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摘 要：微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）技术在改良岩土体力学性质方面具有广泛的应用价值以

及潜力，但目前该方法仍存在加固效率低、加固周期长等缺陷。为了提高 MICP 的加固效率并缩短

加固周期，在常规 MICP 基础上，向菌液中添加适量硅酸钠，开展 MICP 溶液试验及砂柱试验，并进

行宏观和微观检测试验，研究硅酸钠对微生物固砂的增强效果与机理。结果表明：添加适量硅酸

钠后，细菌活性提高约 14%，砂柱内碳酸钙生成量提高约 7%，MICP 加固效率与试样均匀性得到

增强；砂柱加固 2 次后，试样即可成型，加固 10 次后试样抗压强度约 5.9 MPa，相较于对照组强度提

高约 7 倍以上。微观检测试验表明，添加硅酸钠后，环境中生成的水化硅酸钙凝胶能起到填充砂土

孔隙与胶结砂颗粒的作用，进而提高试样强度与加固效率。
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Abstract: Microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP) technology has broad application value 
and potential in improving the mechanical properties of rock and soil. However, this method still has defects, 
such as low efficiency and long reinforcement periods. An appropriate amount of sodium silicate was added to 
the bacterial solution to enhance the efficiency of MICP reinforcement and shorten the reinforcement period 
based on conventional MICP. The solution tests and sand column tests were carried out, as well as the macro 
and micro detection tests. The enhancement effect and mechanism of sodium silicate on microbial sand fixation 
were studied. The results show that the bacterial activity increased by about 14 % and the amount of calcium 
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carbonate in the sand column increased by about 7 % after adding appropriate amount of sodium silicate, and the 
MICP reinforcement efficiency and sample uniformity were enhanced. After 2 times of sand column 
reinforcement, the sample can be formed. After 10 times of reinforcement, the compressive strength of the 
sample is about 5.9 MPa, which is about seven times higher than that of the control group. Microscopic 
detection tests show that after adding sodium silicate, the hydrated calcium silicate gel generated in the 
environment can play a role in filling sand pores and cemented sand particles, thereby improving the strength 
and reinforcement efficiency of the sample. This method can provide theoretical guidance for popularising and 
applying microbial sand fixation.
Keywords: microbial induced carbonate precipitation (MICP)； sodium silicate； grouting reinforcement； 
mechanical properties； microscopic mechanism

