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微生物砂浆与岩石界面的剪切强度及胶结特性 
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摘  要：客土喷播复绿高陡裸岩坡面时喷播土体易于剥落，在裸岩表面喷覆微生物砂浆具有提高喷播土体与岩面附着

力和稳定性的应用潜力。为此，开展微生物砂浆胶结石灰岩界面剪切试验，研究微生物砂浆与岩石界面的剪切强度变

化规律和胶结作用机理。结果表明，胶结后的微生物砂浆-岩石界面的黏聚力和摩擦角分别可达到 45.6 kPa 和 26.40˚，
微生物矿化胶结对界面的摩擦角影响不大。微生物砂浆的崩解率与碳酸钙生成量呈负指数幂相关，当碳酸钙生成量高

于 2.5%时，微生物砂浆具有较好的水稳定性。岩面上覆微生物砂浆中具有丰富的孔隙结构，界面剪切破坏主要是砂颗

粒与碳酸钙结晶体的接触面剥离，以及碳酸钙结晶集合体内部断裂。研究结果可为微生物岩土技术应用于岩质边坡的

生态防护工程提供参考。 
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Abstract: The soil is easy to peel off when the external-soil spray seeding (ESSS) technology is used to restore the high and 

steep bare rock slope. The application of microbial mineralization technology to form microbial mortar on bare rock surface has 

the potential to improve the adhesion and stability of sprayed soil substrate and rock surface. The interfacial shear tests on the 

limestone cemented by microbial mortar are carried out to investigate the change of shear strength and cementation mechanism 

of the interface between microbial mortar and rock. The results show that the cohesion and friction angle of the microbial 

mortar-rock interface can reach 45.6 kPa and 26.40˚, respectively. The microbial cementation has few effects on the friction 

angle of the interface. When the calcium carbonate content is higher than 2.5%, the microbial mortar has better water stability. 

There are abundant pore in the microbial mortar overlying the rock surface. The shear failure of interface is mainly caused by 

the peeling of the contact surface between the sand particles and the calcium carbonate crystals, and the internal fracture of the 

calcium carbonate crystal aggregate. The research results can provide reference for the application of microbial geotechnical 

technology in the ecological protection of rock slopes. 
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0  引    言 
公路、铁路的建设和矿产资源的开发等工程活动

常导致大量裸露岩质边坡形成，生态修复是降低其不

良环境影响的重要手段之一 [1]。目前，裸露岩质边坡

的生态修复方法主要是使用植物或将植物与土木工程

材料相结合，在提高坡面的稳定性和抗侵蚀能力的同

时实现坡面复绿[2]。在岩质边坡生态修复工程中，常

采用客土喷播技术进行复绿。但对于陡峭光滑的裸露

岩石边坡，由于坡面粗糙度较低，喷播形成的客土层

易在重力作用下发生滑动或剥落，难以有效防护坡面

和保证复绿效果[3]。为提高喷播土体基底与岩面的附

着力和稳定性，梅红等[4]以剑麻纤维作为客土基材的
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加筋改良材料，通过提高土-岩界面的黏聚力增强界面

剪切力学性能，并初步揭示了土-岩界面强度提升的内

在机理。 
近年来，相较水泥基材料胶结技术更具环保优势

的微生物岩土技术快速发展，为解决高陡裸岩坡面喷

播客土基底与岩面的附着力和稳定性问题提供了新的

可能。微生物诱导矿化碳酸钙沉淀（MICP）是利用了

脲酶细菌的生物矿化代谢作用，将其用于岩土材料加

固具有低碳、环保的特点，既能够胶结粗糙的散体砂

颗粒，也能够胶结与修复岩石裂隙[5]。研究表明，微

生物矿化生成的碳酸钙结晶与岩面之间能够形成有效

的胶结强度[6]。肖维民等[7]采用微生物分段注浆方式

矿化胶结岩石界面，其黏聚力和摩擦角分别可达 3.44 
MPa 和 37.38°。基于这一基础，利用微生物矿化技

术将砂颗粒胶结在裸岩表面形成一层黏附岩面的粗糙

微生物砂浆层（图 1）[8]，一方面能够在客土喷播前

增加岩面粗糙度，提高客土层的抗滑移稳定性；另一

方面能够为植被根系扩展并附着岩面提供牢固的多孔

介质黏附层，提高植被与客土层的整体抗剥落能力。

其对于解决裸岩喷播复绿工程中客土层基底附着力

低、稳定性差的关键问题具有重要的潜在应用价值。

目前，高陡裸岩边坡增糙是提高喷播复绿适用性的重

要手段，而微生物矿化胶结固砂、固岩方面的探索发

现为微生物砂浆用于边坡岩面增糙固土奠定了良好的

科学基础，但是对于微生物砂浆与岩石界面的强度和

胶结特性尚不明确，其相互作用规律与内在机理仍有

待揭示。 

 

