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摘  要 

相关研究表明，EICP固化土体能够显著改善土体的力学性能，其改善效果与碳酸钙生成量、晶体类型、

脲酶浓度、胶结液浓度等因素有关。本文拟采用正交试验，以碳酸钙生成量为因变量，评价脲酶浓度、

胶结液浓度、脱脂奶粉浓度、pH值和静置时间对碳酸钙生成量的影响，进而得到矿化反应的优化条件。

试验结果表明：豆粉浓度和胶结液浓度影响因子主效应显著，而pH值、脱脂奶粉浓度以及静置时间对EICP
反应的碳酸钙生成量影响不显著。各影响因子对碳酸钙生成量影响的主次顺序为：胶结液浓度 > 豆粉浓

度 > 静置时间 > pH值 > 脱脂奶粉浓度；单位体积内获得CaCO3生成量的最优组合为：豆粉浓度为200 
g/L，胶结液浓度为1.50 mol/L，脱脂奶粉浓度为2 g/L，pH为7，静置固化时间为120 h。 
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Abstract 
Related studies have shown that the solidified soil by EICP can significantly improve the mechanical 
properties, and the modification effect is related to factors such as carbonate production, crystal 
type, urease concentration, and cementation concentration. This article intends to use orthogonal 
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experiments with carbonate production as the dependent variable to evaluate the effects of urease 
concentration, cementation concentration, defatted milk powder concentration, pH value, and set-
tling time on carbonate production, in order to obtain optimized conditions for mineralization reac-
tion. The experimental results indicate that the urease concentration and cementation concentration 
are significant factors, while pH value, defatted milk powder concentration, and settling time have 
no significant effect on the production of carbonate. The effects of various influencing factors on the 
production of carbonate is: cement concentration > urease concentration > settling time > pH value > 
defatted milk powder concentration. The optimal combination for obtaining CaCO3 generation per 
unit volume is: soybean powder concentration of 200 g/L, cementation concentration of 1.50 mol/L, 
defatted milk powder concentration of 2 g/L, pH of 7, and settling time of 120 hours. 
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1. 引言 

近年来，EICP (Enzyme Induced Carbonate Precipitation)技术在岩土体固化研究中得到广泛应用。

EICP 直接从植物中提取脲酶，促使尿素水解生产碳酸根离子，与胶结液中的钙离子反应生成碳酸钙沉

淀[1]-[3]。 
已有的研究结果表明，EICP 改善土体性能受到碳酸钙生成量、晶体类型、脲酶浓度、胶结液浓度等

多种因素的影响。Yan 等[4]通过酸性脲酶与胶结液混合后，采用上端灌注方式固化试样，研究结果表明，

EICP 固化试样的 UCS 强度与 CaCO3 沉淀量直接相关。Lee 等[5]研究了黄豆脲酶诱导碳酸盐沉积(EICP)
稳定土体的实用性，试验结果表明，当尿素-CaCl2溶液浓度小于 1.5 M 时，固化时间(7、14、21、28 d)对
土体强度的提高无显著影响。马强等[6]基于 EICP 技术结合轮胎颗粒，开展了复合改良黏土的强度特性

和机理研究，结果表明，随着胶结液浓度增大，CaCO3 含量逐渐增加，但转化率逐渐降低。微观结构分

析表明 EICP 生成的 CaCO3有效增强了轮胎颗粒和土颗粒之间的黏结并填充了孔隙。肖海[7]等利用 EICP
技术对掺磷石膏土壤进行处理，通过分析试样无侧限抗压强度、应力–应变曲线、破坏形态等来明确 EICP
反应对掺磷石膏土壤的加固性能的影响，研究结果表明：试样无侧限抗压强度增长量与碳酸钙生成量呈

