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干湿循环作用下聚丙烯纤维对酶诱导碳酸盐
沉淀固化砂土的耐久性研究
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摘    要 ：为了研究砂土在干湿循环作用下的耐久性，进行纤维加筋法改良酶诱导碳酸盐沉淀 (EICP) 的研究。

将废弃口罩粉碎后作为纤维加筋，研究了不同纤维掺量和不同循环次数下砂土的无侧限抗压强度、质量损失

率、浸泡吸水率、碳酸钙含量的变化，并结合扫描电子显微镜从微观层面分析聚丙烯纤维联合 EICP 固化砂

土的机制。研究结果表明：随着干湿循环次数的增加，改良砂土的无侧限抗压强度逐渐减小，并且在纤维掺

量为 0.2wt% 时试样强度损失率最小，纤维过少无法形成“桥梁作用”，过多容易出现团聚体；并且纤维加

筋能显著提高 EICP 固化砂土的碳酸钙生成率，还可以起到固定碳酸钙晶体的作用；质量损失率随干湿循环

次数先减小后增大，纤维掺量为 0.2wt% 时最小；聚丙烯纤维加入后，可以生成更多碳酸钙填充空隙，减少

干湿循环中水流的侵蚀作用。

关键词 ：EICP；聚丙烯纤维；大豆脲酶；干湿循环；微观分析

中图分类号: TU443；TB332　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2025)02-0995-10

Durability study of polypropylene fibers on enzyme-induced carbonate precipitation

cured sandy soil under dry-wet cycling
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Abstract：To study the durability of sand under the action of dry and wet cycling, the fiber reinforcement method to

improve enzyme induced carbonate precipitation (EICP) was studied.  Utilizing the waste mask as  fiber  reinforce-

ment  after  crushing,  the  unconfined  compressive  strength,  mass  loss  rate,  soaking  water  absorption  rate,  and

calcium  carbonate  content  of  sand  under  different  fibers  content  and  different  dry-wet  cycles  were  studied.

Additionally, the method of EICP combined with polypropylene fiber solidification of sand soil was integrated with

scanning  electronic  microscopy  under  the  microscope.  The  results  demonstrate  that  the  improved  sand  soil's

unconfined compressive strength gradually decreases as the number of dry-wet cycles increases. At the minimum

sample strength loss rate at the fibers content of 0.2wt% set, too few fibers are unable to form the "bridge effect" and

too  many  fibers  are  too  prone  to  clustering.  Additionally,  the  fibers  reinforcement  can  significantly  increase  the

production  of  calcium  carbonate  in  EICP-solidified  sand  soil  and  can  also  play  a  role  in  fixing  calcium  carbide 
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crystals. The number of dry-wet cycles causes the quality loss rate to first decline before increasing and the rate is

lowest when the fibers content is  0.2wt%. Following the addition of polypropylene fibers,  more calcium carbide is

generated to fill in gaps and lessen the erosion effect of water flow in the dry-wet circulation.

Keywords：  EICP；polypropylene fiber；soybean urease；dry-wet cycle；microscopic analysis

酶 诱 导 碳 酸 盐 沉 淀 [1-3] (Enzyme  induced

carbonate precipitation，EICP) 技术因具备环境友

好、成本低廉等优点而在岩土工程领域备受关注，

其原理是从植物中提取脲酶促使尿素水解成碳酸

根离子 [4]，再与钙离子结合生成碳酸钙沉淀 [5]，以

达到胶结土体，改善其力学性能的目的。在土体

加固[6-7]、防风固沙[8-9]、污染土修复[10]、防渗封堵[11]

等方面有着广泛的应用前景。已有研究证明 EICP

对砂土的确具有固化效果，然而经过脲酶诱导碳

酸钙沉积技术处理的砂土却是呈现典型的脆性破

坏特征 [12]，具有一定的安全隐患。

纤维可以为碳酸钙的生成提供有效的成核位

点 [13]，提升碳酸钙的生成量，进而可以提升土体

的强度和耐久性 [14-15]。Sun 等 [16] 进行干湿和冻融

循环试验研究了 EICP 与聚醋酸乙烯酯联合固化灰

尘土壤的耐久性，结果表明，经其他方法简单处

理的土体在两种循环下都会造成结构破坏，而

EICP 处理后强度下降幅度明显减小，抵抗冻融能

力大于干湿，且处理区草生长良好有利于保持长

期耐久性，Wu 等[17] 也有相似的结论。Huang 等[18]

