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摘  要：微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）是一种利用环境友好的微生物加固岩土体的新方法。试验结果表明，MICP
加固砂的刚度，强度和剪胀性增强，可压缩性降低。针对 MICP 加固砂土的力学特性和变形特征，在临界状态土力学

理论框架下，采用非关联流动法则，建立了微生物加固砂土的状态相关弹塑性本构模型。在新的胶结退化准则中，将

胶结退化速率与塑性应变的累积和固结围压建立关系。微生物加固砂土三轴排水剪切试验的模拟结果表明所建立的本

构模型可以较好地描述微生物加固砂土的应力–应变关系和剪胀行为，验证了模型的合理性。 
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Abstract: The microbial-induced calcite precipitation (MICP) is a new method for reinforcing geotechnical materials with 

environmentally friendly bacteria. The test results show that the stiffness, strength and dilatancy of the MICP-treated sands are 

enhanced, while the compressibility is reduced. In view of the mechanical properties and deformation characteristics of the 

MICP-treated sands, a state-dependent elastoplastic constitutive model for the MICP-treated sands with non-associated flow 

rule is established in the framework of critical state soil mechanics theory. In the new cementation degradation rule, the 

cementation degradation rate is related to the accumulation of plastic strain and the confining pressure. Then, the drained 

triaxial tests on the MICP-treated sands are simulated by the proposed model. The results show that the proposed model can 

well simulate the stress-strain relationship and dilatancy behavior. 
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0  引    言 
微生物岩土加固技术是利用微生物作用生成的有

机、无机物材料填充孔隙和胶结岩土颗粒，以改善岩

土体的工程性能的技术方法[1-2]。相较传统的 Portland
水泥或高聚物加固方法，该技术具有对土体环境影响

小、可持续性强的优点。微生物加固技术中研究最多、

应用最广的为微生物诱导碳酸钙沉淀（microbially 
induced calcite precipitation, MICP）技术。MICP 技术

中高产脲酶芽孢杆菌使用最为普遍，其基本原理是利

用自然界中广泛存在的无毒害的高产脲酶芽孢杆菌将

尿素水解成铵根离子和碳酸根离子，然后碳酸根离子

与环境中的钙离子结合生成碳酸钙沉淀[1-2]。目前，

MICP 技术能够增大土体强度和刚度，封堵裂隙等，

因而可广泛应用于提高砂土抗液化能力[3-4]，降低土体

渗透性以改善其抗渗透变形能力[5-6]，冻土地区残积土

加固[7]，三合土表面耐水性处理[8]，尾矿黏土处理[9]，

泥炭土和有机质黏土改良[10-11]，沙丘固化与沙漠治理[12]

以及岩体裂隙加固[13]等。 
针对 MICP 加固砂土的力学性能，目前已有学者

做了大量相关试验研究。Feng 等[14]通过三轴排水试验

研究了围压和胶结程度对 MICP 加固石英砂力学特性
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的影响。结果表明，MICP 加固砂的强度、剪胀性和

初始弹性模量与胶结程度呈正相关。Liu 等[15]对 MICP
加固钙质砂进行了相关试验研究，表明碳酸钙含量增加

并不会引起被加固土体的峰值内摩擦角改变，但是黏聚

力会显著提高，这与 MICP 加固石英砂[16-17]的试验结果

不同。目前，针对 MICP 加固砂土的本构理论研究较

试验研究少。方祥位等[18]基于损伤力学理论建立了

MICP 加固珊瑚砂的损伤本构模型。Gai 等[19]基于次

加载面理论建立了微生物加固砂土的本构模型，但其

未考虑 MICP 胶结作用对土体黏聚力的影响。 
本文基于临界状态土力学理论框架，采用非关联

流动法则，建立状态相关的 MICP 加固砂土弹塑性本

构模型。随后，将建立的模型分别模拟 MICP 加固石

英砂和钙质砂的三轴排水剪切试验。计算结果表明，

该模型可以较好地模拟不同加固程度和不同固结围压

下试样的应力–应变关系和剪胀特性。 

1  MICP 加固砂土的力学特性分析 
1.1 MICP 加固与破坏机理 

MICP 加固砂土时，生成的碳酸钙晶体一般有 3
种沉积形式：①碳酸钙晶体附着在砂颗粒表面，使砂

颗粒表面变粗糙，示意图和 SEM（scanning electron 
microscopy）图[20]如图 1（a）和图 1（b）所示；②碳

酸钙晶体在砂颗粒间逐渐沉积生长成较大的晶簇，并将

砂颗粒连接起来，形成桥接作用，示意图和 SEM 图[20]

