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微生物加固钙质砂地基动力响应特性研究 
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摘  要：微生物加固技术是一种有效提高土体强度、抑制土体发生液化破坏的绿色环保加固技术。采用温控微生物加

固法对南海钙质砂地基模型进行微生物加固处理，并开展了一系列模型振动台试验研究，系统讨论了微生物加固程度

和土体深度对微生物加固钙质砂地基的动应力应变关系、剪切模量、剪切波速以及动强度等动力特性的影响。试验研

究表明微生物加固对钙质砂地基的动力学特性影响十分显著，具体表现在：随着微生物加固程度的提高，动剪应变显

著降低，滞回圈骨干曲线的斜率逐渐增大，滞回圈面积和土体能量的耗散逐渐减小；动剪切模量随着加固程度的提高

而增大，但增大幅度逐渐降低；深部土体的剪切模量衰减要高于上部土体；剪切波速值随着微生物加固程度的提高而

显著提高，振动后的土体剪切波速值要高于振动前。动三轴试验获得的统一动强度方程，通过折减系数进行修正处理，

可在一定程度上模拟振动台试验所获得的微生物加固钙质砂动强度发展规律。 
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Abstract: The microbially induced calcite precipitation (MICP) is a green and ecofriendly technique to efficiently improve soil 

strength and mitigate liquefaction potential of soil. In this study, the temperature-controlled MICP method is used to reinforce 

the foundation model made with the calcareous sand from the South China Sea. A series of shaking table tests are performed to 

investigate the effects of biocementation level and soil depth on the dynamic stress-strain relationship, shear modulus, shear 

wave velocity and dynamic strength of the MICP-treated calcareous sand foundation. The test results show that the MICP can 

affect the dynamic response of the calcareous sand foundation significantly, indicating that with the increase of the biotreatment 

level, the dynamic shear strain decreases significantly; the area of stress-strain hysteresis ring and the energy dissipation 

decrease; the dynamic shear modulus increases with the decrease of increment amplitude; the shear modulus degradation at a 

larger depth is higher than that at a lower depth. The shear wave velocity increases with the biocementation level and becomes 

higher after shaking. The dynamic strength equation for the biotreated soil models from the triaxial cyclic loading tests, 

multiplying a reduction coefficient, can be used to simulate the dynamic soil strength of the MICP-treated calcareous sand 

foundation in the shaking table tests. 
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0  引    言 
钙质砂是海洋工程中一种常见建筑材料，其广泛

分布于热带、亚热带大陆架与海岸线，也是南海地区
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最主要的岩土介质[1]。钙质砂主要由海洋生物残骸，

如贝壳、珊瑚、有孔虫等海洋生物碎屑组成，内部孔

隙结构发达、颗粒粒径范围广、形状较不规则，导致

其力学特性较陆源砂（如石英砂）存在着较大差异[2]。

近年来，在“建设海洋强国”战略的指导下，中国南

海地区的岛礁建设工程活动进入大力发展阶段。南海

海域处于地震活跃区，地震多发易发，该地区曾多次

发生过地震；钙质砂地基在地震、波浪冲击等动力荷

载作用下，可能引发地基土体液化，导致港口岸线设

施和各类建构筑物发生破坏，危及人民的财产和生命

安全[1, 3-4]，如 1993 年日本关岛地区发生的 7.7 级大地

震就造成了严重的钙质砂液化破坏[5]。因此，钙质砂

地基动力液化特性与地基加固处理研究成为南海岛礁

工程建设重点任务之一。从 20 世纪 90 年代起，人们

开始对钙质砂的工程力学特性展开系统研究，并通过

压缩、直剪、三轴、冲击试验等试验研究以及理论分

析，取得了一系列丰硕研究成果。研究发现，较石英

砂而言，由于钙质砂内孔隙结构丰富，导致其易发生

颗粒破碎，因此具有高压缩特性、内摩擦角较大、刚

度衰减较快的特点；钙质砂的动力特性受围压、应力

各向异性影响较大，有效围压和土体密实度越大，动

强度值越高，松散砂土在液化时的应力路径通常为“流

滑”状态，高密实度钙质砂通常呈现为“循环活动”

