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摘  要：土体中除含固体颗粒、液体与气体以外，还存在细菌、真菌等微生物，其存在势必会

对土体性能产生一定作用。现有研究表明：微生物改善土体性能的机理是通过改变微观结构作

用土体性能，主要有微生物吸附、诱导无机物沉淀、生物表面活性剂附着与气体填充等四种方

式。微生物作用土体的宏观表现主要有降低渗透性与提高强度两方面。除理论分析与试验研究

取得了一定成果外，微生物在土体封堵防渗与胶结加固工程上也得到了很好应用。 
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Research progress in microorganism improving soil properties 
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Abstract: Soil properties depend not only on solid particle, liquid and gas in soil, but also on bacteria 
and fungus in soil. The mechanism of microorganism improving soil properties is that microorganism 
can change microstructure of soil by microorganism adsorption, inducing inorganic matter 
precipitation, bio-surfactant attachment and gas tamponade. Macro-performances of microorganism 
improving soil properties are mainly permeability reduction and strength improvement. Besides some 
achievements of theoretical analysis and experimental research on microorganism improving soil 
properties have been made, microorganism has also been applied well in some projects of sealing 
diaphragm and cementing reinforcement. 
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生物岩土工程学是指通过生物手段解决岩土

工程问题，是一门新兴的交叉学科，微生物改善土

体性能正是其研究范畴。土体作为土木工程中最常

见的材料，其组分和结构复杂，传统研究主要侧重

土体颗粒的矿物成分、结构和胶结形式等对土体性

能的影响。Mitchell等发现在地表浅层单位千克土
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体中存在约 1012个微生物[1]，随着深度增加(230 m)

微生物含量分别减少到 1011106个/kg[2]。近年研表

明，当活化反应环境充分适宜时，微生物活动将按

指数级改变土体的渗透性、刚度、抗压强度、抗剪

强度、变形模量等土体力学性质[3]。 

关于微生物改善土体性能的研究主要集中在

机理分析、宏观试验和工程应用三方面。在机理分

析方面，主要探讨了微生物的生命活动及代谢产物

诱导或控制土体中一系列理、化、生反应[4]。在宏

观试验方面，除开展测试土体性能的渗透试验、强

度试验外，还开展了分析微生物生长、生理生化、

活性等特征的微生物分析试验、化学分析试验[5]。

在工程应用方面，主要侧重于微生物封堵防渗与胶

结加固[6]。随着环境问题越来越凸显，采用传统工

艺填充土体孔隙与颗粒胶结过程中势必会对环境

产生一定污染，而微生物方法在改善土体性能时具

有成本低、环境友好等优势。因此，关于微生物改

善土体性能的机理及应用日益引起国内外学者的

关注。 

1  微观尺度的机理分析 

微观尺度主要利用电子显微镜扫描观察微生

物对土体颗粒结构特征的改变，并利用 X 射线衍

射分析微生物残留在土体中物质的化学成分[7]。研

究表明，微生物作用于土体主要有四方面，其一微

生物本身吸附于土体颗粒表面，以生物膜为主；其

二微生物生命活动诱导无机物沉淀于颗粒表面，以

碳酸盐沉淀为主；其三微生物分泌物附着于颗粒表

面，以多糖等表面活性剂为主；其四微生物代谢过

程产生难溶气体填充于土体孔隙，以生物气泡形式

存在[8]。 

1.1  微生物本身吸附于土体颗粒表面 

研究表明微生物具有一定的吸附能力，一方面

可以吸附于土体颗粒表面形成一层生物膜，随着生

物膜的增厚，将导致土体孔隙减小；另一方面带负

电的微生物可以吸附带正电的金属离子，并使其与

阴离子反应生成难溶性盐，同样会导致土体孔隙减

小[9]。与此同时微生物本身具有一定电极性，可以

改变土体颗粒结构表面双电层结构。表现为某些微

生物可以取代原吸附的无机阳离子吸附于颗粒表

面，产生交换吸附现象，改变土粒表面双电层结构，

并通过吸附、胶结、斥水等方式使结合水膜变薄，

增大颗粒间凝聚力[10]。另外学者发现土颗粒表面

可粘附的生物膜主要有 3 种基质降解菌(丙酸酯降

解菌、醋酸盐降解菌、丁酸盐降解菌)对应的生物

膜、惰性生物膜和无机固体膜[11] 

