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摘 要：降雨侵蚀严重威胁土质边坡稳定，甚至诱发失稳破坏。联合黄麻纤维与微生物诱导碳酸

钙沉淀技术开展黄土坡面生态加固，模拟降雨测试分析坡面抗侵蚀性能提升程度及影响因素，利

用扫描电子显微镜和能量色散 X 射线光谱仪从微观角度分析减缓黄土坡面降雨侵蚀作用的机制，

探究减缓黄土坡面降雨侵蚀的可行手段。结果表明：添加黄麻纤维有助于提升微生物矿化黄土抗

降雨侵蚀性能，尤以中高含量中长尺寸纤维的提升效果最佳；经生物矿化处理的纤维加筋黄土能

显著抵抗弱降雨（6 mm/h）侵蚀，亦能短期抵抗强降雨（45 mm/h）侵蚀；强降雨条件下，抗侵蚀性能

随纤维掺量的增加而提升，但提升幅度逐步降低，最大抗侵蚀性能提升为 64.2%；生物胶结硬壳层

厚度随纤维长度和含量的增加而变薄，C2L5和 C8L25之间厚度差达 2.86 倍。纤维加筋微生物矿化黄

土表层存在两种胶结模式：碳酸钙晶体沉淀于粒间孔隙形成的“粒间填充”模式和碳酸钙借助纤维

联结包裹土颗粒形成的“裹覆胶结”模式。
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Anti-erosion performance of microbial combined fiber 
reinforced loess slope
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Abstract: Rainfall erosion seriously threatens the stability of soil slopes and even induces failure. In this study, 
jute fiber and the microbial-induced calcium carbonate precipitation technique were combined to carry out 
ecological reinforcement of loess slopes. A simulated rainfall test was used to analyze the improvement effect 
and influencing factors of slope erosion resistance. Scanning electron microscope and energy dispersive X-ray 
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spectrometer were used to analyze the mechanism of mitigating rainfall erosion on loess slope from a micro 
perspective, and to explore the feasible means of mitigating rainfall erosion on loess slope. The results show 
that: the addition of jute fiber can help to improve the rainfall erosion resistance of microbial-mineralized loess, 
especially for the medium and high content of medium and long size fibers; the fiber-reinforced loess treated by 
biomineralization can significantly resist the erosion of weak rainfall (6 mm/h) and short-term heavy rainfall (45 
mm/h); under heavy rainfall conditions, the erosion resistance increases with the increase of fiber content, but 
the increase range gradually decreases, and the highest erosion resistance increases to 64.2%; with the increase 
of fiber length and fiber content, the thickness difference between C2L5 and C8L25 is 2.86 times. There are two 
cementation modes in the surface layer of fiber-reinforced microbial mineralized loess: the “ intergranular filling” 
mode formed by the precipitation of calcium carbonate crystals in intergranular pores, and the “wrapped 
cementation” mode of calcium carbonate formed by wrapping soil particles through fiber connection.
Keywords: microbial induced calcium carbonate precipitation； fiber reinforced microbial mineralization； loess 
slope； rainfall erosion； bonding mode

