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钙源及处理轮次对砂黄土MICP覆膜效果的影响
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摘 要：钙源与处理轮次是影响砂黄土 MICP 覆膜效果的重要因素。为探究二者对砂黄土 MICP
覆膜效果的影响规律，选用氯化钙、乙酸钙、乳酸钙 3 种钙源，设置 4 种不同轮次开展坡面 MICP 覆

膜加固试验，并通过碳酸钙含量测试、室内降雨冲刷试验及微型贯入试验，系统分析不同工况下土

体的加固效果。结果表明：不同钙源的土体覆膜形式存在显著差异，氯化钙、乙酸钙主要依靠土体

孔隙内生成的碳酸钙胶结土颗粒，提升颗粒间黏聚力以实现土体加固；乳酸钙在土体内部生成的

碳酸钙含量较低，加固方式以土体表层覆膜防护为主。不同钙源对砂黄土 MICP 覆膜效果的影响

主要体现在碳酸钙含量、晶体类型及固化深度 3 方面，且不同钙源在不同处理轮次下的覆膜效果存

在差异。其中，以氯化钙为钙源时，生成的碳酸钙主要为方解石，3 轮及以上处理可实现良好的覆

膜加固效果，处理轮次超过 5 轮后，土体防护性能提升趋于平缓；以乙酸钙、乳酸钙为钙源时，生成

的碳酸钙主要为文石；乙酸钙 1 轮处理的覆膜效果较差，但随着处理轮次的增加，防护性能显著提

升，多轮次加固条件下可替代氯化钙使用；乳酸钙仅 1 轮处理即可达到最优覆膜效果，适用于短工

期应急加固场景，但其 3 轮及以上多轮次处理的加固效果显著弱于氯化钙与乙酸钙。
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Abstract: Calcium sources and treatment rounds are important factors that influence the MICP coating effect. 
To explore the influence of the two factors on the MICP coating effect on sandy loess, three calcium sources 
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(calcium chloride, calcium acetate and calcium lactate) were selected to treat the model slope for four different 
rounds, and the calcium carbonate content, lab rainfall scouring test and micro-penetration test were carried out 
on the samples after coating. The results show that the coating forms of different calcium sources are different. 
Calcium chloride and calcium acetate mainly strengthen the soil by increasing the cohesion between soil particles 
through the cementation of calcium carbonate in the pores of the soil, while the soil treated with calcium lactate 
has a low content of calcium carbonate, and calcium carbonate is more likely to form a coating on the surface of 
the soil. The influence of different calcium sources on the MICP coating effect of sandy loess is mainly reflected 
in three aspects: calcium carbonate content, calcium carbonate crystal form and curing depth, and the coating 
effects of different calcium sources under different treatment rounds are also different. When calcium chloride is 
used as a calcium source, the calcium carbonate is mainly calcite. When the treatment is more than three 
rounds, the effect of coating is better, but after more than five rounds of treatment, the effect of coating is not 
obvious. When calcium acetate and calcium lactate are used as calcium sources, the generated calcium carbonate 
is mainly aragonite. Although the effect of coating is poor when the soil is treated with calcium acetate for one 
round, the effect of coating increases significantly with the number of rounds; when used for multiple rounds, 
calcium acetate can be used to replace calcium chloride. With calcium lactate as a calcium source, the effect of 
coating is the best. When the treatment is more than three rounds, the effect is not as good as that with calcium 
chloride and calcium acetate; calcium lactate is suitable for short-term urgent treatment.
Keywords: microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP)； calcium source； treatment rounds； 
microbial coating； sandy loess； slope erosion

