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干湿循环作用下生物激发加固砂的剪切特性
张婷婷,方青云,崔昊

（重庆大学  土木工程学院，重庆  400045）

摘 要：降雨蒸腾和水位循环涨落引起的干湿循环会导致河/湖岸边坡土体强度降低，进而引发滑

坡，亟需发展环境友好的岸坡加固技术。为了探究生物激发 MICP 技术加固岸坡砂在干湿循环作

用下的力学性能演化规律，首先通过原位激活土中土著产脲菌诱导碳酸钙沉积对岸坡砂进行加

固，随后对未加固及加固试样开展不同次数（0、2、4 次）的干湿循环试验，并采用直剪试验、剪切波

速测试、质量损失率测定及 SEM 微观观察等手段，系统研究加固程度与干湿循环次数对试样抗剪

强度、剪切波速及质量损失率的影响。结果表明：生物激发 MICP 能显著提升砂的峰值剪应力与黏

聚力；干湿循环导致加固试样剪切波速下降、质量损失率增加，峰值强度降低，且弱胶结试样劣化

更为显著。微观分析结果表明，干湿循环初期以弱胶结碳酸钙结构断裂与剥离为主，随循环进行

残余结构趋于稳定。
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Shear behaviors of biostimulated MICP-treated sand under 
dry-wetting cycles

ZHANG Tingting， FANG Qingyun， CUI Hao
(School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: Dry-wetting cycles caused by rainfall, evapotranspiration, and fluctuating water levels reduce the 
strength of river and lake bank slopes, leading to landslides. Therefore, environmentally friendly reinforcement 
techniques are needed. This study aims to investigate the mechanical evolution of biostimulated MICP-treated 
sand under dry-wetting cycles. In the tests, bank sand was first reinforced by activating indigenous ureolytic 
bacteria in situ to induce calcium carbonate precipitation. Then, treated and untreated specimens were subjected 
to dry-wetting cycles (0, 2, and 4 times). Direct shear tests, shear wave velocity measurements, mass loss rate 
tests, and SEM observation were used to study the effects of cementation degree and cycle number on shear 
strength, shear wave velocity, and mass loss rate. Results show that biostimulation significantly enhances the 
peak shear stress and cohesion of sand. Dry-wetting cycles reduce shear wave velocity and peak strength, while 
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increasing mass loss rate. The degradation is more pronounced in weakly cemented specimens. Microstructural 
analysis indicates that early cycles mainly cause fracture and detachment of weakly cemented calcium carbonate 
structures. As cycles proceed, the residual structure tends to stabilize.
Keywords: microbially induced carbonate precipitation (MICP)； biostimulation； dry-wetting cycles； shear 
characteristics

