
 
 

EICP 固化砂质黏性紫色土的力学性能
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摘　要：紫色土结构疏松、强度低、抗蚀性和水稳性差，在强降雨、水力冲蚀作用下，干湿交替作用频繁，极易产生水

土流失。脲酶诱导碳酸钙沉淀（enzyme induced carbonate precipitation，EICP）技术可有效改良土体孔隙结构，提升土体

强度、刚度和抗蚀性，达到固化土体的效果。该研究通过正交试验探究黄豆脲酶浓度（A）、氯化钙浓度（B）与尿素

浓度（C）共同作用下的最优产钙率组合（CR 组）与最大产钙量组合（CP 组），据此开展紫色土的固化试验、干湿循环

试验、无侧限抗压试验、扫描电镜试验、X射线能谱分析和低场核磁扫描试验，探究固化效果的变化规律，并分析固化

机理。结果表明：1）EICP处理显著提升紫色土无侧限抗压强度与刚度（弹性割线模量），与对照组（CW 组）相比，

CR 组和 CP 组无侧限抗压强度分别提升了 104.47%和 60.03%，刚度分别提升了 86.36%和 36.56%；2）固化试样具有良

好的耐久性，在干湿循环作用下仍保持较高的无侧限抗压强度与刚度；3）EICP固化紫色土，生成的碳酸钙晶体尺寸在

0.1～2.0 μm，可对土体中的小孔隙进行有效填充，同时将土体中的大孔隙进行胶结、覆膜，而转化为中孔隙，使紫色土

孔隙结构更加均匀。研究结果阐明 EICP对紫色土具有良好的固化效果，可为紫色土地区的地基、边坡加固和水土流失

防护等工程应用提供科学依据和参考。
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0　引　言

紫色土是重庆地区极具代表性的一种土壤，在四川

盆地、三峡库区广泛分布[1]。但由于成土时间较短，土

颗粒间粘结力不足，致使紫色土土体结构疏松、强度低，

抗蚀性和水稳性差[2-4]。再加之地形起伏较大，扰动频繁，

湿热多雨的气候环境引发干湿交替作用剧烈，使紫色土

地区水土流失、农田道路崩塌、边坡失稳等灾害时有发

生[5]，给农业生产生活、经济建设与自然环境造成极大

损失。

由于紫色土自身力学性能不足，因此需要进行加固

处理提升其土体强度与抗侵蚀能力[6]。利用微生物代谢

产物（脲酶）水解尿素所得的碳酸根离子和土体中的钙

离子结合，生成具胶结性的碳酸钙沉淀，以改良土体力

学性能的技术被称为微生物诱导碳酸钙沉积（microbially
induced  calcite  precipitation，MICP）技术 [7-8]。MICP技

术具有绿色环保、低耗可控等优势，近年来被广泛应用

于岩土工程和地质工程领域，但产脲酶细菌的高昂价格

以及自然环境下细菌的活性问题[9]，使得 MICP技术的

大规模工程应用在一定程度受到制约。与 MICP技术相

比，脲酶诱导碳酸钙沉淀 (enzyme  induced  carbonate
precipitation，EICP)技术，直接利用微生物代谢产生的

脲酶或从植物中提取的脲酶水解尿素，生成碳酸钙固化

土壤，有效避免了繁杂的细菌的接种、培养过程[10]，受

到众多学者的关注。

目前，大量学者围绕 EICP的固化工艺、参数设置、

土体适应性等方面展开研究。YASUHARA等[11] 提出采

用脲酶代替巴氏芽孢杆菌等细菌，灌浆加固后试样的无

侧限抗压强度从 400 kPa提升至 1.6 MPa，渗透系数降低

了一个数量级以上。NEUPANE等[12] 通过测试各种尿素、

氯化钙和脲酶溶液组合的沉淀率，发现即使少量脲酶也

具有明显的水解催化效果，固砂试验也证明了 EICP技

术的有效性。吴林玉等[13] 从黄豆提取脲酶，探究了温度、

pH值和反应时间等对黄豆脲酶活性和碳酸钙产率的影响，

固砂试验结果表明，0.25～0.50 mm粒径砂土固化效果最

好。张建伟等[14-15] 利用 EICP技术对黄泛区粉土进行固化，

证明了 EICP技术治理粉土表面扬起的可行性。王欢等[16]

利用 EICP技术对弱膨胀土进行改良，有效降低了土体

的膨胀性并提升了土体力学特性。以上诸多学者的研究

主要基于砂土、粉土和膨胀土等展开，而紫色土作为新
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成土，发育缓慢，泥岩中起胶结作用的主体为黏土颗粒，

