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微生物加固钙质砂强度演化过程的环剪试验研究
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摘 要:为获得钙质砂试样在微生物加固过程中的强度特性,对环剪仪的剪切盒进行改造,实现在

环剪仪上直接完成钙质砂试样的微生物固化过程。通过环剪试验研究加固时间对固化效果的影

响,考虑环剪试验过程中竖向应力的影响并与未加固钙质砂试样进行对比分析。结果表明:在改造

后的环剪仪上直接完成固化可以获得加固时间较短、强度相对较低的试样。随着加固时间的增加,
试样的抗剪强度不断增大并逐渐达到稳定值,加固48h后,试样的抗剪强度及残余强度分别达到

未加固试样的1.8倍及1.6倍。与未加固试样相比,固化试样表现出明显的应变软化现象,这可能

与碳酸钙胶结结构发生破坏有关。在较高竖向应力(75~125kPa)条件下,固化试样与未加固试样

均会表现出较明显的应变软化现象,但两者出现软化现象的原因不同。
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Ringshearteststudyonstrengthevolutionprocessof
microbialreinforcedcalcareoussand
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Abstract:Thereinforcementprocesswasdirectlycompletedontheringshearapparatusbyremoldingthe
shearboxtorevealthestrengthcharacteristicsofcalcareoussandysamplesduringmicrobialtreatment.The
influenceoftreatmenttimeonthecuringeffectwasstudiedusingringsheartests.Theeffectofvertical
stresswasinvestigated.Theresultsoftreatedsampleswerecomparedwiththosewithouttreatmentof
calcareoussandysamples.Theresultsshowedthatthetreatedsampleswithshortertreatedtimeand
relativelylowerstrengthcanbeobtainedutilizingcompletingthecuringprocessonthemodifiedringshear
apparatusdirectly.Theshearstrengthofthetreatedsamplesincreasedandreachedaconstantwithincrease
oftreatmenttime.Theshearstrengthandresidualstrengthofthesampletreated48hourscouldreach1.8
timesand1.6timesofthevaluesforuntreatedsamples,respectively.Comparedwiththeuntreated



sample,thetreatedsampleshowsobviousstrain-softeningbehavior,which mayberelatedtothe
destructionofthecementedstructureofcalciumcarbonate.Undertheconditionofhighverticalstress(75
~125kPa),boththetreatedandtheuntreatedsamplesshowanobviousstrain-softeningphenomenon,but
thereasonsbehindthisphenomenonaredifferent.
Keywords:microbialtreatment;calcareoussand;ringshearapparatus;shearstrength

