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摘要: 南海岛礁建设中,钙质砂是易于获取的原材料,但也存在孔隙多、易破碎等不足。 为保证

岛礁建设的安全稳定,设计经微生物诱导碳酸钙沉积(MICP)加固后钙质砂试样在海水、纯水环

境下分别进行浸泡与干湿循环试验,以探究不同环境与处理方式对 MICP 加固钙质砂样耐久性能

的影响。 结果表明:(1)经 MICP 加固的钙质砂具有较好的抗侵蚀能力,通过增加钙质砂的加固轮

次能够有效地提高试样的耐久性能,其在海水中干湿循环时劣化最快,在纯水中浸泡时劣化最

慢;(2)持续浸泡与干湿循环均会对试样耐久性造成不利影响,干湿循环的劣化作用更大;(3)控

制其余变量不变时,海水环境下试样耐久性能的劣化比纯水环境下更严重。
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Abstract: In
 

the
 

construction
 

of
 

islands
 

and
 

reefs
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea,
 

calcareous
 

sand
 

is
 

an
 

easily
 

obtained
 

raw
 

material,
 

but
 

it
 

also
 

has
 

disadvantages
 

of
 

being
 

porous
 

and
 

fragile.
 

To
 

ensure
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

construction
 

of
 

islands
 

and
 

reefs,
 

the
 

MICP-solidified
 

calcareous
 

sand
 

samples
 

are
 

designed
 

to
 

undergo
 

immersion
 

tests
 

and
 

dry-wet
 

cycles
 

in
 

seawater
 

and
 

pure
 

water
 

respectively
 

to
 

ex-
plore

 

the
 

durability
 

of
 

MICP-solidified
 

calcareous
 

sand
 

samples
 

in
 

different
 

environments
 

and
 

treatment
 

methods.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

the
 

MICP-solidified
 

calcareous
 

sand
 

has
 

good
 

erosion
 

resistance,
 

which
 

effectively
 

improves
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

reinforcement
 

rounds.
 

It
 

deteriorates
 

the
 

fastest
 

in
 

seawa-
ter

 

dry-wet
 

cycles
 

and
 

the
 

slowest
 

when
 

immersed
 

in
 

pure
 

water;
 

(2)
 

both
 

immersion
 

tests
 

and
 

dry-wet
 

cycles
 

can
 

adversely
 

affect
 

the
 

durability
 

of
 

the
 

samples,
 

and
 

the
 

degradation
 

of
 

the
 

dry-wet
 

cycles
 

is
 

greater;
 

(3)
 

when
 

controlling
 

variables,
 

the
 

durability
 

of
 

the
 

samples
 

in
 

seawater
 

is
 

worse
 

than
 

that
 

in
 

pure
 

water.
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　 　 我国近年来大力推动南海的岛礁建设[1] ,由
于地理位置受限,大量建筑材料的运输问题成为

工程建设的一大难关。 钙质砂普遍分布于南海地

区且易于获取,其主要成分为碳酸钙,表现出多孔

隙、压缩性高、易破碎等特性[2-3] ,考虑利用钙质砂

作为岛礁建设的主要原料。 由于岛礁地基长期处
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于海水的侵蚀之下,为保证工程建设的安全与稳

定性,有必要研究岛礁地基在不同环境下的耐久

性能,并评估钙质砂经微生物处理后作为地基材

料的可行性与地基的长期安全性。
由于施工场地限制、机械材料运输及环境保

护要求,传统的地基加固技术在处理岛礁地基时

存在一定的局限性[4-5] 。 近年来,以微生物为媒介

进行地基处理的新手段逐渐发展[6-7] ,微生物诱导

碳酸钙沉积技术( Microbially
 

Induced
 

Calcium
 

car-
bonate

 