黄土高原自北向南分为砂黄土带、黄土带和黏

黄土带，砂黄土带是黄土高原地质灾害最为严重的

区域 [1]。砂黄土土体结构松散，颗粒间黏聚力较小，

存在高渗透性、弱湿陷性、易崩解等不良特性，土体

抗侵蚀能力弱，易遭受雨水冲刷侵蚀。鄂尔多斯市

地处砂黄土带，年均土壤侵蚀量为 3 541. 572 t/km2，

水土流失对当地生态环境、能源开发、交通运输产

生较大不利影响，做好边坡土体侵蚀防护是鄂尔多

斯水土保持工作的重中之重 [2]。传统坡面防护措施

存在施工复杂、工期长、环保性差等不足，因此研发

施工简便、工期短、环保性能优良的坡面加固技术

具有重要意义。

微 生 物 诱 导 碳 酸 钙 沉 积（microbially induced 
carbonate precipitation，简称 MICP）是利用自然界细

菌新陈代谢生成脲酶，脲酶水解尿素后与环境钙源

发生矿化反应，生成碳酸钙沉淀。与化学法生成的

碳酸钙晶体不同，微生物矿化形成的碳酸钙具备胶

结作用，可黏结松散土颗粒 [3]，同时具有低能耗、环

境污染小 [4]等优点。自 Whiffin 等 [5]将该技术应用于

砂土固化后，MICP 技术已大量运用于土体防护领

域 [6-10]。MICP 反应生成的碳酸钙可填充土体孔隙，

既可提高土体强度，也能显著改善土体防渗与抗侵

蚀性能 [11]。 MICP 覆膜能对土体表层形成有效防

护，现有学者尝试借助其治理土体冲刷侵蚀病害。

Jiang 等 [12]、程瑶佳等 [13]、Chung 等 [14]、Salifu 等 [15]、Liu

等 [16]分别针对填土、粉质黄土、砂土、花岗岩残积土

等开展 MICP 覆膜试验并评价其抗侵蚀性能，结果

表明，覆膜处理可显著降低土体侵蚀速率与侵蚀

量，提升土体抗渗能力。但砂黄土在颗粒级配、物

质组分等方面与粉质黄土、砂土存在明显区别，工

程特性差异较大，MICP 覆膜处理砂黄土的作用效

果仍有待深入研究。

钙源是影响 MICP 处理效果的重要因素 [17]。

Abo-El-Enein 等 [18]研究发现，氯化钙填充裂缝的修

补效果优于乙酸钙与硝酸钙；张永杰等 [19]采用不同

钙源对花岗岩残积土进行处理，结果表明，以氯化

钙为钙源时试验的无侧限抗压强度高于氯化镁、乙

酸钙组。而 Zhang 等 [20-21]发现，以乙酸钙为钙源胶结

砂土时试样强度高于硝酸钙、氯化钙组。王维大

等 [22]采用不同钙源对含金属土进行处理，结果同样

表明乙酸钙的加固效果优于氯化钙。程瑶佳等 [23]分

别采用氯化钙、石灰石与乙酸复配自制的乙酸钙对

砂土进行胶结，结果表明，采用自制乙酸钙处理的

砂柱无侧限抗压强度要高于氯化钙组。综上，现有

研究关于钙源对 MICP 加固效果的影响规律结论尚

不统一，有待进一步研究。

此外，不同钙源在不同处理轮次下的表现也不

尽相同。刘涛等 [24]、梁仕华等 [25]采用蠕动泵法开展

循环注浆试验，探究钙源与注浆轮次对 MICP 处理

效果的影响，但蠕动泵法难以应用于实际坡面加固
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工程，采用喷洒、滴灌等简易方式开展覆膜处理显