发现随干湿和冻融循环次数增加，微生物诱导碳

酸钙沉淀固化黏土的黏聚力逐渐减小，黏土颗粒

间强度被破坏，土体结构受到影响。Cheng 等 [19]

在砂土中注入芽孢杆菌，探究雨水冲刷和冻融循

环造成的影响，结果表明雨水冲刷不利于 MICP

的反应，碳酸钙沉淀率大幅降低，而冻融循环对

级配良好的砂土影响较小，两种情况下抗压强度

均有降低。李艺隆等 [20] 在海水环境下对 MICP 固

化钙质砂进行干湿循环，发现海水中试样相比淡

水具有更好的耐干湿能力，在 21 次循环后抗压强

度分别下降至原本的 30% 和 7.53%。综上，MICP

或 EICP 固化的土体在受到干湿循环或冻融循环，

会出现强度大幅下降、结构受损等问题，力学性

质被影响。因此有必要对 EICP-纤维联合加固土

体的耐久性进行研究，确保其应用于实际工程时

具有长期稳定性能。

本文在干湿循环的情况下利用 EICP 联合聚丙

烯纤维改善砂土的力学性能和耐久性，研究在 5

种掺量、30 种工况下 EICP 固化效果的影响，通

过无侧限抗压强度、质量损失率、浸泡吸水率、

碳酸钙含量、砂柱表面侵蚀状态及微观试验来进

行探究与评价。 

1    试验材料与试验方法 

1. 1    原材料 

1.1.1    试验用砂

试验用砂为中国厦门 ISO 标准砂，级配曲线

如图 1 所示，其成分为二氧化硅含量≥96% 的石英

砂，由粗、中、细粒砂配置而成。制样前先将标

准砂进行清洗，去除杂质后放入 DGF30 型电热鼓

风干燥箱 (南京实验仪器厂) 中烘干备用。基于颗

粒筛分试验和干密度试验，得出标准砂的基本性

质 (表 1)。
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图 1    砂土颗粒级配曲线

Fig. 1    Sand particle grading curve 

 

表 1    标准砂的物理力学性质

Table 1    Physical and mechanical properties of standard sand
 

Effective particle size/mm
Relative density/(g·cm–3) Curvature coefficient

Nonuniformity
coefficient

Maximum dry
density/(g·cm−3)

Minimum dry
density/(g·cm−3)D10 D30 D60

0.13 0.3 0.66 2.65 1.05 5.07 1.9 1.54

Note: D10, D30, D60−Diameter at 10%, 30%, 60% passing, respectively.
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1.1.2    大豆脲酶与胶结液

