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不同处理工艺下微生物对岩石裂缝加固效果影响

单治钢1, 2，周    楠3，侯王相3，陈    琦3，寇海磊3

(1. 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 311100； 2. 海洋岩土工程勘察技术与装备浙江省工

程研究中心，浙江 杭州 311100； 3. 中国海洋大学, 山东 青岛 266100)

摘要:  随着微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）技术在岩石裂缝修复领域研究的深入，该技术在实际工程中的应用

也日渐广泛。为深入研究不同处理工艺条件、胶结液浓度对 MICP 技术加固岩石裂缝效果的影响，采用蠕动泵

注浆和浸泡灌浆两种不同工艺对岩石裂缝加固进行室内试验，确定最优微生物加固岩石裂缝工艺。经试验得出

最优的处理工艺条件参数，并在此基础上开展不同胶结液浓度（0.5、0.7 和 1.0 mol/L）条件下微生物浸泡灌浆加

固岩石裂缝试验，进行胶结液浓度对加固效果影响的量化分析。结果表明：相同胶结液浓度条件下，蠕动泵注浆

工艺和浸泡灌浆工艺加固岩石裂缝后界面抗剪强度分别为 0.28 和 0.89 kPa，后者约为前者的 3.2 倍；浸泡灌浆

处理工艺条件下胶结液浓度对加固后岩石试样界面抗剪强度影响显著，随着胶结液浓度的增大，加固与未加固

裂缝界面黏聚力的比值呈线性增长。不同形状岩样的试验结果表明，圆柱体岩样加固后裂缝界面黏聚力增长速

度要明显高于长方体岩样。
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微生物诱导碳酸钙沉淀（Microbial Induced Calcium Carbonate Precipitation, MICP）技术是新兴的岩土加

固技术。该技术利用微生物新陈代谢诱导产生碳酸钙结晶，其本质是微生物分泌的脲酶水解尿素产生碳酸

根离子与微生物周围游离的钙离子结合生成碳酸钙沉淀[1]。MICP 技术具有浆液黏稠性低、流动性好、反应

速率可控等优势，相比传统水泥注浆而言，MICP 技术是一种绿色环保、可持续发展的加固技术，具有较好

的应用前景[2-4]。

国内外学者对 MICP 技术在土体加固方面开展了大量的研究工作[5-10]，但对微生物修复岩体或岩石裂隙

方面开展的研究工作则相对较少。Boquet 等[11] 发现岩石中存在的部分微生物具有裂缝修复的作用，并且经

其诱导产生的碳酸钙沉淀在微生物死亡后还能继续发挥其封堵作用；Phillips 等[12-13] 利用 MICP 技术对岩石

节理进行了室内单元尺度与现场中试封堵试验，通过对修复前后岩石裂隙渗透系数进行定量分析，发现

MICP 技术加固岩石裂缝后其渗透系数有所降低；Wu 等[14] 对岩石裂缝中微生物浆液的空间分布及其对渗

透性的影响进行了研究，发现沿断口流动方向的 MICP 析出物呈对数正态分布；支永艳等[15] 对微生物加固

岩石裂缝与水泥浆加固岩石裂缝效果进行了比较，并对不同围压、渗透压力作用下修复前后裂缝单位时间

渗流量变化进行了分析，发现随着围压逐渐增大，修复后岩石裂缝渗流量逐渐减小并趋于平稳；邓红卫

等[16] 开展了黄砂岩裂缝的微生物修复试验，研究了注浆时间对黄砂岩裂缝修复效果及修复机制的影响，注

浆时间越长，修复后岩石裂缝抗渗性能越好，界面剪切强度越高；彭述权等[17] 针对红砂岩裂缝进行了微生物

修复试验，研究了裂缝宽度及围压变化对岩石裂缝渗透系数的影响机制，发现裂缝宽度与围压变化对修复
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后裂缝渗透系数变化具有一定影响，渗透系数随施加围压的增大呈幂函数降低；肖维民等[18] 利用类岩石材

