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微生物结合碳纤维加固钙质砂的高强度试验研究
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（河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室； 江苏省岩土工程技术工程研究中心，南京 210098）

摘 要：为了研究微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）结合碳纤维固化钙质砂的效果及机理，先通过低

轮次注浆试验探究碳纤维对 MICP 加固钙质砂效果的影响，并确定碳纤维的最佳掺量及长度，然后

开展高轮次注浆试验，研究 MICP 胶结液无法再注入时的砂柱强度，通过试验结果对比和扫描电镜

等分析，分析了微生物、碳纤维及钙质砂之间的作用机理。试验结果表明，掺加碳纤维能显著提高

微生物加固钙质砂的强度。在低轮次注浆试验中，掺加碳纤维能有效提高碳酸钙的生成量及试样

强度，纤维组的碳酸钙生成量比无纤维对照组提高了 15%~34%，试样强度提高了 135%~217%；

高轮次注浆试验中，在 MICP 胶结液无法再注入砂柱的情况下，由于两组试样注浆轮次的差异，纤

维组最终的碳酸钙生成量对比无纤维对照组减少了 4%，试样强度提高了 11%。

关键词：微生物诱导碳酸钙；钙质砂；碳纤维；地基加固

中图分类号：TU441；TU411.3   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（2024）05-0064-10

High strength test study on coral sand reinforced by microbe 
and fiber
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(Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering； Jiangsu Research Center 

for Geotechnical Engineering Technology, Hohai University, Nanjing 210098, P. R. China)

Abstract: In this paper, the effect and mechanism of microbial induced carbonate precipitation (MICP) 
combined with carbon fiber for curing calcareous sand were investigated. The effect of carbon fiber on the effect 
of MICP on the consolidation of calcareous sand was investigated by a low-round grouting test, and the optimal 
amount and length of carbon fiber was determined. Subsequently, high-round grouting tests were carried out to 
study the sand column strength when MICP consolidation fluid could no longer be injected. Through 
comparative analysis of experimental results and scanning electron microscopy (SEM), the interactions among 
microorganisms, carbon fibers, and calcareous sand were analyzed. The test results show that the addition of 
carbon fiber can significantly improve the strength of microbial reinforced calcareous sand. In the low-round 
grouting test, the addition of carbon fiber can effectively improve the calcium carbonate production and 
specimen strength, and the calcium carbonate production in the fiber group increase by 15%-34% and the 
specimen strength increase by 135%-217% compared with the control group without fiber. In high-cycle 
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grouting tests, when MICP consolidation fluid could no longer be injected into the sand column, due to 
differences in the number of grouting cycles between the two groups, the final calcium carbonate generation of 
the fiber group decrease by 4% compared to the control group without fiber, while the specimen strength 
increase by 11%. 
Keywords: microbially induced calcium carbonate precpitation; calcareous sand; carbon fiber; ground 
reinforcement

钙质砂是一种海洋沉积物，在红海、波斯湾、南

海中的岛礁中分布广泛 [1]。钙质砂常被用作建筑地

基、道路路堤、机场跑道的回填材料 [2-5]。近年来中

国大力推动南海的岛礁建设 [6]，由于南海人工吹填

岛礁所处环境比较复杂，包括海水的长期腐蚀作

用，复杂的地质构造特征，以及各类极端环境条件

等 [7]，同时由于钙质砂本身的孔隙率高、硬度低、易

破碎等性质 [8-11]，未经处理可能会产生砂土液化 [12]、

过量的沉降变形 [13]等，必须对其进行加固处理 [14]。

南海岛礁远离大陆，受到建筑材料运输的制约，岛

礁建设需结合自有资源。微生物诱导碳酸钙沉淀

（MICP）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 [15]，可直接从岛礁上获取胶结材料并具有节能

