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　　摘　要：开展微生物诱导碳酸钙沉淀（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＩＣＰ）对再生混凝土

骨料（Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ＲＣＡ）和再生砖骨料（Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｂｒｉｃｋ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ＲＢＡ）的强化试验研究，以压碎

指标、表观密度和吸水率为强化效果评价指标，通过ＳＥＭ、ＥＤＳ对表面形貌和沉淀物进行观察和分析，探讨 ＭＩＣＰ强

化再生骨料的机理，并分析不同强化方法对再生骨料的强化效果。结果表明：ＭＩＣＰ对ＲＣＡ和ＲＢＡ具有较好的强

化作用，７ｄ内强化效果随时间逐渐增强，第１０ｄ强化效果呈现下降趋势，因此 ＭＩＣＰ强化再生骨料应确定合理的处

理时间；砖骨料疏松多孔，ＭＩＣＰ对ＲＣＡ的强化效果优于ＲＢＡ；与化学强化和机械强化结果对比，ＭＩＣＰ强化效果接

近甚至优于两者。
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０　引　言

近年来，由于城镇化发展快速，建筑物的拆旧换
新工程导致产生了大量建筑垃圾，中国许多城市面
临着严峻的建筑垃圾处置问题［１］。同时，混凝土行
业正以约５０亿吨／年的速度消耗天然骨料，并呈逐
年上升趋势［２］，天然骨料面临价格大幅上涨及短缺
问题。若能将建筑垃圾制成再生骨料复用于建筑行
业，可同时解决建筑垃圾处置和天然骨料紧缺两大
难题，具有重要的社会、环保和经济意义。
再生骨料存在吸水率高、强度低等缺陷，这对其

资源化利用产生较大影响和制约［３］。针对这一问
题，国内外很多学者围绕再生混凝土骨料强化开展
了一些研究，目前常见的强化方法有机械强化和化
学强化。机械强化主要通过外部机械力去除再生骨
料表面黏着的水泥砂浆［４］，如破碎、碾磨等，该方法
原理简单，但容易对再生骨料产生二次损伤。化学
强化根据化学试剂作用原理可分为化学浆液处理和

化学表面处理。化学浆液处理通过生成胶凝物质来
修复再生骨料表面裂缝，常用的化学浆液有水泥浆
液、粉煤灰浆液等；化学表面处理通过浸渍液腐蚀再
生骨料表面，激活未完全水化的矿物，对微细裂缝进
行填充粘合，如酸性溶液、激活剂等，化学强化法操
作简单，但容易对环境造成二次污染［５］。近年来，微
生物诱导碳酸钙沉淀（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃａｌｃｉｕｍ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＩＣＰ）技术在再生骨料强
化方面受到关注，脲酶微生物新陈代谢过程分泌的
脲酶，可以促进尿素水解生成ＣＯ２－３ ，进而与周围介
质中的Ｃａ２＋发生矿化反应生成碳酸钙，实现对再生
骨料表面的微裂缝及孔隙的填充，达到强化效果。
微生物诱导矿化反应温和，生成的碳酸钙本身

为一种天然石材，具有优异的环境友好性和耐久性，
并且与水泥基材料相容性极佳［６］。Ｓａｒｄａ等［７］通过
室内试验研究发现，ＭＩＣＰ技术可以减少再生混凝
土骨料表面吸水率；付明华［８］也得到类似结论，经过

ＭＩＣＰ处理后再生混凝土细骨料吸水率和压碎指标
降低，并且与ＣａＮＯ３ 相比，ＣａＣｌ２ 作为微生物胶结
液的钙源时，再生混凝土骨料的强化效果更好；郝小
虎等［９］通过试验发现，微生物矿化可以有效提高再
生混凝土骨料的质量和表观密度。再生骨料的强化
效果多以表观密度、吸水率和压碎指标等性能指标
作为参考依据，对不同的再生材料，ＭＩＣＰ技术的强
化效果存在差异。
中国生产的再生骨料组成主要包含混凝土组分