周期性水位涨落与降雨蒸腾引发的干湿循环

作用是影响岸坡稳定性的重要环境因素。在此类

反复干湿交替条件下，岸坡土体往往表现出黏聚力

低、结构性差及渗透性强等特点，加之河水冲刷与

地表径流的协同作用，极易发生强度衰减，进而诱

发岸坡侵蚀、坍塌等失稳问题 [1]。因此，亟需对岸坡

土体采取有效的防护措施。传统的混凝土护坡方

法虽应用广泛，但存在高能耗、自然相容性差等

不足 [2]。

微生物诱导碳酸钙沉淀（Microbially Induced 
Carbonate Precipitation，MICP）技术作为一种新兴

的岩土体加固技术，具有环境友好、绿色低碳等优

势。MICP 是利用产脲酶微生物的新陈代谢作用产

生大量的脲酶并将环境中的尿素水解成 NH4
+ 和

CO3
2−，生成的 CO3

2−与环境中 Ca2+结合生成碳酸钙

沉淀（CaCO3），这些碳酸盐沉淀胶结土颗粒和填充

土体孔隙，从而改善岩土体的工程性能。目前，学

者针对干湿循环作用下 MICP 加固砂的力学特性开

展了相关试验研究。多数研究一致表明，干湿循环

会导致 MICP 加固砂的强度发生不同程度的衰减。

Ahenkorah 等 [3]发现，随着干湿循环次数增加，碳酸

钙含量与无侧限抗压强度逐渐降低，同时质量损失

增大；田亚坤等 [4]对 MICP 加固金属尾矿砂的三轴剪

切试验表明，强度随干湿循环次数增加逐渐降低；

Xu 等 [5]指出，低胶结试样因方解石结晶度差更易崩

解，15 次干湿循环后强度衰减达 63. 7%。此外，部

分学者关注了 MICP 加固材料的优化与耐久性提

升：Sharma 等 [6]采用不同的矿化细菌加固可液化砂

土，证实其在经历 20 次干湿循环后仍能保持优异耐

久性，并能有效抑制液化发生；Kou 等 [7]联合 MICP
与回收椰壳纤维加固钙质砂发现，提高初始相对密

度可有效缓解干湿循环的劣化过程。朱文羲等 [8]对

微生物加固改良花岗岩残积土的劣化规律研究则

表明，改良土的强度劣化表现出先快后慢的特性。

上述研究为理解干湿循环对 MICP 加固砂的力学影

响提供了重要基础，但仍存在以下不足：上述试验

主要基于生物强化法开展，即在实验室培养外源矿

化细菌后再注入土体，该方法存在菌种培养成本

高、外源菌环境适应性差、加固均匀性欠佳和工程

应用成本高等问题 [9-10]。

为克服生物强化法的上述不足，近年来学者提

出了生物激发 MICP 方法。该方法通过向土体中加

入激发液，将土体中天然存在的矿化细菌进行激活

和富集，之后加入胶结液后进行矿化和胶结 [11]。研

究表明，生物激发法具有操作简单、成本较低、矿化

细菌的环境适应性强、矿化能力稳定和加固均匀性

好等优点 [12-14]。目前，已有学者对生物激发加固砂

的力学性能开展了相关研究，证实该技术可有效提

高土体的强度、刚度、抗液化性，降低可压缩性 [15-17]。

然而，对于生物激发 MICP 加固砂在干湿循环作用

下的剪切力学特性，尤其是直剪条件下的强度演化

规律与微观劣化机理，目前尚缺乏系统研究。

笔者采用生物激发 MICP 方法对砂土进行加固

处理，对加固试样进行不同次数的干湿循环，系统

测定试样的质量损失率与剪切波速变化，对试样开

展直剪试验，探究干湿循环作用对微生物加固试样

力学行为的影响规律，并通过微观分析探究干湿循

环对加固试样微观结构的损伤机理。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

所用土样取自重庆嘉陵江岸坡。已有研究表

明 [18-20]，土壤中有机质含量、营养物质浓度和氧气含

量等微生物生长所必需的环境因子均随土壤深度

增加呈降低趋势，导致土壤中的微生物多样性和数

量随土体深度增加呈现明显递减，因此，为确保所

采集的土样中含有足够数量且活性良好的土著脲

酶菌，以满足生物激发 MICP 方法对微生物来源的

需求，在采集土样时，先将地表草根杂物去除，之后

采集地表下深度 5~10 cm 的土体 [21]。采集土样的

天然含水在 11%~12% 之间，先在阴凉通风处自然

晾晒 48 h，直到含水率为 3%~4%。之后，将晾晒后

的土样使用 2 mm 孔径的标准筛进行过筛处理以去

除掉其中残留的杂草、碎石及其他杂质。最后，将

采集到的土样放入 4 ℃的冰箱中密封保存以便土体

中的微生物保持活性 [21]。测得土体的比重为 2. 67，
最 大 干 密 度 、最 小 干 密 度 分 别 为 1. 59、1. 27 g/
cm3[21]。通过动态图像分析仪（QICPIC）得到土体的

平均粒径 d 50 为 0. 12 mm，不均匀系数 Cu为 2. 79，曲
率系数 Cc 为 1. 28。土样的颗粒级配曲线如图 1
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所示。

1. 2　激发液与胶结液

已有学者对生物激发 MICP 技术的激发液配

方、激发时间等因素对脲酶活性和矿化效果的影响

进行了研究，发现激发液中存在营养物质和氮源的

情况下，土壤中的土著脲酶菌可以被很好地激发出

来 [9, 15, 20-23]。激发液配方参考 Fan 等 [21]的配方：0. 01 
g/L 的 NiCl2·6H2O、10 g/L 的尿素、20 g/L 的酵母

