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营养盐浓度对胶结重塑泥岩试样力学特性及
微观结构的影响试验研究

王绪民,崔芮,王铖
(湖北工业大学 土木建筑与环境学院,武汉430068)

摘 要:采用一次浸泡菌液的方式,制备不同浓度(0、0.3、0.5、0.7mol/L)营养盐处理的微生物诱

导碳酸钙沉淀(MICP)胶结重塑泥岩样。基于直接剪切、碳酸钙酸洗法、扫描电镜(SEM)等试验测

试胶结试样,分析了营养盐浓度对胶结试样力学性能、碳酸钙含量及微观结构的影响。结果表明:
同等反应条件下(相同时间、体积),随着营养盐浓度的增加抗剪强度先增大后减小,当营养盐浓度

达到0.5mol/L时抗剪强度最大,此时,试样黏聚力、内摩擦角分别为15.5kPa、18.83°;碳酸钙含

量随着营养盐浓度的增加而增加,当营养盐浓度达到0.7mol/L时,试样平均碳酸钙含量提高较

少;碳酸钙晶体分布均匀性随着营养盐浓度由低到高变化呈凸字形态;胶结试样的强度依赖于生成

的CaCO3 晶体量及其分布形态;生成的方解石型碳酸钙晶体主要沉积在颗粒接触处形成积聚晶体

或填充在孔隙中形成“胶结桥”,产生胶结效果而增强试样的力学性能。
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Experimentalstudyoneffectofnutrientconcentrationonmechanical
propertiesandmicrostructureofcementedremoldedmudstone

WangXumin,CuiRui,WangCheng
(SchoolofCivilEngineering&Environment,HubeiUniversityofTechnology,Wuhan430068,P.R.China)

Abstract:Microbialinducedcalciumcarbonateprecipitation(MICP)cementedremoldedmudstonesamples
werepreparedbyinjectingone-timebacteriasolutionwithdifferentconcentrations(0,0.3,0.5,0.7mol/

L)ofnutrientsalttreatment.Basedontheresultsofdirectsheartest,calciumcarbonatepicklingand
scanningelectronmicroscopy(SEM),theeffectsofnutrientconcentrationonthemechanicalproperties,

calciumcarbonatecontentandmicrostructureofthecementedsampleswereanalyzed.Theresultsshow
thatunderthesamereactionconditions(sametime,volume),theshearstrengthincreaseatfirstandthen
decreasewiththeincreaseofnutrientconcentration.Whenthenutrientsaltconcentrationreaches0.5mol/

L,theshearstrengthreachesthelargestvalue.Atthistime,thecohesiveforceandinternalfrictionangle
ofthesampleare15.5kPaand18.83°,respectively.Thecontentofcalciumcarbonateincreasewith



nutrientconcentration.Whentheconcentrationofnutrientsaltreaches0.7mol/L,theaveragecalcium
carbonatecontentofthesampleincreasesless.Theuniformityofcalciumcarbonatecrystaldistribution
changesinaconvexshapewiththeincreaseofnutrientsaltconcentrationfromlowtohigh.Thestrengthof
thecementedsampledependsontheamountofCaCO3crystalsformedandtheirdistribution.Theproduced
calcite-typecalciumcarbonatecrystalsaremainlydepositedatthecontactpositionoftheparticlestoform
accumulatedcrystalsorfilledintheporestoforma“bondingbridge”,whichproducesacementationeffect
andenhancesthemechanicalpropertiesofthesample.
Keywords:microbialinducedcalcium carbonateprecipitation(MICP);reshaping mudstone;physico-
mechanicalindex;nutrient;microstructure

