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新型 EICP 注浆固化砂质黏性紫色土力学性能试验研究 
黎桉君，刘  鹏，张  静，汪时机*，李  贤，梅立奎，牛作鹏 

（西南大学工程技术学院，重庆 400715） 

摘  要：紫色土广泛分布于中国三峡库区，受极端环境与气候影响，土体结构和力学性能退化严重，可采用生物矿化

技术（MICP/EICP）进行加固处理，然而紫色土呈砂质黏性，渗透性弱，传统方法的固化效果有限，为此，引入一种单

相低 pH 负压注浆的新型 EICP 技术。通过表面硬度、无侧限抗压强度、碳酸钙含量、SEM 和 XRD 测试对比分析预拌

合、单相低 pH 注浆、双相低 pH 负压注浆和单相低 pH 负压注浆法的固化效果，结果表明：50 g/L 脲酶浓度和 1.2 mol/L
胶结液浓度为 EICP 注浆固化紫色土的最适浓度；单相低 pH 负压注浆法可使表面硬度增加 9.1%，对无侧限抗压强度和

刚度的提升达到 84.44%，144.37%，且能够明显提高碳酸钙含量和胶结均匀性，在 4 种固化方法中效果最优。结果表

明新型 EICP 单相低 pH 负压注浆法对砂质黏性紫色土力学性能的改善是有效的，在细粒土加固方面具有潜在应用价值。 

关键词：脲酶诱导碳酸钙沉积（EICP）；脲酶浓度；固化方法；无侧限抗压强度；胶结均匀性 

中图分类号：TU411       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2024)11-2429-10 
作者简介：黎桉君(1992— )，男，博士研究生，主要从事土体裂隙损伤与微生物加固研究。E-mail: lianjun0756@swu. 

edu.cn。 

Experimental study on mechanical properties of sandy clayey purple soil  
cemented by a new EICP grouting method 
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Abstract: The purple soil is widely distributed in the Three Gorges Reservoir area of China. Influenced by the extreme 

environmental and climatic conditions, its structure and mechanical properties deteriorate significantly. To address this issue, 

the use of the biomineralization technology (MICP and EICP) for reinforcement is considered. However, due to its sandy-clay 

nature and weak permeability, the conventional methods have limited effectiveness in cementation. Thus, a new EICP 

technology for one-phase-low-pH negative pressure grouting is introduced. Through various means such as surface hardness, 

unconfined compressive strength (UCS), calcium carbonate content, SEM and XRD tests, the solidification effects of 

pre-mixing, one-phase-low-pH grouting, two-phase-low-pH negative pressure grouting and one-phase-low-pH negative 

pressure grouting methods are compared and analyzed. The results show that the optimal concentrations for EICP grouting to 

solidify the purple soil are 50 g/L urease concentration and 1.2 mol/L cementitious solution concentration. The 

one-phase-low-pH negative pressure grouting method increases the surface hardness by 9.1%, achieving enhancements of 

84.44% and 144.37% in the UCS and stiffness, respectively. The calcium carbonate content after one round of 

one-phase-low-pH negative pressure grouting is 3.09%, which is the highest among the 4 solidification methods. The UCS 

increases exponentially with the increase in the calcium carbonate content. The SEM analysis shows that the calcium carbonate 

crystals obtained by the one-phase-low-pH negative pressure grouting method have the most uniform distribution, with a 

substantial amount of contact cementation. The crystal types are calcite and vaterite. The results demonstrate that the new EICP 

technology for the one-phase-low-pH negative pressure grouting method effectively improves the mechanical properties of the 

sandy clayey purple soil, showing potential application value in 

the reinforcement of fine-grained soil. 
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0  引    言 
微生物诱导碳酸钙沉积（microbially induced 

carbonate precipitation, MICP）技术因具有绿色环保、

低能耗、反应可控的优势，已成为近年来岩土工程领域

最受关注的新型加固技术[1]，广泛应用于地基处理[2-3]、

裂隙修复[4]、抗液化[5]、侵蚀防治[6]及边坡加固[7]等方

向。该技术利用微生物代谢产生的脲酶催化尿素产生

碳酸盐离子，然后与环境中的钙离子反应生成碳酸钙

晶体，实现胶结土颗粒和填充孔隙的作用，从而提高

土体强度和抗侵蚀性。 
2

2 2 2 3 4CO(NH ) 2H O CO 2NH   脲酶  ， (1) 

