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波流作用下单桩冲刷 MICP 防护试验研究 

华  鑫，李雨杰，刘海江，国  振* 

（浙江省海洋岩土工程与材料重点实验室 / 浙江大学 建筑工程学院，浙江 杭州 310058） 

摘  要：波浪掀沙，潮流输沙，波流耦合作用下单桩基础可能出现显著的局部冲刷，严重威胁结构物稳定性，必

须进行合理的冲刷防护设计。鉴于此，本文开展了大断面水槽试验，对比抛石、翼板等传统防护措施与 MICP 防

护措施的实际效果，分析了不同处理措施下桩周冲深的发展过程及极限平衡冲深，得到以下结论：MICP 处理可

以延缓砂床的冲刷启动，其防护效果优于抛石、翼板等传统防护措施；MICP 防护效果与处理次数、处理范围有

明显相关性；浅层 MICP 固化海床承担了更大的渗透力，其超孔压衰减梯度随 MICP 处理次数的增加逐渐增大。

MICP 生成的碳酸钙结晶在海床中主要起到颗粒包裹、粒间桥接及孔隙填充三种作用，一定程度上提高了颗粒重

度和砂土强度，从而增强了海床抗冲刷能力。 
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Experimental study on scour protection of MICP around monopile in 

waves and current action 
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(Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering/ 

College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310058, Zhejiang, China) 

Abstract: The local scour around monopile will be significantly aggravated under the combined action of waves and 

current, which threatens the stability of the structure seriously. It is necessary to establish a reasonable protection design. 

Therefore, a series of large-section flume tests were carried out to compare the effective of traditional protective measures 

(ripraps and wing panels) with Microbially Induced Calcite Precipitation (MICP) measure. Besides the scour development 

around the monopile and the ultimate equilibrium scour depth under different treatment measures were analyzed. The 

research found that MICP treatment can delay the development of scour around monopile, and its protecting effect is better 

than ripraps and wing panels. At the same time, the protecting effect of MICP is obviously related to the number of times 

and scope of MICP treatments. The shallow MICP cemented seabed bears greater permeability, and the super pore pressure 

gradient increases with the increase of MICP treatment times. The calcium carbonate crystals generated by MICP mainly 

play three roles in the seabed, i.e, particle wrapping, particle cementation and pore filling, which improve particle weight 

and sand strength to a certain extent, thus enhancing the anti-scouring ability of the seabed. 

Key words: monopile foundation; combined wave and current; ultimate equilibrium scour depth; scour protection; MICP; 

excess pore pressure 

0  引  言 

大直径单桩基础是当前海上风机建设常用的

基础型式。桩柱结构的存在会扰动周围流场，形成

桩前下降流、马蹄涡、桩侧流线压缩及桩后尾涡脱

落等结构，导致桩周发生局部冲刷。当同时存在波

浪作用时，如图 1 所示波浪在床面产生周期性的表

面波压力，诱导土体内部产生相应的超孔压。在波
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谷区域，海床形成向上的渗流梯度，当砂土有效应

力为 0 时出现瞬态液化，极大地促进冲刷发展[1-3]。

针对波流耦合作用下的单桩冲刷问题，国内外学者

已开展了大量研究。EADIE 等[4] 的试验结果表明，

波流共同作用下的冲刷发展速率和最终冲深都要

比水流单独作用时大，冲刷坑的尺寸和形状主要与

流速比相关；SUMER 等[5] 进行了一系列随机波与

水流共同作用下的单桩冲刷试验，研究发现波流耦

合作用时，桩周冲深主要受 KC 数和流速比控制，

当流速比大于 0.7 时，冲刷深度不随流速比改变；

RUDOLPH 等[6] 针对 1＜KC＜10 的条件，提出了波

流耦合作用下改进的极限平衡冲刷深度预测公式；

漆文刚[3] 通过水槽试验对波流耦合作用下的桩基

冲刷进行了系统的研究，基于量纲分析和对冲刷动

力过程的机理分析，得到了极限平衡冲刷深度的变

化规律。 

 