  随着人口增长和社会经济发展,民用基础设施

的需求急剧增加,然而,在新建建筑或公路地基施工

过程中经常会遇到稳定性差的泥岩层。泥岩是一种

典型的软岩,具有组成成分复杂、孔隙较小等特性,

由于环境因素影响(干湿循环、温度等)易发生风化、

开裂、崩解、软化、膨胀等变化,使岩土特性发生强烈

变化,如日本大部分滑坡发生在沉积软岩中,尤其是

泥岩地层[1]。目前,应用于泥岩地基层的改良技术

主要包括两类,一类是通过掺加硅酸盐水泥、石灰、

粉煤灰等进行的化学改良,另一类是通过加入绿砂、

砂砾等进行的物理改良[2]。传统的地基改良技术不

易控制工程质量,对周围的环境有较大影响。因此,

亟需一种新型的泥岩改良技术,以满足实际工程

需要。

微生物诱导碳酸钙沉淀是将微生物学中的生物

矿化技术应用到土体加固过程中的一种方法[3]。学

者们已经验证了 MICP方法可以改善土壤工程性

质,例如将松散砂粒粘结在一起,改善砂土的工程性

质[4-5]。Gomez等[6]用3种不同浓度的营养盐(尿素

与氯化钙混合液)处理试验砂田,发现当两者浓度过

高时,CaCO3 沉淀速率反而变慢。Nemati等[7]发现当

钙源浓度大于0.9mol/L,尿素浓度大于1.5mol/L
后,CaCO3 沉淀量不会再增加。赵茜[8]用7种不同等

摩尔的营养盐(氯化钙与尿素的混合液)进行胶结试

验,经 过 短 时 间(5d)反 应 后,当 营 养 盐 浓 度 在

1.5mol/L以下时,可以有效增加碳酸钙沉淀量,有利

于MICP胶结技术的进行。Cui等[9]通过室内试验

发现,生物胶结砂的强度在很大程度上取决于方解

石含量,有效摩擦角、内聚力随着方解石含量的增加

显著提高。大量室内试验研究表明,使用该技术可

以有效提高砂的延展性、抗液化能力、刚度和强

度等[10-12]。

对于泥岩的改良,檀奥龙等[13]将碱渣与泥岩混

合,改良风化泥岩用于路基填料,研究表明,当掺渣

率达到40%时,抗压、抗剪强度增加趋于峰值,改良

后的泥岩膨胀率下降,且表现为憎水性。顾磊[14]、

徐鹏等[15]通过石灰改良泥岩,发现泥岩路基膨胀性

降低,抗压、抗剪强度有所提高,相关物理性能得到

显著改善。祝艳波等[16]采用改良剂对泥岩风化物

进行改良,研究发现:泥岩路基土改良效果水泥>石

灰>粉煤灰,适当加入粉煤灰更显著,并且膨胀特

性、抗压强度、承载力、水稳定性都有较大改良。刘

汉龙等[17]为了促进微生物岩土技术发展,对涉及的

几种主要微生物种类、微生物作用机理、相关岩土工

程领域的应用进行分析与总结。彭劼等[18]开展了

不同胶结液浓度下 MICP压力灌浆加固有机质黏

土,发现微生物处理后的试样有机质含量、无侧限抗

压强度、渗透系数都得到显著改善,胶结液浓度的变

化会直接影响无侧限抗压强度。刘斯凤等[19]应用

多种微生物对岩样进行处理,发现单一细菌作用时

岩样渗透系数下降最多,填充效果最好。

以上研究结果为微生物诱导碳酸钙改良泥岩提

供了理论依据。笔者以重塑泥岩为研究对象,为改

良泥岩的水稳定性,增强泥岩的相关力学性能,将微

生物应用到泥岩中,胶结试样在不同浓度营养盐条

件下采用一次浸泡菌液的方式进行处理,以研究不

同营养盐浓度对胶结试样力学性能及微观结构的

影响。

1 试验材料及方案

1.1 试验材料

试样取自湖北省武汉市某地下工程施工现场,

泥岩取土深度为23m左右。泥岩的基本物理性质

见表1。由于IL=-2.77<0,表明泥岩试样处于坚
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硬状态。为研究泥岩的成分,将原状试样通过瑙研

