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摘要:
 

通过采用微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)联合活性炭改性季冻区盐渍土,试验研究了含盐

量、冻融循环次数对改性盐渍土压缩特性的影响。 结果表明:经 MICP 改性后,产生的碳酸钙对土

颗粒的胶结作用能够抵抗盐冻胀带来的膨胀破坏,土体压缩性降低;由于活性炭对脲酶活性的促进

作用,添加活性炭促使 MICP 反应更加剧烈、彻底,产生了更多的碳酸钙强化土体结构,且随着活性

炭掺量增大强化效果更加明显,土体压缩性进一步降低;随着含盐量的增大,脲酶的活性被抑制,导
致尿素水解速率下降,MICP 效果不明显,不能提供足够的碳酸根离子,碳酸钙覆盖面积减小。 因

此,MICP 技术对于季冻区盐渍土的压缩特性有着明显的提升作用。
关键词:盐渍土;MICP;活性炭;压缩性;冻融循环;季冻区
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Abstract:
 

The
 

effects
 

of
 

salt
 

content
 

and
 

freeze-thaw
 

cycles
 

on
 

the
 

compressibility
 

characteristics
 

of
 

modified
 

saline
 

soil
 

in
 

seasonally
 

frozen
 

regions
 

were
 

experimentally
 

investigated
 

by
 

modifying
 

the
 

soil
 

with
 

microbial-induced
 

calcite
 

precipitation
 

( MICP)
 

combined
 

with
 

activated
 

carbon.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

MICP
 

modification,
 

the
 

cementation
 

effect
 

of
 

the
 

generated
 

calcium
 

carbonate
 

on
 

soil
 

particles
 

can
 

resist
 

the
 

expansion
 

damage
 

caused
 

by
 

salt-frost
 

heave,
 

and
 

the
 

compressibility
 

is
 

reduced.
 

The
 

addition
 

of
 

activated
 

carbon
 

promotes
 

urease
 

activity,
 

making
 

the
 

MICP
 

reaction
 

more
 

intense
 

and
 

thorough.
 

This
 

process
 

generates
 

more
 

calcium
 

carbonate
 

to
 

reinforce
 

the
 

soil
 

structure.
 

Furthermore,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

activated
 

carbon
 

content,
 

the
 

reinforcement
 

effect
 

becomes
 

more
 

significant,
 

and
 

the
 

compressibility
 

is
 

further
 

reduced.
 

However,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

salt
 

content,
 

urease
 

activity
 

is
 

inhibited,
 

leading
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

urea
 

hydrolysis
 

rate.
 

Consequently,
 

the
 

MICP
 

effect
 

becomes
 

insignificant,
 

unable
 

to
 

provide
 

sufficient
 

carbonate
 

ions,
 

and
 

the
 

calcium
 

carbonate
 

coverage
 

area
 

decreases.
 

Therefore,
 

MICP
 

technology
 

significantly
 

improves
 

the
 

compression
 

characteristics
 

of
 

saline
 

soil
 

in
 

seasonally
 

frozen
 

regions.
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季节性冻土区(季冻区)因周期性冻融作用引发的工程地质问题在我国华北地区极为突出[1] ,该区域冬

季低温导致土体经历反复冻胀 融沉,造成土体结构劣化、强度衰减及水分迁移加剧[2-6] 。 研究表明,冻融循

环会破坏土颗粒间胶结作用,改变孔隙分布特征,进而显著降低土体的工程稳定性[7-9] ,对道路、边坡等基础

设施构成严重威胁[10-12] 。 我国盐渍土分布广泛,面积约占全球盐渍土总面积的 3. 8%[13] 。 此类盐渍土中富

集的硫酸钠、氯化钠等盐分,在温度与湿度变化时通过结晶 溶解作用引发体积变形,会导致边坡失稳、地基

沉降等灾害[14-15] ;特别是在季冻区环境下,冻胀与盐胀的叠加作用会显著提高土体的压缩性,从而造成土体

结构劣化,加剧土体结构强度衰减[16] 。 所以,针对季冻区盐渍土进行土体改良以降低盐冻胀的影响是十分

必要的。
季冻区盐渍土研究涵盖了多个学科领域,陈肖柏等[17-18] 通过室内试验验证了盐胀的累加性与不可逆

性,并指出盐分类型、含水率及降温速率是核心控制因素。 荆志东等[19] 通过单向冻结水热耦合试验揭示了
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冻区高氯盐渍土水分向冷端迁移规律,并发现在耦合作用下土体冻结强度整体上升且远离冻端因盐晶体析

