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颗粒尺度微生物胶结抗拉强度测试系统的
开发与应用

燕江,吴焕然,肖杨,刘汉龙
（重庆大学  土木工程学院，重庆  400045）

摘 要：微生物加固技术是一种利用微生物代谢活动固化岩土体的新型环保加固技术。目前微生

物胶结力学特性研究多聚焦于单元或现场尺度，颗粒尺度的微生物胶结强度研究较少，传统岩土

测试仪器难以满足颗粒尺度微生物胶结强度的精确测量需求。为精确测试颗粒尺度微生物胶结

力学特性，开发了颗粒尺度微生物胶结抗拉强度测试系统，并使用该系统开展了颗粒尺度微生物

胶结的拉伸强度测试。该系统由位移控制模块、拉力测量模块、试样固定模块及影像观测记录模

块组成。位移控制模块控制加载端稳定运行，拉力测量模块精确测量并记录拉伸力变化，试样固

定模块稳固试样以避免滑动或偏移，影像观测记录模块实时记录试样拉伸过程中的破坏行为。详

细介绍了典型试样制备、测试过程及测试结果分析，测试结果表明：颗粒尺度微生物胶结抗拉强度

测试系统具有精度高、稳定性好的特点，能有效量化颗粒尺度微生物胶结的抗拉强度，并清晰捕捉

拉伸过程中粒间胶结的破坏特征，为微生物加固岩土体的力学性能研究提供可靠的试验系统

支持。
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Development and application of a particle-scale tensile strength 
testing system for biocemented bond

YAN Jiang， WU Huanran， XIAO Yang， LIU Hanlong
(School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: Biocementation technology is an emerging eco-friendly cementation technology that utilizes the 
metabolic activity of microorganisms to cement geomaterials. The particle-scale studies on the strength of 
biocemented bonds remain rare, although extensive research have been conducted on the mechanical properties 
of biocemented bonds at the element or field scale. Traditional geotechnical testing equipment is insufficient for 
accurately measuring the strength of biocemented bonds at the particle scale. To precisely measure the 
mechanical properties of biocemented bonds at the particle scale, a particle-scale tensile testing system for 
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biocemented bonds was developed and the tensile strength tests for particle-scale biocemented bonds was carried 
out with this system. This testing system was comprised of a displacement control module, a tension 
measurement module, a specimen fixing module, and an imaging observation and recording module. The 
displacement control module ensures the stable operation of the loading stage, while the tension measurement 
module accurately measures and records the evolution of tensile force. The specimen fixing module securely 
holds specimens to prevent slippage or misalignment. The imaging observation and recording module captures 
and records the failure behavior of the specimen during the tensile process in real time. Detailed descriptions of 
specimen preparation, the testing process, and tensile test results were provided. The test results demonstrate 
that the testing system exhibits high precision and excellent stability. It effectively measures the tensile strength 
and clearly captures the failure characteristics of biocemented bonds upon tensile loading, providing reliable 
experimental system for the study of the mechanical properties of biocemented geomaterials.
Keywords: biocementation technology； interparticle biocemented bond； tensile strength； testing system； 
mechanical properties； failure process

