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废弃口罩加筋酶诱导碳酸盐沉淀固化砂土的
抗剪强度特性
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( 1. 河南大学　土木建筑学院，开封 475004；2. 开封市特殊土改性与修复工程技术研究中心，开封 475004 )

摘    要 ：为进一步提升酶诱导碳酸盐沉淀 (EICP) 固化砂土的抗剪强度特性，改善固化砂土的脆性破坏特征，

向未固化砂土中添加废弃的一次性口罩进行改良。基于三轴压缩试验等，研究不同口罩纤维掺量对 EICP 固

化砂土抗剪强度的影响，并分析改变 EICP 滴注轮次和砂土初始相对密实度后，改良砂土的抗剪强度特性和

口罩加筋效益的变化情况。结果表明：口罩最优掺量为 0.2%，不同围压下可以使改良砂土的峰值偏应力提

高 59.9%~34%，黏聚力提高 188%，内摩擦角提高 14.5%，且能有效减少峰后强度损失，改善固化砂土的脆性

破坏特征；增加滴注轮次和相对密实度可以提高峰值偏应力、黏聚力和内摩擦角，但口罩的加筋效果略微减

弱；碳酸钙生成率随滴注轮次增加而增大，随相对密实度增加而减小，加筋可以提高碳酸钙生成率。

关键词 ：EICP；抗剪强度；黏聚力；内摩擦角；碳酸钙生成率；聚丙烯纤维；废弃口罩
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Shear strength characteristics of sand solidified by enzyme-induced carbonate

precipitation with waste face mask reinforcement
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Abstract：To further enhance the shear strength characteristics of sandy soils cured by enzyme-induced carbonate

precipitation  (EICP)  technology,  and  to  improve  the  brittle  damage  characteristics  of  the  cured  sandy  soils,  the

abandoned disposable  masks  were  blended  into  the  sandy  soils  for  improvement.  Based  on  the  triaxial  compres-

sion test, the influence of different contents of the mask on the shear strength of EICP solidified sand was studied.

However, the change of the shear strength characteristics of improved sand and the benefit of mask reinforcement

were analyzed after changing the EICP drip rounds and the initial  relative compactness of  sand. The results  show

that  the best  content  of  the mask is  0.2%.  At  this  time,  the peak partial  stress  of  improved sandy soil  increases  by

59.9%-34% under different confining pressures, the cohesive force increases by 188%, and the internal friction angle

increases by 14.5%. The post-peak strength loss is  effectively reduced and the brittle  damage of  cured sand is  im-

proved. However,  increasing the number of  drip rounds and relative compactness could increase the peak partial

stress, cohesive force and internal friction angle, but the effect of mask reinforcement is slightly weakened. Finally,

mask reinforcement can improve the calcium carbonate generation rate, and the calcium carbonate generation rate

increases with the increase of drip rounds, but decreases with the increase of relative compactness.

Keywords：  EICP； shear  strength； cohesion  force； internal  friction  angle； calcium  carbonate  formation  rate；

polypropylene fiber；discarded masks
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近年来，生物固化技术因其环境友好、成本