  钙质砂在中国南海海域分布十分广泛,是吹填

造岛工程的主要材料。作为海洋生物形成的特殊岩

土介质,钙质砂颗粒具有形状不规则、存在内部孔

隙、易破碎等特点[1-3]。中国南海地区位于三大板块

交汇处,地质构造十分复杂,经常发生地震。在海浪

以及地震荷载作用下,岛礁边坡会像陆地边坡一样

发生失稳而破坏,这将对上部结构设施造成重大损

失。因此,有必要对南海钙质砂地基进行加固处理。
微生物诱导碳酸钙沉淀(MicrobiallyInduced

CarbonatePrecipitation,MICP)是最近发展起来的

一种新型土体加固技术。通过向松散砂土中灌注菌

液以及营养盐,利用微生物矿化作用在砂颗粒间快

速析出方解石凝胶,以此改善土体的物理力学及工

程性质[4]。土体的残余强度是判断陆地边坡是否失

稳的重要依据[5],而加固后钙质砂的残余强度是研

究南海岛礁边坡稳定的重要组成部分。已有研究表

明,环剪试验后,钙质砂的残余强度最终会达到稳定

值[6]。对于钙质砂抗剪强度的研究,研究人员考虑

了竖向应力、相对密实度、粒径分布等的影响[7-10]。

Whiffin等[11]通过在5m长砂柱中低压灌浆的方式

完成了砂柱的固化过程。Kim等[12]在不同相对密

度、注入次数以及微生物菌株条件下测量了砂中方

解石沉淀量。VanPaassen等[13]进行了100m3大规

模原位砂基加固的试验研究并测试了连续灌浆加固

16d后砂基内碳酸钙的生成量。Jiang等[14]通过部

分拌和MICP处理砂砾土,提高了土体抵抗内部渗

流侵蚀的能力。郭红仙等[15]采用拌和法固化岛礁

钙质砂,总结了钙质砂的压缩特性。彭劼等[16]采用

塑料箱作为MICP固化过程的反应容器,通过浸泡

法直接在箱中完成钙质砂试样的固化过程。目前,
开展MICP固化试样的力学性质室内试验需要先通

过特制模具完成微生物加固过程,在加固完成后将

试样取出、打磨,再进一步开展力学性质试验。这种

方法主要存在两方面的缺陷:1)在仪器外部加固好

的试样有时不能与试验仪器完全贴合,且打磨等操

作往往会对试验产生扰动,会对试验结果造成一定

影响;2)在仪器外部对试样进行加固只能获得完全

硬化的试样,当试样胶结强度较低时,难以从模具中

取出,无法对其力学性质进行测试。
笔者通过改造剪切盒,实现了在环剪仪上直接

进行MICP加固的目的,通过开展多次单一方向的

环剪试验,验证了改造剪切盒的合理性;研究了微生

物加固过程中钙质砂胶结强度的变化规律;探讨了

钙质砂胶结强度与环剪试验过程中竖向应力之间的

关系;对MICP加固前后钙质砂试样的环剪试验结

果进行了对比。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验用砂为取自南海某岛礁附近的钙质砂。根

据室内筛分试验可知,钙质砂试样的平均粒径d50=
0.38mm,有效粒径d10=0.13mm,不均匀系数Cu=
3.55,曲率系数Cc=0.97,属于级配不良。该钙质

砂的比重Gs=2.73,最大和最小干密度分别为

1.44、1.02g/cm3。钙质砂试样的颗粒级配曲线如

图1所示。

图1 钙质砂颗粒级配曲线

Fig.1 Particlegradationcurveofcalcareoussand
 

1.2 菌液及加固液的制备

试验菌种为购自美国菌种保藏中心的巴氏芽孢

杆菌(S.pasteurii,编号ATCC11859),制备菌液所

需的培养基配方如表1所示。培养基配置完成后,
用缓冲液(1mol/L的氢氧化钠溶液)将其pH值调

至9.0并放入高温灭菌锅中消除杂菌,然后放置于

超净工作台中等待其冷却。将活化的菌种接种到冷

却的培养基中,然后将其放入恒温振荡箱内进行培
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养(温度为30℃,振荡速率为120r/min),最终得到

菌液的OD600值为0.865。加固液为尿素与氯化钙

的混合溶液(尿素与氯化钙溶液的摩尔比为1∶1)。

表1 培养基配方

Table1 Mediumformula

试剂名称 培养基配比

酵母提取物 20g/L

氯化铵 10g/L

MnCl2·H2O 12mg/L

NiCl2·6H2O 24mg/L

蒸馏水 1L

1.3 试验仪器

微生物加固及环剪试验所采用的仪器为 HJ-1
型环剪仪,仪器所采用的试样外径为95mm,内径为

55mm,高为40mm。环剪仪能够在试验中保持剪

切面面积不变,同时可以设定滑动距离,以控制剪切

速度,是目前测试残余强度的一种较为先进可靠的

方法。试验中的剪切扭矩可通过计算机自动采集,
剪应力与扭矩的转化关系见式(1)。

τ= M

∫
r2

r1
2πr2dr

= 3M
2π(r23-r13)

(1)