随着城市化进程加快，土地资源短缺这一问题

越发突出，越来越多的基础设施需要建立在土质不

良的土地上，传统的解决方法一般是利用物理或化

学方法进行加固处理，以期满足工程建设需求。但

是这些方法往往伴随着施工成本较高、施工周期长

以及对环境影响大等问题。为解决上述问题，有学

者提出使用微生物诱导碳酸钙沉淀（简称 MICP）技

术对土体进行改良，该方法具有经济、环保、高效等

优点 [1-3]，可以利用自然界某些特定的微生物反应过

程生产矿物结晶，填充岩土体孔隙，进而改善其力

学 性 能 [4-5]。 学 者 们 已 经 开 展 了 MICP 在 砂 土 加

固 [6-7]、防渗堵漏 [8-11]以及地基加固 [12-13]等方面的相关

研究。在利用 MICP 加固砂土时，学者们分别以砂

颗粒粒径 [14]、营养盐种类 [15]以及浓度 [16]作为变量，对

砂土进行了 MICP 加固试验，综合对比发现，当砂颗

粒粒径较小，同时采用适宜浓度的硝酸钙时加固效

果最好，加固 9 次后砂土强度约为 2. 8 MPa[15]。与

此同时，MICP 加固松散砂颗粒时，砂颗粒中大部分

孔隙会被方解石所填充，使砂土地基强度提高、渗

透系数大幅度降低，进而实现对砂土地基的防渗和

加固。如 Chu 等 [1]利用 MICP 技术处理砂土，使得砂

土表面形成一定厚度的胶结层，渗透系数下降至少

两个数量级，并利用该方法建立了水池模型。刘汉

龙等 [17]利用微生物对南海钙质砂地基进行加固，发

现经 MICP 加固后钙质砂地基抗液化能力显著提

高，并以此建立了钙质砂动孔压模型。虽然研究表

明 MICP 技术在砂土加固和地基处理等方面具有巨

大潜力，但若将其应用于实际工程中，仍面临着许

多挑战，其中较为重要的就是 MICP 技术处理效率

较低，难以在短时间内获得较好的效果 [18]。为解决

此类问题，学者们对微生物加固效果进行改良，其

中研究较为广泛的是向 MICP 反应中引入不同种类

的外加剂。熊雨等 [19]将少量火山灰与砂土混合后，

再进行 MICP 加固处理，发现火山灰能够显著提高

微生物加固过程中的固菌率、胶结物产量和砂柱强

度。Wei 等 [20]将铝离子絮凝剂引入 MICP 反应中，

发现加固 3 次试样即可成型，大幅度缩短了加固周

期。Wang 等 [21]利用海藻酸钠和 MICP 技术对珊瑚

砂进行了加固，研究表明海藻酸钠的添加可以提高

试样的无侧限抗压强度。现有研究表明，大部分外

加剂对于 MICP 固砂效果的提高幅度大概在 30%~
300% 之间 [19, 22-25]，加固后的强度往往在 3 MPa 以

内，要获得更高的强度，往往需要多次灌注菌液和

外加剂，导致成本增大，因此，需要寻找一种廉价、

绿色、高效的外加剂，实现对 MICP 技术的改良。

硅酸钠又名泡花碱，是一种水溶性硅酸盐，水

溶液呈碱性，由于其粘结力强、价格低廉、对环境污

染小、无毒无害等优点 [26-27]，常被用作碱性激发剂与

化学注浆材料 [28-30]。研究发现 [31-33]，在硅酸钠溶液的

碱激发作用下，活性 SiO2发生水化并与环境中钙离

子发生反应，产生具有胶凝性能的水化硅酸钙，从

而可以起到加固土体的作用。硅酸钠对环境友好、

粘结能力强，可以有效吸附材料，具有胶结作用。

同时硅酸钠水溶液呈碱性，在 MICP 技术中，细菌的

抗碱能力以及钙离子充足的环境，更加有利于碳酸

钙的析出，因此，利用硅酸钠对 MICP 加固效果进行

改良在理论上具有可行性。

笔者将硅酸钠作为外加剂应用于 MICP 加固砂

土中，通过开展 MICP 水溶液试验、砂柱试验，探究

硅酸钠对细菌活性、碳酸钙生成量以及砂柱力学特

性的影响，从宏观力学角度分析硅酸钠对微生物固

砂的增强效果；同时采用 XRD 和 SEM 电镜扫描从

微观角度分析硅酸钠对 MICP 加固效果的增强

机制。

1　试验材料

1. 1　细菌及胶结液

试验所用细菌为巴氏芽孢杆菌（ATCC11859），

该菌能通过自身代谢作用产生的大量脲酶分解尿

素，为碳酸钙的生成提供碱性环境与 CO3
2-离子，从
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而实现微生物矿化作用。采用液体培养基对细菌