低廉等优势在岩土工程领域广受关注，主要分为

酶诱导碳酸盐沉淀技术 (EICP)[1-2] 和微生物诱导碳

酸盐沉淀技术 (MICP)。两种技术均为利用脲酶水

解尿素产生碳酸根离子，与土体中钙离子结合生

成碳酸钙，并在土体孔隙中沉淀，以达到胶结土

体，改善其力学性能的目的。

MICP 技术在土体固化 [3-4]、裂隙修复 [5]、污染

土修复 [6] 等方面已有广泛应用，但其脲酶来源于

细菌，在实际工程中会面临一些问题，如：细菌

培育环境严格；细菌尺寸较大难以在细粒土或密

实土中分散；细菌对氧气需求度影响加固深度

等 [7]，因此通过植物提取脲酶的 EICP 技术被认为

是一种替代 MICP 的方法。目前已有学者对 EICP

技术展开研究，董瑾等 [8] 利用 EICP 技术修复遗址

土，提高了土体的碳化速度、表面强度和耐候性

能；Yasuhara 等 [9] 证实经 EICP 固化后砂土的渗透

率和孔隙比有效减少，且强度提高 4 倍以上；

Miftah 等 [10] 进行剪切试验，发现 EICP 反应生成

的碳酸钙含量与土体黏聚力、抗侵蚀率呈正相关，

内摩擦角呈负相关；类似的试验 He 等 [11] 有不同

的结论，他们认为随着碳酸钙含量增加，黏聚力

与内摩擦角均增大；除此之外，EICP 在混凝土裂

隙修复 [12]、防风固沙 [13] 及去除污染土重金属离子

中 [14] 也有优秀表现。然而，仅通过单一 EICP 处

理的土体强度有时无法达到工程需求，且 EICP

和 MICP 均有固化后土体破坏呈脆性特点的问题，

影响其工程应用。为解决上述问题，考虑利用纤

维加筋技术改良 EICP，共同提高土体力学性能。

纤维加筋土目前有较多研究，Noorzad 等 [15]

发现纤维可以防止砂土出现应变局部化；李丽华

等 [16]、高磊等 [17]、Shao 等 [18] 发现纤维可提高土体

的抗压强度和黏聚力；钟汉林等 [19] 发现砂土的抗

剪强度受围压、纤维掺量、长度和相对密实度等

影响。目前纤维与生物固化技术相结合的研究多

围绕 MICP 展开， EICP 的较少， Choi 等 [20] 和 Li

等 [21] 的研究结果表明加筋后 MICP 固化砂土的抗

剪强度提高，脆性也明显改善；Fang 等 [22] 发现聚

丙烯纤维对生物固化砂土残余强度的提升最明显，

且固化后砂土由脆性破坏转为韧性破坏。本文考

虑回收利用废弃一次性口罩作为加筋纤维，由于

新冠疫情爆发，仅 2020 年全球就制造了超过 500

亿个口罩，无论是正确回收进入焚化炉还是回收

遗漏流向海洋，都会污染环境，对生态生活造成

威胁。口罩的主要成分为聚丙烯纤维，力学性质

良好，国内外已有企业利用废弃口罩制成文具、

汽车零件等；Saberian 等 [23]、闭东民等 [24] 利用口

罩加固水泥路基土；Rehman 等 [25]、Akbulut 等 [26]

利用口罩改善黏性土力学性质，都取得良好成果，

因此可认为口罩是有应用前景的纤维，有必要对

废弃口罩-EICP 联合固化砂土的力学性质进行研究。

本文基于三轴压缩试验，探究废弃一次性口

罩改良 EICP 固化砂土的可行性，较全面的分析了

口罩纤维掺量、EICP 滴注轮次和砂柱初始相对密

实度对 EICP 固化砂土抗剪强度特性的影响，并结

合碳酸钙生成率结果分析不同参数条件下，口罩

加筋影响 EICP 固化砂土剪切特性的内在机制。不

但为解决 EICP 固化砂土的潜在问题提出了方法，

同时为回收再利用废弃口罩提出新思路。

 1    试验材料与方案
 1. 1    原材料

试验用砂为厦门 ISO 标准砂，其最大干密度

为 1.89 g/cm3，最小干密度为 1.539 g/cm3，其他参

数见表 1。试验纤维选用一次性医用外科口罩，

裁剪成 2 mm×10 mm 的尺寸备用，并按不同质量

百分比掺入砂中，考虑防疫问题本试验所用口罩

均未使用过。口罩是 3 层结构，均为聚丙烯纤维

构造而成，具有抗拉强度高、纵横向性能接近、

表面覆盖性好等优点，详细物理参数见表 2。

 1. 2    大豆脲酶和胶结液

获取大豆脲酶： (1) 使用 800Y 多功能粉碎机

(永康市铂欧五金制品有限公司) 将大豆磨成豆粉；

(2) 取一定量豆粉添加去离子水，二者体积比为

1∶10，在德国 IKA RH basic 2 加热磁力搅拌器 (上

海皋精科学仪器有限公司 ) 上均匀混合 30 min 后

静置一段时间沉淀豆渣；(3) 使用离心机获取豆粉

溶液的上清液，即为大豆脲酶溶液。脲酶水解尿

素产生 NH4
+和 CO3 2−，溶液内离子的变化会导致电

导率改变，可以根据 Whiffin[27] 提出的电导率法测

脲酶活性：将 3 mL 脲酶和 27 mL 浓度 1.1 mol/L

的尿素溶液混合，放入 30℃ 水浴锅中，使用 DDB-

303A 便携式电导率仪 (上海仪电科学仪器股份有

限公司 ) 测定溶液电导率即可得到大豆脲酶活

性 Ua：

Ua =
B−A

15
×10×11.11 (1)