式中:τ为剪切应力;M 为剪切扭矩;r1和r2分别为

试样的内半径和外半径。
目前,MICP加固方法主要分为灌浆法、拌和法

以及浸泡法三大类。为在环剪仪上直接完成钙质砂

试样的固化过程,对常用的3种固化方法在环剪仪

上实施的可行性进行分析。拌和法的加固方式较为

简便且能在环剪仪上直接进行,但加固后试样的强

度较低,采用此方法无法较好地测试试样胶结强度

的变化规律。环剪仪上的剪切盒为不透水材质,采
用浸泡法在仪器上直接进行加固较为困难且安全性

也有待考虑。基于以上分析结果,最终选择将环剪

仪上的剪切盒作为试样加固过程所需的模具,采用

灌浆法在环剪仪上直接完成钙质砂试样的固化

过程。
由于下剪切盒需固定在环剪仪上,其底部排水

较难,在加固过程中,无法采用将菌液及加固液从模

具顶部通入底部通出的方法。因此,需要对环剪仪

上的剪切盒进行改造。改造过程为:1)在上下剪切

盒底部各均匀布置4个孔作为加固过程中溶液流入

与流出的通道,其中,下剪切盒的打孔位置在环剪仪

内部凸起的槽处(位于试样底部),上剪切盒的打孔

位置在试样的顶部。2)用止水带缠绕接头并将接头

拧入剪切盒,在接头内塞入土工布,以防止砂粒漏

出。3)在下剪切盒底部放置密封胶圈,用螺丝将下

剪切盒固定在环剪仪上并将上剪切盒放置于其上

方,在上下剪切盒的接缝处涂抹硅胶并等待其干燥。
改造后的模具如图2和图3所示。

图2 改造后的模具示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthemodifiedmold
 

图3 改造后的模具图

Fig.3 Diagramofthemodifiedmold
 

1.4 钙质砂试样的固化

钙质砂试样的固化步骤为:1)将240g灭菌后

的钙质砂与100mL菌液以及10mL固定液(0.05
mol/L的氯化钙溶液)混合并静置6h(使菌株充分

吸附在砂颗粒表面)。2)在剪切盒中间放置直径

55mm、高70mm的圆管(控制试样的形状为空心

圆柱形),将混合后的钙质砂装入剪切盒中。3)将8
根软管一端与接头相连,底部4根软管的另一端与

蠕动泵相连,然后放置于盛有加固液的锥形瓶中,顶
部4根软管的另一端直接放置于盛有加固液的锥形

瓶中。4)利用蠕动泵以1mL/min的速率从剪切盒

底部通入加固液(加固液浓度0.5mol/L),溶液从

顶部流入锥形瓶,以完成试样的循环加固过程。
5)加固完毕后,利用蠕动泵将剪切盒中剩余溶液抽

出,然后将软管、硅胶以及盒内的圆管拆除,即可进

行环剪试验。钙质砂试样的固化过程如图4所示。

1.5 试验工况

采用在环剪仪上直接完成MICP固化过程的方

式可以获得加固时间较短、强度相对较低的胶结试
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图4 钙质砂试样的固化过程

