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摘要：橡胶土都是一种常用的减震材料，但是强度较低。采用MICP技术胶结掺入 3%以内的橡胶粉末砂土，试验

研究了微生物胶结后橡胶砂土单轴抗压强度、循环加卸载作用特性及其微观结构。研究表明微生物胶结后横波波

速和试样密度随橡胶含量增加而增加，其单轴抗压强度变化不大，受橡胶含量影响较小。随加卸载循环次数增

加，微生物胶结橡胶粉末砂土阻尼比和滞回环面积逐渐减小，但是其刚度变化较小。相同加卸载循环次数条件

下，微生物胶结橡胶粉末砂土阻尼比、滞回曲线面积及其刚度随橡胶粉末含量增加而增加。在微生物胶结橡胶粉

末砂土中砂土胶结颗粒间，橡胶粉末与碳酸钙晶体形成了具有一定微观强度的蜂窝孔状结构，有利于缓冲砂颗粒

在外界动荷载作用的位置变动，吸收砂颗粒传递过来的能量，从而起到减震作用。
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Abstract：Rubber soil is a kind of common damping material，but its strength is low. By using MICP technology to
cement sand with less than 3% rubber powder，the paper experimentally studies the uniaxial compressive strength，
cyclic loading and unloading characteristics and microstructure of rubber sand after microbial cementation. The
results show that after microbial cementation， the shear wave velocity and sample density increase with the
increase of rubber content，and its uniaxial compressive strength does not change much，which is less affected by
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the rubber content. With the increase of the number of loading and unloading，the damping ratio and the loop area
of hysteresis of the microbial cemented rubber powder sand gradually decrease，but the stiffness change is small.
Under the same loading and unloading cycles， the damping ratio， the area of hysteresis loop and the stiffness of
microbial cemented rubber sand increases with the increase of the content of rubber powder. Among the sand
cemented particles in the microbial cemented rubber powder sand， the rubber powder and calcium carbonate
crystal form a honeycomb structure with certain micro-strength，which is beneficial to buffer the position change of
the sand particles under the external dynamic load and absorb the energy transferred from the sand particles，and
thus play a shock absorption effect.
Keywords：Rubber Powder；MICP；Shock Absorption；Hysteretic Curve；Microstructure

