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大豆脲酶诱导碳酸钙沉积与黄原胶联合防风固沙室内 
试验研究 

吴  敏，高玉峰，何  稼
*
，刘  阳

 

（河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 210024） 

摘  要：大豆脲酶诱导碳酸钙沉积技术（SICP）是一种新型环保生物加固土体技术，黄原胶是一种新型环境友好型土

体改良材料，将大豆脲酶诱导碳酸钙沉积技术与黄原胶相结合，对前者进行优化改进。通过表面强度试验发现，黄原

胶能提高 SICP 固土所得表面强度，且表面强度随着大豆脲酶胶结液浓度和黄原胶浓度上升而上升。通过风沙吹蚀试验，

测定试样在不同强度不含沙风蚀和含沙风蚀下的质量损失率并观测表面硬壳破损情况，发现仅用 SICP 技术处理的试样

具有较好的抵抗风沙侵蚀能力，黄原胶的加入进一步优化了其抵抗能力，降低了试样质量损失率，且表面硬壳层保存

更加完好。此外，试验考虑风夹带沙侵蚀作用，由于沙颗粒的冲击和磨蚀，含沙风蚀破坏作用强于净风吹蚀，处理所

得强度最低的试样在 15 m/s 不含沙风蚀 1 h 工况下，质量损失率仅为 3.8%，而在同等含沙风蚀工况下，质量损失率达

66.7%，说明考虑风沙吹蚀是必要的。同时发现，经过处理的土体，其抗风能力和表面强度之间有较强的正相关性。通

过 SEM 扫描电镜试验观察其微观结构，发现胶体的包裹黏结和持续硬化，可能使得碳酸钙与土颗粒之间的胶结更为紧

密。 
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Laboratory study on use of soybean urease-induced calcium carbonate precipitation 
with xanthan gum for stabilization of desert sand against wind erosion  
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Abstract: The technology of soybean urease-induced calcium carbonate precipitation (SICP) is a new environmentally-friendly 

soil improvement technology. Xanthan gum can also be used as a soil cementation material. This study combines the 

technology of soybean urease-induced calcium carbonate precipitation and xanthan gum to optimize the former. It is found that 

the xanthan gum can further improve the surface strength of SCIP-improved sand. The surface strength increases with the 

increase of the concentration of soybean urease and xanthan gum. The wind erosion tests are carried out on the sand samples 

with different treatment levels using pure wind and wind mixed with solid particles. The samples treated only by SICP 

technology have relatively strong resistance to wind sand erosion. The addition of xanthan gum further improves their 

resistance by showing a lower erosion rate of the samples. In addition, the results indicate that in the wind erosion tests, the 

presence of solid particles have a strong erosion effect on the deterioration of the sand surface. The erosion rate (mass loss %) 

of the samples with the lowest strength is only 3.8% under the wind of 15 m/s and 1 h in the tests with pure wind, while under 

the same condition, the erosion rate is 66.7% in the tests using wind mixed solid particles. It is also found that there is a strong 

positive correlation between the wind erosion resistance and the surface strength of the treated soil. The microstructure of the 

treated sand samples is investigated by the SEM. It is observed that the cementation between the calcium carbonate and the soil 

particles becomes stronger due to the binding and the hardening effects of the xanthan gum. 
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0  引    言 
土地荒漠化是当今世界面临的一个严重的环境

和社会经济问题。荒漠化土地面积的迅速扩展,造成大

范围土地退化和巨大经济损失[1]。中国土地荒漠化和

沙化情况严重，根据国家林业局发布的全国荒漠化和

沙化状况公报[2]，近年来尽管荒漠化、沙化土地面积

逐年减少，但总体情况仍较为严重：根据第五次全国

荒漠化和沙化监测工作结果，中国荒漠化土地面积达

261.16 万 km2，占国土面积 27.20%；沙化土地面积达

172.12 万 km2，占国土面积 17.93%。土地荒漠化的加

剧，导致沙尘暴等恶劣天气频发，对经济发展、生态

文明、居民健康都造成了严重影响。因此，沙漠治理

迫在眉睫。 
近年来，生物诱导碳酸钙沉积技术作为一种新型

土体固化和防渗技术，被广泛应用于土木工程和岩土

工程领域[3]。生物诱导碳酸钙沉积技术目前主要分为

两类：微生物诱导碳酸钙沉积[4]（microbial induced 
calcite precipitation, MICP）和酶诱导碳酸钙沉积 [5]

