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微生物灌浆加固可液化钙质砂地基的振动台试验研究 
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摘  要：饱和钙质砂地基受到地震、波浪等动荷载作用时会发生液化灾害。微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）是利用细

菌分解尿素结晶成矿的地基处理技术。开展了 MICP 灌浆加固南海钙质砂地基的振动台试验，研究了 MICP 加固钙质砂

地基的动力反应特性及抗液化性能，并分析了振动历史对钙质砂地基动力特性的影响。结果表明：MICP 加固钙质砂地

基在首次振动时产生的超孔压及地表沉降发展可分为平稳振荡阶段、快速增长阶段及稳定阶段 3 个阶段，而对于未加

固模型地基则不存在稳定振荡阶段。相对于未加固地基，MICP 处理后的钙质砂地基超孔压与地表沉降均有所降低，表

明加固后的钙质砂地基抗液化能力得到较大提高；另一方面，处理后的土体地表加速度峰值被放大，因此，在设计地

基处理方案时，需考虑 MICP 加固后钙质砂地基在地震作用下产生的地表加速度放大效应。MICP 胶结钙质砂的抗液化

强度不仅仅与颗粒胶结强度相关，还与土体密实度及颗粒排列规律有关。振动历史提高了地基土密实度，改善了钙质

砂的抗液化性能，显著降低了地基的表面沉降。 
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Abstract: Calcareous sandy foundations are susceptible to liquefaction when subjected to dynamic loading such as seismic or 
wave loading. The microbially induced calcite precipitation (MICP) treatment is a relatively new method to improve the 

liquefaction resistance of calcareous sand. In this study, several shake table tests are conducted to evaluate the seismic 
performance of MICP-treated calcareous sandy foundations. The influence of seismic history on dynamic performance of 

calcareous sand foundation is analyzed. The results indicate that the dynamic response of the soil after MICP treatment, 
including the excess pore water pressures and vertical settlements, can be divided into three main stages: the stable stage, rapid 

development stage, and gentle stage. The liquefaction resistance of MICP-treated sand is improved significantly. However, the 
surface accelerations for the MICP-treated models are amplified. Thus, when designing the treatment program, it is necessary to 

consider the tradeoff between the improved liquefaction resistance and the minimized undesirable amplified ground surface 
motions. The liquefaction resistance of MICP cementitious calcareous sand is related to intergranular cementation strength and 

relative density of soil and particle arrangement. The history of vibration improves the relative density of the foundation, and 
the liquefaction resistance significantly reduces the surface settlement. 

Key words: microbially induced calcite precipitation; calcareous sandy foundation; liquefaction resistance; dynamic response; 
history of vibration; shake table test 

0  引    言 
钙质砂是一种以碳酸盐为主要成分的特殊岩土材

料，其广泛分布在南海、红海、澳大利亚和墨西哥湾
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沿岸[1]。饱和钙质砂地基在地震、波浪等动力荷载作

