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摘要

台灣因位處歐亞板塊及菲律賓海板塊交界之環太平洋地震帶上，故地震相當

頻繁，而當大規模地震發生時，常伴隨土壤液化產生並帶來嚴重災情，而隨著人

口密度越來越高，對於土地利用之需求也與日俱增，原先傳統之低矮建物，漸漸

開始由密集之高樓大廈所取代，因此進行土壤改良刻不容緩。本研究使用一種環

境友善且具經濟性之地盤改良工法: 微生物誘導碳酸鈣沉澱 (Microbially Induced

Calcite Precipitation)，簡稱MICP，該工法應用土壤中之細菌進行砂粒固結，藉此

改善軟弱土壤之工程性能。本研究針對三種尺度進行MICP改良成效探討，分別

為表面滲透之小型砂箱試驗、側向加壓滲透之中型砂箱試驗、側向加壓滲透之現

地試驗。第一種小型砂箱試驗，將符合標準靜三軸試驗規格設計之取樣器 A埋

入後填砂，進行表面MICP改良液滲透，待七日養護完畢後，由酸洗試驗及靜三

軸試驗結果顯示具有均勻且整體強度提升之改良成效。第二種中型砂箱試驗，將

不產生側壁溶液阻擋之取樣器 B埋入後填砂，進行側向 MICP改良液加壓滲透，

待七日養護完畢後，由酸洗試驗可以觀察到在 400 kPa側向加壓下，有效改良範

圍符合預期之走向。第三種現地試驗，將取樣器 A及澆灌管線輔助壓克力基座

埋入，進行側邊雙向MICP改良液加壓滲透，待七日養護完畢後，因現地試驗之

不可控因素相當多，由酸洗試驗結果發現大部分取樣點仍有明顯之碳酸鈣結晶生

成，顯示該澆灌系統之設計可以有效地將改良液滲透進土壤中。

關鍵字：MICP、微生物誘導碳酸鈣沉澱、土壤液化、土壤改良、砂箱試驗
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Abstract

As Taiwan is situated on the Circum-Pacific Seismic Belt, where earthquakes happen

frequently and can lead to soil liquefaction, resulting in severe disasters. As the popula-

tion density continues to increase and the demand for land use grows, traditional low-rise

buildings are gradually being replaced by densely packed high-rise buildings. Therefore,

soil improvement is urgently needed. This study employs an environmentally friendly and

cost-effective ground improvement technique called Microbially Induced Calcite Precip-

itation (MICP). MICP utilizes bacteria present in the soil to consolidate sand particles,

thereby improving the engineering properties of weak soils. The effectiveness of MICP

improvement was investigated at three scales: small-scale sandbox tests with surface in-

filtration, medium-scale sandbox tests with lateral pressure infiltration, and field tests with

lateral pressure infiltration. In the small-scale sandbox test, sampler A, designed accord-

ing to standard consolidated drained triaxial test specifications, was buried and filled with

sand. After a seven-day curing period, the results of acid digestion tests and consolidated

v
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drained triaxial tests indicated a uniform and overall increase in strength due to the im-

provement. In the medium-scale sandbox test, sampler B, designed to prevent sidewall

solution blockage, was buried and filled with sand. After a seven-day curing period, acid

digestion tests revealed that the effective improvement range matched the expected trend

under a lateral pressure of 400 kPa. In the field test, sampler A and an acrylic base with

watering pipelines were buried. After a seven-day curing period, due to numerous un-

controllable factors in the field test, acid digestion test results showed significant calcium

carbonate crystal formation in most sampling points, indicating that the design of the wa-

tering system effectively allowed the improvement solution to permeate the soil.

Keywords: Microbially Induced Calcite Precipitation, Soil Liquefaction, Soil Improve-

ment, Sandbox Tests
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第一章 緒論

1.1 研究背景

台灣因位處歐亞板塊及菲律賓海板塊交界之環太平洋地震帶上，故地震相當

頻繁，而當大規模地震發生時，較鬆散之砂質土壤因孔隙水壓提高，砂土抗剪能

力下降，使砂土結構重新排列，土壤狀態如流體般且承載力差，此現象即為土壤

液化。土壤液化常伴隨嚴重災情，如 1999集集地震、2010甲仙地震、2016年美

濃地震等造成大規模土壤液化現象，使地面許多建物因承載力不足而倒塌毀損，

由歷史見證許多起土壤液化造成之嚴重災害，促使國人更加正視土壤液化引致之

破壞風險。

在台灣，隨著人口密度越來越高，對於土地利用之需求也與日俱增，原先傳

統之低矮建物，漸漸開始由密集之高樓大廈所取代，因此進行土壤改良刻不容

緩。常見之土壤改良工法有:灌漿工法、混合工法、動力夯實工法、地層冰凍工

法等等。而 Boquet et al.(1973)觀察到土壤中某些細菌具有可誘導碳酸鈣晶體產生

沉澱之能力，可以將散砂固結成岩體，其中一種為巴氏芽孢桿菌 ( Sporosarcina

pasteurii，又名 Bacillus pasteurii )，許多工程界與學界人士開始將此特性應用於工

程性能改善上，即為MICP工法。其應用案例如:在加拿大，以MICP技術治理灘

地，以提高其穩定性 (Gomez et al., 2015)；在荷蘭，以MICP技術固結礫石，以利

水平鑽孔作業 (Van Paassen, 2011)；在日本，以MICP技術加強固化土壤、防止土
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壤液化 (Yasuhara et al., 2012)。

1.2 研究動機與目的

一般常見之土壤改良技術包括灌漿、混合、夯實和振動等工法，可用於提高

現地土壤的強度與勁度。然而，這些土壤改良方法仍有其限制及缺點。例如，在

傳統灌漿工法中，使用之水泥或化學物質會在製造過程、灌漿後造成地下水或空

氣污染。而夯實和振動則會影響附近現有結構物之穩定性，也具有鄰房傾斜倒塌

之隱憂，且使用之重型設備在電力能源消耗上也較為龐大。因此，欲改良相對大

量之土壤，除了使用上述工法外，搭配其他具有經濟性且環保之土壤改良方法勢

在必行。

隨著近期各國開始提倡淨零碳排、生態永續等議題，環境友善及永續共存之

工法更顯必要，而以生物技術進行工法轉型之創新應用顯然已是趨勢，其中能

應用土壤中之細菌進行砂粒固結之土改工法:微生物誘導碳酸鈣沉澱 (Microbially

Induced Calcite Precipitation)，簡稱 MICP工法，已於工程領域上逐漸備受重視與

深入研究，為相當具有未來發展潛能之新型工程技術。

在本研究中，將針對以下幾點進行進一步地分析與探究:

1. 巴氏芽孢桿菌之培養與有效之MICP改良液配製。

2. 以MICP工法進行砂箱表面滲透之土壤改良成效。

3. 以MICP工法進行砂箱側向加壓滲透之土壤改良成效。

4. 以MICP工法進行現地加壓滲透之土壤改良可行性。
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1.3 研究方法

本研究之砂箱試驗使用比重為 2.66之越南石英砂，現地試驗使用比重為 2.65

之越南砂。菌種使用巴氏芽孢桿菌 ( Sporosarcina pasteurii，又名 Bacillus pasteurii

)，與尿素及氯化鈣配製成 0.5M 之 Urea− CaCl2之MICP改良液。

本研究為探討MICP改良液對於土壤改良之成效，以砂箱試驗觀察表面滲透

與側向加壓滲透兩種形式，接著設計一套簡易之澆灌系統進行現地試驗，探討現

地MICP改良液之滲透行為，以供後續室內試驗有更實務之模擬參考。其中改良

成效以酸洗試驗及靜態三軸壓密排水剪切試驗分別探討試體均勻性及剪力強度變

化。

1.4 研究架構

本研究分五章節，第一章為緒論，說明本研究之研究背景、動機與目的、方

法及架構。第二章為文獻回顧，介紹土壤液化之機制、災害以及改善方法，說明

常見之土壤改良方法，並探討具有環境友善之MICP工法其機制與應用。第三章

為研究方法，描述菌液配製方法、MICP改良液配製方法、使用材料與設備，並

針對各種室內試驗及現地試驗進行詳細之試驗目的介紹與操作流程說明。第四章

為結果與討論，探討經由MICP工法改良後之試體，以壓力鍋試驗、靜態三軸壓

密排水剪切試驗及酸洗試驗分別討論其試體排水能力、試體強度及試體均勻性之

改良成效。第五章為結論與建議，針對本研究成果進行總結並為後續研究提出一

些看法與建議。
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第二章 文獻回顧

2.1 土壤液化機制與破壞

土壤液化是用來描述飽和之非凝聚性土壤在不排水情況下，受到瞬間或反覆

加載 (圖2.1)，導致土壤抗剪強度下降或產生大量土壤連續變化之現象。自從西

元 1964年，日本新潟縣 (圖2.2)及美國阿拉斯加州 (Seed and Idriss, 1971; Youd and

Perkins, 1978; Satake and Abe, 1983; Bird et al., 2005)接連發生大規模土壤液化，促

使許多學者重視液化災害，針對土壤液化機制進行深入研究，發展出許多評估法

以探討各種土壤之抗液化能力 (Seed et al., 1985; Skempton, 1986; Robertson, 1990)。

Figure 2.1: 理想現地受循環加載示意圖 (Obermeier, 1996)
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Figure 2.2: 1964年日本新潟縣因土壤液化造成建物傾倒 (Bird et al., 2005)

2.1.1 土壤液化發生機制

飽和且疏鬆之砂質土壤在不排水情況下，因地震使土壤受到短暫週期性之擾

動時，剪力波由下往上傳遞，改變土壤顆粒之排列狀態，如圖2.3所示，該土壤在

趨於緊密之過程中，顆粒間之孔隙縮小，使得孔隙水受到擠壓而激發超額孔隙水

壓，此時土壤中無適當路徑供超額孔隙水壓有效地排除，當超額孔隙水壓力累積

至初始土壤應力大小時，土壤有效應力為零，代表土壤已失去承載力，此時土體

迅速產生大量連續變形，呈現如流體般，故稱之為土壤液化 (Seed and Idriss, 1971;

Kramer and Seed, 1988; Obermeier, 1996)。

Figure 2.3: 液化引致土壤顆粒排列改變 (Obermeier, 1996)

土壤液化依其行為可再分為初始液化、液化、反覆流動 (Seed, 1979)，分別敘

述如下:
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1. 初始液化 ( Initial Liquefaction ):

疏鬆之飽和砂土受到動態週期性外力作用之過程中，孔隙水壓不斷上升，土

壤漸漸失去其原有之剪力強度與支撐力，待其超額孔隙水壓與土壤有效應力

相等時，此時之土壤達到液化之臨界狀態，該狀態稱為初始液化。

2. 液化 ( Liquefaction ):

孔隙水壓已累積或維持在較高水位時，此時土壤有效應力極小，當土壤受到

靜態負載或動態週期性外力作用下，孔隙水壓急速上升，使土壤失去剪力強

度與支撐力，該現象稱為液化。

3. 反覆流動 ( Cyclic Mobility ):

在液化過程中，土壤失去原有之剪力強度與支撐力，導致土壤發生顆粒重新

排列和破碎化，在無殘餘阻抗時持續產生變形，產生類似流動之現象，該流

動現象通常反覆發生，對土壤和建築物之破壞產生嚴重影響，此現象稱為反

覆流動。

2.1.2 土壤液化之破壞

1995年 1月 17日，同為環太平洋地震帶之日本發生規模 7.2之阪神大地震，

港區新生地發生大規模之液化與地層下陷，造成神戶港之碼頭、港灣設施嚴重損

毀，如圖2.4所示，港灣機能全面癱瘓。此外，神戶大橋、港灣高速公路、阪神

高速公路等交通設施亦受地震災害嚴重影響 (Bird et al., 2005)。大部分土壤液化

破壞較少直接產生民眾傷亡，大多是因地表結構物大範圍沉陷傾斜或維生管線

破壞導致間接傷亡，其中土壤液化所造成之常見破壞類型主要有以下六種類型

(Obermeier, 1996):

7

http://dx.doi.org/10.6342/NTU202301781


doi:10.6342/NTU202301781

1. 地面振盪 ( Ground Oscillation ):

當液化發生在坡度平緩之地形，因土體受振時無側向位移之空間，使得上部

覆土塊分離並於液化層上方來回碰撞，如圖2.5所示，此振盪伴隨著裂縫及

地表沉陷，也可能對地下管線造成嚴重破壞。

2. 噴砂 ( Sand Boils ):

土體受振動時會激發超額孔隙水壓，若土層中具有不透水層，無處宣洩之孔

隙水將不斷累積，水之累積造成土壤剪力強度大幅降低，當累積至一定壓

力時，孔隙水壓力迅速找尋弱面或裂隙釋壓，此時地下水夾帶部分懸浮砂

土由液化層向上滲流至地表噴出，在地表形成數個圓錐沉積物，如圖2.6及

圖2.7所示，外型類似小型火山之錐體即為噴砂。

3. 沉陷與傾斜 ( Settlement and Tilt ):

疏鬆之飽和砂土受振後，其土壤顆粒懸浮於水中，待振動結束，孔隙水壓消

散，土壤顆粒沉降並重新排列，造成地表沉陷，如圖2.8所示，其中更嚴重

之差異沉陷恐導致上方結構物傾斜或倒塌，如圖2.9所示。

4. 側潰 ( Lateral Spreading ):

在約 1-3度之緩坡，由於液化使土壤失去剪力強度，當液化發生於一連續之

地層，且有一自由面 (如河道)，其上方尚未液化之土層因重力作用而往低處

產生滑動，如圖2.10及圖2.11所示，滑動之位移量最多可達十米，側潰發生

之地表常會出現數道幾乎平行於河道之裂縫。

5. 流動破壞 ( Flow Failure ):

在大於 3度之斜坡，由於液化使土壤失去剪力強度，地勢較高之土體因重力

作用而往低處流動，如圖2.12所示，此破壞類型規模較大，土塊位移可達數
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公里，常出現於路堤、邊坡、土壩，當受到地震作用時，常造成邊坡滑動或

壩體流失。

6. 地下結構物上浮 ( Buoyant Rise of Buried Structure ):

地下結構如管線、人孔、儲槽等重量較周圍土體為輕，當土體受振動時會激

發超額孔隙水壓，給予地下結構物上浮力，造成其上浮或斷裂破壞。

Figure 2.4: 1995年阪神大地震造成神戶港港灣設施嚴重受損 (Bird et al., 2005)

Figure 2.5: 地面振盪示意圖 (Youd, 1984)
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Figure 2.6: 噴砂示意圖 (Obermeier, 1996)

Figure 2.7: 噴砂現象 (Bird et al., 2005)
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Figure 2.8: 結構物傾斜示意圖 (Youd, 1984)

Figure 2.9: 1999年土耳其科賈埃利地震造成建築物傾斜倒塌 (Bird et al., 2005)
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Figure 2.10: 側潰示意圖 (Kramer, 1996)

Figure 2.11: 1989年美國洛馬普里塔地震造成側潰破壞 (Bird et al., 2005)

Figure 2.12: 流動示意圖 (Kramer, 1996)
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2.2 生物介導之土壤改良

2.2.1 土壤改良

隨著工業化帶動整體產業結構轉型，再到現在高科技發展吸引人潮發展新市

鎮，人口之聚集性日益明顯，然而，隨著城市人口不斷激增，交通建設、民宅、

商辦大樓等不論是大跨距之結構物、低矮建物與高樓層建物之需求與時俱增。因

台灣位處於環太平洋地震帶上，不論是舊城市或是規劃開發中之新市鎮，皆無可

避免地震恐造成之直接結構破壞或是因土壤液化間接造成之地表沉陷、傾倒及管

線上浮，而台灣各地之土壤組成並非一致，部分地區處於相對軟弱地盤，受到地

震產生之液化危害可能較高，因此，預先做好最根本之土壤改良即有其必要性。

Han (2015)建議，在選擇一適當之土壤改良方法前需考慮以下條件:

1. 結構條件:

包含結構與基腳之類型、形狀及尺寸；載重分布；結構與基腳單元之靈活性

及延展性；性能要求 (如總沉陷、差異沉陷、側向位移及最小安全係數)。

2. 地工條件:

包含地理景觀；地質構造；地工材料之類型、位置及厚度；地下水位高度；

土層年齡；土壤組成類型；土壤粒徑分布等，其中不同土壤類型適合之土壤

改良方法如圖2.13所示。

3. 環境條件:

包含有限制之振動、噪音、空氣及水汙染；廢棄土等。

4. 建造條件:
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包含場址條件；容許建造工時；建材及建造設備適用性；合格承包商；建造

成本等。

5. 可靠性及耐久性:

包含建材、地工及結構體之變異性；承包商施工品質等。

Figure 2.13: 不同土壤類型適合之土壤改良方法 (Han, 2015)

DeJong et al. (2010)提到，全球 40000件以上執行中之土壤改良計畫，每年總

支出超過 6億美元，這當中大部分之土壤改良技術利用機械能或人造材料，這兩

者皆需大量能源與生產原料才得以持續進行。其中一種常見之方法為注入人工合

成材料 (如微細水泥、環氧樹脂、丙烯醯胺、酚醛塑料、矽酸鹽和聚氨酯)進入土

壤孔隙中，使土壤顆粒結合在一起 (Xanthakos et al., 1994; Karol, 2003)，為一種透

過各種化學、噴射及滲透作用來完成之灌漿技術。然而，這些方法在環境方面頗

具爭議，備受公共政策與輿論之審查，結果顯示:除了矽酸鹽外，所有化學灌漿方

法皆具有毒性 (Karol, 2003)。1974年，日本福岡發生丙烯醯胺灌漿液汙染水井事

件，與五起水中毒有關，導致幾乎所有化學灌漿被禁止 (Karol, 2003)，這也在美
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國引起回響，待審核之法規要求市場大部分產品撤回，部分國家也提議禁止使用