缺少化学胶结物[17]，极易受到风化和侵蚀。此外，紫色

土中含有大量粒径小于 0.075 mm的细颗粒，土体孔隙结

构较小，采用 MICP技术对紫色土进行处理，微生物难

以进入土体细小孔隙和土体深部，固化效果相对有限[18]；

而 EICP技术，使用的植物源脲酶尺寸约为 12 nm，仅为

细菌大小的 1/100左右[19]，更容易进入土体内部，因而

更适宜于紫色土的固化。但目前针对 EICP技术改良紫

色土的研究尚不充分，缺乏改良效果和固化机理的研究。

因此，为了进一步揭示 EICP技术对土体宏观力学

和微细观结构的演化规律，本文基于紫色土地区农田道

路崩塌、地基回填等背景展开研究，采用预混合法对三

峡库区紫色土进行加固处理，利用正交试验优化了黄豆

脲酶浓度、氯化钙浓度与尿素浓度三因素共同作用下的

最优产钙率组合与最大产钙量组合，并据此进行室内试

验，通过力学试验探究了固化土体物理力学性能的改良

效果；通过微观试验定量表征了土体孔隙结构的变化规

律，分析固化机理，以期为紫色土地区的水土灾害防治

提供科学依据与理论指导。 

1　材料与方法
 

1.1　脲酶提取与活性测定 

1.1.1　脲酶制备与提取

试验所用脲酶为自提取黄豆脲酶，取一定质量的干

燥市售黄豆放入高速粉碎机粉碎，然后置于 40 ℃的烘

箱中烘至完全干燥，再将烘干后的豆粉过 0.15 mm的钢

筛。取相应质量（25、50、75、100、125、150 g）的豆

粉于烧杯之中，加入 1 L去离子水，将混合后的豆粉溶

液放在磁力搅拌器上搅拌 30 min后转移至锥形瓶中，密

封置于低温环境（4 ℃）下 36 h。待锥形瓶中溶液分层

后，取上层豆液于离心管中，利用高速离心机以 4 500 r/min
离心 15 min，所得上清液即为黄豆脲酶粗提取液（图 1）。
  

去离子水
Deionized water 磁力搅拌器

Magnetic stirrer

黄豆脲酶溶液
Soybean urease solution

高速离心机
High speed centrifuge

分层豆粉溶液
Layered soybean

powder solution

干燥黄豆粉
Dry soybean powder

图 1　黄豆脲酶提取过程

Fig.1    Extraction process of soybean urease
  

1.1.2　脲酶活性测定

试验采用 WHIFFIN[20] 提出的电导率测定脲酶活性

方法，根据尿素水解量与溶液电导率变化量成正比原理，

通过测量溶液中每分钟电导率变化值来间接衡量脲酶活

性。共配置 25、50、75、100、125、150 g/L 6种不同质

量浓度梯度的黄豆脲酶溶液，并分别在 15、30、45、60、
75 ℃条件下，将 3 mL黄豆脲酶溶液与 27 mL浓度为

1.0 mol/L的尿素溶液混合，监测 10 min内溶液电导率变

化值，得到不同温度下黄豆脲酶活性。计算方法如下：

UA = 11.11∆C （1）

UA ∆C式中 为脲酶活性，mmol/(L·min)； 为电导率变化量，

mS/cm。 

1.2　脲酶与胶结液最优配比试验

试验所用脲酶溶液为上述提取的黄豆脲酶溶液，胶

结液为等体积的尿素溶液与氯化钙溶液的混合液，溶剂

为去离子水。尿素（CAS号：57-13-6）与氯化钙（CAS
号：10043-52-4）产品规格均为 AR级，由重庆市钛新化

工有限公司提供，常温下避光保存。

碳酸钙的产量和转化率受黄豆脲酶浓度、胶结液浓

度和各溶液用量的影响，因此试验保持溶液用量不变，

以探究 3种溶液浓度对碳酸钙的产量和转化率的直接影

响；与此同时，高浓度的胶结液会抑制脲酶的活性，致

使转化率降低，经济性下降。故采取正交试验，如表 1
所示，共制备 6种不同浓度黄豆脲酶溶液（A），设置

氯化钙溶液浓度（B）和尿素溶液浓度 (C)分别为 0.5、
1.0、1.5、2.0 mol/L。
 
 

表 1    最优配比 L32（6×42）因素水平表

Table 1    L32 (6 × 42) factor level table for optimal ratio

水平
Level

黄豆脲酶浓度
Soybean urease
concentration A/

(g·L−1)

氯化钙浓度
Calcium chloride
concentration B/

(mol·L−1)

尿素浓度
Urea concentration C/

(mol·L−1)

1 25 0.5 0.5
2 50 1.0 1.0
3 75 1.5 1.5
4 100 2.0 2.0
5 125 − −
6 150 − −

 

m1−m2 S

取各浓度黄豆脲酶溶液 10 mL分别与胶结液等体积

混合均匀，静置 1 d后，采用酸洗法测定各混合液中的

碳酸钙沉淀量。用去离子水清洗去除可溶性盐，烘干称

质量记为 m1，向试样中加入过量稀盐酸直至无气泡生成，

再用去离子水清洗，随后烘干称质量记为 m2，两者质量

差（ ）即为碳酸钙生成量。碳酸钙产钙率 为实

际产生的碳酸钙质量与理论值之比[21]，计算式如下：

S =
m1−m2

CCa2+ ·V ·MCaCO3

×100% （2）

CCa2+

MCaCO3

式中 为胶结液中钙盐浓度，mol/L；V 为胶结液体积，

L； 为碳酸钙摩尔质量，取 100 g/mol。 

1.3　固化试验与干湿循环试验 

1.3.1　试验用土

试验用土为紫色土，取自重庆市北碚区缙云山水土

保持基地，主要矿物成分为石英、钠长石、白云母、方

解石、蛭石、伊利石、蒙脱石等[22]。基本物理性质如下：

相对密度 2.69，天然密度 1.68 g/cm3，孔隙率 48.23%，

液限 34.32%，塑限 19.51%，塑性指数 14.81。颗粒级配

曲线见图 2，由图可知，试验所用紫色土中小于 0.075 mm
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的细颗粒占比为 20.46%，而塑性指数大于 10，因此，被

定义为砂质黏性紫色土[23]。
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注：SL为小于某粒径的土粒质量百分数。
Note: SL is the mass percentage of soil particles less than a certain particle size