1.2  微生物诱导无机物沉淀 

Boquet 等[12]最早发现土体中某些细菌能诱导

碳酸钙晶体沉积。一般认为异养型微生物在分解有

机物获取能量的同时将产生一定量 CO2 并溶入水

中形成碳酸根或碳酸氢根，提高了周围碳酸根浓度

并创造碱性环境，从而为无机矿物的析出沉淀创造

过饱和条件。其过程主要有尿素分解[13]、反硝化

作用[14]、硫酸盐还原[15]、三价铁还原[16]等。无机

矿物沉淀于颗粒表面主要起胶结和填充作用。

CaCO3 等无机矿物是土中胶结能力很强的一种粘

结剂，可以把土体颗粒胶结在一起。另一方面，

CaCO3 等无机矿物以固体微粒形式沉淀于土体颗

粒表面，直接改变了颗粒的粒径，对土体孔隙起到

了一定填充作用[17]。 

微生物诱导无机矿物沉淀是一个复杂的过程，

其沉淀物成分、沉淀速率均受微生物种类、外界环

境、土体性质等因素影响[18]。Cacchio等[19]从土壤

中分离出 31种能够诱导碳酸钙沉积的细菌，研究

不同微生物对沉积物成分的影响和不同温度下细

菌的矿化能力，研究表明细菌矿化后的产物大部分

是方解石，且在 32 °C 下细菌的矿化能力最高。

Whiffin等[20]指出碳酸盐析出主要依赖微生物生命

活动产物(二氧化碳、碱性物质)及二价阳离子(Ca2+)

的存在。Ahmed[18]，Okwadha[21]等发现不同微生物

浓度、尿素浓度、温度、钙离子浓度和环境 pH值

对尿素酶活性具有一定影响，并进而影响到微生物

沉积碳酸钙的数量[18,21]。 
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许多学者对微生物活动与无机矿物沉淀之间

的定量关系进行了研究。Cooke 等在文献[22]中引

入钙产率系数(YCa)这一参数表征碳酸钙的沉淀速

率，其表达式见式(1)。Rowe等通过一系列室内试

验获取了垃圾渗流液中近似一致的钙产率系数

(YCa)。随后，Powe[23]、Yu[24]等对微生物诱导碳酸

钙进行了定量研究。 

Ca( )
( )

Y
COD


钙离子消耗量

产钙率系数
化学需氧量

    (1) 