得尤为重要 [26]。固化方式会显著改变不同钙源、不

同处理轮次下的加固效果 [27]，采用喷洒法处理砂黄

土时，处理轮次对土体覆膜效果的影响仍有待细致

研究。

砂黄土因其独特的地理位置，砂质含量较高，

土体性质不同于普通粉质黄土。针对黄土高原北

部砂黄土土体结构松散、颗粒间黏聚力低、易受雨

水冲刷破坏的问题，可采用  MICP 技术开展加固处

理，但钙源、处理轮次对砂黄土覆膜效果的影响尚

不明确。采用氯化钙、乙酸钙、乳酸钙 3 种钙源对鄂

尔多斯砂黄土坡面模型开展 1、3、5、7 轮共 4 组轮次

的覆膜处理，对覆膜试样开展扫描电镜（SEM）、X
射线衍射（XRD）测试及数码显微镜观测。在此基

础上开展室内降雨冲刷试验，测定试样碳酸钙含量

与固化深度，以坡面侵蚀量、坡面径流量为评价指

标，分析钙源与处理轮次对 MICP 覆膜加固效果的

作用规律。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

试验所用砂黄土取自鄂尔多斯市准格尔旗，天

然密度为 1. 7 g/cm3，孔隙比为 0. 75。土样经土壤

粉碎机粉碎后过 2 mm 筛备用，依据《土工试验方法

标准》（GB/T 50123—2019）[28]测定砂黄土的基本物

理性质，结果如表 1 所示。

试验用菌为巴氏芽孢杆菌（ATCC11859），购于

上海保藏微生物中心，为好氧革兰氏阳性菌，属化

能异养型，能在 15~37 ℃条件下生长 [29]，新陈代谢

过程中可分泌大量脲酶。为保障细菌正常生长繁

殖，试验采用巴氏液体培养基，每 1 L 培养基含 20 g
酵母粉、10 g 硫酸铵、15. 748 g 氨基丁三醇缓冲物。

试验所用胶结液浓度为 0. 5 mol/L，主要由尿素与

钙源配制而成，其中钙源分别为氯化钙、乙酸钙、乳

酸钙。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　细菌培养与参数测定

将配制好的培养基置于高温灭菌箱内，120 ℃
条件下灭菌 20 min，冷却至室温后于超净工作台按

1% 体积比接种。接种后的培养基放入振荡培养

箱，在 30 ℃、200 r/min 条件下振荡培养 48 h 制得菌

液。取 3 mL 菌液与 27 mL 尿素溶液于试管中混合，

每 1 min 测定一次电导率，连续监测 5 min 电导率变

化；5 min 内平均电导率变化值乘以稀释倍数 10，即
为菌液初始酶活性 [30]。采用分光光度计在 600 nm
波长下测定菌液吸光度 OD₆₀₀。试验测得菌液初始

酶活性为 13. 33 mmol/（L·min），OD600为 1. 60。
1. 2. 2　覆膜试验

将土样装入 36. 5 cm×26. 5 cm×4. 8 cm 模具

中，按照目标密度 1. 7 g/cm3分层压实制样。分别采

用氯化钙、乙酸钙、乳酸钙 3 种钙源，设置 1、3、5、7
轮共 4 组处理轮次开展 MICP 覆膜处理，试验流程

如图 1 所示。

目前采用喷洒法改良土体时，多采用先喷洒菌

液、后喷洒胶结液的施工顺序 [31-32]。但选用乳酸钙

作为钙源时，因乳酸钙溶解度偏低，且砂黄土孔隙

细小，胶结液中未完全溶解的乳酸钙易堆积于试样

表层。表层乳酸钙颗粒难以参与 MICP 矿化反应，

钙源利用效率偏低；同时，表层会覆盖未溶解乳酸

钙，渗入土体内的钙离子数量有限，最终试样碳酸

钙生成量较少。为此，覆膜试验调整喷洒顺序，采

用先喷胶结液、后喷菌液的方式。后续喷洒的菌液

可带动胶结液向土体内部入渗，同时与表层滞留的

乳酸钙充分反应，提升钙源利用率。参考 Sun 等 [33]

的覆膜处理方法，确定胶结液喷洒量为 1 L/m2，菌

液喷洒量为0. 5 L/m2；单次先喷胶结液，间隔30 min 喷

洒菌液，记为 1 轮处理；每完成 1 轮后静置 24 h，然后

开展下一轮处理。全部覆膜完成后，试件置于室内

通风处静置 7 d，再开展降雨冲刷试验。试验除

MICP 覆膜组别外，另设置未覆膜砂黄土坡面作为

对照组，试验方案如表 2 所示。3 种钙源处理后的覆

膜试样如图 2 所示。

1. 2. 3　碳酸钙含量测定

试验土样为重塑砂黄土，为节约用料，在控制

密度、含水率、压实度与前述覆膜试样保持一致的

前提下，采用 10 cm×10 cm×5 cm 透明模具制备试

表 1　土的基本性质

Table 1　Basic soil properties

液限 ωL

22. 4
塑限 ωP

15. 6
天然含水量/%

5. 6
塑性指数 IP

6. 8
相对密度 ds

2. 7

图 1　覆膜试验流程

Fig. 1　Coating test process
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样。依据试样表面积换算，胶结液喷洒量取 1 L/m2、