料模拟岩石节理，分别采用 MICP 技术和水泥注浆方法对其进行加固，并通过直剪试验测定加固后界面抗

剪强度，得出 MICP 技术优于水泥注浆方法的结论。以上学者虽然对微生物加固岩石裂缝效果进行了一定

程度的研究，但对不同处理工艺及胶结液浓度对岩石裂缝加固效果的量化影响研究较少，而合适的处理工

艺及胶结液浓度对微生物加固岩石裂缝至关重要。

本文采用蠕动泵注浆和浸泡灌浆两种工艺加固岩石裂缝，确定最优微生物加固岩石裂缝工艺。基于上

述试验结果得出的最优处理工艺，开展不同胶结液浓度（0.5、0.7、1.0 mol/L）条件下微生物浸泡灌浆加固岩

石裂缝试验，确定胶结液浓度对加固效果影响的量化机制，为微生物诱导碳酸钙沉淀技术加固岩石裂缝提

供理论依据。 

1     试验概况

 

1.1　试样制备

试验所用岩样从青岛某边坡花岗岩钻孔取样获得。岩样为青岛地区典型脆性岩石，质地坚硬且具有较

高强度的热稳定性和抗腐蚀性，主要由石英、正长石

及斜长石等矿物组成。根据《岩石物理力学性质试

验规程》将所取岩样制备成 3 种不同尺寸标准试样，

将岩样安装在试验装置的水平承台上，利用记号笔

和游标卡尺标定裂缝位置并控制预期裂缝宽度，通

过机械切割人为制造出宽度为 1.0 mm 的裂缝模拟

天然岩石裂缝，如图 1 所示。 

1.2　菌液与营养液

试验所用菌种为巴氏芽孢杆菌。试验用培养液的制备按酵母提取物 2.0 g、硫酸铵 1.0 g、Tris-HCL
2.1 g 的比例称量配制，然后加入 100 mL 去离子水搅拌溶解，调节培养液 pH 值至 9.0 以模拟海水碱性环

境。将培养液放至灭菌锅中在 121 ℃ 高温高压条件下进行灭菌，目的是避免杂菌与巴氏芽孢杆菌争夺营养

液影响巴氏芽孢杆菌的增殖。灭菌结束后将培养基放入无菌超净台中静置，待温度降至 30~40 ℃ 后，方可

进行菌种接种。按每 100 mL 培养液 5% 的接种量将菌种接种至培养基中，全程在超净台酒精灯旁操作，以

防混入杂菌影响菌液的纯度。接种完毕后，将菌液置于恒温振荡培养箱中振荡培养 24 h，培养温度 37 ℃、

转速为 130 rpm ，直至溶液明显浑浊且没有白色絮状物，确保细菌生长良好。为测定扩大培养后菌液中的细

菌浓度，利用 UNICO2000 可见分光光度计进行测量。经测定，巴士芽孢杆菌的 OD600 值为 2.3，满足试验需

要。利用便携式电导率仪测定菌液活性，其原理为尿素水解过程中，将原本不导电的尿素水解为可导电的

铵根离子和碳酸根离子，从而使溶液电导率上升，采用电导率仪测量溶液电导率的变化，所测每分钟溶液电

导率的变化值与酶分解尿素的速度成正比，以此来反映酶的活性。经测试，本次试验中巴士芽孢杆菌的初

始脲酶活性约为 0.82 ms/(cm·min)。
试验过程中，胶结液采用尿素溶液与氯化钙溶液的混合液，为分析不同胶结液浓度对加固效果的影响，

分别配制 0.5、0.7 和 1.0 mol/L 共 3 种不同浓度的胶结液。 

1.3　试验过程

本次试验分两组进行，具体试验信息如表 1 所示，第 1 组试验为对比不同处理工艺（蠕动泵注浆、浸泡

灌浆）修复岩石裂缝效果。试验过程中试样首先注入菌液 100 mL，蠕动泵注入速率为 3 mL/min（整个注浆

时间约为 33 min），2 h 后注入胶结液 100 mL，12 h 后再次注入 100 mL 胶结液，此为第 1 轮注浆。为保证注

 

(a) A 试样 (b) B 试样 (c) C 试样 
图 1    试验用岩样

Fig. 1    Rock samples for testing
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浆的均匀性，第 1 轮注浆结束后将试样倒置再进行第 2 轮注浆，蠕动泵注浆共进行 6 轮注浆，注浆过程如

