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砂颗粒矿物成分对 MICP 过程的影响及机理 
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摘  要：微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）是一种绿色环保的新型土体加固技术，具有广泛的应用前景。为了研究砂颗

粒矿物成分对 MICP 过程的影响，分别选用石英砂和钙质砂为代表性研究对象，利用环氧树脂胶结固化后打磨制成样

片，再在配置好的菌液和胶结液中对样片表面进行 MICP 处理，结合 X 射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）以及超

声震荡试验定量分析了碳酸钙产量、矿物晶型、晶貌及界面胶结特性。结果表明：①钙质砂颗粒比石英砂颗粒更利于

微生物诱导生成碳酸钙，平均单位面积碳酸钙生成量前者约为后者的 5 倍；②两种砂颗粒表面生成的碳酸钙主要为球

霰石和方解石，钙质砂界面能更低，诱导生成更多的方解石；③石英砂表面生成的碳酸钙主要为较大的球形颗粒，而

钙质砂表面的碳酸钙形貌主要为板片状；④微生物在钙质砂颗粒上诱导生成的碳酸钙呈现更高的界面胶结强度，经超

声波震荡后，石英砂颗粒上碳酸钙的质量损失率约为钙质砂的 10 倍。在此基础上，运用微生物学、晶体化学、结晶矿

物学等其他相关学科的理论，系统分析了石英砂和钙质砂对 MICP 过程及效果的影响机理，取得了新的认识，对优化

MICP 技术在岩土工程中的应用有重要意义。 
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Effects and mechanisms of mineral composition of sand on MICP process 
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Abstract: The microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP) is a new environmentally friendly stabilization 

technique for soils with broad application prospects. To investigate the effect of mineral composition of sand particles on the 

MICP process, the quartz sand and calcareous sand are chosen as the representative materials. The sand particles are bound with 

epoxy resin to create samples, which are subsequently subjected to the MICP treatment by immersing them in prepared 

bacterial and cementation solutions. The calcium carbonate production, mineral phases, crystal morphology and interfacial 

cementation characteristics are quantitatively analyzed using the X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) 

and ultrasonic tests. The results indicate: (1) The calcareous sand particles are more conducive to the MICP, with an average 

calcium carbonate generation per unit area that is about 5 times that of the quartz sand particles. (2) The calcium carbonate 

precipitated on the surfaces of both sand particles mainly consists of vaterite and calcite, with the calcareous sand inducing a 

higher proportion of calcite precipitation because of its lower interfacial energy. (3) The calcium carbonate precipitated on the 

surface of the quartz sand is predominantly composed of larger spherical particles, while the morphology of calcium carbonate 

on the surface of the calcareous sand is predominantly plate-like. (4) The microbially induced calcium carbonate on the 

calcareous sand particles exhibits higher interfacial cementation strength. After subjecting the samples to ultrasonic agitation, 

the mass loss rate of the calcium carbonate on the quartz sand is about 10 times that on the calcareous sand. Based on these 

findings, the theories from the disciplines such as microbiology, crystal chemistry and mineralogy are employed to 

systematically analyze the mechanisms through which quartz 

sand and calcareous sand affect the MICP process and its 

outcomes. This study provides new insights and is of significant 

importance for optimizing the application of the MICP in
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0  引    言 
全球人口膨胀与高速城市化使得土地资源短缺这

