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  微生物诱导碳酸钙沉淀(MicrobiallyInduced
CarbonatePrecipitation,MICP)是通过在土壤颗粒

接触处和土壤颗粒表面生成碳酸钙沉淀来改善土壤

岩土工程性质的一种方法,目前对 MICP的研究众

多。近几年来,酶诱导碳酸钙沉淀技术(Enzyme
InducedCarbonatePrecipitation,EICP)被广泛用于

土体改良等方面,EICP技术是利用脲酶将尿素水解

成NH+4 和CO2-3 ,CO2-3 和Ca2+结合生成CaCO3沉

淀,碳酸钙的胶结作用将土体连接在一起,能提高土

体强度。在EICP技术中,矿化会产生大量碳酸钙,
但是,在EICP技术中没有给碳酸钙提供成核位

点[1],生成的碳酸钙聚集形式杂乱无章,固化后的试

样脆性较高,容易发生脆性破坏。为了改善这个性

质,考虑向EICP技术中添加木质素,用来调节碳酸

钙的晶型。
目前,把木质素和EICP结合起来改良土体的

研究几乎没有,为了弥补这一空白,改良EICP技术

中碳酸钙的聚集方式,利用木质素 EICP联合技

术,对粉土进行改良,通过三轴试验、无侧限抗压强

度试验、SEM 扫描电镜试验和 XRD分析,研究

EICP–木质素联合技术对土体宏观和微观特性的

影响,试验结果表明:在EICP技术中添加木质素,
可以提高土体的黏聚力和内摩擦角,无侧限抗压强

度也有所提高。从微观上,添加木质素可以为EICP
技术生成的碳酸钙提供成核位点,且生成的碳酸钙

晶型都是稳定的方解石。

采取不同掺量的木质素对EICP固化土加以改

良,进行三轴固结不排水剪切试验。取烘干后的土

样过筛,取不同掺量的木质素与土样搅拌均匀,将
EICP溶液代替水溶液加入粉土中进行搅拌和处理

制样,然后进行三轴试验,其中,反应液浓度为0.75
mol/L,氯化钙与尿素1∶1混合。结果发现:与未掺

木质素的EICP改良土相比,EICP-木质素改良土的

抗剪强度、黏聚力和内摩擦角都更高。
采用无侧限抗压强度试验对不同的改良土试件

进行对比试验,其中,木质素掺量都为5%,试验过

程严格按照规范进行,计算试验数据得到不同改良

土的应力 应变关系曲线,如图1所示,不同改良土

的应力都随着应变的增加先增大后减小,这是由于

试件应力达到最高点后开始产生破坏,试件产生屈

服,不同的改良土试件在弹性阶段内的斜率要大于

素土的斜率,说明改良土弹性阶段持续时间短,素土

破坏时应变在4.5%左右,EICP改良土的试件破坏

时的应变在3%左右,木质素掺量为5%的改良土试

件破坏时的应变在2.3%左右,而EICP 木质素试

件破坏时的应变在1.6%左右,说明在EICP技术中

添加木质素可以有效改善粉土的力学性能。
为了进一步研究木质素在EICP改良土中的作

用机理,取试验后的土样进行放大500、2000倍的

扫描电镜实验。结果如图2所示,图2(a)是木质素

处理过的粉土样微观图,图2(b)是EICP技术处理

过的粉土样微观图,图2(c)是用EICP 木质素联合



图1 不同改良土的应力 应变曲线

Fig.1 Stress-straincurvesofdifferentreinforcedsoils
 

固化技术处理过的土样微观图。
从图2放大500倍的微观对比图可以看到:图

2(a)、(b)虽然也形成了联结土颗粒的胶结物质,但
是与图2(c)相比,生成的胶结物质明显减少很多。
从图2放大2000倍的微观图可以看到:图2(a)生
成的有填充土颗粒孔隙的丝状结构,图2(b)生成的

有块状碳酸钙,但分布杂乱,没有成核点,图2(c)的
土颗粒之间相互联结最好,红圈标出的是木质素和

碳酸钙联结在一起形成的花瓣状的胶结物,填充了

土颗粒之间的孔隙,说明木质素为碳酸钙提供了成

核位点,弥补了EICP技术中没有成核位点的缺陷,
在宏观上可以体现为提高抗剪强度和黏聚力,改善

土体的工程性质。

图2 不同改良土的SEM图

Fig.2 SEMimagesofdifferentimprovedsoils
 

  EICP技术中生成的碳酸钙有同质多象体,同质

多象体是具有相同的化学组分,在不同的物理化学

环境中,能形成结构不同的几种晶体。碳酸钙的同

质多象体分别为方解石(calcite)、文石(aragonite)和
球霰石(vaterite)。其中,方解石是热力学最稳定的

矿物相,具有较高的机械强度;文石在地表呈亚稳定

相;通常情况下球霰石是热力学最不稳定的晶型,结
构松散,稳定性差,很难被保存,作为加固用的碳酸

钙晶型,本身具有短板。图3是用EICP-木质素改

良粉土(木质素掺量为0%、3%、5%)进行XRD试

验得到的物质分析图,碳酸钙的晶型只有方解石,没
有球霰石,说明使用该技术加固土体可以从内部消

除工程隐患。

图3 XRD分析

Fig.3 XRDanalysis
 

EICP-木质素联合固化技术能提高土体的抗剪

强度和粘聚力,通过微观试验可以看出,木质素的作

用机理主要是改变了EICP产生分散碳酸钙的方

式,为碳酸钙提供成核位点,在土颗粒间隙中将无规

律的碳酸钙聚拢成型。
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