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颗粒粒径对微生物固化珊瑚砂的影响
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摘 要：为了确定微生物固化珊瑚砂的最佳粒径范围，提高固化效果，选取５组不同单一粒径的珊瑚砂
试样进行微生物固化试验，通过固化后珊瑚砂试样的表观特征分析、渗透性改变对比，以及利用环境扫

描电镜对固化后的珊瑚砂颗粒进行微观扫描，以此综合分析颗粒粒径对微生物固化珊瑚砂的影响。试

验表明，中等粒径（０．０７５ｍｍ～２ｍｍ）的珊瑚砂试样固化效果较好，特别是中砂（０．２５ｍｍ～０．５ｍｍ）试样，
经固化后整体性最好，无侧限抗压强度达到２．６１ＭＰａ，经微观照片显示，珊瑚砂颗粒表面被一层形状不
规则且带棱角的碳酸钙结晶包裹，这些结晶填充了颗粒之间的部分孔隙；粗粒径（大于２ｍｍ）和细粒径
（小于０．０７５ｍｍ）的珊瑚砂试样，由于其颗粒间孔隙和渗透性等因素导致固化效果较差。
关键词：珊瑚砂；微生物；固化；粒径；渗透性
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微生物成矿技术在砖石古建筑修复、地基加固、

边坡防护和改善地基基础抗渗性中逐渐被广泛应

用［１］，张越等［２］利用微生物诱导碳酸钙沉积技术对

某地下室渗漏的问题进行了现场试验，试验发现生

成碳酸钙结晶填充了部分土体孔隙，并减轻了渗水

现象，姜欢［３］对微生物诱导碳酸钙沉淀用于防渗堵



漏做了深入研究，并分析了其防渗机理。微生物成

矿技术可作为一种新型技术［４－６］用于土壤固化，该

技术固化时间短，且固化产物为性质稳定的难溶性

碳酸盐，一般不会对环境造成影响，对特殊地区的土

壤固化和改性具有良好的优势和前景［７－９］。黄琰

等［１０－１１］对微生物诱导方解石沉淀加固进行了基础

研究，并探讨了它的影响因素。

珊瑚礁岛是分布在海洋中水深较浅地方的一种

石灰石堆积物，一些岛礁由于其所处的地理位置对

于维护国家主权利益具有重要的战略意义，常被称

为永不沉没的航空母舰。珊瑚砂是分布在珊瑚礁岛

表层主要的岩土介质，其主要组成成分为碳酸钙，它

的工程力学性质与内陆的普通石英砂有很大的区

别［１２－１３］。随着我国南海岛礁建设步伐加快，合理

处理珊瑚砂是岛礁工程的一个重要问题。使用微生

物固化技术对珊瑚砂进行固化处理，不会影响珊瑚

礁盘的生长，固化后的珊瑚砂强度高，工程性能好，

且渗透性降低不明显，可用于道路、机场跑道、建筑

物地基加固和环海护坡等岛礁工程中。方祥位

等［１４－１５］在国内率先对微生物沉积碳酸钙固化珊瑚

砂进行了试验研究，研究得出经固化后珊瑚砂渗透

性降低１～２个数量级，无侧限抗压强度最高可达１４
ＭＰａ。

珊瑚砂的微生物固化工艺从溶液通入方式上通

常分为两种［１４］，一种是先向珊瑚砂中通入特定的菌

液，使微生物吸附在珊瑚砂颗粒表面，再通入固化液

（其成分为尿素和氯化钙），微生物水解尿素产生碳

酸根离子，与固化液中的钙离子结合生成碳酸钙，碳

酸钙作为胶结物对珊瑚砂颗粒形成包裹并填充颗粒

间部分孔隙，将珊瑚砂黏结成具有一定强度的整体，

以此来完成固化；另一种是先将菌液、固化液按一定

比例混合通入珊瑚砂中，溶液混合后迅速变成碳酸

钙悬浊液，通过碳酸钙悬浊物附着珊瑚砂表面并填

充颗粒孔隙，附着的悬浊物有利于碳酸钙结晶，从而

形成粘结，这种通入方式较前一种而言，反应速度

快，短时间内生成的碳酸钙量较多，容易导致试样的

溶液通入端孔隙堵塞，造成与流出端的固化效果存

在较大差异。

珊瑚礁岛表层不同区域的珊瑚砂粒径组成不尽

相同，所采取的微生物固化工艺也应有所区别。珊

瑚砂的颗粒粒径决定了整体的渗透性和微生物对于

颗粒的吸附，直接影响珊瑚砂的最终固化效果。对

于不同粒径的珊瑚砂在微生物固化中的影响至今鲜

见报道，为了确定微生物固化珊瑚砂的最佳粒径范

围，本文针对不同单一粒径组成的珊瑚砂进行微生

物固化试验，初步研究颗粒粒径对微生物固化珊瑚

的影响。

１ 试 验

１．１ 试验制备

微生物：固砂微生物采用巴斯德氏芽孢杆菌

（ＢａｃｉｌｌｕｓＰａｓｔｅｕｒｉｉ），将微生物接种到经灭菌处理的
液体培养基中，并置于振荡培养箱中培养（振荡频率

为１８０ｒ／ｍｉｎ，温度为 ３０℃），３６ｈ后取出放在 ４℃冰
箱中保存备用，测其脲酶活性为２．２ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ）。
培养基主要成分如表１所示。

