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微生物固化纤维加筋砂土抗剪强度试验研究
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（华中科技大学 岩土与地下工程研究所，武汉４３００７４）

摘　要：微生物固化（ＭＩＣＰ）技术能显著提高土体的抗剪强度，但微生物固化土体也存在脆性破坏

特征显著的缺陷。向待固化砂土中掺入一定量的纤维，以改善微生物固化砂土的脆性破坏特性，并

基于固结排水三轴试验研究了微生物固化纤维加筋砂土的抗剪强度特性，在此基础上探讨胶结次

数、纤维含量、纤维长度以及试样初始相对密实度等参数对微生物固化纤维加筋砂土剪切特性的影

响。最后，结合电镜扫描测试探究纤维加筋对微生物固化砂土剪切特性影响的内在机理。结果表

明：ＭＩＣＰ过程中，碳酸钙晶体能有效沉积在纤维表面，提高其表面粗糙度，且碳酸钙与砂的混合体

能对纤维提供锚固作用，从而在一定程度上提高微生物固化砂土抗剪强度，并改善其应变软化特

性，纤维具备改善微生物固化土体脆性破坏特征的潜力。
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　 　 微 生 物 固 化 （ＭｉｃｒｏｂｉａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄ Ｃａｌｃｉｔｅ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，简称 ＭＩＣＰ）技术是近年来岩土工程

