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珊瑚砂工程处理研究进展
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摘 要：珊瑚砂岛礁工程建设与国家海洋权益问题息息相关，开展相关研究具有重大战略意义。通过

资料收集与分析，综述了珊瑚砂桩基地层勘探、承载特性与群桩效应方面的学术成果，总结了珊瑚砂混

凝土的制作工艺、强度特性与耐久性研究的相关情况，并介绍了珊瑚砂微生物固化技术的试验研究进

展，最后针对当前研究中的不足之处，简要提供了建议与展望。
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为了保卫我国的领海完整，加快“建设海洋强

国，维护海洋权益”的战略部署，南沙群岛海域的岛

礁正在紧锣密鼓地开展大量战略性工程的建设，部

分岛礁的工程建设已进入陆域吹填阶段，工程主要

处理对象为珊瑚礁岩土［１－２］。

造礁石珊瑚群体死亡后，骨骼和外壳聚集在一

起经沉积形成的岩土体即为珊瑚礁。珊瑚礁在全球

南北回归线之间的热带海域中广泛分布，南海海域

中的珊瑚礁地层发育良好，下层岩体为礁灰岩，表层

沉积的松散或弱胶结的珊瑚碎屑土即为珊瑚砂。珊

瑚砂又称为钙质砂，主要成分为珊瑚碎屑，混杂有海

洋藻类、贝壳类生物碎屑，矿物组成主要为文石、白

云石和方解石，碳酸钙含量极高，可达 ９６％以

上［３－４］。由于沉积过程中的生物化学作用及海洋水

动力环境的影响，珊瑚砂孔隙比高且含有内孔隙，颗

粒比重大，受压后易破碎，颗粒形状不规则、粒径分

布不均匀，颗粒间易胶结，因此其物理力学性质与普

通石英砂具有较大差异［５］。

最早的珊瑚砂岩土工程建设案例是在二战后

期，美军在巴布亚新几内亚洛斯的内格罗斯（ＬｏｓＮｅ
ｇｒｏｓ）岛上以珊瑚礁碎屑土为基材铺设修建了长为
２３７５ｍ的机场跑道［２］。２０世纪７０年代末在海洋石
油开发过程中各类基于珊瑚砂岩土建设的工程事故

