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摘  要 

酶诱导碳酸钙沉淀(EICP)技术作为一种绿色、经济且兼容性强的修复方法，在古旧建筑修复领域展现出

独特潜力。该技术基于酶催化反应，通过碳酸钙沉淀实现材料的加固与修复。本文系统探讨了EICP在古

旧建筑砖石和砂浆裂缝修复中的应用效果。结果表明，EICP技术对古建筑材料具有高度兼容性，修复过

程中无化学侵蚀，能够有效增强材料的力学性能，同时保持其外观和历史风貌。这一创新技术为文化遗

产保护提供了全新的解决方案，为古建筑的修复与文化遗产保护开辟了新的思路和方法。 
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Abstract 
Enzyme-Induced Calcium Carbonate Precipitation (EICP) emerges as an innovative conservation 
technique demonstrating exceptional sustainability, cost-efficiency, and material compatibility for 
historical structure restoration. This bio-mediated approach utilizes enzymatic catalysis to gener-
ate calcium carbonate deposition, achieving simultaneous structural reinforcement and fracture 
remediation. This paper systematically discusses the application effect of EICP in the repair of ma-
sonry and mortar cracks in old buildings. The findings reveal that EICP technology maintains supe-
rior compatibility with heritage materials, eliminates chemical degradation risks during treatment, 
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enhances mechanical strength, and preserves both aesthetic authenticity and historical value 
through non-invasive intervention. This innovative technology provides a groundbreaking solution 
for cultural heritage conservation, paving new avenues and methodologies for the restoration of 
ancient buildings and the preservation of cultural heritage. 
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1. 研究背景与意义 

我国约有 33 座古城墙，大约 2.47 万处的历史文化古迹。风雨侵蚀等自然因素与人为因素的负面影

响导致古文物墙体表面的裂缝不断增多。因此保护古建筑就是在传承文化，但是现有的裂缝检测及评估

技术存在效率较低、精度受限的问题，制约着行业的发展[1]。其裂缝问题一直是影响结构安全性和耐久

性的关键因素。裂缝的形成不仅削弱了承载能力，还可能引起渗漏、木材腐蚀等问题，进而影响建筑物

的寿命。传统的裂缝修复方法，如灌浆、表面处理等，虽然在一定程度上能够解决问题，但存在操作复

杂、成本高、环境不友好等缺点。 
近年来，微生物诱导碳酸钙沉淀(Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation, MICP)技术因其