菌液喷洒量取 0. 5 L/m2覆膜，覆膜完成后测定碳酸

钙含量。土样按 1 cm 分层装填，每层称取 170 g 土

料压实，后续 MICP 处理参照前述覆膜试验方案执

行。养护完成后，以 0. 5 cm 为分层厚度逐层测定碳

酸钙含量。

碳酸钙含量测定采用酸洗法 [34]：将每层土样放

入试管，置于烘箱烘干后称重，空试管净重记为 m1；

烘干后试样与试管总重记为 m2；然后向试管中滴加

1 mol/L 盐酸溶解碳酸钙，直至试管内无气泡产生；

采用去离子水对反应后的样品反复离心冲洗，冲洗

干净后放入烘箱干燥至恒重，此时土样与试管干燥

后的总干重为 m3。碳酸钙含量计算式为 CCaCO3=
m 2 - m 3

m 2 - m 1
×100%。

1. 2. 4　室内降雨冲刷试验

室内降雨冲刷试验如图 3 所示，将覆膜处理后

的试样置于模型箱内，设定坡角 60°，与取土现场坡

面角度保持一致。采用雾化喷头模拟降雨，鄂尔多

斯地区汛期暴雨降雨强度可达 117. 6 mm/h，试验

设置降雨强度为 120 mm/h，降雨时长为 10 min，模
拟短时强降雨条件下的坡面冲蚀过程，试验全程使

用相机记录坡面冲蚀形态。

坡面径流指降雨期间未渗入坡体、沿坡面汇流

至坡脚的水流，坡面径流量可反映土体入渗性能变

化。大量坡面侵蚀会造成土层变薄、土壤退化，破

坏区域生态平衡，坡面侵蚀量可直观评价土体抗侵

蚀能力。坡面径流量测定采用体积法：冲刷试验过

程中收集试样表面冲刷混合液，收集完成后置于阴

凉处静置 24 h，待土颗粒完全沉淀，倒出上清液并测

定体积，即为坡面径流量；剩余沉淀物烘干至恒重

后称重，得到坡面侵蚀量。

1. 2. 5　微型贯入试验

采用贯入仪分别对冲刷前后的覆膜试样开展

贯入试验，获取试样降雨冲刷前后的坡面强度。先

测定初始坡面强度，再开展降雨冲刷试验；冲刷完

成后的试样置于室内通风处静置 1 d，再次开展贯入

试验，得到残余坡面强度。选取试样中部侵蚀区域

四角与中心点位进行微型贯入，操作步骤为：将测

头垂直坡面按压，达到规定贯入深度后停止，读取

刻度数值，得到该点贯入强度。取所有测点贯入强

度平均值作为该试样坡面强度，微型贯入试验如图

4 所示。

（a） 室内降雨冲刷试验示意图

（b） 降雨冲刷中的试样

图 3　室内降雨冲刷试验

Fig. 3　Indoor rainfall scouring test

表 2　试验方案

Table 2　Test plan

钙源

氯化钙

乙酸钙

乳酸钙

对照组

组别

Cl1
Cl3
Cl5
Cl7
Y1
Y3
Y5
Y7
R1
R3
R5
R7
S0

轮次

1
3
5
7
1
3
5
7
1
3
5
7
0

浓度/ (mol/L)

0. 5

0. 5

0. 5

0

营养物质量浓度/(g/L)

