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摘 要：为了探究脲酶诱导碳酸钙沉淀（EICP）技术改良弱膨胀土的物理力学特性，利用大豆脲酶

开展 EICP 技术处理弱膨胀土的膨胀特性和力学特性试验研究。通过 EICP 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。采用不同掺量 EICP 反应液改良膨胀土，通过无

荷载膨胀率试验、无侧限抗压强度试验及三轴压缩试验验证改良效果。结果表明：EICP 反应液掺

量为 20% 时抑制膨胀土膨胀性效果最好，且此时土体力学强度和碳酸钙生成率最高。大豆脲酶诱

导产生的沉淀物为方解石型碳酸钙，附着在土颗粒表面既填充了土颗粒孔隙，也胶结了土体骨架

颗粒，阻碍土体与水分接触，提高了土体密实性和黏结强度，改善了膨胀土膨胀性和力学性能。

关键词：酶诱导碳酸钙沉淀；膨胀土；膨胀特性；力学特性；微观机理

中图分类号：TU443   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（2024）05-0109-08

Experimental study on physical and mechanical properties of 
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Abstract: In order to explore the physical and mechanical properties of weak expansive soil improved by urease 
Enzyme-Induced Calcium Carbonate Precipitation (EICP) technique, the expansion characteristics and 
mechanical properties of weak expansive soil treated by EICP were tested by soybean urease. The effects of 
urease concentration, initial Ca2+ concentration, enzyme-binder ratio, urine-calcium ratio and curing time on the 
formation rate of calcium carbonate and free expansion rate were studied by orthogonal test of EICP multi-factor 
ratio, and the optimum ratio of EICP reaction solution was determined. On this basis, the expansive soil was 
improved by different dosages of EICP reaction liquid, and the effect was tested by free expansion rate test, 
unconfined compressive strength test and triaxial compression test. The results show that when the content of 
EICP reaction solution is 20%, the inhibiting is the best, and the mechanical strength and calcium carbonate 
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formation rate of soil are the highest. The precipitate induced by soybean urease is calcite calcium carbonate, 
which is attached to the surface of soil particles. It not only fills the pores of soil particles, but also cements the 
skeleton particles of soil, hinders the contact between soil and water, improves the compactness and bonding 
strength of soil, and finally improves the expansibility and mechanical properties of expansive soil.
Keywords: enzyme-induced calcium carbonate precipitation； expansive soil； expansion characteristics； 
mechanical properties； microscopic mechanism

膨胀土是一种特殊黏土，其具有显著的“吸水

膨胀和失水收缩”特性，造成了很多工程灾害 [1]，被

工程界称为“工程中的毒瘤”[2]。膨胀土路基治理一

直是一个问题，目前工程中对膨胀土路基的传统改

良方法主要有物理 [3]和化学 [4]改良，但其改良方式对

环境的污染较为严重，而且由于较高的成本其不适

合大规模地使用。

微 生 物 诱 导 碳 酸 钙 沉 淀（Microbial Induced 
Carbonate Precipitation， MICP）技术主要基于高产

脲酶细菌自身的新陈代谢产生脲酶，进而水解尿

素，产生具有胶凝性的碳酸钙晶体，以改善土体性

能。此技术环境友好，资源丰富，目前被广泛应用

于岩土工程领域 [5]。但 MICP 技术存在两个局限性

问题：一是因其培养产脲酶细菌过程复杂，具体工

程中不易实现；二是 MICP 技术中产脲酶细菌的尺

寸和好氧性更适用于固化砂土等大孔隙土 [6]，因而

仍面临一些挑战。为解决以上问题，EICP（Enzyme-

Induced Calcium Carbonate Precipitation）技术引起

了诸多学者的注意 [7-9]，EICP 产生碳酸钙的机理类

似于 MICP[10-14]，但相比于 MICP 技术中培养细菌的

方法，EICP 技术中脲酶的提取避开了细菌培养 [11]，

并且 EICP 技术直接利用小尺寸游离脲酶诱导碳酸

钙沉淀，能穿透更细土颗粒 [12]。Qabany 等 [15]证明单

独使用脲酶和利用细菌催化尿素水解的效果具有

很高相似性，这为解决 MICP 技术存在的局限性问

题提供了一定理论基础。原华等 [16]通过正交实验探

究了多个因素对大豆脲酶诱导碳酸钙沉淀的影响，

发现 pH 值、脲酶与胶结液体积比是影响 Ca2+利用

率的主要因素，为达到较高的 Ca2+利用率各因素有

其最佳值。张茜等 [13]在 EICP 土体固化中发现一定

脲酶浓度或脲酶活性范围内，碳酸钙生成速率和生

成总量随脲酶浓度及活性的增大而增大，但过高的

脲酶浓度或活性易导致碳酸钙生成速率过快，从而

在土体注入端发生堵塞。

对于 EICP 改良土体力学方面的研究，郎钞棚 [17]