式中：A 为 0 min 溶液电导率值；B 为 15 min 溶
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液电导率值。本试验所用大豆脲酶活性在 30℃ 时

平均为 22 mmol/(L·min)。胶结液为 0.75 mol/L 的

尿素和氯化钙溶液按体积比 1∶1 混合，试验时每

轮滴注胶结液与大豆脲酶溶液体积比 1∶1 即可。

 1. 3    试样制备

试 样 尺 寸 为 三 轴 标 准 样 (直 径 Φ39.1  mm×

80 mm)，使用对切的亚克力模具制备，模具装置

和试验流程如图 1 所示，模具内部从下到上依次

为透水石、滤纸、均匀混合的标准砂与口罩碎片

(分三层装入)、土工布，其中标准砂质量由设定

好的初始相对密实度确定，口罩纤维掺量定义为

口罩与砂质量百分比。试样密实度 30% 时的初始

孔隙体积为 36.6 cm3，初始孔隙率为 0.383；密实

度 50% 时初始孔隙体积为 35.2 cm3，初始孔隙率

为 0.368；密实度 80% 时初始孔隙体积为 30 cm3，

初始孔隙率为 0.314。通过 BT100-3J 蠕动泵 (保定

兰格恒流泵有限公司) 依次滴注 20 mL 大豆脲酶和

胶结液为滴注一轮，根据不同工况要求设置滴注

轮次，全部滴注结束后在室内养护 2 天再转入 50℃

的 DHG9240 电热鼓风干燥箱 (绍兴市苏珀仪器有

限公司) 内养护 3 天即可拆模进行试验。

三轴试验前需对试样进行饱和，本试验采用

抽气饱和法：首先将装有试样的饱和器放入饱和

缸中抽气，使缸内真空度近乎一个大气压，并持

续 2 h；然后打开注水阀，使去离子水缓缓注入直

到完全淹没饱和器；最后将试样在水下静置 16 h

即可。称量饱和前后质量差可算出含水率，根据

下式算出饱和度 Sr：

S r =
wGs

e
(2)

 

表 1    标准砂的物理力学性质

Table 1    Physical-mechanical properties of sand
 

Effective particle size/mm
Specific gravity Curvature coefficient Nonuniformity coefficient

D10 D30 D60

0.13 0.3 0.66 2.65 1.05 5.07

Note: Dn means the mass of particles smaller than this particle size accounts for n% of the total mass of soil particles.

 

表 2    口罩的物理力学性质

Table 2    Physical-mechanical properties of face masks
 

Nonuniformity
coefficient

Melting point/
℃

Water absorption/
%

Tensile strength/
MPa

Elongation at break/
%

Tensile strength at break/
MPa

0.91 160 9.5 4.25 118.9 4.18

 

Standard sand

1

3

4

5

2

Disposable mask

fragments Soybean urease Reaction fluid

Saturator

Vacuum

saturation barrel

Full-automatic

triaxial instrumentSand

column

Peristaltic pump drip

make sample

图 1    试验流程图

Fig. 1    Test flow chart
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e =
Gs

ρd
−1 (3)

式中：e 为砂柱固化后孔隙比；Gs 为土体相对密

度 ； w 为 饱 和 后 含 水 率 (%)；  ρd 为 干 密 度

(g/cm3)；。本试验饱和度达到 95% 及以上时视为

砂土已完全饱和。

 1. 4    试验方案

共 设 计 14 组 试 验 ， 分 析 口 罩 纤 维 掺 量 和

EICP 固化纤维加筋砂土的参数变化对口罩加筋效

益和砂柱固化效果的影响，具体工况设置见表 3。

不固结不排水试验按照《土工试验标准》在南京

宁曦土壤仪器有限公司生产的 TSZ-10 型全自动三

轴仪上进行，围压设置为 100、200、300、400 kPa，

以 0.8 mm/min 速 率 剪 切 ， 直 至 轴 向 应 变 达 到

16% 时停止试验。碳酸钙生成率采用酸洗法测定，

分别计算砂柱上、中、下三部分的碳酸钙含率。
  

表 3    工况设置

Table 3    Working conditions setting
 

Test
Mask fiber
content/%

Number of EICP
drops/drop

Relative
density/%

Confining
pressure/kPa

C1 0 4 50

100, 200
300, 400

C2 0.1 4 50
C3 0.15 4 50
C4 0.2 4 50
C5 0.25 4 50
C6 0.3 4 50
L1 0 3 50
L2 0 5 50
L3 0.2 3 50
L4 0.2 5 50
D1 0 4 30
D2 0 4 80
D3 0.2 4 30
D4 0.2 4 80

Note: EICP−Enzyme-induced carbonate precipitation.
 

