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生物酶联合水泥固化淤泥力学性能及机理
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摘　 要: 为改良淤泥强度,环保、高效解决疏浚淤泥处理问题,采用生物酶联合水泥对淤泥进行固化处理。 通过无侧限抗压强

度试验、直接剪切试验初步分析了生物酶对水泥固化淤泥强度的影响规律,并通过阳离子交换量试验(CEC)、电动电位试验、
扫描电镜测试(SEM)、X 射线衍射试验(XRD)和红外光谱试验(FTIR)等手段进一步探究了其协同固化机理。 结果表明:生物

酶联合水泥固化处理对淤泥强度有明显提升效果,其强度最高可提升 73. 8% ,且生物酶掺量、种类、养护龄期影响其固化效

果,但生物酶不和土体内矿物发生化学反应;生物酶和水泥的联合固化作用主要通过促进淤泥内阳离子交换作用,降低土体

的电动电位,提高水泥水化产物的胶凝作用,促进活性黏土矿物的胶结以及催化包膜结构的形成实现;各类生物酶中,路易酶

的固化效果最好,其水泥固化淤泥 7 d 无侧限抗压强度达 378. 8 kPa、黏聚力达 307 kPa、内摩擦角达 52. 3°,相比水泥固化淤泥

分别提高 73. 8% 、33. 2%和 55. 2% 。
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Strength and solidification mechanism of cement solidified sludge
improved with biological enzyme
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Abstract: In order to improve the strength of sludge, solve the problem of dredging sludge treatment in an
environmentally friendly and efficient manner, biological enzymes combined with cement are used to solidify the
sludge. Through the unconfined compressive strength test and direct shear test, the influence of biological enzymes
on the strength of cement solidified sludge were preliminarily analyzed. The synergistic solidification mechanism was
further explored by means of cation exchange capacity test (CEC),scanning electron microscope test (SEM), X-
ray diffraction test (XRD), and infrared spectroscopy (FTIR). The results show that the combination of biological
enzymes and cement solidification treatment has a significant improvement effect on the strength of sludge, with a
maximum strength increase of 73. 8% . Moreover, the amount, type and curing time of biological enzymes
influenced its solidification effect, but biological enzymes do not react chemically with minerals in the soil. The
combined solidification action of biological enzymes and cement is mainly achieved by promoting cation exchange in
the sludge, reducing the electromotive potential of soil, improving the cementation of cement hydration products,
promoting the cementation of active clay minerals, and catalytically forming the coating structure. Among all kinds
of biological enzymes, Louis enzyme has the best curing effect. The unconfined compressive strength of Louis
enzyme cement solidified sludge in 7 days can reach 378. 8 kPa, and the cohesion and angle of internal friction can
reach 307 kPa and 52. 3°, which are increased to 73. 8% ,33. 2% and 55. 2% respectively higher than cement
solidified sludge.
Keywords: biological enzyme; cement soil; sludge solidification; curing mechanism; unconfined compressive
strength
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　 　 随着中国城市化进程不断加快,城市建设中桩