环保和高效的特点受到关注，但其微生物培养过程复杂，且活性难以控制[2]。在此背景下，脲酶诱导碳

酸钙沉积(Enzyme-Induced Calcium Carbonate Precipitation, EICP)技术应运而生。EICP 技术通过从植物中

提取脲酶，与尿素和钙源反应生成碳酸钙沉淀，从而实现裂缝的修复[3] [4]。利用 EICP 技术，对仿遗址

土开展拌合、注浆渗透加固试验，研究 EICP 技术对仿遗址土的加固效果，并通过扫描电镜对加固机理进

行分析[5]。该技术不仅克服了 MICP 的局限性，还具有操作简便、成本低、环境友好的优点，为古旧建

筑裂缝修复提供了一种新的解决方案[6] [7]。EICP 技术能够显著提高混凝土的力学性能和耐久性，有效

解决传统修复方法的不足，为混凝土结构的维护和加固提供了新的技术手段[8]。 

2. EICP 技术研究发展现状 

2.1. 国内研究现状 

郑文杰等[9]通过研究不同底物浓度、不同镁离子浓度、不同铵根离子浓度对脲酶矿化过程中电导率、

酸碱度、碳酸钙沉淀量及沉淀率变化的影响规律，证明脲酶诱导碳酸钙沉淀技术用于古迹建筑保护的可

行性；张建伟等[10]研究 EICP 技术在干湿循环作用下，采用大豆脲酶诱导碳酸钙沉淀技术抑制遗址土的

劣化；崔猛等[11]通过 SEM 图像可发现，沉淀碳酸钙晶体包裹并黏结砂粒成为整体，固化效果非常理想，

尿素浓度与 pH 值脲酶活性对固化效果产生不同影响，二者都存在一个最优组合，结果表明，当尿素浓度

在 0.1~1.0 mol/L 时最优 pH 值为 7，当尿素浓度在 1.0~1.5 mol/L 时最优 pH 值为 8；余云燕等[12]通过无

侧限抗压强度试验、膨胀试验、渗透试验及干湿循环下裂隙发育试验检测优化不同配比 EICP 溶液的固化

效果，结果表明：优化后工艺参数胶酶比为 1.5:1、脲酶浓度为 100 g/L 和胶结液浓度为 1.4 mol/L；优化

配比后试样的无侧限抗压强度较素土提高了 55.21%。曹光辉等[13]探究了多种因素对 EICP 胶结效果的
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影响，归纳检测 EICP 加固试样的强度、碳酸钙含量、微观结构和成分的方法。 

2.2. 国外研究现状 

Niu 等[14]研究提出了一种双酶强化微生物诱导碳酸盐沉淀(E-MICP)技术，用于提高沙质土壤的生物

固化效率。结果表明，与传统生物固化技术相比，E-MICP 处理后的土壤生物固化率、无侧限抗压强度

(UCS)和 CaCO3 含量分别提高了 5.89 倍、2.76 倍和 2.1 倍。为沙质土壤的生态治理提供了理论依据和创

新视角；Samuel Ng 等[15]通过在适宜温度储存来延长大豆来源的脲酶的储存时间。实验结果表明，冷冻

保存的脲酶活性显著增高。同时，冷冻储存酶处理的细砂的剪切强度仍有显著提升；Saif 等[16]认为 EICP
技术可以应用于不同的土壤类型，EICP 以脲酶作为催化剂来促进孔隙水中的尿素水解，在钙离子存在的

情况下，导致碳酸钙沉淀，从而体现出其稳定性；Pratama 等[17]通过研究比较大豆脲酶和商品脲酶在 EICP
中的活性，以及对沉淀材料的矿物类型分析和土样的补强效果评价，为 EICP 技术的优化和应用提供了重

要依据。Masato 等[18]通过实验优化了酪蛋白辅助的 EICP 技术，显著提高了低碳酸钙含量沉淀物的抗压

强度。这种复合沉淀物不仅提高了力学性能，还为 EICP 技术在土壤加固、建筑材料修复等领域的应用提

供了新的思路和方法；Hua 等[19]利用钠蒙脱石(Na-Mt)引入传统的 EICP 中以提高固化效率。Na-Mt 可以

有效填充冻融循环过程中 EICP 处理土壤中新形成的孔隙，从而抵消部分孔隙变化。Hanliang 等人[20]研
究酶诱导碳酸钙沉淀(EICP)技术修复 Pb 和 Zn 污染砂土的有效性。实验发现，脲酶活性随着酶浓度的增

