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糯米浆改良戚城遗址仿遗址土强度特性与作用机理
岳建伟a,b,陈颖a,赵丽敏a,b,张宝玺a,孔庆梅a,b,顾丽华a,b,卢会芳a,b

(河南大学a.土木建筑学院;b.开封市不可移动文物安全评价与修复重点实验室,河南 开封475004)

摘 要:戚城遗址本体土质为粉质黏土,存在结构松散、强度低、毛细作用强烈及水稳定性差等不利

特性,如何改善修复遗址土的性能令人关注。选用糯米浆、石英砂、氧化铝、氟化钙作为外加材料,
对戚城遗址粉质黏土进行改良,制备仿遗址土。研究0%、1%、3%、5%、7%、9%糯米浆浓度下仿遗

址土的力学性能、显微结构及色差变化。结果表明:随着糯米浆浓度的增加,土样的强度和内摩擦

角先增大后减小,黏聚力呈线性递增趋势;3%浓度糯米浆改良仿遗址土的抗剪强度、无侧限抗压强

度及内摩擦角最大,显微结构密实;对试样进行色差分析,仿遗址土、3%浓度糯米浆仿遗址土与遗

址土间的色差均较小。采用糯米浆对MICP技术进行改良,发现糯米浆可以提高细菌活性,促进碳

酸钙生成,随着养护天数的增加,改良MICP土体强度持续提高,生物矿化时间长。
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Strengthcharacteristicsandmechanismofmodifiedimitationruins
soilofQichengsitewithglutinousriceslurry
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GULihuaa,b,LUHuifanga,b

(a.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture;b.KeyLaboratoryforSafetyEvaluationandRestorationofImmovable
CulturalRelicsinKaifengCity,HenanUniversity,Kaifeng475004,Henan,P.R.China)

Abstract:TheruinssoilofQichengissiltyclay,typicallylinkedwithunfavorablecharacteristicssuchas
loosestructure,lowstrength,strongcapillaryactionandpoorhydraulicproperty.Howtoimprovethe
performanceofthesoilintherestorationsiteisofgreatconcern.Inthisstudy,glutinousriceslurry,

quartzsand,aluminaandcalciumfluoridewereaddedtothesiltyclayinQichengsiteforimprovement.
Theimitationruinssoilwaspreparedbythismethod.Themechanicalproperties,microstructureandcolor
differenceoftheimitationruinssoilmodifiedwithdifferentglutinousriceslurrycontents(of0%,1%,
3%,5%,7%,and9%concentrations)werestudied.Theresultsshowthatwiththeincreaseofthe



glutinousriceslurryconcentration,thestrengthandinternalfrictionangleofsoilsamplesincreasefirstand
thendecrease,andthecohesionshowsalinearincreasingtrend;Imitationruinssoilimprovedby3%
concentrationofglutinousriceslurryhadthelargestshearstrength,unconfinedcompressivestrengthand
internalfrictionangle,anditsmicrostructureisdense;Thecolordifferenceanalysisofthesoilsample
showsthatthecolordifferencebetweentheimitationruinssoil,imitationruinssoilimprovedby3%
concentrationofglutinousriceslurryandtheruinssoilareallsmall;Furthermore,usingglutinousrice
slurrytoimprovetheMICPtechnique,itisfoundthatglutinousriceslurrycanincreasetheactivityof
bacteriaandpromotetheproductionofcalciumcarbonate.Withincreasingofmaintenancedays,the
strengthofmodifiedMICPsoilhasanincreasingtendency,andthebiologicalmineralizationtimeislonger.
Keywords:imitationruins;siltyclay;glutinousriceslurry;Qichengsite;biomineralization