基打设、盾构隧道、河道疏浚等工程产生的废弃淤泥

量明显增加。 据统计,中国每年仅珠三角地区淤泥产

量就达到5 000 万m3,而全国淤泥产量更是达10 亿m3



以上,若将如此大量的淤泥倾倒于水体或抛填于堆

场会带来严重的资源浪费和环境污染问题[1]。 因

此,需采取行之有效的措施对其进行处理[2]。 目

前,固化法是处置废弃淤泥的主要方法[3],通过在

淤泥中添加胶凝类固化材料,使淤泥强度得到改良

并转化为良好的填土材料[2 - 3]。 目前常用的固化材

料以水泥、粉煤灰、石灰等无机材料为主[4 - 9],但传

统无机固化材料在处理淤泥时所需掺量较大,浪费

资源的同时极易造成环境污染[10 - 11]。 因此,近年来

许多学者开始研发新型固化剂,以满足国家对“双
碳”目标的要求[12]。

生物酶固化剂是由植物细胞产生或由微生物发

酵并提炼的天然、无毒、无污染的多肽氨基酸产

品[10],由于其高效环保的特点近年来常被用于软土

固化。 研究[11 - 17]表明,生物酶能改良天然土体的工

程性质并可提高水泥、石灰等传统无机固化剂的固

化效果。 文献[16]将泰然酶和 1% 掺量(质量分

数)下的硅酸盐水泥混合后加固黏土,通过无侧限

抗压强度试验、循环三轴试验探究了泰然酶对低掺

量水泥固化土的固化效果及加固机理,其试验表明

泰然酶对水泥水化起促进作用。 文献[17]将泰然

酶、石灰和 5 种不同类型黏土混合,通过无侧限抗压

强度试验、加州承载比试验探究了泰然酶在石灰加

固土中的固化作用,试验结果表明泰然酶能促进火

山灰反应并提高石灰加固土的 USC 和 CBR 值。 目

前针对生物酶联合无机固化材料应用于淤泥固化的

研究,大部分集中在固化淤泥的物理力学性能研究

方面,对于生物酶和无机固化材料的联合固化机制

研究较少,对于生物酶联合无机固化材料在淤泥固

化过程中淤泥土体结构、矿物组成、电化学性质的认

知尚不清晰。 因此,有必要对生物酶联合无机固化

材料的固化效果和固化机制进行研究,为生物酶的

淤泥固化应用提供理论支持。
基于以上研究背景,本文选取 4 种生物酶制剂

联合硅酸盐水泥对淤泥进行固化。 通过无侧限抗压

强度试验和直剪试验,研究了生物酶掺量、养护时间

对水泥固化淤泥强度的影响。 通过阳离子交换量试

验(CEC)、电动电位测试、扫描电镜试验(SEM)、X
射线衍射测试(XRD)以及红外光谱试验(FTIR),从
微观角度揭示了生物酶联合水泥固化淤泥时的固化

机制,为废弃淤泥的环保高效处理提供了新的思路。

1　 试　 验

1. 1　 试验材料

试验所用淤泥取自杭州市钱塘区某地铁隧道施

工现场,其基本物理指标见表 1,化学组成见表 2。
根据卡萨格兰德塑性图可知试验样本属于低液限有

机粉土。

表 1　 淤泥基本物理性质

Tab. 1　 Basic physical property of sludge

天然含水量

w / %
液限

wL / %
塑限

wP / %
塑性指数

Ip

不同粒径质量分数 / %
有机质

Pc / %
相对密度

ρ / (g·cm - 3)
pH

< 0. 002 mm
0. 002 ~ <
0. 075 mm

0. 075 ~ <
0. 425 mm

0. 425 ~ 2 mm

87. 3 26. 6 18. 2 8. 4 5. 5 55. 4 29. 4 9. 7 8. 64 2. 07 6. 3

表 2　 淤泥及水泥材料的化学组成

Tab. 2　 Main components of test materials

试验材料
不同化学组成的质量分数 / %

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3

淤泥 59. 36 14. 73 12. 39 6. 16 1. 35 3. 50 0. 83 1. 68

普通硅酸盐水泥 19. 99 5. 39 66. 57 3. 26 1. 21 0. 37 0. 33 2. 88

　 　 试验所采用的水泥基固化剂为普通硅酸盐水

泥,其化学组成 (以氧化物形式表征) 为 SiO2、
Al2O3、CaO、Fe2O3、MgO、Na2O、K2O、SO3,具体质量

分数见表 2。 试验用生物酶固化剂包括 Alkazyme

(碱性酶)、Earthzyme(路易酶)、Terrazyme(泰然酶)
及 Permazyme(帕尔玛酶),如图 1 所示,其基本指标

见表 3。
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图 1　 试验所用生物酶制剂

Fig. 1　 Biological enzyme preparation used in the test

表 3　 生物酶制剂基本性质指标

Tab. 3　 Basic property index of biological enzyme preparation

制剂名称 密度 ρ / (g·cm - 3) pH 主要成分

碱性酶 1. 12 7 ~ 9 嗜碱细菌提取物、纤维素酶、蛋白酶

路易酶 1. 10 3 ~ 6 植物多糖发酵提取物、氯化钾、硫酸镁、乳酸、非离子表面活性剂

泰然酶 1. 05 3 ~ 6 C12 ~ C16乙氧基化醇、甜菜发酵提取物

帕尔玛酶 1. 05 4 ~ 7 蔬菜发酵提取物、氯化钾

1. 2　 试验方案

研究[18 - 19]表明,生物酶固化剂存在最佳掺量,
根据前期无侧限抗压强度试验结果,试验采用的生

物酶掺量分别设置为 0. 05%、0. 10%、0. 15%、0. 20%、
0. 25% 、0. 30% 、0. 35% 、0. 40% 、0. 50% 、0. 70% 、
0. 90% 、1. 10% 、1. 30% 、1. 50% ;养护时间分别设置

