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EICP 与木质素联合改性粉土边坡抗雨蚀试验研究

张建伟,钱思羽,王小锯,边汉亮,韩智光,石摇 磊

(河南大学土木建筑学院,河南 开封摇 475004)

摘要: 通过设置 6 组试样,采用降雨试验,通过试样的表面侵蚀状况与冲蚀量、表面强度、碳酸钙含

量的变化分析了改性后粉土边坡的抗雨蚀性能。 试验结果表明:植物源酶诱导碳酸钙沉淀(EICP)
与木质素联合改性试样并在表面喷洒 EICP 溶液后,试样表面完整度更好,表面强度及碳酸钙含量

更高,质量损失更小,抗雨蚀能力明显提高,与其他试样的平均值相比,边坡土体侵蚀量降低了

75郾 0% ,表面强度提高了 33. 8% ,碳酸钙含量提高了 235. 2% ;坡面喷洒 EICP 溶液可形成硬壳层,
有效避免坡面侵蚀;木质素可为碳酸钙提供成核位点,使分布散乱的碳酸钙附着在木质素上,添加

木质素后试样碳酸钙含量提高,且表面强度随碳酸钙含量提高而增大。
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Experimental study on resistance of EICP and lignin joint鄄modified silt slope to rain erosion
ZHANG Jianwei, QIAN Siyu, WANG Xiaoju, BIAN Hanliang, HAN Zhiguang, SHI Lei

(School of Civil Engineering and Architecture, Henan University, Kaifeng 475004, China)

Abstract: By setting up six groups of specimens and using the rainfall test, the resistance of modified silt slopes to rain erosion was
analyzed through the changes in the surface erosion condition of specimens with respect to the amount of erosion, surface strength and
calcium carbonate content. The results show that after spraying the enzyme induced carbonate precipitation (EICP) solution on the
surface for EICP and lignin joint鄄modified samples, the surface integrity is better, the strength and calcium carbonate content are
higher, the quality loss is smaller, and the resistance to rain erosion is improved obviously. As results, the erosion amount of the slope
soil is reduced by 75. 0% on average compared with other specimens, the surface strength is increased by 33. 8% on average, and the
calcium carbonate content is increased by 235. 2% on average. The slope surface sprayed with EICP solution can form a hard shell
layer that effectively avoids the erosion of the slope surface, while lignin can provide nucleation sites for the calcium carbonate.
Therefore, the distribution of scattered calcium carbonate attaches to lignin, so that the addition of lignin improves the calcium
carbonate content and the surface strength also increases with the increase of calcium carbonate content.
Key words: enzyme induced carbonate precipitation; lignin; silt slope; rain erosion; nucleation sites

粉土的性质特殊,黏颗粒含量少,难以压实,具有水稳性差、遇水强度低等特点,降雨作用下常造成不均

匀沉降等病害,需处理方可用作路基填料[1],如何改善粉土作为路基填料是值得研究的课题。
近年来,以生物反应为基础过程的改性技术得到了国内外学者的广泛关注[2鄄5],而以微生物诱导碳酸盐

沉淀(microbially induced carbonate precipitation,MICP) 或植物源脲酶诱导碳酸盐沉淀 ( enzyme induced
carbonate precipitation,EICP)是目前研究的热点,Qabany 等[6鄄9] 对 MICP 技术的研究表明,对 MICP 技术进行

不同方式的改进或在 MICP 的作用过程中加以某种控制,处理后的土体抗剪强度和抗侵蚀能力均有所提升。
EICP 技术方面,目前对土体加固的研究[10鄄12]较多,对土体雨蚀耐久性研究还较少,Cuccurullo 等[13鄄15] 的研究

表明,经 EICP 处理可使土体的力学性能提升,并证明了利用 EICP 稳定土壤抗侵蚀的可行性。 MICP 技术中
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微生物尺寸较大,会限制该技术在细颗粒土体中的应用[16],但脲酶尺寸小,因此利用 EICP 技术改性粉土不

易发生生物堵塞,但 EICP 技术存在生成的碳酸钙缺乏成核位点和对土体改性后强度不足的问题。 Yuan
等[17鄄18]在 EICP 过程中添加有机材料或碳酸钙“种子冶,为碳酸钙提供成核位点,调节碳酸钙晶型,进而改善

土体性能。 木质素作为转化生物质能源的原材料,具有填充和胶结等性能,近年来也被用于土体改性[19鄄21]。
本文采用模拟降雨试验,探讨 EICP 与木质素联合改性粉土对提高粉土边坡抗侵蚀性的效果,通过分析