图 1 岩面上微生物砂浆层的作用示意图[8] 

Fig. 1 Schematic diagram of microbial mortar layer on rock  

surface[8]  

为此，开展微生物砂浆胶结岩面试验，以胶结液

浓度和喷洒遍数为胶结调控参量，通过界面剪切试验、

崩解性测定以及微观结构分析，研究微生物砂浆与岩

石界面的剪切强度变化规律，分析其作用机理与胶结

特性。为微生物矿化技术用于提高客土喷播技术在裸

岩陡坡条件下的适应性提供参考。 

 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

（1）菌液 
菌液由液体培养基和巴氏芽孢杆菌（Sporosarcina 

pasteurii）组成，溶剂为去离子水，溶质由 5.0 g/L 的

大豆蛋白胨，15.0 g/L 的胰蛋白胨，5.0 g/L 的 NaCl
和 20.0 g/L 的尿素组成。菌液放入恒温振荡培养箱中

培养，培养温度为 30℃，振荡速度为 135 r/min，培养

时间为 18 h，控制其 OD600值为 1.8 左右，脲酶活性

为 6.5U 左右。 
（2）胶结液 
根据试验方案的胶结液浓度（表 1），以氯化钙和

尿素摩尔浓度比 1∶1 的比例配制水溶液。 
（3）砂 
微生物砂浆中的骨料砂为粗砂，其二氧化硅含量

大于 98%，粒径范围为 0.08～2 mm，级配曲线如图 2。 

 

图 2 砂的级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curve of sand 
（4）石灰岩板 
在矿山开采及其他工程活动中，石灰岩是裸露岩

体中常见的岩质种类之一[9]。因此，采用直径 61.8 mm，

厚度 10 mm 的圆形石灰岩板模拟边坡基岩面开展试

验。石灰岩板原材单轴抗压强度为 137.58 MPa，弹性

模量为 58.3 GPa，所有岩板表面切割后均未进行打磨，

保留均匀切割痕，尽量保持各试样表面粗糙度一致。

按照 Barton 和 Bandis 提出的直边法[10]可得试验用石

灰岩板表面的粗糙度系数（JRC）为 1.47。 
1.2  试验模具与装置 

将高压橡胶自粘带缠绕在石灰岩板外部并形成空

腔，以此作为附着在基岩表面上的微生物砂浆层的成

型模具，微生物砂浆成型厚度 10 mm。制作试样时，

将微生物砂浆填充在空腔中（图 3）。 
剪切试验采用应变控制式直剪仪，通过调整剪切

盒内试样底部垫块的厚度，控制剪切面的位置位于界
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面处（图 3，微生物砂浆-岩石界面剪切试样）或位于

微生物砂浆内（微生物砂浆剪切试样）。 

 

图 3 制样与试验装置示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of sample preparation and test  