用下会发生液化[2-3]。1993 年关岛地震发现了大量的

钙质砂液化现象，对建筑和港口造成了严重破坏[4-5]。

因此，有必要对钙质砂地基进行抗液化加固处理。传

统的地基抗液化措施，如挤密法、排水法、注浆搅和、

深层搅拌等，并不适用于大面积分布的钙质砂地基的

抗液化加固[1]。例如，注浆技术及水泥深层搅拌技术

往往会带来环境问题，导致海洋环境受到污染，因此

日本等一些国家已采取措施禁止使用除水玻璃外的一

切化学剂来灌浆[6-7]。 
微生物诱导方解石沉淀（microbially induced 

calcite precipitation，以下简称 MICP）是一种利用微

生物代谢过程来加固土体的最新技术[8]。通过向待加

固土体中注入尿素水解细菌，产生碳酸根离子并与提供

的钙源反应，最后在土颗粒间生成碳酸钙胶结结构[9]。

控制 MICP 过程的化学反应可以描述为[10-11] 
CO(NH2)2 + 2H2O → 2NH4

+ + CO3
2- 

Ca2+ + CO3
2- → CaCO3 ↓ 。 

由于机理简单、快速高效、环境友好性及可控制

性等优点，MICP 方法受到越来越多学者的关注，并

在解决各种工程问题中得到一定的应用[12]。例如，

MICP 被用来降低土壤渗透性、处理受污染土以及提

高土体强度等[13-16]。近年来，MICP 被证明可以有效

地降低饱和石英砂的液化势。与硅酸盐水泥灌浆相比，

MICP 改善可液化场地的抗液化性能所需时间较短[17]。

Montoya 等[18]基于离心机试验研究了 MICP 处理砂土

地基的动力响应特性，发现在地震荷载作用下，MICP
降低了松散砂土的液化势。Han 等[17]通过动三轴试验

研究了经 MICP 处理的砂样的动力特性，发现 MICP
注浆可改善液化砂土的抗液化特性。程晓辉等[19]对

MICP 加固的粉细砂进行动三轴及小型振动台试验，

发现微生物灌浆加固能显著提高砂柱和模型地基的抗

液化性能。 
目前，国内外的研究主要针对的是硅砂或石英砂。

然而，与普通陆源砂相比，海洋生物形成的钙质砂具

有颗粒形状不规则、多棱角、多孔隙等特性[20]，这些

特殊性质决定了钙质砂与普通砂的力学特性具有较大

差异。因此，MICP 技术在钙质砂地基中的应用还需

要进一步的研究。方祥位等[21]对 MICP 处理后的珊瑚

砂进行了渗透、强度及微观结构等试验，研究发现加

固后的珊瑚砂渗透性降低了 1～2 个数量级，UCS 强

度可达到 14 MPa 左右；彭劼等[22]开展了海洋环境下

MICP 加固珊瑚砂砂柱试验，研究了海水环境对微生

物诱导碳酸钙沉积的加固效果的影响，试验表明海水

环境会抑制 MICP 的加固效果。但是，MICP 胶结钙

质砂抗液化特性这方面研究不多见。 
本文开展了 MICP 灌浆加固南海钙质砂地基的振

动台试验，通过采集激励过程的动孔压、加速度、地

表沉降等动参量，研究了 MICP 加固钙质砂地基的动

力特性及抗液化性能，并分析了振动历史对钙质砂地

基动力特性的影响，为 MICP 处理可液化钙质砂地基

提供试验基础。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验土样及地基模型制备 

试验所用钙质砂取自南海某岛礁。图 1 为其颗粒

的电镜扫描图，不同于陆源砂，钙质砂颗粒具有表面

多孔隙，形状多样，棱角度大等特性，这些颗粒特征

导致钙质砂与石英砂等陆源砂的力学特性具有明显的

差异性。试验所用钙质砂的颗粒级配如图 2 所示，模

型地基钙质砂层不均匀系数 Cu = 3.55，曲率系数 Cc = 
0.97，特征粒径 d50 = 0.33 mm；钙质砂颗粒密度 Gs = 
2.73 g/cm3；最大孔隙比 emax = 1.44，最小孔隙比 emin = 
1.02。 

 

图 1 钙质砂电镜扫描 

Fig. 1 Scanning electron microscope (SEM) images (in different  

close-up views) of calcareous sand 

 

图 2 试验所用钙质砂级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curve of calcareous sand  

模型地基采用上覆黏土层、底部饱和砂土层的水

平分层结构，模型土层分布如图 3 所示。采用水沉法

制备饱和钙质砂土层，制样时确保砂土层饱和、分布

均匀，上覆黏土层密实、平坦。地基模型制作完成后，

通过室内试验测出饱和钙质砂层的相对密实度。 
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表 1 试验工况 

