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微生物灌浆的颗粒流细观力学数值模拟研究 
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摘  要：基于流固耦合原理的 PFC2D 颗粒流数值模拟程序，运用其内置 FISHTANK 函数库和 FISH 语言，分别定义流体域

的流动方程和压力方程，对微生物灌浆过程中菌液在地层中的扩散过程和形态进行了数值模拟计算。通过调节 PFC 命令流

中的注浆压力 p、时步 step、水力传导系数 perm 等参数对菌液的注浆过程进行了模拟计算。数值模拟计算表明，灌浆过程中

菌液与地基土的作用形式与灌浆压力大小密切相关，过高的注浆压力会对地层结构造成一定的破坏。对钻孔周围土体的应力

状态进行了理论推导和分析，理论推导结果与数值模拟结果相符。劈裂灌浆作用发生时，孔隙率和应变率均增加。 
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Mesomechanics particle flow numerical simulation research on  
sandy soil bio-grouting 
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Abstract: Based on the principle of fluid-structure coupling numerical simulation program, PFC2D particles flow, which uses its 

built-in FISHTANK function library and FISH language, the flow equation and pressure equation of fluid domain have been defined. 
The process of grouting slurry diffusion in the formation and shape are simulated and calculated. By adjusting the parameter of step 

and perm in PFC’s command stream, grouting effects in different penetration gravels are obtained. Numerical simulation indicates 
that action modes between serous fluid and ground soil are mutually affected by the grouting pressure; foundation structure will be 

destroyed as the grouting pressure increases excessively. Stressed states around the drilling hole have been analyzed theoretically. The 
theoretical results are consistent with the simulation ones. When split grouting action occurs the porosity and strain increase. 
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1  引  言 

微生物科学家利用一些特定微生物，通过为其

提供富含钙离子和氮源的营养盐，快速析出具有胶

凝作用的碳酸钙结晶。这一微生物成矿技术，被称

为 MICP(microbial induced carbonate precipitation)技
术。经 MICP 灌浆加固的地基，可有效地提高地基

刚度、承载力及抗液化能力，使得 MICP 灌浆技术

相对于传统的水泥或化学灌浆技术具有一定优势。

MICP 灌浆加固技术有望成为液化砂土地基的新型

加固方法[12]。 

周健等[3]基于颗粒流理论，运用 PFC2D 计算程

序的 FISHTANK 函数库和 FISH 语言，对砂土的工

程力学性质和土中的渗流过程进行了模拟。吴顺川

等[4]采用岩土颗粒流程序，从微观上模拟了单孔和

多孔条件下不同注浆压力对土体改性效果的影响。

孙锋等[5]对致密土体的劈裂注浆过程进行细观模拟

研究，分别对比了不同注浆压力和不同土体性质下

浆体压力扩散及劈裂缝的发生、发展规律。袁敬强

等[6]基于散体介质理论的颗粒流方法，研究了注浆

压力、注浆时间、渗透性质及颗粒黏结强度对菌液

扩散半径和注浆类型的影响规律。 
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已有的成果针对微生物灌浆菌液扩散机制方

面的研究工作相对偏少，本文基于流固耦合的原理，

从细观层面模拟研究了微生物菌液在地层中的扩散

和分布形态，并对不同渗透性质土体、不同注浆时

间下的灌浆效果进行了初步探索。 

2  注浆细观模拟的基本理论 

二维颗粒流(PFC2D)程序的基本解题思路是将

实际土工问题的物理模型进行抽象和简化，从细观

角度建立符合工程特点的数学模型，并对模型赋予

一定的物理力学参数和初始条件、边界条件，实现

对工程问题的仿真求解[7-8]。 
2.1  流体流动基本方程 

若菌液在管道内的流速恒定，则其流动规律遵

循平板缝隙立方定理，菌液的流量为 
3 2 1p pq ka

L


              （1） 

式中：k 为缝隙内的水力传导系数；a 为缝隙高度；

L 为缝隙长度； 2 1p p 为两相邻流域的压力差，正

值使域 2 的流体流入域 1。 
颗粒间接触力为拉力时管道孔径的计算公式

为 

0a a mg                 （2） 

式中：g 为两颗粒表面间的法向距离；m 为缩放因

子。当管道周围颗粒间的法向接触力为压力时，管

道孔径受到挤压减小，可按式（3）计算。 
3

p ,  ( )
2 r p

Nka p
q P P

R


             （3） 

式中：F 为当前荷载作用下的法向接触力；F0为管

道孔径从 a 减小到 a0/2 时的法向压力； pP 为扰动

压力。 
流体域内的流体压力会随菌液的流入而不断

增加，其增量的计算公式为 

d
d

d

( )Kp q t V
V
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3
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2RVt
NK ka