状态，破坏时对应的孔压可能未完全达到有效围压；

钙质砂的孔压发展规律满足 Seed 公式，且其动模量和

动应变之间的关系不受颗粒级配与相对密实度的影

响；初始主应力方向角对钙质砂的抗液化能力有较大

影响，其液化循环次数随着应力方向角的增大而减小；

场地地基倾斜角度会影响钙质砂的动力响应[6-9]。系列

研究表明，钙质砂是一种可液化土，在一定动力荷载

作用下钙质砂地基可能发生液化失稳现象[10-12]，南海

岛礁建设过程中，需要对部分钙质砂场地进行抗液化

与地基加固处理。 
近年来，面向绿色地基加固的微生物加固（MICP）

已成为一个新兴研究方向[13]。微生物加固能显著提升

土体力学特性，具有低碳环保等优点，MICP 技术在

砂土地基加固、液化防治、防尘治沙、降低土壤侵蚀

等方面的试验研究已取得显著成效[14-24]。然而 MICP
相关研究主要以陆源砂为研究对象，关于微生物加固

钙质砂的研究，特别是动力特性的相关研究较少，其

中：Xiao 等[25-26]通过系列三轴试验研究了微生物加固

钙质砂的动力响应特性，并分析了 MICP 加固程度、

有效围压、相对密实度等对 MICP 加固钙质砂动力液

化规律的影响；Zhang 等[27]通过 MICP 加固钙质砂模

型振动台试验，研究了正弦动力荷载作用下模型地基

的动孔压、加速度、地表沉降的变化规律，研究结果

证明了 MICP 能提升钙质砂地基的动力特性，延解孔

压发展，有效增强抗液化能力。 
为进一步对微生物加固钙质砂地基的动力特性开

展更加系统、全面的研究，本文通过 1g模型振动台试

验和加速度时程响应分析，探究不同微生物加固程度

下，不同深度土体 MICP 加固钙质砂的动剪应力应变、

剪切模量、剪切波速以及动强度等动力响应规律。研

究成果有利于更加全面的认识与掌握微生物加固钙质

砂地基的动力特性，为后期开展现场试验提供理论支

撑，为中国南海地区珊瑚岛礁钙质砂地基加固与抗震

设计提供参考。 

1  微生物加固钙质砂模型试验 
试验采用 0.95 m×0.85 m×0.65 m 的层状剪切模

型箱，为满足微生物加固和防渗需求，模型箱内部铺

设有超薄塑料膜，底部设有排水孔。试验用砂为南海

岛礁钙质砂，采用砂雨法制备模型钙质砂地基。为与

吹填钙质砂[7]及三轴试验密实度一致[26]，取模型地基

相对密实度为 47%。试验采用温控微生物加固技术对

制好的钙质砂模型地基进行 MICP 灌浆加固处理，菌

液浓度为 2.5×107 cells/mL，反应液浓度为 0.5 mol/L
（其中CaCl2与尿素摩尔比为 1︰1），环境温度为25～
30℃。试验时，将菌液和反应液在 4℃条件下按体积

比 1︰10 混合，并以 6 L/min 将 180 L 混合液（约 1.5
倍土体孔隙体积）均匀灌注在模型土体表面，试验时

通过调整模型箱底部排水阀，以保证液面和模型地基

地表基本齐平；一次灌浆结束后，保持模型静置 12 h，
以确保 MICP 过程充分反应。有关温控法加固技术可

参考相关文献[28]。本次试验研究包括 0～3 次共 4 类

微生物加固处理程度，分别对应编号 UM，TM1，TM2，
TM3 模型地基。针对微生物加固处理完成的钙质砂模

型地基开展了一系列模型振动台试验研究。试验振动

波形采用正弦波，频率为 5 Hz，振动时长 10 s，振动

加速度分别采用了 0.05g，0.1g，0.2g，0.4g，0.7g 等

5 个不同加速度幅值。此外，钙质砂样上部覆盖 2 cm
左右的黏土层来模拟土体不排水状态，同时也可增加

部分上覆土压力[29-31]。试验中，在试样内部距离试样

表面 0.15，0.25，0.35 m 处分别布设加速度传感器以

采集分析不同埋深处微生物加固钙质砂地基的振动响

应数据。 

2  加速度时程响应 
2.1  动剪应力应变计算 

为获取模型地基内部的动力响应特性，本文将土

层结构进行简化处理，采用一维剪切梁模型的计算方
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法，对不同土体高度处的动剪应力、动剪应变进行分