一问题愈发严重，各类基础设施、交通道路的建设需

要面临更加复杂的工程地质环境。然而，某些土体的

水、力学性质往往无法满足工程建设的需求，即便是

性质较好、应用广泛的砂土，由于其易液化的特性，

也可能会在外部荷载作用下诱发路基沉陷、边坡失稳、

海岸侵蚀等工程问题[1]。因此，有必要对其进行改良，

使其满足工程要求。传统的土体改良方法主要有两种：

一种是物理加固法（例如强夯法、预压固结法、振冲

法等），通常需要大型设备，施工周期较长，成本较高；

另一种是化学加固法，比如利用水泥等化学试剂进行

灌浆处理，但通常存在环境问题，如水泥生产伴随着

大量温室气体的排放[2]。随着中国“双碳”目标的提

出，急需一种快速高效、绿色环保的土体改良技术，

以满足工程建设领域的高质量发展。 
近年来，微生物介导的土体改良方法因其绿色环

保、经济高效等优点受到了学者们的关注。其中，微

生物诱导碳酸钙沉淀（microbially induced calcium 
carbonate precipitation, 简称 MICP）技术适用范围广、

环境耐受性好，在提高土体强度、改善其渗透和液化

特性等方面已经有了许多成功的应用[1, 3-5]。MICP 技

术利用产脲酶菌催化尿素水解产生碳酸根离子

（CO3
2-），CO3

2-与加入的钙离子（Ca2+）结合沉淀，

在孔隙内部和砂颗粒表面生成碳酸钙晶体，从而实现

土体水、力学特性的改良[6]。 
在 MICP 技术研究中，探究影响 MICP 处理效果

的因素一直是重点。众多研究表明，调整 MICP 的技

术参数，例如采用不同类型的微生物[7-8]、配方比例[4, 9]

和反应条件[10-11]等，可以获得较好的碳酸钙胶结效果。

除此以外，研究发现土体的矿物成分对微生物诱导碳

酸钙沉淀也有重要影响。如 Van Paassen[4]研究指出，

经过 MICP 处理后，石英砂颗粒间形成了大量球形晶

体，球形晶体有明显的层圈结构，而钙质砂颗粒表面

则被较小的菱形晶体覆盖，分布更加广泛。Dyer 等[12]

对石英砂与钙质砂分别进行 MICP 处理，扫描电镜观

察发现，相比石英砂，钙质砂中生成的碳酸钙含量更

多，在砂颗粒表面分布更加广泛，并在同等处理方式

下有不同的强度失效模式。Montoya[13]对 5 种不同的

砂土（分别富含石英、方解石、长石和氧化铁）进行

MICP 处理，测量胶结完成后的样品的剪切波速，结

果表明，在富含方解石的砂土中碳酸钙的生成速率最

快。然而，需要指出的是，虽然这些研究都发现了微

生物矿化过程在石英砂和钙质砂中具有不同的效应，

但主要停留在现象描述或定性分析阶段，其背后的机

理尤其是砂颗粒矿物成分是如何影响微生物诱导碳酸

钙结晶过程，目前学界对此并不十分清楚，严重制约

了 MICP 技术的推广应用。 
为探究砂颗粒矿物成分对微生物矿化过程的影

响，本文分别选用石英砂和钙质砂作为研究对象并进

行 MICP 处理，采用扫描电镜（SEM）和 X 射线衍射

（XRD）探究了微生物诱导生成碳酸钙晶体的微观结

构和形貌特征，采用超声震荡法评估了碳酸钙的胶结

特性，基于微生物学、晶体化学、结晶矿物学等其他

相关学科的理论，系统分析了石英砂和钙质砂对

MICP 过程及效果的影响机理，取得了新的认识，对

优化 MICP 在岩土工程中的应用有重要意义。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

本研究的试验材料为石英砂和钙质砂。石英砂为

常见河砂，其成分经 XRD 测定主要为石英。钙质砂

取自南海岛礁，主要由珊瑚、贝类等海洋生物残骸组

成，其成分经 XRD 测定主要为高镁方解石和文石。

上述砂样经筛分后，选 2～5 mm 粒径范围的颗粒洗净

烘干备用。 
研究选用巴氏芽孢八叠球菌（ Sporosarcina 

pasteurii，ATCC 11859）作为试验用菌，该菌具有高

脲酶活性，环境耐受性好等优点，是 MICP 技术常用

的菌种。试验采用 YE-NH4 液体培养基，主要成分包

括 20 g/L 酵母提取物、10 g/L 硫酸铵和 15.73 g/L 三
羟甲基氨基甲烷（Tris-base）。培养基需在 121℃下灭

菌 20 min。随后将母菌注入冷却的培养基完成接种，

并置于 30℃、转速 200 r/min 的培养箱中震荡培养 24 
h。利用紫外分光光度计测定培养结束的菌液在波长

600 nm 处的吸光度（OD600 值）以表征细菌密度。通

过电导率测定细菌的平均脲酶活性。本试验用菌的

OD600 值和脲酶活性分别为 1.22，14.22 mM/min。 
胶结液为 MICP 提供碳源和钙源，试验采用的胶

结液为 0.1 mol/L 氯化钙和 0.1 mol/L 尿素混合溶液。 
1.2  试样制备 

将两种砂颗粒分别填入硅胶模具中（7 cm×4 cm 
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×4 cm），然后注入 E-51 型环氧树脂，在真空饱和缸