Fig.4 Solidificationprocessofcalciumsandsamples
 

样。为了研究加固时间对钙质砂试样胶结强度的影

响,考虑了7个不同的加固时间,分别为1、3、6、12、
24、36、48h。该组环剪试验过程中施加的竖向应力

为50kPa。
此外,采用相同加固条件(加固时间2d、加固液

通入速率1mL/min),考虑了5种不同竖向应力

(25、50、75、100、125kPa)分析环剪试验过程中竖向

应力对加固后钙质砂力学性质的影响。同时,制备

级配条件相同的不加固试样进行对比,分析 MICP
加固前后钙质砂力学性质的差异。采用的加固液浓

度均为0.5mol/L,环剪试验的剪切速率设置

为5.56mm/min[17]。

2 试验结果及分析

对不同孔进水条件下加固后钙质砂试样的剪应

力 剪切位移曲线进行分析,并根据试验结果选择合

适的进水方式进行后续试验。对不同加固时间及竖

向应力条件下钙质砂试样的剪应力 位移曲线、峰值

强度和残余强度进行分析,研究加固时间及竖向应

力对钙质砂胶结试样强度的影响,并与相同级配条

件下的未加固试样进行对比,得出不同竖向应力条

件下MICP胶结作用对钙质砂强度的影响规律。
2.1 剪切盒改造合理性验证

为验证在环剪仪的上下剪切盒底部各均匀布置

4个孔进行钙质砂微生物加固的合理性,对不同位

置孔进水条件下钙质砂试样胶结强度的变化规律进

行了对比分析。图5所示为剪切盒俯视图,H1~
H4代表剪切盒上均匀布置的4个孔。在微生物加

固过程中主要考虑5种不同的进水方式,具体为1
孔(H1)、2对称孔(H1和 H4)、2相邻孔(H1和

H2)、3孔(H1、H2、H4)以及4孔进水,出水方式均

为剪切盒上部孔处自然流出。5组试样的加固液浓

度均为0.5mol/L,加固时间均为2d。试样加固完

成后,通过环剪试验分析不同孔进水方式下固化试

样强度的变化规律。环剪试验过程中竖向应力为

50kPa,剪切速率为5.56mm/min。

图5 剪切盒俯视图

Fig.5 Topviewofthecuttingbox
 

图6所示为不同孔进水条件下钙质砂试样的剪

应力 剪切位移曲线。在初始阶段,试样的剪应力随

剪切位移增大而逐渐增加,两者近似呈线性关系。
随后剪应力发展速率降低并在某一时刻达到峰值。
此后,随着剪切位移的增加,剪应力逐渐减小,最终

在一个稳定值处上下波动,此值即为残余强度值。
图7所示为不同孔进水条件下钙质砂试样的峰值强

度与残余强度的对比。

图6 不同孔进水条件下钙质砂试样的剪应力 剪切位移曲线

Fig.6 Shearstress-sheardisplacementcurvesofcalcareous
sandspecimensunderdifferentwaterintakeconditions

 

图7 不同孔进水条件下钙质砂试样的峰值与残余强度对比

Fig.7 Comparisonofpeakstrengthandresidualstrengthof
calcareoussandsamplesunderdifferentwaterinletconditions

 

由图6、图7可知,随着进水孔数的增加,加固

后试样的抗剪强度也不断增加,相比于未加固试样,
1孔进水条件下提升了28%,4孔进水条件下提升

了37%。5种工况条件下加固后试样抗剪强度的差

值较小,其原因可能与环剪试验所采用试样的尺寸
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以及加固液的通入速率有关。由于试样的尺寸较小