  濮阳戚城遗址处于黄河中下游,土质为结构松

散的粉质黏土,具有水稳定性差、毛细作用强烈等不

利特性,受黄河泛滥的影响,土遗址破坏严重[1-2]。
因黄河文化传承和旅游发展的需要,黄河下游土遗

址逐步得到恢复,但已经修复的濮阳戚城遗址出现

了大量裂缝及表面不同程度的龟裂,其原因在于修

复材料和修复的营造技术缺乏合理性,古代土遗址

营造时添加糯米浆是否存在科学道理亟待解密。
糯米浆在耐久性、与古建筑本体的兼容性等方

面具有突出优点,引起了文物保护工作者的极大关

注。Zeng等[3]、彭红涛等[4]利用糯米浆改良三合土

作为土遗址的修复材料,取得了显著的改善效果。

Yang等[5]利用糯米浆与碳酸钙构成的有机 无机复

合材料改良的石灰砂浆作为古砌体的修复材料。贾

栋钦等[6]采用改性糯米浆固化黄土作为黄土窑洞遗

址的墙面修复材料。谌文武等[7]发现糯米浆在

75~80℃范围内加固遗址土的效果较好。刘强

等[8]、范明明等[9]发现糯米浆对调控碳酸钙晶体形

貌和晶型有一定的影响。糯米浆改良土遗址研究集

中于糯米浆在糊化后可以调控碳酸钙晶体,进而改

善土遗址性能等方面。而糯米浆作为有机物质对微

生物矿化土体具有长期的影响。
近年来,学者们发现有机物质对微生物矿化土

体结构有显著影响。土壤中有大量的生物,包括细

菌、古细菌、真菌和蠕虫,这些微生物可以产生生物

膜、生物聚合物或生物矿物,直接使用原位微生物活

性或异位微生物产物作为一种受环境影响土壤的改

良方法[10-12]。陈鑫[13]指出,土壤表层缺乏有机质会

影响微生物的生长,导致土壤颗粒黏聚力较大,进而

造成土壤板结。Li等[14]、黄磊等[15]发现有机物质

可以为土壤微生物增加营养源,起到调控土壤微生

物群落结构的作用。赵伟等[16]、Nakada等[17]发现

微生物能产生淀粉酶,分解淀粉。裴迪等[18]指出蛋

白质可以为微生物提供氮源、碳源。相关研究[19-22]

发现,糯米浆中含有丰富的淀粉和蛋白质,可以为微

生物矿化提供外加营养源。因此,探究糯米浆作用

下微生物改良土体机理具有重要意义。
目前,糯米浆的研究以西北黄土土遗址和灰浆

为主,针对黄河下游的粉质黏土土遗址尚未有人研

究;对糯米浆的研究以关注土遗址短期力学性能为

主,而对含有糯米浆土遗址的长期性能及作用机理

尚不清楚。笔者选用糯米浆、石英砂、氧化铝、氟化

钙作为附加材料,对濮阳戚城遗址周围的粉土进行

改良,制备仿遗址土。通过直剪试验、无侧限抗压强

度试验研究了0%、1%、3%、5%、7%、9%糯米浆浓

度下仿遗址土的强度、黏聚力及内摩擦角的变化值,
电镜测试不同浓度糯米浆对仿遗址土的改良效果,
根据色差分析、评定糯米浆改良仿遗址土是否符合

土遗址修复原则,基于 MICP技术探究糯米浆作用

下微生物改良土体的作用机理。

1 试验材料

1.1 仿遗址土的制备

图1所示为濮阳戚城遗址土及周边土取样位

置。由图1可知,戚城土遗址破坏严重,为探求土遗

址改良方法,采用传统糯米浆改良遗址土。
鉴于土遗址属于不可再生文物,研究土遗址不

能以牺牲文物为代价,为了更好地保护戚城遗址,采
取少许遗址土以及周边土样品进行XRF分析,按照

“缺什么补什么”的原则进行仿遗址土的配制。
图2所示为遗址土与周边土的化学成分含量,

由图2可见:遗址土与周边土化学成分差别不大,可
以利用周边土配制仿遗址土。选取含量超过1%氧

化物的遗址土和周边土进行数据分析研究,对周边
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图1 遗址土与周边土取样位置

Fig.1 Samplinglocationofruinssoilandsurroundingsoil
 

土的氧化物含量进行调整从而制备出仿遗址土,通
过计算使仿遗址土的氧化物含量等于遗址土的氧化

物含量,表1所示为周边土、遗址土及仿遗址土的氧

化物含量。

图2 遗址土与周边土化学成分含量图

Fig.2 Chemicalcompositionofruinssoil
andsurroundingsoil

 