领域新兴起的一种地基处理技术，该技术利用细菌

诱导产生的碳酸钙，将松散的土体颗粒胶结成整体，

进而达到改善土体力学性能的目的。

ＭＩＣＰ技术因具备经济、高效和对环境无危害等

特点，受到大量学者的广泛关注。Ｗｈｉｆｆｉｎ
［１］和ＤｅＪｏｎｇ

等［２］发现ＭＩＣＰ技术能显著改善砂土的强度和刚度；

Ｙａｎｇ等
［３］指出ＭＩＣＰ技术可以应用于历史砌体建筑

修复；程晓辉等［４］将 ＭＩＣＰ技术应用于液化砂土地基

加固；但与此同时，Ｃｕｉ等
［５］发现微生物固化砂土具有

明显的脆性破坏性质，在一定程度上制约了 ＭＩＣＰ技

术在实际岩土工程领域应用的进程。

纤维加筋技术是一种新型土体改良技术，该技

术通过向土体中均匀掺入一定量的纤维，以提高土

体的工程力学性能。Ｇｒａｙ等
［６］通过向砂土中掺入

纤维，提高了砂土的强度，减小了峰值强度后的强度

损失；Ｙｅｔｉｍｏｇｌｕ等
［７］通过室内试验发现纤维加筋

对抗剪强度峰值没有明显影响，但可通过增加纤维

掺量来增大土样的残余剪切强度，改善砂土剪切脆

性破坏的性质；Ｓｈａｏ等
［８］指出纤维对于砂土的剪切

强度有显著影响，可以减少峰后强度损失，从而改善

土体的延展性。上述研究均表明，纤维的掺入能够

减小土体峰值应力后的强度损失，进而改善土体的

脆性破坏特征。

目前，已有学者［９１０］尝试将纤维加筋技术与微

生物固化技术相结合，以改善微生物固化土体的脆

性破坏性质，但均仅考虑了纤维含量的影响。笔者

基于固结排水三轴试验，首次较为全面地探讨了胶

结处理次数、纤维含量、纤维长度以及试样初始相对

密实度等参数对微生物固化纤维加筋砂土剪切特性

的影响，并结合电镜扫描测试，探究了纤维加筋对微

生物固化砂土剪切特性影响的内在机理。

１　试验材料、试样制备及试验方案

１．１　试验用砂土及纤维

试验用砂土为厦门ＩＳＯ标准砂，砂土的平均颗

粒粒径犇５０为０．５２ｍｍ，犇１０、犇３０、犇６０分别为０．１３、

０．３０、０．６６ｍｍ；最大孔隙率犲ｍａｘ为０．５９，最小孔隙

率犲ｍｉｎ为０．３８。试验用纤维为聚丙烯纤维，其物理

性质见表１。

表１　聚丙烯纤维的物理性质

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆狅犾狔狆狉狅狆狔犾犲狀犲犳犻犫犲狉狊

密度／（ｇ·ｃｍ－３）抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ 熔点／℃ 燃点／℃

０．９１ 约３５０ 约３５００ １７０ ５９０

１．２　试验用菌液

试验用菌液为高脲酶活性的巴氏芽孢杆菌

（犛狆狅狉狅狊犪狉犮犻狀犪狆犪狊狋犲狌狉犻犻，ＡＴＣＣ１１８５９）。细菌采用

氨盐基与酵母提取物培养基（ＡＴＣＣ１３７６）进行培

养，培养基溶液中各成分含量为：酵母２０ｇ／Ｌ，硫酸

铵１０ｇ／Ｌ，Ｔｒｉｓ缓冲剂１５．７５ｇ／Ｌ。各单一成分分

别灭菌后，在无菌操作台上均匀混合，用于细菌接种

培养。细菌接种完成后，在３０℃的恒温条件下，放

置在转速为１５０ｒ／ｍｉｎ的振荡器上，培养至出现絮

凝状浑浊物。采用７２１可见分光光度计，测得本次

试验用菌液浓度ＯＤ６００约为１．０。

１．３　试样制备及试验方案

试验用试样（尺寸为３９．１ｍｍ×８０ｍｍ）采用

如图１所示模具（高１３０ｍｍ、内径３９．１ｍｍ）制备。

试样制备步骤：１）在拼装好的模具底部水平放置一

直径为３９．１ｍｍ 的透水石；２）根据砂土及制样参

数，称取一定量砂土及纤维，均分成４份，分别搅拌

均匀，分层装入模具内，分别击实至预定高度（每层

２０ｍｍ），完成装样后，在试样顶端放置另一透水石；

３）根据崔明娟等
［１１］提出的纯／混菌液注射方式，采

用蠕动泵以５ｍＬ／ｍｉｎ的速率，先注射０．４倍孔隙

体积的纯菌液，之后立即注射０．６倍孔隙体积的混

合菌液（在纯菌液中引入浓度为０．０５ｍｏｌ／Ｌ的氯化

钙溶液），静置６～８ｈ，以保证细菌在试样内充分扩

散并吸附于砂土颗粒表面；４）采用蠕动泵以１０ｍＬ／

ｍｉｎ的速率，间隔１２ｈ向试样内注入１倍孔隙体积

的胶结液（即浓度为０．５ｍｏｌ／Ｌ的尿素与氯化钙混

合溶液），达到预定处理次数后停止注射，用蒸馏水

冲洗并浸泡试样，以终止 ＭＩＣＰ过程。

图１　预制对开模具
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共设计４组试验，以分析纤维加筋对微生物固

化砂土（ＢｉｏｃｅｍｅｎｔｅｄＳａｎｄ，简称ＢｉｏＳ）的影响，并

对微生物固化纤维加筋砂土（ＢｉｏｃｅｍｅｎｔｅｄＦｉｂｅｒ

Ｓａｎｄ，简称ＢｉｏＦＳ）进行参数分析，具体试验方案见

表２。常规三轴固结排水试验根据《土工试验方法

标准》［１２］实施，围压设定为１００ｋＰａ，试验加载速率

取０．０３３ｍｍ／ｍｉｎ。

表２　试验方案

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狆犾犪狀

分析参数
胶结液

处理次数

纤维

含量／％

纤维长

度／ｍｍ

相对密

实度／％

胶结处理

次数

２、４、６、

８、１０
０、０．５ ６ ３０

纤维含量 ８
０、０．１、０．３、

０．５、０．７
６ ３０

纤维长度 ８ ０．３ ６、９、１２、１５ ３０

相对密实度 ８ ０．３ ６ ３０、５０、８０

２　试验结果分析

２．１　碳酸钙含量

图２为不同处理次数条件下，ＢｉｏＳ和ＢｉｏＦＳ

试样碳酸钙含量。由图２可见，随着处理次数的增

加，微生物固化试样内碳酸钙含量随之增加，但Ｂｉｏ

Ｓ和ＢｉｏＦＳ试样的碳酸钙含量差异很小。由此推

断，纤维加筋并不是通过增加试样内的碳酸钙含量

来影响微生物固化试样的性质。

图２　不同胶结处理次数下碳酸钙含量

犉犻犵．２　犆犪犾犮犻狌犿犮犪狉犫狅狀犪狋犲犮狅狀狋犲狀狋狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊
　