图 1  波流耦合作用下单桩冲刷机理图 

Fig. 1  Scour mechanism diagram of monopile under the  

combined waves and current 

局部冲刷会造成桩基埋深减小，水平荷载偏心

距增加，导致结构物失稳。针对结构物冲刷问题，

主要有以下两类防护措施：一类是主动防护，通过

控制冲刷水流以减小冲刷原动力，常见的有翼板、

扩展基础、减冲桩等；另一类是被动防护，通过改

变冲刷对象和泥沙特性以提高河床抗冲蚀性能，常

见的包括抛石、沉排、石笼等。海上环境恶劣，抛

石、沉排等工艺技术难度大、成本高、且存在边缘

冲刷等问题，采用翼板、减冲桩等措施也存在长期

有效防护问题[7-8]。 

微生物诱导碳酸钙沉积（MICP）是近年来提出

的一种新型地基处理技术。MICP 利用微生物的新

陈代谢活动，促进碳酸钙结晶在颗粒之间形成胶结

结构，从而提高砂土强度和抗冲蚀能力[9-10]。相比于

传统的防护手段，MICP 技术具有环保无污染的特

点，并且在改善土体性能同时，还能维持较好的透

气性和透水性。如今，MICP 技术已被广泛应用于

地基加固、液化防治、减小沉降、渗蚀控制等岩土

工程中[11-12]。 

基于此，本文开展了波流作用下单桩冲刷及防

护试验，研究了不同波流条件下桩周冲刷发展过程

及极限平衡冲深。同时，对比了抛石、翼板及 MICP

防护的效果，结果表明 MICP 防护效果优于抛石、

翼板防护，相关研究结果可为实际工程提供依据和

指导。 

1  试验布设与方案 

1.1  水槽模型与测试技术 

试验水槽长 69.0 m，宽 1.2 m，高 1.6 m，试验

水深为 0.5 m。水槽前端设有造波造流系统，末端设

有尼龙丝网消波。试验区域位于水槽中部，为长 3.0 m，

宽 0.8 m，深 0.4 m 的沉砂池。试验用砂采用中值粒

径为 0.16 mm 的福建标准砂，采用落砂法分层填筑，

控制相对密实度约 65%。为保证冲刷过程中有充足

的砂源，在沉砂池距来流侧 2 m 位置处埋设桩径

D=0.11 m 的圆柱形模型桩，桩高 1.06 m，固定于沉

砂池底部，出床面部分桩长 L=0.66 m，试验过程中

始终露出水面。 

试验设置 4 支波高仪，采样频率为 100 Hz，1 号

波高仪位于水槽前端距造波板 11.5 m 处，用于测量

入射波高；2，3，4 号波高仪分别置于桩周 0.5 倍桩

径处，用于监测桩周不同方向的波高。桩前 1 m 处

布设多普勒流速仪（ADV），用于采集入射流速。同

时，在桩身及桩周土体内共布设 16 个孔压传感器，

用于测量试验过程中桩体及桩周土体内的超孔压

变化情况，具体试验布置如图 2 所示。 

为了在试验过程中实时监测桩周冲深，采用马

丽丽[2] 提出的非接触式冲深监测技术捕捉桩周冲

深发展，具体布设如图 3（a）所示。摄像头置于桩

体内部，使摄像头中心与桩体中心重合。用实际间

距为 1 cm 的条纹纸紧密包裹在模型桩外侧进行拍

摄，将拍摄照片的像素间距与实际距离进行标定，

得到像素距离与实际距离的拟合关系，如图 3（b）

所示。试验过程中捕获任意时刻的冲刷边界图像，

进行黑白二值化处理，获取图像边界，计算图像边

界到图像中心的像素距离，再根据拟合曲线，反算

出实际距离，从而得到实际冲深数据，具体处理示

意图如图 3（c）所示。另外，由于试验过程中摄像

头始终处于水下，为避免监测过程中光线折射的影

响，前期摄像头也应置于水下标定。 

波浪诱导的超孔压 

水流 

波浪 

尾涡脱落 

冲刷坑 

流线压缩 马蹄形漩涡 

下降水流 
单桩 
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（a）水槽布设图 

          

（b）波高仪布设图                            （c）孔压传感器布设图 

图 2  试验布置图 

Fig. 2  Layout of the test 

   

   （a）冲刷实时监测示意图                   （b）像素距离与实际距离拟合曲线 

 

（c）冲刷深度处理示意图 

图 3  非接触式冲深监测示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of non-contact scour depth monitoring 

