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羧甲基纤维素钠改进 MICP固化效果的试验研究∗
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摘要: 为提升微生物诱导碳酸钙沉积（MICP）技术在土体加固中的应用效果，引入羧甲基纤维素钠（CMC‑Na）作为

外加剂，通过室内试验，探究 CMC‑Na 掺量（0~0.8%）对 MICP 加固砂土的力学特性和微观结构的影响。试验结果

表明：当 CMC‑Na 掺量为 0.2% 时，效果最优。其作用机制在于，CMC‑Na 能增加胶结液黏度，延缓下渗速度，从而

使钙离子利用率提高 11.6%，碳酸钙生成量增加 1.5 倍。宏观性能测试表明，此掺量下的砂柱无侧限抗压强度达

3 157.5 kPa（为空白对照组的 9.8 倍），渗透系数降低 61.2%，且碳酸钙纵向分布更为均匀。微观分析进一步揭示，此

时生成的碳酸钙晶型为球霰石，相较于未添加 CMC‑Na 形成的方解石，能更均匀地填充砂粒间孔隙，形成致密胶结

结构，为 MICP 技术的优化及实际应用提供了新思路。
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Abstract: To enhance the application effectiveness of microbially induced calcium carbonate precipita‑
tion (MICP) technology in soil reinforcement, this study introduced sodium carboxymethyl cellulose 
(CMC-Na) as an additive, and conducted laboratory experiments to investigate the influence of CMC-

Na content (0-0.8%) on the mechanical properties and microstructure of MICP-treated sandy soil. 
The experimental results showed that the optimal effect was achieved when the CMC-Na content was 
0.2%. The mechanism lay in the fact that CMC-Na could increase the viscosity of the cementation so‑
lution and slow the infiltration rate, thereby increasing calcium ion utilization by 11.6% and increasing 
calcium carbonate production by 1.5 times. Macroscopic performance tests showed that at this con‑
tent, the sand column achieved an unconfined compressive strength of 3 157.5 kPa (9.8 times that of 
the blank control group), the permeability coefficient decreased by 61.2%, and the longitudinal distri‑
bution of calcium carbonate became more uniform. Microscopic analysis further revealed that the calci‑
um carbonate crystals formed under this condition were vaterite, which, compared with the calcite 
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formed without CMC-Na, filled the pores between sand particles more uniformly and formed a dens‑
er cementation structure. This study provides new insights for the optimization and practical applica‑
tion of MICP technology.
Keywords: microbially induced calcium carbonate precipitation; additive; sodium carboxymethyl 