黄土是第四纪时期主要由风力搬运的黄色粉

土沉积物，广泛分布在全球，占地球陆地表面约

10%[1]。然而，长期的人类活动和频繁的干湿交替

使黄土内部胶结物流失，黏聚力下降，导致黄土区

水土流失严重，地质灾害频发 [2-5]。虽然已有一些黄

土性质改良方法，如化学注浆、机械固化和植被覆

盖等 [5-8]，但往往存在能耗高、污染大、施工周期长等

缺陷 [9]。探索高能低耗、环境友好型黄土改良方法

是当务之急。

近年来，微生物诱导碳酸钙沉淀技术（MICP）
备受研究者关注，成为黄土改性与土体加固领域的

研究热点之一 [10-12]。相较于传统改性措施，MICP 技

术具有扰动小、能耗低、可操控性强和环境污染小

等优点 [13-16]。孔德成等 [17]利用 MICP 技术对取自兰

州的黄土试样进行湿陷性改良，发现改良后黄土试

样的孔隙率、孔隙等效直径等指标均显著降低，致

使试样无侧限抗压强度显著提高，湿陷性有效降

低。Cheng 等 [18]采用 MICP 技术改良黄土抗冲刷性

能，发现经历 5 次循环注浆的黄土固化效果及抗冲

刷性能最佳。程瑶佳等 [19]将微生物菌液和胶结液依

次喷洒到黄土试样表面进行 MICP 处理，发现黄土

表面形成一层高强度硬化壳，且随着胶结轮次的增

加，硬化壳强度和厚度以及碳酸钙含量均随之增

高。已有成果验证了 MICP 技术改善黄土性质的可

行 性 。 但 随 着 研 究 的 深 入 ，Cui 等 [20] 发 现 ，单 一

MICP 固化的多孔介质具有明显脆性破坏缺陷，一

定程度上阻碍了该技术在工程应用领域推广。为

克服这一问题，有学者 [21-22]联合 MICP 技术与纤维加

筋技术开展土体改性尝试，以期克服微生物固化土

的脆性破坏缺陷。王瑞等 [23]采用联合技术改良钙质

砂发现：掺入纤维能为细菌提供更多附着位点，额

外增加碳酸钙产量，该部分碳酸钙不仅提升了砂粒

胶结强度，也将纤维固牢在砂粒周围，进一步增强

了纤维网络的约束功效。郑俊杰等 [24]研究发现，纤

维具备改善微生物固化土脆性破坏的潜力，被沉积

在其表面的碳酸钙晶体覆盖后，能有效增加表面粗

糙度，进而提升锚固功效，改善了微生物矿化砂土

的抗剪强度与应变软化属性。Guo 等 [25]将天然纤维

依次浸泡于氯化钙和碳酸钠溶液，在其表面预设

CaCO3“种子”，使加筋材料变得粗糙，有效降低了优

先流道流速和剪切速率，提高了细菌的固定化率、

CaCO3生长速率和沉淀量，显著改善了砂土微生物矿

化效率。目前，针对黄土坡面采用纯 MICP改性存在

的一些弊端[20]——黄土经单一 MICP 固化后的多孔

介质具有更加明显的脆性破坏缺陷。笔者采用

MICP-纤维联合改性黄土，这种联合改性研究是对黄

土改良的重要突破[26]。

针对黄土坡面降雨侵蚀导致水土流失及雨水

入渗引发边坡失稳的问题，联合 MICP 与纤维加筋

技术矿化坡面土体，深入探究微生物矿化作用下纤

维加筋黄土抗冲刷性能的影响因素及作用机理，以

期为该技术在黄土坡面降雨侵蚀生态防控领域推

广应用提供新的理论支持。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料及样品制备

1. 1. 1　黄土

试验用黄土取自甘肃省兰州市皋兰县西岔镇

赵家铺村。取样区以其厚实的黄土沉积而著称，被

称为“中国黄土沉积最厚地区”，区内地理环境复

杂，地势起伏，沟壑纵横，形成了典型的黄土丘陵沟

壑地貌。主要土壤类型包括灰褐土、灰钙土及栗钙

土，所取土样位于地表以下 10~50 cm，这一深度范
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围涵盖黄土关键层段，以确保能全面了解土壤性 质。黄土的主要物理力学性质见表 1。

1. 1. 2　菌液与胶结液

选用购自上海保藏生物技术中心、具有较高适

应 性 和 生 存 能 力 的 巴 氏 芽 孢 杆 菌（S.  pasteurii, 
ATCC 11859）作为微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）
的细菌菌种。菌种活化与菌液扩大培养流程如图 1
所示，详细流程参考 Guo 等 [25,27]的研究。试验所用

