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钙源及固化方式对MICP处理砂黄土均匀性
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摘 要：砂黄土砂粒含量高，具有疏松多孔的结构特征，其力学性质不同于典型粉质黄土与砂土。

为研究钙源及固化方式对微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）技术加固砂黄土效果的影响，选取氯化

钙、乙酸钙与乳酸钙 3 种钙源，通过浸泡法与灌注法两种处理方式开展小尺寸试验，以固化试样的

碳酸钙含量、碳酸钙分布均匀性以及无侧限抗压强度为评价指标开展对比分析。结果表明：以乙

酸钙为钙源时，固化试样的均匀性较好；以乳酸钙为钙源时，处理初期试样的碳酸钙含量与无侧限

抗压强度较高，但随着处理时间的增加，氯化钙作为钙源的固化试样强度更高。与浸泡法相比，灌

注法能有效改善乳酸钙渗流不畅的问题，对乳酸钙为钙源时固化效果的提升作用优于氯化钙和乙

酸钙。灌注法固化试样的碳酸钙分布更均匀、强度更高。
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Abstract: Sandy loess has high sand content and a loose porous structure, and its mechanical properties are 
different from  those of typical silty loess and sand. In order to study the effect of calcium source and curing 
method on the curing effect of microbially induced carbonate precipitation (MICP) technique in the treatment of 
sandy loess, small-scale tests were carried out by the soaking method and the perfusion method with three 
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calcium sources (calcium chloride, calcium acetate and calcium lactate) respectively. The calcium carbonate 
content, calcium carbonate distribution uniformity and unconfined compressive strength (UCS) of the solidified 
samples were used as evaluation indexes for comparative analysis. The results show that the uniformity of the 
solidified samples is better when calcium acetate is used as the calcium source. The calcium carbonate content 
and UCS of the solidified samples are greater when calcium lactate is used as the calcium source in the early 
stage of treatment, but with the increase of treatment time, the strength of the solidified samples with calcium 
chloride as the calcium source is greater. Compared with the soaking method, the perfusion method can 
effectively improve the poor seepage of calcium lactate, and the curing effect is better than that of calcium 
chloride and calcium acetate when calcium lactate is used as the calcium source. The calcium carbonate 
distribution of the solidified sample by the perfusion method is more uniform and the strength is greater.
Keywords: microbially induced carbonate precipitation (MICP)； calcium source； curing method； calcium 
carbonate content； sandy loess； unconfined compressive strength

砂黄土主要分布于黄土高原与沙漠的过渡地

带，其颗粒组成具有细砂粒含量高、黏粒含量低的

特点，因此表现出土质疏松、水稳性差、抗侵蚀能力

弱及黏聚力极低等不良工程特性 [1-2]。与典型粉质

黄土相比，砂黄土松散多孔的结构特征使其更易受

外界环境影响，进而诱发滑塌、剥落等地质灾害 [3]，

亟需进行加固处理。

微 生 物 诱 导 碳 酸 钙 沉 淀（microbially induced 
carbonate precipitation，MICP）技术利用微生物新陈

代谢水解尿素，产生碳酸根离子并与钙离子结合，

形成碳酸钙沉淀，近年来被广泛应用于土体固化与

改良研究。MICP 技术的加固效果受多种因素影

响，对不同土体（砂土、粉砂、粉土、黏土等）的适用

性是该技术现阶段面临的重要挑战 [4]。刘汉龙等 [5]