出强度局部回升。 程卓等[20]通过冻融循环试验发现粉煤灰掺量(10% ~ 20%)使盐渍土强度呈先增后减趋

势,并明确冻融第 7 次为强度衰减临界点,含水率升高会加剧劣化效应。 康鑫睿等[21] 通过冻融循环试验,验
证了水泥 粉煤灰固化剂可显著降低盐渍土地基的冻胀力和盐分迁移量,并指出压实系数是控制变形与盐分

分布的关键参数。 王春雷等[22]利用热重 差示扫描量热(TG-DSC)技术证明易溶盐浓度升高会加剧盐渍土

在相变过程中的两级放热 / 吸热反应,并通过无侧限抗压试验验证了冻结强度随含水率增大和温度降低而显

著提升。
已有研究通过室内试验、数值模拟及理论分析,系统揭示了盐渍土在冻融环境中的多场耦合机制,为工

程建设提供了一定的指导意义。 虽然现有研究在揭示机理层面已臻完善,但在解决方案上仍依赖高环境成

本的传统方法。 微生物诱导碳酸钙沉淀( microbial
 

induced
 

calcite
 

precipitation,MICP)作为一种可持续的生

物修复技术,已成为近 20 年跨学科研究的热点。 这种由细菌驱动的生物矿化技术,在岩土工程[23] 、环境工

程[24]及材料科学[25]等领域表现出广泛适用性。 本文针对季冻区盐渍土改良问题,提出 MICP 联合活性炭的

协同改性方法,并通过室内固结压缩试验,系统研究了含盐量、冻融循环次数及活性炭掺量对改性土体压缩

特性的影响。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

表 1　 盐渍土的盐分质量分数

Table
 

1　 Mass
 

fraction
 

of
 

salt
 

in
 

saline
 

soil

土样编号
盐分质量分数 / %

氯化钠 硫酸钠
 

CK 0 0
S1 0. 50 0. 17
S2 2. 00 0. 67
S3 5. 00 1. 67

　 　 a.
 

黏土。 由于自然界盐渍土的含盐成分十分复杂且其

中杂质较多,难以对单一试验进行精确控制,因此本文试验所

用的盐渍土均为室内人工配制。 按照 GB / T
 

50123—2019《土

工试验方法标准》、GB / T
 

50145—2007《土的工程分类标准》,
可得到配置的黏土液限、塑限及其他物理指标。 共配制了如

表 1 所示的 4 种黏土(含素黏土),盐渍土中盐分氯化钠与硫

酸钠的质量比均为 3 ∶ 1。
b.

 

盐渍土基本物理指标。 按照 GB / T
 

50123—2019《土工试验方法标准》检测得到素黏土基本物理指标

如下:土粒比重为 2. 69,液限为 39%,塑限为 19%,塑性指数为 20,击实试验测得最佳含水率为 20. 8%,最大

干密度为 1. 82 g / cm3。
1. 2　 固结压缩试验

1. 2. 1　 土样制备

因配制出的黏土最佳含水率均在 20%左右,故采取略小点的 18%含水率作为本文试验的制样含水率,
将目标土样通过拌和法按 18%含水率制作成击实度为 95%的 200 mm×200 mm 土柱,使用尺寸为 61. 8 mm×
20 mm 环刀取样并称重,再使用双层不透水塑料薄膜包裹,以保证冻融循环过程中不失水,每次冻融循环试

验前后均称重。
探究不同改性手段对盐渍土压缩特性影响的试验方案干土用量均为 2. 5 kg,冻融循环次数均为 1 ~

13 次,采用 MICP 改性的土样均使用光密度(OD600)为 1. 8 的巴氏芽孢杆菌(ATCC11859),胶结液选用等摩

尔比(1. 5 mol / L)的尿素与氯化钙的混合溶液,菌液与胶结液体积比为 1 ∶ 2,养护 10 d,活性炭使用前期试验

确定的木屑活性炭。
在进行固结压缩试验前测定了相关指标,结果如表 2 所示。

1. 2. 2　 试验过程

冻融循环次数设置为 1、3、5、7、9、11、13 次,以在-20℃冷冻 12 h、室温解冻 12 h 作为一次冻融循环,达到

设定的冻融循环次数后对土样进行真空饱和。 方丽莉等[26]研究表明,经过冻融作用后,土的内摩擦角增大,
密度增大,强度参数的变化与土颗粒的胶结和重排列、粒径重分配以及孔径分布的变化有关。