devices 
1.3  试验方法 

（1）试样制备 
制作微生物砂浆-岩石界面剪切试样的步骤如下：

首先将砂与菌液拌合后静置 2 h，然后拌入胶结液并依

靠重力落入图 3 所示石灰岩板之上的模具中，模拟现

场喷射微生物砂浆覆盖岩面的工况，砂的干密度控制

为 1.5 g/cm3 左右，菌液和胶结液的体积均为砂土孔隙

体积的 0.5 倍。将试样置于室温环境进行养护，每间

隔 12 h 对试样的微生物砂浆上表面喷洒一次胶结液，

胶结液依靠重力由砂浆孔隙入渗至界面，每次喷洒胶

结液的液量均为 5 mL。按照试验方案设计的喷洒次数

完成胶结液喷洒并静置 12 h 后拆模，再继续养护。以

胶结液浓度、喷洒次数为控制变量，每个参数组合均

设置 3 组平行试验。试样养护时间为 7 d，自最后一次

胶结液喷洒完毕起算。试样基本参数详见表 1。 
表 1 试验方案 

Table 1 Experimental design 
试样组号 胶结液浓度/(molL-1) 胶结液喷洒次数 

J0～J3 0.75，1.00，1.25，1.50 0，1，2，3 
N0～N3 0.75，1.00，1.25，1.50 0，1，2，3 

注：①J 表示试样为微生物砂浆-岩石界面直剪试样，N 表示试

样为微生物砂浆直剪试样；②试样组号中的数字表示胶结液喷

洒次数，当胶结液喷洒次数为 0 时，表示仅在试样装入模具前

拌合菌液和胶结液，此后未再喷洒胶结液。 

（2）界面和微生物砂浆剪切试验 
分别在法向应力 50，100，150，200 kPa 下，以

1.2 mm/min 的剪切速率分别进行界面和微生物砂浆

剪切试验，当剪切位移达到 4 mm 时停止剪切。根据

不同法向应力下的峰值剪应力，按照莫尔-库仑抗剪强

度理论，拟合获得摩擦角和黏聚力。 
（3）碳酸钙生成量测定 
取剪切破坏后的试样在紧邻岩石界面处的部分微

生物砂浆（不含石灰岩板），用去离子水反复冲洗去除

残留可溶盐，采用酸洗法测定试样碳酸钙生成量[11]。 
（4）崩解性测定 
参考 Feng 等[12]对微生物胶结土崩解性的测定方

法，将微生物砂浆浸没在去离子水中 12 h 后在 105℃
烘箱中烘干，通过试样浸水前后的质量损失占未浸水

前试样干质量的百分比计算微生物砂浆的崩解率（式

（1）），以表征其水稳定性。 
1

2

100%mB
m

 
  

。

     
     (1) 

式中：B 为崩解率（%）； 1m 为微生物砂浆浸水 12 h
后剥落砂颗粒的干质量（g）； 2m 为微生物砂浆浸水前

的干质量（g）。 
（5）电镜扫描 
在试样附着微生物砂浆的岩板界面部位取样冻

干，在其自然断裂面喷覆金膜以增加其导电性，利用

环境扫描电子显微镜（型号：Quanta200）对试样的微

观形貌与结构进行观察。 

2  结果与分析 
2.1  抗剪强度 

图 4 为微生物砂浆-岩石界面以及微生物砂浆内

部直剪破坏的形态。微生物砂浆和岩石在界面处发生

的破坏为脆性滑移破坏，界面剪破后微生物砂浆和岩

石在界面处相互分离，微生物砂浆和岩板均完整无

损，破坏只发生在界面处（图 4（a））。当剪切面位

于微生物砂浆内部时，剪切破坏面不清晰，存在一定

厚度的破碎层，呈现砂颗粒之间的胶结断裂与咬合破

碎状态。 

 