采用 MICP 技术固化钙质砂发现，该技术可有效提

高钙质砂的抗液化能力与力学性能。Qu 等 [6]通过

小规模风洞模型试验发现，MICP 处理能有效提高

风积沙的抗风蚀性能。程瑶佳等 [7]采用 MICP 技术

对黄土进行改性处理发现，该技术能有效提高粉质

黄土的抗侵蚀性能。赵志峰等 [8]通过不同掺砂量粉

土的 MICP 固化试验发现，土体颗粒级配对加固效

果具有显著影响。马国梁等 [9]发现，掺入细粒黏土

材料固载微生物能改善 MICP 加固粗砂的效果。砂

黄土在颗粒级配、物质组成及细观结构等方面均与

粉质黄土、砂土存在显著差异，工程性质亦有较大

不同，目前 MICP 技术对其加固效果尚不明确，仍有

待深入研究。

目前 MICP 固化土体中碳酸钙沉积的不均匀性

和力学性质变化仍是该技术研究重点关注的问题，

选择合适的钙源对固化土体不同应用场景的适配

至关重要。Zhang 等 [10]分别采用氯化钙、乙酸钙和

硝酸钙 3 种钙源开展注浆试验，探究了不同钙源对

砂柱耐久性与力学性能的影响，结果表明，乙酸钙

处理试样的强度更高、均匀性更好。Achal等 [11]通过

对比氯化钙、氧化钙、醋酸钙和硝酸钙 4 种钙源条件

下的碳酸钙生成量，得出在纯溶液环境下氯化钙为

最优钙源的结论。梁仕华等 [12-13]从宏观及微观角度

分析了不同钙源对花岗岩残积土、砂土物理力学性

质的影响，结果表明，固化花岗岩残积土时乙酸钙

的固化效果优于氯化钙，而固化砂土时硝酸钙的固

化效果优于氯化钙。王玮 [14]分别采用氯化钙、乙酸

钙和硫酸钙对粉土进行固化处理发现，氯化钙对试

样的强度改善效果最好。以上研究表明，钙源对不

同类型土体的处理效果存在显著差异，但不同学者

的研究结果不尽相同。此外，固化方式的不同也极

大影响固化效果，主要原因在于不同固化方法中菌

液与胶结液的渗入方式存在差异。张锦程等 [15]对两

相法、pH 法和温控法 3 种 MICP 加固方法开展对比

研究，结果表明，不同固化方式对碳酸钙分布具有

显著影响。周杨等 [16]采用不同灌注方式固化砂土，

通过测定无侧限抗压强度和观察扫描电镜图像评

估试样加固效果发现，加固效果与胶结液的灌注方

式密切相关。目前，较为主流的室内小尺寸 MICP
固化方式有浸泡法 [17-18]和灌注法 [19-21]。其中，浸泡法

通过表面入渗的方式固化试样，具有操作简便、所

需机械动力少的特点，相比压力注浆，在单元试验

尺度下更容易进行大批量试验；灌注法具有扰动

小、工期短、加固效果显著的优势，已有许多学者开

展了室内和原位试验 [22]。但现有研究大多针对松散

土体，对于砂黄土这类低渗透性且具有湿陷性的特

殊土体，开展不同固化方式下 MICP 技术的可行性

与固化效果对比研究，具有重要意义。

笔者针对鄂尔多斯地区的砂黄土，以巴氏芽孢

杆菌作为固化细菌，选取氯化钙、乙酸钙、乳酸钙 3
种钙源，通过浸泡法和灌注法两种方式对试样进行

固化处理。测定固化后试样不同部位的碳酸钙含

量，并开展无侧限抗压强度试验，探究不同钙源和

固化方式对土体碳酸钙沉积均匀性及强度的影响。
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1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

土样取自鄂尔多斯市准格尔旗，其不均匀系数

Cu为 4. 26，曲率系数 Cc为 1. 17，级配不良，颗粒级配

曲线见图 1。根据《土工试验方法标准》（GB/T 
50123—2019）[23]对该土体进行基本物理性质指标测

定，结果见表 1。

试验用菌为巴氏芽孢杆菌（ATCC 11859），购

于上海保藏微生物中心。将初代菌液扩大培养后

制得试验用菌液，液体培养基成分见表 2。将配制

好的培养基装入锥形瓶并置于高压蒸汽灭菌锅中，

在 120 ℃条件下灭菌 20 min，冷却后在超净工作台

上将菌液接种至锥形瓶内，再将其放入振荡培养箱

中（温度 30 ℃、转速 200 r/min）培养 48 h。经测定,
试验所用菌液的 OD600 为 1. 60，脲酶活性为 13. 33
（mmol/L）/min。