cellulose; quartz sand; soil reinforcement

0 引  言

微生物诱导碳酸钙沉积（MICP）技术利用微生

物代谢反应生成碳酸钙［1‑3］，经 MICP 处理的土壤强

度高、压缩性小、渗透系数低［4‑5］，该技术可应用于土

体加固［6‑8］、遗址修复［9］、生态防护［10‑13］，能降低土壤

液化危害［14］，具有较好的工程应用前景。与传统加

固方法相比，它具有环境污染少、能耗低、排放低等

优势［15］。

然而，MICP 技术在实际应用中仍存在加固周

期长、经济性差等问题。为提高其工程适用性，程

瑶佳等［16］采用 MICP 联合铺砂技术，相比纯 MICP
能进一步提高黄土的抗侵蚀能力；郑俊杰等［17］将玄

武岩纤维掺入砂土中进行微生物固化，发现玄武岩

纤维掺量为 0.3%，纤维长度为 20 mm 时试样的强度

和韧性较好；彭萌等［18］以 NH4Cl、NaHCO3 为添加

剂，砂柱孔隙率减小 15.93%，改善 MICP 固化效果；

张宽等［19］调节 pH 的单相胶结方法对于提升土体胶

结的深度和均匀性有明显积极作用。

已有研究［20‑22］尝试在 MICP 过程中引入聚合物

外加剂（如聚乙烯醇、壳聚糖等），通过改变胶结液

性质来优化加固效果。但现有研究多集中于宏观

现象观察，对强度增长的微观机理探讨不足，且对

灌浆加固的可行性研究较少。因此，本研究结合文

献资料调研［23‑24］，并综合经济性、可操作性等因素，

选择水溶性聚合物羧甲基纤维素钠（Sodium Car‑
boxymethyl Cellulose，简称 CMC‑Na）作为外加剂，

其易于在水中溶解形成具有一定黏度的透明胶体

溶液，在灌浆流动性调控方面具有潜在优势，作为

食品添加剂、污水处理絮凝剂等在各领域有着广泛

应用［25‑26］。已有研究表明 CMC‑Na 应用于土体改良

中［27‑30］，提高黏土黏聚力、抗压强度及黄土抗冻融

性，但其与 MICP 技术的协同增效机制尚不明确。

作为一种环境友好、无毒无害且成本低廉的天然纤

维素衍生物，羧甲基纤维素钠（CMC‑Na）因其具备

优异的聚合物特性（如良好的吸附性能与絮凝作

用），且 CMC‑Na 能溶于 MICP 材料中的胶结液，无

需改变 MICP 主要流程或增加工程量，同时工业化

生产的 CMC‑Na成本较低，因此 MICP联合 CMC‑Na
加固土体的工程可行性较高。

基于此，本研究将 CMC‑Na 作为外加剂引入

MICP 体 系 ，通 过 室 内 试 验 ，系 统 研 究 不 同

CMC‑Na 掺量（0~0.8%）对砂土力学性能、渗透性

及碳酸钙分布均匀性的影响，并结合微观测试揭示

其改性机理，为实际工程应用提供理论依据和技术

支持。

1 试验材料

1.1 砂土

本研究使用的砂土为标准砂，砂样比重 Ds=
2.65，干密度 ρd=1.61g/cm3，不均匀系数 Cu=3.60，
曲率系数 Cc=1.24，颗粒的级配如图 1 所示。

1.2 微生物

本研究选用巴氏芽孢杆菌（Bacillus Pasteurii，
菌株编号为 ATCC 11859），该菌种能产生脲酶水解

尿素，环境适应性强，对环境影响小。试验使用去

离子水配制液体培养基进行培养。培养细菌的液

体培养基各成分及用量见表 1。微生物处理后的平

均脲酶活性为 8±0.5 mmol/L urea hydrolysed/min，
OD600=1.3±0.2。

图 1　标准砂颗粒级配曲线

Fig.1　Particle gradation curve of standard sand
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1.3 外加剂‑羧甲基纤维素钠