钵碾碎过0.075筛,然后放入温度为110℃的烘干

箱中烘干24h,冷却后取8g粉末进行X射线衍射

分析,物相分析发现,试样主要成分为石英、伊利石、

钠长石、白云石和斜绿泥石,其中,石英含量最高为

33.3%,积分强度为1620cm-1(2θ=26.5°),伊利

石和钠长石含量次之,分别为27.1%和21.47%,白

云石和斜绿泥石含量较少。

表1 泥岩的基本物理性质

Table1 Physicalpropertiesofmudstone

天然密度/(g·cm-3) 天然含水率/% 干密度/(g·cm-3) 液限/% 塑限/% 塑性指数 液性指数

2.42 2.43 1.92 31.46 23.76 7.7 -2.77

  泥岩颗粒级配曲线如图1所示,泥岩d60为1.8
mm,d10为0.11mm,d30为0.55mm,不均匀系数Cu

为16.36,曲率系数Cc 值为1.53,表明泥岩级配

良好。

图1 泥岩试样颗粒级配曲线

Fig.1 Particlegradationcurveofmudstonesample
 

试验 菌 种 为 巴 氏 生 孢 八 叠 球 菌 (编 号 为

CGMCC1.3687),购自中国普通微生物菌种保藏管

理中心。采用体积为100mL的液体培养基(培养

基内固体配方为20g/L酵母浸粉、10g/LNH4Cl、

10mg/LMnSO4·H2O及24mg/LNiCl2·6H2O)

进行菌种复苏,其中,液体培养基pH值用1mol/L
的氢氧化钠溶液调制至8.4。培养基经过121℃高

压蒸汽灭菌桶中灭菌20min,冷却至常温后放入无

菌操作台中进行菌种接种,随后放入温度为30℃、

转速为200r/min的摇床培养箱中培养48h,当液

体培养基出现浑浊后停止培养。采用紫外可见分光

光度计测试菌液密度(OD600),控制OD600值为1.0。

为了保障试验菌株的准确性,将培养好的菌液吸取

少量在显微镜下进行镜鉴,由巴氏生孢八叠球菌镜

鉴图2可知,菌液经草酸铵、碘液、95%乙醇乙醚处

理后,显微镜下的细菌为紫色短杆状,因此符合试验

菌种要求。

1.2 试验方案

1.2.1 试验目的 为探讨不同营养盐浓度对胶结

重塑泥岩的力学性能影响,对微生物处理的试样营

养盐浓度进行控制,分别采用浓度为0、0.3、0.5、

0.7mol/L的同体积营养盐溶液(2.5L)对试样采用

一次浸泡菌液的方式进行胶结处理。

图2 巴氏生孢八叠球菌显微镜下镜鉴图

Fig.2 Microscopicviewofthebacteriumofthegenus
 

1.2.2 试样制作 试样采用φ61.8mm(20mm的

钢环刀进行制备,制作过程:1)在钢环刀底部放置一

块直径为79.8mm×10mm的透水石。2)称取95g
重塑泥岩样(初始孔隙率为0.54),其中,直径为

1.00~0.25mm,混合搅拌均匀后倾倒入内壁涂有

凡士林的钢环刀中,用千斤顶压实控制试样高度为

20mm,取出后并在泥岩顶部放置滤纸和另一块透

水石。3)将配好的2.5L菌液倾倒入容器内并淹没

透水石顶部,静置2h后随即将等量的0.05mol/L
的CaCl2 溶液换入。4)再次静置2h使菌株有足够

的时间吸附在泥岩颗粒表面,之后将2.5L的营养

盐(等摩尔的氯化钙+尿素混合溶液)换入。5)间隔

48h后,换一次营养盐溶液,试样放入温度为30℃
的恒温箱进行培养。6)之后,每隔48h换一次营养

盐溶液,营养盐溶液浸泡进行到第7d后停止。

随着反应时间的增加,吸附在泥岩颗粒表面的

微生物以营养盐中的氯化钙为钙源,基于 MICP方

法便会在泥岩颗粒与颗粒接触处或孔隙中生成碳酸
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钙沉淀,减少孔隙空间,有效地使泥岩胶结成一个整