细菌浓度为 OD600=1，用电导率仪测得细菌脲酶活

性为 3. 41(mmol/L)/min。胶结液由相同浓度（1. 5 
mol/L）的尿素及氯化钙组成 [27-29]。

1. 1. 3　加筋纤维

添加纤维材料能限制土体侧向及竖向变形 [30]。

综合考虑物理特性、耐腐蚀性、经济性等因素 [31]及对

土壤抗侵蚀性能的提升效果，选择综合性能较好的黄

麻纤维作为加筋材料。选用长度分别为 5、15、25 mm，

质量分数分别为 2‰、4‰、6‰、8‰ 的黄麻纤维（参

数选择基于模型中黄土质量，2 100 g）。

黄麻纤维细度约 500 m/g，宽度约 50 μm，细度

和宽度之间关系由回归方程 y=45+851 965x-2 表

达，其相关系数为 0. 900 7，相关性良好。

1. 1. 4　土样制备

采用 LK-1218G 型数控加工机床制作尺寸为

240 mm×115 mm×60 mm（长×宽×高）的有机玻

璃容器，容器底部布设 4 个直径均为 4 mm 圆孔，以

便液体顺畅排出。为增强溶液渗透效果，在容器底

部铺设一层 1 cm 厚的石英砂（407 g，粒径 1~2 mm）

作为排水层，将两张滤纸放置于排水孔上方，防止

石英砂颗粒流出。

通过多次预试验，确保在制备过程中达到黄土

与水均匀混合的最佳条件，最终确定黄土与水的最

佳质量比为 3. 5（即 600 g 水加入 2 100 g 黄土中进行

拌和）。后将长度为 5、15、25 mm 的黄麻纤维按预

设质量分数（0‰、2‰、4‰、6‰、8‰）加入黄土，共

制备 12 组样品，以全面评估不同黄麻纤维长度和质

量分数对黄土性质的影响。每组样品制备 1 个平行

组（见图 2），后续用于内部结构微观分析（破坏性取

样），以确保试验结果的可靠性。

1. 2　纤维加筋微生物矿化黄土试验

1. 2. 1　干湿循环处理

为模拟自然界中周期性降雨和干旱引起的风

化过程，对试样进行多次干湿循环。在每个干湿循

环过程中，首先均匀喷洒 100 mL 超纯水以湿润土壤

样品，后将其暴露于被广泛接受为干燥土壤样品的

常规温度 [32-35]（105 ℃）进行干燥。在干燥过程中，使

用精度为 0. 01 g 的电子天平定时称量样品质量，当

3 次连续称量的质量变化小于 1 g 时，停止干燥，以

保证样品处在相对稳定状态下，此步骤重复 3 次。

1. 2. 2　MICP 处理

在试样初步润湿和干燥后，通过架设在轨道上

的由计算机控制的喷雾系统对各个样品进行 MICP
矿化注浆处理。基于预试验中的数据，将喷雾距离

及速度分别设置为 10 cm、20 mL/min。鉴于使用的

处理液（菌液及胶结液）剂量相对黄土而言较少，故

总共进行 5 个周期 MICP 处理。首先，将 100 mL 菌

液均匀喷洒在土壤样品表面；然后，在室内条件下

（选择有利于巴氏芽孢杆菌形成碳酸钙的 30 ℃[36]作

为环境温度）将土壤样品保持原样，持续 6 h，确保菌液

充分渗透，实现细菌附着和细菌良好定植。在菌液

注入并保持 6 h后，在土壤样品表面均匀喷洒 100 mL
胶结液，完成初步胶结过程。每个处理周期之间保

持 18 h 间隔，以确保 MICP 过程充分反应。在 5 个

表 1　黄土物理性质指标与粒度特性统计表

Table 1　Statistical table of physical properties and particle size characteristics of loess

干密度/
(g/cm3)

1. 35

最大干密

度/(g/cm3)
1. 89

土粒

比重

2. 68

液限/%

27. 1

塑限/%

13. 6

塑性

指数

13. 5

湿限

系数

0. 129

天然含

水率/%
7. 68

土样

pH 值

8. 68

黏粒（d≤
0. 002 mm）/%

21. 65

粉粒（0. 002 mm<
d≤0. 05 mm）/%

67. 32

砂粒（0. 05 mm<
d≤1 mm）/%

11. 03

图 2　MICP喷洒矿化黄土试样

Fig. 2　MICP sprayed mineralized loess samples

注：（a）菌种；（b）全温摇瓶柜；（c）菌种活化培养；（d）活化菌液；

（e）扩大培养后注浆试验用菌液。

图 1　细菌活化及扩增培养

Fig. 1　Bacterial activation and amplification culture
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喷洒处理循环中，每个试样共使用 500 mL 菌液和

