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摘　要：极端气候背景下西北地区流域沟道红层泥岩崩解、剥蚀及崩塌问题突出，流域沟道泥石

流灾害链风险增大，研发流域沟道灾害链削链技术对于控制泥石流物源量具有重要意义。笔者

选取西宁盆地第三系红层泥岩，制备微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）固化红层泥岩样品，采用自

主研发的可控温度和压力的岩土崩解性测试装置及测试方法，开展 MICP 固化红层泥岩的崩解

试验，研究温度、压力、含水状态及养护时间等因素影响下 MICP 固化红层泥岩的崩解规律与防

护效果。研究表明：含水状态对红层泥岩崩解性影响显著，干燥状态红层泥岩崩解性强，饱和状

态红层泥岩崩解性较弱，水压力增大和温度升高均促进干燥状态红层泥岩崩解进程，但水压力

在红层泥岩崩解过程中发挥力学约束与水力驱动的双重作用；MICP 固化养护时间延长对崩解过

程的抑制作用显著，经过 3 d、 7 d、 14 d 养护后 MICP 固化红层泥岩的初始阶段崩解率平均下降

13%、33% 和 39%，崩解速率平均下降 13%、27% 和 36%；常温养护过程中矿物颗粒接触从“点接触”

转变为“面接触”，表面形成钙质胶结壳，促使强烈崩解阶段的崩解率和崩解速率减小，明显缓

解了红层泥岩崩解进程。该结果可为西北地区流域沟道红层泥岩坡面生态防护提供依据。
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Abstract：The disintegration, erosion, and collapse of red-bed mudstone slopes in watershed gullies is promi-

nent in the extreme climate, heightening the risk of disaster chains related to debris flows in these channels. De-
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veloping hazard chain-cutting technology in  watershed gullies  is  of  great  significance for  controlling the sedi-
ment supply of debris flows. This study selects Tertiary red-bed mudstone from the Xining Basin, and utilizes a
self-developed  testing  apparatus  for  measuring  the  disintegration  indexes  of  untreated  red-bed  mudstone  and
MICP-treated red-bed mudstone. A list of disintegration tests were conducted to explore the disintegration char-
acteristics  and  protective  effects  of  MICP-solidified  red-bed  mudstones  under  the  influence  of  factors  such  as
temperature, pressure, initial moisture content and curing time. The results indicate that MICP mitigates the dis-
integration process of red-bed mudstone, which is significantly influenced by initial water content. At low water
content, the disintegration process of red-bed mudstone is considerable, which is also accelerated by higher tem-
peratures and pressures. The pressure plays a dual role of mechanical constraint and hydraulic driving in the dis-
integration process of red bed mudstone. The prolongation of curing time exerts a significant inhibitory effect on
the disintegration process of MICP-solidified red-bed mudstones. Specifically, for the specimens cured for 3, 7,
and 14 days, the disintegration ratio at initial-stage decreases by an average of 13%, 33%, and 39%, respectively.
The disintegration  rate  drops  by an  average  of  13%,  27%,  and 36%,  respectively.  This  is  because  MICP con-
verts particle contacts from point contact to surface contact, and a calcareous cementation crust forms on the sur-
face of the red-bed mudstone, resulting in a notably lower disintegration ratio and rate during the intense disinte-
gration stage. The findings offer support for ecological protection of red-bed mudstone slopes in weathered gul-
lies of Northwest China.
Keywords：geological hazard；red-bed mudstone；disintegration test；MICP；initial moisture content