 2    试验结果与分析
 2. 1    口罩纤维掺量对改良砂土抗剪强度特性的影响

 2.1.1    应力-应变曲线

三轴压缩试验测得的应力-应变曲线的变化趋

势可以反映试样在不同受力阶段的变形特征，并

获得抗剪强度指标，不同口罩纤维掺量的 EICP 固

化砂土在不同围压下的应力-应变曲线如图 2 所示。

曲线分为 3 个阶段：剪切初期，砂柱胶结状态稳

固，偏应力随应变增加而快速增大，曲线近似直

线上升，可视为线弹性阶段；之后砂柱进入塑性

屈服阶段，试样内部胶结点随应变增加而逐渐破

坏，偏应力缓慢增大至峰值点，试样剪切破坏；

最后进入软化阶段，偏应力随应变增加而减小，

曲线逐渐下降至趋于稳定。

初始弹性模量 Ei 的定义为线性阶段轴向应力

与应变的比值，可以衡量一定负荷下改良砂土抵

抗变形的能力。由于三轴试验曲线的线性阶段占

比较小，故取轴向应变 1% 处对应的偏应力计算

各工况在不同围压下的 Ei，如图 3 所示。可以看

出，口罩加筋试样的 Ei 均大于对照组 (口罩纤维

掺量 0%)，说明口罩加筋可以提高 EICP 固化砂柱

的刚度，从而提高其一定应力范围内抵抗变形的

能力。分别计算不同围压下，各掺量加筋组的 Ei

相比对照组 Ei 的提升量，虽然数据较离散，但能

看出提升量是随着围压增加而逐渐增大的，例如

围压由 100 kPa 增加至 400 kPa 时，加筋可以使

EICP 固化砂土的 Ei 最多增大 45、 85.4、 161.3 和

266.4 kPa，说明口罩对试样刚度的提升效果与围

压有很大关系。且能看出，掺量 0.2% 组和对照组

的 Ei 均在围压 200~300 kPa 时有较大变化。

 2.1.2    峰值偏应力与残余偏应力

图 4(a) 和图 4(b) 分别为不同口罩纤维掺量的
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图 2    不同口罩纤维掺量的酶诱导碳酸盐沉淀技术 (EICP) 固化砂土

在不同围压下的应力-应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curves of EICP solidified sand with different mask

fiber content under different confining pressures
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EICP 固化砂柱在不同围压下的峰值偏应力 q 和残

余偏应力 qr，由图可知，当掺量一定时，各工况

峰值偏应力均随围压的增加而增大；当围压一定

时，峰值偏应力随口罩纤维掺量的增加呈先增大

后减小的趋势，最大值出现在掺量 0.2% 时，且加

筋组与对照组相比，峰值偏应力均有提升。

从试样中取代表性部分约 2cm3，使用 FEI

Quanta 250 环境扫描电子显微镜进行扫描电镜试

验。可将试样放大至 1~10 000 倍，方便观察试样

内碳酸钙晶体的分布趋势与微观形貌，SEM 微观

图像如图 5 所示。图 5(a) 为口罩纤维与 EICP 联合

固化的砂柱，可以看到，口罩纤维丝交织缠绕在

砂粒旁，填补了试样的空隙，且纤维丝和砂粒上

都 布 满 了 球 状 碳 酸 钙 晶 体 ； 图 5(b) 为 仅 使 用

EICP 处理的试样，内部有较大空隙且碳酸钙只能

分散在砂粒表面。综上可知，首先，口罩能为

EICP 反应提供成核位点，提高碳酸钙生成率使砂

柱被胶结的更加牢固；其次，一定掺量下的口罩

可以均匀分散在砂土中，相互交织形成网架结构，

受外荷载作用时可以限制砂粒的相对位移；最后，
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口罩本身抗拉强度较高，可以产生拉应力来承担