1.3  微生物表面活性剂附着于颗粒表面 

微生物表面活性剂是微生物代谢过程中分泌

出的具有一定表面活性的代谢产物，主要有糖脂、

脂肽和脂蛋白、脂肪酸和磷脂、聚合物、全胞表面

本身五大类。同化学表面活性剂一样，微生物表面

活性剂也拥有亲水和疏水基团，其附着在粘土矿物

的表面可以降低液面张力，并使粘土矿物表面疏水

化，破坏矿物表面水化膜或使之变薄[25]。另外，

微生物表面活性剂中多糖作为一种有机胶体，具有

较大的比表面积，反应活性和吸附性巨大，可直接

吸附在颗粒表面，或在颗粒表面形成不溶于水的有

机胶膜，并通过胶膜将颗粒胶结在一起。另外，多

糖是一种线性绕曲的高分子聚合体，其分子上有很

多接触点，同时含有大量的功能团，这些功能团有

很强的离子交换性，与土体中的离子发生物理化学

反应，形成一种胶凝物质，将分散的土颗粒胶结在

一起[26]。 

1.4  微生物代谢产生难溶性气体存在于土体 

孔隙 

近几年研究表明微生物在土体中发生反硝化

等反应，生成氮气、甲烷、氢气等难溶性气体，形

成离散气泡，并占据土体中的孔隙体积，阻碍水的

流动[27]。与此同时，He J.等[28]发现利用微生物代

谢气体可以增加砂土抗液化能力。 

综上所述，以上 4 种过程往往同时存在于土

体，综合作用于土体颗粒表面及孔隙，致使土体微

观结构发生变化。主要变化体现在增大颗粒粒径、

减小孔隙大小与增强颗粒胶结等三方面。尽管众多

研究为探究微生物作用土体性能微观机理做出了

贡献，但限于微生物作用于土体颗粒过程复杂，并

没有统一的认识。作者认为在不同环境下，由于微

生物种类与土体本身矿物质不同等原因，微生物作

用土体的机理不同。 

2  宏观尺度研究 

宏观尺度研究主要侧重于微生物对土体渗透

性、强度等特性的作用，通过试验方法探究微生物

活动与渗透性、强度的定性关系，运用数值分析方

法探究其定量关系，并建立基于微生物生长的土体

本构模型。Martinez等对经微生物处理的土样进行

室内渗透和强度试验。结果表明，该土样的渗透性

下降了 23个数量级，抗剪强度提高约 50%[5]。由此

可见，微生物对土体的渗透性和强度具有一定影响。 

2.1  微生物对土体强度的影响 

研究表明微生物活动在一定程度上增加了土

体强度，但是针对不同土体，微生物作用于土体强

度的机理及程度不同。针对粘性土而言，周东等[29]

指出微生物及其代谢产物能改变粘土矿物表面电

荷电性或对膨胀土有疏水作用，减小结合水膜厚

度，从而提高土体强度。随后，杜静等[30]在研究

时发现微生物会导致膨胀土等粘性土内聚力 c 略

有减小，内摩擦角 ψ 大幅增加。对于砂土而言，

Stocks-Fischer 等 [31]发现巴氏芽胞杆菌 (Bacillus 

Pasteurii)在砂土中可较快析出具有胶结作用的碳

酸钙沉淀。另外，Dejong 等[32]通过固结不排水三

轴剪切试验发现微生物诱导碳酸盐沉淀可以显著

提高砂土的剪切刚度和极限承载力，且砂土试件剪

切破坏时有明显的应变软化行为。而在粉土研究方

面，许朝阳等[33]在研究微生物对粉土强度的影响时

发现矿化菌、多糖粘胶菌均能提高粉土强度，且多

糖粘胶菌在提高粉土的凝聚力方面效果更明显。 

总之，微生物活动对各种性质的土体均能提高

其强度。对于砂土主要通过诱导无机矿物沉淀胶结

颗粒提高强度，对于粉土主要通过多糖等粘性分泌

物胶结颗粒增加强度，而对于粘土主要通过微生物及



张优龙等: 微生物改善土体性能研究进展 2125 

 

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

其代谢产物减小结合水膜厚度提高土体强度。 

2.2  微生物对土体渗透性的影响 

微生物对土体渗透性的研究主要针对透水性

强的非粘性土，研究表明微生物活动与土体渗透性

成负相关。随着微生物活动进行，土体渗透性逐渐

降低。Ivanov在文献[34]中提到细菌的生长、繁殖

和集聚导致砂土颗粒表面生成微生物群落，孔隙空

间减小，透水能力降低。Hill等[35]将微生物及培养

基接种到破碎岩石中，经矿化沉积形成堵塞作用致

使渗透系数下降超过 3个数量级。基于固体颗粒阻

塞机理预测土工布渗透系数的半经验公式，

Palmeira 等在文献[36]中提出了微生物阻塞下的半

经验公式， 

    
    

32
f b GT b

b GT b

4 1

16 1 1 1

g d n t n
k

n n t n

  

  

   
     

 

其中 k 为渗透系数，β 为形状因素，ρ 为流体

密度，ɡ 为重力加速度，η 为流体动力粘度，df为

土工纤维直径，n为土工布孔隙率，μb为土工布单

位面积微生物量，tGT 为土工布厚度，ρb 微生物生

物膜密度，n'为微生物集聚体的孔隙。 

随后，Rittmann等[25]推导出了垃圾渗流液基于

生物化学的渗流模型。VanGulck 等 [37]提出了

BioClog 模型用以预测渗滤液渗透，Yan Yu 等[24]