进行扩大培养，液体培养基主要成分为：20 g/L 酵

母浸粉、10 g/L NH4Cl，并调节溶液 pH 值至 8. 5 左

右。培养条件为：按体积比 1∶100 的比例接种，并放

置于振荡速度为 120 r/min、温度 30 ℃的恒温振荡

培养箱中培育 12 h，培养完成后收集微生物进行测

试，以便后续使用，试验所用细菌培养后的平均脲

酶活性为 (7. 5±0. 5)mmol/L urea hydrolysed·min-1, 
OD600=1. 5±0. 1。

胶结液为 CaCl2和尿素按 1∶1 的摩尔比配制，其

浓度均为 1 mol/L，胶结液均为以上浓度。

1. 2　试验用砂

试 验 用 砂 均 为 福 建 标 准 砂 ，其 主 要 成 分 为

SiO2，粒径范围为 0. 25~2 mm，其颗粒分布曲线如

图 1 所示，相对密实度为 0. 8，不均匀系数为 2. 04，
D50=0. 60，最大孔隙率为 0. 5，标准砂土粒比重约为

Gs=2. 71，为级配不良砂。

1. 3　外加剂

试验所用外加剂为 Na2SiO3·5H2O，采用化学分

析纯，是一种无毒、无味、无公害的白色粉末或结晶

颗粒，易溶于水，水溶液呈碱性 [28]。已有研究表明，

硅酸钠是一种无毒无害材料，常被用作化学灌浆材

料加固土体 [34-35]。

2　试验方法

2. 1　水溶液试验

为探究硅酸钠对微生物矿化的影响，在烧杯中

进行水溶液试验。首先，进行细菌活性测定，将不

同含量的硅酸钠加入到菌液中，探究硅酸钠的添加

对细菌活性的影响。随后进行水溶液试验，在对照

组 A0 中，直接将菌液加入到 CaCl2和尿素的混合溶

液中；在试验组 A1~A5 中，分别在菌液中配制不同

浓度的硅酸钠，再将其加入到胶结液中。前期试验

结果表明，硅酸钠浓度高于 0. 5% 时，会使砂柱初次

注浆时便发生堵塞，影响注浆效果，因此设定硅酸

钠浓度为 0%~0. 5%，共 6 个梯度。具体浓度和试

验方案如表 1 所示。固定菌液与胶结液体积之比

为 1∶10。

在每组试验中，先配置 10 mL 菌液与不同硅酸

钠添加量的混合液，然后将其加入到 100 mL 胶结液

中，反应进行 12 h，其间测定溶液 pH，反应结束后用

抽滤装置获得生成物并烘干，测定生成物质量。试

验中每组均进行 3 个平行试验，取其平均值作为试

验结果取值。

2. 2　砂柱试验

试验开始前，将标准砂用去离子水洗净并烘

干，然后将其均匀地灌入底部直径为 5 cm、高度为

12 cm 的圆筒形模具中。具体试验过程如下：先向

试样中注入约 1 倍孔隙体积的固定液（试验中约为

80 mL），固定液主要成分为 0. 05 mol/L 的 CaCl2 溶

液，相关研究表明，先注入固定液能有效提高细菌

吸附量 [36]。随后注入 80 mL 菌液与不同硅酸钠添加

量的混合溶液，在恒温（（25±2）℃）条件下静置 6 h，
之后多次注入胶结液，胶结液每隔 12 h 注入一次，

每次注入 80 mL。试验过程中，为保证液体在砂柱

中有充足的接触时间，灌注速度控制在 6 mL/min。
为对比分析硅酸钠对砂柱加固的影响，设计用质量

浓度为 0. 5% 的硅酸钠溶液代替菌液与硅酸钠的混

合溶液，对砂柱进行加固试验。具体试验方案以及

试验装置如表 2 与图 2 所示。

在砂柱试验中，固定液与混合溶液均只灌注 1
次，胶结液根据表 2 方案进行灌注，探究不同硅酸钠

添加量条件下砂柱的无侧限抗压强度、碳酸钙生成

量以及砂柱均匀性的变化情况，并对砂柱强度表现

图 1　土颗粒级配曲线

Fig.1　Soil particle gradation curve

表 2　砂柱试验方案

Table 2　Sand column test program

试验分

组

M0
MX

S

混合溶液组成

菌液

菌液+Na2SiO3

Na2SiO3

硅酸钠添加量/%

0
0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5

0. 5

加固轮

次

10
10
10

注：其中 MX 组中 X 代表硅酸钠添加量，如 M1 代表硅酸钠添加量为

菌液质量的 0.1%。

表 1　水溶液试验分组

Table 1　Aqueous solution test groupings

试验组别

Ax

硅酸钠添加量/%

0、0. 1、0. 2、0. 3、
0. 4、0. 5

胶结液组成

1 mol/L 尿素+CaCl2

菌胶比

（V/V）

1∶10

注：硅酸钠添加量为细菌菌液质量百分比，例如 A1 组硅酸钠添加量

细菌菌液质量的 0.1%。
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最好的试验组进行不同轮次的加固试验，以探究加

