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摘  要：利用微生物温控加固技术对南海某岛钙质砂进行了 MICP 加固砂柱试验，并通过循环三轴试验开展了 MICP
加固钙质砂的动强度特性试验研究，探讨了不同 MICP 加固程度、相对密实度以及有效围压对钙质砂动强度与液化特

性的影响。研究发现，经过 MICP 加固后松散钙质砂的动力液化特性由“流滑”逐渐演变为“循环活动性”；相较于

未加固中密砂试样，MICP 加固中密钙质砂试样表现出更加明显的“循环活动性”特点。MICP 加固钙质砂的动强度随

着 MICP 加固程度、相对密实度以及有效围压的提高表现出不同程度的提高。针对 MICP 加固钙质砂提出了优化动强

度经验公式，建立了 MICP 加固钙质砂的统一动强度准则。该研究成果将为 MICP 加固技术在南海岛礁建设发展和应

用中提供重要的理论基础。 
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Abstract: A series of undrained cyclic triaxial tests are carried out for calcareous sand treated by temperature-controlled MICP 

(microbially induced calcium carbonate precipitation) technology, and the dynamic strength characteristics of MICP-treated 

calcareous sand are thoroughly investigated. The in-depth discussion is conducted for the effects of biocementation level, 

relative density and effective confining pressure on dynamic strength and liquefaction characteristics. The dynamic and 

liquefaction characteristics of loose calcareous sand gradually change from flow slide to cyclic mobility after MICP treatment. 

Compared with the untreated medium dense calcareous sand, the MICP-treated medium dense calcareous sand shows more 

obvious characteristics of cyclic mobility. An increase in biocementation level, relative density and effective confining pressure 

leads to an increase in the dynamic strength of MICP-treated calcareous sand in different extents. Based on the optimized 

empirical formula of dynamic strength for MICP-treated calcareous sand, a uniform dynamic strength criterion is further 

established for MICP-treated calcareous sand. The unified dynamic strength criterion in this study will provide an important 

theoretical basis for the development and application of MICP treatment technology in the construction of islands and reefs in 

South China Sea. 

Key words: temperature-controlled MICP treatment technology; calcareous sand; cyclic triaxial test; dynamic characteristic; 

unified dynamic strength criterion

0  引    言 
土的动强度特性一直是土动力学研究中的重点

问题。南海海域钙质砂广泛分布，该地区在历史上发

生过多次地震，砂土液化以及结构的破坏，造成人民

的财产损失甚至威胁人民的生命安全[1-3]。因此，学者

们针对钙质砂的基本力学特性[4-5]、颗粒破碎特性[6-7]
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以及动力液化特性[8-9]等展开了系统研究。研究发现钙