（a）界面剪破 
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（b）微生物砂浆内部剪破 

图 4 剪切破坏形态 

Fig. 4 Forms of shear failure 
由图 5（a）可见，微生物砂浆和微生物砂浆-岩

石界面的黏聚力均随胶结液喷洒次数的增加呈增长趋

势，增幅逐渐减小；无论是微生物砂浆，还是微生物
砂浆-岩石界面，其黏聚力均随着胶结液浓度的增加呈

非线性变化，在胶结液浓度为 1.0 mol/L 时达到峰值，

喷洒 3 次胶结液对应的二者黏聚力峰值分别为 73.7，
45.6 kPa。二者黏聚力的差值随着喷洒次数的增加而

逐渐增大。在相同胶结参量条件下，微生物砂浆-岩石

界面的黏聚力比微生物砂浆的黏聚力低 15.0%～

44.7%。 

图 5 微生物砂浆和及其与岩石界面抗剪强度指标对比 

Fig. 5 Comparison of shear strength properties of microbial mortar  

and its interface with rock 

微生物砂浆内摩擦角及微生物砂浆-岩石界面摩

擦角如图 5（b）所示，均随胶结液浓度的提高和喷洒

次数的增加而小幅降低。胶结液浓度为 1.0 mol/L，喷

洒 3 次胶结液时，微生物砂浆-岩石界面摩擦角为

24.1°，此时界面黏聚力达到最大值 45.6 kPa。同时也

可见，在相同胶结参量条件下，微生物砂浆内摩擦角

始终比微生物砂浆-岩石界面摩擦角高 10°左右，这

是由于微生物砂浆内摩擦角主要由砂颗粒间的相互咬

合与滚动摩擦提供，微生物砂浆-岩石界面摩擦角主要

是砂颗粒在岩面上滚动和滑移摩擦提供，而岩面相对

光滑，砂颗粒在岩面上滑动摩擦所产生的摩阻力远小

于微生物砂浆中砂颗粒间的咬合摩阻力，同时界面处

所生成的碳酸钙晶体将部分孔隙填充，使原本砂颗粒

在岩面滚动变为微生物砂浆在岩面的整体相对滑动，

导致微生物砂浆内摩擦角始终高于界面摩擦角。 
需要说明的是，试验结果所呈现的微生物砂浆的

黏聚力和内摩擦角均大于微生物砂浆-岩石界面的黏

聚力和摩擦角，这一结果是基于单一岩面粗糙度条件

下的强度特征，在其它岩面粗糙度条件下的强度指标

如何变化也是值得探讨的问题。刘仁旭等[13]基于岩面

-喷混界面黏结力试验发现，随着岩面粗糙度的增大，

喷射混凝土中的浆体与岩石表面的接触面积增大，二

者间的机械咬合作用也越强，界面的黏结强度也就随

之提高。虽然其试验对象中的喷射混凝土与本文的微

生物砂浆在材性方面存在差异，但是上述关于岩面粗

糙度对界面强度参数影响规律的认识对于本研究具有

借鉴价值。据此可以推测，若岩面的粗糙度系数增加

到足够大时，微生物砂浆-岩石界面的强度指标会随之

提高并趋向于与微生物砂浆的强度指标一致。 
2.2  胶结产物对强度特性的影响 

图 6（a）是本研究微生物砂浆及其与岩石界面黏

聚力随碳酸钙生成量的变化关系，微生物砂浆及其与

岩石界面的黏聚力均与碳酸钙生成量呈线性正相关。

拟合直线的斜率表明，碳酸钙生成量对界面黏聚力的

影响弱于对微生物砂浆黏聚力的影响。对微生物砂浆-

岩石界面抗剪强度起决定作用的是界面处胶结砂浆和

基岩面的碳酸钙。但是由于试验取样手段的局限性，

难以完全均匀地取得界面处的微生物砂浆薄层，因此

在测定微生物砂浆碳酸钙生成量时，通过界面剪切试

验将界面以上的微生物砂浆与岩面剪切剥离后，尽量

取紧邻岩石界面处的微生物砂浆试样来间接地表征界

面处胶结砂浆的碳酸钙生成量，因此图 6（a）中界面

处黏聚力与碳酸钙生成量拟合相关系数较低，数据具

有一定的离散性。 
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图 6 抗剪强度指标与碳酸钙生成量的关系 

Fig. 6 Relationship between shear strength properties and  

calcium carbonate content 
Cui 等[14]认为生物胶结与有效方解石晶体的含量

有关，生物胶结砂的有效黏聚力和有效内摩擦角均随

方解石含量增长而增长。图 6（b）显示碳酸钙生成量

对界面摩擦角和微生物砂浆内摩擦角几乎无影响。在

不同碳酸钙生成量条件下，微生物砂浆的内摩擦角均

高于界面的摩擦角约 10°左右。这一现象与 Cui 等[14]

