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摘 要：为推进盾构渣土资源化利用与低碳建造，将微生物诱导氧化镁碳化（MIMC）技术与 3D 打

印相结合，制备可用于建筑结构的盾构渣土基材料。利用混凝土 3D 打印技术开展以盾构渣土为

基础材料，以微生物碳化氧化镁为胶凝材料的试验研究，通过调整氧化镁掺量（0%、5%、10%、

20%）与砂灰比（0.5、1.0、1.5），系统评价了打印砂浆的流动性能及打印块体各向异性强度特性，并

与模具成型试样进行对比，借助扫描电镜分析不同材料配比下试块的微观结构差异性。结果表

明：氧化镁掺量显著影响材料的流动性与强度，砂浆流动度随水解液掺量的增大而增大，相同水解

液掺量下，流动度随氧化镁掺量的增大而先增大后减小；氧化镁掺量为 20% 时强度最高，且强度随

氧化镁增加呈幂函数增长；砂灰比对强度影响不显著；3D 打印试样强度各向异性不明显，与模具成

形试样相比，后者因振捣密实而强度更高；微观结构显示，氧化镁促进碳酸镁水合物晶体生成并改

善其形貌规则性与分布密度。
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Abstract: To promote the resource utilization of shield muck and low-carbon construction, this study proposes a 
novel approach combining Microbial-Induced Magnesium Oxide Carbonation (MIMC) technology with 3D 
printing to fabricate shield muck-based materials for building structures. Tests were conducted using shield 
muck as the base material and microbially carbonated magnesium oxide as the cementitious agent. By adjusting 
the magnesium oxide content (0%, 5%, 10%, 20%) and the sand-to-binder ratio (0.5, 1.0, 1.5), the flow 
performance of the printing mortar and the anisotropic strength characteristics of the printed blocks were 
systematically evaluated. The microstructural differences of specimens under various material ratios were 
analyzed using scanning electron microscopy. The results show that the magnesium oxide content significantly 
affects fluidity and strength. The mortar flowability increases with the content of the hydrolyzed liquid; under the 
same hydrolyzed liquid content, the flowability first increases and then decreases as the magnesium oxide 
content rises. The highest strength is achieved at a 20% magnesium oxide content, and the strength follows a 
power function relationship with increasing magnesium oxide content. The sand-to-binder ratio has no significant 
effect on the strength. The 3D printed specimens exhibit negligible anisotropy in strength along the X, Y, and Z 
directions. Mold-cast specimens show higher strength due to compaction and densification. Microstructural 
analysis reveals that magnesium oxide content promotes the formation of magnesium carbonate hydrate crystals 
and improves their morphological regularity and distribution density.
Keywords: shield tunneling muck； microbial carbonized magnesium oxide； 3D printing； strength； anisotropy