1.2  MICP 技术原理及处理方式 

近年来，基于微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）

的土体改性技术在岩土工程领域引起了广泛关注，

该技术利用自然界中具有矿化作用的细菌诱导生

成碳酸钙，填充土体孔隙，改善土体性质。其中产

脲酶细菌由于使用成本低、固化效果好、反应过程

可控等优势而被广泛应用。其基本原理是细菌分泌

的脲酶水解尿素，生成 CO3
2-和 NH4

+，当环境中存 

在 Ca2+且溶液离子活度积超过溶解常数时，碳酸钙

以晶体形式沉积。具体原理如图 4 所示，主要反应

方程式如下[13-14]。 

2 2Ca  Cell Cell Ca+ ++ → −              (1) 

+ 2

2 2 2 4 3NH -CO-NH 2H O 2NH +CO −+ ⎯⎯⎯→脲酶       (2) 

2 2

3 3CO Cell Ca Cell CaCO− + + − → −       (3) 
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（a）尿素分解作用（b）Ca2+吸附作用（c）CaCO3沉淀作用 

图 4  MICP 作用原理图[13] 

Fig. 4  Schematic diagram of MICP process[13] 

试验所采用的细菌为巴氏芽孢杆菌，采用

ATCC 1376 NH4-YE 液体培养基活化及培养。胶结

液为 0.5 mol/L CaCl2、1 mol/L 尿素、10 g/L 胰蛋白

胨和 3 g/L 牛肉浸膏混合制成。采用菌液和胶结液

等体积交替喷洒方式，单次处理步骤如下： 

（1）在桩周待处理范围内，以 10 ml/cm2 密度

喷洒 1.5 倍孔隙体积菌液，静置 2 h，保证细菌充分

吸附于海床砂颗粒； 

（2）以 10 ml/cm2密度喷洒相同体积胶结液，

静置 22 h，同时在胶结液中添加蓝色染剂以便于观

测胶结范围； 

（3）每次冲刷前使用微型贯入仪测试桩周胶

结体表面强度。 

其中，防护范围及微型贯入仪测试点位选取如

图 5 所示。 

 

图 5  微型贯入仪测试点位示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of micro penetrometer location 

1.3  试验方案与流程 

开展了不同波流条件下的单桩局部冲刷试验，

针对波流耦合典型工况（U=0.3 m/s，H=10 cm，T= 

1.4 s）进行了抛石防护、翼板防护和 MICP 防护下的

冲刷试验。其中抛石防护根据美国高速公路管理 

局推荐的 RICHARDSON 等 [15] 的抛石中值粒径  

规定： 

( )

2

50

2.890
=

1

U

s gD K−
             (4) 

式中：D50 为抛石中值粒径；U 为流速；s 为模型砂

比重，2.65；K 为墩形系数，圆柱体取 1.5。根据      

0.3 m/s 的流速，计算选取中值粒径为 3 mm 的均匀

石子，布设在桩周待处理范围内，铺设厚度为 1 cm。

翼板防护采用厚度为 1 cm 的有机玻璃板，试验过

程中使用玻璃胶固定于桩身底床面处。 

具体试验流程如下： 

（1）相机固定于模型桩内部，使镜头中心与桩

中心重合，进行水下标定； 

（2）模型桩固定于沉砂池底部，在预设位置安

装孔压传感器、ADV 和波高仪； 

（3）利用落砂法分四层填筑砂子，通过质量体

积控制法保证每层相对密实度约 65%。而后向水槽

中缓慢注水至所需水位，静置 3 d，使砂土饱和； 

（4）缓慢排干水槽中的水，根据试验方案对桩

周砂土进行处理； 

（5）向水槽中缓慢注水至所需水位，调整至试

验所需波流条件，开启摄像机进行实时录制，打开数

据采集仪器，开始试验； 

（6）冲刷试验结束后，关闭造波和造流设备，

缓慢排干水槽中的水，对冲刷坑进行测量拍照，而后

整理试验仪器，准备下一组试验，具体工况设置如表

1 所示。 

表 1  试验工况 

Table 1  Experimental conditions 
 

防护措施 流速 U/(m/s) 波高 H/cm 周期 T/s 防护范围 W/cm 处理次数 试验时间/h 

未防护 0.2/0.3  0 0.0 — — 6 

未防护 0.0 5/7.5/10 1/1.4/1.8/2.2 — — 1 

未防护 0.3 10 1/1.4/1.8/2.2 — — 6 

翼板防护 0.3 10 1.4 5.5/11 — 6 

抛石防护 0.3 10 1.4 5.5/11 — 6 

MICP 防护 0.3 10 1.4 5.5/11 1/2/4 6 
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2  结果分析 

