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➢ 时间维度：在地球生命历史的80%阶段占主导地位

➢ 空间维度：在所有地表、深地、深海等生境中存在

https://russgeorge.net/2016/05/17/most-abundant-plankton-are-ocean-bacteria/

地球形成
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地球微生物

地球是微生物的地球，微生物是地球的元老

~38亿年前



微生物地质作用

地球的真正“主人”
➢ 微生物种类繁多（超过1万亿种）、功能丰富

➢ 微生物时刻参与地球圈层各种物质形成与循环过程

➢ 微生物群落具有很强的自修复与环境响应能力

微生物活动时刻影响地球的各种地质过程



微生物地质作用

微生物改变地质环境的能力巨大
Napieralski et al. 2020, PANS

澳大利亚鲨鱼湾叠层石

微生物形成的席状纹理

微生物促进蒙脱石向伊利石/长石转变

谢树成, 等 2011, 中国科学: 地球科学

微生物影响泥沙细粒运动和沉积

微生物影响碳酸盐岩沉积 微生物促进岩石风化成土

典型微生物地质作用：矿物相变、沉积成岩、风化作用……



微生物地质作用与典型工程地质问题、灾害

能否利用微生物活动调控岩土体工程地质性质？

微生物地质作用

崩塌 滑坡 泥石流

大坝溃决 隧道突水

土体液化盐碱化 水土流失

路基塌陷冻土病害

深地岩爆

文物风化

典型工程地质问题、灾害

岩土体



微生物工程地质

微生物成膜结皮抗侵蚀

微生物产气减渗 微生物矿化加固

微生物矿化重金属固定

微生物新陈代谢产物

微生物矿化 微生物成膜 微生物产气

水稳性

持水能力

渗透性

结构强度

抗侵蚀

压缩性

微生物工程技术
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基于微生物作用来解决工程地质问题，是现代工程地质研究的重要发展方向

低碳

可持续

绿色

韧性自然

自修复

美国国家科学研究委员会（NRC）将微生物介导的工程技术确立为21世纪重要的前沿研究方向



微生物工程地质

地质工程：坡体加固
道路工程：路基加固
岩土工程：地基抗液化
生态环境：防风固沙、坡面保护、水土流失治
理
海洋工程：堤防加固、岛礁稳定
……

强度控制
渗透控制

水利工程：堤坝防渗
环境工程：防渗帷幕
能源工程：油井控砂
……

(DeJong et al., 2010)

具有广阔的应用前景



台风 暴雨

干旱 低温寒潮

沙尘暴 暴雪

高温热浪 霜冻

滑坡 泥石流

冰崩

冻土路基病害 路堤冲毁

坝体溃决 水土流失

土地沙化、盐碱化

典型极端气候事件 重大工程地质问题与灾害

极端气候事件发生的频率和概率呈显著增加趋
势

超强台风、极端干旱、超强暴雨、高温热浪、
冰冻……

一系列重大工程地质灾害、环境工程地质问题，
给当前工程地质研究带来许多新的挑战

超大泥石流、超大滑坡、冰崩、荒漠化、冻土
路基融沉、海水入侵、地面沉降……

工程地质条件恶化

地质作用和过程加剧

岩土体性质显著劣化

地下水位大幅变化

地貌演化过程加速



如何应对极端气候地质灾害问题？



长期性

地质体
春

夏

秋

冬

防控挑战：耐久性

周期性

防控挑战：自适应

地质体

浅表性

防控挑战：生态性

极端气候地质灾害特点



极端气候地质灾害

极端气候作用

热

干

湿

冷

大气-地质体强烈水/热交换

极端气候

导致地质体灾变土体

有什么样的方法能主动适应气候变化实现韧性防控呢?



功能微生物-岩土体相互作用

微生物基缓冲层

减缓/隔离大气-地质体之间的物质能量交换

提升地表岩土体的气候韧性

创新性构想：微生物基缓冲层构建 Bio-Barrier

微生物基
缓冲层

微生物新陈代谢产物

土颗粒

功能微生物及其产物
与土颗粒相互作用

下覆土层 功能微生物

极端气候作用

土颗粒

热

干

湿

冷

大气-微生物基缓冲层-地质体

赋予地表岩土体新“生命”

实现自我更新迭代升级

微生物矿化 微生物成膜 微生物产气



始于2015~
➢ 在国际上率先开展微生物工程地质研究，已有10年的研究积累，并建立了国内首个微生物地质工程

实验室

微生物地质工程实验室

Kenichi Soga 剑桥大学工程系

Jason DeJong - UC Davis 剑桥大学微生物岩土工程试验室



巴氏芽孢八叠球菌(sporosarcina pasteurii)土壤中广泛存在

微生物矿化技术(Microbially Induced Calcite Precipitation，MICP)

https://www.youtube.com/watch?v=GifyinmdzpI



Bio-Barrier研究进展

复杂场景

挑战：高效处理

低渗土层

风化裂隙岩层

原位效果

挑战：准确评价

宏-微观过程

挑战：连续表征

宏观过程

微观过程



Bio-Barrier研究进展

复杂场景

挑战：高效处理

低渗土层

风化裂隙岩层

原位效果

挑战：准确评价

宏-微观过程

挑战：连续表征

宏观过程

微观过程



➢ MICP处理降低土体蒸发速率减小4倍！增加处理轮次和胶结液浓度能进一步降低土样的蒸发速率

➢ 两相法比一相法处理试样在抑制蒸发方面呈现更好的效果

土体Bio-Barrier：缓解干旱
MICP显著抑制土体蒸发速度，为土体保水抗旱提供了策略与依据

对照样

MICP
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对照样 MICP处理样

胶结液浓度与处理方法

不同处理轮次

BS(low pH)