和砖组分，其中砖组分占比约为３０％～５０％［１０］。相
比于混凝土组分，砖组分强度更弱，吸水率更高，作
为骨料进行再利用的性能更差，更有必要对其强化
处理。目前国内外ＭＩＣＰ技术强化再生骨料的研究
主要针对再生混凝土骨料，而对再生砖骨料强化的
研究比较欠缺。
鉴于此，本文首先开展了再生混凝土骨料

（Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ＲＣＡ）和再生砖骨
料（Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｂｒｉｃｋ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ＲＢＡ）的 ＭＩＣＰ强化
试验，获得了处理时间为０～１０ｄ时，两种再生骨料
的表观密度、吸水率和压碎指标值；然后根据试验结
果，对比分析不同处理时间下，ＭＩＣＰ技术对两种再
生骨料的强化效果；其次通过扫描电子显微镜
（ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）和能谱仪
（ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＳ），观 测

ＭＩＣＰ处理前后两种再生骨料表面微观形貌的变化
和碳酸钙沉淀的生成，对 ＭＩＣＰ强化再生骨料进行
了定性分析；最后结合文献数据，对比分析化学处
理、机械处理及 ＭＩＣＰ处理对再生骨料强化效果的
影响，进一步探讨了再生骨料的强化机理。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料
试验所用的再生骨料来自杭州市区某拆除工

程，建筑拆除垃圾经筛选去杂质、破碎、过４．７５ｍｍ
筛等处理后得到再生砖混骨料，再经人工分拣得到
再生混凝土骨料和再生砖骨料（下文分别简称ＲＣＡ
和ＲＢＡ）。经２４ｈ饮用水浸泡后测试，ＲＣＡ与ＲＢＡ
的表观密度分别为２４４３ｋｇ／ｍ３ 和１８２２ｋｇ／ｍ３，吸水
率分别为６．１％和１７．５％，压碎指标分别为１７．６％
和３２．４％。

１．２　ＭＩＣＰ强化试验
采用将再生骨料浸泡于微生物胶结液中的方式

实现对再生骨料的 ＭＩＣＰ强化处理。

１．２．１　菌种选择及菌液制备
选用的菌种为巴氏芽胞八叠球菌（Ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａ

ｐａｓｔｅｕｒｉｉ），其具有产脲酶能力高、生命力强、环境适
应性好等特点［１１－１２］，是目前 ＭＩＣＰ领域中最为常用
的菌种之一。选用ＬＢ培养基，其作为富营养类培
养基，能够快速培养细菌［１３］，是实验室常用的培养
基之一［１４－１５］，培养基配方见表１。通过平板划线法
将菌种移至固体培养基上，置于３７℃恒温培养箱中
培养２４ｈ，进行活化。将活化后的细菌接种至液体
培养基中，在３０℃、转速２２０ｒ／ｍｉｎ的恒温摇床中
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培养 １２ｈ，用蒸馏水将菌液稀释至 ＯＤ６００值为

０．５９８。
表１　培养基组成

不同成分含量
培养基

固体培养基 液体培养基

蛋白胨／（ｇ·Ｌ－１） １０　 １０
酵母提取物／（ｇ·Ｌ－１） ５　 ５
氯化钠／（ｇ·Ｌ－１） １０　 １０
去离子水／Ｌ　 １　 １
琼脂粉／（ｇ·Ｌ－１） ２０ —

１．２．２　微生物胶结液制备
胶结液采用尿素－ＣａＣｌ２ 混合液，其中尿素为微

生物生长提供氮源，ＣａＣｌ２ 为 ＭＩＣＰ过程提供钙源。
首先配置浓度为３．３ｍｏｌ／Ｌ的 Ｕｒｅａ溶液和浓度为

３．６ｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２ 溶液，然后将Ｕｒｅａ溶液、ＣａＣｌ２
溶液和菌液按一定比例混合搅拌均匀制成微生物胶

