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摘  要 

EICP技术可通过脲酶水解尿素，诱导形成碳酸钙晶体、将分散的土体颗粒胶结形成整体，从而改善风积

沙的性能。本文采用EICP技术联合纤维固化风积沙，探讨固化风积沙在紫外侵蚀与冻融循环侵蚀下的作

用机理。试验结果表明：EICP协同纤维加筋固化后的风积沙出现较多的碳酸钙衍射峰，表明纤维的加入

有利于碳酸钙生成。在紫外线的照射下CaCO3晶体出现多孔现象，弱化CaCO3的胶结能力，孔隙越多试样

强度下降越快。在冻结过程中，试样内部产生的冻胀力对砂颗粒产生挤压，导致试样出现裂纹甚至断裂

的现象。 
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Abstract 
EICP technology can improve the performance of aeolian sand by hydrolyzing urea with urease, in-
ducing the formation of calcium carbonate crystals, and bonding dispersed soil particles into a 
whole. This article uses EICP technology combined with fiber solidification of aeolian sand to ex-
plore the mechanism of action of solidified aeolian sand under UV erosion and freeze-thaw cycle 
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erosion. The experimental results show that after EICP treatment and fiber reinforcement, the aeo-
lian sand exhibits more calcium carbonate diffraction peaks, indicating that the addition of fibers is 
conducive to the formation of calcium carbonate. Under ultraviolet irradiation, CaCO3 crystals ex-
hibit porosity, weakening the bonding ability of CaCO3. The more pores there are, the faster the 
strength of the sample decreases. During the freezing process, frost heave force is generated inside 
the sample, which compresses the sand particles and causes cracks or even fractures in the sample. 
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1. 引言 

近年来扬尘、沙尘暴等极端天气频繁出现，风积沙作为一种在干旱、半干旱气候条件下形成的特殊

地质材料，具有颗粒细小、非塑性显著、抗剪强度低、级配不良、易风蚀、易液化等特性，不能将其直

接应用于工程实践中，要对其进行加固改良[1]。MICP (Microbially Induced Carbonate Precipitation)或
EICP (Enzyme Induced Carbonate Precipitation)技术是近些年来应用于岩土工程和环境工程的一种新型

环保处理技术，该技术主要是利用产脲酶微生物或植物通过水解尿素，诱导形成碳酸钙晶体、将分散

的土体颗粒胶结形成整体，从而达到改良土体的目的。近年来，固化土体的作用机理研究受到大量学

者的广泛关注。 
付贵永等通过植物脲酶诱导碳酸钙沉积(EICP)联合黄原胶(XG)对南海钙质粉土进行加固，细微观试

验分析结果表明，XG 和钙离子联合反应会生成不易溶于水的沉淀产物，碳酸钙颗粒会嵌入进联合沉淀产

物中，对改善加固土体在干湿循环作用下的劣化性质具有正面作用[2]。王知乐等探究了壳聚糖联合 EICP
提高边坡抗侵蚀性的作用机理，试验结果表明，壳聚糖水凝胶与 EICP 矿化产物都具有黏附、桥接和充填

土体颗粒的固化作用，壳聚糖与 EICP 联合作用土体整体结构和颗粒间联结力的提高导致边坡抗蚀性提

升[3]。原华等将有机材料(糯米粉、红糖和脱脂奶粉)与 EICP 相结合固化黄泛区粉土，并探究其改良机理，

结果表明，有机材料对 EICP 的改良主要通过为 CaCO3 沉淀提供成核位点，促进 CaCO3 晶体的堆叠，

CaCO3 晶体有效填充于土颗粒的孔隙并胶结土颗粒，进而形成多粒子团簇晶体[4]。张伟丽等基于 MICP
技术的固化黏土抗侵蚀性能进行研究，结果表明，在土样表层经过矿化反应形成的碳酸钙和土颗粒混合

体系防护层具有一定的抗渗透性。随着冲刷时间的增长，防护层胶结较弱的部位被水流冲出裂隙，大量

水从裂隙涌入，将胶结薄弱的细土粒和碳酸钙从裂缝中冲出，表面防护层可能发生脱空、塌陷等现象，

导致防护失效[5]。蔚然等研究了基于 MICP 技术膨胀土变形控制机理，结果表明，外膨胀土矿物中游离

的钠、钙、锰、铝以及水分子等与菌液的综合化学作用形成的钙化颗粒起到了胶结充填与包裹作用，微

生物作用促成的膨胀土中蒙脱石向伊利石明显转变，抑制了膨胀土遇水膨胀的能力，降低了膨胀土遇水

膨胀变形程度[6]。 
上述研究表明，EICP 技术能够改善粉土、黏土、膨胀土的性能。本文拟采用 EICP 技术联合纤维固

化风积沙，采用模型试验进行紫外照射和冻融循环侵蚀，对侵蚀后的风积沙试样开展 XRD 衍射试验、

FTIR 红外光谱试验、CT 试验等，探讨固化风积沙在紫外侵蚀与冻融循环侵蚀下的作用机理。 
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2. 材料与方法 