体。最终如图3锁死松散泥岩颗粒被胶结成具有一

定力学性能的整体。

图3 通过 MICP方法生成胶结物试验过程

Fig.3 Testprocedurefortheformationofcementby

theMICPmethod
 

1.2.3 直接剪切试验 采用不同浓度营养盐对泥

岩试样进行微生物处理,对培养7d后的胶结试样

及未固化的重塑样进行直接剪切试验。试验采用应

变控制式直剪仪,一共做4组试验,每组有4个试

样,共计16个样,其中,垂直压力取100、200、300、

400kPa,依次施加各级垂直压力。为了保证试验的

顺利进行,试验前对胶结试样和未固化重塑样进行

抽真空饱和(真空抽气时间为4h、浸水 时 间 为

24h),然后将试样分别装于应变控制式直剪仪进行

直接剪切试验,最后需向剪切盒内四周加水保证试

样饱和,剪切速率取0.8mm/min,每15s读取数据

一次,剪切位移达到6mm视为该试样剪损。

1.2.4 碳酸钙质量试验 直接剪切试验后,将破坏

后的整个未固化重塑泥岩试样与胶结试样收集起来

放入容量为1L的烧杯中,每组取4个平行试样进

行平均值测试,通过酸洗试验测定胶结试样中的

CaCO3 质量。首先,将分析纯盐酸稀释成浓度为

2mol/L的稀盐酸,然后,将整个试样置于其中进行

溶解反应,待试样完全溶解无气泡产生为止。用纯

水将溶解后的重塑泥岩样进行多次水洗,由于泥岩

遇水易浑浊,每次水洗后静置一段时间,待上部水清

澈后,倒出上清液。纯水洗完后放入110℃的烘箱

中烘干,烘干时间为12h。酸洗试验前后试样的质

量差即为 MICP方法诱导产生的CaCO3 质量。

1.2.5 扫描电镜 为了观察经过4种不同营养盐

浓度处理后试样的微观形貌。将3种不同胶结试样

通过直接剪切试验破坏后各取一部分用小刀切成

1cm×1cm×1cm块状,再将原状泥岩试样也用小

刀切成1cm×1cm×1cm块状,随即抽取真空后放

入110℃烘箱中进行烘干,冷却后对试样进行喷金

处理,放入扫描电镜中进行SEM 测试,观察试样微

观结构。

2 试验结果分析

2.1 直接剪切试验结果分析

为了更好地体现胶结泥岩的力学性能,对试样

进行直接剪切试验。一组4个试样,分别在不同垂

直压力下,施加水平剪切力进行剪切,测得剪切破坏

时的剪应力,然后根据库仑理论确定试样的抗剪强

度指标(黏聚力、内摩擦角)。图4为同垂直压力下

不同试样的剪应力 剪切位移关系曲线。从图4可

知,随着垂直压力的增大,标准泥岩和胶结试样在各

级垂直压力下达到剪应力峰值后渐渐趋于稳定,可
见标准泥岩和胶结泥岩均属于应变硬化的特征。当

垂直压力为200kPa时,可以看出试样抗剪强度

0.5mol/L>0.3mol/L>0.7mol/L>标准泥岩。

营养盐浓度从0.3mol/L增到0.5mol/L时,胶结

试样的剪应力也在增加,抗剪强度0.5mol/L>
0.3mol/L,但浓度增至为0.7mol/L时,胶结试样

抗剪强度反而比0.3mol/L低。崔明娟等[20]选用

浓度为1.0mol/L的营养盐处理标准砂,发现标准

砂试样宏观上表现为无侧限抗压强度较低。说明随

着营养盐浓度的增加能有效改善试样的强度,但营

养盐浓度过高试样的胶结效果反而降低,因此,进行

胶结试验必须合理选用营养盐浓度。

胶结试样抗剪强度的提高,是由于微生物诱导

产生的方解石晶体填充到试样孔隙中形成“胶结

桥”,增强胶凝力,积聚晶体沉积在颗粒接触处包裹

着颗粒,从而改变颗粒的粒径大小,对黏聚力和内摩

擦角都有一定的影响,胶结泥岩试样黏聚力、内摩擦

角的增加是其力学性能改善的直观表现。试验中低

浓度的营养盐(0.3、0.5mol/L)在浸泡过程中会产

生较小的碳酸钙晶体,一方面可以较为均匀地分布