图 2　天然紫色土粒径级配曲线

Fig.2    Particle size distribution curve of original purple soil
  

1.3.2　固化试验

由于正交试验在试管中进行，而工程施工则需要脲

酶水解尿素产生碳酸钙的过程在相应的土壤环境下开展。

因此，固化试验选取正交试验所得最优产钙率组合

（CR 组）与最大产钙量组合（CP 组）进行试验，设清水

组（CW 组）为对照组，固化液为黄豆脲酶溶液与胶结液

等体积混合液，加固方法为预混合法。

依照《土工试验方法标准》（GB T50123-2019）[24]，

将试验用土过 2 mm筛后放入烘箱 105 ℃烘至恒质量，

并套袋密封，室温冷却。随后采用预混合法进行固化处

理[25]，先将提取的黄豆脲酶溶液按对应比例加入土中，

与土体混合均匀后，再加入胶结液进一步拌合均匀（对

照组采用去离子水），将紫色土配至 18%质量含水率，

按 1.50 g/cm3 干密度在制样器内分 2层压实，试样规格

为直径 39.1 mm，高度 80 mm，放入保湿缸中养护 7 d。 

1.3.3　干湿循环试验

对完成固化试验后的试样分别进行 0～7次干湿循环，

记为 N0～N7。为模拟在自然气候状态下，紫色土含水率

变化的 2个极端情况，干湿循环幅度范围控制在饱和含

水率与烘干至恒质量（2%）之间。增湿过程采用水膜转

移法，将试样置于精度为 0.01 g的电子天平上，在贴于

试样表面上的滤纸上用滴管均匀缓慢的滴入预定的水量，

然后将试样置于封闭保湿缸内养护 48 h，使水分在水膜

压力作用下逐渐转移，均匀分布于土体内。脱湿过程采

用恒温干燥箱，设定为 45 ℃，烘干至试样恒质量。之后

再采用水膜转移法将试样增湿至干湿循环前含水率

（18%），整个过程即为一次完整的干湿循环。 

1.4　无侧限抗压试验

将固化后且完成相应干湿循环次数的试样置于 45 ℃
烘箱中烘干至恒质量，后进行无侧限抗压试验。试验采

用 YSH-2型无侧限抗压仪，按《土工试验方法标准》

（GBT 50123-2019）[24]，设置加载速率为 1 mm/min，绘

制轴向应力与轴向应变关系曲线，取曲线上最大轴向应

力作为无侧限抗压强度。

为定量表征土体受干湿循环破坏的劣化规律，本文

采用劣化度来反映干湿循环次数对土体强度的损伤程

度[26]，即劣化度越高，表明土体受干湿循环损伤程度越

高，具体计算式如下：

Di =
q0−qn

q0
×100% （3）

式中 Di 为无侧限抗压强度的劣化度，%；q0 为初始状态

下试样的无侧限抗压强度，kPa；qn 为第 n 次干湿循环后

试样的无侧限抗压强度，kPa。

E50

基于应力-应变曲线，可计算试样的割线弹性模量

，以研究刚度变化情况[27]，其计算式如下：

E50 =
σ50

ε50
（4）

σ50 ε50式中 为 50%轴向应力峰值； 为与 50%轴向应力峰

值相对应的轴向应变。 

1.5　微观试验 

1.5.1　SEM-EDS分析

采用扫描电镜（scanning electron microscope, SEM）

对固化前后的土体进行微观形貌观测，并用电镜配套的

X射线能谱分析仪（energy disperse dpectrometer,  EDS）
对试样部分区域进行扫描，分析其元素成分及含量。试

验组选取：CW-N0（0次干湿循环对照组）、CR-N0（0次
干湿循环最优产钙率组）、CP-N0（0次干湿循环最大产

钙量组），待无侧限抗压强度试验完成后，取试样表层

10 mm深度位置进行切块，加工为 5 mm3 立方体，烘干

并喷金处理后放入扫描室，在 100～10 000倍内进行测试。 

1.5.2　低场核磁扫描试验

核磁共振（nuclear magnetic resonance，NMR）技术

通过施加射频脉冲，使原本处于低能态的自旋氢核吸收

能量跃迁至高能态，进而根据原子核在磁场中能量释放

速度和强度变化，间接反映岩土孔隙结构特征[28-29]。固

化试样中的孔隙水的弛豫时间 T2 与孔径之间的关系式为

T2 =
V
ρ2S

（5）

ρ2式中 为横向弛豫率，与土的物理化学性质有关，本文

取紫色土的横向弛豫率为 2.838 μm/ms。S1/V 是孔隙表面

积与其内部流体体积之比，cm−1。T2 值与孔隙体积成正

比，因此，T2 谱分布反映了试样的孔隙大小以及孔喉分布。

试验采用型号为MescMR12-060H-1的纽迈核磁共振

分析系统，同样选取：CW-N0（0次干湿循环对照组）、

CR-N0（0次干湿循环最优产钙率组）、CP-N0（0次干湿

循环最大产钙量组）3组试样进行测试，分析固化前后

每组试样的 T2 谱、孔喉分布和孔隙度的变化规律。 

2　结果与分析
 

2.1　温度对脲酶活性的影响

图 3为 6种不同浓度梯度下的黄豆脲酶活性随温度

的变化情况。由图可知，在同一温度条件下，黄豆脲酶

活性与脲酶浓度呈正相关，即脲酶浓度越高，脲酶活性

越高。该现象主要是由于脲酶浓度提升，溶液中脲酶分
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子数量增多，与尿素接触的几率增大，水解尿素的速率

也进一步提升。
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图 3　不同温度和脲酶浓度下的黄豆脲酶活性

Fig.3    Soybean urease activity at different temperatures and urease
concentration

 

温度对黄豆脲酶活性具有显著影响。脲酶活性随温

度的变化规律基本可以分为 3个阶段：1）15～30 ℃为

缓慢增长阶段，此时脲酶水解尿素的反应尚处于“相对

温和”状态。2）当温度在 30～75 ℃范围内，随着温度

的升高，脲酶活性快速增长，这是因为温度的升高可以

增加脲酶分子的动能和振动幅度，使其更容易与尿素接

触并发生反应；其中，温度介于 60～75 ℃时，脲酶活

性的增长速率开始下降，但脲酶活性仍处于较高水平，

此时温度对脲酶活性的影响以促进作用为主。3）当温度

超过 75℃时，脲酶活性迅速降低。原因主要为脲酶的本

质是蛋白质分子，高温会导致蛋白质分子的空间结构发

生变化，使其失去特定的构象[30]，从而导致脲酶的部分

或全部失活。上述试验结果表明，黄豆脲酶在高温环境

下仍具较高活性，可满足绝大部分温度条件下的工程施

工需要。 

2.2　最优配比试验结果分析

采用预混合法对紫色土进行固化处理，由于固化过

程中只能添加一次黄豆脲酶溶液与胶结液，而固化效果

同时受到碳酸钙生成量与转换率双重效应影响[31]。因此，

为兼顾经济性与固化效果，根据正交试验结果，寻找最

优产钙率组合（CR 组）和最大产钙量组合（CP 组），2
组正交试验结果与极差分析结果见表 2。
  

表 2    碳酸钙产率正交试验极差分析

Table 2    Range analysis of CaCO3 productivity by orthogonal test

指标 Index
碳酸钙产率 CaCO3 productivity/%

A B C
k1j 80.759 80.700 80.700
k2j 82.500 86.925 84.600
k3j 84.065 85.634 85.016
k4j 87.350 80.195 83.138
k5j 87.150 − −
k6j 81.825 − −
R 6.591 6.730 4.316