各種人工合成灌漿材料。

此外，除了環境問題，大部分灌漿工法也存在著低執行確定性之問題。一般

來說，灌漿工法僅在距離灌漿點 1 ∼ 2m處為有效注入 (DeJong et al., 2010)，施工

期間之灌漿品質控制多為考慮灌注量與灌注壓力，確切漿液流向實則難以判斷，

較少針對地下實際變化進行即時量測。灌漿之不確定性迫使設計過度保守，導致

不必要之項目成本及灌漿量過度消耗。

因此，可靠之監測技術有其必要，且開發具有可持續性 (如經濟效益、環境友

善)之新型態土壤改良方法更顯重要。其中，相對新興之生物介導工法，即為透過

生物技術來調節土壤特性，是目前較具有可持續性及發展性之土壤改良方式，該

新興工法之潛在優勢將於下一小節討論。

2.2.2 概述生物介導之土壤改良

土壤為一豐富之生態系，在地表附近每克土壤有超過 109 個微生物細胞，微

生物細胞之濃度通常隨著深度增加而減少，在大部分土壤改良工程下限 30米深

處，每克土壤仍存在大約 106 個微生物細胞 (Whitman et al., 1998)，表示對於生物

介導之土壤改良工法，可利用之微生物數量相當龐大。其中單細胞之微生物包含

各種細菌 ( Bacteria )、古細菌 ( Archaea )及真核生物 ( Eukarya )，根據Mitchell and

Santamarina (2005)之研究，其不同微生物之特徵，如圖2.14所示。

大環境對微生物之生物量有顯著之影響，土壤保護力也會強烈影響土壤中之

微生物性能。其中土壤保護力即為受母質影響之環境因素，包含土壤質地、黏土

含量、飽和度或酸鹼值 (Van Veen et al., 1984)。除了環境因素影響微生物之生物

量，其實微生物同時也參與著土壤之生成，以構成適合其生長之棲息地 (Paul and
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Clark, 1989)。微生物普遍存在於地底下已有很長時間，因此，透過微生物之行為

來改良土壤性質相當具有可行性。

Figure 2.14: 不同類型之微生物特徵 (Mitchell and Santamarina, 2005)

生物介導之土壤改良系統是指一類似化學反應之網路，生物活動在土壤中被

控制，而其產生之副產物可以改變土壤之工程性質 (DeJong et al., 2010)。生物活

動提供了控管化學網路反應之時間、速率及空間分布之能力，進而產生得以改善

土壤特性之副產物，如圖2.15所示。根據Kohnhauser (2007)，在生物介導下，其

化學過程主要可以生成三種副產物形式:無機沉澱、有機沉澱及氣體生成，分別

可代表生物礦化、生物膜形成及生物氣體生成。其中生物礦化過程包含磁鐵礦 (

Magnetite )、硫複鐵礦 ( Greigite )、非晶矽 ( Amorphous silicon )及方解石 ( Calcite

)之生成。

而產生之副產物於空間上需在特定區域，才能有效地影響土壤行為。對於生

物礦化，無機沉澱物若能夠形成於顆粒之間之縫隙，該礦化行為對於強度、剛度

或滲透性之變化有較明顯貢獻。對於生物膜，若有機沉澱物是形成於溶液中或暴

露於顆粒表面，便能夠有效增加滲透性之變化。最後，對於生物氣體，產生之氣
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泡必須在特定之大小範圍並均勻地分布於孔隙流體中，才能顯著地降低孔隙流體

之壓縮性 (DeJong et al., 2010)。

在生物介導之土壤改良中，可利用兩種方法來調整反應時間，第一種方法是

生物刺激 ( Bio-stimulation )，即注入營養物質以刺激原微生物族群之增殖；另一

種方法為生物增強 ( Bio-augmentation )，即透過注入額外微生物以增加或增強微

生物族群量。不論是生物刺激抑或是生物增強，其目的皆為提高微生物族群之活

性水平或濃度，使其達到啟動及維持化學反應所需之水平。而微生物之活性會改

變環境之酸鹼值，直到觸發化學反應之特定條件出現。當化學反應網路被啟動後，

微生物代謝過程之速率可決定所得之產物 (DeJong et al., 2010)。

因此，生物介導之土壤改良方法在大地工程上具有強大之潛力，該工法可

以改善許多土壤性質，包含強度、剛度、透水性、壓縮性及體積變化等 (Whiffin

et al., 2007; Van Paassen, 2009; DeJong et al., 2010; Al Qabany, 2011)。

Figure 2.15: 概述生物介導之土壤改良系統 (DeJong et al., 2010)
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2.2.3 微生物誘導碳酸鈣沉澱 (MICP)

其中一種生物介導之土壤改良技術稱為:微生物誘導碳酸鈣沉澱 (Microbially

Induced Calcite Precipitation)，簡稱MICP。

MICP係以微生物在土壤中進行一連串生物化學反應，其產物有助於碳酸鈣

沉積於土壤孔隙中，受到膠結之孔隙可以有效地降低孔隙率及水力傳導度。該技

術利用土壤微生物進行土壤改良，是為較先進之工法之一。

至今，大地工程與生物化學之跨領域研究中，微生物誘導碳酸鈣沉澱 (MICP)

一直是主要焦點。在 MICP中，微生物會因代謝作用產生碳酸鈣 (Stocks-Fischer

et al., 1999; Ramachandran et al., 2001)，其中，根據DeJong et al. (2010)，微生物

可以藉由不同之生物化學過程產生碳酸鈣，包含尿素水解 (Benini et al., 1999;

Ciurli et al., 1999)、脫氮作用 (Van Paassen et al., 2010a)、硫酸鹽還原使白雲石沉澱

(Warthmann et al., 2000)、鐵還原使方解石沉澱 (Roden et al., 2002)。而在這些生物

化學過程中，尿素水解方式對微生物有較少能源消耗，且在大量之微生物與植物

中均有發現尿素酶活性 (Bachmeier et al., 2002)。

2.2.4 MICP機制

在大地工程領域中，尿素酶細菌因其成本低、效率高、可控制反應過程及

容易進行分離與取樣等，因此相對較受到關注。在 MICP相關研究當中，進行

土壤改良大多以芽孢桿菌為主，其體內之尿素酶可以有效地進行尿素水解反應，

如巴氏芽孢桿菌 Bacillus pasteurii (Stocks-Fischer et al., 1999; Ramachandran et al.,

2001; DeJong et al., 2006; Achal et al., 2009; Tobler et al., 2011)、巨型桿菌 Bacillus

megaterium (Soon et al., 2014)以及圓形芽孢桿菌 Bacillus sphaericus (De Belie and
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De Muynck, 2008; Chou et al., 2011; Ercole et al., 2012)，都被證實可以誘導碳酸鈣沉

澱。其中又以巴氏芽孢桿菌 Bacillus pasteurii之研究最為廣泛。

Figure 2.16: Bacillus pasteurii (Dejong et al., 2013)

Figure 2.17: Bacillus pasteurii (SEM) (Bang et al., 2010)

Bacillus pasteurii為一種普遍存在於大自然中之好氧細菌，嗜鹼性且具有高活

性之尿素酶 (Ferris et al., 1996)，其外型如圓桿狀，如圖2.16及2.17所示。微生物能

夠在粗顆粒土壤孔隙中自由移動，無論是透過自身推動抑或是被動擴散，然而，

若土壤顆粒孔徑過小將會阻擋其進出，根據Mitchell and Santamarina (2005)，此類

細菌細胞直徑通常約為 0.5 µm ∼ 3 µm，因此，細菌不會進入孔徑低於 0.4 µm之

土壤類型，關於不同菌種與土壤顆粒之對應關係，如圖2.18所示。
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Bacillus pasteurii可以形成大量之細胞內尿素酶 ( Urease )，菌株在生長時會不

斷從環境中分解營養來源，使環境之 pH 值增加，以供適合尿素酶活性之鹼性環

境，而細菌之細胞膜表面帶有負電荷之水溶性物質會不斷螫合鈣離子 (Ca2+)，當

晶體離子之濃度升高至利於核化反應時，碳酸根離子逐漸與細胞表面之鈣離子結

合，產生碳酸鈣 (CaCO3)沉澱 (Kroll, 1990)，如圖2.19所示，即所謂之微生物誘導

碳酸鈣沉澱 (MICP)過程。

Figure 2.18: 不同菌種與土壤顆粒之對應關係 (Mitchell and Santamarina, 2005)

Figure 2.19: 細胞膜表面螫合鈣離子 (Ca2+)示意圖 (Vijay et al., 2017)

基於尿素水解進行之MICP技術，在其生物化學反應過程中，生物活性會使

土壤中之碳酸鈣均勻沉澱，並提高環境之酸鹼值，以創造適合尿素酶活性之反

應條件 (DeJong et al., 2006; Whiffin et al., 2007)，其基本原理為:能產生尿素酶之

細菌表面帶負電荷，可從周圍環境吸收鈣離子 (Ca2+)，同時藉由自身之尿素酶
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催化環境之尿素 ((NH2)2CO)進行水解，產生氨 (NH3)與二氧化碳 (CO2)，其中

氨 (NH3)再與水 (H2O)作用，產生銨根離子 (NH+
4 )與氫氧根離子 (OH−)；二氧

化碳 (CO2)則接著與氫氧根離子 (OH−)作用，產生碳酸根離子 (HCO−
3 )，最終，

吸附在尿素酶細菌上之鈣離子 (Ca2+)與環境之碳酸根離子 (HCO−
3 )、氫氧根離

子 (OH−)結合，產生碳酸鈣 (CaCO3)與水 (H2O)，如圖2.20及2.21所示，這些產

生之碳酸鈣晶體可以結合土壤顆粒，並填補內部之孔隙與裂縫，如圖2.22及2.23所

示，其主要之反應式如下 (Kantzas et al., 1992; Ramachandran et al., 2001; DeJong

et al., 2006):

尿素水解與碳酸根離子生成:

NH2 − CO −NH2 + 3H2O → 2NH+
4 + 2OH− + CO2 (2.1)

CO2 +OH− → HCO−
3 (2.2)

帶有負電荷之細胞表面吸收鈣離子:

Ca2+ + Cell → Cell − Ca2+ (2.3)

環境中氫氧根離子增加，促使細胞表面之鈣離子與碳酸根離子結合:

Cell − Ca2+ +HCO−
3 +OH− → Cell − CaCO3 ↓ +H2O (2.4)

細胞表面碳酸鈣沉澱之淨反應式:

Cell − Ca2+ + CO2−
3 → Cell − CaCO3 ↓ (2.5)
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碳酸鈣沉澱之淨反應式:

Ca2+ + CO2−
3 ⇌ CaCO3 ↓ (2.6)

Figure 2.20: 以尿素水解方式使微生物誘導碳酸鈣沉澱 (DeJong et al., 2010)

Figure 2.21: Bacillus pasteurii誘導碳酸鈣沉澱 (DeJong et al., 2010)
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Figure 2.22: 碳酸鈣結合土壤顆粒示意圖 (DeJong et al., 2010; Rahman et al., 2020)

Figure 2.23: 碳酸鈣結合土壤顆粒 (SEM) (Choi et al., 2016)
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2.2.5 MICP影響因子

有許多環境、生物、物理和化學因素會影響MICP進行材料改良之性能，其

中這些因素包含:細菌類型、細菌細胞濃度、環境 pH 值、環境溫度、改良液濃

度、鈣源種類等 (Kitamura et al., 2002; Tang et al., 2020)，分別敘述如下:

1. 細菌類型

不同尿素酶細菌產生之碳酸鈣在形態上與晶體類型皆有所不同，主要是

因為沉積於細胞表面之胞外聚合物 (Extracellular Polymeric Substances，簡稱

EPS)。EPS是由蛋白質及多醣所組成，不同尿素酶細菌所產生之 EPS對其

生物化學特性有相當大之差異，Ercole et al. (2012)從 Bacillus sphaericus菌

株中提取出可誘導方解石之 EPS。方解石因其具有較佳之穩定性及良好之結

合效果，所以最適用於MICP工法 (Meldrum and Coelfen, 2008)。Tourney and

Ngwenya (2009)發現 Bacillus licheniformis表面之 EPS具有機碳功能，可減

少細菌細胞周圍之碳酸鈣飽和度並以菱方晶體之形式沉澱結晶。而菱方晶體

相對稍不穩定，容易轉化為方解石 (Kralj et al., 1994)。

藉由不同尿素酶細菌株產生之不同碳酸鈣晶體性質，可以選擇最適合之菌株

以有效地提高微生物誘導碳酸鈣之沉澱效率:

(a) 晶體尺寸方面，大尺寸晶體有助於粗顆粒土壤之膠結，並且對地質材

料之力學性質改善也有貢獻；而小尺寸晶體更有利於細顆粒土壤之膠

結與提高其防水性 (Al Qabany et al., 2012)。

(b) 晶體形態方面，橢圓形、球形及不規則立方狀之碳酸鈣有助於更佳之

膠結效果。(Meldrum and Coelfen, 2008)

Dhami et al. (2013)比較了五種桿菌之晶體特性，發現在相同培養條件下，不
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同菌株產生之晶體類型、外觀及大小均存在差異，如表所示，由Tang et al.

(2020)總結了不同細菌產生碳酸鈣晶體之差異與特徵。

Table 2.1: 不同細菌產生之碳酸鈣晶體特徵 (Tang et al., 2020)

Species Crystal-type Size
(µm)

Apperance

Bacillus megaterium Mainly calcite,
little vaterite

30–50 Spherical, ellipsoidal, rhombic, triangular, with smooth
surface

Bacillus subtilis Mainly calcite,
trace vaterite

10–50 Spherical, ellipsoid, with smooth surface

Bacillus thuringiensis Mainly vaterite,
little calcite

2–15 Small size round, circular, rectangular

Bacillus cereus Mainly calcite,
trace vaterite

15–40 Needle shape, lamella shape, irregular square shape

Fusobacterium Vaterite 2–10 Mesh-like lamella, with rough surface

2. 細菌細胞濃度

在MICP過程中，細菌細胞對碳酸鈣晶體之形成有兩個主要作用。第一，細

菌主要可以做為碳酸鈣晶體形成之成核點，透過分解溶液中之尿素，細菌釋

放出大量之 HCO−
3、CO2−

3 及 OH−，以提供得以產生碳酸鈣沉澱之鹼性環

境及成分 (Ferris et al., 1987)。第二，細菌表面之 EPS及負離子團也可以作

為碳酸鈣晶體之成核點，並調節晶體之型態與類型 (Dhami et al., 2013)。在

較微觀之層面，細菌細胞之聚集會控制成核點處之碳酸鈣生長模式，且微生

物之數量會明顯影響 Ca2+、CO2−
3 及 H+ 之濃度。因此，細菌濃度會顯著

影響碳酸鈣之生成、晶體形態、地質材料之膠結效果 (Bosak et al., 2004)。此

外，較高之細菌細胞濃度對於改良試體之力學性質也很有貢獻，其相關前人

研究如下:

(a) Okwadha and Li (2010)發現，細菌細胞濃度與碳酸鈣沉澱量、尿素分解

速率呈現正相關。當尿素及鈣離子濃度達一定水平，細菌細胞濃度成

為主要影響因素。

(b) Al Thawadi S (2012)發現，細菌細胞濃度會影響碳酸鈣晶體之大小。

他們使用無菌鹽水溶液稀釋原始細菌培養物，以達到所需稀釋倍數
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(30 g/L、3 g/L、0.3 g/L、0.03 g/L)。結果顯示，隨著細菌細胞濃度之

增加，晶體之平均尺寸也隨之增加，如圖2.24所示。

(c) Cheng et al. (2007)則是發現，細菌細胞濃度會影響碳酸鈣晶體之結晶

形態。結果顯示，在低細菌細胞濃度下，碳酸鈣晶體呈菱形及立方體

狀，與方解石具有類似之形態；而在高細菌細胞濃度下，碳酸鈣晶體

呈球狀，並存在聚集之現象，如圖2.25所示。

(d) Chou et al. (2011)對經由 Bacillus pasteurii細菌溶液改良後之石英砂試

體進行直剪試驗，結果顯示，以高細胞濃度之細菌溶液改良之試體，

其具有較高之剪力強度及較低之體積應變，如圖2.26及圖2.27所示。

(e) Al-Salloum et al. (2017) 也對 Bacillus pasteurii 細菌溶液改良後之水

泥砂漿試體進行抗壓強度試驗，結果顯示，使用較高細胞濃度

(109 cfu/mL)之細菌溶液改良後之水泥砂漿，其強度高於使用較低細

胞濃度 (108 cfu/mL)改良後之試體，當然也高於無菌溶液之對照組強

度。

Figure 2.24: 細菌細胞濃度對碳酸鈣晶體尺寸之影響 (Al Thawadi S, 2012)
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Figure 2.25: 細菌細胞濃度對碳酸鈣晶體形態之影響 (Cheng et al., 2007)

Figure 2.26: 細菌細胞濃度對試體剪力強度之影響 (Chou et al., 2011)

Figure 2.27: 細菌細胞濃度對試體體積應變之影響 (Chou et al., 2011)
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3. 環境 pH 值

常用於MICP之尿素酶細菌多適合生長於鹼性環境中，大多數芽孢桿菌最適

生長之 pH 值高於 9.0。而 pH 值範圍對於尿素酶細菌之生長、代謝、碳酸

鈣結晶及改善大地材料之工程性質等方面，具有相當重要之影響力，分別敘

述如下:

(a) 細菌生長: Wiley and Stokes (1962)發現 Bacillus pasteurii之最適生長 pH

值約為 pH = 9.25，在 pH > 10.0時，細菌停止生長。Ryznar-Luty et al.

