
第43卷  第10期                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.43  No.10 
2021 年     10 月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Oct.  2021 

菌丝复合轻质土的制备及力学特性研究 
苟乐宇

1，2
，刘西周

3
，李  飒

*1，2
，尹蒋松

1，2
，李婷婷

1，2
，刘  鑫

1，2
 

(1. 天津大学建筑工程学院，天津 300350；2. 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300350； 

3. 天津师范大学生命科学学院，天津 300387) 

摘  要：利用真菌天然生长得到了一种新型轻质土工填料。通过无侧限抗压强度、渗透试验、电镜扫描、CT 扫描试验

研究了菌丝复合轻质土工填料的物理力学与细观特性。研究发现：菌丝复合轻质土是一种利用菌丝定殖、黏结和缠绕

基质材料后形成的多孔、轻质回填材料；菌丝的定殖程度对菌丝复合轻质土的强度有着重要的影响。菌丝复合轻质土

的渗透系数接近粉质黏土，渗透性随骨料含量的添加而降低，但降低速率与菌丝定殖程度有关。骨料的添加提高了菌

丝复合轻质土的强度，且菌丝的定殖程度越高，骨料对强度的提升作用越明显。添加骨料的菌丝复合轻质土满足回填

材料的强度要求，表现出较好的韧性，峰值强度与残余强度的比值稳定在 1.15～1.22。建立的菌丝复合轻质土抗压强度

与骨料含量的函数表达式可以较好的预测抗压强度。菌丝复合轻质土的生产工艺简单，能耗低且无环境污染，有望成

为新型的轻质回填材料。 
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Abstract: A new type of lightweight backfill material is obtained by the natural growth of fungi. The unconfined compressive 

strength tests, permeability tests, scanning of electron microscope, and CT scanning tests are conducted to study the 

physico-mechanical and micro properties of composite mycelial lightweight soil (MLS). The results show that the MLS is a 

kind of porous and lightweight backfill material, formed by mycelium winding around the substrate filler materials. The 

colonization degree of mycelium has an important influence on its compressive strength. The permeability coefficient of the 

MLS is close to that of the silty clay. The permeability decreases with the addition of aggregate content, but the decreasing rate 

is related to the degree of mycelial colonization. The addition of aggregate improves the strength of the MLS. The higher the 

degree of the mycelial colonization, the more notable the increase in the compressive strength under the same aggregate content. 

The ratio of the peak strength to the residual strength is between 1.15 and 1.22. An exponential function equation is established 

between the compressive strength and the aggregate content. The MLS has the advantages of simple production process, low 

energy consumption and no environmental pollution, and is expected to become a new type of lightweight backfill material. 
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0  引    言 
近 20 年来，以聚苯乙烯（EPS）颗粒为主的轻质

工程材料，例如 EPS 混凝土、EPS 轻质土等，在结构

工程和回填土工程中得到了广泛的应用[1-2]。但 EPS
自身不易降解、生产过程中产生有毒物质等问题一直

备受诟病。因此有必要开发一种低耗能，无环境污染

的环保轻质材料[3]。 
近年来，一种菌丝轻质复合材料引起了商业与学

术界的广泛关注。菌丝复合轻质材料依靠真菌自身的

新陈代谢产生形成胶结产物（菌丝）对基质材料进行

黏结。菌丝作为真菌的营养体，是由几丁质、纤维素、

蛋白质等组成。通过分解木质素吸收碳与氮等元素来

完成自身的生长。随着菌丝的不断生长，菌丝之间相
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互交织形成菌丝体网络[4-5]，将底物黏结结合形成一个