0 引言

地震、机械振动可能导致建构物产生振动破

坏[1-2]。汽车轮胎等废弃橡胶对环境造成恶化影响。

如何变废为宝地处理废弃橡胶是一个广泛关注的问

题[2]。J.S. Yadav[3-5]研究了废橡胶轮胎纤维对非骨

水泥/胶结粘土的性质的影响，发现了橡胶纤维的

加入很好的提高了峰后强度和变化的损失率胶结粘

土对韧性的脆性破坏行为。粒状橡胶有助于降低混

合物的膨胀压力和压缩指数，这使得它成为一种适

用于挡土墙和路堤施工后面的轻质填料。

微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）是一种广泛存

在于自然界中的一种微生物作用过程，它已经被广

泛应用于各种岩土工程中[6]。DeJong等[7]研究了经

MICP技术固化砂样的抗剪强度变化，发现MICP可
有效提高砂样的抗剪强度；Van Paassen[8]进行了大

规模现场砂基实验，研究表明MICP技术可有效提

高砂基刚度和承载性能；刘璐等[9]研究了MICP在
防治堤坝破坏中的作用，发现经MICP处理后的堤

坝模型表面形成碳酸钙外壳，有效提高了模型抗冲

刷侵蚀的能力；Li Duo[10]研究了MICP在固化风沙

中的影响，发现MICP可降低风沙试样的孔隙率和

渗透性，提高其无侧限抗压强度；刘汉龙等[11]研究

了经MICP处理后的钙质砂的动力学特性，发现通

过MICP胶结的钙质砂动剪应力比和抵抗变形的能

力得到明显提高。这些研究都表明MICP技术能很

好的提高砂样的强度，并作为环境友好的水泥等胶

结物的替代品[12-14]。但是采用MICP胶结橡胶土的

研究尚未见报道。

本文拟采用MICP胶结不同橡胶含量的砂土，

进而试验研究微生物胶结橡胶土的单轴加载和循环

加卸载力学性能和细观结构，分析其减震性能和减

震机理。研究结果对废弃橡胶高效资源化与环境友

好的利用具有参考价值。

1 试验原材料和方法

1.1 试验原材料

本次试验采用的微生物实验材料为巴士芽孢杆

菌（Sporosarcinapasteurii），采用配置好的 CASO+尿
素培养基活化，培养基的 PH调至 7.3并测出巴士

芽孢杆菌在培养基下的生长曲线（图 1）。图 1中
OD600值为菌液在 600 nm波长处的吸光值。每 1升
液体培养基中含有 15 g酪蛋白胨，5 g大豆蛋白胨，

图1 微生物生长曲线 图 2 标准砂级配曲线

Fig.1 Growth curve of microorganisms Fig.2 Standard sand grading curve
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20 g尿素，15 g氯化钠。采用NaOH调节培养基 pH
至7.3～7.8之间。

试验所用标准砂级配和橡胶粉末见图 2和图 3。
标准砂粒径范围为 0.08～2 mm，掺橡胶粉末大小

为 400目。本次试验采用内置纱布的打孔PVC管作

为制作试样的模具，模具规格为直径 50 mm，高

110 mm的标准圆柱型。打孔是为了试样周围的氯

化钙与尿素溶液能自由的渗流扩散至试样内部，纱

布是为了防止内部混合物的漏出，试验装样模

具见图 4。

图4 试验模具

Fig.4 Test mold
图3 橡胶粉末

Fig.3 Rubber powder

1.2 试验方法

本文按质量百分比确定试验的配比，橡胶的掺

量分别为 0%，1%，3%，将橡胶粉末与标准砂样

机械持续搅拌 5 min，使两者均匀混合。分三层装

样，每层加入掺橡胶粉末砂样质量约 115 g，菌液

质量为 15 g，试样高度为 110 mm，具体参数表 1。
将处理后的标准砂与一定比例的橡胶混合均匀后，

分三次加入到上述模具中，并依次加入配置好的菌

液，每次加入后压实并静置一段时间，保证材料胶

结的均匀性。

表1 微生物注浆前后试样参数表

Table 1 Test sample parameters before and after MICP

试样编号

1
2
3

橡胶含量/（%）

0
1
3

未加菌液
干重/g
345
348.45
352.03

加菌液
湿重/g
395
398.45
400.44

试验前干密度/
（g · cm-3）

1.60
1.61
1.63

胶结后干重/g
374.20
378.43
380.62

胶结后横波时间/μs
72.6
80.8
62.8

将装入混合物的模具进入配置好的 8 L胶结营

养液中，每 L胶结营养液由以下物质组成：10 g
NH4Cl、2 g NaHCO3、73.5 g CaCl2、30 g尿素、2 g
酪蛋白胨、1 g大豆蛋白胨。并向溶液中用氧气泵