胶结液主要为细菌生长提供营养物质，并为

MICP 反应过程提供钙源 [24]，具体成分见表 2。

1. 2　试验设计

为对比不同固化方式对试样强度的影响，分别

采用浸泡法和灌注法制备试样。采用浸泡法时，将

45 mL 菌液与 175 g 烘干土样拌和均匀，装入直径为

40 mm、高为 80 mm 的土工布柔性模具中并缝合顶

盖，然后将封装完成的试样放入盛有胶结液的试验

箱中，通过表面入渗胶结液的方式固化试样。试验

箱底部放置垫板，并通过空气泵为试验提供充足氧

气，如图 2 所示。

斯日古楞等 [25] 的研究表明，试样固化 7 d 时

MICP 反应可充分进行，能够达到理想的强度效果。

试验中每种钙源分别设置 4 组固化时间（1、3、5、
7 d），每组制备 3 个平行试样；为对比 3 种钙源的固

化效果，共制备 36 个试样。试样处理方式及编号见

表 3,其中编号 AⅠ-1表示以氯化钙为钙源、采用浸泡

法处理 1 d 的试样。

灌注法采用蠕动泵进行，试样模具为定制的不

锈钢两瓣模，直径为 40 mm、高为 80 mm，由侧壁、顶

盖和底盖组成。顶盖和底盖各设有一个通道，分别

图 1　颗粒级配曲线

Fig. 1　Particle gradation curve

表 3　试样处理方式及编号

Table 3　Sample processing methods and numbering

处理方法

浸泡法（Ⅰ）

灌注法（Ⅱ）

钙源及固化时间

A：氯化钙固化 1、3、5、7 d
B：乙酸钙固化 1、3、5、7 d
C：乳酸钙固化 1、3、5、7 d
A：氯化钙固化 1、2、3、4 轮

B：乙酸钙固化 1、2、3、4 轮

C：乳酸钙固化 1、2、3、4 轮

试样编号

AⅠ-1、3、5、7

BⅠ-1、3、5、7

CⅠ-1、3、5、7

AⅡ-1、2、3、4

BⅡ-1、2、3、4

CⅡ-1、2、3、4

表 1　土体物理性质指标

Table 1　Physical property indexes of sandy loess

天然

含水率/%
5. 6

天然密度/
(g/cm3)
1. 728

渗透系数/
(cm/s)

9. 44×10-4

孔隙比

0. 75

土粒比重

2. 7

（a） 正视图

（b） 俯视图

图 2　浸泡法试验图

Fig. 2　Photograph of the 
immersion test setup

表 2　液体培养基和胶结液

Table 2　Liquid medium and cementation solution

类别

液体培养基

胶结液（3 种钙

源分别选取）

成分

硫酸铵

三羟甲基氨基甲烷

酵母粉

氯化铵

碳酸氢钠

尿素

营养肉汤

氯化钙

乙酸钙

乳酸钙

质量浓度/(g/L)
10. 000
15. 748
20. 000
10. 00

2. 12
30. 00
15. 00
73. 51
88. 10

154. 17
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作为灌注口和流出口，试样上下均铺设土工布，以防