质砂是一种特殊的海洋岩土材料，它具有高压缩性、

低强度且易发生颗粒破碎的特点，其静动力学特性与

传统陆源砂（如石英砂等）存在明显差异，钙质砂场

地的桩基侧阻力和端阻力较低，传统桩基础工程经验

并不适用于钙质砂地基[10]。同时，南海地区常年高温、

高湿，岛礁面积小、生态环境较脆弱，岛礁工程建设

环境较恶劣、生态要求较高，水泥注浆等地基处理方法

也不适于南海岛礁建设大面积应用[11]。微生物诱导碳

酸钙沉淀（MICP）技术作为一种环境友好的新型岩土

加固手段为南海岛礁加固建设带来了新的机遇[12-18]。

方祥位等率先利用 MICP 技术对钙质砂开展 MICP 单

元试验，研究发现 MICP 加固钙质砂试样的强度与刚

度较未加固钙质砂试样有显著改善，其强度与变形特

性也有别于水泥、石膏、高聚物等砂土加固试样[19-22]。

Xiao等[23-24]开展了不同 MICP 加固程度、相对密实度、

有效围压下 MICP 加固钙质砂的动强度、动孔压以及

动变形特性研究，提出了砂土抗液化性能指标，揭示

了 MICP 加固对钙质砂抗液化性改善的机理。总体来

说，目前关于 MICP 加固钙质砂动力特性的研究仍处

于起步阶段，为完善 MICP 加固钙质砂工程力学特性

理论体系，有必要进一步开展 MICP 加固钙质砂的动

强度特性试验与理论研究。 
本文首先利用温控 MICP 技术开展了钙质砂的微

生物加固试验，随后开展了 MICP 加固钙质砂的动强

度特性研究。全文探讨了不同 MICP 加固程度、相对

密实度以及有效围压对钙质砂动强度与液化特性的影

响，针对 MICP 加固钙质砂提出了优化动强度经验公

式，最后建立了 MICP 加固钙质砂的统一动强度准则。

本文的研究成果将为 MICP 加固技术在南海岛礁建设

发展和应用中提供重要的理论基础。 

1  温控 MICP 加固钙质砂试验 
1.1  试验材料 

本次试验所用钙质砂取自南海某岛，其相对质量

密度 Gs为 2.79，最大孔隙比 emax为 1.79，最小孔隙比

emin 为 1.13，不均匀系数 Cu 为 2.26，曲率系数 Cc 为

1.03，主要粒径参数 D10=0.19 mm，D30=0.29 mm，

D50=0.38 mm，D60=0.43 mm。试验用砂属于级配不良

砂（SP）[25]。 
1.2  温控 MICP 加固钙质砂 

本次钙质砂砂柱的 MICP 加固采用团队提出的温

控 MICP 加固技术进行[27]。温控 MICP 加固试验系统

如图 1（a）所示，试验的主要步骤包括低温菌液和反 
应液制备、低强度微生物加固钙质砂三轴试样装样以

及 MICP 灌浆加固。本次温控 MICP 加固钙质砂试验

中所用细菌为巴氏芽孢八叠球菌（S. pasteurii），菌液

浓度为 107 cell/ml，OD600值为 0.8～1.2，环境温度为

26℃，反应液为体积比为 1∶1的CaCl2和尿素的溶液，

浓度为 0.5 mol/L，加固时所用混合液为体积比为 1∶4
的菌液与反应液的混合液，环境温度为 26℃，养护时

间 12 h。 

 

图 1 试验装置[26]  

Fig. 1 Testing apparatus[26] 

2  循环三轴试验 
2.1  循环三轴试验 

本次试验采用 DDS-70 微机控制电磁式振动三轴

试验系统，如图 1（b）所示。本文开展了 86 组不同

MICP 加固程度、相对密实度、有效围压以及动应力

比的钙质砂循环三轴试验。对于未加固的天然钙质砂

试样，本文采用湿装法制备[28]，对于 MICP 加固钙质

砂试样，本文利用低强度微生物加固钙质砂三轴试样

制样装置制备[24]。试样为直径 39.1 mm，高 80 mm，

均采用等压排水固结，振动频率为 1 Hz，荷载采用单

向加载振动，选择孔压达到 95%有效围压的孔压标准

作为试样的破坏标准选择。表 1 给出了本次循环三轴

试验的具体试验工况。 

2.2  试验结果 

为讨论 MICP 加固对钙质砂动力特性的影响，图

2 给出了初始相对密实度为 10%和 47%的未加固钙质

砂和 MICP 加固钙质砂的有效应力路径、孔压发展以

及变形发展规律。为便于对比 MICP 胶结作用对动力

特性的影响，这里选取循环振次相近的两组工况进行

讨论。 
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表 1 MICP 加固钙质砂循环三轴试验工况（部分数据来自文献[24，26]） 