提取物和 10 g/L 的 NH4Cl。激发液配置完成后使

用氢氧化钠溶液将 pH 值调整到 9. 1 左右，激发液无

须进行灭菌处理。所用胶结液采用浓度均为 1 mol/
L 的尿素和氯化钙等体积混合而成，并添加等体积

的浓度为 0. 2 g/L 的酵母提取物溶液，最终胶结液

中尿素和氯化钙的实际浓度均约为 0. 333 mol/L，

酵母提取物浓度约为 0. 067 g/L，未对混合后的胶

结液进行额外 pH 值调节，测得其 pH 值为 6. 0~
7. 0。添加微量酵母提取物的目的是提供进一步的

营养，以维持胶结阶段的细菌活性，但考虑到在胶

结过程中如果加入过量的酵母提取物，则厌氧发酵

可能会产生有机酸，因此添加酵母提取物浓度为

0. 2 g/L。

1. 3　试样制备

生 物 激 发 MICP 加 固 试 样 在 内 部 尺 寸 为 69 
mm×69 mm×69 mm 的正方体亚克力模具中进行

制备，模具下方打孔。装样时在模具底部先放置一

块百洁布，防止装样过程中砂的泄露。将砂样分 3
层装入模具，控制总装样高度为 25 mm，每层装样

结束后先刮毛再进行下一次装样，装样结束后将顶

部压平并再放置一层百洁布。装样结束后试样的

初始相对密实度为 40%。加固过程分为生物激发

和胶结两个阶段，两阶段均采用表面渗透法施加溶

液 [24]。在生物激发阶段，将 2 倍土样孔隙体积（PV）

的激发液从样品顶部缓慢倒入，多余溶液从模具底

部小孔排出。

此外，脲酶活性可以反映生物激发后土著脲酶

菌水解尿素的能力，这直接影响后续的矿化胶结能

力。为了探究不同生物激发时间对激发效果的影

响，采用电导率检测法测量溶液中细菌的脲酶活

性 [25]，并分别测定了 24、48、72、96、144 h 生物激发后

流出废液的电导率变化速率，其随生物激发持续时

间的变化如图 2 所示。从图中可以发现，溶液电导

率 变 化 速 率 在 96 h 时 达 到 最 高 值（0. 1767 mS/
min），之后开始出现略微下降。同时可以发现，从

24 h 到 48 h 时，电导率变化速率从 0. 027 mS/min 迅

速增长到 0. 1267 mS/min，增长幅度达 369. 26%，而

从 48 h 到 72 h 期间，电导率变化速率从 0. 1267 mS/
min 增长到 0. 1517 mS/min，增长幅度为 19. 73%，

从 72 h 到 96 h 时电导率变化速率增长幅度进一步

减小到 16. 48%。可以看出，电导率变化速率在 72 
h 后增长已明显放缓，表明脲酶活性的上升趋势已

进入平台阶段。综合考虑电导率变化速率的增长

趋势以及 Wang 等 [26]的研究结论（48~72 h 为生物激

发 MICP 的最佳处理时间），选择在激发 72 h 后加入

胶结液进行后续的胶结处理。在 MICP 加固试样制

备过程中，激发液仅加入 1 次。激发阶段完成后，通

过表面渗透每 24 h 注入 1. 5 PV 的胶结液，此为一次

处理完成。根据试验方案，设置了 3 次和 6 次胶结

程度。设定的胶结次数完成后，用大于 5 PV 的去离

子水冲洗试样，以去除残留的可溶性盐，并在 105 ℃
下烘干 24 h。图 3 所示为生物激发 MICP 加固并经

过打磨的试样，试样尺寸为 60 mm×60 mm×20 
mm。

1. 4　钙离子利用率及碳酸钙含量测定

被加固试样在加入胶结液之前已经注入 2 倍试

样孔隙体积的激发液，可认为试样的孔隙大部分已

经被填充，每次加入胶结液的体积基本等于胶结结

束后流出废液的体积。收集每次胶结处理结束后
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Fig. 1　Particle size distribution curve of tested soil
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流出的废液，采用 EDTA（乙二胺四乙酸）滴定法测

定流出液中钙离子浓度 [27-28]。采用钙离子利用率

ηCa2 + 评估每个胶结处理周期中钙离子的消耗量，其

计算过程为 [28]

