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脲酶抑制剂对 EICP防风固沙效果的影响研究∗

范广才，缪林昌，孙潇昊，王恒星，吴林玉

（东南大学岩土工程研究所，江苏 南京 210096）

摘要: 植物源脲酶诱导碳酸钙沉积（EICP）的固化技术因其环境友好且经济高效，能够在荒漠风积沙表面形成固化

层，起到防风固沙作用，逐渐被应用于土地荒漠化和沙化治理。然而，碳酸钙在土体表面的快速沉积，产生孔喉效

应，使碳酸钙积淀在土体表面，造成固化深度浅、固化效果不均匀。为此，使用脲酶抑制剂延缓尿素水解，实现对碳

酸钙沉淀生成速率的调控，进而优化土体表面固化效果，提高其防风固沙能力。结果表明，NBPT的添加能有效延

缓尿素水解速率，降低初期碳酸钙的生成速率，但不影响碳酸钙最终生成量。NBPT的抑制效果与浓度、混合时间

关系密切，浓度越高，混合时间越短，其抑制效果就越好。与未处理试样相比，无论是否添加 NBPT，经 EICP处理

的试样抗风蚀性均明显提高。向 EICP溶液中添加NBPT能有效改善土体固化层表面强度、厚度和碳酸钙分布，浓

度为 0.1 g/L固化效果最佳。SEM和 XRD试验结果显示，添加NBPT后，碳酸钙晶体形貌多为球状和针簇状，而这

种针簇状晶体之间的相互交织与嵌套可提高 EICP固化效果。
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Effects Researches of Urease Inhibitor on Wind‑breaking and
Sand‑fixation of EICP
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(Institute of Geotechnical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract: The solidification technology of enzyme-induced carbonate precipitation（EICP）has been
gradually applied to land desertification control because it is environmentally friendly and cost-effec⁃
tive. It can form a curing layer on the surface of desert aeolian sand for wind-breaking and sand-fixa⁃
tion. However，the rapid deposition of calcium carbonate on the soil surface produces a pore throat ef⁃
fect，making it to be accumulated on soil surface，causes shallow solidification depth and uneven solid⁃
ification effect. To this end，the urease inhibitor was used to delay urea hydrolysis and control the for⁃
mation rate of CaCO3，to further optimize the surface solidification effect of soil and improve its ability
of wind-breaking and sand-fixation. Results show that the addition of NBPT could effectively delay
the hydrolysis rate of urea and reduce the initial formation rate of CaCO3，but did not affect the final
formation amount of CaCO3. The inhibitory effect of NBPT was strongly related to concentration and
mixing time. The higher the concentration，the shorter the mixing time was，the better the inhibitory
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effect would be. Compared with untreated samples，the wind erosion resistance of the samples treated
by EICP was significantly improved whether NBPT was added or not. Adding NBPT to the EICP so⁃
lution could effectively improve the surface strength，thickness，and calcium carbonate distribution of
the soil curing layer. The solidification effect was the best when the concentration of NBPT was 0.1 g/L.
SEM and XRD results show that with NBPT addition，the morphology of calcium carbonate crystals
was mostly spherical and needle cluster，and the interweaving and nesting of needle cluster crystals
could improve the solidification effect of EICP.
Keywords: EICP；urease inhibitor；curing layer；wind-breaking and sand-fixation