（enzyme induced calcite precipitation, EICP）。两者作

用机理类似，利用脲酶的尿素水解作用诱导产生碳酸

钙晶体，在岩土体材料中起到填充和胶结作用，从而

实现土体加固的目的[6-8]。二者区别在于，MICP 方法

利用的是含脲酶的活性微生物，EICP 所需脲酶事先从

含脲酶的微生物和植物细胞中提取获得。对于 MICP 方

法，其脲酶来源主要为细菌（如巴氏生孢八叠球菌）[9]，

加固粗粒土效果显著，能有效提高处理土体强度和防

渗性能，但细菌培养过程复杂，且缺乏有效的监测难

以评定其对环境的影响。对于 EICP 方法，其固化细

粒土效果较好，且脲酶来源可以为植物，更加容易获

得。高纯度的商品化脲酶成本高，难以大规模使用。

豆类植物脲酶含量最为丰富[10]，从豆类植物中快速提

取粗酶液，可有效降低成本[11]。  
考虑将大豆脲酶诱导碳酸钙技术与黄原胶相结

合，对前者进行优化。黄原胶是一种生物胞外多糖，

是水凝胶的一种，通常在食品和医学中，用作增稠剂、

稳定剂、黏合剂等[12]。近年来，有研究将水凝胶作为

一种新型环境友好型土体改良材料，进行土体加固[13]、

土体防渗[14]和防扬尘[15-16]等研究，并取得了显著的研

究成果。黄原胶对土体进行处理，可以起到保水和固

化等作用，且黄原胶的固化作用具有延性，这和 SICP
固化中的碳酸钙脆性固化不同，二者共同可能会起到

更好的效果。 
本文将大豆脲酶诱导碳酸钙沉积技术与黄原胶

相结合，通过测定不同浓度混合溶液处理试样的表面

强度、风沙吹蚀强度、钙离子含量，并结合微观观测，

评价大豆脲酶诱导碳酸钙沉积与黄原胶结合的防风固

沙效果，并探究其机理。 

1  试验材料与试验方法 
1.1  试验材料 

（1）试验用砂 
试验用砂取自宁夏中卫沙坡头区域，采用筛分法

测得粒径集中分布在区间 0.075～0.25 mm，属于细砂，

颗粒形状近于球形，级配不良，粒径分布曲线见图 1。
砂土土粒比重为 2.66，自然状态下含水率为 0.31%。

干燥状态下测得砂样最小干密度为 1.44 g/cm3，最大

干密度为 1.72 g/cm3。对砂样进行 X 射线衍射分析 
（XRD），其主要成分为二氧化硅。 

图 1 试验用砂粒径分布曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of sand 

（2）大豆脲酶胶结液 
试验所用大豆脲酶提取步骤如下[11]： 
a）将大豆烘干置于粉碎机中磨成豆粉； 
b）按照固液比为 1∶25 取豆粉溶于去离子水中，

充分搅拌后静置 1 h，待豆渣沉淀； 
c）将豆粉溶液放入离心机离心 15 min，离心机参

数设置为 4℃、3000 r/min； 
d）取离心管中上清液，即得大豆脲酶溶液。 
用电导率法测量脲酶活性[17]（电导率仪为雷磁

DDB-303A 型），经测定，本文试验所用大豆脲酶水解

尿素的活性在 25°C 室温环境下约为 6.7 mmol/
（L·min)。 

将大豆脲酶溶液和盐溶液（氯化钙-尿素溶液）1∶
1 混合，即为大豆脲酶胶结液。 

（3）黄原胶 
试验用黄原胶为食品级黄原胶，该品类黄原胶价

格经济，且已有试验证明黄原胶可用于土体固化[13]。

将黄原胶溶于去离子水配成黄原胶溶液，与大豆脲酶

胶结液 1∶1 混合，即为处理液。 
1.2  试验方法 

（1）试样制备与处理 
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试验土样均用金属浅盘制做，金属盘尺寸为：27 
cm×20 cm×4.8 cm（长×宽×高）。将取自宁夏沙坡