析，具体计算方法为[32] 
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式中： ，u，  分别为深度 z 处土体所受剪应力、

水平加速度和土体密度。对于初始剪应力为零的土体，

剪应力可通过式（1）积分获得[33] 
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式中： iz 为加速度计 ia 的深度， i ， iu 为 iz 处的剪应

力和水平加速度， 1 i 为土层 1i  与 i的平均密度； 

1 iz 为 -1iz 与 iz 之差的绝对值。对于土层 iz 的剪应变，

可根据土层 i 的绝对位移 ( , )i iu u z t 与相邻传感器之

间水平加速度差值 1 iz 和 iz 通过下式计算得到[33] 
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(3) 
式中： ( , )i iu u z t 为 ( , )iu z t 的积分。 
2.2  加速度数据处理分析 

模型地基内部某一位置土体的应力应变滞回曲

线可通过分析该位置土体的位移时程曲线得到，而位

移时程曲线通过对加速度时程进行二次积分得到。由

于加速度传感器采集的时域信号中通常夹杂许多无用

信号，影响数据的分析给试验结果，因此在对加速度

信号进行分析前需要对信号进行修正处理，包括基线

修正、滤波等步骤。这里选取二次多项式进行基线修

正，选取四阶的巴特沃斯带通进行滤波。下面主要分

析滤波频率上下限取值对滞回曲线的影响。 
图 1 表示加速度为 0.1g深度为 0.15 m 处，带通

滤波中低频、高频的取值变化对应力应变曲线的影响。

由图 1（a）可知，固定滤波高频值为 50 Hz 改变中低

频下限（分别取 0.6，0.8，2 Hz）对应力应变滞回曲

线有较大的影响，当滤波频率为 0.6～50 Hz 时，出现

较为显著的零点偏移现象；当 2～50 Hz 带通滤波时得

到的滞回圈形状较其他发生比较明显的变化。当滤波

频率为 0.8～50 Hz 时，土体的滞回曲线可基本反映其

动力状态。由图 1（b）可知，固定滤波低频值为 0.8 Hz
改变高频上限（分别取 6，12，25，50 Hz）对应力应

变滞回曲线的线型有较大影响。当滤波高频取值降低，

应力应变滞回曲线逐渐趋于光滑且滞回圈面积出现缩

小，当滤波高频取值 50 Hz 时有明显的剪胀现象，而

当滤波高频取值降低至 6 Hz 时，剪胀现象完全消失。

加速度数据进行分析处理结果表明采用 0.8～50 Hz带
通滤波处理可以较真实反映各试验工况下土体的应力

应变曲线，上述方法对加速度反演计算得到的应变精

度可以达到 0.01%。因此，本文试验采集的加速度主

要采用 0.8～50 Hz 进行带通滤波处理。 

 
图 1 滤波频率对应力应变关系曲线的影响 

Fig. 1 Effects of filter frequency on stress-strain hysteresis loops  

2.3  等效剪切模量计算 

动剪切模量是衡量土体刚度的重要指标[34]。由于

土体振动过程产生的残余应变的影响，应力应变滞回

曲线会出现不闭合的现象，导致通过闭合曲线面积计

算动剪切模量存在一定困难，为有效分析土体剪切模

量，本文采用等效剪切模量来代表动剪切模量，具体

计算方法为[35] 

 max min

max min

=
 
 




G   。 (4) 

式中： max ， max 分别为一个滞回圈内的最大剪应力

和最大剪应变，对应地， min ， min 分别为剪应力和剪

应变的最小值。研究表明当应变范围在 0.01%～0.5%
时采用此简化方法得到的等效剪切模量较为准确[35]。 
2.4  等效剪切波速计算 

剪切波速能有效反应土体的剪切刚度，模型试验

中测量剪切波速的方法较多[36]，本文通过在模型地基
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表面施加一个小幅脉冲荷载，采用模型地基内部的加

