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摘  要 

近年来，脲酶诱导碳酸钙沉积(Enzyme Induced Calcium Carbonate Precipitation，简称EICP)技术在

岩土领域得到广泛应用，作为一种加固土体的新型方法，EICP直接从植物中提取脲酶，催化尿素水解成

碳酸根离子，与钙离子反应产生碳酸钙沉淀；所生成的游离脲酶可降解，不会对环境造成长期影响，且

其尺寸小能透过孔隙更小的土体，生成碳酸钙过程中不易发生堵塞。本文从EICP的背景出发，研究了EICP
的国外现状、固化土体力学特性及作用机理，为EICP固化土体进行了系统的总结。 
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Abstract 
In recent years, Enzyme Induced Calcium Carbonate Precipitation (EICP) technology has been 
widely used in the field of rock and soil. As a new method for soil reinforcement, EICP directly ex-
tracts urease from plants, and catalyzes the hydrolysis of urea into carbonate ion, which reacts 
with calcium ion to produce calcium carbonate precipitation; The generated free urease is degrada-
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ble, and does not have a long-term impact on the environment. Its small size can penetrate the soil 
with smaller pores, and is not prone to blockage during the formation of calcium carbonate. In this 
paper, based on the background of EICP, the present situation of EICP abroad, the mechanical cha-
racteristics and mechanism of solidified soil were studied, and the soil solidified by EICP was sys-
tematically summarized. 
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1. 研究背景与意义 

我国因黄土覆盖面积超过 64 万平方公里，占据了国土面积的 6.8%，其中约 38 万平方公里的区域观

测到黄土崩塌现象，故在基础建设过程中，黄土的不稳定性代表着工程可能会存在不稳定和不安全等因

素[1]。由于黄土拥有大孔隙、松散等结构，在水的作用下，经常形成崩塌和地基沉降现象[2] [3]，而黄

土的崩塌和不均匀沉降现象可能会引起严重的房屋裂缝、地面沉降、甚至是建筑倒塌的现象。对于黄土

地基的处理方法有物理改性处理和化学改性处理，但这些方法都或多或少会对环境造成一定的损害[4]。
因此，当务之急是研究一种新型的黄土地基处理方法。 

脲酶诱导碳酸钙沉积技术(EICP)是一项新兴的土壤加固技术，它是在微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)
的基础上进一步演化而来的技术[5]。其原理是通过向土体内引入脲酶和反应物质，在土体颗粒表面生成

碳酸钙沉淀，从而将土颗粒胶结起来，使土体内的孔隙得到填充[6] (图 1)。脲酶来源广泛，早在 1999 年

就被证实从植物和微生物中提取的脲酶能够诱导形成碳酸钙沉淀[7]。相比于 MICP 技术中利用微生物提

取的脲酶，EICP 技术不存在与生物安全性和氧气有效性等相关问题，并且从植物中提取的脲酶则更加直

接，无需考虑营养物质、细菌培养与其他微生物的竞争影响[8]，同时也继承了 MICP 耗能小、环保、工

期短、对土体扰动小等特点[9]具有许多实际的应用优势。 
本文主要对 EICP 技术的国内外发展状况、对固化土体的力学特性、作用机理进行了总结归纳，为后

续 EICP 研究工作指明了方向。 
 

 
Figure 1. Calcium carbonate cemented sand diagram [10] 
图 1. 碳酸钙胶结砂示意图[10] 
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2. 研究现状 

2.1. 国内研究现状 

EICP 这一概念最早是由国外研究者提出[11]，在过去的十多年里，大量学者[12] [13] [14] [15]研究

EICP 作为一种新型的土体加固技术以代替 MICP。张建伟、范广才、喻文晔等[16] [17] [18]使用大豆脲酶

分别对粉土、风积沙、钙质砂验证 EICP 的可行性，证明大豆脲酶可以用于固化土体，并改善土体的力学

性能。张建伟等[16]利用 EICP 技术治理黄泛区裸露粉土扬尘，发现随着沉积的 CaCO3 含量的增加及豆粉

浓度增加，土样的表面强度随之增强。崔猛等[19]对 EICP 进行了多变量研究，并且通过酶的催化作用引

发碳酸盐的沉淀，能提高土壤的抗压强度和稳定性。 
曹光辉等[20]为加固陆域吹填海砂，提出了生物刺激联合 EICP 的土体固化方法，并且改进了 EICP

缺乏成核位点的问题。结果发现了 EICP 能够促进更高的 EICP 沉积量和使 CaCO3 分布更加均匀，对海砂

加固提供了新的方法。赵丽娜等[21]研究了添加有机物质，如脱脂奶粉、阳离子膨胀土、杰克豆粉等能够

增加 EICP 生成碳酸钙的产量和处理效率，而黄原胶则提高了溶液的黏度，但并不一定导致碳酸钙产量的

增加。此外，钠蒙脱石也被证明可以增强 EICP 的效果。边汉亮等[22]通过 EICP 对 Zn2+重金属污染土进

行了修复，有效降低了土中重金属的含量，EICP 为污染土的修复提供了新的方法。李笑磊[23]将 EICP
技术应用到土遗址城墙修复中，成功了提高了土的抗剪强度及改善了渗透作用。郑伟[24]利用玄武岩纤维