引 言

目前，全球土地荒漠化现象日益加剧，对人类

的生存环境造成非常不利的影响。据估计，全球约

40% 以 上 的 陆 地 面 积 及 30% 以 上 人 口 受 此 影

响［1⁃2］。根据《联合国防治荒漠化公约》，荒漠化是指

“包括气候变化和人类活动在内的各种因素所造成

的干旱、半干旱和亚湿润干旱地区的土地退化”［3］。

其中，中国是世界荒漠化和沙化最严重的国家之

一，其分布范围广、危害大，影响深远。

现阶段国内多采用工程固沙、植物固沙、化学

固沙等手段来解决土地荒漠化和沙化问题［4］。考虑

到传统固沙手段的缺陷，快速高效、环境友好型的

防风固沙技术愈来愈受到国内外研究者的重视。

为此，基于微生物诱导碳酸钙沉淀（Microbially In⁃
duced Carbonate Precipitation，简称MICP）或植物源

脲酶诱导碳酸钙沉积（Enzyme Induced Carbonate
Precipitation，简称 EICP）的固化技术因其具有易控

制、快速高效和节能减排等优点，逐渐成为近期固

沙技术的首选。二者均利用脲酶催化尿素水解，快

速而高效地生成碳酸钙沉淀，填充并胶结岩土材

料［5］，进而应用于诸多工程中［6⁃10］。

相比于MICP，EICP技术直接使用植物脲酶分

解尿素，应用较为简便。已有研究证明，利用 EICP
技术在沙层表面形成一个壳状保护层（即固化层），

能够有效防风固沙。基于此，Y. Gao等［11］考虑现场

条件和经济成本等方面的影响，确定应用于现场的

最佳胶凝液浓度为 0.2 mol/L，喷洒量为 4 L/m2。

L. Miao等［12］则发现经 EICP固化的沙土具有良好

的保水性能，这为沙漠植被的种植与恢复创造了有

利条件。此外，诸如聚丙烯酰胺（PAM）、黄原胶、瓜

尔胶、海藻酸钠（SA）和聚乙烯乙酸酯（PVAc）等环

境友好型化学固沙材料与 EICP相结合同样显著提

高其防风固沙能力［13⁃17］。

一般情况下 EICP的反应较快，在利用其固化

时，碳酸钙在土体表面的快速沉积易导致土体固化

深度浅、固化效果不均匀，从而影响其长期防风固

沙效果。脲酶抑制剂可以有效抑制脲酶活性，进而

对 EICP的反应速率进行调控。目前，常见的脲酶

抑制剂主要分为竞争性、混合性和非竞争性三

类［18］。相比于其他两种抑制剂，竞争性抑制剂通过

阻止酶与底物结合而达到抑制效果，并不消耗底

物，在高温等特定的环境下能够解除抑制效果［19］，

利于 EICP反应速率的调控。其中，竞争性抑制剂

正丁基硫代磷酰三胺（简称NBPT）是最有效的脲酶

抑制剂之一，其高效无毒，能有效减缓尿素水解速

率，提高氮肥利用率，且在自然状态下可以降解为

氨和磷，为植物的生长提供肥料［20］。

调控脲酶活性有利于控制碳酸钙沉淀的生成

速率，有效改善土体固化效果的均匀性，提高土体

固化层深度，增强其防风固沙能力。为此，本文选

用 NBPT作为脲酶活性的调控剂，先通过尿素水解

速率测试和钙化试验研究 NBPT对 EICP反应的影

响，然后根据沙盘试验，对固化后的试样分别进行

风蚀、表面强度、厚度、碳酸钙含量和微观测试，探

究了NBPT对 EICP防风固沙效果的影响。

1 试验材料和方法

1.1 试验材料

结合相关研究［21］，大豆中含有丰富的脲酶，因

此试验采用市售的大豆作为脲酶来源，并通过植物

脲酶提取的方式得到大豆脲酶溶液，浓度为 100 g/L；
胶凝液中含有 0.5 mol/L的尿素与 0.5 mol/L醋酸

钙［17，22］；NBPT购自河南神雨生物科技公司，试验浓

度控制在 0~1 g/L。
试验所用风积沙取自宁夏腾格里沙漠，主要矿
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物成分为石英和长石，基本性质见表 1。通过筛分