将豆粉浸出液与不同浓度尿素氯化钙溶液配制成

改良液，研究了 SUICP 技术中改良液和含水率对改

良膨胀土胀缩性和力学特性的影响，证明了 SUICP
技术改良膨胀土的可行性。吴敏等 [18]、Gao 等 [19]利

用大豆脲酶诱导碳酸钙沉积法抑制风沙土风蚀和

风积沙的表面固化，检验了 EICP 技术的防风固沙

效果，证明了 EICP 技术能够降低风沙土的可蚀性

且具有良好的耐久性。张建伟等 [20]利用 EICP-木质

素联合技术，将 EICP 产生的分散碳酸钙聚拢成型，

提高了改良土土体强度。Ali Baig Moghal等 [21]运用

EICP 技术固定印度黏性土中的重金属，降低了土

壤膨胀性和渗透特性，修复污染土，使其成为合格

路基填埋材料。

大豆是脲酶含量非常丰富的植物，被广泛应用

于碳酸钙沉淀和土壤改良领域 [17-22]。相对于其他改

良方法，EICP 技术脲酶提取过程简单，具有绿色环

保、无污染等优点，但目前以大豆作为 EICP 技术植

物源脲酶改良膨胀土方面的研究不够充分。因此，

开展 EICP 技术对膨胀土的改良效果和改良机制研

究具有重要意义。

1　试验

1. 1　试验材料

试验所用膨胀土取自河南省新乡市，取回后根

据《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）[23]确定

土样基本物理特性，结果如表 1 所示。

测得膨胀土自由膨胀率为 50. 2%，根据《膨胀

土地区建筑技术规范》（GB 50112—2013）[24]，可以

判断试验土样为弱膨胀土。

试验所用大豆脲酶溶液提取过程如图 1 所示。

用粉碎机将大豆粉碎，把粉碎后的大豆粉末与去离

子水混合得到豆液，将豆液置于电磁搅拌器上均匀

搅拌 0. 5 h，放进冰箱（4 ℃）冷藏 2 h；将冷藏静置后

的豆液倒入离心管，使用高速冷冻离心机进行离

表 1　膨胀土基本物理性质指标

Table 1　Basic physical properties of expansive soil

最佳含水率/%
15. 9

最大干密度/（g/cm3）

1. 78
液限WL/%

35. 21
塑限WP/%

16. 1
塑性指数 IP/%

19. 96
黏聚力/kPa

74. 6
内摩擦角/（°）

24. 8
自由膨胀率/%

50. 2
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心，在 4 500 r/min，4 ℃下离心 15 min，所得上清液