的试验结果有所不同，反映了喷洒胶结液入渗胶结形

成的微生物胶结砂与菌液-胶结液两阶段注浆形成的

胶结砂的抗剪特性的差异。本研究采用重力堆积方式

制样模拟在岩面上喷覆形成微生物砂浆层，试样砂密

度较一般击实制样的密度偏低，且后续喷洒胶结液处

理时砂处于非饱和状态，生成的碳酸钙胶结物相对较

少。碳酸钙产量低，在砂孔隙中未能发挥显著的填充

效应，砂颗粒之间以及砂颗粒与岩面之间的咬合、摩

擦性能没有明显提高，因此对界面摩擦角和微生物砂

浆内摩擦角的改变均不大。 

2.3  胶结参量对胶结产物的调控 

胶结液浓度和喷洒次数对微生物砂浆中碳酸钙生

成量的影响如图 7（a）。随着胶结液浓度的提高，喷

洒 3 次胶结液试样的碳酸钙生成量增长率分别为

91.52%，83.73%，72.79%，72.50%，可见低浓度胶结

液随着喷洒次数的增加对碳酸钙生成量的提升更加有

效。 

图 7 碳酸钙生成量与钙离子转化效率 

Fig. 7 Calcium carbonate contents and conversion efficiencies of  

calcium ion 

胶结液浓度和喷洒次数变化对钙离子转化效率的

影响如图 7（b）。其中，钙离子转化效率是由碳酸钙

结晶中的钙质量与胶结液中钙用量的比值关系计算得

到[13]。随着胶结液浓度提高和喷洒次数增加，钙离子

利用率逐渐降低。喷洒 3 次 1.5 mol/L 胶结液试样较喷

洒 0.75 mol/L胶结液试样的钙离子利用率降低 42.4%；

而同等浓度胶结液条件下，喷洒 3 次试样较喷洒 1 次

试样的钙离子利用降低了 11.4%～15.6%。钙离子转化

效率随胶结液喷洒次数增加而逐渐降低的原因，主要

在于将砂喷覆于岩面之前虽然混合了菌液，但是后续

喷洒胶结液的过程中不再补充菌液，随着反应时间的

推进和多次喷洒胶结液的淋洗作用，导致砂孔隙液中

的营养物质逐渐减少，部分细菌衰亡，存活细菌的活

性降低，无法释放充足的脲酶。大量细菌被碳酸钙晶

体包裹，难以同反应初期一样提供充足的成核位点，

最终导致随着胶结液喷洒次数增加，微生物矿化作用

将钙离子转化为碳酸钙结晶的效率降低。在相同喷洒

次数下，当胶结液浓度由 0.75 mol/L 提高到 1.0 mol/L
时，虽然钙离子转化率有所降低（图 7（b）），但由于

胶结液浓度提高带来的钙离子供给总量增幅更大，所

以对应的碳酸钙生成量依然显著提升（图 7（a））。 
2.4  水稳定性 

图 8 为胶结液喷洒次数和浓度对微生物砂浆崩解
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率的影响。在未喷洒胶结液时，胶结液浓度为 0.75 
mol/L 和 1.5 mol/L 的试样的微生物砂浆浸水 1 min 左

右就完全崩解（崩解率 100%），砂颗粒完全碎散剥落

（图 8a）；胶结液浓度为 1.0 mol/L 的试样的水稳定性

相对较好，崩解率为 24.5%。当喷洒 1 次胶结液后，

各试样的崩解率均大幅降低，水稳定性有了较好的提

升，其中胶结液浓度为 0.75 mol/L 的试样崩解率降低

了 74.1%，微生物砂浆胶结体维持了较好的完整性（图

8b）。微生物砂浆的崩解率均随着喷洒次数的增多而降

低，当喷洒次数达到 2 次时，各试样的微生物砂浆崩

解率基本稳定在 10%左右，仅见极少量的大粒径砂颗

粒剥落，微生物砂浆与岩石之间胶结完整（图 8c）。 

 

图 8 喷洒次数和胶结液浓度对崩解率的影响 

Fig. 8 Effects of spraying times and cementing solution  

concentration on disintegration ratio 
微生物砂浆崩解率与碳酸钙生成量的关系如图 9

所示，微生物砂浆崩解率随碳酸钙生成量增加而逐渐

降低。可见，微生物砂浆的水稳定性和碳酸钙生成量

密切相关，碳酸钙生成量越高，试样中砂颗粒之间以

及砂颗粒与岩石表面之间的胶结越牢固，孔隙填充越

密实，则其崩解率越低。通过对微生物砂浆崩解率和

碳酸钙生成量数据进行拟合可知，二者之间呈负指数

幂相关（R2=0.968）： 
5.75

c645.12 6.46B C     。       (2) 

式中：Cc为碳酸钙生成量（%）。 
如图 9 所示，当碳酸钙生成量低于 2.5%时，试样

崩解率较高。此时，矿化产生的碳酸钙晶体较少，其

主要贡献是附着在砂颗粒表面并填充孔隙，对砂颗粒

的胶结作用较弱，因此在浸水后易于松散崩解[15]。当

碳酸钙生成量达到 2.5%以上时，微生物砂浆的崩解率

降至 10%左右，并保持数值稳定，呈现出较好的水稳

定性。试验为了尽可能模拟现场岩面上微生物砂浆喷

覆的工艺，同时考虑到实际应用工艺的简便性，尽可

能减少喷洒次数，制样时砂的堆积密度不高、胶结液

喷洒次数也较少。因此微生物矿化反应所生成的碳酸

钙总量不高，即使碳酸钙生成量达到 2.5%阈值以上，

依然会有少部分粗颗粒易于剥落。Terzis 等[16]发现当

微生物胶结砂中的碳酸钙生成量低于 2.5%时强度很

低，甚至试样难以成型。图 9 的崩解率变化也表明很

低碳酸钙生成量条件下形成的弱胶结微生物砂浆，其

水稳定性也较差。 

 