法得到该沙主要由粒径为 0.1~0.25 mm的细沙组

成，级配不良，粒径分布曲线如图 1所示。

1.2 试验方法

1.2.1 尿素水解速率测试

配置不同浓度的 NBPT溶液，然后将 NBPT溶

液与 100 g/L的脲酶原溶液按照 1∶1的体积进行混

合，得到改进的脲酶溶液。其中，NBPT浓度控制为

0、0.000 1、0.001、0.01、0.1、1 g/L。
进行尿素水解速率测试时，将 15 mL脲酶溶液

与 15 mL浓度为 0.5 mol/L的尿素溶液混合，并置于

25 ℃的水浴中，通过使用电导率仪监测每分钟的电

导率变化，总共测试 10 min。由于尿素水解量与溶

液电导率变化量成正比，根据V.S.Whiffin［23］提出的

1 mS/min 的电导率变化对应 11.11 mM/min的尿

素水解量，得到脲酶提取液每分钟尿素水解量，并

用该值来表示尿素水解速率。

1.2.2 钙化试验

取 15 mL 脲酶溶液与等体积浓度为 0.5 mol/L
的胶凝液混合于离心管中，并置于 25 ℃的水浴中进

行反应。控制不同的反应时间，将反应后得到的沉

淀物过滤并干燥，然后利用稀盐酸浸泡的方法（酸

洗法）测试碳酸钙的生成量［21］，碳酸钙实际生成量

与理论生成量的比值即为碳酸钙产率。

1.2.3 沙盘固沙试验

固化试样的制备。称取 2 000 g的风积沙装入

规格为 16×24×4 cm的沙盘中，并将表面整平。分

别称取改进后的脲酶溶液和胶凝液各 60 mL倒入加

压式喷壶中，稍加振荡后，将混合溶液均匀喷洒在

沙盘表面，置于室温下分别固化 2、4、6天。

（1）风蚀测试

将制备好的试样放置在自制的风洞装置内进

行了室内风蚀试验。风洞总长 1.5 m，由动力段和测

试段组成（图 2）。动力部分为风机，通过电压调节

器调节风速，可控制在 0~20 m/s。测试段长 1.0
m，宽 0.4 m，高 0.3 m，用于测试沙盘试样风蚀情

况。在试验过程中，控制每个试样在 5、10、15、20
m/s的不同风速下吹蚀 3 min，用电子天平测量失沙

的质量，获得试样的失沙量。

（2）固化层表面强度测试

利用土壤硬度计（WJSD⁃750⁃Ⅰ，韦度电子）测

试沙盘试样的表面强度。测试时保持硬度计插入

方向与土样表面垂直，控制尖端按 1 cm/s的速度插

入沙盘试样表面，直至刺入深度为 20 mm时停止，

读取硬度计数据，即为固化层表面强度。每个沙盘

试样中选取六个测试点，取平均值来表征该试样固

化层的表面强度。

（3）固化层厚度测量

在每个沙盘试样中随机选取 10个测试点，使用

游标卡尺对其厚度进行测量，取平均值来表征该试

样固化层的厚度。

（4）碳酸钙含量测试

自固化层上部向下每隔 5 mm作为一个测点进

行取样，即深度 0~5、5~10、10~15、15~20、20~
25 mm处，称取质量为 m1，将其浸泡稀盐酸中反应，

直至无气泡产生，再用去离子水冲洗，将其置于烘

箱中烘干至恒重，称取质量为 m2。沙样酸洗前后的

质量差 m1⁃m2为固化层含有碳酸钙的质量，而 m1⁃m2

与m1之比即为该试样的碳酸钙含量。

（5）微观分析

表 1 风积沙的基本性质

Table 1 Basic properties of aeolian sand

w/%

2.68

Gs

2.60

ρmax/
(g·cm-3)
1.697

ρmin/
(g·cm-3)
1.346

ρ/
(g·cm-3)
1.4

e

0.858

pH

9.46
注：w为天然含水率；Gs为比重；ρmax为最大密度；ρmin为最小密度；ρ

为天然密度；e为天然孔隙比；pH为酸碱度

图 1 风积沙的颗粒级配曲线

Fig.1 Particle size distribution curve of aeolian sand
图 2 简易风洞装置示意

Fig.2 Schematic diagram of the simple wind tunnel device
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对 EICP固化后的试样进行 SEM扫描，所用的