CS

Mixed solution

Soil sample一相处理

Soil sample Soil sample

BS CS
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➢ MICP能提升土体的持水能力，持水能力随碳酸钙含量的增加而增强

MICP显著提高土体持水能力

No. Treatment methods

S1 Spraying deionized water

S2 Spraying inactivated BS and CS

S3 Two-phase MICP method

S4
Two-phase MICP method 

(water washing to remove soluble salts after treatment)

土体Bio-Barrier：缓解干旱



➢ 微生物矿化在土体表面构建一层阻滞结构，限制水蒸气向大气迁移扩散，提高蒸发阻力

➢ 碳酸钙填充孔隙，提高土样持水能力；浆液中的可溶盐，提高土样的渗透吸力

MICP抑制土体蒸发的机制

土体Bio-Barrier：缓解干旱
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土体Bio-Barrier：缓解干旱

Free available: https://es.nju.edu.cn/climatengeo_en/main.htm

采用课题组自主研发的CIAS图像处理系统对表面裂隙形态进行定量化表征MICP抑制土体裂隙发育
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➢ MICP处理土样表面裂隙率、平均裂隙宽度和裂隙总长度均显著减小，经过5轮处理，裂隙可以减少90%

➢ 增大胶结液浓度可增强裂隙修复效果，越厚的土样需要更多的MICP处理轮次才能取得较好的修复效果
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土体Bio-Barrier：缓解干旱
MICP抑制土体龟裂机理

➢ 填充效应Filling effects: 碳酸钙晶体对裂隙进行填充

➢ 胶结效应Bonding effects: 碳酸钙晶体胶结土颗粒，提高土样的抗裂能力

➢ 减缩作用Reduced shrinkage: MICP处理抑制蒸发，改性黏土矿物，降低土样的干缩潜力

Before treatment

Treatment 1 Treatment 3

Treatment 5

MICP处理土体后SEM微观结构MICP处理土体后裂隙周围细观结构



裂隙对MICP处理效果的正向反馈

➢ 碳酸钙含量与分布跟表面裂隙发育状态有关，高碳酸钙含量与高裂隙发育率区域对应

➢ 裂隙可提高MICP有效处理深度，提高深部土体中碳酸钙含量

5轮MICP处理后不同厚度试样碳酸钙分布
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土体Bio-Barrier：缓解干旱

0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

A
pp

ar
en

t R
es

is
ti

vi
ty

 (
O

hm
·m

)

Porosity of CaCO3

ρ = 6.04×10-11(0.45-nc)
-32.34 

R2=0.8



土体Bio-Barrier：抵抗降雨
MICP提高土体抗侵蚀能力

模拟极端暴雨条件
(1000 mm/d)

➢经MICP改性后土样的抗侵蚀能力显著提升，土体流失量和侵蚀速率均得到较好的控制

➢采用1.0 M胶结液处理的土样获得最好的侵蚀控制效果 , 土体流失量减少了93%
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➢ 经MICP处理后土体的崩解指数减小约80%！1.0 M 胶结液浓度处理效果最好，一相法效果优于两相法

两相MICP

一相MICP

对照样

MICP提高土体水稳性

土块崩解图像处理过程: (a)原始图片; (b)二值化图片; (c)区块图

土体崩解指数测试方法

土体Bio-Barrier：抵抗降雨



MICP土体抗侵蚀机制

土体Bio-Barrier：抵抗降雨

➢ 表面保护: 在土体表面形成壳层，抵抗雨滴和表面径流的侵蚀作用，削弱雨水下渗

➢ 浅层增强: 碳酸钙晶体胶结土颗粒，填充孔隙，有效提高土体水稳性及强度，从而提高土体的抗侵蚀能力



MICP提高土体强度

土体Bio-Barrier：提升强度

试验装置-超微型贯入仪示意图
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➢ 贯入强度随MICP处理轮次的增加而提高，1.0 M 胶结液浓度处理土样的贯入强度最大

➢ 两相法能在土样表面获得相对较高的贯入强度，而一相法处理的土样力学性质在深度方向更均匀



土体Bio-Barrier：干湿循环

➢ MICP处理后，蒸发速率、表面裂隙率以及土体流失量分别降低了多达 32%、85%和 90%。

➢ MICP 处理顺序：先喷洒胶结液在提高土体保水能力上更有效，先喷洒菌液在降低开裂和侵蚀效果上更显著

MICP土体提升干湿气候韧性



土体Bio-Barrier：干湿循环

➢ 碳酸钙含量和分布是影响MICP胶结效果的主要因素，MICP形成的缓冲层和骨架结构是提高土体韧性的主要机制

➢ 在干旱气候下通过抑制水气扩散来降低土体蒸发速率，在降雨气候下拦截雨滴和径流来增强土壤抗侵蚀能力

MICP土体提升干湿气候韧性机制



土体Bio-Barrier：优化提升
MICP-纤维加筋与砂柱/砂格构策略

MICP-纤维加筋技术 MICP-砂柱工艺

MICP-砂格构工艺
 

 