速度传感器记录脉冲波的传播时间，通过计算相邻两

个加速度传感器间距与接受脉冲信号时间差值之比得

到土体的等效剪切波速[37-38]。需要指出的是采用此方

法得到的剪切波速较弯曲元偏小。 

3  温控微生物加固地基模型动力响应 
3.1  动剪应力应变关系 

图 2 例举了振动加速度为 0.2g，钙质砂模型地基

在埋深为 0.25 m 处土体的动剪应力应变关系曲线。由

图中可知，随着微生物加固程度的提高，模型地基土

体的动强度有所增强，具体表现在，未加固地基的最

大剪应变在 2.8%左右，而随着微生物加固的进行，动

剪应变缩减至 0.4%左右，且应力应变滞回圈面积逐渐

缩小、骨干曲线斜率增大、峰值应变以及产生的能量

耗散逐渐减小。 
图 3 例举了不同微生物加固程度的模型地基在

0.2g加速度作用下，不同循环振次和不同土体深度的

动剪应力应变关系。由图 3（a）可知，对于未加固模

型地基 UM，土体深度为 0.25，0.35 m 处，15 周循环

振次的最大剪应变max已达到 2%，此时地基已发生明

显的液化现象，超孔隙水压力比近似为 1。液化破坏

后应力应变滞回曲线接近平行于水平轴，斜率近似为

0，这表明模型地基土已完全丧失抗剪强度。 

对比图 3（b）～3（d）可以看出，随着微生物加

固程度的提高，模型地基土的动强度显著提高。在相

同埋深和循环振次下，随着微生物加固程度的提高，

应力应变滞回曲线面积逐渐减小，骨干曲线斜率呈现

出逐渐增大的趋势。在 TM3 模型地基中，15 周循环

振次下 H=0.35 m 处土体的最大剪应变值为 0.03%，表

明模型地基土体仍然保留较高的抗剪强度。另外，对

于单个不同加固程度的模型地基，随着埋深的增加，

应力应变滞回圈的面积逐渐增大，斜率逐渐提高，与

未加固地基中的规律一致，表明模型箱底部的动强度

较弱，易发生明显的变形。经微生物加固后的模型地

基土体，不同振动周次下的应力应变滞回圈基本重合，

也说明土体整体上仍保持较高的完整性。同时，图 3
中不同加固程度的土体出现了一定程度的零点偏移现

象，推测可能是由于振动过程中传感器位置发生改变

或者由于加速度时程的低频信号扰动造成的变形计算

值偏移。 
3.2  剪切模量 

本节采用等效剪切模量计算方法，分析模型地基

土体在不同深度处的剪切模量。为保证数据的合理性，

计算处理时，对应变范围为 0.005%～1%的数据点进

行了分析，并略去了异常数据。 
图 4 例举了 0.05g 加速度下，不同加固程度的钙

质砂模型地基土体等效剪切模量随剪应变的发展规 

 
图 2 不同微生物加固程度对应力应变关系曲线的影响 

Fig. 2 Effects of biotreated level on dynamic stress-strain relation  
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图 3 不同微生物加固程度模型地基在不同深度动剪应力-应变关系 

Fig. 3 Dynamic shear stress-strain relation of ground models with different biotreated levels at different depths