在泥岩颗粒表面,另一方面不易堵塞试样内的孔隙,

确保了后续浸泡过程中吸附于泥岩颗粒表面的细菌

能够充分汲取营养盐诱导产生碳酸钙晶体,并使碳

酸钙晶体均匀地沉积在泥岩颗粒表面。因此,0.3、

0.5mol/L试样整体性较好,抗剪强度较高。由于
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0.5mol/L试样内碳酸钙含量比0.3mol/L试样

多,故0.5mol/L试样抗剪强度要高于0.3mol/L
试样。

图4 试样剪应力 剪切位移关系曲线

Fig.4 Shearstress-sheardisplacementcurveofsample
 

  从表2可以看到,当垂直压力为400kPa时,营养

盐浓度从0增加至0.7mol/L,标准泥岩样抗剪强度

为127kPa,而胶结试样抗剪强度最大值为149kPa,

增加了22kPa。通过抗剪强度与垂直压力的关系曲

线计算得出,标准试样黏聚力和内摩擦角分别为4

kPa、17.33°,0.7mol/L试样的黏聚力和内摩擦角稍

低分别为6kPa、17.80°,0.5mol/L试样黏聚力和内

摩擦角最高,黏聚力和内摩擦角分别增长了288%、

8.66%,说明采用浓度为0.5mol/L的营养盐时泥

岩胶结效果最佳,这与郭伟等[21]的研究结果基本

一致。

2.2 碳酸钙含量分析

试验研究发现,试样中碳酸钙含量的增加将影

响试样的孔隙率大小,碳酸钙含量的高低与试样力

学性能有关,力学性能的好坏又与微生物胶结效果

有直接关系,因此,可以将CaCO3 沉淀量作为一个

表2 试验结果

Table2 Resultsoftests

试样 垂直压力/kPa 试样干密度/(g·cm-3) 抗剪强度/kPa 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 碳酸钙含量/% 平均CaCO3 含量/%

标准

泥岩

100 1.92 32

200 1.88 71

300 1.94 98

400 1.90 127

04.0 17.33 0.00 0.00

0.3

mol/L

100 2.04 39

200 2.02 79

300 1.98 115

400 2.03 138

9.5 18.42

5.13

5.67

6.48

5.35

5.66

0.5

mol/L

100 2.02 47

200 2.05 86

300 1.99 121

400 2.03 149

15.5 18.83

9.76

9.45

10.34

9.83

9.85

0.7

mol/L

100 2.08 35

200 2.11 74

300 2.05 104

400 2.10 132

6 17.80

9.87

9.07

10.38

10.65

9.99

重要的参考指标。从表2可以看出,碳酸钙含量随

着营养盐浓度的增加而增加,其中,0.7mol/L试样

与0.5mol/L试样平均碳酸钙含量较接近,分别为

9.99%、9.85%,0.3mol/L试样平均碳酸钙含量最

低为5.66%。虽然浓度为0.7mol/L的试样生成

的平均碳酸钙含量最高,但由于高浓度营养盐不均

匀性的影响[22-23],浓度为0.5mol/L的试样胶结效

果反而更好,这与直接剪切试验抗剪强度规律基本

一致。碳酸钙含量与孔隙率减少也有关,图5为不

同试样孔隙比与压力关系曲线,从图5可知,随着垂

直压力从0增大到1600kPa时,4种试样的孔隙比

都随之减小,其中3种胶结试样的孔隙比比标准泥
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岩试样都小,说明胶结试样更密实,强度性能更好。