15

15

15

15

（a） 氯化钙覆膜试样

（c） 乳酸钙覆膜试样

（b） 乙酸钙覆膜试样

图 2　覆膜试样

Fig.2　Coated sample
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2　试验结果

2. 1　碳酸钙含量

在 MICP 技术固化过程中，菌液与胶结液在土

体表层及孔隙内扩散流动，在坡面形成具备一定厚

度的碳酸钙固化层，可有效提升土体抗渗性能、表

层强度与抗侵蚀能力，该效应即为 MICP 覆膜作用。

MICP 覆膜效果受碳酸钙含量与固化深度共同影

响，砂黄土原生碳酸钙含量通常不超过 1%；为对比

不同钙源、处理轮次对覆膜效果的影响，本文将碳

酸钙含量大于 2% 的土层厚度界定为覆膜层厚度。

图 5 为不同钙源、不同处理轮次下试样各深度的碳

酸钙含量测试结果。由图 5 可见，随着处理轮次的

增多，试样同一深度的碳酸钙含量逐步升高，覆膜

层厚度同步增大，不同钙源的作用效果存在明显

差异。

以氯化钙为钙源开展 1 轮、3 轮处理时，试样表

层 0. 5 cm 范围内碳酸钙含量低于乙酸钙、乳酸钙处

理组，0. 5~1. 0 cm 范围内碳酸钙含量在 3 类钙源中

最高；随着处理轮次的增加，试样各土层内碳酸钙

含量逐步升高，覆膜层厚度同步增大；处理 5 轮、7 轮

时，表层 0. 5 cm 范围内碳酸钙含量高于乙酸钙组、

低于乳酸钙组，经 7 轮处理试样的覆膜层厚度最大，

可达 2. 0 cm。以乙酸钙为钙源开展处理时，随着处

理轮次的增加，同一深度土层内碳酸钙含量有所上

升；经 1、3、5轮处理后，碳酸钙主要集中于表层 0. 5 cm
范围内，覆膜层厚度无明显增长，经 7 轮处理后覆膜

层厚度为 1. 5 cm。以乳酸钙为钙源开展 1 轮处理

时，试样表层 0. 5 cm 范围内碳酸钙含量高于氯化

钙、乙酸钙处理组，0. 5~1. 0 cm 范围内碳酸钙含量

偏低；随着处理轮次的增加，试样表层 0. 5 cm 范围

内碳酸钙含量大幅提升，有效固化深度增长缓慢，

经 7 轮处理后仅 0~1 cm 土层内碳酸钙含量高于

2%，覆膜层厚度在 3 类钙源中最小。综合对比，覆

膜层厚度整体表现为：氯化钙组>乙酸钙组>乳酸

钙组。

2. 2　坡面强度

图 6 为不同钙源、不同处理轮次下通过微型贯

入试验所得降雨冲刷前、后试样的坡面强度。结果

表明，随着处理轮次的增加，3 种钙源固化试样经降

雨冲刷后坡面强度整体呈上升趋势，但三者的增长

趋势差异显著。

以氯化钙为钙源时，经 3 轮及以上处理试样的

坡面强度远高于乙酸钙、乳酸钙组，经 7 轮处理试样

的强度可达 9 MPa，降雨冲刷后的残余强度同样最

高。以乙酸钙为钙源时，经 1~5 轮处理试样的坡面

强度低于乳酸钙组，冲刷后的残余强度与乳酸钙组

相近；经 7 轮处理后，试样的坡面强度与乳酸钙组接

近，但残余强度更高，与经 7 轮氯化钙处理试样的残

（a） 氯化钙

（b） 乙酸钙

（c） 乳酸钙

图 5　不同钙源及处理轮次下的碳酸钙含量

Fig. 5　Calcium carbonate content under different calcium 
sources and treatment rounds

图 4　微型贯入试验

Fig. 4　Micro-penetration test
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余强度差距较小。以乳酸钙为钙源时，经 1~5 轮处

理试样的坡面强度略高于乙酸钙组，但残余强度较

低；仅经 1 轮处理的残余强度与乙酸钙组相近，经 7
轮及以下处理试样的坡面强度均低于 1 MPa，经 7
轮处理试样的坡面强度仅分别为氯化钙组、乙酸钙

组试样的 45%、48%。

2. 3　坡面径流量

不同钙源、不同处理轮次覆膜后砂黄土坡面在

降雨冲刷过程中的坡面径流量如图 7 所示。由图 7
可知，随着处理轮次的增加，坡面径流量呈上升趋

势，但不同钙源组的增加速度差异显著。

以氯化钙为钙源时，相同处理轮次下试样的坡

面径流量最大；随着处理轮次的增加，坡面径流量

逐步上升，相较经 5 轮处理试样，经 7 轮处理试样的

坡面径流量仅提升 3. 4%。以乙酸钙为钙源时，试

样的坡面径流量介于氯化钙、乳酸钙组之间，经 7 轮

处理试样的坡面径流量较经 5 轮处理试样增长

37. 7%。结合碳酸钙含量测试与残余强度试验结

果可知，相较经 5 轮处理试样，经 7 轮处理后的乙酸

钙试样固化深度显著增大，强度提升幅度也更大。

以乳酸钙为钙源时，试样的坡面径流量整体偏小，

经 7轮以下处理试样的坡面径流量极差，为 228 mL；

随着处理轮次的增加，坡面径流量增幅较低。经 3

轮处理试样的坡面径流量变化趋势与残余强度变

化规律一致，均出现小幅下降。上述结果表明，乳

酸钙固化试样的抗渗性能弱于氯化钙、乙酸钙固化

试样，且其坡面径流量随处理轮次提升的增幅更

小，该规律与明道贵等 [35]的试验结论相符。

2. 4　坡面侵蚀量

图 8 为不同钙源、不同处理轮次试样降雨冲刷

后的坡面侵蚀量。未处理坡面侵蚀量为 395. 45 g；
由图 8 可知，随着处理轮次的增加，3 种钙源处理试

样的坡面侵蚀量均逐步降低 ，但降幅存在明显

差异。

以氯化钙为钙源时，经 1 轮处理试样的坡面侵

蚀量较未处理坡面降低 67. 7%；经 3 轮及以上处理

后，坡面侵蚀量大幅下降，较未处理坡面减少 98%

图 7　不同钙源及处理轮次下的坡面径流量

Fig. 7　Slope runoff under different calcium sources and 
treatment rounds

图 6　不同钙源及处理轮次下冲刷前、后的坡面强度

Fig. 6　Slope strength before and after scouring under 
different calcium sources and treatment rounds