频发，在国际上引发了以军事和油气资源开发为目

的的珊瑚砂工程地质特性研究热潮。我国在 ２０世
纪７０年代末由于国防工程建设的需求，对珊瑚砂工



程特性开展了研究，有关机构组织了一系列围绕南

沙群岛的科学考察，随之发表了一大批相关学术论

文与专著，具有开创性意义的是汪稔等［３］编著的《南

沙群岛珊瑚礁工程地质》，系统论述了珊瑚礁的工程

地质特性。

鉴于珊瑚砂岩土工程特性研究对国家战略权益

的重大意义，本文总结了珊瑚砂工程处理研究领域

的相关成果，并对下一步研究工作进行了展望，以期

为珊瑚岛礁建设工程提供一定的参考与指导。

１ 珊瑚砂桩基工程研究
桩基在珊瑚砂海域具有承载力高且沉降量小的

特点，适合作为海洋石油平台的基础类型。最初工

程界将基于陆源地基土处理的经验应用于珊瑚砂地

层的桩基处理，结果发生了各种严重的工程事故，如

伊朗波斯湾某海洋石油平台的大直径钢管桩在穿过

８ｍ承载力良好地层，进入松散珊瑚砂地层后突然
发生了１５ｍ的自由下落［６］。珊瑚砂特殊的工程力
学特性使得珊瑚砂地层中的桩基工程建设面临许多

疑难问题，例如岛礁环境限制导致原位测试数据难

以获得、颗粒破碎导致桩侧与桩端阻力偏低、松散层

与胶结层交替出现导致桩基计算与设计困难等，相

关研究主要集中于珊瑚砂桩基地层勘探、桩侧摩阻

力与桩端承载力特性、群桩效应等内容。

１．１ 桩基地层勘探

研究者采用了各类原位测试方法评价珊瑚砂地

层的桩基工程特性，包括静力触探、动力触探、标准

贯入、平板载荷、旁压试验及地球物理勘探测试等，

主要目标是探究珊瑚砂特殊的压缩性与胶结特性对

桩侧摩阻力与承载力的影响。

在国外海洋石油开采工程相关的一系列研究

中，ＫｉｎｇＲＷ等［７］在澳大利亚北部的 Ｒａｎｋｉｎ钻井平
台对珊瑚砂地层进行了静力触探试验，触探头锥底

面积１０ｃｍ２，贯入速度２ｍｍ／ｓ，测得桩侧摩阻力最高
达４０ｋＰａ，桩抗拔阻力在 ５ｋＰａ～１９ｋＰａ范围内，而
在２次循环加载后迅速降至５ｋＰａ以下，相同试验条
件下在Ｍａｔｉｎｌｏｃ钻井平台测得的抗拔阻力也仅为 ８
ｋＰａ～１７ｋＰａ。ＨａｇｅｎａａｒＪ等［８］采用标准贯入试验中
的锤击数 Ｎ来反映珊瑚砂地层中钢管桩的极限承
载力，并设定 Ｎ＝２５时桩侧摩阻力极值为２０ｋＰａ，Ｎ
＜２５时桩侧摩阻力在 ０～２０ｋＰａ范围内呈线性发
展。

国内的珊瑚砂桩基地层勘探试验主要在南沙群

岛海域开展。朱长歧等［９］分析了珊瑚砂沉积层上的

平板载荷试验数据，１．１ＭＰａ的承压板应力下沉降
量仅为０．８８ｍｍ～２．４ｍｍ，是由于珊瑚砂颗粒间的
胶结作用导致沉降量极小，而胶结破坏及颗粒破碎

后引起地层发生塑性变形。崔永圣等［１０］在南海某

岛礁珊瑚砂地层进行了钻孔后的孔内电阻率与剪切

波速测试，结果表明礁岩层与珊瑚砂的平均电阻率

分别为１．４７Ω·ｍ与 １．５９Ω·ｍ，剪切波速范围分别
为４２０ｍ／ｓ～６７０ｍ／ｓ与 ２００ｍ／ｓ～３００ｍ／ｓ，两种地
层存在清晰的波阻抗界面与速度分界面，反映出珊

瑚砂地层的软弱程度与珊瑚礁岩、碎屑的高孔隙比

的特点。

纵观珊瑚砂桩基地层勘探研究成果，可以发现

大多为区域性测试结果，参考意义有限，实际工程应

用时并不能照搬沿用；测试手段与评价指标不尽相

同、各有优缺点，目前也没有规范的选取标准，应用

时应根据工程场地实际情况进行综合评判。

１．２ 桩侧摩阻力与桩端承载力特性

在珊瑚砂地层中，桩侧摩阻力与桩端承载力受

桩基类型与成桩工艺的影响较大。ＡｎｇｅｍｅｅｒＪ等［１１］

在澳大利亚某海域使用不同成桩工艺进行了桩基荷

载试验，测试表明打入桩的残余桩侧摩阻力约为１３
ｋＰａ～１８ｋＰａ，而钻孔灌注桩的残余桩侧摩阻力高达
９２ｋＰａ，并建议以大尺寸桩基荷载试验数据为依据
进行珊瑚砂地层桩基的设计。ＮａｕｒｏｙＪＦ等［１２］开展
了打入桩、钻孔灌注桩与打入灌注桩的室内与珊瑚

