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摘  要 

基础设施建设会带来严重的水土流失现象，对边坡生态环境带来了巨大损失。本文提出微生物诱导碳酸

钙沉淀作用(Microbial Induced Carbonate Precipitation, MICP)协同植被护坡用于边坡工程。通过

MICP作用加固根土复合体的直剪试验，得到以下结论：1) 根土复合体在含根量为0.4%~0.8%之间存在

最优含根量，在大于最优含根量后，各项强度参数下降；2) MICP能提高30.3%根土复合体粘聚力峰值，

但不能改变根土复合体随含根量改变而变化的强度规律。上述结果表明：MICP在一定范围提高根土复合

体强度，能够与植被护坡相结合，具有广阔的应用前景。本文的研究成果能为MICP协同植被护坡提供可

靠的理论依据。 
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Abstract 
Construction of infrastructural facilities will bring about serious soil erosion and bring huge losses 
to the ecological environment of the slope. This paper proposes that Microbial Induced Carbonate 
Precipitation (MICP) is used for slope protection in cooperation with vegetation. Through the di-
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rect shear test of the reinforced root-soil complex by MICP, the following conclusions are obtained: 
1) The root-soil complex has an optimal root content between 0.4% and 0.8%, which is greater 
than the optimal root content. After that, the various strength parameters decreased; 2) MICP can 
increase the peak cohesion of the root-soil complex by 30.3%, but cannot change the strength law 
of the root-soil complex with the change of root content. The above results show that MICP can in-
crease the strength of root-soil complex in a certain range, can be combined with vegetation pro-
tection, and has broad application prospects. The research results of this paper can provide a re-
liable theoretical basis for MICP’s cooperative vegetation protection. 
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1. 引言 

近年来，随着我国基础设施建设的快速发展，带来地区经济发展的同时，不可避免的会造成水土流

失。我国西部地区面积广阔，自然环境复杂，一旦发生水土流失，对地区的生态稳定必定造成不可逆的

破坏。目前市面上常用的护坡技术如浆砌片石，现浇混凝土护坡等，这些技术都在一定程度上取得了一

定的成效，但也存在边坡支护工程量大，工程造价高以及环境不友好等缺陷。因此有学者提出了植被护

坡的技术。 
植被护坡主要利用根系的锚固和加筋作用，形成根土复合体[1]，对于边坡涵水固土、调节自然气候

和维护生态平衡具有积极作用，符合国家和地方生态环保的需要。但植被护坡生长缓慢、坡面渗透性强

和植被根系浅，因此，植被护坡固土能力有限，常常在使用过程中发生大规模的边坡垮塌事故。如何在

传统植被护坡技术上加快植被的生长速度、缩短边坡裸露时间、降低坡面渗透性以及提高根土复合体的

强度，是边坡生态环境治理与工程防护领域亟需解决的重要课题。因此，有学者提出采用 MICP 技术进

行水土治理。 
微生物诱导碳酸钙沉淀作用(Microbial Induced Carbonate Precipitation，即 MICP)在岩土工程学和微生

物学的交叉学科中是研究的热门，是一种环境友好的生物介质的土壤改良技术，源于微生物学、化学和

岩土工程的跨学科途径。其原理是某些微生物能够形成一种脲酶，它能将尿素分解成铵根离子和碳酸根

离子。在含有钙离子的条件下生产具有胶结作用的碳酸钙，最后具有胶结作用的碳酸钙会充满土体孔隙，

将松散的土颗粒交接成一个整体。 
针对 MICP 固化砂土，主要评价了 MICP 固化砂土的性能[2] [3] [4]，目前 MICP 能够轻松将松散的

砂土颗粒固化成能够承受 5~30 MPa 的坚固砂柱，整个固化过程中作为“生物水泥”将砂土固化[5]。而

在实际工程中，砂土带来的施工问题要小于粘土，因此有学者对 MICP 固化粘土开展了相关研究，对粘

土经 MICP 固化后的渗透性强度开展的大量实验，研究发现，经 MICP 固化后的土体渗透性能够下降 2
个数量级[6]，在经过 9 次固化后的无侧限抗压强度能够提高 77% [7]，同时发现 MICP 生产碳酸钙含量和