加而线性上升，并在浓度为 100 g/L 时达到稳定，活性为 18 mmol/min，且在 pH 为 8 时活性达到峰值。

温度对脲酶活性也有显著影响，标准室温下即可实现有效的修复效果。同时，该技术还能增强砂土的机

械性能，显示出其作为修复重金属污染砂土的可行解决方案的巨大潜力。Gao 等人[21]以石灰、粉煤灰和

CaCl2为基准材料，探讨了酶诱导方解石沉淀(EICP)技术对三种分散性土壤的改性潜力，并通过碎屑试验

和针孔试验对四种材料的改性效果进行了系统评估。结果表明，EICP 技术和石灰均能显著改善分散性土

壤的抗水蚀性能和力学特性，表现出优越的改性效果。与石灰相比，EICP 技术具有更高的改性效率和更

强的环境可持续性。此外，低浓度的 EICP 溶液即可有效改性本研究中测试的三种分散性土壤，显示出其

在土壤改性领域的巨大应用潜力。 

3. EICP 技术修复裂缝研究 

基于诱导碳酸钙沉淀技术(EICP)原理，才俊达[22]通过提取大豆、刀豆、毛豆和豌豆四种植物中的脲

酶，开展脲酶活性和碳酸钙产率影响因素试验。结果表明，在脲酶活性试验中，当刀豆豆粉溶液浓度为

50 g/L、环境温度为 30℃~35℃且 pH 值为 7 时，单位浓度脲酶活性最高，为遗址裂隙修复材料的适用性

提供了科学依据；张建伟等[23]采用胶结液中添加脱脂奶粉的方法改良微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)和
酶诱导碳酸钙沉淀(EICP)来修复古建试块，通过对比分析发现，两种方法均可较好地填充试块裂缝，EICP
生成碳酸钙沉淀质量最多，修复用量少；李明东[24]研究表明 EICP 可显著提升土体性能：无侧限抗压强

度最高达 3 MPa，抗风蚀能力达 29.1 m/s，表面贯入强度达 1.065 MPa，渗透系数降低率可达 98.2%，重

金属离子质量分数降低率可达 99.96%。建议制定植物脲酶促沉碳酸钙改良土体的方法标准，并开展植物

脲酶保存方法及 EICP 改良土体在特殊环境下的长期性能研究。Li 等人[25]以混凝土为研究对象，石英砂

为填充介质，采用 EICP 注射法进行修复混凝土裂缝。通过 EDS、XRD 和 SEM 等测试，确定了 EICP 的

修复机制。结果表明，0.3 mm 宽试件在最高抗压强度恢复率为 98.41%。采用 EICP 注射修复方法，形成

的碳酸钙晶体可以紧密、均匀地附着在裂缝上，从而达到更好的修复效果；方昌航等人[26]利用大豆脲酶

处理液对砂质边坡进行表面的加固处理，处理后的土质边坡能够有效地抵抗水流的表面径流侵蚀。李帅

[27]对 EICP 技术进行优化改良，蔗糖改良 EICP 技术则可以使土体孔隙率降低 11.6%，效果提升较为显
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著。蔗糖改良 EICP 技术不仅实现裂缝修复，并且能够废物利用。Li G 等人[28]研究以水泥砂浆为对象，

添加两种填充介质，采用注射法、灌注法和浸泡法三种基于 EICP 的修复方法，针对不同裂缝宽度的水泥

砂浆进行修复。通过 XRD、SEM 和 EDS 等测试建立砂浆微观结构，揭示修复机制。结果表明，以石英

砂为修复介质时，试样截面上附着更多碳酸钙，修复效果最佳。注射法修复效果优于灌注法和浸泡法，

超声波传播时间缩短 1.22%。石英砂与 EICP 结合，砂粒间沉淀的碳酸钙可增强粘结力，促进修复；J. 
Jedrzejko 等人[29]研究对比了酶诱导碳酸钙沉积(EICP)和微生物诱导碳酸钙沉积(MICP)修复水泥基材料

外部裂缝的效果。结果表明，两种方法均能有效封堵 0.35 mm 以下的裂缝。姜启武等人[30]研究通过砂柱

固化试验，探究了不同配合比的豆砾石与标准砂(0.5、0.75、1.0、1.25、1.5)及不同灌浆次数(9、12、15 次)
对 EICP 固化效果的影响。经无侧限抗压测试、渗透性测试等多种试验分析，得出 EICP 加固豆砾石混合

砂的最优配比为 1:1.5，15 次灌浆后，试样单轴抗压强度最高达 4.55 MPa，渗透系数为 1.72 × 10⁻5 m/s。
含砂量高的试样因碳酸钙晶体填充密实，结石体强度高。该研究为 EICP 技术在隧道掘进机壁后吹填豆粒

石工程中的应用提供了理论支持。向瑞等人[31]研究以三峡库区紫色土坡面为对象，设置裸坡对照(CK)和
单施脲酶及 4 种浓度(0.5、1.0、1.5、2.0 mol/L)的 EICP 处理，开展 60 和 120 mm/h 降雨强度的模拟降雨