止土粒流失，试验装置如图 3所示。

灌注速度为 1. 4 mL/min，每次灌注的菌液和胶

结液体积为 1 倍试样孔隙体积，灌注流程见图 4。完

成一个灌注流程后，将试样倒转，再按照该流程间

歇式循环灌注菌液和胶结液 [26]，灌注两个流程为一

轮。试样灌注完成后静置 2 d，脱去模具。由文献

[27]可知，灌注轮数对加固效果起到重要作用，因此

每种钙源分别设置 4 组灌注轮数（1、2、3、4 轮），每组

制备 3 个平行试样；为对比 3 种钙源的固化效果，共

制备 36 个试样，试样处理方式及编号见表 3。

采用两种方法制样结束后，参照 Lv 等 [28]的操作

方法，用去离子水反复冲洗固化后的试样，直至试

样底部流出的液体呈澄清状态，以去除试样表面的

可溶性物质。

2　试验内容

2. 1　碳酸钙含量测定及分布均匀性计算

浸泡法主要依靠胶结液扩散并水平入渗至试

样内部，与菌液反应生成碳酸钙，以固化土体，易在

试样表面形成碳酸钙硬壳 [29]，与试样内部土体存在

明显差异。因此，在浸泡法条件下测定碳酸钙含量

及分布特征时，需将试样分为内外两部分分别检

测。灌注法主要依靠蠕动泵，使菌液和胶结液垂直

入渗加固试样，改善了浸泡法中碳酸钙内外分布不

均的问题；但垂直入渗会使碳酸钙沿竖直方向产生

分布差异，易在灌注口和流出口形成碳酸钙堆积 [30]。

因此，将固化后的试样均分为上、中、下 3 部分，分别

测定各部分的碳酸钙含量。两种方法的碳酸钙含

量测定流程如图 5 所示。

采用酸洗法测定试样的碳酸钙含量，计算式为

C= M s + c -M s

M s + c
× 100%

式中：M s + c 为试样酸洗前的干质量；M s 为试样酸洗

后的干质量。

为探究不同钙源及固化方式对碳酸钙分布均

匀性的影响，采用概率统计中的样本标准差表征碳

酸钙在试样中的分布离散程度 [31]，计算式为

S= 1
n- 1 ∑

i= 1

n

(Ci -
-
C ) ²

式中：S为样本标准差，反映碳酸钙在试样中的分布

离散程度，S越小，表明试样中碳酸钙分布均匀性越

好；n为试验样本数量，浸泡法取 2（内部和外部），灌

注法取 3（上部、中部、下部）；Ci为单个样本的碳酸

钙含量；
-
C为样本碳酸钙含量的平均值。

2. 2　无侧限抗压强度试验

采用无侧限抗压强度指标评价试样经 MICP 固

化处理后的强度。依据《土工试验方法标准》（GB/T 
50123—2019）对固化试样开展无侧限抗压强度试

验。将不同条件下固化后的试样置于 60 ℃烘箱中

烘干 48 h，随后按标准规定进行无侧限抗压强度测

试。取应力 -应变曲线上的最大轴向应力作为试样

的无侧限抗压强度。

3　试验结果及分析

3. 1　碳酸钙含量

采用氯化钙、乙酸钙和乳酸钙 3 种钙源，在浸泡

法和灌注法两种固化方式下固化砂黄土，测定试样

不同部位的碳酸钙含量并计算样本标准差，结果如

图 6（a）、（b）所示。在浸泡法条件下，试样 CⅠ-1外部

碳酸钙含量为 4. 44%，而试样 AⅠ-1、BⅠ-1外部碳酸钙

含量仅 1. 67%~1. 77%，表明浸泡 1 d 时，相比于氯

化钙和乙酸钙，以乳酸钙为钙源更有利于碳酸钙生

图 4　灌注流程图

Fig. 4　Perfusion flow chart

图 5　碳酸钙含量测定流程

Fig. 5　Determination process of calcium 
carbonate content

图 3　灌注法试验图

Fig. 3　Photograph of the perfusion test setup
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成。但浸泡 7 d 时，乳酸钙处理试样的碳酸钙含量