西北地区第三系红层泥岩广泛分布，流域沟道红

层泥岩崩解、剥蚀与崩塌问题突出，增大了极端气候

下红层地区流域沟道泥石流灾害链风险。因此，如何

研发流域沟道灾害链削链技术，抑制或缓解红层泥岩

崩解进程，实现泥石流物源量控制，对于西北红层地

区灾害链韧性防控至关重要（汪美华等, 2020; 高波等,

2024; 孙富强等, 2025）。西北第三系红层泥岩富含黏

土矿物，遇水后岩石体积膨胀和崩解，受天然应力、浓

度、温度、水头及气压等因素影响（郭永春等 , 2012；

Liu et al., 2021）。泥岩中黏土矿物遇水会产生切应力

和拉应力，温度变化也引起拉应力变化，超过抗拉强

度则内部裂隙开始扩展，促进了泥岩崩解（Hu et al.,

2019；Wang et al., 2022）。水分入渗过程中孔隙裂隙中

残余流体压力增加，裂隙扩展形成优势通道（Su et al.,

2020; Fu et al., 2023）。为抑制或减缓红层泥岩这种崩

解进程，需要开展相关技术方法研究。以往研究通过

添加水泥、石灰、粉煤灰等固化剂实现了泥岩填料的

化学改良（余云燕等，2024），但生态环境效应方面存

在局限性，不适用于红层泥岩大范围边坡防护（赵润

涛，2021；Wang et al., 2022）。拌和黄土和砂岩的物理

改良在红层泥岩坡面实施难度大，也不适用于红层泥

岩坡面防护（李国维等，2021；张渭军等, 2022）。微生

物诱导碳酸钙沉淀（Microbially Induced Calcite Precipi-

tation, MICP）通过微生物代谢活动产生碳酸钙沉淀，

填充孔隙与胶结颗粒，改善岩土体力学性能，已被广

泛应用于砂土固化、裂缝修复、防渗处理等领域。例

如，MICP 固化砂柱抗剪强度提升（DeJong et al., 2006），

抑制土壤内部侵蚀（Jiang et al., 2017），在泥岩填料胶

结与土体改良等方面发挥强度提升和渗透性降低的

功能（程留全, 2024；肖瑶等, 2025）。目前，MICP 固化

技术研究大多侧重于重塑土样或泥岩填料的强度提

升，而基于微生物矿化抑制或缓解原状红层泥岩崩解

的研究较少，特别是考虑温度和压力影响的微生物矿

化红层泥岩的崩解抑制规律及机制研究缺乏。

因此，笔者针对红层泥岩崩解进程抑制规律及其

机制的问题，以西宁盆地第三系红层泥岩为研究对象，

开展基于 MICP 的红层泥岩崩解抑制规律试验研究，

分析 MICP 固化前后泥岩的微观结构与崩解性指标，

阐明温度、压力、初始含水率及养护时间等因素对红

层泥岩崩解进程的影响规律，揭示 MICP 固化技术抑

制或缓解红层泥岩崩解的宏微观机制，为西北地区流

域沟道红层泥岩坡面生态防护提供理论依据。

 1　区域背景

研究区位于西宁盆地的海东市乐都区高家湾滑
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坡，地处青藏高原与黄土高原过渡地带，兼具高原山

