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弯曲元布置形式和注浆方法对MICP胶结砂土
小应变剪切模量的影响
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摘 要：在岩土工程应用中，砂土的小应变剪切模量 Gmax是重要的力学参数。以人工玻璃砂替代天

然砂土材料，结合多方向弯曲元测量进行 MICP 加固玻璃砂各向同性固结排水试验，探究 MICP 加

固方法、弯曲元布置形式对玻璃砂水平面（GHH）和垂直平面（GHV 和 GVH）上剪切模量的影响。结果

表明：不同方法加固玻璃砂的剪切波速 VS、小应变刚度 Gmax 和刚度各向异性 GHH/GHV 发展规律不

同。经 MICP 加固后，玻璃砂的 Gmax 均有提高，其中，“低 pH 一相法+注入反应液后直接反压”，

Gmax 提升最大，小应变刚度比（G unload
max /G load

max）下降幅度最大。由于加固的不均匀性，弯曲元在侧壁上

的布置高度也有一定的影响。在探讨 MICP 对小应变刚度各向异性的影响时，应在同一水平面布

置 HH 和 HV 方向的弯曲元传感器，否则，加固不均匀性将引起较大试验误差。
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Effects of bender element arrangement and grouting method on 
small strain shear modulus of MICP-cemented sand
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Abstract: In geotechnical engineering, the small-strain shear modulus of sand Gmax is an important mechanical 
parameter. The isotropic consolidation tests were carried out on artificial glass sand, combined with multi-
direction bender element tests. The effects of MICP reinforcement methods and bender element arrangement on 
Gmax of glass sand were investigated. The test results show that the development pattern of shear wave velocity 
VS, small strain stiffness Gmax and stiffness anisotropy GHH/GHV of glass sands reinforced by different methods 
are different. After MICP reinforcement, the Gmax of glass sand is increased. Among them, “ low pH one-phase 
method + direct back pressure after injection of reaction solution” has the greatest Gmax increase, and the small-
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strain stiffness ratio (G load
max /G unload

max ) has the maximum decrease. Due to the nonuniformity reinforcement, the 
placement height of bender element on the side wall also has a certain influence. Based on the test results in this 
study, it is recommended to arrange the HH and HV bender elements at the same plane to further discuss the 
effect of MICP on small strain stiffness anisotropy. Otherwise, the test error caused by reinforcement 
inhomogeneity can not be avoided.
Keywords: multidirectional bender element； small-strain shear modulus； stiffness anisotropy； MICP 
reinforcement； low pH one-phase method

