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微生物诱导矿化风沙土的紫外侵蚀微观试验研究 
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摘  要：基于微生物诱导矿化（MICP）技术，以乌兰布和沙漠风沙土为岩土基质，对基于 MICP 技术诱导矿化风沙土

的紫外侵蚀特性进行微观试验研究。模拟乌兰布和沙漠地区的冬季紫外线照射量，且将乌兰布和沙漠地区冬季室外紫

外线照射总的有效时间等同于室内紫外线照射总有效时间，确定室内紫外侵蚀试验的紫外照射时间，并运用微观电镜

扫描和核磁共振技术，在相同的紫外线照射强度下，研究矿化风沙土试件的孔隙特征随照射时间延长的变化规律。结

果表明：经过紫外线照射后，微观电镜扫描显示 MICP 矿化试件在紫外线长时间照射下，碳酸钙晶体出现孔洞，此现

象证明了紫外线的长期照射侵蚀弱化了碳酸钙的性能。当紫外侵蚀试验中照射时长为 1046 h 时，MICP 矿化风沙土材

料孔隙度变化率为 23.6%；在核磁共振试验中，照射前试件的 T2 图谱呈多峰型，孔隙分布不均匀；试件的孔隙度随照

射时间的延长而增大；随照射时间的增加，孔隙不断发育扩展，大孔隙逐渐减少，中孔隙逐渐增多，而小孔隙逐渐发

育并与中型孔隙连接，大孔隙虽有残留，但大部分都转化为中型孔隙，材料的抗紫外侵蚀能力逐渐降低；孔隙主要分

布在 0.1～8 μm，以半径为 1 μm 的小孔隙为主。微生物矿化风沙土的紫外侵蚀研究为该技术在沙漠原位微生物覆膜的

应用推广提供了基础研究和试验依据。 
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Abstract: Based on the MICP technology and the aeolian sandy soil of Ulan Buh desert as geotechnical substrate materials, the 

ultraviolet erosion characteristics of mineralization aeolian sandy soil induced by MICP are studied. In addition, the total 

effective time of outdoor ultraviolet irradiation in winter in Ulan Buh desert area is equal to the total effective time of indoor 

ultraviolet irradiation, and the ultraviolet irradiation time of indoor UV-erosion tests is determined. Through the scanning 

electron microscopyand nuclear magnetic resonance technology, the pore characteristics of the mineralization samples are 

analyzed with the irradiation period under the same ultraviolet radiation intensity. The results show that after UV-erosion, the 

microscopic electron microscope scanning indicates the that the MICP-mineralized specimen has pores in the calcium carbonate 

crystal under the ultraviolet erosion for a long time, which proves that the long-term irradiation erosion of ultraviolet weakens 

the property of calcium carbonate. When the ultraviolet erosion time is 1046 h, the porosity rate of MICP-mineralized aeolian 

sandy soil is 23.6%. In the nuclear magnetic resonance (NMR) tests, the T2 spectra of the specimens before ultraviolet erosion 

have multiple peaks and the pore distribution is uneven. The porosity of the specimen increases with the increase of irradiation 

time. With the increase of irradiation time, the pores are developed and expanded constantly, the large pores were decrease and 

the medium-sized pores increase. However, the small pores gradually develop and connect with the medium-sized ones, 

although there are residual macropores, most of them are converted into medium-sized ones, and the ultraviolet erosion 

resistance of mineralization materials gradually decreases. 

The pores of the three specimens are mostly distributed in 

the range of 0.1~8 μm, and the radius of small pores is 

mainly 1 μm. The study of ultraviolet erosionof 

bio-mineralization Aeolian sandy soil in the laboratory 
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may provide a basic researchand favorable experimental basis for the application of this technique in the in-situ microbial crust 

of desert. 

Key words: bio-geotechnical engineering; microbial-induced calcite precipitation; ultraviolet radiation; microscopic pore; 