(2015)確定了B.licheniformis、Bacillus cyclobacillus、Bacillus lateralis和

Bacillus flamentosa之最適生長 pH 值大約落在 pH = 9.5左右。

(b) 細菌代謝: Stocks-Fischer et al. (1999)研究了 pH 值對 Bacillus pasteurii

提取之尿素酶活性之影響。結果顯示，尿素酶活性在 pH = 7.5 ∼ 8時

達到最高峰。

(c) 細菌適應性: Whiffin et al. (2007)在 25◦C 下使用 25 mmol/L尿素接種

不同 pH條件下之細菌溶液，並在培養 5小時候測量尿素分解速率。結

果顯示，在 pH = 7.0 ∼ 8.0之範圍內，細菌溶液之單位尿素分解速率

最高，略低於 Bacillus pasteurii之最適生長 pH = 9.25。

(d) 碳酸鈣產量: pH 值變化會改變孔隙溶液中 NH3、NH+
4 、CO2−

3 和

HCO−
3 之濃度，從而改變碳酸鈣之產量及沉澱速率。Stocks-Fischer

et al. (1999)在不同 pH 值之情況下使用 25.2 mmol/L之 CaCl2 和尿素

溶液（濃度比 =1:1）接種 Bacillus pasteurii。結果顯示，當 pH > 9.0

時，碳酸鈣之產量達到最大值並保持穩定。而Arunachalam et al. (2010)

也研究了 pH 值對 Bacillus sphaericus產生碳酸鈣之影響。他們發現，

在 pH = 8時，碳酸鈣產量達到最大值（約 25 mg/mL）。

(e) 碳酸鈣晶體特性: 溶液中離子（如 CO2−
3 、HCO−

3、Ca2+）之過飽和濃
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度越高，礦物結晶速度越快，晶體尺寸越小，反之亦然。Whifn (2004)

發現，當 pH < 8.0 時，CO2−
3 之過飽和濃度較低，因此碳酸鈣之沉

澱速率也降低，而得到之晶體較大、膠結性較強，有利於提高固結

土壤之強度。Cheng et al. (2007)分析了在 pH = 8.0及 pH = 9.0下由

Bacillus pasteurii結晶之碳酸鈣形態。由 XRD分析顯示，在 pH = 8.0

時，碳酸鈣之晶相為方解石，形狀主要是球形；在 pH = 9.0時，晶相

仍為方解石，但形狀主要是正方形及花瓣狀，如圖2.28所示。

(f) 大地材料之膠結性能: Keykha et al. (2017)以粉砂質土壤（過 75 µm篩

網），探討 Bacillus pasteurii在不同 pH 值下進行MICP之膠結情形。結

果顯示，隨 pH 值增加，膠結後試體之無圍壓縮強度 (UCS)以及碳酸

鈣含量均增加。而Cheng et al. (2014)分別在初始 pH 值為中性、酸性及

鹼性條件下對純矽砂柱進行膠結，並比較其抗壓強度及碳酸鈣含量。

結果顯示，碳酸鈣含量隨 pH 值增加而增加；而養護後之無圍壓縮強度

則是在中性環境表現較佳。

Figure 2.28: 環境 pH 值對碳酸鈣晶體形狀之影響 (Soon et al., 2013)

4. 環境溫度

在 MICP過程中，溫度變化會影響尿素酶活性、尿素自發離化程度以及改

良液之尿素水解速率。Van Paassen (2009)研究了尿素酶活性與溫度之關係，
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提出一適配之方程式，如式2.7。

r

r0
= exp

(
(T − T0)

lnQ10

10

)
(2.7)

在 5 ∼ 35◦C 之間，尿素酶活性因子 Q10為 3.4，r 表示特定時間點之尿素

水解速率，r0表示初始尿素水解速率，T 表示該時間點的溫度，如圖2.29所

示。Ferris et al. (2004)指出，尿素在溶液中之游離常數在溫度從 10◦C 上升

至 20◦C 時增加約 10倍，其中當尿素溶液之游離常數增加，尿素之分解速率

也隨之增加。Ferris et al. (2004)也依其實驗證實，溫度與尿素水解速率有正

相關。Gillman et al. (1995)也指出，當環境溫度從 5◦C 上升至 20◦C 時，尿

素酶細菌之尿素水解速率增加了近 18倍。

而溫度也影響了碳酸鈣晶體之產量、形態及化學穩定性，進而改善大地材料

之工程性質，分別敘述如下:

(a) 碳酸鈣晶體之產量: Huang et al. (2009)將砂土與菌液在 10◦C、20◦C、

30◦C 及 40◦C 下分別進行混合，並加入尿素-氯化鈣之膠結改良液

(pH = 8，[Ca2+] = 25.2 mM )。在養護 10天後計算碳酸鈣含量。結果

顯示，在 30◦C 下之碳酸鈣含量最高，約為 20◦C 或 40◦C 下之五倍，而

在 10◦C 下幾乎沒有碳酸鈣生成。

(b) 碳酸鈣晶體形態及化學穩定性: Wang et al. (2005)使用 X光繞射（XRD）

及掃描式電子顯微鏡（SEM）分析了 Bacillus pasteurii產生之碳酸鈣晶

體形態。結果顯示，在 5◦C 時，細菌產生之碳酸鈣晶體主要以方解石

為主，外觀無定形、聚集不完全；而在 25◦C 時，產生分佈均勻且結晶

完全之方解石，外觀呈球形。然而，在 50◦C 時，產生方解石及球霰

石，外觀呈現球形、方形及棒狀，而球霰石為方解石之亞穩態同質異

形體，故穩定性較差，如圖2.30所示。因此，在 25◦C 時，結晶情況較
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佳且分佈均勻，表示室溫有利於MICP之進行。

(c) 大地材料之膠結性能: Cheng et al. (2014) 使用 Bacillus pasteurii 對直

徑 45 mm、長度 180 mm 之純矽砂柱進行 MICP 膠結，分別在高溫

（50◦C）及低溫（25◦C）條件下進行。結果顯示，50◦C 下之膠結試體

中，其碳酸鈣含量是 25◦C 下之三倍。然而，50◦C 下之無圍壓縮強度

（UCS）只有 25◦C下的 60%。使用掃描式電子顯微鏡 ( SEM )進行分析，

發現 50◦C 下雖生成較多碳酸鈣，但晶體直徑只有約 2 ∼ 5 µm，且細小

晶體分散在砂粒表，在 25◦C 下，碳酸鈣晶體大小約為 15 ∼ 20 µm，能

夠填滿裂縫並將砂粒結合，如圖2.31所示。

Figure 2.29: 環境溫度與尿素活性之關係 (Van Paassen, 2009)

Figure 2.30: 環境溫度對碳酸鈣晶體形狀之影響 (Wang et al., 2005)
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Figure 2.31: 環境溫度對碳酸鈣晶體大小之影響 (Cheng et al., 2014)

5. 改良液濃度

大部分 MICP中之膠結溶液為尿素、鈣鹽與微量營養物質所組成之混和物

(Whifn, 2004; Arunachalam et al., 2010; Keykha et al., 2017)。其中膠結溶液之

濃度與比例對細菌活性、碳酸鈣生成、膠結效率、晶體特性以及改善大地材

料之力學與水力特性皆有很大之影響。

(a) 細菌活性: Al Qabany and Soga (2013) 研究以 Bacillus pasteurii 進行

MICP改良後，石英砂表面之方解石晶體大小及分佈。結果顯示，在

0.25 M ∼ 1 M 範圍內，高濃度之膠結溶液有利於形成更大之方解石

晶體及更不均勻之晶體分佈。其研究也說明了高濃度之膠結溶液可

能會降低部分 MICP 之細菌活性。而Rivadeneyra et al. (2000) 研究了

Coriobacterium neisseriae之MICP過程，發現高濃度之膠結溶液不僅抑

制了微生物活性，還降低了方解石之生成效率。與此同時，膠結溶液

之濃度也會影響到碳酸鈣晶體類型。
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(b) 碳酸鈣生成: Okwadha and Li (2010) 發現，當尿素濃度從 0.33 M 增

加到 0.66 M 時，鈣離子之初始濃度增加了十倍（從 0.025 M 增加到

0.25 M），碳酸鈣之產量增加了 100%。Soon et al. (2013)發現，使用

B. megaterium時，在膠結溶液濃度為 0.25 M 和 0.5 M 之情況下，於

0.5 M 濃度下之碳酸鈣沉澱較 0.25 M 濃度下更加密集。

(c) 膠結效率: Nemati et al. (2005)研究了膠結溶液濃度及不同比例對Proteus

vulgaris進行MICP之影響。結果發現，當 CaCl2濃度低於 15 g/L時，

溶液中碳酸鈣之膠結效率超過 80%。當 CaCl2濃度 > 20 g/L時，碳酸

鈣幾乎不會生成。當 CaCl2 和尿素之濃度比為 2.5和 3.0時（莫耳比 1

和 1.2），碳酸鈣之膠結效率為 99%。由此可知，較高之 CaCl2 濃度、

較低之膠結溶液濃度比，可能會降低膠結效率，從而降低對土壤之膠

結效果。圖2.32顯示了不同膠結效率對石英砂固化效果之影響。

(d) 碳酸鈣晶體特性: 在使用 Bacillus pasteurii改善水泥基材料耐腐蝕性能

之研究中，Qian et al. (2009)發現，碳酸鈣晶體主要為方解石。隨著膠

結溶液濃度之增加（鈣源為硝酸鈣，測試中最高濃度為 0.3 M），晶體

變得更大。與此同時，他們也發現在MICP過程中，適當控制 Ca2+濃

度之增加，並且在對數生長之期間使用細菌可以誘導大型菱鎂石晶體

之形成，當鈣濃度為 0.3 M 時，晶體大小可達到 100 µm。因此，在膠

結溶液中，鈣源及尿素之濃度與比例決定了碳酸鈣晶體之類型及大小，

從而影響MICP之效率。

(e) 大地材料之膠結性能: DeJong et al. (2010)測量在 0.012 M ∼ 0.2 M 之

CaCl2 膠結溶液中，其固化後之試體剪切波速，發現較高之 CaCl2 濃

度生成之方解石，其分佈更加密集且土壤剛度更高。Van Paassen (2009)

使用 Bacillus pasteurii在 1 M 之 Ca2+ 條件下膠結砂土，發現可將滲透

33

http://dx.doi.org/10.6342/NTU202301781


doi:10.6342/NTU202301781

性降低 60%。Al Qabany and Soga (2013)則是發現，當膠結溶液濃度為

1 M 時，土壤之滲透性降低了 30%，其中大部分碳酸鈣含量在 MICP

過程之初期階段增加較明顯，而土壤之不透水性在較長之膠結時間才

會達到平穩狀態。當膠結溶液濃度為 0.25 M 時，土壤之滲透性隨著碳

酸鈣含量之增加而緩慢下降。如圖2.33所示。

Figure 2.32: 膠結效率對碳酸鈣固化作用之影響 (Mortensen et al., 2011)

Figure 2.33: 不同膠結溶液濃度對土壤滲透性之影響 (Al Qabany and Soga, 2013)
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6. 鈣源種類

不同類型之鈣源會影響碳酸鈣之晶體形態，Zhang et al. (2014)使用 Bacillus

pasteurii將工業砂與不同之鈣源（0.5 M）進行膠結。使用 CaCl2 時，碳

酸鈣晶體為呈現六角形之方解石，表面光滑。使用 Ca(CH3COO)2 時，碳

酸鈣晶體主要呈現為針狀之方解石。使用 Ca(NO3)2 時，碳酸鈣晶體主要

呈現為六角形之方解石，表面粗糙，如圖2.34所示。Wong (2022)也比較了

CaCl2、Ca(CH3COO)2、Ca(NO3)2產生之碳酸鈣晶體，如圖2.35所示。

Gorospe et al. (2013)研究了 Bacillus pasteurii在使用不同鈣源作為MICP過程

之結晶特性，其中包含氯化鈣 CaCl2 、醋酸鈣 Ca(CH3COO)2 、乳酸鈣及

葡萄糖酸鈣作為鈣源進行微生物誘導碳酸鈣沉積（MICP）的結晶特性。結

果顯示，使用氯化鈣會形成菱形之方解石；醋酸鈣則是生成如萵苣狀或層狀

之球霰石；而乳酸鈣主要生成聚集之球霰石，其晶體最大，最大可達數十微

米；葡萄糖酸鈣則是生成直徑約 5 µm之球霰石，如圖2.36所示。

Figure 2.34: 不同鈣源對碳酸鈣晶體形態之影響 (Soon et al., 2013)

Figure 2.35: 不同鈣源產生之碳酸鈣晶體形態 (Wong, 2022)
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Figure 2.36: 不同鈣源對碳酸鈣晶體形態之影響
A氯化鈣；B醋酸鈣；C乳酸鈣；D葡萄糖酸鈣 (Gorospe et al., 2013)

2.2.6 MICP在大地工程之應用

1. 礫石之固結:

Visser＆ Smit Hanab公司於 2010年在荷蘭為了進行天然氣管道之水平定向

鑽孔（HDD），以MICP工法來穩定礫石 (Van Paassen, 2011)，如圖2.37(a)所

示。在深度距地表下 3 m ∼ 20 m、體積 1000 cm3 之範圍內，將實驗室培養

之細菌懸浮液加入尿素與氯化鈣，配製成 Urea − CaCl2 之改良液，分兩次

進行澆灌，接著以電阻率進行 MIC之監測，進行地下水採樣及物理採樣，

量測其碳酸鈣含量。結果顯示，鬆散之礫石可以透過該工法得到有效之固結

效果，取得穩定之 HDD，如圖2.37(b),(c)所示。

2. 砂柱之膠結:

De Belie and De Muynck (2008)將 Bacillus pasteurii加入砂中以配製改良圓柱

試體，其試體尺寸為直徑 15.24 cm，高 30.48 cm，置於含有 Urea − CaCl2

之培養基中浸潤式養護 10天，養護完成後以掃描式電子顯微鏡 (SEM)及 X

光繞射 (XRD)進行觀察與分析 (De Muynck et al., 2008)。結果顯示，由 SEM
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觀察到，Bacillus pasteurii在 MICP過程中會附著於不同之碳酸鈣晶體及砂

粒表面之間，如圖2.38所示。另外，由 XRD分析其礦物質成分，可以發現

大部分碳酸鈣沉澱於砂柱表面，在試體表面 3.81 cm深度以下則沒有發現碳

酸鈣沉澱，如圖2.39所示。該現象之主因可能為 Bacillus pasteurii屬好氧菌，

在表面處之氧氣含量較豐沛，故誘導較多之碳酸鈣沉澱，因此使用MICP工

法時，氧氣與養分來源皆須為必要之考量。

3. 大尺度砂粒固結試驗:

Van Paassen et al. (2010b)於實驗室中進行大尺度砂粒固結試驗，該大尺度混

凝土製砂箱尺寸為 8.0 m × 5.6 m × 2.5 m，試驗使用之平均乾土單位重為

1.56 tw/m2。首先於底部鋪一層較薄之德國細砂 (約 0.25 m)，並埋設 48個

數據感測器，接著將剩下 2.25 m之德國細砂填入，並將 6支 PVC管也配置

於砂箱中，該 PVC管分兩側配置，一側為三支澆灌管，另一側為三支抽氣

管，抽氣管連接抽氣幫浦，而需以抽氣管抽氣之目的，為使改良液可以在砂

層中流動並被有效地帶至砂箱較遠側，如圖2.40所示。該實驗先將 5m3 之

Bacillus pasteurii改良液引至砂層中流動，接著將 5 m3、0.05 M 之氯化鈣溶

液也引至砂層中流動，最後將 96 m3之 0.05 M 氯化鈣及 1 M 尿素分 10次，

於 16天內引至砂層中流動。結果顯示，16天養護完成後發現砂粒被成功固

化成塊狀，如圖2.41所示。

4. 沙灘之固結與防蝕:

Gomez et al. (2015)在加拿大之 Key Lake沙灘，以MICP工法來進行固灘及

防蝕，如圖2.42所示。其將三種不同濃度之改良液分別澆灌進沙層中，發現

該工法確實可以有效固結砂顆粒，以達固灘及防蝕之成效，改良後之固化試

體，如圖2.43所示。
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Figure 2.37: 鬆散礫石之固結現地試驗 (Van Paassen, 2011)

Figure 2.38: 改良砂柱之 SEM圖 (De Muynck et al., 2008)

Figure 2.39: 改良砂柱之 XRD分析 (De Muynck et al., 2008)
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Figure 2.40: 大尺度砂粒固結試驗配置 (Van Paassen et al., 2010b)

Figure 2.41: 大尺度砂粒固結試驗 (Van Paassen et al., 2010b)
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Figure 2.42: 沙灘之固結與防蝕現地試驗 (Gomez et al., 2015)

Figure 2.43: 沙灘砂顆粒之固結效果 (Gomez et al., 2015)
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第三章 研究方法