500 mL 胶结液。同时，对照组样品用等量去离子水

喷洒。

处理完成后，将其置于干燥烘箱中，在 50 ℃[37]

下烘干，并间歇地记录其重量，直至连续 3 次测量

结果几乎不变，然后继续连续烘干 72 h 后，样品重

量几乎不再改变。样品喷洒试验的流程如图 2
所示。

1. 3　降雨冲刷模拟试验

1. 3. 1　降雨模拟系统

经微生物矿化后，纤维加筋黄土表面形成明显

的硬壳层，为深入探究这种硬壳和黄麻纤维的复合

作用对提高黄土抗冲刷性能的影响，设计并制作模

拟降雨平台，以开展模拟降雨冲刷试验。

考虑降雨常伴有风，为更真实地模拟自然降雨

条件，将弱降雨喷头中心的喷水角度垂直于黄土试

样表面，将强降雨喷头中心的喷水角度垂直于地

面。弱降雨使用电动压缩喷水泵，强降雨采用最大

功率为 45 W 可调出水量的潜水泵，水管中配备流

量计，以测量装置中水的瞬时流量。如图 3 所示，冲

刷装置中有摄像机实时监测表面状态变化并捕捉

冲刷模式，承载平台上安装挡板，用于固定黄土试

样，为模拟黄土在坡地的矿化效果，将承载平台倾

斜 45°。冲刷平台底部设接水盘，用于接收冲刷下的

黄土和水的混合液体。参考《降水量等级》（GB/T 
28592—2012）[38]，设置两种不同降雨强度，即弱降雨

（6 mm/h，对应大暴雨（70. 0~139. 9 mm/12 h））、强

降雨（45 mm/h，对应特大暴雨（≥140. 0 mm/12 h）），

两种模拟降雨的喷头距离试样表面中心点均为

30 cm。弱降雨旨在模拟黄土区较少降雨时期，总

冲刷时间为 30 min，其间每 3 min 记录一次冲刷后

黄土表面的变化情况。强降雨旨在模拟黄土区 7月—

9 月（丰水季节）较易出现的极端降雨情况，总冲

刷时间也为 30 min，其间每 3 min 记录一次冲刷后

黄土表面的变化情况，同时记录冲刷点冲刷深度

的变化，以深入了解微生物矿化对土壤性能的影

响以及硬壳层与黄麻纤维复合作用在冲刷条件下

的效果。

1. 3. 2　冲刷深度与硬壳层厚度检测

为评价 MICP 加筋处理后的黄土矿化效果，对

试样开展冲刷深度检测及剩余固化层厚度检测试

验，深入了解 MICP 对土壤抗冲刷性能的影响并量

化处理效果，有助于了解微生物诱导的矿化注浆对

土壤结构保护和强化效果。

在进行冲刷深度检测试验前，对试样加入（非

扰动）过量去离子水进行饱和，排除土体基质吸力

对试验结果的影响，有助于保持土壤样品原有结构

状态，确保获得的测试阻力皆由试样内部结构强度

产生，测试结果更准确可靠。冲刷深度检测仪示意

图如图 4（a）所示。冲刷深度检测仪的微型测距探针

示意如图 4（a）、（b）所示，探针长 65 mm，探杆直径

1. 0 mm。探头为圆柱形，直径 1. 0 mm，高 0. 5 mm。

对冲刷后 12 个试样剩余土壳用游标卡尺进行

厚度测量，在剩余黄土壳上选取 5 个点位作为取样

点，如图 4（c）所示。

1. 4　微观结构与矿物组分分析

扫描电子显微镜（SEM）和能谱分析（EDS）可

以从微观角度比较土样内在结构和元素的分布差

异。为研究纤维加筋微生物矿化黄土试样的微观

图 3　降雨模拟系统

Fig. 3　Rainfall simulation system

（a） 薄弱点取样示意图 （b） 冲刷测量示意图

（c） 剩余硬壳层测量示意图

图 4　冲刷深度及矿化硬壳层厚度检测

Fig. 4　Erosion depth and solidified shell thickness detection
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结 构 特 征 ，采 用 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜（FEI 
Quanta 650 FEG）观察颗粒胶结形貌、显微结构（图