即为大豆脲酶溶液。

试验采用的胶结液由尿素 urea（广东西陇科学

股份有限公司）和无水氯化钙 CaCl2（上海国药集团

化学试剂有限公司）组成，尿素为 EICP 反应过程提

供氮源和能量源，氯化钙充当钙源。

1. 2　试验方案及测试方法

1. 2. 1　试验方案

将天然膨胀土烘干、碾碎、过 2 mm 筛，备用。

试验首先以反应液中脲酶浓度 C1、初始 Ca2+浓

度 C2、酶胶比（脲酶和胶结液质量比）B1、尿钙比

（urea 和 CaCl2 浓度比）B2、养护时间 T为研究因素，

每个因素确定 4 个试验水平，采用正交试验法，每个

工况下 4 组平行试验，均分别进行碳酸钙生成率检

测试验和自由膨胀率试验，以确定 EICP 反应液最

佳配比，具体试验方案见表 2。EICP 技术反应液最

佳配比是改良膨胀土膨胀性、力学特性的前提。

依据 EICP 多因素配比正交试验结果，得出最

佳反应液配比，配制反应液。以反应液与膨胀土质

量比为 16%、18%、20%、22%、24% 制作试件，进行

力学微观试验。

在标准条件下，将养护完成的试件分别进行无

荷载膨胀率试验、无侧限抗压强度试验和三轴压缩

试验。然后将试验完成后的试件分别进行碳酸钙

生成率检测试验，探究改良土膨胀性、力学性质和

碳酸钙生成率的关系。

微观试验中，对素膨胀土和 20% 掺量 EICP 反

应液改良土三轴压缩试验完成后的试样分别进行

扫描电镜（SEM）试验和 X 射线衍射（XRD）试验。

1. 2. 2　测试方法

采用酸洗法测定土样碳酸钙的生成量，用去离子

水浸泡试样去除可溶性盐，烘干称重记为m1，向试样

中加入过量稀盐酸直至无气泡生成，用去离子水清洗

反应结束后的试样，随后烘干称重记为m2。两者质量

差为碳酸钙生成量，进一步得出碳酸钙生成率。

碳酸钙生成率按式（1）、式（2）计算。

M= m 1 - m 2

m 2
× 100% （1）

W c =M E -M 0 （2）
式中：m1为试验前质量；m2为干燥后质量；M为碳酸

钙生成率；ME、M0 为改良土、素膨胀土中的碳酸钙

含率；Wc为改良后碳酸钙生成率。

在自由膨胀率试验中，采用自由膨胀率测定

仪，按照《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）[23]

要求进行自由膨胀率试验，计算自由膨胀率。

自由膨胀率按式（3）计算。

δ f = V- V 0

V 0
× 100% （3）

式中：δf为膨胀土自由膨胀率；V为膨胀土试样吸水

膨胀后体积；V0为膨胀土试样吸水前体积。

在无荷载试验中，采用无荷载膨胀仪，制备尺

寸直径 61. 8 mm、高 20 mm 的环刀试样，养护完成

以后将土样放入膨胀仪中测试。试验方法参照《公

路土工试验规程》（JTG 3430—2020）[23]。

无荷载膨胀率按式（4）计算。

δ e = Rt - R 0

H 0
× 100% （4）

式中：δe 为膨胀土的无荷膨胀率；H0 为环刀试样高

度；Rt为百分表在试样浸水 t时刻的读数；R0为百分

表初始读数。

在无侧限抗压强度试验中，采用全自动无侧限

仪，试样尺寸为直径 39. 1 mm、高 80 mm，设置加载

速率为 0. 8 mm/min。试验方法参照《公路土工试

验规程》（JTG 3430—2020）[23]。

在三轴压缩试验中，采用 TSZ-10 型全自动三

轴仪，制备成高 80 mm、直径 39. 1 mm 的土柱，设置

围压为 100、200、300 kPa 进行试验。试验方法参照

《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）[23]。

抗剪强度指标黏聚力 c和内摩擦角 φ二者的值

根据莫尔-库伦破坏准则计算。

σ1 - σ3

2 = c cos φ+ σ1 + σ3

2 sin φ （5）

式中：σ1 为大主应力；σ3 为小主应力；c为黏聚力；φ

为内摩擦角。

扫描电镜（SEM）试验仪器采用环境扫描电子

显微镜（FEI Quanta250），取尺寸 5 mm×5 mm×

图 1　大豆脲酶溶液提取过程

Fig. 1　Extraction process of soybean urease solution

表 2　正交试验因素和水平表

Table 2　Orthogonal test factors and level table

水平

1
2
3
4

C1/(g/L)
50

100
150
200

C2/(mol/L)
0. 5
1. 0
1. 5
2. 0

B1

0. 75
1. 00
1. 25
1. 50

B2

0. 5
1. 0
1. 5
2. 0

T/d
1
3
5
7

试验名称

碳酸钙生产率、

自由膨胀率
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2 mm 的试件各一块，在 40 ℃烘箱内烘干 48 h。对