仪器是型号为 FEI Inspect F50的扫描电子显微镜。

根据微观扫描图，对比 EICP添加 NBPT前后沙颗

粒、孔隙结构及碳酸钙晶体形貌的变化。同时，采

用型号为 D8⁃Discover的 X射线衍射仪对相关数据

进行采集，并使用MDI Jade6.0软件测定不同衍射

角的不同强度（即峰位），从而进行晶体鉴定与

分析。

2 结果与分析

2.1 尿素水解速率

EICP技术中脲酶催化尿素水解的关键在于脲

酶活性区的两个 Ni原子，分别吸引尿素分子中的 O
原子和氨基中的 N原子与之结合形成 Ni⁃O和 Ni⁃N
配位体；NBPT同样会与脲酶活性区的 Ni原子结

合，其分子中的 S原子和氨基中的 N原子与两个 Ni
原子结合形成Ni⁃S和Ni⁃N，另一个氨基与氨基甲酸

桥中的 O原子形成 H⁃O，进而形成配位体，减少脲

酶与尿素结合的可能性，抑制尿素水解，进而降低

EICP的反应速率［24⁃25］。尿素和 NBPT的分子结构

式如图 3所示。

2.1.1 NBPT 混合时间、浓度对尿素水解的影响

NBPT与脲酶结合需要一定的时间，才能发挥

抑制性。因此对 NBPT与脲酶不同混合时间下的

尿素水解速率进行测试，结果如图 4所示。

由图 4可以发现，向脲酶溶液中添加 NBPT后

尿素水解速率开始下降，并随着二者混合时间的延

长，尿素水解速率逐渐达到稳定，这表明 NBPT与

脲酶混合一段时间后才发挥出良好的抑制效果。

当 NBPT 浓度为 0.1~1 g/L 时，尿素水解速率在

6 min左右基本趋于稳定。随着 NBPT浓度的降

低，尿素水解速率达到稳定所需的时间越长，但基

本上在 20 min时趋于平稳。因此，在后续的研究

中，为充分发挥 NBPT的抑制作用，NBPT与脲酶

的混合时间最小控制在 20 min。
同时可以发现，随着 NBPT浓度的增加，尿素

水解速率的下降幅度越大，当NBPT浓度在 0.01 g/L
时尿素水解速率已处于较低水平。由此可见，NB⁃
PT的添加对尿素水解速率影响显著，且随着NBPT
浓度的提高，其尿素水解速率降低。这是因为 NB⁃
PT作为竞争型的脲酶抑制剂，随着浓度的增大，更

多的 NBPT与脲酶结合形成复合物，减少了大量尿

素与脲酶接触，进而起到抑制尿素水解的作用。

2.1.2 长时间下的尿素水解

随着 EICP反应的推进，其溶液环境会不断发

生改变，此时可能会影响到 NBPT的作用效果。因

此在试验 2.1.1的基础上，继续延长测试时间，研究

NBPT作用下的长时间的尿素水解过程，测试结果

如图 5所示。

从图 5中可以看出，随着测试时间的延长，添加

0~0.001 g/L NBPT试样的尿素水解速率逐渐降

低，在 8 h内基本完全水解。这是因为在尿素总量

不变的情况下，前期尿素水解迅速，溶液中尿素浓

度随着其不断水解而降低，直至尿素完全水解导致

尿素水解速率逐渐降低至 0。
添加 0.01~1 g/L NBPT试样的尿素水解速率

前期均发生不同程度的提升，且随着时间的延长，

其提升幅度越大。这是由于 NBPT作为竞争型脲

图 3 尿素与NBPT的分子结构式

Fig.3 Molecular structure formula of urea and NBPT

图 5 长时间下的尿素水解

Fig.5 Urea hydrolysis under long time

图 4 NBPT与脲酶不同混合时间下的尿素水解速率

Fig.4 Urea hydrolysis rate under different mixing time of
NBPT and urease
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酶抑制剂不会破坏脲酶本身的结构，溶液中未被