显著的指数关系，表明碳酸钙胶结作用是试样抗压强度增大的主要因素。杜常博等[8]从宏观和微观角度

分析了大豆脲酶抑尘剂对石灰石粉尘的固化效果，结果表明脲酶的活性与尿素浓度和温度密切相关，当

胶结液浓度为 0.8 M 时，生物抑尘剂的碳酸钙沉淀比最大。生物抑尘剂作用下的碳酸钙生成量显著提高，

抑尘效率得到大幅提升。王欢等[9]利用大豆脲酶开展 EICP 技术处理弱膨胀土，通过多因素配比正交试

验研究脲酶浓度、初始 Ca2+浓度、酶胶比、尿钙比、养护时间对膨胀土碳酸钙生成率、自由膨胀率的影

响及其变化规律，确定了 EICP 反应液最佳配比。赵轩等[1]研究了颗粒级配、胶结液浓度、胶结比、养护

周期和相对密实度对 EICP 固化砂土强度特性的影响，结果表明，胶结液浓度在 0.5 mol/L~1.5 mol/L 范围

内时，胶结液浓度越大，EICP 固化砂土的无侧限抗压强度越大。王知乐等[10]通过不同温度与掺量下的

EICP 溶液试验，确定最优矿化反应参数为：尿素与氯化钙浓度为 1 mol/L，温度为 30℃，壳聚糖掺入量

为 5 g/L。 
上述学者通过试验研究证明了灌注方式、胶结液浓度、固化时间、脲酶活性、温度、酶胶比、尿钙
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比等因素对 EICP 矿化反应、碳酸钙生成量或改善后土体性能有显著的影响，研究结果表明，不同的影

响因素在作用于不同土体时，其改善性能存在差异，得到的最优矿化条件也不尽相同。因此，为了消除

土体的影响，单纯研究各因素对碳酸钙生成量以及矿化反应的影响，本文结合以上研究的影响因素，

采用试管溶液试验，拟探讨脲酶浓度、胶结液浓度、脱脂奶粉浓度、pH 值和静置时间等不同因素影响

下 EICP 矿化反应，以确定 EICP 最优矿化条件，为改善不同土体的物理性能和力学性能等奠定理论基

础。 

2. 材料与方法 

2.1. 试样制备 

脲酶溶液为大豆脲酶提取液，将黄豆烘干后粉碎得到豆粉，过筛加入去离子水配置相应浓度的混合

液，使用磁力搅拌器搅拌 30 min 后，将混合液在 4000 r/min 的转速下离心 20 min，从离心管中取出的上

清液即为脲酶溶液，脲酶溶液的浓度用豆粉浓度表示。胶结液由氯化钙溶液和尿素溶液按照等浓度等体

积比混合组成。根据试验方案设计，将 20 ml 对应浓度的胶结液溶液和脱脂奶粉放置 50 ml 试管内进行混

合，调整相应的 pH 值，然后与相应配比的 20 ml 脲酶溶液进行混合，控制室内温度为 25℃、湿度为 50%，

在相应的固化时间下静置。到达预定静置反应时间后，用滤纸对试管内的沉淀物进行过滤，随后将过滤

出来的沉淀物放置在 60℃的烘箱中烘干 24 h。对烘干的沉淀物采用 1 mol/L 的盐酸进行充分酸洗(直至没

有气泡产生)，酸洗完成后，采用 EDTA 方法滴定酸洗溶液中的 Ca2+离子，确定试管试验中各试管生成的

碳酸钙的 Ca2+物质的量。 

2.2. 试验方案 

采用正交试验法，以碳酸钙生成量为评价指标，探讨脲酶浓度、胶结液浓度、脱脂奶粉浓度、pH 值、

静置时间不同因素影响下 EICP 的矿化优化条件。试验方案影响因子及水平如表 1 所示。共设置 25 组试

验，能够独立评估每个因素对响应变量的影响，实现在相对较少的试验条件下，尽可能全面地评估多个

因素和水平对碳酸钙生成量的影响。 
 
Table 1. The orthogonal experiment influencing factors and levels of EICP 
表 1. EICP 正交试验影响因子及水平 