     （4） 

式中：∑q 为流量； t 为时间； dV 为该流体域的表

观体积； dK 为菌液的体积模量。 
2.2  求解方法 

若模型的某一流体域内存在扰动压力 pP ，根

据 PFC2D计算原理，由于压力扰动而流入该域的流

量为 

d

d

,      ( )r r p
K q tP P P

V


            （5） 

式中：N 为连接到单个域的管道的数量；R 为该流

体域周围颗粒的平均半径。 
菌液流入后又会引起该流体域内压力的增加，

由式（4）计算可得 

0 0

0

a Fa
F F




                （6） 

3  二维颗粒流数值模拟计算 

3.1  计算模型及方案 
本次数值试验共生成 1 226 个颗粒单元，见图

1(a)。本计算模型的长和宽各为 4 m，内部充填密实

的圆盘颗粒以模拟实际的地层结构。图 1(b)中浅紫

色的圆点代表流体域(domain)，由域间的紫色线段

构成颗粒间的缝隙通道。模型中浅绿色的圆盘代表

地层结构中的土体颗粒，连接圆颗粒间的黑色线段

则代表颗粒间的接触连接。 
颗粒的细观参数决定着土质的类型以及地层所

处的物理状态，对数值模拟计算的结果及其准确性

有直接的影响[9]。 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 土体颗粒流模拟图 

 

(b) 流体域与颗粒单元关系 

图 1  二维颗粒流计算模型 
Fig.1  Calculate model of PFC2D 

 
结合文献[10]的参数选取情况，本计算模型所

取的细观参数见表 1。 
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表 1  颗粒细观参数 
Table 1  Micro parameter of the particle 

最小粒

径 Rmin 

/cm 

粒径比 
Rmax 

/Rmin 

法向接 
触刚度 

kn /(N/m) 

刚度比 
kn /ks 

摩擦系 
数 fc 

孔隙 
率 n 

法向黏 
结强度 

n_bond/N 

切向黏 
结强度 

s_bond/N 

3.5 1.43 5×107 1 0.1 0.25 5×105 5×105 

 
3.2  计算方案 

本次 PFC2D颗粒流数值计算设计了两种模拟方

案：（1）保持土体模型和细观参数不变，对注浆压

力进行调节，研究不同注浆压力对注浆效果的影响；

（2）不同注浆时间、不同渗透性质菌液在特定注浆

压力下的注浆效果。 

4  灌浆压力对灌浆效果的影响 

4.1  不同灌浆压力的计算结果 
图 2(1)为压力 p = 1 MPa 作用下土体内部的应

力场及菌液的扩散范围分布。从图中可以看出，在

注浆压力的作用下土体内部颗粒互相挤压并向外膨

胀，模型的外围出现了较大的压应力，在注浆孔环

向附近则出现了张拉应力，菌液的扩散范围大约达

到 100 cm（每个测量圈各间隔为 20 cm）。图 2(2)
为注浆压力 p = 2 MPa 作用下土体内部的应力场及

菌液的扩散范围分布。从图中可以看出，2 MPa 的
注浆压力已将地层启劈，地层内出现劈裂缝（红色

线条代表劈裂缝）。图 2(2)的(b)图显示，劈裂缝在

各方向上的扩展长度不等，大体分布在 40～80 cm
之间。图 2(3)为注浆压力 p = 3 MPa 作用下土体内

部的应力场及菌液的扩散范围分布情况。从图中可

以看出，随着注浆压力的增加，土体内部劈裂的范

围不断扩大。劈裂缝的扩展形态更加全面完善，在

土体内部形成了纵横交错的网状浆脉，土体劈裂灌

浆达到最为理想的效果。 
4.2  土体应力状态分析 

由弹性理论[11]可知，灌浆孔四周土体在自重应

力场中径向和环向承受的应力分别为 
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式中：  为径向应力；  为环向应力；p0为土体