NBPT结合的脲酶依然可以与尿素结合发生催化反

应，生成的 NH3会使溶液的 pH升高，如图 6所示。

一般而言，NBPT在正常环境下易发生缓慢的降解

现象，在尿素总量不变的情况下，前期尿素水解缓

慢，尿素浓度影响较小，而溶液 pH的升高加剧了

NBPT的降解［26］，因此尿素水解速率有所提升。然

而，随着溶液中尿素不断水解，添加 0.01~1 g/L
NBPT试样分别在 10、14、45 h降低至 0，说明此时

溶液中的尿素基本已完全水解。

2.2 钙化试验

EICP固化的关键是生成具有胶结性的碳酸钙

沉淀。因此进行钙化试验，测试不同浓度 NBPT对

EICP碳酸钙沉淀生成的影响，不同时间的测试结

果如图 7所示。

从图中 7可知，添加 NBPT后碳酸钙的生成速

率明显降低，并且随着 NBPT浓度的增大，碳酸钙

的生成速率越低。这是由于 NBPT可以抑制脲酶

活性，降低了尿素催化水解的速率，进而延缓了

EICP中碳酸钙的生成速率。

随着反应时间的延长，添加 NBPT的试样在反

应 6天后的碳酸钙生成量均达到 0.65 g左右。这是

由于 NBPT具有抑制脲酶活性的能力，反应初期脲

酶活性较低，因此碳酸钙的生成速率较低；随着反

应的进行，溶液环境的改变，影响了 NBPT的抑制

能力，尿素水解速率逐渐回升，致使尿素完全水解，

最终碳酸钙达到较高的水平。

这说明了 NBPT的添加仅影响 EICP初期的碳

酸钙生成速率，对最终的碳酸钙生成量没有影响。

因此，添加 NBPT可以控制初期碳酸钙生成速率，

有利于缓解 EICP反应速率过快导致的碳酸钙在土

体表面的快速沉积，具有改善细粒土固化深度、固

化效果不均匀等问题的潜能。

2.3 沙盘固沙试验

EICP生成的碳酸钙可以将沙盘表面的风积沙

胶结成整体，形成一层具有强度的固化层，从而起

到防风固沙的作用。

2.3.1 风蚀测试

为研究 NBPT对 EICP固沙抗风蚀性能的影

响，分别对不同试样进行了风蚀测试，结果见表 2。
可以发现，在风力作用下，未处理试样均出现

失沙现象，并且随着风蚀速率的增大，沙盘的失沙

情况越严重。这是由于风速增大后，气流对表面的

作用力增大，沙颗粒越易运动，沙盘失沙量越大。

对于 EICP处理的试样，无论是否添加 NBPT，

试样表面均保存完整，未出现破坏状况，抗风蚀性

能良好。这是因为 EICP能够生成具有胶结性的碳

酸钙，其在风积沙颗粒之间的孔隙起到填充和胶结

的作用，使沙盘表面形成一层具有强度的固化层，

从而起到抵抗风力侵蚀的能力。

图 7 不同NBPT浓度下的钙化试验

Fig.7 Precipitation experiments at different NBPT concen⁃
trations

表 2 不同试样在不同风速下吹蚀 3 min的失沙量

Table2 Sediment loss of different samples under different
wind speeds for 3min 单位：g

试样

未处理

NBPT浓

度/(g·L-1)

