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微生物加固是一种环境友好型土壤加固技术，

具有提高强度、降低渗透率、控制液化等优点，也可

以用于修复重金属污染物、防治矿井粉尘，大量学

者对其进行了研究 [1]。在中国南海地区，大量岛礁

建设工程中主要地基材料均为钙质砂，由于复杂的

工程环境，钙质砂地基存在沉降变形量过大、不均

匀沉降和液化等问题，威胁到工程建设安全，有学

者提出可以使用微生物加固技术对岛礁钙质砂地

基进行加固以解决工程问题 [2]。笔者利用微生物技

术对大型钙质砂地基模型进行加固，并在加固后取

出代表性试样开展单轴压缩试验，同步采集声发射

信号，将模型尺度试样的声发射统计规律与已有研

究的颗粒尺度、单元尺度进行对比，研究其能量统

计特性的变化。

首先在长、宽、高分别为 1. 0、0. 8、0. 8 m 的模型

箱四角及中心处放置 PVC 硬管，然后使用砂雨法在

模型箱内浇灌钙质砂，钙质砂基本参数为：平均粒

径 0. 43 mm，比重 2. 81，最大和最小干密度为 1 588 
kg/m3 和 1 279. 2 kg/m3。最终地基厚度为 0. 7 m，

干密度 1 362. 5 kg/m3。在实验室内培养 70 L 巴士

芽孢杆菌菌液，加入无菌水稀释至 100 L 作为加固

用菌液；利用尿素、氯化钙配置 100 L 浓度为 1 mol/L
的胶结液。加固时，将菌液或反应液从四角处的

PVC 硬管泵送注入，同时从中心处的 PVC 硬管内

使用另一个泵抽出废液。加固步骤：1）地基清水饱

和 24 h；2）注入 100 L 菌液并同时抽出清水静置 4~

5 h；3）注入 100 L 胶结液并同时抽出菌液静置 18~
20 h，此为一次加固。钙质砂地基共加固 12 次。加

固完成后在 2~3 d 内分期抽出废液，减少地基内液

体残余，晾干 3 d 左右后对地基进行切割。自上而

下分为 A、B、C 三层，厚度分别为 20、30、20 cm，并

将每层分为 9 块，长度方向为 30、40、30 cm，宽度方

向为 25、30、25 cm。将 27 个块体取出并烘干，然后

分别通过打磨制备成多个尺寸为 50 mm×50 mm×
100 mm 的长方体试样，开展单轴压缩试验并使用

DISP 声发射工作站（美国物理声学公司）同步采集

声发射信号。

Wang 等 [3]开展了钙质砂单颗粒破裂、群颗粒摩

擦以及实验室微生物加固钙质砂柱单轴压缩试验，

对试验中同步采集的声发射信号展开了讨论，并在

声发射信号能量的概率密度分布与最大似然估计

中发现微生物加固钙质砂柱破坏时的破裂 -摩擦混

合作用机制。笔者用相同的方法对所有试样的声

发射信号能量进行分析，由于结果相似，仅列出具

有代表性的 3 个试样 A1、B1、C1（A、B、C 层各 1 个）

的概率密度分布以及极大似然估计结果如图 1 所

示。可以发现，在地基模型中加固的试样 A1、B1、
C1 声发射信号能量在双对数坐标下的直方图概率

密度分布表现为线性，即幂律分布形式，如图 1（a）
所示，与 Wang 等 [3]的颗粒、砂柱试验相同，且图 1（a）
中线性斜率值与图 1（b）中相应的最大似然估计值

相同，分别为 1. 66、1. 62、1. 65，是试样 A1、B1、C1
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的幂律指数，与实验室微生物加固钙质砂柱 1. 46 相

似，均介于钙质砂单颗粒破裂（1. 37）与群颗粒摩擦

（1. 70）之间，是试样中破裂与摩擦共同作用的结

果 [3]。但因为加固的差异性，地基模型中加固试样

的加固效果要劣于实验室微生物加固钙质砂柱，其

幂律指数 1. 66、1. 62、1. 65 均大于微生物加固钙质

砂柱 1. 46，更接近颗粒摩擦 1. 70，破坏时摩擦行为

更为突出。

研究发现，从颗粒尺度的钙质砂颗粒到单元尺

度的微生物加固钙质砂柱到模型尺度中的微生物

加固钙质砂试样，其破坏时声发射信号能量的统计

特性所表现的破坏机制基本一致，即在双对数坐标

系下均保持为线性且线性斜率介于钙质砂颗粒破

裂（1. 37）与颗粒摩擦（1. 70）机制之间，这是试样中

破裂与摩擦混合作用的结果。同时发现，模型尺度

中加固试样的加固效果要劣于单元尺度试样，其幂

律指数 1. 66、1. 62、1. 65 均大于微生物加固钙质砂

柱 1. 46，更接近颗粒摩擦 1. 70，表明破坏时摩擦行

为更为突出。
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（a） 概率密度分布

（b） 最大似然估计

图 1　试样声发射信号能量概率密度分布与最大似然估计

Fig. 1　The probability density distribution and 
maximum likelihood estimation of acoustic emission 

signal energy of specimens
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