 
3

2
3

2 CaCOCOCa   。       (2) 
MICP技术于 2004年首次被Whiffin[8]提出并应用

于土体加固中，至今已取得了丰富的研究成果，尤其

在砂土固化中效果显著[3]，然而产酶细菌的尺寸、好

氧性及提取工艺等因素限制了其在细粒土及深部土层

处理中的应用，与之相比，脲酶诱导碳酸钙沉积

（enzyme induced calcite precipitation, EICP）技术表现

出更加突出的优势[9]。除了获取微生物中的脲酶外，

EICP 技术还可以从常见植物（如大豆、刀豆）中直接

提取脲酶[10]，省去了细菌接种、培养、分离和提纯等

复杂操作，使处理过程具有成本低廉、便捷可控的特

点。EICP 技术提取的游离脲酶单元约为 12 nm，仅为

微生物尺寸（500～5000 nm）的 1/417～1/42[11]，可在

土体小孔隙中运输，不易造成堵塞。同时，EICP 技术

不需要考虑细菌生长的需氧条件与生物间的竞争效

应，可避免外部环境对细菌代谢活动的影响[12]。近年

来研究人员已验证了 EICP 固化砂土和黏性土的有效

性[9, 13-14]。 
土体的固化效果受到固化方法的重要影响[15]，为

此，研究人员进行了一系列优化研究。Zhang 等[9]基

于 EICP 技术对不同固化方法（预拌合、分步注浆、

平行注浆）和注浆速率（2，5 mL/min）的钙质砂胶结

效果进行研究，得出高速率平行注浆法的胶结更均匀，

强度提升较大。Cheng 等[16]提出了一种新型 MICP 单

相低 pH 注浆法，通过降低混合液的 pH 以降低脲酶活

性，从而延迟生物胶结进程，避免固化前期的孔隙堵

塞，以提高胶结均匀性。Cui 等[17-18]采用单相低 pH 注

浆法对砂样进行 EICP 处理，试验验证了该方法能显

著提高碳酸钙的转化效率、胶结均匀性以及无侧限抗

压强度。由此可见，单相低 pH 注浆法可克服孔隙堵

塞问题，同时大幅减小反应过程氨气的排放，更具环

保性，在生物矿化技术中表现出极大的应用潜力。然

而，现目前对单相低 pH 注浆法固化低渗透性土体尤

其是黏性土的研究较少，其适用性有待进一步验证。 
紫色土是三峡库区重要的建设工程与农业用土资

源。该地区复杂的地形特点与恶劣的气候条件导致紫

色土侵蚀剧烈，土体结构和力学特性严重退化，诱发

水土流失、干旱及滑坡等一系列环境地质灾害，对地

基、边坡与农田水利设施的安全造成巨大威胁[19]，土

体加固成为该地区灾害防治的重要手段。然而，天然

紫色土属于典型的细粒土，呈砂质黏性，渗透性弱[20]，

传统的固化方法对其力学性能改善有限。基于此，本

文提出一种新型 EICP 单相低 pH 负压注浆的固化方

法，开展基于响应面设计的钙化试验以确定处理液的

最适浓度，通过测定固化样的表面硬度、无侧限抗压

强度、碳酸钙含量与分布、微观形态与矿化晶体结构，

探究预拌合、单相低 pH 注浆、双相低 pH 负压注浆和

单相低 pH 负压注浆 4 种固化方法对砂质黏性紫色土

的改善效果，以期验证单相低 pH 负压注浆法的有效

性。 

1  试验材料 
1.1  试验用土 

试验用土取自重庆市北碚区水土保持基地某边坡

上层紫色土（29.8 N，106.4 E；海拔 274.0 m），由中

生代侏罗系中统紫色沉积岩（沙溪庙组 J2s1）发育形

成。土体基本物理性质：相对质量密度=2.69，密度

=1.68 g/cm3，含水率=20.78%，孔隙率=48.23%，液限

=34.3%，塑限=19.5%，塑性指数=14.8。采用激光粒

度仪（Mastersizer2000，英国 Malvern）测得紫色土的

砂粒（0.075～2 mm）、粉粒（0.005～0.075 mm）和黏

粒（<0.005 mm）含量分别为 23.14%，64.22%，12.64%，

粒径分布见图 1。 

 

图 1 紫色土粒径分布曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of purple soil 

1.2  脲酶提取 

黄豆为豆科大豆属草本植物，是重要的粮食作物，

含有丰富的脲酶，经济便利，因此试验选用市售黄豆

进行脲酶提取。采用高速粉碎机将干燥黄豆粉碎并过

100 目标准筛，随后将粒径小于 0.15 mm 的黄豆粉与
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蒸馏水混合，配置不同浓度的豆粉溶液，采用磁力搅