随着城市化进程的快速推进，地铁、民用隧道

等地下工程建设规模持续扩大，盾构法已成为地下

开挖的主流技术。然而，盾构施工产生的大量渣土

给行业的绿色可持续发展带来了严峻挑战。传统

上，这些渣土通过“运输 -倾倒 -填埋”的线性模式处

理，不仅消耗大量土地资源，还会引发扬尘污染、地

下水污染等环境问题，对处置场周边生态造成长期

压力 [1]。与此同时，城市建设对天然材料的高需求

导致过度开采，引发了资源枯竭与生态破坏。在此

背景下，将盾构渣土从建筑废弃物转变为城市矿产

资源，推动其高效、高值化资源化利用，已成为学术

界与工程界共同的目标和迫切需求。这类努力有

望带来显著的环境、经济和社会效益 [2]。当前研究

重点在于准确表征渣土特性、创新处理技术，以及

探索多元化的增值路径，将渣土转化为高价值建筑

材料，乃至用于环境修复的先进改性材料。尽管前

景广阔，但渣土成分的时空变异性、处理成本以及

技术方法的成熟度等关键挑战，仍是制约其大规模

产业化应用的主要瓶颈 [3]。因此，系统深入地开展

盾构渣土资源化利用关键技术研究具有重要的现

实意义。

迄今为止，盾构渣土主要用于制造免烧砖、陶

粒、道路基层材料、工程回填土及同步注浆材料

等 [3]。将盾构渣土用作建筑材料要求其具备一定的

承载能力。原始渣土通常无胶凝性或胶凝性很低，

需要添加胶凝剂，如波特兰水泥、石灰、碱激发剂

等 [4-5]。例如，已有研究 [6]利用粒化高炉矿渣这一工

业废料作为胶凝剂，辅助盾构渣土制备同步注浆材

料，结果表明，添加粒化高炉矿渣可使 28 d 强度达

到 16. 34 MPa，该混合注浆材料已应用于中国南京

地铁 6 号线工程 [6]。在将渣土基材料回收用作路基

填料方面，Jiao 等 [7]采用废弃磷石膏和石灰作为黏结

剂来改善渣土的力学性能。研究表明，胶凝剂的最

佳配比为石灰∶磷石膏=3∶1，养护 28 d 后最高强度

可达 0. 78 MPa。为降低渣土的运输和改性成本，

Zhang 等 [8]将盾构渣土与石灰、粉煤灰和田园土混合

改性为植物栽培生长基质，发现渣土可用作植物生

长基质，尤其是与粉煤灰混合时效果更佳。为提高

资源化利用的附加值，盾构渣土也被用于制备轻质

陶瓷。Zhao 等 [9]利用盾构隧道渣土和磷尾矿制备轻

质陶瓷，发现当 CaO 与 SiO2之比为 0. 78 时，可获得

64. 42 MPa 的强度和最低的孔隙率（14. 83%），为盾

构渣土基陶瓷生产提供了最佳组成配比。

当前盾构渣土利用大多回收为建筑材料，经济

效益较低，如何降低使用渣土的成本和环境影响至

关重要。生土建筑是人类居住环境的传统材料，拥

有数千年的历史 [10]。黏土型盾构渣土可为生土建筑

提供新的材料资源。许多盾构渣土富含黏土和泥

岩，显示出作为生土材料所需的优异黏性和成分 [1]。

与烧结黏土砖相比，生土建筑具有低碳排放和亲近

自然的优点。然而，纯黏土强度较低，改善生土材

料力学性能的传统方法是在黏土中添加石灰、水泥

或纤维来提高其抗压或抗折强度 [10]。近年来，新型

天然基材料，如生物聚合物和生物水泥被用于加固

天然土壤以改善其工程性能 [11]。

与波特兰水泥和石灰相比，生物基材料碳足迹
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更低，被公认为是环保建筑材料 [12]。在生物水泥技