Precipitation,MICP)的应用最为广泛,其具

有易施工、 低能耗、 适应性强和环境友好的特

性[8-10] 。 MICP 利用微生物体内脲酶水解尿素,与
碳酸盐溶液反应从而获得碳酸钙结晶[11-12] 。 利用

MICP 技术加固地基能有效减少土体渗透系数[13] ,
改善地基的强度与变形性能[14] ,并减少对周边环

境的不利影响[15] 。 申嘉伟等[16] 通过室内试验与

离散元模拟分析,发现 MICP 处理后钙质砂颗粒整

体的破碎强度大幅提高。 Nasser 等[17] 通过在水泥

砂浆中掺加细菌联合处理砂样,相比无细菌试样

其抗压强度提高了 28%至 50%,其变形程度也有

所降低。 李昊等[18]模拟海水环境下对钙质砂进行

MICP 加固,发现由于海水的弱碱性环境促进微生

物的新陈代谢,其最终无侧限抗压强度为淡水环

境的 2. 66 倍。 Yuan 等[19] 研究 MICP 加固钙质砂

的蠕变特性,发现由于碳酸钙结晶填补钙质砂表

面孔隙,降低了砂砾间互锁作用,经加固后钙质砂

的蠕变变形与加固前相比反而增加。 彭颉等[20] 基

于海水、淡水环境下对比试验,发现海水环境会抑

制微生物活性,从而降低碳酸钙的生成量。
本文采用 MICP 技术加固钙质砂,分别对钙质

砂试样进行了纯水环境下的浸泡处理、海水环境

下的浸泡处理、纯水环境下的干湿循环处理及海

水环境下的干湿循环处理,并统计处理后试样的

质量损失率与无侧限抗压强度,以分析不同环境

与处理方式对于 MICP 加固钙质砂的耐久性能的

影响。 同时在最恶劣组合下测试钙质砂试样在不

同加固轮次时的耐久性能,分析加固轮次的提升

对钙质砂试样耐久性能的改善效果。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

1. 1. 1　 菌液

　 　 试验选用菌种为巴氏芽孢杆菌
 

(ATCC11859),
其能合成脲酶水解尿素,环境适应性较强。 试验

采用液体培养基扩大培养细菌( pH = 9),其主要成

分及含量为:酵母提取物 20
 

g / L,无水氯化铵 10
 

g / L,
六水氯化镍 2. 4

 

mg / L,一水硫酸锰 1. 0
 

mg / L。 首

先用高压蒸汽灭菌锅对液体培养基进行灭菌处理

(温度 121
 

℃ ,时间 20
 

min),待培养基冷却至室温

后,按 1 ∶ 100 的体积比接种细菌,最后置于恒温振

荡培养箱中培养 12
 

h ( 温度 35
 

℃ ,转速 121
 

r /
min)。 经扩大培养后, 测定菌液的 OD600 值为

1. 120,脲酶活性为 7. 7
 

mM
 

urea
 

hydrolysed / min。
1. 1. 2　 胶结液

　 　 胶结液为氯化钙和尿素的混合溶液,氯化钙

为反应过程中提供钙源,尿素既为细菌生长提供

氮源,又可通过细菌脲酶的水解作用获得 CO2-
3 。

试验配置胶结液中尿素与氯化钙的浓度均选用

0. 5
 

mol / L。
1. 1. 3　 砂样

　 　 试验选用南海某岛礁的钙质砂,其主要成分

为碳酸钙。 钙质砂比重为 2. 7, 初始干密度为

1. 45
 

g / cm3。 砂样颗粒级配如图 1 所示,其颗粒级

配曲线不均匀系数为 4. 06,曲率系数为 1. 50。

图 1 钙质砂砂样的颗粒级配曲线

Fig. 1 Grading
 

curve
 

of
 

calcareous
 

sand
 

sample

1. 1. 4　 人工海水

　 　 试验海水依据 ASTM
 

D1141-98(2013)方法配

置人工替代海水,海水成分如表 1 所示。 所配制的

海水呈弱碱性,pH 值为 8. 2。

表 1 人工海水组成成分及含量　 (单位:g / L)
Tab. 1 Artificial

 

seawater
 

composition
 

and
 

content
NaCl MgCl2 NaSO4 CaCl2 NaHCO3 HBr KCl H3 BO3

24. 53 5. 20 4. 09 1. 16 0. 201 0. 101 0. 695 0. 027

1. 2　 试样制备

　 　 试验制备模具为双瓣膜式圆柱状有机玻璃,
便于后续拆取试样, 其内径为 50

 

mm, 高度为
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130
 

mm,砂样高度为 100
 

mm。 模具底座中部留有

直径 4
 

mm 的若干排水孔,使经过砂样的菌液、胶
结液等溶液渗出。 模具及整体装置如图 2、图 3
所示:

图 2 模具示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

mold

图 3 试验装置示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

test
 

device

试样制备流程如下:(1)将 284. 7
 

g 钙质砂逐

次分层加入模具中,每层加入后做压实与刮花处

理,保证砂样的均匀性与整体性;(2)将 90
 

mL(一

倍砂柱孔隙体积)的 0. 05
 

mol / L 的氯化钙溶液[21]

注入试样,并静置约 6
 

h,目的是利用低浓度的钙

离子提高砂柱中细菌的吸附率;( 3) 用蠕动泵将

90
 

mL 菌液泵入砂样,继续静置 6
 

h,使细菌充分地

吸附在砂砾表面;(4)将 90
 

mL 的胶结液泵入砂柱

中,静置反应 12
 

h,多轮加固时重复泵入胶结液,
胶结液注入轮次即为钙质砂样加固轮次,每次间

隔为 12
 

h;(5)直至 12 轮胶结液注入后,细菌反应

效率大幅降低,此时重复流程(3)—(5),开始新一

轮细菌的加固,直至试样达到设计加固轮次。 试

验过程中,所有菌液、溶液泵入速度为 6
 

mL / min。
最终拆模后得到的试样为高度 100

 

mm, 直径

50
 

mm 的圆柱体。

1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 浸泡试验

　 　 将固化后的试样清洗、烘干并静置至室温后,
于指定的溶液中进行浸泡试验。 过程中保持液面

始终高出试样 20
 

mm,并每隔 5
 

d 进行溶液的更新

替换,以避免溶液被污染。 以 24
 

h 为一轮周期,试
验设置的浸泡周期为 1、5、10、20、30 轮。
1. 3. 2　 干湿循环试验

　 　 参考 GB / T
 

50082—2009 中混凝土抗硫酸盐

试验的标准,设计干湿循环试验:(1)将固化后的

试样放入溶液中浸泡,溶液液面超试样上表面

20
 

mm,溶液温度维持在( 25 ± 2)℃ ,浸泡共进行

15
 

h;(2)浸泡结束后,在室温下让试样自然风干

1
 

h;(3)风干结束后,将试样放入烘箱烘干,设置

温度为 80
 

℃ ,烘干处理 6
 

h;(4)烘干过程结束后,
将试样放置于室温下冷却 2

 

h。 以上即为一个干

湿循环的流程,循环总时长为 24
 

h。 冷却后的试

样放入溶液中再次重复
 

(1)—(4)步,进入下一个

干湿循环。 干湿循环也以 24
 

h 为一轮周期,试验

设置的干湿循环周期为 1、5、10、20、30 轮。
1. 3. 3　 质量损失率

　 　 在进行耐久性试验前记录下试样的质量 m0,
将浸泡或干湿循环后的试样清洗、烘干,称取其质

量为 m1,试样的质量损失率即为(m0 -
 

m1 ) 与 m0

的比值。
1. 3. 4　 无侧限抗压强度

　 　 通过无侧限抗压强度来反应试样强度损失情

况,处理后的试样清洗、烘干并冷却至室温后,将
上下表面整平。 试验采用无侧限压力仪 ( TKA-
WXY-5),控制加荷速率为 1

 

mm / min,最大压力设

置为 50
 

kN。

2　 试验结果与分析

2. 1　 不同环境与处理方式下的耐久性试验

　 　 试验设计 20 组经 MICP 加固的钙质砂试样,
每组试样有三个平行样,其加固轮次均为 12 轮。
将其置于纯水浸泡、纯水干湿循环、海水浸泡、海
水干湿循环四个不同的组合中进行耐久性试验,
处理周期分别为 1、5、10、20、30 轮。 经耐久性试验
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后,将各组试样清洗、拆模、烘干,先测量其质量损