Table 1 Loading conditions 
菌液 胶结液 

工况 加固时间/h 
OD600 活性/(mUrea·min-1) 浓度/(mol·L-1) 用量/L 

Dr/% 加速度峰值/g 

UN-1 — — — — — 41.3 0.15，0.20 
UN-2 — — — — — 43.1 0.30 

MICP-1 27  0.8 3.996 1.0 50 40.1 0.15，0.20 
MICP-2 0.7 3.794 0.5 100 39.8 0.15，0.20 
MICP-3 

54 
0.7 3.524 0.5 100 42.3 0.30 

1.2  传感器的布置 

试验采用南京工业大学土木工程与防灾减灾重点

试验室的振动台系统，该振动台系统可在水平方向以

及竖直方向振动，其最大振动频率为 50 Hz、最大加

速度为 2g。试验采用的模型土箱为自行研制的叠层剪

切型土箱，该土箱内尺寸为 700 mm（长）×460 mm
（宽）×650 mm（高）。剪切型土箱可以为土体提供

较为理想的剪切变形条件，能够较好地消除边界效应。 
本试验利用的传感器主要有孔压计、加速度计及

激光位移计。针对以往学者开展的 MICP 处理液化砂

土的振动台试验结果，加固后土体的超孔隙水压力反

应较小，故选用最大量程为 10 kPa 的孔压计，其直径

为 5 mm，采用水压法进行标定。加速度计采用防水

型加速度计，按照地基土的质量密度对加速度计进行

配重，尽量减少加速度传感器与地基土之间的相互影

响。激光位移计布置在模型表面中心位置，用来监测

振动过程中地基模型的地表沉降。试验传感器布置见

图 3。 

图 3 传感器布置图 

Fig. 3 Distribution of sensors 

1.3  微生物培养 

试验选用巴氏生孢八叠球菌株（ sporosarcina 
pasteurii），培养基主要成分及含量：Yeast extract 20 
g/L，NH4Cl 10 g/L，MnCl2∙H2O 12 mg/L，NiCl2∙6 H2O 
24 mg/L，溶剂为蒸馏水，采用标准 NaOH 溶液将培

养基 pH 值调为 9.0。配制好的培养基经 121°C 高温蒸

汽灭菌 20 min 后，放入超净工作台冷却待用。试验使

用菌量为 10L，故采用工业发酵罐对菌种进行扩大培

养（30℃，培养 24～32 h），菌种接种比例为 1∶10。
试验所用菌液浓度及活性见表 1。 
1.4  MICP 胶结试验 

如图 3 所示，模型地基中预埋了 6 根橡胶软管，

软管连接蠕动泵用来注入菌液以及循环胶结液。本试

验采用的橡胶软管直径为 1 cm，杨氏模量为 8 MPa，
尽可能的减小管子对地基动力反应的影响。为更好地

加固模型地基，管体通长设置了直径为 5 mm 的圆孔，

圆孔沿管身布置间距为 5 cm。圆管管身包裹一层土工

布，防止砂颗粒进入管内引起注浆管堵塞。如图 3 所

示，将注浆管和出浆管间隔布置，使胶结液能够在加

固区均匀分布，提高 MICP 加固的均匀性。 
地基模型制备完成后，在自重作用下静置 24 h，

使砂样充分固结。通过蠕动泵以 10 mL/min 的速度往

模型中注入菌液与低浓度氯化钙溶液（0.05 M）的混

合液，菌液总用量为 10 L。注完菌液后，试样静置 6 h，
使细菌自然扩散，并充分吸附在钙质砂颗粒表面。饱

和钙质砂地基的抗液化加固一般不需要进行高强度的

MICP 灌浆，故本文采用蠕动泵低压泵入胶结液（0.5 
mol/L 或 1 mol/L 等浓度尿素、氯化钙混合溶液），注

浆管单管注入速度为 15 mL/min。出浆管单管流速为

13 mL/min，略低于注浆管流速，确保胶结液与菌液充

分反应。通过蠕动泵循环灌浆达到设计加固时长后，

开展 MICP 加固钙质砂地基抗液化振动台试验。 
1.5  试验工况 

试验选择的激振荷载为正弦波，频率为 2 Hz、峰

值加速度 0.15g（0.2g）、历时 30 s。试验设计了 2 个

未加固对比组以及 3 个 MICP 加固组，加固组主要考

虑不同的加固时长。除工况 UN-2、MICP-3 外，所有

模型地基均采用两次正弦波加载：第一次采用正弦波

加速度峰值为 0.15g；振动结束后等待 6 h，待超孔隙
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图 4 地基若干点加速度时程(第一次加载，0.15g) 

Fig. 4 Acceleration responses of model foundation (first loading, 0.15g) 

加速度峰值为 0.15g；振动结束后等待 6 h，待超孔隙

水压力消散后，进行第二次加载，加载峰值为 0.2g。
为了对比不同动荷载强度条件下，MICP 处理后钙质

砂地基的动力特性，试验还设计了工况 MICP-5（加

固 54 h，动荷载峰值 0.3g）。由于试验采集故障，

MICP-5 未能采集到加速度与地表沉降数据，故本文

只给出该工况动孔压反应时程。具体试验工况如表 1
所示。 

 