拌机搅拌 30 min 得到均质悬浮液，置于 4℃的冰箱中

静置 24 h。使用离心机以 4000 r/min 对豆粉溶液离心

15 min，得到的上层清液即为脲酶提取液。 
1.3  脲酶活性 

脲酶活性是指脲酶水解尿素的能力，对碳酸钙的

生成量有重要影响[10]。由于溶液电导率变化量与尿素

水解量成正比，因此可采用电导率法测试溶液单位时

间的电导率变化值对脲酶活性进行评估。根据 Whiffin
等[21]提出的方法，将 3 mL 待测脲酶提取液与 27 mL
浓度为 1.1 mol/L 的尿素溶液混合，采用电导率仪

（DDB 303A）监测其 10 min 内的电导率值，控制环

境温度为 20℃。为得到脲酶浓度对活性的影响，分别

配置浓度为 50，75，100，125，150 g/L 的 5 组脲酶

溶液并进行活性测试，脲酶活性与提取液浓度的关系

见图 2。结果表明，脲酶活性随着浓度的升高呈线性

增长趋势，得到的拟合公式为 
y=0.07x+1.14   (R2=0.9865)  。     (3) 

单位质量脲酶活性呈现出先降低后接近稳定的趋

势，说明随着浓度的增大，脲酶提取效率降低，脲酶

浓度为 50 g/L 对应的提取效率最高。 

 

图 2 脲酶活性与提取液质量浓度的关系 

Fig. 2 Relationship between urease activity and mass  

concentration of soybean powder 

1.4  处理液最适浓度 

处理液由脲酶提取液和胶结液混合而成，其中胶

结液为碳酸钙晶体的沉积提供钙源（CaCl2）和尿素

（CO(NH2)2），试验中按等摩尔浓度的 CaCl2和尿素配

置。为揭示脲酶和胶结液浓度对碳酸钙产率的影响规

律，以确定砂质黏性紫色土固化处理液的最适浓度，

采用 Design-Expert 12 软件进行 2 因素 3 水平的中心

组合设计（central composite design，CCD），脲酶和胶

结液的浓度分别设置为 50，100，150 g/L 和 0.4，0.8，
1.2 mol/L。将 10 mL 脲酶提取液和同体积的胶结液倒

入玻璃试管中混合均匀，在恒温水浴箱中反应 1 d，温

度设置为 30℃。待反应完成后，将试管放入 80℃的恒

温干燥箱中烘干 48 h，随后采用蒸馏水对试管中的残

余物反复冲洗 5 次。通过酸洗法测量试管中的碳酸钙

产量
3CaCOm ，则碳酸钙产率

3CaCOR 为 

3

3

CaCO
CaCO

cs cs

100%
m

R
C V M

    。       (4) 

式中：Ccs 为胶结液浓度；Vcs 为胶结液体积；M 为碳

酸钙的摩尔质量。响应面试验结果见表 1。 
表 1 CCD 响应面试验结果 

Table 1 Results of CCD response surface tests 

编号 

因素水平 结果 

脲酶浓度

Cus/(g·L-1) 
胶结液浓度 

Ccs/（mol·L-1） 
产钙量/ 

g 
产钙率/ 

% 

1 50 (-1) 0.4 (-1) 0.23 58 
2 150 (1) 0.4 (-1) 0.32 80 
3 50 (-1) 1.2 (1) 0.91 76 
4 150 (1) 1.2 (1) 0.39 33 
5 29.3 (-1.41) 0.8 (0) 0.51 64 
6 170.7 (1.41) 0.8 (0) 0.45 57 
7 100 (0) 0.2 (-1.41) 0.14 72 
8 100 (0) 1.4 (1.41) 0.67 48 
9 100 (0) 0.8 (0) 0.39 48 
10 100 (0) 0.8 (0) 0.35 44 
11 100 (0) 0.8 (0) 0.38 48 
12 100 (0) 0.8 (0) 0.40 50 
13 100 (0) 0.8 (0) 0.40 50 

注：括号中的数值为因素编码值。 
对钙化试验得到的碳酸钙产率进行拟合分析，得

到的响应模型为 

3CaCO us cs us cs0.042 2.169 0.813R C C C C   

 2 2
us cs0.003 39.844 58.46  C C  。    (5) 