主次顺序 B>A>C
最优组合 A4B2C3

注：kij 为第 j 列中，与水平 i（i=1～6）对应的各次试验结果的平均值；R 为
第 j 列中 k 的极差。下同
Note: kij represents the mean of test results associated with level i (i=1~6) in column
j, while R denotes the range of k within column j. The same below.

由正交试验结果（表 2）可知，碳酸钙产钙率受到

三因素共同作用，各组分对碳酸钙产率影响大小的次序

依次为 B（氯化钙浓度）、A（黄豆脲酶浓度）、C（尿

素浓度）；最佳组合为 A4B2C3（CR 组），即黄豆脲酶

浓度采用 100 g/L，氯化钙浓度为 1.0 mol/L，尿素浓度

为 1.5 mol/L。
由表 3分析结果可知，各组分对碳酸钙产量影响大

小的次序依次为 C（尿素浓度）、B（氯化钙浓度）、A
（黄豆脲酶浓度）；最佳组合为 A6B4C4（CP 组），即

黄豆脲酶浓度为 150 g/L，氯化钙浓度为 2.0 mol/L，尿素

浓度为 2.0 mol/L。
  

表 3    碳酸钙产量正交试验极差分析

Table 3    Range analysis of CaCO3 precipitation by orthogonal test

指标 Index
碳酸钙产量 CaCO3 precipitation/g

A B C
k1j 0.410 0.202 0.202
k2j 0.366 0.385 0.372
k3j 0.427 0.486 0.479
k4j 0.330 0.491 0.511
k5j 0.329 − −
k6j 0.487 − −
R 0.158 0.297 0.309

主次顺序 C>B>A
最优组合 A6B4C4

  

2.3　干湿循环与无侧限抗压试验结果分析 

2.3.1　干湿循环对试样外形的影响

图 4为 3组试样经过 7次干湿循环后的外观变化。
  

a. Cw组 (清水)

a. Cw group (pure water)

b. CR组 (最优产钙率)

b. CR group (optimal CaCO3 productivity)

c. CP组 (最大产钙量)

c.CP group (optimal CaCO3 precipitation)

N0 N1 N3 N5 N7

N0 N1 N3 N5 N7

N0 N1 N3 N5 N7

注：N0～N7 分别表示 0～7次干湿循环。
Note: N0 to N7 indicates 0 to 7 wetting-drying cycles.

图 4　3组试样干湿循环作用下的外观变化

Fig.4    The appearance changes of 3 groups of samples under the
action of wetting-drying cycles

 

由图 4可知，未固化与固化土体在 0～7次干湿循环
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后，试样外观仍保持了完整的形状。其中，CW 组试样

在 3次干湿循环后开始产生微小裂隙，在第 7次干湿循

环后试样表面破损严重，呈现明显开裂或崩裂部分。CR

组试样在第 5次干湿循环后表面出现不平整凹凸变化，

第 7次干湿循环后出现裂隙。CP 组试样在干湿循环的过

程中试样表面明显有白色晶体析出，试样表面未出现明

显裂隙，但第 5次干湿循环后试样表面凹凸不平。仅通

过外部表现无法对干湿循环在土体中产生的影响进行定

量分析，必须结合强度试验与微观试验进行研究。 

2.3.2　固化组合对试样强度的影响

根据无侧限抗压试验结果，不同固化组合与干湿循

环次数的紫色土试样应力-应变曲线如图 5所示。
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图 5　不同固化组合与干湿循环次数的应力-应变曲线

Fig.5    Stress-strain curves for different curing combinations and
the number of wetting-drying cycles

 

由图 5可知，紫色土的应力-应变关系曲线呈典型的

应变软化特征，曲线的峰值明显，压缩过程较快，试样

在 3%应变范围内达到破坏；轴向应变增大到峰值后，

轴向应力急剧下降，发生破坏程度较高的脆性破坏。主

要由于脱湿后紫色土试样的含水率较低，土体相对较硬，

土颗粒间的黏聚力下降，达到抗压强度临界值后，试样

直接坍塌破坏[32]。

取应力-应变曲线上最大轴向应力作为紫色土试样无

侧限抗压强度，表 4即为 3种固化组合对应干湿循环作

用下的无侧限抗压强度。
 
 

表 4    3种固化组合对应干湿循环作用下的无侧限抗压强度

Table 4    The unconfined compressive strength for three curing
combinations under the wetting-drying cycles

干湿循环次数
Number of dry-wet cycles

无侧限抗压强度
Unconfined compressive strength/kPa
CW CR CP

0 617.92 1 263.47 988.61
1 441.66 1 092.86 883.26
2 384.11 817.94 844.26
3 320.74 660.01 726.30
4 302.22 577.14 694.13
5 255.42 531.88 616.14
6 234.67 476.73 550.82
7 183.38 440.65 507.92

 