固次数对砂柱的影响。灌浆结束后将加固好的砂

柱取出，并放置于去离子水中浸泡 24 h，去除试样中

的可溶性物质，随后将其放置于恒温烘箱（65℃
±5℃）中烘干 48 h，再进行后续的检测。

2. 3　相关检测试验

1）无侧限抗压强度试验。将烘干后的试样冷

却至室温，再对试样上表面打磨平整光滑，制成直

径 5 cm，高为 10 cm 的砂柱，避免受压过程中偏应力

对试样强度造成影响。然后采用南京泰克奥科技

有限公司生产的全自动无侧限压力仪进行无侧限

抗压强度试验，荷载精度为±0. 5%，加载板速度为

1 mm/min。
2）碳酸钙含量测试。根据相关文献 [36]，采用称

重法测定碳酸钙生成量。将浸泡烘干后的试样进

行称重记为 m1，试验前试样质量为 m0，则生成碳酸

钙质量为 m1与 m0的差值。试样碳酸钙生成量按式

（1）计算。

K= m 1 - m 0

m 0
× 100%               （1）

式中：K为碳酸钙生成量。

3）均匀性测试。将烘干的砂柱试样，按照图 2
分为均匀的上中下 3 部分，分别测试每一部分中生

成的碳酸钙含量，其具体操作参照 Wei等 [36]做法。

4）XRD 与 SEM 试验：XRD 试验采用布鲁克

D8 advance 型号仪器，扫描角度为 5°~90°、速率为 8
(°)/min，采用衍射方式进行物相扫描。将 SEM 试样

进行抽真空处理并喷金 20 s，然后放置于场发射扫

描电子显微镜内进行扫描，以获取试样微观信息。

3　试验结果与分析

3. 1　水溶液试验

3. 1. 1　细菌活性测试

细菌活性是影响 MICP 加固效果的重要指标之

一 [37]，为了深入探究硅酸钠对 MICP 加固效果的影

响，首先对细菌活性进行定量分析。通常细菌的活

性通过水溶液中脲酶分解尿素的速度来进行表征，

试验采用便携式电导率仪进行测量，将细菌摇匀后

吸取 2 mL 细菌，并与 18 mL 尿素（浓度为 1. 1 mol/

L）一同置于试管中摇匀，测定反应 5 min 内试管中

电导率读数的变化，考虑到溶液电导率变化量 1 
mS/cm 对应溶液中脲酶水解量的 11 mmol/L，同时

考虑菌液的稀释倍数（10 倍），进而按式（2）进行细

菌活性计算，并将试验结果绘制于图 3 中。

A= ∆B× 11 × 10                    （2）
式中：A为脲酶活性，mmol/(L·min)；∆B为平均每

分钟电导率变化量，mS/(cm·min)。
如图 3 所示，在硅酸钠的添加量介于 0. 1%~

0. 4% 范围内时，细菌活性随着硅酸钠浓度的增加

而显著提升。当硅酸钠的添加量达到 0. 4% 时，细

菌活性达到峰值，约为 9. 02 mmol/(L·min)，较未添

加硅酸钠时的初始水平提高了约 14%。然而，当硅

酸钠的添加量超出 0. 4%，细菌活性开始下降，但仍

高于初始水平。细菌活性的提升表明其产生脲酶

的能力增强，从而促进了尿素向铵根离子和碳酸根

离子的转化，进而提高了碳酸钙的生成效率。这一

现象主要归因于硅酸钠对溶液 pH 值的调节作用。

硅酸钠遇水会发生水解反应，生成 OH-离子，提高了

细菌溶液的 pH 值，已有研究表明 [38]，在 pH 值在 8~9
之间，pH 值的增加有助于细菌活性的增强；当硅酸

钠添加量为 0. 5% 时，环境 pH 值大于 9，导致细菌活

性在高碱性环境中受到了抑制，细菌活性下降。

3. 1. 2　水溶液 pH 值测定

影响 MICP 加固效果的另一指标是环境中的

pH 值 [39]，pH 值的波动对 MICP 反应过程及其结果

具有显著影响。图 4 展示了水溶液试验过程中 pH
值的动态变化。在对照组 A0 中，随着 MICP 反应的

进行，微生物脲酶催化尿素水解，生成碳酸根离子

和铵根离子，导致溶液 pH 值上升。随后，钙离子与

碳酸根离子结合形成碳酸钙沉淀，这一过程消耗了

溶液中的碳酸根离子，导致溶液 pH 值下降并最终

稳定在 7 左右。在添加硅酸钠的试验组中，硅酸钠

在溶液中水解生成 OH-离子，引起溶液 pH 值上升。

水解反应的具体化学方程式如下所示。随着硅酸

钠添加量的增加，水解反应加剧，溶液中初始 pH 值

图 3　细菌活性变化图

Fig. 3　Plot of changes in bacterial activity

图 2　砂柱试验装置图

Fig.2　Diagram of sand column test setup
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逐渐增大。