试验用风积沙取自陕西省榆林市毛乌素沙漠，Cu = 2.30，Cc = 0.85，为级配不良细砂。脲酶溶液为大

豆脲酶提取液，将黄豆烘干后粉碎，配制浓度为 100 g/L 的豆粉溶液，在 4000 r/min 的转速下离心 15 min，
从离心管中取出上清液即为脲酶溶液。试验纤维采用玄武岩纤维和羊毛纤维，玄武岩纤维表面光滑呈褐

色，具有强度高、电绝缘、耐腐蚀、耐高温等性能；羊毛纤维颜色为乳白色，是一种天然纤维，具有良好

的柔软性、弹性和耐磨性。胶结液由等体积等浓度(1.25 mol/L)的氯化钙溶液和尿素溶液组成。 
将风积沙过 0.5 mm 筛，放入 120℃烘箱中烘 24 h 后留存备用，将试验设计长度和掺量的纤维与定量

风积沙均匀混合，按照设定的干密度装入模具中。试样模具选用内径为 39.1 mm，高为 150 mm 的 PVC
管，模具对半开便于固化试样取出，使用时采用热熔胶枪固定。依据《土工试验方法标准》(GB/T 50123-
2019)，风积沙试样直径为 39.1 mm，高度为 80 mm，依据试验设计的干密度，将称取好的风积沙分四层

装入模具，层与层之间刮毛处理。采用二阶段法灌注溶液，根据方案设定的酶胶比(脲酶溶液与胶结液的

体积比)灌注 20 mL 的脲酶溶液，待溶液完全浸入后依次灌入氯化钙溶液和尿素溶液各 10 mL，间隔 24 h
后再进行下一轮的灌注。完成所有灌注次数并达到静置时间后用去离子水冲洗试样 3 次，以终止矿化反

应，拆模后将试样放入 80℃烘箱中 36 h 后进行侵蚀试验。试验制样方案如表 1 所示。 
紫外侵蚀试验设备采用 QUV 型紫外线老化试验箱(深圳鑫明凡科技有限公司)，试验箱顶端装有两根

UVA-340 型灯管，能够模拟 315 nm 到 400 nm 间的太阳光，波长辐照峰值为 340 nm，相当于夏季正午太

阳光强度最大值。试验过程中考虑到设备使用安全等问题，每次连续工作 6~8 h 后暂停冷却 30 min，最

终累计紫外侵蚀时长为 54 h。冻融循环侵蚀试验在冰柜中进行，将试样放入冰柜中冻结，12 h 后取出，

融化 12 h 后再冻结，如此循环，实验设定的冻融循环侵蚀次数为 12 次。 
 

Table 1. Sample preparation plan for solidified aeolian sand 
表 1. 固化风积沙试样制样方案 

组号 试样 干密度 ρd (g/cm3) 灌注次数 n 静置时间 t (d) 酶胶比 a 长度 FL (mm) 掺量 FC (%) 

1 EICP 1.60 5 5 1:1 — — 

2 EICP-BFR 1.60 5 5 1:1 6 0.75 

3 EICP-WFR 1.60 5 5 1:1 9 0.75 

3. 结果与分析 

3.1. 衍射图谱分析 

  
(a) 散沙                                (b) EICP 
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(c) EICP-BFR                                (d) EICP-WFR 

Figure 1. XRD diffraction patterns of different samples 
图 1. 不同风积沙试样 XRD 衍射图谱 

 
为比较散沙与固化风积沙的矿物组成变化，开展 XRD 衍射试验以分析散沙、EICP 固化风积沙、EICP-

BFR 固化风积沙以及 EICP-WFR 固化风积沙试样的晶体物相。由图 1(a)可见，散沙中二氧化硅的衍射峰

强度最大且出现的峰值最多，碳酸钙衍射峰较少，这表明散沙的矿物成分以二氧化硅为主并伴有少量的

碳酸钙。固化后的风积沙试样出现较多的碳酸钙衍射峰，这表明有新的碳酸钙生成，如图 1(b)所示。从

图 1(c)、图 1(d)可见，EICP 协同纤维加筋固化风积沙试样的碳酸钙衍射峰明显增多，表明纤维的“桥接”