根据 GB / T
 

50123—2019《土工试验方法标准》,采用 50、100、200、400 kPa 标准固结试验,每级压力下持

续 24 h 为压缩稳定标准,记录土样高度变化后,再施加下一级压力。
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表 2　 不同方式改性后土样基本物理指标及碳酸钙质量分数

Table
 

2　 Basic
 

physical
 

indices
 

and
 

mass
 

fraction
 

of
 

calcium
 

carbonate
 

of
 

soil
 

samples
 

modified
 

by
 

different
 

methods

改性方式 土样编号 比重 初始孔隙比 饱和度 / % 击实度 / % 碳酸钙质量分数 / %

MICP

MICP 联合
活性炭

CK-2 2. 71 0. 609 94. 8 95. 9 1. 46
S1-2 2. 71 0. 588 95. 4 96. 4 1. 25
S2-2 2. 69 0. 560 95. 3 95. 4 1. 05
S3-2 2. 68 0. 545 98. 3 95. 6 0. 84
CK-3 2. 72 0. 599 95. 3 96. 0 1. 55
S1-3 2. 71 0. 582 95. 5 96. 5 1. 35
S2-3 2. 69 0. 555 94. 7 95. 5 1. 15
S3-3 2. 68 0. 542 94. 3 95. 6 0. 93
CK-4 2. 71 0. 585 95. 3 96. 2 1. 75
S3-4 2. 67 0. 536 94. 1 95. 8 1. 12

　 　 注:编号中,“-2”表示 MICP 改性,“-3”表示 MICP 联合 10 g / L 活性炭改性,“-4”表示 MICP 联合 100 g / L 活性炭改性。

饱和土样置于固结容器中并施加 50 kPa 压力后,立即向水槽中注入去离子水或饱和液体,后续按照上

述压力梯度设置进行标准压缩试验。

2　 试验结果与分析

2. 1　 含盐量对素黏土的影响

根据室内固结压缩试验得到的不同含盐量盐渍土孔隙比变化数据绘制不同含盐量盐渍土 e-lgp 曲线,

图 1　 不同含盐量盐渍土的 e-lgp 曲线

Fig. 1　 e-lgp
 

curves
 

of
 

saline
 

soil
 

with
 

different
 

salt
 

contents

表 3　 不同含盐量盐渍土的压缩系数与压缩指数

Table
 

3　 Compressibility
 

coefficient
 

and
 

compression
 

index
 

of
 

saline
 

soil
 

with
 

different
 

salt
 

contents

土样编号 av1-2 / MPa-1 Cc

CK-1 0. 187 0. 149
S1-1 0. 240 0. 186
S2-1 0. 290 0. 279
S3-1 0. 234 0. 225

　 　 　 注:编号中,“-1”表示未改性。

结果如图
 

1 所示,随着含盐量的增大,盐渍土初始孔隙比逐

渐降低,且降低幅度呈越来越小的趋势。 当施加竖向压力后,
随着含盐量的增大,固结完成后的孔隙比减小幅度先增后减,
压缩性呈现先增大后减小的变化规律。

由压缩曲线得到不同含盐量盐渍土的压缩系数 av1-2 和

压缩指数 Cc 如表 3 所示,其中压缩系数采用 100 ~ 200 kPa 加

载压力计算而得,因加载压力最大值为 400 kPa,故仅采取

300 ~ 400 kPa 计算土体压缩指数。
随着含盐量的增大,土样的压缩系数、压缩指数均呈先增

大后减小的趋势,但按照压缩系数评价均属于中压缩性土。
在添加氯化钠和硫酸钠后,土颗粒周围结合水膜增厚,从

而导致土体润滑作用增强、土颗粒更容易移动、土样更容易被

压缩,体现为压缩系数和压缩指数增大。 当含盐量较低时,盐
分大多溶解于孔隙水中或者存在于土体孔隙中,部分盐分占

据土体孔隙,还有部分盐晶体占据土体中原本土颗粒的位置,
土颗粒之间的胶结作用被破坏,且新形成的盐分之间胶结作

用较弱,抵抗压缩变形的能力较弱。
但当含盐量超过 2. 67%( S2-1)后,由于孔隙水盐分浓度

较高,继续增大含盐量将导致多余盐分不能完全溶解,以固态

晶体形式存在于土体中成为土骨架的一部分,并且能够起到

比较重要的胶结作用,使得土体强度提高,反而降低了土体压缩性。 郭新红[27]的研究中这一含盐量为 1. 5%
左右,可能是因为该试验使用硫酸钠作为唯一盐分,其溶解度较小,土样含水率偏低时只能溶解很小一部分

