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摘要  在节能减排大环境下, 研发了新一代水泥——微生物水泥. 微生物水泥是利用微生物诱

导形成的方解石作为胶结物质以连接松散颗粒成为整体并获得一定的力学性能. 证实了微生

物水泥胶结松散颗粒的可行性, 并详细阐述了其胶结机理. 同时成功制备出微生物水泥砂柱, 

并利用扫描电子显微镜(SEM)和压汞仪(MIP)分析了微生物水泥砂柱微观形貌和孔结构. 结果

表明: (1)在 20 天龄期下, 利用微生物水泥胶结成的砂柱抗压强度可达 12 MPa; (2) 微生物水泥

砂柱内部微观结构与微生物诱导形成的方解石数量有关.  
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为降低普通硅酸盐水泥能耗, 减少 CO2 排放, 科

研工作者正努力寻求新的胶结材料. 近年来, 由嗜碱

微生物 , 底物溶液和可溶性钙盐构成的微生物水泥

得到了广泛关注. 这是因为与传统胶结材料相比, 微

生物水泥由于广泛存在于自然界中 , 而被认为是真

正的绿色环保胶结材料 . 微生物水泥胶结松散颗粒

的本质原因是底物溶液在微生物作用下 , 同时在外

界 Ca2+存在下, 诱导形成的方解石沉积在松散颗粒

周围和颗粒-颗粒之间, 从而起到连接松散颗粒的作

用.  

微生物水泥已被广泛应用到许多领域中 . 研究

表明: 微生物水泥可以提高多孔材料的力学性能(硬

度、强度)和渗透性[1~7]、修补建筑材料缺陷[8~12]、改

善土壤和松散砂的性能[2,13,14]以及利用微生物水泥处

理土壤中的重金属[15~19].  

本文首先详细介绍了微生物水泥胶结机理, 然后

制备出力学性能优异的微生物水泥砂柱, 并利用扫描

电子显微镜(SEM)和压汞仪(MIP)对其微观结构进行

了详细分析讨论 . 后建立并分析了微生物水泥砂

柱内形成的方解石数量与强度、孔隙率之间的关系.  

1  微生物水泥胶结机理 

微生物水泥的胶结过程首先是底物溶液在产脲

酶的微生物作用下按照以下反应发生分解[20~22]:  

  2
2 3B+3H O CO 微生物底物溶液  (1) 

由于底物分解而导致周围环境的 pH 增加, 同时

在外界 Ca2+存在条件下, 发生如下反应[3,22,23]:  

 2
3 3 2Ca HCO OH CaCO H O         (2) 

 2
3 3 2 2Ca 2HCO CaCO CO H O        (3) 

另外, 形成 CaCO3沉淀需要足够的 Ca2+和 CO3
2, 

以使离子活性超过溶解平衡常数. 饱和度定义为 Ω, 

如果 Ω大于 1, 则反应达到过饱和状态并形成 CaCO3

沉淀[23].  

 2 2
3 3Ca CO CaCO     (4) 

 =(Ca2+)(CO3
2)/KSO calcite, 25°,   (5) 

其中 KSO calcite, 25°=4.8×109. 

除以上解释外, 微生物诱导形成 CaCO3 沉淀还

存在另一种解释: 即底物溶液进入到微生物细胞内, 

在胞内酶作用下, 底物溶液分解形成 CO3
2并释放到

微生物细胞表面, 同时外界溶液中的 Ca2+吸附到带
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有负电荷的微生物细胞表面 , 以微生物细胞表面作

为 CaCO3 晶体的成核位点[3,24],  

 2 2Ca Cell Cell Ca               (6) 

 2 2
3 3Ca CO CaCO     细胞 细胞   (7) 

由微生物诱导形成的方解石晶体在松散颗粒之

间充当桥梁作用, 从而把松散颗粒胶结在一起, 成为

整体. 胶结前后的松散颗粒见图 1. 胶结过程示意图

见图 2[25]. 图 2(a)显示的是当紧密的砂颗粒放到试模

中, 仍发现在砂颗粒之间存在大量空隙. 图 2(b)表明

的是把菌液注入砂体中 , 发现大量的微生物可以吸

附到砂中, 随后注入底物溶液和可溶性钙盐, 它们在

微生物作用下 , 在砂颗粒之间形成胶结物质—方解

石(图 2(c), (d)). 随着在松散颗粒之间和周围形成的

方解石数量不断增加 , 松散颗粒逐渐被胶结成为具

有一定力学性能的整体.  