ηCa2 + = ( C 0
Ca2 + - C e

Ca2 +

C 0
Ca2 + )× 100% （1）

式中：C 0
Ca2 + 为每个胶结周期开始时施加的钙离子浓

度，约为 0. 333 mol/L；C e
Ca2 + 为每个胶结处理结束后

流出废液的钙离子浓度。

采用酸洗法对生物激发加固过程中生成的碳

酸钙含量进行测定，该碳酸钙含量被定义为碳酸钙

沉积含量（CC）。生物激发 MICP 加固的碳酸钙沉积

含量的计算方法为加固试样中碳酸钙总含量与未

加固样品的碳酸钙含量之差 [21]：

CC = ( mCai

m i
- mCa0

m 0 )× 100% （2）

式中，mCai为第 i个加固试样中碳酸钙的质量；mi为

酸洗后加固试样中干燥不溶物的质量；mCa0 为未加

固土体中碳酸钙的质量；m 0 为酸洗后未加固土体中

干燥不溶物的质量。

酸洗试验所用的盐酸浓度为 1 mol/L，酸洗的

具体操作步骤为：针对 200 kPa 法向应力下每组加

固程度及干湿循环条件下的 3 个平行试样，分别从

每个破坏试样的剪切面附近（4 个角及中心）各取 1
个等质量小样（质量记为m 1），共计 15 个小样。将小

样分别置于烧杯中，加入过量 1 mol/L 盐酸直至完

全淹没，静置至土样完全崩解且无气泡产生。随后

使用已称重的滤纸（滤纸与烧杯总质量记为 m 2）对

酸洗液进行过滤，并用过量去离子水冲洗滤渣 3 次。

将滤渣连同滤纸放置于烧杯中置于 105 ℃烘箱中烘

干 24 h，冷却至室温后称量（总质量记为 m 3）。对于

每一个小样，其酸洗后干燥不溶物的质量为 m 3-
m 2，溶解的碳酸钙质量为 m 1+m 2-m 3，碳酸钙含量

即为溶解的碳酸钙质量与酸洗前小样质量 m 1 的比

值 [29]。计算出 15 个小样各自的碳酸钙含量后取平

均值，作为该加固程度及干湿循环次数下的试样碳

酸钙总含量。同时，取 3 份未加固松散砂，按相同步

骤进行酸洗，测得未加固土中的原有碳酸钙含量，

用于计算加固试样中由生物激发 MICP 生成的碳酸

钙沉积含量。本文中测得未加固松散砂的碳酸钙

含量为 8. 26%。

1. 5　干湿循环处理和剪切波速测量

干 湿 循 环 试 验 前 ，先 对 烘 干 后 的 生 物 激 发

MICP 加固砂样进行剪切波速测量。根据 Shi 等 [30]

的方法进行剪切波速测量，使用一对弯曲元件（发

射器和接收器）在激励幅度和频率为 20 V 和 15 kHz
的条件下测量试样上下底面之间的信号。剪切波

速Vs的计算原理为

V s = L
T- T 0

（3）

式中：L为两个弯曲元之间的距离，即试样高度；T
为信号从发射到接收的有效传播时间，一般定义为

接收端波峰对应的时间与发射端波峰对应的时间

之间的差值；T 0 为在没有放置试样时波的延迟，即

仪器的系统误差所延迟的时间。

根据 ASTM D559/D559M-15[31]，进行干湿循

环试验时，先将不同胶结次数的生物激发 MICP 加

固砂样完全浸没在蒸馏水中 12 h，湿化过程中保持

水面高于试样顶面 20 mm 左右。之后，将试样放在

室温下自然风干 1 h。风干结束后，将试样在 105 ℃
的烘箱中干燥 12 h，然后将试样从烘箱中取出并在

室温下冷却 2 h。上述过程为一个干湿循环周期。

在每个干湿循环结束时，记录样品的干质量（当质

量在干燥过程中变为恒定时）以评估质量损失。同

时，对每次干湿循环结束后的试样进行剪切波速度

测量。本试验研究设置的干湿循环次数分别为 0、
2、4 次。此外，设置了 4 组未进行生物激发加固的试

样（S-100～S-400），这些试样也未进行干湿循环。

表 1 为所有干湿循环和直剪试验的试验方案，共计

28 组。以 J3-DW4-100 和 S-100 试样为例说明试样

编号的定义，其中 J3 代表加固次数为 3 次，DW4 代

表干湿循环次数为 4 次，S 代表未加固试样，100 代

表直剪试验的法向应力 σn 为 100 kPa。为确保试验

结果的可靠性，每组工况制备 3 个平行试样。

1. 6　直剪试验

使用南京泰克奥科技有限公司生产的液晶微

控美标直剪仪 TKA-DDS-10 进行直剪试验，该仪器

包含上下剪切盒、加载系统和数据采集与控制系

统。加载系统包括水平加载和垂直加载系统，水平

加载采用步进式电机推动下剪切盒在滑轨上移动，

并通过荷载传感器计算水平剪切力，水平位移则通

过步进电机自动计算；垂直加载系统为杠杆和砝码

加载，可提供恒定的法向应力，同时竖向位移采用

分辨率为 0. 01 mm 的数显千分表测量。控制系统

图 3　生物激发 MICP加固试样

Fig. 3　Biostimulated MICP treated specimens
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软件可设置剪切速率和终止剪切位移等试验参数。