失率,再进行无侧限抗压强度试验,并将其与未经

耐久性试验试样的数据汇总分析。
2. 1. 1　 质量损失率

　 　 随着试验的进行试样表面存在不同程度的脱

落,内部颗粒也有一定流失,记录各组试验试样质

量损失率的变化规律,绘制成图 4。 四组试样的质

量损失率均表现为前 10 轮周期快速增加,到 30 轮

周期时趋于平稳。 在 30 轮周期后,海水环境下进

行干湿循环的钙质砂试样质量损失率最高,为

2. 27%;而在纯水环境下进行浸泡的钙质砂试样最

终的质量损失率最少,为 1. 42%。

图 4 不同处理周期下的质量损失率

Fig. 4 Mass
 

loss
 

under
 

different
 

treatment
 

cycles

处理方式相同时,经 30 轮处理的试样,在海水

环境下的质量损失率均高于纯水环境;环境相同

时,试样经干湿循环作用后的质量损失率均高于

浸泡处理。 处理周期为 30 轮时,海水-干湿组试

样的质量损失率为 2. 27%,其相比海水-浸泡组的

1. 52%,高出了 0. 75%;而其相比纯水-干湿组的

1. 93%,仅高出 0. 34%。 即控制变量时,不同处理

方式对质量损失率的影响比不同环境更为明显。
与混凝土中的化学侵蚀不同,微生物固化钙

质砂的侵蚀以物理作用为主。 浸泡过程中,溶液

缓慢地浸入并浸泡试样,通过削弱砂粒与碳酸钙

结晶之间的联结,使联结较弱的部分在侵蚀作用

下剥落,在纯水环境和海水环境中分别造成了

1. 42%和 1. 52%的质量损失。 试样内部的排气也

会在联结处产生拉应力,造成颗粒连接处开裂[22] ,
此现象也会发生在干湿循环过程中。

在干湿循环作用下,试样处于吸水和烘干的

循环作用中:烘干时,钙质砂颗粒会产生一定的膨

胀,各颗粒间表现为压应力;吸水时,干燥钙质砂

的吸湿能力会加强溶液的入侵速度与深度,颗粒

遇冷也会发生收缩。 MICP 在钙质砂颗粒间生成

起胶结作用的碳酸钙结晶,但在反复的干湿循环

作用下,钙质砂颗粒之间的联结逐渐削弱,甚至产

生裂缝,闭口孔隙也有可能转为开口孔隙,进一步

增强溶液的侵蚀。 在一次次的循环作用下,这种

侵蚀不断加深加剧,试样的损坏不断叠加,所以相

比浸泡处理其对试样耐久性的破坏更大,在纯水

环境和海水环境分别造成了 1. 93%和 2. 27%的质

量损失。
观察处理后的试样发现,经干湿循环处理不

仅会导致试样内部裂缝的延伸发展,也会对试样

的表面造成破坏。 在烘干过程中试样表层孔隙内

的水分不断蒸发,导致表层孔隙的毛细压力增大,
试样内部的溶液不断向表层运输,蒸发过程与溶

液的扩散都会对试样造成劣化,循环作用下试样

表层胶结薄弱的部分发生剥落[23] 。
2. 1. 2　 无侧限抗压强度

　 　 经不同环境与处理方式作用后,各试样的无

侧限抗压强度随处理周期的增加不断降低,前 10
轮周期试样的强度下降较为迅速,当达到 30 轮循

环周期时强度下降趋于平缓。 记录各组试样无侧

限抗压强度随处理周期增加而变化的规律,绘制

成图 5。 可以发现,劣化最严重的是海水环境下进

行干湿循环处理的试样,其在 30 轮周期后强度下

降到 667. 12
 

kPa,降幅为 35%;而纯水中浸泡的试

样在 30 轮周期后强度仍为 843. 32
 

kPa,降幅约

20%。 经 30 轮处理周期后,相同处理方式下海水

环境的强度损失要大于纯水环境,而相同环境下

干湿循环组试样的强度损失要大于浸泡组,这一

规律与质量损失率相对应。

图 5 不同处理周期下的无侧限抗压强度

Fig. 5 Unconfined
 

compressive
 

strength
 

under
 

different
 

treatment
 

cycles

经持续浸泡的试样,不同环境导致的强度差

异并不明显,但在干湿循环时环境因素能造成显
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著的差异。 经 30 轮处理周期后,持续浸泡时海水