如图 1（c）和图 1（d）所示；③碳酸钙晶体附着在相

邻的砂颗粒接触处，将其胶结起来，示意图和 SEM 图[20]

如图 1（e）和图 1（f）所示。 

 

图 1 MICP 加固砂土机理示意图与 SEM 图[20] 

Fig. 1 Schematic diagrams and SEM images[20] of MICP-treated  

sands 

碳酸钙晶体的沉积形式会对 MICP 加固砂土的力

学行为产生显著影响：第一种沉积形式可以填充砂颗

粒间孔隙并增加其表面粗糙度，使土体内摩擦角增大，

剪胀增加；第二种和第三种碳酸钙沉积形式主要是对

砂土颗粒起到胶结作用，可以显著提高土体强度和剪

胀性。对 MICP 加固 Ottawa20/30 砂进行三轴剪切后

重塑装样再剪切试验，发现试样经过多次剪切之后强

度与未加固砂基本相同，但是剪胀和刚度较未加固砂

仍有提高[21]。MICP 加固砂土的破坏机理可以假设为：

剪切过程中碳酸钙的胶结作用逐渐破坏但附着在砂颗

粒表面的碳酸钙未被完全磨损掉，同时胶结破坏后的

碳酸钙转化为第一种沉积形式。胶结作用退化造成强

度降低，出现应变软化现象和剪胀。当胶结作用完全

丧失后，附着在砂颗粒表面的碳酸钙仍会使其表面粗

糙度增加，刚度和剪胀增加，但是对强度贡献较小。 
1.2 破坏包络线 

胶结土体的破坏包络线一般通过对同一胶结程

度，不同围压下三轴剪切试样的峰值强度进行拟合得

到，通过破坏包络线可以确定 MICP 加固砂土的初始

黏聚力和峰值摩擦角。图 2 分别给出了 MICP 加固

Ottawa20/30 砂[22]，MICP 加固石英砂[23]和 MICP 加固

钙质砂 [24]在 p q  空间中的峰值应力点和破坏包络

线。 
图 2 中的 caB 和CCC 分别为 MICP 加固石英砂和

MICP 加固钙质砂中生成的碳酸钙的质量分数。对于

MICP 加固石英砂，采用酸洗法去除生成的碳酸钙并

根据质量差值计算得到碳酸钙的质量分数[23]： 
 ca i a i( ) / 100%B m m m     ，    (1) 

式中， im 为 MICP 加固后的试样干重， am 为酸洗后

的试样干重。 
对于 MICP 加固钙质砂，由于钙质砂主要成分为

碳酸钙，所以不能采用酸洗法计算生成的碳酸钙质量，

一般直接用 MICP 加固试样和未加固试样的干重差值

计算得到碳酸钙质量分数[24]： 
 MICP un unCCC ( ) / 100%m m m     ，  (2) 

式中， MICPm 为 MICP 加固后的试样干重， unm 为未加

固试样干重。 
从图 2 可以看出，由于碳酸钙的胶结作用，MICP

加固之后的 Ottawa20/30 砂，石英砂和钙质砂的黏聚

力均增加。MICP 加固钙质砂在 p q  空间破坏包络线

的斜率减小，峰值摩擦角相较未加固钙质砂明显减小，

可能原因为钙质砂颗粒表面存在很多孔隙，且砂颗粒

形状多棱角状，MICP 加固过程中生成的碳酸钙将钙

质砂颗粒表面的内孔隙填充，使其表面更加规整导致

摩擦角减小[24]。 
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图 2 试验峰值应力点和破坏包络线 