图 2 所示。

浸泡灌浆修复岩石裂缝过程中，将用绑带绑扎好裂缝的岩样置于玻璃箱中，保持裂缝面水平以保证最

大程度地对裂缝进行修复。然后将 6 瓶 300 mL 菌液（共计 1 800 mL）倒入玻璃箱中使试样完全浸泡在菌液

中，每间隔 12 h 向玻璃箱中灌入胶结液，胶结液与菌液体积比为 1∶1。需要注意的是，灌入新的菌液之前

需要将上次灌注玻璃箱中旧的菌液用管子全部引出。为保证与蠕动泵注浆处理工艺的一致性，整个浸泡灌

浆过程持续 6 d，试验过程如图 3 所示。

第 1 组试验岩石裂缝修复完成后，通过 WDW3100 电子式万能试验机分别测试蠕动泵注浆、浸泡灌浆

修复岩石裂缝界面剪切强度，记录试样破坏时最大剪应力并观察裂缝界面生成物的形态。

第 2 组试验是在第 1 组试验的基础上采用相同的浸泡灌浆，研究不同胶结液浓度对微生物浸泡注浆对

岩石修复裂缝界面剪切强度的影响。试验过程中将水槽划分为 3 个体积相等的隔间，将用绑带绑扎好裂缝

的岩样置于玻璃箱中，始终保持试样的裂缝面水平，有利于最大程度保证微生物修复效果。根据《岩石物理

力学性质试验规程》，采用圆形及方形试样对修复效果进行量化分析。浸泡灌浆试验结束后，将试样晾晒后

利用自行改进的应变控制式电动直剪仪进行界面剪切试验，如图 4 所示。试验过程中，试样施加法向应力

分别为 50、100 及 150 kPa，测定不同岩石试样裂缝修复后的界面剪切强度。为比较微生物灌浆浓度对岩石

裂缝的修复效果，第 2 组试验同样以未经过微生物灌浆处理的岩石裂缝作为对照组。 

 
表 1    试样信息汇总

Tab. 1    Summary of sample information

试样
试验方法
及目的

试样编号
胶结液浓度/

(mol·L−1)
注浆方式

圆柱体，竖向

裂缝，高度为

100 m，直径

50 mm

万能试验机，

比较蠕动泵

注浆与浸泡

注浆两种工

艺的修复

效果

A1-0.5-R
0.5 蠕动泵注浆A2-0.5-R

A3-0.5-R

A4-0.5-G
0.5 浸泡灌浆A5-0.5-G

A6-0.5-G

圆柱体，水平

裂缝，高度为

48 mm，直径

50 mm

应变控制式

电动直剪仪，

比较不同胶

结液浓度对

岩石裂缝修

复效果的

影响

B1-0.5-G
0.5 浸泡灌浆B2-0.5-G

B3-0.5-G

B4-0.7-G
0.7 浸泡灌浆B5-0.7-G

B6-0.7-G

B7-1.0-G
1.0 浸泡灌浆B8-1.0-G

B9-1.0-G

长方体，水平

裂缝，高度为

48 mm，边长

40 mm

应变控制式

电动直剪仪，

比较不同胶

结液浓度对

岩石裂缝修

复效果的

影响

C1-0.5-G
0.5 浸泡灌浆C2-0.5-G

C3-0.5-G

C4-0.7-G
0.7 浸泡灌浆C5-0.7-G

C6-0.7-G

C7-1.0-G
1.0 浸泡灌浆C8-1.0-G

C9-1.0-G

 

(b) 过程图

(a) 示意图

蠕动泵

双层纱布

试样

橡皮塞

注浆液
菌液回收

出浆口

注浆口

 
图 2    蠕动泵注浆试验

Fig. 2    Diagram of peristaltic pump grouting
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2     结果与分析

 