羧 甲 基 纤 维 素 钠（CMC‑Na，黏 度 =1 500~
3 000 （mPa·s），Ds=0.8~1.2），化学分子式为［C6H7O2

（OH）2OCH2COONa］n，是一种由天然纤维素经化学

改性得到的水溶性阴离子多糖，通常以白色至淡黄色

粉末存在，具有优异的亲水性、增稠性及成膜性［29］。

CMC‑Na 由天然纤维素（如木浆、棉短绒）化学改性

制得，可在自然环境中被微生物降解为二氧化碳和

水［31］，对环境友好。其分子结构中的羧酸钠基团赋

予其良好的水溶性和离子敏感性，而纤维素主链则

提供结构稳定性，能与多价金属离子形成凝胶［32‑33］。

1.4 胶结液

本试验设计 1 个空白对照组和 6 个不同 CMC‑
Na 掺量的处理组。已有研究发现，胶结液浓度对碳

酸钙产量和均匀性有显著影响［34‑35］，因此本试验所

有组别使用相同摩尔浓度的胶结液，胶结液中尿素

与钙离子浓度均为 0.5 mol/L，CMC‑Na 预先溶解于

胶结液中。具体各组胶结液成分见表 2。

1.5 试验模具

试验模具采用带底座的双瓣膜式有机玻璃，底

座上设有排水孔，如图 2 所示。模具内径为 5 cm，全

高为 13 cm，砂样高 10 cm。制作砂柱首先将石英砂

用去离子水冲洗后烘干，之后装填砂样并压实，砂

样总质量为 310 g。

2 试验方法

2.1 溶液试验

为初步分析 CMC‑Na 对 MICP 反应的影响，在

烧杯中进行溶液试验。本试验设置 1 个空白对照

组 与 6 个 不 同 CMC‑Na 掺 量 的 外 加 剂 组 ，选 取

CMC‑Na 掺 量 分 别 为 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、

0.6% 与 0.8%，胶结液中尿素与氯化钙的摩尔浓度

均为 0.5 mol/L。

试验中以细菌液∶胶结液体积比为 1∶10 的比例

设计水溶液试验，将 10 mL 菌液分别与 100 mL 不同

外加剂掺量组的胶结液直接混合，混合后溶液中初

始钙离子含量为 50 mmol，期间采用《水质钙的测定

EDTA 滴定法》（GB 7476-87）［36］，测定钙离子浓度。

反应结束后，滤洗、烘干烧杯中的产物，并称量其与

烧杯质量m2，减去空烧杯质量m1即为生成物总质量。

表 1 液体培养基成分

Table 1 Composition of liquid culture medium

液体培养基成分

酵母提取物（Yeast Extract）
氯化铵（NH4Cl）

一水合硫酸锰（MnSO4·H2O）

氢氧化钠

摩尔质量/
（g·mol-1）

—

53.49
169.01

40.00

用量/
（g·L-1）

20.00
10.00

0.01
1.60

表 2 各组别胶结液成分

Table 2 Composition of cementation solutions of each group

组别

空白对照组

0.1% CMC‑Na
0.2% CMC‑Na
0.3% CMC‑Na
0.4% CMC‑Na
0.6% CMC‑Na
0.8% CMC‑Na

尿素/mol
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

氯化钙/mol
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

每轮胶结液中外加剂掺量/g
0
1
2
3
4
6
8

灌注轮次

5
5
5
5
5
5
5

总掺量与干土质量百分比/%

0
1.61
3.23
4.84
6.45
9.68

12.91
注：表中各成分用量为配置 1 L 胶结液的所需量；0.1% CMC‑Na 指每轮灌注的胶结液中掺加 CMC‑Na 的质量与胶结液的质量比为 0.1%。为

方便文中表达，文中“掺量”均指的是每轮胶结液中外加剂掺量

图 2　砂柱试验模具结构

Fig.2　Structure of sand column test mold
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2.2 不同外加剂掺量下胶结液的性质