改性后粉土边坡的表面侵蚀状况、冲蚀量、表面强度和碳酸钙含量来评价抗雨蚀效果,以期为类似工程提供

参考。

1摇 试验材料与方法

1. 1摇 试样制备

以开封市黄泛区粉土作为研究土体,其物理性质如下:最大干密度 1郾 67 g / cm3,液限 26郾 5% ,塑限

16郾 8%,天然含水率 14郾 8%,最优含水率 15郾 6 / %,不同粒径(<2mm、<1mm、<0郾 5mm、<0郾 25mm、<0郾 074 mm)颗
粒质量占比分别为 99郾 1% 、98郾 0% 、97郾 4% 、95郾 6%和 56郾 8% 。

试验所用脲酶溶液是从大豆中提取的,脲酶溶液的提取过程如图 1 所示。 用破碎机将大豆粉碎,把粉碎

后的大豆粉末与去离子水混合,质量浓度为 100 g / L,然后用磁力搅拌器搅拌 30 min 获均匀悬浮液,将均匀悬

浮液放入离心管,在转速为 3 500 r / min 的高速离心机内离心 15 min,取离心后的上层清液即可得到大豆脲酶

溶液。 试验所用的木质素为一种棕黄色粉末,有特殊芳香气味,是造纸厂制浆的废液经过干燥制成的,其成

分在土体中会发生氧化或与其他化学成分化合,结构发生变化后生成的螯合物在一定程度上会发生变色现

象。 所用反应液为体积比 1 颐 1 的尿素 氯化钙溶液,浓度为 0郾 75 mol / L。

图 1摇 大豆脲酶溶液提取过程

Fig. 1摇 Extraction process of soybean urease solution

1. 2摇 试验装置

试验采用的降雨模拟装置如图 2 所示,主要由储水箱、土体样本托盘、雾化喷嘴、坡度调节装置、流土收

集槽等部分组成,如图 2(a)所示。 雾化喷嘴连接导管和隔膜泵,隔膜泵可调节不同降雨强度;集土槽内铺设

透水纸以收集冲刷的泥土;将烘干后的粉土和一定量木质素拌和均匀,把配制好的大豆脲酶溶液和

0. 75 mol / L的反应液 1 颐 1 混合配成 EICP 溶液,基于木质素最优掺量 5% [22]将 9. 3%的 EICP 溶液加入到混

合均匀的粉土和木质素中,闷料 24 h 后分 3 层装入土体样本托盘中。 土体样本托盘的长度为 40 cm,宽度为

20 cm,深度为 5 cm(图 2(b)),本文采用小尺寸模型,易于操作,便于初步研究与方案筛选。
为找到最优的粉土边坡抗雨蚀处理方式,利用 EICP 技术与木质素联合对粉土边坡进行处理,通过设置

不同试样处理方式,来对比模拟降雨后的雨蚀现象。
1. 3摇 试验方法

在控制粉土干密度和含水率相同的情况下,通过相同的击实方法制样,保证各组试样初始状态相同。 为

研究不同边坡处理方式对抵抗雨蚀的效果,试验共设置 A1、B1、C1、D1、C2 和 D2 共 6 组试样,采用如表 1 所
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图 2摇 降雨模拟装置

Fig. 2摇 Rainfall simulation device

表 1摇 试样处理方式

Table 1摇 Treatment schemes of specimens

试样 处理方式

A1 木质素改性

B1 EICP 改性

C1 EICP 与木质素联合改性

D1 反应 3 d 的 EICP 溶液与木质素联合改性

C2 在 C1 试样表面喷洒 EICP 溶液

D2 在 D1 试样表面喷洒 EICP 溶液

示的 6 种试样处理方式进行降雨试验。 淤试样 A1 为木质素(5%
掺量)改性粉土,将木质素与粉土拌和均匀,配至最优含水率,均
匀压实装填于试样盆中;于试样 B1 为仅用 EICP 技术改性的粉

土,在粉土中添加相应质量的 EICP 溶液,全部拌和均匀后装填于

试样盆中;盂试样 C1 为 EICP 与木质素(5%掺量)联合改性粉土,
将木质素和粉土拌和均匀后添加相应的 EICP 溶液,再拌和均匀

得到;榆试样 D1 为脲酶溶液和反应液反应 3 d 后的 EICP 溶液与

木质素联合改性粉土,用于研究不同碳酸钙生成方式对试验结果

的影响,以此对比边坡的抗雨蚀效果;虞C2 是在 C1 的基础上,养护 28 d 后再在试样表面均匀喷洒 EICP 溶液,
将处理后的试样放置在室内温度 25益、湿度 44%条件下反应 3 d 得到的试样;愚D2 是在 D1 的基础上养护 28 d
后,再在试样表面均匀喷洒 EICP 溶液,将处理后的试样放置在室内温度 25益、湿度 44%条件下反应 3 d 得到。