土样表面均匀喷金处理，然后放进扫描电镜仓内

进行真空处理，对土样进行电镜扫描试验，得到放

大 2 000 倍、4 000 倍的微观扫描图像。X 射线衍射

（XRD）试验采用 Bluker D8 ADVANCE 型 X 射线

衍射仪（X-ray Diffraction）对土样晶体结构进行物性

表征。测试条件：扫描范围 10°~80°，光源 Cu Ka 辐

射，波长 λ为 0. 154 nm。

2　试验结果与讨论

2. 1　EICP多因素配比正交试验

根据 EICP 多因素配比影响分析正交试验表 2
所示，正交试验各因素各水平所对应的碳酸钙生成

率平均值见图 2，对应的自由膨胀率平均值见图 3。

由图 2 可知，碳酸钙生产率在 C1、C2、B1、B2 这 4
种因素影响下会出现先升高后降低的变化，当脲酶

浓度为 100 g/L、初始 Ca2+浓度选择 1 mol/L、酶胶

比为 1:1 以及尿钙比为 1. 5 时，EICP 反应液中碳酸

钙生成率到达峰值，超过这一数值，碳酸钙生产率

会有不同程度降低。对于养护时间 T因素，EICP 反

应液中碳酸钙生成率会随着养护时间增加而持续

增加，养护时间为 7 d 时，碳酸钙生成率到达峰值。

由图 3 可知，改良土自由膨胀率均低于素膨胀

土，已经转变为非膨胀土（自由膨胀率小于 40%）。

这表明土样经 EICP 处理可以改变膨胀土膨胀潜

势，达到改良目的。膨胀土经 EICP 处理后，黏土矿

物吸附的 Na+等阳离子被 Ca2+取代，经过离子交换，

膨胀土颗粒之间结合水膜变薄，从而降低了土颗粒

表面的负电荷密度，土颗粒间的静电排斥作用减

弱 [25]，膨胀土胀缩性得到改善，自由膨胀率减小。此

外，生成的碳酸钙颗粒会在土壤颗粒之间产生摩擦

阻力，进而抵消了部分膨胀应力。因此，双重作用

下改良土的自由膨胀率下降。

结合正交试验中碳酸钙检测试验可发现，碳酸

钙检测结果与自由膨胀率改良效果成反比，即碳酸

钙生成率越高，改良土自由膨胀率越低。并确定以

脲酶浓度为 100 g/L，初始 Ca2+浓度选择 1 mol/L，

酶胶比为 1: 1，尿钙比为 1. 5，作为初始条件配制

EICP 反应液，养护时间为 7 d，在此条件下采用不同

掺量 EICP 反应液探究其物理力学性能。

2. 2　无荷载膨胀率试验

不同掺量 EICP 反应液改良膨胀土的无荷载膨

胀率随时间变化的曲线见图 4，浸水 48 h后改良土无

荷载膨胀率随 EICP掺量变化的关系曲线见图 5。

以 48 h 后无荷载膨胀率试验数据结果为基准，

对不同 EICP 掺量下改良膨胀土膨胀速率进行分

析。由图 4 可以看出经过 EICP 技术改良后，改良土

的无荷载膨胀率明显降低，浸水 0. 2 h 内，素膨胀土

和改良土无荷载膨胀率曲线的变化趋势大致相同，

图 2　不同因素对碳酸钙生成率的影响

Fig. 2　The influence of different factors on the formation 
rate of calcium carbonate

图 3　不同因素对自由膨胀率的影响

Fig. 3　The influence of different factors on the free 
expansion rate

图 5　无荷载膨胀率随 EICP反应液掺量变化曲线

Fig. 5　The curve of no-load expansion rate with the 
content of EICP reaction solution