律。由图可知，随着剪应变的增大，等效剪切模量呈

指数型衰减，且随着埋深的增加，土体受力逐渐增加，

剪切模量逐渐变大，但衰减幅度也随之增大。对 TM1
模型地基，在 H=0.35 m 处，剪切模量的衰减幅度约

为 1.4 MPa，而在 H=0.15 m 处的衰减幅度仅为 0.2 
MPa，根据拟合曲线可发现，当剪应变达到 0.1%左右

时，不同埋深处土体动剪切模量将衰减至接近零，完

全丧失刚度，该结果与前人研究结论一致[6, 39-41]。 
图 5 给出了在剪应变取 0.01%时，等效剪切模量

随加固次数的变化趋势。由图可知，随着微生物加固

次数的增加，等效剪切模量逐渐提高，但增加幅度逐

渐放缓。如 0.35 m 埋深处土体的剪切模量从未加固状

态的 0.49 MPa 增加到 0.63 MPa，微生物加固 2 次和 3

次分别为 0.65，0.67 MPa。随着埋深的降低，剪切模

量随微生物加固程度的变化逐渐变小，0.15 m 处未加

固的剪切模量为 0.16 MPa，微生物加固 3 次后仅为 0.2 
MPa 左右。 

图 6 分析了不同微生物加固程度下，不同深度处

土体在不同加速度荷载下的等效剪切模量随剪应变衰

减规律。由图可知，对于 UM 地基，经历不同大小振

动荷载后，土体的刚度衰减规律并未发生较大变化，

符合统一的衰减规律，但在不同深度处的衰减幅度上

有所差别。如 0.35 m 处等效剪切模量衰减幅度约为

0.4 MPa，而 0.15 m 处的衰减幅度仅为 0.2 MPa。同时，

在不同微生物加固程度的模型地基中，也可观察到相

同的规律。随着土体埋深的增加，微生物加固土体剪
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图 4 不同微生物加固程度模型地基剪切模量衰减规律 

Fig. 4 Degradation of shear modulus for ground models with different biotreatments

 

图 5 微生物加固程度对剪切模量大小的影响 

Fig. 5 Effects of biotreated level on shear modulus 

切模量衰减幅度增大，具体表现在：对于 TM1，TM2，
TM3 模型地基，在 H为 0.15，0.25 m 处剪切模量衰减

的幅度差别不大，但 H=0.35 m 处明显增大，这表明

在模型地基底部的土体稳定性要弱于上部土体，更易

于发生失稳破坏。另外，随着历史振动荷载的发展， 

剪切模量变化范围呈向右发展的趋势，表明模型地基

在经历前期振动荷载后，土体刚度有所衰减，可能是

由于振动荷载下微生物胶结发生破坏所导致的。 

3.3  剪切波速 

本次试验利用 S 羊角锤对模型振动台台面进行一

次轻微的锤击，锤击产生的脉冲荷载在模型地基土体

内传播，利用加速度传感器采集脉冲信号，最后通过

等效剪切波速的计算方法获得不同深度、不同加固程

度土体的剪切波速大小。图 7 给出了不同微生物加固

程度对钙质砂地基土体剪切波速的影响规律。 
由图 7 可以看出，未加固土体的剪切波速在 63 

m/s 左右且随着埋深的增加而有所增大，这是由于剪

切波速会随着上覆土压力的增大而增大所导致的，与

前人研究结论一致[41]。对于微生物加固后的模型地

基，这一现象不明显，并且在 0.35 m 处土体的剪切波

速有减小的趋势，这一现象随着加固程度的提高而愈

发明显，推测是由于加固不均匀，即深部土体的加固

效果相较于上部土体有所降低[42-44]导致通过微生物

加固提升的剪切波速要大于由上覆荷载引起的剪切波
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图 6 不同微生物加固程度模型地基在不同深度处剪切模量衰减规律 

Fig. 6 Degradation of shear modulus for ground models with different biotreated levels at different depths

 
图 7 不同微生物加固程度模型地基剪切波速变化规律 

Fig. 7 Evolution of shear wave velocity for ground models with  

different biotreatment levels 

速变化。对于所有模型地基，振动后，土体的剪切波

速会发生较大幅度的提升。TM1，TM2，TM3 模型地

基的均值剪切波速分别为 110，149，165 m/s；振动后，

UM，TM1，TM2，TM3 的剪切波速分别为 91 ，129 ，
159 ，173 m/s。可以看出，UM，TM1 模型地基经历

振动作用后，剪切波速增加幅度要明显高于 TM2，
TM3 模型地基，这是由于，对于 UM，TM1 模型地基，

振动后因为土体发生液化和较大幅度的地基沉降，土

体密实度显著提高，进而导致剪切波速值明显增大；

而对于 TM2，TM3 模型地基，由于微生物加固的作用，

模型地基沉降要远低于 UM，TM1 地基，土体密实度

增加不明显，剪切波速增加幅度偏小。 
通过与上文中剪切模量的变化趋势对比发现，剪
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切模量的增量要大于剪切波速的增量，这是由于本文