模型的方差分析见表 2。结果表明，响应模型极

显著（P < 0.0001）而失拟不显著（P > 0.05），R2= 
0.9790，R 2 

adj=0.9640，R 2 
pre=0.9103，且 R 2 

pre与 R 2 
adj基本吻合

（|R 2 
adj-R 2 

pre|=0.0537 < 0.2），表明模型的拟合度高，预

测值与试验值高度相关。Cus与 Ccs的 P值均小于 0.01，
表明脲酶浓度、胶结液浓度与碳酸钙产率均极显著相

关，相较之下，胶结液浓度的影响更显著。 
表 2 碳酸钙产率与处理液浓度回归模型的方差分析 

Table 2 Variance analysis of regression model for calcium 

carbonate production ratio and concentration of treatment solution 
项 平方和 自由度 均方差 F P 

模型 2191.05 5 438.21 65.33 < 0.0001** 
Cus 119.35 1 119.35 17.79 0.0039** 
Ccs 495.20 1 495.20 73.82 < 0.0001** 

CusCcs 1056.25 1 1056.25 157.47 <0.0001** 
2
usC  305.33 1 305.33 45.52 0.0002** 
2
csC  282.72 1 282.72 42.15 0.0003** 

失拟项 22.95 3 7.65 1.28 0.3961 
注：*为显著，P < 0.05；**为极显著，P < 0.01。 

从图 3 可以看出，当 Ccs 处于低水平时，碳酸钙

产率随 Cus的增大而增大，而当 Ccs处于高水平时，碳

酸钙产率的变化趋势完全相反。碳酸钙产率随 Ccs 的

变化规律呈现出相似的特征。当 Cus越小且 Ccs越大或
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Cus越大且 Ccs越小时，碳酸钙产率越高。当 Cus和 Ccs

都最大时，产钙率反而最小。因此，不宜同时选用高

浓度的脲酶和胶结液。 

 

图 3 处理液浓度与碳酸钙产率的 3D 响应曲面 

Fig. 3 3D response surface of concentration of treatment solution  

and production rate of calcium carbonate 

基于 Design-Expert 12 的最优化功能，以最大碳

酸钙产率为目标，分析得到最优处理液浓度分别为：

脲酶浓度 50 g/L、胶结液浓度 1.2 mol/L 和脲酶浓度

150 g/L、胶结液浓度 0.4 mol/L，其中脲酶浓度 50 g/L、
胶结液浓度 1.2 mol/L 的处理液可以达到 76%的碳酸

钙产率，略低于后者，但同体积处理液的碳酸钙产量

为后者的 2.84 倍。同时，当脲酶浓度为 50 g/L 时，脲

酶的提取效率较高，脲酶活性（4.6 mM urea/min）为

浓度 150 g/L 的 39.28%，注浆过程中的生物胶结更缓

慢，可避免土体孔隙过早堵塞，更有利于砂质黏性紫

色土的注浆处理，这与 Cheng 等[16]降低 pH 的目的相

同。综上，50 g/L 脲酶和 1.2 mol/L 胶结液浓度为 EICP
固化砂质黏性紫色土的最适处理液浓度。 

2  试验方法 
2.1  试样制备 

为保证初始试样的均匀性，制备重塑土样开展试

验。将采集的原状土自然风干，用木槌碾散后剔除杂

质，过 2 mm 筛，与 56.52 mL 蒸馏水均匀拌合以达到

18%的目标含水率，装入密封袋中静置 48 h，使土中

水分扩散均匀。根据目标干密度（1.60 g/cm3）与尺寸

（ 50 mm×100 mm）精准称取配置好的散土，采用

静压装置分 5 层均匀压实，各层接触面进行刨毛处理，

随后烘干备用。 
2.2  固化方案 

为探究不同固化方法对紫色土力学性能的改善效

果，采用预拌合、单相低 pH 注浆、双相低 pH 负压注

浆和单相低 pH 负压注浆 4 种方法对圆柱样开展 EICP
固化试验，处理液浓度选用 50 g/L 脲酶和 1.2 mol/L
胶结液，对照组不进行固化处理，详细方案见表 3。 