环保等重要优势，在南海岛礁建设中有着潜在的工

程应用意义和广阔的应用前景 [16-18]。采用 MICP 技

术对钙质砂进行加固，可以有效提高土体抗渗性

能、增强地基稳定性  [14,19-21]。

在已有的研究中，生物水泥的固化效果还无法

完全与常规矿物质水泥的强度相媲美，完全达到工

程化要求的更不多见。为此，有部分学者将纤维加

筋与 MICP 相结合，并开展了有关土体加固的试验

研究。试验发现，掺加纤维确实能够有效提高试样

的强度，同时添加纤维还会改善微生物固化土体的

脆性 [22-24]，但纤维掺量的不同会引起加固效果的差

异 [25-26]。此外，谢约翰等 [27]采用浸泡的处理方法，发

现纤维的掺入极大提高了试样的残余强度，其试样

残余强度与纤维掺量呈正相关。马福全等 [28]采用不

同的纤维长度，发现试样的无侧限抗压强度与纤维

强度呈正相关。除了改善静力学特性外，林胜强

等 [29]分析发现经 MICP 加固后的钙质砂，其动力特

性会受到纤维掺量的影响，试验发现纤维掺量的增

加，强化了试样抗变形的水平，同时放缓了试样轴

向动应变的增长。同时，包承纲等 [30]发现由于纤维

本身有高拉伸模量的特征，加筋土拥有一定的延展

性。Prabakar 等 [31]以及 Akbulut 等 [32]研究了纤维加

筋土的最优纤维掺量，试验发现当纤维掺量超过

0. 75% 时，黏聚力（c值）开始减小；当纤维掺量超过

0. 2% 时，无侧限抗压强度开始减小。李昊等 [33]采

用模拟暴雨条件的方法，发现纤维的掺入提高了胶

结试样的抗雨蚀能力。Zhao 等 [34]、Lei等 [35]针对纤维

类别的影响展开了研究，发现选用的无机及合成纤

维中，碳纤维具有更好的微生物的吸附能力和桥连

作用。除上述两种纤维外，Spencer 等 [36]还研究了天

然黄麻纤维对 MICP 固化砂土性能的影响，结果表

明：黄麻纤维的掺入刺激了细菌活性，添加 0. 75%
黄麻纤维的试样无侧限抗压强度远高于未添加纤

维试样。在应用方面，Li 等 [37]利用 MICP 技术开发

生物砂砖，并添加聚丙烯纤维对其进行增强。考虑

了纤维添加量的影响，进行了四点弯曲测试。结果

表明：生物砖的最大弯曲强度随着纤维含量的增加

而增加，0. 3% 的纤维添加量达到了峰值。

目前对纤维结合 MICP 加固土体已经有一些研

究，但尚无针对钙质砂高强度加固要求的相关研

究。笔者先选用不同的碳纤维长度及纤维掺量在

低注浆轮次下对钙质砂进行微生物处理，通过对比

处理后的无侧限抗压强度、渗透率、碳酸钙含量等，

确定最优参数。之后增加纤维试样的注浆轮次，确

定纤维试样在达到注浆极限时所能达到的强度，以

探究利用纤维进行高强度加固的可行性。并观察

纤维试样的力学性能随注浆轮次增加的改变，总结

相关规律，分析其机理，为 MICP 结合纤维在类似高

强度要求情况下的应用提供参考。

1　试验材料

1. 1　试验用菌

选 用 巴 氏 芽 孢 杆 菌（美 国 国 家 菌 种 库 编 号

ATCC11859）作为试验菌种，其能通过自身脲酶对

尿素进行分解，较其他微生物对环境具有较强的适

应性。选用液体培养基对细菌进行扩大培养，表 1
为液体培养基的配方，选用去离子水进行培养基的

配置，并调节 pH 值至 9. 0 左右。灭菌后的培养基放

置于无菌操作台中冷却至室温（20±1）℃，之后将细

菌接种于其中，并置于 35 ℃的恒温振荡培养箱中

（121 r/min）进行 12 h 的培养，最后取出备用。

1. 2　试验砂样

试验选用取自中国南海某岛礁的钙质砂，其组
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成以珊瑚碎屑和贝壳碎片为主，碳酸钙为主要化学