       因素 
水平 

豆粉浓度 
(g/L) 

胶结液浓度 
(mol/L) 

脱脂奶粉浓度 
(g/L) pH 静置时间 

(h) 

1 40 0.50 0 6 24 

2 50 0.75 2 7 48 

3 67 1.00 4 8 72 

4 100 1.25 6 9 96 

5 200 1.50 8 10 120 
 
Table 2. The orthogonal experimental scheme and experimental results of EICP 
表 2. EICP 正交试验方案及试验结果 

           因素 
试验编号 

豆粉浓度 
(g/L) 

胶结液浓度 
(mol/L) 

脱脂奶粉浓度 
(g/L) pH 值 静置时间 

(d) 
CaCO3质量 

(g) 

1 40 0.50 0 6 24 0.599292 

2 40 0.75 8 9 48 0.865644 
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续表 

3 40 1.00 6 7 72 1.154192 

4 40 1.25 4 10 96 1.431642 

5 40 1.50 2 8 120 1.853366 

6 50 0.50 6 8 96 0.665880 

7 50 0.75 4 6 120 0.987722 

8 50 1.00 2 9 24 1.220780 

9 50 1.25 0 7 48 1.420544 

10 50 1.50 8 10 72 1.764582 

11 67 0.50 2 10 48 0.699174 

12 67 0.75 0 8 72 0.976624 

13 67 1.00 8 6 96 1.265172 

14 67 1.25 6 9 120 1.609210 

15 67 1.50 4 7 24 1.808974 

16 100 0.50 8 7 120 1.143094 

17 100 0.75 6 10 24 1.032114 

18 100 1.00 4 8 48 1.320662 

19 100 1.25 2 6 72 1.631406 

20 100 1.50 0 9 96 2.019836 

21 200 0.50 4 9 72 1.620308 

22 200 0.75 2 7 96 2.075326 

23 200 1.00 0 10 120 2.141914 

24 200 1.25 8 8 24 2.019836 

25 200 1.50 6 6 48 2.463756 

3. 结果与分析 

3.1. EICP 矿化反映影响因素分析 

表 2 列出不同影响因素下 EICP 矿化反应试验结果。以 CaCO3生成量为因变量，采用 SPSS 软件对矿

化反应试验结果进行方差分析，结果见表 3。由表可见，豆粉浓度和胶结液浓度影响因子主效应显著，说

明在仅考虑其中一个影响因子时，EICP 反应过程中碳酸钙生成量随着豆粉浓度或胶结液浓度的变化而产

生显著的变化。而 pH 值、脱脂奶粉浓度以及静置反应时间显著性均>0.05，说明这三个因素对 EICP 反应

的碳酸钙生成量影响不显著，这可能是因为：(1) 试验设计中对胶结液进行 pH 值设置，与脲酶溶液混合

后矿化反应变化发生较快，弱化了 pH 值对脲酶活性的影响；(2) 脱脂奶粉的加入能够改变碳酸钙的晶型，

使一部分球霰石沉淀转化为方解石，能够提高固化土体的强度[11]，可能对于碳酸钙的生成量没有显著的

促进作用；(3) 当脲酶溶液与胶结液混合后，可以观察到溶液迅速变成乳白色，说明有碳酸钙生成，这时

的碳酸钙生成量可能占最终生成量的主要部分，随着静置时间的增加，最终碳酸钙生成量的差异不显著。 
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Table 3. Analysis of variance of CaCO3 precipitation amount in EICP orthogonal experiment 
表 3. EICP 正交试验 CaC3生成量方差分析 

因素 Ⅲ类平方和 自由度 均方 F 显著性 

豆粉浓度 2.685 4 0.671 102.811 0.000 

胶结液浓度 3.177 4 0.794 121.685 0.000 

pH 值 0.077 4 0.019 2.945 0.160 

脱脂奶粉浓度 0.034 4 0.008 1.287 0.406 

静置时间 0.160 4 0.040 6.140 0.053 

误差 0.030 4 0.007   

R2 = 0.995 (调整后 R2 = 0.971) 