为 1 d、3 d、7 d、14 d、21 d、28 d、40 d、50 d;采用的固

化剂分别为 10% (质量分数)水泥、碱性酶 + 10%水

泥、路易酶 + 10% 水泥、泰然酶 + 10% 水泥、帕尔玛

酶 + 10% 水泥,组号分别为 S-C 组、S-CA 组、S-CE
组、S-CT 组、S-CP 组。 其中,生物酶掺量和水泥掺

量均为质量分数。
1. 3　 试验方法

首先去除淤泥内肉眼可见杂质,取样测定初始

含水率后置于 50 ℃恒温环境烘干。 将淤泥土粉碎

并加入 10% 水泥搅拌形成干混合物。 按初始含水

量与试验配比方案称量去离子水和生物酶制剂并混

合搅拌形成生物酶溶液。 将生物酶溶液分 3 次加入

干混合物中并机械搅拌 10 min 得到不同配比淤泥。
1)力学性能试验。 采用静压法[20]以 1. 8 g / cm3

密度分别制备 ϕ39. 1mm × 80 mm 重塑筒试样和

ϕ61. 8 mm × 20 mm 环刀试样。 试样真空饱和 24 h
后脱模并用塑料薄膜包裹置于标准养护箱(温度

20 ℃ ±2 ℃,湿度 95% )内养护。 分别采用 DW-1
电动应变式无侧限压力仪和全自动直接剪切仪测定

试样无侧限抗压强度和抗剪强度指标。
2)电化学试验。 取 10 g 试样与 100 mL 去离子

水混合后以转速 4 000 r / min 离心 5 min。 测定试样

上层清液电导率后取沉淀淤泥。 反复上述操作直至

上层清液电导率小于 30 μS / m。 将所得沉淀淤泥置

于 50 ℃恒温环境烘干后研磨过 0. 15 mm 筛。 采用

马尔文电位与纳米粒度仪(NANO ZS90)测定沉淀

淤泥中黏土颗粒电动电位。 采用 Bacl2 缓冲法进行

CEC 测 试, 并 采 用 岛 津 原 子 吸 收 分 光 光 度 计

(AA-7000)以原子吸收法测定试样内可交换阳离子

成分及含量。
3)微观结构观测。 从试样中切取 10 mm ×

10 mm ×8 mm 的方形试块。 将样品冷冻后于真空

冷冻干燥机内干燥 48 h。 取未受切割扰动断面喷金

后用场发射环境电镜 ( FEI QUANTA FEG 650 )
观测。

4)物相成分分析。 取 5 g 试样置于 50 ℃恒温

环境烘干 12 h,烘干后将其研磨成粉并过 0. 15 mm
筛。 采用布鲁克 X 射线衍射仪(D8 ADVANCE)测

定粉末晶体不同衍射角下衍射强度并确定其矿物成

分。 将 1 mg 土样与 200 mg KBr 置于玛瑙乳钵中,
混合研磨均匀后用压模装置制成透明片样,采用

Thermo Scientific iCE 3500 原子吸收光谱仪测定试

样的 FTIR 图。

2　 试验结果与分析

2. 1　 无侧限抗压强度试验

图 2(a)所示为 7 d 养护龄期下生物酶联合水

泥固化淤泥无侧限抗压强度随生物酶掺量的变化关

系。 相较于 S-C 组,生物酶处理后固化淤泥无侧限

抗压强度明显提升,且其强度随生物酶掺量增加均

呈现先增大后减小趋势。 以 S-CA 组为例,当碱性酶

掺量为 0. 35% 时固化淤泥强度达峰值 334. 1 kPa。
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随着生物酶掺量的进一步提高,固化淤泥强度逐渐