结液，１Ｌ微生物胶结液包括６０．６ｍＬ　Ｕｒｅａ溶液、

５５．５ｍＬ　ＣａＣｌ２ 溶液和８８３．９ｍＬ菌液。

１．２．３　ＭＩＣＰ强化再生骨料试验
将ＲＣＡ与ＲＢＡ完全浸入胶结液中，进行强化

处理，处理时间分别为３、７ｄ和１０ｄ。考虑到水对
骨料的软化作用，同时设立对照组，做浸水处理。按
照规范《建筑用卵石、碎石》（ＧＢ／Ｔ　１４６８５—２００１）进
行再生骨料压碎指标、表观密度和吸水率试验。表

观密度测试时，采用容量瓶排水法，将再生骨料装入
容量瓶中浸泡２４ｈ，取出后置于干燥箱中（１０５±
５）℃烘干至恒重；吸水率测试时，将已泡水静置２４ｈ
的再生骨料吹干至饱和表面干状态，后烘干至恒重。
每项试验进行３次平行测试，取３次测试结果的平
均值作为试验结果。以再生骨料的初始状态为基
准，获得不同处理时间下各项性能指标的变化率，在
相同处理时间下，将 ＭＩＣＰ处理后再生骨料的性能
指标变化率与浸水处理后性能指标的变化率相比，
反映ＭＩＣＰ处理对再生骨料的强化效果。采用扫描
电子显微镜（ＳＥＭ，ＪＳＭ－５　６１０ＬＶ）观测试样微观形
貌，利用其搭载的能谱仪（ＥＤＳ，Ｐｈｏｅｎｉｘ）对试样微
区成分进行定性分析。

２　试验结果与分析

２．１　压碎指标
压碎指标能够较好地反映骨料的强度性能。经

浸水和ＭＩＣＰ强化处理后两种再生骨料压碎指标如
表２所示。浸水处理后两种再生骨料压碎指标随时
间延长逐渐增大，表明水对两种骨料均有明显的软
化作用。尤其是ＲＣＡ骨料，浸水１０ｄ时压碎指标
的增长率高达４６％，这可能与骨料内部存在较多损
伤有关。

表２　再生骨料压碎指标试验结果

再生

骨料
指标 处理方式

处理时间

０ｄ（初始状态） ３ｄ ７ｄ １０ｄ

ＲＣＡ

ＲＢＡ

压碎指标／％

强化指标／％

压碎指标／％

强化指标／％

浸水处理 １７．６（—） １９．９（＋１３．１％） ２１．９（＋２４．４％） ２５．６（＋４６％）

ＭＩＣＰ处理 １７．６（０％） １５．３（－１３．１％） １３．３（－２４．４％） １６．７（－５．１％）
— — －２６．１ －４８．８ －５１．１
浸水处理 ３２．４（—） ３２．６（＋０．６％） ３２．７（０．９％） ３５．７（＋１０．２％）

ＭＩＣＰ处理 ３２．４（０％） ３１．４（－３．１％） ２８．１（－１３．３％） ３２．３（－０．３％）
— — －３．７ －１４．２ －１０．５

　　注：括号中数据表示压碎指标变化率（％），计算公式为（处理后压碎指标－初始压碎指标）／初始压碎指标×１００；强化指标
由 ＭＩＣＰ处理后压碎指标变化率减去浸水处理后压碎指标变化率得到。

　　经 ＭＩＣＰ处理后，两种再生骨料压碎指标呈先
减后少许递增的趋势，两种再生骨料压碎指标在

０～７ｄ内均呈减小趋势，而第１０ｄ出现增大趋势，
推测此时ＭＩＣＰ的强化作用弱于水对骨料的软化作
用，所以导致压碎指标增大。
将ＭＩＣＰ作用后和浸水处理相同时间后的压碎

