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不同胶结程度 MICP固化珊瑚砂的无侧限压缩离散元分析
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摘 要:利用离散元软件建立珊瑚砂微生物固化体无侧限压缩试验模型,通过在珊瑚砂颗粒表面及

接触处生成微小碳酸钙颗粒来模拟MICP胶结,考虑珊瑚砂 珊瑚砂颗粒、珊瑚砂 碳酸钙颗粒及碳

酸钙 碳酸钙颗粒的接触,分析不同胶结程度微生物珊瑚砂固化体的颗粒位移、微裂纹发展及微裂

纹分布等细观特征,解释了其宏观变形和破坏机制。结果表明:在无侧限压缩情况下,主要是材料

两端发生较大位移和破坏,中间部分位移较小;数值试样加载过程中,裂纹发展可分为3个阶段,即
压密阶段、裂纹扩展阶段及裂纹急剧增长阶段;随着胶结程度的提高,试样从大块脱落破坏向小块

或零散颗粒脱落破坏转变,拉、剪裂纹数目比值变小,试样微裂纹数目在各个方向上的差异逐渐减

小,裂纹扩展更加均匀。建立的离散元模型能较好地模拟 MICP胶结,为更充分地认识珊瑚砂

MICP胶结固化体的宏观变形与破坏机制奠定了基础。
关键词:微生物诱导碳酸钙沉淀;珊瑚砂;离散单元法;无侧限压缩

中图分类号:TU411.5;X172  文献标志码:A  文章编号:2096-6717(2022)04-0018-09

                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2021-03-24
基金项目:国家自然科学基金(51978103、51479208、41831282);基础加强计划技术领域基金(2019-JCJQ-JJ-082)
作者简介:章懿涛(1996-),男,主要从事岩土微生物技术及应用的研究,E-mail:zhangyt2019@foxmail.com。

方祥位(通信作者),男,博士,教授,E-mail:fangxiangwei1975@163.com。
Received:2021-03-24
Foundationitems:NationalNaturalScienceFoundationofChina(No.51978103,51479208,41831282);Foundation

StrengtheningPlanTechnicalFieldFund(No.2019-JCJQ-JJ-082)
Authorbrief:ZHANGYitao(1996-),mainresearchinterests:geotechnicalmicrobiologytechnologyandapplication,

E-mail:zhangyt2019@foxmail.com.
FANGXiangwei(correspondingauthor),PhD,professor,E-mail:fangxiangwei1975@163.com.
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Abstract:Theunconfinedcompressiontestmodelofbiocementedcoralsandwasestablishedbydiscrete
elementsoftware.ThemodelsimulatesMICPcementationbygeneratingtinycalciumcarbonateparticleson
thesurfaceandcontactofthecoralsandparticles,consideringthecontactofcoralsand-coralsand
particles,coralsand-calciumcarbonateparticlesandcalciumcarbonate-calciumcarbonateparticles.The
microscopiccharacteristicsofbiocementedcoralsandwithdifferentcementationdegrees,suchasparticle



displacement,micro-crackdevelopment,and micro-crackdistribution,wereanalyzed,whichbetter
explainedthemacroscopicdeformationandfailuremechanism.Resultsshowthatincaseofunconfined
compression,largedisplacementandfailureoccuratbothendsofthematerial,whiledisplacementinthe
middlepartissmall.Themicro-crackdevelopmentduringthesampleloadingprocesscanbedividedinto
threestages,namelythecompactionstage,thecrackpropagationstageandtherapidgrowthstage.With
increaseofthedegreeofcementation,thefailureofthesamplechangefromlargepiecestosmallpiecesor
scatteredparticles,andtheratioofthenumberoftensileandshearcracksdecreases,thedifferenceofthe
numberofmicrocracksdecreasesinalldirections,andthecrackpropagationismoreuniform.Theproposed
modelcanbettersimulatethecementationofMICP,andlayfoundationforfullunderstandingofthe
macroscopicdeformationandfailuremechanismofbiocementedcoralsand.
Keywords:microbiallyinducedcarbonateprecipitation (MICP);coralsand;discreteelementmethod;
unconfinedcompression