2.1　不同处理工艺加固岩石裂缝的界面剪切强度

将不同工艺加固岩石裂缝后的岩样取出后晾

晒，如图 5 所示。从图 5 可见，采用蠕动泵注浆与浸

泡灌浆处理后，岩样裂缝处产生肉眼可见的碳酸钙

沉淀，该碳酸钙沉淀将裂缝填充。采用蠕动泵注浆

工艺处理后的岩样表面光滑，表面附着及裂缝间填

充碳酸钙较少且颗粒较小；浸泡灌浆工艺处理后的

岩样表面因附着沉淀较多显粗糙，且裂缝间沉淀较

多且黏结颗粒较大粘结成团，封堵效果较好。

蠕动泵注浆、浸泡灌浆加固岩石裂缝后岩样界

面抗剪强度变化趋势见图 6。分析可知，蠕动泵注浆

岩样加固后界面剪切强度平均值约为 0.28 MPa，而
浸泡灌浆岩样加固后界面的抗剪强度平均值约为

0.89 MPa，约为前者的 3.2 倍。剪切试验结束后，观

察岩石裂缝界面修复情况，据此可获得岩石裂缝修

复面积。在此基础上，可求出不同处理工艺下微生

物加固区域的有效黏结应力。计算可知，蠕动泵注

浆微生物加固区域的有效黏结应力约为 14.68 kPa，
浸泡灌浆微生物加固区域的有效黏结应力约为

45.06 kPa，约为前者的 3 倍。

上述分析表明，相比于蠕动泵注浆处理工艺，浸

泡灌浆修复岩样效果更好，修复后界面剪切强度更

高。其原因在于：一方面，蠕动泵注浆过程中菌液与

胶结液在岩石裂缝中始终处于流动状态，菌液与胶结液的反应时间不足，弱化了碳酸钙沉淀生成量；另一方

面，随着碳酸钙在裂缝边缘不断沉淀，阻碍了后续菌液与营养液的注入，岩石裂缝内部碳酸钙沉淀越来越

少，没有很好地附着在岩石裂缝面内部对岩石进行粘结；而采用浸泡灌浆处理时，岩样裂缝长时间浸泡在菌

液与胶结液环境中，二者反应时间较长，相同时间内浸泡灌浆生成的碳酸钙更多，且碳酸钙大量附着在岩样

裂缝中，从而对岩石裂缝起到了较好的封堵效果。同时，两种修复工艺菌液流动路径不同，如图 7 所示。蠕

动泵注浆主要从岩样上部和下部渗入裂缝内部对裂缝进行加固，而浸泡灌浆由于岩样与菌液或胶结液完全

 

 
图 3    浸泡灌浆试验过程

Fig. 3    Immersion grouting test process
 

 

(a) 试样安装 (b) 试样剪切 
图 4    改造后应变控制式电动直剪仪

Fig. 4    Modified strain controlled electric direct
shear instrument

 

 

(a) 未修复 (b) 蠕动泵注浆 (c) 浸泡灌浆 
图 5    不同岩样情况对比

Fig. 5    Comparison of different rock samples
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接触，浆液可从岩样裂缝四周完全渗入，相同时间、