成分，砂样颗粒级配如图 1 所示。根据级配曲线计

算得到该钙质砂不均匀系数为 4. 06，曲率系数为

1. 50。钙质砂土粒比重为 Gs=2. 7，初始干密度为

1. 45 g/cm³。

1. 3　试验纤维

经对比后选用碳纤维进行微生物纤维结合作

用下的钙质砂加固试验研究。与其他纤维相比，碳

纤维表面粗糙，且在力学特性方面，碳纤维具有高

于一般纤维的抗拉强度和弹性模量，图 2 为微观视

角下的碳纤维。由于碳纤维是有机纤维在惰性环

境中经高温碳化加工而成的纤维状碳化物，其化学

性质与碳相似，除能被强氧化剂氧化外，对一般的

有机溶液、酸、碱都具有良好的耐腐蚀性，不溶不

胀，能良好地适应工程环境并维持自身特性。试验

选用的碳纤维各项指标见表 2。

1. 4　试验装置

模具构造示意图如图 3 所示。模具为有机玻璃

材质，模具选用圆柱筒，内径 50 mm，高 130 mm，模

具壁厚 5 mm。模具纵向开缝，制作成双瓣膜的形

式，以方便固化后试样的取出。为固定双瓣膜，模

具设有内径 60 mm、高 60 mm 的底座，同时为方便

胶结液体的流出，在底座中部设置圆形排水孔洞的

隔板，板厚 3 mm，板上孔洞直径 4 mm。放尼龙纱网

于底座隔板上，纱网选用 300 目，以防砂颗粒从隔板

孔洞中漏出。

1. 5　胶结液的配置

胶结液为尿素和氯化钙混合液，尿素既提供氮

源为细菌生长繁殖所需，又可通过细菌自身脲酶将

尿素水解，以获得 CO3
2-，如式（1）、式（2）所示，氯化

钙提供所需的钙源。试验配置胶结液中尿素与

CaCl2的浓度比为 1：1，尿素及氯化钙的浓度均选用

0. 5 mol/L，溶液未进行消毒处理。

CO ( NH 2 )2 + 2H 2 O → CO 2 -
3 + 2NH+

4 （1）
Ca2 + + CO 2 -

3 → CaCO 3 ↓ （2）

2　试验方法

2. 1　试样制备

先将碳纤维与干砂进行混合，混合均匀后采用

砂雨法分 5 次加入模具中，保证试样中纤维随机分

布，每次加入模具后都需进行压实，并对压实后的

表面进行刮花处理，防止试样出现断层。

2. 2　注浆试验

注浆过程分为低轮次注浆试验和高轮次注浆

试验，低轮次注浆试验为 12 轮次注浆试验，探究掺

加纤维对比无纤维组的各种物理、力学指标变化，

以及用于确定合适的纤维掺入参数。高轮次注浆

表 1　液体培养基配方表

Table 1　Formula list of liquid media

液体培养基成分

酵母提取粉（Yeast extract）
氯化铵（NH4Cl）

氯化镍（NiCl·6H2O）

硫酸锰（MnSO4·H2O）

摩尔质量/(g/mol)