（a） 氯化钙

（b） 乙酸钙

（c） 乳酸钙

图 8　不同钙源及处理轮次下砂黄土的坡面侵蚀量

Fig. 8　Erosion amount of sandy loess slope under 
different calcium sources and treatment rounds

165



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

以上，这表明，经 3 轮及以上处理可增厚土体覆膜，

有效提升土体抗侵蚀性能。以乙酸钙为钙源时，经

1 轮处理试样的抗侵蚀性能最弱，其坡面侵蚀量较

未处理坡面仅降低 33. 16%；经 3 轮及以上处理后，

坡面侵蚀量大幅下降，较未处理坡面可降低 96%，

加固效果与氯化钙组相近。以乳酸钙为钙源时，经

1 轮处理试样的抗侵蚀性能最优，坡面侵蚀量较未

处理坡面降低 73. 57%；处理轮次提升至 3 轮及以上

后，坡面侵蚀量持续下降，但仍显著高于氯化钙、乙

酸钙组。

综上，采用不同钙源、不同轮次开展 MICP 覆膜

处理后，土体固化深度存在差异，覆膜防护效果具

有一定区别。以氯化钙为钙源时，土体固化深度最

大、强度较高，多轮次处理后土体的抗渗性能与抗

侵蚀能力优异。以乙酸钙为钙源时，经 1 轮处理的

覆膜效果较差，随着处理轮次的增加，覆膜效果逐

步提升。以乳酸钙为钙源时，土体固化深度较浅，

多轮次处理效果不佳，但经 1 轮处理试样表层生成

的碳酸钙含量较高，覆膜效果优于氯化钙、乙酸

钙组。

3　讨论

3. 1　钙源对覆膜形式的影响

为进一步探究不同钙源 MICP 处理后砂黄土内

部的碳酸钙分布特征，采用 1 600 倍数码显微镜与

SEM 对覆膜结构进行观测，观测结果如图 9、图 10
所示。SEM 观测结果表明，MICP 反应生成的碳酸

钙主要附着于土颗粒表面，对土颗粒形成包覆，并

在颗粒间发挥胶结作用。3 种钙源所生成的碳酸钙

对土体的覆膜形式存在差异。结合图 2 可知，以氯

化钙、乙酸钙为钙源时，碳酸钙主要在土体孔隙内

生成，试样表面无明显钙层，主要通过胶结土颗粒

形成固化层，提升土体各项性能。而以乳酸钙为钙

源时，试样表面可形成一层白色钙层。通过观察乳

酸钙组试样的喷洒与养护过程发现，由于砂黄土孔

隙较小，胶结液中的乳酸钙悬浮颗粒大量积聚于土

体表面，随液体下渗的量较少。喷洒菌液时，菌液

与土体表面的乳酸钙颗粒反应生成碳酸钙；随着处

理轮次的增加，碳酸钙生成量增多，土体表面生成

的碳酸钙与未完全反应的乳酸钙共同形成覆膜层。

3. 2　钙源及处理轮次对覆膜效果的影响

氯化钙、乙酸钙、乳酸钙处理试样的 XRD 检测

结果如图 11 所示。由图 11 可知，氯化钙处理试样

主要生成方解石，乙酸钙、乳酸钙处理试样主要生

成文石及少量方解石。氯化钙溶解度较高，相较乙

酸钙、乳酸钙可生成大量方解石并在土颗粒间形成

胶结结构；方解石具备优异的热力学稳定性与耐久

性 [36-38]，因此在降雨冲刷过程中可维持稳定的胶结

作用。以氯化钙为钙源时，经 5~7 轮处理后，试样

的强度、坡面径流量与侵蚀量变化幅度均较小。结

合覆膜观测图像及 SEM 扫描结果可知，氯化钙体系

生成的碳酸钙填充土体表层孔隙至一定程度后，会

形成致密的覆膜层，土体强度与抗渗性能已处于较

高水平，难以进一步大幅提升 [39]，因此强度与抗渗性

能的增长速度逐渐放缓。

以乙酸钙为钙源时，经 1 轮处理试样的强度偏

低、坡面侵蚀量较大，原因可能是乙酸钙体系主要

生成大量文石与少量方解石，而文石对土体的胶结

稳定性弱于方解石 [40]。随着处理轮次的增加，乙酸

钙处理试样的强度成倍提升；经 3 轮及以上处理后