试验。结果表明，与 CK 相比，单施脲酶有增流减沙效果，EICP 处理增流减沙效果显著(P < 0.05)，且随

浓度增加先增后减，1.5 mol/L 时效果最佳。不同浓度 EICP 处理间产流和产沙总量无显著差异(P > 0.05)，
低浓度(0.5 mol/L)已能较好控制片蚀。侵蚀泥沙分选现象为黏粒、细粉粒和粗粉粒富集、砂粒亏损，EICP
处理后分选程度降低。微观分析显示，EICP 处理使土颗粒间隙和表面出现球形碳酸钙沉淀和脲酶丝状物

质，提高土体整体性和抗蚀性，为揭示 EICP 减蚀机理提供了依据。 

4. EICP 技术加固土体研究 

付贵永[32]研究通过植物脲酶诱导碳酸钙沉淀(EICP)联合黄原胶(XG)对南海钙质粉土进行加固，分析

了不同干湿循环次数下固化粉土的物理、力学和微观特性。结果表明，随着黄原胶含量和 EICP 反应液浓

度增加，XG 固化土和联合(XG-EICP)固化土的无侧限抗压强度显著提升。在干湿循环作用下，XG 固化

土强度降幅大于联合固化土，后者表现出更优的抗干湿循环特性。试验发现，XG 在 EICP 溶液中可形成

不溶于水的凝胶状沉淀，且其上粘连的碳酸钙颗粒体积大于纯 EICP 生成的颗粒。研究表明，XG 与 EICP
的联合应用可有效提高生物聚合物固化土的抗干湿循环侵蚀能力，为海洋土加固提供了新思路和方法；

原鹏博等人[33]本研究探讨了酶诱导碳酸钙沉淀技术(EICP)对遗址土动力特性的影响。对初始干密度为

1.55、1.65、1.75 g/cm3的遗址土进行 EICP 处理并设对照组。结果表明，在相同动应力下，EICP 处理后

的遗址土动应变更小，耗散能量更少，阻尼比更小。同时，随着干密度、围压、振动频率增大，动应变降

低效果依次减弱；张建伟等人[34]通过自制仿遗址土，并进行室内干湿循环模拟试验，验证采用大豆脲酶

诱导碳酸钙沉淀技术抑制遗址土的劣化，验证 EICP 的可行性，SEM 结果显示 EICP 加固试样的内部生成

了碳酸钙晶体，起到胶结和填充土颗粒的作用，提高了固化土的强度；林敖[35]本研究以遗址土为对象，

采用钻入阻力测试方法对 EICP 加固效果进行定量评价。通过多项试验，分析了钻入阻力测试的影响因素

以及 EICP 加固遗址土效果的影响因素。结果表明，EICP 能显著提升土遗址力学特性，钻入阻力测试是

有效的定量评价手段，为土遗址保护加固提供了技术支撑；刘阳等人[36]研究将脲酶诱导碳酸钙沉淀技术

应用于风积沙表面固化，通过室内试验探究其效果与机理。试验中，从大豆中提取脲酶，与氯化钙和尿

素溶液混合后喷洒于试样表面，形成薄层硬壳。测试结果显示，该技术可使试样表面强度达兆帕级，保

水性提高 60%，风蚀率和渗透速率显著降低，碳酸钙生成量约为 0.6%。与仅喷洒盐溶液或酶液的试样对

比，表明该技术综合了盐分和酶的作用，生成的碳酸钙使颗粒胶结更耐久，具有良好的防风固沙效果；

董瑾，刘效彬[37]采用扫描电镜、X 射线衍射等研究了脲酶诱导碳酸钙沉淀(EICP)技术对三合土性能的影
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响。结果表明，随着豆粉质量浓度的增大，脲酶活性呈近似线性增长，其中最适宜的环境 pH 值为 3~11。
与三合土空白样相比，脲酶改性三合土碳化深度提高了 94%~112%，抗压强度提高了 68.0%~103.0%，耐