砂地层现场试验研究，结果表明在 ２ｍｍ～６ｍｍ的
小位移情况下桩侧摩阻力即可完全发挥，两类灌注

桩的极限侧摩阻力约为２００ｋＰａ～３００ｋＰａ，远高于打
入桩，其中打入灌注桩具有成本较低、施工便捷的特

点，因此推荐使用打入灌注桩作为珊瑚砂地层中的

桩基类型。

珊瑚砂特殊的压缩性、胶结特性与颗粒破碎特

性也会显著影响桩侧摩阻力与桩端承载力，这一课

题的主要研究手段为室内与现场试验，同时理论模

型计算方面也取得了一系列研究成果。ＤｕｔｔＲＮ
等［１３］的理论认为，桩打入珊瑚砂沉积层的过程中会

破坏珊瑚砂的原生胶结，残余的胶结体会形成一个

拱形结构导致桩侧水平应力减小，此外打桩过程中

的冲击力导致大量颗粒破碎的发生，使桩土摩擦角

急剧降低。ＺｈａｎｇＣ等［１４］考虑珊瑚砂的颗粒破碎及
桩周围压、弹性参数的影响，建立了珊瑚砂桩基承载

力的有限元计算模型，通过试验验证了模型的有效
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性。单华刚［１５］对我国南海珊瑚砂地层的桩基承载