Na2 SiO 3 + 2H 2 O ↔ 2Na+ + 2OH- + H 2 SiO 3 ↓

随着反应的进行，硅酸根离子与钙离子结合形

成水化硅酸钙，推动化学反应平衡向生成物方向移

动，导致溶液 pH 值进一步上升。同时，脲酶催化尿

素分解，进一步提高了体系的 pH 值。在高 pH 值环

境下，碳酸钙沉淀更容易发生，导致碳酸根离子逐

渐被消耗，溶液 pH 值开始下降。最终，溶液 pH 值

稳定在 7. 5~8. 5 之间。

图 5 展示了不同实验方案下水溶液中碳酸钙的

最终生成量。在 Ax 组中，碳酸钙生成量通过计算

生成物总质量并减去初始添加的硅酸钠固体质量

确定，生成物主要被认为是 MICP 反应生成的碳酸

钙。如图 5 所示，随着硅酸钠添加量的增加，碳酸钙

生成量逐渐上升，在硅酸钠添加量为 0. 4% 时，碳酸

钙的生成量达到最大值，约为 9. 02 g。这一现象主

要归因于 pH 值对细菌和脲酶活性的影响。根据先

前细菌活性的测定结果，硅酸钠的添加提高了溶液

pH 值，从而增强了细菌活性。研究表明 [39]，在环境

pH 值升高至 8~9 的范围内，脲酶活性显著增加，提

高了钙离子利用率，进而增加了碳酸钙生成量。然

而，在 A5 组中，环境 pH 值过高 [40]，细菌活性受到抑

制，脲酶生成能力下降，导致碳酸钙生成量减少，但

仍高于对照组。此外，硅酸钠溶液的碱性环境对尿

素水解具有催化作用 [41]，促进了尿素向铵离子和碳

酸根离子的转化。在钙离子充足的条件下，这不仅

增加了碳酸钙的生成，还可能生成少量水化硅酸钙

（C-S-H）[42-43]，这也是试验组生成物质量高于对照组

的原因之一。

3. 2　砂柱试验

3. 2. 1　砂柱强度以及生成物

由于 S 组试样（仅添加 0. 5% 硅酸钠溶液与胶

结液，不含菌液）经 10 次加固处理后未形成完整砂

柱结构，表明单纯依赖硅酸钠溶液无法实现砂体整

体加固。其他试验组的无侧限抗压强度与碳酸钙

含量测试结果如图 6 所示。图 6（a）显示，砂柱中碳

酸钙含量随硅酸钠添加量的增加而上升。当硅酸

钠添加量达到 0. 3% 时，砂柱内的碳酸钙含量达到

峰值，约占初始砂柱质量的 19%，较对照组 M0 提高

约 7%。砂柱的无侧限抗压强度呈现出相似的趋

势，M0 组在经过 10 轮加固后强度约为 0. 8 MPa。
而添加硅酸钠的试样强度随浓度增加逐渐升高，其

中 M3 组（硅酸钠添加量 0. 3%）强度达 5. 9 MPa，约
为 M0 组的 7 倍。随着硅酸钠添加量的增加，试样的

强度虽有所下降，但仍明显高于对照组试样。这一

现象主要归因于硅酸钠对环境的双重作用：首先，

硅酸钠的引入提高了环境的 pH 值，增强细菌活性，

促进了尿素更高效地水解为碳酸根离子。碳酸根

离子与胶结液中的钙离子反应生成更多的碳酸钙，

填充砂土孔隙，从而提升试样强度。其次，硅酸钠

水解生成的硅酸根离子在碱性条件下与钙离子反

应生成水化硅酸钙 C-S-H[35, 42]，C-S-H 是普通硅酸

盐水泥的主要水化产物，对水泥基材料的强度和耐

久性有着显著影响。一般认为 C-S-H 的分子结构

与一些矿物的晶体结构非常相似，如托勃莫来石

等 [44]。这些胶体的特点是具有明显的层状结构和孔

隙结构，其分子硅氧链为由两个对位硅氧四面体和

一个桥接硅氧四面体组成的 dreierketten 单元不断

重复构成的长链结构，这些长链在空间中相互交

联，可以形成一种的网状结构填充砂颗粒之间的孔

隙，并将其胶结为一个整体，使得砂柱强度增大。

然而，当硅酸钠的添加量超过 0. 4% 时，砂柱的强度

反而逐渐降低。这主要是因为砂柱内部 pH 值的显

著增加促进了碳酸钙的快速生成，这些碳酸钙填充

了砂柱上部的孔隙，导致砂柱在灌浆初期就出现了

堵塞现象。如在硅酸钠添加量为 0. 4% 和 0. 5%
时，仅经过 5 次和 4 次灌浆后，就观察到了堵塞现

象。这种堵塞可能会影响砂柱内部碳酸钙的分布，

导致加固效果不均匀，从而降低了砂柱的整体强

度。与 Wei 等 [20]的研究结果相似，他们在使用氯化