2.1  桩周冲刷深度发展情况分析 

桩基极限平衡冲深是工程界关注的核心问题，

同时对于冲深随时间发展的过程研究也至关重要，

SUMER 等[16] 提出了冲深随时间发展的经验公式，

描述了任意时刻的冲深 S 与极限平衡冲深的关系： 

( ) e

0

1 exp
t

S t S
T

 
= − − 

 
（ ）          (5) 

式中：Se是极限平衡冲深；参数 T0 是关于时间尺度

的常数。本试验利用非接触式单桩冲刷监测技术，

可获取任意时刻冲刷深度，对桩周冲刷起动和发展

过程有更为准确的把握。 

（1）未防护下桩周冲深发展 

在波浪单独作用下，可以看到随着波高的增加，

砂纹首先出现在桩侧，并逐步向桩前后发展，图 6

（a）以 H=10 cm，T=2.2 s 工况为例，展示了桩周

砂纹发展情况。 

图 6（b）给出了最大周期 T=2.2 s 时不同波高

下桩周最终冲刷形态，可以看出，波高为 5 cm 时，

桩周砂土无任何变化；当波高增至 7.5 cm 时，桩侧

开始出现砂纹；当波高增至 10 cm 时，砂纹扩展至

整个床面，所有工况桩周均无明显冲刷坑形成。 

波浪作用下桩基周围的流场结构由 KC 数控   

制[17]，KC 数定义如下： 

wmU T
KC

D
=                (6) 

式中：Uwm为波浪诱导的床面附近水质点流速幅值；T

为波浪周期；D 为桩径。一般 KC＞6 时，桩周会形成

涡结构。KC 数较小时，涡结构的影响逐渐减小[17-18]。 

 
（a）H=10 cm，T=2.2 s 桩周冲刷形态时程图 

 
（b）桩周最终冲刷形态 

图 6  波浪单独作用下桩周冲刷形态图 

Fig. 6  Scour shape around monopile under single action of wave 

图 7 展示了波浪单独作用下各个工况的流速幅

值，可以看出，Uwm 随波高和波浪周期的增加而   

变大。选取 T=2.2 s，H=10 cm 的最大的波浪条     

件，其流速幅值 Uwm=0.216，该工况下 KCmax=   

4.32＜6，因此波浪单独作用下桩周均未产生明显冲

刷坑。 

图 8 展示了单向流及波流耦合下桩周冲深发展

时程。在 0.2 m/s 的单向流作用下，此时尚未达到砂

床临界流速，桩侧有细微砂粒运输，冲刷现象并不

明显，整体发展较慢，且在试验时间内未达到极限

冲深，最大冲深约为 1D。当流速增至 0.3 m/s 时， 

可以观察到，冲刷发展迅速，约 1 h 左右冲深即发

展到最大冲深的 90%，最终极限平衡冲刷深度约为

1.1D。单向流作用下的冲刷主要由 Shields 数 θ 控

制，Shields 数反映了水流促使床沙运动的力和床沙

抗运动的力的比值，计算公式如下： 

( )

2

f

501

u

s gd
 =

−
            (7) 

临界 Shields 数，θcr： 

( )*

cr *

0.30
0.055 1 exp 0.02

1 1.2
D

D
  = + − −

 +

  (8) 

t=0 t=3 min t=10 min 

H=5 cm, T=2.2 s H=7.5 cm, T=2.2 s H=10 cm, T=2.2 s 
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( )
1/3

* 2

501D g s v d = − 
            (9) 