本研究為探討MICP改良液對於土壤改良之成效，以砂箱試驗分別觀察表面

滲透與側向加壓滲透兩種行為，接著設計一套簡易之澆灌系統進行現地試驗，探

討現地MICP改良液之滲透行為，以供後續室內試驗有更實務之模擬參考。其中

改良成效以酸洗試驗及靜態三軸壓密排水剪切試驗分別探討試體均勻性及剪力強

度變化，此外，也進行壓力鍋試驗，以觀察試體改良後之水分特性。

3.1 菌液配製與培養

本研究使用之菌種為 Bacillus pasteurii，該菌種之繁殖方式主要可以分成兩

種，一種為透過固態培養基以畫盤方式進行培養，另一種為透過液態培養基以持

續搖晃方式進行培養。此外，為保留初始菌種，也會將 Bacillus pasteurii以冷凍方

式保存。菌液之配製方式，分別針對試驗材料與器材，培養基、凍菌及改良液配

製進行詳細說明。

3.1.1 試驗材料與器材

本研究於台大環境工程所進行無菌環境之 Bacillus pasteurii配製，試驗材料及

所需器材如下所述:
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1. 試驗材料

(a) 純水: 將自來水經過一次過濾後之水。

(b) 去離子水: 去除了鈉、鈣、鐵、銅等元素之陽離子以及氯、溴等元素之

陰離子後之水，為經過二次過濾之水。

(c) Urea: 尿素，配製細菌培養基之原料。

(d) Peptone: 蛋白腖，一種含肽可溶性混合物，配製細菌培養基之原料。

(e) Yeast Extract: 酵母萃取物，配製細菌培養基之原料。

(f) Beef Extract: 牛組織之脫水萃取物，配製細菌培養基之原料。

(g) Agar: 洋菜粉，配製固態細菌培養基之原料。

(h) 甘油: 配製冷凍菌株之原料。

2. 試驗器材

(a) 無菌操作台

(b) 高溫滅菌釜

(c) 血清瓶 1 L、2 L、5 L

(d) 0.2 µm過濾膜

(e) 0.22 µm過濾膜

(f) 針筒

(g) 鋁箔紙

(h) 培養皿

(i) 錐形瓶

(j) 透氣矽膠塞蓋

42

http://dx.doi.org/10.6342/NTU202301781


doi:10.6342/NTU202301781

(k) 滅菌指示膠帶

(l) 白金接種環

(m) 水平震盪機

(n) 25 ◦C 恆溫培養箱

(o) −80 ◦C 冷凍庫

(p) 磁石攪拌器

(q) 磁石攪拌子

(r) 微量電子天秤

(s) pH 測量儀

(t) 分光光度計

3.1.2 液態培養基配製

配製液態培養基之目的為給予細菌封閉之營養環境，在溫度、震盪轉速等條

件控制得宜之情況下得以順利大量繁殖。本研究使用兩種液態培養基，分別為含

尿素與不含尿素，其配製流程如下:

1. 含尿素之液態培養基 (1 L)

(a) 以微量電子天秤量秤 3 g之 Yeast Extract及 5 g之 Peptone。

(b) 取 1 L之血清瓶加入約 500 mL之去離子水後，放入磁石攪拌棒並置於

磁石攪拌器上進行攪拌，如圖3.1所示。

(c) 將步驟 (a)加入步驟 (b)，並再添加 400 mL之去離子水，待攪拌完畢後

取下。
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(d) 輕微蓋上血清瓶蓋並將鋁箔紙完整包覆在瓶蓋上，取一小段滅菌指示

膠帶貼於鋁箔紙上，如圖3.2所示。

(e) 將上述包裝處理好之液態培養基置於高溫滅菌釜以高溫高壓蒸氣進行

滅菌。

(f) 滅菌結束後取出並待液態培養基溫度轉涼，將其置於無菌操作台。

(g) 以微量電子天秤量秤 50 g之 Urea。

(h) 取 200 mL之小燒杯加入約 100 mL之去離子水後，放入磁石攪拌棒並

置於磁石攪拌器上進行攪拌。

(i) 將步驟 (g)加入步驟 (h)，待攪拌完畢後取下。

(j) 在無菌操作台以針筒吸取尿素水溶液並接上 0.22 µm過濾膜，將尿素

水溶液藉由過濾膜與液態培養基混合，如圖3.3所示，即完成 1 L含尿

素之液態培養基之配製。

2. 不含尿素之液態培養基 (1L)

(a) 以微量電子天秤量秤 3 g之 Yeast Extract及 5 g之 Peptone。

(b) 取 1 L之血清瓶加入約 500 mL之去離子水後，放入磁石攪拌棒並置於

磁石攪拌器上進行攪拌。

(c) 將步驟 (a)加入步驟 (b)，並再添加 500 mL之去離子水，待攪拌完畢後

取下並將磁石攪拌棒取出。

(d) 輕微蓋上血清瓶蓋並將鋁箔紙完整包覆在瓶蓋上，取一小段滅菌指示

膠帶貼於鋁箔紙上。

(e) 將上述包裝處理好之液態培養基置於高溫滅菌釜以高溫高壓蒸氣進行

滅菌。滅菌結束即完成 1 L不含尿素之液態培養基之配製。
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Figure 3.1: 培養基配製

Figure 3.2: 將滅菌指示膠帶貼於鋁箔紙上
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Figure 3.3: 以 0.22 µm過濾膜混合尿素水溶液與培養基

3.1.3 固態培養基配製

配製固態培養基之目的為藉由畫盤方式培養菌落，如圖3.4所示，接著以接種

環取得盤上菌落加入液態培養基進行大量繁殖。此外，也可觀察畫盤後繁殖之菌

落來判斷是否為純種菌株，若觀察到菌盤上長出其他細菌之菌落，可及早發現菌

落恐受汙染。本研究使用含尿素之固態培養基，其配製流程如下:

1. 含尿素之固態培養基 (1 L)

(a) 以微量電子天秤量秤 3 g之 Beef Extract、5 g之 Peptone及 15 g之Agar。

(b) 取 1 L之血清瓶加入約 500 mL之去離子水後，放入磁石攪拌棒並置於

磁石攪拌器上進行攪拌。

(c) 將步驟 (a)加入步驟 (b)，並再添加 400 mL之去離子水，待攪拌完畢後

取下。
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(d) 輕微蓋上血清瓶蓋並將鋁箔紙完整包覆在瓶蓋上，取一小段滅菌指示

膠帶貼於鋁箔紙上。

(e) 將上述包裝處理好之液態培養基置於高溫滅菌釜以高溫高壓蒸氣進行

滅菌。

(f) 滅菌結束後取出並待液態培養基溫度轉涼，將其置於無菌操作台。

(g) 以微量電子天秤量秤 50 g之 Urea。

(h) 取 200 mL之小燒杯加入約 100 mL之去離子水後，放入磁石攪拌棒並

置於磁石攪拌器上進行攪拌。

(i) 將步驟 (g)加入步驟 (h)，待攪拌完畢後取下。

(j) 在無菌操作台以針筒吸取尿素水溶液並接上 0.22 µm過濾膜，將尿素

水溶液藉由過濾膜與液態培養基混合，混合完畢再置於磁石攪拌器上

攪拌一次。

(k) 在無菌操作台中將上述含尿素之液態培養基分裝倒入全新之培養皿中，

待其冷卻轉為半固態，放置於 25 ◦C 恆溫培養箱 24小時後取出，即完

成含尿素之固態培養基之配製，如圖3.5所示。

Figure 3.4: 以畫盤方式培養 Bacillus pasteurii之菌落
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Figure 3.5: 固態培養基配製過程

3.1.4 凍菌配製

配製凍菌之目的為保存最初始之菌種源。由3.1.3節所提及，可藉由固態培養

基畫盤方式培養菌落，但隨著複製繁衍代數增加，菌落之活性會漸漸降低，故有

必要先將初始菌種源先以冷凍方式做保存，如圖3.6所示。其配製流程如下:

1. 準備 15 mL之小離心管，先添加 3 mL之甘油，再添加 7 mL之去離子水，

配製 30%甘油水溶液。

2. 將 30%甘油水溶液置於震盪器上搖 1分鐘使其混和均勻。

3. 小離心管管蓋略鎖緊並將鋁箔紙完整包覆在管蓋上，取一小段滅菌指示膠帶

貼於鋁箔紙上。

4. 將上述包裝處理好之 30%甘油水溶液置於高溫滅菌釜以高溫高壓蒸氣進行

滅菌。

5. 滅菌結束後取出並待 30%甘油水溶液溫度轉涼，將其置於無菌操作台。

6. 在無菌操作台中，以酒精消毒小斜口夾，以小斜口夾夾取已滅菌之 1.5 mL

分裝管置於分裝架上。
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7. 在無菌操作台將 5 mL初始之巴氏芽孢桿菌菌液與 5 mL之 30%甘油水溶液

以 1:1比例混和，置於震盪器上搖 1分鐘使其混和均勻，以每 1 mL為單位

分裝成 10份，放置於 −80 ◦C 冷凍櫃保存。

Figure 3.6: Bacillus pasteurii之凍菌

3.1.5 菌液品質檢測

為確認菌液品質，進行灌漿前會針對菌液中可有效產生尿素酶之細菌進行檢

測，進而了解本次用於改良之菌液品質。本研究使用之檢測儀器為可見光分光光

譜儀，依據光線透過或被細菌懸浮液吸收之量體評估細菌菌數，藉此觀察微生物

生長情況，即測定光學密度 (Optical density，簡稱 OD值)，如圖3.7所示。另外，

也使用 pH 測量儀進行酸鹼度量測，以確保菌液維持在特定範圍之鹼性環境，如

圖3.8所示。本研究在菌液配製上分三階段進行，各階段皆會進行 OD600及 pH 值

量測。第一階段 OD600 > 1.20即可進入下一階段培養。
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Figure 3.7: 以可見光分光光譜儀檢測菌液之 OD600

Figure 3.8: 以 pH 測量儀檢測菌液之 pH 值
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3.1.6 MICP菌液完整配製流程

本研究之菌液配製分為三階段進行，以下依各階段逐項說明:

1. 第一階段配製:菌液 S1

在無菌操作台中，將 1 mL在 −80 ◦C 冷凍保存之 Bacillus pasteurii凍菌以微

量吸管加入 55 mL含尿素之液態培養基，置於水平震盪機上以 100 RPM

之轉速在室溫下進行 24小時之培養，如圖3.9所示，待菌液 S1顏色由清

澈轉混濁後進行 OD600 及 pH 值量測。S1 量測之 OD600 = 1.20 ∼ 1.50、

pH = 9.50 ∼ 9.55。

2. 第二階段配製:菌液 S2

在無菌操作台中，將 5 mL 之 S1 加入 50 mL 不含尿素之液態培養基，

置於水平震盪機上以 100 RPM 之轉速在室溫下進行 24 小時之培養，

待菌液 S2 顏色由清澈轉混濁後進行 OD600 及 pH 值量測。S2 量測之

OD600 = 2.30 ∼ 2.60、pH = 9.20 ∼ 9.25。

3. 第三階段配製:菌液 S3

為確保菌液之 pH足夠低以抑制鈣離子與碳酸根離子不會過快結合於澆灌表

面，將 150mL之 S2加入 850mL不含尿素之液態培養基，配製成 15%體積

濃度之菌液 S3，接著以徒手搖動使菌液與培養基均勻混和，待菌液 S3顏色

由清澈轉混濁後進行 OD600及 pH 值量測。S3量測之 OD600 = 0.41 ∼ 0.50、

pH = 8.50 ∼ 8.65。

菌液配製流程之示意圖，如圖3.10所示。
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Figure 3.9: 以水平震盪機培養菌液

Figure 3.10: 菌液配製流程示意圖
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3.2 砂箱試驗材料

以下針對本室內砂箱試驗所需之材料進行詳細說明:

3.2.1 石英砂

本砂箱試驗使用之砂體為越南石英砂，該粒徑分布如圖3.11所示，介

於 0.09 mm ∼ 0.25 mm。其均勻係數 Cu 為 1.49；曲率係數 Cc 為 1.02；比重

為 2.66。其他粒徑參數:Dmax = 0.50 mm；D10 = 0.14 mm；D30 = 0.17 mm；

D60 = 0.20mm。最大及最小土壤乾密度分別為 1.690 g/cm3及 1.392 g/cm3。根據

統一土壤分類法，該越南石英砂被分類為不良級配。(UCUS；ASTM2006)

Figure 3.11: 越南石英砂之粒徑分布

3.2.2 尿素

本研究使用之尿素為最低純度有 99%之試藥級尿素，如圖3.12所示，尿素之

化學式為 CH4N2O，分子量為 60.06 g/mol。本研究使用之尿素濃度為 0.5 M。
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Figure 3.12: 試藥級尿素

3.2.3 氯化鈣

本研究使用之鈣源為工業級氯化鈣，如圖3.13所示，氯化鈣之化學式為

CaCl2，分子量為 111.1 g/mol。本研究使用之氯化鈣濃度為 0.5 M。

Figure 3.13: 工業級氯化鈣

3.2.4 濾紙

本研究用於小型與中型壓克力砂箱之濾紙為硬質定量無灰濾紙，即 541規格

之濾紙，如圖3.14所示，其特色為具有高度濕強度與耐化學性。另外，用於酸洗

試驗之濾紙為 0.2 µm膜片式濾紙，如圖3.15所示。其規格如表3.1及表3.2所示。
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Figure 3.14: 型號 541之濾紙

Figure 3.15: 0.2 µm膜片式濾紙

Table 3.1: 541濾紙規格

名稱 有機溶劑定量濾紙
製造廠商 Whatman
滲透速度 快 (過濾時間約 12秒)
厚度 (mm) 0.16
孔徑 (µm) 20-25
灰份含量 (%) < 0.006
基重 (gsm) 82

Table 3.2: 0.2 µm膜片式濾紙規格

名稱 膜片式濾紙
製造廠商 PALL
濾膜材質 聚醚碸 ( PES )
直徑 (mm) 47
孔徑 (µm) 0.2
包裝類型 個別

消毒方式 伽馬輻射
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3.2.5 離心管

本研究使用 50 mL之 PP離心管，如圖3.16所示，主要應用於酸洗試驗。

Figure 3.16: 酸洗試驗用離心管

3.2.6 取樣器

本實驗室前人以紙筒模具配製MICP試體，該紙筒模具係以一内徑約 73mm、

高約 150 mm之紙筒構成，於其中分層填砂以配置目標相對密度 50%之試體，並

於該紙筒模型試體以 MICP改良液進行表面滲透試驗 (Wong, 2022)，惟擔心紙筒

具有吸水性，恐吸收本澆灌液材料，因此本試驗配置稍作改良，設計了兩種具有

漿液流通性之取樣器，依試驗目的不同分成取樣器 A與取樣器 B。

3.2.6.1 取樣器 A

取樣器 A主要為表面滲透之小型砂箱試驗以及現地試驗之試體所使用，總高

170 mm，具孔徑之取樣器部分約 150 mm，內徑約 70 mm。本試驗使用之石英砂

如本章3.2.1所提，粒徑分布為 0.09 mm ∼ 0.25 mm。初始設計理念為使改良液可

自由進出取樣器壁，又不可因取樣器壁孔徑過大導致過多後續取樣損失與試體擾
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動，因此設計之取樣器壁孔徑僅需略大於粒徑大小。

1. 初始設計:

為了使取樣器具有剛性且不易變形，選擇不鏽鋼沖孔板作為取樣器壁材料，

該沖孔板之小圓孔徑約 0.8 mm。接著在取樣器壁上下分別安裝上束制環與

下束制環，以確保取樣器壁之不鏽鋼沖孔板可受到兩端束制，以具有不易變

形之剛性與較穩定之結構。其中在上部束制環左右兩側各打兩小孔，以方便

後續取樣時可藉由小孔穿鐵線將取樣器取出。而底部束制環則是增加了底部

加寬之設計，並放置略小於 70 mm之圓板形不鏽鋼沖孔板於其上，該圓板

形沖孔板之小圓孔徑約 1.8 mm，目的為使其兼具底部排水與後續取樣功能。

其初始設計圖及成品，如圖3.17及圖3.18所示。

Figure 3.17: 取樣器 A初始設計圖

Figure 3.18: 取樣器 A初始設計及底部洞洞板
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2. 第二版設計:

本取樣器 A置於小型壓克力砂箱中進行填砂步驟時，因上部束制環較寬，

而使位於上部束制環以下區域受阻擋而填砂不均勻，該處之相對密度相較於

他處較為疏鬆，恐造成後續表面灌漿易產生優勢路徑，導致灌漿成效不佳。

因此二次設計將上部束制環直徑縮小，改為焊接兩小圓環於上部束制環，代

替初始設計之左右各兩孔。其二次設計圖及成品，如圖3.19及圖3.20所示。

Figure 3.19: 取樣器 A第二版設計圖

Figure 3.20: 取樣器 A第二版

58

http://dx.doi.org/10.6342/NTU202301781


doi:10.6342/NTU202301781

3. 最終版設計:

經過多次試驗測試發現，原先預計藉由上部束制環焊接之兩小圓環穿鐵線將

取樣器取出，但因取樣器四周側向土壓力較大，若未將取樣器四周之砂體進

行開挖，將難以單靠鐵線拉出取樣器，最佳做法仍是開挖後徒手將取樣器取

出砂箱較為適宜。此外，取樣器壁在初始設計使用之沖孔板之小圓孔徑約為

0.8 mm，取樣時試體外型相當完整，為使漿液流通性更佳，將略加大取樣

器壁孔徑。因此設計最終版將取消焊接兩小圓環於上部束制環，並將取樣

器壁之沖孔板之小圓孔徑由 0.8 mm加大為 2.0 mm。其最終設計圖及成品，

如圖3.21及圖3.22所示。

Figure 3.21: 取樣器 A最終版設計圖

Figure 3.22: 取樣器 A最終版
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3.2.6.2 取樣器 B

取樣器 B主要為側向加壓滲透之中型砂箱試驗之試體所使用，由於側向滲透

需克服重力影響，故改良液噴射範圍有限，若選用之材料具有較大之改良液阻擋

效果，將會大幅降低滲透成效。因此，側向加壓滲透所使用之取樣器壁材料不適

合為厚度較厚、空隙率較低之不銹鋼沖孔板 (如取樣器 A)，應調整為厚度較薄，

且具有相對大之空隙率之「不鏽鋼網」較為適合。

本試驗所使用之取樣器 B為厚度 0.25 mm之 304不鏽鋼紗窗網，網目 20目，孔

徑約 1.1 mm，因本取樣器 B欲使用於中型壓克力砂箱，故總高調整為 350 mm，

內徑約 50 mm，如圖3.23所示。

Figure 3.23: 取樣器 B

60

http://dx.doi.org/10.6342/NTU202301781


doi:10.6342/NTU202301781

3.2.7 頂土器

為配合取樣器 A能順利取樣，以 3D列印技術製作一頂土設備，其尺寸:長方

體底部長寬高分別為 9 cm× 9 cm× 2 cm；圓柱體部分直徑 5.1 cm、高 20 cm，如

圖3.24所示。

Figure 3.24: 以頂土器取樣示意圖

3.2.8 壓克力砂箱

本研究所使用之砂箱均為易於觀察之透明壓克力砂箱，依試驗目的不同分為

小型壓克力砂箱及中型壓克力砂箱。

3.2.8.1 小型壓克力砂箱

小型壓克力砂箱主要作為表面滲透試驗所使用，為厚度 1 cm之五面壓克力板

構成，其內長寬高分別為:15 cm× 15 cm× 22 cm，如圖3.25所示。
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Figure 3.25: 小型壓克力砂箱

