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碱改性粉煤灰增强MICP 固化砂土性能试验研究

张鹏，李治辉，于佳林，宫玉辉，唐雨孜

(1. 青岛理工大学土木工程学院，山东 青岛 266525）

摘 要：碱改性粉煤灰在MICP技术中的应用，能够充分发挥其吸附性能，消减MICP作用过程中产生的氨氮，为环保

型土壤固化技术开辟了新的途径。本文以碱改性粉煤灰作为增强体，开展了碱改性粉煤灰增强MICP固化砂土的宏观

与微观试验研究，研究内容涵盖了固菌率测定、除氨率测定、碳酸钙含量测定、单轴抗压强度测定、渗透率测定以及

扫描电子显微镜（SEM）观测。结果表明：①经过碱改性的粉煤灰对氨氮的去除效率显著提升，达到了 62.6%，相较于

未改性的粉煤灰，其吸附氨氮的能力提高了 42.2%。②碱改性粉煤灰在微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）加固砂土的过

程中，能够显著提高固菌率和胶结物的产量，当掺量为 7%时，胶结物的生成比例达到了 17.3%。③碱改性粉煤灰的加

入有助于增强固化体的抗压强度和抗渗性能，当掺量为 7%时，MICP固化砂土的抗压强度提高了 2.6倍，渗透系数降

低了两个数量级。
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Experimental study on the performance of alkali modified fly ash enhanced MICP
solidified sand
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Abstract: The application of alkali modified fly ash in MICP technology can fully utilize its adsorption performance, reduce the

ammonia nitrogen generated during the MICP process, and open up new avenues for environmentally friendly soil solidification

technology. This article conducts macroscopic and microscopic experimental research on alkali modified fly ash as a reinforcing

agent to enhance MICP solidified sand. The research content covers the determination of bacterial fixation rate, ammonia

removal rate, calcium carbonate content, uniaxial compressive strength, permeability, and scanning electron microscopy (SEM)

observation. The results showed that: (1) The alkali modified fly ash significantly improved the removal efficiency of ammonia

nitrogen, reaching 62.6%. Compared with unmodified fly ash, its ability to adsorb ammonia nitrogen increased by 42.2%. (2)

During the process of microbial induced calcium carbonate precipitation (MICP) reinforcement of sandy soil, alkali modified

fly ash can significantly improve the bacterial fixation rate and cement production. The bacterial fixation rate almost doubles,

and when the dosage is 7%, the proportion of cement generation reaches 17.3%. (3) The addition of alkali modified fly ash

helps to enhance the compressive strength and impermeability of the solidified body. When the dosage is 7%, the compressive

strength of MICP solidified sand is increased by 2.6 times, and the permeability coefficient is reduced by two orders of

magnitude.
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0 引 言
粉煤灰是煤经高温燃烧后形成的一种类似于火山

灰质的混合材料，燃煤电厂是粉煤灰的主要产生地，

通常每消耗 4吨煤，就会产生 1吨粉煤灰。2019年中

国粉煤灰产生量约为 6.55亿吨[1]，2023年中国粉煤灰

的产量达到 8.65亿吨，2013年到 2023年 10年时间里
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增加了 1.5倍之多。大部分粉煤灰被直接废弃，占据

了宝贵的土地资源，对生态环境和人体健康构成了巨

大威胁，因此，粉煤灰的综合利用问题受到了广泛关

注。由于粉煤灰是煤炭在高温燃烧后的残留物，在形

成过程中形成了多孔结构和较大的比表面积，同时自

身呈碱性，并含有许多活性的铝、硅等元素，因此，

粉煤灰展现出了强大的吸附能力。众多国内外学者依

据其吸附性能，对水中氨氮的处理进行了深入研究[2、

3]。同时，也有研究者对粉煤灰进行了改性实验，旨

在提升其吸附能力[4]，以获得更佳的处理效果。

微生物诱导碳酸钙沉积技术作为一种创新的加固

技术，展现了其在修复强度、环境友好性以及提升材

料强度方面的显著优势。目前，国内外研究者主要将

MICP 技术应用于建筑材料领域，包括材料覆膜处理
[5]、微生物砂浆[6]、建筑裂缝修复[7]等方向，并已取得

显著成效。围绕MICP技术加固效果的影响因素，如

细菌浓度[8]、胶结介质浓度[9]、pH值[10]、温度[11]、反

应时间[12]和氧气[13]等，学者们进行了大量研究，并获

得了丰富的成果。Soon等[14]的研究表明，在较低的胶

结介质浓度下，方解石的形成效率更高。Zhao 等[15]