本试验所需脲酶从黄豆中提取：(a) 购买市售

黄豆，使用 800 Y 多功能粉碎机 (武义海纳电器有

限公司) 将黄豆研磨成豆粉后放入烘箱备用；(b) 每

100 mL 去离子水中添加 10 g 豆粉，放置在磁力搅

拌机 (上海皋精科学仪器有限公司) 上，搅拌时间

在 0.5~1 h 间保证均匀混合，后静置片刻沉淀豆渣；

(c) 将豆粉溶液置于 HC-301BR 高速冷冻离心机 (常

州普天仪器制造有限公司) 低温中速离心 15 min，

取出后过滤获得的液体即为大豆脲酶溶液。

大豆脲酶活性可根据 Whiffin[21] 提出的电导率

法测得，由于脲酶水解尿素产生 NH4
+和 CO3

2–，

溶液内离子的变化会导致电导率改变，具体操作

为：使用移液枪提取液体，将大豆脲酶溶液和

1.1 mol/L 的 尿 素 溶 液 按 1∶9 的 体 积 比 混 合 约

30 mL，然后将混合液体放入 30℃ 水浴锅中，使

用电导率仪 (上海仪电科学仪器股份有限公司) 测

定溶液电导率值，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

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

脲酶溶液体积比为 1∶1 即可。 

1.1.3    加筋纤维

加筋纤维选用废弃的一次性医用口罩，剪碎

后备用。一次性口罩为三层结构，主要成分均为

聚丙烯纤维：最内层和最外层均为聚丙烯无纺布，

纤网由连续长丝的纤维构成，具有强度高、纵横

向性能接近的优点，但均匀性较差；中间层是聚

丙烯熔喷布，结构由超细纤维组成，纤维直径细、

孔隙率小、有表面覆盖性好的优点，但强度较低，

纤维具体参数见表 2。试验前使用剪刀将口罩剪

为 2 mm×10 mm 的尺寸备用。目前已有学者将废

弃医护材料用于土壤改性中 [22-23]，证实可提高土

壤强度、增强土壤延展性、减少垂直位移，为本

试验提供了一些理论参考。
 
 

表 2    聚丙烯纤维的物理力学性质

Table 2    Physical and mechanical properties of polypropylene fiber
 

Specific gravity 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

 

需要说明，考虑到防疫安全问题，目前室内

试验使用的是干净的未拆封口罩纤维。Xiang 等 [24]

研究表明，在 60~70℃ 的干热状态下 1 h 可以确保

一次性口罩的杀菌效果，同时保持其过滤效率；

Mohammad 等 [25] 将口罩放入 75℃ 烘箱加热后进

行试验，发现加热前后口罩的伸长率差异在

0.05%，口罩与水泥混合后的抗压强度差异在 8%。

因此，热消毒处理废弃一次性口罩对其加筋效果

和强度影响很小，本文使用干净口罩纤维得到的

数据和结论有效且与实际误差不大。 

1. 2    试验步骤与方案 

1.2.1    试验步骤

试验所用试样 (直径 Φ39.1 mm×80 mm) 使用

对切的亚克力模具 (高 100 mm，内径 39.1 mm) 进

行制备，模具装置和试验流程如图 2 所示。

具体步骤如下：(1) 在模具底部放置 Φ50 mm

的透水石，上放一张滤纸防止砂粒与透水石粘结；

(2) 控制砂柱干密度为 1.67 g/cm3、密实度 50%，

初始孔隙率约 0.368，分别与不同掺量的聚丙烯纤

维混合均匀，分三层装入模具，每层均要压实并

刮毛；(3) 完成装样后，顶部放一层土工布，可以

使脲酶和胶结液更均匀地渗入砂柱； (4) 通过

BT100-3J 蠕动泵 (保定兰格恒流泵有限公司 ) 以

6 mL/min 的速率依次灌注 20 mL 的大豆脲酶与胶

结液，在 12 h 间隔后进行第二轮灌注，共滴注

4 轮，在固化完成后缓慢注入蒸馏水 1 h 冲洗试样

即可； (5) 试件在室内养护 2 天后转入 50℃ 电热

鼓风干燥箱 (DHG9240，绍兴市苏珀仪器有限公

司) 内养护 5 天即可拆模进行试验。
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图 2    制样流程

Fig. 2    Sample preparation process 
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1.2.2    试验方案

干湿循环试验设计参考规范《混凝土耐久性

设计规范》(GB/T 50476−2008)[26]，模拟了砂土地

基在长期潮湿的不利环境下的工作状态，具体流

程如下：(1) 将养护好的试样取出并进行编号，称

量其干燥状态的初始质量记为 m；(2) 将试样完全

浸泡在去离子水中 12 h，为一增湿开胀过程，取

出后小心擦净表面水分，称量吸湿后试样质量 m1；

(3) 将试样放入烘箱中烘干 12 h，为一干燥脱湿过

程，称量烘干后试样质量 m2，上述流程为一轮干

湿循环，可以继续进入下一循环周期。根据下式

分别计算试样每轮循环的吸水率 M 和质量损失

率 M'：

M =
m1−m

m
×100% (2)

M′ =
m−m2

m
×100% (3)

本试验试样的纤维掺量选取为 0wt%、0.1wt%、

0.15wt%、 0.2wt%、 0.25wt% 和 0.3wt%， 共 进 行

1~11 轮干湿循环，在每轮干湿循环后进行无侧限

抗压强度试验分析其强度的变化情况，并采用酸

洗法测得试样内残余的碳酸钙含率。试样浸湿过

程如图 3，具体工况见表 3。

  

图 3    浸湿过程

Fig. 3    Wetting process

  
表 3    工况设置

Table 3    Operating condition settings
 

Test condition Fiber content/wt% Dry-wet cycle number/time

W-D
0, 0.1, 0.15,
0.2, 0.25, 0.3

1, 3, 5,
7, 9, 11

Notes: W−Wet; D−Dry.
 