CMC‑Na 溶解于水溶液中膨胀扩散导致溶液

黏度增加，改变胶结液的流动性及在砂柱中的留存

率［37］。因此，对不同 CMC‑Na 掺量下胶结液在砂柱

中的留存率进行测试。

将干砂装入模具完成制样后，不灌注菌液，直

接将 70 mL（约一倍孔隙体积）胶结液灌入砂柱，静

置 1 h 等待胶结液完全流出后，收集并测量流出液

体积，用灌入胶结液的总体积减去砂柱底部流出液

体积，得到胶结液在砂柱中的留存量，并记胶结液

留存量与初始灌注量的百分比为留存率。

2.3 注浆试验

砂样制备后进行 5 轮 MICP 注浆：先灌注 70 mL
（1 倍孔隙体积）0.05 mol/L 氯化钙溶液（提升细

菌吸附率［14］），再灌注 70 mL 菌液并静置 6 h；随
后每 12 h 滴灌 1 轮 70 mL 胶结液（微流泵滴灌，速度

6 mL/min），共 5 轮。

2.4 流出液钙离子浓度

在 MICP 注浆试验进行的同时，收集从砂样底

部流出的胶结液，并通过 EDTA 滴定法测定流出液

的钙离子浓度，分析胶结液的利用程度。

2.5 生成物含量

注浆试验结束后，用去离子水冲洗砂柱以去除

可溶性物质，随后于 60 ℃下烘干至恒重。生成物

含量通过计算烘干后砂柱质量增量与初始质量

（310 g）的百分比确定。

2.6 无侧限抗压强度试验

称量每个砂柱质量后，对其进行无侧限抗压强

度的测试。试样的高度为 10 cm，直径为 5 cm。测

试仪器为 TKA‑WXY‑5 型全自动无侧限压力仪，其

最高压力为 50 kN，仪器采用应变控制模式，加荷时

应变速率设定为 1 mm/min。

2.7 砂柱渗透系数

对完成注浆试验后的砂样，用去离子水冲洗过

后，采用常水头法，试验参照《土工试验方法标准》

（GB/T 50123-2019）［38］，测 量 各 组 砂 柱 的 渗 透

系数。

2.8 碳酸钙的纵向分布

加固后的砂样经过无侧限抗压强度试验后，将

砂样沿长度方向平均划分为上、中、下三个部位，自

上而下从每个部位随机取共 5 g 左右的小块，称量

其质量并记为 m3。然后将 5 g 样品浸泡于足量稀盐

酸充分溶解，用去离子水稀释溶液至固定体积，再

通过 EDTA 滴定法测定其钙离子浓度，计算出该小

块所含碳酸钙的质量 m4，则该部位碳酸钙的生成量

为m4与m3的百分比，进而可以得到砂柱在不同位置

处的碳酸钙分布情况。

2.9 微观试验

为探究 MICP 联合 CMC‑Na 加固砂柱的强度变

化规律，利用压汞试验（MIP）检测加固烘干后砂样

的孔隙分布。之后进行 SEM 与 XRD 试验，分析掺

加 CMC‑Na 对 MICP 生成物形态的影响。

3 试验结果与分析

3.1 溶液试验及分析

在烧杯中进行溶液试验，反应 12 h 后，如图 3 所

示，空白对照组（图 3（a））溶液呈现上部清澈，底部

有絮状物的分层状态。CMC‑Na 掺量为 0.3% 试验

组（图 3（b））溶液呈白色半透明状，底部有少量沉积

物，但分层情况较空白组明显减轻，掺量为 0.6%

（图 3（c））时，溶液更浑浊且生成物分布均匀，底部

无沉积物，呈现稳定的悬浊状态。

水溶液试验中反应消耗的钙离子量随时间变

化曲线如图 4 所示。未掺加 CMC‑Na 的空白对照

组，经过 168 h 的反应后仅消耗 21 mmol 钙离子，而

0.1%~0.3% CMC‑Na 掺量下的试验组最终钙离子

图 3　12 h 后不同 CMC-Na掺量下各组烧杯中生成物状态

Fig.3　State of products in beakers with different CMC-Na 
contents after 12 h
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消耗量相近，约为 31 mmol，约为空白对照组的 1.5
倍；0.4%~0.6% CMC‑Na 掺量下，钙离子消耗量进

一步增加，但增长幅度有所减少；0.8% 掺量钙离子

最终消耗量为 47 mmol。总体规律表现为，在细菌

活性、数量相同且充分反应时，随着 CMC‑Na 掺量

的增加，溶液中最终的钙离子消耗量随之增加，但

增长幅度逐渐减缓。

3.2 不同外加剂掺量下的胶结液性质

由于 CMC‑Na 本身的特性使得溶于胶结液中

使胶结液黏度增加，因此为了验证胶结液黏度的增

加是否能提高其在砂柱中的留存率，分别测试各组

胶结液的黏度与其在砂柱中的留存率，并将黏度与

留存率的关系曲线绘制于图 5。

从图 5 可以看出，CMC‑Na 掺量逐渐增高时，胶

结液黏度的增加，砂柱中胶结液的留存量也逐渐增

加。在 CMC‑Na 掺量较低时，掺量增加对溶液黏度

的提升并不明显，从 0% 增加到 0.3% 时，胶结液的

黏度仅从 1.2 （mPa·s）增加到 7.5 （mPa·s），提升了约

5 倍，其在砂柱中的留存率增加了 1.4%；当 CMC‑Na
掺量增加到 0.4% 及以上时，胶结液的黏度开始显著

提升 ，其在砂柱中的留存率也随之增加 ，0.4%、

0.6%、0.8% CMC‑Na 掺量下对比空白对照组的胶

结液，其在砂柱中的留存率分别提高了 2.9%、4.3%

和 7.1%。由后续试验结果可知，黏度增加可有效延

缓胶结液下渗，促进更多钙离子参与 MICP 反应。

后文与微观试验结合，进一步探讨不同 CMC‑Na 掺

量下碳酸钙沉淀的空间分布特征。

3.3 流出液钙离子浓度

进行注浆试验时，每轮灌注胶结液后收集流出

液并测量钙离子浓度，每轮注浆之间的间隔为 12 h，
得到数据如图 6 所示。

掺加 CMC‑Na 后，各组流出液钙离子浓度整体

低于空白对照组，反映了胶结液利用率的提高：空

白对照组在 5 轮注浆过程中，流出液钙离子浓度稳

定在 0.21~0.23 mol/L，未出现明显波动，反映出胶

结液在砂柱中反应时间较短，钙离子未充分参与反

应便随流出液排出；0.1%~0.4% CMC‑Na 掺量组，

流出液钙离子浓度维持在 0.16~0.22 mol/L，与空

白组相比利用率分别提升了 6.5%、11.6%、10.6% 和

14.8%，说明掺加 CMC‑Na 后能够增加胶结液黏度，

减缓下渗速度，延长反应时间，从而提高胶结液的

利用率。

当 CMC‑Na 掺量为 0.6%~0.8%，虽前期流出液

钙离子浓度较低（0.036~0.09 mol/L），但 0.8% 掺量

组在第 3 轮注浆后便无法检测到流出液，0.6% 掺量

图 4　各组溶液中的钙离子消耗量

Fig.4　Calcium ion consumption in solutions of each group

图 5　不同 CMC-Na掺量下砂柱中胶结液留存率

Fig.5　Retention rates of cementing solutions in sand columns 
with different CMC-Na contents

图 6　不同 CMC-Na掺量下流出液钙离子浓度的变化

Fig.6　Changes in calcium ion concentration in effluent with 
different CMC-Na contents
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组在第 5 轮注浆时也停止下渗，结合后续砂柱试验，