菌液/胶结液 

玻璃棒 

PVC 软膜 

有机玻璃管 
海绵垫层 

钙质砂 

管帽 

橡胶帽 

钙质砂 纤维



土体Bio-Barrier：优化提升

➢ 纤维的掺入能够显著增强MICP改性效果，提高土体抗拉强度，改善土体韧性

➢ 纤维有利于微生物定植，纤维掺量增大，试样中碳酸钙含量呈增大趋势

纤维掺量对试样平均抗拉强度的影响不同纤维掺量下直拉应力应变曲线
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MICP-纤维加筋提高土体抗拉强度，增强土体韧性
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土体Bio-Barrier：优化提升
MICP-掺砂联合法提升土体抗侵蚀能力

MICP-掺砂联合法进一步提高土体的水力学性质；砂颗粒形成骨架结构，提高结构强度，并促进MICP浆液入渗，提高
MICP处理的有效深度
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MICP-掺砂联合法提高土体结构强度示意图

MICP-掺砂联合法微观结构

MICP-掺砂联合法提高土体水稳性
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对照样

联合法处理试样
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MICP-掺砂联合法提高土体力学强度

对照样

联合法处理试样



试样编号 砂柱直径(cm) 砂柱高度(cm) 处理方法

S0 / / 去离子水

S1 / / 3 轮MICP

S2 2 2 3 轮MICP

S3 2 4 3 轮MICP

S4 2 6 3 轮MICP

S5 3 6 3 轮MICP

S6 4 6 3 轮MICP

两步喷洒法
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砂柱提高深部土体中的碳酸钙含量

提高深部土体的水稳性

提高深部土体强度 形成U形三层胶结层

MICP-砂柱联合法提升土体抗侵蚀能力

砂柱进一步提高MICP处理的有效深度，显著提高深部土体的水力学性质

土体Bio-Barrier：优化提升



土体Bio-Barrier：优化提升
MICP-砂格构联合法提升土体抗侵蚀能力

➢ MICP+砂格构处理试样土体抗侵蚀性显著增强

➢ 联合改性效果受砂层形状影响：方形砂格构>铺砂>菱形砂格构>拱形砂格构



南京地区典型黏性土边坡龟裂抑制

干湿循环后裂隙率略有升高，
MICP仍保持较好抑裂效果

干缩裂隙

地下水位

铵根碳酸钙

尿素

脲酶
细菌

碳酸钙钙离子

碳酸根

为植物生长提供养分

土颗粒

蒸发

微生物矿化过程

土体Bio-Barrier：原位应用1

➢ 经历多次干湿循环作用后，裂隙修复效果无明显变化，呈现较好的耐久性

➢ 生态效益：MICP对植物生长有一定促进作用-提供有机养分，提高土体持水能力



土体Bio-Barrier：原位应用2

南京地区典型土质边坡降雨侵蚀防控

MICP大大降低边坡土体侵蚀量，具有很好的侵蚀防控效果



土体Bio-Barrier：原位应用3

厦门隧道工程创面扬尘长效抑制

参数指标 场地自然环境 场地1 场地2

PM2.5 25 160 50

PM10 36 203 87

IAQIPM2.5 35.71 210 68.8

IAQIPM2.5 36 126.5 68.5

AQI 36 210 68.8

空气质量指数级别 一级 五级 二级

空气质量指数类别 优 重度污染 良

表1 场地扬尘监测及MICP抑尘效果评价

效果评价

“微生物抑尘”示范工程

试验场地

厦门某隧道工程生态红线保护区

MICP对扬尘抑制具有显著效果，有效改善施工场地环境



长期气候承载力

No. 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 

MICP 处理

完成后  

       

经历 16 个

月气候作用

后 

       
 

长期气候作用（16个月）
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蒸发速度变化

保水能力变化

微观孔隙特征

保水抗旱的时间效应

MICP处理土呈现出
大孔多的特征

保水能力退化原因之一

碳酸钙含量与分布

土体Bio-Barrier：原位应用4

MICP有效减缓土体蒸发速度，其作用具有一定的时间效应



复杂场景高效处理

问
题
与
难
点

 环境敏感性导致细菌活性下降、尿素水解受阻

 低渗结构限制溶液渗流，MICP处理深度受限

 细菌培养与运输成本高，制约规模化应用

研
究
思
路

2. 评估缓冲效能需求，研发不同缓冲层构建技术

1. 优化尿素水解环境，提高尿素水解利用率

创
新
技
术

◼ 提出了尿素预水解技术，尿素水解率可提升至80%+

◼ 开发了微生物/酶诱导氧化镁碳化(MIMC/EIMC)缓

冲层构建技术，固化性能提升1.5倍+

3. 以“酶”代“菌”，采用低成本脲酶来源

Ca
H

N
C C

N
C

Fe

S

M
g

Ca

Ca



尿素预水解流程

尿素预水解技术
提出了尿素预水解技术，阐明了尿素预水解过程响应规律
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(b)