表1 不同种类土的氧化物含量

Table1 Contentofoxidesindifferentsoils

化学成分 周边土/% 遗址土/% 仿遗址土/%

SiO2 62.603 65.089 65.087

Al2O3 13.132 12.517 12.523

CaO 10.466 8.802 9.615

Fe2O3 5.407 5.261 4.966

K2O 3.184 3.006 2.925

MgO 2.075 1.881 1.906

Na2O 1.471 1.818 1.352

总计 98.334 98.374 98.374

仿遗址土的配制:仿遗址土所添加的氟化钙

(CaF2)购自河南铂润铸造材料有限公司;氧化铝

(Al2O3)购自巩义市恒鑫滤料厂,氧化铝纯度高达

99.8%,是一种高硬度的化合物;石英砂(SiO2),石
英砂细度为400目(38μm),颜色为乳白色,是一种

坚硬、耐磨、化学性能稳定的硅酸盐矿物,石英砂氧

化物的主要组成成分为SiO2与Al2O3,含量分别为

96.83%和1.78%。考虑石英砂中SiO2、Al2O3的含

量,经数据分析后按照每100g周边土(过5mm筛)
中加入8.52g石英砂(SiO2)、0.45g氧化铝

(Al2O3)、0.15g氟化钙(CaF2)配成仿遗址土。
通过颗粒级配试验对遗址土与仿遗址土的粒径

进行分析,如表2所示。根据《土工试验方法标准》
(GB/T50123—2019)测得仿遗址土与遗址土基本

物理性质指标如表3所示。

表2 遗址土与仿遗址土粒径分析

Table2 Particlesizedistributionofruinssoil
andimitationruinssoil

土的类型
粒度分布(质量)/%

<2 <1 <0.5 <0.25 <0.05 <0.01

遗址土 93.49 91.93 85.26 82.42 50.84 3.66

仿遗址土 94.04 92.37 85.32 82.30 60.48 4.94

表3 遗址土与仿遗址土基本物理指标

Table3 Basicphysicalpropertiesofruinssoiland
imitationruinssoil

土的

类型

液限

WL/%

塑限

Wp/%

塑性指

数Ip/%

最佳含水

率Wp/%

最大干密度

�dmax/(g·cm-3)

遗址土 30.682 16.360 14.322 17.140 1.690

仿遗址土29.820 16.520 13.300 16.940 1.671

1.2 糯米浆的制备

采用由超市购买的糯米粉,将不同质量的糯米

粉加蒸馏水配成浓度为1%、3%、5%、7%、9%的糯

米浆,并将两者充分拌匀,放入电饭锅中,将糯米浆

加热煮沸,为使糯米浆充分糊化,煮沸时间至少

4h[23]。在熬制糯米浆过程中,记下电饭锅的刻度,
加入适量水,以保持糯米浆浓度不变[24],将制备好

的糯米浆冷却至室温备用[23]。

2 改良仿遗址土的力学性能试验

土样的力学性能包括抗压强度、抗剪强度(黏聚

力、内摩擦角)等参数,是决定土遗址修复材料效果

的重要指标。通过测定糯米灰浆改良仿遗址土的力

学性能,评价糯米灰浆的修复效果,得出最优修复

配比。
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2.1 试样的制备

取仿遗址土土样烘干,过2mm筛备用,根据仿

遗址土击实试验结果,按照最优含水率17%及干密

度1.6g/cm3进行试样制作。
直剪试验试样制备:试样尺寸为)ϕ61.8mm×

20mm,体积为60cm3,试样总质量为112.32g,加
水量为16.32g。无侧限抗压强度试验试样制备:试
样尺寸为ϕ38mm×76mm,体积为86.193cm3,试
样总质量为161.35g,加水量为23.44g。设置纯水