Table 1 Cyclic triaxial test conditions of MICP-treated calcareous sand 

试样编号 相对密实

度/% 
有效围压 

/kPa 
反压 
/kPa B 值 频率 

/Hz 固结比 循环应力比 

UL1-12 10 

50 
100 
200 

300 ≥0.95 1.0 1.0 

0.125～0.167 
UM1-12 47 0.146～0.292 
UD1-13 80 0.208～0.375 
T1L1-12 10 0.167～0.333 
T1M1-12 47 0.167～0.375 
T2L1-12 10 0.333～0.500 
T2M1-13 47 0.292～0.500 

 

图 2 钙质砂 MICP 加固前后动力液化特性对比（部分数据来自文献[24，26]） 

Fig. 2 Comparison of dynamic and liquefaction characteristics of calcareous sand before and after MICP treatment 

对于天然未加固松散钙质砂试样，例如 UL4 试样

（图 2（a），（e）），在循环荷载作用下有效应力路径

整体向左演化；在循环加载的前 3 周，应力路径迅速

向左发展，同时孔压比迅速增长至 20%左右；随着循

环振动的发展，在 3～16 周内，有效应力路径以较小

的速率逐渐向左移动，孔压和应变以较小的幅值缓慢

增长；当循环振次为 16 周次时，试样达到屈服应变；

当循环发展达到屈服点后，平均有效应力迅速减小并

迅速接近 0，试样在 17～18 周达到 1%应变，在 19 周

左右同时达到初始液化和 5%应变，试样发生破坏。

未加固松散钙质砂试样的动力液化特性符合“流滑”

特点。对于 MICP 加固两次的松散钙质砂试样，例如

T2L5 试样（图 2（b），（f）），其动力特性曲线的发展

明显有别于未加固试样。当循环振动为 3 周次时，试

样孔压比迅速达到 0.7，并伴有明显的剪胀特性，此时

平均有效应力迅速减小，有效应力路径迅速向左发展

并接近原点；当循环振动为 14 周次左右，试样轴向应

变达到 1%，此后孔压在峰值处出现凹槽现象，应力

路径出现蝴蝶状的循环发展模式；试样在 18 周次左右

达到初始液化和 5%应变。MICP 加固松散钙质砂试样

的动力液化特性更符合“循环活动性”的特点。 
对于天然未加固中密钙质砂试样，例如 UM5 试

样（图 2（c），（g）），其有效应力路径发展较松砂更

稳定，在循环加载前期应力路径逐渐向左发展；当循

环振次为 3 周次时，孔压比达到 0.3；当循环振动达到

24 周次时应变达到 1%，1%应变对应的循环振次比为

0.65；当循环振次发展到 31 周次时，平均有效应力减

小到 0，此时试样达到初始液化；当循环振次为 36 周

次时应变达到 5%，试样开始表现出明显的蝴蝶状循

环发展模式。未加固中密钙质砂的液化特性比较符合

“循环活动性”的液化特点。对于 MICP 加固两次的

中密钙质砂试样，例如 T2M6 试样（图 2（d），（h）），
其动力特性曲线的发展明显有别于未加固试样。当循

环振次为 3 周次时，T2M6 试样的孔压比由 UM 试样

的 0.3 增长到 0.6；孔压在每个循环周次的循环波动增

大，在卸载阶段甚至出现负值，这表明试样有较大的

剪胀趋势。当循环振动为 19 周次时，试样应变达到

1%；相较于 UM5 试样，T2M6 试样 1%应变对应的循
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环振次比由 0.65 提前到 0.5。随着循环振动的发展，