聚合体，即形成菌丝复合轻质材料。由于菌丝轻质复

合材料中的基质材料多为农副产品，如棉秆、秸秆等，

这些材料的密度小并且导热系数低，而菌丝自身具有

较强的吸收低频（<1500 Hz）噪音的优势。因此，菌

丝复合材料被认为是产品外包装[6]、隔热材料[7-8]和降

噪材料[9-11]、建筑板材[12-14]等非承重材料替代品[16-18]。 
可以看出，目前这种新型生物材料多用于建筑材

料领域，在岩土工程领域的应用相对较少。因此，结

合轻质回填领域相关技术，本文选择两种白腐菌（长

根菇、糙皮侧耳）和一种海洋真菌作为菌种，以棉籽

皮与麦麸作为基质材料，同时添加钙质砂作为骨料来

制备菌丝复合轻质土。利用扫描电子显微镜（SEM）

和计算机断层扫描（CT）分析菌丝复合轻质土的形态

特征。通过无侧限抗压强度（UCS）、渗透试验对其力

学特性进行研究。以期探索一种新型轻质土工回填材

料。 

1  试验材料 
菌丝复合轻质土主要由菌丝、培养基材料以及骨

架材料组成。 
1.1  菌种的选择 

试验选择 3 种不同的菌种制备菌丝复合轻质土，

分别是糙皮侧耳菌、长根菇菌，以及一种海洋真菌。

长根菇与糙皮侧耳菌种属于白腐真菌；海洋真菌从天

津渤海湾海水中筛选得到。3 种菌种均由天津师范大

学生命科学学院提供。 
1.2  培养基与骨架材料 

培养基材料在菌丝复合轻质土中起到两个作用，

首先是为菌种提供定殖的基础，然后是为菌丝的生长

提供所需的碳源、氮源和维生素等[19-20]。考虑到工程

造价与成本，本文选择麦麸以及棉籽皮两种常见的低

廉农业副产物作为菌丝复合轻质土的培养基。 
轻质土工填料中的骨料材料（土、粉煤灰等）是

轻质土强度形成的重要组成部分。本文选择钙质砂作

为菌丝复合轻质土的骨料。钙质砂的平均粒径 D50 为

0.91 mm，不均匀系数 Cu为 4.28，曲率系数 Cc为 0.81，
最大干密度 ρdmax为 1.667 kg·m-3，最小干密度 ρdmin为

1.250 kg/m3。钙质砂的矿物组分为碳酸钙（CaCO3），

含量为 95.85%。 

2  试样制备与试验方法 
2.1  试样制备 

菌丝复合轻质土的制备分为 4 个步骤：菌种前期

培育、试样准备、菌种接种和养护培育。 

（1）将 3 g 菌种在含有马铃薯葡萄糖的培养基

（PDA）中进行前期定殖培养，培养的环境温度恒定

为 20℃，定殖周期为 7 d。 
（2）前期定殖培育完成后，将培养基材料、骨

架材料、水、补充营养液进行充分搅拌 5 min，并将

混合物倒入模具内。密封模具并静置 2 h 使水分与营

养液充分浸润培养基材料。然后将混合物放入 120℃
的高温釜中进行灭菌 1 h，防止培养基内杂菌影响菌种

的正常生长。 
（3）灭菌处理完成后，将试样冷却至室温

（20±2℃），在 PDA 中称量试样质量 3%的菌种接种

在试样顶部。 
（4）完成接种后密封试样，将试样放置在恒温

（24±1℃）恒湿（50%）箱内进行避光养护。在菌丝

完全覆盖试样表面后，拆除模具。将试样放置在 23℃
的烘箱中风干72 h后进行试验。通过前期试验后发现，

本试验中的试样风干后，试样的径向收缩 1.0～1.5 mm
（1.25%～1.88%）；轴向收缩 1.2～1.4 mm（1.33%～

1.56%），因此，试样制备时的模具需要预留一定尺寸，

使风干后的试样满足后续试验要求。 
为研究不同骨料含量对菌丝复合轻质土力学特

性的影响，选取 5 种不同质量比的骨料添加含量，分

别为 7.5%，15%，22.5%，30%和 37.5%。骨料添加量

以培养基、水和营养液的质量为基数。为减小试验误

差对结果的影响，每种配比的菌丝复合轻质土制备 8
个平行试样。 

为方便后续表述，本文用（C/P/M-S+骨料含量）

的形式对不同菌种培育的试样进行编号。其中 C、P、
M 分别代表糙皮侧耳菌、长根菇菌以及海洋真菌；S
代表基质；例如 P-S0 代表无骨料的长根菇试样；

C-S7.5 代表含有 7.5%骨料的糙皮侧耳菌的试样。 
2.2  试验方法 

为研究菌丝复合轻质土的力学与细观特性，分别

进行无侧限抗压强度试验、渗透试验、电镜扫描试验

和 CT 试验。 
无侧限抗压强度试验参照规程[27]进行，试样尺寸

Φ80 mm×90 mm，轴向加载速率 1 mm/min。每种菌

丝的试样进行 5 组平行试验。渗透试验采用变水头渗

透法，参照规程[38]进行。试样尺寸 Φ61.8 mm×40 mm，

每种菌丝复合轻质土进行 3 组平行试验。 
扫描电镜试验（SEM）利用日立 SU8020 超高分

辨率场发射扫描电子显微镜进行，在菌丝复合轻质土

内部取约 30 mm×30 mm×20 mm 尺寸的新鲜断面 1
块。试验前对样品进行喷金，防止试样表面因过量电

荷积累而产生放电影响最终成像。CT 试验利用

NanoVolex-4000 系列高分辨率工业 CT 仪进行。试样
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尺寸 Φ80 mm×90 mm。CT 试验中每 0.25°获得 1 帧