2  微生物加固钙质砂地基动力反应特性 
MICP 处理后，钙质砂颗粒间产生““碳酸钙联

结”，地基土的结构性增强。加固效果越好，土体结构

性越明显，其动力反应特性与未加固工况（散粒结构）

动力特性的差异也就越大。本文主要通过地基加速度

响应特征、超孔隙水压力发展、地表沉降等方面对

MICP 加固钙质砂地基抗液化性能进行分析。 
2.1  地基加速度响应特征 

图 4 为各工况振动过程中地基土加速度响应。振

动开始后 4～5 s，未加固地基发生液化现象，由于液

化砂土层的“滤波减震”作用，地基不同深度处的加

速度都存在衰减现象，且越靠近地表（A3）衰减越明

显，呈现出典型的液化土加速度响应特征。经 MICP
加固后，地基不同深度处的加速度均出现不同程度的

放大效应，且越靠近地表放大现象越明显。对比工况

MICP-1、MICP-2 可以发现，加固效果越明显，加速

度峰值对应的振动时间越长（MICP-1 约为振后 5 s，

MICP-2 约为 17 s），而且越靠近模型顶部，出现加速

度峰值所需振动时间越长，这符合剪切波的传播规律。 
图 5 为模型地基各深度加速度放大系数分布图。

未加固工况 UN-1 模型地基同一深度不同位置处的加

速度放大系数差距很小，这从侧面表明了试验制样的

均匀性以及模型箱的边界效应对地基动力反应的影响

较小。UN-1 各深度处的加速度放大系数均小于 1，且

越靠近模型表面放大系数越小。加固工况 MICP-1、
MICP-2 加速度放大系数沿模型深度的分布规律与未

加固工况 UN-1 相反，各位置处的放大系数均大于 1，
且沿深度方向逐渐较小。同一深度，MICP 模型地基

不同位置处的加速度放大系数差异较大，这主要是微

生物加固的不均匀性导致的。 

图 5 地基加速度放大系数 

Fig. 5 Acceleration amplification coefficients with model depth 

2.2  地基超孔隙水压力发展特征 

图 6 为第一次加载各工况超孔压时程。由图可知，

未加固工况与 MICP 加固工况的孔压发展规律差异明

显。振动开始后，未加固工况 UN-1 在很短时间即达

到液化或接近液化。但是地基模型底部（深度 45 cm
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图 6 地基若干测点处的超孔压时程(第一次加载，0.15g) 

Fig. 6 Time histories of dynamic pore pressure (first loading, 0.15g) 