试样的有效应力路径的斜率在受拉部分的变化增大，

试样在 28 周次时发生初始液化，37 周次时达到 5%应

变拉伸破坏，试样破坏时对应的压应变减小。 
总体来说，对于松散钙质砂试样，随着 MICP 加

固程度的提高，试样的动应变发展在循环加载前期逐

渐明显，而应变屈服点变得不再明显，试样的变形破

坏模式从“崩塌型失稳破坏”演变为“渐进型变形破

坏”；试样的有效应力路径逐渐表现出蝴蝶状的循环发

展模式，试样的动力液化特性逐渐由“流滑”演变为

“循环活动性”；松散钙质砂试样在不同 MICP 加固程

度下达到初始液化与 5%应变的循环周次基本一致。

对于中密钙质砂试样，随着 MICP 加固程度的提高，

试样达到 1%应变对应的循环振次比逐渐减小，应变

发展逐渐平缓，有效应力路径在受拉部分斜率的变化

逐渐加快，剪胀性逐渐增大；试样均发生拉伸破坏，

但破坏时对应的压缩变形随着 MICP 加固程度的提高

而逐渐变小。对于未加固中密砂试样，MICP 加固中

密钙质砂试样表现出更明显的“循环活动性”特点。 

3  MICP 加固钙质砂动强度特性 
3.1  动强度曲线特性 

本文选取的破坏标准为孔压标准，土的动强度规

律可用动应力 d 与破坏振次 fN 间的关系表示。本节

通过 d flg N  关系讨论了 MICP 加固程度、相对密实

度以及有效围压对钙质砂动强度曲线发展特性的影

响；同时，这里利用动强度经验公式 d f( ) ba N   对

各工况下的 d flg N  关系进行拟合，其中 a，b 均为

经验参数。 
（1）MICP 加固程度的影响 

图 3 给出了不同 MICP 加固程度的松散钙质砂和

中密钙质砂的动强度曲线发展规律。图中可以看出，

相同有效围压下各工况试样的破坏振次均随着动强度

的增加而减少；随着 MICP 加固程度的提高，试样在

相同循环振次下发生破坏所需的动强度也明显增大。 
当有效围压为 100 kPa、破坏振次为 50 次时，对

于松散钙质砂试样，MICP 加固一次试样的动强度较

未加固试样提高了 56.4%，MICP 加固两次试样的动

强度较未加固和 MICP 加固一次试样分别提高了

187.1%和 83.6%；对于中密钙质砂试样，MICP 加固

一次试样的动强度较未加固试样提高了 15.6%，MICP
加固两次试样的动强度较未加固和 MICP 加固一次试

样分别提高了 77.1%和 53.2%。同样的，对于有效围

压为 50，200 kPa 的 MICP 加固钙质砂试样，其动强

度变化规律与 100 kPa 时基本一致[29-30]。该结论与前

人研究的水泥改良土动强度特性规律一致。同时，试

验结果还表明，在本试验条件下，温控 MICP 加固钙

质砂试样第二次的 MICP 加固对动强度的提升比第一

次 MICP 加固对动强度的提升更显著。 
（2）相对密实度的影响 
图 4 为不同相对密实度的天然钙质砂和 MICP 加

固钙质砂的动强度曲线发展规律。图中可以看出，相

对密实度对动强度曲线的变化规律有明显的影响。随

着相对密实度的增大，各组试样的动强度表现出不同

程度的增长趋势；同时，相同有效围压下 MICP 加固

钙质砂的破坏振次随动强度的增大而减小。对于未加

对密实度对动强度曲线的变化规律有明显的影响。随

固天然钙质砂，当破坏振次为 50 次时，中密砂试样在

有效围压为 50，100，200 kPa 下的动强度较松砂分别

提高了 52.2%，51.7%和 26.2%。 

 
图 3 不同 MICP 加固程度钙质砂的动强度曲线（部分数据来自文献[24]） 

Fig. 3 Dynamic strength curve of MICP-treated calcareous sand with different biocementations 
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图 4 不同相对密实度钙质砂的动强度曲线（部分数据来自文献[24]） 

Fig. 4 Dynamic strength curve of calcareous sand with different relative densities 