２．２　应力 应变曲线

各对照组的应力 应变曲线变化规律基本一致，

为简便起见，以８次胶结处理条件下ＢｉｏＳ和Ｂｉｏ

ＦＳ试样的应力 应变曲线（见图３）为例进行分析。

从图３可看出，加载初期，ＢｉｏＳ和ＢｉｏＦＳ试样的偏

应力均随轴向应变的增加而快速增长；达到峰值后，

偏应力则逐渐减小，整体呈应变软化特性。从强度

损失来看，以轴向应变为１５％时的偏应力作为基准

值计算峰后偏应力损失，发现ＢｉｏＳ试样的峰后偏

应力下降速度和下降幅度均明显高于ＢｉｏＦＳ试样

（分别下降了５１％和３０％）；从峰值强度对应的应变

值来看，ＢｉｏＦＳ试样峰值强度所对应的应变显著大

于ＢｉｏＳ试样，提高了６２％。上述现象表明，纤维能

有效改善微生物固化砂土的脆性破坏现象，提高微

生物固化砂土的抗变形能力。需要说明的是，图３

所示的ＢｉｏＳ和ＢｉｏＦＳ试样均未表现出显著的脆性

破坏特征，其原因可能是胶结水平较低，脆性破坏特

征不明显［５］。

图３　微生物固化砂土应力 应变曲线

犉犻犵．３　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犕犐犆犘狊犪狀犱
　

图４为不同处理次数条件下ＢｉｏＳ和ＢｉｏＦＳ试

样的峰值偏应力（即峰值强度狇ｕ）。整体而言，ＢｉｏＳ

和ＢｉｏＦＳ试样的狇ｕ均随处理次数的增加而呈增大

趋势。值得注意是，随着处理次数的增加，纤维加筋

对试样强度提高的效果呈减弱趋势。其原因可能

是：在较高处理次数下，试样具有较高的强度值，当

试样破坏时，破裂面上的纤维可能被拔出或者拉断，

表现为加筋效果不显著。针对该问题，可采用较高

抗拉强度的纤维进一步试验。

图４　微生物固化砂土峰值强度

犉犻犵．４　犘犲犪犽狊狋狉犲狀犵狋犺狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺犮犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊
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取１５％轴向应变所对应的偏应力为试样的残

余强度狇ｕｒ，并定义（狇ｕ狇ｕｒ）／狇ｕ×１００％为试样的强度

损失率α。图５为ＢｉｏＳ和ＢｉｏＦＳ试样的强度损失

率α。计算结果显示，纤维的掺入降低了试样的α，

当处理次数为８次时，效果最为明显，相对于不掺纤

维的固化土，强度损失率下降了近５０％。整体而

言，在较少处理次数时，纤维加筋能降低微生物固化

砂土峰值应力后强度损失，应变软化特征得到了改

善。由此可推测，在处理次数较多时，较高抗拉强度

的纤维具备改善微生物固化土体脆性破坏的潜力。

图５　微生物固化砂土强度损失率

犉犻犵．５　犛狋狉犲狀犵狋犺犾狅狊狊狉犪狋犲狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺犮犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊
　