头的风积砂过 0.5 mm 筛，筛除里面的树枝、枯草等，

控制各试样密度大约为1.5 g/cm3。按照 4 L/m2的用量，

使用加压式喷壶将处理液均匀喷洒在砂盘表面。为了

让碳酸钙充分沉积，处理完毕的试样置于室温下反应

24 h，待反应充分完成后，将试样置于 60℃环境烘干，

进行后续试验。采用这种试验方法是为了模拟防风固

沙的实际环境条件。在表层土湿润的状态下，一般不

存在土体吹蚀问题，因而需要在接近环境条件（地表

温度）下进行干燥，测试其防风性能。 
考虑处理液浓度对试验的影响，通过控制变量设

置不同处理液成分浓度进行对比，每种配方制作 3 个

平行试样，处理液配方见表 1。 
表 1 不同处理液配方 

Table 1 Composition of different treatment liquids 

配方编号 大豆脲酶胶结液浓度

(混合后)/(mol·L-1)  
黄原胶溶液浓度(混

合后)/(g·L-1) 
U-0-0 纯去离子水处理空白样 

T-0-0.1 — 0.1 
T-0-0.3 — 0.3 
T-0-1 — 1 

T-0.1-0 0.1 — 
T-0.3-0 0.3 — 

T-0.1-0.1 0.1 0.1 
T-0.1-0.3 0.1 0.3 
T-0.1-1 0.1 1 

T-0.3-0.1 0.3 0.1 
T-0.3-0.3 0.3 0.3 
T-0.3-1 0.3 1 

注：试样中编号 U 表示未处理试样（untreated soil），T 表示处理试样（treated 

soil），后面的数字表示大豆脲酶胶结液浓度（0.1，0.3 mol/L），最后的数字

表示黄原胶溶液浓度（0.1，0.3，1 g/L）。 

（2）表面强度试验 
使用数显式推拉力计对烘干试样进行表面强度测

量，测量探头为平头，截面为圆形，面积约 19.6 mm2。

测量时，将推拉力计置于水平台面上，转动手柄使探

头以 3 mm/s 恒定速度匀速贯入试样表面，读取峰值贯

入力。考虑到喷洒处理无法完全均匀、土体本身的性

质存在差异以及为减小试样处理和反应过程中的随机

误差，每个试样取 10 个测量点，取平均峰值贯入力记

为该试样表面强度表征值。 
（3）碳酸钙含量测定 
由于碳酸钙晶体和黄原胶的填充、胶结作用，在

处理试样的表面会形成一层硬壳层，对硬壳层取样进

行碳酸钙含量测定，以评价黄原胶对处理试样碳酸钙

生成的影响。按国家标准《水质钙的测定 EDTA 滴定

法》[18]进行，每个试样进行 3 次平行测定，取平均值

换算后得到试样表面生成的碳酸钙含量，并计算加入

钙盐转换为碳酸钙的转化率。 

（4）风沙吹蚀试验 
评定处理试样防风固沙性能的直观试验即风蚀试

验。考虑沙漠实际风蚀情况，设置不含沙风蚀和含沙

风蚀两种情况，使用两组平行试样对照，试验前测量

每盆试样的烘干质量。根据风速与风力的表达关系式

V=0.84×F2/3，F 为蒲氏风级，以沙坡头地区为例统计

宁夏风力情况，如表 2 所示，在近 5 年统计时间内，

大部分时间沙坡头风力为 3 级以下，对应风速为 5 m/s
以下，仅有 1 d，风力达 7 级。以此为依据设计在 5，
10，15 m/s（分别对应风力等级为 3 级、5 级、7 级）

风速条件下吹蚀试样，同时，根据水土保持学说[19]，

随着风速的增加，输沙量增加，以此为参考，考虑实

际试验条件，以每分钟吹过土样单位表面积的沙量为

指标，设定含沙风蚀试验组中，5，10，15 m/s 风速条

件下的输沙量分别为 18.5，37，55.5 kg/ (m2·min)。风

蚀试验持风时间为 15 min，测试样的质量损失率，并

观察表面硬壳层破损情况，进行比较。为评价恶劣条

件下处理试样的防风固沙性能，将 15 m/s 风蚀时间持

续至 60 min，计算试样的质量损失率，并观察表面硬

壳层破损情况。风沙吹蚀试验装置如图 2 所示。 
表 2 宁夏沙坡头风力统计（2014-07—2019-11） 

Table 2 Wind power statistics in Shapotou, Ningxia 

风力 无风 
1 级 

(0.3～1.5 
m/s) 

2 级 
(1.6～3.3 

m/s) 

3 级 
(3.4～5.4 

m/s) 
天数/d 530 292 524 275 

风力 
4 级 

(5.5～7.9 
m/s) 

5 级 
(8.0～10.7 

m/s) 

6 级 
(10.8～13.8 

m/s) 