  微生物诱导碳酸钙沉淀(MicrobiallyInduced
CarbonatePrecipitation,MICP)是一种广泛发生于

自然界的微生物矿化过程,在尿素和可溶性钙源存

在的情况下,土壤沉积物中的细菌能够产生一种脲

酶,将尿素水解,生成的CO2-3 与Ca2+结合,形成碳

酸钙沉淀,可用于不良土体加固[1-2]。与传统的地基

处理技术相比,MICP技术绿色环保、对生态环境影

响较小[2-3]。过去十余年,学者们对微生物加固松散

砂土开展了一系列室内试验研究,结果表明,通过在

土体颗粒表面及接触处形成胶结,MICP技术能够

显著提高砂土的强度、刚度等力学特性及抗环境侵

蚀性能[4-5]。
虽然目前针对微生物加固技术已开展了较多研

究,但对在受力条件下固化试样微观结构的演化和

细观介质的损伤、破坏机理认识很不充分,这些微观

机理的研究对分析微生物固化土的宏观响应具有重

要意义。一些微观结构分析试验方法,如SEM扫描

电镜、GIS图形分析、MIP压汞试验及X射线衍射

试验被用于微生物固化试样分析。然而,这些测试

项目较难开展,耗时且费用昂贵,无法获取MICP固

化材料在剪切作用下的胶结破坏机理。由Cundall
等[6]提出的离散单元法(DiscreteElementMethod,
DEM)是一种能够在颗粒尺度上建立物理过程并进