作用有利于 EICP 矿化反应的进行，能有效提高碳酸钙的生成量。 

3.2. 官能团分析 

 
Figure 2. FTIR infrared spectra of different samples 
图 2. 不同风积沙试样 FTIR 红外光谱 
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通过开展 FTIR 红外光谱试验，分析散沙、EICP、EICP-BFR 以及 EICP-WFR 固化风积沙试样的官能

团组成变化，试验结果如图 2 所示。由图可见，风积沙试样在不同频率区域代表的化学键或官能团吸收

与反射峰的峰形位置与数量变化差异不大，整体趋势一致，这表明不同风积沙试样的物质组成基本一致。

散沙和 EICP 固化风积沙试样的光谱曲线峰位最为尖锐，这说明试样中存在纯度较高的化合物，而 EICP-
BFR 固化风积沙试样和 EICP-WFR 固化风积沙试样的曲线逐渐变缓，这是因为多种化合物的重叠吸收会

导致峰值变宽，表明试样中出现的化合物较为复杂或有混合物，这与试样中有纤维加入相符。在 1401.08 
cm−1、1405.31 cm−1、1413.32 cm−1、1415.32 cm−1 处的峰位出现 C─O反对称伸缩振动峰，这表明试样中

存在球霰石或方解石，与 XRD 衍射试验结果相呼应。 

3.3. 孔隙特征分析 

为研究 EICP、EICP-BFR、EICP-WFR 固化的风积沙试样孔隙特性的影响，通过工业 CT 对试样进行

扫描，结合 CT 扫描试验结果，将 CT 数据导入到 Avizo 2019.1 软件进行预处理，通过滤波降噪去除图像

数据中的斑点与圆状噪音。设置阈值分割与帽子算法对图像进行二值化分割，重构试样中的孔隙模型。

采用 Label Analysis 对孔隙参数进行计算，使用 Analysis Filter 对不同等效直径进行分类，最后使用 Volume 
Rendering 实现重构孔隙的三维显示。图 3 为固化风积沙试样孔隙数量柱状图，由图可见，EICP 固化风

积沙试样各类孔隙数量最多，掺入纤维后 EICP-BFR、EICP-WFR 固化风积沙试样的各类孔隙数量明显减

少。从孔隙类型上来看，固化风积沙试样的中孔隙数量最多，大孔隙数量最少。纤维的加入为 CaCO3 晶

体的生成提供了成核位点，有利于 EICP 反应的进行，生成的 CaCO3 晶体越多，试样中的孔隙数量越少，

砂颗粒与纤维的胶结越牢固。 
图 4 为固化风积沙试样的三维孔隙重构分布图。由图可见，从整体分布来看，固化风积沙试样的孔

隙分布趋势基本保持一致，微、小、中孔隙分布于试样中上部位，大孔隙多分布于试样底端，孔隙数量

自试样上部向下逐渐增多。在加入纤维后，孔隙明显减少，这是因为一方面纤维的加入会占据部分孔隙

体积；另一方面纤维会促进 EICP 反应的进行，生成更多的 CaCO3 晶体，这充分表明纤维的加入对 EICP
固化风积沙试样孔隙的减小产生积极作用，且羊毛纤维比玄武岩纤维的作用效果更显著。 

 

 
Figure 3. Pore quantity for different types of solidified aeolian sand 
图 3. 固化风积沙不同种类孔隙数量柱状图 
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(a) EICP              (b) EICP-BFR         (c) EICP-WFR 

Figure 4. 3D pore reconstruction distribution map of solidified aeolian sand 
图 4. 固化风积沙三维孔隙重构分布图 