-EICP 进行了黄泛区粉砂改良，验证了掺入纤维对 EICP 技术固化黄泛区粉砂有良好的改善效果，并且为

土体加固和地基处理提供了新的方法研究。 

2.2. 国外研究现状 

Chandra 等[25]分析了酶诱导碳酸钙沉积在粉质砂、黏质砂和淤泥土三种土体的固化效果，试验结果

表明，EICP 技术均能提高三种土体的抗剪强度。Pratama 等[26]利用大豆粗制脲酶进行 EICP 土样加固，

并通过无侧限抗压强度(UCS)试验和酸浸试验，评价了 EICP 溶液对土样的加固效果。结果证明了 EICP
有用于土壤改良技术的潜力。Meng 等[27]提出了多相 EICP 处理方法改良土壤力学性能，这种方法能极

大提高尿素的利用率，并且有效的改善了土体的胶结能力。Ossai 等[28]利用 EICP 在坡地沙质土壤中创

建胶结表层。利用重力渗流、一步混合密实及两步混合密实方法处理土壤。有效的改善了渥太华 20-30
砂进一步验证了 EICP 对控制径流侵蚀的可行性。 

Dilrukshi 等[29]以西瓜碎籽粗提物为脲酶源进行酶促碳酸钙沉淀，成功的提高了松散砂的强度，减轻

液化，石灰石纪念碑和雕像以及人工软岩层的保护和修复。Cui 等[15]提出采用单相低 pH 溶液注入方法，

将 pH 为 6.5 的 EICP 固化液(脲酶溶液、尿素溶液和 CaCl2 溶液组成的混合溶液)注入土体中。显著提高钙

的转换效率和改善碳酸钙在砂样中的分布均匀性，增强了土体的强度。Zhao 等[30]将聚丙烯酸(PAA)与酶

诱导碳酸盐沉淀(EICP)结合，研究出一种多功能、高性能的土壤稳定方法。这种方法对增强 EICP 具有多

种优势，包括延长供水时间，胶结反应本地化，减少有害副产物铵，实现超高土壤强度。研究还表明了

EICP 具有改善土壤和减少铵盐的潜力，可用于风蚀控制和其他应用。Arab 等[31]研究了酶稳定剂对 EICP
地基改善的生命周期进行环境评价，并试验 RSM 模型模拟了添加海藻酸钠(SA)对 EICP 处理土壤性能的

影响。经海藻酸钠改性的 EICP 处理的试件在干湿循环下具有良好的性能。表明了 SA 联合 EICP 方法为

土壤稳定和改善提供了一种有效且环保的替代方法。Jain 等[32]研究了酶促碳酸盐沉淀对粘性砂非饱和土

性质的影响。与未处理的试件相比，经黄原胶(X-EICP)结合 EICP 处理的试件强度有所增加，并改变土壤

的孔隙度和渗透性。 
综合上述，EICP 技术在固化土体方面具有较好的效果，目前 EICP 技术应用广泛，在众多领域均有

良好的研究成果，表 1 列举了众多学者关于 EICP 技术的不同研究方向。 
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Table 1. Domestic and foreign scholars have different research directions on EICP 
表 1. 国内外学者对 EICP 不同的研究方向 

研究者 研究方法 研究方向 研究结论 参考文献 

柴少波等 橡胶颗粒与 EICP 结合 改良黄土力学特性 增加了黄土动力特性，提高黄土

地区抗震性能 
[33] 

王琳等 生物反应墙(PRB)联合 EICP 修复污染黄土 黄土中铜离子减少 20% [34] 

Yuan 等 EICP 与有机物质混合 黄河洪区粉土加固 粉土强度比未处理提高 4 倍 [35] 

Hamdan 等 EICP 抑制粉尘排放 有效地减少了逸散性粉尘排放 [36] 

张建伟等 EICP 联合木质素 增强粉土抗雨侵蚀 形成硬壳层，表面强度提高 36% [37] 

原鹏博等 EICP 加固遗址土 土体强度增加 [38] 

Pasillas 等 甘油与黄原胶+EICP 土壤加固 胶结力有所提升 [39] 