处）的超孔压达到 3.4 kPa（上覆有效应力）后很快就

出现消散现象，且随激振而持续消散；反观上部土体

（深度 25 cm 处），超孔压达到峰值后仍维持一段时

间，这与模型内部孔隙水向上排水路径有关。区别于

未加固工况，MICP 加固后地基土超孔压积累与上升

速度相对缓慢，且最终超孔压比达不到 1.0。事实上，

在其它影响因素不变时，未加固饱和钙质砂地基的抗

液化强度主要与土体密实度及颗粒排列有关。然而，

不同于未加固工况，MICP 胶结钙质砂的抗液化强度

不仅仅与土体密实度及颗粒排列规律有关，还与颗粒

胶结强度相关。 
此外，工况 MICP-2 的超孔压发展大致可分为 3

个阶段：①稳定振荡阶段（0～10 s），此阶段内土体

颗粒间的胶结结构相对稳定，模型地基整体振动不发

生剪切变形。因此，该阶段内地基土不产生明显的体

应变，超孔压也基本不发展。②快速增长阶段（10～
20 s），随着持续激振，此阶段内土体胶结结构逐渐发

生破坏，地基超孔压快速积累。在循环荷载作用下，

这一阶段土体超孔压与密砂的孔压反应十分相似，表

现出剪胀、剪缩交替出现现象。相对于其他阶段，此

阶段的超孔压振动幅度较大并出现瞬时的负孔压，这

可能是由于局部胶结结构发生脆性破坏导致的。③平

稳阶段（20～30 s），这个阶段地基各位置处超孔压变

得平稳，孔压比大概保持在 0.5～0.6。值得注意的是，

地基土加速度峰值出现的时间与超孔隙水压力达到最

大值的时间是对应的，这表明加速度出现峰值的主要原

因是孔隙水压力上升，土体结构发生脆性破坏导致的。 
对比工况 MICP-1 与 MICP-2 可知，虽然加固时

间越长，土体超孔压的积累速度越慢，但最终达到最

大超孔压数值差距并不明显，两个工况均未发生液化

现象。因此，在采用 MICP 处理可液化钙质砂地基时，

可根据实际工程需求选择合理的加固时间。 

图 7 为工况 UN-2、MICP-3 钙质砂地基超孔压发

展时程，这两个工况的基底输入加速度幅值为 0.3g。
由图 7 可知，与加速度峰值为 0.15g的工况（UN-1、
MICP-1）相比，0.3g加速度峰值工况的超孔压积累较

快。振动开始后 1～2 s，未加固工况 UN-2 孔压比即

达到 1.0。因地表黏土层开裂，UN-2 工况孔压达到峰

值后不能维持，消散速度较快。 

 

图 7 地基若干测点处的超孔压时程(第一次加载，0.3g) 

Fig. 7 Time histories of dynamic pore pressure (first loading, 0.3g) 

MICP-3 工况的动孔压累积特性与 MICP-2 相似，

可分为稳定振荡阶段、快速增长阶段及平稳阶段 3 个

阶段。因基底动荷载峰值较大，MICP-3 工况稳定振

荡阶段持续时间（约为 5 s）相对于 MICP-2（约为 10 
s）较短，说明微生物加固后的钙质砂地基的动力特性

不仅与加固程度有关，还与动荷载强度有关。在振动

15 s 后，MICP-3 模型上部 P2 处的超孔压值达到峰值

1.9 kPa（上覆有效应力），而底部 P1 测点的超孔压未

能上升到上覆有效应力 3.4 kPa，且在达到峰值后持续

消散。由此可见，经 MICP 加固后的钙质砂地基抗液

化强度得到较大提高；同时，在采用 MICP 处理饱和

钙质砂地基时，应提高浅层土体的加固强度，防止较
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强地震时发生液化现象。 
为更清晰的分析加固地基超孔压发展规律，图 8

对各工况超孔压发展阶段时长进行了汇总。由图 8 可

知：稳定振荡阶段只出现于各加固工况，未加固工况

不存在稳定振荡阶段；相同条件下，加固工况的快速

增长阶段持续时间要大于未加固工况。稳定振荡阶段

及快速增长阶段的持续时间与土体加固程度和动荷载

强度有关。MICP-2 稳定振荡阶段及快速增长阶段分

别维持了 10，11 s，而对应加固时间较短的 MICP-1，
稳定振荡阶段及快速增长阶段只持续了 2，5 s，这说

明加固强度及均匀性越好，稳定振荡阶段及快速增长

阶段维持得越久，地基抵抗振动液化能力越强；

MICP-3 的稳定振荡阶段时长只有 MICP-2 的 60%左

右，表明振动荷载强度越强，稳定振荡阶段持续时间

越短，这与动荷载能量积累有关。 

 

图 8 各工况各阶段时长 

Fig. 8 Duration of each stage in cases 

2.3  模型地表沉降 

因 MICP-3 的数据采集异常，这里给出 UN-1、
MICP-1及MICP-2中模型地表沉降时程，如图 9所示。

经 MICP 处理后的模型地基沉降量明显减小，UN-1
地表沉降约为 19.2 mm，MICP-1 地表沉降为 10.5 mm，

而 MICP-2 地表沉降只有 6.6 mm，相对于未加固工况

减小了近 63%。对比不同工况的地表沉降，MICP 处

理地基（MICP-1 及 MICP-2）沉降发展规律与未加固

工况（UN-1）存在明显区别。与孔压发展规律一致，

处理后的 MICP-2 地表沉降也可分为 3 个阶段：①稳

定振荡阶段（0～10 s），此阶段内，土颗粒间的胶结

未发生破坏，土样模型处于弹性阶段，地表不发生沉

降；②快速增长阶段（10～20 s），随着持续加载，胶

结结构开始破坏，地表开始沉降，且沉降速率逐渐增

大；③平稳阶段（20～30 s），此阶段内地表沉降逐渐

稳定。各个阶段时长与加固程度（加固强度及加固均

匀性）有关。 

3  振动历史对微生物加固钙质砂地基

动力特性的影响 
待第一次加载产生的超孔隙水压力完全消散后，

进行第二次加载，研究振动历史对微生物处理饱和钙

质砂地基抗液化性能的影响。 

图 9 地表沉降曲线(第一次加载，0.15g) 

