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摘 要：为进一步提升酶诱导碳酸钙沉淀（EICP）技术的固化效果，采用 EICP 联合高岭土对标准

砂进行固化处理，设置高岭土掺量与养护时间两个试验变量，开展不同变量组合条件下固化砂的

宏微观试验研究。结果表明：EICP 联合高岭土固化砂的无侧限抗压强度随高岭土掺量与养护时

间的增加持续提高，4% 高岭土掺量、养护 14 d 的抗压强度为 722.19 kPa，是纯 EICP 固化砂的 13.15
倍；碳酸钙沉淀率不会随着养护时间和高岭土掺量的增加持续提升，3% 高岭土掺量、养护 7 d 的碳

酸钙沉淀效率最高；随着高岭土掺量的增加，孔隙度先减小后增加，高岭土掺量为 2% 时，孔隙度最

小；掺加高岭土前后固化砂的孔隙由以中孔为主（占比超过 90%）转变为以小孔为主（占比 80% 左

右），孔隙结构得到明显改善；EICP 联合高岭土固化砂颗粒间沉积的碳酸钙晶体以球霰石为主，呈

堆叠状填充于砂粒间隙并覆盖在砂粒表面，能显著提升砂粒间的胶结作用。
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Abstract: To enhance the solidification effect of enzyme-induced calcium carbonate precipitation (EICP) 
technique, this study employed EICP combined with kaolin to treat standard sand for solidification. Two 
experimental variables were set: the amount of kaolin added and the curing time. Macroscopic and microscopic 
experiments were conducted on solidified sands under different variable combinations. The experimental results 
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revealed that the unconfined compressive strength of the EICP-combined kaolin solidified sand continued to 
increase with the increase in kaolin content and curing time. The compressive strength after curing with 4% 
kaolin content for 14 days was 722.19 kPa, which was 13.15 times that of pure EICP solidified sand. The 
calcium carbonate precipitation rate did not continue to increase with curing time or kaolin content. The 
efficiency of calcium carbonate precipitation was highest when cured with 3% kaolin content for 7 days. As the 
kaolin content increased, the porosity first decreased and then increased, with the minimum porosity observed 
at a kaolin content of 2%. The pore structure of the solidified sand before and after adding kaolin changed from 
being dominated by medium pores (accounting for over 90%) to being dominated by small pores (around 80%), 
indicating a significant improvement in the pore structure. The calcium carbonate crystals deposited between the 
particles of the EICP-combined kaolin solidified sand were mainly aragonite spheres, which were stacked and 
filled in the interstices between sand particles and covered the surface of sand particles, significantly enhancing 
the bonding effect between sand particles.
Keywords: soybean urease； calcium carbonate precipitation； kaolin clay； standard sand