微生物加固技术是一种利用微生物代谢活动

增强岩土体性能的绿色加固技术 [1-3]。该技术通过

引导特定微生物在环境中进行一系列生物化学反

应，促使碳酸钙等矿物质沉积于岩土体孔隙中，起

到胶结或填充作用，改善土体物理力学性能 [4-6]。近

年来，学者们开展了大量试验，探究微生物加固技

术的应用效果。试验结果表明，微生物加固技术能

有效提高土体的强度与刚度 [7-9]、降低渗透性 [10]、增强

抗侵蚀能力 [11]及液化抵抗性能 [12]，同时减少颗粒破

碎 [13]，降 低 可 压 缩 性 [14]，并 改 善 土 体 的 导 热 性

能 [15]等。

现有微生物加固土体的力学特性研究大多集

中于单元尺度或现场尺度 [16-18]，颗粒尺度微生物胶

结的相关研究尚不多见。为揭示微生物胶结土的

多尺度力学特性，学者们开始关注颗粒尺度的微生

物胶结特性。Ham 等 [19]开展了颗粒尺度微生物胶

结的拉伸和剪切试验，发现粒间胶结存在 3 种不同

的破坏模式，结合碳酸钙含量分析了不同破坏模式

下强度的差异原因。Xiao 等 [20]基于自主设计的胶结

压缩试验装置，开展微生物胶结的颗粒尺度压缩试

验，研究了胶结材料、颗粒间距和胶结程度等因素

对粒间胶结压缩力学行为与破坏模式的影响。然

而，传统岩土试验设备通常针对单元尺度试样的力

学测试设计，试样尺寸较大；设备运行过程伴随着

较大的机械振动；传感器量程也相对较大，测量范

围为 N 到 kN 量级，绝对精度不足。针对颗粒尺度

微生物胶结试样而言，传统岩土力学测试仪器存在

适应性差、振动干扰强、传感器精度不足等问题，无

法直接用于颗粒尺度试样的力学测试，亟需开发精

密高效的颗粒尺度力学测试系统，以满足颗粒尺度

微生物胶结力学特性测试需求。

为便于测试颗粒尺度微生物胶结力学特性，笔

者自主研发了颗粒尺度微生物胶结抗拉强度测试

系统，并通过实验验证了系统的可靠性。

1　抗拉强度测试系统的组成

颗粒尺度微生物胶结抗拉强度测试系统是一

套高精度的试验系统，其测试原理如图 1 所示，通过

轻质高强夹具与精密位移加载器的配合，实现颗粒

间微生物胶结在拉伸荷载作用下的力学性能测试。

如图 2 所示，测试系统由 4 个核心模块组成：位移控

制模块、拉力测量模块、试样固定模块及影像观测

记录模块。通过精准的位移控制与力学测量，结合

实时影像观测记录，能全面、动态地观测粒间微生

物胶结的拉伸力学行为。

1. 1　位移控制模块

位移控制模块负责精确控制试样在加载过程

中的位移，确保试验按照预定的速率平稳进行。为

提高试验效率与数据质量，基于市场上成熟的小型

图 1　拉伸强度测试系统的原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of tensile strength testing system
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位移控制设备设计位移控制模块。位移控制模块

能实现力控制、位移控制，控制精度在万分之一，速

度可实现 0. 000 1 mm/min 到 18 mm/min 无级变速

调节。如图 3 所示，位移控制模块包括主机、加载

端、两侧立柱及立柱之间的横梁。主机上配置数控

键盘，具备自动化调节功能，控制加载端以设定的

速度开展拉伸试验。两侧立柱对称设置，横梁通过

左右螺母固定在立柱上。对于不同高度的试样，调

节螺母位置，实现试验空间高度的调节，调节过程

中，利用水平仪严格校准横梁水平。系统通过高精

度伺服驱动装置，按照预设的拉伸速度或位移范围

进行实时调整，实现试样位移的精细调节，确保试

验数据的准确性与可重复性，为后续的力学分析提

供可靠基础。

1. 2　拉力测量模块

拉力测量模块负责精确测量试样在拉伸过程

中所受的拉力。如图 4 所示，拉力测量模块包括转

接件、高精度力传感器。转接件是高精度力传感器

与横梁之间的连接枢纽。对于颗粒尺度微生物胶

结试样，其抗拉能力较弱，一般在 N 到 mN 量级 [21]。

为了准确测量粒间微生物胶结的抗拉力，系统采用

量程为 5N 的高精度力传感器，测量精度为 1 mN，

满足测量精度要求。传感器适合在荷载变化较小、

加载速率不高的条件下进行测量，可精确捕捉微小

的拉力变化 ，确保拉伸试验数据的准确性与可

靠性。

考虑到不同颗粒材料对微生物胶结强度的影

响，拉力测量模块的力传感器采用模块化方案，配

备量程为 20N 和 100N 的高精度传感器，测量精度

分别为 10 mN 和 100 mN。通过更换不同量程的传

感器，增强测量系统的灵活性。实际试验中，可以

根据试样条件快速更换传感器，满足不同测试条件

下的精确测量需求。

1. 3　试样固定模块

试样固定模块负责稳固试样，确保试样在拉伸

试验过程中的稳定性与精确对位。如图 4 所示，试

样固定模块包括法兰圆盘、固定部件、上端夹具及

下端夹具。法兰圆盘通过螺栓与加载端连接，上端

夹具通过螺杆与高精度力传感器连接。考虑到高

精度力传感器的低量程特性，减小连接至传感器的

上端夹具的重量是设计的关键。上端夹具采用轻

质高强的 PEEK 材料（聚醚醚酮，Polyether ether 
ketone），其密度为 1. 3 g/cm³，拉伸强度为 112 MPa，
弯曲强度可达 191 MPa[22]。该材料具有优异的机械