除 M1 外，其余试验组每轮固化的注浆总量均为

120 mL（约 1.5 倍孔隙体积），以保证试样达到饱和状

态。M2 将 60 mL 脲酶溶液与 60 mL 胶结液混合均匀，

通过蠕动泵以 2 mL/min 的速率泵送至试样顶部，自由

渗透至土体内部孔隙。M3 先灌注脲酶液 60 mL，静

置 2 h 后再灌注胶结液 60 mL。M4 一次性灌注 60 mL
脲酶液和 60 mL 胶结液的混合液。其中，M2～M4 使

用的脲酶溶液均通过 2 mol/L盐酸将 pH值调节至 5.0。
M3 和 M4 增加了负压注浆工艺，即采用真空泵对试

样底部施加负压，从而在试样上下两端形成较大的压

力差，使处理液从试样顶部吸入，加速液体渗透。M0
为素土，不进行固化处理。预拌合组处理液用量与素

土试样的蒸馏水体积相同，脲酶溶液与胶结液按 1︰1
比例拌合。M1～M4 固化完成后用蒸馏水冲洗试样中

的残余处理液数次。每种方案进行 3 次平行试验，处

理轮次均为 1 次，室温下（30±2℃）养护 24 h，试样

固化完成后放入 60℃恒温干燥箱烘干至恒重。 
2.3  固化装置 

固化试验采用自制负压注浆装置与模具（图 4）
进行。负压注浆装置（图 4（a））主要由真空泵、真

空调压阀、PU 高压气管、注浆模具和阀门等部件组

成，可通过真空调压阀调节试样下端气压大小，通过 
预试验发现压力值为-80 kPa 时，注浆稳定且效率最

高。注浆模具（图 4（b））管体部分采用改性耐温透

明亚克力材料加工而成，上下盖体为 POM 材料，各

部分通过螺纹连接，密封性良好。底部排液口设置 3 
mm 的不锈钢多孔网格，利于液体均匀消散。为防止 

表 3 EICP 固化方案 
Table 3 EICP cementation solutions 

试验 
编号 固化方法 固化液浓度 处理流程 负压

灌注 
处理轮

次 
M0 对照组 无 未固化 × 0 
M1 预拌合 50 g/L 脲酶液+1.2 mol/L 胶结液 28.26 mL 脲酶液与 28.26 mL 胶结液拌合制样 × 1 
M2 单相低 pH 注浆 50 g/L 脲酶液+1.2 mol/L 胶结液 60 mL 脲酶液与 60 mL 胶结液混合灌注 × 1 

M3 双相低pH负压注浆 50 g/L 脲酶液+1.2 mol/L 胶结液 灌注 60 mL脲酶液—静置 2 h—灌注 60 mL胶

结液 √ 1 

M4 单相低pH负压注浆 50 g/L 脲酶液+1.2 mol/L 胶结液 60 mL 脲酶液与 60 mL 胶结液混合灌注 √ 1 
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试样发生注浆口的侵蚀破坏和排液口的颗粒流失，上

下表面分别垫置双层医用纱布。在固化模具上部设置

一层外径为 50 mm、壁厚为 10 mm 的硅胶垫圈，使其

与试样顶面紧密贴合，防止处理液从容器边缘渗流。 

 

图 4 负压注浆装置及模具 

Fig. 4 Negative pressure grouting devices and mold 
2.4  表面硬度测试 

采用数显式邵氏硬度计对固化试样进行硬度测

试。测试时将压足平稳放置于试样顶部并贴合紧密，

随后垂直按压顶部滑杆使压针贯入试样表面，稳定 1 s
时读数。每个试样测试 3 次，取平均值，测点均匀分

布于试样上表面中部区域，距边缘不小于 12 mm，间

距不小于 6 mm。 
2.5  无侧限抗压强度测试 

采用 MTS-E45 电子万能试验机（量程 50 kN，精

度：力值< ± 0.5%，位移< ± 0.5%，加载速率< ± 0.2%），

加载速率设置为 1 mm/min，施加轴向压力直至试样破

坏，采集全过程的应力应变曲线，取峰值应力作为试

样的无侧限抗压强度 UCS。同时，采用割线弹性模量

E50评估固化试样的刚度特性[22]，  

50 50 50/E     。            (6) 
式中：δσ50 为 50%峰值应力变化量；δε50 为与 50%峰

值应力变化量对应的轴向应变。 
2.6  碳酸钙含量测试 

采用酸洗法测量固化样的碳酸钙含量。从进行完

无侧限抗压试验试样的上、中、下层切块取样（各 20 
g），研磨充分后添加至垫有定量滤纸的玻璃漏斗中，

加入 2 mol/L 过量盐酸，待无气泡产生时视为碳酸钙

已充分溶解，用蒸馏水反复冲洗、过滤后放入 105℃
恒温干燥箱烘干至恒重。采用下式计算样品的碳酸钙

含量 C： 
d 0

d

100%m mC
m


    。         (7) 

同时，采用碳酸钙分布系数 D 评价胶结均匀性，  
2

1
( )