一部分荷载，上述原因使口罩纤维加筋对 EICP 固

化砂土有增强效果。但当掺量过大时，制样时发

现口罩纤维难以均匀与砂混合，易出现团聚导致

试样存在薄弱处；同时口罩纤维如果占据过多孔

隙，会压缩 EICP 反应空间，促进碳酸钙沉淀的效

果降低，因此对峰值偏应力的提升率降低。围压

分别为 100、200、300、400 kPa 时，口罩纤维掺

量 0.2% 组相比对照组的峰值偏应力分别提升了

59.9%、49%、41.6% 和 34%，说明随围压升高，口

罩加筋对峰值偏应力的提升效果稍有弱化。

β = (q−qr)/q×100%

取轴向应变 15% 时对应的偏应力为残余偏应

力，残余偏应力的变化规律与峰值偏应力相似：

当口罩纤维掺量一定时，围压越大残余偏应力越

大；当围压一定时，残余偏应力随着口罩纤维掺

量增加呈先增大后减小的趋势，在掺量 0.2% 时达

到峰值。定义 为强度损失率，由

图 6 可知，围压 100~400 kPa 时，对照组的强度损

失率分别为 27.3%、20.6%、16.1% 和 12.6%；掺量

0.2% 强度损失率最小，分别为 11.2%、11.8%、9%

和 8%，说明口罩加筋可改善 EICP 固化砂土的峰

后强度损失，减缓偏应力下降幅度。同时可以看

出，无论是否添加纤维，围压都对强度损失率有

一定影响，随着围压增大，各工况强度损失率呈

减小趋势。
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 2.1.3    抗剪强度

如图 7 所示，根据莫尔-库伦强度理论绘制各

工况的莫尔圆，作公切线得到试样的抗剪强度参数。

可以看出，加筋后试样的黏聚力和内摩擦角

都有提高，说明口罩加筋可以改良 EICP 固化砂土

的力学性能。黏聚力和内摩擦角都随着口罩纤维

掺量的增加而先增大后减小，在掺量 0.2% 时达到

最大值。加筋后黏聚力最大 31.81 kPa，相比对照

组的 11.04 kPa 提高了 188%，这是由于黏聚力主

要由砂粒间的胶结作用和静电引力来决定，口罩

加筋提高了碳酸钙生成率从而提高胶结作用。内

摩擦角的变化相对较小，对照组内摩擦角为 24°，

掺量 0.2% 时内摩擦角为 27.49°，提高了 14.5%，是

由于加筋后大量碳酸钙晶体包裹在口罩表面，提

高口罩表面粗糙度的同时，也增强了砂粒间和砂

粒与口罩间的摩擦作用。综合上述实验结果可知，

口罩的最优掺量为 0.2%。

需要说明，由于本文为 EICP 固化处理的标准

砂，砂粒间的胶结与接触方式已发生变化，因此

与理论上的不固结不排水饱和黏性土不同，具有

黏聚力和内摩擦角，类似的研究结果也有很多[28-30]。

 2. 2    滴注轮次对改良砂土抗剪强度特性的影响

 2.2.1    应力-应变曲线

图 8 是不同滴注轮次的试样在围压 300 kPa 时

的应力-应变曲线，可以看出滴注 3 轮时，加筋前

后试样的应力随应变增加均十分缓慢，在轴向应

变 10% 左右才达到峰值点；且曲线虽均为应变软

化型，但滴注 3 轮时峰后应力下降幅度很小，特

别是对照组。这是由于滴注次数减少，碳酸钙生

成率降低，因此试样胶结程度不高，脆性特征不

明显。

不同滴注轮次影响下的弹性模量 Ei 如图 9 所

 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

5

10

15

20

25

30

35

40

c

φ

Fiber content/%

C
o
h
es

io
n
 c

/k
P

a

16

18

20

22

24

26

28

30

In
te

rn
al

 f
ri

ct
io

n
 a

n
g
le

 φ
/(

°)

图 7    EICP 固化砂土的黏聚力和内摩擦角随口罩纤维掺量变化曲线

Fig. 7    Variation of cohesion and angle of internal friction of EICP

solidified sand with mask fiber contents
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示，由图可知，围压一定时各工况的 Ei 均随滴注