其强度高于乳酸钙组，经 7 轮处理试样强度与氯化

钙组相近。这是因为随着处理轮次的增加，土体羧

基含量与文石生成量同步增多，乙酸钙解离产生的

羧基可改善土体内文石的力学性能 [41]。

（a） 氯化钙

（b） 乙酸钙

（c） 乳酸钙

图 9　不同钙源处理试样在土体中的碳酸钙分布情况

Fig. 9　Distribution of calcium carbonate in soil treated 
with different calcium sources
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以乳酸钙为钙源时，经 1 轮处理试样的强度、坡

面径流量高于乙酸钙组，坡面侵蚀量甚至低于氯化

钙组；但随着处理轮次的增加，试样强度、坡面径流

量与坡面侵蚀量提升幅度均较小，经 3 轮处理时部

分指标还出现下降。这是因为经 1 轮处理即可生成

大量碳酸钙并在试样表层形成钙层，可改善土体力

学性能；但乳酸钙溶解度低，难以渗入土体内部，碳

酸钙大多富集于土体表层，土体渗透性随之降低 [42]。

两类因素共同作用下，后续菌液与胶结液更难下

渗，土体加固深度有限，内部碳酸钙生成量少、胶结

作用微弱；同时，表层钙层残留大量乳酸钙，遇水易

软化失效。上述双重作用共同造成土体抗渗、抗侵

蚀性能提升幅度偏低。

4　结论

为探究钙源与处理轮次对砂黄土 MICP 覆膜效

果的影响，采用氯化钙、乙酸钙、乳酸钙 3 种钙源，开

展不同处理轮次的 MICP 覆膜试验，并结合室内降

雨冲刷试验，测定试样碳酸钙含量、覆膜微型贯入

强度、坡面径流量及坡面侵蚀量。通过分析 3 种钙

源覆膜效果的差异化机制，得出以下结论：

1）不同钙源的土体覆膜形式存在差异。氯化

钙、乙酸钙处理试样主要在土体孔隙内生成碳酸

钙，通过碳酸钙胶结土颗粒形成厚度较大的固化

层；乳酸钙处理试样虽可形成覆膜层，但覆膜厚度

相对较薄，碳酸钙多集中于土体表层，并与未完全

反应的乳酸钙共同形成表层覆膜。该覆膜遇水易

软化失效，整体防护效果相对较差。

2）钙源对 MICP 覆膜效果的影响主要体现在碳

酸钙晶型、生成含量及固化深度 3 个方面。氯化钙

作为钙源固化砂黄土时，生成的碳酸钙以方解石为

主，乙酸钙、乳酸钙则以生成文石为主。当土体碳

酸钙含量较高、固化深度较深时，覆膜防护效果

较好。

3）不同钙源在各处理轮次下的覆膜效果存在

明显差异。以氯化钙为钙源时，试样经 3~5 轮处理

后覆膜效果最优，经 5 轮处理后覆膜性能的提升不

再显著；以乙酸钙为钙源时，经 1 轮处理覆膜效果较

差，经 3 轮及以上处理后防护效果显著提升，抗冲蚀

（a） 氯化钙 （b） 乙酸钙 （c） 乳酸钙

图 10　不同钙源处理试样的 SEM 扫描电镜结果

Fig. 10　SEM results of samples treated with different calcium sources

（a） 氯化钙

（b） 乙酸钙

（c） 乳酸钙

图 11　不同钙源处理试样的 XRD检测结果

Fig. 11　XRD test results of samples treated with different 
calcium sources
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能力与氯化钙组接近，多轮次加固工况下可采用乙

酸钙替代氯化钙；以乳酸钙为钙源时，胶结液可形

成表层覆膜，经 1 轮处理试样覆膜效果最佳，适用于

短工期应急处置，但经 3~7 轮多轮处理的覆膜效果

弱于另外两种钙源。
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