表１ 培养基成分

酵母

浸出粉

／（ｇ·Ｌ－１）

胰蛋

白胨

／（ｇ·Ｌ－１）

氯化钠

／（ｇ·Ｌ－１）
尿素

／（ｇ·Ｌ－１）
氯化

镍

氯化

锰

１０ １０ ２０ ２０ 微量 微量

骨料：采用取自海南省三沙市永兴岛沿岸的珊

瑚砂，其主要成分为碳酸钙。将珊瑚砂过筛后按不

同粒径分别装入内径５ｃｍ、长３０ｃｍ的模具中各３００
ｇ，表２为各分组参数。

表２ 试验分组设计

分组 １号 ２号 ３号 ４号 ５号

粒组 细砾 粗砂 中砂 细砂 细粒

粒径／ｍｍ ２～５ ０．５～２ ０．２５～０．５ ０．０７５～０．２５ ＜０．０７５

１．２ 试验方法

固化试验采用菌液与固化液分开通入的方式，

固化液由 ２ｍｏｌ／Ｌ氯化钙溶液与 ２ｍｏｌ／Ｌ尿素溶液
按体积比１∶１混合。首先从试验模具上部通入菌
液，使其以较快速度从底部出水管流出，反复通入３
～４遍，让微生物充分吸附在珊瑚砂颗粒表面；然后
通入固化液，控制固化液以较慢的恒定速度流出，使

固化液与吸附在珊瑚砂颗粒表面的微生物充分反

应，待固化液流尽后，将流出的固化液重新通入，重

复３～４遍后更换新的菌液和固化液，按照上述操作
进行通入。每更换一次新菌液和固化液为固化一

次，每次固化后，采用变水头试验法对试样的渗透系

数进行测定。固化试验结束后，将珊瑚砂试样置于

恒温鼓风烘箱（温度为 ８０℃，时间为 ４８ｈ）进行烘
干。

微生物细胞表面通常带有负电荷，容易使带正

电荷的钙离子吸附在细胞壁表面，在固化反应过程

６３ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



中，尿素分子进入微生物细胞内部与产生的脲酶反

应产生碳酸根离子并运输到细胞外部，结合吸附在

细胞表面的钙离子形成碳酸钙，以细胞为晶核形成

碳酸钙结晶，随着细胞表面逐渐被包裹，阻碍了营养

物质进入细胞内部，最终导致微生物死亡。微生物

固化反应过程示意图如图１所示。形成的碳酸钙结
晶对珊瑚砂颗粒逐渐形成包裹，并填充颗粒间部分

孔隙，黏结珊瑚砂颗粒成为具有一定强度的整体。

图１ 微生物的固化反应过程

２ 试验结果与分析

２．１ 珊瑚砂固化体的表观特征

珊瑚砂试样固化后经烘干拆模，如图２所示。１
号试样经微生物固化后仍处于松散状态，仅有少数

颗粒相互黏结形成碎块，并没有形成整体固化；２号

试样基本形成固化，但试样中部出现２处断裂现象；
３号试样整体固化较好，形成了具有一定强度的整
体；４号试样经固化后上部（溶液通入端）基本形成
固化，但下部（溶液流出端）固化效果较差，出现破碎

现象；５号试样除了顶部表面略微变硬以外，整体基
本没有形成固化。

图２ 固化后的珊瑚砂试样

从固化后的珊瑚砂试样干密度（见表３）变化可
以看出，经微生物固化后，各组试样的干密度均有增

加。３号试样的干密度提高最多，增加约３５．９％，固
化效果也最好，将试样切割成 １０ｃｍ长的标准试样
进行无侧限压缩试验，得其无侧限抗压强度为２．６１
ＭＰａ；１号试样虽然经固化后干密度得到了提高，颗
粒表面可以看出存在明显的白色物质，但是没有形

成整体固化，可能是由于珊瑚砂颗粒较大，颗粒比表

面积较小，颗粒之间的接触面积也较小，且颗粒之间

孔隙较大，以微生物细胞为晶核形成的碳酸钙结晶

远小于颗粒之间的孔隙，仅能对珊瑚砂颗粒表面形

成包裹，光靠黏结颗粒之间接触点难以使珊瑚砂形

成为一个牢固的整体。５号试样经固化后干密度几
乎没有变化，结合表观特征，说明试样仅是通入端表

面发生了固化反应。

表３ 珊瑚砂试样经固化后的干密度变化

分组
初始干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
固化后的干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
干密度增加百分比