对于 MICP 加固处理后的钙质砂，相对密实度对

试样动强度的影响有减弱的趋势。经过一次加固处理

后，中密砂试样在破坏振次为 50 次、有效围压为 50～
200 kPa 下对应的动强度较松砂提高了约 5%～14%。

经过两次 MICP 加固处理后，相对密实度对试样动强

度的影响进一步减小，此时中密砂试样与松砂试样的

动强度基本相同。当破坏振次为 50 次时，中密砂试样

在有效围压为 50 kPa 和 200 kPa 时对应的动强度较松

砂仅提高了约 5%，而在有效围压为 100 kPa 时，中密

砂试样的动强度甚至略小于松砂，这可能是由于循环

三轴试验或者 MICP 加固试验中的离散性造成的动强

度大小偏差。 
总体来说，相对密实度对 MICP 加固钙质砂的动

强度有一定影响。相对密实度越大，试样的动强度越

大；随着 MICP 加固程度的提高，相对密实度对钙质

砂的动强度影响逐渐减弱。试验结果表明了松散钙质

砂的 MICP 加固效率高于中密砂的加固效率，同时

MICP 加固程度越高，该差异越明显。 
（3）有效围压的影响 
图 5 分别给出了不同有效围压的天然钙质砂和

MICP 加固钙质砂动强度曲线发展规律。图中可以看

出，有效围压对不同工况下钙质砂动强度曲线均有显

著影响。相同振次下，有效围压越大动强度越大，同

时，试样的破坏振次随动强度的增大而减小。 
对于 MICP 加固一次的松散钙质砂，当破坏振次

为50次时，200 kPa有效围压下试样的动强度较50 kPa
和 100 kPa 有效围压下试样的动强度分别提高了

244.8%和 90.8%。对于 MICP 加固两次的中密钙质砂，

当破坏振次为 50 次时，200 kPa 有效围压下试样的动

强度较 50 kPa 和 100 kPa 有效围压下试样的动强度分

别提高了 255.8%和 105.5%。试验结果表明，有效围

压对不同 MICP 加固程度和相对密实度下的钙质砂均

有显著影响，且影响规律基本一致。 
3.2  动强度经验公式优化 

根据动强度经验公式进行曲线拟合，可分别求得

不同 MICP 加固程度、相对密实度和有效围压下各组

试样动强度曲线的经验参数 a，b 以及 R2值。 
由试验拟合结果可知，动强度参数指标 a，b 的大

小同时受到 MICP 加固程度、相对密实度和有效围压

等试验变量的影响。其中，b 值的变化范围很小，大

多数均集中在 0.1～0.2，未在该范围内的数据的偏差

值也很小；相对于 b 值，a 值的变化范围相对较大，  
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图 5 不同有效围压钙质砂的动强度曲线（部分数据来自文献[24]） 

Fig. 5 Dynamic strength curve of calcareous sand with different effective confining pressures 

表 2 优化后动强度经验参数拟合值 

Table 2 Optimized values of empirical parameters of dynamic strength 

编号 c  =50 kPa c  =100 kPa c  =200 kPa 
a b R2 a b R2 a b R2 

UL 29.333 0.147 -0.096 52.950 0.147 0.635 110.938 0.147 0.921 
UM 41.891 0.147 0.917 75.745 0.147 0.926 137.332 0.147 0.951 
UD 59.339 0.147 0.935 107.768 0.147 0.828 206.933 0.147 0.991 
T1L 44.216 0.147 0.974 79.855 0.147 0.988 150.462 0.147 0.912 
T1M 49.531 0.147 0.968 92.529 0.147 0.957 162.335 0.147 0.918 
T2L 77.013 0.147 0.921 149.301 0.147 0.949 270.798 0.147 0.986 
T2M 81.125 0.147 0.987 141.559 0.147 0.906 286.934 0.147 0.894 