微 生 物 诱 导 碳 酸 钙 沉 淀（microbially induced 
carbonate precipitation，简称  MICP）是一种新兴的

固化砂土方法，已经成为土体加固领域中备受关注

的技术之一。它通过微生物代谢作用产生的碳酸

钙沉淀胶结砂颗粒和填充孔隙，从而有效地提高土

体的强度和刚度。与传统的加固方法相比，MICP
具有绿色环保、扰动小、原位性等优点 [1-2]，且已被广

泛应用到岛礁地基加固 [3] 、文物修复 [4] 、重金属污

染 [5]、堤坝防渗 [6]等众多领域。

小应变剪切模量（Gmax）是反映土体小应变刚度

特性的一个重要力学参数，在数值模拟计算、预测

土体变形和液化势等方面也有着重要的作用。因

此，了解小应变剪切模量在 MICP 加固砂土中的变

化规律对 MICP 技术在实际工程上的进一步应用具

有重要意义。微生物胶结砂颗粒的过程十分复杂，

在此过程中剪切波速受许多因素影响。Lin 等 [7]发

现，MICP 加固砂土的碳酸钙分布是理想的覆盖砂

颗粒表面和颗粒间胶结键的组合，且剪切波波速一

般随着碳酸钙含量的增加而增加。Feng 等 [8]发现，

MICP 胶结砂土的剪切波速受碳酸钙含量和颗粒接

触间的碳酸钙沉淀分布共同影响，剪切波速越大，

抗液化能力越强。Shi 等 [9]发现，在相同 MICP 胶结

程度下，不均匀系数 Cu越高，胶结砂的 Gmax越大，刚

度各向异性越小，且刚度各向异性随着生物胶结水

平的提高而降低。Xiao 等 [10]发现，在相同 MICP 胶

结程度下，平均粒径 D50 越大，胶结砂的 Gmax 越小，

Gmax对有效应力的敏感性逐渐减小，D50对刚度各向

异性影响不明显。

尽管 MICP 技术取得了一定的成果，但仍面临

一些挑战，在众多影响因素中，不同的加固方法对

土体胶结效果和加固均匀性的影响尤为显著。目

前，最常见的 MICP 加固砂土方法为两相法 [11]，但利

用该方法得到的试样均匀性较差，灌浆口易出现堵

塞现象。因此，学者们尝试了许多改进方法，如三

相法（添加固定溶液）[12]、生物泥浆 [13]、原位激发 [14-15]

等。但上述方法没有足够的长距离渗透时间，且不

易控制。基于此，Cheng 等 [16]和 Xiao[17]等利用低 pH
值、低温环境下细菌和脲酶的活性较低，可以延缓

反应时间，提出了低 pH 一相法（盐酸为缓冲液）和

温控法。Yang 等 [18]进一步提出用乙酸代替盐酸缓

冲液的低 pH 一相法，发现处理的均匀性更好，滞后

反应的时间显著增加。张锦程等 [19]对比了 3 种加固

方法（传统一相法、低 pH 一相法和温控法）的均匀

性、钙离子利用率和无侧限抗压强度，发现温控法

综合表现最优，在高加固时强度比一相法略高。

目前，对采用单一加固方法进行 MICP 加固砂

土的研究较为充分，但鲜有学者聚焦于多种方法加

固砂土小应变剪切模量的横向对比。且由于土体

和加固的不均匀性，弯曲元安放位置对测试结果也

有一定影响。基于此，笔者结合多方向弯曲元测量

装置，开展 MICP 加固玻璃砂三轴各向同性固结试

验研究，通过测量水平和垂直方向上的剪切波速，

探讨 MICP 加固方法、弯曲元布置形式对 MICP 加

固玻璃砂小应变剪切模量 Gmax 及其刚度各向异性

GHH/GHV的影响。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　玻璃砂

由于天然砂砂土参数难以控制，为了减少形状

参数之外的土体性质对试验结果的影响，用球体玻

璃珠和棱角形玻璃碴替代传统砂，约含 98% 的二氧

化硅。为了减小砂颗粒级配和粒径对试样强度和

变形的影响，所用玻璃珠和玻璃砂均采用单一级

配，粒径范围为 0. 6~0. 8 mm，并控制两者尺寸相同

（平均粒径 D50=0. 7）。根据《土工试验方法标准》

（GB/T 50123—2019）[20]测量了玻璃砂的基本物理

参数，如表 1 所示。其中：A100R0 表示 100% 玻璃

碴，A50R50 表示玻璃碴和玻璃珠质量占比各 50%，

A0R100 表示玻璃珠。

1. 1. 2　菌液和胶结液制备

微 生 物 加 固 采 用 的 细 菌 为 巴 氏 芽 孢 杆 菌

（Sporosarcina pasteurii，ATCC 88159）。细菌培养

基 成 分 包 括 酵 母 提 取 物 20 g/L、NH4Cl 10 g/L、

MnSO4·H2O 0. 5 g/L、NiCl2·6H2O 1. 2 g/L、NaOH
溶液 1 mol/L 和琼脂 15 g/L（用于配置平板培养
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基）。将活化后的菌液接种到高压灭菌后的固体培