传统土体加固技术有挤密砂桩、强夯、振冲、高

压喷射注浆等，与这些技术相比，微生物诱导碳酸

钙沉积（MICP）和脲酶诱导碳酸钙沉积（EICP）是一

类更加绿色生态的新兴生物土体固结技术。MICP
是产酶微生物通过理化反应诱导生成碳酸钙固化

土体 [1]，而 EICP 是利用脲酶水解尿素生成碳酸钙进

行土壤固结 [2]，由于 EICP 技术具备无生物安全风

险、不需考虑是否有氧等诸多优势，近几年受到普

遍关注。EICP 技术中的脲酶可来源于商业脲酶与

植物脲酶，其中商业脲酶成本较高，约占总材料成

本的 90%[3]，植物脲酶的性价比更高。研究表明，大

豆、杰克豆、桑树、南瓜籽、剑豆、西瓜籽、卷心菜叶

等都富含脲酶 [4-5]，其中大豆脲酶活性强、成本低、性

价比高 [6]，被学者们广泛采用，Gao 等 [7]利用大豆脲

酶催化碳酸钙沉淀改良粉土，通过三轴试验发现，

与未经处理的土壤相比，经 EICP 处理后的粉土在

应力 -应变曲线中表现出更大的膨胀响应和峰值偏

应力，力学性能有显著改善。

近年来，诸多研究表明 EICP 可应用于实际工

程，如改善边坡抗侵蚀性 [8]，改良膨胀土 [9]和修复重

金属污染土 [10]等。还有学者提出了 EICP 技术的潜

在工程应用 [11]，如净化地下水和废水、保护和恢复石

灰岩纪念碑、堵塞回油水库等。另外，为进一步提

高 EICP 技术的应用效果，部分学者采用 EICP 联合

外添加剂的处理方式，如纤维 [12]、钠基蒙脱石 [13]、黄

原胶 [14]、木质素 [15]等。Yuan 等 [13]采用 EICP 联合钠

基蒙脱石处理粉砂，分析了改性土体在冻融循环下

的力学性能，结果表明，Na-Mt能与钙离子发生螯合

作用，形成微系统单元结构，显著提升粉土的无侧

限抗压强度等力学特性。付贵永等 [14]在植物脲酶胶

结液中添加黄原胶，显著增强了钙质粉土的抗干湿

循环特性，进而有效提高了海洋土的抗侵蚀能力。

张建伟等 [15]在 EICP 体系中引入木质素，为碳酸钙的

沉积提供了更多成核位点，且促进形成了更加稳定

的方解石结构 ，显著提高了粉土边坡的抗雨蚀

能力。

作为橡胶、化工、医药等行业的一种矿物原料，

高岭土具有较强的吸附性，能提高颗粒材料的塑性

与强度 [16]。如袁建民等 [17]围绕高岭土对 Cu2+、Pb2+

与 Cd2+的吸附容量及影响因素进行了系统研究，结

果表明，高岭土对 3 种金属离子均表现出较好的吸

附能力。魏代琳等 [18]通过室内试验探讨了高岭土掺

量对饱和砂土剪切特性的影响，结果表明，掺入高

岭土后，饱和砂土的黏聚力增大、内摩擦角减小，且

随掺量增加呈现一定的塑性。然而，将高岭土作为

添加剂，联合 EICP 技术对土体进行改良的研究还

鲜见报道。基于此，笔者提出 EICP 联合高岭土的

固化技术，并开展固化砂的无侧限抗压强度、碳酸

钙 沉 淀 率 等 宏 观 测 试 以 及 低 场 核 磁 共 振（LF-

NMR）、扫描电镜（SEM）等微观试验，旨在探讨

EICP 联合高岭土的固化效果与固化机理，为进一

步深化 EICP 技术的工程应用提供参考。

1　试验材料与方案

1. 1　试验材料

1. 1. 1　脲酶溶液

试验以市售黄豆为脲酶源，脲酶溶液的制备步

骤如下：

1）利用打磨机把黄豆磨成粉末状，放入烘干机

烘 24 h，将完全干燥的黄豆粉过 100 目筛备用；

2）称量超纯水，将过筛的豆粉配置成浓度为

100 g/L 的豆粉溶液，并用磁力搅拌器搅拌 30 min，
至溶液充分混合，如图 1（a）所示；
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3）将搅拌后的豆粉溶液在低温环境（4 ℃）下静