侧向自重应力；r 为钻孔半径；R 为灌浆影响半径；

 为劈裂灌浆扩散半径。 
在灌浆压力 p 作用下土体环向承受拉应力和径

向承受压应力，见式（8），受力分析如图 3 所示。 

   
    (a) 土体应力场             (b) 菌液扩散范围分布 

(1) p = 1 MPa 压力 

   
(a) 土体应力场             (b) 菌液扩散范围分布 

(2) p = 2 MPa 压力 

    
(a) 土体应力场             (b) 菌液扩散范围分布 

(3) p = 3 MPa 压力 

图 2  不同压力下土体应力场及菌液扩散范围 
Fig.2  Soil stress field and slurry diffusion under  

different pressures 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  灌浆孔周围土体受力状态分析 
Fig.3  Stress analysis around drilling hole 
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图 2 中的(a)图土体的应力场分布图基本表征了

这一转变过程。 
 

5  细观注浆结果分析 
 

5.1  孔隙率变化 
图 4(a)、4(b)为注浆压力 1 MPa 作用下监测半

径分别为 0.5、1.0、1.5 m 范围内土体孔隙率的变化

趋势线。从图中可以看出，与注浆前砂砾石土的孔

隙率相比，注浆压力作用下砂砾石土体孔隙率增加

约 1.2%～1.7%。图 4(c)、4(d)为注浆压力 2 MPa 作
用下监测半径分别为 0.5、1.0、1.5 m 范围内土体孔

隙率的变化趋势线。从图中可以看出，注浆压力作

用下砂砾石土体孔隙率整体也有所增加，增加幅度

约为 1.18%～3.78%。图 4(e)、4(f)为注浆压力 3 MPa
作用下监测半径分别为 0.5、1.0、1.5 m 范围内土体

孔隙率的变化趋势线。从图中可以看出，3 MPa 注
浆压力作用下砂砾石土体孔隙率大幅增加，增加幅

度约为 23.5%～33.3%。 
 

        
(a) 1 000 步                                               (b) 2 000 步 

        
     (c) 1 000 步                                                  (d) 2 000 步 

       
(e) 1 000 步                                                子 (f) 2 000 步 

图 4  砂砾石土内部孔隙率变化 
Fig.4  Porosity variety inner the sand 

 
5.2  应变率变化 

图 5 为不同监测范围内砂砾石土颗粒 x 方向应

变率的变化过程曲线。从图中可以看出，各不同监

测范围内砂砾石土应变率的最大变化值及变化趋势

基本相同，反映菌液的扩散过程比较平稳。1 MPa
注浆压力下 x 向应变率较小，仅为 4.5‰；2 MPa 注
浆压力下 x 向应变率约为 1.3%；3 MPa 注浆压力下

x 向应变率约为 24%。 
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  (a) 1 000 步                                                  (b) 2 000 步 

       
(c) 1 000 步                                               (d) 2 000 步 

       
   (e) 1 000 步                                               (f) 2 000 步 

图 5  砂砾石土内部 x 向应变率变化 
Fig.5  x-direction strain rate inner the sand 

 

6  结  论 

（1）灌浆过程中菌液与地基土的作用形式与灌

浆压力大小密切相关，为达到理想的劈裂灌浆效果

需要适当提高注浆压力，但过高的注浆压力会对地

层结构造成一定的破坏。 
（2）对钻孔周围土体的应力状态进行了理论推

导和分析，指出土体环向拉应力的增加导致钻孔周

围产生劈裂缝，菌液由渗透作用方式向劈裂作用方

式转变，理论推导结果与数值模拟结果相符。 
（3）劈裂灌浆作用发生时注浆压力拓展了砂砾

石土空间，孔隙率增加。劈裂灌浆对砂砾石土结构

具有一定破坏作用，应变率也有较大增加。 
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