图 9 崩解率与碳酸钙生成量的关系 

Fig. 9 Relationship between disintegration ratio and calcium  

carbonate production 

2.5  界面微观形貌特征 

（1）界面胶结微观结构 
微生物砂浆-岩石界面的上下两部分为物理性质

不同的两种材料，其界面的剪切力学性能受微生物砂

浆砂颗粒的胶结摩擦、砂颗粒与岩石表面的挤压咬合，

实际工程中还受微生物砂浆与岩石宏观起伏结构的咬

合作用。为进一步分析微生物矿化胶结强化界面剪切

性能的作用机理，对附着微生物砂浆的石灰岩板界面

附近区域进行取样（图 10a，b），通过电镜扫描观察

微生物砂浆-岩石界面处的微观结构和形貌。 
微生物砂浆-岩石界面胶结的微观形貌如图 10 所

示。图 10c 中微生物砂浆-岩石界面清晰，界面以下的

石灰岩结构致密，界面以上的微生物砂浆呈堆叠状，

砂颗粒之间存在大量孔隙。界面处局部放大可见（图

10d），微生物砂浆中的砂颗粒与岩石表面之间生成了

大量细小的碳酸钙结晶，以桥接方式将砂颗粒与岩面

胶结为一体。进一步放大界面细部可见（图 10g），尽

管岩石表面在宏观上相对平整，但是微观上仍有一定

的凹凸起伏，与其上覆的砂颗粒并未直接接触嵌合，

堆积结晶的玫瑰状碳酸钙覆盖了岩石表面，填充了部

分凹坑，碳酸钙堆积较多的部位与砂颗粒胶结连接。

将图 10c 中界面以上的微生物砂浆局部放大（图 10f），
呈现了两个相邻的砂颗粒之间角部胶结的状态，微生

物矿化生成的细小玫瑰状碳酸钙颗粒（图 10e）在两

个砂颗粒之间搭建了桥梁，同时砂颗粒表面覆盖了很

薄的碳酸钙结晶，可见微生物砂浆内部砂颗粒之间主

要以点式桥接胶结为主，砂颗粒表层碳酸钙因其量少
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难以发挥一般微生物胶结砂中常见的包裹胶结作用。 

 