2    试验结果与分析 

2. 1    无侧限抗压强度

干湿循环过程中会受人工扰动和温度影响，

本试验在通风橱内进行以保证不受扰动且温度变

化很小。干湿循环下 EICP-聚丙烯纤维联合固化

砂土的无侧限抗压强度变化情况如图 4 所示，强

度损失率变化如图 5 所示。可以看出，各工况的

无侧限抗压强度均随干湿循环轮次增加而逐渐减

小，最终趋于稳定。
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图 4    干湿循环下酶诱导碳酸盐沉淀 (EICP) 固化砂土的

无侧限抗压强度变化情况

Fig. 4    Changes in unconfined compressive strength of enzyme induced

carbonate precipitation (EICP) solidified sand under dry-wet cycles

 
 

1 3 5 7 9 11
10

20

30

40

50

60

70

80

S
tr

en
g
th

 l
o
ss

 r
at

e/
%

 0wt%  0.1wt%

 0.15wt%  0.2wt%

 0.25wt%  0.3wt%

Cycle number/time

图 5    不同聚丙烯纤维掺量下 EICP 固化砂土的强度损失率变化情况

Fig. 5    Changes in strength loss rate of EICP solidified sand under

different polypropylene fiber contents
 

这种变化主要可以分为 3 个阶段：(1) 迅速衰

减阶段：干湿循环 1 轮时，强度的下降幅度最大，

对照组强度损失率为 28.4%，加筋组强度损失率

为 13.5%~18.7%，其中损失率最小的是纤维掺量

0.2wt% 组。这是由于干湿循环作用下，湿涨干缩
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会破坏试样的整体性，加上水流迅速进入试样的