5），以探究碳酸钙晶体、黄土颗粒及纤维三者的内

在联系，辨析加筋微生物矿化黄土内部的胶结模式。

因 SEM 测试需在真空状态下工作，测试时对样

品进行“烘干 -切样 -喷气 -抽真空 -喷金 -喷气 -测试”

操作。切样尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm，用高

压枪吹除表面不固定颗粒物，以便后续喷金的离子

均匀分布。对待测样品进行抽真空处理，以排除其

内部赋存气体，以使置于真空环境的试块不会因内

部气体压出而晃动。为增加 SEM 测试图像的清晰

度，对待测样品观测表面进行喷金处理，以增加导

电性。

在纤维加筋微生物矿化黄土试样的不同部位

选取待测样品，用于能谱分析。具体而言，选定长

度 L 均为 15 mm、含量分别为 2‰、4‰、8‰ 的 3 类纤

维制作加筋微生物矿化黄土试样，距 3 类试样表面

1 mm（上层，S）、15 mm（中层，M）、30 mm（下层，B）
分别取 3 个尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm 的待测

样品。以取自纤维含量为 2‰ 的黄土试样中层待测

样品 C2M 为例，命名规则为：C 为纤维含量符号，2
为纤维含量数值（‰），M 为距离黄土表面 15 mm。

同理，将纤维含量为 4‰ 的待测样品分别命名为

C4S、C4M、C4B；将纤维含量为 8‰ 的待测样品分别

命名为 C8S、C8M、C8B。通过能谱分析，从各个样品

不同纤维含量和深度中获得详细而全面的元素分

布信息，为深入理解微生物矿化处理提供可靠的科

学基础。

2　结果与分析

Sun 等 [39]研究了 MICP 对黄土边坡抗侵蚀性能

的影响，发现 MICP 的提升效果稍显不足，湿陷性黄

土土壤无法被 MICP 有效处理，黄土的抗降雨冲刷

性能相对较差，侵蚀深度较大。不仅如此，Wu 等 [40]