性状进行了研究，基于桩土共同作用原理分析了桩

侧摩阻力与珊瑚砂压缩性的关系，提出了考虑珊瑚

砂颗粒破碎导致的体变与内摩擦角变化的桩端承载

力计算理论，并基于此建立了桩端承载力 ＦＥ模型，
计算值与实测值较为吻合。

桩端承载力理论计算的关键是选择合适的桩土

破坏模型，目前采用较多的是考虑土压缩与剪切特

性的Ｖｅｓｉｃ球形空穴扩张理论，ＰｏｕｌｏｓＨＧ等［１６］对各
类试验数据与 Ｖｅｓｉｃ理论计算结果进行对比研究，
将计算值乘以经验系数后能够取得较好的拟合结

果，但是经验系数的选取应基于工程场地实际情况，

具有一定局限性。

１．３ 群桩效应

ＰｏｕｌｏｓＨＧ等［１６］利用模型试验研究群桩在静、
动载荷作用下的受力特性，发现珊瑚砂的密实度及

桩法向应力的增大导致邻桩间相互影响，且桩底端

受邻桩影响较大。江浩等［１７］对南沙群岛永暑礁珊

瑚砂进行的室内模型试验结果表明，竖向荷载作用

下群桩的 Ｑ－ｓ曲线具有明显的陡降特征，可以从
曲线判定群桩承载力；闭口群桩的承载力比开口群

桩高１７％～２０％左右，但远小于普通陆源土地层中
的闭口群桩承载力；群桩的桩侧摩阻力较小，具有深

度效应，相对密度与开口、闭口等对其影响不大。

现阶段珊瑚砂地层中的群桩效应研究成果不

多，大都沿用普通陆源土地层的经验标准，即认为群

桩比单桩状态下的桩侧摩阻力能提高５０％左右，对
于桩间距的确定、桩侧阻力与桩端承载力的群桩效

应系数计算等关键问题仍有待深入研究。

２ 珊瑚砂混凝土研究
海洋岛礁的环境限制导致施工机械及建筑原材

料运输困难，工程建设时必须尽可能就地取材以降

低成本，利用珊瑚砂为骨料、采用海水拌养的方法制

作珊瑚砂混凝土即成为一条可行的思路。事实上美

国出于军事目的较早的开展了珊瑚砂混凝土的相关

研究，并编制了相关施工规范，现今工程界大量研究

了珊瑚砂混凝土的制作工艺、强度特性与耐久性等，

推动了珊瑚砂混凝土的工程应用。

２．１ 制作工艺

珊瑚砂混凝土的制作工艺应考虑其特殊的工程

力学特性进行调整，关键点是珊瑚砂高孔隙比导致

的特殊吸水性、砂颗粒形状不规则导致的水泥石难

以包裹及海水盐类对混凝土强度与耐久性的侵蚀。

ＲｉｃｋＡＥ［１８］在太平洋的比基尼岛上对珊瑚砂混凝土
的建材应用做了详细研究，认为珊瑚砂混凝土的水

灰比应在０．５左右，粗细骨料各占５０％，养护后混凝
土立方体抗压强度可达 ２０ＭＰａ。卢博等［１９］系统研
究了不同水泥品种制作的珊瑚砂混凝土性能，发现

抗硫酸盐水泥效果最佳，普通硅酸盐水泥次之，不宜

使用火山灰水泥；同时对比了淡水与海水拌养珊瑚

砂混凝土的性能，结果表明只要适当提高混凝土标

号、增加水泥用量并降低水灰比，海水拌合珊瑚砂混

凝土即可达到足够的强度。王以贵［２０］研究了珊瑚

砂混凝土制作过程，发现应加大水泥用量起到润滑

作用，使粗糙、形状不规则的珊瑚粗骨料更易捣固密

实；珊瑚砂的多孔隙使吸水率高达 １０％以上，用水
量也应加大。陈兆林等［２１］采用不同标号水泥配制

珊瑚砂混凝土，发现当标号超过 ２００时水泥用量明
显加大，最适宜用１５０～２００标号的水泥配制珊瑚砂
混凝土。

引入新型制作工艺、添加辅助材料可以显著改

善珊瑚砂混凝土的缺陷性。王磊等［２２］向珊瑚砂混

凝土中加入剑麻纤维，发现掺量 ３．０ｋｇ／ｍ３～４．５
ｋｇ／ｍ３的剑麻纤维能提高珊瑚砂混凝土的劈裂抗拉
强度与抗折强度，增强了延性，但对其抗压强度影响

较小，同时电镜扫描结果表明剑麻纤维的亲水性能

够使纤维与水泥浆体结合紧密，增大了珊瑚砂骨料

表面的水泥石密实度，提高了 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶的黏结
力。

２．２ 强度特性

珊瑚砂本身属于多孔轻质骨料，其抗压与抗拉

强度、变形模量、强度发展规律等力学性能与常规混

凝土具有差异，目前学术界较为侧重于对珊瑚砂混

凝土强度发展规律的研究，目的是改进珊瑚砂混凝

土的生产工艺、推动工程应用。

丁沙等［２３］研究了珊瑚砂混凝土的内部微观结

构与胶体成分，发现珊瑚砂混凝土含有Ｃａ（ＯＨ）２、Ａｆｔ
（钙矾石）、ＣａＣＯ３和Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，而疏松多孔的特
征使得珊瑚骨料－水泥浆体的界面黏结力比常规骨
料混凝土更大，极大改善了界面结构性能，使珊瑚骨

料表面的水泥石密度较高。潘柏州等［２４］按照全因

子试验方法进行了珊瑚砂混凝土立方体抗压强度对

比试验，结果显示 ２８ｄ龄期强度高达 ４０ＭＰａ，比河
砂混凝土高 ５％以上，并具有早强、黏聚性好的优
点。李林［２５］的研究表明珊瑚砂混凝土在养护初期
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具有早强效应，比普通混凝土的强度发展快５０％以
上，在养护７ｄ时即己接近最终的２８ｄ龄期强度，养
护后期的强度发展较慢。陈兆林等［２６］的研究表明，