最低。一方面，以乳酸钙为钙源时易发生渗流不畅

现象，导致土体内部固化效果不佳 [32]；另一方面，浸

泡 1 d 时乳酸钙试样中生成的碳酸钙更多，更易在

试样外部沉积并阻碍胶结液向内部渗透，因而 7 d
时试样的总碳酸钙含量最低。

在灌注法条件下，试样上、中、下 3 部分的碳酸

钙含量差异较小。灌注 1 轮时，不同钙源处理试样

的总碳酸钙含量表现为乳酸钙>氯化钙>乙酸钙，

其中氯化钙和乙酸钙含量相近，该结果与浸泡法所

得结果规律相似。灌注 4 轮时，总碳酸钙含量呈现

乳酸钙>氯化钙>乙酸钙的规律。可见，相较浸泡

法，采用灌注法处理试样可在一定程度上改善乳酸

钙的渗流不畅问题，进而显著提升乳酸钙为钙源时

的固化效果。

在浸泡 1 d 及灌注 4 轮条件下，以乳酸钙为钙源

时试样中生成的碳酸钙均高于以氯化钙和乙酸钙

为钙源的试样。灌注法的外部压力作用使溶液渗

透速率较快，从而有效改善乳酸钙渗流不畅的现

象。相比氯化钙和乙酸钙，乳酸钙作为钙源时有压

注浆对其固化效果的提升更为显著。

3. 2　碳酸钙分布均匀性

由图 6（a）、（b）可知，随着处理天数或轮次的增

加，不同钙源固化试样的碳酸钙含量标准差呈现不

同变化规律：氯化钙处理试样的标准差持续增大；

乳酸钙处理试样的标准差在初期已处于较高水平，

后续变化不大；乙酸钙处理试样的标准差在浸泡 5 d
及灌注 2 轮时均达到最大值，继续处理后呈减小趋

势，表明试样均匀性有所提升。试样 AⅠ-1~AⅠ-7、

BⅠ-1~BⅠ-7 标准差范围为 1. 16~3. 73，试样 CⅠ-1~CⅠ-7

    

                       （a-1）AⅠ-1~AⅠ-7                                                （a-2）BⅠ-1~BⅠ-7                                                 （a-3）CⅠ-1~CⅠ-7

（a） 浸泡法

    

                       （b-1）AⅡ-1~AⅡ-4                                              （b-2）BⅡ-1~BⅡ-4                                                （b-3）CⅡ-1~CⅡ-4

（b） 灌注法

    

                       （c-1）AⅡ-1~AⅡ-4                                                 （c-2）BⅡ-1~BⅡ-4                                                   （c-3）CⅡ-1~CⅡ-4

（c） 灌注法（内、外部）

图 6　试样不同部位碳酸钙含量及样本标准差

Fig. 6　Production and distribution uniformity of calcium carbonate in different parts of the samples
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标准差范围为 3. 14~4. 00，其中试样 AⅠ-7、CⅠ-7 标准