3.4. 侵蚀机理分析 

EICP 矿化生成的 CaCO3 晶体主要分布于砂颗粒之间、砂颗粒孔隙及砂颗粒表面，从而对砂颗粒起到

胶结、填充及覆膜的作用。CaCO3 晶体在相邻的砂颗粒之间沉积、聚集及生长，将相邻的砂颗粒胶结成

为整体，使得颗粒间由点接触变为面接触，从而提高试样的整体稳定性。CaCO3 晶体的胶结作用和填充

作用是加固风积沙的主要作用机制，覆膜作用会提高砂颗粒的粗糙度与咬合力，能够阻碍试样的受力变

形。CaCO3 晶体含量与分布位置会影响固化试样的强度，部分砂颗粒之间的孔隙过大或者砂颗粒的表面

积有限，导致 CaCO3 晶体在生成时成核位点不足以及 CaCO3 晶体生成后无法有效连结到另一个砂颗粒，

使得生成的 CaCO3 晶体“失效”。 
在紫外侵蚀条件下，CaCO3 晶体会出现多孔现象，这会弱化 CaCO3 的胶结能力，孔隙越多，试样强

度下降越快。对于 EICP 固化风积沙试样，CaCO3 晶体原本的胶结、填充及覆膜的作用被紫外线破坏，胶

结、填充于砂颗粒之间的 CaCO3 晶体发生断裂、剥离，覆盖在砂颗粒表面的 CaCO3 晶体出现明显孔洞[7]。
纤维的加入为 CaCO3 晶体的生成提供了更多的成核位点，更多的 CaCO3 晶体“锚固”在纤维附近，使得

EICP 协同纤维加筋固化风积沙试样的强度明显高于 EICP。在紫外侵蚀后，CaCO3 晶体因孔隙增多发生

断裂，部分晶体会连同纤维一同脱落[8]。羊毛纤维在紫外线照射下，表面的“鳞片”组织会发生改变，

由粗糙变得光滑，附着在上面的 CaCO3 晶体不仅会出现孔洞，还会因为羊毛纤维 α–角蛋白的变质直接

脱落。 
在冻融侵蚀前后，最明显的变化是试样表面的 CaCO3 晶体脱落。EICP 固化风积沙试样经冻融侵蚀

后，原本胶结于砂颗粒表面和砂颗粒之间的 CaCO3晶体与砂颗粒之间出现较大裂缝，当试样承受外力时，

砂颗粒由于缺少 CaCO3 晶体的胶结变得碎散，强度大幅度下降。试样在冻结过程中，试样内部的水会结

晶膨胀体积增大，产生的冻胀力对砂颗粒产生挤压[9]，迫使 CaCO3 晶体从砂颗粒或者纤维上脱落，影响

了试样内部 CaCO3 的固结效果，导致试样出现裂纹甚至断裂的现象；试样在融化过程中，试样内部的水

分会流到试样中的其他孔隙中，导致在下一次进行冻结时再次发生上述现象，随着冻融循环次数的增加，

水-冰转化过程中的冻胀力逐渐劣化试样内部 CaCO3 的胶结效果，引起试样表层砂颗粒与 CaCO3 晶体的

脱落。EICP 协同纤维加筋固化风积沙试样内部有纤维的承载作用，纤维上附着的 CaCO3 晶体会先发生脱
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落，在一定程度上减轻了试样的剥蚀现象[10]。羊毛纤维表面较玄武岩纤维粗糙，增大了与砂颗粒以及

CaCO3 晶体的摩擦力，且羊毛纤维的直径大于玄武岩纤维，接触面积增大，所以玄武岩纤维会整根脱离

CaCO3 晶体，而羊毛纤维不会。 

4. 结论 

(1) 散沙的矿物成分以二氧化硅为主并伴有少量的碳酸钙；经 EICP、EICP 协同纤维加筋固化后的风

积沙试样出现较多的碳酸钙衍射峰，这表明有更多的碳酸钙生成。根据不同位置的峰位证明试样中存在

球霰石或方解石，与 XRD 衍射试验结果相呼应。 
(2) 在紫外线的照射下，CaCO3 晶体会出现多孔现象，弱化 CaCO3 的胶结能力，孔隙越多试样强度

下降越快。CaCO3 晶体原本的胶结、填充及覆膜的作用被紫外线破坏，胶结、填充于砂颗粒之间的 CaCO3

晶体发生断裂，覆盖在砂颗粒表面的 CaCO3 晶体出现明显孔洞，这是导致紫外侵蚀后试样强度下降的主

要原因。 
(3) 在冻结过程中，试样内部的水结晶膨胀，体积增大，产生的冻胀力对砂颗粒产生挤压，迫使 CaCO3

晶体从砂颗粒或者纤维上脱落，导致试样出现裂纹甚至断裂的现象，影响了试样整体强度；在融化过程

中，试样中的水分会流到试样中的其他孔隙中，导致了在下一次冻结时新孔隙处再次重复冻结过程。 
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