冲击作用，均会导致试样内部碳酸钙流失，粘结

作用减弱。根据 Ciantia 等 [27] 研究可知，当水淹没

进而渗透试样后，粉状粘结剂、未粘结或松散粘

结的方解石等会迅速进入悬浮状态，EICP 处理后

的砂柱中有一部分碳酸钙存在于砂粒间的孔隙中，

没有起到连接砂粒的作用，因此受水侵蚀后易流

失，导致强度降低。加筋组由于纤维的存在，使

大量碳酸钙附着在纤维丝上，对碳酸钙晶体起固

定作用，减少了碳酸钙流失量，因此强度下降幅

度相对小；(2) 缓慢衰减阶段：干湿循环 2~7 轮时，

强度的下降幅度逐渐变缓，是由于第一轮时大部

分游离的碳酸钙已遭到破坏，随干湿循环轮次增

加，剩余碳酸钙比较牢固不易“失活”，因此干

湿循环对强度影响降低。在 7 轮循环结束时掺量

0.2wt% 组的强度损失率为 37.18%，对照组强度损

失 率 为 55.42%； (3) 强 度 稳 定 阶 段 ： 干 湿 循 环

8~11 轮时，无侧限抗压强度的变化趋势平缓，已

基本稳定。但从强度损失率来看，这个阶段加筋

组的强度损失率变化不大，而对照组的强度损失

率还在持续增长，说明了加筋确实也有利于维持

改良砂土在干湿侵蚀下的强度。

根据无侧限抗压强度结果可知，干湿循环次

数一定时，无侧限抗压强度随纤维掺量的增加呈

先增大后减小的趋势，这是由于一定量的纤维可

以提高碳酸钙的生成率并减少流失率，而过量的

纤维反而更易吸水，出现薄弱处，导致砂柱黏聚

程度下降。经过 11 轮干湿循环后，对照组的剩余

强度约 35 kPa，强度损失率达 70.83%，加筋组的

强 度 损 失 率 在 42.6%~51.7%， 其 中 纤 维 掺 量

0.2wt% 时 强 度 损 失 率 最 小 且 剩 余 强 度 最 大 约

290.9 kPa，说明添加聚丙烯纤维可以抑制 EICP 固

化砂土受干湿侵蚀导致的强度衰减。 

2. 2    质量损失率

在干湿循环侵蚀下，砂柱表面会出现不同程

度的剥落情况，是由于试样湿涨干缩造成，可以

根据质量损失率来评判砂柱整体性受到破坏的程

度，EICP-聚丙烯纤维联合固化砂柱的质量损失率

变化情况如图 6 所示。可以看出，当干湿循环次

数增多时，不同纤维含量试样的质量损失率均逐

渐变大；当循环次数相同时，试样质量损失率随

掺量增加基本呈先减小后增大的趋势，且加筋组

质量损失率均小于对照组。当经过 1 轮干湿循环

时，对照组质量损失率为 0.72%，加筋组质量损

失率为 0.54%~0.7%，相差不大；而干湿循环 11 轮

结束后，对照组质量损失率达到 4.31%，加筋组

质 量 损 失 率 在 2.26%~3.46%， 其 中 纤 维 掺 量

0.2wt% 时损失率最小。对于各工况曲线出现平缓-

突增现象，如对照组第 3、8、10 周期出现的质量

损失率突增，分析原因是由于某些矿化效果良好

的点位在受到多次干湿侵蚀后累计了许多破坏势

能，达到临界状态后就会突然剥落使质量损失率

增幅变大。同时可以发现干湿循环 7 轮后，虽然

强度变化不大，但质量损失率的变化幅度没有减

缓，依然持续增长，说明砂柱受干湿侵蚀强度稳

定后表面还会持续破坏。
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图 6    干湿循环下 EICP 固化砂土的质量损失率变化情况

Fig. 6    Changes in mass loss rate of EICP solidified sand

under dry-wet cycles
 

综上结果可知，聚丙烯纤维加筋对保持 EICP

固化砂柱在干湿侵蚀下的长期完整性有利，且试

样的初始无侧限抗压强度越大，最终质量损失率

就越小。分析原因，初始强度高的试样本身碳酸

钙含率更高、胶结程度更加紧密，受破坏相对困

难，同时纤维可以抑制裂隙发展，减缓砂柱内胶

结程度的降低，因此加筋后强度越高的试样砂粒

更不易剥落，质量损失率更小。 

2. 3    浸泡吸水率

改良砂土试样在干湿循环后由于砂粒剥落，

加上整体不断的收缩和膨胀，会使内部碳酸钙胶

结减弱，孔隙扩张，因此试样每轮干湿循环的吸

水率在不断变化，这也是影响试样强度的原因之

一，各工况试样的吸水率随干湿循环次数变化的

结果如图 7 所示。很明显，各工况的吸水率均随

干湿循环次数增加而增大，增加幅度在干湿循环
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后期逐渐变缓；干湿次数一定时，加筋组基本可

以视为纤维掺量越多的吸水率越大，且对照组的

吸水率始终大于加筋组。干湿循环前 6 轮时，纤

维掺量 0.15wt% 组的吸水率最小，继续进行干湿

作用后就变为掺量 0.1wt% 组的吸水率最小。当干

湿循环 11 轮时，对照组吸水率达到约 15.8%，掺

量 0.1wt% 组的吸水率最小约 14.5%。
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图 7    干湿循环下 EICP 固化砂土的吸水率变化情况