1

n
ii

C C
D

n






   。       (8) 

式中：md，m0分别为样品酸洗后和酸洗前的干燥质量；

n 为样本数量；Ci分别为上、中、下 3 个部分的碳酸

钙含量；C 为试样碳酸钙含量平均值。 
2.7  SEM 和 XRD 测试 

SEM测试采用荷兰Phenom-Word BV公司生产的

扫描电镜（型号 Phenom pro），工作电压为 15 kV。

XRD 测试采用荷兰 PANalytical 公司生产的 X 射线衍

射仪（型号 X'Pert3 Powder），扫描步距为 0.01°，扫

描角度为 5°～90°，扫描速度为 10°/min，工作电压

为 40 kV。 

3  结果与讨论 
3.1  表面硬度 

硬度是表征材料抗变形能力或抗刺穿能力的综合

指标[23]，可用于土体表面结构强度的评价，由探针贯

入土体的端头阻力反映。提高表面硬度有利于抵抗土

体侵蚀，防止水土流失[24]，因此可将表面硬度作为紫

色土固化效果的评价指标之一。不同固化方法处理试

样的表面硬度结果见图 5。5 组试样的平均表面硬度大

小为 M3（95.3）>M4（92.0）>M1（91.3）>M0（84.3）>M2
（82.2）。与 M0 相比，M1，M3，M4 均有一定程度

的提升，分别增加了 8.3%，13.0%，9.1%，说明双相

低 pH 负压注浆对试样表面硬度的提升效果最好，单

相低 pH 负压注浆其次，均具有明显的增强效果。谌

文武等[23]认为碳酸钙含量决定了表面硬度的提高程

度，3.3 节的结果可以支撑这一推断。M3 的表面硬度

高于 M4 的原因为双相低 pH 负压注浆形成的表层光

滑硬壳可以有效抵抗探针贯入。M2 相较于 M0 略有

减小，表明单相低 pH 注浆对土体表面硬度没有提升

效果。观察发现，M2 表面硬度较低的原因主要在于

单相低 pH 注浆法容易造成土样顶部的碳酸钙沉淀呈

絮状堆积，形成结构松散、破碎的钙化层，抗刺穿能

力较差。 
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图 5 表面硬度 

Fig. 5 Surface hardness 

3.2  UCS 
各组试样在无侧限抗压试验中的典型破坏形态见

图 6。可以发现，M0 试样出现一条贯通的剪切裂隙，

局部有小块状土体脱落（图 6（a））。M1 试样存在明

显的垂直主裂隙，自下而上发育，在中上部停止，次

裂隙较少，基本无土块脱落（图 6（b））。M2 试样存

在一条斜向主裂隙，但贯通性较差，中下部存在较多

小裂隙，底部有局部压碎现象（图 6（c））。M3 试样

均为上部垂直裂隙，在中部出现侧胀（图 6（d））。
M4 试样在中部产生垂直主裂隙，下部有少量细小斜

裂隙，破坏由中部压坏导致，其余部分无脱落（图 6
（e））。结果表明不同固化方法处理的试样破坏形式差

异明显，未固化试样表现出明显的剪切破坏形态，而

固化试样以压缩破坏形态为主，这与 Arpajirakul 等[25]

采用 MICP 固化天然黏土的破坏结果一致。固化试样

均未产生贯通裂隙，其中预拌合和单相低 pH 负压固

化试样的破坏裂隙较少，而单相低 pH 固化试样的破

坏裂隙最多，这是因为在无侧限压缩试验中，固化试

样沿胶结最弱的路径失效[26]，固化方法会影响胶结程

度从而决定试样的薄弱区域和范围，最终导致不同的

破坏形态。由此可以判断预拌合和单相低 pH 负压注

浆固化样的胶结程度最高。 
图 7 为各试验组的应力应变曲线。可以发现，固

化试样的应力应变发展呈脆性破坏特征，相较于未加

固土，其强度和刚度均有明显提升，其中 M4 的固化 
效果最好。如图 8 所示，各组固化试样的 UCS 大小顺

序为 M4>M1>M3>M2，分别为 1348.48，1106.95，
1050.72，814.47 kPa。E50的大小顺序为 M4> M3> M1> 
M2，分别达到 96.13，82.03，57.49，55.31 MPa。单