发现，在胶结介质浓度较高时，尿素和钙离子的利用

并不充分，高浓度的氯化钙会降低细菌酶的脲酶活性
[16]。郑槐淼等[17]在微生物注浆加固尾砂过程中引入同

步脱氮，发现氨氮浓度与空白对照组相比降低效果并

不显著。鉴于MICP技术在砂土加固应用中仍面临氨

氮排放和菌液利用率低等问题，可以在MICP技术应

用过程中添加吸附材料以改善这些问题，不仅可以实

现废弃物的资源化利用，还能达到以废治废的目的。

本文鉴于碱改性粉煤灰优秀的吸附性能，以及本

身具有碱性，这与巴氏芽孢八叠球菌在微生物诱导碳

酸钙沉淀（MICP）技术中的理想生长环境相契合。因

此将碱改性粉煤灰作为外加剂，应用于MICP技术中

砂土的加固过程。在综合前人研究的基础上，确定了

胶结介质浓度和加固处理方法[14、15、18]，通过宏观物理

性能测试和微观实验观察，分析碱改性粉煤灰对 MICP

固化砂土的增强效果以及其作用机制。

1 试验与方法
1.1 主要试验材料

本研究采用菌株类型为巴氏芽孢八叠球菌，在液

体培养基接种后，放入恒温振荡器中扩培，培育温度

为 35℃，转速 200 r·min-1，培育时间为 12 h。配制培

养基所需的药品如表 1。

表 1 培养基配方

Table 1 Medium formulation

药品名称 含量

酵母粉 20 g·L-1

氯化铵 15 g·L-1

氯化镍 1 ml·L-1

粉煤灰取自郑州巩义某发电厂，规格为一级灰，

主要成分为 Al2O3（36.8％）、SiO2（ 45.1％）、CaO

（ 5.3％），根据《土工试验方 法标准： GB/T

50123—2019》进行试验，得出基本物理参数，天然密

度为 2.1 g·cm-3，堆积密度为 1.1 g·cm-3，孔隙率 47.6％。

通过碱改性技术对粉煤灰进行改良，提升粉煤灰

的吸附性能。操作步骤包括：在常温下，将 50 g粉煤

灰浸泡于 500 mL、2 mol·L-1的氢氧化钠溶液中 24小

时，然后用去离子水清洗，最后在 105℃下干燥 24小

时，以便后续使用。

图 1 为粉煤灰及其碱改性后的 SEM 图像。图 1a

显示未改性粉煤灰颗粒大小不均，小颗粒聚集，大颗

粒表面光滑，部分粗糙不规则；图 1b中，碱改性后粉

煤灰结构松散，孔道增多，表面粗糙，比表面积提高，

小颗粒聚集形成孔隙。这些变化表明碱改性提升了粉

煤灰的吸附能力。

图 1 原状粉煤灰(a)及碱改性粉煤灰(b)的 SEM 形貌

Fig. 1 SEM morphology of intact fly ash (a) and alkali modified

fly ash (b)

本试验采用的砂料为中国 ISO 标准石英砂，由厦门

艾思欧标准砂有限公司生产，如图 2所示。Cu＝5.8，

Cc＝1，d10=0.077 mm，d30=0.185 mm，d60=0.445 mm，

颗粒级配良好，级配曲线如图 3所示。实验前对砂土

进行了预处理：分别用 0.1 mol·L-1的 HCl溶液和相同

浓度的 NaOH 溶液将砂土浸泡 24小时，以去除其中

可能存在的微生物、有机物和无机杂质。
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图 2 中国 ISO 标准石英砂