设 置 了 4 个 法 向 应 力 水 平 ，即 100、200、300、400 
kPa，剪切速率设定为 0. 6 mm/min，剪切水平位移

设定为 6 mm。为了进一步研究干湿循环对生物激

发 MICP 加固试样微观结构的影响，采用扫描电子

显微镜（SEM）对试样进行观测分析。

2　试验结果与讨论

2. 1　钙离子利用率、碳酸钙沉积含量及剪切波速

图 4 所示为胶结阶段的钙离子利用率，从图 4
可以观察到，随着胶结次数的增加，钙离子利用率

逐渐降低，这与大部分 MICP 过程中的钙离子利用

率变化规律一致 [28, 32]。在注入胶结液的前 3 个胶结

加固循环中，胶结液中大部分钙离子都转化为了碳

酸钙，6 次胶结加固处理结束后钙离子利用率约为

65%。Lai 等 [28]采用生物强化 MICP 加固砂样时，在

只注入一次菌液并利用 1 mol/L 胶结液进行 6 次加

固处理后钙离子利用率几乎为 0，而在试验条件下

采用生物激发 MICP 方法进行 6 次胶结加固处理后

的钙离子利用率仍然高达 65%，说明生物激发产生

的天然脲酶菌具有更持久的矿化能力 [10, 21]。

加固 3 次和 6 次的碳酸钙沉积含量随干湿循环

次数的变化如图 5 所示。从图中可以看出，在未进

行干湿循环时，随着加固次数增加，碳酸钙生成量

明显增多，这主要是由于 3 次胶结加固后钙离子利

用率仍然随加固次数增加而显著降低，更多的钙离

子转化为碳酸钙沉淀。此外，随着干湿循环增加，

碳酸钙沉积含量减少幅度较为有限，胶结 3 次试样

经过干湿循环碳酸钙沉积含量最高下降 0. 24 个百

分点，胶结 6 次试样则下降了 0. 92 个百分点，这是

因为碳酸钙难溶于水，干湿循环过程中仅为碳酸钙

胶结结构的断裂和剥离。

为了进一步研究干湿循环对生物激发 MICP 加

固试样的影响，分析了经历不同干湿循环次数的加

固试样的质量损失率。从图 6 可以看出，虽然干湿

循环作用对加固试样碳酸钙沉积含量的影响较小，

但对质量损失的影响不可忽视。加固 3 次的试样经

过 4 次干湿循环后质量损失率可达 3. 67%，尤其第

1 次 干 湿 循 环 造 成 的 质 量 损 失 率 最 大 ，达 到 了
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表 1　试验方案

Table 1　Experimental protocol

试样编号

S-100、S-200、S-300、S-400
J3-DW0-100、J3-DW0-200、
J3-DW0-300、J3-DW0-400

J3-DW2-100、J3-DW2-200、
J3-DW2-300、J3-DW2-400

J3-DW4-100、J3-DW4-200、
J3-DW4-300、J3-DW4-400

J6-DW0-100、J6-DW0-200、
J6-DW0-300、J6-DW0-400

J6-DW2-100、J6-DW2-200、
J6-DW2-300、J6-DW2-400

J6-DW4-100、J6-DW4-200、
J6-DW4-300、J6-DW4-400

加固

次数

0

3

3

3

6

6

6

干湿循

环次数

0

0

2

4

0

2

4

法向应力 σn/kPa

100、200、300、400

100、200、300、400

100、200、300、400

100、200、300、400

100、200、300、400

100、200、300、400

100、200、300、400
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图 5　碳酸钙沉积含量随干湿循环的变化

Fig. 5　Variation of calcium carbonate content with dry-

wetting cycles
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2. 47%；而胶结 6 次的试样经过 4 次干湿循环后质