置 1 h，然后用高速离心机以 3 500 r/min 的转速离

心 25 min，离心后上层清液即为试验所需脲酶溶液，

如图 1（b）所示。

1. 1. 2　胶结液

利用无水氯化钙与尿素配置浓度均为 1 mol/L
的氯化钙溶液与尿素溶液，二者的混合液即为胶结

液，所用胶结液中二者的体积比为 1∶1。
1. 1. 3　砂

试验用砂为中国 ISO 标准砂（GB/T 17671—
2021）[19]，其不均匀系数 Cu 为 8. 69，曲率系数 Cc 为

1. 03，属于级配良好的砂。试验用砂的粒径级配曲

线如图 2 所示。

1. 1. 4　高岭土

EICP 添加水洗纯度为 96% 的高岭土，呈土状，

含有微量伊利石和石英杂质，悬浮性、分散性较好，

水下粒径测试：D50=0. 35 mm，D90=2. 01 mm，其粒

径级配曲线如图 3 所示。

1. 2　试验方案

1. 2. 1　无侧限抗压强度试验

1）方案设计。采用 YYW-2 型应变控制式无侧

限压力仪进行试验，加载速率为 2. 4 mm/min，设置

高岭土掺量与养护时间两个试验变量，试样编号及

变量取值如表 1 所示。

2）试样制备。用直径为 39. 1 mm、高为 100 mm
的钢管制备试样，试样制备步骤如下：

①根据表 1 中高岭土掺量分别称取高岭土与标

准砂，二者质量之和保持 165 g 不变，将称取后的高

岭土与标准砂拌和均匀；

② 量 取 12. 5 mL 脲 酶 溶 液 与 12. 5 mL 胶 结

液 [20]，将二者与预拌合土样充分搅拌；

③将搅拌均匀的混合物分为 4 等份，分次倒入

钢管内，压实至 80 mm 后用保鲜膜和橡皮筋进行封

口处理，如图 4（a）所示；

④将制作完成的试样置于 25 ℃的恒温培养箱

内，养护至表 1 中规定的天数，然后进行干燥处理，

即得到试验所需试样，如图 4（b）所示。

为确保试验数据的准确性，每个初始条件均制

备 3 个相同试样，并同步开展试验，取 3 组试验结果

的平均值作为该初始条件下试样的无侧限抗压

强度。

1. 2. 2　碳酸钙沉淀率试验

为测试表 1 中各编号试样在固化过程中的碳酸

（a） 豆粉溶液 （b） 脲酶溶液

图 1　脲酶溶液的制备

Fig. 1　Preparation of urease solution

图 2　试验用砂的粒径级配曲线

Fig. 2　Cumulative particle size distribution curve of 
experimental sand

图 3　高岭土粒径级配曲线

Fig. 3　Kaolin particle size distribution curve

表 1　无侧限抗压强度试样编号及变量

Table 1　Sample numbers and variables of unconfined 
compressive strength test

编号

G-3-0

G-7-0

G-14-0

G-3-1

G-7-1

G-14-1

G-3-2

G-7-2

G-14-2

G-3-3

G-7-3

G-14-3

G-3-4

G-7-4

G-14-4

高岭土掺量/%

0

0

0

1

1

1

2

2

2

3

3

3

4

4

4

养护时间/d

3

7

14

3

7

14

3

7

14

3

7

14

3

7

14

试样个数

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3
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钙沉淀率，在无侧限抗压强度试验结束后，对各编

