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大豆脲酶碳化氧化镁固化法加固砂土试验研究
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳａｎｄｙＳｏｉｌＵｓｉｎｇＵｒｅａｓｅ－ＣａｔａｌｙｚｅｄＣａｒｂｏｎａｔｉｏｎｏｆＭａｇｎｅｓｉｕｍＯｘｉｄｅ

孙翔龙，杭　磊，王小菲，曹欣文

（河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，南京 ２１００２４）

摘　要：为研究大豆脲酶联合氧化镁固土方法对反应动力学、力学性能、微观特性的影响，通过液体反应
动力学试验、固化砂ＵＣＳ试验和微观扫描电镜试验，系统研究大豆脲酶浓度、尿素浓度、氧化镁掺量及含水率
对反应进程、固砂效果和微观结构的影响。结果表明：大豆脲酶浓度６０ｇ／Ｌ、尿素浓度１ｍｏｌ／Ｌ时，氧化镁转化
率最高；当氧化镁掺量为８％、含水率为２０％时，固化砂的 ＵＣＳ最大，较仅氧化镁处理砂土无侧限抗压强度提
升２２１％；从微观结构观察，在氧化镁掺量８％时的碳化效果最好，能够有效起到填补孔隙、胶结土体的作用。
研究内容可为大豆脲酶联合氧化镁固化砂土的优化设计提供参考。

关键词：大豆脲酶；氧化镁碳化；砂土加固；反应动力学；无侧限抗压强度
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０　引言

近年来，何稼［１］发现可以通过生物诱导碳酸盐

沉淀技术来加固土体，目前生物诱导碳酸盐沉淀技

术主要分为微生物诱导碳酸盐沉淀 （ＭＩＣＰ）和脲酶
诱导碳酸盐沉淀［２］ （ＥＩＣＰ）两类，二者作用机理都
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是通过催化尿素水解产生 ＣＯ２－３ ，ＣＯ
２－
３ 与 Ｃａ

２＋结合

生成沉淀。通过众多学者的研究，生物诱导碳酸盐

沉淀技术可以有效应用于诸多工程领域，例如防风

固沙［３］、裂缝修复［４－５］、土体抗渗［６］等。但两种技术

存在一定的局限性，ＭＩＣＰ技术所需的微生物培养条
件较为复杂［７］，需严格控制培养环境的温度、ｐＨ
值，不适用于工程实践，相比于ＭＩＣＰ，ＥＩＣＰ的固化
效果明显［８］，但高纯度的脲酶成本较高，也不适用

于工程实践。大豆中含有丰富的较多的植物脲酶［９］，

且大豆成本低廉，因此可以通过对大豆进行粗提取

获得脲酶。

氧化镁作为一种新型的固化土体材料，已被广

泛应用于土体改良［１０－１１］，Ｘｉａｏ等［１４－１５］已经将氧化镁

碳化技术与微生物诱导碳酸盐沉淀技术相结合。目

前已被证实该方法的可行性，王布康等［１６］对尾矿砂

使用氧化镁 －ＭＩＣＰ处理后进行无侧限抗压强度试
验，发现随着含水率的升高，试样强度先上升后降

低；Ｙａｎｇ等［１７］通过对砂土利用氧化镁 －ＭＩＣＰ处理
后，发现随着氧化镁掺量的增加，试样的无侧限抗

压强度先上升后下降，在氧化镁掺量为８％时强度达
到峰值，含水率在２０％时试样强度达到峰值。然而
氧化镁－ＭＩＣＰ技术最大的难点在于细菌的获取，在
细菌培养过程中需要严格的营养环境、温度、湿度、