轮次的增加而增大，说明可以通过增加 EICP 加固

次数来提高试样内碳酸钙含率，从而提高改良砂

土的整体性与初始刚度；当围压和滴注轮次相同

时，加筋组的 Ei 均大于对照组，说明无论砂土被

EICP 处理几轮，添加口罩均可以提高改良砂土在

一定负荷范围内抵抗变形的能力。

 2.2.2    峰值偏应力与残余偏应力

EICP 滴注轮次会影响碳酸钙生成率，从而改

变试样胶结程度，影响峰值偏应力大小，因此需

要先测得碳酸钙生成率。将试样分为上中下三部

分，通过酸洗法分别测其碳酸钙含率，结果如

图 10 所示，其中 T、M、B 分别表示上、中、下部。

随着滴注轮次增加，加筋前后试样上中下三

部分的碳酸钙含率均增大，取上中下三部分平均

值计算：掺量 0.2% 时，滴注 3~4 轮时碳酸钙含率

的提升率约为 46.5%，4~5 轮约为 10%，说明加筋

组在滴注第 5 轮时对大豆脲酶的利用率降低；对

照组的碳酸钙提升率分别为 16.9% 和 21.1%，考虑

原因是对照组本身碳酸钙生成率偏低，堵塞现象

不明显，对大豆脲酶的利用率变化不大。当滴注

轮次一定时，加筋组三部分的碳酸钙含率始终大

于对照组，证实了口罩为 EICP 反应提供成核位点

增大碳酸钙生成率的理论。
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Fig. 10    Effect of reinforcement times on calcium carbonate formation

rate of EICP solidified sand
 

图 11(a) 和图 11(b) 分别为不同滴注轮次影响

下改良砂土的峰值偏应力和残余偏应力。可以看

到，各工况峰值偏应力均随围压的增加而增大；

当围压一定时，加筋前后试样的峰值偏应力都随

着滴注轮次的增加而增大，与碳酸钙含率的变化

趋势相同；当围压和滴注轮次相同时，加筋组的

峰值偏应力均大于对照组。围压 100~400 kPa、滴

注 3 轮时，添加口罩可以使 EICP 固化砂土的峰值

偏应力增大 70%~38.8%，而滴注 5 轮时只能增大

60%~29.6%，该增加幅度的减小与试样固化不均

匀有一定关系。

加筋可以提高改良砂土强度的一个原因是，

口罩在碳酸钙包裹下其粗糙度和黏性会提升，使

砂柱更牢固的胶结在一起，而滴注第 5 轮时，加

筋砂柱上部分的孔隙易被碳酸钙堵塞，导致小部

分碳酸钙沉积在砂柱上表面，无法全部发挥作用，

因此口罩对强度提升效果减弱；且滴注轮次较高
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Fig. 8    Stress-strain curves of EICP solidified sand affected by different

reinforcement times (l) under confining pressure of 300 kPa
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时，试样本身强度就高，破坏时裂缝两侧口罩纤

维易被破坏，不利于减缓强度下降幅度，因此表

现为加筋效果减弱。有研究得到相似结论 [31]，并

提出可选用抗拉强度更高的纤维配合更多次的

EICP 加固反应。

在同一围压和滴注轮次下，加筋组的残余偏

应力均大于对照组；在围压一定时，加筋组的残

余偏应力随滴注轮次增加而增大，对照组的残余

偏应力在滴注 3、4 轮时数值十分接近，滴注 5 轮

时明显增大。从强度损失率 β结果 (图 12) 可知，

滴注 3 轮时 β随围压变化不大，加筋组的 β大于

对照组，分别约为 6.77% 和 5.2%；增加滴注轮次

后，β明显增大，滴注 4、5 轮时加筋组的 β小于

对照组，分别减小了 15.8% 和 14.3%，说明口罩加

筋在滴注超过 3 轮时可以有效改善 EICP 固化砂土

的脆性，降低偏应力的下降幅度。

 2.2.3    抗剪强度

图 13 为滴注轮次影响下的黏聚力和内摩擦角，

可以看出各工况的黏聚力和内摩擦角均随滴注轮

次的增加而增大，对照组的黏聚力从 10.16 kPa 增

加到 14.24 kPa，加筋组的黏聚力从 28.71 kPa 增加

到 37.77 kPa，相比对照组提升了 165%~188%，效

果显著；对照组的内摩擦角从 21.34°增加到 26.78°，

加筋组内摩擦角从 25.39°增加到 29.8°，相比对照

组提升了 11.3%~18.9%。显然，更多脲酶和胶结液

的注入增加了碳酸钙含量，提高了试样内胶结作

用，从而使黏聚力和内摩擦角增大。

 2. 3    相对密实度对改良砂土抗剪强度特性的影响

 2.3.1    应力-应变曲线

图 14 是围压 300 kPa 时不同初始相对密实度

(Dr) 试样的应力-应变曲线，曲线属于应力软化型。

由图可知，当围压 300 kPa、Dr=30%、50%、80%
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Fig. 11    Peak deviator stress and residual deviator stress of EICP

solidified sand varying with reinforcement times
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图 13    EICP 固化砂土的黏聚力和内摩擦角随滴注轮次变化曲线