指标变化率的差值作为强化指标，以反映 ＭＩＣＰ的
实际强化效果。从表２可以看出，ＭＩＣＰ对两种骨
料均有明显的强化作用，其中对ＲＣＡ的强化效果
更优，这可能与ＲＣＡ表面裂隙及孔隙较少、生成的
碳酸钙沉淀可以相对有效填充或封闭这些孔隙有

关。相反，ＲＢＡ 表面孔隙及内部连通孔隙较多，

ＭＩＣＰ生成的碳酸钙量有限，起不到足够的填充、密
实和封闭作用。综上可知，ＭＩＣＰ对两种再生骨料
均有一定的强化作用，且随时间的延长而增长。但
由于受到水的软化作用影响，处理７ｄ时压碎指标
最小，强化效果最好。

２．２　表观密度
表观密度的变化能够反映碳酸钙的生成情

况，可以表征 ＭＩＣＰ的作用效果。不同处理时间下
两种再生骨料的表观密度测试结果如表３所示。
本文试验通过排水法测再生骨料表观密度，初始
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表观密度（０ｄ）在浸泡２４ｈ后进行测试。两种骨
料浸水处理３ｄ内，表观密度均大于初始表观密
度，之后变化率较小，说明浸泡２４ｈ的再生骨料内

部仍然存在一定量的未吸水饱和的孔隙（或裂
隙），继续浸泡３ｄ后再生骨料内部孔隙（或裂隙）
基本吸水饱和。

表３　再生骨料表观密度试验结果

再生

骨料
指标 处理方式

处理时间

０ｄ（初始状态） ３ｄ ７ｄ １０ｄ

ＲＣＡ

ＲＢＡ

表观密度／（ｋｇ·ｍ－３）

强化指标／％

表观密度／（ｋｇ·ｍ－３）

强化指标／％

浸水处理 ２４４３（—） ２５５６（＋４．６％） ２５５７（＋４．６％） ２５８１（＋５．６％）

ＭＩＣＰ处理 ２４４３（０％） ２６０８（＋６．８％） ２６７２（＋９．４％） ２７０８（＋１０．８％）
— — ＋２．２ ＋４．８ ＋４．２
浸水处理 １８２２（—） ２４２１（＋３２．９％） ２３７８（＋３０．５％） ２４１０（＋３２．３％）

ＭＩＣＰ处理 １８２２（０％） ２５１４（＋３７．９％） ２５９７（＋４１．９％） ２６６０（＋４５．９％）
— — ＋５．０ ＋１１．４ ＋１３．６

　　注：括号中数据表示表观密度变化率（％），计算公式为（处理后表观密度－初始表观密度）／初始表观密度×１００；强化指标
由 ＭＩＣＰ处理后表观密度变化率减去浸水处理后表观密度变化率得到。

　　ＭＩＣＰ处理后，两种骨料的表观密度随时间延
长呈上升趋势，说明 ＭＩＣＰ持续生成碳酸钙沉淀。
通过ＭＩＣＰ作用后和浸水处理后表观密度变化率的
差值作为指标可以大致反映碳酸钙的生成情况。从
表３可以看出，ＲＢＡ中碳酸钙的附着量大于ＲＣＡ
中的量，说明在 ＲＢＡ 环境有利于 ＭＩＣＰ的进行。
从表观密度的变化率看，３ｄ内碳酸钙的生成速度
较快，之后逐渐放缓。

２．３　吸水率
吸水率的变化能够反映骨料表面孔隙被沉淀物

质填充或封闭情况。两种再生骨料分别经浸水和

ＭＩＣＰ处理后吸水率的变化情况如表４所示。浸水
处理后两种骨料吸水率随时间的延长逐渐增大，变
化规律与浸水引起表观密度的变化规律相吻合。浸
水处理３ｄ时，再生骨料孔隙吸水接近饱和，含水率
值趋于稳定。