养基中，在温度 25 ℃、湿度 90% 以上恒温恒湿培养

48 h。将固体培养基中的菌群接种到液体培养基

中，在 30 ℃的恒温振荡箱中以 200 r/min 的转速扩

培 24 h，最终培养好的菌液浓度 OD600=0. 8~1. 2，
脲酶活性为 (11±1)U/mL。胶结液为 MICP 过程提

供尿素和钙源，由尿素溶液和氯化钙溶液混合制

成，两者体积比为 1∶1。试验选择微生物轻胶结，采

用反应液浓度为 0. 5 mol/L。

1. 2　弯曲元试验和微生物加固

1. 2. 1　多方向弯曲元设备

试验采用英国 GDS 公司生产的三轴仪器，并对

其进行改进，加装了弯曲元测量装置，便于测量砂

柱垂直方向和水平方向上的剪切波速。垂直方向

的弯曲元传感器分别嵌入仪器的顶帽和底座，水平

方 向 的 弯 曲 元 传 感 器 则 采 用 摩 阻 式（frictional 

bender element）安装形式 [21]，可以保证试样的气密

性良好，文献 [21]已证实这种布置形式的可靠性。

在该安装方式下，弯曲元传感器并非与土体直接接

触，而是依靠弯曲元和砂柱间的金属铜片传递振

动，产生和接受剪切波信号。该铜片粘连在橡胶膜

上，两侧的弯曲元固定在铜片上。具体的操作步骤

为：制样前，在砂柱高度 1/3、1/2、2/3 处对应的橡胶

模（厚度为 0. 3 mm）上切割出两对相互对称的 3 mm×
7 mm 开口，将比开口尺寸略大的铜片通过 502 胶水

粘合在橡胶膜内侧，封堵住开口，得到特制的橡胶

膜。用该橡胶模制备完砂柱后，再将弯曲元传感器

通过 502 胶水固定在铜片外侧。

1. 2. 2　弯曲元布置形式和信号分析

为了研究弯曲元在水平方向上布置位置的影

响，设计 4 种不同布置形式，如图 1 所示。其中，TE

是弯曲元传感器，DA 是横波传播的方向，DB 是横波

激振的方向。在水平方向上，按照激励方向的不

同，摩阻式弯曲元分为水平激振和垂直激振，波速

分别表示为 VHH和 VHV，垂直方向的横波速度表示为

VVH。 3 个横波对应的剪切模量 Gmax 可以表示为

GHH、GHV 和 GVH
[22]。第 1个下标字母表示横波传播的

方向，第 2个下标字母表示横波的激振方向，H 和 V
分别表示水平和垂直方向。

图 2 为横波波形示意图，采用发射波第 1 个峰

到接收波第 1 个峰的时间作为横波的传播时间。试

验采用的横波波形为单次触发正弦波，激振频率设

置为 15 kHz，振幅为 20 V，触发速率为 5 Hz。水平

方向横波的传播距离可认为是两个相互对称的金

属铜片间的距离 [21]，垂直方向的传播距离为三轴仪

底座和顶帽的弯曲元元件之间的距离，并且考虑弯

曲元系统的延时性及封装弯曲元的环氧树脂和加

载过程中体变对传播距离的影响。为了排除孔隙

比对试样的影响，用孔隙比函数关系式 f (e)= e-b

对 Gmax 进行归一化处理 [23]。考虑到试验组数的限

制，不讨论经验参数 b，Altuhafi 等 [24]采用试验材料

为硅砂，与玻璃砂的组成成分相同，因此参照采用

的 b 值为 1. 3。
1. 2. 3　MICP 加固方法

采用 AR1 弯曲元布置形式，对 A100R0 玻璃砂

开展 3 种不同的 MICP 加固方法，包括不同的微生

物注浆方式和反压饱和顺序，分别为：1）低 pH 一相

法+注入反应液后直接反压 [25]，将微生物菌液和胶

结液混合，用稀盐酸调节 pH 值为 4，微生物生成碳

表 1　玻璃珠、玻璃碴及其混合物的基本物理性质

Table 1　Basic physical properties of crushed glass, glass 
beads and mixtures

材料

A100R0
A50R50
A0R100

相对密

度 Gs

2. 5
2. 5
2. 5

平均粒径

D50/mm
0. 7
0. 7
0. 7

不均匀

系数 Cu

1. 21
1. 21
1. 21

最大孔隙

比 emax

1. 218
0. 941
0. 685

最小孔隙

比 emin

0. 799
0. 680
0. 692

（a） 布置形式 1（AR1） （b） 布置形式 2（AR2） （c） 布置形式 3（AR3） （d） 布置形式 4（AR4）

图 1　弯曲元传感器不同布置形式示意图

Fig. 1　Diagram of different layout of bending element sensors
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酸钙反应可延迟 30 min，通完菌液后立即施加反压