图像，共收集 1440 帧图像。VOLUME GRAPHICS 
STUDIO MAX 和 AVIZO 软件被用来对重构后数据进

行图像展示和定量分析。具体试验内容如表 1 所示。 
表 1 试验内容 

Table 1 Test items 

骨料含量 
/% 

菌种 

试验内容 糙皮 

侧耳 

长根 

菇 

海洋 

真菌 

0 C-S0 P-S0 M-S0  

密度测试 

变水头渗透 

无侧限强度 

 

 7.5 C-S7.5 P-S7.5 M-S7.5 
15.0 C-S15 P-S15 M-S15 
22.5 C-S22.5 P-S22.5 M-S22.5 
30.0 C-S30 P-S30 M-S30 
37.5 C-S37.5 P-S37.5 M-S37.5 

3  试验结果及分析 
3.1  菌丝复合轻质土的表观特性 

图 1（a）～（c）分别为 3 种不同菌种的菌丝复

合轻质土（C-S0、P-S0、M-S0）。可以看出，不同菌

种试样的外观差别较大。糙皮侧耳菌（C-S0）、长根

菇菌（P-S0）试样的外层形成了白色“保护层”，且

糙皮侧耳菌的“保护层”要厚于长根菇。海洋真菌

（M-S0）表面则覆盖了一层较薄的灰白色绒毛。菌丝

复合轻质土的“保护层”是由于模具限制了菌丝的横

向生长，使菌丝不断的堆积与挤密而形成。 
图 1（d）为糙皮侧耳菌试样（C-S37.5）的新鲜

断面，其中白色颗粒为钙质砂、黄色粒状物为麦麸、

丝状纤维是菌丝。可以看到，大量的菌丝覆盖与黏结

在钙质砂与麦麸的表面。菌丝类似“桥梁”一样交织

在钙质砂表面，并填充了颗粒与颗粒之间的孔隙。 

图 1 菌丝复合轻质土图片 

Fig. 1 Photos of composite mycelium lightweight soil 

3.2  菌丝复合轻质土的干密度 

测量不同骨料含量风干试样的干密度,测试结果

见图 2。图 2 对比了不同骨料含量下的 3 种菌种培育

的菌丝复合轻质土的干密度。可以看出，未添加骨料

时，不同菌种培育的轻质土的干密度差别不大，介于

0.310～0.315 g/cm3之间。糙皮侧耳菌的干密度较大，

然后是长根菇和海洋真菌。不同菌种培育的轻质土的

密度差异可能与试样内部的菌丝定殖程度有关[21]。 
添加骨料后，菌丝复合轻质土的干密度随骨料含

量几乎呈直线增长。当骨料含量达到 37.5%时，菌丝

复合轻质土的干密度达到最大。糙皮侧耳的试样

（C-S37.5）为 0.413 g/cm3，长根菇（P-S37.5）与海

洋真菌的试样（M-S37.5）分别为 0.411，0.398 g/cm3。

菌丝复合轻质土的低密度特性归因于组成培养基材料

自身的密度较低以及菌丝自身的中空结构。 
图 3 对比了本文菌丝复合轻质土与传统菌丝复合

材料以及 EPS 轻质土的干密度。箱形的上下边分别代

表数据的最大最小值；圆点代表数据平均值。可以看

出，由于添加了骨料，菌丝复合轻质土略大于传统的

菌丝复合材料，但依然小于 EPS 轻质土的干密度。 

图 2 不同骨料的菌丝复合轻质土的干密度变化 

Fig. 2 Variation of dry density of mycelium bio-composites with  

different aggregate contents 

图 3 菌丝复合轻质土与 EPS 轻质材料的干密度对比 

Fig. 3 Comparison of dry densities of composite mycelium 

lightweight soil and EPS lightweight materials 

3.3  菌丝复合轻质土的渗透性 

不同骨料含量的菌丝复合轻质土的渗透系数如

图 4 所示。可以看出，菌丝复合轻质土的渗透系数接

近粉质黏土。未添加骨料时，C-S0 的渗透系数为 
2.81×10-5 cm/s，P-S0 和 M-S0 分别为 2.69×10-5，

5.28×10-6 cm/s。不同的渗透系数可能归因于菌丝定殖

程度差异。由于菌丝表面有较强疏水性，当菌丝定殖在

基质后会降低基质材料界面与水之间的阻力[11, 22]。糙皮