差分别为 3. 73、4. 00，试样BⅠ-7为 3. 66，说明浸泡 7 d
时乙酸钙固化试样的碳酸钙分布更均匀，该结果与

徐溪晨等 [33]试验结论一致。此外，Zhang 等 [10]研究发

现，乙酸钙处理试样的孔隙结构较氯化钙分布更均

匀，进一步证明乙酸钙处理试样碳酸钙沉积均匀性

更好。在灌注法条件下，试样 AⅡ-4、CⅡ-4标准差均为

0. 74，试样BⅡ-4为 0. 53，同样表明乙酸钙固化试样的

均匀性更佳。

为进一步对比固化方式对试样碳酸钙分布均匀

性的影响，采用与浸泡法相同的方法测定灌注法试

样内、外部碳酸钙含量并计算其标准差，结果见图

6（c）。由图 6可知，浸泡法处理 7 d时试样内、外部碳

酸钙含量标准差范围为 3. 66~4. 00，碳酸钙分布均

匀性较差；而灌注法处理 4轮后，试样内、外部碳酸钙

含量标准差为 0. 27~0. 37，上、中、下 3部分标准差为

0. 53~0. 74。可见，灌注法处理试样的碳酸钙分布

整体均匀性较好。

综上，相比氯化钙和乳酸钙，乙酸钙作为钙源

时试样的碳酸钙分布均匀性更优，且随着固化天数

或轮数的增加，试样的碳酸钙分布均匀性有所提

升。对比两种固化方式，灌注法下试样的碳酸钙分

布均匀性优于浸泡法。

3. 3　无侧限抗压强度

不同钙源和固化方式处理后试样的无侧限抗

压强度如图 7 所示。在浸泡 1 d 及灌注 1~3 轮条件

下，乳酸钙作为钙源的试样碳酸钙含量最高，其强

度较高。但在浸泡 3~7 d 及灌注 4 轮条件下，相比

乙酸钙和乳酸钙，氯化钙处理试样强度更高，其中

试样 AⅠ-7 为 390. 37 kPa，试样 AⅡ-4 为 670. 30 kPa。
对比两种固化方式可知，灌注法处理 3 轮时试样强

度范围为 373. 05~416. 35 kPa，与浸泡法处理 7 d 时

的强度相近，随着处理轮次的继续增加，灌注法处

理试样强度高于浸泡法。

4　讨论

在浸泡法条件下，试样内、外部碳酸钙含量差

异显著且变化规律不同，为分析试样不同部位碳酸

钙含量与强度的关系，分别对内、外部碳酸钙含量

与 UCS 进行拟合，结果如图 8（a）、（b）所示。在灌注

法条件下，试样碳酸钙分布较均匀，各部位碳酸钙

（a） 浸泡法

（b） 灌注法

图 7　无侧限抗压强度

Fig. 7　Unconfined compression strength

（a） 浸泡法内部

（b） 浸泡法外部

（c） 灌注法

图 8　无侧限抗压强度与碳酸钙含量拟合曲线

Fig. 8　Relationship between unconfined compressive 
strength and calcium carbonate content
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含量差异较小，因此对总碳酸钙含量与 UCS 进行拟

合，结果如图 8（c）所示。浸泡法下试样内部碳酸钙

含量与 UCS 呈线性增长，表明内部碳酸钙沉积对强

度增长具有重要作用；试样外部碳酸钙含量与 UCS
呈对数函数增长，随着处理时间的增加，其对强度

的影响程度逐渐减弱。但由于浸泡法处理试样的

外部碳酸钙含量远高于内部，对强度的影响也更为

显著 [34]。灌注法下 UCS 随试样总碳酸钙含量呈幂

函数增长，该规律与郑俊杰等 [35]采用有压入渗开展

微生物固化钙质砂研究所得结果一致。

为进一步探究不同钙源及固化方式对 MICP 技

术处理砂黄土时碳酸钙生成量、分布均匀性与强度

变化规律的影响，对试样各部位碳酸钙增量及强度

增量进行分析，结果如图 9 所示。

在浸泡法条件下，处理 1 d 时试样外部碳酸钙

含量增加较多，内部几乎未检测到碳酸钙，而强度

较处理前显著提升，推测此时强度提高主要由外部

碳酸钙沉积控制。处理 5~7 d 时，与氯化钙和乳酸

钙相比，乙酸钙处理试样内部碳酸钙含量增加较

多，但由于内、外部碳酸钙含量差异仍较大，强度提

升幅度有限。1~3 d 内试样强度迅速增长，处理 3 d
时均达到 7 d 时的 80% 以上，3~7 d 强度增量大幅

减小并逐渐趋于稳定，这是由于具有胶结作用的碳

酸钙沉积联结土体颗粒，是强度提高的关键，而表

面堆积的碳酸钙虽可减小孔隙体积，但对土体强度

的提升作用十分有限 [31,36]。由此可知，达到一定强

度后，单纯增加浸泡时间对试样强度的提升效果有

限，这与斯日古楞等 [25]的研究结果一致。

与土体颗粒松散、透水性良好的砂土相比，砂

黄土渗透性较低且遇水易发生崩解、湿陷。采用无

压入渗的 MICP 固化方式处理砂黄土时，土体孔隙

易被堵塞，碳酸钙易在土体表面沉积，形成硬壳，导

致内部土体难以充分固化。但高强度的硬化壳能

够降低土体渗透性，阻止水分进入土体内部，避免

内部未胶结土体发生湿陷、滑塌 [7]。采用 MICP 技术

固化砂黄土能提高土体的抗侵蚀性，对土体防护有

重要意义，仍需进一步探索和研究。

在灌注法条件下，氯化钙处理试样的碳酸钙增

量与强度增量的变化趋势一致。而乙酸钙处理试

样的强度增量变化与碳酸钙含量变化并不完全一

致：处理 2 轮时碳酸钙增量最大，但强度增量在处理

3 轮时达到峰值，结合此时碳酸钙分布标准差有所

减小可知，试样碳酸钙沉积均匀性的提升有利于强

度的提高，这也验证了 Lian 等 [37]的结论，即在总碳

酸钙含量相近的一组试样中，碳酸钙分布越均匀，

无侧限抗压强度越高。随着处理轮数的增加，乳酸

钙处理试样的碳酸钙增量不断减小；由于 3~4 轮时

试样碳酸钙分布均匀性有所提升，尽管碳酸钙增量

较小，但强度增量略有提升，同样说明沉积均匀性

的提升有利于试样强度的提高。

    