Fig. 13    Variation of cohesion and angle of internal friction of EICP

solidified sand with reinforcement times
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时，对照组分别在应变 6.73%、5% 和 4.03% 处达

到峰值偏应力，而加筋组在应变 7.3%、6.29% 和

5.57% 处达到峰值偏应力，说明随着 Dr 增大，试

样受剪破坏所需的应变减小，在实际工程中可能

有安全隐患。
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图 14    不同初始相对密实度的 EICP 固化砂土在围压 300 kPa 时的

应力-应变曲线

Fig. 14    Stress-strain curves of EICP solidified sand with different initial

relative densities under confining pressure of 300 kPa
 

图 15 为不同初始相对密实度影响下的初始弹

性模量 Ei。可以看到围压一定时，加筋前后试样

的 Ei 均随 Dr 的增加而增大，Dr=30% 和 50% 时 Ei

相差较小，在 Dr=80% 明显变大，这是由于 Dr 越

大，砂粒镶嵌的就越紧密，在受到外力后不易相

互错动；围压和 Dr 相同时，加筋组的 Ei 均大于对

照组，由此可知，与中密砂相比，质量比 0.2% 的

口罩在松砂中也能发挥锚固作用，密砂中也不会

过度压缩 EICP 反应空间，能稳定通过加筋作用增

强试样抵抗变形的能力。

 2.3.2    峰值偏应力与残余偏应力

图 16 为初始相对密实度影响的碳酸钙生成率，

可以看到 Dr=30% 时，碳酸钙的分布最均匀，这

是由于试样内砂粒排布松散，颗粒间孔隙大且多，

脲酶和胶结液可以顺畅流过试样内部并反应；

Dr=80% 时，碳酸钙分布最不均匀，上部碳酸钙大

量沉积在试样表面，中下部碳酸钙含率减少，这

是由于砂柱内孔隙太少易堵塞，且 EICP 反应空间

被压缩。计算平均值可知，对照组在Dr=30%、50%、

80% 时的碳酸钙含率平均值分别为 2.67%、2.49%

和 2.33%，加筋组分别为 5.4%、 5.23% 和 4.97%，

显而易见随着 Dr 增加，碳酸钙含率逐渐减少。综

上可得出结论，Dr 过大时不利于 EICP 反应。
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图 16    初始相对密实度对 EICP 固化砂土碳酸钙生成率的影响

Fig. 16    Effect of initial relative density of EICP solidified sand on calcium

carbonate formation rate
 

初始相对密实度影响下改良砂土的峰值偏应

力和残余偏应力如图 17(a) 和图 17(b) 所示，当围

压一定时，加筋前后试样的峰值偏应力都随 Dr 的

增加而增大，Dr 从 30% 增加到 80% 后，对照组峰

值偏应力平均提高了 27%，加筋组提高了 22.4%；

当围压和 Dr 一定时，加筋组的峰值偏应力均大于

对照组。围压 100~400 kPa，Dr=30% 时，添加口

罩 可 以 使 试 样 的 峰 值 偏 应 力 增 大 65.2%~36%；

Dr=80% 时只能增大 54.5%~32.2%，这与试样内碳

酸钙分布的不均匀程度有一定关系。

这是由于砂样在稍松状态下，内部孔隙大，

有利于 EICP 反应生成更多碳酸钙，包裹在口罩表

面，与口罩加筋作用相互促进；随着密实度增加，

孔隙率降低，碳酸钙生成率减少，强度很大部分

是由砂粒间的相互契合挤压产生的摩擦强度提供，
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图 15    不同初始相对密实度下 EICP 固化砂土的初始弹性模量

Fig. 15    Initial elastic modulus of EICP solidified sand affected

by different initial relative densities
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因此口罩加筋对改良砂土强度的提升效果减弱。