由图 5和表 4可知，EICP固化后，紫色土的无侧限

抗压强度得到显著提升。在 0次干湿循环时，相较于

CW 组试样无侧限抗压强度的 617.92 kPa，CP 组试样无侧

限抗压强度为 998.61 kPa，提升 60.03%，而 CR 组试样

无侧限抗压强度为 1 263.47 kPa，强度增幅较高，提升

104.47%。 

2.3.3　干湿循环对试样强度的影响

3组试样经过 0～7次干湿循环作用后试样强度和劣

化度的变化如图 6所示。
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图 6　干湿循环次数对试样强度和劣化度的影响

Fig.6    Effects of the number of wetting-drying cycles on the
strength and degree of deterioration of the sample

 

从图 6可知，在干湿循环作用下，3组试样强度均

呈现衰减趋势。CW 组试样在前 3次干湿循环的过程中，

劣化度增长速度较快，强度衰减明显，第 3次干湿循环

后，试样无侧限抗压强度为 320.74  kPa，劣化度为

48.27%，之后劣化度增长速度放缓，7次干湿循环后，

无侧限抗压强度为 183.38 kPa，劣化度为 70.26%。CR 组

试样在第 1次干湿循环的过程中，劣化度相对较低，此

时劣化度为 13.54%，无侧限抗压强度为 1 092.86 kPa，
但在第 2次干湿循环过程中，试样劣化度迅速增长，无

侧限抗压强度大幅下降，之后试样劣化度变化趋势与

CW 组基本保持一致，在 7次干湿循环后，无侧限抗压强

度为 440.65 kPa，劣化度为 65.12%。CP 组试样在 7次干
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湿循环过程中，劣化度相较于其他两组始终保持较为平

稳的增长趋势，其中，前 3次干湿循环的过程中，劣化

度增长相对较快，此时劣化度为 26.55% ，无侧限抗压强

度为 726.30 kPa，之后试样劣化度缓慢增长，在 7次干

湿循环后，劣化度为 48.63%，无侧限抗压强度为

507.92 kPa。
经 EICP处理后，试样在干湿循环作用下仍具有良

好的耐久性，表现为相较于 CW 组，CR 组与 CP 组试样在

经历 7次干湿循环后仍保持 140.29%与 176.98%的增长

幅度。在干湿循环破坏过程中，CW 组劣化程度较高；

CR 组前期劣化度较低，后期劣化趋势与 CW 组一致；CP

组劣化度始终相对较低，7次干湿循环后，相较于 CW 组，

CP 组劣化度降低 21.63%，即 3组试样抵抗干湿循环破坏

的能力以 CP 组最高，CW 组最小，CR 组介于二者之间。 

2.3.4　干湿循环对试样刚度特性的影响

图 7为干湿循环对 3组试样 E50 的影响规律。

在干湿循环作用下，3组试样的 E50 呈现总体衰减趋

势，符合 Logistic函数模型：

YW =
22.409

1+ (n/4.529)0.525 +1.851(R2 = 0.986) （6）

YP =
21.113

1+ (n/2.339)2.915 +24.036(R2 = 0.939) （7）

YR =
7.012

1+ (n/3.403)13.443 +27.600(R2 = 0.929) （8）

式中 Y 为 E50，其下标分别表示 CW、CP 和 CR 组。经 EICP
处理后，紫色土试样的 E50 得到显著提升。未经干湿循

环破坏时，CW 组 E50=24.26 MPa，CR 组 E50=45.21 MPa，
CP 组 E50=33.13 MPa，分别提升了 86.36%和 36.56%。其

中，CW 组 E50 在前 2次干湿循环作用下迅速衰减，之后

逐渐趋于稳定，维持在 14 MPa左右，第 7次干湿循环

后衰减至 11.8 MPa；CR 组 E50 在第 1次干湿循环的过程

中衰减程度较低，第 2～4次干湿循环过程中衰减较快，

在第 5次干湿循环后逐渐稳定，第 7次干湿循环后

E50=24.02 MPa；CP 组试样在前 3次干湿循环的过程中，

E50 基本保持稳定，维持在 34 MPa左右，第 4次干湿循

环对试样刚度影响较为显著，E50 迅速衰减，之后趋于稳

定，第 7次干湿循环后 E50=27.57 MPa。
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图 7　干湿循环次数对试样弹性割线模量的影响

Fig.7    The effect of wetting-drying cycles times on the elastic
secant modulus (ESM) of samples

  

2.4　微观试验分析 

2.4.1　SEM-EDS分析

图 8为 EICP固化前后紫色土的 SEM图。
 
 

a. CW-N0 (×3000) b. CR-N0 (×3000) c. CP-N0 (×3000)

d. CW-N0 (×5000) e. CR-N0 (×5000) f. CP-N0 (×5000)

1
2

3

孔隙
Pore

土颗粒
Soil particle

片状黏土矿物
Flake clay mineral

土颗粒
Soil particle

碳酸钙晶体
Calcium carbonate crystal

填充作用
Filling action

土颗粒
Soil particle

胶结作用
Cementation

覆膜作用
Film coating

注：1～3代表能谱分析测试区域。
Note: 1 to 3 indicates the test area of energy-dispersive spectroscopy (EDS).

图 8　EICP固化前后紫色土的扫描电镜图

Fig.8    The scanning electron microscope images of purple soil before and after EICP curing
 

如图 8a和图 8d所示，CW-N0 组土体结构较为松散， 土颗粒间孔隙明显，且表面有部分片状黏土矿物附着，
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充足的空间为脲酶在土体内部的成核与运移提供了条件。