7 级 
(13.9～17.1 

m/s) 
天数/d 68 41 5 1 

 

图 2 试验装置示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of experimental equipment 

（5）SEM 扫描电镜试验 
取处理土样的硬壳层，用去离子水轻轻冲洗去硬

壳层表面未反应完的无机盐与杂质后，于 60°C 环境

烘干，随后用镊子小心夹取表面中心的薄片黏于金属

板上进行喷金处理（如图 3 所示），喷金处理完成后，

利用扫描电子显微镜（飞泉 200 环境扫描电镜），从微

观角度直观观测单纯黄原胶作用、单纯大豆脲酶胶结

液作用以及大豆脲酶胶结液结合黄原胶共同作用下，

土颗粒联接形式的不同，揭示优化机理。 
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图 3 SEM 试样样品图 

Fig. 3 The specimen of soil crust for SEM test 

2  结果与分析 
2.1  碳酸钙生成量 

如图 4 所示，SICP 和黄原胶共同处理的土体，碳

酸钙含量随着 SICP 浓度升高而升高，而钙离子转化

率均在 50%～60%波动，几乎不受 SICP 及黄原胶浓

度影响，可以认为在本文试验参数范围内，黄原胶不

会抑制大豆脲酶诱导碳酸钙生成过程。与此同时，黄

原胶的抗酶解反应特性[12]也使得其在大豆脲酶诱导

碳酸钙沉积过程中能保持自身性质。 

图 4 不同配方测得生成碳酸钙含量与钙离子转化率 

Fig. 4 Contents of calcium carbonate and calcium conversion of  

samples treated with different concentrations 

2.2  表面强度 

如图 5 所示，与纯去离子水处理试样 U-0-0 相比，

黄原胶溶液和大豆脲酶诱导碳酸钙沉积均能提高处理

土体的表面强度，且随着浓度增加，处理土体表面强

度增加。总体上，碳酸钙对土体的胶结作用强于黄原

胶对土体的胶结作用，当单纯黄原胶用量达到 1 g/L
时，试样峰值贯入力为 23.9 N，而单纯 SICP 处理浓

度达 0.3 mol/L 时，峰值贯入力为 73 N。将大豆脲酶

胶结液与黄原胶结合后，处理土体的表面强度提高明

显，其联合胶结强度优于二者胶结强度简单叠加的效

果，峰值贯入力可达 138 N。 

图 5 不同浓度处理液处理试样的表面强度 

Fig. 5 Surface strengths of samples treated with different  

concentrations  

黄原胶通过共价键作用以及黏结土颗粒固化土

体，固化作用具有延性，大豆脲酶胶结液通过诱导生

成碳酸钙晶体胶结土颗粒，固化作用具有脆性，两者

结合起到了更好的固化效果，表明黄原胶对大豆脲酶

诱导碳酸钙沉积处理土体有改良优化作用。 
2.3  风沙吹蚀试验 

如图 6 所示，可以看到只用去离子水喷洒的空白

样 U-0-0 在 10 m/s 的风速下被吹蚀，只用 0.1 g/L 黄

原胶溶液处理的土样，在 10 m/s 风速下开始出现质量

损失，并随着风速增大、吹风时间增长，质量损失增

大。其余试样在不含沙风蚀试验中均未出现破坏情况，

质量损失微小或完全无损失。 

图 6 未处理试样与不同浓度黄原胶处理试样不含沙风蚀结果 

Fig. 6 Wind erosion of samples untreated and treated with  

different concentrations of xanthan gum 

含沙风蚀试验结果如图 7～9 所示，试样风蚀质量

损失率均随着风速增加、吹蚀时间增长而增长。并且，

试样的抗风能力随着 SCIP 处理液和黄原胶的增加呈



1918                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

现增强趋势。其中，只喷洒黄原胶溶液的土样，同等

条件下的质量损失率也较大（图 7），纯大豆脲酶胶结

液处理的试样次之，将大豆脲酶胶结液和黄原胶共同

作用后，质量损失率显著降低（图 8，9）。 

图 7 不同浓度黄原胶处理试样风沙吹蚀结果 

Fig. 7 Sand-bearing wind erosion of samples treated with different  