3种不同营养盐浓度处理下,孔隙率都有所减少,其

中,0.7mol/L试样碳酸钙含量比0.5mol/L试样

高,孔隙率0.7mol/L试样比0.5mol/L试样小,这

符合实际情况,但0.3mol/L试样碳酸钙含量最低,

反而孔隙率最小,是因为低浓度的营养盐更易在孔

隙中流动,促进方解石沉淀从而填充到孔隙中减小

试样的孔隙率,与0.3mol/L试样的力学性能大于

0.7mol/L试样一致。

图5 试样孔隙比与压力关系曲线

Fig.5 samplevoidratioversuspressurecurve
 

2.3 胶结泥岩微观分析

有效CaCO3 沉淀晶体的形成大致可分为两种:

颗粒接触胶结(由颗粒 颗粒接触处沉淀的碳酸钙晶

体引起);碳酸钙 碳酸钙胶结(由相邻颗粒之间的碳

酸钙晶簇引起)[24-25]。

从图6(a)、(b)试样SEM 图可以看出,未经处

理的试样放大800倍可以观察到泥岩的表面显示出

较差的光滑度,孔隙和裂缝在试样中普遍存在,并且

具有圆形、矩形和不规则尺寸的可见微孔。泥岩整

体呈现不规则结构,孔隙主要存在于结构完整性差

的颗粒中。放大试样到2000倍可以发现,泥岩中

存在许多小碎屑和较大的矿物颗粒,颗粒尺寸范围

从几μm到几百μm,其中,矿物颗粒有块、片状,圆
度均匀,主要接触在泥岩表面,呈絮凝状结构。矿物

与矿物颗粒之间是线对线或点对线连接,有明显的

间隙。从图6(c)~(h)胶结试样可以清晰地看到碳

酸钙沉淀晶体,晶体颗粒形貌、尺寸大小不一。其

中,通过 MICP方法处理后生成菱形、薄片状的方解

石晶体(菱形是方解石的典型特征)为主。由于营养

盐溶液填充到整个孔隙空间,晶体可以自由沉淀而

不受尺寸和位置的限制。

图6(c)、(d)为0.3mol/L胶结试样,从图中可

以看出,方解石晶体颗粒粒径尺寸较小、分布较分散

且以积聚晶体的形式沉积在颗粒接触处或孔隙内。

图6(g)、(h)为0.7mol/L胶结试样,此时的方解石

晶体颗粒主要为薄片状,且方解石晶体分布较分散,

方解石晶体沉积在颗粒表面处。与其他两组胶结试

样相比,图6(e)、(f)为0.5mol/L胶结试样,图中方

解石晶体颗粒分布较均匀且粒径尺寸较小,重塑试

样被碳酸钙晶体包裹着,方解石晶体沉积在颗粒接

触处形成积聚晶体,或填充在重塑泥岩孔隙空间中

形成“胶结桥”,产生胶凝力。

图6 试样SEM图

Fig.6 SEMimagesofspecimens
 

3 结论

1)原状试样与胶结试样均表现为应变硬化特

征,黏聚力c与内摩擦角φ 都有所增加。胶结试样

的强度与生成CaCO3 晶体含量及分布形态有关,控

制其他反应条件不变,随着营养盐浓度的增加,其抗

剪强度0.5mol/L试样>0.3mol/L试样>0.7

mol/L试样>标准泥岩。

2)经过物相分析,晶体可以自由沉淀而不受尺

寸和位置的限制,碳酸钙晶体沉积在颗粒孔隙中形

成“胶结桥”,或吸附在试样颗粒表面,被碳酸钙晶体
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包裹着形成积聚晶体。

3)胶结试样的强度依赖于试样内产生的CaCO3
晶体量及其分布形态,其中,0.5mol/L试样方解石

晶体颗粒分布较均匀且粒径大小相差不大,故胶结

效果最好。
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