性能与耐腐蚀性，能有效满足夹具在实验中的使用

需求 [23]。PEEK 材质的上端夹具质量仅为 2. 39 g，
在保证传感器安全的前提下，尽可能减小上端夹具

重量对传感器量程的占用。

由于颗粒尺度微生物胶结的低强度和易损性，

图 4　拉力测量模块及试样固定模块

Fig.4　Tension measurement and specimen fixation modules

图 3　位移控制模块

Fig.3　Displacement control module

图 2　颗粒尺度微生物胶结抗拉强度测试系统

Fig.2　Particle-scale tensile strength testing system for 
biocemented bond
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常规刚性夹具夹持极易对试样造成损伤。系统采

用环氧树脂固定颗粒尺度试样，最大程度降低夹持

过程中夹具对试样的损伤，确保试验结果的可靠

性。上端夹具为直径为 15 mm 的圆柱形结构，一侧

为圆盘用于固定试样，另一侧设置螺杆连接至上端

高精度力传感器。下端夹具为直径为 20 mm 的圆

柱形结构，一侧为圆盘用于固定试样，另一侧设置

螺纹孔，通过螺栓与下端固定部件连接。试验中颗

粒尺度微生物胶结试样的两个颗粒通过环氧树脂

分别固定在上、下端夹具的圆盘表面，有效传递施

加的拉伸力，避免偏心加载，确保试验数据的准确

性与一致性。该试样固定模块的设计充分考虑了

试样的尺寸、形态以及材料特性，适应于不同类型

颗粒尺度微生物胶结试样的固定需求。

1. 4　影像观测记录模块

在颗粒尺度微生物胶结抗拉强度测试中，影像

观测记录模块实时观测并记录试样在拉伸过程中

的破坏过程，为试验数据分析提供可视化支持。粒

间微生物胶结的尺寸微小，通常在毫米级尺度，拍

摄时需使用高倍率显微镜头，以清晰呈现其破坏过

程。同时，为确保相机与镜头在拍摄过程中稳定无

位移，需配置高稳定性的辅助支架进行固定支持，

防止因震动或偏移导致图像失真。

影像观测记录模块可自行搭配零件组装，但可

能出现兼容性差、性能不佳等问题。系统采用

GAOPIN 显微镜 GP-300C，并搭载稳定性辅助支

架。如图 5 所示，影像观测记录模块由光学显微镜

头、高清相机及固定支架组成。系统拥有 20～50 倍

电子放大倍率，支持动态拍摄，配有可调节固定支

架，能精确捕捉试样在拉伸负荷作用下的形变与破

裂过程。通过高效的图像采集与精确的后处理，系

统能够分析并提取关键的破坏特征，例如裂纹扩

展、材料断裂等失效现象。影像观测记录模块能提

供精确的视觉支持，辅助解析拉伸过程中的颗粒尺

度力学机制，为微生物胶结拉伸力学行为研究提供

重要的图像分析依据。

2　典型测试结果与分析

2. 1　试样制备

为测量单元试样中粒间胶结的抗拉强度特性，

直接从微生物胶结单元试样中获取粒间胶结试样。

测试所用材料为高精度玻璃珠，平均直径为 4 mm，

用去离子水洗净烘干后备用。试样加固模具为圆

柱形，上部开口，下部设置注浆口。装样前，在圆柱

模具底部放置圆形百洁布，周围放置一层激光打印

纸，紧贴模具内壁，避免试样与模具内壁粘连，方便

取样。将干燥玻璃珠放入圆柱模具中，按照相对密

实度为 70% 进行装样 [24]。装样完成后，在试样上部

放置圆形百洁布。圆柱试样的高度和直径均为 50 
mm。

试 样 加 固 采 用 巴 氏 芽 孢 八 叠 球 菌

（Sporosarcina Pasteurii）作为脲酶菌。菌液脲酶活

性为 1. 2～1. 4 mmol/min，吸光度 OD600 值为 0. 9～
1. 6。反应液由 2 mol/L 的氯化钙溶液与 2 mol/L 的

尿素溶液按照体积比 1∶1 混合，最终反应液中氯化

钙和尿素的浓度均为 1. 0 mol/L。试验采用低 pH
一相法注浆加固砂柱试样 [25]。将菌液与反应液按照

体积比 1∶1 混合，然后将混合溶液从模具底部注浆

口注入，注入体积为试样孔隙体积的 1. 2 倍，封闭注

浆口，静置反应 12 h。反应完全后，打开注浆口排出