术中，微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）和酶诱导碳

酸钙沉淀（EICP）是代表性方法。这两种方法已应

用于岩土工程基础设施和混凝土结构加固，如地基

处理和混凝土裂缝自愈合 [11]。遵循类似的技术路

线，来自微生物或大豆的脲酶被用来水解尿素以产

生碳酸根离子。然后将富含碳酸根离子的溶液与

氧化镁（MgO）混合，以促进氧化镁碳化及水菱镁石

的形成 [13]。根据脲酶的来源，该技术可命名为微生

物诱导氧化镁碳化（MIMC）或大豆诱导氧化镁碳化

（SIMC）[13]。使用 MIMC，在与相同 MgO 用量但以

水作为黏结溶液的情况下，可使土 -MgO 混合物的

强度提高数倍，可节省用于加固土壤的 MgO 用量，

并且比需要多次循环才能获得所需强度的 MICP 更

有效 [13]。近年来，MIMC 已被用于固化工业废料 [14]、

污染土壤 [15]和盐渍土 [16]。该技术也被考虑用于太空

建筑，并已用于固化月球风化层模拟物 [17]。

3D 打印技术因其建造快速、节能和设计灵活性

高等优点，在建筑领域快速发展，具有复杂结构的

建筑构件可通过 3D 打印技术建造。因此，它可以

使建筑材料的使用更具成本效益。近年来，用于 3D
打印的建筑材料已涉及利用工业废料，如粉煤灰、

高炉矿渣和硅灰，并结合碱激发 [18]。3D 打印生土材

料也得到了相关研究，主要考虑了打印过程影响因

素，如胶凝剂类型和含量、砂土比、含水量、纤维类

型和含量等 [19]。与盾构渣土利用类似，胶凝剂对于

生土 3D 打印至关重要，可以改善打印结构的物理

和力学性能。

传统盾构渣土多作为路基填料使用，经济附加

值较低。为促进盾构渣土材料的高附加值利用，可

将其作为建筑主体材料使用。由于生土材料的承

载能力较低，通常采用单层的建筑形式 [19]。同时，由

于技术的限制，3D 打印也更适用于建造低层建筑。

因此，将 3D 打印与生土建筑建造进行融合，是一种

值得探究的建造形式。如 Gonsalves 等 [20]将聚合物

与黏土以及生物炭等材料混合进行 3D 打印建造，

实现最终强度为 17 MPa的打印体。

目前针对盾构渣土 3D 打印资源化利用的研究

尚未见相关报道，其打印体的力学特性和建造特性

尚不明确。笔者考虑胶凝材料的环保性，将采用

MIMC 作为辅助胶凝方法来提高盾构渣土的强度，

研究 3D 打印的参数，如流动性和各向异性强度。

同时，研究 MIMC 中的材料参数，如 MgO 含量和砂

土比。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

盾构渣土取自眉山至成都间的铁路建设工地，

测得最大含水量约为 42. 9%，天然干密度为 1. 92 
g/cm³，颗粒级配曲线如图 1 所示。根据《土工试验

方法标准》（GB/T 50123—2019）测得土中细颗粒的

塑限和液限分别为 18. 78% 和 28. 96%。塑性指数

为 10。比重为 2. 69。天然盾构渣土的 pH 值约为

8. 75。为将盾构渣土用于 3D 打印，将其用颚式破

碎机破碎，并收集直径小于 1 mm 的土。

在 3D 打印试验中，涉及的材料有胶凝剂、拌和

溶液以及用于调节砂浆流动性能的化学添加剂。

胶凝剂为购自缘江化工有限公司的氧化镁（MgO），

其活性 MgO 含量高于 95%。使用的拌合溶液为细

菌基溶液。细菌基溶液采用预水解法制备，制备方

法见文献 [17]。试验使用的细菌为巴氏芽孢杆菌，

采用分级扩培的方式进行扩大培养。首先采用摇

床培养 200 mL 菌液，再将菌液接种至 6 L 培养基中

进行打氧扩培，培养 8 h 左右，细菌 OD600 达到 1. 0
左右，水解尿素电导率活性为 0. 1 mS/min·cm。将

得到的菌液与 2 mol/L 尿素溶液混合进行等体积混

合水解，所有水解过程均在恒温 25 ℃下完成，12 h
后水解液电导率统一控制在 80 mS/cm 左右。具体

试验操作流程见文献 [21]。预水解的方法通过将菌

液与尿素溶液提前混合，能增加胶结液中碳酸根离

子的含量，进而提高氧化镁与碳酸根离子的反应效

率，相较于不采用预水解拌合的试样，能显著提升

加固体的强度 [21]。

羧甲基纤维素和混凝土减水剂用于调节砂浆

流动性能。Liu 等 [21]发现，对于模拟月壤，羧甲基纤

维素能够有效改善打印材料的持水性和表观形貌。

减水剂能够改善混凝土流变性能和强度。3D 打印

图 1　渣土的颗粒级配

Fig.1　Particle size gradation of shield muck
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砂浆中添加质量百分比为 0. 5% 的减水剂用于降低