下降。 其原因是过量的生物酶会导致土体黏聚力和

内摩擦角有不同程度的下降,进而导致土体强度劣

化[21 - 22]。 相较于 10%水泥固化淤泥,碱性酶、路易

酶、泰然酶、帕尔玛酶无侧限抗压强度最优固化掺量

分别为0. 35%、0. 10%、1. 30%和0. 08%,对应无侧限抗

压强度峰值分别为 334. 1、378. 8、338. 9、325. 2 kPa,相较

于 S-C 组分别提升了53. 3%、73. 8%、55. 5%和49. 2%。
图 2(b)为最佳掺量下生物酶联合水泥固化淤

泥无侧限抗压强度随养护龄期的变化关系曲线。 生

物酶联合水泥固化淤泥强度均随养护龄期增长有明

显提高,且早期强度增长幅度明显大于水泥固化淤

泥。 以 S-CA 组为例,其无侧限抗压强度 3 d 龄期相

较于 1 d 龄期提高了 208. 8% ,而 S-C 组仅提升了

135. 8% 。 随养护龄期增加,各组固化淤泥强度趋于

稳定。 当养护时间达 28 d 时,S-CE 组、S-CT 组、
S-CP组强度基本稳定,分别为 550、501、512 kPa。 而

S-C 组、S-CA 组强度在 28 d 后仍有提升,在养护龄

期 40 d 时稳定,分别为 362 kPa 和 490 kPa。
对比国内外相关研究结果,采用生物酶联合水

泥固化淤泥,其固化效果相较于使用单一固化剂有

明显提升[16 - 22]。 但不同种类生物酶联合水泥固化

效果有明显差异。 其中,采用路易酶联合水泥对淤

泥进行固化处理时固化效果最为明显。

图 2　 不同生物酶掺量和养护龄期下固化淤泥无侧限抗压强度变化

Fig. 2　 Changes in unconfined compressive strength of solidified sludge under different levels of enzyme and curing age

2. 2　 直剪试验

表 4 所示为最佳掺量下养护龄期为 7 d 的各组

试验土样的抗剪强度指标。 相较于 S-C 组,生物酶

处理后的固化淤泥抗剪强度指标均有不同程度提

高。 其中,S-CA 组、S-CP 组黏聚力增长较为明显,
而 S-CE 组、S-CT 组内摩擦角增长较为明显。 试验

结果表明碱性酶能显著提升土体黏聚力;泰然酶、帕
尔玛酶能显著提升土体内摩擦角;路易酶可同时提

升土体内摩擦角和黏聚力。

表 4　 最佳掺量下养护龄期 7 d 固化淤泥抗剪强度指标

Tab. 4 　 The shear strength index of solidified sludge with a
curing period of 7 days under the optimal dosage

组别
黏聚力 /

kPa
内摩擦角 /

( °)
黏聚力

增长率 / %
内摩擦角

增长率 / %

S-C 230. 5 33. 5 — —

S-CA 323. 5 37. 2 40. 35 11. 04

S-CE 307. 0 52. 0 33. 19 55. 22

S-CT 271. 0 52. 8 17. 57 57. 61

S-CP 282. 0 54. 3 22. 34 62. 09

2. 3　 电化学分析

2. 3. 1　 电动电位分析

电动电位和淤泥黏土颗粒的絮凝情况密切相

关,电动电位值反映黏土颗粒双电层厚度,其和黏土

颗粒表面吸附的阳离子有关,阳离子化合价越低,离
子半径越小,扩散层越厚,电动电位越高[21 - 22]。
表 5给出了最佳掺量下养护龄期为 7 d 的各组试验

土样电动电位测试结果。 经生物酶联合水泥固化处

理后淤泥电动电位均有一定程度降低,相较于 S-C 组,
S-CA 组、S-CE 组、S-CT 组、S-CP 组土样电动电位分

别下降了 1. 29、4. 27、3. 34、3. 81 mV,其中路易酶处

理后固化淤泥的电动电位值下降最明显。
表 5　 最佳掺量下养护龄期 7 d 固化淤泥电动电位

Tab. 5 　 Electric potential of solidified sludge after 7 days of
curing at the optimal dosage

组别
电动电位 / mV

1# 2#
S-C 20. 66 20. 87
S-CA 19. 33 19. 63
S-CE 16. 19 16. 80
S-CT 17. 58 17. 27
S-CP 16. 69 17. 23
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2. 3. 2　 阳离子交换量试验

阳离子交换量(CEC)衡量了土体离子交换的能

力,CEC 值越高,表明土颗粒可交换阳离子量越大,
土体的亲水性越强[21 - 22]。 表 6 所示为最佳掺量下

养护龄期为 7 d 的各组试验土样阳离子交换量试验

结果。 经生物酶联合水泥固化处理后土体内可交换的

阳离子量显著减少,相较于 S-C 组,S-CA 组、S-CE 组、
S-CT 组、S-CP 组可交换阳离子量分别减少 37. 3% 、
92. 3% 、85. 1% 和 85. 6% 。 试验结果表明,生物酶