ｐＨ等［１８］环境条件，同时细菌种类繁多，无法预估使

用某种细菌后会带来怎样的风险。

为防止细菌对环境造成不可预估的危害，Ｈｅ［１９］

从植物中获取脲酶，将植物磨成粉末，把粉末溶于

水后离心即可获得脲酶溶液，通过脲酶对尿素的催

化作用得到的碳酸根离子作为碳源。自然界中大豆

种类丰富，且价格低廉容易获取，大豆产生的大豆

脲酶具有较高的活性，因此可以将大豆作为主要的

脲酶来源，目前已有较多学者进行了大豆脲酶诱导

碳酸钙沉淀的研究［３，２０－２２］，但较少有大豆脲酶诱导氧

化镁碳化相关的文献，将基于大豆脲酶联合氧化镁

固化技术，开展液体反应动力学、砂柱无侧限抗压

强度试验，研究氧化镁掺量、含水率、尿素浓度、

脲酶浓度对固化反应过程和砂土固化效果的影响，

并与氧化镁处理砂土对比分析。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
试验所用砂为厦门标准砂，基本性质见表１；氧

化镁为ＡＲ级分析轻质氧化镁，其化学指标见表２；
尿素为ＡＲ级分析纯尿素，无毒；大豆为东北黄豆，
将大豆用粉碎机研磨成粉，用０２５ｍｍ孔径的筛子
过筛，将５０ｇ的豆粉倒入５００ｍｌ的去离子水中，使
用磁力搅拌器搅拌３０ｍｉｎ后获得豆粉悬浊液，将悬
浊液在离心机中离心１５ｍｉｎ，离心条件设置为４℃、
４０００ｒ／ｍｉｎ。离心结束后将上清液通过００７５ｍｍ孔
径筛网过筛，去除不溶杂质，得到大豆脲酶溶液，

并通过电导率法测量大豆脲酶的活性［９］。
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１２　试样方法
１２１　液体反应动力学试验

将２４ｇ氧化镁、３０ｍＬ的大豆脲酶溶液、３０ｍＬ
的尿素溶液按顺序倒入试管中进行氧化镁碳化反应，

在室温２５℃下定期测量不同反应时间下氧化镁的碳
化转化率。试验方案见表３。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｑｕｉｄｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｔｅｓｔｐｒｏｔｏｃｏｌ

大豆脲酶浓度

／（ｇ／Ｌ）
尿素浓度

／（ｍｏｌ／Ｌ）
氧化镁浓度

／（ｇ／Ｌ）
２０ １，２，３ ４０
４０ １，２，３ ４０
６０ １，２，３ ４０
８０ １，２，３ ４０

　注：大豆脲酶浓度和尿素浓度均为溶液混合后的浓度。

１２２　无侧限抗压强度及微观试验
模具材料采用亚克力板，内径尺寸为直径５０ｍｍ，

模具高度为１２０ｍｍ，底座中间设计密集小孔，制样
时将３００纱布放置于模具底部，防止标准砂中细小颗
粒从底部小孔漏出。制备尺寸为直径 ５０ｍｍ，高度
１００ｍｍ的砂柱试样。
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砂柱试样制备过程如图１所示，采用拌合法按
照不同含水率和不同氧化镁掺量的尿素溶液、脲酶

溶液、氧化镁和砂土拌合，充分搅拌均匀后将拌合

后的砂土倒入模具中，使砂柱表面平整后静置养护

３ｄ，养护后将试样脱模放入烘箱在４０℃环境下烘干
１２ｈ。无侧限抗压强度试验方案见表４。每组试样制
作三个平行样保证数据准确性。
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氧化镁掺量／％ 含水率／％
４、８、１２、１６ １５、２０、２５

２　结果分析

２１　反应动力学试验结果分析
不同大豆脲酶、尿素浓度下氧化镁的转换率与

时间的关系如图２所示。当大豆脲酶浓度分别为２０、
４０、６０、８０ｇ／Ｌ时，氧化镁的转换率都随着时间的增
加呈现先上升后趋于平缓的趋势，在７２ｈ后反应速
率显著降低。在反应初期０～２４ｈ，由于溶液中碳酸
根离子浓度较低，氧化镁水化产物与碳酸根离子的

反应较慢。反应中期２４～７２ｈ，随着尿素水解，溶液
中的碳酸根离子浓度升高，水化后的氧化镁与碳酸

根离子的反应速率显著提升。反应后期７２ｈ后，因
氧化镁逐渐消耗，反应速率下降，曲线趋于稳定。

尿素浓度对氧化镁的转换率有一定的抑制作用，当

尿素浓度从１ｍｏｌ／Ｌ增加至３ｍｏｌ／Ｌ时，在相同反应
时间下，氧化镁的转换率降低１５％～２０％。此现象与
尿素浓度升高导致较高的盐碱环境有关，较高的尿

素浓度使得溶液形成较高的盐碱环境，从而抑制了

大豆脲酶的活性，降低了催化效率，导致氧化镁的

转换率降低。

!""