量损失率为 0. 92%，同样表现出第 1 次干湿循环后

的质量损失率最大（0. 74%），但随着干湿循环次数

增加，质量损失率基本不再增加。可以看出，随着

加固次数的增大，生物激发 MICP 加固试样对干湿

循环的抵抗能力明显增强。通过图 5 和图 6 可知，

加固 3 次的试样虽然碳酸钙沉积含量随干湿循环次

数增加降低不明显，但质量损失率变化较明显，这

可能是由于加固 3 次的试样生成的碳酸钙较少，一

些未被胶结或胶结较为松散的砂颗粒在干湿循环

过程中损失。

剪切波速作为一种无损检测方式，可以表征土

体内部情况。Lin 等 [33]发现横波速度的变化与碳酸

钙形式相关，且不同碳酸钙接触形式对剪切波速的

增加也存在影响。因此 ，常用剪切波速来衡量

MICP 的胶结程度 [33-35]。对每次干湿循环后的试样

测量剪切波速度，结果如图 7 所示。可以看到，加固

3 次的试样在未进行干湿循环时剪切波速为 356. 5 
m/s，加固 6 次试样未进行干湿循环时的剪切波速为

741. 3 m/s，这是由于随着加固次数的增加，碳酸钙

生成量增加，增强了土体的密实度，波速传播速度

增加。同时，随着干湿循环次数的增加，两种加固

程度下的试样的剪切波速逐渐下降，经历四次干湿

循环后加固 3 次和 6 次的试样剪切波速分别为

208. 2 m/s 和 580. 6 m/s。此外，剪切波速的下降主

要集中在第 1 次干湿循环后，加固 3 次和 6 次的试样

经历 1 次干湿循环后剪切波速分别下降了 20% 和

16%，这与图 6 中加固试样的质量损失率增加主要

集中在第 1 次干湿循环后的结果对应，说明第 1 次

干湿循环对加固土体内部结构的改变最为明显，这

和 Gowthaman 等 [36]观察到的微生物加固试样的劣

化主要发生在干湿循环早期的试验结果相似。

2. 2　直剪试验的力学响应分析

图 8 所示为未加固试样和生物激发加固试样直

剪试验的剪应力 -剪切位移关系。从宏观力学响应

来看，未加固试样在 4 种法向应力水平下均呈现硬

化特征，即剪应力随着剪切位移的增加而增加并逐

渐保持平稳。经过生物激发 MICP 加固后的试样的

剪切行为出现显著变化：对于加固 3 次未进行干湿

循环的试样，其剪应力-剪切位移曲线在低法向应力

水平下（100 和 200 kPa）表现出明显的软化特征，即

剪应力随着剪切位移的增加先达到峰值状态，随后

减小，表明碳酸钙的胶结作用可使土体表现出一定

的脆性破坏特征；在高法向应力水平下（300 和 400 
kPa），由于法向约束的增强抑制了胶结结构的脆性

破坏，试样表现出硬化特征。对于加固 6 次未进行

干湿循环的试样，其剪应力-剪切位移曲线在 4 种法

向应力下均表现出变形的软化特征，说明随着胶结

程度的增加，土体的整体性增强，破坏模式更趋近

于脆性破坏。

此外，从图 8 中可以看出，干湿循环对生物激发

加固效果的退化影响十分显著。经过生物激发加

固的试样，即使经过 4 次干湿循环，其剪切强度也高

于未加固砂，但其软化特征随着干湿循环次数的增

加逐渐减弱，反映出胶结结构的损伤退化。特别是

对于加固 3 次的试样，由于其胶结程度较低，经历多

次干湿循环后试样的抗剪强度与未加固砂接近，说

明在有限的加固条件下，干湿循环作用可几乎完全

消除生物激发加固对土体剪切强度的增强效应。

进一步对比可以发现，在同一法向应力水平和加固

程度下，随着干湿循环次数的增加，试样的剪切强

度明显降低，说明干湿循环可导致加固土体强度的

衰减退化，这主要是水分反复侵入-蒸发导致胶结物

质碳酸钙产生一些内部应力，进而胶结键产生断裂

破坏，同时弱胶结的碳酸钙可能会从砂颗粒表面

脱落 [36]。

图 9 所示为直剪试验的法向位移 -剪切位移曲

线。从图中可以看出，对于未胶结砂，试样法向变

形均呈现剪缩现象，这主要是由于松散、无黏性砂

在剪切过程中发生了颗粒重排和孔隙压密。对于

加固 3 次的弱胶结试样仅在低法向应力（100、200 
kPa）和不进行干湿循环的情况下出现了剪胀现象，

这主要是生物激发加固产生的胶结结构增强了砂

颗粒间的连接，剪切过程中颗粒更难发生滑移和重

排，砂颗粒的运动主要以翻越为主，导致试样出现

剪 胀 现 象 。 然 而 ，在 较 高 法 向 应 力 下（300、400 
kPa），法向约束限制了剪胀行为，试样表现出剪缩

现象。此外，经历 4 次干湿循环后，即使在低法向应

力下，加固 3 次的试样同样表现出剪缩行为，且剪缩

量大于未加固砂，这主要是干湿循环过程破坏了部
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分不稳固的碳酸钙胶结结构，并可能带走少量的松