候性提高了 150%~200%，60 d 表面硬度提高了 15.0%~18.3%。脲酶掺入后，出现了长条状晶体和团簇状

晶体，且随着豆粉质量浓度的增大，团簇状晶体相对增多，长条状晶体相对减少，使三合土的各项性能

逐渐提高；Xu J 等人[38]研究通过渗透不同浓度的硫酸钠溶液，探究干湿循环对盐渍黄土试样的损伤特

性影响。采用扫描电子显微镜(SEM)、三轴剪切试验和核磁共振(NMR)等方法，检测土体强度参数及微观

结构随干湿循环和含盐量的变化。结果表明，干湿循环和盐风化耦合作用下，土体损伤特征显著。最终

建立了基于孔隙率方程的损伤度预测模型，该模型可有效预测盐渍原状黄土在干湿循环和盐风化耦合作

用下的损伤程度；陈毅，张虎元，杨龙[39]研究以暴露时间不同的黄土质边坡为对象，采用 SEM 和 MIP
对表部及内部土样微观孔隙结构进行观察和量测。结果表明，表部土体微观结构变化大于内部土体，且

具规律性。表部土颗粒呈致密叠片状，孔径分布为双峰模式，团聚体内孔隙占比较大。随着风化时间增

长，表部土体孔隙总体积和表面分形维数减小，孔壁粗糙度降低，颗粒间摩擦减小，宏观上易诱发表层

剥离损耗等病害。黎桉君等人[40]研究采用生物矿化技术(MICP/EICP)对紫色土进行加固，引入单相低 pH
负压注浆的新型 EICP 技术，并通过表面硬度、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%，无侧限抗压强度提升 84.44%，刚度提升 144.37%，且能显著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。研究表明，新型 EICP 单相低 pH 负压注浆法对砂质黏性紫色土力学性

能的改善效果显著。李驰等人[41]研究以内蒙古呼伦贝尔某水库工程的筑坝土料为岩土基质，采用针孔试

验、双密度计试验和碎块试验对微生物矿化改良前后的土样进行分散性鉴定和评价。结果显示，微生物

矿化改良后的土样抗分散能力显著增强，尤其是脲酶溶液制备的微生物改性剂改良后的土样，在针孔试

验中，经 50 mm、180 mm、380 mm 和 1020 mm 水头后，流出水清澈透明，出水口平整，针孔尺寸不变，

碎块试验中未出现胶粒分散。双密度计试验中，脲酶溶液改良后土样分散度低于 30%，较原土样降低约

50%，由分散性转变为非分散性；微生物菌液改良后土样分散度为 41.1%，较原土样降低 22%，由分散性

转变为过渡性。脲酶溶液在粒径细小的黏性土中矿化作用更充分，抗分散能力优于微生物菌液改性剂。

该研究首次将脲酶诱导碳酸钙沉积(EICP)技术应用于分散性土改良，是绿色微生物矿化技术与水利筑坝

材料改良结合的创新，具有良好的应用前景。 

5. 结语与展望 

近年来，EICP 技术在古旧建筑裂缝修复中的应用研究逐渐增多，取得了显著进展。研究表明，EICP
技术通过脲酶催化尿素分解生成碳酸钙沉淀，能够有效填充裂缝，显著提高古旧建筑的力学性能和耐久

性。现有研究主要集中在脲酶活性的影响因素、不同修复方法的比较、裂缝尺寸对修复效果的影响以及

微观结构分析等方面。这些研究为 EICP 技术的优化和实际应用提供了重要的理论支持。尽管 EICP 技术

在实验室研究中取得了显著进展，但现有研究仍存在一些不足之处。首先，大多数研究集中在实验室规

模的试件修复，对于实际工程中复杂的裂缝形态和环境条件的适应性研究较少。其次，EICP 技术的长期

耐久性和抗渗性能仍需进一步验证。此外，现有研究对脲酶提取和修复工艺的优化不够深入，尚未形成

系统化的修复工艺。这些不足之处限制了 EICP 技术在实际工程中的广泛应用。未来的研究应更加注重实

际工程应用，结合不同古旧建筑的特点，优化脲酶提取和修复工艺，提高修复效率和耐久性。同时，应

加强多学科交叉研究，结合材料科学、生物技术和建筑工程等领域的最新成果，进一步完善 EICP 技术的

理论体系和应用方法。通过这些努力，EICP 技术有望在古旧建筑裂缝修复中发挥更大的作用，为文化遗
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产的保护和传承提供有力支持。 
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