环境与纯水环境的强度差值为 36. 5
 

kPa,干湿循

环作用下不同环境的强度差值高达 106. 3
 

kPa。
这是由于海水中存在大量的氯盐、硫酸盐等溶质,
产生的浓度差加快了溶液的渗透速度,而干湿循

环时还存在由结晶析出引起的开裂,使得海水环

境下的劣化速度快于纯水环境。
试样受浸泡时,海水或纯水沿孔隙、裂缝渗入

试样并填充其内部,溶液的侵入会破坏钙质砂颗

粒间薄弱的联结,MICP 不完全反应产生的不稳定

胶结物在海水环境下更容易破坏,使得在海水环

境中浸泡的试验组强度低于纯水环境。 而在干

湿循环作用下试样受烘干处理,使其内部水分不

断蒸发、溶液不断浓缩,直至达到过饱和状态并

产生大量盐结晶,又由于能量差的存在,盐结晶

会不断扩大,从而对孔隙内壁产生压力,这种作

用力会使得孔隙和裂缝不断扩展[24-25] 。 再次吸

水进入湿态时,破坏不会还原,盐结晶溶解并渗

入新产生的裂隙中。 如此反复的干湿循环不断

地加深试样的破坏,最终导致海水环境下的试样

强度大幅降低。

2. 2　 不同加固轮次下的耐久性试验

　 　 由前述试验可知,经 MICP 加固后的碳酸钙试

样在海水环境中进行干湿循环时的劣化程度最

大。 为分析不同加固轮次对钙质砂试样耐久性能

的影响,设计加固轮次为 12、24、36、48 轮下的耐久

性试验,处理周期为 1、5、10、20、30 轮,试验共设计

20 组试样,每组试样设置三个平行样,将其质量损

失率与无侧限强度损失的数据汇总于图 6 与图 7。

图 6 不同加固轮次下的质量损失率

Fig. 6 Mass
 

loss
 

after
 

different
 

reinforcement
 

rounds

在海水环境下经过 30 轮周期的干湿循环后,
经过 12、24、36、48 轮加固的钙质砂试样的质量损

失率分别为 2. 27%、1. 03%、0. 15%和 0. 05%,试样

图 7 不同加固轮次下的强度损失

Fig. 7 Strength
 

loss
 

after
 

different
 

reinforcement
 

rounds

的强度损失分别为 397. 1、215. 4、41 与 10. 1
 

kPa。
增加加固轮次不仅能提升试样强度,还能显

著提升试样的耐久性。 低加固轮次时,钙质砂试

样顶面存在许多薄弱易松脱的区域,其劣化速度

较快;但在 36、48 轮加固后,碳酸钙已在其表面形

成光滑致密的保护层,有效地阻止了钙质砂试样

的破坏与颗粒的流失,试样的耐久性能趋于稳定。
因此,经 MICP 加固的钙质砂样能有效抵御海水的

侵蚀,在加固轮次较低时,随着加固轮次的增加其

抵御侵蚀的能力也会大幅提升。

3　 结论

　 　 1)经微生物诱导碳酸钙沉积( MICP) 加固的

钙质砂具有较好的抗侵蚀能力,其在海水中干湿

循环时劣化最快,在纯水中浸泡时劣化最慢。 通

过增加钙质砂的加固轮次能够有效地提高试样的

耐久性能,降低其质量与强度损失。
2)持续浸泡与干湿循环均会对试样耐久性造

成不利影响,干湿循环的劣化作用更大。 浸泡主

要依靠溶液的侵入破坏钙质砂颗粒之间的薄弱联

结,干湿循环时试样处于吸水与烘干的交替状态,
除了浸泡时的侵蚀作用,烘干时还存在由颗粒膨

胀挤压和结晶盐析出引起的裂缝,使试样吸水时

受到的侵蚀作用不断加深。
3)海水环境下试样耐久性能的劣化比纯水环

境下更严重。 受持续浸泡的试样,海水与纯水导

致的强度差异并不明显,但受干湿循环作用时环

境因素能造成显著的差异。 因为 MICP 产生的不

稳定胶结物在海水环境下更容易破坏,且海水中

大量的可溶盐在烘干时达到过饱和状态而不断析

出,其体积膨胀产生的应力使得试样内部的裂缝

不断发展。
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