Fig. 2 Chinese ISO standard quartz sand

图 3 标准砂颗粒级配曲线

Fig. 3 Standard sand particle size distribution curve

1.2 砂土加固实验

为了评估粉煤灰及碱改性粉煤灰对砂土加固性能

的影响，将试样分为三组：A 组作为对照组，B组分

别掺入 1%、3%、5%、7%、9%的粉煤灰，命名为 B1

至 B5；C组则掺入相同比例的碱改性粉煤灰，命名为

C1至 C5。试样采用直径 50 mm、高 100 mm 的圆柱体，

试验模具由 1 mm 厚的橡胶管制成，两端用双层透水

纱布包裹并用橡皮筋固定，模具侧边开有直径 1 mm

的孔，通过浸泡灌浆法对砂土进行加固。

实验步骤如下：

（1）将砂土与不同比例的材料混合后，分层装入模具

中，装填结束后用双层纱布包裹并固定，然后放置于

图 4所示的容器内。（2）制样完成后，向模具内注入

细菌溶液，静置 1小时；（3）配置 0.5 mol·L-1的胶结

液（由等体积的 0.5 mol·L-1尿素溶液和 0.5 mol·L-1氯

化钙溶液混合而成），将胶结液倒入装有试样的容器

中，开启空气泵，持续向溶液内通气，浸泡 3天。之

后，将试样置于 60℃烘箱中烘干 8小时以排除水分，

接着清理模具钻孔中的碳酸钙，以防堵塞影响后续注

浆作业。重复（2）和（3）步骤，共进行 7次循环灌

浆。待浸泡灌浆加固试验完成后，将试样置于 60℃烘

箱中烘干 48小时，拆模后进行后续相关试验。加固后

的砂土试样如图 5所示。

图 4 加固装置及模具

Fig. 4 Reinforcement device and mold

图 5 固化后的试样

Fig. 5 The cured sample

1.3 对氨氮的吸附性测定试验

为了研究粉煤灰及碱改性粉煤灰对氨氮的吸附性

能，开展了氨氮吸附实验。通过纳氏试剂分光光度法[19]

测定氨氮浓度，并依据相关公式计算其去除效率。

(1)

式中：ρN——水样中氨氮的质量浓度(mg·L-1)；

AS——水样的吸光度；

Ab——空白实验的吸光度；

a——校准曲线的截距；

b——校准曲线的斜率；

V——试料体积(ml)。

(2)

式中：C0——模拟废水中原始氨氮的浓度(mg·L-1)；

Cn——处理后溶液中氨氮的浓度(mg·L-1)。

首先，通过纳氏分光光度法测定不同氨氮含量的

吸光度，并绘制出氨氮标准曲线（见图 6）。通过拟合

得到的标准方程为 y = 0.0353x + 0.008，其相关系数

R²达到 0.9995。
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图 6 氨氮标准曲线

Fig. 6 Ammonia nitrogen standard curve

在 6个装有氨氮废水的锥形瓶中，分别加入粉煤

灰和碱改性粉煤灰进行吸附试验。每种材料重复 3次。

操作步骤包括：取 5 g材料放入 250 mL锥形瓶，加入

50 mL模拟氨氮废水，振荡 2小时后，用分光光度计

测量 420 nm波长处的吸光度。根据公式（1）、（2）

计算氨氮去除效率，结果见表 2。

表 2 粉煤灰和碱改性粉煤灰对氨氮的去除率

Table 2 Removal rate of ammonia nitrogen by fly ash and alkali

modified fly ash

材料名称 吸光度 ρN 去除率（％）

模拟氨氮废水 1.158 0.647

粉煤灰 1 0.643

粉煤灰 2 0.677

粉煤灰 3 0.645

粉煤灰（均值） 0.655 0.362 44.0

碱改性粉煤灰 1 0.421

碱改性粉煤灰 2 0.458

碱改性粉煤灰 3 0.450

改性粉煤灰（均值） 0.443 0.242 62.6

由表 2可知，粉煤灰和碱改性粉煤灰对氨氮吸附

率分别达到了 44%和 62.6%。相较于未处理的粉煤灰，

碱改性粉煤灰的吸附效率提升了 42.2%。这说明，无

论是原生粉煤灰还是其碱改性形态，均能有效去除

MICP 过程中产生的氨氮，而碱改性粉煤灰则显示出

更优越的吸附性能。

1.4 固菌率测定

为了研究粉煤灰及其碱改性产物对细菌的吸附能

力，采用固菌率这一指标进行评估。固菌率的计算公

式如下：

(3)