相同菌液浓度内浸泡灌浆加固面积更大，这同样可

以解释浸泡灌浆加固岩样裂缝效果更好的原因。 

2.2　胶结液浓度对浸泡灌浆加固界面强度的影响

图 8、图 9 分别为圆柱体和长方体试样的剪应

力-剪切位移关系曲线。分析可知，随着剪切位移逐

渐增大，岩石界面剪应力逐渐增大。对于未修复岩

样（图 8(a) 和图 9(a)），当剪切位移达到 0.93~1.07 mm 时，剪应力达到峰值后逐渐趋于平稳。浸泡灌浆加固

岩样，剪切过程中未出现剪应力峰值直至发生破坏。这主要是由于微生物注浆加固后岩石界面剪切模式发

生变化所致；当胶结液浓度相同时，岩样剪切过程中剪切强度随法向应力增大逐渐增大，这是因为界面-碳酸

钙沉淀-界面三者之间均存在摩擦力，界面摩擦力随法向压力的增大而逐渐增大；在法向应力不变的情况下，

随胶结液浓度增加岩石界面剪切强度峰值逐渐增大。相比未加固岩样，1.0 mol/L 胶结液加固后岩样界面剪

切强度为未修复岩样的 4~5 倍，可见胶结液浓度对岩石裂缝修复效果影响显著。在相同胶结液浓度、法向

应力作用下，长方体岩样加固后界面剪切强度高于圆柱体岩样 50~100 kPa。这是由于长方体岩样的裂缝长

度大于圆柱体裂缝长度，菌液可以更好地在岩样裂缝中生成碳酸钙沉淀以对岩样裂缝进行加固，由此说明

菌液与岩样裂缝接触得越充分，裂缝加固效果越好。

图 10 为圆柱体、长方体岩样剪切应力峰值与法向应力关系曲线。根据关系曲线，可得岩石裂缝修复后

界面黏聚力及摩擦角（见表 2）。可以看出，浸泡灌浆工艺处理后圆柱体、长方体岩样界面摩擦角为

40°~60°。对于修复后岩石界面黏聚力而言，圆柱体岩样裂缝界面黏聚力介于 33.92~48.64 kPa，而长方体岩

样裂缝界面黏聚力介于 128.64~142.72 kPa，为圆柱体岩样界面黏聚力的 2.9~3.8 倍；0.5、0.7 和 1.0 mol/L 胶

结液处理后圆柱体岩样黏聚力分别为未加固岩石裂缝黏聚力的 106、116 和 152 倍，灌浆工艺加固后长方体

岩样黏聚力分别为未加固岩石裂缝黏聚力的 22、24 和 25 倍。

 

(a) 蠕动泵注浆 (b) 浸泡灌浆 
图 7    注浆岩样菌液流动示意

Fig. 7    Flow diagram of rock sample bacteria fluid
during grouting

 

 

(a) 未修复 (b) 胶结液浓度 0.5 mol/L

(c) 胶结液浓度 0.7 mol/L (d) 胶结液浓度 1.0 mol/L
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图 8    圆柱体试样剪应力-位移关系曲线

Fig. 8    Shear stress-shear displacement relation curve of cylinder sample
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图 11 为圆柱体、长方体岩样黏聚力随胶结液浓度变化曲线。可见，圆柱体、长方体岩样黏聚力随培养

液浓度增大呈线性增长趋势，长方体岩样加固后裂缝界面黏聚力增长速度明显高于圆柱体岩样。由此可

知，黏聚力和界面摩擦角与胶结液浓度密切相关。一定浓度范围内，营养液浓度越高，生成的碳酸钙沉淀的

速度越快且生成量越大，裂缝中碳酸钙晶体的存在有效地在裂缝处结构面胶结，生成的碳酸钙晶体颗粒之

间相互粘结与包裹，使原本分离的两个结构面以晶体颗粒作为骨架（类似物理键的联结作用）粘结在一起。

同样可知，无论是碳酸钙晶体之间的胶结，还是碳酸钙晶体与岩石之间的胶结，其黏聚力和界面摩擦角相比

岩石与岩石接触均有显著增大，因此其抗剪强度也得到提高。 

 

(a) 未修复 (b) 胶结液浓度 0.5 mol/L
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(c) 胶结液浓度 0.7 mol/L (d) 胶结液浓度 1.0 mol/L 
图 9    长方体试样剪应力-位移关系曲线

Fig. 9    Shear stress-shear displacement relation curve of cuboid sample
 

 

(a) 圆柱体试样 (b) 长方体试样
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图 10    岩样的剪应力峰值与法向应力关系曲线

Fig. 10    Relation curve of peak shear stress and normal stress of rock samples
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2.3　浸泡灌浆加固界面碳酸钙沉淀形态