其值在 20～250。因此，为简化动强度曲线经验公式，

可将 b 值设为常数，利用最小二乘法的计算原则求解

出各动强度曲线的经验参数 a 值，使其满足对所有工

况下求得的动强度拟合值与实际值的差值的平方和最

小。 
优化后动强度经验参数修正 a，b 值如表 2 所示。

由表 2 可知，经过优化计算后，动强度经验参数 b 可

取 0.147。此时各工况下经验公式的 R2值均比较理想。

进一步观察参数 a 的变化规律可知，优化后动强度参

数指标 a 在 30～300 之间变化，同时 a 值的大小随着

MICP 加固程度、相对密实度和有效围压的增加表现

出不同程度的增加，其中，MICP 胶结程度和有效围

压的变化对 a 值的影响十分显著，而相对密实度的变

化对 a 值的影响相对较小。 
3.3  统一动强度准则 

根据动强度优化经验公式可知，MICP 加固钙质

砂的动强度大小同时受多个因素的影响，这使得动强

度曲线的发展特性变得复杂。本节开展了 MICP 加固

钙质砂统一动强度准则研究，通过建立一个可以综合

考虑 MICP 胶结程度、相对密实度以及有效围压等变

量的统一动强度准则，实现对 MICP 加固钙质砂动强

度特性的量化计算，丰富 MICP 加固钙质砂动强度特

性相关理论。 
（1）建立统一动强度准则 
前文关于 MICP 加固钙质砂动强度经验公式优化

研究已经提到，动强度与破坏振次之间可以用幂函数

d f( ) ba N   表示。由于参数 b 值变化范围较小，故

可将 b 值简化为常数 0.147；参数 a 可认为是与试验变

量 MICP 加固程度、相对密实度以及有效围压相关的

函数，故 a 可以用下式的函数形式表示： 
 c r c( )a F D T  ， ，  。          (1) 

式中  c 为有效围压，单位为 kPa； rD 为相对密实度，

无量纲； cT 为 MICP 加固次数，无量纲。 
式（1）中各变量的具体函数表达形式可根据各影

响因素对动强度曲线的影响特点来确定。通过对动强

度经验公式拟合进行分析可知：首先，参数 a 值随相
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对密实度和加固程度的增长表现出不同程度的非线性

增长，因此 rD 与 cT 之间存在乘积或者幂、指函数关系；

其次，有效围压与参数 a 近似呈正比增长关系，因此

可认为 c 与 rD 和 cT 之间可能存在乘积关系。综合以

上关系，本文选择利用下列函数进行试算： 
2c

d 1 2 r 3 r 4
r

( )a a D a D a





           

2
5 r 6 r 7 c fexp ( ) ( ) ba D a D a T N        ，  (2) 

式中，a1，a2，a3，a4，a5，a6和 a7为拟合系数。 
利用式（2）对所有试验数据进行拟合，得到关于

MICP 加固钙质砂的动强度统一模型： 
2

c r r
d

r

(62.75 21.24 26.54)
50

D D



   

 


  

2 0.147
r r c fexp ( 0.62 0.11 0.5) ( )D D T N       。(3) 