土体中的盐分。
2. 2　 冻融循环对盐渍土的影响

图 2 为不同含盐量、不同冻融循环次数(N)下盐渍土 e-lgp 曲线,根据图 2 试验结果,计算得到不同含盐

量和冻融循环次数下土样的压缩系数和压缩指数变化,结果如图 3 所示。
从图 3 可明显观察到,无盐分土样(CK-1)经过多次冻融循环后的压缩系数和压缩指数变化幅度远不如
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图 2　 不同含盐量和冻融循环次数下盐渍土 e-lgp 曲线

Fig. 2　 e-lgp
 

curves
 

of
 

saline
 

soil
 

under
 

different
 

salt
 

contents
 

and
 

freeze-thaw
 

cycles

图 3　 不同含盐量和冻融循环次数下土样压缩系数和压缩指数变化

Fig. 3　 Variations
 

of
 

compressibility
 

coefficient
 

and
 

compression
 

index
 

of
 

soil
 

samples
 

under
 

different
 

salt
 

contents
 

and
 

freeze-thaw
 

cycles

盐渍土。 这是因为无盐分土样在冻融时仅发生孔隙水冻结膨胀现象,体积增大为原来的 1. 11 倍,而盐渍土

中发生盐冻胀现象,孔隙水结成冰晶体,体积膨胀为原来的 1. 3 倍、芒硝体积膨胀为原来的 3. 18 倍,并且随

着含盐量增大会生成更多含水盐晶体,膨胀程度加剧,从而更大程度破坏土体结构,导致土体压缩性增大。
冻融过程是使土体从不稳定态向动态稳定态的发展过程,反复的冻融循环改变了土体的性状,使得土体向新

的动态稳定平衡状态发展[28] 。
由图 3 可知,在不同冻融循环次数下,与未发生冻融循环的土样相比,压缩系数和压缩指数增长逐渐增

大,且较上一次冻融循环而言,呈现前期增幅较大、后期增幅较小的变化规律。 前 3 ~ 5 次冻融循环对土样压

缩系数和压缩指数增加影响最大,含盐量与冻融循环后压缩系数增幅呈明显正相关关系,而与压缩指数增幅

未呈现明显正相关关系,这可能是因为最大加载压力仅为 400 kPa,e-lgp 曲线还未出现直线段,斜率并未达到

稳定值,代表性不强。
2. 3　 MICP 的改性效果

不同含盐量、不同冻融循环次数下 MICP 改性盐渍土 e-lgp 曲线如图 4 所示。 经 MICP 改性后,土样初始

孔隙比均降低,这是因为 MICP 作用产生的碳酸钙填充土样中的孔隙,并且由于高盐分会造成孔隙液盐分浓

度增大,进一步压缩了土颗粒间的双电层,使得土样孔隙比降低,两者共同作用下导致改性土样初始孔隙比
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均低于未改性土样。 与同条件下未改性土样相比,不同含盐量和冻融循环次数的 MICP 改性土样的孔隙比