a. 表面侵蚀状态观测。 目测观察边坡表面的侵蚀状态是最简单直观的方法,即观察不同时间段各试样

表面的侵蚀状态。 为研究不同试样处理方式对边坡抗雨蚀的影响,在模拟降雨试验的过程中每隔 20 min 对

边坡表面进行拍照记录,对比不同处理方式下边坡的侵蚀状态。
b. 土体冲蚀量测定。 边坡在降雨下的质量损失是指在一定时间内,边坡表面经降雨冲刷后土体的损失

质量,该指标可以定量反映出不同处理方式下土体边坡抵抗降雨冲刷侵蚀的能力。 试验中每隔 10 min 收集

冲刷的泥水并烘干称重。

图 3摇 表面强度的测量

Fig. 3摇 Measurement of surface strength

c. 表面强度测定。 降雨试验结束后使用艾德堡推拉力计测定

试样表面强度。 如图 3 所示,将试样分为 9 个区域进行测量,匀速

转动手柄使推拉力计探头匀速缓慢地贯入这 9 个区域表面,读取

最大贯入力(F)数据,推拉力计探头的面积(S)为 28. 07 mm2,表面

强度计算公式为 P=F / S。
d. 碳酸钙含量测定。 采用酸洗称重法测定不同试样中碳酸钙

的含量。 取试验后各区域的土体烘干称重,得到质量 m1,然后浸泡

于 1 mol / L 的盐酸中,直至溶液中没有气泡产生,此时试样中的碳

酸钙已完全溶解,排除溶液并用去离子水冲洗,烘干后称重得到质

量 m2,生成的碳酸钙含量计算公式为 C=(m1-m2) / m2。 对每个区

域进行 3 次平行试验,得到的平均值为该区域表面的碳酸钙含量。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 降雨作用下表面侵蚀状况变化

试验粉土来自开封市黄泛区,河南省年平均气温为 12郾 7 ~ 16郾 20益,年降水量为 477郾 08 ~ 1 167郾 30 mm,
年内变化较大,而且主要集中在 5—8 月[23],设降雨强度为 30 mm / h(较大雨量),坡口角度为 20毅,降雨时间
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为 60 min,图 4 为不同时间 6 组试样表面侵蚀状况。

图 4摇 不同时间粉土边坡表面侵蚀状况

Fig. 4摇 Surface erosion condition at different time

从图 4 可以看出,随着时间的变化,不同处理方式的试样破坏程度都随着时间的增长而增大,试样 A1、
B1、C1、D1 在雨水冲刷 20 min 后,呈现出蜂窝麻面状破坏且伴随土体剥落的现象,试样 C2 仅出现片蚀现象,
试样 D2 片蚀、沟蚀伴随;40 min 后试样 A1、B1、C1 和 D1 已呈现不同程度坍塌趋势,A1 坍塌面积变大,C2、
D2 呈现出片状侵蚀,而试样 C2 的边坡表面变化很小,仅有部分溅蚀破坏;当降雨 60 min 后自然风干,可以

看到试样 A1 局部已完全剥落,B1 呈蜂窝状破坏且土体松散,试样 C1、D1 表面均已剥落一层,试样 C2、D2 表

层并未完全剥落。 相对于各试样的坍塌和土体剥落表现,试样 C2 的边坡表面相对完整,呈局部脱落状,坡
面侵蚀以面蚀为主,没有影响其抗雨蚀性能。 在降雨作用下,边坡破坏最初呈溅蚀,其原因是降雨对边坡表

面的撞击作用,导致边坡表面的土体剥离。 降雨作用下在边坡坡面雨水充分入渗,导致边坡土体强度减小,
引起非饱和土中基质吸力丧失或减小,再次降雨极易引起边坡滑坡[24]。 当降水量大于土壤表层入渗量时,
雨水会在坡面汇聚形成薄层面流,进而形成坡面径流。 试验中 EICP 与木质素联合改性会提高试样抗剪强