3.2.8.2 中型壓克力砂箱

中型壓克力砂箱主要作為側向加壓滲透試驗所使用，為厚度 2.5 cm之五面壓

克力板構成，其內長寬高分別為:56 cm× 30 cm× 48 cm。此外，為了具有排水功

能，在正面下部開三孔，接上孔徑為 6 mm之黃銅排水閥，如圖3.26所示。

Figure 3.26: 中型壓克力砂箱
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3.2.9 可拆式排水緩衝池

為使中型砂箱底部可排水，以 3D列印技術製作一排水設備，以四段結構拼

接成一符合砂箱尺寸之排水緩衝池，共有三個如小蓄水池之凹槽設計，每個小蓄

水池間可以彼此連通，以防止某一出水閥開口發生阻塞情形，該設計及成品，如

圖3.27及圖3.28所示。

Figure 3.27: 可拆式排水緩衝池設計圖

Figure 3.28: 可拆式排水緩衝池成品
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3.3 試體準備

本研究所使用之試體相對密度皆設定為 50%，計算相對密度為 50%情況下之

乾土單位重為 1.527 gw/cm3。一旦試體、砂箱體積已知，即可得知所需填置之石

英砂重量。相對密度公式如式3.1所示:

Dr =

(
γd− γdmin

γdmax − γdmin

)
γdmax

γd
× 100% (3.1)

本研究需準備之試體為壓力鍋試驗試體、靜態三軸壓密排水剪切試驗試體、

酸洗試驗試體，由以下小節進行詳細描述。

3.3.1 壓力鍋試驗

依據規範 ASTM D6836-02，壓力鍋試驗需使用特定規格之試體環，本研究所

使用之試體環為內徑 63.7 mm、高 20 mm。以小型圓紙筒準備 MICP改良試體。

該小型圓紙筒之內徑約為 65 mm、高約 55 mm，以此小型圓紙筒準備相對密度

50%、高度約 3 cm之小試體。其試體準備流程如下:

3.3.1.1 純砂試體準備

1. 將試體環置於一塊透水石與一張濾紙上，如圖3.29所示，測量試體環之內高

與內徑，計算填滿試體環時之體積。

2. 在相對密度為 50%之情況下，量秤填滿試體環所需之石英砂重量以及使試

體達 100%飽和所需之除氣水量。

3. 將量秤好之石英砂與除氣水拌合均勻，加進試體環內，使含水石英砂試體高
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度切齊試體環高。

Figure 3.29: 試體環、透水石及濾紙

3.3.1.2 MICP之乾試體準備

1. 量秤小型圓紙筒之空重量，其中小型圓紙筒如圖3.30所示。

2. 在紙筒底部鑽五孔並貼上防水膠布。

3. 以三點量測法量測紙筒之內徑，計算目標 3 cm試體高之體積。

4. 量秤空塑膠袋重並裝填所需石英砂重量。

5. 以矽利康油將紙筒內部上油，以防止後續拆紙筒時產生之試體剝落。

6. 量秤兩張濾紙之重量與量測其厚度，將其中一張濾紙置於試體底部。

7. 使用漏斗以自由落體方式填置試體，確保填置過程中每處有相同石英砂量。

8. 整平試體表面並以三點量測法量測目前試體高度，若高度高於目標高度，則

以夯垂輕輕夯實確保試體有符合目標相對密度 50%。

9. 將另一張濾紙置於試體表面，以防止後續 MICP改良液澆灌造成的表面沖

蝕，並可有效控制澆灌流速。

65

http://dx.doi.org/10.6342/NTU202301781


doi:10.6342/NTU202301781

10. 量秤最後試體總重與塑膠袋殘砂重，計算填置過程之石英砂損失，以計算最

終之乾土單位重。

Figure 3.30: 小型圓紙筒

3.3.1.3 MICP改良試體準備

本試驗提供 100%飽和試體所需之 MICP改良液量以供試體產生充分之礦化

反應。本試驗設定之試體目標高度為 3 cm，澆灌 50 mL之MICP改良液，並進行

七天之養護。其MICP試體製作流程如下:

1. 量秤 0.5 M 之尿素與氯化鈣，分別為尿素 30.03 g、氯化鈣 55.55 g。

2. 將 50 mL 之 MICP 菌液分別先與尿素混和搖勻，再與氯化鈣混和搖勻成

MICP改良液。

3. 將MICP改良液緩慢澆灌於乾試體表面。

4. 澆灌完畢之試體以塑膠袋將上部開口處封住，如圖3.31所示，置於防潮箱進

行七天養護。

5. 在養護第四天將底部防水膠布取下並秤重，使其底部通透繼續養護。
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6. 養護完畢後，將紙筒小心取下，如圖3.32所示，將試體環緩緩嵌入試體，

並以刮刀將試體表面修整平順，切齊試體環高度即可。修整試體過程，如

圖3.33所示。

Figure 3.31: MICP改良試體封上塑膠袋進行養護

Figure 3.32: 取下紙筒之MICP改良試體

Figure 3.33: 壓力鍋之MICP改良試體修整準備
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3.3.2 靜態三軸壓密排水剪切試驗

本研究之靜態三軸壓密排水剪切試驗之目的，除了觀察在表面滲透試驗下，

若改以本研究設計之取樣器 A充分浸潤於MICP改良液中，其強度是否得到提升

外，也欲探討在現地側向加壓滲透試驗下，其力學性質之變化。試體準備流程將

於3.4.4.2節及3.4.6.6節分別詳細說明。在本研究中，為取得符合標準靜態三軸壓密

排水剪切試驗尺寸之試體，將取樣器 A埋進小型壓克力砂箱及現地中，進行試體

準備，接著以 3D列印技術特製之試體頂土器進行取樣。以表面滲透之小型砂箱

試驗為例之 MICP改良試體取樣，如圖3.34所示，而靜態三軸壓密排水剪切試驗

流程將於3.4.2節詳細說明。

Figure 3.34: 靜態三軸壓密排水剪切試驗之MICP改良試體準備
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3.3.3 酸洗試驗

本研究之酸洗試驗，為觀察在砂箱表面滲透、砂箱側向加壓滲透、現地側

向加壓滲透等不同滲透條件下，其試體均勻性之表現狀況。試體準備流程將

於3.4.4.2節、3.4.5.3節及3.4.6.6節詳細說明。取樣完畢之試體，橫向置於器皿中以

刮刀均分成上、中、下三等份，每份均放入小塑膠袋中混和均勻，如圖3.35所示，

接著隨機取樣約 100 g 放入不鏽鋼分裝皿，置於 110◦C 之烘箱 24小時，待其烘

乾。試體烘乾後，依據上、中、下三層各隨機取三份乾試體 10 g，分裝於空離心

管中預備。酸洗試驗流程將於3.4.3節詳細說明。

Figure 3.35: 酸洗之MICP改良試體準備

3.4 試驗方法

欲得知MICP灌漿工法對於土壤改良之可行性與成效，本研究設計了四項試

驗方法，分成三項室內試驗及一項現地試驗，分別為壓力鍋試驗、表面滲透之小

型砂箱、側向加壓滲透之中型砂箱試驗及側向加壓滲透之現地試驗。
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3.4.1 壓力鍋試驗

土壤性質會受到許多因素影響，如土壤類型、含水量、壓實程度等，在大地

工程中常需要進行土壤改良以改善其力學性質，如降低排水能力、提高土壤強度

與抗壓能力等。壓力鍋試驗為評估土壤力學性質之其一方法，該試驗透過在壓力

鍋中對土壤進行一定時間之加壓，以模擬土壤在不同應力下之排水行為，藉此評

估土壤之力學特性與排水特性。

由壓力鍋試驗結果可以畫出土水特徵曲線 ( SWCC )，土水特徵曲線為描述

土壤孔隙水壓力與含水量關係之曲線，也可以探討土壤孔隙水壓力與飽和度之關

係，由土水特徵曲線 ( SWCC )可以比較試體改良前後之曲線分布，藉由試體排水

特性之變化可以看出其滲透性前後差異。

在畫出試體之土水特徵曲線 ( SWCC )之前，除壓力鍋試驗外，仍需進行比重

瓶試驗與含水量試驗，進而求得該試體之初始孔隙比與初始飽和度。

3.4.1.1 比重試驗

為求取改良試體之初始孔隙比 e，可由公式3.2推導:

γd =
γs

(1 + e)
(3.2)

其中 γd = Gs · γw，故根據 ASTM D854-14，可由比重瓶試驗求取改良試體之比重

Gs反推改良試體之初始孔隙比 e。
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3.4.1.2 含水量試驗

為求取改良試體之初始飽和度，可由公式3.3推導:

S · e = ω ·Gs (3.3)

由3.4.1.1節可知孔隙比 e及改良試體比重 Gs，故根據 ASTM D2216-19，可由

含水量試驗求取改良試體之含水量 ω反推改良試體之初始飽和度 S。

3.4.1.3 壓力鍋試驗流程

1. 陶瓷板洗淨:

先檢查壓力鍋內之陶瓷板是否有破損與漏洞，若無則將陶瓷板放進超音波清

洗機徹底震動清洗，以壓力噴槍將陶瓷板表面吹乾，不能有一滴水。

2. 排水裝置連接:

將鍋內之排水管確實接到排水口，鍋外管線接入小量瓶，並在小量瓶瓶口以

塑膠模封口，以減低蒸發造成之誤差。

3. 陶瓷板飽和:

將陶瓷板小心放置於不鏽鋼支架上，取 100 mL除氣水平均倒入陶瓷板表

面，給一特定壓力，待其流出近 100 mL水，即完成陶瓷板飽和。本研究在

此階段使用 3 bar壓力。

4. 試體預濕:

於3.3.1節已完成試體準備，接著將整組試體 (包含透水石、濾紙、試體環)

放進抽氣室之支撐架上，以除氣水緩緩淹過透水石，此時先停止加除氣水，

讓試體利用毛細原理向上吸收水分。待表面已明顯吸水，再將一張濾紙與一
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塊透水石覆蓋於試體上，如圖3.36所示，即可繼續緩慢將除氣水淹過整個試

體。

5. 試體飽和:

在抽氣室中讓試體先浸泡一日，接著使用抽氣機抽氣，抽氣壓力不宜一次抽

太大，應緩慢調整，每次增加抽氣壓力均須確保試體沒有冒泡，以免導致試

體產生孔洞。本試驗抽氣階段一共操作 30分鐘。

6. 取出飽和試體:

飽和試體於壓力室移出後，盡快秤濕土重及飽和後試體高度，小心將試體環

取下，如圖3.37所示。

7. 飽和試體進鍋:

將飽和試體放進壓力鍋中，此時透水石、濾紙與試體環均可取出，如

圖3.37所示。接著將壓力鍋外之螺栓對角鎖緊，確保加壓時不會漏氣。

8. 開始加壓:

先關閉連接壓力鍋之進氣閥，透過加壓系統之放氣開關，確保加壓系統內無

殘餘高壓與水氣，接著即可開啟加壓系統開關，旋轉氣閥開關以控制壓力大

小，待壓力達到目標壓力後，即可打開進氣閥開始對試體進行加壓。壓力鍋

試驗設備，如圖3.38所示。

9. 分段加壓

(a) 純砂試體: 本試驗分別施作 0 bar、0.1 bar、0.3 bar、0.4 bar、0.5 bar、

0.7 bar、0.8 bar、0.9 bar、1.0 bar、1.5 bar、2.0 bar之壓力，並秤每一

壓力加載下之出水量。

(b) MICP 改良試體: 本試驗分別施作 0 bar、0.7 bar、1.4 bar、1.95 bar、

2.2 bar、2.5 bar、2.75 bar、2.8 bar、3.0 bar、3.2 bar、3.55 bar、3.9 bar
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之壓力，並秤每一壓力加載下之出水量。

10. 試驗結束:

將試體取出置於 110 ◦C 之烘箱烘乾 24小時後秤重，得試體乾土重。

Figure 3.36: 試體覆蓋透水石及濾紙以除氣水浸泡

Figure 3.37: 飽和試體取出後進鍋

Figure 3.38: 壓力鍋試驗設備
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3.4.2 靜態三軸壓密排水剪切試驗

靜態三軸壓密排水剪切試驗之目的為探討經由MICP改良過後之試體，其力

學行為之變化。為了獲得更可靠之試驗結果，本試驗均在飽和條件下進行，以符

合 ASTM D7181-11之標準。

標準之三軸試驗設備包含三軸加壓室、軸向荷重測量裝置、荷重架裝置、

軸向荷重活塞、兩台壓力控制裝置、壓力控制測量系統、變形指示器、橡皮

膜、橡膠環、試體蓋、兩片透水石、兩張濾紙、四個閥和一個頂部洩壓螺栓，如

圖3.39所示。其中本試驗使用之加載系統為 GDS自動化系統。靜態三軸壓密排水

剪切試驗設備之規格列於。在進行三軸試驗時，理想試體準備之平均高度與平均

直徑比應介於 2 ∼ 2.5之間。標準三軸試驗之試體直徑為 7 mm，高度為 15 mm。

為了解純砂之力學行為，本研究以重模方式準備純砂試體，其中重模試體為使用

具有標準三軸試驗所需尺寸之圓形截面之分裂模具，將材料分五層壓實填製而

成。透過夯槌輕壓方式，確保最終純砂質量符合目標相對密度。

Figure 3.39: 靜態三軸壓密排水剪切試驗設備
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而經過 MICP改良過之試體，由取樣器頂出後其自立性佳，如同完整試體，

小心將試體移到三軸試驗台上。接著以橡皮模包覆試體，供其有效之防漏保

護，該橡皮模於使用前，應仔細檢查橡皮模是否有明顯瑕疵或破損，若有則棄

用。除了以橡皮模包覆試體外，仍需再以橡膠環固定以達最佳止水防漏效果，如

圖3.40所示。

Figure 3.40: 將MICP改良試體置於三軸底座上

此外，在試體的上下兩端放置透水石與濾紙以提供排水與過濾雜質。透水石

之滲透係數應不大於石英砂之滲透係數 (1 × 10−4 cm/s)。透水石使用完畢應以超

音波清洗機徹底震動清洗，並檢查表面是否有堵塞現象，尤其以MICP改良後之

試體會產生碳酸鈣，故需加強反覆清洗。靜態三軸壓密排水試體上機前之配置完

成後，組裝三軸加壓室，並將三軸加壓軸桿與試體完整接觸於壓克力凹槽。接著

注入除氣水，給予 20 kPa之初使圍壓。

進行靜態三軸壓密排水剪切試驗包含三個階段，包含使試體飽和、壓密、剪

切。其各階段之操作流程如下:
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1. 飽和階段:

本試驗在飽和階段分成「通水」與「打反水壓」兩步驟，該階段之操作目的

為使在不擾動試體之情況下，將試體之孔隙填滿水。在通水步驟，為了將

試體內之空氣改以水取代，故使用除氣水進行通水以減少達飽和所需的時

間。在打反水壓步驟，反水壓隨著圍壓之增加而增加，保持有效圍壓固定為

20 kPa之情況下，不斷增加反水壓。在本試驗中，當孔隙壓力參數 B之值

達到 0.95，即可認為試體已達飽和。在本研究中，純砂及MICP改良試體均

在施加 700 kPa反水壓時達到 B ≥ 0.95。其中孔隙壓力參數 B之定義公式

如式3.4:

B =
∆u

∆σ3
(3.4)

此 ∆u指當試體在不排水條件下，隨圍壓變化而激發之試體超額孔隙水壓增

量，∆σ3即圍壓增量。

2. 壓密階段:

本階段之操作目的為使試體在目標有效圍壓下達到排水狀態之平衡。在壓密

期間，固定每組試驗之壓密時間，當 100%壓密完成時，體積變化量與時間

之壓密曲線將趨於平穩，此時仍需繼續壓密一段時間，以確定壓密後試體高

度Hc與壓密後試體截面積 Ac。在本研究中，純砂與MICP改良試體均固定

壓密時間為 3小時。其中壓密後試體高度 Hc之定義公式如式3.5:

HC = H0 −∆H (3.5)

此 H0為試體之初始高度，∆H 即壓密階段之試體高度變化量。

壓密後試體截面積 Ac之定義公式如式3.6:
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AC =
V0 −∆V

HC

(3.6)

此 V0為試體之初始體積，∆V 即壓密階段之試體體積變化量。

3. 剪切階段:

本階段之操作目的為使試體在一定之剪切速率下進行剪切至破壞，該速度不

宜過快，在壓密排水試驗過程中始終保持超額孔隙水壓為零。該剪切速率可

使用 Head (1986)提出之式3.7進行計算:

Shear rate =
εf% L

100 tf
(3.7)