联合水泥固化处理能促进了淤泥内的阳离子交换作

用,降低了土体的电动电位,压缩了土颗粒双电层

厚度。

表 6　 最佳掺量下养护龄期 7 d 固化淤泥可交换阳离子质量摩尔浓度

Tab. 6　 The content of exchangeable cations in solidified sludge with a curing period of 7 days at the optimal dosage

组别 CEC / (mmol·kg - 1)
可交换阳离子质量摩尔浓度 / (mmol·kg - 1)

可交换阳离子总质量摩尔浓度 / (mmol·kg - 1)
K + Na + Ca2 + Mg2 +

S-C 139. 1 10. 2 13. 5 67. 4 22. 4 113. 5

S-CA 99. 1 5. 8 7. 4 43. 7 14. 3 71. 2

S-CE 15. 8 1. 4 0. 5 4. 5 2. 3 8. 7

S-CT 25. 6 3. 7 1. 5 8. 4 3. 3 16. 9

S-CP 26. 3 3. 3 1. 3 7. 6 4. 2 16. 4

2. 4　 微观结构观测和物相成分分析

2. 4. 1　 扫描电镜测试

图 3 所示为最佳掺量下养护龄期为 7 d 的各组

试验土样扫描电镜试验结果。 如图 3(a)所示,水泥

固化淤泥试样颗粒间多以边 - 面形式接触,局部可

见面 -面堆积,存在较多孔隙,在视域内未见到明显

的短棒状或纤维状水泥水化产物。 而相较于 S-C

组,在相同放大倍数下生物酶联合水泥固化淤泥内

能明显观察到大量的纤维状水化硅酸钙(S-C-H)凝
胶或氢氧化钙晶体等水泥水化产物。 这表明生物酶

能一定程度上促进淤泥内水泥的水化。 在碱性酶 -
水泥固化淤泥内可明显观察到大量水化硅酸钙凝胶

(图 3(b)),其覆盖于土体结构表面并相互胶结,减
少了孔隙数量,显著提高了淤泥结构的密实度。而

图 3　 最佳掺量下养护龄期 7 d 固化淤泥扫描电镜

Fig. 3　 Scanning electron microscopy of solidified sludge at the optimal dosage and curing time of 7 days
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在泰然酶、路易酶和帕尔玛酶联合水泥处理后的土

颗粒表面可明显观察到氢氧化钙晶体及破裂的包膜

结构,如图 3(c)、3(d)、3( e)所示。 图 4 为包膜结

构电镜扫描图及 EDS 谱图,试验结果表明包膜结构

主要元素为 Si、Ca、O,同时含有微量的 C,其 Ca / Si
约为 1. 57,接近水泥水化产物 C-S-H 凝胶中的

Ca / Si(1. 5 ~ 1. 8) [23],由此判断包膜结构由 C-S-H
凝胶组成。 由图 4 和图 3( f)可以发现包膜结构表

面生长有波浪形和絮凝状水泥水化物并镶嵌氢氧化

钙晶体,由于膜结构表面的水化物具有较高的强度,
因此当土体结构遭受破坏时膜结构能与土体结构紧

密结合,提供一定抗压强度[24]。 此外,在泰然酶、路

易酶和帕尔玛酶固化淤泥中还可观察到大块黏土颗

粒团聚体,其由片状黏土矿物黏结形成(图 3( f))并
与土颗粒(图 3 ( c))、包膜及土体结构(图 3 ( d)、
3(e))相互胶结,一定程度上提高了固化淤泥的密

实度和力学性能。
2. 4. 2　 X 射线衍射试验

图 5 为最佳掺量下养护龄期为 7 d 的各组试验

土 X 射线衍射曲线及矿物成分含量。 从 XRD 谱图

中可以看出,水泥固化淤泥的矿物成分主要为

SiO2、Al2O3、 CaCO3、 Fe2O3、 K2O、 MgO、 TiO2、 Na2O
等。 对比 S-C 组,生物酶联合水泥固化淤泥中矿物

成分无明显变化。

图 4　 包膜结构 EDS 测试能谱

Fig. 4　 EDS test energy spectrum of coating structure

图 5　 最佳掺量下养护龄期 7d 固化淤泥 XRD 衍射谱图

Fig. 5　 XRD diffraction pattern of solidified sludge at the optimal dosage after curing for 7 days
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2. 4. 3　 傅里叶变换红外光谱(FTIR)试验