度[22],因试样 A1、B1 不是联合改性,故其抗剪强度低,坡面直接侵蚀较快。 试样 A1、B1、C1、D1 并未在表面

喷洒 EICP 溶液进行加固,表面没有形成硬壳层,所以降雨的击溅作用直接导致土体剥落;而试样 C2、D2 溅

蚀作用不明显。
2. 2摇 土体冲蚀量变化对比

在雨水冲刷边坡的过程中,每隔 10 min 收集冲刷下的泥水,然后烘干称重,得到该边坡质量累计损失随

时间变化情况如图 5 所示。

图 5摇 边坡质量累计损失随时间变化曲线

Fig. 5摇 Variation of cumulative loss of
slope mass with time

从图 5 可以看出,试样 A1、B1 和 C1 的质量损失较大。 其

中 B1 在 30 min 后质量损失突然增大,因为 B1 是只用 EICP 技

术处理过的试样,并没有对边坡内部进行加固,所以边坡的内部

强度较低,土体剥落多,质量损失较大。 相对于 A1、B1 在 60 min
后的质量累计损失,试样 C1 的土体侵蚀量分别降低 44. 8% 和

18. 81% 。 试样 C2 和 D2 前期抵抗径流冲刷的能力高于其他试

样,没有出现大量土体剥落和坍塌的现象,因为试样 C2 和 D2
表面喷洒了 EICP 溶液,表面加固效果较好。 试样 D2 喷洒的

EICP 溶液为反应 3 d 后的,因为 EICP 溶液的作用是在土中生成

碳酸钙,填充土体孔隙,相比试样 D1 直接将 EICP 溶液拌于粉

土中产生的碳酸钙可能要少,故土体在降雨作用 20 min 之前质

量损失速率较大,且在 10 ~ 20 min 期间边坡冲刷后试样 D2 表

面的部分沟蚀和片蚀扩大,由于表面具有一定的胶结性,会有块状土体掉落,导致在此期间的质量损失速率
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最大。 降雨 20 min 后,粉土边坡的稳定性较好。 在 60 min 后试样 C2 相对于试样 C1 的土体侵蚀量降低了

70. 5% ,比其他试样的平均值降低了 75. 0% 。 总体来说,试样 C2 的边坡因为 ECIP 溶液在土体中反应充分,
且木质素在土体中具有一定的黏结作用,EICP 与木质素联合改性使碳酸钙有序排列,进一步增强了土壤颗

粒之间的胶结作用,故质量损失最小,抗雨蚀效果最好。
2. 3摇 降雨后平均表面强度对比

试样的表面强度是评价试样加固和抗雨蚀能力的一项指标,表面强度越高,表明生成的硬壳层越硬,抗
雨蚀的能力越强。 将经过雨蚀的试样自然风干 3 d 后放置 60益烘箱中烘干,如图 3 所示检测每个区域的表

面强度。 去掉每个试样不同区域的表面强度最大值和最小值,求和取平均值代表每个试样的表面强度,结果

如表 2 所示。
表 2摇 各试样不同区域表面强度

Table 2摇 Surface strength in different areas of each sample

试样
表面强度 / MPa

区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 区域 5 区域 6 区域 7 区域 8 区域 9 平均值

A1 9. 45 7. 14 3. 95 6. 48 4. 19 3. 20 6. 03 7. 52 6. 50 6. 05
B1 6. 85 6. 98 6. 39 5. 65 6. 73 7. 20 5. 82 7. 32 4. 07 6. 33
C1 7. 56 4. 31 7. 34 7. 28 10. 70 9. 38 8. 98 8. 36 8. 21 8. 00
D1 8. 18 8. 27 7. 14 6. 49 7. 93 8. 94 7. 94 8. 12 7. 43 7. 83
C2 10. 90 9. 24 8. 37 9. 01 10. 30 11. 70 11. 40 9. 02 8. 43 9. 82
D2 7. 82 8. 53 8. 29 8. 00 8. 55 9. 94 8. 34 8. 85 7. 96 8. 48