3. EICP 固化土体力学特性研究 

力学特性是直接反映 EICP 固化土体效果的重要指标。Beser 等[40]利用脲酶催化尿素水解与钙反应

生成固体碳酸钙用于封堵近井环境或裂缝中的泄漏通道，结果表明 EICP 固化的土样抗压强度达到 28 天

养护水泥的 77%。试验表明了 EICP 固化的土样拥有足够的强度，可以应用于封堵泄露通道。Oliveira 等

[41]基于 UCS 对五种土壤类型低(分级砂、两种粉质砂、一种粉质土和一种有机土)的稳定性进行了测试，

以检验其对强度和刚度的影响。UCS 试验结果表明，在砂质和粉质土壤中，酶促碳酸钙沉淀增强了土壤

的强化作用。Simatupang 等[42]对 EICP 处理的砂土进行了不排水条件下的循环三轴剪切试验。结果表明，

EICP 处理砂土的最大剪切模量随方解石含量的增加、围压的增加和固化过程中饱和度的降低而增大。析

出的碳酸钙沉淀有利于砂粒力学性能的提高。 
曹光辉等[43]通过生物刺激联合 EICP 的加固方法比单独的 EICP 方法得到了更高的 UCS 强度。田威

等[44]采用植物脲酶诱导碳酸钙沉积技术固化路基黄土，结果表明木钙源 EICP 溶液能同时显著提高黄土

的 UCS 值和三轴抗剪强度指标。其中，黄土的抗剪强度随木钙源 EICP 溶液掺量的增加而增大，到达最

大值后随之减小。Moghal 等[45]利用酶诱导方解石沉淀研究了两种印度粘性土(黑色和红色)的膨胀和渗透

特性，通过对多种重金属(Cd、Ni 和 Pb)在土壤上的吸附和解吸实验，了解重金属对土壤的吸附响应。在

养护期结束时，沉积在土壤空隙中的碳酸钙沉淀将土壤渗透性降低了 47 倍、溶胀压力降低 4 倍。研究表

明了 EICP 技术能显著地固定土壤中的重金属，降低土壤的溶胀性和渗透性。 
Yuan 等[46]研究了钠蒙脱土(Na-Mt)与酶促碳酸盐沉淀(EICP)联合对黄河洪涝区粉砂进行加固。通过

无侧限抗压强度(UCS)试验、研究了 Na-Mt 与 EICP 对试样的固化效果。结果表明 UCS 和 Ca2+利用率分

别比传统 EICP 提高 1.4 倍和 2.72 倍。Ahenkorah 等[47]对 EICP 处理砂试件进行了无侧限抗压强度(UCS)
试验、干湿循环(WD)、冻融循环(FT)和高温循环(耐火试验-FR 和热重分析-TG)。经过一定次数的 WD 或

FT 循环后，CaCO3 的平均含量(ACn)和相应的 UCS (qn)随着质量损失的增加而降低。FR 测试和 TG 分析

表明，随着温度的升高，CaCO3 的质量损失和含量降低明显。Sun 等[48]研究了 EICP 及混合物对粉土强

度和抗液化性能的改善作用，无侧限抗压强度和动态三轴试验的结果表明，不同的 EICP 处理方法均能改

善粉土的强度及抗液化性能。Kavazanjian 和 Almajed 等[49] [50]利用 EICP 进行土壤改良，研究发现，EICP
沉淀的碳酸钙通过填充土壤孔隙，使得土壤颗粒变大和表面粗糙，并将其他颗粒连接在一起，提高土壤

强度、刚度。 
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综合上述，EICP 可显著提高土体力学性能并且做到了在封堵泄露通道、吸附重金属、加固黄河洪涝

区粉砂等实际应用方面的能力。一些研究表明，EICP 固化后的土体抗压强度能够满足实际工程需求，但

也存在不同土体类型的固化效果差异。因此在实际应用方面，还需要根据现场环境及时做出相应处理。 

4. EICP 固化土体胶结机理研究 

通过微观观测 EICP 的工作动态、反应情况及生成晶体形态，进而得到作用机制。EICP 固化土体的

胶结机理可通过细微观试验(SEM、XRD、FTIR 等)来反应。一般来说，EICP 生成的碳酸钙晶体类型有方

解石、球霰石、文史 3 种，其中方解石是最为稳定的晶型。He 等[51]采用酶促碳酸盐沉淀法处理砂柱，

在经过 5 次 EICP 处理后，干态抗压强度及湿态抗压强度大幅提高。且碳酸钙含量达 2%~3%。通过扫描

电镜(SEM)和 x 射线衍射仪(XRD)分析，砂中碳酸钙的晶体类型为方解石。Miao 等[52]通过 EICP 固化风

积沙，试验表明，EICP 在砂粒之间生成方解石，通过将砂粒转化为骨料，进而改变砂样表面结构。Putra
等[53]在 EICP 溶液内添加氯化镁和硫酸镁，研究发现，处理后的土体强度受内部沉淀量的控制，EICP
溶液中添加 Mg2+是可以促进文石形成的，此外，硫酸镁也可以促进石膏的形成。Chandra 等[54]将 Mg2+