式中：s 为模型砂比重；uf为摩阻流速，通过对实测

剖面流速进行对数拟合得到；v 是水的运动黏滞系

数；d50 为砂颗粒中值粒径。计算可得
cr 0.055 = ，流

速为 0.2 m/s 时，
cr0.035 = ＜ ，为静床冲刷，流速

为 0.3 m/s 时，
cr0.073 = ＞ ，为动床冲刷。 

在波流耦合作用下，冲刷发展更为迅速，约在

1.5 h 时即发展到极限平衡冲深，同时由于有砂粒补

充，后期冲刷基本处于动态平衡状态。另外可以看

出，在波高和流速一定时，随着波浪周期的增加，

极限平衡冲深也随之增加。在周期 T=2.2 s 时，极限

平衡冲深达到了 1.5D，比单向流作用时增加了约

36.4%。同时，通过拟合曲线也能明显看出，随着水

动力条件的增强，前期冲刷发展速率明显变大。 

 

图 7  波浪单独作用下流速幅值 

Fig. 7  Velocity amplitude under single action of wave 

 

图 8  桩周最大冲深发展时程曲线 

Fig. 8  Development of maximum scour depth around  

monopile with time 

（2）传统防护后桩周冲深发展 

针对波流耦合作用下典型工况（U=0.3 m/s，

H=10 cm，T=1.4 s）对桩周进行抛石防护和翼板防

护处理，对比不同处理措施的防护效果，图 9 展示

了两种措施处理后的桩周冲深发展时程曲线。可以

发现，翼板及抛石防护均改变了桩周冲刷发展模

式。在未防护条件下，冲刷在 1 h 内即发展到极限

平衡冲深的 90%；采取防护措施后，冲深随时间均

匀发展，且在 6 h 时并未达到极限平衡状态。并且

随着防护面积增加，无论何种防护方式，均显著减

小了极限平衡冲深。 

对于翼板防护，当防护范围增大至 D 时，最大

冲刷深度为 0.73D，相比未防护状态，相同时间内

最大冲深减小了约 43.4%。对于抛石防护，当防护

范围扩大至 D 时，最大冲深约为 0.36D，相比未防

护状态，最大冲深减小了 72.1%。相比而言，抛石

防护效果显著优于翼板防护。 

同时，两种传统防护措施在试验时间内均未达

到极限平衡冲深，可以观察到冲深随时间仍在发

展，因此其防护效果的长期有效性并不能保证。 

 
图 9  传统防护下桩周冲深发展时程曲线 

Fig. 9  Development of scour depth around monopile with  

traditional protection 

（3）MICP 处理后桩周冲深发展 

通过试验对比了 MICP 不同处理范围和不同处

理次数的防护效果。 

图 10 展示了 MICP 处理后桩周最大冲深发展

时程曲线（其中 0.5D-1 表示防护范围为 0.5D，处

理次数为一次），可以看出对于 0.5D-1 的工况，

MICP 几乎没有起到防护效果，此时冲刷发展仍遵

循传统冲刷模式，冲刷结束后桩周也无明显胶结块

体。而其他几个工况中，MICP 处理显著延缓了冲

刷启动时刻。图 11 展示了 MICP 不同处理工况的

最终冲刷形态。可以看出，在 0.5D-4，D-2，D-4 工

况中，桩周一定范围内形成胶结块体，此时桩周无

冲坑形成，且胶结块体随着处理范围的增大而增

大。通过最终冲刷形态可以看出，对于 0.5D-2 的工

况，桩周胶结体侧后方部分被拍碎。主要原因是

MICP 胶结的不均匀性导致侧后方强度较低，胶结

体在波浪拍击作用下发生破碎失效。对于 D-1 的工

况，桩周也形成了胶结体，但由于胶结强度不高，

胶结块体与桩体脱落，导致胶结体脱落失效。 

同时，MICP 处理后，桩周形成圆台形胶结体，

从而导致流场向外扩散，引起胶结体外侧发生边缘
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D

U=0.2m/s,T=0       S(t)/D=0.95368[1-exp(-t/1.16616)]    R
2
=0.9745

U=0.3m/s,T=0       S(t)/D=1.05671[1-exp(-t/0.80671)]    R
2
=0.9823

U=0.3m/s,T=1.0s  S(t)/D=1.18239[1-exp(-t/0.51128)]    R
2
=0.9965

U=0.3m/s,T=1.4s  S(t)/D=1.24146[1-exp(-t/0.39755)]    R
2
=0.9932

U=0.3m/s,T=1.8s  S(t)/D=1.37847[1-exp(-t/0.35951)]    R
2
=0.9940

U=0.3m/s,T=2.2s  S(t)/D=1.49159[1-exp(-t/0.33532)]    R