从表 2 可以看出,采用 6 种方式处理后,试样表面强度都有提高,相比试样 A1、B1,经 EICP 与木质素联

合改性的试样 C1 表面强度分别提高了 32. 2%和 26. 4% ,试样 D1、C2、D2 相比试样 C1 表面强度分别降低了

2. 2%和提高了 22. 8% 、6. 0% 。 试样 C2、D2 平均强度降低是由于碳酸钙在土中反应程度不同引起的。 试样

D2 的平均表面强度相比试样 C1、D1 有不同程度的提升,是由于在表面喷洒 EICP 溶液所致。 添加木质素后碳

酸钙晶型仅为方解石[22],方解石热力学性质稳定且机械强度高,对比可知,试样 C2 比其他试样表面强度的平

均值提高了 33. 8%,表面形成的硬壳层也会提供部分强度,表面强度越高,固结效果越好,抗雨蚀能力越强。
2. 4摇 降雨后碳酸钙含量与表面强度变化规律

表 3 是不同处理方式下边坡经过雨蚀后每个区域内的表面碳酸钙含量,从对比碳酸钙含量的角度来探

究碳酸钙含量对粉土边坡抗雨蚀的影响。 从表 3 可以看出每个区域的碳酸钙含量并不完全相同,这是因为

对边坡进行表面喷洒时是人为喷洒,每个区域的喷洒量不能保证完全一致,且喷洒量过多时 EICP 溶液无法

下渗,会随着坡面往下流失,下部可能会出现碳酸钙堆积现象,所以分析 EICP 溶液处理粉土边坡表面的次

数也极为重要。
表 3摇 各试样不同区域碳酸钙含量

Table 3摇 Calcium carbonate content in different areas of each sample

试样
碳酸钙含量 / %

区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 区域 5 区域 6 区域 7 区域 8 区域 9 平均值

A1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B1 3. 67 3. 93 2. 90 2. 61 3. 77 3. 97 2. 65 4. 01 1. 89 3. 27
C1 9. 40 2. 70 9. 30 5. 40 16. 40 14. 20 13. 70 13. 50 9. 80 10. 49
D1 10. 50 12. 60 5. 50 5. 30 6. 00 12. 70 7. 30 8. 10 5. 70 8. 19
C2 16. 70 9. 60 11. 20 15. 20 17. 40 60. 70 79. 80 13. 80 8. 60 25. 89
D2 12. 20 20. 20 19. 30 11. 00 17. 10 20. 60 16. 50 16. 80 16. 30 16. 67

从表 3 可以看出,碳酸钙含量小的区域在降雨作用下表面侵蚀程度相对较高,表面侵蚀严重,表明试样

的胶结效果整体较弱。 部分试样表面生成了碳酸钙,边坡表面的整体加固效果更好,故其抗雨蚀的能力也越

好。 表 4 为不同试样平均表面强度和平均碳酸钙含量变化情况。
从表 4 可知,试样 C2 比其他试样碳酸钙含量的平均值提高了 235. 2% ,相对于试样 C1,试样 C2 和 D2

的碳酸钙含量分别提高了 146郾 8%和 58郾 9% ,试样 D1 的碳酸钙含量降低了 21郾 9% ,说明反应 3 d 的 EICP 溶

液并不能提高土体中的碳酸钙含量,在表面喷洒EICP溶液,使得边坡表面生成了碳酸钙的硬壳层,碳酸钙
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表 4摇 各试样平均表面强度和碳酸钙含量

Table 4摇 Average surface strength and
calcium carbonate content of each sample

试样 平均表面强度 / MPa 平均碳酸钙含量 / %

A1 6. 05 0
B1 6. 33 3. 27
C1 8. 00 10. 49
D1 7. 83 8. 19
C2 9. 82 25. 89
D2 8. 48 16. 67

含量升高;木质素可为碳酸钙提供成核位点[22],同样,试样

C1 相对于试样 B1 的碳酸钙含量提高了 220郾 8% ,亦可说明

添加木质素可改善 EICP 技术缺乏成核位点的问题,使得碳

酸钙富集从而提高黏聚力,增强土颗粒间胶结能力,表面强度

随之提高,抗雨蚀的能力也随之增强,也说明碳酸钙含量和表

面强度的变化呈正相关关系。

3摇 结摇 摇 论

a. 经不同改性方式处理的粉土边坡具有不同的抗雨蚀

能力,EICP 与木质素联合改性试样再喷洒 EICP 溶液的方式抗雨蚀效果最优(试样 C2)。 对比各试样的侵蚀

状况,发现表面强度和碳酸钙含量对边坡的抗雨蚀效果影响最为明显,且边坡的表面强度与碳酸钙含量呈正

相关关系。
b. 试样 C2 表面侵蚀最小,表面完整度最高;试样 C1 侵蚀量比试样 A1、B1 分别降低 44郾 8% 和

18郾 81% ,表明 EICP 与木质素联合改性的方式具有较好的抵抗土体流失能力;试样 C2 比试样 C1 土体侵蚀

量降低 70郾 5% ,表明在坡面喷洒一定的 EICP 溶液后抵抗土体流失能力进一步增强。
c. 表面喷洒 EICP 溶液会在边坡表层形成碳酸钙硬壳层,有效减弱雨蚀作用,提高边坡强度及碳酸钙含

量,保持边坡良好的完整性。
d. 添加木质素改性,可调节 EICP 碳酸钙晶型并为碳酸钙提供成核位点,使碳酸钙附着在木质素上,更

好地填充颗粒间空隙,降低其孔隙度,增强颗粒间胶结能力,使粉土边坡具有更佳的抗雨蚀能力,亦验证了坡

面碳酸钙含量与表面强度呈正相关关系。
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