当珊瑚砂混凝土水灰比在０．３５～０．９０范围内、坍落
度为一般塑性混凝土水平时，净水灰比与抗压强度

呈线性关系，且不受外加剂的影响。赵艳林等［２７］研

究了海水拌养珊瑚混凝土抗压强度与龄期的关系，

得出了３ｄ、７ｄ与 ２８ｄ抗压强度的函数关系，线性
相关性高达０．９９，并于普通混凝土的同期强度增长
规律进行了对比。韩超［２８］的试验研究表明，由于珊

瑚强度与变形模量较低，珊瑚砂混凝土的劈裂抗拉

强度主要受水泥石强度及水泥砂浆与珊瑚砂骨料的

黏结强度影响，其劈裂抗拉强度与抗压强度的比值

显著高于普通混凝土。

２．３ 耐久性

海洋环境中的盐分是影响珊瑚砂混凝土耐久性

的主要因素，特别是氯离子的存在，研究显示珊瑚砂

混凝土的氯离子扩散系数约为常规混凝土的 ２倍，
并且海洋环境复杂的气候与水文条件、波浪潮汐的

动力作用等均会劣化珊瑚砂混凝土的力学性能，导

致开裂、剥落、钢筋锈蚀等现象发生，因此开展珊瑚

砂混凝土耐久性研究具有一定的迫切性。

梁元博等［２９］根据海南热带海洋生物实验站的

数据，分析了海洋环境中影响珊瑚砂混凝土耐久性

的物理与化学因素，认为氯盐与氢氧化钙反应使混

凝土孔隙率增大，而硫酸盐容易与铝酸三钙反应生

成水化硫酸铝钙，其具有吸水膨胀的特性导致珊瑚

砂混凝土的崩裂与剥落，高温高盐的环境均会促进

两种反应的发生；高达２５℃的昼夜温差使珊瑚砂混
凝土体积变化巨大，易于风化崩坏，海浪潮汐作用导

致内部与表面不均匀的水分变化也会加剧混凝土的

崩解。达波等［３０］计算了珊瑚砂混凝土结构的表面

自由氯离子含量（Ｃｓ）和自由氯离子扩散系数（Ｄｆ），
发现相同环境下珊瑚砂混凝土的 Ｃｓ值比普通混凝
土高１３倍 ～２８倍，必须提高表观密实度及珊瑚砂
混凝土的抗氯离子渗透能力，以及加强迎风面的结

构防护才能提高耐久性。王芳等［３１］研究了钢管珊

瑚砂混凝土中氯离子的腐蚀问题，分析了腐蚀机理

及氧气含量与腐蚀厚度的关系，认为在保证珊瑚砂

混凝土浇筑入钢管内的密实度使钢管隔绝外界氧气

的情况下，氯离子对钢管的腐蚀性极小，不影响工程

使用性能。张敏等［３２］采用不同种类与标号的水泥

与珊瑚砂及海水拌合混凝土，试验结果显示水泥种

类是影响珊瑚砂混凝土抗腐蚀性的主要因素，应尽

量选用抗硫酸盐水泥，而水泥标号对其抗腐蚀性影

响不大。张伟等［３３］对海洋环境中珊瑚砂混凝土的

定量分析表明，降低硅酸三钙的比例同时将铝酸三

钙质量分数控制在 ６％以下，有利于提升其抗腐蚀
性。

受限于应用年限不高与工程使用量相对偏低，

珊瑚砂混凝土的耐久性研究大多以人工试验与理论

分析为主，实际工程案例分析较为缺乏，各类研究成

果仍有待工程实践的检验。

３ 珊瑚砂微生物固化研究
某些特定的微生物（碳酸盐矿化菌或产脲酶

菌），如巴斯德芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｐａｓｔｅｕｒｉｉ），通过为之
提供氮源（如尿素等有机物）和钙离子源，能快速析