且加固液的通入速率较快,在孔数较少的情况下,加
固液也能较快、较均匀地浸没试样,在3孔以及4孔

进水的条件下,加固后钙质砂试样的抗剪强度基本

保持恒定,这表明在环剪盒上均匀布置4个孔进行

钙质砂微生物加固是合理的。

2.2 加固时间对MICP固化效果的影响

图8所示为不同加固时间条件下钙质砂试样的

剪应力 剪切位移曲线。由图8可知,随着加固时间

的增加,固化试样的抗剪强度逐渐增大。前1~
24h,加固后试样抗剪强度的增长速率较快,但增长

速率逐渐趋缓;当加固时间达到36h后,钙质砂试

样的抗剪强度趋于稳定;加固48h后,试样的抗剪

强度能达到未加固试样的1.8倍。加固时间达到

36h后,钙质砂试样抗剪强度的提升并不明显的原因

可能有两个方面:1)在加固过程中加固液的用量恒

定,随着微生物加固过程的持续进行,加固液中的

Ca2+被不断消耗,当加固时间达到36h后,加固液中

残余的Ca2+不能保证碳酸钙沉淀的继续生成,故加固

48h后试样抗剪强度的提升并不明显;2)随着加固时

间的增加,细菌将逐渐走向衰亡,因而会对36h后钙

质砂试样的微生物固化过程产生一定的影响。
对图8所示曲线进行更进一步分析可知,钙质

砂试样在较短加固时间(1~12h)条件下表现出弱

软化的现象,其峰值强度和残余强度的差值较小且

曲线的变化规律与未加固钙质砂试样相近,但其抗

剪强度均高于未加固的钙质砂试样,加固12h后,
钙质砂试样的抗剪强度已能达到未加固试样的1.3
倍。当加固时间超过18h,固化钙质砂试样表现出

较为明显的应变软化现象,这可能是因为加固时间

达到18h后剪切盒内的钙质砂试样已被胶结成为

一个整体,其峰值强度有了较明显的提升。因此,在
这一条件下,固化钙质砂试样的剪应力 剪切位移曲

线呈现出较明显的应变软化现象。
残余强度与峰值强度是环剪试验的重要结果,

残余强度与峰值强度的比值可以反映大变形条件下

土体强度衰减的程度[18]。Bishop[19]首次提出了脆

性指数IB,它的定义是峰值强度与残余强度的差值

再除以峰值强度。IB值越大,说明土样残余强度比

峰值强度衰减程度越大,强度软化越明显。
图9所示为不同加固时间条件下钙质砂试样的

峰值强度与残余强度对比图。表2所示为钙质砂试

样在不同加固时间条件下的峰值强度、残余强度以

及脆性指数。对图9和表2进行分析可知,加固后

图8 不同加固时间条件下钙质砂试样的

剪应力 剪切位移曲线

Fig.8 Shearstress-sheardisplacementcurveofcalcareous
sandsamplesunderdifferentreinforcementtimeconditions

 

试样的峰值强度和残余强度随加固时间的增加而不

断增大,开始增长较快,随后趋缓并逐渐达到稳定。
随着加固时间的增加,脆性指数整体呈现出增长的

趋势,前1~12h,试样峰值强度与残余强度的差值

较小,脆性指数的增长速率也较小,加固后试样的应

变软化现象并不明显;加固时间为12~24h时,试
样峰值强度与残余强度的差值逐渐增大,脆性指数

的增长速率加快,试样逐渐表现出较为明显的应变软

化现象。试样在这一阶段表现出较明显应变软化现

象的原因与MICP固化效果有关。加固时间较短时,
试样的固化效果相对较差,内部虽有CaCO3生成,但
并未胶结成为一个整体且强度较低,故环剪试验过程

中试样的剪切特性表现为弱软化,达到峰值强度后稍

有减小便达到残余强度。随着加固时间的增加,钙质

砂试样会被CaCO3晶体胶结起来并逐渐形成一个完

整的硬化试样,在环剪试验过程中,当试样的抗剪强

度达到峰值强度后,其胶结结构会发生破坏,从而导

致试样的抗剪强度降低。此后,随着剪切位移的增

加,试样的抗剪强度逐渐保持稳定并达到残余强度。
此时,试样峰值强度与残余强度的差值较大,试样表

图9 不同加固时间条件下钙质砂试样的峰值强度

及残余强度对比图

Fig.9 Comparisonofpeakstrengthandresidualstrengthof
calcareoussandsamplesunderdifferentreinforcementtimeconditions 
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现出较为明显的应变软化现象。加固时间为24~
48h时,脆性指数基本保持稳定,试样均表现出明显

的应变软化现象。
表2 钙质砂试样在不同加固时间条件下的峰值强度、

残余强度以及脆性指数

Table2 Peakstrength,residualstrengthandbrittlenessindex
ofcalcareoussandsamplesunderdifferentreinforcementtime
加固时间/h 峰值强度/kPa 残余强度/kPa 脆性指数

0 44.72 39.46 0.1176
1 48.54 42.72 0.1200
3 53.12 46.74 0.1210
6 57.36 50.40 0.1235
12 62.88 54.95 0.1261
18 70.20 58.74 0.1632
24 77.46 62.40 0.1945
36 79.90 64.50 0.1928
48 81.15 65.54 0.1924

2.3 MICP加固前后钙质砂试样的对比

图10为不同竖向应力条件下固化试样的剪应

力 剪切位移曲线。由图10可知,随着剪切位移的

增加,加固后试样的抗剪强度也逐渐增加,竖向应力

越大,强度增长越快。当试样的强度达到其峰值强

度后,出现软化现象。此后,随着剪切位移的持续增

加,剪应力逐渐趋于一个稳定值,即试样的残余强

度。对图10进行进一步分析可知,当钙质砂试样的

抗剪强度达到其峰值强度并逐渐降低后,钙质砂试

样的剪应力 剪切位移曲线出现较明显的上下波动

现象,且竖向应力越大,曲线波动越明显。出现上述

现象的主要原因是加固试样内部存在较多的胶结薄

弱面,当薄弱面所受应力达到其强度时,试样内部会

出现局部裂隙,此时应力下降;但在竖向及环向的共

同加载下,局部裂隙又被压密,试样内部应力被重新

分配,应力又继续增加,从而剪应力 剪切位移曲线

出现上下波动现象[20]。

图10 不同竖向应力条件下固化试样的

剪应力 剪切位移曲线

Fig.10 Shearstress-sheardisplacementcurvesofsolidified
samplesunderdifferentverticalstressconditions