其中 W 表示固菌率，以百分比形式呈现；ODC

代表注浆前的菌液在 600 nm 波长下的吸光度；ODL

则表示从试样中流出的菌液在相同波长下的吸光度。

固菌率的测试装置如图 7所示。

图 7 固菌率测试装置

Fig. 7 Solid bacterial rate testing device

固菌率测试结果见表 3。

表 3 固菌率对比

Table 3 Comparison of bacterial retention rate

试样编号 ODC ODL 固菌率

A 1.549 0.811 47.6％

B1 1.549 0.551 64.4％

B2 1.549 0.355 77.1％

B3 1.549 0.239 84.5％

B4 1.549 0.214 86.2％

B5 1.549 0.189 87.8％

C1 1.549 0.440 71.6％

C2 1.549 0.270 82.6％

C3 1.549 0.198 87.2％

C4 1.549 0.156 89.9％

C5 1.549 0.136 91.2％

为了方便分析，根据表 3绘制固菌率对比的柱状

图如图 8所示。

图 8 固菌率对比

Fig. 8 Comparison of bacterial retention rate

根据表 3和图 8的数据分析，相较于 A组，B组

和 C组的试样在固菌率上均表现出明显的提升。当掺

量介于 5%至 9%之间时，固菌率的增长较为缓慢，在

掺量达到 9%时，固菌率最高。

1.5 碳酸钙等胶结物生成量测定

对固化后的试块进行了碳酸钙等胶结物生成量的

测定，通过比较加固前后的质量差来计算不同掺量下

碳酸钙等胶结物的生成量，结果如图 9所示。当粉煤

) 100L

C

OD
W

OD
=(1- ％
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灰和碱改性粉煤灰的掺量为 7％时，胶结物生成量分