Fig. 2 Test peak stress points and failure envelopes 

1.3  临界状态线 

图 3 分别给出了在 e – ln p 和 p– q 空间中

MICP 加固石英砂[23]和 MICP 加固钙质砂[24]的临界状

态线。可以看出，在e– ln p空间中 MICP 加固石英

砂和 MICP 加固钙质砂的临界状态线随加固程度增加

向上移动，且近似平行。造成这种现象的原因可能是

由于剪切过程中试样达到临界状态时砂颗粒间仍然存

在一定的胶结作用碳酸钙，同时附着在砂颗粒表面的

碳酸钙也会产生影响。从图 3（c）可以看出， p– q
空间中 MICP 加固石英砂的临界状态线随加固程度增

加，斜率逐渐增大，表明被加固砂土的临界状态摩擦

角增加，主要是由于加固程度较高时有更多的碳酸钙

附着在砂颗粒表面，导致其表面粗糙度增加。同时，

加固程度的提高也会使剪切过程中胶结砂颗粒的碳酸

钙破碎之后转化为增加砂颗粒表面粗糙度的碳酸钙更

多。从图 3（d）可以看出，MICP 加固钙质砂的临界

状态线与未加固钙质砂的临界状态线的斜率相差不

大，表明 MICP 加固钙质砂的临界状态摩擦角增加程

度有限，主要是因为钙质砂的颗粒表面存在内孔隙，

生成的碳酸钙将这些内孔隙填充。胶结作用破坏后仍

有部分碳酸钙附着在砂颗粒表面，但是其对临界状态

摩擦角的贡献并不如 MICP 加固石英砂明显。 

 

图 3 MICP 加固石英砂和 MICP 加固钙质砂的临界状态线 

Fig. 3 Critical state lines of MICP-treated silica sand and  

MICP-treated calcareous sand 

2  MICP 加固砂土本构模型 
2.1  屈服面方程 
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Yao 等[25]基于 UH 模型中的椭圆屈服面，引入临

界状态参数  ，提出了适用于砂土的屈服面形式，如

图 4。在 p– q平面内屈服面方程表示为 

 
2

0
2 2 2
cs

(1+ ) 1 0pqf
M p q p




   
 

  。    (3) 

式中  p为平均有效应力；q 为剪应力； 0p 为屈服面

尺寸； csM 为临界状态应力比；  为临界状态参数，

可以控制屈服面形状。当 =0 时，屈服面形状退化为

修正剑桥模型的椭圆，当0< <1 时，屈服面形状为水

滴型，其对屈服面形状的影响可参考 Yao 等[25]。 

 

图 4 砂土与 MICP 加固砂土的屈服面 

Fig. 4 Yield surfaces of sands and MICP-treated sands 

对于 MICP 加固砂土，其屈服面由于胶结作用相

较于未加固砂土的屈服面向 p轴的负半轴扩大，表示

胶结作用使土体具有一定程度的抗拉强度。MICP 加

固砂土的屈服面形状如图 4 所示。 
对式（3）修正之后可得 MICP 加固砂土的屈服面

方程为 

 
2

0 t
2 2 2
cs t t

(1+ ) 1 0
( )

p pqF
M p p q p p





   

   
 ， (4) 

式中， tp 为胶结作用引起的抗拉强度。 
Baudet 等[26]在研究结构性土的本构模型时，认为

结构性的丧失同时受塑性体积应变和塑性剪应变的影

响，但是两者的影响比例目前还不能通过试验得到，

可假设两者的影响相同。Chen 等[27]通过定义塑性损伤

应变来表示塑性体积应变和塑性剪应变对胶结作用退

化的综合影响： 

 p p 2 p 2
d v q( ) ( )      。        (5) 

本文采用式（5）的形式并认为抗拉强度 tp 随塑

性损伤应变的累计逐渐减小，可以表示为 

 p0
t t0 d

1+
exp

e
p p  

 
    

  ，   (6) 

式中， t0p 为初始抗拉强度，可以由 p– q 空间中的

破坏包络线与 p轴截距得到， 为胶结退化速率参

数， 和 分别为e– ln p空间中的临界状态线斜率

和回弹线斜率。 
Chen 等[27]将剪切过程中胶结退化速率与塑性损

伤应变建立指数函数关系，表征胶结退化速率随塑性

损伤应变的累计逐渐增加。对 MICP 加固砂土的试验

结果表明，胶结作用退化速率与围压也有关。胶结退

化速率 需要综合考虑塑性应变与围压的影响，采用

如下表达式： 

 p
0 ic dexp( )p       ，       (7) 

式中， 0 为初始胶结退化速率， 和  为材料参数，

icp 为固结围压。 

加载方向的单位向量
T

p q,n n   n 的两个分量为 

 p F( / ) /n F p L   ， q F( / ) /n F q L    ， (8) 

式中， FL 为加载方向向量的模： 

 2 2
F ( / ) ( / )L F p F q        。   (9) 