号的破坏试样进行酸洗试验，具体步骤如下：

1）将各编号的破坏试样置于 70 ℃的烘箱内，去

除试样中的水分，确保完全干燥；

2）各编号的干燥试样均称取 25 g，浸泡在过量

的浓度为 20% 的盐酸溶液中，常温静置至不再产生

气泡，如图 5 所示；

3）称量并记录好滤纸的质量后，过滤废液，分

离残渣，使用超纯水反复冲洗残渣 4~5 遍，确保洗

净残余盐酸；

4）冲洗完毕后，将试样和滤纸放入烘箱中烘

干，称取烘干后的试样和滤纸的总质量，根据式（1）
计算出碳酸钙沉淀率 C。

C = m 0 - ( )m 1 - m 2

1 × 0.125
2 × M × m 0

165

× 100% （1）

式中：C 为碳酸钙沉淀率，%；m0为试样初始质量，取

25 g；m 1 为烘干后试样与滤纸的总质量，g；m 2 为过

滤冲洗前滤纸的质量，g；M 为碳酸钙的摩尔质量，

取 100. 086 g/mol。

1. 2. 3　LF-NMR 试验

1）试验原理。LF-NMR 试验主要是测量土体

孔隙中含氢流体的弛豫特征，以横向弛豫时间来反

映土体的孔隙度和孔径大小，其中横向弛豫时间与

孔径之间的关系式为

1
T 2

= ρ2
2
R

（2）

式中：T 2 为横向弛豫时间，ms；ρ2 为表面弛豫率，

μm/s；R 为孔径，μm。

T 2 分布能反映孔径分布，其信号强度反映了不

同孔径的孔隙数量，波峰面积代表了对应 T 2 范围内

孔隙水的含量，即孔隙体积。

2）试样制备。根据表 1 中高岭土掺量与养护时

间两个变量的取值制备试样，试样为直径 39. 1 mm、

高 50 mm 的圆柱体，干密度设为 1. 56 g/cm3，具体制

备步骤如下：

①根据不同掺量称取标准砂和高岭土，将称取

后的高岭土与标准砂拌和均匀；

②称量相应体积的脲酶溶液与胶结液，将二者

与预拌合土样充分拌和；

③采用拌合法将高岭土、脲酶溶液和胶结液先

后与标准砂充分拌和，拌和后将混合物分为 4 等份，

分次装入不锈钢管内并压实至 50 mm，压实完成后

进行封口处理；

④将试样置于 25 ℃的恒温培养箱内养护至表 1
中规定的天数，养护完成后对试样进行干燥处理，

对干燥试样进行 24 h 的抽真空饱和处理，后将试样

置于核磁共振仪进行试验。

3）试验设备。试验采用 MicroMR12-025V 型低

场核磁共振仪进行试验，共振频率为 12. 337 MHz，
磁体温度控制在（32. 00±0. 02）℃，探头线圈直径为

40 mm。

1. 2. 4　SEM 试验

为分析高岭土对固化效果影响的微观机理，对

养护 14 d、高岭土掺量分别为 0%（试样编号为 G-

14-0）和 4%（试样编号为 G-14-4）的固化砂试样进

行扫描电镜试验，试验仪器为 Tescan-Mira3 型扫描

电子显微镜，测试步骤如下：

1）选取断面较为规则的砂样作为试验样品，其

长宽高均控制在 10 mm 左右，置于 70 ℃ 烘箱内

烘干；

2）给试验样品贴上导电胶带，放入离子溅射仪

中进行真空处理，当真空度达 5×10-4 Pa 后，将样品

放入喷金仪器中进行喷金处理；

3）将喷金完成后的样品放在扫描电子显微镜

下，调节倍数、焦距和亮度，选择图像清晰的区域进

行扫描拍照。

2　试验结果及分析

2. 1　无侧限抗压强度试验

对试验数据进行处理，得到养护时间为 3、7、14 d
的 EICP 联合不同高岭土掺量固化砂试样的应力-应

图 5　静置在过量盐酸中的破坏试样

Fig. 5　Damaged test specimen placed in an excessive 
hydrochloric acid solution

（a） 养护中的试样 （b） 完全干燥的试样

图 4　无侧限抗压强度试样制备

Fig. 4　Preparation of unconfined compressive 
strength test specimens
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变关系曲线，如图 6 所示。

由图 6 可以发现，不同养护时间下 EICP 联合高

岭土固化砂的应力-应变关系呈现较好的规律性，主

要表现在两个方面：

1）每个试样的应力-应变变化规律相同，先增加

后减小，存在明显的应力峰值，即无侧限抗压强度，

表明固化后的砂土得到硬化；

2）EICP 联合高岭土固化砂的无侧限抗压强度

随着高岭土掺量的增加而不断增大，表明掺入高岭

土可以明显提升 EICP 技术的固化效果。

同时，为了进一步细化分析高岭土掺量与养护

时间对无侧限抗压强度的影响，在图 6 的基础上整

理绘制了 3 种不同养护时间下无侧限抗压强度与高

岭土掺量的关系曲线，如图 7 所示。

由图 7 可以发现：纯 EICP 固化砂（高岭土掺量

为 0）在不同养护时间下的无侧限抗压强度大致相

同，在 40~55 kPa 之间；掺入高岭土后，试样的无侧

限抗压强度得到快速提升，提升速率随高岭土掺量

的增加先大后小，且前面大致呈线性关系，3、7、14 d
养护时间下，与未掺入高岭土的试样相比，4% 高岭

土掺量试样无侧限抗压强度分别提高了 11. 35、
13. 48、13. 14 倍；同一高岭土掺量下，试样无侧限抗

压强度随养护时间的增加而增大，4% 高岭土掺量

试样在 3、7、14 d 养护下的无侧限抗压强度分别为

455. 36、547. 60、722. 19 kPa，7、14 d 养护时间下无

侧限抗压强度分别为 3 d 的 1. 20、1. 59 倍。

2. 2　碳酸钙沉淀率试验

养护时间为 3、7、14 d 条件下 EICP 联合高岭土

固化砂的碳酸钙沉淀率与高岭土掺量间的关系曲

线如图 8 所示。

由图 8 可以发现，养护 3 d 的固化砂试样碳酸钙

沉淀率随高岭土掺量的增加大致呈线性增长，4%
掺量的碳酸钙沉淀率为 66. 98%；养护 7 d 的固化砂

试样碳酸钙沉淀率随高岭土掺量的增加而不断增

长，但在 3% 掺量后的增速明显放缓，4% 掺量的碳

酸钙沉淀率为 72. 73%；高岭土掺量超过 2% 后，养

护 14 d 的固化砂试样碳酸钙沉淀率则基本不再增

长，维持在 73% 左右，与养护 7 d 的最高值大致相

同。可见，碳酸钙沉淀率受养护时间与高岭土掺量

（a） 养护时间 3 d

（b） 养护时间 7 d

（c） 养护时间 14 d

图 6　不同变量下试样的应力-应变曲线

Fig. 6　Stress-strain curves of test samples 
under different variables

图 8　碳酸钙沉淀率-高岭土掺量关系曲线

Fig. 8　Relationship curves between precipitation rate of 
calcium carbonate and kaolin content