地和黄土红层丘陵复合类型地貌（张森琦等，2013）。

区域构造南受拉脊山断裂控制，北受达坂山断裂控制，

地质构造复杂，新构造运动和地震活动频繁（石维栋

等，2006；Xie et al., 2025）。特别是西宁盆地分布厚层

第三系红层泥岩，流域沟道红层泥岩崩解、剥蚀与崩

塌问题突出，极端气候下红层地区流域沟道泥石流灾

害链风险增大（图 1）。

 2　研究方法

 2.1　试验材料

本次试验样品取自西宁盆地海东市乐都区高家湾

滑坡沟道第三系红层泥岩（图 1c）。采用 D/max 2 500

型 X 射线粉晶衍射仪分析红层泥岩矿物成分，主要有

伊利石、石英、方解石、绿泥石、钾长石、斜长石、钠

长石及赤铁矿（图 2）。黏土矿物含量>40%。黏土矿

物的含量是红层软岩发生崩解的主要内因，且与崩解

呈正相关（刘凤云等 , 2022；党孟琪等，2024），本次试

验样品属于易崩解性红层泥岩。

按 照《 工 程 岩 体 试 验 方 法 标 准 》 （GBT50266—

2013）要求，将岩块切割加工为直径 5 cm，高 2.5 cm 的

圆柱试样。试样烘干后打磨至 95±0.5 g，制备未固化

干燥试样 1 组，采用真空饱和法制备未固化饱和试样

1 组（图 3）。制备 MICP 固化红层泥岩试样 3 组，试验

菌 种是 BJMCC 公 司 的 巴 氏 芽 孢 杆 菌 菌 液 （编 号

DSM33=ATCC 11 859），试验胶结液为 1mol/L 尿素溶

液与 1mol/L 氯化钙溶液等体积的混合溶液，为微生物

诱导碳酸钙沉淀提供营养物质与钙源。样品制备过

程中，在红层泥岩样品表面喷洒菌液，养护时间分别

为 3 d、7 d 和 14 d。

 2.2　试验装置与测试方法

采用所研制的可控温度和压力的岩土崩解性测

试 装 置 及 使 用 方 法（授 权 国 家 发 明 专 利：ZL 2022 1

1 635 270.0），实现对温度和压力的稳定控制（图 4a）。

采用 TESCAN CLARA 泰思肯超高分辨场发射扫描电

镜获取 MICP 固化泥岩表面微观结构特征。

所研制的可控温度和压力的岩土崩解性测试装

置由升降系统（包括支撑框架、提升轴及金属吊篮）、

温度控制系统（包括恒温水箱、进水管、回水管及导

热管）、压力控制系统（包括空压机与压力室，通过空

压机施加压力）、数据采集系统（包括温度传感器、质

量传感器及数据采集仪）4 部分构成（图 4）。

采用实时崩解率（At）与瞬时崩解速率（It）量化评
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图1　西宁盆地流域沟道红层泥岩坡面病害

Fig. 1　Defect characteristics of red-bed mudstone slopes in watershed gullies of the Xining basin
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价 MICP 固化红层泥岩的崩解性质。根据《土工试验

方法标准》（GB/T50123—2019），采用计算崩解进程中

任意时刻的实时崩解率公式。

At = 1−
Mt −Md +Md f

Mc−Md +Md f

At Mt

Md

Md f Mc

It At ∼ t ·min−1

式中： 为实时崩解率（%）； 为 t 时刻质量传感

器读数（g）； 为吊篮未浸入液面时质量传感器读数

（g）； 为空吊篮浸水前后质量传感器读数差（g）；

为试样完全浸入液面时质量传感器读数（g）；瞬时崩

解速率 为实时崩解率 曲线的切线斜率（% ）。

 2.3　试验方案

为研究不同温度和压力条件下 MICP 固化红层泥

岩崩解性，根据极端气候条件及流域沟道水文条件，

选取 15 ℃、 25 ℃、 35 ℃ 等 3 个 温 度 条 件 ， 100  kPa、
200 kPa、300 kPa 等 3 个 压 力 条 件，初 始 含 水 率 设 为

0%（干燥）和 15%（饱和）（表 1）。

 3　研究结果

 3.1　崩解物与残留物特征

泥岩样品与 MICP 固化泥岩样品的崩解物与残留

物对比（图 5）显示，固化后样品表面形成钙质胶结壳，

崩解进程中表面遇水逐渐开裂，呈片状或小块状剥落。

养护时间越长，胶结壳脱落尺寸越大，从颗粒状逐渐

发展为片状和块状，微生物诱导碳酸钙沉淀增强了泥

岩颗粒间的黏结性，一定程度上抑制了干燥状态红层

泥岩的崩解进程。

 3.2　泥岩崩解率的变化规律

 3.2.1　温度对红层泥岩崩解进程的影响规律

不同温度条件下红层泥岩崩解规律（图 6）显示，

随着温度升高，干燥状态红层泥岩崩解进程加快，35 ℃

下崩解率曲线趋于稳定的时间比 15 ℃ 下平均缩短

27%，但最终状态基本不受影响。相比之下，饱和状态
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图2　红层泥岩的矿物组成

Fig. 2　Mineral composition of the red-bed mudstone
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Fig. 3　Sample preparation process
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红层泥岩的崩解进程受温度影响较小，同一时刻不