103. 80
129. 60
169. 01

用量/(g/L)
20
10

2. 4×10-3

1. 0×10-3

图 1　钙质砂砂样的颗粒级配图

Fig. 1　Grain gradation curve of calcareous sand samples

图 2　纤维扫描电镜图

Fig. 2　Scanning electron microscopy of fibers

图 3　试验模具示意图

Fig. 3　Schematic diagram of test mould

表 2　碳纤维主要技术指标

Table 2　Main technical indicators of carbon fiber

碳含

量/%
>95

颜色

黑色

密度/
（g/cm）

1. 75

纤维直

径/μm
7

拉伸强

度/MPa
4 900

拉伸模

量/GPa
500

截面

形状

圆形
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试验中，利用低轮次注浆试验得到的最优纤维掺入

参数，增加注浆轮次，直至本文试样无法注浆（即达

到注浆极限），其中纤维组为 36 轮次，无纤维组为 48
轮次，用来探究利用碳纤维提高微生物固化钙质砂

强度的可行性。

先使用 0. 05 mol/L 的氯化钙溶液注入试样，并

静置 1 h，目的是利用低浓度的钙离子提高砂柱中细

菌的吸附率。静置后，使用蠕动泵将培养好的菌液

泵入砂样，泵入后静置 6 h，使细菌充分吸附在试样

中。然后将配置好的 0. 5 mol/L 胶结液泵入砂柱

中，之后重复多次泵入胶结液，每次间隔 12 h，直至

细菌反应效率大幅度减小，开始新一轮菌液注入。试

验过程中每次泵入试样的溶液（包括 0. 05 mol/L 氯

化钙溶液、菌液和 0. 5 mol/L 胶结液）均为 90 mL（1
倍砂柱孔隙体积），注浆速度均控制为 6 mL/min。

按照表 3 的设置掺入纤维，根据低轮次注浆试

验得到的碳酸钙含量、无侧限抗压强度等各项指标

确定纤维的较优掺量。在确定纤维的较优掺量后，

再进行高强度 MICP 砂柱试验，即高轮次注浆试验，

仍采用上述注浆加固方法，增加注浆轮次。设定不

同加固轮次，同时设置相同加固轮次下的未掺加纤

维试样，通过对比探究 MICP 结合纤维的加固效果。

各加固轮次设置 3 个平行试样，不同加固轮次试验

组的相关参数见表 4。

2. 3　菌液活性及浓度测定

细菌培养完成后采用可见光分光计测定细菌

吸光度（波长 600 nm）。细菌活性采用电导率法测

定：在常温条件下，将待测菌液与 1. 1 mol/L urea 以

1:9 比例混合，使用电导率仪测定混合液5 min的电导率

变化值，采用此数值来表征菌液活性[38]。细菌的平均脲

酶活性为（7. 7±0. 5）mmol/L urea hydrolysed min-1。

2. 4　细菌留存率测算

细菌菌液留存率的测定，既可反映注入细菌在

砂柱中的吸附情况，又因留存状况会对固化过程产

生影响，可依次预测加固效果。在菌液泵入完成

后，从底部收集流出液，测定所收集流出液的 OD600

数值 v1，计算出其浓度值 Y1，与注入前所测定的

OD600数值 v0计算出的菌液浓度Y0相比较。

利用式（3）计算后取平均值得到砂柱的细菌吸

附率 S。

S= (1 - Y 1

Y 0 )× 100% （3）

2. 5　无侧限抗压强度测定

将拆模后清洗干净的砂样放入烘箱烘干后取

出进行无侧限抗压强度试验，试验采用无侧限压力

仪器（TKA-WXY-5），采用应变控制式，速率设定为

1 mm/min，压力范围设置为 0~50 kN，砂样直径和

高度为：D=5. 0 cm，H=10. 0 cm。

2. 6　碳酸钙含量测定

由于钙质砂无法使用酸洗法测定砂样的碳酸

钙含量，试验中采用称重差值法测定钙质砂砂柱的

碳酸钙含量。测定注浆前干砂的质量 m0 及注浆后

的试样质量（除去模具烘干后）mi（i=1,2…），利用

式（4）计算得到碳酸钙含量M。

M= mi - m 0

mi
× 100% （4）

2. 7　渗透系数测定

采用常水头试验测定各组试样的初始渗透系

数与固化后的渗透系数，试样制备过程中，为避免

传统试样中滤纸的渗透系数过低，影响试样整体的

透水能力，试验采用渗透性较高的 250 目铁丝网代

替滤纸。

3　试验结果分析与讨论

3. 1　低轮次注浆试验结果

低轮次注浆试验通过 12 轮次注浆试验，得到不

同长度及掺量纤维试样的加固效果，如表 5 所示。

从表 5 可以看出，与无纤维试样相比，掺加纤维

后试样的各项性能都有所提升。纤维填充于砂样

之中增加了细菌生长和依附的位置，减少了一部分

细菌的流失，这使得细菌吸附率明显提高，从而使

得碳酸钙含量提高 [35,39-40]。由于所掺纤维对渗流路

径的阻塞，以及纤维试样更高效的碳酸钙结晶生成

效率，纤维试样的渗透系数显著降低。

纤维的加入增加了砂柱的细菌留存率使试样

的碳酸钙含量提高，同时纤维的“桥接”作用使砂柱

整体性更强，显著提升了试样的抗压强度。表中无

纤维组试样的抗压强度为 0. 99 MPa，在 9-1. 2 组纤

维加筋效果达到最优，其强度达到 2. 33 MPa，提高

了 135%。

表 3　不同纤维长度及掺量设置

Table 3　Different fiber length and content settings

掺量（质量分数）/%
0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1. 0、1. 2、1. 4

长度/mm
3、6、9、12

表 4　不同轮次试验参数

Table 4　Different rounds of test parameters

组别

纤维组

无纤维组

干密度/（g/cm）

1. 45
1. 45

孔隙体积/mL
90
90

加固轮次

12、24、36
12、24、36、48
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利用扫描电镜，以微观的视角探究掺加纤维后