通入流量为 1.2～1.5 L/min的氧气，为细菌生长提

供氧气。进行 7 d的固结作用后将试样取出后进行

烘干脱模。脱模后试样见图 5。对烘干后的试样脱

模后利用岩石波速仪对试样进行波速测量，利用

MICP过程前的试样干重与MICP过程后的试样干重

之差计算胶结后试样碳酸钙的含量。

利用伺服压力机，对脱模后的试样进行加卸载

循环试样，分析其减震性能，应力幅值为 20～100
kPa，加载频率为 0.1 Hz，加卸载循环次数为 9次，

见图6。然后测量单轴抗压强度试验。

2 试验结果与分析

2.1 橡胶掺量对试样强度影响

橡胶含量对试样碳酸钙含量、密度和横波波速

的影响见图 7。由图 7a可知：微生物胶结后，碳酸

钙质量含量为 8.12%~8.60%，橡胶粉末含量对微生

物胶结后碳酸钙含量影响较小，也证明了橡胶粉末

对微生物生长活性及诱导碳酸钙沉淀影响较小。图

7b显示：微生物胶结后横波波速和试样密度随橡

胶含量增加而增加。
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图5 脱模后试样图

Fig.5 Test sample diagram after demolding
图6 循环加卸载制度

Fig.6 Cyclic loading and unloading

图 8为胶结后试样的单轴压剪应力-应变曲线。

由图 8可知：应力应变曲线中橡胶含量为 0和 1%
极限应力对应的应变值为 0.2左右，而在橡胶含量

为 3%相应的应变为 0.3。可推测是橡胶含量的增

加，导致试样的粘塑性变形增加。图 9为胶结后试

样单轴抗压强度。由图 9可知：掺入含量为 0%～

3%的橡胶的微生物胶结砂土，其强度为 183～223
kPa，掺入了橡胶粉末后，微生物胶结砂土强度变

化不大，没有明显的下降。至于图 9中显示的强度

增加，推测其原因为强度测试结果本身具有的一

定的误差。

a 碳酸钙含量 b 密度和横波波速

图7 橡胶含量对试样碳酸钙含量、密度和横波波速的影响

Fig.7 Effect of rubber content on calcium carbonate content，density and shear wave velocity of samples

a 0% b 1% c 3%
图8 橡胶含量对应力-应变曲线影响图

Fig.8 Effect of rubber content on tress-strain curves
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图9 橡胶含量对单轴抗压强度影响

Fig.9 Effect of rubber content on uniaxial compressive strength
2.2 橡胶掺量对微生物胶结砂土滞回曲线影响

图 10为不同橡胶粉末含量的微生物胶结砂样

的滞回曲线。由滞回曲线可以进一步分析橡胶含

量对土体阻尼比、土体刚度和能量耗能能力的影

响。图 11为试样滞回圈分析简图。根据图 11，阻

尼比和动弹性模量由式（1）计算得到。

λ = A
4πAs k =

σdmax - σdmin
εdmax - εdmin （1）

式中A为滞回圈面积，反应了一个循环周期中

所耗散的能量大小。As为三角形 AEF的面积，反

应了一个循环周期内所储备的最大弹性应变能。k
为滞回圈斜率，可以反映土体刚度。σdmax、σdmin分
别为滞回圈中最大和最小动应力，εdmax、εdmin分别

为滞回圈中最大和最小动应变。

图10 橡胶含量对滞回曲线的影响

Fig.10 Effect of rubber content on hysteresis curve

图11 滞回环计算简图

Fig.11 The calculation diagram of hysteresis loop
2.3 橡胶掺量对微生物胶结砂土阻尼影响

图 12为不同橡胶粉末含量的微生物胶结砂土

的阻尼比曲线。阻尼比由图 10和式（1）计算得到。

由图 12可知：随加卸载循环次数增加，阻尼比是

逐渐减小的。推测这是因为加载应力幅值为 20～
100 kPa，在此加卸载条件下，试样中产生了塑性

变形。通过公式（1）计算得到的包括了塑性变形，

而塑性变形是不可恢复的，因此导致计算得到的

阻尼比随循环次数增加而减小，由图 12也可知：

掺量 3%的试样阻尼比明显大于掺量 0和 1%的试样

阻尼比。橡胶含量增加可以增加微生物胶结砂的

阻尼比，有利于其减震。

图12 橡胶含量对试样阻尼比的影响

Fig.12 Effect of rubber content on damping ratio of the sample
2.4 橡胶掺量对微生物胶结砂土刚度影响

图 13为不同橡胶含量微生物胶结砂土刚度变
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化曲线。土体刚度由滞回圈斜率 k表示。由图 13可
知：滞回圈斜率 k随循环次数增加基本保持变化，