散颗粒，导致试样孔隙结构更加松散，试样整体性

下降，在剪切过程中更易被压缩。加固 6 次的强胶

结试样在未经历干湿循环时，低法向应力下表现出

明显的剪胀行为，随着法向应力的增加，剪胀行为

被抑制。这表明较高的胶结水平可在试样内部形

成较强的颗粒骨架结构，剪切过程中表现出整体结

构的抬升和试样体积膨胀。在同一法向应力和加

固程度下，随着干湿循环次数的增加，加固试样的

体积变化整体表现为剪胀现象减弱，且在高法向应

力下干湿循环 4 次的试样表现为明显的剪缩现象，

这表明反复干湿循环对胶结结构的累积损伤效应，

导致其整体结构性和抗压缩能力减弱。

图 10 所示为生物激发加固试样的峰值强度随

干湿循环次数的变化规律。整体而言，加固试样的

峰值强度整体随干湿循环次数的增加呈现下降趋

势，表明干湿循环削弱了生物激发产生的碳酸钙的

胶结效应对土体强度的贡献。此外，干湿循环在低

法向应力水平下对加固土体强度的损伤效应更加

明显。以加固 3 次的试样为例，经历 4 次干湿循环

后，其在 100 kPa 法向应力下的峰值强度由 100. 1 
kPa 下降至 69 kPa，降幅为 31. 1%，而在法向应力为

400 kPa 时 ，峰 值 强 度 由 204. 3 kPa 下 降 至 196. 4 
kPa，降幅减小为 3. 87%。这种差异表现主要是因

为经历相同干湿循环次数的加固试样的胶结键破

坏程度相似，但在低法向应力下试样所受的约束较

弱，剪切强度的发挥主要依赖被干湿循环削弱后的

胶结力，因此峰值强度表现出对干湿循环次数的高

度敏感性；而在高法向应力水平下，试样所受的约

束增强，剪切过程中颗粒间的摩擦力对抗剪强度的

贡献占比增加，使得干湿循环次数对峰值强度的削

弱效应减弱。对于加固 6 次的强胶结试样，可以看

出即使在经历 4 次干湿循环后，其峰值强度仍然高

于同等法向应力水平下加固 3 次的试样，甚至高于

未经过干湿循环的加固 3 次的试样。这表明，增加

加固次数不仅提升了试样的初始强度，更重要的是

通过形成更致密和稳定的胶结结构，有效地抵抗了

干湿循环的劣化效应，从而在长期力学性能的提升

上效果更加显著。

图 11 所示为生物激发加固试样残余强度随干

湿循环次数的变化情况。整体来看，无论加固程度

如何，试样的残余强度在经历干湿循环后均未表现

出明显的下降趋势，残余强度随干湿循环次数的增

加基本保持稳定或仅在小范围内波动。这表明干
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Fig. 8　Shear stress-shear displacement curves
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湿循环对生物激发加固试样剪切破坏后的残余强

度影响有限，可能是由于剪切过程中试样达到峰值

状态后胶结结构逐渐破坏，残余状态主要受试样破

坏后剪切带内砂颗粒之间的摩擦力和咬合作用影

响，而这些力学特性受干湿循环引起的胶结结构损

伤劣化的影响较小。因此，与峰值强度相比，残余

强度在干湿循环下表现出更好的稳定性。

基于 Mohr-Coulomb 破坏准则，通过线性拟合

直剪试验的破坏包络线（图 12），可以确定各组试样

的抗剪强度参数表观黏聚力 c和表观摩擦角 φ，如表

2 所示。试验数据显示，生物激发加固可显著提高

土体的表观黏聚力，其中加固 6 次未进行干湿循环

的试样的表观黏聚力达到最高的 109. 5 kPa。然而，

随着干湿循环次数的增加，试样表观黏聚力呈现明

显的减小趋势，特别是在前两次干湿循环后黏聚力

的降幅最为明显，这一规律与前文提到的剪切波速

和质量损失率的变化趋势一致。对于表观摩擦角，

与未加固砂相比，加固 3 次试样的表观摩擦角降低，

而加固 6 次的试样的表观摩擦角则出现一定程度的

增加，表明在试验条件下观察到表观摩擦角随加固

程度的增加呈现先减小后增加的趋势，这种现象与
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图 9　法向位移-剪切位移曲线

Fig. 9　Normal displacement-shear displacement curves
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Fig. 11　Variation of residual strength with dry-wetting 
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Xiao 等 [17]针对生物激发加固砂开展的三轴排水剪切