图 7　无侧限抗压强度-高岭土掺量关系曲线

Fig. 7　Relationship curves between unconfined 
compressive strength and kaolin content
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共同影响，二者分别通过增长反应时间与增加附着

点来进一步促进碳酸钙的生成。但同时也可以看

到，碳酸钙沉淀率不会一直增长，这主要是因为沉

积的碳酸钙晶体会阻碍胶结液在试样内部流动，导

致在试样表面尤其是上端面会沉积部分碳酸钙

晶体。

2. 3　LF-NMR试验

2. 3. 1　T2谱与孔径分布

由式（2）可知，核磁共振 T2 谱分布与孔径大小

呈正相关，即 T2值越大，孔径越大，故 T2谱分布可以

反映固化砂中孔隙的分布情况。据此可以得到表 1
中各固化砂试样的 T2谱与孔径分布曲线，由于不同

养护时间试样呈现出的规律大致相同，限于篇幅，

只列出养护 3 d 固化砂试样的 T2 谱与孔径分布曲

线，分别如图 9、图 10 所示。

由图 9 和图 10 可见，纯 EICP 固化砂的 T2 谱分

布曲线仅有一个明显的波峰，峰值信号强度为 886，
弛豫时间分布在 100~10 000 ms 之间，对应的孔径

大小分布在 4~200 μm 之间，而掺加高岭土后 T2 谱

分布曲线有两个明显波峰，第 1 个波峰（次波峰）的

峰值信号强度为 32~149，分布于 2~20 ms，对应的

孔径大小为 0. 06~1 μm，第 2 个波峰（主波峰）的峰

值信号强度为 607~853，分布于 100~1 000 ms，对
应的孔径大小为 4~150 μm。由此可见，随着高岭

土掺量的增加，主波峰信号强度逐渐减弱，次波峰

信号强度逐渐增强，对应的大孔径孔隙体积占比逐

渐减小，而小孔径隙体积占比逐渐增大。

2. 3. 2　孔隙度

通过饱和与烘干后试样称重可计算得到其孔

隙度，3 种不同养护时间下孔隙度与高岭土掺量的

关系曲线如图 11 所示。在试样真空加压饱和过程

中，水的流入会导致悬浮状态的碳酸钙晶体流失，

只留下附着在砂粒和高岭土上的碳酸钙晶体。

由图 11 可以看出，不同养护时间下固化砂样孔

隙度随高岭土掺量的变化规律大致相同，即随着高

岭土掺量的增加，孔隙度先减小后增加，高岭土掺

量为 2% 时，孔隙度最小。这是因为当高岭土掺量

较小时，掺入的高岭土可充当碳酸钙附着点，提高

碳酸钙晶体的附着效率，进而减小孔隙度；当高岭

土掺量较大时，多余的高岭土会堵塞砂粒间隙通

道，阻碍胶结液下渗参与水解反应，在很大程度上

降低了碳酸钙晶体的附着效率，导致孔隙度的增

大，以及孔隙分布的不均匀。

2. 3. 3　孔隙占比

为了进一步量化各孔径孔隙的体积占比，根据

孔径大小将孔隙分为小孔（3 μm<r≤30 μm）、中孔

（30 μm<r≤100 μm）和大孔（r>100 μm），基于此

计算处理得到不同养护时间下各高岭土掺量试样

的各类孔隙占比，如图 12 所示。

由图 12 可以发现，在养护 3、7、14 d 条件下，

EICP 联合不同掺量高岭土固化砂试样的孔隙占比

大致相同，即纯 EICP 固化砂以中孔为主，占比超过

90%，其次是小孔，最后是大孔；掺加高岭土后以小

孔为主，占比在 80% 左右，其次是中孔，大孔占比可

忽略不计。可见，掺加高岭土能有效填充砂粒间的

孔隙，一方面是通过高岭土自身的细小颗粒填充，

另一方面是高岭土的掺入为碳酸钙的沉积提供了

更多的附着点，提高了碳酸钙的沉淀率。

图 9　养护 3 d试样 T2谱分布曲线

Fig. 9　Distribution curves of T2 spectrum of sample
after 3-day maintenance

图 10　养护 3 d试样孔径分布曲线

Fig. 10　Particle size distribution curves of the sample 
after three days of maintenance

图 11　孔隙度-高岭土掺量关系曲线

Fig. 11　Relationship curves between porosity 
and kaolin content
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2. 4　SEM 试验