铝作为 MICP 外加剂加固砂柱时，同样出现了堵塞

现象，导致试样的整体强度下降。

图 5　水溶液中碳酸钙生成量

Fig. 5　Production of calcium carbonate in an aqueous 
solution

图 4　水溶液 pH变化情况

Fig. 4　Varying the pH of an aqueous solution
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根据所获得的结果，M3 组试样展现出最佳的

加固效果。因此，选取 M3 组以探讨不同加固轮次

对试样强度和碳酸钙生成量的影响，如图 6（b）
所示。

图 6（b）表明，M3 组试样在经过两轮加固处理

后即可成型，其强度达到约 110 kPa。根据室内试验

结果，试样注入细菌后，间隔 6 h 进行胶结液的灌

注，胶结液灌注时间间隔为 12 h，因此加固两次只需

约 30 h，灌注后进行 18 h 晾晒烘干，即可形成一定强

度。这意味着在实际工程中仅需 48 h 左右场地即

可获得初期强度。与传统的微生物诱导碳酸钙沉

淀（MICP）加固方法相比，这一方法显著缩短了施

工周期，减少了资本投入。此外，M3 组在经过 6 轮

加固后的强度约为 1. 82 MPa，是 M0 组经过十轮加

固后强度的两倍以上，同时材料消耗仅为 M0 组的

60%。表明在采用 MICP 技术加固砂土时，适量添

加硅酸钠能够显著缩短施工周期，节约原材料使

用，并降低施工成本。

3. 2. 2　砂柱均匀性

为了验证硅酸钠添加对砂柱内碳酸钙分布的

影响，对砂柱进行了均匀性测试。将砂柱沿高度方

向均匀划分为 3 个部分，并测定了每个部分的碳酸

钙生成量，测试结果如图 7（a）所示。图 7（a）显示，

在硅酸钠添加量低于 0. 3% 时，砂柱内碳酸钙的分

布呈现规律性，即从上至下碳酸钙含量依次递增。

然而，当硅酸钠的添加量增至 0. 4% 和 0. 5% 时，砂

柱内碳酸钙的分布模式发生了显著变化：上部的碳

酸钙生成量显著增加，而下部的生成量则降至最

低。这种分布变化的主要原因在于，当硅酸钠添加

量达到 0. 4% 和 0. 5% 时，碳酸钙和 C-S-H 凝胶的

形成速率加快，导致砂柱上部迅速被新生的碳酸钙

和 C-S-H 凝胶堵塞。由于渗流通道受阻，胶结液难

以继续向下渗透，下部砂柱中的细菌因此无法获得

充足的尿素和钙离子，从而使得下部碳酸钙的生成

量减少。

为了直观地展示砂柱内部生成物分布的均匀

性，将砂柱内部生成物分布的差异系数绘制于图 7
（b）。差异系数是衡量砂柱内部生成物分布均匀性

的指标，差异系数越小，表明砂柱内部生成物的分

布越均匀 [36]。图 7（b）显示，当硅酸钠的添加量介于

0. 1%~0. 3% 之间时，随着添加量的增加，差异系

数减小，表明砂柱内部生成物的分布趋于均匀。然

而，当硅酸钠添加量超过 0. 3% 时，差异系数逐渐增

大，表明砂柱内部生成物的分布开始变得不均匀。

结合图 7（a）的观察结果可以发现砂柱生成物的质

量在上部逐渐增多，而在下部逐渐减少。这种不均

匀的内部生成物分布导致砂柱的整体性降低，从而

在宏观上表现为砂柱的无侧限抗压强度下降。

为了与现有文献中关于外加剂改良 MICP 加固

效果的研究进行比较，收集了相关文献中的数据，

（a） 不同组试样无侧限抗压强度与碳酸钙含量

（b） 不同加固轮次下 M3 组试样强度和碳酸钙含量变化

图 6　砂柱的无侧限抗压强度与碳酸钙含量

Fig. 6　UCS and calcium carbonate content of sand column

（a） 砂柱各部分生成物质量

（b） 差异系数

图 7　砂柱生成物分布图

Fig. 7　Distribution of sand column products
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并将文献中加入外加剂前后 MICP 加固砂土的无侧