表明高掺量导致胶结液黏度过度增大，引发砂柱上

部堵塞，后续胶结液无法向下渗透，反而影响整体

加固效果。

3.4 砂柱渗透系数

图 7 展示了砂柱渗透系数与生成物含量的反

比 关 系 。 5 轮 注 浆 后 ，空 白 对 照 组 渗 透 系 数 为

1.89×10-3 cm/s（降幅 50.6%）；0.1%~0.3% 掺量组

渗 透 系 数 为 1.12×10-3~1.75×10-3 cm/s（降 幅

54.1%~70.6%）；0.4%~0.6% 掺量组下降约一个数

量级（4.05×10-4~1.35×10-4 cm/s）；0.8% 掺量组

因两轮后堵塞，渗透系数降至 1.71×10-5 cm/s（降

幅约两个数量级）。

在 CMC‑Na 掺量较低（0.1%）时，砂柱的渗透系

数变化不大，因为需要更多的沉淀物来堵塞孔隙。

但掺量增至 0.4% 及以上时，渗透系数显著降低，主

要由于高掺量 CMC‑Na 在注浆过程中在砂柱表面

形成堵塞，尤其是第二轮注浆后。随着注浆轮数增

加，堵塞加剧。虽然 0.4% CMC‑Na 掺量的砂柱能

完成所有注浆轮次，但堵塞导致碳酸钙在上部沉积

更多，使得上部强度和防渗性优于下部，这种不均

匀性在后续检测中得到证实。

3.5 无侧限抗压强度

对各组砂柱进行无侧限抗压强度试验，并将其

在加载过程中直至断裂的轴线应力-应变曲线绘

制于图 8，可观察到空白对照组砂柱与外加剂组砂

柱分别达到应力峰值时的轴向应变有明显差异。

试验结果表明，掺加 CMC‑Na 后，砂柱受压时

的轴向应变明显增加，在不发生脆性断裂前的最大

轴向应变提升了约 50%~100% 不等，当 CMC‑Na 掺

量增加到 0.2%，此时砂柱的无侧限抗压强度最

高，其轴向应力峰值及其对应的轴向应变分别为

3 157.5 kPa 和 1.86%。之后随着 CMC‑Na 掺量的

进一步增加 ，砂柱的轴向应力峰值逐渐减小至

683.5 kPa。0.8% CMC‑Na 组砂柱虽因胶结液堵塞

仅完成 2 轮加固，但其应力峰值仍大于经 5 轮加固

的空白对照组砂柱，应力峰值处对应的轴向应变为

2.04%，是空白对照组 0.98% 的两倍多。

将不同组别砂柱的无侧限抗压强度与生成物

含量一同绘制于图 9，CMC‑Na 的掺加显著提升了

砂柱的强度和生成物含量。在加固 5 轮后，空白对

照组砂柱的强度仅为 292.7 kPa，而 0.1% 掺量时砂

柱的强度达到了 2 394.6 kPa，提升 7.2 倍，0.2% 掺量

时强度最高，为 3 157.5 kPa，提升 9.8 倍。但掺量继

续增加会导致强度下降。随着外加剂掺量的提升，

砂柱中的生成物含量呈上升趋势。结合注浆过程

图 7　不同 CMC-Na掺量下的砂柱渗透系数

Fig.7　Permeability coefficients of sand columns with different 
CMC-Na contents

图 8　不同 CMC-Na掺量下的轴向应力−应变曲线

Fig.8　Axial stress-strain curves with different CMC-Na 
contents

图 9　不同 CMC-Na掺量下的无侧限抗压强度

Fig.9　Unconfined compressive strength with different CMC-

Na contents
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中胶结液的下渗情况，当 CMC‑Na 的掺量为 0.4%