表４　再生骨料吸水率试验结果

再生

骨料
指标 处理方式

处理时间

０ｄ（初始状态） ３ｄ ７ｄ １０ｄ

ＲＣＡ

ＲＢＡ

吸水率／％

强化指标／％

吸水率／％

强化指标／％

浸水处理 ６．１（—） ９．１（＋４９．２％） ９．９（＋６２．３％） １０．５（＋７２．１％）

ＭＩＣＰ处理 ６．１（０％） ５．６（－８．２％） ５．２（－１４．８％） ４．６（－２４．６％）
— — －５７．４ －７７．１ －９６．７
浸水处理 １７．５（—） １９．２（＋９．７％） １９．８（＋１３．１％） ２０．３（＋１６．０％）

ＭＩＣＰ处理 １７．５（０％） １６．９（－３．４％） １６．７（－４．６％） １６．６（－５．１％）
— — －１３．１ －１７．７ －２１．１

　　注：括号中数据表示吸水率变化率（％），计算公式为（处理后吸水率－初始吸水率）／初始吸水率×１００；强化指标由 ＭＩＣＰ
处理后吸水率变化率减去浸水处理后吸水率变化率得到。

　　经过ＭＩＣＰ处理后，两种再生骨料吸水率均随处
理时间的延长而降低，说明 ＭＩＣＰ生成碳酸钙沉淀对
再生骨料表面裂缝或孔隙进行了一定的填充修复。通
过ＭＩＣＰ作用和浸水处理后，吸水率变化率的差值作
为强化指标可以反映 ＭＩＣＰ对再生骨料裂缝的修复效
果。从表４可以看出，ＭＩＣＰ对ＲＣＡ的吸水率降低效
果更好，可能因为ＲＢＡ结构疏松，表面孔隙不能够有
效被碳酸钙沉淀填充封闭，因而水分的渗透没有得到
有效阻止。综上可知，ＭＩＣＰ处理可有效降低再生混凝
土骨料和再生砖骨料的吸水率，从而达到强化效果。

２．４　ＳＥＭ与ＥＤＳ观测结果

ＭＩＣＰ强化处理前ＲＣＡ和ＲＢＡ的电镜扫描结
果分别如图１（ａ）—（ｂ）所示，两种再生骨料表面均

分布较多的微裂缝和孔结构，其中 ＲＣＡ表面以微
裂缝较常见，较大微裂缝宽度可达８０ｎｍ，长度可达

４μｍ以上，ＲＢＡ表面存在更多孔结构，孔径一般大
于４００ｎｍ，形状多样。

经过 ＭＩＣＰ处理后 ＲＣＡ和 ＲＢＡ的电镜扫描
结果分别如图１（ｃ）—（ｄ）所示。进行 ＭＩＣＰ处理
后，ＲＣＡ与 ＲＢＡ表面均有沉淀物质生成，对标记
“＋”处的沉淀物质进行ＥＤＳ分析，发现其元素组成
主要为Ｏ、Ｃ、Ｃａ、Ｓｉ等（组成比例见表５），初步判定
该沉淀物质主要为碳酸钙。沉淀物质对再生骨料表
面部分微裂缝和孔隙进行了填充，以达到强化再生
骨料作用，但生成的沉淀物尚未完全充满或封闭表
面孔隙。

５２１第１期 张京旭等：基于微生物矿化沉积的再生骨料强化试验研究



图１　再生骨料的ＳＥＭ结果

表５　ＭＩＣＰ处理后再生骨料的ＥＤＳ结果 ％

元素
ＲＣＡ　 ＲＢＡ

Ｗｔ　 Ａｔ　 Ｗｔ　 Ａｔ
Ｃ　 ５．７２　 １２．５　 １６．７９　 ３３．０６
Ｏ　 ２９．３９　 ４８．２１　 ２３．０８　 ３４．１３
Ｓｉ　 ２．１４　 ２．００　 ６．６７　 ５．６２
Ｃａ　 ４８．１２　 ３１．５１　 ３６．８５　 ２１．７５