研究发现，纤维与黄土结合后，纤维在抑制黄土表

观裂纹的萌生和扩展方面具有有效性，但纤维增强

黄土的抗剪强度在干湿循环后呈下降趋势。因此，

纤维加筋在黄土抗冲刷性能提升方面尚存在一定

不足之处 [41]。

2. 1　纤维对矿化黄土冲刷深度与硬壳层厚度的

影响

在冲刷深度方面，前 30 min 弱降雨对矿化后黄

土的影响微弱，除 C2L15（C 为纤维含量，L 为纤维长

度，C2L15即含量为 2‰、长度为 15 mm 的纤维加筋微

生物矿化样品）试样发生明显改变外，其他试样中

黄土并未出现明显受侵蚀现象。在 30 min 试验之

后，可认为经生物矿化处理后得到的纤维加筋黄土

拥有显著抵抗弱降雨侵蚀的性能，再通过被弱降雨

侵蚀过的样品探讨强降雨侵蚀性能的大小。

当降雨强度调整至强降雨时，每个样品都受到

不同程度冲刷，且冲刷深度区别较大。由此可见，

矿化后的加筋黄土对弱降雨（6 mm/h）有明显抵抗

效果，而在强降雨（45 mm/h）情况下，仍然有一定保

护效果，故对侵蚀深度进行进一步探究分析。

黄土区沟谷易发生滑坡等地质灾害，而强降雨

对沟谷形成的影响更为显著。为探究强降雨对冲刷

深度的影响，在经过弱降雨冲刷后的试样（图 6（a））
表面固化硬壳层破坏部分选取 5个薄弱点（图 6（b）），

用探针进行深度（垂直于坡面）测量，并在强降雨冲

刷试验中每 3 min 测量一次冲刷深度。经强降雨冲

刷后的 C6L5试样如图 6（c）所示。

对每 3 min 测得的 5 个点位的深度取平均值，作

为该段时间内矿化黄土的冲刷深度指标。随着冲

刷时间的增加，各个试样平均冲刷深度逐渐增加，

其中纤维含量为 2‰ 的试样平均冲刷深度几乎都

达到 3 cm 以上。

纤维含量、长度组别侵蚀深度统计结果如图 7、
图 8 所示。由图 7、图 8 可知，在掺入中长纤维的样

图 6　C6L5试样的 3种状态

Fig. 6　Three states of C6L5 samples

      （a） 矿化后表面       （b）第 1 次冲刷        （c）完成冲刷后

（a） FEI Quanta 650 FEG 型

场发射扫描电子显微镜

（b） 测试样品

图 5　微观结构与矿物组分测试

Fig. 5　Microstructure and mineral composition test
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品中，不论其含量如何变化，都呈现出抗侵蚀强度

与纤维含量呈正相关趋势。然而，在 4‰~8‰ 含量

范围内，样品抗侵蚀强度仅出现较小提升，而在

2‰~4‰ 含量范围内，其抗侵蚀强度却显著增加，

这是因为部分纤维在达到 4‰ 节点后并未能充分与

黄土接触，导致部分纤维作用未能充分发挥。在掺

入低长度纤维的样品中，不同组侵蚀深度并未表现

出明显差异，这是因为短纤维在功能上更接近胶结

黄土体本身的成分，而非作为相对于黄土的添加

物。因此，掺入短纤维的数量对于抗侵蚀强度并无

显著区别。然而，与中长纤维相比，低含量胶结黄

土 体 中 的 短 纤 维 在 抗 侵 蚀 性 能 上 实 现 了 最 大

提升。

冲刷后固化硬壳层平均厚度结果如图 9 所示。

由图 9 知，在相同纤维含量下，随着纤维长度的增

加，冲刷后剩余厚度逐渐减小。纤维过长会对碳酸

钙、黄土颗粒及纤维形成的复合胶结体系产生影

响，从而引起黄土内部应力和水力特性的显著变

化。值得注意的是，在长度相同的情况下，随着纤

维含量的增加，冲刷后剩余硬壳层的平均厚度呈下

降趋势。这是因为过高的纤维含量导致黄土内孔

（a） 纤维长度 5 mm

（b） 纤维长度 15 mm

（c） 纤维长度 25 mm

图 7　不同纤维长度组侵蚀深度

Fig. 7　Erosion depth of different fiber length groups

（a） 纤维含量 2‰

（b） 纤维含量 4‰

（c） 纤维含量 6‰

（d） 纤维含量 8‰

图 8　不同纤维含量组侵蚀深度

Fig. 8　Erosion depth of different fiber content groups
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隙扩大 ，从而使其内部孔隙无法被矿化物有效