引入土体当中，Mg2+离子的加入使得碳酸盐逐步结晶，随着 Mg2+/Ca2+摩尔比的增加，矿物形态从方解石

到文石、球霰石和白云石的混合形态。镁的加入促进了更多棱角、更粗糙的晶体形成，更容易形成密集、

颗粒直径更大的连接键。Zomorodian 等[55]对压实中级配石英砂试样的表面抗侵蚀性能进行了研究，并

利用扫描电镜研究了地壳砂层孔隙空间中沉淀物质的空间分布和形态。得出生成的沉淀为方解石。Refaei
等[56]研究了 EICP 与海藻酸钠生物聚合物在表层土壤中的应用，采用扫描电子显微镜(SEM)对处理后的

砂样进行微观结构研究，并证明了方解石物质的存在是归功于碳酸盐沉淀剂和生物聚合物的颗粒间结合

作用。Shu 等[57]发现在 EICP 过程中，先析出的碳酸钙可能作为成核种子，随后促进析出的碳酸钙团聚

增大，方解石团簇位于砂粒之间的接触区。Almajed 等[58]通过向 EICP 处理液中添加奶粉，降低硅砂试

样所需底物和酶浓度，在扫描电镜图像中，含奶粉溶液处理的样品，碳酸钙相的主要形态为方解石，这

些方解石沉积在颗粒间的接触位置。Park 等[59]对不同尿素和不同钙源处理过的砂土进行了一系列无侧

限压缩试验和分析方法。试验发现了处理砂的无侧限抗压强度(UCS)达到 317 kPa，其强度与掺高早强硅

酸盐水泥的 4%胶结砂相近，并且在沙砾沉淀基质中得到稳定的方解石。Ahenkorah 等[60]通过 EICP 将土

颗粒进行胶结，扫描电镜(SEM)成像结果表明，EICP 中 CACO3 的析出形态为球霰石，这种晶体形态会直

接影响土壤的强度。对部分 EICP 机理进行了总结归纳如下表 2。 
 
Table 2. Some EICP microscopic observation and crystal formation 
表 2. 部分 EICP 微观观测及生成晶体形态 

研究者 主要研究结论 生成晶型 参考文献 

Simatupang 等 EICP 生成的碳酸钙沉淀有利于砂粒力学性能的提高 方解石 [42] 

Moghal 等 吸附土壤中的重金属 方解石 [45] 

Yuan 等 UCS 强度和碳酸钙利用率显著提高 方解石 [46] 

He 等 经过 5 次处理后，湿态抗压强度可达 204 kPa 方解石 [51] 

Chandra 等 经 EICP 处理后土体强度有所提高 文石、球霰石及 
白云石的混合形态 

[54] 

Refaei 等 EICP 和 SA 的掺入混合物显著提高了 UCS 方解石 [56] 

Ahenkorah 等 EICP 产生的碳酸钙沉淀量大，将土壤颗粒胶结起来 球霰石 [60] 
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综合上述，EICP 作为一项新型土壤改良技术，通过诱导碳酸钙生成沉淀来增强土壤的物理力学性能，

通过微观观测晶体形态得出 EICP 的固化机理，以此来达到固化土体的目的。 

5. 结语与展望 

我国的黄土地域广泛，拥有丰富的土体资源，但是土地的利用率较低，通过研究 EICP 技术对土体固

化是非常有必要的，本文对 EICP 处理土体进行了系统的归纳总结，从 EICP 的研究背景出发，综合地叙

述了 EICP 的国内外发展状况，对固化土体的力学特性及微观形态的工作机制进行了叙述，对 EICP 的国

内外研究现状、力学特性及作用机理进行了系统的阐述，可以得出以下结论： 
(1) EICP 固化土体技术是由 MICP 技术衍化而来，相比之下，EICP 具有更小的脲酶尺寸，且不易

发生堵塞，土颗粒接触点越多，可为碳酸钙提供的沉积点位越多，固化效果越好，对于细颗粒土的胶

结效果更好。而且 EICP 技术不用考虑生物安全问题，脲酶可以直接利用，在固化土体方面具有更好的

研究前景。 
(2) 目前 EICP 适用领域广泛，并且对于土体的力学特性有不同程度改善。但是目前对 EICP 固化土

体的耐久性能研究不多，而且大多数的 EICP 相关试验仍处于室内试验阶段，对于现场试验应用较少，需

要进一步的研究。 
(3) 但是对于 EICP 技术来说相关研究还属于起步阶段，很多理论尚未成熟，相比 MICP，EICP 技术

缺少必要的成核位点。对于 EICP 固化土体的方法多种多样，但对土体强度的提高相对有限，甚至会造成

资源的浪费。因此，EICP 技术作为一种新型土壤固化技术，仍需进行系统的研究。 
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