及以上时，在第二轮胶结液灌注时会在砂柱表面发

生明显堵塞，这种堵塞会导致碳酸钙更多地在砂样

上部沉积，导致砂样上部的强度与渗透系数均小于

下部，整体砂柱的受力情况不均匀，导致高掺量时

强度降低，这在后续均匀性检测中得到了证实。

如图 10 所示，砂柱的破坏模式可归类为三种类

型：上部破坏，整体劈裂，下部崩裂。其中空白对照

组砂柱主要在上部发生破坏，且破坏断面处砂粒呈

松散状剥落；0.2% CMC‑Na 组砂柱整体表现更好，

其表现出纵向劈裂式的破坏特征，且破坏后断面处

的砂粒仍然保持着较好的胶结，没有出现大面积剥

落；当 CMC‑Na 的掺量达到 0.4%、0.6% 时，砂柱的

下部首先发生崩裂，且 CMC‑Na 掺量为 0.6% 的砂

柱下部破坏时砂粒更加松散。随着 CMC‑Na 掺量

的增加，胶结液的黏度也逐渐增加，其在砂柱中的

下渗速度逐渐减缓，这虽然有利于提高胶结液生成

物含量，但也会引起堵塞和不均匀加固等问题。结

合无侧限抗压强度及砂柱的破坏模式方面来看，

CMC‑Na 的最优掺量为 0.2%。

3.6 碳酸钙的纵向分布

将加固好的砂柱平均分为上、中、下三个部分，

并计算其碳酸钙含量，得到不同组别砂柱的碳酸钙

分布如图 11 所示。

未掺加 CMC‑Na 的空白对照组，碳酸钙主要在

下部生成，含量为 3.5%，在上部和中部的含量较低，

含量分别为 2.48% 和 2.64%，这是由于当灌浆速度

过快、砂柱孔隙较大时，生成的游离碳酸钙被冲刷

到砂柱底部才得以沉积。掺加 0.1% 的 CMC‑Na
后，砂柱上部和中部的碳酸钙含量明显提升，上升

为 2.95% 和 3.28%，而砂柱下部的碳酸钙含量几乎

没有改变，含量为 3.57%，总碳酸钙生成量增加。随

着 CMC‑Na 掺量增加，砂柱上部和中部的碳酸钙含

量逐渐增加，而下部的碳酸钙含量逐渐减少。

当 CMC‑Na 掺量从 0.1% 增加到 0.3% 时，上部

的碳酸钙含量从 2.95% 增加到 3.22%，中部从 3.28%

增加到 3.49%，下部从 3.57% 降至 3.29%；当 CMC‑
Na 掺量为 0.4% 开始时，其下部的碳酸钙含量发生

了 较 大 幅 度 的 下 降 ，这 是 因 为 随 着 胶 结 液 中

CMC‑Na 掺量的增加，胶结液黏度增大，下渗速度

减慢，反应时间增加，使得更多钙离子在砂柱的中上

部反应，从而导致生成的碳酸钙更多地在砂柱的中

上部发生沉积，其中 0.6% CMC‑Na 组砂柱在第五轮

注浆时几乎无法下渗。而 CMC‑Na 掺量为 0.8% 时，

碳酸钙含量减少是由于在第二轮注浆时胶结液发生

了严重堵塞，导致大量碳酸钙在砂柱的中上部沉积，

因此砂柱虽然渗透系数极小，却不具有很高的强度。

结合砂柱强度、胶结液利用率和加固均匀性等

方面综合分析，胶结液在砂柱中的利用率与钙离子

图 11　不同 CMC-Na掺量下砂柱的碳酸钙分布

Fig.11　Calcium carbonate distribution of sand columns with 
different CMC-Na contents

图 10　砂柱破坏模式

Fig.10　Failure modes of sand columns
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消耗量反映胶结液在砂柱中的整体消耗比例，而强