行微、细观分析的数值方法。颗粒离散单元法采用

非连续介质分析方法,通过颗粒介质构建计算模型,
以力 位移方程和牛顿第二定律为理论基础,基于中

心差分法对整个时间范围内颗粒的运动方程进行迭

代求解,能够自动反映微观介质的连续非线性应力

应变关系,同时捕捉到介质破裂和微裂纹形成、扩展

及相互作用的动态过程[7]。
离散元已被广泛用于模拟无黏性材料(例如砂

土)和胶结材料(例如混凝土、胶结砂),研究材料的

物理力学性能及破坏机制[8-9]。Li等[10]采用三维离

散元模拟了强、中、弱3种胶结强度的水泥胶结砂在

三轴压缩下的力学行为,在黏结强度较强和中等的

胶结试样中观察到了应变软化响应,基于离散元分

析发现,在剪切开始时断键速率较为温和,随后逐渐

增大,最终屈服形成剪切带,而弱胶结强度试样表现

出应变硬化响应。徐东升等[11]采用离散元软件对

不同级别的珊瑚砂水泥胶结体的破坏行为进行分

析,发现随着砂颗粒级配范围及平均粒径的增大,微
裂隙的发展会朝某个方向集中,试样裂缝数量减少,
破坏程度减轻。

目前,已有一些学者针对 MICP技术固化砂土

进行离散元模拟研究。Yang等[12]基于三维离散单

元法,模拟了不排水三轴压缩条件下微生物诱导碳

酸钙沉淀加固砂土的宏观力学响应,揭示了其微观

机理。Feng等[13]采用离散单元法模拟研究了

MICP胶结砂土的特性,探讨了数值试样胶结键的

断裂模式,并分析了剪胀与应力 应变行为之间的关

系。Khoubani等[14]提出了一种新的胶结模型,即
两个颗粒由几个较小的碳酸钙颗粒组成的环连在一

起,能够模拟两个颗粒之间胶结接触的渐进破坏。
以往MICP胶结模拟采用的方式是在砂颗粒之间直

接施加胶结模型[8,12-13]或在颗粒接触处生成一圈规

则的碳酸钙颗粒[14],而实际情况是在砂颗粒表面及

接触处均生成碳酸钙颗粒。
笔者采用离散元软件PFC3D对室内无侧限压

缩试验进行模拟分析,通过在珊瑚砂颗粒表面及接

触处生成微小碳酸钙颗粒来模拟 MICP胶结,考虑

了珊瑚砂 珊瑚砂颗粒、珊瑚砂 碳酸钙颗粒及碳酸

钙 碳酸钙颗粒的不同接触模型。对建立的数值试

样开展无侧限压缩试验,基于室内试验结果标定模

型细观参数。在此基础上分析不同胶结程度微生物

珊瑚砂固化体的颗粒位移、微裂纹发展及微裂纹分

布等细观特征。
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1 室内试验

1.1 珊瑚砂

试验所采用的珊瑚砂如图1所示,图2左侧曲线

为珊瑚砂的粒径分布,其颗粒粒径分布较均匀,粒径

均小于0.6mm,且主要集中分布于0.18~0.425mm
之间。图3给出了珊瑚砂放大50倍的微观结构图

片,从图中可以看出,试验所用珊瑚砂粒径较均匀,
表面较为光滑平整。

图1 珊瑚砂[15]

Fig.1 Coralsand[15]
 

图2 颗粒级配曲线

Fig.2 Particlegradationcurve
 

图3 珊瑚砂微观结构照片

Fig.3 Microstructurephotographofcoralsand 

1.2 细菌和胶结液

试验所用的细菌为在中国普通微生物菌种保藏
管理 中 心 购 买 的 巴 斯 德 氏 芽 孢 杆 菌(Bacillus
pasteurii)。将冷冻菌粉在NaCl溶液中复活2h,随

后加入到配制好的液体培养基中。将培养基放入恒

温摇床中,在150r/min转速下培养至细菌活性达

到2mmol/(min·L)时取出并进行二次扩培,然后

将扩培后得到的菌液放入冰柜冷藏备用[16]。
胶结液用于提供脲酶水解反应及沉积过程中所

用到的化学组分,包括钙源和尿素。采用的胶结液由

2mol/L氯化钙溶液和2mol/L尿素溶液等体积混合

而成[15]。细菌与尿素溶液体积比选1∶1是为了确保

尿素能完全水解。菌液的浓度、活性、胶结液浓度的

确定依据来自已有的MICP固化砂土的研究[17]。
1.3 MICP固化过程

试验采用的固化模具为5cm的透明有机玻璃管

(对半模具),首先在玻璃管底部放入一层生化膜,然
后放入珊瑚砂样,砂样放置完毕后,在其顶端放置一

层生化膜[15]。有机玻璃管砂样体积约为180cm3,砂
样干密度为1.67g/cm3。

试样装填完毕后,将培养好的菌液(0.5倍珊瑚砂

体积)从有机玻璃管顶部注入珊瑚砂中,底部流出;为
保证后续生化反应充分进行,重复2~3次。取相当

于珊瑚砂体积的混合液,由有机玻璃管顶部注入珊瑚

砂中,从底部流出,重复2~3遍,注入过程中注意控

制流速稳定。将菌液和培养液按上述步骤每天注入1
次,进行3~6d,得到不同胶结程度的珊瑚砂柱[15]。
1.4 室内试验结果分析

对固化后的珊瑚砂柱表面进行磨平,随后置于

50℃的烘箱48h烘干处理,得到1#~4#珊瑚砂柱,
其干密度依次为1.762、1.806、1.851、1.903g/cm3,
其中1#试样胶结程度较低,4#试样胶结程度较高。
1#~4#试样碳酸钙生成量占未胶结试样质量的百

分比分别为5.5%、8.1%、10.8%、14.0%。随后开

展无侧限抗压强度试验,1#~4#固化试样均为脆性

破坏,不同胶结程度珊瑚砂柱的应力 应变曲线如图

4所示,试验结果如表1所示。从图4可以看出,无
侧限压缩应力 应变曲线可大致分为3个阶段。第1
阶段,应力随应变缓慢增长,呈压密状态;第2阶段,
应力随应变快速增长;第3阶段,应力发生突降,试
样产生压裂脆性破坏。

表1 珊瑚砂柱试样抗压强度

Table1 Compressivestrengthsofcoralsandcolumn

试样编号 干密度/(g·cm-3) 碳酸钙含量/% 抗压强度/MPa

1# 1.762 5.5 5.76

2# 1.806 8.1 6.68

3# 1.851 10.8 7.70

4# 1.903 14.0 14.14
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图4 不同胶结程度珊瑚砂柱的应力 应变曲线