相低 pH 负压注浆固化试样具有最大的 UCS 和 E50，

与未加固试样相比，强度和刚度平均增幅高达

84.44%，144.37%，效果十分显著，已经达到或超过

现有研究的固化效果，例如：沈泰宇等[27]对砂质黏性

紫色土进行低水压灌浆处理，UCS 和 E50最高分别提

升 77%，331%；邵光辉等[28]采用恒压柔性壁渗透注

浆处理粉土，UCS 最高提升 61.8%；彭劼等[29]采用高

压注浆处理有机质黏土的 UCS 提升幅度为 47.3%～

370.3%；Soon 等[30]对粉土进行高压灌浆处理，提升

UCS 为 69%。值得注意的是，本试验仅为 1 轮固化的

结果，可见单相低 pH 负压注浆法对于紫色土强度和

刚度的提升仍有很大潜力。预拌合法对于 UCS 的提升

效果较好，为 51.4%。双相低 pH 负压注浆可使 E50提

升 108.51%。而单相低 pH 注浆对 UCS 和 E50的提升

最小，分别为 11.40%，40.6%，固化效果有限。单相

低 pH 负压注浆法展现出巨大优势的原因主要在于低

脲酶活性为固化反应提供了较长的滞后期，为处理液

在黏性土中的顺利注入提供了先决条件[16]，而施加的

-80 kPa 负压可促进处理液在试样内部快速渗流与均

匀分布，增加胶结均匀性，同时起到真空预压的作用，

从而使土体强度与刚度进一步提高[14]。 
3.3  碳酸钙含量与分布 

固化试样的碳酸钙含量及上、中、下各层分布情

况见图 9。试验测得未固化紫色土的平均碳酸钙含量

为 0.93%。各组固化试样的平均碳酸钙含量大小顺序

为 M4（3.09%）>M1（2.84%）>M3（2.75%）>M2
（1.41%）。M2 的碳酸钙含量最低，而 M4 是其 1.14
倍。M3 的碳酸钙含量较低主要是因为双相法在灌注

胶结液的过程中，孔隙中部分脲酶被冲洗掉[17]。预拌

合法的胶结效果仅次于单相低 pH 负压注浆法。 

 

图 6 典型破坏形态 

Fig. 6 Typical failure patterns



第 11 期                    黎桉君，等. 新型 EICP 注浆固化砂质黏性紫色土力学性能试验研究                      2435 

 

图 7 应力应变曲线 

Fig. 7 Stress-strain curves 

 
图 8 UCS 和 E50 

Fig. 8 UCS and E50 

胶结均匀性是评估固化效果的另一个指标。从图

9 中的碳酸钙分布系数曲线可以看出，预拌合法的胶

结均匀性最好（碳酸钙分布系数最小），这是因为该方

法可以避免注浆过程中紫色土低渗透性引起的孔隙堵

塞问题。单相低 pH 负压注浆法的胶结均匀性高于双

相低 pH 负压注浆法，而单相低 pH 注浆法的均匀性最

差，其碳酸钙几乎仅在试样中上部沉积，说明单相低

pH 注浆法对紫色土的固化深度有限，而负压工艺有助

于提高胶结均匀性，并使固化深度大幅提高。M3 和

M4 试样的中部碳酸钙含量最少，受压破坏均从中部

开始（图 6（d），（e）），而 M1 和 M2 的下部含量最少，

受压破坏主要发生在下部（图 6（b），（c）），由此说

明碳酸钙的分布将对土体破坏形态造成影响。 

图 9 碳酸钙含量与分布 

Fig. 9 Contents and distribution of calcium carbonate 

图 10 给出了固化样 UCS 与碳酸钙含量的关系。

由图可见，UCS 随着碳酸钙含量的增加近似指数增

长，与 Cui 等[1, 17-18]的结果相近，而沈泰宇等[27]与 Lee
等[31]的研究结果呈线性关系，这可能由 EICP 和 MICP
的矿化差异导致。在碳酸钙含量较小时，UCS 增长缓