图 8b、图 8c、图 8e和图 8f可显著观察到，CR-N0 组和

CP-N0 组土体中生成了大量碳酸钙晶体，并聚集于土颗粒

表面和土体孔隙，与土颗粒和周围片状黏土矿物形成胶

结、覆膜与填充，有效减少了土体内部的大孔隙；同时，

“胶结体”连接合并形成网状骨架，使土体内部结构更

加致密，提升了固化试样的整体性与密实度。

在形状上，EICP处理生成的碳酸钙晶体尺寸为

0.1～2 μm，以不规则方形为主，并在表面伴有一定数量

的球形和球状团聚体，而 MICP加固土体生成的碳酸钙

晶体尺寸为 5～100 μm[33]，与其相比，进一步证明 EICP
处理生成的碳酸钙尺寸更小，更适用于细粒土的固化。

图 9为图 8中 8a、8b、8c这 3处 SEM扫描图像中

方框区域所示 EDS能谱分析。由图 9可知，所测区域紫

色土中 C、O、Si、AI元素所占质量百分比较多，并伴

有少量 Ca、Mg、K等元素，表明紫色土中主要矿物成

分以石英为主，且有部分长石、伊利石、蒙脱石、方解

石等，这与赵景波等[17] 学者的研究保持一致。由表 5可
知，图 9a中 Ca元素质量百分数为 1.14%，而图 9b、图 9c
中 Ca元素质量百分数分别为 1.68%和 2.04%，Ca元素

含量增加了 47.37%和 78.95%，表明经 EICP处理后，土

体中 Ca元素含量增多，结合微观形貌，进一步证明反应

产物中生成了大量碳酸钙晶体，并且晶型以球霰石、方

解石为主。
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a. 图 8a 所示区域的 EDS 能谱图
a. EDS spectra of the region shown in Fig.8a
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b. 图 8b所示区域的 EDS 能谱图 

b. EDS spectra of the region shown in Fig.8b
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c. 图 8c 所示区域的 EDS 能谱图
c. EDS spectra of the region shown in Fig.8a

图 9　图 8a～图 8c中 3处区域的 X射线能谱分析

Fig.9    X-ray energy-dispersive spectroscopy of the three regions in Fig.8a-Fig.8c
 
 

表 5    图 8a～图 8c中 3处区域的元素质量百分比和原子百分比

Table 5    The weight percent and atom percent of the elements within three regions in Fig.8a- Fig.8c
指标 Index C O Ca Si Mg Al K

CW-N0
质量百分比Weight percent/% 31.49 40.82 1.14 15.69 2.04 7.11 1.71
原子百分比 Atom percent/% 42.62 41.48 0.46 9.08 1.36 4.28 0.71

CR-N0
质量百分比Weight percent/% 32.10 41.05 1.68 15.09 3.04 5.93 1.10
原子百分比 Atom percent/% 43.17 41.44 0.68 8.68 2.02 3.55 0.46

CP-N0
质量百分比Weight percent/% 11.77 46.09 2.04 25.41 2.19 9.34 3.15
原子百分比 Atom percent/% 18.37 54.02 0.96 16.97 1.69 6.49 1.51

 
 

2.4.2　孔隙分布分析

图 10和图 11分别为 CW-N0、CR-N0、CP-N0 这 3组
试样的核磁共振 T2 谱分布和孔喉分布。结合 T2 谱的理

论概念，将弛豫时间在 0.1～10 ms视为小孔隙，10～
100 ms视为中孔隙，100～1 000 ms视为大孔隙[34]。
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图 10　3种固化组合的 T2 分布

Fig.10    T2 distribution of three curing combinations 

由图 10可知，CW 组与 CP 组的 T2 谱曲线均有 3个
波峰，而 CR 组的 T2 谱曲线都有 2个波峰，说明 CR 组试

样内部孔径分布范围有所缩小；同时，与 CW 组相比，

CR 组和 CP 组在 0.1～10 ms与 100～1 000 ms范围内的

弛豫峰明显降低，而在 10～100 ms范围内的弛豫峰变大，

表明经 EICP固化处理后，土体中小孔隙与大孔隙占比

减小，中孔隙占比增多，孔隙结构变得更加均匀。
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图 11　3种固化组合的孔喉分布

Fig.11    Distribution of pore throats in three solidification
combinations

 

从图 11所示孔喉分布可以看出，试样内部孔喉分布
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主要在 0～10 µm，属于小孔隙，其中 CW 组试样占比为

27.27%，CR 组占比25.49%，CP 组占比25.92%，说明EICP
固化后，CR 组和 CP 组小孔隙占比分别减少了 1.78和
1.35个百分点；10～100 µm部分为中孔隙，在此区间内

CW 组的孔隙总占比为 8.25%，与其相比，CR 组为

11.37%，CP 组为 11.78%，分别增加了 3.12 和 3.53个百

分点；100～1 000 µm部分为大孔隙，CW 组试样在此区

间内的孔隙总占比为 3.40%，而 CR 组和 CP 组在此区间

内占比仅为 2.09%和 2.12%，分别减少了 1.31和 1.28个
百分点。 

2.4.3　核磁成像分析

核磁共振分析仪可对试样的内部孔隙分布情况进行

成像分析，从而得到直观反映试样内部孔隙分布规律的

核磁共振成像图[29]。本文对不同固化组合（CW-N0、CR-
N0、CP-N0）的紫色土试样进行核磁共振成像分析，并对

扫描的灰度图进行伪彩处理，得到以下图像（图 12）。
其中，径向分布图从左至右依次对应轴向分布断面扫描

的图像，每个试样共分 5层，每层 15 mm，层间距为

1 mm。图中的亮点表示水分，也可近似表示为孔隙，即

图中亮点颜色越深，分布越密集，则表示孔隙越多。
 
 

CW-N0

CR-N0

CP-N0

a. 轴向分布图
a. Axial distribution 

diagram

b. 径向分布图（对应轴向分布图从左至右依次分为5层）
b. Radial distribution diagram(Axial distribution diagram

 is divided into 5 layers from left to right)

图 12　3种固化组合的核磁成像分析

Fig.12    Magnetic resonance imaging analysis of three
solidification combinations

 