对养护 14 d、高岭土掺量为 0%（试样编号为 G-

14-0）和 4%（试样编号为 G-14-4）的固化砂试样进

行扫描电镜试验，其在放大 1 000、4 000 倍下的

SEM 图像分别如图 13 和图 14 所示。

对比图 13（a）和图 14（a）可以发现，纯 EICP 固

化砂颗粒间的孔隙较大，掺加高岭土后颗粒间的孔

隙被充分填充。而且，纯 EICP 固化砂颗粒间沉积

的碳酸钙晶体较少，对砂粒的胶结作用不明显，而

掺加高岭土后砂粒表面已完全被沉积的碳酸钙晶

体包裹，砂粒被全部胶结在一起，砂粒间的连接力

明显增强。

对比图 13（b）和图 14（b）可以发现，纯 EICP 固

化砂颗粒表面存在较多的规则立方体碳酸钙晶体，

该晶型为方解石，方解石结构稳定，相互独立，较难

形成大体积的碳酸钙晶体；而 EICP 联合高岭土固

化砂颗粒表面沉积的碳酸钙晶体呈堆叠状，该晶型

为球霰石，球霰石性质不稳定，易形成大体积碳酸

钙晶体，填充于砂粒间隙并覆盖在砂粒表面，将砂

粒更好地胶结在一起，显著提升 EICP 技术的固化

效果。

（a） 1 000 倍

（b） 4 000 倍

图 13　养护 14 d纯 EICP固化砂 SEM 图像

Fig. 13　SEM images of pure EICP solidified sand 
after 14 days of maintenance

（a） 1 000 倍

（b） 4 000 倍

图 14　养护 14 d的 EICP联合 4%高岭土固化砂

SEM 图像

Fig. 14　SEM image of 4%  kaolin-EICP combined 
solidified sand after 14 days of maintenance

（a） 养护 3 d

（b） 养护 7 d

（c） 养护 14 d

图 12　不同变量下试样的孔隙占比

Fig. 12　Proportion of pores of different test samples
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3　结论

从黄豆提取脲酶，开展 EICP 联合不同高岭土

掺量、养护时间固化砂的宏观力学特性与微细观结

构特性的试验研究，得到以下结论：

1）EICP 联合高岭土固化砂无侧限抗压强度随

高岭土掺量的增加不断增大，增长速率先大后小，

且前面大致呈线性关系；养护时间对纯 EICP 固化

砂无侧限抗压强度的影响甚微，但掺加高岭土后，

同一掺量固化砂无侧限抗压强度随养护时间的增

加而增大；4% 高岭土掺量养护 14 d 的无侧限抗压

强 度 为 722. 19 kPa，是 纯 EICP 固 化 砂 强 度 的

13. 15 倍。

2）碳酸钙沉淀率受养护时间与高岭土掺量共

同影响，养护 3 d 时碳酸钙沉淀率随高岭土掺量的

增加大致呈线性增大；养护 7、14 d 时，碳酸钙沉淀

率随高岭土掺量的增加先线性增大后趋于稳定，拐

点处高岭土掺量随养护时间的增加而减小；同一高

岭土掺量下，碳酸钙沉淀率随养护时间的增加而增

大，但增大速率先大后小，7、14 d 的数值差别不大。

3）随着高岭土掺量的增加，孔隙度先减小后增

大，高岭土掺量为 2% 时，孔隙度最小；掺加高岭土

后固化砂的细观孔隙结构得到明显改善，纯 EICP
固化砂以中孔为主，占比超过 90%；EICP 联合高岭

土固化砂则以小孔为主，占比在 80% 左右；掺加高

岭土后，养护时间与高岭土掺量对各类型孔隙占比

的影响不大。

4）纯 EICP 固化砂颗粒间沉积的碳酸钙晶体较

少，晶型为方解石，较难形成大体积碳酸钙晶体，对

砂粒的胶结作用不明显；EICP 联合高岭土固化砂

颗粒间沉积的碳酸钙晶体较多，晶型为球霰石，易

形成大体积碳酸钙晶体填充于砂粒间隙并覆盖在

砂粒表面，对砂粒的胶结效果显著，能有效提升

EICP 的固化效果。

以整个试样为试验研究对象，对其固化均匀度

方面的探讨较少。同时，宏观力学特性仅采用了无

侧限抗压强度试验，未涉及三轴剪切试验。今后需

围绕试样固化均匀度与三轴应力状态下的强度和

变形特性开展研究，进一步明确 EICP 联合高岭土

固化技术的效果与机理。
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