中抽真空消泡 25 min，随后取出，放在室温条件下让

其自然凝固。脱模后切片打磨，暴露出砂颗粒剖面，

形成 7 cm×4 cm 的样片，如图 1 所示，分别为环氧树

脂样片（图 1（a））、钙质砂样片（图 1（b））和石英

砂样片（图 1（c））。                          

 

图 1 试验样片照片 

Fig. 1 Photos of test specimens 

1.3  MICP 水溶液反应 

将 36 mL菌液和 324 mL胶结液分别倒入烧杯中，

搅拌混合后，立即将清洗后的纯环氧树脂片、钙质砂

样片和石英砂样片按照相同的高度悬挂在烧杯溶液中

进行 MICP 反应（图 2），控制室温为 25 ℃，反应时

间为 24 h。反应结束后，取出各组样片，对反应区产

生的碳酸钙用去离子水和酒精进行润洗，以去除表面

多余的有机物和盐分，然后置于 40 ℃的烘箱中干燥

24 h。对于每种样片，分别开展了 4 组平行试验。  

 

图 2 反应装置示意图 

Fig. 2 Diagram of reaction devices 

1.4 碳酸钙生成量计算 

样片碳酸钙生成量可以通过称量反应前后样片质

量的差来得到。由于不同样片都是用相同的环氧树脂

固化而成，且试验条件和 MICP 反应环境相同，可以

假设同一组试验中各样片单位面积环氧树脂表面的碳

酸钙生成量相同。为了比较不同砂颗粒成分对碳酸钙

生成量的影响，本次试验按式（1）计算单位面积砂颗

粒上碳酸钙的生成量 S（g/m2）： 

 s s
s e s
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式中： sM 为钙质砂或石英砂样片上碳酸钙的生成量

（g）； eM 为纯环氧树脂片上碳酸钙生成量（g）； eA 为

纯环氧树脂片反应区面积（m2）； sA 为钙质砂或石英

砂样片反应区面积（m2）； sa 为钙质砂或石英砂样片

反应区砂颗粒的面积（m2）。 
为了获取式（1）中砂颗粒及环氧树脂对应的面积，

采用数字图像处理技术对样片反应区图像进行二值化

分割（大津法）和识别，提取砂颗粒区域和环氧树脂

区域（图 3），然后计算对应的面积。 

 

图 3 图像处理 

Fig. 3 Picture processing 

1.5 碳酸钙晶体微观测试 

采用 X 射线衍射（XRD, 理学 D-MAX Rapid II
型）分析生成的矿物晶型。将样片表面的碳酸钙全部

刮下，在玛瑙研钵中研磨成粉末，过 0.075 mm 筛，

用钼靶管在 2-θ（5°～45°，步长为 0.04°）的范围

内进行 XRD 分析，矿相鉴定通过 MDI Jade 软件以及

晶体学开放数据库进行比对。此外，利用绝热法对各

矿物相进行半定量分析，其原理是各晶型的含量与其

衍射强度成正比，因此可以根据参考强度比值计算各

相的质量分数[11, 14]。MICP 生成的碳酸钙中常见的矿

物晶型为方解石和球霰石，用以下公式计算各晶型的

质量百分比： 

 c
c

c
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v
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式中： cw ， vw 分别为方解石和球霰石的质量百分数

（%）；Ic，Iv分别为方解石峰和球霰石峰的最大衍射

峰的强度；Rc =3.13，Rv = 1.14 为参考强度[15]。 
用环氧树脂样片表面碳酸钙各晶型的质量百分比

进行标定，计算得到砂颗粒表面碳酸钙中各晶型的质
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量百分比： 
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式中： csw ， vsw 分别为砂颗粒表面方解石和球霰石的