/F p  和 /F q  分别为屈服面方程对 p和 q 的

偏导： 

 
2 2
cs t 0 t

22 2 2
tcs

2 (1 )( )

( )t

M p p q p pF
p p pM p p q





  
  
     

 ，(10) 

 
2 2
cs t

22 2 2
cs t

2 (1 )( )

( )

M p p qF
q M p p q





 


    
  。        (11) 

2.2  塑性势函数与流动法则 

砂土等散粒状土体的力学行为与土体所处的状态

有关[28]，胶结砂土的本构模型研究中同样也可以引入

状态参数[29-31]。Been 等[32]所提出的状态参数应用较为

广泛，其可以表示为当前孔隙比 e与相同平均有效应

力下对应的临界状态空隙比 cse 之间的差值： 

 cse e     ，               (12) 

式中，临界状态线 CSL 上的孔隙比 cse 可表示为 

 cs cs0 lne e p     ，           (13) 

式中， cs0e 为 1p  kPa 时的临界状态孔隙比。 
采用非关联流动法则，塑性势函数为 

 
2

0 t
2 2 2

d t t

(1+ ) 1 0
( )

p pqg
M p p q p p





   

   
 ，(14) 

式中， dM 为剪胀应力比，其与状态参数有关，采用

Li 等[33]提出的指数函数表达式： 

 d cs dexp( )M M k    ，         (15) 

式中， dk 为剪胀相关的材料常数。 
塑性流动方向单位向量 T

p q[ , ]m mm 的两个分量

可分别表示为 

 p g( / ) /m g p L   ， q g( / ) /m g q L    ，(16) 

式中， gL 为加载方向向量的模： 

 2 2
g ( / ) ( / )L g p g q        。     (17) 
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/g p  和 /g q  分别为塑性势函数对 p和 q 的

偏导： 

 
2 2

d 0 t
22 2 2

td t

2 (1 )( )

( )
tM p p q p pg

p p pM p p q





  
  
     

，(18) 

 
2 2

d t
22 2 2

d t

2 (1 )( )

( )

M p p qg
q M p p q





 


    
  。     (19) 

2.3  弹塑性增量关系 

弹性体积应变分量和剪应变分量为 

 e
vd d /p K  ， e

qd d /(3 )q G    ，  (20) 

式中，K 为体积模量，G 为剪切模量。表达式分别如

下： 
 0(1 ) /K e p   ， 1.5 (1 2 ) /(1 )G K     ，(21) 

式中， 0e 为固结完成时的初始孔隙比， 为泊松比。 
塑性体积应变分量和剪应变分量为 

 p
v p q pd ( d d ) /n p n q H m     ，  (22) 

 p
q p q qd ( d d ) /n p n q H m     ，   (23) 

式中，H 为塑性模量， 为 Macaulay 括号：当 0a≤
时， 0a  ；当 0a  时， a a 。 
2.4  塑性模量 

塑性模量一般可以通过屈服面方程的一致性条件

求得，但是为了描述土体塑性变形的状态相关性，需

要将状态参数引入塑性模量中。本文塑性模量采用如

下形式： 
 * *

0 cs b b( ) /( )H h GM M M    ， (24) 

式中， 0h 为塑性模量参数， bM 为峰值应力比， * 为

修正应力比。 
峰值应力比 bM 表达式为[33] 

b cs bexp( )M M k     ，       (25) 

式中， bk 为峰值应力比相关的材料常数。 
修正应力比 * 可以表示为 

 *
t/( )q p p     。           (26) 

3  模型预测 
3.1  模型参数分析 

引入状态参数的 MICP 胶结砂土边界面本构模型

共有 13 个参数，其中 和  为弹性相关的参数， ，

 ， csM 和 cs0e 为临界状态参数， t0p ， 0 ， 和  为

胶结作用及胶结退化有关的参数， dk 为剪胀相关的参

数， bk 为峰值状态参数， 0h 为塑性模量参数。 
参数 ， ， ， csM 为修正剑桥模型中的参数，

可通过三轴试验和等向压缩试验获得。 cs0e 可以通过

不同围压三轴试验的临界状态孔隙比在 e– ln p空间

中拟合得到[27]。参数  通过 Yao 等[25]介绍的方法确

定，但是由于缺乏 MICP 加固砂土正常固结线 NCL
的试验数据，该参数通过拟合试验数据的应力–应变

关系得到。 t0p 的确定方法前文已经叙述。 0 ， 和 
可以通过拟合三轴排水剪切试验的应力–应变关系得

到。 dk 和 bk 的确定方法可以参考 Li 等[33]、Xiao 等[34]