3.2. 碳酸钙沉积量分析 

对不同影响因素下的碳酸钙生成量采用极差分析法进行分析，结果如表 4 所示。由表可见，胶结液

浓度的极差值最大，最大值为 1.0366，其次为豆粉浓度，pH 的极差值最小，最小值仅为 0.111，这与方

差分析的结果一致。通过极差数值反映该因素的影响作用，极差越小说明该影响因素对试验结果越不显

著，因而根据极差值的大小判断各影响因子对碳酸钙生成量影响的主次顺序为：胶结液浓度 > 豆粉浓

度 > 静置反应时间 > pH 值 > 脱脂奶粉浓度。由于胶结液浓度和豆粉浓度对矿化反应影响显著，因而

在试验过程中应当充分考虑胶结液与大豆脲酶的添加量对试验结果的影响。相关研究结果表明，不同影

响因素的矿化反应条件下，碳酸钙晶体的生成量、晶体尺寸、晶体形态等也不同。Ahenkorah 等[12]研究

发现植物脲酶诱导碳酸钙的晶型主要为方解石，少部分为球霰石、文石，晶型受植物脲酶来源、钙源和

外加剂等因素的影响。在低胶结液浓度下，CaCO3通常呈叶片状的棱形晶体，随着胶结液浓度增加，CaCO3

晶体的尺寸也在增加，并出现球型形态的 CaCO3沉淀[6]。 
 
Table 4. Analysis of the CaCO3 precipitation amount in EICP orthogonal experiment 
表 4. EICP 正交试验 CaCO3生成量分析表 

      因素 
极差 

豆粉浓度 
(g/L) 

胶结液浓度 
(mol/L) 

脱脂奶粉浓度 
(g/L) pH 值 静置时间 

(d) 

均值 1 1.1808 0.9455 1.3894 1.4316 1.3361 

均值 2 1.2119 1.1874 1.5204 1.4960 1.3539 

均值 3 1.2718 1.4205 1.3672 1.4338 1.4294 

均值 4 1.4294 1.6225 1.4671 1.3850 1.4915 

均值 5 2.0642 1.9821 1.4138 1.4116 1.5470 

极差 0.8523 1.0366 0.1532 0.111 0.2109 

3.3. 最优矿化条件分析 

为了得到 EICP 最优矿化条件，将正交试验结果绘制正交试验效应曲线，如图 1 所示。从图中可以看

出，碳酸钙生成量随着豆粉浓度、胶结液农合和静置时间的增加而增加，随着脱脂奶粉浓度和 pH 值的增

加呈现先增大后减小的趋势。由此可得到单位体积内获得 CaCO3 生成量的最优组合为：豆粉浓度为 200 
g/L，胶结液浓度为 1.50 mol/L，脱脂奶粉浓度为 2 g/L，pH 为 7，静置固化时间为 120 h。 
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Figure 1. Orthogonal experimental effect curve 
图 1. 正交试验效应曲线 

4. 结论 

(1) 通过正交试验，分析脲酶浓度、胶结液浓度、脱脂奶粉浓度、pH 值和静置固化时间对碳酸钙生

成量的影响，方差分析结果表明：豆粉浓度和胶结液浓度影响因子主效应显著，而 pH 值、脱脂奶粉浓度

以及静置时间对 EICP 反应的碳酸钙生成量影响不显著。 
(2) 通过极差分析法对各影响因素进行排序，得到各影响因子对碳酸钙生成量影响的主次顺序为：胶

结液浓度 > 豆粉浓度 > 静置反应时间 > pH 值 > 脱脂奶粉浓度。 
(3) 单位体积内获得 CaCO3生成量的最优组合为：豆粉浓度为 200 g/L，胶结液浓度为 1.50 mol/L，

脱脂奶粉浓度为 2 g/L，pH 为 7，静置固化时间为 120 h。 
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