饱和，保证 MICP 过程和反压过程同时进行，此阶段

持续 12 h（简称 T1）；2）低 pH 一相法+加固后施加

反压，此方法和 T1 不同的是，待 MICP 加固结束后，

再施加反压饱和（简称 T2）；3）两相法+直接反压，

在微生物注浆阶段，先通完菌液，随后通入胶结液，

待注浆完成后，立即进行反压饱和（简称 T3）。

1. 3　试验方案

考虑到轻胶结加固的砂柱强度较低，很难安装

到三轴底座上，以及安装过程中，对试样的扰动较

大，因此，在三轴仪上直接进行 MICP 加固。如图 3
所示，将制备完成试样安装好，还未进行加固。所

有试样直径 50 mm、高度 95 mm，采用干装法 [26]和

Ladd 欠压实方法 [27]制备，将所需质量的玻璃砂平均

分成 5 份依次倒入模具中，每层的高度按照欠压实

百分比 9% 用圆环击实器锤实。试样先进行 CO2饱

和，随后进行反应液饱和与反压饱和（B 值不小于

0. 95 可认为试样完全饱和），在此阶段，有效围压均

保持在 40 kPa。待 MICP 及饱和阶段结束后，对试

样进行逐级各向同性固结和逐级卸载，加卸载的有

效应力分别为 50、100、150、200、250、300、350、400 
kPa。每一级测量横波波速的同时，记录反压体变。

具体试验方案如表 2 所示，为了对比试验结果，与

Shi 等 [25]研究中低 pH 一相法 AR1 工况下的试验结

果进行了比较。

2　试验结果分析

2. 1　加固方法的影响

图 4 显示了 3 种加固方法下从装样到卸载全过

程 A100R0（玻璃碴）剪切波速 VS随有效应力的变化

情况，可以看出，在 MICP 加固阶段，剪切波速均显

图 3　试样安装图

Fig. 3　Sample mounting diagram

图 2　剪切波示意图

Fig. 2　Shear wave diagram

表 2　试验工况

Table 2　Test program

材料

A100R0
A100R0
A50R50

相对密实

度/%
60±1
60±1
60±1

加固方法

T2
T3
T1

反应液浓度/
(mol/L)

0. 5
0. 5
0. 5

弯曲元布置形式

AR1
AR1

AR2、AR3、AR4

（a）低pH一相法+注入反应液后直接反压[25]

（b）低 pH 一相法+加固后施加反压

（c）两相法+直接反压

注：a 为试样制备初始阶段；b 为通入 CO2饱和；c为低 pH 一相法

通入反应液；d 为施加反压饱和；e为 MICP 加固阶段；f为反应结

束；g 为固结加载阶段；h 为卸载阶段；i为注入微生物菌液；j为注

入胶结液。

图 4　3种 MICP加固方法下 A100RO全过程剪切加速

Fig. 4　Shear wave velocity during the whole process of 
three MICP reinforcement methods of A100RO
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著增加，主要是由于颗粒间生成的碳酸钙胶结，提