综上所述，改良砂土的抗剪能力是由 Dr、碳酸钙

含率、口罩纤维掺量等因素共同影响的，其中受

Dr 的影响偏大，这与徐日庆等[32] 的研究结论相符。

根据残余偏应力结果可知，当围压和 Dr 一定

时，加筋组的残余偏应力均大于对照组；当围压

和掺量一定时，试样的残余偏应力随 Dr 增加而略

微增大，差值不明显。从强度损失率 β来看 (图 18)，

当围压和掺量相同时，β随着 Dr 的增加而增大；

围压和 Dr 一定时，加筋组的 β均小于对照组。分

析可知，松砂内碳酸钙含率较高，可以提高口罩

的锚固和拉伸作用，有利于抑制砂柱剪切破坏后

强度的下降；密实度高的试样虽然峰值偏应力高，

但强度大部分来源于砂粒间的摩擦和咬合，小部

分来源于碳酸钙，一旦出现破坏，摩擦力会迅速

衰减，因此密砂的强度损失更大。

综上可知，尽管提高密实度可提高强度，但

密砂的破坏前变形小，破坏后强度损失大，并不

合适，中密砂则具有较高的抗剪强度和较低的强

度损失率，更经济适用。

 2.3.3    抗剪强度

图 19 为不同 Dr 下试样的黏聚力和内摩擦角，

可以看出随着 Dr 增加，各工况的黏聚力和内摩擦

角均增大。对照组的黏聚力由 9.63 kPa 增大到

13.2 kPa， 加 筋 组 的 黏 聚 力 由 29.24 kPa 增 大 到

34.01 kPa，当 Dr 分别为 30%、 50%、 80% 时，加

筋组相比对照组黏聚力分别提升了 203.6%、188%、

157.6%。已知碳酸钙含率随 Dr 增加而减小，因此

在中低密实土体中会有更多碳酸钙附着在口罩表

面，提高其粗糙度和黏性，有利于提高黏聚力。

对照组的内摩擦角从 22.39°增加到 25.75°，加筋组

从 26.05°增加到 29.28°，很明显随着 Dr 增加，口

罩对内摩擦角的提升能力也减弱。
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图 17    不同初始相对密实度下 EICP 固化砂土的峰值偏应力和

残余偏应力

Fig. 17    Peak deviator stress and residual deviator stress of EICP

solidified sand varying with initial relative densities
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图 18    不同初始相对密实度下 EICP 固化砂土的强度损失率

Fig. 18    Strength loss rate of EICP solidified sand varying with initial

relative densities
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图 19    EICP 固化砂土的黏聚力和内摩擦角随初始相对密实度变化曲线

Fig. 19    Variation of cohesion and angle of internal friction of EICP

solidified sand with initial relative densities
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 3    结 论
基于三轴试验，研究口罩加筋对酶诱导碳酸

盐沉淀 (EICP) 固化砂土抗剪性能的影响，并探究

不同滴注轮次和初始相对密实度对 EICP 反应与口

罩加筋效益的影响，得到以下结论：

(1) 改良砂土的峰值偏应力随口罩纤维掺量的

增加呈先增大后减小的趋势，最大值出现在掺量

0.2% 时，相比对照组峰值偏应力提高了 59.9%~

34% (随围压变化 )；掺量一定时，峰值偏应力随

滴注轮次增加而增大，同样随相对密实度 (Dr) 增

加而增大，但加筋对强度的提升效果略有弱化：

滴注 3 轮时加筋可使峰值偏应力增大 70%~38.8%，

滴注 5 轮时只能增大 60%~29.6%；Dr=30% 时加筋

可使峰值偏应力增大 65.2%~36%，Dr=80% 时只能

增大 54.5%~32.2%；

(2) 改良砂土的残余偏应力随口罩纤维掺量的

增加呈先增大后减小的趋势，在掺量 0.2% 时达到

峰值，强度损失率由 27.3%~12.6% 下降到 11.2%~

8%；掺量一定时，强度损失率随相对密实度增加

而增大，加筋组强度损失率始终小于对照组；强

度损失率同样随滴注轮次增加而增大，但滴注 3

轮时，加筋组强度损失率大于对照组，而滴注 4、

5 轮时，加筋组强度损失率小于对照组；

(3) 黏聚力和内摩擦角都随着口罩纤维掺量的

增加而先增大后减小，在掺量 0.2% 时达到峰值，

加筋使黏聚力最大可提高 188%，内摩擦角最大提

高 14.5%；当掺量一定时，黏聚力和内摩擦角随

滴注轮次或相对密实度的增加而增大。
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