３　讨　论

３．１　不同强化方法对再生骨料强化效果对比
对再生骨料，不同学者开展了不同强化方法的

研究。为了探讨各方法对再生骨料的强化效果，本
文分析了现有文献中不同强化方法下再生骨料的表

观密度、吸水率和压碎指标，采用相对变化率对再生
骨料的强化效果进行对比分析，并与本文试验结果
进行对比。本文根据式（１）计算再生骨料强化后各
项性能指标的相对变化率。

ａλ＝
Ｖλ－Ｖ０
Ｖ０

（１）

其中：ａλ 为性能指标相对变化率；λ为对应的性能
指标，用下标Ｙ、ρ、ｗ 分别代表压碎指标、表观密度
和吸水率；Ｖλ 为试样处理后所对应的性能指标值；

Ｖ０ 为试样处理前的性能指标值。
对不同强化方法下再生骨料的压碎指标相对变

化率进行总结，如图２所示，其中虚线为不同强化方
法下骨料压碎指标相对变化率的平均值，变化率为
负值时表示压碎指标下降，再生骨料强度增大。化

学浆液处理，再生骨料的压碎指标变化率范围为

６％～－４４％［１６－１８］，其通过生成胶结物质填充再生骨
料孔隙；化学表面处理，再生骨料的压碎指标变化率
在－１９％～－２８％之间［１９－２０］，其通过浸渍液去除了
骨料表面低强度的废旧水泥浆，并与骨料中某些活
性成分反应，生成物填充孔隙或将再生骨料的微细
裂纹粘合，改善骨料结构；机械处理后，再生骨料的
压碎指标变化率为－２６％～－９０％［２１－２３］，再生骨料
颗粒不规则性降低，减小了再生骨料表面附着砂浆
率；ＭＩＣＰ处理后，再生骨料的压碎指标变化率在

１％～－４４％之间［５－６，８］，主要是碳酸钙沉淀对再生骨
料微裂缝的填充及覆膜作用，提高骨料强度。从现
有的文献看，３种强化方法中，化学处理与 ＭＩＣＰ处
理的强化效果相近，再生骨料压碎指标的平均相对
变化率约为－１９％，机械处理后再生骨料压碎指标
的平均相对变化率约为－５０％，再生骨料强度性能
的提高效果最好。在本文 ＭＩＣＰ强化试验中，再生
骨料强度提高效果与化学处理方法接近，其中对

ＲＣＡ的改善作用比对ＲＢＡ好。

化学处理：１．杜婷等［１６］；２．张潞［１７］；３．陈德玉等［１８］；

４．毋雪梅等［１９］；５．王海超等［２０］

机械处理：１．李秋义等［２１］；２．Ｌｉ等［２２］；３．张剑波等［２３］

ＭＩＣＰ处理：１．朱亚光等［５］；２．朱亚光等［６］；３．付明华［８］；

４．本文－ＲＣＡ／７ｄ；５．本文－ＲＢＡ／７ｄ

图２　不同强化方法下再生骨料压碎指标相对变化率

对三种不同强化方法下再生骨料表观密度的相

对变化率进行总结，如图３所示。虚线为不同强化
方法下骨料表观密度相对变化率的平均值，变化率
为正值表示再生骨料表观密度增大。化学浆液处理
后，再生骨料表观密度增长率介于１％～１３％之
间［１６－１８］，骨料表面生成胶结物质，填充孔隙，导致其
孔隙率降低，表观密度增大；化学表面处理对骨料表
观密度无明显影响［１９－２０，２４］；机械处理后，再生骨料表
观密度变化率在１％～６％之间［２１－２３］，再生骨料表面
粘附的多孔砂浆被去掉，导致表观密度增大；ＭＩＣＰ
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处理后，再生骨料表观密度增长率介于１％～１１％
之间［５－６］，碳酸钙沉淀导致表观密度增大。从现有文
献看，３种强化方法中，化学浆液处理对再生骨料表
观密度的提高效果最明显，再生骨料表观密度平均
变化率约为７％；ＭＩＣＰ法次之，表观密度平均变化
率约为５％；机械处理后表观密度平均变化率约为