渗透性的变化关系，两者之间存在一种函数关系[8]，得出了土体适用 MICP 的渗透条件，优化了 MICP
固化土体的可行性[9]。 
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2. 试验材料和方法 

2.1. 试验材料 

2.1.1. 土样 
试验土样取自重庆市沙坪坝区，取土深度 2 m，天然含水率 23%，土体各项性质指标见表 1。 
 

Table 1. Physical and mechanical parameters of soil 
表 1. 土体物理力学参数 

比重 Gs 塑限 ωL/% 液限 ωP/% 塑限指数 IP 天然密度/(g∙cm−3) 天然含水率 ω/% 

5.6 33.2 19.2 14 18.75 20 

2.1.2. 菌种与培养 
试验用微生物为巴氏芽孢八叠球菌 Sporosarcina pasteurii，购自国微生物菌种保藏管理委员会普通微

生物中心(China General Microbiological Culture Collection Center)，CGMCC 编号为 1.367 (图 1)。用于细

胞活化以培养的培养基的配方为酵母提取物 20 g/L，氯化铵 10 g/L，氯化镍 12 mg/L，氯化锰 24 mg/L，
调节 pH = 9.0。在 30℃，200 r/min 的恒温震荡箱内培养 24 h，采用电导率仪测定活性大于 0.1 s/min 时可

用于试验。 

2.1.3. 菌种保存 
将培养好的菌种保存在甘油中，先将甘油在 121℃，进行 15 min 的高温灭菌，待甘油冷却后，在无

菌操作台中将固体培养基中的菌落刮入冷藏管中，加入 2 ml 甘油，放入负 80℃冰箱中保存。 

2.1.4. 胶结液制备 
胶结液能够为 MICP 作用提供必要的尿素和钙盐，选用的胶结液浓度为 1.0 M，胶结液(1 L)配方为氯

化钙 111 g，尿素 60 g。 
 

 
Figure 1. Agar slant culture-medium 
图 1. 斜面培养基 

2.1.5. 植被根系 
植被选取高羊茅为研究对象，选取根系直径在 0.5 mm 到 1.0 mm 之间，为保证根系能提供较强的抗

剪强度，根系长度大于 10 mm，小于 20 mm。含根量采用根的生物量集度表示，含根量为土体质量的 0%、

0.2%、0.4%、0.6%和 0.8% (表 2)。每种含根量制备 3 组试件。通过不同的含根量代表不同生长情况的植
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被，模拟 MICP 在植被生长时的作用。 
 