#"

$"

%"

&"

'"

("

)"

*"

!"

"

!
"
#

+
,

*" (" &" $" !"" !*" !(" !&" !$"

$%&'

+-

! ./0+1

* ./0+1

) ./0+1

（ａ）
jklmni

２０ｇ／Ｌ
!""

#"

$"

%"

&"

'"

("

)"

*"

!"

"

!
"
#

+
,

*" (" &" $" !"" !*" !(" !&" !$"

$%&'

+-

! ./0+1

* ./0+1

) ./0+1

（ｂ）
jklmni

４０ｇ／Ｌ
!""

#"

$"

%"

&"

"

!
"
#

'
(

&" %" $" #" !"" !&" !%" !$" !#"

$%&'

')

! *+,'-

& *+,'-

. *+,'-

（ｃ）
jklmni

６０ｇ／Ｌ
!""

#"

$"

%"

&"

"

!
"
#

'
(

&" %" $" #" !"" !&" !%" !$" !#"

$%&'

')

! *+,'-

& *+,'-

. *+,'-

（ｄ）
jklmni

８０ｇ／Ｌ
\

２　
opqrnistNOPuvwxyzt{|

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｘｉｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｒａｔｅａｎｄｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｒｅａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

不同尿素浓度下氧化镁转换率与反应时间的关

系如图３所示。在三种尿素浓度下，氧化镁的转换率
随着大豆脲酶浓度的增加而呈现增长趋势，当大豆
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脲酶浓度超过６０ｇ／Ｌ后，氧化镁的转换率提高不大。
综合反应动力学的试验结果，考虑到反应效率和经

济性，处理液设置大豆脲酶浓度为６０ｇ／Ｌ、尿素浓度
为１ｍｏｌ／Ｌ可在保证较高转换率的同时降低材料成本。
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２２　无侧限抗压强度试验结果分析
经大豆脲酶溶液处理后的不同氧化镁掺量下抗

压强度与含水率的关系如图４所示。随着含水率的升
高，试样的无侧限抗压强度呈现先增后减的规律，

峰值强度出现在含水率２０％处。当含水率低于２０％
时，氧化镁水化碳化的过程不充分，生成的氢氧化

镁、水和碳酸镁 （ＨＭＣｓ）不足以有效填充砂土孔

隙；同时因氧化镁的密度为３５８ｇ／ｃｍ３，水镁石的密
度为２３６ｇ／ｃｍ３，ＨＭＣｓ的密度为１６９～２２５ｇ／ｃｍ３，
当含水率达到２０％时，ＨＭＣｓ的生成量显著增加，填
充了土颗粒之间的孔隙，因此无侧限抗压强度增加；

当含水率继续增大超过２０％时，氧化镁水化碳化量
会继续增加，但由于孔隙中过量的自由水，使得土

体内部孔隙率增加导致土体强度降低。
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经大豆脲酶溶液处理后的不同含水率下无侧限

抗压强度与氧化镁掺量的关系如图５所示。随着氧化
镁掺量的增加，土体无侧限抗压强度呈现先增大后

减小的趋势，在氧化镁掺量为８％时，土体的无侧限
抗压强度达到峰值强度。土体无侧限抗压强度在氧

化镁掺量为４％～８％提高的原因是低掺量的氧化镁能
够更高效率地转化水菱镁石等化合物，在氧化镁掺

量增加的过程中，碳酸化后的生成物逐渐增多，可

以充分填充土体内部孔隙因此土体无侧限抗压强度

逐渐升高。土体无侧限抗压强度在氧化镁掺量为

８％～１６％降低的原因是由于氧化镁的存在会抑制大
豆脲酶的活性，因此当氧化镁掺量增大时，大豆脲
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酶的活性降低［２３］，使得 ＨＭＣｓ的生成量有所降低，
同时氧化镁掺量增大，反应过程中体积膨胀，从而