碳酸钙结晶的分布与形态。图 4 展示了胶结在砂颗

粒间的碳酸钙晶体。经微生物固化处理后的试样，

在钙质砂表面及颗粒间生成了大量的棱柱碳酸钙

晶体，结晶将砂颗粒胶结起来，从而产生了强度。

而在掺加纤维后，部分细菌吸附于纤维上，在纤维

表面也生成了碳酸钙结晶，如图 5 所示在微生物的

作用下，少量的碳酸钙在纤维表面生成，随着反应

进程的加深，碳酸钙形成了一层薄壳覆盖在纤维表

面。对比图 4、图 5，同样在 20 000 的放大倍数下，与

砂间形成的立方体状的大颗粒结晶不同，在纤维表

面生成的碳酸钙要更加细小、致密，结晶更加紧密

地分布，将纤维包裹在其中。

从表 5 中可以看出，固化土体的强度总体上随

纤维掺量、纤维长度的增加而增加，但到一定程度

后又会有所下降。图 6 为试样破坏后微观视角下聚

集成簇的纤维，更长的纤维其锚固长度也更长，能

够充分发挥纤维的抗拉强度，但纤维超过一定长度

后，其作用有所减弱。

3. 2　高轮次注浆试验结果

高轮次注浆试验中，无侧限抗压强度以及碳酸

钙含量与加固轮次关系的结果如图 7 所示。

试验中发现掺加纤维改变了试样的极限注浆

轮次，未掺加纤维的试样在加固到第 48 轮时由于反

图 4　砂颗粒间碳酸钙结晶图

Fig. 4　Crystal diagram of calcium carbonate between 
sand particles

（a） 放大 2 000 倍

（b） 放大 5 000 倍

图 6　不均匀分布的纤维图

Fig. 6　Fiber diagram with uneven distribution

图 5　纤维处碳酸钙结晶分布图

Fig. 5　Calcium carbonate crystal distribution map at the fiber

图 7　不同加固轮次试样碳酸钙含量及抗压强度关系图

Fig. 7　Relationship diagram of calcium carbonate 
production and compressive strength of samples of 

different reinforcement rounds

表 5　不同长度及掺量纤维试样加固效果

Table 5　Reinforcemnt effect of fiber samples with 
different length and content

纤维参数

0-0
9-0. 2
9-0. 4
9-0. 6
9-0. 8
9-1. 0
9-1. 2
9-1. 4
3-1. 2
6-1. 2
9-1. 2

12-1. 2

细菌吸附

率/%
55. 43
59. 89
60. 25
60. 17
61. 47
61. 02
63. 92
62. 13
60. 68
61. 59
63. 92
61. 78

碳酸钙含

量/%
5. 47
5. 77
5. 81
5. 79
6. 19
6. 22
6. 88
6. 65
6. 12
6. 39
6. 88
6. 61

渗透系数/
（m/s）

1. 76×10-5

8. 56×10-6

6. 43×10-6

5. 57×10-6

4. 11×10-6

2. 16×10-6

1. 32×10-6

2. 68×10-6

3. 26×10-6

2. 51×10-6

1. 32×10-6

3. 54×10-6

无侧限抗压强

度/MPa
0. 99
1. 39
1. 40
1. 48
1. 63
1. 60
2. 33
1. 98
1. 45
1. 64
2. 33
2. 07

注：纤维参数中第 1 个数字为纤维长度，mm；第 2 个数字为掺量，%。
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应液无法顺利流入，无法继续进行加固，此时加固