2
=0.9956

0 1 2 3 4 5 6 7

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

S
/D

t/h

 未防护       S(t)/D=1.30006[1-exp(-t / 0.50746)]   R2=0.9839               

 翼板-0.5D  S(t)/D=1.63227[1-exp(-t / 6.34242)]   R2=0.9966     

 翼板-D       S(t)/D=1.45916[1-exp(-t / 8.58085)]   R2=0.9899

 抛石-0.5D  S(t)/D=1.04405[1-exp(-t / 2.65674)]   R2=0.9622

 抛石-D       S(t)/D=0.17621[1-exp( t / 5.25826)]   R2=0.9988

U=0.2 m/s, T=0  S(t)/D=0.953 68[1−exp(−t/1.166 16]  R2=0.974 5 

U=0.3 m/s, T=0  S(t)/D=1.056 71[1−exp(−t/0.806 71]  R2=0.982 3 

U=0.3 m/s, T=1.0 s S(t)/D=1.182 39[1−exp(−t/0.511 28] R2=0.996 5 

U=0.3 m/s, T=1.4 s S(t)/D=1.241 46[1−exp(−t/0.397 55] R2=0.993 2 

U=0.3 m/s, T=1.8 s S(t)/D=1.378 47[1−exp(−t/0.359 51] R2=0.994 0 

U=0.3 m/s, T=2.2 s S(t)/D=1.491 59[1−exp(−t/0.335 32] R2=0.995 6 

S(t)/D=1.300 06[1−exp(−t/0.507 46)] R2=0.983 9 

S(t)/D=1.632 27[1−exp(−t/6.342 42)] R2=0.996 6 

S(t)/D=1.459 16[1−exp(−t/8.580 85)] R2=0.989 9 

S(t)/D=1.044 05[1−exp(−t/2.656 74)] R2=0.962 2 

S(t)/D=0.176 21[1−exp(t/5.258 26)]  R2=0.998 8 
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冲刷。表 2 展示了 MICP 处理后桩周胶结体及边  

缘冲刷的发展情况，其中 Wcmax，Scmax 代表了胶    

结体的最大宽度和深度，Wemax，Semax 代表了边缘  

冲刷的最大宽度和深度，具体定义如图 12 所示。 

可以观察到，当处理次数相同时，随着防护范围  

的扩大，边缘冲刷也显著减小，主要原因是 MICP

形成的胶结体仍具有一定的渗透性，流场在向外 

扩散的过程中不断消耗，因此防护范围越大，流场

在向外扩散的过程中消耗越多，最终边缘冲刷也就

越小。 

利用微型贯入仪测试冲刷前桩周胶结体表面

强度 q，点位选择如图 5 所示。图 13 展示了处理范

围为 0.5D 时不同处理次数测量的表面强度的分布

情况，其结果与未处理的砂土表面强度 q0做归一化

处理。可以看出，处理次数越多，桩周胶结体表面

强度越高。当处理一次时，桩周不同位置处表面强

度有较大差别，越靠近桩体位置处强度越高。在桩

体后侧（270o）最外侧，表面强度只有最内侧的

49.1%，这主要是 MICP 胶结的不均匀性导致的，使

得胶结体强度差异较大。当处理次数为两次时，桩

体后侧的强度差异仍然比较明显，随着处理次数的

增加，同一方向上不同位置处表面强度差异逐渐减

小，这主要是因为随着处理次数增加，桩周菌液和

胶结液能够充分反应，效果不断加强，胶结体的强

度整体也随之提高。综合比较几种防护措施，MICP

防护在选择合适的处理范围和处理次数后，效果优

于传统防护。 

 

图 10  MICP 处理后桩周最大冲深发展时程曲线 

Fig. 10  Maximum scour depth with MICP treatment 

 

图 11  MICP 防护最终冲刷形态 

Fig. 11  Final scour form of MICP protection 

表 2  边缘冲刷发展情况 

Table 2  Development of edge erosion 

 

 

图 12  边缘冲刷示意图 

Fig. 12  Schematic diagram of edge erosion 
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0.8