高了试样的强度和刚度。低 pH 一相法加固（T1[25]、

T2）始终为 VHH>VHV>VVH，而在 MICP 开始加固

后，两相法（T3）下 VVH 逐步超过 VHV。在加固后进

行反压饱和时，T2 加固的试样 3 个方向的波速均显

著下降，说明影响了加固效果。在相同的有效应力

下，卸载阶段的波速均小于加载阶段，推断可能是

由于卸载阶段应力释放，导致胶结键断裂。图 5 比

较了每种方法从初始阶段到加载前 3 个方向的剪切

波速增量，T1 三个方向的剪切波速增长量均比 T2、
T3 大得多，意味着 MICP 胶结效果最好，且相比

VVH 和 VHV，T1 和 T2 的 VHH 增长量最显著，为 163、
86. 5 m/s，T3 的 VVH 增长量最大。表明在轻胶结时

MICP 生成的碳酸钙胶结不均匀，具有一定的方

向性。

图 6 为小应变剪切模量各向异性的变化情况。

为了进一步研究不同加固方法下小应变剪切模量

的退化情况，图 6（a）显示了加载和卸载阶段 3 个方

向上的平均小应变刚度比（简称刚度比）与超固结

比 OCR 之间的关系，超固结比表示试样加载过程中

经历的最大有效应力与卸载阶段的有效应力比值，

平 均 小 应 变 刚 度 比 Gave= (GVH/f(e) +GHH/f(e) +
GHV/f(e))/3。可以看出，T1 加固试样的小应变刚度

比下降幅度最大，其次是 T2，进一步反映出 T1 的加

固效果最好，胶结程度更高。且随着超固结比 OCR
的增大，加卸载之间的刚度比差异性逐渐增大。而

未加固与加固后玻璃砂的应力规律恰好相反，刚度

比大于 1。未加固玻璃砂卸载阶段的 Gave 要高于加

载阶段，这是由于应力历史对玻璃砂的结构影响，

卸载时仍然具有最大荷载时的特性，玻璃砂的恢复

性较差。

图 6（b）显示了小应变刚度各向异性的变化情

况，加固后的玻璃砂各向异性比值都有所增大，其

中，T2 加固试样的增长最多，T1 和 T3 加固的试样

刚度各向异性增长较小。此外，未加固的玻璃砂刚

度各向异性随着加载阶段平均有效主应力的增大

而减小，卸载阶段重新增大，T2 加固的试样也有相

似的规律。T3 加固的试样刚度各向异性先减小，随

后趋于平稳，最后再增大。而 T1 加固试样的刚度

各向异性基本不变。

图 7 为玻璃砂在不同加固方法下 3 个方向的归

一化剪切模量 Gmax/f(e)随有效主应力在加载阶段的

变化情况。由图 7 可知，3 种方法加固后剪切模量均

有所提高，可以观察到有较明显的胶结破坏过渡过

程，图中已用折线标记出。T1 加固的试样 3 个方向

的归一化剪切模量始终最大，而 T2 和 T3 三个方向

的归一化剪切模量大小顺序有所不同，且在有效应

力较大时，与未加固砂相近。

2. 2　弯曲元布置形式的影响

采用 T1（一相法+注入反应液后直接反压）加

固方法对 A50R50 玻璃砂进行加固，反应液浓度为

0. 5 mol/L，4 种弯曲元布置形式如图 1 所示。图 8
为不同弯曲元布置形式下归一化剪切模量随有效

主应力的变化情况。从图 8（b）、（c）可以观察到，在

（a） 不同加固方法下加卸载阶段平均

刚度比随超固结比 OCR 的变化趋势

（b） 不同加固方法对小应变刚度各向

异性的影响

图 6　不同加固方法下的加卸载情况

Fig. 6　Loading and unloading under different 
reinforcement methods

注：T1 为低 pH 一相法+注入反应液后直接反压 [25]；T2 为低 pH 一

相法+加固后施加反压；T3 为两相法+直接反压

图 5　不同加固方法下 3个方向剪切波速增量

Fig. 5　Shear wave velocity increment in three directions 
with different reinforcement methods