２．３　破坏模式分析

图６为 ＭＩＣＰ试样在三轴试验后的破坏形态。

由６可见，当处理次数较少时，ＢｉｏＳ和ＢｉｏＦＳ试样

均呈鼓胀破坏，但ＢｉｏＦＳ试样的水平变形明显小于

ＢｉｏＳ试样；当处理次数较多时，二者差异不明显，均

呈剪切破坏。其原因为：在处理次数较少时，纤维加

筋作用显著，形成的空间网架结构一定程度上限制

了砂颗粒的位移。

图６　微生物固化试样破坏模式

犉犻犵．６　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊狅犳犕犐犆犘狊犪狀犱
　

３　参数分析

３．１　纤维含量的影响

图７为不同纤维含量下ＢｉｏＦＳ试样的峰值强

度狇ｕ。整体而言，在所研究的纤维含量范围内，Ｂｉｏ

ＦＳ试样的狇ｕ随纤维含量的增加呈增大趋势。主要

原因是纤维的加筋作用，随着纤维含量的增加，出现

在试样剪切面上的纤维就越多，有利于试样的整体

强度提升。

图７　微生物固化砂土峰值强度

犉犻犵．７　犘犲犪犽狊狋狉犲狀犵狋犺狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺犳犻犫犲狉犮狅狀狋犲狀狋
　

图８为不同纤维含量下ＢｉｏＦＳ试样的强度损

失率α。由图８可见，纤维的加入改善了土体的峰后

强度损失；当纤维含量不超过０．３％时，试样的α值

随纤维含量的增加而减小；当纤维含量超过０．３％

时，试样的α值缓慢上升。其原因是：纤维含量较低

时，纤维丝能有效构成空间网架，减小强度损失；纤

维含量较高时，纤维难以与砂拌合均匀，试样内存在

纤维和碳酸钙分布较少的薄弱结构面，在试样出现

破坏时，这些薄弱面的强度快速损失，导致试样整体

强度出现较大下降。

图８　微生物固化砂土强度损失率

犉犻犵．８　犛狋狉犲狀犵狋犺犾狅狊狊狉犪狋犲狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺犳犻犫犲狉犮狅狀狋犲狀狋
　

综合考虑ＢｉｏＦＳ的抗剪强度和峰后强度损失，

在工程实际中，最优纤维含量为０．３％～０．５％，以
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尽可能高地提高土体的强度，并适度改善土体的脆

性特征。

３．２　纤维长度的影响

图９为不同纤维长度下ＢｉｏＦＳ的峰值强度狇ｕ

对比。结果表明：当纤维长度较短时（１５ｍｍ点为数

据波动点），ＢｉｏＦＳ试样的狇ｕ 较高。这可能是因为

在控制纤维含量相同时，纤维长度越短，则纤维数量

越多，形成空间网架结构越密集，加筋效果更明显。

图９　微生物固化砂土峰值强度

犉犻犵．９　犘犲犪犽狊狋狉犲狀犵狋犺狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺
　

图１０为ＢｉｏＦＳ试样的强度损失率α随纤维长

度的变化。整体而言，当纤维长度较短时（即为６

ｍｍ时），ＢｉｏＦＳ试样的α值较小，纤维长度增加后，

ＢｉｏＦＳ试样的α值增大到与ＢｉｏＳ试样相同的水

平。这可能是因为在纤维含量相同的试验条件下，

当纤维较短时，出现在单位剪切面上的纤维数量较

多，加筋效果较为显著，能有效地抑制强度的损失。

图１０　微生物固化砂土强度损失率

犉犻犵．１０　犛狋狉犲狀犵狋犺犾狅狊狊狉犪狋犲狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺
　

综上所述，当纤维长度较短时，ＢｉｏＦＳ的强度

提升幅度较大，破坏过程中的强度损失也得到显著

的改善。

３．３　相对密实度的影响

对比分析不同相对密实度下ＢｉｏＦＳ的峰值强

度狇ｕ（如图１１所示）可以发现，当相对密实度较高和

较低时，试样均具有较高的强度。这是因为当试样

为稍松状态（相对密实度为３０％）时，试样内的孔隙

体积较大，利于碳酸钙的生成，碳酸钙含量较高

（３０％、５０％、８０％相对密实度所对应的碳酸钙含量

依次为９．９１、９．６１、９．０１ｇ），为试样提供了更高的黏

结强度；当试样处于密实状态时，砂颗粒间较难发生

错列，具有较高的摩擦强度。

图１１　微生物固化砂土峰值强度

犉犻犵．１１　犘犲犪犽狊狋狉犲狀犵狋犺狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅犿狆犪犮狋狀犲狊狊
　