Fig.4 Stress-straincurveofcoralsandcolumnwith
differentcementationdegree

 

2 离散元模拟

采 用 离 散 元 软 件 PFC3D(Particle Flow
Code3D)对室内试验进行模拟分析。为了使离散元

模拟结果与室内试验结果具有可比性,按照试验样

品中所涉及的相似构型制备了数值试样,具体细节

如下:

2.1 数值试样制备

为了模拟室内无侧限压缩试验,制备了如图5
所示的试样,数值试样尺寸与室内试样大小一致。
试样由两种类型的颗粒组成:珊瑚砂颗粒和碳酸钙

颗粒。

图5 生成的数值试样

Fig.5 Generatednumericalsample
 

数值试样中的砂颗粒由球形颗粒表示,并按照

室内试验珊瑚砂级配放大生成。以往的离散元数值

试验结果表明,对颗粒的粒径进行相应放大对材料

的物理力学行为影响较小[10,18]。为了使计算机能够

负担得起运算,珊瑚砂颗粒的半径放大了12倍(具
体见图2)。生成的砂颗粒总数是7476个,颗粒数

量足以产生稳定的试验结果[10,19]。
离散元模拟中常通过对颗粒与颗粒之间施加黏

结模型来模拟胶结状态。过去模拟MICP胶结是通

过在砂颗粒之间直接施加胶结模型[8,12-13]或在颗粒

接触处生成一圈规则的碳酸钙颗粒[14],而实际试样

在砂颗粒表面及接触处均生成碳酸钙颗粒。为了能

够较好地模拟MICP胶结,在砂颗粒表面及接触处

生成微小的碳酸钙颗粒,并施加平行黏结模型将其

附着在珊瑚砂颗粒上,生成的数值试样如图5所示。
数值模型考虑了珊瑚砂 珊瑚砂颗粒、珊瑚砂 碳酸

钙颗粒及碳酸钙 碳酸钙颗粒之间的接触,能够很好

地模拟两个砂颗粒胶结的渐进破坏。这种采用微小

颗粒填充孔隙的方法在Wang等[20-21]的水泥固化砂

二维离散元数值试验中被首次提出,随后,Brugada
等[22]在三维中用这种方法来模拟具有填孔水合物

分布的甲烷水合物土,两者都取得了良好的模拟效

果。这种方法生成的数值试样不仅能够较真实地模

拟胶结情况,而且能够较好地控制胶结物的含

量[10,20-21]。在本文中,通过室内试验中砂颗粒胶结

前后的干密度可以计算出1#~4#试样的碳酸钙含

量,相对应的碳酸钙含量也被分配给4个数值试样。
离散元模拟中珊瑚砂颗粒的密度取2700kg/m3,碳
酸钙颗粒的密度取3150kg/m3,通过4个数值试样

不同的碳酸钙含量计算出对应的颗粒数量。最终得

到数值试样的碳酸钙颗粒个数分别为:1# 试样

16760个、2#试样24775个、3#试样32972个、4#

试样42445个。通过对试样上下两面刚性墙施加

一定的速度,加载速率为5.4×10-3m/s,以达到加

载数值试样的目的,并在压缩过程中对试样的应

力 应变及微裂纹等进行监测。

2.2 接触力学模型及细观参数标定

离散元试样接触模型如图6所示,珊瑚砂 珊瑚

砂颗粒采用线性接触模型、珊瑚砂 碳酸钙颗粒及碳

酸钙 碳酸钙颗粒采用平行黏结模型来模拟真实试

样中的胶结状态。平行黏结模型用以描述有限距离

内颗粒间有夹层材料或胶结材料的本构特性,在颗

粒的界面处可以是矩形或者圆形,颗粒与颗粒之间

的平行黏结可以看作是一组均匀分布且具有恒定法

向刚度和切向刚度的弹簧分布于接触面内[23]。平

行黏结模型利用胶结键(bond)把接触间隙(gap)内
的颗粒胶结在一起,胶结的两个颗粒发生相对运动

时,胶结键会产生作用力与力矩,同时,力与弯矩再

反作用于颗粒。当两个颗粒之间的法向力或切向力

任意一者超过黏结强度值时,胶结发生破坏并产生

相应的微裂纹。其中,由于法向应力过大导致胶结

破坏产生拉裂纹,切向应力过大导致胶结破坏产生