concentrations of xanthan gum  

图 8 0.1 mol/L 大豆脲酶胶结液与不同浓度黄原胶组合处理试 

.样风沙吹蚀结果 

Fig. 8 Sand-bearing wind erosion of samples treated by soybean  

      urease cement of 0.1 mol/L with different concentrations of  

xanthan gum  

图 9 0.3 mol/L 大豆脲酶胶结液与不同浓度黄原胶组合处理试 

.样风沙吹蚀结果 

Fig. 9 Sand-bearing wind erosion of samples treated by soybean  

      urease cement of 0.3 mol/L with different concentrations of  

xanthan gum 

单纯黄原胶处理的试样，实际固化物含量较低，

土颗粒之间仅存在表层固结，无法承受高风速、长时

间吹蚀，胶结作用弱于碳酸钙。而当黄原胶与碳酸钙

晶体共同作用，土颗粒之间黏结的更加牢固，处理土

样的抗拉强度和胶结程度提高，对抗风剪和风夹带沙

颗粒冲击磨蚀作用增强，整体抗风沙吹蚀性能得到了

提升。 

对比不含沙风蚀与含沙风蚀的试验结果，在 15 
m/s 不含沙风吹蚀 1 h 工况下，仅处理所得强度最低的

T-0-0.1 试样质量损失率为 3.8%，其余试样均无质量

损失，而在 15 m/s 含沙风吹蚀 1 h 工况下，所有试样

均有不同程度质量损失，损失率在 0.7%～66.7%不等，

其中，处理所得强度最低的 T-0-0.1 试样质量损失率达

66.7%。 
沙漠现场的风往往夹杂着沙子形成风沙流吹蚀，

风沙流不仅包含风的剪切作用，更有沙颗粒对土体表

面的冲击和磨蚀作用，对土体的破坏要强于不含沙风

蚀，且随着风速提高，风夹带沙粒量增多，对地剪切

力和沙粒冲击磨蚀作用都显著增大。本文在生物诱导

碳酸钙沉积相关研究领域首次考虑风夹带沙颗粒侵蚀

作用。试验中，当风速大于 5 m/s（临界起沙速度）时，

沙颗粒克服重力作用，在风力夹带下形成风沙流，由

于本文所用沙漠现场沙粒径集中分布在 75～250 μm，

风夹带沙粒运动方式以跃移为主，跃移颗粒在运动过

程中不断从气流中吸收能量，冲击地面，这种冲击效

能往往引起土体颗粒的分离[20]。同时，由于处理土样

表面固结形成屏障，含沙粒的气流绕流障碍物时，到

达障碍物正前缘的气流受到阻挡，往障碍物的两侧流

动。结果使通过两侧的气流增多，流速增加。这些沙

粒将对障碍物前缘和侧边的沙面产生冲击效果，后续

气流将把飞起沙粒带走，一旦形成小的侵蚀沟坑，气

流会在这些位置脱离和回流，加重对沟槽的冲击，使

沟槽加深 [21]。因此，在测定处理试样防风固沙性能时，

用含有沙子的风进行吹蚀，更贴合沙漠实际情况。 
统观试样风蚀量与表面强度的关系，如图 10 所

示，基本呈现出，随着表面强度增加，试样风蚀量降

低、抗风沙侵蚀能力增加的趋势，当峰值贯入力达到

70 N 时，风蚀量在所有工况下均低于 5%，表明试样

抗风蚀强度与表面强度存在正相关关系。随着胶结方

案的优化，土体整体的强度提高，薄弱区域也得到了

加固，从而能达到较好的防风固沙效果。 
观察土样表面硬壳层在风沙吹蚀过程中的破坏发

展情况（以图 11，12 为例），同等吹蚀条件下，加入

黄原胶的 SICP处理的土样表面硬壳层保留程度较好，

磨蚀处亦未贯穿硬壳层，且当黄原胶浓度提高至 1 g/L
后，在 15 m/s，输沙量为 55.5 kg/(m2﹒min)的长时间

吹蚀情况下，硬壳层仍保留完好，虽有磨蚀，但未出
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现破裂，最大磨蚀深度仅 3 mm，远小于硬壳层厚度 2 
cm。表明黄原胶的加入，优化了大豆脲酶诱导碳酸钙

的单一胶结模式，提高了土样表面硬壳层整体性，延

缓了土样破坏的进程，改善了处理土样防风固沙性能。 

 

图 10 风蚀量与表面强度关系 

Fig. 10 Relationship between wind erosion and surface strength 

 

图 11 T-0.3-0 试样（单纯 0.3 mol/L 大豆脲酶胶结液处理） 

Fig. 11 Sample of T-0.3-0 (treated by soybean urease cement of  

 0.3 mol/L only)  