2  试验和方法 

2.1  材料 

(ⅰ) 微生物水泥.  采用光密度在 600 nm 波长下

吸光值为 1.7, 酶活性为 4.4 mmol (L min)1 的微生物. 

配制的微生物培养基为 1 L 去离子水中含有 3 g 蛋白

胨和 5 g 牛肉浸膏. 底物溶液浓度和可溶性钙盐浓度

均为 2 mol/L.  

 

 

图 1  微生物水泥胶结的松散砂颗粒 

 

图 2  微生物水泥胶结机理 
(a) 松散砂颗粒; (b) 微生物吸附在砂颗粒间; (c) 微生物、胶结底物

吸附在砂颗粒间; (d) 松散砂颗粒被微生物水泥胶结成为整体 

(ⅱ) 骨料.  试验用骨料为粒径小于 300 μm 的

石英砂, 采用 150 μm 以下粒径、质量分数为 10%和

150~300 μm 之间、质量分数为 90%的级配.  

2.2  圆柱体参数和成型工艺 

采用 50 mL 塑料注射器作为试模, 其内径为 3.0 

cm, 高为 11.0 cm, 如图 3 所示. 装入松散砂粒之前, 

首先在注射器底部放入 1.0 cm 高的纱布, 然后放入

砂颗粒, 使砂粒高度达到 6.0 cm, 然后用自来水冲洗

几次, 以排除砂颗粒之间存在的气泡, 后在砂粒顶

部放入 1.0 cm 高的纱布. 所有试验均是在相对温度

30±2℃下进行.  

成型工艺为 : 首先用调节流速的蠕动泵连接注

射器注射口(圆柱体底部), 然后以 5 mL/min 的流速

注入菌液, 当注入完菌液后, 立即封堵注射口, 停滞

2 h, 以让更多微生物吸附在砂颗粒上. 2 h 后, 打开

封堵口 ,  待菌液完全从砂柱中流出后 ,  紧接着以 

 

 

图 3  利用微生物水泥胶结松散砂颗粒的试验过程 
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10 mL/min 的流速注入胶结溶液, 待注入完胶结溶液, 

立即封堵注射口 2 h. 2 h 过后, 待胶结溶液完全从砂

柱中渗出后, 再注入第二批胶结溶液. 注入完胶结溶

液后, 封堵注射口 12 h, 以便砂中微生物与胶结溶液

充分发生反应. 然后注入第二批菌液. 重复以上步骤, 

直至砂柱中不再有溶液渗出 , 此时则认为微生物水

泥成功胶结出砂柱.  

2.3  样品制备 

成型直径为 30 mm, 高为 60 mm 的微生物水泥

砂柱, 其所需配合比见表 1. 浇注完后, 样品养护在

30±2℃下. 20 天后, 利用微生物水泥成功把松散颗粒

胶结成为砂柱, 效果见图 4.  

2.4  力学性能测试 

采用 SANS CMT 8502 微机控制电子万能试验机

对龄期为 20 天的微生物水泥砂柱进行抗压强度测试, 

加载速率为 1 mm/min.  

2.5  孔结构测试 

采用 Micrometrics 生产的 Auto-Pore IV 9500 压

汞仪对微生物水泥砂柱孔径分布和孔隙率进行测试

分析. 其中, 压汞仪 高压力可达 415 MPa, 孔径测

量范围为 3 nm~360 μm.  

表 1  微生物水泥砂柱配合比 

组成 用量 

菌液 200 mL 

底物溶液 100 mL 

Ca2+溶液 100 mL 

石英砂 80 g 

 

 

图 4  利用微生物水泥胶结成的砂柱 

2.6  方解石数量 

力学性能测试后 , 开始测试微生物水泥砂柱中

含有的方解石数量 . 首先把干燥的微生物水泥砂柱

质量记为 M干燥
, 然后把干燥的微生物砂柱与过量的

盐酸混合, 待充分反应后, 过滤液体并收集残余物质, 

烘干后记为 M残余 , 那么 , 该微生物水泥砂柱中所含

有的方解石数量, 则为  

  M M M方解石 干燥 残余 .  (8) 

3  结果和讨论 

3.1  微生物水泥砂柱的抗压强度 

利用微生物水泥胶结而成的有代表性的砂柱抗

压强度结果见图 5. 从图 5(a)可知, 2# 砂柱强度为

11.7 MPa, 而 1#, 3# 的强度分别为 7.8 和 4.5 MPa. 

图 5(b)显示了微生物水泥砂柱的破坏形式, 从破坏形

式可知, 1#, 3# 的微生物水泥砂柱薄弱环节为顶部, 

而 2# 砂柱整体比较均匀 . 同时通过试验得出了   

1#, 2#和 3# 微生物水泥砂柱中含有的方解石数量, 

它们分别为 25.7, 36.3 和 18.2 g.  