 

图11为不同竖向应力条件下固化试样的峰值

强度及残余强度对比。由图11可知,加固后试样的

峰值强度、残余强度以及二者的差值均随环剪试验

过程中竖向应力的增加而不断增大,在较高竖向应

力作用下,加固后试样的抗剪强度达到其峰值强度

后,试样的胶结结构会发生破坏,导致其抗剪强度降

低并最终达到稳定的残余强度。因此,随着竖向应

力的不断增加,加固后试样的软化现象越来越明显。

图11 不同竖向应力条件下固化试样的峰值强度

及残余强度对比图

Fig.11 Comparisondiagramofpeakstrengthandresidual
strengthofsolidifiedsamplesunderdifferentverticalstress

 

图12为未加固钙质砂试样的剪应力 剪切位移

曲线。图13为未加固钙质砂试样的峰值强度及残

余强度对比图。由图12和图13可知,未加固试样

的抗剪强度随环剪试验过程中竖向应力的增大而不

断增加。在较低竖向应力(25~50kPa)条件下,未
加固试样的峰值强度和残余强度差值较小,试样的

应变软化现象并不明显。而在较高竖向应力(75~
125kPa)条件下,试样逐渐表现出明显的应变软化

现象。产生此现象的原因与钙质砂颗粒破碎[21]和

扁平状钙质砂出现定向滑移[22]有关。钙质砂颗粒

多为片状、颗粒棱角多且内部孔隙也较多,在较高竖

向应力条件下,随着剪切过程的持续进行,钙质砂颗

粒会产生较为明显的破碎,颗粒间的摩擦力减弱,这

图12 未加固钙质砂试样的剪应力 剪切位移曲线

Fig.12 Shearstress-sheardisplacementcurveofunreinforced
calcareoussandsamples 
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将导致试样的抗剪强度降低。破碎的颗粒会充填在

试样的孔隙中,钙质砂试样孔隙率的降低又将导致

其抗剪强度升高,故试样的抗剪强度最终会达到稳

定的状态,这也是未加固试样在较高竖向应力条件

下表现出应变软化现象的主要原因。

图13 未加固钙质砂试样的峰值强度及残余强度对比图

Fig.13 Comparisonofpeakstrengthandresidualstrength
ofunreinforcedcalcareoussandsamples

 

对MICP加固前后钙质砂试样的强度变化规律

以及应变软化现象进行分析可知,随着环剪试验过

程中竖向应力的增加,MICP加固试样与未加固试

样均会逐渐表现出明显的应变软化现象,但二者产

生此现象的原因不同。对于 MICP加固试样,在环

剪试验过程中出现明显的应变软化现象主要是由于

其胶结结构发生破坏。对于未加固试样,在较高竖

向应力作用下钙质砂颗粒发生破碎,从而使得试样

的抗剪强度降低,并表现出较明显的应变软化现象。

3 结论

对环剪仪上的剪切盒进行改进,并对改进的合

理性进行分析。在 MICP加固过程中,均采用剪切

盒底部4孔进水、顶部出水的方式完成钙质砂试样

的固化过程,分析了不同加固时间及竖向应力条件

下MICP加固试样的剪切特性,并与未加固试样的

环剪试验结果进行了对比。主要结论如下:
1)与在仪器外部完成试样固化过程的MICP加

固方式相比,采用在环剪仪上直接完成微生物固化

过程的方法试验结果更准确,并可以获得加固时间

较短、强度相对较低的固化试样,其试验结果可以为

实际工程施工提供指导。
2)随着加固时间的增加,固化钙质砂试样的抗

剪强度逐渐增大,但增长速率逐渐减缓。当加固时

间达到36h,加固后钙质砂试样的抗剪强度趋于稳

定,加固48h后,试样的抗剪强度能达到未加固试

样的1.8倍。
3)在较高竖向应力(75~125kPa)条件下,

MICP固化试样与未加固试样均会表现出较明显的

应变软化现象,但二者产生此现象的原因不同。
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