1.2

1.6

2.0

 未防护               S(t)/D=1.30006[1-exp(-t / 0.50746)]   R
2
=0.98385

 MICP-0.5D-1    S(t)/D=1.09092[1-exp(-t / 0.22941)]   R
2
=0.98796   

  MICP-0.5D-2           MICP-0.5D-4          MICP-D-1   

 MICP-D-2                                                            MICP-D-4      

t /h
S
/D

工况 Wcmax/D Scmax/D Wemax/D Semax/D 

0.5D-1 0 0 1.232 1.031 

0.5D-2 2.432 0.983 1.360 0.972 

0.5D-4 2.896 1.126 1.386 1.080 

D-1 2.063 0.632 0.363 0.430 

D-2 3.271 1.084 0.382 0.632 

D-4 3.553 1.291 0.132 0.273 

MICP-0.5D-1 MICP-0.5D-2 MICP-0.5D-4 

MICP-D-1 MICP-D-4 MICP-D-2 

破碎失效 

脱落失效 

Wcmax 

圆台形胶结体 

桩 
D 

Scmax 

边缘冲刷坑 

边缘冲刷坑 

胶结体 

边缘冲刷 

Semax 

 

边缘冲刷坑 

Wemax 

 

S(t)/D=1.300 06[1−exp(−t/0.507 46)]  R2=0.983 85 

S(t)/D=1.090 92[1−exp(−t/0.229 41)]  R2=0.987 96 
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（a）MICP-0.5D-1                     （b）MICP-0.5D-2                    （c）MICP-0.5D-4 

图 13  MICP 处理不同次数桩周表面强度分布示意图 

Fig. 13  Surface strength distribution around monopile in different times of MICP treatment 

当处理次数为两次时，桩体后侧的强度差异仍

然比较明显，随着处理次数的增加，同一方向上不

同位置处表面强度差异逐渐减小，这主要是因为随

着处理次数增加，桩周菌液和胶结液能够充分反

应，效果不断加强，胶结体的强度整体也随之提高。

综合比较几种防护措施，MICP 防护在选择合适的

处理范围和处理次数后，效果优于传统防护。 

2.2  超孔压响应分析 

由于桩周不同位置的超孔压发展及分布基本

类似，本文选取桩前位置处超孔压进行分析。图 14

展示了桩前竖直面内（点 1，2，3）未防护及 MICP

防护的超孔压时程曲线。相比于未防护状态，采取

防护措施后，一倍桩径深度处的超孔压幅值明显减

小，且随着处理次数增加，孔压幅值减小程度越大。

主要是因为碳酸钙的孔隙填充作用，使得海床渗透

性减小，进而减小了孔压向下传递。同时，可以观

察到，采取防护措施后，桩前超孔压的相位迟滞效

应也明显减小。 

         

          （a）未防护                                      （b）MICP-D-1 

                   

        （c）MICP-D-2                                      （d）MICP-D-4 

图 14  不同工况下桩前竖直面内孔压响应时程图 

Fig. 14  Excess pressure response in front vertical plane of monopile under different working conditions 
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取未防护状态下，床面表层超孔压幅值为 p0，

图 15 提取了 MICP 防护后桩前各点位归一化超孔

压幅值 p/p0沿深度的分布。可以发现，床面以下同

一深度处，MICP 处理后的超孔压幅值明显减小，

且一倍桩径深度内，超孔压衰减梯度增加。随着

MICP 处理次数的增加，超孔压衰减梯度越大，这

表明 MICP 处理后表层海床承担了更大的渗透力。

采用酸洗法对 MICP 处理后桩周形成的胶结体进行

碳酸钙含量测量，所用 HCL 浓度为 1 mol/L。 

 