                        （a-1）AⅠ-1~AⅠ-7                                                    （a-2）BⅠ-1~BⅠ-7                                                  （a-3）CⅠ-1~CⅠ-7

（a） 浸泡法

    

                         （b-1）AⅡ-1~AⅡ-4                                                  （b-2）BⅡ-1~BⅡ-4                                                （b-3）CⅡ-1~CⅡ-4

（b） 灌注法

图 9　强度增量及试样不同部位碳酸钙增量变化

Fig. 9　Strength increment and calcium carbonate increment change in different parts of the sample
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处理 4 轮时，与乙酸钙和乳酸钙相比，氯化钙固

化试样的强度最高，且此时强度增量也较大，可见

通过增加灌注轮数，试样强度仍可有较大幅度提

升，这与 Wang 等 [34]采用有压入渗固化花岗岩残积

土的研究结果相似。在相近碳酸钙含量范围内，氯

化钙处理试样的 UCS 为 87. 6~670. 3 kPa（碳酸钙

含量为 1. 89%~6. 29%），明显高于彭劼等 [38]固化砂

土的强度（UCS 为 122. 7~374. 3 kPa，碳酸钙含量

为 3. 20%~6. 30%），但略低于 Liu 等 [39]固化粉质黄

土的强度（UCS 为 223. 7~865. 8 kPa，碳酸钙含量

为 2. 00%~7. 00%），这表明砂黄土的固化效果与

土体颗粒级配、物质组成及碳酸钙沉积均匀性等因

素密切相关。已有研究表明 [35]，在一定粒径范围内，

颗粒粒径及颗粒间孔隙尺寸越小，固化后土体强度

越高。

5　结论

通过 3 种钙源（氯化钙、乙酸钙、乳酸钙）及两种

固化方式（浸泡法和灌注法）对小尺寸砂黄土试样

（直径 40 mm×高 80 mm）进行处理，测定试样不同

部位的碳酸钙含量，计算碳酸钙分布标准差，并开

展无侧限抗压强度试验，得到如下结论：

1）不同钙源处理后，乙酸钙固化试样的碳酸钙

沉积均匀性最好。在灌注法条件下，随着处理轮次

的增加，以乙酸钙和乳酸钙为钙源时试样均匀性均

有所提升，进而有利于试样强度的提高；而浸泡法

固化试样内、外部碳酸钙含量差异较大，其均匀性

小幅提升，对强度影响有限。不同固化方式下试样

碳酸钙沉积均匀性差异显著，灌注法处理试样的均

匀性优于浸泡法。

2）MICP 固化砂黄土时，初期阶段（浸泡 1 d、灌
注 1~3 轮）以乳酸钙为钙源的试样强度较高；但随

着处理天数或轮次的增加，氯化钙固化试样强度最

高。浸泡法固化 3 d 时试样强度已达到 7 d 时的

80% 以上，继续增加浸泡时间对强度提升效果有

限；而灌注法在固化 4 轮内试样强度持续增长，可通

过进一步增加固化轮数来提高试样强度。随着处

理轮次的增加，灌注法对试样强度的提升优于浸

泡法。

3）浸泡 1 d 及灌注 1 轮时，以乳酸钙为钙源的试

样生成的碳酸钙含量多于氯化钙和乙酸钙，但由于

乳酸钙渗透能力较弱，随着固化时间的增加，试样

碳酸钙增量逐渐减小。与浸泡法相比，灌注法可有

效改善乳酸钙渗流不畅的现象，对其固化效果的提

升显著高于氯化钙和乙酸钙。
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