试 验 的 结 果 类 似 。 Fu 等 [37] 认 为 ，采 用 Mohr-
Coulomb 强度准则计算胶结砂的抗剪强度参数时，

可能会高估表观黏聚力，而低估表观摩擦角，因此

会导致低胶结程度的试样的表观摩擦角小于不考

虑表观黏聚力的未加固砂的表观摩擦角，而随着胶

结程度的增加，试样的峰值强度大大增加，此时即

使表观摩擦角被低估，也会略高于未加固砂的表观

摩擦角。

2. 3　微观结构分析

通过对未加固及不同干湿循环处理后的生物

激发加固试样的 SEM 图像分析（如图 13 所示），可

直观揭示生物激发 MICP 胶结砂的微观结构演化及

其在干湿循环下的劣化过程。从图 13（a）可以看

出，未加固砂颗粒表面本身存在一定的粗糙度，且

颗粒形状不规则，棱角度高，且存在少量的天然团

聚体，这可能是由于酸洗试验得出未加固砂中存在

一定的碳酸钙所致。经生物激发加固 3 次未进行干

湿循环时，砂颗粒间被大量碳酸钙沉淀紧密填充和

桥接，孔隙显著减小，如图 13（b）所示。随着干湿循

环进行，试样微观胶结结构逐渐破坏，经历 2 次干湿

循环后（图 13（c）），可见试样中的孔隙增多增大，部

分砂颗粒间的碳酸钙桥接丧失，胶结结构变得松散

细碎，砂颗粒表面附着的碳酸钙晶体减少，并出现

侵蚀孔洞；经历 4 次干湿循环后（图 13（d）），可以观

察到在经历更多干湿循环的试样中存在较多的长

条形孔隙，说明碳酸钙胶结结构被进一步破坏，同

时可以看到砂颗粒表面附着的松散碳酸钙几乎已

经被完全剥离，仅剩较大的碳酸钙晶体连接砂颗

粒，且侵蚀孔洞进一步增多。试样在加固 6 次未进

行干湿循环时（图 13（e）），可以观察到碳酸钙晶体

更加发育、棱角分明，颗粒间形成碳酸钙桥接更加

紧密，且颗粒表面附着的碳酸钙沉淀更为致密；但

在经历 2 次（图 13（f））和 4 次（图 13（g））干湿循环

后，同样可观察到试样呈现孔隙增多、胶结结构疏

松与脱落的现象，且劣化形态与加固 3 次的试样经

历干湿循环后类似，只是加固程度越高，形成的致

密碳酸钙晶体越多，同样干湿循环后得到保留的胶

结结构更多。

上述微观结构变化与干湿循环的物理 -化学作

用机制密切相关。在润湿阶段，水侵入孔隙通道，

带走未结合及松散结合的细颗粒，形成悬浮液并沿

通道侵蚀，此过程在循环初期尤为显著，导致质量

明显损失与孔隙发展 [36]。在干燥阶段，水分蒸发产

生收缩应力，使较弱胶结键发生断裂 [36]。研究表

明 [38]，干湿循环初期试样的损伤以侵蚀机制为主，因

碳酸钙在短时润湿条件下溶解相对较低，而内部应

力的重复作用进一步加剧胶结结构的疲劳破坏。

随着循环进行，松散及弱胶结细颗粒逐步被冲刷带

走，残余结构趋于稳定，故质量损失与强度退化在

后续循环中逐渐减缓，最终试样中仅保留较强的碳

酸钙连接 ，宏观上表现为强度退化和质量损失

趋缓。

3　结论

通过干湿循环试验探讨了生物激发 MICP 技术

加固砂的碳酸钙含量、剪切波速、质量损失率和剪

切特性随干湿循环的变化规律，揭示了干湿循环对

生物激发加固试样性能劣化的影响机制，主要结论

如下：

1）生物激发加固会显著提高土体的强度，且随

着加固次数的增加，强度提升越明显。根据 Mohr-
Coulomb 破坏准则计算得到加固试样的黏聚力随加

固程度的增加逐渐增加，但摩擦角表现出先减小后

增加的变化趋势。

2）干湿循环会降低生物激发加固试样的峰值

强度和剪切波速，同时增加试样的质量损失率，低

胶结程度下的试样受干湿循环的影响更为显著。

此外，碳酸钙沉积含量随干湿循环次数的增加而下

降的幅度相对有限，这是因为碳酸钙难溶于水，干

表 2　抗剪强度参数

Table 2　Shear strength parameters

编号

未加固砂

J3-DW0
J3-DW2
J3-DW4
J6-DW0
J6-DW2
J6-DW4

表观黏聚力 c/
kPa

0
63. 1
41. 4

30. 65
109. 5
74. 8

59. 95

表观摩擦角

φ/(°)

26. 04
19. 92
21. 21
22. 36
27. 09
27. 14
28. 61

R2

0. 99
0. 98
0. 99
0. 99
0. 97
0. 96
0. 98
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图 12　试样的破坏包络线

Fig. 12　Failure envelope of specimens
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湿循环过程中仅为碳酸钙胶结结构的断裂和剥离。

3）微观分析表明，生物激发加固后的试样在砂

颗粒间及表面会形成大量的碳酸钙沉淀，高胶结程

度下的碳酸钙桥接更加稳定。干湿循环早期，弱胶

结碳酸钙结构断裂脱落，形成侵蚀空洞，造成质量

损失和强度退化显著；随着循环进行，松散胶结物

逐步被冲刷，残余结构趋于稳定，强度退化和质量

损失随之减缓。

4）需要说明的是，105 ℃烘干制度属于室内加

速试验条件，所得结论反映了生物激发 MICP 加固

砂在特定加速干湿循环下的性能劣化规律，可为岸

坡土体加固提供试验参考，但与实际工程中长期耐

久性尚不能直接等同。
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