略有增加。增加橡胶含量（含量 0%～3%），微生物

胶结砂土滞回圈斜率是增加。图 10也可看出 0%橡

胶含量的滞回圈斜率小于 1%、3%橡胶含量微生物

胶结砂土的斜率。而增加土体刚度有利于减震。

图13 橡胶含量对刚度的影响

Fig.13 Effect of rubber content on stiffness of microbial
cemented sand

2.5 橡胶掺量对砂土能量耗散影响

图 14为不同橡胶粉末含量的微生物胶结砂土

的滞回圈面积变化曲线。滞回圈面积面积越大，说

明土体的耗散能量的能力越大。由图 14可知滞回

圈面积随着加卸载循环次数增加而减小。推测其原

因也是因为滞回环面积中包含了塑性变形。塑性变

形是不可完全恢复的，所以滞回环面积随加卸载循

环次数增加而减小。由图 14也可知，相同循环次

数条件下，3%橡胶含量的微生物胶结砂土的滞回

环面积大大于 0%，1%橡胶含量的试样滞回环面

积。说明增加橡胶含量能增加滞回环面积的，提高

试样的能量耗散能量，从而有利于减震。

图14 橡胶含量对滞回圈面积的影响

Fig.14 Effect of rubber content on the area of hysteresis loop of
microbial cemented sand

3 微生物胶结橡胶土减震机理分析

为进一步探究微生物胶结减震材料强度形成和

减震机理，本文利用扫描电镜（SEM）得到自然养

护 7 d的试样试样细观图像，见图 15。由图 15可知

微生物胶结过程中，产量了大量的堆积状颗粒状的

碳酸钙胶结晶体。这些颗粒状碳酸钙晶体是由巴士

芽孢杆菌在新陈代谢过程中会产生脲酶分解尿素，

形成碳酸根离子，进而与钙离子结合从溶液中结晶

析出形成的。大量的碳酸钙晶体附着、充填砂颗粒

和橡胶粉末聚集体上，见图 15中红圈标识的部分。

同时将碳酸钙晶体、砂土和胶粉末聚集体胶结在一

起，从而形成具有一定的胶结砂土。

图 15表明橡胶粉末呈片状堆积形态分布，具

有较多的孔隙，微观呈蜂窝孔状结构，且与碳酸钙

胶结接触。与碳酸钙胶结接触可使得橡胶粉末具有

一定的微观胶结强度，同时片状堆积形态和较多的

孔隙有利于产生较大的变形，吸收和耗散地震和振

动能量。因此，可认为砂土胶结颗粒提供了胶结体

的骨架，使得胶结砂土具有较好的强度，一定的刚

度，同时橡胶粉末颗粒在砂土颗粒之间形成了具有

一定微观强度的蜂窝孔状结构，有利于缓冲砂颗粒

在外界动荷载作用的位置变动，吸收砂颗粒传递过

来的能量，从而起到减震作用。

4 结论

采用MICP技术，微生物胶结了掺入 3%以内

的橡胶粉末的砂土，研究了胶结后橡胶砂土单轴抗

压强度、循环加卸载作用特性及其微观结构，得到

如下结论：

（1）微生物胶结后横波波速和试样密度随橡胶

含量增加而增加，其单轴抗压强度变化不大，受橡

胶含量影响较小。

（2）随加卸载循环次数增加，微生物胶结橡胶

粉末砂土阻尼比和滞回环面积逐渐减小，但是其刚

度变化较小。

（3）相同加卸载循环次数条件下，微生物胶结

橡胶粉末砂土阻尼比、滞回环面积和刚度随橡胶粉

末含量增加而增加。

（4）在微生物胶结橡胶粉末砂土中砂土胶结颗

粒间，橡胶粉末与碳酸钙晶体形成了具有一定微观

强度的蜂窝孔状结构，有利于缓冲砂颗粒在外界动

荷载作用的位置变动，吸收砂颗粒传递过来的能

量，从而起到减震作用。
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图15 电镜图片

Fig.15 Electron micrograph picture
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