作为对照组及添加1%、3%、5%、7%、9%的糯米浆

到仿遗址土中,利用搅拌器不断搅拌至稠度不

变[22],土样拌和均匀后,先将土样静置24h,使糯米

浆与水分散均匀,按照土工试验规程制作土样,放入

盒中密封养护7d后进行力学性能试验。考虑到糯

米浆中的溶质会影响试样的含水率,尽可能保证6
组试样的含水率相近,采用去溶质的方法将不同浓

度糯米浆中的糯米去除。改良仿遗址土试样配比如

表4所示。

表4 改良仿遗址土试样配比

Table4 Samplepreparationofimproved
imitationruinssoil

糯米浆

浓度/%

直剪试验试样

糯米浆

质量/g

干土

质量/g

无侧限抗压试验试样

糯米浆

质量/g

干土

质量/g

0 16.32 96.00 23.44 137.91

1 16.48 95.84 23.67 137.68

3 16.82 95.5 24.16 137.19

5 17.18 95.14 24.67 136.68

7 17.55 94.77 23.20 138.15

9 17.93 94.39 25.71 135.64

2.2 低应力下的直剪试验

试样的抗剪强度是衡量土遗址修复材料性能和

修复效果的重要指标。戚城遗址的破坏主要是由坍

塌、冲沟等引起的剪切破坏和结构失稳。采用直剪

试验测定土遗址修复材料的抗剪切破坏能力。受传

统技术限制,土遗址高度一般较低,实际受到的竖向

压力往往低于现建建筑,现有规范给出的常规直剪

试验方法并不适用于土遗址,研究土遗址在低应力

下的直剪试验更符合实际状况。
选择试样竖向应力为50、100、150、200kPa,试

验过程按照《土工试验方法标准》(GB/T50123—

2019)进行,土样以0.8mm/min的剪切速率使试样

在3~5min内剪损,每隔0.2mm(15s)记录一次应

力环读数,根据剪应力与剪切位移图,记录峰值(若
无峰值,取剪切位移为4mm时的读数),即为土样

破坏时的读数。图3所示为糯米浆改良试样的剪切

应力 应变关系。由图3可见:糯米浆改良仿遗址土

剪切应力 应变曲线呈规律性变化。即垂直压力为

50kPa时,试样具有非常明显的应变软化特征;随着

垂直压力进一步增大至200kPa时,试样具有非常

明显的应变硬化特征。

图3 不同浓度糯米浆试样的剪切应力 应变曲线

Fig.3 Shearstress-straincurvesofsoilsampleswith
differentconcentrationsofglutinousriceslurry
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图4所示为抗剪强度与糯米浆浓度、垂向应力

的关系。由图4可见:抗剪强度与垂向应力呈正相

关,即竖向应力增大,抗剪强度也相应增大。随着糯

米浆浓度的增加,抗剪强度呈先增大后减小的变化

规律,峰值对应的糯米浆浓度为3%,此浓度下斜率

最大即内摩擦角最大;9%浓度糯米浆对应的截距最

大即黏聚力最大。

图4 抗剪强度与糯米浆浓度、垂向应力的关系

Fig.4 Relationshipbetweenshearstrengthandglutinous
ricepulpconcentrationandverticalstress

 

图5所示为抗剪强度参数与糯米浆浓度的关

系。由图5可见:随着糯米浆浓度的增加,内摩擦角

先增大后减小,黏聚力呈线性增长趋势。主要原因

是土样中加入糯米浆后土颗粒间孔隙被逐渐填充,
颗粒间的黏聚力也随之增加;但随着糯米浆浓度持

续增加,过量糯米浆将会附着在土颗粒表面,造成土

颗粒间的摩擦力降低,进而导致土样的内摩擦角

减小。

图5 抗剪强度参数与糯米浆浓度的关系

Fig.5 Relationshipbetweenshearstrengthparameters
andglutinousricepulpconcentration

 

2.3 无侧限抗压强度试验

无侧限抗压强度能够反映出试样的抵抗变形能

力与该材料修复效果间的关系,还能够间接反映出

试样的密实度。根据《土工试验方法标准》,采用应

变控制式无侧限压缩仪,按照1mm/min的轴向应

变速率对仿遗址土试样进行无侧限抗压强度试验。
图6所示为不同浓度的糯米浆试样应变关系曲

线。由图6可见:随着糯米浆浓度的增加,试样抵抗

破坏的能力呈先增大后减小的变化规律,糯米浆浓

度为3%时,轴向应力达到最大值,即无侧限抗压强

度达到最大值。

图6 不同浓度的糯米浆试样轴向应力 应变关系

Fig.6 Axialstress-strainrelationshipofglutinousrice
slurrysoilsampleswithdifferentconcentrations

 

表5为试样抗压强度与糯米浆浓度养护7d的

变化关系。由表5可知:试样中加入糯米浆,其无侧

限抗压强度及抗变形能力均得到明显提高,1%、
3%、5%、7%、9%浓度糯米浆改良试样的无侧限抗

压强度分别提高了19.3%、60.5%、40.26%、
30.80%、32.1%;抗变形能力分别提高了11.9%、
33.9%、44.9%、77.97%、42.37%。因此,试样强度

与糯米浆浓度有关,不同浓度的糯米浆对试样的改

良效果不同,3%浓度糯米浆改良仿遗址土表现出较

好的力学特性。

表5 抗压强度与糯米浆浓度试样养护7d的变化关系

Table5 Relationshipbetweencompressivestrengthofsoil
samplesand7-daycuringofglutinousriceslurryconcentration