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剪裂纹。

图6 离散元模型接触

Fig.6 Contactofdiscreteelementmodel
 

与有限元能够直接利用材料的宏观参数不同,
离散元模拟需要输入颗粒的细观参数。珊瑚砂颗粒

之间采用线性接触模型,颗粒之间的有效模量E*通

过式(1)~式(3)(PFC5.0手册)计算。

E* =knL
A

(1)

其中: L=R(1)+R(2),ball-ball (2)

A=πr2 (3)
式中:kn为法向刚度,通过珊瑚砂的三轴数值试验参

数标定[24],确定为2×106N/m;R(1)、R(2)为ball-
ball接触中两个球的半径;r为ball-ball接触中两个

球的半径较小值。
确定珊瑚砂颗粒之间的线性接触参数后,对数

值试样开展无侧限压缩试验,试样的上下两端有两

块方形加载板(沿z轴分配数值相等和方向相反的

速度)对数值试样进行加载。根据室内试验2#试样

的应力 应变曲线标定数值试样的平行黏结细观参

数,具体数值模拟参数如表2、表3所示。

表2 材料细观参数表

Table2 Tableofmaterialmeso-parameters

材料
颗粒密度

ρs/(kg·m-3)
有效模量

E*/Pa

刚度比

k*
摩擦

系数μ

珊瑚砂 2700 6.4×108 1.0 0.5

碳酸钙 3150 3.2×109 1.0 0.5

表3 接触细观参数表

Table3 Tableofcontactmeso-parameters

接触
胶结有效

模量E*/Pa

胶结刚度

比k*
拉伸强度

pb_ten/Pa

黏结强度

pb_coh/Pa

珊瑚砂 碳酸钙 3.2×109 1.0 9.4×107 9.4×107

碳酸钙 碳酸钙 5.0×109 1.0 2.2×107 2.2×107

3 数值模拟结果分析与讨论

离散元模拟选取2#试样的无侧限压缩试验应

力 应变曲线进行标定,图7为2#离散元模拟和室

内试验应力 应变曲线的对比。需要特别说明的是,
PFC软件模拟中应力 应变曲线不能体现试样压缩

的初始压密阶段[25-26]。从二者的曲线可以看出,数
值试样的无侧限抗压强度与室内试验极为接近,数
值试样的应变及峰后应变的走势与试验试样曲线对

应得很好。

图7 2#试样数值试验和室内试验无侧限压缩

曲线对比图

Fig.7 Comparisonofunconfinedcompressioncurvesbetween
numericaltestandlaboratorytestforsample2#

 

为了进一步验证参数选取的正确性,在同一套

参数下对1#、3#、4#试样开展数值试验。各试样的

无侧限抗压强度与试验对比结果如图8所示,由于

模拟中珊瑚砂颗粒分布的随机性,试验结果与模拟

结果存在一些误差,但总体上,数值试样抗压强度与

真实试样接近,说明在1#~4#试样胶结程度范围内

参数选取合理,故可以进一步对数值试样无侧限压

缩的模拟结果进行分析。

图8 无侧限压缩试验的模拟结果与试验结果对比图

Fig.8 Comparisonofsimulationresultsandtestresults
ofuniaxialcompressiontest

 

3.1 数值试样破坏分析

在数值试验中,对胶结破坏进行全过程监测,并
基于离散裂缝网络(DiscreteFractureNetwork,
DFN)获取胶结键破坏的位置、大小及方向,根据上

述信息创建微裂纹。通过PFC软件对数值试样无

侧限压缩过程微裂纹及破坏碎片进行跟踪,进而对
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不同胶结程度的数值试样展开压缩破坏分析。离散