同温度条件下崩解率差异小于 10%。由此可见，温

度对泥岩崩解的影响与其含水状态密切相关，升温明

显加快干燥状态下崩解进程，对饱和状态试样影响

较弱。

 3.2.2　压力对红层泥岩崩解进程的影响规律

不同压力条件下红层泥岩的崩解率变化曲线图

（图 7）显示，在相同温度条件下，干燥状态红层泥岩

在 200 kPa 和 300 kPa 下崩解曲线斜率明显大于 100

kPa，较高压力促进泥岩崩解进程。然而，干燥和较高

温度的条件下，200 kPa 下泥岩的崩解率曲线斜率大

于 300 kPa，说明压力对泥岩崩解性的影响并非单调促

进作用，存在一定的影响范围，同时这种规律受初始

含水率与环境温度制约。

 3.2.3　MICP 固化养护时间对红层泥岩崩解的影响

MICP 固化红层泥岩的崩解性明显弱化，养护 7 d

和 14 d 的崩解抑制效果更显著（图 8）。在 15 ℃ 温度

条件下，养护 7 d 样品崩解率平均下降 6%；在 25 ℃ 温

度条件下，养护 7 d、14 d 的样品崩解率分别平均下降

17%、43%；35 ℃ 温度条件下，温度促进崩解效应突出，

 

表 1    红层泥岩样品的试验条件

Tab. 1　Test conditions of red-bed mudstone

固 化 方 式 试 样 编 号 含 水 状 态 /养 护 时 间（d） 压 力（kPa） 温 度（℃）

未 固 化
HC_D 干 燥 /0 100、 200、 300 15、 25、 35

HC_S 饱 和 /0 100、 200、 300 15、 25、 35

MICP固 化

MHC_D1 干 燥 /3 100、 200、 300 15、 25、 35

MHC_D2 干 燥 /7 100、 200、 300 15、 25、 35

MHC_D3 干 燥 /14 100、 200、 300 15、 25、 35

　注：编号中D、S分别表示干燥与饱和状态。
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图4　可控温度和压力的岩土崩解性测试装置及崩解试验过程

Fig. 4　Disintegration testing apparatus for geomaterials under controllable temperature and pressure and the disintegration test process
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MICP 固化效果不显著。常温条件下 MICP 抑制崩解

进程显著，养护时间延长可增强抑制效果。

 3.3　MICP 固化红层泥岩的崩解速率规律

固化后泥岩崩解率仍受温度与压力的影响，但整

体随养护天数增加呈下降趋势；养护 3 d、7 d、14 d 的

MICP 固化红层泥岩与未处理红层泥岩相比，初始崩

解阶段崩解率平均下降 13%、33%、39%，MICP 养护

时间延长可降低崩解率（图 9a）。根据崩解率曲线的

切线斜率确定崩解速率，35 ℃ 时崩解速率较高，25 ℃

时最低，随温度升高先降后增趋势，压力对崩解速率
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Fig. 5　Residues and collapse materials of red-bed mudstone
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的影响不具有单调性；养护 3 d、7 d、14 d 的 MICP 固

化红层泥岩与未固化红层泥岩相比，初始崩解阶段崩

解速率平均下降 13%、27%、36%；MICP 固化可显著

降低泥岩崩解速率，且随养护时长逐渐下降（图 9b）。

 4　讨论

红层泥岩的崩解性强弱与其黏土矿物含量呈显
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图6　不同温度条件下红层泥岩的崩解率变化曲线

Fig. 6　Disintegration ratio of red-bed mudstone under different temperature conditions
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Fig. 7　Disintegration ratio of red-bed mudstone under different pressure conditions
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图8　MICP 固化红层泥岩的崩解率曲线

Fig. 8　Disintegration ratio curves of red-bed mudstone reinforced by MICP
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Fig. 9　Disintegration rate curve under different curing durations during the initial disintegration stage
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著正相关，黏土矿物水化作用受层间阳离子类型、温