－１％。本文 ＭＩＣＰ强化试验对 ＲＢＡ表观密度的
影响大于ＲＣＡ。

化学处理：１．杜婷等［１６］；２．张潞［１７］；３．陈德玉等［１８］；

４．毋雪梅等［１９］；５．王海超等［２０］；６．Ｋｏｕ等［２４］

机械处理：１．李秋义等［２１］；２．Ｌｉ等［２２］；３．张剑波等［２３］

ＭＩＣＰ处理：１．朱亚光等［５］；２．朱亚光等［６］；

３．本文－ＲＣＡ／７ｄ；４．本文－ＲＢＡ／７ｄ

图３　不同强化方法下再生骨料的表观密度相对变化率

对不同强化方法下再生骨料吸水率的相对变化

率进行总结，如图４所示。虚线为不同强化方法下
骨料吸水率相对变化率的平均值，变化率为负值表
示再生骨料吸水率降低。经过化学浆液处理后，再
生骨料的吸水率变化率在－３４％～６７％［１６－１８］，吸水
率变动范围较大，如果形成的胶凝物质多孔，则会使
吸水率增大；化学表面处理后，再生骨料吸水率变化
率在－８０％～－１７％之间［１９－２０，２４］，浸渍液去除再生
骨料表面高吸水率的硬化砂浆，并对裂缝进行了填
充修复，降低了吸水率；经过机械强化处理后，再生
骨料的吸水率变化率为－６７％～－８％［２１－２３］，机械法
通过去除黏附在骨料表面的水泥砂浆来降低吸水

率；ＭＩＣＰ通过填充再生骨料表面微裂缝，降低骨料
的渗透性，吸水率变化率在 －７２％ ～ －１％ 之
间［５，６，８，２５－２６］。３种强化方法中，化学处理后再生骨料
吸水率平均变化率约为－６％，机械处理后吸水率平
均变化率约为－４４％，ＭＩＣＰ处理吸水率平均变化
率约为－３４％。在本文 ＭＩＣＰ强化试验中，再生骨
料吸水率的改善效果与文献中 ＭＩＣＰ处理方法相
近，与机械处理方法相当，优于化学浆液处理，其中
对ＲＣＡ吸水率的改善效果优于ＲＢＡ。

化学处理：１．杜婷等［１６］；２．张潞［１７］；３．陈德玉等［１８］；

４．毋雪梅等［１９］；５．王海超等［２０］；６．Ｋｏｕ等［２４］

机械处理：１．李秋义等［２１］；２．Ｌｉ等［２２］；３．张剑波等［２３］

ＭＩＣＰ处理：１．朱亚光等［５］；２．朱亚光等［６］；３．付明华［８］；４．Ｇｒａｂｉｅｃ

等［２５］；５．Ｗａｎｇ等［２６］；６．本文－ＲＣＡ／７ｄ；７．本文－ＲＢＡ／７ｄ

图４　不同强化方法下再生骨料吸水率相对变化率

３．２　ＭＩＣＰ强化再生骨料机理讨论
再生骨料表面和内部存在一定数量的微裂缝和

孔隙，导致其吸水性增强，结构强度降低，且遇水具
有弱化现象。ＲＣＡ内部结构较 ＲＢＡ而言相对密
实，表面存在一定数量的微裂缝和孔隙，微裂缝主要
由于加工过程损伤导致；孔隙主要来源于附着的砂
浆。ＲＢＡ内部结构和表面形态均呈多孔隙结构，孔
隙率远大于ＲＣＡ，故表观密度和强度远小于ＲＣＡ，
而吸水性远大于ＲＣＡ。
在 ＭＩＣＰ强化再生骨料前期，微生物具有较高