图 4　试样无荷载膨胀率随时间变化曲线

Fig. 4　The curves of no-load expansion rate of specimen 
with time

112



第  5 期 王欢，等：EICP 改良膨胀土的物理力学性质试验研究

浸水 0. 2~12 h 后，改良土膨胀率增长速率明显低于

素膨胀土。由图 5 可知，浸水 48 h 后素膨胀土无荷

载膨胀率为 10. 25%，掺入 16%、18%、20%、22%、

24%EICP 反应液改良土试样无荷载膨胀率分别为

6. 23%、4. 36%、2. 8%、2. 61%、2. 47%。20% 掺量

EICP 反应液改良土膨胀率相较素膨胀土，降低了

7. 45%，当 EICP 掺量大于 20% 后，无荷载膨胀率变

化不大。这主要是因为在膨胀土掺入 EICP 反应液

后碳酸钙沉淀，土孔隙被碳酸钙填充，碳酸钙胶结

物附着在土颗粒表面，并且碳酸钙沉淀加强了土颗

粒之间胶结，阻止水分的进入，土体亲水性降低，有

效抑制了膨胀潜势。

2. 3　无侧限抗压试验

根据试验数据得到不同 EICP 反应液掺量下试

样的应力 -应变曲线见图 6，试样抗压强度随 EICP
反应液掺量变化曲线见图 7。

由图 6 可知，素膨胀土和改良土的应力 -应变曲

线发展规律相似，关系曲线可分为弹性上升、压缩、

塑性上升、破坏、残余强度 5 个阶段。由图 7 可以看

出，16%~20% 范围内，EICP 反应液改良土强度逐

步提高，EICP 反应液掺量为 20% 时，改良土抗压强

度达到最大值 662. 3 kPa，EICP 反应液掺量超过

20% 时，改良土抗压强度反而下降。究其原因，当

EICP 掺量过少时，土体内碳酸钙生成率较少，不足

以填充土颗粒间的孔隙，未完全发挥改良土体力学

性能，随着 EICP 反应液掺量的增加，试样内碳酸钙

晶体生成量变多，提升了土颗粒间的胶结强度，土

颗粒间孔隙被填充，进而增强了改良土抗压强度。

但当 EICP 反应液掺量逐渐增多时，试样中的水分

也会相应变多，含水率是影响膨胀土抗压强度的重

要因素，含水率过高会导致改良土抗压强度改良效

果减弱。

2. 4　三轴压缩试验

2. 4. 1　应力-应变关系曲线

在相同围压条件下，不同 EICP 反应液掺量改

良土试样偏应力-应变关系曲线如图 8 所示。

由图 8 可知，试样应力 -应变关系曲线都呈软化

型，能看到明显的曲线峰值，试样偏应力先上升后

下降，最后趋于稳定。随着 EICP 掺入量的增加，改

良土的软化行为越明显。EICP 技术能有效地提高

膨胀土抗剪强度，相同围压下，不同 EICP 反应液掺

量改良土的抗剪强度均高于素膨胀土；不同围压

下，20%EICP 反应液改良土关系曲线在峰值阶段

均位于最上方，说明 20%EICP 反应液改良土抗剪

强度最大。

2. 4. 2　抗剪强度指标

不同 EICP 反应液掺量改良膨胀土黏聚力和内

摩擦角关系曲线如图 9 所示。

图 7　EICP反应液掺量对试样抗压强度的影响

Fig. 7　The effect of EICP reaction solution content on the 
compressive strength of the sample

图 6　不同 EICP反应液掺量下试样应力-应变曲线

Fig. 6　The stress-strain curves of samples with different 
EICP reaction liquid contents were obtained

（a） σ3=100 kPa （b） σ3=200 kPa （c） σ3=300 kPa

图 8　不同EICP反应液掺量改良土试样的偏应力-应变关系曲线

Fig. 8　The deviatoric stress-strain relationship curves of improved soil samples with different EICP reaction solution contents
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由图 9 可知，改良土黏聚力随着 EICP 反应液掺

量增加呈先增大后减小的变化规律。在 16%~20%
范围内，EICP 反应液改良土黏聚力逐步提高，EICP
掺量为 20% 时黏聚力达到最大值 120. 03 kPa，比素