计算的等效剪切模量对应的应变为 0.01%左右，而剪

切波速反应的是弹性范围内（<0.00001%）的土体刚

度。因此，不能直接比较剪切模量和剪切波速的变化

规律。 
3.4  动强度规律 

振动荷载作用下，不同埋深的地基土的等效动应

力比 CSR 可通过该埋深处土体对应的动剪应力和上

覆土压力的比值计算得到[28]。将本文 4 种不同加固程

度模型地基的等效 CSR 及相应破坏振次 Nf 绘制在

CSR-Nf坐标系中；同时，通过统一动强度准则[28]可获

得 4 种不同程度微生物加固钙质砂动强度曲线如图 8
所示。 

 
图 8 不同微生物加固程度模型地基 CSR-Nf关系 

Fig. 8 Relationship between CSR and Nf for bio-ground models  

with different biotreated levels 

由图 8 可知，振动台模型试验得到的微生物加固

钙质砂动强度的总体发展规律与统一动强度准则公式

模拟曲线大体一致。也即动强度随着振次的增大而减

小；相同振次下，微生物加固程度越高，动剪应力比

值也越大。试验结果中，由于振动台模型试验的循环

振动次数较短，图 8 中灰色虚线圈对应的土体未达到

破坏振次；红色虚线圈对应为模型地基中下层土体动

强度值明显低于统一动强度准则的模拟值，这可能是

由于模型地基中底部土体加固效果弱于上部土体，导

致其动强度值偏低。 
值得说明的是，模型振动台微生物加固试验的反

应液用量和 MICP 反应效率与动三轴微生物加固试验

有一定差异；同时，不同试验条件下，土体有效应力

条件、边界效应影响等也存在一定差异，导致图 8 中

振动台模型地基土的动强度规律与统一动强度准则曲

线存在较明显差异。 
为了进一步分析动三轴获得统一动强度方程的适

用性，将振动台试验地基动强度与统一动强度方程[28]

进行比较，如图 9（a）所示，三维曲面为考虑加固次

数统一动强度方程[28]计算结果，点代表振动台试验地

基动强度，可以看出大部分数据点在曲面下方，即统

一动强度方程得到的值偏高。考虑到地基模型微生物

加固的均匀性较动三轴试样差，得到的强度值偏小。

为了体现模型地基动强度的降低，将统一动强度方程

乘以小于 1 的系数 kf，通过最佳拟合获得该系数为

0.76，如图 9（b）所示，修正后的考虑模型条件下强

度降低的修正统一动强度方程能够对振动台试验强度

规律进行较合理地模拟。 

 

图 9 考虑加固次数的统一动强度方程与微生物加固地基模型 

动强度比较 

Fig. 9 Comparison between unified dynamic strength considering  

   biotreating cycles and strength from bio-ground models 



第 6 期                     肖  鹏，等. 微生物加固钙质砂地基动力响应特性研究 1311 

 

 

4  结    语 
本文开展温控微生物加固的钙质砂模型地基振动

台模型试验，系统研究了微生物加固程度和土体深度

对模型地基动应力应变关系、剪切模量、剪切波速及

动强度发展规律等动力特性的影响，得到如下结论： 
通过加速度时程反演分析研究，求解得到模型地

基不同埋深土体的等效剪应力与剪应变参数；研究了

带通滤波频率取值对土体动应力应变关系的影响，合

理选取 0.8～50 Hz 的带通滤波频率，对本试验加速度

时程进行滤波处理；通过加速度时程滤波分析研究，

合理得出等效剪切模量和通过脉冲信号推导剪切波速

的分析方法。 
微生物加固能显著改善地基土体的动力与抗液化

特性。随着微生物加固程度的提高，钙质砂模型地基

动力响应特性有显著变化。其中，应力应变滞回圈骨

干曲线的斜率逐渐增大，滞回圈面积、动剪应变以及

土体能量的耗散逐渐减小。 
不同微生物加固程度和土体深度的动力响应特性

存在一定差异性。相同振次下，随着微生物加固程度

的提高，动剪切模量逐渐增大，但增大幅度逐渐降低；

较浅层土体，深部土体的剪切模量衰减速率要更明显。

剪切波速值随着微生物加固程度的提高而显著提高，

振动后的土体剪切波速值要高于振动前，这种差异性

会随着加固程度的提高而减小。考虑加固次数和折减

系数的统一动强度方程可以较为合理地模拟振动台试

验所获得的微生物加固钙质砂动强度规律。 
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