／％

１号 １．０９ １．２９ １８．１

２号 １．０９ １．３６ ２４．９

３号 １．１３ １．５４ ３５．９

４号 １．２２ １．５５ ２７．１

５号 １．１３ １．１４ ０．７
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２．２ 珊瑚砂固化体的渗透性

渗透性的改变在微生物固化中是固化效果的一

个重要表现，也是影响试样最终固化效果的一个重

要因素，试验中各组试样渗透系数随固化次数变化

如图３所示。

图３ 渗透性变化

由图３可以看出，试样的渗透系数随固化液的
不断注入逐渐降低，固化５次后，１号和２号试样的
渗透系数分别从２０．７８８×１０－４ｍ／ｓ和１７．５２７×１０－４

ｍ／ｓ降低到１４．６０９×１０－４ｍ／ｓ和１２．０７８×１０－４ｍ／ｓ，
渗透系数降低了约３０％，降低不明显。对于粒径较
大的珊瑚砂，可能是因为其颗粒间的孔隙较大，故试

样整体渗透性较大，通入菌液后菌液迅速流过珊瑚

砂，微生物无法较好地吸附在珊瑚砂颗粒表面，由于

碳酸钙是以吸附在珊瑚砂上的微生物为晶核形成的

结晶，故而每次通入溶液后生成的碳酸钙结晶较少，

对颗粒表面的包裹层较薄，无法填充珊瑚砂颗粒之

间的较大孔隙；４号和 ５号试样的初始渗透系数分
别为０．１５４×１０－４ｍ／ｓ和０．０６９×１０－４ｍ／ｓ，４号试样

在固化２次后渗透系数降为０，而５号试样在通入第
一次固化液时不久便失去渗透性，说明粒径较小的

珊瑚砂，其本身颗粒间孔隙较小，渗透性也较小，由

于固化液是从试样上部通入渗向下部，固化反应首

先从试样上部开始，通入固化液后，固化液中的尿素

和氯化钙与吸附在珊瑚砂颗粒表面的微生物反应，

生成的碳酸钙结晶填充了试样上部的珊瑚砂颗粒间

孔隙，降低了渗透性，阻碍了溶液向下渗入，使得试

样下部固化效果较差或没有发生固化反应。

２．３ 珊瑚砂固化体的微观结构特征

利用荷兰ＦＥＩ仪器公司生产的 Ｑｕａｎｔａ２００型环
境扫描电镜，对固化较好的２～４号珊瑚砂试样进行
ＳＥＭ扫描，其微观形貌如图４所示，图４（ａ）～图４（ｃ）
分别为２～４号试样珊瑚砂放大５００倍的微观图。

由图４可以看出，２～４号试样经微生物固化后
珊瑚砂颗粒表面均被一层形状不规则且带棱角的碳

酸钙结晶包裹，产生了较好的胶结效果。２号试样
由于其粒径较大，经微生物固化后珊瑚砂颗粒之间

依然存在较大的孔隙；４号试样由于其粒径较小，相
比２号和３号试样更为密实。从３号和４号试样珊
瑚砂的微观图还可以看出，由于微生物固化反应生

成的碳酸钙结晶不仅对颗粒表面形成包裹，还对颗

粒之间的部分孔隙进行了填充，这可能是由于微生

物吸附在上一次固化后珊瑚砂表面形成的碳酸钙结

晶层上，与固化液发生反应后，生成新的碳酸钙结晶

加厚了珊瑚砂颗粒表面的包裹层，在颗粒之间的较

小孔隙处产生连接，从而使得颗粒之间胶结程度更

加牢固。

图４ 固化后的珊瑚砂颗粒微观照片

３ 结 论
（１）中等粒径（０．０７５ｍｍ～２ｍｍ）的珊瑚砂试样

固化效果较好，特别是中砂（０．２５ｍｍ～０．５ｍｍ）试

样，经固化后整体性最好。

（２）粗粒径（大于２ｍｍ）的珊瑚砂，由于其颗粒
间孔隙较大，颗粒之间的接触面积较小，微生物固化

反应产生的碳酸钙结晶难以填充颗粒间孔隙和对颗
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粒之间形成牢固黏结，使用菌液与固化液分开通入

的方式固化效果较差。

（３）细粒径（小于０．０７５ｍｍ）的珊瑚砂，由于其
本身渗透性较小，试验时，随着固化液从试样上部往

下渗入，固化反应从试样上部开始发生，上部渗透性

降低后减缓并阻碍了固化液下渗，使得试样下部难

以形成固化。

（４）目前仅对单一粒径的珊瑚砂进行了试验研
究，不同级配的珊瑚砂固化效果的影响有待进一步

研究。
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