本文采用重塑土进行试验研究，为提升制样均匀性，

分层压样后土体内部表现出似“平行层理”结构，但试

样内部密度变异系数小于 3%，数据的离散程度可接

受[35]。从图 12可以看出，CW 组试样轴向分布图中亮点

区域广泛，试样孔隙多而密集，且分布不均，分层扫描

图像中，除第 1层（试样最上层）亮点分布较少外，其

余 4层扫描图像亮点明显，孔隙分布较多。CR 组轴向分

布图中亮点集中分布于试样下层，且亮点面积与色彩深

度相较于 CW 组均有显著减少，分层扫描图像中亮点分

布均匀，但亮度不明显，表明试样中孔隙分布均匀。CP

组试样轴向扫描图像中亮点分布形式与 CR 组试样类似，

但亮点面积与色彩深度较 CR 组有所增加，分层扫描图像

中亮点呈散点式均匀分布，亮度较 CW 组有所降低，试

样孔隙分布较均匀。由核磁成像试验结果可知，孔隙结

构均匀性以 CR 组最高，CW 组最低，CP 组介于二者之间，

该关系与对应状态下 3组试样的无侧限抗压强度结果一

致。表明经 EICP处理后，紫色土中孔隙结构更加均匀，

试样的整体性与密实度得到有效改善，更加直观地证明

了 EICP技术对紫色土具有良好的固化效果。 

2.5　固化机理分析

根据微观试验结果分析，可将 EICP处理生成的碳

酸钙作用方式分为以下 3类（见图 13）：1）胶结作用，

碳酸钙主要在土颗粒间沉积、聚集，将相邻的土颗粒胶

结连接。此作用形式为碳酸钙作用的主要形式，有效的

粒间胶结很大程度上增大了黏聚力与内摩擦角[36]，并且

胶结形成的网状骨架结构，使土体的整体性与密实度有

所加强，进而使土体强度和刚度得到提升。2）填充作用，

碳酸钙在土体中的小孔隙内汇聚、富集，形成团聚体，

将颗粒间的孔隙进行填充。此类作用使松散的小土颗粒

变成整体，但填充作用相对脆弱，对土体强度提升有限，

且颗粒间仍存在较多小孔隙，表明生成的碳酸钙不足以

将所有孔隙完全填充。3）覆膜作用：碳酸钙相互连接，

附着在单体颗粒表面，形成“膜状”分布，该种作用方

式仅起到减小孔隙体积和增大土颗粒表面积的作用。
  

脲酶
Urease

土颗粒
Soil particle

胶结液
Cementing fluid

a. 脲酶与胶结液吸附于土颗粒间
a. Ureases and cementing fluid

adsorbed between soil particles.

b. 碳酸钙的3类作用方式
b. Three types of action modes of

calcium carbonate

填充作用
Filling action

覆膜作用
Film coating

胶结作用
Cementation

图 13　EICP固化紫色土机制示意图

Fig.13    EICP curing purple soil mechanism diagram
 

经 EICP处理后，对于土体中的小孔隙，生成的碳

酸钙主要发挥填充作用与胶结作用；而对于土体中的大

孔隙与中孔隙，生成的碳酸钙无法完全将其填充，主要

提供胶结作用与覆膜作用，使大孔隙转化为中孔隙，因

此，会出现小孔隙与大孔隙占比减小，中孔隙占比增多

的现象。以上作用使土体孔隙分布更为均匀，整体性有

效提升。

在干湿循环的过程中，3组试样强度与刚度均有所

下降，主要原因是紫色土中存在蒙脱石等具有一定湿胀

干缩特性的黏粒矿物成分，易在干湿交替作用下产生裂

隙[37]；同时，紫色土在饱和-非饱和-饱和交替循环作用

下，土体内部出现不可逆转的结构性累积损伤，部分细

颗粒流失，孔隙增大，致使土体结构完整性丧失[38]。两

者相互作用下，土体强度与刚度随之降低。相较于

CW 组，经 EICP处理后，土体生成的大量碳酸钙，对土

颗粒进行胶结、填充与覆膜，形成较大的团聚体，使试

样仍具有较好的抗压强度和抵抗变形能力[39]，表现为

CR 组与 CP 组在经历 7次干湿循环后仍可保持较高的强

度与刚度。其中，CP 组试样保持相对较低的劣化度，主

要是由于 CP 组脲酶溶液与胶结液均过量，在固化过程中

反应不充分，经过浸水饱和后，部分残余的钙盐与尿素

进一步接触，在脲酶的催化作用下发生“二次”反应，

土颗粒被进一步胶结填充，因而抵抗干湿循环破坏的能

力强于其他 2组。 
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3　结　论

利用脲酶诱导碳酸钙沉淀（enzyme induced carbonate
precipitation，EICP）技术对紫色土进行固化处理，研究

了固化土体力学性能与微观结构的变化规律，并分析固

化机理，结论如下：

1）碳酸钙产钙率和产钙量受黄豆脲酶浓度、氯化钙

浓度与尿素浓度共同作用，最优产钙率组合（CR 组），

采用黄豆脲酶浓度 100 g/L，氯化钙浓度 1.0 mol/L，尿素

浓度 1.5 mol/L；最大产钙量组合（CP 组），采用黄豆脲

酶浓度 150 g/L，氯化钙浓度 2.0 mol/L，尿素浓度

2.0 mol/L；
2）EICP处理可显著提升紫色土无侧限抗压强度与刚

度，与 CW 组相比，CR 组和 CP 组无侧限抗压强度分别提

升 104.47%和 60.03%，割线弹性模量分别提升了

86.36%和 36.56%，经过 7次干湿循环后，CR 组试样无

侧限抗压强度仍保持在 440.65 kPa，CP 组试样无侧限抗

压强度为 507.92 kPa，CR 组刚度为 24.02 MPa，CP 组刚

度为 27.57 MPa；
3）EICP固化紫色土，生成的碳酸钙尺寸在 0.1～

2.0 μm，可对土体中的小孔隙进行填充、胶结，同时将

中大孔隙进行胶结、覆膜，而转化为中孔隙，使紫色土

孔隙结构更加均匀，整体性与密实度得到有效提升。核

磁成像分析也直观地证明了 EICP技术对紫色土具有良

好的固化效果。
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Mechanical properties of EICP solidified sandy viscous purple soil