水解液使用量，改善打印砂浆的流动性，0. 1% 的羧

甲基纤维素用于改善砂浆的表观形貌。试验材料

配比如表 1 所示。

1. 2　试验方法

试验流程为：制备不同材料配比的 3D 打印砂

浆，根据规范《水泥胶砂流动度测定方法》开展跳桌

试验，测得不同含水量下的砂浆流动度 [22]。跳桌试

验中需要使用锥形模具，砂浆分两次放入模具内，

之后移除上部模具并抹平砂浆顶部，移除下部模具

后开始试验，测得 25 s后砂浆的流动直径，取垂直两

个方向上的直径平均值作为一次试验的结果。

因不同氧化镁掺量对流动度影响较大，达到相

同流动度所需要的含水量不同。文献 [23]建议适用

于 3D 打印的流动度取值范围为 15~19 cm，因此选

取流动度在 16. 10~17. 33 cm 之间的含水量进行

3D 打印试验，如图 2 中灰色阴影区域所示。3D 打

印过程中，X、Y、Z方向分别为打印喷头行进方向、

垂直于打印喷头方向以及垂直方向，如图 3 所示。

打印后的完整试样在室温 25 ℃空气湿度 80% 养护

7 d 后切割成边长为 40 mm 左右的正方体，在 80 ℃
下烘干 24 h，之后马上开展强度测试，默认测试时试

样含水率近似为 0。模具试样通过将砂浆分 5 次装

入边长为 40 mm 的立方体模具中，每次装入砂浆后

需将模具进行充分振捣以排除内部气泡，力学性能

测试方法与 3D 打印试样一致。

2　结果与讨论

2. 1　流动度试验

对于混凝土 3D 打印砂浆，流动度会随水灰比

以及砂灰比的变化而变化。如图 2 所示，对于不同

氧化镁掺量下的 3D 打印砂浆，随着水解液掺量的

增大，砂浆的流动性逐渐增大，并且随着氧化镁掺

量增加，在相同水解液量增加情况下流动度提高程

度变得更大。如对于素渣土，水解液掺量从 52% 增

加到 58% 时，流动度从 12. 78 cm 增加到 17. 33 cm，

增幅为 0. 758 cm 每水解液掺量百分比增量；对于

20% 的 MgO 掺量，流动度从 53% 水解液掺量的

14. 47 cm 增加到 54% 水解液掺量的 16. 25 cm，增

幅为 1. 78 cm 每水解液掺量百分比增量。这表明，

氧化镁本身黏度较低，因此其流动性高于渣土，随

着氧化镁含量的增加，渣土-氧化镁砂浆的流动性能

得到提高。当渣土中添加氧化镁，其流动度随水解

液变化的趋势波动较大，当水解液掺量提高时，流

动度变化出现显著的转折点，在采用的流动度范围

内，MgO 掺量为 0% 时，流动度为 15. 6 cm 对应的水

解液掺量为 56%，MgO 掺量为 5%、水解液掺量为

54% 时流动度为 16. 25 cm，MgO 掺量为 10%、水解

液掺量为 52% 时流动度为 17. 2 cm，MgO 掺量为

20%、水解液掺量为 54% 时流动度为 16. 25 cm，表

明氧化镁流动度随水解液增加呈现非线性变化规

律。Liu 等 [21]针对模拟月壤开展的流动度试验未观

察到类似规律，这可能与拌合土体的性质相关。

由图 2 中还可以发现，随着氧化镁掺量的增加，

流动度的变化曲线先向左移然后向右回移，20% 氧

化镁掺量与 5% 氧化镁掺量的变化曲线几乎重叠。

这说明，对于砂浆流动度的变化趋势，存在一个氧

化镁掺量的阈值，当掺量大于这个阈值时，流动度

表 1　试验计划

Table 1　Testing programs

试验组

1
2
3
4
5
6

氧化镁/渣土

0
0. 05
0. 1
0. 2
0. 1
0. 1

骨料/(氧化

镁+渣土)
1
1
1
1

0. 5
1. 5

水解液掺量/(氧化

镁+渣土)
0. 58
0. 54
0. 52
0. 54
0. 45
0. 57

图 2　打印砂浆流动度变化趋势

Fig. 2　Flowability change of printed mortar

图 3　3D打印试块 X、Y、Z方向示意图

Fig. 3　Schematic diagram of X, Y, Z directions in 3D 
printed specimen
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反而上升。