0
0.000 1
0.001
0.01
0.1
1

风速/（m·s-1）
5

460.8
0.02
0
0
0
0
0

10
1 066.1
0.05
0.04
0.05
0.03
0.01
0

15
1 530.34
0.04
0.10
0.09
0.07
0.05
0.02

20
1 683.28
0.56
0.38
0.18
0.23
0.09
0.07

图 6 长时间下的 pH
Fig.6 pH value under long time
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2.3.2 固化层表面强度、厚度与碳酸钙含量

固化层的强度和厚度可以反映其抵抗外力破

坏的能力和固化效果。为此，对固化层的表面强度

以及厚度进行测试。

从图 8可知，添加 0~1 g/L NBPT后试样固化

层的表面强度随着固化天数的延长而逐渐提高。

其中，经处理的试样在 2天时的表面强度相对较低，

约 200 kPa；固化 4天时试样的表面强度大幅度提

高，最高达 574 kPa；固化 6天时试样的表面强度提

升幅度减小，最高达 681 kPa。

结合图 9发现，经处理的试样在 2天时仍然含

有一定的水分，试样内部并未完全干燥，水的润滑

作用导致沙粒间的啮合力降低［27］，表面强度也减

小；随着固化天数的延长，试样因自然蒸发使含水

率逐渐减少，表面强度也随之提高，侧面说明表面

强度与试样固化后的干燥情况有关，即固化天数越

长，试样越干燥，其表面强度就越高。

图 10为固化 6天时不同试样的固化层强度与

厚度。从图 10中可知，固化层的表面强度与厚度具

有明显的相关性，当固化层厚度越大时，具有越高

的表面强度。这是由于固化层厚度越大，固化层的

整体结构性就越好，抵御外力刺入的能力也越强，

因此进行表面强度测试时，具有较高的强度。

同时可以发现，NBPT的添加能有效提高固化

层的表面强度和厚度，具体表现为固化层的表面强

度与厚度随着 NBPT浓度的提高而先增大后减小。

当 NBPT浓度为 0.1 g/L时，固化层表面强度与厚

度均达到最大，分别提高了 49.6%和 52.5%，此时

的固化效果最好。从经济上来看，要想达到相同的

固化效果，需要 0.75 mol/L胶凝液，此时每 100 m2

的成本增加了 175元；但在原有的基础上施加 0.1 g/L
NBPT后，每 100 m2的成本仅增加 9.6元，成本大幅

缩减。然而，固化层能形成的关键在于 EICP生成

具有胶结性的碳酸钙，碳酸钙的含量及分布对固化

层具有一定的影响。

图 11显示了不同 NBPT浓度下碳酸钙含量。

图 11 不同NBPT浓度下碳酸钙含量

Fig.11 Calcium carbonate content under different NBPT
concentrations

图 9 不同NBPT浓度下试样含水率随时间的变化

Fig.9 Variation of water content with time under different
NBPT concentrations

图 8 不同NBPT浓度下固化层表面强度

Fig.8 Surface strength of curing layer under different NBPT
concentrations

图 10 固化 6天时表面强度与厚度

Fig.10 Surface strength and thickness at 6 days of curing
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可以发现，除 1 g/L NBPT试样的碳酸钙含量有所