NMR; aeolian sandy soil  

0  引    言 
微生物诱导矿化（microbial induced calcite preci- 

pitation，简称 MICP）技术在国内外土木工程领域得

到了广泛的应用。MICP 技术前期主要集中在多孔材

料的修复改善，岩土工程中在粗颗粒砂土中的应用成

为该技术的研究热点[1-2]。目前随着该技术的逐渐推

广，在粉细沙中也取得了很好的研究成果，改善土体

的结构，课题组多年来致力于研究沙漠风沙土风蚀机

理及加固特性，利用 MICP 技术矿化风沙土，使生成

的碳酸钙作为黏结剂填充于松散的砂颗粒间[3-5]，对风

沙土的矿化性能进行了研究，并将该技术应用于乌兰

布和沙漠现场覆膜取得了较大的突破，能够很好地阻

止并降低沙漠土壤的风蚀[6]。内蒙古沙漠地区气候恶

劣干燥，昼夜温差较大，紫外线强。岩土材料受到高

低温、干湿、冻融、紫外线的交替循环作用后，材料

内部结构发生变化。呼和浩特市的紫外线照射具有明

显的季节性变化：夏季最强，冬季最弱[7]。在紫外线

抗老化的研究上，学者们主要集中在研究紫外线照射

对沥青抗紫外线老化的影响性能研究[8-9]，但是对矿化

风沙土材料的紫外侵蚀微观的检测研究甚少。 
本研究中基于 MICP 技术以乌兰布和沙漠原位微

生物覆膜为工程应用背景，室内试验模拟乌兰布和沙

漠地区的紫外线照射量，将 MICP 矿化风沙土试件进

行紫外线照射研究，并运用 SEM 电镜扫描和微观孔

隙核磁共振测试手段，从微观孔隙特征角度阐述

MICP 试件在相同紫外照射强度下微观孔隙随照射周

期的变化规律，并评价矿化材料的抗紫外侵蚀性能。 

1  试验材料 
1.1  岩土基质 

试验中所用岩土基质材料来自内蒙古自治区境内

乌兰布和沙漠风沙土。该风沙土天然密度为 1.615 
g/cm3，土粒相对密度为 2.64，颗粒中值粒径（d50）为

0.17 mm，粒径小于 0.25 mm 的土颗粒占总质量的

91.7%，属于级配不良的细砂土，见图 1。 
1.2  菌株及胶结营养液 

本次所用菌种购于美国菌种保藏中心的巴氏芽孢

杆菌（Sporosarcinapasteurii）（ATCC11859）。液体培

养基的主要成分有酵母粉，(NH4)2SO4，Tris buffer，
Agar 等。巴氏芽孢杆菌在新陈代谢过程中会产生脲

酶，利用脲酶可以将尿素分解，形成碳酸根离子，且

溶液中含有一定浓度钙离子。胶结营养液主要为

CaCl2·2H2O、Urea，为细菌的生长繁殖提供营养物质，

菌种的详细使用方法及胶结营养液的使用参考文献

[5～7]。 

 
图 1 风沙土及颗粒级配曲线 

Fig. 1 Aeolian sandy soil grading curve 

2  试验方法 
2.1  试验装置及风沙土矿化试件的制备 

试验利用土工模具固定试样，采用浸泡法使胶结

营养液自由渗透至试样中，使营养液与脲酶发生反应，

在细菌周围形成具有胶凝作用的碳酸钙结晶，提高风

砂土的强度[5-7]，利用 MICP 技术形成“矿化风沙土试

件”（以下简称“矿化试件”），见图 2。图 2（a）是在

扫描电镜下松散的风沙土，可以从图 2（b）中清晰的

看到砂土颗粒表面被生成的碳酸钙覆盖，颗粒与颗粒

被碳酸钙胶结生成了矿化试件，尺寸为 2 cm（H）×4 
cm（D），见图 2（c），（d）。 

图 2 矿化试件 

Fig. 2 Mineralized specimens  

2.2  自制室内紫外线侵蚀试验箱 

紫外侵蚀箱的箱体结构示意图，见图 3（a），箱

体尺寸为 1 m（L）×1 m（W）×1.8 m（H），紫外线

箱内由不锈钢架、UVA340 紫外灯管（直径 38 mm， 
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表 1 呼和浩特地区基本气象资料 

Table 1 Basic meteorological data for Hohhot 

地区 

纬度 气温/℃ 
日照时长 

/h 

太阳年照

射量 

/(MJm-2) 

太阳照射

强度 

/(MJm-2) 

紫外线年照

射量 

/(MJm-2) 

紫外线照

射强度 

/(MJm-2) 
北纬 东经 一月 七月 平均 

呼和浩特 381.27 11.52 -9.9 25 8.2 2636.7 6054.5 191.98 381.27 11.52 

总长 1200 mm，功率 40 W，图 3（b））、不锈钢板、

温度传感器、鼓风机等组成，利用紫外线测量照度仪

（图 3（c））照射，照射温度≤50℃（紫外线 UVA 波

段具有很强的穿透力，长时间接触会对皮肤造成伤

害。）箱体内外 50 mm 厚的双层铁皮，中间填充岩棉

保温材料可有效的降低紫外线的穿透力。 
紫外线测量照度仪（UV-340A 型）（见图 3（c））

的技术性能参数如下：光谱范围：290～390 nm；紫

外强度范围：0～19990 μW/cm2；采样时间 0.3 s。 

   