此 εf 為破壞時之應變，L為試體長度，而 tf 為破壞時間。

在剪切過程中應保持圍壓固定，並採用應變控制，以固定之軸向變形作為加

載條件，推動加壓軸桿向下壓實試體。在本研究中，設定最大軸向應變為

20%隨即停止軸向加載，得以觀察緊砂之尖峰強度與殘餘強度。

3.4.3 酸洗試驗

酸洗試驗之目的為探討經由MICP改良過後之試體，其碳酸鈣之沉澱量。由

試體之碳酸鈣沉澱量可以得知試體之膠結效果，因此可以隨機取樣做酸洗試驗，

進而探討試體經由MICP改良後之試體均勻性。

因碳酸鈣遇到稀鹽酸會產生泡騰現象，並生成氯化鈣、水、二氧化碳氣體，

二氧化碳氣體之逸散會使試體重量減少，由酸洗試驗前後之試體重量變化可以得

知其碳酸鈣含量。由在本研究中，使用 PP材質之離心管進行酸洗試驗，該離心

管可以直接觀察以 4 M 稀鹽酸水溶液溶解碳酸鈣之化學反應，如圖3.41所示。
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為探討試體均勻性，將試體分成上、中、下三部分，分別於每層各取三份

10 g乾試體放進 PP離心管中。本試驗之試驗流程如下:

1. 空離心管秤重並放入 10 g之MICP改良試體。

2. 準備 4 M 稀鹽酸水溶液，將 33.2 mL之濃鹽酸以去離子水加至 100 mL。

3. 將 10 mL之 4 M 稀鹽酸水溶液加進 10 g之MICP改良試體中。

4. 鎖緊離心管並上下搖，使稀鹽酸得以與試體均勻混和。

5. 經 24小時反應後，再以去離子水稀釋經稀鹽酸作用之試體溶液。

6. 準備抽氣過濾裝置:真空幫浦、緩衝瓶、磁式過濾漏斗、過濾座、抽氣過濾

瓶、橡皮管，如圖3.42所示。

7. 濾紙秤重後放置於過濾座上，用以防止反覆洗砂過程之砂顆粒損失。

8. 真空幫浦開啟後確認設備已開始抽氣，將稀釋後之試體溶液倒入抽氣過濾

瓶，再以去離子水加入離心管中稀釋並鎖緊上下搖，倒入抽氣過濾瓶，重複

至少 5次才算清洗完成。

9. 空濾紙包裝秤重，以計算精確之濾紙重量。

10. 將過濾完之濾紙與試體一同置於離心管中，於 60 ◦C 烘箱進行烘乾。

11. 待試體烘乾後，秤最終包含濾紙與試體之離心管總重。

12. 由酸洗試驗前後之重量變化計算碳酸鈣含量。
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Figure 3.41: 酸洗試驗

Figure 3.42: 酸洗試驗設備
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3.4.4 表面滲透之小型砂箱試驗

欲了解MICP機制在砂箱中之垂直向滲透情形，故設計了表面滲透之小型砂

箱試驗，以垂直方向進行重力式澆灌，毋須額外添加壓力即可達到如垂直灌漿之

效果。

本實驗室前人使用紙筒模具進行表面滲透試驗，試驗結果顯示改良試體之剪

力強度有明顯提升 (Wong, 2022)，惟擔心紙筒具有吸水性，恐吸收本改良液材料，

故本試驗配置稍作改良，將取樣器 A置於小型壓克力砂箱中進行試體填製與改

良液養護，養護七日後再以特製之頂土器進行試體取樣，以探討具孔隙之取樣器

壁，是否可使澆灌均勻性提高並增加改良後之剪力強度。

3.4.4.1 試驗設備

1. 小型壓克力砂箱 (內長寬高分別為:15 cm× 15 cm× 22 cm，厚度均 1 cm)

2. 取樣器 A

3. 頂土器

4. 濾紙

5. MICP改良液 1900 mL

3.4.4.2 表面滲透之小型砂箱試驗流程

依靜態三軸壓密排水剪切試驗規範，試體高度 L ≥ 2倍試體直徑。本試驗所

使用之取樣器 A為直徑 7.0 cm，高度 17 cm之圓柱體；小型壓克力砂箱之內長寬

高分別為:15 cm× 15 cm× 22 cm，為使澆灌液材料有滲透空間，石英砂在小型壓
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克力砂箱中的填置高度為 20 cm，本試驗之試驗流程如下:

1. 空取樣器 A秤重並記錄。

2. 在平均相對密度為 50%之情況下，計算平均乾單位重 γd =1.527 gw/cm3 時

所需之石英砂重量。

3. 將石英砂以自由落體方式進行填置，其中砂土分四層且每層高度 5 cm依序

填置。

4. 整平每層填置完之砂土，並確保有在指定高度上，填入下一層之前在表面略

為刮花，以避免砂土產生分層而影響後續澆灌效果。

5. 填完最後一層砂土後，使用壓克力整砂板將表面刮平整，即完成填砂步驟，

如圖3.43所示。

6. 在小型壓克力砂箱之砂土表面放置 14.5 cm × 14.5 cm之濾紙一張，以避免

由表面垂直澆灌時產生之衝擊速度導致砂土表面產生不必要之孔洞，並且可

同時控制MICP改良液之澆灌流速。

7. 計算在相對密度 50%之情況下，使試體達到 100%飽和度所需之MICP改良

液量，約為 1900 mL。

8. 將 1900 mL之MICP菌液依序與 0.5M 尿素、0.5M 氯化鈣混合成 0.5M 氯

化鈣之MICP改良液，並以緩慢速度進行表面垂直澆灌，如圖3.44所示。

9. 七日養護完畢後，開挖出取樣器 A並量秤包含試體之總重。

10. 以頂土器由取樣器 A取出試體後，如圖3.34所示，量秤此時之取樣器 A殘

餘重量，以計算實際改良試體之重量。
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Figure 3.43: 表面滲透之小型砂箱試驗填砂

Figure 3.44: 表面滲透之小型砂箱試驗改良液澆灌
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3.4.5 側向加壓滲透之中型砂箱試驗

欲了解MICP機制在砂箱中之側向滲透情形，故設計了側向加壓滲透之中型

砂箱試驗，其中，因側向加壓滲透對於較具剛性之材料會有反彈現象，故將內部

放置之取樣器 A改成取樣器 B，取樣器 B主要針對側向材料做修改，改成具有柔

性之不鏽鋼網，以減少試驗上之不確定性。

3.4.5.1 試驗設備

1. 砂箱主體:

(a) 中型壓克力砂箱 (內長寬高分別為:56 cm×30 cm×46 cm，厚度均 2 cm)

(b) 黃銅排水閥 (孔內徑:6 mm)×3

(c) 取樣器 B×4

2. 澆灌系統:

(a) 氣體加壓控制器

(b) 耐壓壓克力澆灌容器 (3 L)

(c) 耐壓塑膠管線

(d) 抽氣機

(e) 金屬澆灌管 (內徑:8 cm，長度 25 cm)

3. 排水系統:

(a) 可拆式排水緩衝池

(b) 不鏽鋼洞洞板 (55 cm× 29 cm× 1 mm)

(c) 濾紙 (55.5 cm× 29.5 cm× 0.15 mm)
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3.4.5.2 試驗測試

因MICP改良液滲透入實驗砂後即不可再重複實驗，為求可明顯觀察液體流

向及不浪費實驗用品，本研究先進行幾種試驗前測試，分別為噴漿管可行性測

試、砂湧測試、噴漿壓力與染色範圍測試，分別敘述如下:

1. 噴漿管可行性測試:

最初使用了一般壓力管線作為加壓管線，末端連接孔內徑為 6 mm之 L通閥

作為噴管，為使澆灌管線可以於砂箱中自立，設計一不銹鋼 L型勾並打四

孔洞，以兩束線帶束制管線，如圖3.48所示。

為探討該澆灌管線是否可承受加壓而不產生位移，於壓克力澆灌容器中加入

黃色廣告顏料染色水，觀察給予 500 kPa之壓力下，黃色染色水於只含水之

中型砂箱中，其噴射範圍走向，如圖3.45所示。結果顯示，噴管口噴射時有

稍向上之角度，可能因束線帶之綑綁手法不佳，導致不銹鋼 L型勾不夠服

貼於砂箱壁，進而產生不必要之傾角，因此改善束線帶之綑綁手法後，如

圖3.48之左圖所示，可使管線與噴管較為置中，接著進行砂湧測試。

Figure 3.45: 改良噴管前之加壓染色水於水中產生非水平噴射路徑
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2. 砂湧測試:

為探討不產生傾角之噴管在進行加壓滲透時，是否可有效向前噴射而不

產生砂湧現象，本測試欲探討在加壓 200 kPa、350 kPa及 500 kPa情況

下，加壓滲透之射程範圍。先於砂箱中填入 50%相對密度、長寬高分別為

56 cm × 30 cm × 30 cm之實驗石英砂，再於壓克力澆灌容器中分別加入染

色水，進行分段加壓，每階段加入 3 L之染色水，其中以藍色染色水代表

200 kPa之壓力，以紅色染色水代表 350 kPa之壓力，以黃色染色水代表

500 kPa之壓力。結果顯示，在進行 200 kPa之加壓滲透階段，染色路徑

已明顯往上，如圖3.46所示；在進行到 350 kPa之加壓滲透階段，加入不到

1 L之紅色染色水，即於表面發生砂湧現象，如圖3.47所示。然而，因為已

發生砂湧現象故不接著進行 500 kPa黃色染色水測試。

而發生砂湧之原因，除了管線相當靠近砂箱壁而有相對平滑之交界面外，澆

灌管線本身為塑膠材質，其表面相當光滑，在沒有足夠摩擦力之情況下，因

加壓造成之管線振動可能使管線周圍之砂體變得較為疏鬆，進而產生優勢

路徑；同時上方負載之金屬塊不夠服貼於砂表面而產生空隙，在第一階段

200 kPa加壓已有明顯掏空現象，使得第二階段壓力增加為 350 kPa時，隨

即迅速地產生砂湧現象。

Figure 3.46: 200 kPa加壓染色水於乾砂之滲透情形 (藍色)
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Figure 3.47: 350 kPa加壓染色水於乾砂中發生砂湧 (紅色)

3. 噴漿壓力與染色範圍測試:

為改善上述問題，於以下幾點分別進行檢討與修正:

(a) 澆灌管身之摩擦力不足:

重新設計了一組澆灌管線，其中澆灌管從塑膠材質改成不銹鋼材質，

以增加澆灌管剛性而不易變形，並於該不鏽鋼澆灌管表面套上數枚 O

形環 (O-rings)以增加其管身摩擦力，如圖3.48所示。

(b) 上部負載不夠服貼:

考慮到金屬材料具有較強之剛性，本次修正將不再使用金屬板作為上

部加載，改以具有柔性與流動性之砂袋作為新版上部負載方式，然而，

若同時疊放過多砂袋，砂袋中之空氣若排放不完全，也會導致不夠服

貼之情況，故本測試是先於砂體頂部鋪上塑膠袋並於四周以不透水膠

布黏貼，接著於塑膠袋上均勻倒入厚度 8 cm、約 20 kg 重之石英砂，

適度壓實，即完成相當服貼之上部加載，如圖3.49所示。需要注意此時

因上部已封閉，氣體無法流通，故需將下部之三排水閥打開，以保持

氣壓流通，否則加壓灌漿會有壓力不平衡之情形。

(c) 澆灌管線之適當位置調整:

若沿用原先之不銹鋼 L型勾來束制澆灌管線，依然會有過於靠近砂箱
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壁光滑面之疑慮，故將灌漿管線改成箱外束制。該束制方式可以調整

澆灌管線距離砂箱壁之距離，本測試使用距砂箱壁 3 cm處進行加壓滲

透測試。

Figure 3.48: 澆灌管設計更新

Figure 3.49: 服貼之上部乾砂負載

修正上述問題後，接著進行噴漿壓力與染色範圍測試。

先於砂箱中填入 50%相對密度、長寬高分別為 56 cm× 30 cm× 30 cm之實

驗石英砂，鋪上塑膠袋並填黏貼四周，均勻倒入厚度 8 cm、約 20 kg 重之
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石英砂作為上部負載，適度壓實，再於壓克力澆灌容器中分別加入染色水，

以不同顏色染料代表不同壓力大小，紅色代表 200 kPa之壓力、黃色代表

300 kPa之壓力，藍色代表 400 kPa之壓力，每種壓力條件均灌入 3 L染色

水進砂體中，於砂箱外表僅能呈現第一澆入之顏色，其他顏色需於開挖後才

得以觀察，如圖3.50所示。本次測試結果無太大問題，可以接著進行 MICP

側向壓力滲透試驗。

Figure 3.50: 不同壓力下之染色範圍測試

3.4.5.3 側向加壓滲透之中型砂箱試驗流程

本試驗之試驗流程如下:

1. 將可拆式排水緩衝池、不鏽鋼洞洞板及濾紙依序放入砂箱底部，此時三黃銅

排水閥保持常開，以維持氣壓流通，如圖3.51所示。

2. 欲填砂之範圍其長寬高分別為 56 cm × 30 cm × 35 cm，在平均相對密度為

50%之情況下，計算平均乾單位重為 1.527 gw/cm3時所需之石英砂重量。
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3. 將石英砂以自由落體方式進行填置，其中砂土分七層且每層高度 5 cm依序

填置。

4. 整平每層填置完之砂土，並確保有在指定高度上。

5. 填至砂土高度為 10 cm時，將取樣器 B插入砂體中，如圖3.52所示。

6. 直到填完最後一層砂土後，將表面稍整平，即完成填砂步驟。

7. 鋪上塑膠袋並以不透水膠布填黏貼四周，均勻倒入厚度 8 cm、約 20 kg重之

石英砂作為上部負載，適度壓實。

8. 計算在相對密度 50%之情況下，使試體達到約 50%飽和度所需之MICP改

良液量，本試驗取 10L。

9. 將 10 L 之 MICP 菌液依序與 0.5 M 尿素、0.5 M 氯化鈣混合成 0.5 M 之

Urea− CaCl2之MICP改良液，如圖3.53所示。

10. 壓克力澆灌容器接上抽氣機，因澆灌容器最適容量僅 3 L，故將 3 L之MICP

改良液接上抽液管線，開啟抽氣機進行抽氣，使MICP改良液充分儲存於澆

灌容器中，關閉抽氣機，打開澆灌容器出氣閥，使其回一大氣壓狀態後關

閥。

11. 開啟氣壓開關，調整氣體加壓控制器至 50 kPa，進行初始加壓，接著慢慢

調整至 200 kPa，即為第一階段加壓。

12. MICP改良液澆灌完畢，關閉壓力進氣閥，開啟澆灌容器出氣閥，使其回一

大氣壓狀態後接上抽氣機，再進行一次MICP改良液抽液步驟。側向加壓滲

透之中型砂箱試驗配置示意圖，如圖3.55及圖3.54所示。

13. 加壓步驟每階段均從上一階段壓力開始慢慢加壓至目標壓力，第一階段

從 50 kPa慢慢加壓至 200 kPa，共澆灌 3 L，流速 37.5 mL/s；第二階段從
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200 kPa慢慢加壓至 300 kPa，共澆灌 3 L，流速 46.88 mL/s；第三階段從

300 kPa慢慢加壓至 400 kPa，分成兩次 2 L澆灌，共澆灌 4 L，流速分別為

47.29 mL/s及 47.62 mL/s。

14. 待所有 10 L之 MICP改良液均澆灌完畢，且無發現砂湧現象，如圖3.56所

示，即可放置進行七日養護。

15. 七日養護完畢後，進行改良試體開挖及取樣，本試驗之改良試體後續將進行

酸洗試驗。

Figure 3.51: 砂箱底部排水系統準備

Figure 3.52: 放入取樣器 B
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Figure 3.53: MICP改良液配製材料

Figure 3.54: 側向加壓滲透之中型砂箱試驗配置
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Figure 3.55: 側向加壓滲透之中型砂箱試驗示意圖

Figure 3.56: MICP改良液澆灌完畢
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3.4.6 側向加壓滲透之現地試驗

本研究欲探討 MICP改良液在實驗室外模擬如灌漿之情形，在現地挖一試

坑進行側向壓力滲透試驗。本研究試坑位於台大土木研究大樓左後方之閒置空

地，如圖3.57所示，因怪手開挖相對小尺度試坑精度有限，本試坑尺寸為頂長

175 cm、頂寬 60 cm；底長 160 cm、底寬 40 cm；高 100 cm之雙梯形試坑，總體

積約 836550 cm3。

Figure 3.57: 試坑位置

3.4.6.1 試驗規劃

本研究設計一套相對輕便且極易於操作之簡易澆灌系統，為使澆灌過程中改

良液不發生沿弱面砂湧之情形，於試坑表面鋪鑽有兩開孔之木板以承受外加載

重，且每次澆灌均控制壓力由 0.5 kg/cm2開始緩慢加壓，最高不超過 2 kg/cm2。

澆灌階段分四區域進行噴液，且每次皆為雙向式噴液，為使澆灌過程不因壓力導

致管線位移，故設計兩組澆灌管線輔助壓克力基座，除維持管線位置，也兼具噴

液口定位功能。

其中本試驗所使用之 MICP改良液總量約為 100 L，所需菌液量約 15 L，因總量
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龐大，無法全數於實驗室內進行配製，應以現地拌合為佳。故各階段菌液與最終

MICP改良液配製手法稍作修改，其中 85 L不含尿素之液態培養基以濃縮液型式

在實驗室預先準備，再於現地補足所需之溶劑量，其他材料則是採用現場拌合。

3.4.6.2 試驗設備

1. 用電設備:

(a) 發電機

(b) 空壓機

2. 填土設備:

(a) 鏟子 ×2

(b) 開孔木板

(c) 土袋負載

3. MICP改良液拌合設備:

(a) 35 L水龍頭儲水桶 ×2

(b) 攪拌棒

(c) 1 L量杯

4. 澆灌設備:

(a) 加壓澆灌儲液容器 (容量 6 L)

(b) 塑膠水管 (管內徑 10 mm): 100 cm× 2、150 cm× 2

(c) 黃銅三通閥 (孔內徑 10 mm)×4

(d) 澆灌管線輔助壓克力基座
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5. 取樣器:

(a) 取樣器 A×4

6. 化學藥品:

(a) 不含尿素之濃縮液態培養基: 700 mL× 4

(b) 尿素: 3.003 kg

(c) 氯化鈣: 5.555 kg

7. 菌液:

(a) 菌液 S2 : 3850 mL× 4

3.4.6.3 澆灌系統配置

本試驗欲嘗試使用 MICP改良液以低壓滲透方式模擬灌漿機制，進行小範

圍土壤改良測試，使用之灌注壓力由 0.5 kg/cm2 開始緩慢加壓，最高不超過

2 kg/cm2，故設計一套簡易操作之澆灌系統。該澆灌系統主要由三部分構成: 加壓

澆灌儲液容器、澆灌管線、澆灌管線輔助壓克力基座，以下針對澆灌系統各部分

做詳細描述:

1. 加壓澆灌儲液容器:

因本試驗之澆灌壓力介於 0.5 kg/cm2 ∼ 2.0 kg/cm2，為得較精確之壓力

讀數，於空壓機與加壓澆灌儲液容器之間外加一壓力錶頭 (最大壓力為

8.0 kg/cm2)，以利於每階段加壓時可以精準地由 0.5 kg/cm2 開始慢慢微幅

增加。本加壓容器搭配一補液用漏斗形容器，如圖3.58所示，欲進行 MICP

改良液補充時，將右側旋鈕逆時針轉鬆，即可進行補漿作業。反之，欲進行
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澆灌加壓動作時，將左側旋鈕順時鐘轉緊，開啟空壓機設備之進氣閥，即可

進行澆灌作業，其中改良液補充/澆灌調整閥，如圖3.59所示。

Figure 3.58: 補充MICP改良液之漏斗形容器

Figure 3.59: 改良液補充/澆灌調整閥

2. 澆灌管線:

本試驗使用之澆灌管線為內徑 10 mm之透明塑膠管線，因試驗規劃澆灌階

段分四區域進行噴漿，澆灌高度為試坑地表向下 33 cm與 66 cm處，出漿口

位置距離試坑左右邊界各 55 cm處，故需要四條獨立之澆灌管線分別進行

澆灌作業，且出漿口採用 180◦ 雙向噴漿，故於出漿側之澆灌管線接上內徑

10 mm之黃銅三通閥，如圖3.60所示。

3. 澆灌管線輔助壓克力基座:

為使澆灌過程不因壓力導致管線位移，故設計兩組澆灌管線輔助壓克力基
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座，除維持管線位置，也兼具噴漿口定位功能。壓克力板總高 120.5 cm、長

4 cm、厚 1.5 cm及底部 8 cm× 12 cm× 0.5 cm之長方形底板。該壓克力基座

在板中間設計直徑 1.4 cm、內推 0.3 cm之雙面弧形管線導溝，且於垂直方

向每 5 cm處鑽一直徑 11 mm之小孔，以供束線帶通過，將前後兩管線以束

線帶綁緊。此外，由板頂部向下 50 cm、83 cm處均挖 4 cm× 5 cm× 0.5 cm

之長方形凹槽，供黃銅三通閥鑲嵌於壓克力板上不易浮動，該設計之成品，

如圖3.61所示。

Figure 3.60: 可進行雙向澆灌之黃銅三通閥

Figure 3.61: 澆灌管線輔助壓克力基座之成品
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3.4.6.4 回填土物性試驗

本試驗使用之回填土為越南砂，該粒徑分布如圖3.62所示，介於 0.075 mm ∼

0.425 mm。其均勻係數 Cu為 1.53；曲率係數 Cc為 0.02；比重為 2.65。其他粒徑

參數: D10 = 0.131 mm；D30 = 0.169 mm；D50 = 0.194 mm；D60 = 0.20 mm。最

大及最小土壤乾密度分別為 1.670 g/cm3 及 1.349 g/cm3。根據統一土壤分類法，

該越南砂被分類為不良級配。(UCUS；ASTM2006)

Figure 3.62: 回填土用之越南砂粒徑分布

3.4.6.5 MICP改良液配製

本試驗所使用之 MICP改良液總量約為 100 L，所需菌液量約 15 L，因總量

龐大，故各階段菌液與最終MICP改良液配製手法稍作修改，其配製流程如下:

1. 第一階段配製:菌液 S1

在無菌操作台中，將 1 mL在 −80 ◦C 冷凍保存之 Bacillus pasteurii凍菌以微

量吸管加入 55 mL含尿素之液態培養基，置於水平震盪機上以 100 RPM

之轉速在室溫下進行 24小時之培養，待菌液 S1顏色由清澈轉混濁後進行

OD600及 pH 值量測。S1量測之 OD600 = 1.309、pH = 9.55。

2. 第二階段配製:菌液 S1MAX
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此步驟為第一階段菌液 S1之等比例放大版，用以配製足量後續步驟之菌

液。在無菌操作台中，將 7mL之 S1與已滅菌之攪拌子加入 350mL含尿素

之液態培養基，置於磁石攪拌機上以 360 RPM 之轉速在室溫下進行 24小

時之培養，待菌液 S1MAX 顏色由清澈轉混濁後進行 OD600 及 pH 值量測。

S1MAX 量測之 OD600 = 0.879、pH = 9.59。

3. 第三階段配製:菌液 S2

在無菌操作台中，將 350 mL之 S1MAX 與已滅菌之攪拌子加入 3500 mL不

含尿素之液態培養基，置於磁石攪拌機上以 360RPM 之轉速在室溫下進行

24小時之培養，如圖3.63所示，待菌液 S2顏色由清澈轉混濁後進行 OD600

及 pH 值量測。S2量測之 OD600 = 0.376、pH = 9.29。

4. 第四階段配製:濃縮液態培養基

本試驗共需要 85 L不含尿素之液態培養基，因體積龐大，故先於實驗室

內配製已滅菌之不含尿素之濃縮液態培養基，再帶至現地補足所需之溶劑

量 (水量) 20.3 L進行培養基配製。其中已滅菌之濃縮不含尿素液態培養基

共分成四瓶進行預配製，如圖3.64所示，每瓶皆添加 63.45 g Yeast Extract、

105.75 g Peptone及 850mL之去離子水。

5. 第五階段配製:改良液基底

本試驗需 100 L之MICP改良液，分成四個大水桶進行改良液拌合，每水桶

均配製 25 L之改良液。於每水桶依序加入 20.3 L之溶劑水、0.751 kg尿素、

1.389 kg氯化鈣拌合均勻。

6. 第六階段配製:MICP改良液

為確保菌液之 pH 值足夠低以抑制鈣離子與碳酸根離子不會過快結合於澆

灌表面，將 15%體積濃度之菌液 S2與MICP改良液基底混和，即每水桶依
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序將 850 mL不含尿素之濃縮液態培養基、3850 mL之 S2加入第五階段之

改良液基底中，徒手搖動使菌液與培養基均勻混和，因已添加氯化鈣與尿

素，故即完成最終之 MICP改良液配製。每水桶所需之 MICP改良液材料，

如圖3.65所示。

Figure 3.63: 以磁石攪拌機培養菌液 (轉速 360 RPM，進行 24小時)

Figure 3.64: 濃縮液態培養基
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Figure 3.65: 每水桶所需之MICP改良液材料

3.4.6.6 側向加壓滲透之現地試驗流程

1. 怪手開挖試坑，試坑尺寸為頂長 175 cm、頂寬 60 cm；底長 160 cm、底寬

40 cm；高 100 cm之雙梯形試坑，總體積約 836550 cm3，如圖3.66所示。

2. 將兩條耐壓塑膠澆灌管線分別放置於澆灌管線輔助壓克力基座之凹槽正反

面，正反兩面之噴漿口設計位置不同，正面位於地表下 66 cm，反面則是位

於地表下 33 cm，因此將長管 (150 cm)置於正面凹槽，短管 (100 cm)至於反

面凹槽，以束線帶將正反面之管線進行束制，即完成一組現地澆灌佈線安

裝，共需兩組，如圖3.61所示。

3. 填砂前分別將兩澆灌管線輔助壓克力基座置於 X 座標 X1 = 63 cm、

X2 = 123 cm處 (由右側算起)，其中兩基座之間距離為 60 cm，如圖3.67所

示。

4. 開始回填實驗砂，因試坑並非相當精準之長方體坑，故本試坑較難控制精確

之相對密度，以大約目標相對密度 40%進行砂土回填，每填入 10 cm進行

一次高度量測。
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5. 填至深度 60 cm 處，將 4 個取樣器 A 分別置於 X 座標 X3 = 48 cm、

X4 = 78 cm、X5 = 108 cm、X6 = 138 cm處 (由右側算起)，如圖3.68所示。

6. 直到填土完畢後，裁切適當大小之木板作為承壓板，取試坑附近之現地土每

25 kg裝袋，放置於承壓板上作為上部負載，共 1000 kg，如圖3.69所示。

7. 將已配製完畢之 MICP改良液，分次倒入加壓澆灌儲液容器中，每次裝約

5 L，如圖3.70所示。

8. 將發電機及空壓機就緒，加壓澆灌儲液容器兩端分別接上空壓機及澆灌管

線。

9. 開始進行加壓澆灌。分成四個範圍進行澆灌，分別是 X1 = 63 cm處之深度

33 cm及深度 66 cm、X2 = 123 cm處之深度 33 cm及深度 66 cm，每個範圍

均澆灌 25 L，澆灌壓力以 50 kPa開始緩緩增加，因現地不可控因素較多，

擔心加壓過大會造成上部負載不足發生砂湧現象，故本試驗加壓最多不超過

200 kPa。側向加壓滲透之現地試驗配置，如圖3.72及圖3.73所示。

10. 待四範圍皆澆灌完畢，即可放置進行七日養護。

11. 七日養護完畢後，進行改良試體開挖及取樣，如圖3.71所示，本試驗之改良

試體後續將進行靜態三軸壓密排水剪切試驗及酸洗試驗。

Figure 3.66: 怪手開挖試坑

102

http://dx.doi.org/10.6342/NTU202301781


doi:10.6342/NTU202301781

Figure 3.67: 放置澆灌管線輔助壓克力基座

Figure 3.68: 放置取樣器 A

Figure 3.69: 承壓板及上部負載
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Figure 3.70: 裝取MICP改良液

Figure 3.71: 改良試體開挖及取樣
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Figure 3.72: 側向加壓滲透之現地試驗配置圖

Figure 3.73: 側向加壓滲透之現地試驗示意圖
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第四章 結果與討論

4.1 壓力鍋試驗

壓力鍋試驗常用於求取土壤之土水特徵曲線 ( Soil Water Characteristic Curve，

簡稱 SWCC )，該試驗將試體置於封閉之壓力鍋當中，以施加壓力方式來模擬土

壤中之毛細吸力。試體由飽和狀態開始慢慢加壓迫使試體排水，於此過程中，藉

由量測試體之排水量及加壓大小，可以繪製出該土壤試體之 SWCC。其中 SWCC

代表試體之飽和度與毛細吸力之間之關係，可以了解該土壤試體之基質吸力、保

水能力等工程性質。

Figure 4.1: 純砂與改良試體之 SWCC (體積含水量 vs試體基質吸力)
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由圖4.1之結果顯示，經過MICP改良後之石英砂試體，其 SWCC曲線明顯比

純砂試體往上偏移，表示MICP改良後之試體因顆粒間產生膠結，需要更大壓力

才得以將試體內部水分排出。顯示其基質吸力、保水性能皆增加；隨著保水能力

之提升，其排水性隨之降低，使改良後之工程特性對於液化潛勢高之土層有相當

程度之助益。

4.2 表面滲透之小型砂箱試驗

本試驗主要探討以側向通透之取樣器，浸潤於MICP改良液中之試體改良成

效，是否比紙模試體更具均勻性及更高之剪力強度，故設計與紙模尺寸相近之取

樣器 A，置於小型壓克力砂箱中，進行MICP改良試體之配製與養護。由酸洗結

果顯示，與紙模試體比較，本試驗之設計可以提高MICP改良試體之均勻性。由

靜態三軸壓密排水剪切試驗結果顯示，與純砂試體比較，本試驗可以同時提高試

體凝聚力 C 及摩擦角 ϕ；而與紙模試體比較，則是提高試體摩擦角 ϕ。

4.2.1 酸洗試驗結果

圖4.2至圖4.6為五組小砂箱酸洗試驗結果，本試驗分上 (T )中 (M)下 (B)三

層取樣，每層再隨機取三份 10 g 之試體，以 T1、T2、T3 ; M1、M2、M3 ; B1、

B2、B3表示。由結果可以發現，每層隨機取樣之試體，其碳酸鈣含量相當均勻。

而由圖4.7顯示，前三組小砂箱試體之平均碳酸鈣含量高於紙模試體，後兩組略低

於紙模試體，因微生物生長特性對於環境變化相當敏感，故每批改良液產生之碳

酸鈣含量會略有起伏，但對於試體均勻性之影響不顯著。
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Figure 4.2: 第一組酸洗結果

Figure 4.3: 第二組酸洗結果

Figure 4.4: 第三組酸洗結果
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Figure 4.5: 第四組酸洗結果

Figure 4.6: 第五組酸洗結果

Figure 4.7: 紙模試體與五組小砂箱試體之酸洗結果比較
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4.2.2 靜態三軸壓密排水剪切試驗結果與比較

本試驗將小砂箱內之取樣器改良試體，與 (Wong, 2022)之紙筒模具改良試

體以及純砂試體進行比較，分別討論在圍壓為 50 kPa、100 kPa、200 kPa下之

應力應變曲線、體積應變曲線以及莫爾圓。由圖4.8、圖4.9及圖4.10之結果顯示，

試體強度在圍壓為 50 kPa、100 kPa、200 kPa時，砂箱試體均具有最大之軸差

應力；試體強度在圍壓為 100 kPa、200 kPa 時，砂箱試體具有最大之殘餘應

力。而由莫爾圓之結果顯示，純砂試體之摩擦角 ϕ = 39.40◦ ；紙模試體之凝聚力

C = 11.83 kPa，摩擦角 ϕ = 37.59◦；小砂箱試體之凝聚力 C = 9.48 kPa，摩擦角

ϕ = 39.69◦ ，與純砂試體相比，小砂箱試體之凝聚力 C 及摩擦角 ϕ均提高，整理

如表4.1及表4.2。

Table 4.1: 不同試體類型之應力應變比較

試體類型 圍壓 (kPa) 軸差應力 (kPa) 軸向應變 (%)

純砂試體
50 193.60 3.69
100 353.48 4.81
200 692.04 4.32

紙模試體
50 201.16 6.06
100 364.13 4.80
200 671.26 5.89

砂箱試體
50 211.83 4.14
100 408.20 3.61
200 750.17 4.69

Table 4.2: 不同試體類型之土壤強度參數比較

試體類型 圍壓 (kPa) 最大主應力 (kPa)
強度參數

c (kPa) ϕ(◦)

純砂試體
50 243.62
100 453.48 0 39.40
200 892.04

紙模試體
50 251.16
100 464.13 11.83 37.59
200 871.26

砂箱試體
50 261.83
100 508.20 9.48 39.69
200 950.17
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Figure 4.8: 紙模試體與小砂箱試體在圍壓 50 kPa之應力應變曲線比較
(0.5 M 氯化鈣，養護七日)

Figure 4.9: 紙模試體與小砂箱試體在圍壓 50 kPa之體積應變曲線比較
(0.5 M 氯化鈣，養護七日)
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Figure 4.10: 紙模試體與小砂箱試體在圍壓 100 kPa之應力應變曲線比較
(0.5 M 氯化鈣，養護七日)

Figure 4.11: 紙模試體與小砂箱試體在圍壓 100 kPa之體積應變曲線比較
(0.5 M 氯化鈣，養護七日)
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Figure 4.12: 紙模試體與小砂箱試體在圍壓 200 kPa之應力應變曲線比較
(0.5 M 氯化鈣，養護七日)

Figure 4.13: 紙模試體與小砂箱試體在圍壓 200 kPa之體積應變曲線比較
(0.5 M 氯化鈣，養護七日)
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Figure 4.14: 純砂試體在不同圍壓下之莫爾圓 (Wong, 2022)

Figure 4.15: 紙模試體在不同圍壓下之莫爾圓 (Wong, 2022)
(0.5 M 氯化鈣，養護七日)

Figure 4.16: 小砂箱試體在不同圍壓下之莫爾圓
(0.5 M 氯化鈣，養護七日)
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4.3 側向加壓滲透之中型砂箱試驗

本試驗為探討MICP改良液於乾石英砂中之側向滲透情形，以分段加壓方式

將MICP改良液注入，並於上部添加能有效密合之砂載重，以避免產生砂湧現象

導致滲透行為不易解釋。開始進行MICP改良液之注入前，先以染色液進行測試，

觀察數次滲透行為，待其具一致之趨勢後，即以MICP改良液進行加壓滲透。其

中本砂箱試驗之總乾砂在達 100%飽和度所需溶液量約為 20 L，為了明顯觀察改

良液滲透趨勢分布，共配製 1/2總溶液量進行澆灌，即 10 L之MICP改良液。待

七日養護畢，進行開挖取樣分析。

4.3.1 噴液有效範圍分布

本試驗於 MICP改良前，如3.4.5.2章所述，進行了 9 L染色水之分段加壓測

試，可以事先觀察到加壓後其染色液之滲透分布，如圖4.17所示。其中，本試

驗使用之 MICP改良液，其黏滯性大約與水相同，故不考慮黏滯性因素。本試

驗以不同顏色之水性廣告顏料代表不同壓力大小:紅色代表 200 kPa；黃色代表

300 kPa；藍色代表 400 kPa，由染色液測試可以明顯看出不同加壓條件下，染色

液之分布情形，由外觀僅能觀察到首先加壓之紅色染料，其他接續滲透之黃色與

藍色染料需於開挖後觀察，如圖4.18。結果顯示，在完全乾砂之情況下，孔隙吸

水能力佳，首先於噴口處朝各方向滲流，直到 9 L染色液皆添加完畢後，才開始

沿著底部水平方向滲流。

內部染色液則是呈現類同心圓方式朝各方向滲透，由內而外分別為藍色

(400 kPa)、黃色 (300 kPa)、紅色 (200 kPa)。由圖4.19可以發現，染色液流經取

樣器 B仍可以成功染色不被阻擋，而加壓噴液會產生明顯之滲流孔洞。
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由染色液測試可以明顯看出在中型砂箱中，側向加壓滲透路徑之趨勢主要為