废液，然后注入去离子水清洗，清洗完成后重复以

上操作，开始下一次注浆加固。试验中试样的注浆

加固次数为 15。完成微生物加固后，取出试样并放

入去离子水中浸泡，烘干备用。随后，利用破碎锥

破坏微生物加固的单元试样 [19]，获取微生物胶结的

双颗粒试样。

2. 2　测试过程

在下端夹具旁布置两个激光水平仪，以十字交

叉方式放置。将微生物胶结试样的一端置于下端

夹具圆盘表面，通过环氧树脂固定。在环氧树脂固

化期间，参考激光水平仪的竖向激光，调整试样，使

试样长轴方向与轴向加载方向平行，防止试样倾

斜。固化完成后，调节位移控制模块的加载端位

置，使试样上端接近上端夹具的圆盘表面，并用环

氧树脂固定试样上端，等待环氧树脂完全固化（20
～30 min），完成试样的固定。

调节影像观测记录模块的固定支架，确保试样

位于镜头视野中央，同时根据试样尺寸与测试要

求，适当调整光学显微镜的倍率与位置，使试样处

图 5　影像观测记录模块

Fig.5　Imaging observation and recording module

4



第  XX 期 燕江，等：颗粒尺度微生物胶结抗拉强度测试系统的开发与应用

于最佳焦距范围内。在试样旁边放置标尺，为后续

图像分析提供尺寸标定。调整完毕后，固定镜头与

支架位置，确保影像观测记录模块在试验过程中的

稳定。

在主机操作界面设定加载模式与加载速度，该

测试采用匀速加载，速度设置为 0. 2 mm/min，打开

影像观测记录模块，开始摄像。在加载过程中，观

察粒间胶结的力-位移曲线及粒间胶结的变化，判断

试验是否结束。试验结束后，取下拉伸夹具的上、

下端夹具，利用除胶剂清除夹具圆盘表面的环氧树

脂，收集破坏试样的两端颗粒分别保存。待环氧树

脂清除后，将上、下端夹具重新安装回原位置，完成

颗粒尺度微生物胶结的拉伸测试。

2. 3　结果与分析

图 6 为微生物胶结试样抗拉强度测试的典型

力-位移曲线。在加载初期，拉力随着位移的增加逐

渐增大，呈线性关系；随着轴向位移逐渐增加，拉力

达到峰值（1. 748 N）；峰值拉力后，拉力迅速下降，

呈脆性破坏特征。

图 7 展示了微生物胶结试样在抗拉强度测试中

的典型破坏过程，破坏过程对应的受力状态已在图

6 中标明。在拉伸加载的初期阶段（a）至峰值点间

（b），随着轴向拉伸位移的增加，粒间胶结表面未发

生明显变化，试样表现出较高的刚度，能够持续承

受逐步增加的拉伸力。在峰值点后，试样内部积累

的应力迅速释放，粒间胶结处瞬间出现一条贯穿裂

纹，其方向大致与加载方向垂直，直接导致试样破

坏（c），没有经历明显的裂纹扩展过程。这一破坏过

程表明，颗粒尺度微生物胶结试样在拉伸作用下的

脆性特征极为显著，裂纹快速贯穿胶结导致试样破

坏，表现为粒间微生物胶结的直接断裂，且贯穿裂

纹的方向与加载方向大致垂直。

3　结论

针对微生物胶结颗粒尺度力学特性研究不足、

缺乏精密高效的颗粒尺度力学测试系统等问题，通

过多模块集成，开发了一套颗粒尺度微生物胶结抗

拉强度测试系统，并通过试验验证了该系统的测量

精度与稳定性。结果表明，该系统能全面、精确地

观测微生物胶结材料在拉伸过程中的力学响应；位

移控制模块能精准调节拉伸位移，其控制精度达到

万分之一，速度可实现 0. 000 1 mm/min 到 18 mm/
min 的无级变速；拉力测量模块采用模块化力传感

器方案，测量精度最高可达 1 mN，保证拉力测量的

精度与可靠性；试样固定模块选用轻质高强 PEEK
材料，减少了对传感器量程的占用，保证了测量精

度，并确保试样在拉伸过程中的稳定性；影像观测

记录模块可清晰捕捉粒间胶结的破坏过程，为机理

分析提供可视化支持。该系统能精确捕捉粒间微

生物胶结在颗粒尺度拉伸力学特性及断裂行为，为

深入理解微生物胶结力学特性与失效机制提供有

效的设备支持；该系统的测量结果能为颗粒离散元

等数值模型提供精确的细观输入参数，为微生物胶

结岩土体的离散元模拟提供重要的数据支持。
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