碳酸根含量显著增加！

尿素水解率显著提升！

32%

80%+

尿素预水解响应规律

利用菌液液相环境充分促进尿素水解！

严重影响尿素水解效率

降低细菌活性

尿素预水解策略显著提高碳源供应效率，为生物屏障构建提供基础保障



酶诱导氧化镁碳化(EIMC)技术
开发了基于尿素预水解的EIMC缓冲层构建技术，揭示了EIMC的碳封存效应

土颗粒 土颗粒

菌液 大豆脲酶溶液

以“酶”代“菌”，实现降本增效

生物酶助力碳封存

固化性能显著提升

EIMC技术构建镁基生物屏障，降本增效，实现高效碳封存潜能



基于“有效碳镁比(ECMR)”的强度控制与预测模型框架

微生物加速碳化性能控制与预测

建立尿素水解反应函数

揭示关键因子的相互作用关系

性能控制与预测模型

尿素水解
剂量-反应函数

氧化镁掺量和尿素浓度
的相互影响

1 2

水解尿素定量评估

阐明了关键因子对固化性能的互馈影响，提出有效碳镁比实现缓冲性能可调控

实现缓冲性能可调控！

ECMR=
𝒏𝐂𝐎𝟑

𝟐−

𝒏𝐌𝐠𝟐+

有效碳镁比
可利用碳酸根

有效镁

通过建立尿素水解反应模型，探明氧化镁掺量-尿素浓度相互作用，实现固化性能的控制与预测



镁基Bio-Barrier 气候响应：温度

寒区和季节性寒区在我国广泛分布

25~35℃

有利于生物屏障的快速（24小时）构建

5~15℃

突破低温应用限制，生物屏障力学性能“逆增长”

MIMC能否适
应不同气候？

低温响应 温升响应

矿化产物以
Hydromagnesite为
主

揭示了镁基生物屏障在不同温度气候下的性能响应

低温有利于改善胶结物产量和成矿晶型，提高固化性能；升温有利于实现快速固化

微观尺度揭示温度调控机制：受矿化速率、晶体结晶度的主导影响



镁基Bio-Barrier 气候响应：冻融/干湿循环

气候冻融循环下
劣化效应及响应

机制

气候风化作用下晶型晶貌演化

冻融气候

干湿气候

碳封存提高生物屏障气候韧性！

碳封存降低潜在环境污染风险！

极高碳封存效益！

气候干湿循环下
力学响应及碳封

存效益评估

1 气候冻融影响 2 气候干湿影响

揭示了镁基生物屏障在气候韧性和环境效益方面性能响应

生物屏障在气候冻融/干湿循环下具备良好气候韧性，碳封存潜力有助于改善气候韧性和环境污染风险



镁基Bio-Barrier 工程应用-南京尾矿库资源化利用
固废资源化利用
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固化机理

实现了建筑垃圾、尾矿渣土、废弃钢渣等固体废物的资源化利用，助力生态文明建设



Bio-Barrier研究进展

复杂场景

挑战：高效处理

低渗土层

风化裂隙岩层

原位效果

挑战：精准评价

宏-微观过程

挑战：连续表征

宏观过程

微观过程



岩体Bio-Barrier

自然界中存在的裂隙多为由大开度逐渐过渡到小开度的多尺度裂隙岩石裂隙多尺度性

➢ 传统修复技术可以对单一尺度的裂隙达到较好的修复效果，但往往难以同时对所有裂隙达到

高桥接、高力学强度、高利用率

➢ 针对不同开度，采取不同的微生物矿化方法，提出

基于微生物矿化作用的岩石多尺度裂隙修复方法

➢ 三步法修复毫米尺度以下微小开度裂隙

➢ MIMC固化原位岩砂修复厘米尺度以上大开度裂隙

实现了多尺度风化裂隙岩层的缓冲层构建

研
究
思
路

创
新
技
术

问
题
与
难
点

桥接率提高8.9倍
胶结强度提升7.4倍
钙离子利用率提升6.3倍

抗压强度提升7.8倍
抗拉强度~1.22 MPa

剪切强度~2.69 MPa



48

Stage I

Stage II

Stage III

普通菌(OD600=1.0)和胶结液(1M)混合注入

浓缩菌(5X)和胶结液(1M)混合注入

普通菌(OD600=1.0)和胶结液两相注入

 针对风化裂隙岩层缓冲层构建提出三步法注浆策略

注浆步骤

第一步：混合注浆
(菌液和胶结液一相混合 )

第三步：两相注浆
（菌液和胶结液两相分别注入 )

第二步：浓缩菌注浆
(浓缩菌液和胶结液一相混合)

注浆策略

有机质絮凝

致密碳酸钙沉
淀

多孔碳酸钙

整体桥接加固

目的：

⚫ Stage I 利用重力作用下的有机质絮凝，在裂隙底部形成致密的碳酸钙沉淀

⚫ Stage II 借助浓缩菌形成大量体积的多孔碳酸钙，高效填充裂隙的中上部分。

⚫ Stage III 两相注入的低粘稠度浆液填充碳酸钙内部孔隙，起到整体桥接加固作用

岩体Bio-Barrier：三步法（≤毫米级裂隙）



岩体Bio-Barrier：桥接率、力学强度、利用率

49

三维扫描高程图

胶结强度云图分布

传统：两相注浆

新：三步法注浆

3.3倍

8.9倍

7.4倍

成功将三步法应用于米级长裂隙模型，并相较于传统注浆材料显著提升桥接率、力学强度和利用率

⚫ 提高裂隙封堵的桥接率8.9倍 (10%至89%）

⚫ 提高碳酸钙分布均匀性3.3倍 (变异系数降低334.4%）

⚫ 提高碳酸钙胶结强度7.4倍 (从0.138 MPa达到1.023 MPa）

⚫ 提高钙离子利用率6.3倍 (12.3%至90%）

⚫ 提高碳酸钙分布均匀性5.67倍 (0.40至0.06）



传统注浆策略 三步法注浆策略

最优组合

桥
接
高
程

微
观
结
构

最优组合

在非贯通裂隙中进一步优化各步骤最优组合方案，实现桥接率、力学强度的大幅提高

➢ 三步法注浆策略在非贯通裂隙中同样有效

➢ 相比传统MICP，三步法提升非贯通岩石裂隙的桥接率9.67倍

（2.56%至24.76%），力学强度从0 kPa提升至254.2 kPa

确定了各处理步骤关键影响因素的最优组合方案:

➢ 第一步：胶结液浓度2.0 M，菌液胶结液体积比为2：1，静置处理时间为24小时；

➢ 第二步：胶结液浓度2.0 M，浓缩菌液倍数为4.0，处理时间为24小时；

➢ 第三步：胶结液浓度为1.0 M，处理时间为12小时

胶结液浓度 :0 . 5 1 .0             1 . 5

胶
结
液
浓
度

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

菌液浓缩倍数 :2 . 0 3 .0 4 .0 5 . 0

处
理
时
间

1 2

2 4

岩体Bio-Barrier：桥接率、力学强度、利用率



岩体Bio-Barrier：裂隙形态的影响

裂隙修复率均在80%以上
导水系数下降3~4个数量级

MICP修复机理：MICP更容易优先修复贯通裂隙面的凸起处，微生物活动会影响碳酸钙的分布和形态

模拟自然风化裂隙的不同形态和性质（分支、贯通、非贯通）

修复结果与测试

微观与机理分析



MICP修复裂隙抗渗加固机制：钙离子浓度通过调控碳酸钙密度控制MICP修复岩石裂隙的抗渗加固效果
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Mineral density of pure crystalline calcite: 2.71 g/cm3

导水系数下降3~4个数量级

剪切强度500kPa以上

碳酸钙密度受CS浓度调控

基于反应时间和钙离子浓度掲示MICP修复裂隙的抗渗加固机制

测试结果

微观与机理分析三维形态扫描

岩体Bio-Barrier：钙离子浓度调控作用



岩体Bio-Barrier：温度热冲击效应

三步法注浆策略

力学测试模型

微观分析模型

温度范围：30℃-1000℃

评价手段：剪切强度
/TGA/

微观形貌/μ-CT

内部破坏形式

界面破坏形式

—Laubie et al. (2017), 

Physical review letters

 探究三步法注浆修复裂隙后的热损伤性能，定量确定了热损伤劣化和结构演化过程

剪切强度出现劣化

矿物组分转变

在790℃开始热降解

破坏模式由内部破坏转变为界面破坏

热损伤导致CaCO3-岩石界面出现剥落

引入基于μ-CT扫描结果的混沌指数（Id）来可以很好的表征缺陷分布的均匀性；在有机物作用下形成的氢键在550℃时完全断裂，

导致力学强度的降低和破坏模式的改变；生物矿化形成的碳酸钙在812℃分解为CaO，比无机碳酸钙具有更高的热稳定性（22℃）



岩体Bio-Barrier：温度冻融效应
阐明了三步法注浆修复裂隙后的冻融演化特性，定量确定了剪切强度和孔隙结构演化过程

0.2- 0.5ms

5- 30ms

200- 1200ms

➢ 在30次冻融循环后，抗剪强度降幅最高达到76%

➢ 冻融作用通过改变MICP胶结体的孔隙结构影响其物理力学特性和冻融响应特性

➢ 纳米压痕测试揭示胶结体的抗剪强度与晶体强度存在着一定的关联性



岩体Bio-Barrier： MIMC固化原位岩砂技术（≥厘米级裂隙）

原位风化岩石

原位岩砂

粉碎

MgO 巴氏芽孢杆菌菌液 尿素

原位岩砂与MgO

均匀混合
充分溶解尿素

的菌液

MIMC修复体

裂隙
填充

微生物诱导氧化镁碳化（MIMC）固化原位岩砂修复厘米以上大开度风化裂隙
微生物诱导氧化镁碳化固化原位岩砂技术思路 微生物加速氧化镁水化和碳化

采样点

江苏省

南京市，栖霞山

安徽省

山东省

河
南

省

浙江省

(a) (b)

(c) (d)

UCS最高提升7.8倍

修复体强度

细菌
尿素 CO2

MgO MgO

Mg(OH)2

MgO

Mg(OH)2
HMCs

水解 产气

水化 碳化

利用微生物作用加速氧化镁水化和碳化，联合原位岩砂使修复体与原岩具有更好的兼容性，单次处理即可修复大开度裂

隙，修复体强度可提升7.8倍，达到5 MPa以上



采样点

江苏省

南京市，栖霞山

安徽省

山东省

河
南

省

浙江省

(a) (b)

(c) (d)

UCS最高提升7.8倍

基于UCS测试掲示了MIMC固化原位岩砂机理

SEM/EDS和机理分析

UCS测试及影响因素分析

细菌与生物分子的联合矿化作用是MIMC固化栖霞山原位岩砂具有良好强度的主要原因

岩体Bio-Barrier： MIMC固化机理



岩体Bio-Barrier：界面强度
MIMC固化原位岩砂修复裂隙具有优异的界面力学强度
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0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8
 Sa  Sa均值

 抗拉强度   抗拉强度均值

劈裂破坏模式

S
a 

(m
m

)

MIMC破坏 MIMC-岩石破坏 MIMC-脱粘破坏 脱粘破坏

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

 抗
拉

强
度

 (
M

P
a)

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1
 Sa  Sa均值

 剪切强度   剪切强度均值

剪切破坏模式

S
a 

(m
m

)

MIMC破坏 MIMC-岩石破坏 MIMC-脱粘破坏 脱粘破坏

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

 剪
切

强
度

 (
M

P
a)

(a) (b)