出具有胶凝作用的碳酸钙结晶，这一技术称之为微

生物诱导碳酸钙沉淀（ＭＩＣＰ）技术［３４］。利用ＭＩＣＰ技
术生成的碳酸钙具有较好的结晶形态，强度高、黏结

性好，反应过程人为可调控，因此该技术在岩土工

程、材料工程与环境工程中得到了广泛应用，如微生

物水泥、放射性污染处理、重金属废水处理、建筑裂

缝修复、地基加固与边坡防护等［３５－３７］。珊瑚砂颗

粒具有易胶结的特点，利用 ＭＩＣＰ技术固化松散珊
瑚砂，生成的碳酸钙与珊瑚砂主要化学成分相同，具

有较好的微观结构与黏结特性，且反应污染小，原位

喷洒与注浆固化的方法对珊瑚砂地层无扰动，因此

微生物技术固化珊瑚砂在岛礁工程中的岸坡防护、

砂质地表加固、建筑修复等领域具有极高应用前景。

方祥位等［３８－３９］在国内外率先对珊瑚砂微生物

固化的原理、注浆工艺、固化体强度与微观结构等进

行了系统研究，自主设计了珊瑚砂微生物固化试验

模具，探索并改进了固化试验流程，研究了固化体的

渗透性对强度与均匀性的影响，并利用电镜扫描照

片描述了珊瑚砂颗粒之间的碳酸钙胶结状态。在此

成果的基础之上，该课题组对珊瑚砂微生物固化进

行了一系列研究：

影响因素方面，欧益希等［４０－４１］研究了不同颗

粒粒径珊瑚砂的微生物固化效果，得出微生物固化

的最佳粒径范围为０．２５ｍｍ～０．５ｍｍ；同时对不同
溶液盐度条件下的珊瑚砂微生物固化效果进行了对

比研究，结果表明在３５‰的海水平均盐度条件下进
行珊瑚砂微生物固化是可行的。李捷等［４２－４３］配制

了不同颗粒级配与初始孔隙比的珊瑚砂试样进行微
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生物固化，研究了固化体对细菌的吸附性、渗透特

性、抗压强度与微观结构，结果表明适中的孔隙比能

保证珊瑚砂对细菌的吸附性与渗透性达到最优平

衡，孔隙比约为１的级配不良试样固化效果较好，强
度较高且微观上碳酸钙对砂颗粒的包裹与黏结更均

匀；同时研究了菌液脲酶活性对珊瑚砂微生物固化

效果的影响，结果表明低活性菌液的微生物固化速

率较慢、产物偏少，而高活性菌液的固化过快会导致

试样渗透性急剧降低从而阻塞固化反应的进行，菌

液脲酶活性为０．５ｍＭ／（Ｌ·ｍｉｎ）～１．５ｍＭ／（Ｌ·ｍｉｎ）
条件下固化的试样强度高、整体结构性好，应力－应
变曲线较为平滑。

力学特性方面，李捷等［４４］对珊瑚砂微生物固化

体的力学特性进行了系统研究，单轴试验结果表明，

固化体的单轴压缩应力－应变曲线为应变软化型，
可分为压密、近似线弹性变形、塑性段与破坏后四个

阶段；在不同含水率条件下，珊瑚砂颗粒破碎与碳酸

钙胶结弱化的程度具有差异，导致随着含水率的增

大，固化体强度减小而弹性模量先增大后减小。三

轴压缩试验结果表明，偏应力－应变曲线可分为近
似线弹性、屈服与延性硬化三个阶段，在应变持续增

长后不发生软化现象，没有明显的破坏特征点，而是

呈现出应变硬化或延性破坏状态，最终偏应力在一

定水平维持稳定，固化体强度与弹性模量随围压增

大而增大。

珊瑚砂微生物固化技术属于新兴的学科交叉研

究，目前学术界并无理论指导与试验规范可循，因此

前期研究的关键是珊瑚砂微生物固化的可行性论证

及珊瑚砂微生物固化技术优化与影响因素研究、固

化体基本力学特性及本构关系研究。关于珊瑚砂微

生物固化技术的研究仍停留在理论研究与室内试验

阶段，应加强现场试验的开展以提高珊瑚砂微生物

固化技术的实际可行性。

４ 建议与展望
总结珊瑚砂工程处理研究的相关成果可以发

现，以现有施工技术为基础的珊瑚砂桩基与混凝土

研究与应用已初具规模效应，但仍存在若干值得深

入探索的问题，本文提供以下建议：

（１）开发除打入桩与钻孔灌注桩以外更多的珊
瑚砂地层桩基类型，充分考虑珊瑚砂高压缩性对桩

端沉降与桩间土挤密效应的影响。

（２）在考虑环保效益的前提下，研究利用水泥

外加剂提高珊瑚砂钢筋混凝土的抗腐蚀性与耐久

性。

（３）加强现场试验，逐步将微生物固化技术应
用至陆域吹填珊瑚砂的固化处理中，改进固化工艺、

降低成本，提高技术可行性。

（４）为了推动珊瑚砂工程特性研究进展及推动
各类工程处理方法的应用，应尽快制订珊瑚砂岩土

工程勘探、测试与施工的相关技术规范。
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