质量百分数（%）； ctw ， vtw 分别为砂颗粒样片表面

方解石和球霰石的质量百分数（%）； cew ， vew 分别

为环氧树脂样片表面方解石和球霰石的质量百分数

（%）。 
为了进一步分析生成的碳酸钙形貌，利用扫描电

子显微镜（SEM，日立 SU-1510 型）对钙质砂和石英

砂颗粒表面生成的碳酸钙粉末进行了观察。 
1.6  超声震荡试验 

为了评价不同基底样片上生成碳酸钙的胶结特

性，开展了超声震荡试验[11]。方法如下：在室温下将

各组样片放在自来水中，利用超声波浴清洗 5 min，
超声频率为 40 kHz，取出后用去离子水润洗，置于

40 ℃的烘箱中干燥 24 h，如此进行 2 轮的超声震荡试

验，记录最终样片上碳酸钙的剩余质量。理论上，界

面胶结强度越高，样片上残留的碳酸钙越多。利用环

氧树脂面积标定，计算得到砂颗粒表面碳酸钙损失的

质量，除以砂颗粒表面初始生成的碳酸钙质量，即可

获得砂颗粒表面碳酸钙的质量损失率。 

2  结果和讨论 
通过上述试验，获得了两种砂颗粒成分对样片表

面的碳酸钙生成量、晶型、晶貌以及胶结特性的影响，

下面将对相关结果进行分析。 

2.1  碳酸钙生成量 

图 4给出了 4组样品在MICP溶液中反应 24 h后，

单位面积砂颗粒上碳酸钙的生成量。石英砂颗粒上单

位面积碳酸钙生成量为 12.94～19.53 g/m2，平均值为

16.04 g/m2，而钙质砂颗粒表面单位面积碳酸钙生成量

为 59.72～111.89 g/m2，平均值为 85.28 g/m2，后者约

为前者的 5 倍。由此可见，不同基底成分对 MICP 生

成的碳酸钙总量有显著影响，相比于石英砂，钙质砂

更利于碳酸钙在其表面沉淀。有学者在采用 MICP 固

化石英砂和钙质砂柱时，也得到了类似的结果[4, 12-13]。 
通常情况下，碳酸钙的生成量与细菌数量密切相

关，砂柱试验结果表明，增加细菌量能促进生成更多

的碳酸钙[2]。这主要是因为细菌细胞壁表面以及胞外

聚合物（extracellular polymeric substances，简称 EPS）

带有一些负电荷基团（如羧基、磷酸基），这些负电荷

基团吸附溶液中带正电的钙离子，使得钙离子在细菌

表面富集[16-17]。同时，尿素是在细菌胞内由脲酶催化

水解，释放出的碳酸根离子迁移到细菌胞外，从而在

细菌周围形成一个碳酸钙过饱和的微环境，促进沉淀。

另一方面，有机结构可以为碳酸钙沉淀提供成核模板，

降低成核能垒[17]，故普遍认为在 MICP 过程中细菌可

以作为碳酸钙的成核位点[18]。 

 

图 4 单位面积砂颗粒上碳酸钙生成量 

Fig. 4 Masses of calcium carbonate per unit area of sand particles 

因此，细菌在砂颗粒表面的吸附数量直接影响砂

颗粒表面碳酸钙的生成量。为了了解钙质砂与石英砂

对细菌的吸附能力差异，需要比较这两种矿物与细菌

的相互作用能量。学者们常用 DLVO（derjaguin-landau- 
verwey-overbeek）理论来解释细菌和矿物表面相互作

用的能量（ T ）[19-20]，它是静电相互作用（ EDL ）和

范德华力相互作用（ VDW ）之和，计算公式如下[21-22]： 

 EDL 0 b s
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 T EDL VDW      。              (8) 
式中： 0 为真空介电常数（F/m）； 为水的相对介电

常数；a 为细菌半径（m）； b ， s 分别为矿物细菌

和矿物表面电势（V）； 为德拜长度的倒数（m-1）；

h 为细菌与矿物表面之间的距离（m）；A 为哈梅克常

数（J）；  为电介质的特征波长（m）。 
水的相对介电常数  取 80，假设细菌半径 a 为

0.5 μm ，利用 Zeta 电势仪（NanoBrook 90Plus）测定

在 0.1 mol/L 胶结液中石英砂和钙质砂 Zeta 电势分别

为-3.24，9.01 mV，分别作为石英砂和钙质砂的 s ，

菌液在去离子水中的 Zeta 电势为-36.52 mV，作为 b ，
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0.1 mol/L 氯化钙溶液离子强度为 0.27 mol/L。哈梅克

