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黄龙钙华边石坝退化特征及其修复保育材料研究
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摘 要：钙华边石坝是地表岩溶景观的重要组成部分，易受到环境因素的影响而发生退化现象。本

文分析了黄龙钙华边石的退化特征，制备了以废弃钙华为原料的修复保育型块，探讨了助剂添加量

对型块强度的影响和型块在液相条件下的溶出特征。结果表明：边石坝退化特征主要包括水量减少

而造成的剥落、裂缝、坍塌、孔洞等现象，急待修复；钙华型块是良好的边石坝生态修复材料，不同助

剂添加量对型块强度的影响不一，将钙华促生剂控制在 10%~30%，增强剂添加量控制在 0.1%以内

时，型块能同时具有良好的抗折、抗压强度；液相溶出实验显示溶出液 pH和 Ec均随时间延长而降低，

这一现象可能与碳酸钙沉积有关。研究结果可为人工介入岩溶景观的修复保育提供理论支撑。
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0 引 言

岩溶系统是地球表层系统的重要组成部分［1］，全

球岩溶面积占陆地面积的 12%［2］。岩溶地区包含丰

富的山地、森林、物种等资源，具有较高的观赏性和

旅游价值［3-4］。

黄龙景区位于四川岷山山脉，是高山岩溶的典

型代表［1］。黄龙岩溶地区的景观资源、水资源、物种

资源尤为重要。钙华作为岩溶地貌的重要组成部

分［5］。黄龙钙华边石坝规模庞大，共有 2 331个边石

坝彩池。由于黄龙景区水量下降［6-12］，造成钙华体缺

少岩溶水的补给，钙华沉积中断，导致边石坝出现剥

落、裂缝、坍塌、孔洞等现象［13-14］。据统计，黄龙景区

中岩溶衰退区和永久退化区面积约 50万m2［15］，极

大地影响了景区的观赏性与旅游价值，因此，亟需开

展黄龙景区修复保育研究工作，以减缓钙华退化。

针于黄龙景区钙华的退化问题，学者们提出了

不同的保护对策［16-20］，但对景区内受损钙华于保育修

复材料鲜却有报道［21-22］。本文探讨了钙华彩池边石

坝的退化特征，并针对边石坝退化现象，利用废弃钙

华为原料，制备保育修复材料，通过调整助剂添加量

对材料强度的影响以及材料液相溶出特性，找出最

适合的修复保育材料，对修复同类岩溶景观具有实

际工程意义。

1 实验方法

1. 1 药品和仪器

实验仪器：颚式破碎机（贵阳探矿机械厂）；粉末

压片机（天津科器公司）；SevenMulti型 pH/电导率测

试仪（成都世纪方舟科技有限公司）；ETM305F-2型
微机控制电子压力试验机（深圳万测试验设备有限
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公司）。