降低幅度均减小。 这是因为 MICP 作用时消耗了土样中的水分,而后冻结时部分盐分无法结合水分子生成

含水盐晶体,反而因析出盐晶体加强了土颗粒结构,降低了土体压缩性。

图 4　 MICP 改性盐渍土 e-lgp 曲线

Fig. 4　 e-lgp
 

curves
 

of
 

MICP-modified
 

saline
 

soil

王效宾等[29]研究表明,黏土经冻融循环作用后,压缩系数大于原状土的压缩系数。 根据图 4 结果计算

得到不同含盐量和冻融循环次数下 MICP 改性土样的压缩系数和压缩指数变化,结果如图 5 所示。

图 5　 MICP 改性后土样压缩系数和压缩指数变化

Fig. 5　 Variations
 

of
 

compressibility
 

coefficient
 

and
 

compression
 

index
 

of
 

MICP-modified
 

soil
 

samples

由图 5 可以看出,当含盐量为 2. 67%(S2-2)时,土体的压缩性最高。 这是因为孔隙液中盐分的结晶状态

直接影响土体结构:对于低含盐量土样,其硫酸钠含量较少,结合水分子生成芒硝后产生的体积膨胀破坏相

对较小;对于高含盐量土样,尽管硫酸钠含量高,但受限于土样含水率,部分盐分无法充分结合水分子生成芒

硝,未反应的析出盐分反而填充孔隙,加强了土颗粒结构;而 S2-2 土样的硫酸钠含量适中,既能充分结合水

分子生成芒硝导致剧烈的结晶膨胀破坏,又无多余盐分析出以提供骨架支撑。 因此,稳定后 S2-2 土样的压

缩特性在所有试验组中表现最差。
由图 5 可知,在不同冻融循环次数下,与未冻融土样相比,压缩系数和压缩指数的增长量逐渐增大;较上

一次冻融循环而言,呈现前期增幅较大、后期增幅较小的变化规律。 经过不同次数的冻融循环后,各土样的

压缩系数和压缩指数均有不同幅度的增长,含盐量与冻融循环后压缩系数增大幅度呈明显正相关关系,表明

经过 MICP 改性作用产生的碳酸钙能够抵抗由盐冻胀导致的土体结构破坏。 而含盐量与压缩指数增幅未呈
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明显正相关关系,这可能是因为最大加载压力仅为 400 kPa,e-lgp 曲线还未出现直线段、斜率并未达到稳定

值,代表性不强。
经过 13 次冻融循环后,以压缩指数评价土样的压缩性,CK-2、S1-2 属于低压缩性土,S2-2、S3-2 为中压

缩性土;若以压缩系数评价,则这几组土样均属于中压缩性土。 尽管两种指标在具体的土体分类界定上存在

细微差异,但二者所反映的土体压缩性随含盐量与冻融循环次数的变化规律是一致的,均表明 MICP 改性土

在特定含盐量下的结构劣化特征。
 

2. 4　 MICP 联合活性炭的改性效果

MICP 联合活性炭改性盐渍土的 e-lgp 曲线如图 6 所示。

图 6　 MICP 联合活性炭改性盐渍土 e-lgp 曲线

Fig. 6　 e-lgp
 

curves
 

of
 

saline
 

soil
 

modified
 

by
 

MICP
 

combined
 

with
 

activated
 

carbon

MICP 技术通过巴氏芽孢杆菌代谢尿素水解产生 CO2-
3 ,与 Ca2+结合生成碳酸钙晶体,填充土体孔隙并胶

结颗粒。 同时,活性炭凭借其巨大比表面积和丰富官能团,既作为微生物载体提升脲酶活性,又吸附 Na+抑

制盐晶体破坏,形成协同强化机制。 对比图 4 和图 6 可知,经过 MICP 联合活性炭改性后的土样,相较于仅

使用 MICP 改性的土样初始孔隙比均降低,添加 100 g / L 活性炭的土样降低程度更高。 这是因为添加活性炭

后,脲酶活性得到了增强,MICP 作用将产生更多的碳酸钙填充土样中的孔隙,且由于高盐分会造成孔隙液

盐分浓度增大,进一步压缩了土颗粒间的双电层,使得土样孔隙比降低。 同时因活性炭添加量较小,并未起

到有效增大孔隙比的效果,三者共同作用下出现土样初始孔隙比均降低的结果。
根据图 6 计算得到不同含盐量和冻融循环次数下 MICP 联合活性炭改性土样的压缩系数和压缩指数变

化,结果如图 7 所示。 与仅使用 MICP 改性情况相比,同样含盐量为 2. 67%时的土样稳定后的压缩特性也是

所有试验组中最差的。 经过 MICP 联合活性炭(10 g / L)改性后,CK-3、S1-3、S2-3、S3-3 需要达到压缩性能稳

定的冻融循环次数分别为 5、5、7、9 次,经过 MICP 联合活性炭(100 g / L)改性后的 CK-4、S3-4 需要次数分别

为 3、7 次。 活性炭掺量更多,反应生成更多的碳酸钙,使得稳定期提前。
由图 7(a)可知,在不同冻融循环次数下,与未冻融土样相比,压缩系数增幅随冻融循环次数增多逐渐增

大,且呈现较上一次冻融循环而言,前期增幅较大、后期增幅较小的变化规律。 前 3 ~ 5 次冻融循环对土样压

缩系数影响最大。
由图 7(b)可知,前 3 ~ 5 次冻融循环对土样压缩指数影响最大。 经过 13 次冻融循环后,压缩指数增幅

与含盐量未呈明显正相关关系,这可能是因为最大加载压力仅为 400 kPa,绘制出的 e-lgp 曲线还未出现直线

段、斜率并未达到稳定值,代表性不强。
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图 7　 MICP 联合活性炭改性后土样压缩系数和压缩指数变化