常数 A 由接触角测定[23]，对于石英砂-细菌相互作用

和钙质砂-细菌相互作用体系，基于文献资料，A 分别

取值为 4.83×10-22，8.86×10-22 J[24-27]，  假设为 100 
nm[20]。 

根据式（6）～（8）计算细菌与砂颗粒表面相互

作用的能量 T 与距离 h 之间的关系，结果如图 5 所示。

相互作用能量小于 0，表明范德华力大于静电斥力，

因此在本文试验条件下，细菌会倾向于吸附在砂颗粒

表面，但相比于石英砂，钙质砂表面与细菌相互作用

的能量更低，更利于细菌吸附。正因为如此，钙质砂

颗粒表面有更多的细菌作为成核位点，并在界面提供

更多的碳酸钙过饱和环境，诱导更多的碳酸钙沉淀（图

4）。 

 

图 5 细菌与砂颗粒相互作用的 DLVO 曲线 

Fig. 5 DLVO energy profiles of bacteria-sand interactions 

除了矿物与细菌的相互作用能量，矿物界面能的

差异也是造成两种矿物上碳酸钙沉淀量差异的重要原

因。吸附在砂颗粒表面的细菌会在周围形成一个碳酸

钙过饱和的微环境，根据CNT经典成核理论，矿物界面

可以作为碳酸钙异相成核的基底，且界面能越低，成核

速率越高，在相同的时间内将生成更多的碳酸钙[28-29]。

由于晶体化学结构的相似性，以碳酸钙为主要成分的

钙质砂作为碳酸钙异相成核模板的界面能远低于以二

氧化硅为主要成分的石英砂。Lioliou 等[30]的试验直接

证明了这点，在碳酸钙过饱和体系中，加入方解石种

子的碳酸钙沉淀速率远大于加入石英种子的。因此，

吸附在砂颗粒表面的细菌所提供的碳酸钙过饱和体系

会促使细菌周围砂颗粒表面形成碳酸钙的成核位点，

尤其是对于钙质砂颗粒，将沉淀更多的碳酸钙，并且

钙质砂表面吸附了更多细菌，进一步促进了此过程。 
图 6（a），（b）分别总结了石英砂和钙质砂颗粒

表面由上述两种机制影响的 MICP 过程。首先，细菌

吸附在砂颗粒表面，而后细菌产生的脲酶水解尿素，

营造了一个碳酸钙过饱和的溶液环境，从而引发碳酸

钙异相成核并开始生长。在此过程中，与石英砂相比，

钙质砂与细菌相互作用的能量更低，因此更多的细菌

吸附在钙质砂颗粒表面。此外，由于以碳酸钙为主要

成分的钙质砂相比石英砂界面能更低，更利于作为碳

酸钙异相成核的位点。因此，相较于石英砂，钙质砂

表面具有更多的成核位点和更高的成核速率，促使更

多的碳酸钙生成。 

 

图 6 砂颗粒表面的 MICP 过程示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of MICP process on surface of sand  

particles 

2.2  碳酸钙晶型 

图 7 为石英砂和钙质砂样片上碳酸钙的 XRD 分

析结果，两种砂颗粒样片上生成的碳酸钙主要为球霰

石与方解石两种晶型，但以钙质砂为基底生成的碳酸

钙出现了更多的方解石峰，且峰的强度明显高于石英

砂为基底的样片。利用式（4），（5）计算得到砂颗粒

表面碳酸钙各晶型选择情况，如图 8 所示。在石英砂

颗粒表面生成的碳酸钙几乎全都为亚稳态的球霰石，

占比达 96%，而在钙质砂颗粒上生成的碳酸钙主要为

球霰石，占比为 85.8%，但仍有 14.2%的方解石，说 
明钙质砂颗粒能促进生成更多的方解石。 

无水碳酸钙的晶型有 3 种，按照热力学稳定性从

低到高分别为球霰石、文石和方解石，而两种砂颗粒

表面沉淀的碳酸钙只有球霰石和方解石两种晶型。这

主要是受温度条件控制，在 14℃～30℃的环境中，作

为碳酸钙各晶型前体的无定形碳酸钙（ACC）将转化

为球霰石和方解石[32]。很多学者的研究也证实了这一

点，在接近室温条件且无添加剂的情况下合成的碳酸

钙为球霰石和方解石[33]。Chang 等[31]认为温度是影响

碳酸钙晶型选择最关键的因素。本次试验的 MICP 反
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应条件为室温环境，因此生成的碳酸钙为球霰石和方