2. 2　应力-应变曲线

对 3D 打印试样不同方向的抗压强度进行测

试，加载方式如图 4 所示。由图 4 可以看出，对于不

同方向的加载，试样呈现不同的破坏形式。X方向

加载沿着打印方向出现贯穿式破坏，如图 4（a）所

示，但Y方向和 Z方向加载的试样呈现出倾斜破坏，

裂纹的发育方式并不规则，图 4（b）和图 4（c）所示，

这种现象与文献中 3D 打印混凝土试样的各向异性

破坏模式一致，主要是由于 X方向与打印层的方向

相同，存在薄弱界面，再受到相同方向荷载时容易

发生破裂 [24]。Tang 等 [25]对 3D 打印混凝土试块在 3
点弯曲荷载作用下的破坏模式进行了分析发现，沿

着打印方向加载时破坏呈现的是层内的破坏形式，

而垂直于打印方向时，破坏形式呈现的是跨层破

坏，这与本文试样的破坏形式一致，具体如图 4（d）
所示。

通过无侧限抗压试验，对不同氧化镁掺量和骨

料掺量的试样强度以及应力-应变关系进行了分析。

图 5 所示为不同氧化镁掺量下试样的应力 -应变关

系曲线，X、Y、Z方向表示 3D 打印试样不同的加载

方向，与上文中描述的打印喷头行进方向、垂直于

打印喷头方向以及垂直方向一致。试样沿不同方

向呈现出强度的各向异性，应力-应变曲线存在一定

离散性。混凝土 3D 打印中，试样的强度各向异性

规律一般为 X>Y>Z，X方向为打印机喷嘴的打印

方向 [26]。产生这种强度差异的原因在于不同方向界

面间的黏结强度不一致，X方向加载不会导致由于

打印层间错动而产生的剪切破坏，进而强度较高。

由应力 -应变曲线可观察到各向异性特征并不存在

明显规律性，这与 Liu 等 [21]3D 打印微生物碳化氧化

镁加固模拟月壤的强度各向异性结果类似，他们推

测是材料本身强度不高，导致不同打印层之间的黏

结性强度与材料本身的强度差异性较小，进而影响

了强度各向异性的产生。然而，同样有研究发现，

微生物的存在能够在 3D 打印层间发生矿化反应，

进而增强试块的界面黏结性，有利于降低力学各向

异性 [27]。此外，峰值强度对应的峰值应变在 X、Y、Z
方向的规律性同样不明显，对于微生物碳化氧化镁

加固盾构渣土，在较低的氧化镁掺量下，由 3D 打印

方向导致的应力 -应变关系各向异性行为可忽略

不计。

图 6 所示为不同氧化镁掺量试样的应力 -应变

关系曲线。由图 6 可见，随着氧化镁掺量的提升，试

样的强度大幅度增加，但峰值强度对应的峰值应变

并未呈现显著的规律性。对于水泥固化土或者微

生物加固土，峰值应变通常随着胶凝材料的增加而

降低，表明试样脆性增加 [28]。而对于使用的微生物

镁基胶凝材料，当氧化镁掺量为 5% 时，峰值应变降

低，但随着氧化镁掺量的继续增加，峰值应变反而

增加，20% 氧化镁掺量试样对应的峰值应变与 10%
氧化镁掺量试样接近。图 7 对比了骨料掺量对应

力 -应变关系曲线的影响。与氧化镁掺量的影响不

同，由图 7 中可以发现，随着骨料掺量的增加，试样

的峰值应变降低，表面试样的脆性提高，但是峰值

（a） X 方向加载

（b） Y 方向加载

（c） Z 方向加载

（d） 加载方向对试样破坏模式的影响

图 4　不同加载方向试样破坏模式

Fig. 4　Failure modes of specimens under different loading 
directions
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强度并没有呈现规律性变化。