图 10 界面胶结的微观结构（J2-1.0mol/L-1） 

Fig. 10 Microscopic structure of interface cementation（J2-1.0 

mol/L-1） 

（2）界面剪切破坏微观形态 
图 11 是微生物砂浆-岩石界面剪切破坏后的宏观

和微观形貌。图 11a 中界面剪切破坏后，微生物砂浆

整体滑移并脱离岩石面。图 11b 界面剪切破坏后的平

面形态，可以观察到，剪切后的黑灰色的岩石表面残

留有斑驳的白色碳酸钙胶结物，但没有观察到明显的

深色岩石剥离破坏面。图 11c 则呈现了界面剪切破坏

后的截面形态，能够清晰地观察到岩石表面部分残留

有少量胶结的砂颗粒，部分残留有碳酸钙胶结物。结

合图 11d 在剪切界面所呈现的砂颗粒剥离残留印迹，

以及图 11e 所呈现的碳酸钙结晶自岩面剥离的断口，

可判断微生物砂浆-岩石界面剪切破坏主要是砂颗粒

与碳酸钙结晶体的接触面剥离，以及碳酸钙结晶集合

体内部断裂。上述现象同时表明，微生物矿化产生的

碳酸钙与石灰岩表面的胶结亲和性高于其与石英砂颗

粒表面的胶结亲和性。因为石灰岩的主要矿物成分是

方解石，而微生物矿化产物玫瑰状碳酸钙与之化学成

分相同，只是结晶形态存在差异，微生物矿化的碳酸

钙结晶更易于在岩面方解石晶格上沉积生长。由图 11f
可见，在岩石表面凹陷部位沉积了较多的碳酸钙结晶，

该部分矿化产物填充了部分岩石表面原有的凹坑，且

未被界面剪切引起的微生物砂浆颗粒错动和翻滚所破

坏，一定程度上降低了岩石表面的粗糙度。这从微观

方面解释了前文所述的界面摩擦角随着碳酸钙生成量

的增加不仅未获提高，甚至还轻微降低的内在原因。 
界面剪切破坏的微观形态进一步表明，界面处抗

剪强度主要取决于界面与砂颗粒之间的桥接碳酸钙，

但是碳酸钙在界面处沉积与填充结构，与微生物砂浆

中粗砂颗粒之间的胶结结构相比存在差异，宏观表现

在二者碳酸钙生成量对强度的贡献率不同。图 6 所呈

现的界面抗剪强度指标与碳酸钙生成量关系的离散性

与这一差异密切相关，在测定碳酸钙生成量时，取样

来自于界面处还是偏于其上的微生物砂浆中对界面抗

剪强度指标与碳酸钙生成量关系影响较大。 

 
图 11 界面剪切破坏的微观形貌（J2-1.0mol/L-2） 

Fig. 11 Microscopic structure of interface cementation 

（J2-1.0mol/L-2） 

3  讨   论 
3.1  黏聚力和摩擦角 

黏聚力和摩擦角是表征微生物砂浆及其与岩石界

面强度的两个指标。现有研究成果表明，微生物胶结砂

或其它散体材料的强度与其碳酸钙生成量密切相关[5]。
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学者们也在量化黏聚力和摩擦角对强度的贡献方面开