式中  d 为动应力值，单位为 kPa； c 为有效围压，

单位为 kPa； r 为平衡量纲参考应力，单位为 kPa；  

rD 为钙质砂相对密实度，无量纲； cT 为 MICP 加固次

数，无量纲； fN 为破坏振次，无量纲。 
MICP 加固钙质砂统一动强度准则是基于试验数

据回归分析得到，由于数据基数较小，故公式存在一

定局限性，其适用条件为：①循环三轴试验为等压固

结不排水剪切试验，波形为正弦波，频率为 1 Hz；②

试验有效围压为 50～200 kPa，砂土相对密实度范围为

10%～80%；③MICP 加固程度为本文所用反应液的量

进行 0～2 次加固；④试样的破坏标准为发生液化破

坏。 
（2）统一动强度准则验证 
为进一步验证 MICP 加固钙质砂统一动强度准则

的合理性与适用性。本节利用式（3）分别计算各 MICP
加固钙质砂试样的预测值，然后将所得预测值与试验

值进行对比分析。图 6（a）给出了不同工况下 MICP
加固钙质砂动强度的试验结果与拟合结果的对比关

系。由图可知，计算得到的预测值与试验值拟合整体

效果良好，数据偏差基本在 10%以内，仅个别数据偏

差较大。因此，可认为提出的统一动强度准则适用于

本文试验条件下的 MICP 加固钙质砂试样。同时，需

要说明的是，造成个别数据偏差过大的原因可能在于：

①MICP 加固不均匀引起的试样动强度的偏差；②动

三轴试样制样及循环荷载试验造成的试验数据偏差；

③统一动强度准则是基于试验数据回归分析得到，由

于原始数据体量较少且公式考虑影响因素不全，造成

某个样本的预测值不够准确。基于这些原因，未来还

需要开展更多试验和理论研究进一步完善 MICP 加固

钙质砂的统一动强度准则。 

图 6 MICP 加固钙质砂统一动强度准则验证与分析 

Fig. 6 Verification and analysis of unified dynamic strength  

criterion for MICP-treated calcareous sand 

（3）动强度曲线归一化分析 
在得到 MICP 加固钙质砂的动强度统一模型公式

后，将动强度曲线进行归一化处理。具体的，首先将

式（3）进行变形得到 

2c
d r r

r

/ (62.75 21.24 26.54)
50

D D




   


    

2 0.147
r r c fexp[( 0.62 0.11 0.5) ] ( )D D T N 

   


，(4) 

令 

 2c
c r c r r

r

( , , ) (62.75 21.24 26.54)
50

F D T D D





       

2
r r cexp ( 0.62 0.11 0.5)D D T      。 (5) 

随后，以 d c r c/ ( , , )F D T   为纵坐标、 fN 为横坐标

作图，可得到一个以 c ， rD 和 cT 为因子的关于 MICP
加固钙质砂的归一化动强度曲线，将本次试验所有数

据按此方法进行归一化处理并作图可得到 MICP 加固

钙质砂的动强度归一化曲线，如图 6（b）所示。从图

中可以看出，归一化后的动强度试验数据具有较好的

规律性，这里可用拟合方程 y=0.967x-0.123 来表示归一

化的 MICP 加固钙质砂动强度曲线。 
通过对 MICP 加固钙质砂统一动强度准则进行验

证和归一化动强度曲线的分析，论证了在本文试验条

件下 MICP 加固钙质砂统一动强度准则的适用性和合

理性。 
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4  结    论 
本文通过温控MICP加固技术和室内循环三轴试

验开展了微生物温控加固钙质砂动强度特性的试验和

理论研究，得到的主要结论如下： 
（1）分析了 MICP 加固程度和有效围压对 MICP

加固钙质砂动强度曲线的影响，研究发现 MICP 加固

钙质砂的动强度随着 MICP 加固程度的增大而增大，

第二次 MICP 加固对钙质砂动强度的提升较第一次更

显著；有效围压越大，MICP 加固钙质砂动强度越大；

不同 MICP 加固程度和相对密实度下钙质砂动强度随

围压的变化规律基本一致。 
（2）分析了相对密实度对 MICP 加固钙质砂动强

度曲线的影响，研究发现相对密实度对 MICP 加固钙

质砂的动强度有一定影响。相对密实度越大，试样的

动强度越大；随着 MICP 加固程度的提高，相对密实

度对钙质砂的动强度影响逐渐减弱。试验结果表明松

散钙质砂的 MICP 加固效率高于中密砂的 MICP 加固

效率，同时 MICP 加固程度越高，该差异越明显。 
（3）利用最小二乘法开展了 MICP 加固钙质砂

动强度经验公式优化研究，得到了优化后经验参数 b
为 0.147。建立了经验参数 a 与有效围压、相对密实度

和 MICP 加固程度的函数关系，提出了 MICP 加固钙

质砂的统一动强度准则，最后验证了该准则的合理性。 
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