Table 2. Root content design 
表 2. 含根量设计 

分组 土体质量/g 含根量/% 根系质量/g 

T1 120 0 0 

T2 120 0.2 0.24 

T3 120 0.4 0.48 

T4 120 0.6 0.72 

T5 120 0.8 0.96 

2.1.6. 土样制备 
将土样过 2 mm 筛，选取粒径大于 1 mm 的土颗粒用于制备根土复合体试样。共制备 2 组土样，其中

一组利用 MICP 技术对土样进行改性(记为 MICP 实验组)，另一组作为空白对照组。2 组土样模具及植被

过程均保持一致，试样高度为 20 mm，直径 80 mm。将制备好的试样放入环刀中，用于 MICP 加固。 

2.2. 试验过程与方法 

2.2.1. MICP 注浆试验 
为保证根土复合体试样能够充分进行 MICP 作用，采用注射器注浆方式固化根土复合体试样，对 T2、

T3、T4、T5 实验组每日定时向土体内部均匀注射 4 ml 菌液和 4 ml 胶结液，以保证微生物和胶结液能够

充满土体并充分反应；完成一次胶结过程后，将土样翻转，在另一方向进行 MICP 处理。T1 对照组每次

注浆注入等体积的去离子水。 

2.2.2. 直剪试验 
对试样进行直接剪切试验：采用 ZJ-3 型应变控制式直剪仪，控制剪切速率 0.8 mm/min 下进行 6 mm

时停止试验；试样分别在 100 kPa、200 kPa、300 kPa 法向应力下进行剪切；做应力–应变曲线，取曲线

上剪应力最大值作为试样在当前法向应力下的抗剪强度，对于应变硬化性曲线，取剪切位移 4 mm 处为

剪切强度。应力–应变计算见《土工试验方法标准》(GB/T 50123-2019)。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 含根量与粘聚力变化 

为对比含根量对根土复合体抗剪强度指标的影响，绘制含根量与粘聚力关系曲线，如图 2 所示。本

试验选择的根径大小差异较小，可以认为每根根系承受的力大小相同。对于不含 MICP 作用的根土复合

体，当含根量从 0.2%增加到 0.4%时，粘聚力强度增加了 5.19 kPa；增加到 0.6%时粘聚力增加了 12.68 kPa；
而当含根量增加到了 0.8%时，粘聚力下降了 9.73 kPa。表明在含根量在 0.4%~0.8%之间存在最优含根量。

而对于含有 MICP 作用的根土复合体，同样在含根量 0.4%~0.8%时达到峰值，其变化趋势与不含 MICP
的根土复合体一致，但其峰值大小要大于不含 MICP 的根土复合体。说明含根量对根土复合体强度的变

化特性起决定性作用，MICP 只能提高根土复合体的强度。 

3.2. MICP 对根土复合体的影响 

通过图 3 看出，加入 MICP 的根土复合体抗剪强度在任何含根量下都要高于未加入 MICP 的根土复
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合体，这是由于 MICP 以微生物为核心产生的具有胶结作用的碳酸钙减少了土体间的孔隙，增强了土体

间的粘聚力；在 0.4%时提高了 16.99 kPa，此时的 MICP 对根土复合体的强度提升最为明显，提升了粘聚

力提高了 36.2%，而在含根量 0.6%时粘聚力仅提高了 12.56 kPa，增加了 21.1%，是强度提高最低的。但

此时的粘聚力为 72.25 kPa，是本次试验的峰值，这说明在峰值处强度值主要受含根量的影响。但对于内

摩擦角，MICP 对于颗粒间的接触作用强度较小，因此对于内摩擦角的提升作用不明显，其增量一直处

于增量，这表明根系在 MICP 的作用下能够更好的和土颗粒相结合。 
 

 
Figure 2. Relationship between root content and cohesion 
图 2. 含根量与粘聚力关系 

 

  
(a) 加入 MICP 根土复合体                                (b) 未加入 MICP 根土复合体 

Figure 3. Hear strength of root-soil complex 
图 3. 根土复合体抗剪强度曲线 

4. 结论 

基于 MICP 加固根土复合体的直剪试验基础上，研究含根量对 MICP 加固根土复合体强度变化的影

响，得出以下几点结论： 
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1) 根土复合体在含根量为 0.6%时达到剪切峰值 72.22 kPa，表明含根量在 0.4%~0.8%之间存在最优

含根量，当含根量超过最优含根量时，根土复合体强度开始下降。 
2) 在 MICP 作用下能够提高根土复合体抗剪强度，平均提高 14.46 kPa，平均增量 30.3%，当含根量

超过最优含根量时，强度仍开始下降，表明 MICP 不能改变根土复合体强度变化规律；但其对内摩擦角

在含根量大于最优含根量时仍能够提高根土复合体内摩擦角增量。 
3) MICP 增强根土复合体强度的主要原因是由于形成的胶结性的碳酸钙增大了土颗粒和土颗粒、土

颗粒和根系间的接触面积，将两者紧密结合，进而增加了根土复合体强度。 
然而，本文仅针对含根量的变化进行试验研究，针对不同浓度的 MICP 作用是否具有同样的规律，

尚待进一步研究。 
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