图 3 紫外线箱示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of ultraviolet box 

2.3  室内试验中紫外线照射量的确定 

根据《中国气象年鉴》[10]呼和浩特的基本气象资

料，见表 1，由于乌兰布和沙漠地区日照强度大，太

阳照射的年照射总量要比同纬度地区高出 10%以上，

由此推算出乌兰布和沙漠地区的年太阳照射量为
26054.5 1 10% 6659.95 MJ/m  （ ） ，并根据参考文献

[8]计算出的到达地面上的紫外线照射总量约为太阳

总照射的 5%～7%。本试验取 6%计算自然紫外线年照

射总量，则乌兰布和沙漠地区的紫外线年照射总量约

为 400 MJ/m2；在天文学上认为冬季（12 月份—次年

2 月）紫外照射最弱，试验中由于灯管功率，照射时

的温度，照射时长等多重因素的考虑，所以在试验初

期只模拟冬季紫外线照射总量，乌兰布和沙漠地区冬

季紫外线照射量约为 64 MJ/m2。 
本试验采用的是将室外乌兰布和沙漠地区冬季室

外紫外线照射总的有效时间等同于室内紫外线照射总

有效时间，即能量等效的原则：实验室紫外线照射强

度×室内照射时间=自然紫外线照射强度×室外照射

时间；通过紫外线照度仪测得箱内平均紫外线照射强

度为 17 W/m2，箱内 1 h 的紫外线照射强度为17× 
23600 61200 J/m ，紫外线照射侵蚀时长为 23h/d，箱

体内每天的紫外线照射量为 61200 23 1407600   
2J/m  21.4076 MJ/m ，所以室内模拟情况下，乌兰布

和沙漠地区冬季的室内照射时间为 45.5 d，试件实际

的照射时间为 43.5 d，即 1045.7 h。（为延长灯管的使

用寿命，灯管每 8 h 冷却 20 min 后继续使用）。根据

照射量和照射时长，试验时选择设置 15 个侵蚀周期，

按照能量照射总量相等的原则换算成的室内紫外线照

射时长，见表 2，每 69.7 h（约 3 d）为一个照射周期。 
2.4  核磁共振试验 

核磁共振技术（NMR）的原理是利用多孔介质的

物质孔隙内流体中的氢原子的核磁共振信号与其孔隙

大小成正比的特性，实现对物质微观孔隙结构的分析，

试验前试件需在去离子水中饱和 24 h。试验所用仪器

型号 MacroMR12-150H-1 的纽迈核磁共振分析系统，

共振频率为 12.534 MHz，磁体温度控制在 32.00±
0.02℃，探头线圈直径 70 mm，射频功率 300W，分析

矿化试件经历紫外线侵蚀后每个的 T2谱、孔径分布和

孔隙度的变化。 
表 2 室内紫外线照射时长 

Table 2 Indoor ultraviolet radiation time 

周期 室内照射时长 
/h 

紫外线照射总量 
/(MJm-2) 

1 69.7 4.27 
3 209 12.8 
5 348.67 21.33 
7 488.13 28.87 
10 697 42.67 
15 1046 64 

3  试验结果与分析 
3.1  紫外侵蚀后矿化试件的微观形貌变化 

经过不同周期的紫外侵蚀后，矿化风沙土试件宏

观上无明显剥落现象，故从试件表面取少许块体利用

电镜扫描（SEM）试验观察试件表面微观变化。经过

15 个周期的紫外侵蚀后矿化试件的微观电镜扫描图，

见图 4。 
由图 4（a）可以清晰的看出，矿化后的试件颗粒

表面被成生成的碳酸钙覆盖，碳酸钙的存在增强了砂

粒间的密实度，填充了粒间孔隙，很好的改善了砂土
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的内部结构；但在图 4（b）中可以看到 MICP 矿化试

件在紫外线长时间照射下，碳酸钙晶体上出现多孔现

象，此现象证明了紫外线的长期照射侵蚀弱化了碳酸

钙的性能。 

图 4 SEM 图 

Fig. 4 Diagram of SEM 

3.2  紫外侵蚀后矿化试件的孔隙度变化 

孔隙度是在核磁共振试验中利用标定曲线计算

得到，是对饱水测量数据的计算结果，分析试件照射

前后孔隙度随照射周期的变化规律，孔隙度越大，试

件内部孔隙多，材料越松散。矿化试件在紫外线照射

后孔隙度变化见图 5。 

 