（a）MICP-0.5D 

 
（b）MICP-1D 

图 15  桩前竖直面内归一化超孔压幅值分布 

Fig. 15  Distribution of normalized excess pore pressure in  

front vertical plane of monopile 

图 16 展示了碳酸钙含量沿深度分布情况，可

以看出，同一深度处，碳酸钙含量随着 MICP 处理

次数的增加而增加。由于砂床对细菌及胶结液的滤

过效应，碳酸钙含量随深度逐渐减小，表层碳酸钙

较多，因此表层海床承担了更大的渗透力。 

 
图 16  碳酸钙随深度分布图 

Fig. 16  CaCO3 distribution map with depth 

图 17（a）给出了未处理海床砂颗粒的电镜图

像，可以发现，此时砂颗粒棱角分明，形状规则且

较为统一，表面光滑且颗粒间存在明显孔隙。图 17

（b）展示了 MICP 处理后砂颗粒电镜图像，明显看

出此时颗粒表面生成了较多的球状碳酸钙结晶。图

18 结合 MICP 处理后的砂颗粒电镜图像，分析了

MICP 的作用机理，可以看到碳酸钙晶体在海床砂

中主要起到 3 个作用：（1）颗粒包裹，增加颗粒粒

径及表面粗糙度；（2）粒间桥接，增加海床强度，

提高海床颗粒冲刷起动流速；（3）孔隙填充，减小

海床渗透性，浅层胶结体消耗了更多的渗透力。未

处理海床在波流耦合作用下为冲刷和液化联合破

坏模式，波谷区域的瞬态液化致使海床砂的有效应

力减小至 0，在来流的作用下，冲刷更易启动。MICP

处理之后，颗粒之间形成了有效桥接与孔隙填充，

一定程度上提高了海床颗粒重度，增加了床面颗粒

冲刷起动流速，同时 MICP 作用形成的胶结体提高

了海床强度及抗液化能力，从而提高了海床的抗冲

蚀能力。 

 

（a）未处理砂颗粒电镜图 

 

（b）MICP 处理后砂颗粒电镜图 

图 17  MICP 处理前后电镜对比图 

Fig. 17  Comparison of SEM images before and after MICP  

treatment 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

|p|/p0

z/
D

 未防护  0.5D-1

 0.5D-2   0.5D-4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

z/
D

|p|/p0

 未防护  D-1

  D-2       D-4

0 1 2 3 4 5

-10

-8

-6

-4

-2

0

深
度

/c
m

CaCO3含量w/%

 0.5D-1

 0.5D-2

 0.5D-4

 D-1

 D-2

 D-4

（a）MICP-0.5D 

 

CaCO3 晶体 

p/p0 

p/p0 



第 3 期                          华鑫，等. 波流作用下单桩冲刷 MICP 防护试验研究                          199 

 

（a）颗粒包裹效应 

 

（b）粒间桥接效应 

 

（c）孔隙填充效应 

图 18  碳酸钙结晶作用机理图 

Fig. 18  Illustration of calcium carbonate crystallization 

3  结  论 

利用大断面水槽，开展了单桩基础的 MICP 防

护及传统防护冲刷试验研究，比较了不同防护措施

的防护效果，并对 MICP 作用后的海床进行了强度

测试、碳酸钙含量测量以及电镜扫描试验，结合海

床超孔压响应，得出以下结论： 

（1）传统防护措施（翼板及抛石防护）均改变

了桩周冲刷发展模式。在未防护状态时，冲刷在 1 h

内即发展到极限平衡冲深的 90%，采取防护措施后，

冲刷随时间均匀发展，且在 6 h 后并未达到极限平

衡状态，抛石防护效果优于翼板防护。 

（2）MICP 处理可以延缓冲刷启动时间。其防

护效果与处理次数和处理范围有明显的相关性，当

处理范围较小，处理次数较低时，MICP 胶结的不

均匀性易导致胶结体强度较小，在波浪拍击作用下

发生胶结体破碎失效或脱落失效。随着处理次数和

范围的增加，桩周形成强度较高的胶结体，无冲坑

形成，且胶结块体随着处理范围的增大而增大。 

（3）MICP 处理后，桩前超孔压的相位迟滞效

应明显减小，床面强度随处理次数的增加而增加，

同时海床沿深度方向的孔压衰减梯度也随着处理

次数的增加而增大；由于海床的筛滤作用，生成的

碳酸钙含量随深度逐渐降低，碳酸钙填充降低了海

床的渗透系数，致使浅层海床承担了更大的渗透

力。碳酸钙晶体在海床砂中主要起到 3 个作用：a）

颗粒包裹，增加颗粒粒径及表面粗糙度；b）粒间桥

接，增加海床强度，提高海床颗粒冲刷起动流速；

c）孔隙填充，减小海床渗透性，使浅层胶结体消耗

了更多的渗透力。整体而言，MICP 的胶结作用极

大提高了海床的抗冲蚀能力。 
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