降低无侧限抗压强度。

土体在含水率为２０％，尿素浓度为１ｍｏｌ／Ｌ下经
大豆脲酶处理前后的氧化酶掺量与无侧限抗压强度

的关系曲线变化如图６所示，大豆脲酶处理前后的无
侧限抗压强度曲线的规律基本一致，随着氧化镁掺

量的增大，土体的无侧限抗压强度先上升后下降，

在氧化酶掺量为８％时达到峰值，经大豆脲酶处理后
的土体无侧限抗压强度变化相比处理前的土体无侧

限抗压强度变化更加明显，大豆脲酶处理后的土体

在峰值无侧限抗压强度处相比于处理前的无侧限抗

压强度提高了２２１％。
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２３　ＳＥＭ试验结果分析
图７是不同处理方式下放大５００倍的扫描电镜照

片。由图 （ａ）、（ｂ）可知，仅氧化镁处理的土体有
较多孔隙，经大豆脲酶联合氧化镁碳化后的土体孔

隙明显减少。对于氧化镁碳化试样，由于大豆脲酶

催化尿素水解产生碳酸根离子，碳酸根离子与氢氧化

镁 （密度３５８ｇ／ｃｍ３）发生反应生成密度更小 ＨＭＣｓ
（密度为１６９～２２５ｇ／ｃｍ３），从而将颗粒直剪的孔
隙更好的胶结填充。由图 （ｂ）、 （ｃ）、 （ｄ）可知，
氧化镁碳化试样从氧化镁掺量４％～８％时，土体孔隙
较少，氧化镁掺量从 ８％～１６％时，土体孔隙增多。
随着氧化镁掺量的增大，ＨＭＣｓ生成量增多，进一步
填充孔隙，因此土体孔隙减少，无侧限抗压强度增

大，当氧化镁掺量超过８％时，大豆脲酶活性受到抑
制，同时碳化反应过程中产生密度较小的ＨＭＣｓ使得
土体膨胀，因此孔隙增加。
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图８是不同处理方式下放大２００００倍的扫描电
镜照片。图 （ａ）为氧化镁处理未碳化的试样，土颗
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粒表面被六方片状的氢氧化镁晶体覆盖，图 （ｂ）可
以看出土颗粒表面基本由薄片状ＨＭＣｓ覆盖，图 （ｃ）
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薄片状ＨＭＣｓ产物继续增加，图 （ｄ）中有大量未反
应的氢氧化镁晶体。由于氧化镁掺量增大，碳化产

物增多，当氧化镁掺量过多时，大豆脲酶活性降低，

碳化产物减少，因此图 （ｄ）中有大量未反应的氢氧
化镁。

３　结论

通过液体反应动力学试验和砂柱无侧限抗压强

度试验研究了大豆脲酶碳化氧化镁固化反应过程及

其对砂土的加固效果。通过试验结果，得到以下

结论：

（１）大豆脲酶浓度与尿素浓度对氧化镁碳化效
率具有显著影响。当脲酶浓度为６０ｇ／Ｌ、尿素浓度
为１ｍｏｌ／Ｌ时，氧化镁转化率达８５％以上，且反应速
率与材料经济性达到最优平衡。尿素浓度超过１ｍｏｌ／Ｌ
时，高盐碱环境抑制脲酶活性，导致转化率下降。

（２）无侧限抗压强度受含水率影响显著，含水
率为２０％无侧线抗压强度达到峰值，此时 ＨＭＣｓ可
有效填充砂土孔隙，提升密实度。

（３）无侧限抗压强度受氧化镁掺量影响显著，
氧化镁掺量为８％时无侧限抗压强度达到峰值，掺量
过高时因脲酶活性受到抑制及部分氧化镁未反应导

致强度下降。

（４）大豆脲酶碳化氧化镁固化砂相较于氧化镁
固化砂无侧限抗压强度有显著提升。

（５）通过ＳＥＭ分析，大豆脲酶碳化氧化镁试样
碳化产物为薄片状晶体，可以有效填充土体孔隙，

提高土体强度。
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