实验药品：废弃钙华、钙华促生剂、钙华增强剂。

1. 2 修复保育材料的制备

将废弃钙华破碎后，按照一定比例加入钙华增

强剂、钙华促生剂后，搅拌均匀，转移到 230 mm×
115 mm×60 mm模具中，利用粉末压片机压制成钙华

型块，随后在自然条件下养护28 d。
1. 3 型块强度测试

抗压、抗折强度测试步骤参照《砌墙型试验方

法》GB/T2542-2012，使用 ETM305F-2型微机控制电

子压力试验机测定其强度。

1. 4 XRD分析

取 3. 50 g样品研磨至无颗粒感，过 200目筛，在

65 ℃下烘 24 h，制备成圆片。利用 X射线衍射仪

（XRD，荷兰帕纳科X’pert PRO）测试其物相组分。测

定条件为：铜靶，管压 40 kV，管流 40 mA，步长

0. 033°，积分时间0. 2 °/min，扫描范围3°~80°。
1. 5 助剂添加量实验

钙华成型实验压力为 3 MPa，其他制备条件保持

不变，设计了钙华促生剂添加量为 0，5%，8%，10%，

15%，20%，30%以及钙华增强剂添加量为 0. 05%，

0. 1%，0. 2%，0. 25%，0. 3%的单因素试验组，在空气

中养护 28 d后测定钙华成型块的抗压能力和抗折

强度。

1. 6 液相溶出实验

将钙华型块浸泡在蒸馏水中，液固比 10∶1。分

别在 10 min，1 h，3 h，6 h，12 h，1 d，2 d，3 d，5 d，7 d，
10 d，16 d时测定液相 pH、Ec浓度。pH、Ec浓度采用

SevenMulti型 pH/电导率测试仪（成都世纪方舟科技

有限公司）测定。

2 结果与分析

2. 1 边石坝退化特征及原因

发育良好的岩溶系统中，“沉积”与“溶蚀”是处

于一个相对稳定平衡的状态，但作为黄龙钙华岩溶

景观资源的主要钙华类型——边石坝［2］，近几年出现

了不同程度的退化。课题组在野外调查中发现（图

1），大部分彩池因长期缺水而形成了干彩池，其中部

分边石坝因久旱、久雨交替，发生浅裂隙和裂缝的表

生退化现象；同时，由于季节性温差变化较大，反复

的冻融，造成了边坝极不稳定，出现坝体垮塌、剥落

等损毁现象。据调查，黄龙景区中岩溶衰退区和永

久退化区面积约 50万m2［15］，总结其退化原因主要有

以下两点：

（1）地表水下渗量增加和地表水流改道，造成部

分钙华彩池出现干涸或者季节性干涸，钙华因缺少

水的涵养而发生了风化作用；

图1 钙华彩池边石坝退化特征

Fig1 Degradation characteristics of travertine rimstone dam
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（2）过度的旅游活动以及人为破坏对溪流水造

成污染，致使水中藻类加速繁殖，影响钙华沉积

速率。

2. 2 原材料选取

钙华边石坝作为景观资源的重要组成部分，其

修复保育材料的选取至关重要，常规的建筑材料会

对钙华地质地貌造成破坏［20］。为了保护世界自然遗

产，有必要选出更加适合钙华边坝的修复材料。本

研究选取了不同地点边石坝钙华进行XRD测试，以

便更准确地了解不同地区钙华边坝的物质组成。测

试结果表明，钙华边石坝矿物相以方解石为主（图

2），与课题组前期研究钙华型块的主要矿物相保持

一致［21］。因此，选择钙华型块作为边石坝的修复材

料，不仅不会破坏其地质地貌，而且与边石坝相容性

也较好，可以达到生态修复目的。

2. 3 助剂添加量对钙华型块强度的影响

钙华促生剂与钙华增强剂是钙华型块的重要添

加助剂，其主要作用是在一定程度上增强钙华型块

的强度。为了寻找添加助剂的合适量，测定了添加

单位助剂添加量下的型块强度变化（图 3）。如图 3所
示，促生剂对型块的抗压、抗折强度有显著提升作用

（图 3a）。随着促生剂增加，型块强度的变化量先增

大后减小，在 20%以后变化量逐渐减小，但强度持续

增长。

在材料中适当添加纤维是一种提升材料性能的

可行且高效的方法［23-24］。增强剂对型块抗折强度有

提升作用，但是会降低材料的抗压强度（图 3b）。如

图所示，在 0~0. 3%范围内，随着促生剂添加量的增

长，型块抗压强度持续降低，抗折强度在 0. 08%~
0. 13%内呈下降趋势，随后继续增长。综合考虑，钙

华促生剂添加量应控制在 10%~30%，钙华增强剂应

控制在0. 10%以内。

2. 4 钙华型块液相溶出pH、Ec浓度变化

为了探讨钙华型块在液相条件下 pH、Ec浓度的

变化，设计型块的液相溶出实验，并模拟计算实际条

件下的 pH变化（图 4）。第 1天 pH快速升高（图 4a），

使溶出液 pH上升至 12左右。第 2天开始，液相 pH开

始逐渐降低，型块溶出的碱性物质开始反应［21］，向

图2 钙华矿物组成

Fig. 2 Travertine mineral composition

a.钙华促生剂 b.钙华增强剂

图3 助剂添加量对型块强度的影响

Fig. 3 Influence of additive amount on the strength of mold block
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CaCO3沉积方向发生，表明型块在水中的溶出物质能