元数值试样宏观破坏如图9所示。从图中可以看

出,4个数值试样的破坏主要发生在端部,并伴随有

其他位置的碎片脱落。其中,胶结程度低的试样发

生破坏时以大块胶结体一起脱落破坏为主,而胶结

程度高的试样压缩破坏时表现为小块或零散颗粒脱

落破坏。这可能是因为胶结程度低的试样胶结并不

均匀,一些地方胶结很弱,受到外力作用时首先发生

破坏并相互贯通,最终呈现出大块破坏的宏观表现,
而胶结程度高的试样胶结比较均匀,不会产生大块脱

落破坏的情况,以小块或零散颗粒脱落为主。随着试

样胶结程度的提高,试样从大块脱落破坏向小块或零

散颗粒脱落破坏转变。

图9 数值试样破坏图

Fig.9 Damagediagramofnumericalsamples
 

图10为1#试样和4#试样的室内无侧限压缩

破坏形态图。从图中可以看出,胶结程度较低的

1#试样以大块脱落破坏为主,而胶结程度较高的

4#试样未出现大块脱落破坏,表现为小块或零散

颗粒脱落破坏。数值模拟结果与室内试验结果较

吻合。

图10 室内无侧限压缩破坏形态图

Fig.10 Failurepatterndiagramofunconfinedcompression
inlaboratorytest 

3.2 数值试样颗粒位移分析

图11为不同胶结程度试样压缩破坏后的颗粒

位移情况。图中箭头方向表示颗粒移动的方向,不
同颜色的箭头分别对应着不同的颗粒位移大小。从

图中可以看出,胶结程度较低的试样在压缩破坏后,
其右上角有一近似三角区域颗粒位移与其他部分颗

粒位移有所脱离,该区域颗粒位移整体向右下方,且
位移较大,在1mm以上。胶结程度高的试样未发

生较大区域与其他部分脱离的现象,可以看到零散

箭头较多,以小块或零散颗粒脱离破坏为主,且底部

黄色区域明显大于胶结程度低的试样。

图11 试样颗粒位移图

Fig.11 Particledisplacementdiagramofsamples
 

从整体上来看,4个数值试样在无侧限压缩后

的位移云图可大致分为3部分:上下两端及中间部

分。试样上下两端位移较大,颗粒位移在1mm以

上;中间红色区域位移较小,颗粒位移在0~1mm
之间,说明在竖向压缩的情况下,主要是试样两端压

缩,而中间部分相对压缩较少。
3.3 数值试样微裂纹发展分析

胶结试样的宏观破坏是由微裂纹的萌生和扩展

引起的,这些信息可以通过监测微裂纹的生成和记

录微观拉裂纹和剪裂纹的数目变化来获取。不同胶

结程度数值试样微裂纹发展如图12所示。从图中

可以看出,数值试样的离散元试样破坏过程可分为

以下3个不同的阶段:
第1阶段:压密阶段。这一阶段无微观裂纹产

生,试样压缩变形主要来自微生物胶结试样缺陷的

闭合和内部孔隙的压密。
第2阶段:裂纹扩展阶段。首先产生的是拉裂

纹,经过一段时间后,试样开始萌生剪裂纹,随后,拉
裂纹和剪裂纹快速扩展,随着应力的增大,颗粒间的

胶结接触发生大量破坏,拉裂纹和剪裂纹数目分别
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图12 数值试样微裂纹发展图

Fig.12 Microcrackdevelopmentdiagramof
numericalsamples

 

以较为恒定的速度增加,且拉裂纹的增长速度大于

剪裂纹,应力增长到最大值标志着这一阶段的结束。
第3阶段:裂纹急剧增长阶段。峰值应力的出

现标志着这一阶段的开始,峰值过后,侧向应变和体

积应变继续增大,应力发生突降,颗粒之间的胶结接

触破坏更加剧烈,数值试样的拉裂纹和剪裂纹数目

也急剧增加,最终导致试样宏观破坏。
3.4 数值试样微裂纹分布分析

1#~4#数值试样微裂纹最终的生成情况如图

13所示,蓝色表示由于剪切导致的黏结破坏,其剪

切强度已经超过黏结强度值;红色表示由于拉伸导

致的黏结破坏,其拉伸强度已经超过颗粒之间的拉

伸强度值。

图13 数值试样微裂纹生成图

Fig.13 Microcrackformationdiagramof
numericalsamples

 