Fig. 9 Time histories of vertical settlement of soil during shaking  

(first loading, 0.15g) 

3.1  地基加速度响应特征 

图 10 为各工况第二次加载地基土加速度响应。工

况 UN-1、MICP-1 模型地基各深度处的加速度均出现

放大现象，并且在整个振动过程中未出现明显的衰减

现象，表明土体未发生明显的软化或液化现象。经历

第一次加载后，UN-1、MICP-1 的地基抗液化强度得

到了提高，主要原因是：①未加固工况，未加固工况

在第一振动后发生地震液化现象，待模型超孔隙水压

力消散后，地表产生了 1.9 cm 沉降，钙质砂颗粒重新

排列、咬合，地基密实度提高（从 41.3%变为 60.1%），

因而未加固地基的抗液化强度得到很大提高；②

MICP-1 工况，经 MICP 处理后，模型地基的动力特性

得到了改善，因此第一次加载，土体未发生明显的液

化现象。但由于动荷载的持续作用，钙质砂间的 MICP
胶结颗粒发生了软化及破坏，待超孔压消散后，地表

产生了 1.2 cm 沉降，地基密实度从 40.1%提高为

50.3%，地基土的密实度的提高使得地基的抗液化强

度得到提高，因此，第二次加载 MICP-1 工况未发生

液化。 
第二次振动，MICP-2 地基各深度加速度峰值均

大于基底输入加速度峰值。在振动开始 2 s 左右，加

速度发生衰减，越靠近地表衰减越明显，主要原因是

由于土体胶结颗粒破碎，地基结构软化，孔压上升导

致的。第二次加载 MICP-2 加速度发生衰减也从侧面

表明：第一次加载时（0.15g），虽然工况 MICP-2 地

基超孔压有所发展，但仍存在一些强度较高的胶结结

构未完全发生破坏，而这些胶结结构在第二次振动过

程中（0.2g）强度发生了衰减。 
3.2  地基超孔隙水压力发展特征 

图 11 为第二次振动土体动孔压时程曲线。随着动

荷载的循环作用，工况 UN-1 及 MICP-1 的土样表现

出剪胀、剪缩“交替”现象，超孔压正、负交替出现，

振幅较大（上、下振幅约为 2 kPa）且无明显上升趋势，

表明第一次加载后，土体密实度提高，UN-1 及 MICP-1
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图 10 地基若干点加速度时程(第二次加载，0.2g) 

Fig. 10 Acceleration responses of model foundation (second loading, 0.2g) 

地基土由松砂变为密砂。 

图 11 地基若干测点处的超孔压时程(第二次加载，0.2g) 

Fig. 11 Time histories of dynamic pore pressure (second loading, 

 0.2g) 