和孙增春等[35]。塑性模量参数 0h 可以通过拟合三轴剪

切试验的应力–应变曲线得到[34]。采用表 1 中的基准

分析参数，分析临界状态参数  ，胶结作用退化速率

参数 0 ， 和  对应力–应变关系，剪胀规律和胶结

作用演化的影响。 
表 1 模型分析参数 

Table 1 Model analysis parameters 

初始状态 弹性参数 
临界状态

参数 

胶结作用参

数 

其他参

数 

0 0.8e   

ic 100p   

kPa 

 =0.25 

0.005   

0.08   0 80tp  kPa 
d 1.5k   

b 1.0k   

0 2.0h   

cs 1.5M   0 0.2   

cs0 1.2e   0.01   
0.1   1.0   

图 5 为参数  ， 0 ， ， 的变化对应力–应变

关系、体变规律和胶结退化的影响。从图 5（a）可知，

参数  对体积应变的变化影响明显，随着  的增大，

体变由剪缩过渡到剪胀。同时，随着  的增大，胶结

退化速率增加，应变软化更加明显，但是峰值偏应力

不变，说明  的变化主要影响峰值强度后的胶结破坏

速率，且  增大会使到达峰值强度的应变减小。可以

看出，参数 0 和 对模拟结果的影响相似，即随着参

数取值增加，胶结退化加快，且峰值强度降低，应变

软化和剪胀更加明显，说明上述两个参数影响不仅影

响峰值强度后的胶结破坏速率，同时影响峰值强度前

的胶结破坏速率，即随着参数取值增大，在达到峰值

强度前已有大量胶结作用破坏，使被加固土体整体强

度降低。从图 5（d）可以看出，随着参数  的增大，

胶结作用破坏速率增加，同时应变软化和剪胀更加明

显，但是峰值强度和剪缩部分的体变几乎不受影响。

从式（5）可以看出，参数  主要控制塑性损伤应变

对胶结作用退化速率的影响，随着塑性应变的累计，

参数  对退化速率的影响增大。 
3.2  模型描述与试验对比 

为了验证模型的适用性，选取 MICP 加固 Ottawa 
20/30 砂、石英砂和钙质砂的三轴排水试验结果与模

型计算结果进行对比分析。其中，Lin 等[22]分别对未

加固和 MICP 加固的 Ottawa 20/30 砂开展了三轴排水

剪切试验，试样的初始孔隙比为 0.65，初始有效固结

围压分别为 25，50，100 kPa。Xiao 等[23]分别对未加
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固和 3 种 MICP 加固程度（Bca=1.8%，Bca =3.5%和

Bca=5.1%）的石英砂开展了 4 种有效固结围压（20，
50，100，200 kPa）三轴排水剪切试验，试样的初始

孔隙比为 0.65。Cui 等[24]对不同 MICP 加固程度的钙

质砂进行三轴排水剪切试验，固结围压分别为 100，
200，300 kPa，试样的初始孔隙比为 0.92。模型参数

均通过试验数据进行校准，不同材料的模型计算参数

取值见表 2。 

 

图 5 参数对模型预测的影响 

Fig. 5 Influences of parameters on model performance 

 

表 2 模型计算参数 

Table 2 Model parameters 

参数 Ottawa 
20/30 砂 

MICP 
加固

Ottawa 
20/30 砂 

MICP 
加固 

石英砂
Bca=1.8% 

MICP 
加固 

石英砂
Bca=3.5% 

MICP
加固 

钙质砂 
  0.32 0.30 0.30 0.30 0.25 
  0.009 0.001 0.049 0.051 0.047 
  0.001 0.015 0.005 0.005 0.002 