MEI Likui1 , WANG Shiji1,2※ , QIN Yongfu1 , XIANG Chao1 , LI Xian1 , LI Anjun1 , ZHANG Qiyong1

(1. School of Engineering and Technology, Southwest University, Chongqing 400715, China;　2. Chongqing Engineering Research Center
for Structure Full-Life-Cycle Health Detection and Disaster Prevention, Chongqing 408100, China)

Abstract: Purple soil, one very representative type of agricultural land, has been widely distributed in the Sichuan Basin and
the Three Gorges Reservoir area, such as Chongqing. Among them, purple soil often exhibits a loose structure, low strength,
poor corrosion resistance, and water stability. Therefore, it is prone to soil and water loss under the frequent alternating action
of  dry  and  wet  conditions  caused  by  heavy  rainfall  and  hydraulic  erosion.  Enzyme  Induced  Carbonate  Precipitation  (EICP)
technology can be expected to effectively enhance the pore structure,  strength,  stiffness,  and corrosion resistance of  the soil,
thereby  achieving  soil  solidification.  In  this  study,  self-extracted  soybean  urease  was  used  to  induce  calcium  carbonate
precipitation, in order to solidify the purple soil. A series of tube tests were carried out to investigate the relationship between
temperature  and  urease  concentration.  Furthermore,  an  orthogonal  test  was  conducted  to  explore  the  optimal  calcium  yield
combination (CR group), as well as the maximum calcium production combination (CP group) under the combined influence of
soybean urease concentration (A), calcium chloride concentration (B), and urea concentration (C). Subsequently, curing tests,
wetting-drying  cycles  tests,  and  unconfined  compressive  tests  were  performed  on  the  purple  soil  samples  to  investigate  the
impact  of  different  curing  combinations  and  numbers  of  wetting-drying  cycles  on  sample  quality,  appearance,  unconfined
compressive strength, and stiffness. The evolving nature of the curing process was characterized to analyze its mechanism by
using scanning electron microscopy (SEM), X-ray energy dispersive analysis (EDS), and low-field nuclear magnetic resonance
imaging (NMR). The results showed that: 1) The yield of calcium and the productivity of calcium carbonate are dependent on
the concentrations of  urease,  calcium chloride,  and urea.  The optimal  combination of  calcium yield (CR group) was a  urease
concentration of 100 g/L, a calcium chloride concentration of 1.0 mol/L, and a urea concentration of 1.5 mol/L. The maximum
combination  of  calcium  production  (CP  group)  was  a  urease  concentration  of  150  g/L,  a  calcium  chloride  concentration  of
2.0  mol/L,  and  a  urea  concentration  of  2.0  mol/L.  2)  EICP  treatment  significantly  enhanced  the  unconfined  compressive
strength and stiffness of purple soil (elastic secant modulus E50). Compared with the Control group (CW group), the unconfined
compressive strength increased by 104.47% in the CR group and by 60.03% in the CP group; while E50 increased by 86.36% in
the CR group and by 36.56% in the CP group. The cured sample shared excellent durability after seven wetting-drying cycles.
Among them, the unconfined compressive strength remained at 440.65 kPa for the CR group samples and at 507.92 kPa for the
CP group  samples; E50  reached  24.02  MPa for  the  CR group  and  27.57  MPa for  the  CP group.  3)  SEM and NMR tests  were
carried out to quantitatively characterize the pore structure of soil. Microscopic analysis showed that EICP was used to solidify
the  purple  soil  with  generated  calcium carbonate  particles  sized  between  0.1-2.0  μm.  In  small  pores,  calcium carbonate  was
used to fill and cement them. While in large and medium pores, the generated calcium carbonate was provided cementation and
film coating,  resulting  in  the  transformation  of  large  pores  into  medium-sized  ones.  Thus,  the  proportion  of  small  and  large
pores decreased greatly, while the proportion of medium pores increased. As such, a more uniform pore structure was obtained
in  the  purple  soil,  in  order  to  effectively  improve  its  integrity  and  compactness.  Nuclear  magnetic  imaging  analysis  also
intuitively  proved  that  the  EICP  technology  shared  a  better  curing  effect  on  the  purple  soil.  This  finding  can  provide  the
scientific  basis  and recommendations for  engineering applications,  such as foundation construction,  slope reinforcement,  and
soil erosion protection in the area of purple land.
Keywords: purple  soil;  urease;  calcium  carbonate  precipitation;  wetting-drying  cycles;  unconfined  compressive  strength;
stiffness; microscopic mechanism

第 23 期 梅立奎等：EICP固化砂质黏性紫色土的力学性能 189 　

https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202307140
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202307140
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202307140
https://doi.org/10.11779/CJGE20230165
https://doi.org/10.11779/CJGE20230165
https://doi.org/10.11779/CJGE20230165
https://doi.org/10.11779/CJGE20230165

	0 引　言
	1 材料与方法
	1.1 脲酶提取与活性测定
	1.1.1 脲酶制备与提取
	1.1.2 脲酶活性测定

	1.2 脲酶与胶结液最优配比试验
	1.3 固化试验与干湿循环试验
	1.3.1 试验用土
	1.3.2 固化试验
	1.3.3 干湿循环试验

	1.4 无侧限抗压试验
	1.5 微观试验
	1.5.1 SEM-EDS分析
	1.5.2 低场核磁扫描试验


	2 结果与分析
	2.1 温度对脲酶活性的影响
	2.2 最优配比试验结果分析
	2.3 干湿循环与无侧限抗压试验结果分析
	2.3.1 干湿循环对试样外形的影响
	2.3.2 固化组合对试样强度的影响
	2.3.3 干湿循环对试样强度的影响
	2.3.4 干湿循环对试样刚度特性的影响

	2.4 微观试验分析
	2.4.1 SEM-EDS分析
	2.4.2 孔隙分布分析
	2.4.3 核磁成像分析

	2.5 固化机理分析

	3 结　论
	参考文献