45



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

水平方向上，弯曲元在侧壁上的布置高度会对剪切

模量有一定影响。布置在下端的 GHH 和 GHV 均大于

上端。且 GHH 和 GHV 上下端的差异性在加载阶段逐

渐变大，卸载阶段逐渐变小，GHH在卸载阶段最后近

似相同。这与加固方法有一定关系，用 T1 方法加

固，越靠近试样下端碳酸钙的含量越高，胶结效果

越好。从图 8（a）、（d）可以看出，相较于 HH 弯曲元

在上端、HV 弯曲元在下端的布置弯曲元在同一高

度时 GHH 和 GHV 差值更大。AR4 布置的 G below
HV 在加

载阶段逐渐超过 G above
HH ，结合图 8（b）、（c）可以说明布

置在下端的弯曲元 Gmax对有效应力更加敏感。

图 9 比较了 AR1 和 AR4 布置形式的小应变刚

度各向异性。由图 9 可以看出，AR1 布置的试样小

应变刚度各向异性在加卸载阶段变化不明显，相较

于 AR1，AR4 的刚度各向异性比值更小，且加载阶

段整体呈先减少后增大的趋势。

由于 MICP 加固的不均匀性，试样内部的小应

变剪切模量存在空间差异性，导致在设置弯曲元传

感器时需考虑剪切波速在高度上的变化情况。可

以看出，下部的 MICP 加固效果要优于上部，如果将

HH 设置在下部，会导致刚度各向异性的额外增加。

反之，会产生更小的各向异性。AR4 中小应变剪切

模量的各向异性在加卸载过程中基本保持不变，本

质上是由于下部的 MICP 加固更显著，抵消了结构

各向异性导致的刚度各向异性。因此，考虑到不同

方法在空间上加固的不均匀性，在同一水平面设置

（a） 布置形式 1（AR1）[25]

（c） 布置形式 3（AR3）

（b） 布置形式 2（AR2）

（d） 布置形式 4（AR4）

图 8　不同弯曲元布置形式对加卸载阶段归一化GVH、GHV和GHH的影响

Fig. 8　Effect of different bender element arrangement on normalized GVH, GHV and GHH in loading and unloading stages

（a） VH 方向 （b） HV 方向 （c） HH 方向

图 7　不同加固方法对归一化GVH、GHV和GHH的影响

Fig. 7　Effect of different reinforcement methods on normalized GVH, GHV and GHH
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横向的弯曲元传感器更为合理。但是，由于加固程

度的差别，不同高度处 HH 和 HV 小应变剪切模量

之间的比较可能会存在差异性，本文尚未做相关讨

论，需进一步研究。

3　结论

结合多方向弯曲元测量设备进行 MICP 加固玻

璃砂各向同性固结排水试验研究，讨论加固方法、

弯曲元布置形式对剪切波速 VS、小应变剪切模量

Gmax 及刚度各向异性 GHH/GHV 的影响，得到如下主

要结论：

1）经 3 种方法加固后，玻璃砂 VS 和 Gmax 均有提

高，加载阶段均有较明显的胶结破坏过渡过程。在

相同的有效主应力下，3 种加固方法卸载阶段的 Vs

和 Gmax要小于加载阶段。其中，“低 pH 一相法+注

入反应液后直接反压”加固的试样 VS 增长量最大，

加固效果最好，小应变刚度比（G unload
max /G load

max）下降幅度

最大。

2）MICP 在弱胶结时生成的碳酸钙胶结不均

匀，具有一定的方向性，在砂颗粒间沿水平方向形

成的碳酸钙沉淀更多。“低 pH 一相法”加固试样的

VHH增长量最显著，而“两相法+直接反压”VVH增长

量最大。

3）3 种加固方法的刚度各向异性在加卸载阶段

的发展规律不同。“低 pH 一相法+加固后反压”和

未加固玻璃砂的 GHH/GHV 在加载阶段逐渐减小，卸

载阶段重新增大。“两相法+直接反压”的 GHH/GHV

先减小，随后趋于平稳，最后再增大。“低 pH 一相

法+注入反应液后直接反压”的 GHH/GHV基本不变。

4）由于加固的不均匀性，在水平方向上，弯曲

元在侧壁上的布置高度对剪切模量和刚度各向异

性有一定的影响。“低 pH 一相法+直接反压”加固

的试样，布置在下端时 GHH 和 GHV 均大于布置在上

端时，布置在下端时 Gmax对有效应力的敏感性更高。
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