csM  1.29 1.43 1.23 1.42 1.43 

cs0e  0.714 0.736 1.024 1.054 1.349 
  0.02 0.1 0.1 0.1 0.1 

dk  2.5 1.5 1.5 1.2 1.5 

bk  1.0 1.5 2.0 0.8 0.1 

0h  0.8 5.0 1.5 2.5 3.5 

t0p /kPa — 92.5 32.21 36.29 434.5 

0  — 0.28 0.21 0.15 0.27 
  — 0.013 -0.016 0.01 -0.005 
  — 5.0 1.0 2.0 5.0 

图 6为Ottawa 20/30砂和MICP加固Ottawa 20/30
砂[22]在不同围压下的试验结果与本构模型模拟结果对

比。可以看出，模型可以较好地模拟Ottawa 20/30 砂在各

围压下的应力–应变发展规律和剪胀现象。对于 MICP
加固 Ottawa 20/30 砂，本文建立的本构模型计算得到各

围压下的应力–应变曲线的峰值应力点对应的轴向应

变大于试验结果，模拟的剪胀整体大于试验结果。但是，

本文模型可以较好地模拟出 MICP 加固 Ottawa 20/30 砂

在达到峰值强度后，由于塑性应变的累计，碳酸钙对土

体的胶结大量破坏而出现强度陡降的脆性破坏。 

图 6 Ottawa 20/30 砂和 MICP 加固 Ottawa 20/30 砂三轴排水试 

验结果与模型预测对比 

Fig. 6 Comparison between test results and model predictions on  

    Ottawa 20/30 sand and MICP-treated Ottawa 20/30 sand  

under drained triaxial compression 
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图 7 为两种加固程度（Bca=1.8%，Bca =3.5%）的

MICP 加固石英砂[23]在不同初始有效围压下的试验结

果与数值模拟结果对比，从图中可以看出模型能够较

好地反映 MICP 加固石英砂的软化特性和体积变化规

律。图 8 给出了本文模型计算结果与 Cui 等[24]对 MICP
加固钙质砂（CCC=25.5%）的三轴排水剪切试验结果

的对比，可以看出本文所建立的本构模型可以较好地

模拟出 MICP 加固钙质砂的应变软化特性，且其胶结

退化速率随围压改变而不同，具体为低围压时胶结退

化速率较快，软化更加明显；高围压时胶结退化速

率较慢。同时，上述结果也验证了本文将胶结退化速

率与围压建立关系的正确性。对 MICP 加固钙质砂体

变的变化规律的模拟结果较差，表现为低围压时剪胀

较小，且剪胀增长速率较慢，高围压时剪胀过大。 

图 7 Bca=1.8%和 Bca=3.5% MICP 加固石英砂三轴排水试验结 

果与模型预测对比 
Fig. 7 Comparison between test results and model predictions on  

 MICP-treated silica sand for Bca=1.8% and Bca=3.5%  
under drained triaxial compression 

 
图 8 CCC =25.5% MICP 加固钙质砂三轴排水试验结果与模型 

预测对比 

Fig. 8 Comparison between test results and model predictions on  
  MICP-treated calcareous sand for CCC =25.5% under  

drained triaxial compression 

 

4  结    论 
本文针对 MICP 加固砂土的强度和变形特征，在

分析加固和破坏机理的基础上，基于临界状态土力学

理论框架，将胶结退化速率与围压和塑性应变建立关

系，采用非关联流动法则，引入状态参数和剪胀应力

比及峰值应力比，建立了 MICP 加固砂土状态相关的

弹塑性本构模型。将模型计算结果分别与 MICP 加固

Ottawa 20/30 砂、MICP 加固石英砂和 MICP 加固钙质

砂的三轴试验结果进行对比，得到以下结论： 
（1）通过对 MICP 加固砂土的破坏包络线进行分

析，发现石英砂和钙质砂经 MICP 加固后土体黏聚力

都有所增加，但是 MICP 加固石英砂的峰值摩擦角增

加，MICP 加固钙质砂的峰值摩擦角减小。主要是两

种砂土颗粒本身的形状、表面粗糙度及钙质砂存在的

内孔隙使碳酸钙沉积方式及对力学性能的贡献存在差

异导致。 
（2）对 MICP 加固石英砂和 MICP 加固钙质砂的

临界状态线进行分析，发现临界状态线在e– ln p空
间中随加固程度增加而向上移动，可能是由于被加固

土体中的胶结作用未完全破坏或碳酸钙附着在砂颗粒

表面的影响。在 p– q空间中随加固程度增加 MICP
加固石英砂的临界状态线的斜率逐渐增大，但是

MICP 加固钙质砂的斜率增加不明显，主要是由于钙

质砂的颗粒表面存在内孔隙。 
（3）通过对不同 MICP 加固程度的 3 种砂土的三

轴排水剪切试验的模拟，表明本文建立的本构模型能

够较好地模拟 MICP 加固砂土随胶结退化出现的应变

软化行为及体积变化规律。 
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