糯米浆浓度/% 无侧限抗压强度/kPa 试样破坏时轴向应变/%

0 33.41 1.18

1 39.86 1.32

3 53.62 1.58

5 46.86 1.71

7 43.71 2.10

9 44.14 1.68

2.4 SEM电镜试验

为研究糯米浆改良仿遗址土内部结构及物质组

成变化的情况,分别对不同浓度糯米浆改良仿遗址

土进行电镜扫描试验,取影响仿遗址土改良效果的

典型电镜图片进行分析。图7所示为0%、3%、5%
浓度糯米浆试样的1000、5000倍SEM电镜照片。
由图7可见:0%浓度的糯米浆试样内部孔隙较多、
密实性差,且结构松散、颗粒间连接不紧密;3%浓度

的糯米浆试样结构密实,土颗粒上碳酸钙晶体多,起
到填充孔隙的作用,土颗粒间团聚胶结连接紧密;随
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着糯米浆浓度的不断增加,当糯米浆浓度为5%时,
过量糯米浆将会附着在土颗粒表面,造成土颗粒间

的黏聚力降低。糯米浆可以优化土体的孔隙结构,
提高密实度,表现出宏观力学性能增强的现象。

图7 不同浓度糯米浆试样SEM图片

Fig.7 SEMpicturesofglutinousriceslurrysoil
sampleswithdifferentconcentrations

 

2.5 色差对比分析

土遗址文物保护工作的基本原则是不改变文物

的颜色,即“修旧如旧”,在视觉上土遗址修复前后色

差变化不大。图8所示为烘干后的遗址土、周边土、
仿遗址土、3%浓度糯米浆改良仿遗址土试样。由图

8可见:从外观上来看,4个试样差异较小,人肉眼看

不出明显色差。

图8 不同试样颜色对比

Fig.8 Colorcomparisonofdifferentsoilsamples
 

为进一步了解土样色差变化大小是否符合土遗

址修复标准,采用NR200色差分析仪对土样进行色

差分析,将遗址土试样作为标样,同其他3组试样做

对比分析,按式(1)进行总色差计算。
ΔE= (ΔL)2+(Δa)2+(Δb)2  1/2 (1)

  表6所示为试样色差分析结果。由表6可知:遗

址土、周边土、仿遗址土、3%浓度糯米浆改良仿遗址

土总色差值ΔE均在1.0以内。采取仪器检测和人工

结合的方法,糯米浆改良遗址土能否被选用,需反复

核对糯米浆改良仿遗址土与遗址土间的颜色差异。

表6 土样色差分析结果

Table6 Colordifferenceanalysisresultsofsoilsamples

土样 ΔL Δa Δb ΔE

周边土 -0.50 -0.16 -0.42 0.68
仿遗址土 0.11 -0.75 -0.19 0.79

改良仿遗址土 0.32 -0.64 -0.43 0.96

3 糯米浆作用下微生物矿化试验

3.1 微生物的活性研究

MICP技术是利用微生物诱导碳酸钙沉淀。采

用的微生物为巴氏芽孢杆菌,培养基配方(普通菌

液)为1mL蒸馏水、0.5g/L酵母粉、1g/L蛋白胨,
1g/L氯化钠、1g/L尿素;改良菌液配方为普通菌

液培养基中加入3%浓度糯米浆,配制普通菌液(S1
组)、3%浓度糯米浆改良菌液(S2组)两组菌液。对

菌液进行OD600值检验,OD600值反映了细菌的浓

度,细菌浓度越高,OD600值越大。经检测S1组

OD=1.403,S2组 OD=1.754,S2组比S1组高

25%。说明糯米浆可以为细菌提供营养源,进而提

高细菌的浓度。
3.2 MICP与糯米浆改良MICP对比分析

MICP技术的配方采用岳建伟等[25]提出的最佳

胶菌质量为2∶1、0.5mol/L胶结液浓度,其中2∶1胶
菌质量比是将6.4g的0.5mol/L胶结液与3.2g菌

液混合,0.5mol/L胶结液是在1L水中加入55.5g
CaCl2与30g尿素。利用糯米浆对普通MICP技术

进行改良,其中2∶1改良胶菌质量比是将6.4g的

0.5mol/L改良胶结液与3.2g改良菌液混合,
0.5mol/L改良胶结液是在1L的3%浓度糯米浆

中加入55.5gCaCl2与30g尿素。
将普通MICP胶结液A1组与改良MICP胶结液

A2组进行烘干,得到相应的固体物质,如图9所示。
利用EDTA滴定法测量两组胶结液的钙离子浓度,得
到A1组、A2组CaCO3沉淀量分别为0.312、0.356g,