慢，当碳酸钙含量超过 1.5%以后，UCS 增速明显增

加，邵光辉等[28]采用 MICP 技术得到的粉土 UCS 增

长规律与此相似，并认为 MICP 注浆固化粉土存在敏

感阈值，当碳酸钙含量超过该阈值后才能有效提高土

体强度。Soon 等[30]的结果显示碳酸钙含量在 2.5%时

达到峰值强度，而本试验暂未达到峰值，将在后续的

研究中通过增加固化次数确定。忽略异常值的影响，

当碳酸钙含量由 2.74%（M3）增加至 2.84%（M1）时，

UCS 无提高，而当碳酸钙含量由 2.84%增加至 3.09%
（M4）时，UCS 提高 241.53 kPa。Zhang 等[9]发现了

类似的情况，即同样的碳酸钙沉积量可能对应差别较

大的 UCS。这样的结果可由碳酸钙晶体的有效沉积和

胶结均匀性两个方面解释。根据碳酸钙分布和 SEM 分

析结果，单相低 pH 负压注浆法得到的碳酸钙有效沉

积更充分，且分布更均匀，因此对 UCS 的提升更大。 

 
图 10 碳酸钙含量与 UCS 的关系 

Fig. 10 Relationship between content of calcium carbonate and  

UCS 

3.4  SEM 和 XRD 分析 

图 11 为各固化方法处理试样的 SEM 图像。由图

11（a）～（e）可见，M0 中存在大量尺寸各异的孔隙，

M1～M4 均有碳酸钙晶体沉积，对孔隙起到不同程度

的填充作用。M4 的碳酸钙晶体分布多且均匀，对孔

隙的填充最明显，M1 的胶结效果仅次于 M4，其大孔

隙和微孔隙均大幅减小，而 M2 和 M3 析出的碳酸钙

晶体较少，主要附着在土颗粒表面，未起到明显的桥

接作用，依然可以观察到较多孔隙。结果可以与酸洗

法测定的碳酸钙含量对应。由图 11（f）发现 M4 试样

在土颗粒表面、接触处及间隙处均有碳酸钙晶体沉积，

Lin 等[32]将这些胶结形式总结为基质支撑、接触胶结

及颗粒覆盖 3 类，其中接触胶结是提高土体强度和刚

度最有效的沉积类型，且接触胶结点越多，土体强度 
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图 11 SEM 图像 

Fig. 11 SEM images

和刚度越高。M4 存在大量接触胶结，在填充孔隙的

同时起到有效黏结作用[10]，由此证明单相低 pH 负压

注浆法的胶结是有效且充分的，可以大幅提高土体强

度。此外，由图 11（g）～（h）发现，碳酸钙晶体存

在球形和菱形两种形态，表面光滑，与已有研究观察

晶体形态相似[12, 17-18]。图 12 为单相低 pH 负压注浆固

化紫色土（M4）的 XRD 测试结果，可以发现样品中

含有方解石与球霰石两种晶体类型。方解石晶体对应

的衍射角 2θ 主要为 30.0°，39.8°，43.4°，48.9°，

49.4°，晶面分别为 104，113，202，018，116，其中

方解石（104）的衍射峰强度最高，而球霰石晶体所对

应的衍射角 2θ 主要为 24.7°，26.9°，32.7°，47.2°，

50.2°，50.5°，晶面分别为 110，111，112，130，
114，222，其中球霰石（112）的衍射峰强度最高。

Li 等[33]采用大豆脲酶诱导沉积的方解石晶体结构与

本文基本接近，而球霰石晶体较少，主要为 114 晶面，

类似的结果也在 Cui 等[1]的研究中报道。 

图 12 单相低 pH 负压注浆固化紫色土的 XRD 图谱 

Fig. 12 XRD patterns of purple soil cemented by one-phase-  

low-pH negative pressure grouting method 

4  结    论 
（1）基于 CCD 响应面分析提出了碳酸钙产率与

脲酶浓度、胶结液浓度的回归方程。脲酶浓度、胶结

液浓度与碳酸钙产率均呈极显著相关，而胶结液浓度

的影响更为显著。50 g/L 脲酶和 1.2 mol/L 胶结液为砂

质黏性紫色土 EICP 固化试验的最适处理液浓度，对

应的脲酶活性为 4.6 mM urea/min，碳酸钙产率为

76%。 
（2）新型 EICP 单相低 pH 负压注浆法 1 轮处理

后试样的表面硬度提高 9.1%，仅次于双相低 pH 负压

注浆法，而 UCS 和 E50分别提高 84.44%，144.37%，

在 4 种固化方法中效果最优，且具备较大提升潜力。 
（3）单相低 pH 负压注浆 1 轮处理后的碳酸钙含

量为 3.09%，在 4 中固化方法中含量最高。UCS 随碳

酸钙含量的增加呈指数型增长。SEM 分析表明单相低

pH 负压注浆法得到的碳酸钙晶体分布最多且均匀，存

在大量接触胶结，晶体类型为方解石与球霰石。 
（4）新型 EICP 单相低 pH 负压注浆法对砂质黏

性紫色土力学性能的改善是有效的，为细粒土的生物

加固提供了新的思路，后续将进一步探究土样经多轮

灌浆处理后的水力和力学性能。 
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