图 6 所示为最佳掺量下养护龄期为 7 d 的各组

试验土红外光谱图。 经生物酶处理后,试样红外光

谱整体变化不明显,谱图中的主要吸收峰仍然存在,

其中在中低频区:1 031 cm - 1(Si—O—Si),520 cm - 1

(Al—O—Si),796 cm - 1 (Al—O—H)等主要结构基

团的振动吸收峰变化不大,说明土体内物质成分未

发生明显改变。

图 6　 最佳掺量下养护龄期 7 d 固化淤泥傅里叶变换红外光谱

Fig. 6　 Fourier transform infrared spectroscopy of solidified sludge at the optimal dosage and curing time of 7 days

3　 生物酶联合水泥固化机制分析

结合电化学试验可知,采用生物酶联合水泥固

化淤泥时,淤泥内高价阳离子会置换出土颗粒表面

吸附的低价金属阳离子,从而压缩土颗粒双电层厚

度,降低黏土颗粒的亲水性,促进黏土颗粒的聚集。
研究表明,生物酶能吸附活性较强的黏土矿物并使

其发生连接从而胶结土颗粒[10,25 - 27],其反应过程如

图 7所示。 同时,生物酶还能促进水泥的水化作用。
研究表明,淤泥内有机质会影响水泥水化产物和土

颗粒间的胶结,而生物酶加入后通过水解有机物或

吸附有机大分子的形式减少有机质的影响[13,27]。
结合微观结构试验可知,在水泥水化过程中,水化产

物逐渐在黏土颗粒表面聚集,并最终在生物酶的催

化作用下形成包膜结构。 包膜结构增加了土颗粒和

水泥水化产物间的胶结面积并提高了黏土颗粒间的

摩擦,使土颗粒难以滑动,从而能有效抑制破坏面的

扩展,提高固化淤泥强度和力学性能[28]。 结合物相

成分分析试验可知,经生物酶联合水泥固化处理后

土体内并没有形成新的矿物及官能基团,即生物酶

与土体矿物没有发生化学反应。
研究表明,不同种类生物酶固化剂其固化机理

存在相应差异,碱性酶联合水泥应用于淤泥固化时,
其主要通过水解有机物促进水泥水化,以水化产物

胶凝土体实现土体固化,其固化淤泥黏聚力提升明

显,力学性能与水泥固化淤泥相似[22,29 - 31];而帕尔

玛酶、泰然酶、路易酶则主要通过促进土体内阳离子

交换反应、催化黏土颗粒聚集和连接、促使水泥水化

产物对土体结构的胶凝及土颗粒表面包膜结构的形

成实现土体固化,其作用机制与无机类固化剂相比

更为复杂,其固化淤泥内摩擦角提升明显,力学性能

显著优于水泥固化淤泥,且微观结构可观察到明显

的包膜结构和黏土颗粒团聚体。
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图 7　 生物酶联合水泥固化处理对淤泥的微观作用

Fig. 7　 Micro effect of biological enzyme combined with cement solidification treatment on sludge

4　 结　 论

1)经生物酶联合水泥固化处理后后,固化淤泥

力学性能改良效果明显,所需养护时间更短。 其中,
路易酶固化效果最好,最优掺量下 7 d 无侧限抗压

强度达 378. 8 kPa,强度提升了 73. 8% ,黏聚力和内

摩擦角分别达 307 kPa 和 52. 3°。
2)经生物酶联合水泥固化处理后,淤泥内可交

换阳离子量减少,土颗粒电动电位下降,表明生物酶

联合水泥固化处理能促进土体内阳离子交换反应,
压缩土颗粒双电层厚度;同时淤泥内没有形成新的

矿物成分及官能集团,表明生物酶不参与土体内化

学反应。
3)生物酶水泥联合固化机制包括:离子交换反

应造成的黏土颗粒聚集和土体亲水性的下降、生物

酶对黏土颗粒的胶结、水泥水化产物对土体结构的

胶凝及生物酶催化下土颗粒表面包膜结构的形成。
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