展了很多有价值的研究。一般认为黏聚力随着碳酸钙

生成量的增加而提高，提高的幅度随着胶结程度的不

同而存在差异[5]。然而，对于摩擦角随碳酸钙生成量

变化的规律尚未取得统一的认识，一些研究结果甚至

是截然相反的。例如 Sharma 等[17]和 Terzis 等[16]试验

发现微生物矿化胶结能够使砂土黏聚力和内摩擦角均

得到提高；而 Hataf 等[18]和 Liu 等[19]则发现微生物矿

化胶结虽然使砂土黏聚力增长，但是摩擦角几乎未受

影响；此外，Cui 等[20]还在研究中观察到摩擦角随碳

酸钙生成量的增加而降低的现象。综上所述，既有研

究并未涉及碳酸钙生成量对微生物砂浆-岩石二元界

面强度指标影响问题，即便关于碳酸钙生成量对微生

物胶结砂均一材料的抗剪强度指标的影响认识也依然

存在分岐。 
本研究的试验结果表明，微生物砂浆-岩石界面的

摩擦角未随着碳酸钙生成量的增加而提高（图 6（b）），
微生物矿化胶结对界面摩擦角的影响不大。这一发现

与 Hataf 等[18]和 Liu 等[19]基于微生物胶结砂的强度试

验结果相似，但与 Sharma 等[17]和 Terzis 等[16]的试验

结果存在明显差异。Fu 等认为微生物胶结对黏聚力和

摩擦角的贡献不仅取决于胶结程度[5]，而且由于微观

结构的变化，还与试验围压和加载阶段有关。需要注

意的是，现有成果的研究对象仅为微生物矿化胶结砂

或岩石裂隙，并未直接涉及微生物胶结砂与岩石界面

的黏聚力和摩擦角问题，其与本文研究对象存在显著

的差异。尽管界面的强度指标随碳酸钙生成量变化趋

势与上述微生物胶结砂的部分研究成果具有一定相似

性，但是，本文试验结果所呈现的界面强度指标显著

低于微生物砂浆的现象，其内在机理尚需通过微观结

构结合岩面粗糙度特征进一步探究和验证。 
3.2  界面微结构特性对抗剪强度的影响 

梅红等[4]认为土-岩界面的剪切力学性能是界面

上部土体内土颗粒间的黏聚摩擦、土颗粒与基岩面颗

粒挤压咬合、土体与基岩面宏观起伏结构间咬合接触

等 3 方面作用的统一表现，不同作用的相对变化决定

了土-岩界面的剪切力学性能。本研究是在岩面粗糙度

相对均一的条件下开展试验的，因此，微生物砂浆-

岩石界面的剪切力学性能主要受控于微生物砂浆内部

砂颗粒之间的咬合摩擦、砂颗粒之间微生物矿化结晶

的碳酸钙胶结、砂颗粒与基岩面矿物颗粒之间的碳酸

钙胶结等三方面因素。图 10c，d，g 中可见，微生物

砂浆下部的岩石（石灰岩）原生方解石矿物非常致密，

几乎没有孔隙，而微生物矿化生成的碳酸钙结晶集合

体呈簇状堆叠，集合体内部存在丰富的孔隙（图 10e），

岩石与其上部的微生物砂浆内的砂颗粒没有明显的相

互嵌入，仅通过微生物矿化结晶碳酸钙胶结连接，由

此形成的黏聚力成为抗剪强度提升的最主要来源，而

界面的摩擦角并未提高。 
肖维民等[7]在观察微生物矿化胶结岩石界面剪切

破坏特征时，发现岩面-碳酸钙胶结层界面剪切破坏除

了需克服岩面粗糙凸起体的抗剪力外，还需要克服碳

酸钙的胶结强度，剪破时界面上的碳酸钙胶结层被挤

碎成粉末状。这与本研究图 11b 和图 11e 所呈现的界

面破坏的情况类似，进一步表明界面剪切破坏主要是

微生物矿化产物碳酸钙胶结的断裂、破碎和剥离。 
3.3  岩面微生物砂浆层的应用展望 

李中义等[21]以多轮表面喷洒方式利用微生物矿

化胶结土，发现其中植物依然保持了很高的发芽率并

能够保持生长，表明微生物胶结土具有良好的植物适

生性。由图 10a，b 可以看到，无论微生物砂浆内部，

还是微生物砂浆-岩石界面处的孔隙均未被微生物矿

化产物完全填充，仍然保留了大量自由孔隙。这一特

征对于岩质边坡的喷播复绿工程具有潜在的功能价

值。高小虎等[2]研究发现，在岩石坡面孔隙率很低的

情况下，即使人为提供一层生长基质或土壤层，因岩

面本身的独立性，植物根系难以附着并持久生长；反

之，若岩面孔隙率高，则能为植物根系提供必要的呼

吸与扩展空间，为植被恢复提供有利的生境条件。本

研究的结果显示，微生物砂浆内的孔隙丰富，能够为

喷播客土层内的植物根系扩展生长提供空间，待植物

根系扩展至微生物砂浆内部后，能够使客土层通过植

物根系的连接牢固附着在基岩表面（图 12），从而提

升高陡裸岩坡面客土喷播层的稳定性。 

 

图 12 微生物砂浆-岩石界面作用示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of interface between microbial mortar  

and rock 
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本研究探讨在基岩表面构建微生物砂浆的界面剪

切力学性能并初步揭示其微观形貌特征，旨在为解决

裸岩喷播复绿基层在岩面的附着力与稳定性问题探索

新的思路。但仍有一些问题亟待解决，后续研究还将

开展不同岩面粗糙度、微生物砂浆层厚度、砂颗粒粒

径条件下微生物砂浆层及界面力学特性、孔隙生境特

性、与客土基层相互作用等方面的试验研究。同时，

植物根系的生长对微生物砂浆的长期性能影响也是不

能忽视的重要问题。综合考虑植物类型、根系特征、

生长周期和环境条件等因素影响，揭示植物根系的生

长对微生物砂浆及岩石界面性能的交互影响规律，也

是后续应进一步开展的工作，为提高客土喷播技术在

裸岩陡坡条件下的适应性提供更加科学、全面的依据。 

4  结   论 
（1）微生物砂浆-岩石界面的黏聚力随胶结液喷

洒次数的增加而提高，在胶结液浓度为 1.0 mol/L 时达

到峰值。微生物矿化胶结对微生物砂浆-岩石界面的摩

擦角无明显影响。 
（2）微生物砂浆-岩石界面的黏聚力与微生物矿

化生成的碳酸钙生成量呈线性正相关，碳酸钙对界面

黏聚力的提升作用弱于其对微生物砂浆的作用。 
（3）微生物砂浆的崩解率与碳酸钙生成量呈负

指数幂相关。当碳酸钙生成量高于 2.5%时，微生物砂

浆具有较好的水稳定性。 
（4）界面剪切破坏主要是砂颗粒与碳酸钙结晶体

的接触面剥离，以及碳酸钙结晶集合体内部断裂。同

时，岩面上覆微生物砂浆中具有丰富的孔隙结构，对

于岩质边坡的喷播复绿工程具有潜在的功能价值。 
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