解石两种晶型（图 7，8）。 

 
图 7 砂颗粒表面碳酸钙的 XRD 分析图谱 

Fig. 7 XRD analysis of calcium carbonate on surface of sand 

particles 

 
图 8 砂颗粒表面碳酸钙晶型选择 

Fig. 8 Selection of polymorphs of calcium carbonate precipitated  

on surface of sands 

需要指出的是，球霰石是碳酸钙的亚稳态晶型，

在自然界中并不多见，因为形成的碳酸钙遵循奥斯特

瓦尔德熟化过程，亚稳态的球霰石会通过溶解重结晶

的方式形成更加稳定的方解石[34]。本试验中两种砂颗

粒表面的碳酸钙都以球霰石为主，这是因为奥斯特瓦

尔德熟化过程会被有机质抑制[11]。有机分子可以吸附

在球霰石晶体上，从而抑制球霰石的溶解[35]。此外，已

有报道显示，有机质表面的酸性官能团（例如羧基）可

以络合溶液中的钙离子，由于立体化学结构和球霰石

更加匹配从而易作为有机模板促进球霰石的沉淀[36-37]。

主要由肽聚糖、磷壁酸等组成的革兰氏阳性菌细胞壁

表面有很多酸性官能团，而 EPS 中富含着多糖、蛋白

质、多肽等有机大分子，利于球霰石的生成，因此两

种样片中球霰石都是主要晶型。Lü 等[11]也在 MICP 水

溶液反应过程中发现：0.1 mol/L 胶结液的试验条件下

相比更高的胶结液浓度生成了更多的球霰石，并且在

碳酸钙表面观察到更多的细菌印记，进一步佐证了上

述分析。 
相比石英砂，钙质砂表面生成了更多的方解石，

这是由于钙质砂与生成的碳酸钙具有结构或化学的相

似性，其成核界面能低于石英砂颗粒，较低的界面能

可以导致更多的碳酸钙矿物相形成[29]。尽管有大量有

机质作为动力学抑制剂，在热力学控制下，碳酸钙基

底可以生成更稳定的方解石。而石英砂与碳酸钙不存

在结构或化学上的相似性，其诱导异相成核的能力较

弱，更易受动力学而非热力学的控制，加上有机质的

影响，奥斯特瓦尔德规则控制着碳酸钙的生成，所以

更倾向形成亚稳态的球霰石[38]。需要强调的是，微生

物矿化过程十分复杂，涉及微生物学、晶体化学、矿

物学等多学科交叉，尤其是微生物-矿化产物-基底之间

的相互作用方式与机制，仍需要更加细致深入的研究。 
2.3  碳酸钙晶貌 

SEM 结果显示，石英砂颗粒表面生成的碳酸钙粒

径相对较大，多为球形碳酸钙以及边缘附着有极少量

菱面体颗粒（图 9（a））。钙质砂颗粒表面生成的碳酸

钙多为均质的板片状碳酸钙以及较多的菱面体颗粒

（图 9（b）），薄板难以区分明显的碳酸钙颗粒，类似

包裹在颗粒表面的一层碳酸钙膜，与 Dyer 等[12]的观

察结果相似。此外，钙质砂表面生成的碳酸钙可以观

察到大量黑色印记，这是细菌死亡后留下的孔洞，也

表明钙质砂表面吸附了更多的细菌。 

图 9 扫描电镜下碳酸钙的形貌 

Fig. 9 Morphologies of calcium carbonate under SEM 

在两种砂颗粒表面上都出现了菱面体颗粒，这是

方解石的典型形貌[11]。但两种砂颗粒表面碳酸钙的主
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要形貌有显著差别，这可以归因于成核位点数量的差