的活性，微生物胶结液中反应物浓度高，微生物的矿
化反应正向移动速率快，不断生成碳酸钙沉淀或附
着于再生骨料表面，或对骨料表面的部分微裂缝和
孔隙进行填充或封闭，如图５所示。这一过程将会
造成：ａ）再生骨料结构得以密实，比重增大［２５］，表观
密度增大；ｂ）再生骨料吸水性能降低［２４］，渗透能力
降低，吸水率下降，同时降低水对骨料的软化作用；

ｃ）再生骨料多孔及裂隙结构得以一定程度的密实
或者封闭，从而提高了骨料的强度性能［２７］。

图５　ＭＩＣＰ强化再生骨料过程示意图
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随着处理时间的增长，微生物活性下降，微生物
胶结液中反应物不断消耗，碳酸钙沉淀的生成速度
减缓，ＭＩＣＰ对再生骨料的强化作用逐渐减缓，而随
着水分的进一步渗入，软化作用越发突出，导致骨料
的强化效果呈现下降趋势，所以通过浸泡方式进行

ＭＩＣＰ强化处理应注意控制合理的处理时间。另外
对于表面孔隙内径相对较大，且孔隙数量较多的材
料，如ＲＢＡ、ＭＩＣＰ生成的碳酸钙沉淀不足够填充
或封闭表面孔隙，因此在吸水率和压碎指标方面，其
强化效果不及ＲＣＡ。因此根据骨料表面情况采取
合理的强化方法和工艺很有必要。

４　结论与建议

本文对ＲＢＡ与 ＲＣＡ分别进行了０～１０ｄ的

ＭＩＣＰ强化处理，以压碎指标、表观密度和吸水率三
个性能指标反映 ＭＩＣＰ对不同再生骨料的强化效
果，结合试验结果以及文献数据分析了再生骨料强
化机理，得到以下结论：

ａ）ＭＩＣＰ对ＲＢＡ和ＲＣＡ两种骨料均起到了
较好的强化效果，ＭＩＣＰ处理７ｄ时，ＲＣＡ、ＲＢＡ的
压碎指标分别下降了２４．４％、１３．３％，表观密度分
别提 高 了 ９．４％、４１．９％，吸 水 率 分 别 下 降 了

１４．８％、４．６％。采用浸泡法对再生骨料进行强化处
理，微生物和水同时对再生骨料产生不同的作用效
果，随着处理时间的增长，微生物对再生骨料强度的
强化作用逐渐减弱，水对再生骨料强度的软化作用
逐渐增强，使再生骨料的强化效果受到弱化，当

ＭＩＣＰ处理时间为１０ｄ时，再生骨料的强化效果呈
现下降趋势。按照本文的ＭＩＣＰ强化工艺建议将处
理时间控制在３～７ｄ内，可以获得较优的强化
效果。

ｂ）与ＲＣＡ相比，ＭＩＣＰ处理后ＲＢＡ表观密度
的增加率较高，而吸水率和压碎指标的降低率低，整
体强化效果ＲＣＡ较优。ＲＢＡ结构疏松多孔，孔隙
率大，开孔孔隙多，孔径大，ＭＩＣＰ生成的碳酸钙沉
淀不足以有效填充或封闭表面开口孔隙，表面裂缝
相对填充修复率较低。

ｃ）通过与现有文献中化学、机械法对再生骨料
的强化效果比对，ＭＩＣＰ对再生骨料吸水率的改善
效果与机械强化效果相当，优于化学强化，对再生骨
料强度的提高效果接近化学强化效果，优于机械
强化。

ｄ）在实际工程中加工生产或再利用的再生骨
料基本都是混凝土骨料和砖骨料的混合物，且砖骨

料占比较大。根据木桶效应，在强化再生骨料的研
究和实践中，尤其要注意对性能更差的再生砖骨料
的强化，建议加强对再生砖骨料的强化技术研究，这
有利于提高建筑垃圾的资源化利用。
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