4个试样黏结接触均发生了拉伸和剪切破坏,
产生了微观拉裂纹和剪裂纹。其中,1#数值试样胶

结程度最低,在加载破坏后,拉裂纹数目为4964
个,剪裂纹数目为2546个,拉裂纹和剪裂纹数目之

比为1.95;在加载破坏后,胶结程度较低的2#试样

拉裂纹和剪裂纹数目分别为6094、3411个,其拉裂

纹和剪裂纹数目之比为1.78;在加载破坏后,胶结

程度较低的3#数值试样拉裂纹数目为9462个,剪
裂纹数目为5605个,拉裂纹和剪裂纹数目之比为

1.69;无侧限压缩破坏后,微生物胶结程度较高的

4#试样拉裂纹和剪裂纹数目分别为19964、15969
个,拉裂纹和剪裂纹数目之比为1.25。在外力压缩

作用下,胶结程度低的试样主要是胶结弱的地方首

先发生破坏并相互贯通,而胶结程度高的试样压缩

破坏时表现为小块或零散的颗粒脱落,并且随着胶

结程度的提高,胶结键数量也随之增加,故微裂纹的

数目会随着胶结程度的提高而增多。
从4个不同胶结程度的试样在无侧限压缩破坏

后的拉裂纹和剪裂纹数目可以看出,生成的拉裂纹

数量多于剪裂纹数量,以拉破坏为主。在压缩破坏

的情况下,随着微生物胶结程度的提高,拉裂纹和剪

裂纹数目比值逐渐减小。说明拉、剪裂纹数目比值

越小,试样的无侧限抗压强度越高。
为了表征及量化不同胶结程度的微生物固化试

样在无侧限压缩后内部微裂纹在空间上的分布,通
过fish语言遍历所有微裂纹,得到其在xoy平面上
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的位置分布信息,统计每一个方向上的裂纹数目,并
绘成如图14所示的玫瑰图。玫瑰图的极角θ表示

微裂纹的位置向量与x 轴的夹角,玫瑰图上的点距

离圆心越远,表示在该方向上微裂纹数目越多。从

图中可以看出,胶结程度最低的1#试样各个方向微

裂纹数目差别较大,在100°、155°、210°及310°方向

附近微裂纹数目较多,其余方向微裂纹分布较少,试
样在受到压缩时,微裂纹在各个方向扩展并不均匀,
裂纹数目较多的方向首先发展成宏观裂缝,破坏时

的强度较低;而胶结程度最高的4#试样微裂纹各个

方向分布比较均匀,在受到压缩时,各个方向裂纹扩

展比较均匀,当裂纹扩展达到一定程度时,试样发生

破坏,所需的压缩强度较高。2#试样和3#试样的微

裂纹分布玫瑰图介于1# 试样和4# 试样的过渡

状态。

图14 微裂纹分布玫瑰图

Fig.14 Rosediagramofmicrocrackdistribution
 

4 结论

1)通过在珊瑚砂颗粒表面及接触处生成微小碳

酸钙颗粒来模拟MICP胶结,考虑了珊瑚砂 珊瑚砂

颗粒、珊瑚砂 碳酸钙颗粒及碳酸钙 碳酸钙颗粒的

接触,能较好地模拟微生物珊瑚砂固化体力学特性。
2)在无侧限压缩情况下,主要是试样两端发生

较大位移和破坏,中间部分位移较小,同时,随着胶

结程度的提高,试样从大块脱落破坏向小块或零散

颗粒脱落破坏转变。
3)数值试样加载过程中,裂纹发展可分为3个

阶段,即压密阶段、裂纹扩展阶段及裂纹急剧增长阶

段,拉、剪裂纹数目比值越小,试样的无侧限抗压强

度越高。

4)从微裂纹分布玫瑰图可以看出,胶结程度较

低的试样微裂纹数目各个方向相差较大,而胶结程

度较高的试样微裂纹数目各个方向差距较小,裂纹

扩展比较均匀。
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