充填。

2. 2　纤维对矿化黄土微观结构与矿化深度的影响

为探明黄土试样矿化深度是否达到 30 mm，对

于 SEM 中未观察到明显碳酸钙的试样（以 C2B 为

例），在疑似碳酸钙结晶处进行 EDS 点扫。C2B 试

样上两个不同点的 EDS 能谱图如图 10 所示。

由图 10 可知，在两个不同扫描点上，两者元素

含量几乎相同，皆以 C、O、Si、Ca 元素占据高位，推

测这两个不同扫描点上的矿物成分主要为 SiO2 和

CaCO3以及黄土中蒙脱石微颗粒。图 10（a）中 C 含

量较高，扫描点位于纤维表层颗粒处，显示出典型

的“颗粒-碳酸钙-纤维”胶结模式，也可称之“裹覆胶

结”模式，即碳酸钙借助纤维联结包裹土颗粒，能使

MICP 处理的纤维加筋黄土呈现更高的抗侵蚀性

能。而在图 10（b）中，扫描点距纤维较远，故 C 含量

骤降至不足前者的 1/2，因纤维中含 C 元素较高，故

此时胶结模式应为“颗粒 -碳酸钙”，也可称“粒间填

充”模式，即碳酸钙晶体直接沉淀于粒间孔隙，不与

纤维或黄土产生胶结现象，对抗侵蚀性能的提升帮

助不大。

为研究黄土微观结构中具有一定形态的较大

区块的物质组成，对选定区域进行 EDS 能谱面扫分

析（见图 11）。

Si 和 O 元素的信号强度占据该能谱图的主要

部分，且 O 元素的原子数量是 Si 元素的两倍，且二

者为主要组成元素，表明此矿物质为 SiO2。分别对

多个试样面扫，结果见图 12。

如图 12 所示，从外到内依次为 C4M、C4S、C4B、

C2B 及对照组。在对照组中，元素含量百分比最高

的元素依次为 O、C、Si，元素百分比含量分别为

38. 94%、19. 32%、15. 26%，含量较高的矿质元素

分别为 Al：5. 01%、Ca：2. 94%，即对照组黄土中

SiO2 及 A12O3 含量最高，这与黄土矿物中石英和长

图 9　冲刷后固化硬壳层平均厚度

Fig. 9　Average thickness of solidified hard shell 
after scouring

图 11　未经生物处理（对照组）的黄土 EDS能谱图

Fig. 11　EDS spectrum of non-biologically treated loess 
(control group)

图 12　面扫下各试样元素含量百分比对比图

Fig. 12　Comparison of elemental content percentages of 
samples under area scanning

（a） 纤维近端扫描点

（b） 纤维远端扫描点

图 10　C2B试样上两个不同点的 EDS能谱图

Fig. 10　EDS spectra of two different points 
on C2B specimen
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石含量最高有关，C、Mg 含量其次，说明对照组黄土

中含有碳酸盐矿物及碳酸钙胶结物。经弱降雨冲

刷后黄土试样中露出的碳酸盐结核（俗称反碱）也

能证明该结论。对于纤维掺量为 4‰ 的试样，矿化

的深度也可以从能谱图上得到验证。同时，不同试

样中加入植物纤维对黄土元素含量的改观也有较

大差异，如 C4M 试样中 C 元素含量百分比在 45% 以

上，相较黄土对照组的 19. 2%，有很大提升。且 C、

N、O 元素总百分比占该试样的 90% 以上，这是因为

该扫描面上主要成分为纤维，而纤维在黄土中分布

并不完全均匀，同时，由于各个试样面扫放大倍数

不同，扫描区域也有一定差异，因而各元素含量百

分比仍需优化。整体来说，矿化后试样表层钙含量

高于对照组黄土，同时，显著提升的还有黄土中的

有机质。

2. 3　纤维加筋微生物矿化黄土的胶结模式

对试验平行组胶结样品进行切割，探究其内部

微观结构。选取纤维长度为 15 mm，纤维含量分别

为 2‰、4‰、8‰ 的试样，取距离矿化黄土表面分别

为 1、15、30 mm 的点位图进行制样：将纤维含量为

2‰ 对应的 3 个样品分别命名为 C2S、C2M、C2B。纤

维含量为 4‰、8‰ 的样品同理，按照距离矿化黄土

表面距离，分别命名为 C4S、C4M、C4B 和 C8S、C8M、

C8B。再次将所切割样品加工成长宽高均为 5 mm
的立方体小块，用速干胶封装四周，只留一面做扫

描检测用，避免其他面中的微粒影响扫描精度，以

满足电子显微镜的扫描条件。

通过 SEM 可清晰观察到“黄土 -碳酸钙 -纤维”