界面破坏模式

界面强度与界面破坏模式密切相关

气孔

气孔
缺陷层

ITZ

扩散层

裂隙

岩砂颗粒

优势破坏面

应力

砂岩

MIMC

界面微观结构

微生物诱导氧化镁碳化固化原位岩砂修复裂隙界面强度优异，抗拉强度~1.22 MPa，剪切强度~2.69 
MPa，掲示了界面强度由界面扩散层、界面过渡区ITZ、气孔缺陷层三层结构控制的机制



MIMC提升风化裂隙界面干湿气候韧性

5 10 15 20 25 30
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(a) 干湿循环 (b) 冻融循环
干湿循环：剪切强度稳定

干湿气候变化

岩体Bio-Barrier：界面干/湿气候韧性

核磁T2图谱
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干湿循环：微裂纹愈合

界面微观结构

耐干湿优异：干湿气候下，界面强度在30次干湿循环后仍保持稳定，孔径随干湿循环减小，微裂纹愈合



MIMC提升风化裂隙界面冻融气候韧性

5 10 15 20 25 30
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

剪
切
强
度

 (
M

P
a
)

干湿循环次数
5 10 15 20 25 30

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

剪
切
强
度

 (
M

P
a
)

冻融循环次数

(a) 干湿循环 (b) 冻融循环

冻融循环：晶型转变

冻融循环：强度快速下降

界面微观结构核磁T2图谱冻融气候变化

岩体Bio-Barrier：界面冻/融气候韧性
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冻融有待提升：冻融气候下，界面强度随冻融循环快速降低，孔径增大，晶体形貌增大，具有抗冻融潜力



应变变化与反应阶段、干湿冻融阶段具有很好的对应关系，实现了界面气候韧性实时精细感测

 借助OFDR光纤感测技术测试了界面修复体在修复、养护以及干湿/冻融循环下的应变变形
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岩体Bio-Barrier：界面气候韧性评价



➢ 双层毛细阻滞结构兼具胶结补强与防水功能，其中细孔层厚度主导水分运移路径
➢ 防渗性能随干湿循环轮次呈先增强后衰退趋势，初期孔隙致密化提升毛细阻滞

 基于氧化镁-醇分散体系提出了基于生物仿生碳化双层结构的风化岩层物理防渗方法

岩体Bio-Barrier：双层毛细阻滞结构

双
层

兼顾了风化岩层胶
结物质逆向补充与
防水的双重功能

防
渗
方
法

防
渗
原
理



Bio-Barrier研究进展

复杂场景

挑战：高效处理

低渗土层

风化裂隙岩层

原位效果

挑战：精准评价

宏-微观过程

挑战：连续表征

宏观过程

微观过程



宏-微观过程连续表征-宏观过程连续表征

问
题
与
难
点

 微生物矿化涉及多类别变化：物理、化学、生物

 微生物矿化涵盖多相态过程：固相-矿物沉淀、液相-溶质浓度、气相-氨气释放

 微生物矿化在岩土体内部发生，反应快，分布广，迫切需要一种无损且时空连续的宏观表征方案！

研
究
思
路

1. 基于处理液的高电导率特点和溶质浓度变化，

表征处理液的迁移与分布

◼ 应用高密度电阻率成像，监测微生物矿化改性砂土全过程

◼ 基于碳酸钙胶结对孔隙结构的双重影响优化Archie公式

𝝆 = 𝝆𝒘𝝓
−𝒎

式中:
ρw  —— 孔隙水电阻率
ϕ —— 介质孔隙率
m —— 颗粒胶结指数

饱和多孔介质电阻率公式 （Archie Law）

1. 浆液浓度

2. 基于碳酸钙胶结对孔隙连通性的阻塞作用，

表征碳酸钙沉淀的时空分布

2. 碳酸钙含量

电流

颗粒介质

碳酸钙

电流

颗粒介质

碳酸钙

碳酸钙

0 30 60 90 120 150

1

10

100

1

10

100

A
p

p
a

re
n

t 
re

si
st

iv
it

y
 (

o
h

m
-m

)

Passed-Hours (h)

CS3 CS4

E2

CS2CS1

BS1 BS2

Stage E1 Stage E2

O

Stage O

E1

创
新
技
术



宏观过程连续表征-电阻率层析成像ERT技术

ERT21高密度电阻率测试系统

C1 P1 P2 C2

I

V

ɑ 2ɑ 3ɑ

Later 1

Later 2

Later 3

供电电极（C1 & C2）

电位电极（P1 & P2）

视电阻率计算：

其中 k 为装置系数

扩大间距
改变位置

电阻率剖面法测试图解
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宏观过程连续表征-MICP关键过程的电阻率响应

 

单位：Ω·m 0

5000

10000

15000

20000

25000

高密度电阻测定系统（ERT21系统）

D = 176 mm H = 40 mm

电极：16个

计算机 高密度电法仪

测试目标

节点：2496

微元：11415



宏观过程连续表征-MICP全过程的电阻率演变表征及机理
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宏观过程连续表征-碳酸钙沉淀对浆液迁移的动态影响
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宏观过程连续表征-MICP改性土的电阻率模型

𝝆 = 𝝆𝒘𝝓
−𝒎

式中:

ρw  — 孔隙流体电阻率（ ·m ）

ϕ — 砂土孔隙率 (因模式一而减小)

m — 颗粒胶结指数 (因模式二而增大)

多孔介质电阻率模型（Archie定律）

𝝆 = 𝝆𝒘(𝑨 − 𝒄)
−(𝟏.𝟑+𝑩∗

𝒄
)