Fig. 7    Changes in water absorption of EICP solidified sand

under dry-wet cycles
 

上述结果说明，改良砂土每轮干湿时的吸水

率是孔隙率、聚丙烯纤维掺量 (口罩本身吸水性

强)、碳酸钙含率等共同作用的结果，添加聚丙烯

纤维有利于降低 EICP 固化砂土的吸水率。试样吸

水率增幅与无侧限抗压强度降幅的变化均为先大

后小，随着强度越低，试样胶结程度减弱，吸水

率便逐渐升高；越高的吸水率对试样内部的冲刷

和侵蚀作用越大，对强度产生负面作用，因此二

者是一个互相关联影响的关系。 

2. 4    碳酸钙含率

碳酸钙含率是判断改良砂土加固效果、胶结

程度的指标之一，为研究干湿循环过程中碳酸钙

的具体流失情况，将已测完无侧限抗压强度的试

样分上、中、下三部分，分别测量碳酸钙含率，

结果如图 8 所示。图中的 T、M、B 分别指上、中、

下，例如 0-T 指对照组上部碳酸钙含率随干湿循

环次数增加的变化情况。可以看出，不同纤维掺

量试样的三部分碳酸钙含率均随干湿循环次数增

加而减少，这验证了前文的看法，黏性小或附着

在砂粒表面的碳酸钙会在水流侵蚀下悬浮而流失。

由图可知，各试样初始状态均为上部的碳酸钙生

成率最大，对照组在 11 轮干湿循环后上、中、下

三 部 分 碳 酸 钙 损 失 率 分 别 为 44.8%、 33.3% 和

35.3%，纤维掺量 0.2wt% 组的碳酸钙损失率分别

为 36%、32% 和 29.1%，说明无论是否添加纤维，

试样上部碳酸钙损失率均大于中下部。分析原因，
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图 8    干湿循环下 EICP 固化砂土的碳酸钙含率变化情况

Fig. 8    Changes in calcium carbonate content of EICP solidified sand under dry-wet cycles
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考虑到制样时不可避免小部分粉砂与细砂会向下

部移动，因此试样上部粒径大的砂粒占比较多，

孔隙相比中下部更大，导致沉淀在上部的碳酸钙

更易受水侵蚀而流失。

将各工况试样上、中、下三部分的碳酸钙含

率取平均值 (图 9)，很明显试样内碳酸钙在前几

轮干湿循环中损失较大，后期碳酸钙含率减小趋

势逐渐平缓。对照组的碳酸钙含率平均值经 11 轮

干湿循环后从 2.49% 下降到 1.57%，加筋组的碳酸

钙含率平均值始终大于对照组，纤维掺量 0.2wt%

组的碳酸钙含率平均值从 5.23% 下降到 3.48%，可

见干湿循环 11 轮后掺量 0.2wt% 组的碳酸钙含率

比受干湿循环侵蚀前对照组的初始碳酸钙含率还

要高。综上所述，纤维加筋能显著提高 EICP 固化

砂土的碳酸钙生成率，并能起固定碳酸钙晶体的

作用，可有效减少其流失，达到提高改良砂土抵

抗干湿循环损伤能力的目的。
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图 9    干湿循环下 EICP 固化砂土的碳酸钙含率平均值