度不仅与利用率有关，还取决于碳酸钙在砂柱中的

分布。CMC‑Na 掺量大于 0.2%，胶结液利用率逐渐

提高，但强度反而降低，这是因为 CMC‑Na 在胶结

液中的浓度增加，胶结液黏度增大，下渗速度减慢，

在砂柱中上部反应时间更长，胶结液利用率与钙离

子消耗量在中上部增加，导致胶结液在砂柱下部供

应不足；因此生成的碳酸钙更多集中在砂柱中上部

区域（图 11），形成局部致密层，而下部碳酸钙含量仅

约为中上部的 50%~70%。这种不均匀分布在砂柱

受力时，下部因强度不足难以承载荷载（图 10（c））。

反观 0.2% CMC‑Na 掺量组，碳酸钙在纵向上分布

均匀性高于 0.3%~0.8% CMC‑Na 组，尽管利用率

较低，但生成的碳酸钙在砂柱中形成更加均匀有效

的胶结，相较于其他组具有更高的力学强度。因

此，当 MICP 联合 CMC‑Na 加固砂柱时，CMC‑Na 的

最优掺量确定为 0.2%。

3.7 外加剂对于 MICP加固效果的提升

为进一步分析 CMC‑Na 对 MICP 加固周期的改

善，设计试验组与空白对照组进行对比。依据上述

试验结果，试验组 CMC‑Na 掺量为 0.2% 的胶结液，

注浆试验材料、设备与步骤仍上述试验步骤相同，仅

灌注一轮菌液，之后重复多次灌注胶结液，至 10轮左

右停止，研究注浆次数与无侧限抗压强度增长规律。

将试验组和空白对照组的数组整理如图 12 所

示。空白对照组的砂柱经过 3 轮加固后砂柱开始

成形，并具有 80.0 kPa 的强度，在 11 轮加固后砂柱

强度达到了 977.0 kPa。观察试验组砂柱，在第 1 轮

加固后就得以成形，并具有 231.2 kPa 的强度，3 轮

后其强度达到了 1 139.3kPa，是同轮次下空白组的

14 倍，一直到第 7 轮加固时其强度增长较快，达到了

2 333.4 kPa，第 11 轮时强度为 2 650.3 kPa。为进一

步分析 CMC‑Na 对 MICP 的改善效果，接下来分别

从 SEM、XRD 和 MIP 测试观察其微观形态与结构，

解释微观机理。

3.8 生成物微观形态分析结果

根据上述试验结果，本试验选择空白对照组砂

柱与 0.2% 掺量 CMC‑Na 组砂柱，从砂柱中部取约

2 g 试样，分别对其进行压汞试验，编号见表 3。砂

柱压汞试验的孔径分布如图 13 所示，选取孔径为

10 μm 及以上的大孔隙为主要研究对象。掺加

0.2% CMC‑Na 相比空白对照组，其孔径分布曲线向

下偏移，即孔径不变时孔隙体积不断减小，砂样孔

隙中的碳酸钙多，孔隙逐渐被填充、压缩。虽然 B、

C 两组的表观密度相近，但 C 组的最可几孔径（一定

范围内出现几率最高的孔径）均小于 B 组，最可几孔

径从 B 组的 198 μm 和 223 μm 到 C 组的 179 μm，降

幅为 20%~40%。因此，胶结液中掺加 CMC‑Na 可

有效地降低砂样中最发达孔径的大小，在相同加固

轮次下其对孔隙的填充效果更好。结合后续电镜

等微观试验可知，MICP 生成物的结晶形态与分布

情况导致了这样的孔隙变化，且宏观上有利于增强

加固效果。

图 12　砂柱强度增长曲线

Fig.12　Strength growth curves of sand columns

表 3 进行压汞试验的试样及其基本参数

Tab.3 Samples for mercury intrusion porosimetry tests 
and their basic parameters

编号

B‑0‑5
C‑0.2‑5

表观密度/
（g·cm⁻³）

2.507
2.535

生成物

含量/%

3.8
4.3

强度/kPa

250.4
1 782.2

最可几

孔径/μm
198
179

注：B‑0‑5 指不掺加任何外加剂，经 5 轮加固后的试样；C‑0.2‑5 指

CMC‑Na 掺量为 0.2%，经 5 轮加固后的试样

图 13　压汞试验结果

Fig.13　MIP test results
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图 14 为砂样的 XRD 衍射图谱，经过对比可发