振动历史对饱和钙质砂地基的抗液化性能影响较

大。激振约 6 s 后，工况 MICP-2 模型地基上部 P2 测

点的超孔压达到峰值，发生液化；而底部 P1 超孔压

只上升至 2.5 kPa 左右，未发生液化。第一次振动中

表现出较高抗液化强度的工况 MICP-2（加固强度较

高），在第二次振动时其抗液化能力却要低于未加固工

况 UN-1 及 MICP-1。主要原因是 MICP 胶结钙质砂的

抗液化强度不仅仅与颗粒胶结强度相关，还与土体密

实度及颗粒排列规律有关。经过第一次振动后，虽然

MICP-2 颗粒间的胶结强度要高于 MICP-1 及 UN-1，
但其密实度却远远小于其它两个工况，因而其抗液化

强度也相对较低。 

综上所述，针对微生物灌浆加固钙质砂地基工程，

应根据当地的抗震设防烈度来设计合适的 MICP 加固

强度，在地震发生后需对钙质砂地基（尤其是靠近地

表的土体）进一步加固，以防止胶结强度损失导致地

基在下次地震中发生液化。 
3.3  模型地表沉降 

图 12 为第二次振动各工况的地基地表沉降曲线。

工况 MICP-2 的地表沉降值为 6.6 mm，大于其余两个

工况。工况 UN-1 及 MICP-1 的地表沉降分别为 4.3，
5.2 mm，约为第一次加载地表产生沉降的 22%，50%。

可以看出，各工况第二次加载过程中产生的地表沉降

要小于第一次加载，这表明振动历史能够有效的改善

地基沉降。第二次振动时，虽然 MICP-2 地基 P2 测点

处发生了液化，但由于振动历史的作用，模型地表产

生的沉降要远小于 UN-1、MICP-1 工况第一次振动产

生的沉降。 

图 12 地基表面竖向位移时程曲线（第二次振动，0.2g） 

Fig. 12 Time histories of vertical settlement of ground surface  

.(second loading, 0.2g) 
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表 2 为部分工况地表沉降汇总表。两次振动后，

MICP-1、MICP-2 两组模型地基表面累积沉降分别为

15.7，13.2 mm，远小于未加固工况 23.5 mm，说明

MICP 加固可有效降低地表沉降。 
表 2 第一、第二次振动地表沉降 

Table 2 Ground subsidences during shaking 
地表沉降/mm 

工况 
第一次加载 第二次加载 累计 

未加固 UN-1 19.2 4.3 23.5 
MICP-1 10.5 5.2 15.7 
MICP-2 6.6 6.6 13.2 

3.4  振前、后地基模型密实度 

图 13 为通过地表沉降数据换算得到的振前、后模

型地基的密实度。振前各组地基土密实度基本一致，

均为 40%左右。第一次加载后地基密实度显著提高，

未加固工况 UN-1 密实度提高了 46%，MICP-1 提高了

26%，而加固效果最好的 MICP-2 的土体密实度只提

高了 18%。可见第一次振后地基土密实度增加幅度与

土体胶结强度有关，胶结结构越稳定，振动过程中产

生的破坏就越小，相应振后沉降值也越小，土体密实

度变化越不明显。第二次加载，各工况模型地基土密

实度提高幅度明显要低于第一次加载，UN-1、MICP-1
及 MICP-2 土体密实度分别提高了 7%，10%及 12%。

振动历史会导致砂颗粒重新排列、地基密实度提高，

从而改善未加固场地的抗液化性能。 

图 13 振动前、后模型地基密实度 

Fig. 13 Relative densities of model foundation before and after  

shaking 

4  结    论 
基于振动台模型试验研究了微生物加固钙质砂地

基动力反应特性，分析和比较了不同加固时间下地基

加速度响应特征、超孔压发展特征以及模型地表沉降

规律，探讨了振动历史对钙质砂地基动力反应特征及

抗液化性能的影响，得到以下 3 点结论。 
（1）MICP 灌浆加固技术能够有效提高饱和钙质

砂地基的抗液化性能，经 MICP 处理后的钙质砂地基

动孔压与地表沉降均有所降低；处理后地基不同深度

处的加速度均出现不同程度的放大效应，越靠近地表

放大现象越明显，有必要考虑提高液化阻力和尽量减

少不必要的地表放大运动之间的权衡；加固土样同一

深度不同位置处的加速度放大系数差异较大，表明微

生物灌浆加固存在一定的不均匀性；此外，在采用

MICP 处理饱和钙质砂地基时，应提高浅层土体的加

固强度，防止较强地震时发生液化现象。 
（2）MICP 胶结钙质砂动孔压以及地表沉降发展

可分为 3 个阶段：稳定振荡阶段、快速增长阶段及平

稳阶段，各个阶段持续时长与加固程度（加固强度及

加固均匀性）及动荷载强度有关；在快速增长阶段内，

加固地基超孔压反应特征与密砂的孔压反应十分相

似，此阶段的超孔压振动幅度较大并出现瞬时的负孔

压，这是由于局部胶结结构发生脆性破坏导致的。 
（3）振动历史能够有效的改善地基沉降，各工况

第二次加载过程中产生的地表沉降均要小于第一次加

载；振动历史导致砂颗粒重新排列以及地基密实度提

高，从而提高了未加固场地的抗液化性能；针对微生

物灌浆加固钙质砂地基工程，在地震发生后需对钙质

砂地基（尤其是靠近地表的土体）进一步加固，以防

止胶结强度损失导致地基在下次地震中发生液化。 
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