式中:

ρw  —— 孔隙流体电阻率 (·m)

𝑐 —— 碳酸钙含量 (%)

A —— 拟合系数

B   —— 拟合系数

碳酸钙含量与土体电阻率的关系

模式一：减小导电截面积

模式二：切断导电路径

MICP生成碳酸钙通过改变砂土的孔隙率与胶结指数影响其电阻率



Bio-Barrier研究进展

复杂场景

挑战：高效处理

低渗土层

风化裂隙岩层

原位效果

挑战：精准评价

宏-微观过程

挑战：连续表征

宏观过程

微观过程



问
题
与
难
点

 传统研究方法难以实现对微生物矿化反应过程的实时动态监测

 微生物矿化过程的微观机理复杂，缺乏精细化研究手段

 微生物矿化过程空间分布不均匀，缺少可控化调节手段

研
究
思
路

1. 构建与天然孔隙尺度匹配的微流道，实现细

菌与碳酸钙沉淀的微观实时观测

(Wang, 2024)

2. 利用电场实现碳酸钙沉淀空间分布的精细调控

创
新
技
术

◼ 构建了耦合电场的微流控芯片系统

细菌运移 晶体的生长发育

(Zhang, 2024)

宏-微观过程连续表征-微观过程连续表征



揭示了电场对 MICP 反应过程的作用机制，实现了碳酸钙空间分布的靶向调控

微观过程连续表征-耦合电场的微流控芯片系统

施加电场（左正右负）

细菌
聚集

碳酸钙
聚集

F1

F2

无/有电场下微流控芯片中碳酸钙沉淀分布

施加电场会导致细菌（表面带负电）向阳极迁移，
钙离子（带正电）向阴极迁移，引起体系中过饱
和度的区域差异，最终导致阴极附近沉淀更多且
尺寸更大的碳酸钙晶体

(Lv, 2025)



基于μ-XRF图像处理方法对MICP处理土中碳酸钙二维分布特征实现了精确表征

微观过程连续表征-碳酸钙二维分布精细表征

MICP处理显著降低了土体孔隙率，碳酸钙优先沉积于砂粒表面及粒间接触处，增强颗粒胶结，但对1~2

mm大孔隙的填充作用相对有限

3mm

3mm3mm

3mm

XRF图像处理过程 — 灰度化-二值化-颗粒识别

μ-XRF 结果图像 颗粒识别



利用 μ-CT 对 MICP 处理土中碳酸钙的三维空间分布实现了高精度定量表征

MICP改性土中 CaCO3主要在颗粒接触点和局部孔喉处富集沉积，形成粒间桥联胶结并部分填充孔隙
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微观过程连续表征-碳酸钙三维分布精细表征



微生物矿化微观机制：溶解–重结晶作用

受奥斯特瓦尔德熟化作用驱动，去离子水和MICP溶液中养护的球霰石逐渐溶解并转化为方解石；而在菌

液中，由于有机质嵌入形成稳定结构，球霰石未明显转化；碳酸钙胶结强度随养护时间延长而提高

揭示了不同养护过程中矿物的溶解–重结晶规律，定量阐明了晶型与强度演化特征
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阐明了不同影响因素对矿物晶型演化的调控规律及作用机制

微生物矿化微观机制：环境胁迫调控规律及机制
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微生物诱导碳酸钙主要生成方解石和球霰石；不同环境因素通过调节溶液过饱和度影响其晶型选择与晶体

尺寸；镁离子因高水合焓可促成文石和低镁方解石；基底界面能差异亦会导致晶型与晶貌的改变



揭示了菌液有机质在成矿过程中的作用

微生物矿化微观机制：有机质调控

➢ 发现了MICP胶结体中由“小晶体层-大晶体层-轮次间隙层”组成的三元沉积结构

➢ 提出了菌液有机质-重力联合作用的絮凝沉积理论



球霰石含量与碳酸钙质量损失之间呈现出明显的正比例关系，这表明球霰石含量降低（方解石含量增加），

有助于提升碳酸钙的胶结性能

揭示了矿物晶型与宏观力学强度之间的内在关联
超声振荡实验结果 球霰石含量与质量损失之间的关系

微生物矿化微观机制：矿物晶型与宏观力学强度



试验结果
模拟结果

试验结果

模拟结果

碳酸钙含量(%)

深
度

(c
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)

模型验证

微生物矿化过程：多相物质运移–反应耦合模型

裂隙深度 裂隙宽度 裂隙条数

碳酸钙空间分布热图
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深
度

(c
m

)

深
度

(c
m

)

深
度

(c
m

)

构建了微生物矿化多相物质运移–反应耦合模型，实现了对裂隙土中微生物基缓冲层处
理效果的定量预测

模型构建 研究结果

水
力

非饱和渗流

生
物

对流、弥散、
附着、衰亡

化
学

对流、弥散、
反应、碳酸
钙沉淀

反
应
速
率

细
菌
分
布

化
学
物
质
分
布

孔
隙
率/

渗
透
率
变
化

裂隙的存在可形成优势流通道，有效促进菌液和胶结液向深部土体入渗，从而提高 MICP 的处理深度



微生物矿化过程：颗粒边界形态影响
探明了颗粒边界形态对MICP反应过程的影响规律和作用机制

光滑边界 (流动池1）

粗糙边界（流动池2）

流动方向

流动方向

细菌分布 碳酸钙沉淀量

< 60 μm

60~120 μm

> 120 μm

< 60 μm

60~120 μm

> 120 μm

碳酸钙颗粒面积占比(%)

