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  微生物岩土技术是一种利用微生物诱导调控无

机矿物生长以胶结砂土颗粒、填充土体孔隙来达到

固化土体、降低砂土体渗透系数等目的的新型岩土

加固技术,以尿素水解为反应方式的微生物诱导碳

酸钙沉淀(MICP)技术的研究最为广泛[1]。

采用两相法加固钙质砂样(图1),通过无侧限

抗压试验、劈裂抗拉试验、等向压缩试验、三轴固结

不排水试验、三轴固结排水试验,研究了 MICP加固

钙质砂的变形特性[2]。结果表明,MICP加固可有

效降低钙质砂的压缩性,其变形模量随着加固因子

的提高呈指数增长;钙质砂经 MICP加固后的应力

应变特性是由应变硬化逐步向应变软化过渡,其剪

胀性随加固程度的增加而增加。

根据 抗 压、抗 拉、抗 剪 试 验 结 果,系 统 分 析

MICP加固钙质砂的强度特性,发现 MICP加固钙

质砂的 强 度 随 加 固 程 度 的 提 高 而 增 加,特 别 是

MICP加固钙质砂的抗压强度、抗拉强度以及抗剪

强度的黏聚力均随加固因子的增加呈指数增长;基
于莫尔库仑破坏准则,提出了未加固钙质砂以及

MICP加固钙质砂的统一强度理论;通过X射线荧

光光谱分析、X射线衍射分析、扫描电镜等微观分

析,探究了 MICP改善钙质砂强度特性的微观机理。
在系统研究 MICP加固钙质砂变形和强度特性

的基础上,基于边界面塑性理论和临界状态理论框

图1 微生物加固钙质砂试样

Fig.1 Samplepreparationdeviceusedtopreparebiocemented

calcareoussandspecimens
 

架,建立了考虑 MICP胶结作用以及剪切过程中因

胶结断裂而产生退化效应的边界面本构模型,并通

过 MICP加固钙质砂的三轴试验结果验证了模型的

可行性。
采用不同来源的游离钙离子加固钙质砂发现,

将醋酸溶解的钙离子和氯化钙作为钙源加固钙质

砂,试样的干密度均随加固次数增加而增加,渗透系

数均随加固次数增加而减小,强度和刚度均随加固

次数增加呈指数增加,且用醋酸钙加固后试样的强

度更高。
经过 MICP处理后的钙质砂动强度随加固程度

呈现出不同的演化规律,剪胀性也得到了提高,循环



抗剪能力明显增加,表现出类似密砂的特性[3]。随

着加固程度的提高,相同破坏振次所需的动强度也

显著提高。经过 MICP处理后的钙质砂,孔隙水压

力的发展趋势逐渐变缓,钙质砂的孔压发展大致可

以分为4个阶段:初始阶段、稳定发展阶段、快速发

展阶段(试样逐渐开始发生失稳现象)、完全液化阶

段(试样发生失稳破坏)。
在相同破坏振次下,未加固的天然钙质砂试样

所需的动强度随着试样相对密实度的增加而显著提

高,经过 MICP加固处理后,密实度对钙质砂的动强

度影响将逐渐减弱,说明松砂的加固效率相对于中

密砂更高,且加固次数越多效果越明显。钙质砂相

对密实度的增加导致循环应力比不断增加,且相对

密实度越大,孔压发展相对越平缓。随着加固程度

的增加,孔压发展也逐渐趋于平缓,循环活动特征更

显著[4]。
在循环应力作用下,经 MICP加固后的钙质砂

弹性阶段明显变长,且随着加固程度的增加,轴向动

应变发展逐渐变缓,失稳点后移。此外,试样的压缩

趋势和压缩幅度均有所减小,钙质砂从多孔材料逐

渐转变为具有一定强度和刚性的材料,进而提高了

抵抗变形的能力。循环应力比与有效围压也是影响

抗液化性能的重要因素,有效围压的大小将显著影

响动强度值,在相同循环振次下,有效围压越大,动
强度越大。同时,循环应力比的增加也会导致发生

液化所需的循环振次更少。
针对人工吹填岛礁地基开展了微生物加固试

验,试验场地如图2(a)所示,将拟加固地基分为4
块,每块长1.5m,宽1.5m,拟加固厚度为0.5m。

4块地基的加固次数分别为0、3、6、9次。加固过程

中使用的反应液浓度为1mol/L等浓度的尿素和氯

化钙溶液[5]。在加固过程中采用袖珍灌入仪检测地

基表面加固效果,加固结束后使用回弹仪测试地基

加固强度,然后开挖地基,检测地基加固深度,并测

试无侧限抗压强度。
利用表面倾倒法加固人工吹填岛礁地基,加固

后的照片见图2(b)。经过3~4次微生物加固处理

后,地基表面强度开始提升;经过9次微生物加固处

理后,地基加固深度可达70cm;微生物加固后的地

基表面强度均大于10MPa,最高可达20MPa;无侧

限抗压强度最高可达821kPa。加固结果表现出明

显的不均匀性,包括了加固过程中强度增长的不均

匀性以及加固结束后强度分布的不均匀性。这说明

在工程实践过程中,还需要进一步考虑土体不均匀

性对加固效果及对整体加固强度的影响。

图2 MICP加固人工吹填岛礁地基前后对比

Fig.2 Comparisonbeforeandafterreinforcementof
artificialreeffoundationbyMICP

 

微生物加固技术能有效胶结钙质砂,提高其强

度及其抗液化能力。通过开展现场地基加固试验,
验证了 MICP技术应用于钙质砂地基加固的可

行性。
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