Fig. 7　 Variations
 

of
 

compressibility
 

coefficient
 

and
 

compression
 

index
 

of
 

soil
 

samples
 

modified
 

by
 

MICP
 

combined
 

with
 

activated
 

carbon

经过 13 次冻融循环后,由图 7 可知,以压缩指数评价土样的压缩性,CK-3、S1-3、CK-4、S3-4 为低压缩性

土,S2-3、S3-3 为中压缩性土;若同等条件下以压缩系数评价,则这几组土样均属于中压缩性土。 尽管两者在

分类界定上存在差异,但所反映出的土体压缩性变化规律是一致的。
由图 5 和图 7 可知,MICP 联合活性炭改性的土样在不同冻融循环次数后,其压缩系数和压缩指数的增

幅均低于仅使用 MICP 改性的土样,即通过添加活性炭的 MICP 改性后,冻融循环对土体压缩性影响变小。
这一方面是因为活性炭有效增强脲酶活性后使得碳酸钙产量提高,加强了土颗粒之间的胶结作用,可更好地

抵消由盐冻胀带来的结构破坏;另一方面因为活性炭有极大的比表面积,具有很强的吸附能力,能够吸附孔

隙中游离的 Na+ 。 当 MICP 作用时,活性炭成为细菌吸附位点和碳酸钙晶核,生成的碳酸钙能将游离的钠离

子原位封锁于活性炭内部,从根源上减少冻结时含水盐晶体的生成量,进而减轻盐冻胀带来的结构破坏。 在

碳酸钙的胶结强化与活性炭的吸附封锁的共同作用下,共同作用下改善了冻融循环后的土体压缩性能。
2. 5　 微观结构分析

图 8 为 3 组土样扫描电镜(SEM)的微观形貌。 如图 8(a)所示,盐渍土表面呈现破碎结构,并附着片状 /
块状盐晶体。 伴随着 MICP 的加入,碳酸钙晶体以颗粒状填充于孔隙中,使土体致密化(图 8(b)),填充呈局

部点状分布,部分大孔隙未被覆盖,大量盐晶体仍暴露于表面。 这与高盐环境下脲酶活性抑制相关,导致胶

结不连续。 如图 8(c)所示,活性炭的加入显著改变了微观结构,碳酸钙晶体在活性炭颗粒表面大量生成,形
成连续胶结层,覆盖大部分孔隙;同时,活性炭通过表面官能团(—COOH、—OH)吸附游离离子(Na+ ),降低

盐晶体含量,从根源上抑制芒硝生成,故盐晶体几乎消失,土颗粒团聚为致密整体。

图 8　 3 组土样扫描电镜图

Fig. 8　 Scanning
 

electron
 

microscope
 

images
 

of
 

three
 

groups
 

of
 

soil
 

samples

3　 结　 论

a.
 

随着含盐量的增大,土体的压缩性呈先增大后减小的变化规律。 含盐量为 2. 67%的土样(S2-2)因盐

分可以比较充分溶解,且不会析出盐晶体填充孔隙、降低压缩性,所以其压缩性最高。
b.

 

经过 MICP 改性后,碳酸钙颗粒填充土体孔隙、胶结土颗粒、降低土体压缩性,这一效果在添加活性
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炭后得到加强,因为活性炭能提高脲酶活性、吸附营养物质,使 MICP 反应生成更多碳酸钙而降低土体压缩性。
c.

 

随着冻融循环次数的增加,各土样的压缩性持续增大,但均有一个限值;当冻融循环 7 ~ 9 次后,土样

的压缩性基本趋于稳定,其中未改性土样的压缩性增幅更大。
d.

 

经 MICP 改性后,碳酸钙的胶结作用能够有效抵抗因盐冻胀带来的膨胀破坏。 添加活性炭后的

MICP 作用过程中脲酶活性增强,使得碳酸钙产量提高,加强土颗粒之间的胶结作用,更好地抵消由盐冻胀

带来的结构破坏,且因为活性炭具有极强吸附能力,可以将土体中游离钠离子吸附在活性炭孔隙内部,减少

冻结时含水盐晶体的生成量,降低土体压缩性,具有较好的应用前景,因此推荐采用此方法改良季冻区盐渍

土压缩特性。
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