结束，而掺入 9 mm 长、1. 2% 掺量的试样在加固到

第 36 轮时就无法再进行灌注。这是由于纤维本身

占据渗流通道加上细菌吸附率及碳酸钙含量的提

高，占据试样孔隙的速率加快，致使掺加纤维组更

快地达到了注浆极限。

从图 7 中可以看出，随着加固轮次的增加，砂柱

中生成的碳酸钙含量不断上升，且随着加固轮次的

增加，碳酸钙含量增长的速度在不断加快。同时，

在相同的加固轮次下，纤维加筋处理的试样碳酸钙

含量数值均高于未掺纤维的实验组，且随着加固轮

次的增加差距在不断扩大。在经过 12 次注浆处理

后掺加纤维要比未掺纤维多生成 1. 41% 的碳酸钙，

当加固到第 36 轮时两者之间的差距扩大到 5. 29%。

产生这样的现象与上一章所得到的纤维为细菌提

供了一定的生长和吸附空间，并增加了反应机会的

结论有关。更多的细菌留存和更优越的反应条件，

也就有更高的反应效率，同样的注浆次数下纤维组

就会有更多的碳酸钙生成。

图 7 中，当注浆轮次达到极限时，两试验组最终

的碳酸钙含量几乎相等，纤维组最终碳酸钙含量数

值在 20. 64%，而无纤维组稍高，最终达到 21. 45%。

当两试验组都达到注浆极限时，渗流通道几乎都被

生成的碳酸钙阻塞，所以最终两试验组的生成量并

不会有太大差异。而纤维组略低于无纤维组，除了

误差的因素外，掺加的纤维占据了试样孔隙也致使

此差异产生。

对不同注浆轮次下的试样进行抗压试验，无侧

限抗压强度数据也绘制于图 7 中。试样强度的提升

整体呈现“前期缓慢后期加快”的规律，且纤维组的

数据均处于无纤维组的上方。对比相同加固轮次

下的加固效果，加固 12 次后纤维试验组的强度大约

为无纤维组的 2. 3 倍，加固 24 次后纤维组平均强度

为 6. 47 MPa，为无纤维组的 2. 5 倍，加固到 36 次倍

数增加到 3 倍，此时无纤维组仅到达 8. 05 MPa。由

此可见：相同加固轮次下掺加纤维能够有效提高试

样抗压强度，且这种加固的提升效果随着加固轮次

的增加逐渐放大。但当对比两试验组最终强度时，

从图 7 可以看出，两试验组的数据点高度差异不大，

此时试验测得纤维组平均强度为 25. 54 MPa，而未

加纤维的试验组平均强度为 22. 94 MPa，从最终的

无侧限强度来看掺加纤维提高了 2. 6 MPa，占无纤

维组平均强度的 11% 左右。纤维加筋对提升试样

的极限强度有一定的效果，但明显不如中等强度范

围的提升程度。

从不同加固轮次下碳酸钙含量的数据可以看

出，相同轮次下纤维组抗压强度高于无纤维组。主

要有两个因素的影响：一是碳酸钙含量的提升，二

是纤维的加筋作用。为更清楚地对比两因素对强

度的影响，以碳酸钙含量为横坐标将各试验组的抗

压强度绘制于图 8 中。

如图 8 所示，碳酸钙含量与抗压强度呈正相关，

当碳酸钙含量低于 10% 时其强度提升速率较慢，曲

线较为平缓，随着碳酸钙继续生成，强度提升加快。

从图中可以看出掺加纤维后试样强度的变化趋势

与无纤维组相似，但纤维的数据点所绘制的变化曲

线位于无纤维组曲线的上方，作为与横坐标垂直的

直线，将得到与两曲线相交的两点，而两点间的距

离可近似看作相同碳酸钙含量下纤维加筋作用提

供的强度提升。

图 8 中每条曲线上从左至右的数据点分别代表

随 0、12、24、36、48 次注浆后试样的强度及对应的碳

酸钙含量，从图中可清晰地看出掺加纤维后纤维组

的数据点均位于未掺纤维组的“右上方”，展现出纤

维增加试样的碳酸钙含量并提升试样抗压强度的

两个特性。若沿垂直于横坐标轴方向作一组平行

线，每一条垂线上与曲线的两个交点的纵坐标即代

表相同碳酸钙含量下的抗压强度，纤维组与无纤维

组间的差值就是同一碳酸钙含量下纤维产生的强

化效果，反应在图像上就是，垂线与两数据曲线相

交的点之间的距离。从图中可以看出，两点间的距

离即纤维的提升效果表现为先提升后略微减少。

为解释该现象，对高注浆轮次的试样进行扫描

电镜分析，在试样破坏面处发现了在低注浆轮次试

样没有出现的现象——纤维出现了断裂，图 9（a）是

某纤维的断裂面，这表明纤维提供拉应力阻止裂缝