图9 烘干后的固体物质

Fig.9 Residualsolidsafterdrying 
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相对于普通MICP组,改良MICP组CaCO3沉淀量

提高了14.10%,且白色沉淀物更加黏稠,外表面多

了一层浆体薄膜,具有一定韧性。
取A1组与A2组烘干后的固体物质(CaCO3沉

淀、CaCl2晶体、糯米浆、菌体)以及CaCl2、Na2CO3反
应完全烘干后产物CaCO3颗粒进行4000、20000倍

SEM电镜扫描,观察巴氏芽孢杆菌诱导CaCO3沉淀

后剩余固体物质的结构组成、形状等特征,如图10
所示。由图10可见,A1组含有少量CaCO3沉淀以

及大量的CaCl2晶体,糯米浆改良MICP胶结液A2
组生成的CaCO3沉淀量更多、结构更密实。

图10 SEM电镜扫描图

Fig.10 SEMscanningdiagrams
 

3.3 糯米浆对MICP土样力学试验研究

3.3.1 试样制备 直剪试验试样所需干土量为

112.32g,MICP试样掺加胶结液10.99g、菌液

5.49g;改良MICP试样掺加胶结液11.21g、菌液

5.61g。无侧限试验试样所需干土量为161.35g,

MICP试样掺加胶结液18.47g、菌液9.24g;改良

MICP试样掺加胶结液18.85g、菌液9.43g。均匀

拌和后制作的土样在养护7、14、28d后进行力学性

能试验。

3.3.2 直剪试验与无侧限抗压试验 图11所示为

MICP试样与改良MICP试样在养护7、14、28d下

的剪切应力 应变曲线。由图11可见:相对于普通

MICP试样,改良MICP试样的抗剪强度明显提高,
且呈现出随养护时间延长抗剪强度增加的现象。当

养护天数增长至14~28d时,MICP试样抗剪强度

速率无明显变化,改良 MICP试样抗剪强度仍有小

幅度的增长。
图12、图13所示分别为试样在不同养护天数

下轴向应力 应变关系、无侧限抗压强度的变化规

律。由图12、图13可见:7~14d改良 MICP试样

无侧限抗压强度增速最快;随着养护天数的增加,

14~28d改良MICP试样无侧限抗压强度增长率为

7.2%,MICP试样为4.0%。根据上述分析可知,仿
遗址土中加入糯米浆可以提高其力学特性,且随着

养护时间的延长,糯米浆持续发挥作用,生物矿化时

间长。

图11 不同养护天数下试样垂向压力与剪切应力 应变关系

Fig.11 Relationshipbetweenverticalpressureandshearstress-strainofsoilsamplesunderdifferentcuringdays
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图12 不同养护天数下试样轴向应力 应变关系变化规律

Fig.12 Relationshipbetweenaxialstressandstrainofsoil
samplesunderdifferentcuringdays

 

图13 不同养护天数下试样无侧限抗压强度变化规律

Fig.13 Variationofunconfinedcompressivestrengthof
soilsamplesunderdifferentcuringdays

 

4 结论

以濮阳戚城土遗址为研究对象,掺加石英砂、氧
化铝、氟化钙对周边土进行仿遗址土配制,并采用糯

米浆对仿遗址土进行改良。研究0%、1%、3%、

5%、7%、9%糯米浆浓度下仿遗址土力学性能和微

观结构,探究土遗址添加糯米浆的科学道理及改良

机理,得到以下结论:

1)糯米浆加入仿遗址土中,可有效改善土体的

力学性能。随着糯米浆浓度的增加,土样的强度及

内摩擦角先增大后减小,黏聚力呈线性递增趋势。
其中,3%糯米浆浓度试样的抗剪强度、无侧限抗压

强度与内摩擦角最大。

2)通过电镜试验分析可知,糯米浆浓度为3%
的试样结构密实,改良效果好。对试样进行色差分

析,仿遗址土、3%浓度糯米浆仿遗址土与遗址土间

的色差均较小,符合土遗址修复标准。

3)利用糯米浆对 MICP技术进行改良,发现糯

米浆可以提高细菌浓度,促进碳酸钙生成;改良

MICP土样随着养护天数的增加,强度持续提高,说
明糯米浆可以持续对土体发挥作用,生物矿化时

间长。
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