现，图 14（a）空白对照组的碳酸钙晶型主要为方解

石。图 14（b）0.2% CMC‑Na 组砂样碳酸钙的晶型

主要为球霰石，代表方解石的峰值显著降低，且出

现了少量的文石。

SEM 图像可观察由空白对照组到 0.1% CMC‑
Na 组，最后至 0.2% CMC‑Na 组碳酸钙晶型变化的

过程，三者砂粒表面都包裹着碳酸钙晶型，结合上

述 XRD 试验结果，空白对照组的碳酸钙晶型为方解

石（图 15（a）、（b）），形成了相互嵌套状态的方解石

晶体，新生成的方解石会覆盖或者叠加在原来的方

解石上，最终形成团状结晶，覆盖砂粒程度小。当

CMC‑Na 掺量升高至 0.1% 后，碳酸钙的形态便发生

了变化，由方解石为主转为球形球霰石为主，同时

可以观察到纺锤状碳酸钙结晶（图 15（c）、（d）），放

大后发现，这种纺锤状的碳酸钙结晶覆盖于方解石

之上形成。0.2% CMC‑Na 组碳酸钙晶型为球霰石

（图 15（e）、（f）），多呈球形，平均尺寸在 20 μm 左右。

这与 X. Wang 等［35］用聚合物改性 MICP 所得到的结

果一致。生成的球霰石在砂粒表面分布比较均匀，

覆盖范围较广。A. A. L. Qabany 等［39］表明，较为均

匀的碳酸钙沉淀更有益于 MICP 加固，原因在于均

匀的碳酸钙能以更紧密的形式填充砂粒间的孔隙，

形成更有效的胶结。

根据安然等［40］的研究，MICP 加固砂土作用机

制示意如图 16（a）所示，细菌代谢产生的脲酶水解

尿素产生碳酸根离子，并与钙离子结合生成碳酸钙

沉淀，其晶型主要是方解石，已生成的碳酸钙会成

为新生成碳酸钙的成核位点，最终形成的碳酸钙尺

寸较大、分布分散。而加入 CMC‑Na 后，CMC‑Na
均匀地溶解于胶结液中，聚合物中的羧基官能团与

钙离子螯合［22］并形成钙离子富集如图 16（b）所示，

为碳酸钙结晶提供额外且丰富的成核位点［41］，因

此碳酸钙能够在砂柱中大量结晶并均匀地吸附、

沉降于砂粒表面，进而促进碳酸钙沉淀，其原理如

式（1）~（4）所示（COO—表示其含羧基官能团部分，

R 代表羧甲基纤维素钠其余部分），同时富集作用使

得反应离子浓度升高［42］，而高 Ca²⁺/CO 2 -
3 浓度能够

促成不稳定碳酸钙晶型即球霰石的产生［43］。因此，

碳酸钙尺寸较小，在砂柱中分布均匀、紧密，能够在

图 15　砂样 SEM 图像

Fig.15　SEM images of sand samples
图 14　砂样 XRD

Fig.14　XRD patterns of sand samples
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颗粒之间的孔隙间形成更好的加固［39］，在宏观上呈

现出更优的加固效果。

CO ( NH 2 )2 + H 2 O = 2NH 3 ↑+CO 2 ↑ (1)

CO 2 + 2NH 3 + H 2 O = CO 2 -
3 + 2NH+

4 (2)
2R - COO- + Ca²⁺ = ( R - COO )2 Ca (3)

Ca²⁺ + CO 2 -
3 = CaCO 3 ↓ (4)

4 结  论

羧甲基纤维素钠（CMC‑Na）作为外加剂，在微

生物诱导碳酸钙沉积（MICP）土体加固过程中显著

提升了砂柱的整体力学性能，同时降低了渗透系

数。研究表明，0.2% 的最优掺量既能确保加固效

果，又能避免因掺量过高而导致的不均匀性和强度

下降。CMC‑Na 与 MICP 的协同作用是提高砂柱强

度的关键因素。研究结论包括：

（1） 提高胶结液中 CMC‑Na 掺量，能增加胶结

液的黏度，适中的胶结液黏度能减缓胶结液的下渗

速度，从而提高胶结液的利用率；同时，胶结液黏度

的增加能提高碳酸钙生成量，但当掺量超过 0.4%

时，注浆时会出现严重堵塞从而影响砂柱的力学

特性。

（2） 胶结液中加入 CMC‑Na 能够提高砂柱的力

学强度。当 CMC‑Na 掺量为 0.2% 时，生成的碳酸

钙在砂柱内纵向分布均匀，并且砂柱强度达到的峰

值为 3 157.5 kPa，较空白对照组强度提升约 9.8 倍，

砂柱的渗透系数与加固前相比降低 61.2%，而空白

对照组与加固前相比降低 50.6%。

（3） 由压汞试验发现，相比空白对照组，掺加

CMC‑Na 后砂柱的孔隙体积更小。通过 X 射线衍射

分析和扫描电镜试验发现掺加 CMC‑Na 后，生成的

碳酸钙晶型为球霰石，相比 MICP 产生的方解石，球

霰石分布更均匀、致密，更易在颗粒接触面间起填

充、胶结作用，因而宏观上的强度更高。

（4） 通过加固机理分析，CMC‑Na 中的羧基官

能团与钙离子螯合并形成钙离子富集，为碳酸钙结

晶提供额外且丰富的成核位点，使得钙离子在一定

区域内浓度升高，产生均匀致密的球霰石填充孔

隙，增强砂柱的强度。

综上所述，CMC‑Na 与 MICP 技术的联合应用

为提高土体加固的效率和质量提供了一种新的方

法。然而，精确控制 CMC‑Na 的掺量是实现最佳加

固 效 果 的 关 键 。 未 来 的 研 究 需 要 进 一 步 探 索

CMC‑Na 的最优掺量以及其在不同土体条件下的

应用效果，以优化加固工艺并提高工程应用的可

行性。

图 16　MICP 与 CMC-Na改良 MCIP 胶结砂土作用机制示意

Fig.16　Schematic diagram of mechanism of MICP and CMC-Na-modified MICP cemented sand
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