发展是存在极限的，高注浆轮次处理后的试样相应

的强度也更大，但当荷载或形变突破某一数值时，

纤维发生断裂而失效；除此之外，纤维存在另一种

失效的形式，即在荷载作用下，纤维没有发生断裂，

但纤维与钙质砂之间的碳酸钙胶结遭到破坏，导致

图 8　碳酸钙与抗压强度关系图

Fig. 8　Diagram of calcium carbonate vs. compressive 
strength

69



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

纤维被整根抽出，加筋作用失效，图 9（b）展现了纤

维被抽出后残留下的孔洞。通过微观层面的观察

得出结论：纤维本身以及纤维与碳酸钙结晶间的胶

结是存在极限的，这限制了纤维对试样的强度提升

效果，在高强度或大形变下，纤维发生断裂或纤维

被抽出，导致纤维的加筋作用失效，这也使得纤维

的桥接作用存在上限，不能持续提升。

另外，即使纤维的提升效果存在一端增长的区

间，从图 8 可以看出，在后期其增长速度远不及碳酸

钙增加所带来的强度提升，当碳酸钙含量低于 10%
时，由于试样强度较低，可以看出掺加纤维能够提

升近乎 1 倍的强度，纤维的强化效果显著，但当碳酸

钙含量进一步提升，试样强度快速增加，纤维强化

所占比例持续降低，图中表现为两交点间的距离小

于无纤维曲线上交点到横坐标轴的距离，加固后期

碳酸钙增量在提高强度作用中占主导地位。上述

两点限制了纤维在微生物高强度加固的应用。

综上，当碳酸钙含量较高时，纤维加筋所带来

的强度提升仅占试样总强度很小的比例。当两组

试样都到达注浆极限时，纤维组碳酸钙含量略低于

无纤维组，最终提高了 2. 6 MPa 的强度。达到注浆

极限前，在相同注浆轮次下，掺加碳纤维会增加碳

酸钙的生成，快速提高试样的强度，能在较短的时

间内获得所需的强度，同时在相同的时间下能够获

得更好的加固效果。试验过程中纤维组较无纤维

组减少了 12 次注浆处理，节省了大量的胶结材料，

同时也大大减少了时间成本。

将现有文献中 [19-21,24,27,41-42]微生物固化钙质砂强

度数据进行汇总，绘制于图 10 中。

如图 10 所示，图中数据点与图 8 抗压强度与碳

酸钙之间的变化关系曲线一致，且数据变化与李捷

等 [19]、程晓辉等 [41]的试验结论相近。谢约翰等 [27]以

及 Fang 等 [42]通过试验虽然获得了很高的碳酸钙含

量，但对应试样的强度并不高，而方祥位等 [20]在较低

的碳酸钙生成的情况下获得了更高的抗压强度。

朱纪康等 [21]及尹黎阳等 [24]采用常规的加固方式，在

不同的碳酸钙含量情况下均未获得很高的强度。

将数据点看作整体进行分析发现，抗压强度随着碳

酸钙含量增加而提升，且碳酸钙含量越高强度提升

也越快。得到的无侧限抗压强度与碳酸钙含量之

间的关系符合规律，即砂柱的无侧限抗压强度随着

碳酸钙含量的增长而增长。不过加纤维固化后的

钙质砂试样所达到的抗压强度远高于已有文献，为

现有文献资料中的最高值。

从图 10 可以看出，碳酸钙含量与无侧限抗压强

度的关系曲线呈现出指数函数式的增长趋势，越在

曲线段的后端数据增长越快。此时少量的碳酸钙

结晶生成就能带来巨大的强度提升，效率极高。这

是由于此时的碳酸钙结晶主要参与试样薄弱部分

的弥合及填补，同时改善试样的均匀性及整体性，

虽只有少部分碳酸钙参加，但能够发挥巨大的作

用。故充分利用这个高效提升强度的阶段，能够获

得更高的利益。

3. 3　讨论

在钙质砂试样中掺入碳纤维大大提高了 MICP
加固钙质砂的效果。其作用机理主要有两个方面。

一方面，碳纤维的加入，增加了整个试样的比

表面积，纤维能将一部分微生物吸附于其粗糙的表

面，减少了一部分细菌的流失，提高了细菌吸附

率 [35]。在纤维掺量低于 1. 2% 时，这种提高效果随

图 10　微生物固化钙质砂碳酸钙与抗压强度关系图

Fig. 10　Relationship between microbially cured 
calcareous sand calcium carbonate and compressive 