晶体尺寸
小 中 大

晶体尺寸
小 中 大

流动池1
流动池2

不同边界形态的流动池

流动池1中颗粒尺寸分布 流动池2中颗粒尺寸分布

试验结果

细菌易在低流速区富集，粗糙界面因拥有更大的低速区而增强细菌吸附，从而促进更多且更大尺寸的碳酸

钙晶体沉淀



Bio-Barrier研究进展

复杂场景

挑战：高效处理

低渗土层

风化裂隙岩层

原位效果

挑战：精准评价

宏-微观过程

挑战：连续表征

宏观过程

微观过程



原位效果精准评价-基于微观力学测试的原位力学评价

➢ 原位力学评价效果往往局限于宏观（m）-细观（mm）尺度

➢ 缺乏微观矿物尺度（μm）力学评价方法

➢ 现有原位力学评价方法对材料损伤较大

➢ 缺少基于无损技术的原位强度评价方法

微柱压缩

样品安装

建立基于微观力学的矿化胶结物升尺度力学强度评价方法

建立微观尺度力学强度制备流程及测试方法 微观力学测试系统

研
究
思
路

创
新
技
术

如何无损获取真实力学强度?
问
题
与
难
点

通过升尺度思路和多尺度缺陷表征方法实现力学强度评价 升尺度力学强度评价方法

局限于测量表面物理特性



 建立微观力学表征技术 (碳酸钙矿物尺度真实力学强度)

 缺乏微观尺度表征技术
宏观尺度（~m）表征技术 细观(~mm - ~cm)尺度表征技术 微观尺度表征技术

?van Paassen et al. (2010)

Dong et al. (2024) Wang et al. (2024)

剪切强
度

μ-CT扫描

矿物间
力学强

度

原位效果精准评价-微观力学测试技术

对准

预加载

加载压缩力

➢ 样品尺寸<5μm

➢ 最大量程达2.5N

➢ 最小精度达1nN

➢ 真空/含水环境

微观力学测试系统

无法直接得到力学强度具有破坏性



B:孔隙、裂隙等细观
尺度缺陷

宏观（Macro-scale）
 以小见大：利用微观矿物及矿物界面强度和多尺度缺陷特征，提出

由微观强度无损预测宏-细观力学强度方法

原位效果精准评价-基于缺陷特征力学强度预测模型

岩土体物理力学性质具有多尺度性，宏-细观工程岩土体物理力学性质受控于多尺度缺陷结构特征。因此，基于微观力学测试方法得到的数据

可以对宏-细观力学强度进行无损原位预测

细观（Meso-scale）

微观（Micro-scale）

工程尺度
（难以进行宏观原位力学测试）

A:矿物和矿物界面缺陷

（10-5m-10-2m）

（10-2m-100m）

(100m-103m)
5μm

微观力学

A+

室内试验尺度
（难以大量取样进行测试）矿物/矿物界面尺度

C: 层理、断层等大尺
度地质结构面

A+B+

Yang et al., (2022)

Cuthbert, et al., (2013)



原位效果精准评价-基于缺陷特征力学强度预测模型

宏观

微观

50mm

3mm

0.005 mm

细观

宏观 微观细观

层理空隙~0.1mm

2.19 MPa±0.31 MPa

晶间孔隙~10μm

9.32 Mpa± 4.26 MPa

晶内缺陷~100nm

264.3 MPa± 48.1  MPa

 设置多尺度微观力学试验和缺陷结构重建  建立基于缺陷特征力学强度预测模型

岩石

混凝土

陶瓷

CT扫描 CT扫描 FIB三维重建

结果表明：利用无损方法得到的缺陷特征是控制力学强度的关键因素；对于大范围的缺陷尺寸（范围从10nm到0.5mm），预测模型仍然保证

较好的拟合结果R2=0.955，其他类岩石脆性材料（包括岩石、混凝土、陶瓷和钛金属）也可以在公式中获得良好的拟合结果



创新构想: Bio-Barrier

JGR-Earth Surface期刊主编

Ann Rowan教授高度评价申

请人的研究工作：开拓了微
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创新构想
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科学意义与价值

响应国家防灾减灾战略需求，推动绿色技术革新

➢ 对接国家安全需求：直接服务于《国家适应气候变化战略2035》、《国家综合防灾减灾规划》，提升气候
变化背景下我国地质灾害防治科技水平

➢ 替代传统工程弊端：通过微生物作用替代传统水泥灌浆等高能耗工程手段，减少碳排放推动地质灾害防治向
绿色可持续模式转型

突破学科边界，引领工程地质-微生物交叉创新

➢ 开辟工程地质-微生物耦合新方向：融合生物学、工程地质、岩土工程、大气科学等，催生“微生物工程地
质学”新兴交叉学科

➢ 引领学科气候适应研究：通过微生物技术增强地表系统气候韧性，为极端气候地质灾害防控贡献“基于自然
解决方案（NBS）”的中国案例

➢ 揭示微生物“缓冲层”效应：阐明微生物-土体相互作用机制，提出“微生物屏障缓冲气候应力”新理论

➢ 发展动态适应性防控理念：突破传统静态防控思维，通过微生物群落的自我修复与环境响应能力，实现灾害
防控体系的动态优化，为气候变化背景下的韧性防灾提供理论支撑

创新极端气候地质灾害防控理论，重构气候-微生物-地质体相互作用认知
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