别达到了 15.8％和 17.3％。从图中可以观察到，在掺

量从 5％增加到 7％的过程中，胶结物的增长速率明显

减缓。这是由于随着胶结物生成量的增加，孔隙被堵

塞，菌液和胶结液难以深入试块内部，后续注浆仅限

于试块的外层，进而导致 9％掺量下胶结物生成量减

少。上述数据表明，掺入粉煤灰和碱改性粉煤灰能显

著提高试样的固菌率，增强细菌的附着效果，并为碳

酸钙等胶结物的生成提供更多的附着点。

图 9 碳酸钙生成量占比

Fig. 9 Proportion of calcium carbonate production

2 碱改性粉煤灰增强 MICP 效果分析
2.1 宏观物理分析

对 A、B、C 三组试块进行无侧限抗压强度和渗

透系数的测试，数据如图 10所示。

图 10 三组试样的无侧限抗压强度

Fig. 10 Unconfined compressive strength of three sets of

specimens

A组试块的无侧限抗压强度为 0.42 MPa，而 B组

和 C组试块随着掺量的增加，无侧限抗压强度均有所

提升。增长趋势在掺量 5%至 7%之间变得较为平缓，

当掺量达到 7%时，B 组和 C 组试块的无侧限抗压强

度分别达到了 1.42 MPa 和 1.51 MPa，相较于 A 组试

块，其强度分别提升了 2.4倍和 2.6倍，但在 9％掺量

下均有所下降，这是因为碳酸钙等胶结物生成量减少，

导致强度下降。上述结果表明，粉煤灰和碱改性粉煤

灰的掺入显著增强了试样的抗压性能。试样的渗透系

数详见表 4。

表 4 试样的渗透系数

Table 4 Permeability coefficient of the sample

试样编号 渗透系数/cm·s-1

A 4.32×10-3

B1 6.55×10-4

B2 4.83×10-4

B3 5.53×10-5

B4 4.80×10-5

B5 6.07×10-5

C1 5.11×10-4

C2 4.17×10-4

C3 6.10×10-5

C4 3.71×10-5

C5 5.88×10-5

由表 4可知，在掺入粉煤灰和碱改性粉煤灰后，

试样的渗透系数呈现逐渐降低的趋势，A组试样的渗

透系数为 4.32×10-3 cm·s-1，掺入 7％的粉煤灰和碱改

性粉煤灰试块的渗透系数分别降低 4.80×10-5 cm·s-1、

3.71×10-5 cm·s-1，渗透系数分别减少了两个数量级，

这说明粉煤灰和碱改性粉煤灰的掺入对于改善MICP

固化砂土试块的渗透性能具有显著效果。

2.2 微观机理分析

（1）在引入粉煤灰和碱改性粉煤灰之前，如图 11a

所示，A组试块颗粒间存在较为明显的大型孔隙；而

如图 11b所示，砂粒表面出现了碳酸钙的沉积，但并

未被碳酸钙晶体完全覆盖。这是由于碳酸钙的形成依

赖于微生物作为成核点，带有负电荷的微生物不易大

量附着在砂粒表面，而是倾向于聚集在砂粒间隙中，

与胶结介质发生反应生成碳酸钙，进而导致孔隙的堵

塞，碳酸钙部分附着于砂粒表面，黏结作用并不理想。

（2）在掺入粉煤灰和碱改性粉煤灰后，由于粉煤灰的

多孔特性和较大的比表面积，它们展现出卓越的物理

吸附能力，这使得细菌能够有效地被吸附在粉煤灰及

其碱改性产物的孔隙中。此外，粉煤灰中次生的带正

电荷的硅酸铝、硅酸钙和硅酸铁之间通过离子交换或

形成离子对的方式进行吸附，提供了优异的化学吸附

作用[20]。这种作用使得带有负电荷的微生物能够牢固

地附着在粉煤灰和碱改性粉煤灰颗粒上，反应生成更

多的碳酸钙等胶结物质，从而增强了固化砂土的力学

性能。从图 12a和图 13a中可以看出，砂土颗粒之间

连接紧密，孔隙被大量碳酸钙填充；而从图 12b和图

13b 中则可见，表面覆盖着大量碳酸钙结晶，晶体间

连接紧密，同时生成了硅铝酸盐胶凝物质。
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图 11 A 组试样 SEM 形貌图像