考虑到宁夏沙坡头地区风力情况（如表 2），认为

15 m/s 吹蚀 1 h 工况可以表征实际至少一年的风蚀破

坏情况，即大豆脲酶胶结液与黄原胶联合防风固沙技

术理论固沙时长可达至少一年，这有利于将该技术与

植物固沙相结合，为植物生长提供了充足时间条件。

因此，用大豆脲酶胶结液与黄原胶结合，对前者进行

改进优化来处理沙漠，防风固沙，具有实际工程应用

前景。 

图 12 T-0.3-1 试样（0.3 mol/L 大豆脲酶胶结液+1 g/L 黄原胶溶 

..液混合处理） 

Fig. 12 Sample of T-0.3-1 (treated by soybean urease cement of  

0.3 mol/L and xanthan gum of 1 g/L together)  

2.4  SEM 扫描电镜试验 
图 13 展示了黄原胶处理土样表面硬壳层的胶结

形态，呈现出胶体固化的形态。图 14 展示了大豆脲酶

诱导碳酸钙沉积处理土样表面硬壳层的胶结形态，呈

现出结晶的形态。在图 15 中，在土颗粒与土颗粒接触

的位置，同时存在胶体黏结与矿物晶体胶结作用，这

可能是大豆脲酶诱导碳酸钙沉积结合黄原胶处理的土

样，表面强度和抗风沙吹蚀强度比单一处理方式得到

的强度高的原因：由于胶体具有黏性和流动性，在土

体中，可以在土颗粒之间流动、附着、包裹，并且在

重力作用下，更易于流动聚集至低势能点（即颗粒间

空隙处）。 

图 13 黄原胶处理土样表面微观形态 

Fig. 13 Surface micromorphology of samples treated by xanthan  

..gum only  
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图 14 大豆脲酶胶结液处理土样表面微观形态 

Fig. 14 Surface micromorphology of samples treated by soybean  

urease cement only 

图 15 大豆脲酶胶结液结合黄原胶处理土样表面微观形态 

Fig. 15 Surface micromorphology of samples treated by soybean 

 urease cement combined with xanthan gum 

在这样的流动过程中，沙子颗粒以及晶体之间的

接触面积增加，在胶体的包裹、黏结、填充下，处理

土体的整体性提高。且胶体残余水分的脱水会导致胶

体的持续硬化，因此，由胶体包裹的土颗粒与生成晶

体之间的相互作用会更紧密，结构整体性及强度上升，

抗风沙吹蚀能力增强。宏观的强度和力学性能和微观

结构的关系仍需进一步的研究探索。 

3  结    论 
本文研究了利用黄原胶优化大豆脲酶诱导碳酸钙

沉积防风固沙的办法，通过试验结果，可以得到以下

结论： 
（1）黄原胶能提高 SICP 固土所得表面强度，且

表面强度随着大豆脲酶胶结液浓度和黄原胶浓度上升

而上升，将 0.3 mol/L 的 SICP 胶结液与 1 g/L 黄原胶

溶液混合，峰值贯入力可达 138 N。黄原胶的加入对

大豆脲酶催化水解尿素结合外加钙离子形成碳酸钙过

程未表现出明显的抑制作用，可以认为在本研究试验

参数范围内黄原胶不会抑制碳酸钙晶体的生成。 
（2）试样的抗风能力随着 SICP 处理液和黄原胶

的增加呈现增强趋势。只喷洒黄原胶溶液的土样，同

等条件下的质量损失率也较大， 将大豆脲酶胶结液和

黄原胶共同作用后，质量损失率显著降低。试样风蚀

质量损失率均随着风速增加、吹蚀时间增长而增长。

同时发现，风蚀试验中，如果风夹带沙粒等固体颗粒，

其侵蚀破坏能力明显更强。 
（3）本文模拟沙漠地区风沙流吹蚀作用，发现黄

原胶能增强 SICP 技术抗风沙侵蚀能力，随着大豆脲

酶胶结液和黄原胶浓度提高，风蚀量降低，且与表面

强度成正相关，当峰值贯入力达到 70 N 时，风蚀量在

所有工况下均低于 5%。 
（4）由于胶体包裹、填充与黏结在晶体与土颗粒

的空隙间，晶体与土颗粒之间的胶结更加紧密，土样

的致密程度提高，表现为表面强度和抗风蚀强度的提

高，这可能是黄原胶的加入优化碳酸钙与土颗粒之间

胶结模式的原因。 
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