异。石英砂表面成核位点数量少，碳酸钙倾向于在有

限的晶核上生长，单晶生长空间并不受限，且生成的

矿物主要为以球体形式析出的球霰石，球霰石一般以

球体的形式析出，所以在石英砂颗粒表面的碳酸钙为

尺寸较大的球形颗粒。而钙质砂表面板片状碳酸钙是

由于其表面成核位点数量更多，单个晶体生长空间受

到限制，两个晶体在接触时将停止生长，并相互融合，

导致单晶形貌不如石英砂样品明显。 
2.4  胶结特性 

图 10 为第二、三和四组样片进行的两轮超声震荡

后砂颗粒表面碳酸钙的质量损失率。石英砂上碳酸钙

的质量损失率平均值为 73.75%，钙质砂上质量损失率

平均值为 6.84%，前者约为后者的 10 倍，说明微生物

在钙质砂颗粒上诱导生成的碳酸钙呈现更高的界面胶

结强度。 

 

图 10 超声震荡后碳酸钙质量损失率 

Fig. 10 Mass loss rates of calcium carbonate after ultrasonic  

tests 

两种砂颗粒表面碳酸钙胶结特性呈现如此大的差

异，归结起来主要有以下 3 方面的原因。 
（1）晶型因素。Lü 等[11]研究发现由于方解石是

热力学上最稳定的碳酸钙晶型，所以方解石的胶结性

能要优于球霰石。这可以部分解释本文结果：在钙质

砂表面生成了更多的方解石，所以有更高的胶结强度。 
（2）晶貌因素：从图 9 中碳酸钙形貌可以明显观

察到，石英砂表面碳酸钙颗粒尺寸更大，相同面积上

的界面胶结失效将导致更大体积/质量的碳酸钙脱落。

此外，相比于钙质砂表面的板片状碳酸钙颗粒，石英

砂表面与球形碳酸钙颗粒之间的有效接触面积相对较

小，在荷载作用下更容易脱落。 
（3）有机质含量因素。Rong 等[39]认为 MICP 生

成的碳酸钙是通过有机质与石英砂颗粒形成氢键达到

胶结效果，MICP 胶结钙质砂还未有类似的机理研究，

但碳酸钙与有机质间也可以形成氢键[40]，而钙质砂表

面吸附了更多的细菌，碳酸钙与基底之间有更多的有

机质起连接作用，故而有更强的胶结特性。 
总而言之，界面胶结特性是 MICP 技术固土机理研

究的重要内容，也是评价土样承载能力的重要依据[18]。

然而，目前学界关于这方面的研究进展比较缓慢，今

后有必要从界面微观力学作用机制角度开展更细致深

入的研究工作。 

3  结    论 
通过一系列试验探究了钙质砂和石英砂矿物成分

对 MICP 过程的影响，结合微生物学、晶体化学、结

晶矿物学等其他相关学科的理论，系统分析了试验现

象背后的机理，主要得到以下 4 点结论。 
（1）钙质砂颗粒比石英砂颗粒更利于微生物诱导

生成碳酸钙。这主要是因为：相比于石英砂，钙质砂

表面与细菌相互作用能量更低，更利于细菌吸附；以

碳酸钙为主要成分的钙质砂作为碳酸钙异相成核基底

的界面能远低于以二氧化硅为主要成分的石英砂，碳

酸钙成核点位和成核速率增加。 
（2）两种砂颗粒表面生成的碳酸钙以球霰石为

主，且有少量方解石，这主要受环境温度和奥斯特瓦

尔德规则控制。相比于石英砂，钙质砂颗粒表面能生

成更多的方解石，这是因为钙质砂与生成的碳酸钙具

有结构或化学的相似性，其成核界面能低于石英砂颗

粒。 
（3）微生物在不同矿物基底上诱导生成的碳酸钙

晶型晶貌存在差异：石英砂表面生成的碳酸钙晶体为

较大的球形，而钙质砂表面生成的碳酸钙晶体主要呈

板片状。这可以归因于两种基底对应的成核位点数量

不同，从而对晶核生长的限制作用呈现差异。 
（4）微生物在钙质砂颗粒上诱导生成的碳酸钙呈

现的界面胶结强度远高于石英砂，这主要与碳酸钙晶

型、晶貌以及表面有机质含量有关。总体上，方解石

的胶结性能要优于球霰石。 
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