降低外，NBPT的添加并不影响固化层的碳酸钙含

量，这与钙化试验得到的结果基本一致。而 1 g/L
NBPT试样的固化层碳酸钙含量降低主要在于试样

在 4天之后含水率较低，溶液环境的消失使 EICP反

应无法继续进行，降低了碳酸钙生成量。

同时，测试了固化 6天时不同沙盘固化层不同

位 置（即 深 度 0~5、5~10、10~15、15~20、20~
25 mm）处的碳酸钙含量。测试结果如图 12所示。

从图 12中可以看出，当未添加NBPT或添加量

较少时，碳酸钙主要分布在风积沙浅层表面，即 0~
10 mm处；随着 NBPT浓度的升高，碳酸钙可以在

10~20 mm较深的位置处沉积，分布更加均匀，尤其

NBPT浓度高于 0.1 g/L时。这说明 NBPT的添加

可以改变碳酸钙在固化层中的分布，提高土体固化

效果的均匀性。

结合图 11和图 12发现，碳酸钙含量及分布影

响着固化层的厚度，而固化层厚度的改变对其表面

强度产生显著影响。其原因是 NBPT可以抑制脲

酶的活性，延缓尿素的水解，进而阻碍碳酸钙在土

体表面发生快速沉积，更有利于 EICP溶液的下渗，

使其碳酸钙沉积于较深的位置，最终提高了固化层

的表面强度与厚度，进一步改善了风积沙固化层的

固化效果。而 1 g/L NBPT试样的固化层表面强度

与厚度有所降低，主要在于碳酸钙生成量的降低。

2.3.3 微观分析

SEM测试从微观角度对比了 EICP添加NBPT
后沙颗粒、孔隙结构及碳酸钙晶体形貌的变化，如

图 13所示。

由图 13可以看出，沙颗粒表面有大量碳酸钙晶

体生成，能有效填充孔隙；同时，沙颗粒之间也被碳

酸钙胶结，粒间孔隙被填充与封堵，进一步起到填

充与胶结作用。图 13（a）显示，EICP固化试样生成

的碳酸钙晶体形貌多近似球形或球状聚集体、不规

则状；添加 NBPT后，碳酸钙晶体形貌发生了变化

（图 13（b）），多为球状和针簇状。

方解石、文石和球霰石是碳酸钙常见的无水结

晶形式［28］。一般而言，碳酸钙的结晶过程是由无定

形碳酸钙转化为球霰石 ，最后生成稳定的方解

石［29］。 在 EICP 反 应 过 程 中 ，醋 酸 钙 中 的 羧 基

（-COOH）通过对钙离子的吸附来诱导碳酸钙晶

体以球状的形式结晶［30］。从图 14 中可以发现，

EICP固化试样碳酸钙晶体均由方解石和球霰石构

成，但添加 NBPT的试样球霰石含量明显增多。这

说明 NBPT的加入有效延缓了尿素水解速率，降低

碳酸钙的生成速率，抑制碳酸钙晶体的生长速率，

使球霰石含量增多；同时碳酸钙晶体结构扭曲，促

使碳酸钙以针簇状的形式结晶［31］。这种针簇状晶

体之间的相互交织与嵌套的结构形式，更好地连接

风积沙颗粒，增强了沙颗粒间的填充与胶结作用，

有利于 EICP试样固化强度的提高，这就是添加

NBPT后固化效果改善的原因［32］。

图 13 固化试样的 SEM图像

Fig.13 SEM images of the solidified sample

图 12 不同位置处碳酸钙含量分布

Fig.12 Calcium carbonate content distribution at different lo⁃
cations
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3 结 论

通过尿素水解速率测试、钙化试验和沙盘试验

研究了 NBPT对 EICP防风固沙效果的影响。所得

结论如下：

（1）NBPT作为竞争性抑制剂能有效延缓尿素

水解速率，降低 EICP初期碳酸钙的生成速率，但不

影响最终碳酸钙生成量。其中，浓度越高，抑制效

果越好，与脲酶混合时间也越短。

（2）未处理试样在风力作用下失沙量随着风速

的增加而增加；无论是否添加 NBPT，经 EICP处理

后的试样的抗风蚀性能均明显提高。

（3）向 EICP溶液中添加 NBPT能有效提高土

体固化层表面强度、厚度并改善碳酸钙分布的均匀

性。其中，NBPT浓度为 0.1 g/L时，固化层表面强

度与厚度分别提高了 49.6%和 52.5%，碳酸钙分布

更均匀，固化效果最佳。

（4）从微观角度观察，添加 NBPT后的试样碳

酸钙晶体形貌发生了变化，多为球状和针簇状，而

针簇状晶体之间的相互交织与嵌套可提高 EICP固

化效果。
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