限抗压强度数据汇总于表 3。通过比较可以发现，

硅酸钠在增强 MICP 加固效果方面具有明显的

优势。

3. 3　XRD与 SEM
3. 3. 1　XRD 分析

将水溶液中 A3 组与 A0 组所得生成物进行

XRD 试验，分析物相组成，结果绘制于图 8 中。如

图 8（a）所示，对照组 A0 中生成物的衍射峰主要是

碳酸钙的特征峰，表明在未添加硅酸钠的情况下，

MICP 反应主要生成碳酸钙。在添加硅酸钠后，如

图 8（b）所示，XRD 衍射图谱在 28°等位置出现了新

的 C-S-H（水化硅酸钙）衍射峰，说明在 MICP 反应

中引入硅酸钠能使硅酸钠与氯化钙在碱性条件下

发生反应，生成水化硅酸钙（C-S-H）。同时，添加硅

酸钠后，碳酸钙的峰强度也发生了明显变化，特别

是在 26°和 44°处的峰强度均有所降低。这一变化表

明硅酸钠或其生成的 C-S-H 可能影响了原本 MICP
反应生成的碳酸钙。可能的解释是 C-S-H 的多孔

结构为碳酸钙的生成提供了额外的成核位点，导致

碳酸钙和 C-S-H 团聚或交接在一起，这种团聚或交

接现象可能降低了碳酸钙的结晶度，从而导致相应

的峰强度降低。

3. 3. 2　SEM 分析

为了分析硅酸钠的添加对 MICP 反应生成物产

生的影响，通过扫描电子显微镜对水溶液试验所得

生成物进行微观结构观察，将结果呈现于图 9 中。

由图 9 可以看出，A0 组生成物主要为以球霰石和方

解石形态存在的碳酸钙。当添加 0. 3% 的硅酸钠

后，A3 组主要生成物仍为碳酸钙，但在所生成的碳

酸钙上可以明显观察到有空间网状结构生成，根据

XRD 试验结果推测其可能是生成的水化硅酸钙附

着在碳酸钙表面。

图 10 为砂柱试验中试样的 SEM 图。图 10 表

明，在 M0 组中，砂颗粒表面被以方解石形态存在的

碳酸钙包裹，大量的碳酸钙在砂颗粒表面互相交联

与嵌入，将砂颗粒紧紧地结合在一起。同时生成的

碳酸钙部分填充了砂颗粒之间的孔隙，降低了试样

的孔隙率，提高了砂柱的强度。在加入 0. 3% 的硅

酸钠后，砂柱中除了碳酸钙之外,还生成了部分无

定形、多孔的层状结构物质，它可以进一步填充砂

颗粒之间的孔隙，在砂颗粒之间起到桥接作用，将

表 3　不同外加剂的改良效果

Table 3　Improvement effect of different admixtures

文献来源

谢约翰等 [22]

朱文羲等 [45]

徐望清等 [23]

熊雨等 [19]

张鹏等 [25]

本文

外加剂种类

聚丙烯纤维

木质素

脲酶抑制剂

火山灰

碳纤维

硅酸钠

外加剂掺量/g
0. 3

12. 4
0. 56

20
2. 67
0. 24

处理周期/d
7

20
14

8
7
5

改良前强度/kPa
850
803

1 370
3 110

660
810

改良后强度/kPa
1 550
1 054
2 710
4940

1 420
5960

提高倍率

1. 8
1. 3
2. 0
1. 6
2. 2
7. 4

（a） M0 （b） M3

图 10　砂柱试验 SEM 图

Fig. 10　SEM image of sand column test

（a） A0 （b） A3

图 9　水溶液试验 SEM 图

Fig. 9　SEM image of aqueous solution test
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砂颗粒更加有效地连接起来，形成一个空间网状整