度及水分子迁移速率等影响（Chen et al., 2022；Gong et

al., 2024）。温度升高引起岩石胀缩产生热应力（Zhang

et al., 2015），增强水溶液和岩石内部的分子活性，促进

水分子向微孔和微裂隙中渗透，加速水化反应（Lu et

al., 2017; Meng et al., 2021）。崩解过程中水压直接施

加于岩石表面矿物、孔隙及裂隙，孔隙和裂隙中的渗

透 压 力 随 着 水 压 逐 步 增 大， 加 剧 崩 解 （Ding  et  al.,

2024）。所研究红层泥岩黏土矿物主要是伊利石（含

量＞40%），温度上升增强了伊利石晶胞层间水分子和

阳离子扩散，加剧了红层泥岩崩解进程（图 10a）。水

压力发挥水力驱动与力学约束的双重作用，驱动红层

泥岩气相和液相流动，促进孔隙裂隙发展，还对红层

泥岩固体颗粒产生侧向约束（图 10b）。伊利石等黏土

矿物层间水化作用及双电层扩展，层间距增大，颗粒

间联结力减弱（Li et al., 2023），水分渗入黏土矿物晶

胞层间，矿物内部形成层间水层（周翠英等, 2005），导

致黏土矿物膨胀，红层泥岩内部产生不均匀应力，诱

发大量微裂隙萌生，导致红层泥岩发生渐进式崩解。

MICP 固化红层泥岩表面孔隙裂隙被碳酸钙晶体

胶结，颗粒间连接紧密，固化效果随养护天数增加而

增强，试样表面连续裂隙和微孔隙减少是抑制崩解的

重要因素（图 11a）。养护 3 d 的试样表面微裂隙中开

始生成钙质结晶，形成“点接触”；养护 7 天后表面

连续裂隙减少，微孔隙被胶结填充；养护 14 d 后试样

表 面 残 留 少 量 干 燥 孔 隙，微 裂 隙 被 填 充，粒 间 形 成

“面接触”，表层形成了钙质胶结壳，大量碳酸钙结

晶填充红层泥岩孔隙裂隙，孔隙率下降（图 11b）。碳

酸钙结晶在颗粒间起胶结与连结作用，接触方式由

“点接触”改善为“面接触”，形成矿物颗粒之间形
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Fig. 10　Diagram showing the effects of temperature and pressure
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成“架桥”结构，一定程度上抑制了泥岩的崩解性。

 5　结论

（1）红层泥岩黏土矿物含量高，其崩解性受初始

含水率显著影响，干燥红层泥岩的崩解性强，崩解物

呈颗粒至粉末状，且温度越高颗粒越细，越分散；红层

泥岩在饱和状态下崩解性弱，表现出片状剥落，崩解

率曲线斜率显著低于干燥状态。

（2）温度和压力对红层泥岩崩解性的影响依赖于

含水状态，干燥状态红层泥岩崩解对温度敏感，35 ℃

下崩解曲线趋于稳定的时间比 15 ℃ 下平均缩短 27%，

饱和状态红层泥岩崩解对温度不敏感，不同温度下崩

解率差异小于 10%，压力在红层泥岩崩解过程中发挥

力学约束与水力驱动的双重作用，随压力增大崩解性

呈先增强后减弱的特征。

（3）MICP 固化养护时间延长对崩解过程的抑制

作用显著。养护 3d、7d、14d 的 MICP 固化红层泥岩

与未固化红层泥岩相比，初始阶段崩解率平均下降

13%、33%、39%，崩解速率平均下降 13%、27%、36%。

常温条件下 MICP 缓解崩解效果明显，养护 7 d、14 d

样品崩解率分别平均下降 17%、43%。

（4）MICP 固化红层泥岩表面形成碳酸钙胶结壳，

填充孔隙降低孔隙度，颗粒接触从“点接触”转变为

“面接触”，增强颗粒黏聚力，阻滞水分入渗，有效减

缓红层泥岩崩解进程。该方法适用于常温条件下红

层泥岩表面防护，建议开展小尺度模型试验和现场试

验，评价红层泥岩坡面 MICP 防护实际效果；研究成果

可为西北地区流域沟道红层泥岩坡面生态防护提供

理论依据。
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