Fig. 9    Average calcium carbonate content of EICP solidified sand

under dry-wet cycles
  

2. 5    砂柱表面侵蚀状态

图 10 是经过干湿循环 11 轮后各工况试样表

面的侵蚀状态，可以看到各工况都能保持结构的

基本整体性，没有断裂破碎的情况。EICP 固化的

纯砂试样表面剥落情况最严重，特别是上部、下

部已有很明显的缺损；纤维加筋后砂柱损伤度得

到改善，加筋组试样的外观整体强于对照组，特

别是纤维掺量 0.15wt%~0.25wt% 的试样，仅为边

缘砂颗粒剥落，没有明显损伤；掺量 0.1wt% 组剥

落较明显的原因考虑为纤维掺量太少，对碳酸钙

含率的提升和固定作用不明显；掺量 0.3wt% 则是

纤维过多在一些部位堆积导致试样存在薄弱处，

经干湿循环后该部位砂粒易脱落。 

3    微观分析
取小块固化试样放在扫描电镜下观察，分析

聚丙烯纤维与 EICP 胶结砂土的微观机制作用，以

纤维掺量为 0.2wt%、干湿循环 11 轮后的工况为例。

土体内部微观结构如图 11 所示，分别为单纯

EICP 处理的砂土、聚丙烯纤维联合 EICP 处理的

砂土、经干湿循环后 EICP 处理的砂土及经干湿循

环后聚丙烯纤维联合 EICP 处理的砂土。

图 11(a) 是仅在 EICP 处理的情况下干湿循环

前后碳酸钙分布情况及内部结构情况，可以看出

仅在 EICP 处理的情况下内部孔隙结构比较明显，

并且经过干湿循环后明显可以看出附着在砂颗粒

表面的碳酸钙晶体明显减少，由此可以证实仅在

EICP 处理的情况下经过多次干湿循环后碳酸钙晶

体含量明显下降，进而其无侧限抗压强度及其力

学性能也会随之下降。图 11(b) 是在 EICP 联合聚

丙烯纤维共同作用下干湿循环前后碳酸钙分布情

况及内部结构情况，可以看出纤维为碳酸钙的生

成提供了成核位点，大量的碳酸钙晶体附着在纤

维上，同时经过数轮的干湿循环后，纤维上的碳

酸钙晶体也是大幅度下降，但是相比于仅 EICP 处

理的砂土颗粒还是有较好的力学性能。通过试验

及微观分析可以证实 EICP 处理的聚丙烯纤维加筋

砂土在一定程度上可以提高砂土的耐久性，纤维

可以为碳酸钙提供大量的成核位点，提升了碳酸

钙的生成量，产生更强的胶结力，更多的碳酸钙

也将填充更多的孔隙，从而减弱干湿循环中水流

的侵蚀作用。并且碳酸钙可以对纤维起到包裹作

用，也会减少干湿循环过程中水流对纤维自身的

影响，在一定程度上也可以提高砂土的强度和耐

久性。 
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图 10    不同聚丙烯纤维掺量下干湿循环 11 轮后试样状态

Fig. 10    Sample state after 11 cycles of dry-wet cycles under different

polypropylene fiber contents
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4    结 论
基于无侧限抗压强度试验，质量损失率、吸

水率和碳酸钙含率的测定，对聚丙烯纤维-酶诱导

碳酸盐沉淀 (EICP) 联合固化砂土进行干湿循环处

理，来探究改良砂土受干湿侵蚀下加固效果的变

化情况，得到以下结论：

(1) 纤维加筋可以提高 EICP 固化砂土抵抗干

湿侵蚀的能力。随干湿循环进行，改良砂土的无

侧限抗压强度逐渐减小，在干湿作用后期，强度

变化趋于稳定。经过 11 轮干湿循环后，EICP 固

化纯砂试样强度下降至 35 kPa，强度损失率为

70.83%；而纤维掺量 0.2wt% 组试样的剩余强度还

有 290.9 kPa，强度损失率为 42.59%；

(2) 改良砂土的质量损失率随干湿循环次数增

加而逐渐增大，随纤维掺量增加呈先减小后增大

的趋势，掺量 0.2wt% 时最小。干湿循环 11 轮后

对照组的质量损失率为 4.31%，加筋组质量损失

率最小为 2.26%，说明聚丙烯纤维加筋能有效减

少砂粒剥落，有利于保持砂柱在干湿侵蚀下的整

体完整性；

(3) 改良砂土的吸水率均随干湿循环次数增加

而逐渐增大，加筋组吸水率始终小于对照组，且

纤维掺量越小吸水率越小。干湿循环 11 轮后，对

照组吸水率约 15.8%，加筋组吸水率在掺量 0.1wt%

 

(a) Sand treated by EICP

(b) Sand treated by EICP combined with polypropylene fiber
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图 11    干湿循环下加筋前后 EICP 固化砂土的 SEM 微观图像

Fig. 11    SEM micrographs of EICP-cured sandy soil before and after reinforcement under dry-wet cycles
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时最小，约 14.5%；

(4) 添加聚丙烯纤维可以起固定碳酸钙的作用，

有效减少其流失，对照组试样三部分的碳酸钙含

率平均值由 2.49% 下降到 1.57%，掺量 0.2wt% 组

试样的碳酸钙含率平均值由 5.23% 下降到 3.48%。

综上所述，添加聚丙烯纤维可以提高 EICP 固

化砂土的耐久性，减少碳酸钙损失率，维持试样

在长期干湿作用下的胶结度，使其能保持自身一

定强度和结构整体性。
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