体，宏观上表现为试样强度大幅度增长。

4　讨论

试验结果表明，硅酸钠对微生物固化砂土的力

学性能有明显的增强效果，分析其内在机理主要为

以下几个方面：

1）硅酸钠促进生成更多的碳酸钙。一方面，根

据图 3 与 Lai 等 [39]的研究可知，在一定范围内，pH 值

升高会使生物碳酸钙质量增加，生成的生物碳酸钙

能胶结砂颗粒，提高砂柱强度。另一方面，硅酸钠

溶液的碱性环境会对尿素水解产生一定的催化作

用 [41]，导致生成更多的化学碳酸钙颗粒，化学生成的

碳酸钙颗粒虽然不具有胶结作用，但是可以填充砂

土孔隙，提高砂柱的密实度，这也是导致试验组生

成物质量和砂柱强度均高于对照组的原因之一。

2）C-S-H 的胶结作用。在反应过程中，硅酸钠

在溶液中发生水解反应，生成 NaOH 和 Si(OH)4,然
后 Si(OH)4在溶液中会继续分解产生 SiO2·xH2O，在

钙离子存在条件下，会生成水化硅酸钙，这一过程

在 XRD 和 SEM 试验结果中得到了验证。同时在

SEM 中可以观察到砂颗粒之间的孔隙被碳酸钙与

C-S-H 凝胶所填充，C-S-H 凝胶在砂颗粒之间形成

了一种空间网状结构，在填充孔隙的同时，也使得

孔隙不易被压缩。不同砂颗粒之间被 C-S-H 所形

成的“桥梁”连接到一起（如图 11 所示），由于 C-S-H
凝胶形成的胶结键属于强连接作用，当试样受到外

来荷载时，胶结键可以承担较大部分荷载，所以这

也使得添加硅酸钠后，砂柱试样强度较对照组有着

明显提高。

3）C-S-H 凝胶可能通过界面成核作用促进碳酸

钙结晶。研究表明 [46-47]，C-S-H 凝胶比表面积较大，

可以为水化产物提供额外的成核位点，降低成核势

垒，促进水化产物的生成。Artioli 等 [48]通过试验证

实，C-S-H 的非均匀相成核过程可产生二次成核位

点，这与赵越等 [49]发现的 C-S-H 表面金属阳离子吸

附特性形成机制互补——其表面活性位点可通过

离子交换和络合作用富集 Ca²⁺。值得注意的是，

XRD 结果显示添加硅酸钠后碳酸钙部分特征峰强

度降低，结合上述机理可推断：C-S-H 介导的异相成

核导致碳酸钙晶体缺陷密度增加，进而降低整体结

晶度。该过程可能涉及 C-S-H 对钙离子的选择性

吸附及晶格匹配诱导的定向结晶。

5　结论

针对 MICP 改善砂土力学性能提出一种改良方

法，即在菌液中加入适量的硅酸钠，通过水溶液试

验、砂柱试验以及微观试验，探究了硅酸钠对 MICP
加固的增强效果与内在机理，得出以下主要结论：

1）在水溶液试验中，硅酸钠添加量为菌液质量

的 0. 1%~0. 4% 时，可以提高溶液的 pH 值，增强脲

酶活性，进而增加溶液中碳酸钙的生成量，但是当

硅酸钠添加量超过 0. 4% 时，细菌代谢抑制，导致碳

酸钙生成量减少。

2）砂柱试验中，添加硅酸钠能显著提高 MICP
加固效率，在硅酸钠添加量为 0. 3% 时，仅加固 2 次

试样即可成型，10 次处理后砂柱无侧限抗压强度约

为 5. 9 MPa，较对照组提升 7 倍。同时硅酸钠的添

加将会影响砂柱内部生成物的分布均匀性，添加

0. 3% 硅酸钠时，砂柱均匀性最好，强度最高。

3）硅酸钠对微生物加固砂的增强效应主要源

于生物 -化学 -力学的耦合作用：硅酸钠的添加可以

增强细菌脲酶活性，同时诱导生成的 C-S-H 凝胶，

为碳酸钙的生成提供成核位点，使得碳酸钙生成量

增多。砂柱中生成的 C-S-H 凝胶形成网状结构，提

高了砂柱的胶结程度，导致砂土强度大幅提高，加

固效果得到增强。

硅酸钠对 MICP 加固砂土的效果具有显著增强

作用，在实际工程中，仅需通过添加少量的硅酸钠

即可使得砂土地基快速成型，具有初步的强度，以

便后续施工。由于该方法的效果目前仅在室内试

验中证实，且加固效果受环境温度、砂土颗粒级配

等影响较大，后续的研究应主要集中于该方法在不

同施工场地、不同环境下的改良效果。
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