图 5 紫外线照射后试件孔隙度的变化图 

Fig. 5 Change of porosity of specimens after UV-irradiated 

由图 5 可知，矿化风沙土试件经历 15 次不同周期

的紫外线侵蚀后，孔隙度随照射周期的增加而逐渐增

加，整体曲线较缓，每个周期照射后相对于上一周期

的孔隙度平均以 4%的速度增加。试件由 0～15 个照

射周期的孔隙度变化率分别为 4.59%，6%，8.53%，

13.14%，16.1%，23.6%。紫外照射前期从 0 至第 5 周

期时，孔隙度增加较慢，从第 7 个周期开始，孔隙度

矿化试件损伤老化，碳酸钙晶体出现孔洞，随着照射

周期的延长，风沙土矿化试件的抗紫外侵蚀能力在逐

渐的减弱。 
3.3  紫外侵蚀后矿化试件的 T2谱与孔径分布 

本次试验采用核磁共振试验研究试件经历紫外侵

蚀后在饱和状态下矿化试件内部结构的微观变化，考

察不同 T2 谱变化规律，并结合 T2 谱分布曲线从微观

角度分析孔隙半径与孔隙分布，见图 6。T2 谱是试件

内部不同大小孔隙内水的信号的叠加，经过复杂的数

学拟合而得到的。T2谱的分布反映试件内部孔隙的分

布，不同的谱峰对应不同的孔径类型，峰的数量可以

表示各类型孔径的连通性，谱图中的面积与试件中的

孔隙含量成正比，孔径分布是指材料中各种类型的孔

的孔径按数量或是体积计算的百分率。 

 

图 6 核磁信号图 

Fig. 6 Diagram of nuclear magnetic signal of specimens after  

UV-irradiated 

从图 6 中可清楚看到，矿化试件在紫外侵蚀前，

试件内部的孔隙分布不均匀，有大有小，经过紫外侵

蚀后矿化试件在不同周期内 T2 谱曲线的变化趋势相

似，所含的孔类型基本一致，孔径半径分布在 0.1～8 
μm 的最多。随着照射周期的增加，T2 图谱的面积逐

渐增大，中型孔隙增多，到 15 个周期时面积最大，中

型孔隙含量最多，试件的孔隙度从初始 22%达到最大

27.1%。 
试件经历不同周期的紫外侵蚀后矿化风沙土试件
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的 T2谱图和孔径分布图均有所变化，均呈多峰型。未

经紫外线侵蚀的试件 T2谱图出现为 3 个弛豫峰，3 个

弛豫峰对应的孔隙半径范围 0.005～0.095 μm，0.123～
7.022 μm，9.283～24.657 μm，其中主峰值分布在 65 ms
左右。经过紫外侵蚀后，试件的 T2谱图的主峰值没变，

第 1 个弛豫峰变大，但变化的最少，即大孔隙明显减

少，小孔隙含量增多；第 2 个弛豫峰要明显远高于未

经侵蚀的，也就是说未经紫外侵蚀的试件中小孔隙含

量少，经过紫外侵蚀后，小孔隙含量增多，在弛豫时

间为 10～70 ms 时这种类型的孔径面积较大，且此类

型孔隙含量增多；第 3 个弛豫峰明显的随照射周期的

增加而减小，孔隙不断发育扩展，中型孔隙越来越多，

大孔隙逐渐减少，而小孔隙逐渐发育和中型孔隙连接，

分化状况减小，随着照射周期的增加，试件中大孔隙

虽有残留，但大部分都转化为中型孔隙。 

4  结    论 
研究中从微观角度分析了经历不同周期的紫外线

侵蚀后试件的孔隙结构变化，得出以下结论： 
（1）从 SEM 微观形貌上观察，经过紫外侵蚀后

风沙土矿化试件被损伤老化，碳酸钙晶体上产生多孔

现象。 
（2）通过核磁共振技术分析得出，经过紫外侵蚀

后矿化风沙土试件的微观孔隙度随照射周期（时长）

的增加而逐渐地增大，15 个周期（照射时长 1046 h）
紫外侵蚀后的试件的孔隙度增加了 23.6%，抗紫外线

侵蚀能力在逐渐地减弱。 
（3）随着紫外侵蚀周期（时长）的增加，孔隙结

构持续劣化，孔径分布逐渐增大，孔隙半径的范围变

化较小多分布在 0.1～8 μm，且以半径为 1 μm 的小孔

隙为主；孔隙不断发育扩展，中型孔隙越来越多，大

孔隙逐渐减少，而小孔隙逐渐发育与中型孔隙连接，

分化状况减小。 
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