類同心圓擴散，隨著加壓增加擴散範圍越大，待加壓結束，即以水平滲透方式沿

著砂箱底部滲流。而後續之 MICP改良液滲透路徑，如圖4.20，即可以此染色液

測試做為對照。

Figure 4.17: 開挖前後不同方向之染色液分布
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Figure 4.18: 開挖後內部之染色液分布情形

Figure 4.19: 加壓噴液產生滲流孔洞
(A:噴口處正前方之兩取樣器尚未取出；B:取出外側之取樣器後；C:取出內側之

取樣器後；D:滲流孔洞與澆灌噴口放大圖)

Figure 4.20: 開挖前後之MICP改良液分布

118

http://dx.doi.org/10.6342/NTU202301781


doi:10.6342/NTU202301781

4.3.2 含水量分布

由含水量試驗可以觀察MICP改良液之滲透情形，但實際之碳酸鈣沉澱量需

以酸洗試驗結果為準。本試驗使用之取樣器 B總長為 35 cm，分成五段，每段

7 cm進行試體取樣，每段由上而下依序以紅、橙、黃、綠、藍表示之，由含水

量分布與碳酸鈣含量分布可以觀察不同位置點之改良成效，含水量試驗結果如

圖4.21及圖4.22所示，可以發現含水量與試體深度呈正相關。

Figure 4.21: 第一排取樣器 B內外部之含水量分布

Figure 4.22: 第二排取樣器 B內部及下層水平延伸處之含水量分布
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4.3.3 酸洗試驗結果

為探討於中型砂箱中，側向加壓滲透產生之碳酸鈣分布，本試驗使用之取樣

器 B總長為 35 cm，分成五段，每段 7 cm進行試體取樣，每段由上而下依序以

紅、橙、黃、綠、藍表示之，酸洗試驗結果如圖4.23及圖4.24所示。結果顯示，第

一，碳酸鈣含量不僅與試體深度呈正相關外，於噴口處 (Z = 18 cm)附近也有明

顯增多之現象，噴口位於橘色部分中段，可以明顯發現圖4.23之取樣器中間部分

(橘色及黃色區域)，相對於左右兩側其碳酸鈣含量均有暴增情形；第二，在各取

樣器下部 (綠色及藍色區域)之碳酸鈣含量均較上部高，表示當外部加壓結束，滲

透路徑受重力影響較為明顯；第三，在第二排取樣器中，中下部分 (黃色、綠色

及藍色區域)，每 10 g 試體之碳酸鈣含量均有 0.20 g 以上，與4.2.1節之結果相近

(圖4.7)，表示取樣器 B對於MICP改良液之阻擋效應不高，第二排取樣器內部仍

然有相當優異之碳酸鈣生成。

Figure 4.23: 第一排取樣器 B內外部之碳酸鈣分布
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Figure 4.24: 第二排取樣器 B內部及下層水平延伸處之碳酸鈣含量分布

4.3.3.1 垂直向改良成效

以俯視圖來看，第一排三個取樣器 B 中心置放位置之 (X,Y ) 座標分別為

(14 cm, 5 cm)、(14 cm, 15 cm)、(14 cm, 25 cm)，而改良液噴口位置之 (X,Y, Z)座

標為 (6.2 cm, 15 cm, 18 cm)。由試驗結果發現，取樣器內外之碳酸鈣含量分布無

明顯阻擋趨勢，而是改良液噴口位置及地球重力作用，對碳酸鈣含量之分布才有

較顯著之影響，由圖4.25可以發現，以整體趨勢來看，碳酸鈣含量與深度呈正相

關，深度越深，平均碳酸鈣含量越多。在深度 Z= 11.5 cm處也有少許碳酸鈣沉

澱，表示初期改良液會向四面八方滲透，接著後期才以向下滲流為主。
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Figure 4.25: 不同 Y座標位置隨深度變化之碳酸鈣分布
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4.3.3.2 水平向改良成效

1. 噴口左右之水平滲透:

為了探討噴口左右之水平滲透情形，取樣固定座標 X= 14 cm 處，依序

由座標 Y= 5 cm、Y=10 cm、Y= 15 cm、Y= 20 cm、Y=25 cm五處，分別於

深度座標 Z= 11.5 cm、Z= 18.5 cm、Z= 25.5 cm、Z= 32.5 cm、Z= 39.5 cm取

樣，共取樣 25點。由圖4.26至圖4.30可以發現，在深度 Z= 18.5 cm、25.5 cm

處，噴口前 (座標 Y= 15 cm,Z=18 cm處)之碳酸鈣含量最高；到了深度 Z=

32.5 cm，以噴口右側碳酸鈣含量較高；最後到了 Z= 39.5 cm處，隨著改良

液漸漸向外擴散，以兩側之碳酸鈣含量較高。

Figure 4.26: 在深度 Z= 11.5 cm處之碳酸鈣分布

Figure 4.27: 在深度 Z= 18.5 cm處之碳酸鈣分布
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Figure 4.28: 在深度 Z= 25.5 cm處之碳酸鈣分布

Figure 4.29: 在深度 Z= 32.5 cm處之碳酸鈣分布

Figure 4.30: 在深度 Z= 39.5 cm處之碳酸鈣分布
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2. 噴口前後之水平滲透:

為了探討噴口前後之水平滲透情形，取樣固定座標 Y= 15 cm處，依序由座

標 X= 14 cm、X= 24 cm、X= 37 cm、X= 46 cm、X= 55 cm五處，分別於深

度座標 Z= 32.5 cm、Z= 39.5 cm取樣，共取樣 10點。因本研究規劃本試驗之

MICP改良液澆灌量為 50%試體飽和溶液量，一部分仍為全乾砂不需取樣，

故只取樣兩深度座標 Z= 32.5 cm、Z= 39.5 cm之試體。由圖4.31可以發現，

因重力作用，在深度 Z= 39.5 cm之碳酸鈣含量明顯高於深度 Z= 32.5 cm。此

外，深度 Z= 39.5 cm隨著水平距離增加，碳酸鈣含量並無明顯降低，表示

改良液隨著後期砂體之基質吸力水平擴散，生成之碳酸鈣含量仍相當高。

Figure 4.31: 不同 X座標位置於深度 Z= 32.5 cm及 Z= 39.5 cm處之碳酸鈣分布

4.3.3.3 取樣器 B對改良液滲透之影響

取樣器 A之設計為使改良液可以透過頂部開口垂直入滲，因此取樣器內外之

改良液皆可相當均勻地浸潤於改良液當中，故不擔心對於改良成效之干擾。然而，

對於側向加壓之滲透方式，取樣器側壁會產生如屏障般之阻擋效應。為使改良液
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滲透範圍增大增遠，勢必需要提高澆灌壓力，但隨著澆灌壓力之提升，根據牛頓

第三運動定律，其因阻擋產生之反彈愈明顯，大大改變了滲透路徑，會產生更多

難以解釋之不確定性。

本試驗於改良液噴口處正前方兩取樣器 B(座標 X= 14 cm及 X=24 cm)進行取

樣發現，在後排取樣器 B (X= 24 cm)之中下部分，每 10 g 試體之碳酸鈣含量超

過 0.20 g，表示後排取樣器內部仍然有相當優異之碳酸鈣生成，如圖4.32所示。此

外，根據圖4.23可以發現，取樣器內外之碳酸鈣含量並無明顯趨勢，左半邊 (座標

Y= 5 cm)之取樣器內部碳酸鈣含量較外部多；而右半邊 (座標 Y= 25 cm)之取樣

器則是外部碳酸鈣含量較內部多，判斷該差異性之主因為滲流之優勢路徑較為隨

機難以預測，故水平向之碳酸鈣含量不如垂直向碳酸鈣含量分布有正相關性。由

上述結果顯示，取樣器 B對於整體中型砂箱之MICP改良液滲透之阻擋效應不顯

著。

Figure 4.32: 在座標 X=14 cm及 X=24 cm處隨深度變化之碳酸鈣分布
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4.4 側向加壓滲透之現地試驗

現地試驗之取樣點位置如圖4.33所示，由含水量分布結果發現，含水量與深

度呈正相關；由酸洗試驗結果發現，碳酸鈣含量除了在深度 Z=66 cm處有大幅度

暴增現象之外，主要也是與深度呈正相關。

Figure 4.33: 現地取樣點分布如白球及黃球所示
(白球為隨深度定點取樣，黃球為深度 33 cm及 66 cm處之水平分布取樣)

4.4.1 含水量分布

由現地含水量試驗結果顯示，如圖4.34，含水量分布與深度呈正相關，在改

良液噴口附近 (黃色部分)僅有部分取樣點增加，整體含水量分布趨勢仍與深度較

為有關。然而，因本試驗設計之澆灌量為總試坑飽和情況下之 25%改良液量，理

應只有四分之一處含水，而開挖後發現深度 Z= 10 cm以下幾乎為濕土，推測是受
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到養護期間之連兩日大雨所影響，然而受到稀釋之改良液則會降低後續碳酸鈣膠

結之成效。

Figure 4.34: 現地各取樣點之含水量分布

4.4.2 酸洗試驗結果

本現地試驗由於進行 MICP養護期間發生連兩日大雨，尚未膠結之 MICP改

良液可能被稀釋，而已膠結成碳酸鈣晶體之砂顆粒也可能有被沖刷之疑慮，由現

地試驗酸洗結果顯示，如圖4.35及圖4.36，除底部及深度 Z=66 cm之改良液噴口

處附近，大部分碳酸鈣含量均偏低。

4.4.2.1 垂直向改良成效

為探討垂直向之改良成效如何，在 X= 93 cm及 X= 138 cm兩處分別於深度

Z= 0 cm、10 cm、20 cm、30 cm、40 cm、50 cm、60 cm、66 cm、70 cm、80 cm、

90 cm進行酸洗試體取樣，共 22個取樣點。以 X=93 cm代表受到一次改良液影響
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之試體 (改良液單方向滲透)，以 X=138 cm代表受到二次改良液影響之試體 (改良

液雙向滲透)，觀察在不同條件下，隨深度變化之碳酸鈣含量分布情形，結果如

圖4.35所示。結果顯示，在表面完全沒有碳酸鈣沉澱，於深度 Z= 10 cm處才開始

有碳酸鈣結晶，而除了在深度 Z= 66 cm之噴口處明顯有碳酸鈣暴增之外。整體碳

酸鈣含量仍與深度呈正相關。

Figure 4.35: 在橫向 X= 138 cm及 X= 93 cm兩處之垂直方向碳酸鈣含量分布

4.4.2.2 水平向改良成效

為探討水平向之改良成效如何，在 X= 78 cm、108 cm兩處，於深度 Z= 33 cm

平行於噴口處，進行酸洗試體取樣，也在 X= 48 cm、78 cm、108 cm、138 cm四

處，於深度 Z= 66 cm平行於噴口處，進行酸洗試體取樣，共 6個取樣點，觀察在

不同澆灌深度條件下，其水平向碳酸鈣含量分布情形，結果如圖4.36所示。由結

果顯示，雖然每個澆灌口皆澆灌 25 L之 MICP改良液，但現地土滲流之優勢路
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徑難以預測，導致澆灌口左右兩側之出液量不相同，進而影響到兩側之碳酸鈣含

量，使水平向碳酸鈣含量較不均勻。

Figure 4.36: 在深度 Z= 33 cm及 Z= 66 cm兩處之水平方向碳酸鈣含量分布

4.4.3 靜態三軸壓密排水剪切試驗結果

為探討現地土壤之改良強度，將取樣器置於深度 Z= 40 cm ∼ 60 cm之間，X=

48 cm、78 cm、108 cm、138 cm四處，共四個取樣器 A，如圖3.73所示，分別以

A、B、C、D代表 X= 48 cm、78 cm、108 cm、138 cm四處之取樣器 A，待養護

完畢後取出進行靜態三軸壓密排水剪切試驗。然而，因 A試體於修整階段因底部

不平整導致部分試體崩落，實際上機僅 B、C、D三試體，以及重模之未改良純砂

試體，結果如圖4.38及4.39所示。各試體之基本資訊整理如表4.3。由結果顯示:

1. 未改良之純砂試體強度最高，可能之原因為該回填砂並非標準砂，後續將該

回填砂進行水洗烘乾後再做一次篩分析發現，其粒徑分布曲線有向左移之現

象，如圖4.37所示，表示經過水洗、摩擦等風化行為後，該回填土之顆粒會

部分由砂土轉為粉土，導致MICP改良後之試體強度不增反減。
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2. 若只比較改良試體可以發現，試體 B之強度最高，試體 D之強度最弱，根

據各試體之基本資訊，試體 B之實際相對密度為 37.2%，較接近目標之 40%

相對密度，此外，B試體為雙向改良液澆灌，碳酸鈣膠結效果可能較 D試

體為佳，因此有較高之試體強度。而雖然試體 C也為雙向改良液澆灌，但

實際相對密度僅 19.67%，故試體強度略比試體 B弱。

Table 4.3: 現地試體資訊

試體代號 B C D
試體高 (mm) 148.3 141.6 157.4
試體直徑 (mm) 72.47 72.81 72.87
試體體積 (cm3) 611.71 589.57 656.44
濕土重Wt (g) 994.12 936.02 1041.29
乾土重Ws (g) 888.73 826.56 937.79
水重Ww (g) 105.39 109.46 103.5
含水量 ω (%) 11.86 13.24 11.04

實際相對密度 Dr (%) 37 19.67 29

Figure 4.37: 水洗前後之粒徑分布曲線變化
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Figure 4.38: 現地改良試體在圍壓 100 kPa之應力應變曲線
(0.5 M 氯化鈣，養護七日)

Figure 4.39: 現地改良試體在圍壓 100 kPa之體積應變曲線
(0.5 M 氯化鈣，養護七日)
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Figure 4.40: 小砂箱試體與現地試體在圍壓 100 kPa之應力應變曲線比較
(0.5 M 氯化鈣，養護七日)

Figure 4.41: 小砂箱試體與現地試體在圍壓 100 kPa之體積應變曲線比較
(0.5 M 氯化鈣，養護七日)
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第五章 結論與建議

5.1 結論

本研究以小砂箱觀察 MICP改良液之表面滲透行為，以中砂箱觀察 MICP改

良液之側向加壓滲透行為，最後規劃了一套澆灌系統以觀察改良液在現地之澆灌

情形，藉由酸洗試驗及靜態三軸壓密排水剪切試驗探討其改良成效。綜合各項試

驗結果，歸納出以下結論:

1. 試體使用具有通透性之取樣器並浸潤於 100%飽和度之MICP改良液中，可

以得到較為均勻之改良試體，而均勻之改良試體對於後續單元試驗之結果較

具有可靠性及代表性。

2. 經MICP改良後之試體，相較於純砂試體，其基質吸力、保水性能、摩擦角

及凝聚力皆增加。

3. 取樣器 A與頂土器之設計搭配可以取出相當完整之改良試體，但因側壁為

不鏽鋼多孔板材質，較適用由頂部進行表面滲透之方式，側向滲透會產生阻

擋效應，導致改良液在加壓滲透時產生反彈水花，因此由側向加壓滲透改良

需以取樣器 B之材料類型較為合適。

4. 乾砂進行側向滲透於有加壓之狀態下，由剖面觀察發現，隨加壓大小提高呈
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現類同心圓形式向外擴散；由側向觀察可發現，其傾向往水平方向滲流，一

旦停止加壓，隨即因重力而向下滲流，而流到底部即使有排水空間，乾砂仍

可以透過自身基質吸力先往水平向滲流、在往上滲流，而不會將水分直接滴

進排水區域內。

5. 改良液在沒有被稀釋之情況下進行側向加壓滲透，試體含水量與深度呈現正

相關，而試體之碳酸鈣含量除了與深度呈正相關外，較靠近改良液噴口處附

近明顯有碳酸鈣含量暴增之情形，且停止加壓後，改良液藉由自身基質吸力

擴散，仍有部分碳酸鈣含量產生。

5.2 建議

根據本研究之砂箱試驗與現地試驗，提供以下建議:

1. 中型砂箱使用之取樣器 B對於MICP改良液滲透之阻擋效應不大，未來欲設

計側向澆灌用之標準靜態三軸壓密排水剪切試驗試體取樣器，可以嘗試以該

孔徑之不鏽鋼網作為材料製作。

2. 中型砂箱試驗最高加壓至 400 kPa進行側向滲透，開挖後發現有明顯之滲流

沖刷孔洞，愈靠近噴口愈大，未來欲觀察更大之側向壓力時，需注意沖刷孔

洞不宜過大，以免產生過單一之優勢路徑。

3. 現地試驗之回填砂建議使用與實驗室相同之 306石英砂較為合適，可以減少

許多不必要之誤差，若因回填砂量過多需考慮成本，可以先拿樣品進行水洗

前後之基本物性試驗，確認顆粒粒徑分布前後是否保持一致。

4. 現地試驗之 MICP改良液配製量較為龐大，可以尋找其他較適合之配製方

法，以免因為實驗室設備有限，導致配製成效有限。
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5. 現地試驗未來可以設計排水導溝，以應對養護期間發生連續大雨之可能性，

雨水之稀釋會加速改良液向下滲流，導致大部分碳酸鈣結晶沉澱於底部。

6. 不論是砂箱試驗或現地試驗，需使用到金屬材質之澆灌設備零件，應以不鏽

鋼材質為主以防遇鹼變質。
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