2. 3　峰值强度

图 8~图 10 所示为 3D 打印试样的无侧限峰值

强度与氧化镁掺量以及砂灰比的相关关系。图 8
中，3D 打印试样的强度最高在 7 MPa 左右，随着氧

化镁掺量的降低，如 5% 氧化镁掺量时，无侧限强度

降低到 1 MPa 以下。根据文献中相关数据 [29-30]，对

于不同土类型，MIMC 的加固效果存在较大的差异

性。黄涛等 [29]利用 MIMC 加固黄土，但未采用预水

解的方法，在 20% 氧化镁掺量下最终试验强度只略

高于 3 MPa，5% 氧化镁掺量试样强度在 0. 7 MPa
左右。Wang 等 [30]发现，通过微生物预水解尿素的方

法能够产生更多的碳酸根，能够提高氧化镁的水化

反应，促进更多的水菱镁石生成，相同加固参数下

试样的无侧限强度能够提升 4 倍以上。5% 氧化镁

掺量时与黄涛等 [29]加固黄土的强度类似，但 20% 强

度远高于其试验结果。推测原因在于无预水解条

件下生成的碳酸根离子可满足 5% 氧化镁碳化水化

需求，但 20% 氧化镁掺量需要更多的碳酸根离子，

预水解方法能够显著提高碳酸根离子数量，进而促

进更多水化产物的生成。

图 9 中 ，氧 化 镁 掺 量 为 10%，砂 胶 比 分 别 为

0. 5、1. 0 和 1. 5。砂含量的增多会增加打印砂浆的

密度，进而改变打印砂浆的流动性。骨料的增加也

会改变砂浆结构，进而导致改变材料的力学属性。

Liu 等 [21]发现，砂胶比的增大会降低 3D 打印砂浆的

力学性能，推测是机制砂表面光滑，导致土体以及

胶凝材料的黏结性降低，进而影响砂浆强度。使用

的机制砂与 Liu 等 [21]使用的材料一致，对于不同砂

灰比试样，无侧限强度值始终维持在 2 MPa 左右，

强度差别不显著。原因可能是此时骨料在整体结

构中的传力仍未占据主导作用，试样强度仍取决于

氧化镁以及渣土。推测进一步增大骨料掺量可能

图 6　不同氧化镁掺量试样的应力-应变曲线

Fig. 6　Comparison of stress-strain curves with different 
magnesium oxide contents

图 7　不同砂灰比试样的应力-应变曲线

Fig. 7　Comparison of stress-strain curves for different 
sand-to-cement ratios

（a） 纯渣土

（b） 5% 氧化镁

（c） 10% 氧化镁

（d） 20% 氧化镁

图 5　试样无侧限应力-应变曲线

Fig. 5　Unconfined stress-strain curves of specimens
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会对试验结论产生影响，但需进一步研究。

图 8、图 9 中的字母 M 指模具成形试样的强度。

由图 8、图 9 可见，模具成形试样的无侧限强度显著

高于 3D 打印试样，最高强度在氧化镁掺量为 20%
时达到 9. 68 MPa。这种现象与混凝土材料一致，主

要是由于模具成形试样会经过振捣密实，具有较少

的孔隙和较高的密实度 [31]。但这种现象与主体材料

性质有关，如对于模拟月壤，模具成形的试样并不

会展现出较高的强度，可能与其本身自密实性能

有关 [21]。

微生物加固土中碳酸钙含量与强度增量通常

可由幂函数表示，如 Xiao 等 [32]将微生物加固砂土的

强度增长因子与碳酸钙含量建立了幂函数关系式

y= 1 + axb。参考文献 [32]中的拟合方法，将氧化

镁掺量与无侧限强度进行拟合，如图 10 所示。由图

10 可以看出，氧化镁掺量与无侧限强度呈现显著的

函数关系，可用函数 y= axb + c表示，其中，a=
0. 018、b= 1. 871、c= 0. 52，拟合 R2=0. 85。
2. 4　切线模量

切线模量 E 50 是试样材料性能的关键参数，各

氧化镁掺量下的 E 50 和各砂灰比下的 E 50 如图 11、图
12 所示。图 11 所示为 4 种不同氧化镁含量下 E 50 的

变化。MgO 含量与刚度呈正相关，随着氧化镁含量

的降低 E 50 值整体呈显著下降趋势，且氧化镁是提

升该材料刚度的关键成分，其含量越高，材料刚度

越大。其中 E 50 最大值约为 1. 52 GPa。图 12 说明

提高砂灰比有助于提高骨架强度，从而提升刚度。

当砂灰比为 150% 时，E 50 约为 0. 92 GPa。而模具组

M 的刚度则是远大于 3D 打印组，最大刚度达到 3 
GPa。产生这种现象可能是模具制样工艺施加了外

部能量，使颗粒紧密排列，排出了大部分空气，使得

材料内部致密性提高，孔隙率降低。

Shi 等 [17]将 MIMC 加固模拟月壤的 E 50 与无侧

限抗压强度进行线性拟合 ，拟合直线的斜率在

160~280 之间。Han 等 [33]开展了生物炭改性碱激发

钢渣加固珊瑚砂的试验研究，得到无侧限抗压强度

和 E 50 的关系斜率在 60~300 之间。图 13 所示为 E 50

与抗压强度、氧化镁掺量以及砂灰比的相关性。由

图 9　不同砂灰比试样峰值强度对比

Fig. 9　Comparison of peak strength of samples with 
different sand ratios

图 8　不同氧化镁掺量试样峰值强度对比

Fig.8　Comparison of peak strength of samples with 
different magnesium oxide contents

图 11　不同氧化镁掺量试样切线模量

Fig. 11　Tangent modulus of samples with different 
magnesium oxide contents

图 10　无侧限峰值强度与氧化镁掺量关系

Fig. 10　Relationship between unconfined peak strength 
and magnesium oxide content
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图 13 可以看出，E 50 与抗压强度表现出较强的正相