图１２为不同相对密实度下试样α值的对比。

结果表明：当相对密实度较低时α较低，当相对密

实度较高时α较高。这是因为当试样处于稍松状

态时，碳酸钙晶体（含量为９．９１ｇ）提供给纤维更

强的锚固作用，纤维的拉伸作用得以体现，使试样

具有较好的整体受力性能，有效抑制了抗剪强度值

的下降，提高了试样的延性；而当试样较为密实

时，尽管ＢｉｏＦＳ试样有着较高的抗剪强度，一旦开

始破坏，摩擦强度会迅速减小，纤维的加筋作用不

显著，α值较大。

图１２　微生物固化砂土强度损失率

犉犻犵．１２　犛狋狉犲狀犵狋犺犾狅狊狊狉犪狋犲狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅犿狆犪犮狋狀犲狊狊
　

尽管增大密实度能提高强度，但峰后强度损失

较大，且经济性较差；而稍松密实状态的ＢｉｏＦＳ抗

剪强度较高，且在完全破坏时仍具有较高的强度，更

适用于实际工程。
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４　纤维加筋对微生物固化砂土的影响

机理

　　图１３为ＢｉｏＦＳ电镜扫描测试结果。从图中可

看出，碳酸钙主要沉积在纤维表面、纤维与砂颗粒接

触处、砂颗粒表面以及砂颗粒间接触处等。同时，结

合ＢｉｏＳ和ＢｉｏＦＳ试样的宏观力学试验结果，可推

测纤维加筋对微生物固化砂土强度影响的机制主要

包括两方面：

１）空间网架结构。纤维在ＢｉｏＦＳ中形成的空

间网架结构，一定程度上约束了砂颗粒的位移与变

形，当试样出现剪切面时，出现在剪切面上的纤维中

产生拉应力，弥补了由附近土体破坏导致的强度损

失，同时，抑制了剪切面的进一步发生；而当土体内

强度较高时（即胶结处理次数较多时），纤维可能出

现黏结失效，加筋效果不明显。

２）碳酸钙对纤维加筋效果的强化。ＭＩＣＰ过程

中沉积的碳酸钙附着在纤维表面，增加了表面的粗

糙度，提高了纤维与砂土间的咬合力；纤维借助附着

的碳酸钙，间接增大了与砂颗粒间的摩擦接触面积；

同时，碳酸钙与砂的混合胶结体能为纤维提供一定

的锚固作用，增大了纤维的粘结失效极限力，从而改

图１３　纤维加筋微生物固化砂土犛犈犕图

犉犻犵．１３　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犳犻犫犲狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犕犐犆犘狊犪狀犱
　

善加筋效果。

另外，本研究涉及的处理次数较少，微生物固化

砂土的脆性破坏特征不显著；同时，可能由于所用纤

维的抗拉强度较低，在微生物固化砂土强度较高时

的加筋效果不明显。因此，后续将针对处理次数较

多、纤维抗拉强度较高的ＢｉｏＦＳ试样进行试验，以

进一步探究纤维加筋技术在改善微生物固化土体脆

性破坏特征方面的可行性和有效性。

５　结论

对掺入纤维的砂土进行微生物固化，并对试样

进行了一系列固结排水三轴试验，得到以下主要

结论：

１）纤维的掺入改善了微生物固化砂土的强度和

应变软化特性，并具有改善脆性破坏特征的潜力。

当处理次数较少时，纤维的掺入能有效限制微生物

固化砂土材料的变形。

２）工程实际中应用纤维加筋微生物固化砂土

时，应选择最优纤维含量（本研究为０．３％～０．５％）

和较短的纤维长度，以经济高效地改善土体的力学

性能。

３）微生物固化过程中生成的碳酸钙能增大纤维

表面粗糙度，提高纤维与土体间为摩擦接触的面积，

同时提供纤维在砂土内的锚固力，强化加筋效果。
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