裂缝界面剪切试验结束后，将浸泡灌浆处理后

的圆柱体岩样裂缝表面生成物刮下后进行扫描电子

显微镜 (SEM) 试验，以获得岩石裂缝界面碳酸钙沉

淀分布情况与外貌特征。图 12 为放大 100 倍后碳

酸钙结晶空间形态分布。可以看出，不规则裂缝破

坏面上碳酸钙晶粒之间填充程度好，结晶程度高，颗

粒体积大小不一，细小颗粒互相粘结聚集成较大颗

粒，较大颗粒同时能够吸附细小的颗粒，使原本分离的两个结构面之间产生以晶体颗粒为骨架的物理作用

键，从而最终达到填充孔隙的效果。与此同时，平整岩样表面生成的碳酸钙晶体结构表面较为平整、质地密

实，基本无孔隙和细小的裂缝，这是由于碳酸钙晶体的结构面比较坚硬，且生成物的生成形态附和了结构面

的形态特征，与岩样表面紧密地粘结在了一起。 

3     结　语

本文利用蠕动泵注浆与浸泡灌浆两种不同工艺对微生物诱导碳酸钙沉淀加固岩石裂缝效果进行分析，

在此基础上，研究了 0.5、0.7、1.0 mol/L 胶结液浓度下不同裂缝截面的岩样界面剪切强度变化规律，所得结

论如下：

（1）蠕动泵注浆岩样加固后界面剪切强度平均值为 0.28 MPa，浸泡灌浆岩样加固后界面抗剪强度平均

值约为 0.89 MPa。相比于蠕动泵注浆工艺，浸泡灌浆对岩样裂缝加固效果更好，其主要原因是浸泡灌浆岩

样与菌液的接触范围更大，菌液渗透路径更广。

（2）胶结液浓度是浸泡灌浆加固岩石裂缝的主要影响因素。一定范围内，胶结液浓度越高，加固后岩石

裂缝界面剪切强度越高。相较于未处理的岩样，经过浸泡灌浆修复的岩样黏聚力提高显著，且加固后的长

方体岩样黏聚力是圆柱体岩样的 3~4 倍。
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Fig. 11    Variation  of  interfacial  cohesion  of  dimensionless
fractures with concentration of cementing fluid

 

 

(a) 不规则裂缝破坏面 (b) 平整岩样表面

碳酸钙颗粒

500 um 500 um

 
图 12    界面碳酸钙沉淀形态电镜扫描

Fig. 12    SEM  of  interface  calcium  carbonate  precipitation
morphology
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rock  joints  reinforced  by  microbially  induced  carbonate  precipitation  method[J]. Chinese  Journal  of  Rock  Mechanics  and
Engineering, 2021, 40(Suppl1): 2750-2759. （in Chinese））

Effect of microorganism on rock crack reinforcement under
different treatment technologies

SHAN Zhigang1, 2, ZHOU Nan3, HOU Wangxiang3, CHEN Qi3, KOU Hailei3

(1. PowerChina  Huadong  Engineering  Corporation  Limited, Hangzhou 311100, China;  2. Marine  Geotechnical  Engineering
Investigation Technology and Equipment Zhejiang Engineering Research Center, Hangzhou 311100, China; 3. Ocean University of
China, Qingdao 266100, China)

Abstract: In recent years, the research of microbial induced calcium carbonate precipitation (MICP) technology in the
field of rock fracture repair has become more and more in-depth, and is gradually applied to the practical engineering
field. In order to deeply study the effects of different treatment conditions and different cement concentrations on the
effect  of  rock  crack  reinforcement  by  MICP  technology,  two  different  processes  of  peristaltic  pump  grouting  and
immersion grouting were used to carry out indoor tests on rock cracks, and determine the optimal process of rock crack
reinforcement  by  microorganisms.  Based  on  the  above  test  results,  the  optimal  treatment  process  parameters  were
obtained.  On this  basis,  the test  of  rock crack reinforcement by microbial  immersion grouting under different  cement
solution  concentrations  (0.5  mol/L,  0.7  mol/L  and  1.0  mol/L)  was  carried  out,  and  the  quantitative  analysis  of  the
influence of cement solution concentration on the reinforcement effect was carried out. The results show that under the
same  cement  concentration,  the  interfacial  shear  strength  of  rock  cracks  strengthened  by  peristaltic  pump  grouting
process is about 0.28 kPa, the interfacial shear strength of rock cracks strengthened by immersion grouting process is
about 0.89 kPa, and the interfacial shear strength of rock samples strengthened by immersion grouting is about 3.2 times
that  of  rock  samples  repaired  by  peristaltic  pump  grouting.  Under  the  condition  of  immersion  grouting,  the
concentration  of  cement  solution  has  a  significant  effect  on  the  interfacial  shear  strength  of  reinforced  rock  samples.
The  ratio  of  interface  cohesion  between  reinforced  fracture  and  unreinforced  rock  sample  increases  linearly  with  the
increase of cement solution concentration. For different shapes of rock samples, the results show that the growth rate of
fracture interface cohesion of cylinder rock samples is significantly higher than that of cuboid rock samples.

Key  words: rock  fracture; microbial  induced  calcium  carbonate  precipitation; peristaltic  pump  grouting; immersion
grouting; cementing fluid concentration; shear strength
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