提出了预测微生物阻塞多孔介质的数值模型，且结

果表明在饱和排水层下部区域砾石中利用该模型

预测堵塞比先前模型更佳。 

3  微生物技术应用 

微生物技术在土体中的应用主要分生物填充

与生物胶结两个方面。生物填充是运用微生物方式

生成孔隙填充材料改善土体的孔隙结构及渗透性，

具有封堵、防渗等功能；生物胶结是利用微生物生

命活动及其产物形成颗粒胶结材料提高土体的强

度和刚度，具有加固等作用[38]。 

3.1  微生物封堵(防渗)技术 

该技术主要通过向土层中注射营养物，刺激自

然土层中原始土著微生物的生长与代谢，产生的代

谢产物占据孔隙空间，封堵土体裂隙和防水薄弱区

域。目前主要应用于减少排水沟渠的冲刷，形成灰

浆帷幕阻止重金属及有机污染物的扩散，防止土质

坝体管涌、降低砂土液化程度[8]，修补地下建筑设

施渗漏等。2005年，在荷兰 HSL路基渗漏治理的

工程中，率先应用了微生物诱导封堵技术，在采用

该技术处理后，渗漏现象逐渐消失，渗漏问题得到

成功治理。随后，奥地利多瑙河地区利用该技术对

复杂工程水文地质条件的堤坝进行了防渗封堵，目

前已经取得了明显的效果[39]。 

大量工程实例和室内研究表明微生物封堵技

术能够在砂土中自动探查渗漏位置并形成有效封

堵，但是空间尺寸是影响封堵效果最重要的因素，

土中孔隙尺寸的范围决定了该技术作用的有效范

围[39]。若微生物尺寸相对于土颗粒尺寸太大，微

生物所需要营养物质的传送比较困难，影响细菌的

活性，无法达到封堵目的；若微生物尺寸相对土颗

粒的尺寸太小，营养液由于土的较大的透水性，会

流出土体，同样也无法达到封堵目的。因此该技术

的关键在于确定土体孔隙尺寸，选用相应的营养液。 

3.2  微生物加固技术 

Van Paassen[40]在钻孔勘察过程中第一次现场

试用了该技术，利用微生物技术胶结加固一层粘结

性较差的砂砾石层，成功阻止了其失稳塌落。随后

微生物加固技术在工程中得到了应用，且对砂砾石

层的胶结加固效果尤为显著。该技术关键问题是微

生物诱导无机物能否均匀沉淀，Van Paassen等[41]

基于这一问题提出了四条生物胶结进行土体加固

的适用性性能评价标准，分别为所加混合物的溶解

性、碳酸钙的生成速率、所需底物的数量及副产品

的种类与数量，并认为碳酸钙生成速率必须合理控

制以防止过快沉积而阻碍传输及过慢沉积导致在

指定时间内达不到既定胶结程度；底物的添加数量

符合反应的化学计量数为宜；一些影响反应效率及

胶结进程的毒副产品必须移除。 
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4  结论 

作者通过研究分析认为关于微生物改善土体

性能的研究取得了一定成果，但是在理论基础(微

观机理)、试验技术、数值分析、模型构建等方面

仍存在不足。基于上述分析，本文提出如下结论与

建议： 

(1) 在微观机理方面，提出了微生物吸附、诱

导无机物沉淀、生物表面活性剂附着与气体填充四

种作用方式，但尚未有统一认识。其一，除无机物

沉淀量外，其它 3种作用方式并未有有效的定量检

测手段，这直接制约了对 4种作用方式改善土体性

能能力的对比评估；其二，对 4种作用方式间相互

作用及环境因素对 4 种作用方式的影响缺乏系统

认识。因此，在积极探寻新检测手段的同时，应构

建基于土体环境的分析体系，即在分析土体矿物成

分、溶液成分、微生物种类、pH、温度等基础上，

确定土样中起主导作用的微生物代谢过程，进而分

析微生物对土体的作用。 

(2) 在试验技术方面，利用电镜扫描、X射线

衍射等手段可以直观观察微生物对土体微观结构

的改变，运用特定的微生物-化学试验技术可以定

量确定微生物对土体组分的改变。但例如微生物膜

吸附情况、土体孔隙微小变化量测、同一区域连续

性观测等仍无法实现。除此之外，微生物的生长难

以控制，目前缺乏定量控制微生物生长的有效   

方案。 

(3) 在数值分析、构建模型方面，这是目前研

究的重点，也是难点。上述大量研究已表明微生物

生长与土体渗透性成负相关，与强度成正相关，但

是其定量关系并不明确。目前需构建基于土体环境

指标(矿物成分、有机物含量、微生物种类、温度、

pH等)的微生物生长代谢模型，进而构建在微生物

作用下土体性能指标(渗透系数、抗剪强度)的变化

模型。现有模型不仅参数众多、形势复杂，而且实

用性差，难以推广利用。因此，作者认为探究选取

合适且能控制微生物代谢的环境指标是首要任务，

构建综合完整的、相互协调的模型是重点工作。 
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