够促进钙华沉积，对退化受损的钙华景观具有很好

的修复作用。同时根据实验室前期溶出数据，模拟

型块在黄龙沟迎宾彩池保育修复时水体的 pH变化，

设置初始 pH为 8. 2，最终水体 pH稳定在 8. 64，表明

型块溶出物质对 pH影响很小，不会对景区水环境造

成影响。

溶液电导率是表征溶液中可溶解性物质多少的

一种指标，测定电导率可间接知道溶液中可溶解性

物质的数量（图4b）。结果显示，溶出液中的溶解性物质

在减少。初始时刻，溶出剂的电导率为0. 23 μs∙cm-1；

在第 1天，随着时间的增加，溶出液的电导率在逐渐

增加，第 2天开始，溶出液的电导率逐渐减低，在第 16
天降低至 45. 51 μs∙cm-1。分析原因，可能是溶出液

中的Ca2+等阳离子和CO2-
3 ，OH-等阴离子因发生反应

产生沉积，使溶出液中离子含量降低，该现象与 pH、
Ec浓度变化结果十分相符。

2. 5 制备钙华型块强度与修复环境中岩石的对比

本研究对比了张家沟自然纹层钙华、砂岩、玄武

岩、石灰岩与制备的钙华型块抗压强度（图 5），在面

积 16 cm2，高径比均为 1∶1的条件下，玄武岩、石灰

岩的抗压强度［25］明显高于制备型块，砂岩略高于制

备型块，在张家沟自然纹层钙华的抗压强度只有

0. 5 MPa，远远低于制备钙华型块。虽然制备的钙华

型块的抗压强度不如砂岩、石灰岩等岩石，但高于自

然纹层钙华，表明制备钙华型块在抗压强度上能够

满足自然钙华的保育修复需求。

3 讨 论

3. 1 钙华边石坝退化原因及保育修复分析

目前钙华边石坝的主要退化类型有剥落、坍塌、

裂缝以及因长期缺水造成的干彩池。众多研究表

明，水循环系统是钙华景观生成与演化的关键，目前

造成黄龙钙华景观退化主要原因是地表水量减

少［6-12］，边石坝钙华因缺少水流涵养而退化，极大地

影响了钙华景观的生长与保育，如果不及时地对其

a.pH变化 b.Ec浓度变化

图4 钙华型块液相溶出pH、Ec浓度变化

Fig. 4 Changes of pH and Ec concentration of travertine block in liquid phase dissolution

图5 钙华型块强度对比

Fig. 5 Strength comparison of travertine block
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进行人工干预，将造成部分钙华景观退化损毁［7］，因