胶结特征（见图 13），证实了“黄土颗粒 -CaCO3-纤

维”模型和胶结理论。

纤维在样品扫描过程中被抽出，导致碳酸钙与

纤维复合体之间的胶结面被破坏，通过图 14 所示复

合体局部放大图能清晰观察到这一光滑摩擦面（图

14 中黄色箭头所指处）。

在对照组试样中选择可清晰观察到碳酸钙结

晶表面的最佳试样进行分析，矿物形状清晰可见，

但矿物间胶结并不充分，存在大量孔隙。在纤维含

量为 2‰ 的试样表面，出现大量微小结核，甚至有些

结核已将黄土中的矿物包裹其中。相较于 C4S 试

样，仍能观察到白色碳酸钙结晶将黄土中的矿物颗

粒黏接在一起的现象。此外，纤维的作用进一步强

化了这种效果，从而使试样达到良好的矿化效果。

矿化处理后的黄土颗粒表面及颗粒间孔隙中

生成大量文石、球霰石晶体并在晶体表面和晶体内

部留下大量孔洞，晶体胶结程度和填充程度比另外

两个试验组更加明显。细菌作为成核位点导致每

次矿化处理过程中都有新的成核位点，最终形成的

晶体直径较小，故生成的方解石、文石、球霰石晶体

大多呈斜向分布，直径为 4~10 μm。

对试样不同矿化深度进行横向对比（图 15），对

于纤维含量为 2‰ 的试样，可发现表层存在明显碳

酸钙晶体。对其中层放大 2 000 倍后仍能观察到纤

维表面附着有碳酸钙。然而，在底层中，其 SEM 图

与对照组试样几乎无二，由此可知，该试样在 30 mm
以下的土层中矿化效果不佳。

对于纤维含量为 4‰ 的试样，通过显微镜放大

图，仍能捕捉到碳酸钙晶体胶结于黄土矿物颗粒，

在放大 500 倍的中层试样中，“碳酸钙-纤维-黄土”胶

结形式依然清晰可见（见图 15（e））。同样，在其底

层试样的 SEM 图中，并未明显观测到碳酸钙的胶结

形式。纤维含量为 8‰ 的试样中，由于纤维含量显

著增加，在电子显微镜下较易观测出“碳酸钙-纤维-

黄土”胶结模式。值得注意的是，在试样底层部位

的纤维显微图（放大 1 000 倍）中能清晰地观察到碳

酸钙的胶结。因纤维有良好吸附性，细菌可沿纤维

表面优势生长，致使纤维附近相较黄土颗粒附近而

言更易出现胶结现象（见图 15（i））。

（a） 胶结形态 SEM 图 （b） 胶结形态示意图

图 13　纤维加筋微生物矿化黄土的内部胶结形态

Fig. 13　Internal cementation morphology of fiber-

reinforced microbial mineralized loess

注：红色箭头所指为土颗粒-碳酸钙硬壳层；黄色箭头所

指为破坏后的胶结面。

图 14　样品 C2S局部 SEM 图像

Fig. 14　Local SEM image of sample C2S
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3　结论

针对黄土丘陵沟壑区坡面的降雨侵蚀问题，采

用黄麻纤维与微生物诱导碳酸钙沉淀相结合的方

法对黄土坡面进行生态加固，结合室内人工模拟降

雨测试分析黄土抗侵蚀性能提升的影响因素及影

响程度。深入探究黄麻纤维辅助下 MICP 矿化黄土

的抗侵蚀性能提升机制，得出如下结论：

1）添加黄麻纤维有助于提升微生物矿化黄土

的抗降雨侵蚀性能，尤以中高含量中长尺寸纤维的

提升效果为最佳：在 C8L15 组前 30 min 弱降雨造成

0. 84 mm 破损处，后 30 min 强降雨仅将其扩大至

1. 37 mm。

2）经生物矿化处理的纤维加筋黄土能显著抵

抗弱降雨侵蚀；对强降雨也能保持一定抵抗效果。

强降雨条件下，抗侵蚀性能随纤维掺量的增加而提

升，但提升幅度逐步降低，最大抗侵蚀性能提升为

64. 2%。

3）生物胶结硬壳层厚度随纤维长度和含量的增

加而逐渐变小，C2L5和C8L25之间厚度差异达 2. 86倍。

4）纤维加筋微生物矿化黄土表层存在两种胶

结模式：碳酸钙晶体沉淀于粒间孔隙而成的“粒间

填充”模式和碳酸钙借助纤维联结包裹土颗粒而成

的“裹覆胶结”模式。
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