strength

（a） 纤维断口

（b） 残留纤维孔洞

图 9　纤维试样 SEM 图

Fig. 9　SEM images of fiber samples
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着掺量的增加而不断增强，此时纤维能够随机均匀

地分布于砂粒间及孔隙中。当掺量超过 1. 2% 时，

纤维在试样中的分布变得不均匀，试样的渗透性发

生变化，这种提高效果也开始减弱 [42]。同时，纤维减

缓了胶结液在砂柱中的渗流速度，留存了更多的胶

结液在砂柱中。这使得菌液与胶结液的反应机会

与反应效率有所提高，从而提高了碳酸钙的生成

量。除此之外，纤维的存在为生成的碳酸钙晶体提

供了更多的固定区域，减少了游离碳酸钙的数量，

这也在一定程度上增加了最终留存于砂柱中的碳

酸钙总量 [39-40]。综上，碳纤维的掺入能够提高碳酸

钙的生成量，这从图 5 及图 7 就能看出。

随着外界荷载的提高，纤维本身会发生断裂或

纤维与钙质砂之间的锚固作用受到破坏，导致纤维

与周围砂粒的摩擦作用大大减小，这使得纤维的加

筋作用失效。

另一方面，碳纤维本身具有较高的抗拉强度及

模量，在试样所受压力增大时，随着压力的增大试

样会出现局部裂缝，此时纤维通过承受拉应力，有

效抑制裂缝的延伸与发展，提高试样的抗压能力。

但纤维超过一定长度时，较长的纤维在试样中易发

生重合或弯折，纤维的传力效果受到抑制，进而影

响试样的整体受力性能 [43]。

4　结论

通过在砂柱中掺加碳纤维，并选用不同的长度

及掺量，探究两个因素对加固效果的影响。为获得

更高的加固强度，在确定好纤维最优参数后，通过

增加注浆轮次，测定纤维试样的无侧限抗压强度。

得到的结论如下：

1）微生物在砂颗粒和纤维表面诱导生成大小、

形态不同的碳酸钙结晶，用以加固土体。试验中纤

维掺量及长度的改变，会影响纤维在试样中分布的

均匀性，从而改变试样的加固效果。选用长度为

9 mm，掺量为 1. 2% 的碳纤维掺入，能够获得最好

的 固 化 效 果 ，抗 压 强 度 达 到 2. 33 MPa，提 高 了

135%。

2）通过掺加碳纤维可以提高微生物固化钙质

砂强度。纤维主要通过提高试样碳酸钙生成量以

及发挥桥接作用提升试样的强度，而纤维本身以及

纤维与碳酸钙结晶间的胶结作用存在极限，高荷载

和大变形下纤维会失效，致使其所能发挥的桥接作

用存在上限。随着注浆次数的增加、试样强度的提

高，碳酸钙增量所带来的强度增益占主导地位。而

当达到注浆极限时，两组试样的碳酸钙含量差异不

大，甚至因为纤维占据了部分孔隙使碳酸钙总量略

低于无纤维组，仅靠纤维加筋的作用，并不能使试

样强度有很大的提升，试验结果显示平均提高了

11. 33%。

3）对比不同注浆轮次下的试样发现，相同注浆

次数下纤维试样能够生成更多的碳酸钙结晶，更好

地填充孔隙并获得更高的抗压强度。且随着注浆

轮次的增加强度增长迅速，相较于无纤维组固化效

果的提升也更加显著，经 36 次注浆处理后，掺加纤

维能使试样抗压强度提升为未掺试样的 3 倍。故掺

加纤维在提高加固效率、节省注浆材料以及时间成

本方面的表现是显著的。
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