关性，且该关系受 MgO 含量影响较大，各氧化镁掺

量下的 E 50 与抗压强度相关性可近似用函数 y=
299. 42x+0. 153 表示。但对于不同砂/灰，由于强

度之间不存在显著区别，剪切模量和抗压强度的相

关性较难建立。

2. 5　微观分析

氧化镁含量会影响其水化反应过程和晶体形

貌特征。通过扫描电镜观察不同氧化镁掺量下土

样的微观形貌，如图 14 所示。由图 14 可以看出，未

掺加氧化镁情况下，渣土呈现片状的微观特征，结

构性不显著。当氧化镁掺量提升至 5% 时，可观察

到明显的花瓣状碳酸镁水合物，但形状并不规则，

晶体呈现较大的曲度和离散性。对于 10% 掺量的

试样，碳酸镁水合物的结构形式逐渐清晰，晶体尺

寸变小，但显著地簇集在土壤颗粒中，当氧化镁掺

量为 20% 时，大量的碳酸镁水合物晶体分布的土颗

粒当中，花瓣结构十分清晰，并且晶体的形貌规整，

边界十分清晰，土体的结构性显著提升，进而提高

了土体强度。氧化镁掺量对碳酸镁水合物晶体形

貌的影响规律与 Shi 等 [17]的结论一致，验证了试验

结果的合理性。

10% 氧化镁掺量时，不同砂灰比 3D 打印试样

和模具试样微观形貌如图 15 所示。由图 15 可以看

出，不同砂灰比对试样的微观特性以及碳酸镁水合

物晶体形貌的影响并不显著。虽然骨料的增加会

改变加固土体的结构性，但从微观角度，并未观测

到显著的规律性。此外，模具试验和 3D 打印试样

虽然呈现明显的强度差异，但并未在微观特征中反

映出来，推测可能是由于氧化镁掺量较低的情况

下，土样的结构性不高，进而骨料对试样整体结构

性的改变不显著，试样强度受骨料影响较小。同

时，砂灰比并不会影响氧化镁的水化碳化反应，影

响碳酸镁水合物生成的因素主要是其掺量和水解

液性质。

3　结论

针对盾构渣土资源化利用现状，以微生物碳化

（a） 氧化镁含量

（b） 砂灰比

图 13　切线模量与抗压强度关系

Fig. 13　Relationship between tangent modulus and 
compressive strength

 

0% MgO 5% MgO

10% MgO 20% MgO

碳酸镁水合物

碳酸镁水合物

碳酸镁水合物
5 μm 5 μm

5 μm 5 μm

图 14　砂灰比为 1.0时不同氧化镁掺量模具试样微观电镜

图

Fig. 14　Microscopic electron microscope images of mold 
samples with different magnesium oxide contents when 

sand ratio is 1.0

图 12　不同砂灰比试样切线模量

Fig. 12　Tangent modulus of specimens with different 
sand-to-cement ratios
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氧化镁为胶凝材料，通过 3D 打印技术制备渣土砖，

对打印砖块进行强度测试和微观分析，研究不同氧

化镁掺量和砂灰比对试块各向异性强度、刚度以及

微观特征的影响规律，得到以下主要结论：

1）氧化镁掺量和砂灰比并不会改变试样的应

力 -应变曲线分布规律。模具试样的无侧限峰值强

度高于 3D 打印试样强度，推测是模具经过振捣，试

样内部更加密实，孔隙降低，导致强度增加。对于

3D 打印试样，X、Y、Z方向的强度差异性并不显著，

推测是材料本身强度较低，混凝土材料中由打印界

面导致的强度各向异性在材料中作用不显著。砂

灰比对 3D 打印和模具成型试块的影响不明显，但

氧化镁掺量会显著提高打印体强度。

2）试样强度和氧化镁掺量存在幂函数关系，但

与砂灰比之间无显著相关性。试样的切线模量与

峰值强度分布规律相似。不同氧化镁掺量下，切线

模量与峰值强度存在一定的线性相关性，但对于不

同砂灰比试样，相关性不明显。

3）微观测试发现，随着氧化镁掺量的增加，碳

酸镁水合物晶体形貌越规则，晶体尺寸越小，分布

越致密。砂灰比不会改变碳酸镁水合物的晶体结

构，此外，模具成型试样与 3D 打印试样的微观结构

差异同样不显著。
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