Fig. 11 SEM morphology image of Group A sample

图 12 B 组试样 SEM 形貌图像

Fig. 12 SEM morphology image of Group B sample

图 13 C 组试样 SEM 形貌图像

Fig. 13 SEM morphology image of Group C sample

（3）碱改性粉煤灰能够提供硅、铝等活性物质。图

14、15 展示了加入碱改性粉煤灰前后试样生成物的

EDS图像。

图 14 A 组试块 EDS 结果

Fig. 14 EDS results of test block A

图 15 C 组试块 EDS 结果

Fig. 15 EDS results of test block C

如图 14可见，未掺入粉煤灰和改性粉煤灰之前，

C、O、Ca为生成物的主要组成元素，说明生成物主

要为碳酸钙，掺入改性粉煤灰后（图 15），还检测到

Mg、Al、Si三种元素，说明生成物还包括其他碳酸盐

和硅铝酸盐。这是因为粉煤灰的主要组成成分为

Al2O3、SiO2、CaO、MgO 等，而MgO 在微生物作用

下可形成菱镁矿型碳酸镁，反应产物主要有三水合菱

镁矿、水纤维菱镁矿、球碳菱镁矿和水碳菱镁矿[21]。

同时，在碱性条件下，Al2O3、SiO2中的 Al、Si会被

溶出并生成[Al(OH)4]-、Si(OH)4等单体，可以与溶液

中的 Ca2+生成水化硅酸钙（C-S-H）和水化硅铝酸钙

（C-A-S-H）等胶凝物质 [22]。并且粉煤灰中 SiO2

（45.1％）占比相对于 Al2O3（36.8％）更大，而较高

的 SiO2占比会使凝胶物质内部形成一个更广阔、更相

互连接的网络加强内部的黏结力[23]。

巴氏芽孢杆菌产生的胞外聚合物（EPS）中的负

离子基团能够吸附溶液中的 Ca2+，使其聚集在细菌细

胞的外表面。同时，尿素在脲酶的作用下持续分解出

CO3
2-，这些离子被运输至细胞表面。最终，在细胞作

为晶核的作用下，在细菌周围析出碳酸钙结晶。MICP

过程中产生的碳酸钙晶体与上述胶凝物质协同作用，

填充孔隙，构建起砂颗粒孔隙间的桥梁[24]，从而共同

增强固化效果。碱改性粉煤灰增强MICP固化效果机

制如图 16所示。反应方程式如下[21、25、26、27]：

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

2+ 2+

2
2 2 4 3

2 2+
3 3

2 2

2+ 2
3 3

2+ 2 2
3 3 2

2 2 2 2 2

2 3 2 2

-

- - 2 -

- -

(OH)

2 ( )

( )

( )

Ca Cell Cell Ca

NH Cell NH NH CO

CO Cell Ca Cell CaCO

MgO H O Mg

Mg CO MgCO

Mg Ca CO MgCa CO
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Al O nCa OH H O n

 





 

 



  
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    
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图 16 碱改性粉煤灰增强 MICP 效果机制

Fig. 16 Mechanism of alkali modified fly ash enhancing MICP effect

3 分析与讨论
通过对上述试验结果的深入分析，可以进一步理

解碱改性粉煤灰在增强MICP固化砂土性能方面的作

用机制。首先，碱改性粉煤灰的多孔结构和较大的比

表面积不仅提供了更多的吸附位点，还通过物理和化

学吸附作用显著提高了细菌的固菌率。这种增强的吸

附能力使得更多的细菌能够在粉煤灰颗粒上附着并参

与MICP过程，从而促进了碳酸钙等胶结物质的生成。

同时，在碱性环境中进行的 MICP 反应中，副产物氨

氮以 NH4
+的形式存在，碱改性粉煤灰能够有效吸附这

些 NH4
+，减少氨氮的释放。其次，碱改性粉煤灰中的

活性物质如硅、铝等在碱性条件下被溶出，并与溶液

中的钙离子反应生成水化硅酸钙、水化硅铝酸钙等胶

凝物质。这些胶凝物质与碳酸钙晶体共同填充孔隙，

构建起砂颗粒间的紧密连接，进一步增强了固化砂土

的力学性能。此外，试验结果还表明，碱改性粉煤灰

的掺入能够显著提高试样的无侧限抗压强度，并降低

渗透系数。这得益于胶结物质的增加和孔隙结构的改

善，使得固化砂土具有更好的整体性和抗渗性能，使

得固化砂土具有更好的工程应用前景。未来，可以进

一步探索碱改性粉煤灰在不同土壤类型和环境条件下

的适用性以及与其他固化技术的联合应用，以期获得

更佳的固化效果。

4 结 论
本文提出一种增强MICP固化砂土性能的方法，

即掺入碱改性粉煤灰，进行了宏观和微观试验研究，

得到以下结论：

（1）通过碱改性粉煤灰与 MICP 技术的协同作

用，能够增强 MICP过程中对细菌的吸附与固定能力，

并且有效吸附MICP过程中产生的副产品氨氮。

（2）掺入碱改性粉煤灰可以提升MICP固化砂土

中的胶结物生成量，增强固化砂土的整体强度和抗渗

性能，增加加固体的黏结程度。

（3）碱改性粉煤灰的掺入不仅实现了砂土颗粒间

的填充作用，优化了孔隙结构，还提供了硅铝酸盐等

活性物质，在碱性条件下，这些活性物质参与反应生

成硅铝酸盐胶结体，与碳酸钙等胶结体协同作用，提

升了试块的整体性能。
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