图 6 分别显示了 3 个砂柱的微观图. 从图 6(b)可

以看出在松散砂颗粒表面和颗粒之间沉积着大量微

生物诱导而成的方解石晶体. 同时还可以看出 2# 微 

 

 

图 5  微生物水泥砂柱的荷载-变形曲线和破坏方式 
(a) 微生物水泥砂柱的荷载-变形; (b) 微生物水泥砂柱的破坏形式 
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图 6 微生物水泥砂柱的 SEM 图 
(a) 1#微生物水泥砂柱; (b) 2#微生物水泥砂柱; (c) 3#微生物水泥砂柱  

生物水泥砂柱的孔隙率明显低于 1#和 3# 样品. 出现

以上结果的原因可能是吸附在 2#砂柱中的微生物数

量多 , 从而形成足够多的方解石晶体并填充在砂颗

粒周围, 较好地改善了砂柱内部结构.  

3.2  孔隙率和孔径分布 

利用 MIP 技术测试了微生物水泥砂柱的孔径分

布和孔隙率, 结果见图 7. 由图可知, 2# 微生物水泥

砂柱的 可几孔径集中在 25~30 μm, 而 1# 和 3# 试

样的孔径范围分别为 27~32 μm 和 32~36 μm. 结果

表明 3 种试样的孔径范围差距不明显. 同时表 2 列出 

表 2  微生物水泥砂柱的孔隙率 

编号 
初孔隙率 

(%) 

终孔隙率 

(%) 

20 天后降低率 

(%) 
1# 42.1 29.2 30.6 
2# 43.1 23.7 45.0 
3# 42.6 33.7 20.9 

 
 

了胶结前后砂柱的孔隙率变化, 发现 2# 砂柱试样孔

隙率降低 多, 为 45.0%, 而 1# 和 3# 试样分别降低

了 30.6%, 20.9%. 出现以上现象的原因可能为 2# 砂

柱中微生物诱导形成的方解石数量多且形成的方解

石晶型较小所致. 
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图 7  微生物水泥砂柱的孔径分布 

3.3  微生物水泥砂柱孔隙率、抗压强度和方解石

三者之间的关系 

图 8 显示了微生物诱导形成的方解石数量与砂

柱抗压强度和孔隙率 3 者之间的关系. 由图 8 可知, 

砂柱中含有的方解石数量可以明显影响微生物水泥

砂柱的抗压强度和孔隙率. 方解石数量少时, 改善砂

柱的抗压强度不明显, 而当方解石数量较高时, 可明

显改善砂柱的力学性能和微观结构. 由图 8 同样证实

了 2# 微生物水泥砂柱强度 高, 形成的方解石数量

多, 孔隙率 低. 

4  结论 

本文阐述了利用微生物水泥胶结松散颗粒的方 

 

图 8  方解石、抗压强度和孔隙率关系 

法, 并成功制备出力学性能优异的微生物水泥砂柱. 

通过试验研究, 可得出以下结论:  

(1) 证实了微生物水泥胶结松散颗粒的可行性 , 

并详细介绍了微生物水泥胶结机理 , 为传统硅酸盐

水泥材料提供一种新的替代材料.  

(2) 利用微生物水泥胶结而成的微生物水泥砂

柱力学性能优异 . 力学性能的变化取决于微生物水

泥砂柱中形成的方解石数量和孔隙率 , 而形成的方

解石数量又取决于菌液数量、微生物活性、胶结溶液

浓度、用量等诸多因素.  

(3) 微生物水泥胶结松散颗粒的应用领域不应

仅仅局限于小尺寸试样. 随着研究的不断深入, 微生

物水泥将向着加固地基、防止土壤液化、防治沙漠化

等领域发展.  
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