此，及时修复钙华边石坝十分必要。

对于钙华边石坝的保育修复，首先应考虑材料

的适用性，边石坝作为岩溶景观资源主要表现形式

之一，一定要确保修复材料不会对原本的景观地貌

造成破坏，目前对于此类修复材料的研究鲜有报道。

本研究所制备的钙华型块，其矿物相主要为方解石，

与边石坝钙华物质成分保持一致。通过强度对比，

型块抗压强度可以达到 9. 47 MPa，低于砂岩等常见

岩石，但是远高于张家沟自然纹层钙华抗压强度，表

明本研究所制备的型块可以能满足保育修复强度需

求，且二者矿物相保持一致，修复后表面不会对原本

地貌造成破坏。

在保育修复过程中，要根据边石坝实际受损情

况，确定制备型块规格的大小，本文中所制备型块的

规格，适用于坍塌较为严重的边石坝缺口。

3. 2 助剂添加量及型块液相溶出浓度变化分析

添加钙华促生剂使型块的抗折、抗压强度得到

显著提升，其原因可能是促生剂在型块内部生产胶

黏物质，紧密填充了型块内部间隙，达到增加强度作

用。增强剂对型块抗折强度有提升作用，但是会降

低型材料的抗压强度，主要原因可能是：一方面增加

增强剂的添加量，型块中含气量增加，从而引起型块

抗压强度降低［26］；另一方面，由于加入的增强剂过

多，使得型块基料不能充分包裹纤维表面，导致黏结

不充分。在实际制备过程中，发现大量的增强剂很

难均匀分散，在搅拌过程中容易形成球团状，这极大

地降低了材料内部密实度和连续性，造成材料内部

缺陷，从而降低了制备型块的抗压强度。

制备型块的液相溶出实验 pH、Ec浓度在第一天

上升至到最大，从第二天开始逐渐下降，在第 16天达

到最低值。表明在实验初期有大量碱性物质溶出，

导致液相 pH、Ec浓度快速上升，随着时间的增加，制

备型块中的碱性物质慢慢减少，同时溶出的Ca2+等阳

离子与溶液中的 CO2-
3 ，OH-发生反应，即：CO2-

3（aq）+
Ca2+（aq）→CaCO3（s），消耗了溶液中的碱性物质，使

液相 pH逐渐降低。根据前期实验室数据，模拟在黄

龙沟迎宾彩池边石坝进行保育修复，参考黄龙沟丰

水期平均水量［19］，迎宾彩池丰水期 pH，通过模拟计算

最终 pH稳定在 8. 64，表明在实际修复过程中，型块

碱性物质溶出对保育修复地区的 pH影响较小，不会

对景区水环境造成影响。

4 结 论

黄龙景区的某些钙华边石坝，因水量减少和藻

类加速繁殖等影响了钙华的沉积，地震等自然灾害

使钙华池边坝出现不同程度的退化、损毁现象。本

研究所制备的钙华型块与边石坝钙华的矿物相均为

方解石，符合生态修复理念，钙华型块其抗压强度远

高于张家沟自然纹层，满足保育修复强度需求。同

时，制备钙华型块添加的促生剂提升了型块的强度，

添加量应控制在 10%～30%之间；添加的钙华增强剂

能够提升型块的抗折强度，但应控制在0. 10%以内。

钙华型块的修复实验初期溶液中有大量碱性物

质溶出，从第 2天开始型块溶出的Ca2+等阳离子与溶

液中CO2-
3 、OH-阴离子反应，向CaCO3沉积方向发生，

表明型块能够促进钙华沉积。通过模拟计算可知，

型块溶出的碱性物质对景区 pH影响很小，不会对黄

龙的水体环境造成破坏。
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Study on degradation characteristics and restoration and conservation

materials of travertine marble dam,Huanglong

MIN Shijie1，DAI Qunwei1，2，CUI Jie1，LI Qiongfang3，DANG Zheng4，LUO Yaodong1，DONG Faqing1
（1. School of Environment and Resource，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan 621010，China；

2. Fundamental Science on Nuclear Wastes and Environmental Safety Laboratory，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，
Sichuan 621010，China；3. School of Life Science and Engineering，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan
621010，China；4. Applied Technology School，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan 621010，China）

AbstractAbstract The travertine rimstone dam is an important part of the karst landscape on the surface，and it is suscep⁃
tible to degradation due to environmental factors. In this study，the degradation characteristics of travertine rim⁃
stone dam were analyzed，the restoration and conservation blocks made of waste travertine materials were pro⁃
posed and prepared，and the influence of additive amount on the strength of the blocks and the dissolution character⁃
istics of the blocks in liquid phase were discussed. The results show that，（1）the degraded characteristics of the
rimstone dam mainly include the spalling，cracks，collapsed holes and other phenomena caused by the decrease in
water volume，which is urgently to be repaired.（2）The restoration and conservation block of travertine type is a
good ecological restoration material for rimstone dams，and different additives have different effects on the strength
of the block.The block has good flexural and compressive strength when the travertine growth promoter is con⁃
trolled at 10%-30% and the amount of enhancer is controlled at 0.1%.（3）The liquid phase dissolution experi⁃
ment showed that the pH value and Ec of the dissolution solution decreased with time，which may be related to the
deposition of calcium carbonate . The study results can provide theoretical support for artificial intervention in the
restoration and conservation of karst landscapes.
Key wordsKey words karst landscape，degradation characteristics，repair conservation materials，travertine type block

（编辑 张 玲）
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