膨胀土增加了 45. 43 kPa。试样内摩擦角同样会受

到 EICP 反应液掺量影响，不同 EICP 反应液掺量对

改良土内摩擦角影响不同，但改良土内摩擦角仅比

素膨胀土提高了 1. 39°~2. 3°，变化趋势较小，说明

EICP 改良土体主要通过黏聚力提升来改善抗剪

性能。

2. 5　碳酸钙生成率试验

将试验完成后的试件分别进行碳酸钙生成率

检测，得到碳酸钙生成率平均值（见图 10）。

由图 10 可以看出，随着 EICP 反应液掺量的增

加，碳酸钙生成率先增大后减小，当 EICP 反应液掺

量为 20% 时，试样碳酸钙生成率达到峰值 8. 62%，

结合上述无荷载膨胀率、无侧限抗压强度、抗剪强

度测试结果，表明碳酸钙生成率较高的试样能更好

地抑制土体膨胀以及改良土体力学性能。

综上所述，不同掺量 EICP 反应液改良土膨胀

性及力学特性均优于素膨胀土，且 EICP 反应液最

优掺量为 20%。

2. 6　微观分析

如图 11 和图 12 所示，分别采用 SEM 和 XRD 分

析素膨胀土和 20% 掺量 EICP 反应液改良土三轴压

缩试验完成后试样的微观结构和矿物成分。

如图 11（a）、（b）所示，素膨胀土含有一定絮凝

状黏土矿物，土颗粒大多为片状结构和扁平状颗粒

聚集体，颗粒形状不规则；同时，可以发现素膨胀土

颗粒相对松散，颗粒之间存在大量孔隙，且土壤中

（a） 素膨胀土（2 000×）

（c） 20%EICP 反应液改良土

（2 000×）

（b） 素膨胀土（4 000×）

（d） 20%EICP 反应液改良土

（4 000×）

图 11　素膨胀土和 20% EICP反应液改良土扫描电镜图

Fig. 11　Scanning electron microscopy of plain expansive 
soil and 20%  EICP reaction solution improved soil

图 10　不同 EICP反应液掺量下试样碳酸钙生成率

Fig. 10　The calcium carbonate formation rate of the 
sample under different EICP reaction solution content

（a） 素膨胀土

（b） 20%EICP 反应液改良土

图 12　素膨胀土和 20% EICP反应液改良土衍射图谱

Fig. 12　The diffraction patterns of plain expansive 
soil and 20%  EICP reaction solution improved soil

图 9　EICP反应液掺量对试样抗剪强度指标的影响

Fig. 9　The effect of EICP reaction solution content on the 
shear strength index of the sample
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没有发现较多碳酸钙晶体存在。在图 11（c）、（d）中

可以看到，脲酶诱导碳酸钙经沉淀附着在土壤颗粒

表面，填充了土颗粒之间孔隙，阻碍了水分和土体

接触，降低了土体亲水性。并且大量碳酸钙沉淀物

汇聚形成胶结点，连接周围片状结构和单粒体，固

结多个土壤颗粒形成骨料，提高了土体密实性，增

强了土壤颗粒之间的连接能力和土体结构强度。

在图 11（d）中可清楚地看到，采用大豆脲酶诱导的

碳酸钙晶体形貌是体积微小的球形或半球形。

如图 12（a）所示，素土样主要成分是石英、钠长

石、白云母、蒙脱石及少量方解石。土样经 EICP 处

理后，衍射图谱见图 12（b），相较于素膨胀土，改良

土主要成分未发生改变，但方解石衍射强度明显增

大，改良土方解石含量从 5. 28% 增长至 12. 67%。

由此也验证 EICP 技术中有碳酸钙生成的事实，且

生成的碳酸钙主要是以方解石晶体的形式存在。

同时可以看到蒙脱石的含量相对减少，原因是产生

的碳酸钙晶体附着在蒙脱石表面，阻止了水分进入

土体基质，并且碳酸钙胶结物限制了原子平面的特

征衍射 [26]，使得 XRD 衍射图中蒙脱石含量减少，膨

胀土胀缩性得到改善。

3　结论

基于室内改良试验，采用 EICP 技术对弱膨胀

土进行改良，研究了 EICP 改良膨胀土的物理力学

性质。得到以下结论：

1）EICP 反应液能显著降低膨胀土自由膨胀

率，各组分在脲酶浓度为 100 g/L，初始 Ca2+浓度为

1 mol/L，酶胶比为 1:1，尿钙比为 1. 5，养护时间为 7 d
时，碳酸钙生成率最高，改良土自由膨胀率最小，并

以此确定 EICP 反应液最佳配比和养护时间。

2）在最佳反应液配比下，不同掺量 EICP 反应

液改良土膨胀性及力学特性均优于素膨胀土。最

优掺量 20%EICP 反应液改良土 48 h 后无荷载膨胀

率降低 72. 7%；无侧限抗压强度提高 49. 6%，且土

体抗剪强度在不同围压下均最大，抗剪强度指标 c
值提高 37. 8%；试验完成后的试件碳酸钙生成率平

均值提高 67%。掺量过高时，土体无荷载膨胀率变

化不大，土体强度以及碳酸钙生成率有所降低。

3）EICP 反应液诱导产生碳酸钙晶体经沉淀

后，通过附着在土颗粒表面，胶结土壤骨架结构以

及填充颗粒间孔隙，阻碍土体与水分接触，提高土

体密实性和黏结强度，改善了土体物理力学性能。
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