侧耳与长根菇试样的菌丝定殖程度较高，由菌丝导致

的疏水特性较明显，因此渗透性较强。 
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对于添加骨料的试样，渗透系数随着骨料的添加

逐渐减小。当骨料达到 37.5%时，糙皮侧耳菌丝体的

渗透系数降低 20.13%，长根菇与海洋真菌分别为

21.20%与 48.86%。可以发现，海洋真菌的渗透系数下

降程度最大，而糙皮侧耳菌、长根菇菌较接近，下降

程度较小。这可能是由于骨料填充了试样内的部分孔

隙从而降低了渗透能力，但糙皮侧耳与长根菇的菌丝

复合轻质土的菌丝定殖程度较高，大量菌丝的存在降

低了水流与基质材料之间的阻力，因此在添加骨料后

的渗透系数下降幅度较小。 

 

图 4 骨料含量对菌丝复合轻质土的渗透系数的影响 

Fig. 4 Effect of aggregate content on permeability coefficient of  

composite mycelium lightweight soil with different fungal strains 
3.4  菌丝复合轻质土的破坏模式及应力–应变关系 

（1）菌丝复合轻质土的破坏形态 
在无侧限抗压试验过程中发现，不同的骨料含量

的菌丝复合轻质土具有不同的破坏形态，见图 5。可

以看到，菌丝复合轻质土表现出两种破坏模式，即鼓

胀破坏形态和剪切破坏形态。 

图 5 菌丝复合轻质土的破坏模式 

Fig. 5 Failure modes of composite mycelium lightweight soil 

    通过统计后发现，当糙皮侧耳菌、长根菇菌试样

的骨料含量小于 22.5%，海洋菌丝试样小于 30%时，

菌丝复合轻质土表现为鼓胀破坏，试验过程中试样在

两侧率先出现明显裂纹，随着加载的进行，试样两侧

向外鼓胀，如图 5（a）所示。相反，当骨料含量超过

对应含量后，则表现为剪切破坏，破坏面与水平面的

夹角接近 45°，如图 5（b）所示。产生这种现象的原

因可能是由于当骨料含量达到一定量后，骨料抵抗破

坏的作用增强；当试样裂缝形成后，由于裂缝无法穿

过骨料，而只能向骨料周边扩展，也就是说骨料的存

在抑制了裂缝沿最短的竖向路径发展，而形成了与水

平面的夹角接近 45°的破坏面。 
（2）菌丝复合轻质土的应力–应变关系 
由于不同骨料含量的破坏模式不同，其各自的应

力–应变关系也表现出不同的特征。图 6 是未添加骨

料（C-S0、P-S0、M-S0）和添加 37.5%骨料的菌丝复

合轻质土（C-S37.5、P-S37.5、M-S37.5）的应力–应

变关系。可以看出，菌丝复合轻质土的应力–应变曲

线有两种模式：应变硬化型和应变软化型。与破坏模

式相对应，对于糙皮侧耳和长根菇，骨料超过 22.5%
后应力–应变开始表现为软化型；海洋真菌则为 30%，

不含骨料的或骨料含量较低的为应变硬化型。 

 

图 6 菌丝复合轻质土的应力–应变曲线 

Fig. 6 Relationship between stress and strain of mycelial  

bio-composites 

图 7 给出了 90 组菌丝复合轻质土的峰值抗压强

度以及杨氏模量。其中柱状数据为抗压强度，折线数

据为杨氏模量。对于应变硬化型的试样，峰值强度为

20%应变所对应的强度；软化型的试样为曲线峰值点

的强度。 

图 7 骨料含量对菌丝复合轻质土的峰值抗压强度与杨氏模量 

的影响 

Fig. 7 Effect of aggregate content on UCS and Young’s modulius  

  of composite mycelium lightweight soil with different  

fungal strains 
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可以看出，未添加骨料时，C-S0 的抗压强度最大

为 127 kPa，P-S0 和 M-S0 分别为 94，26 kPa。添加骨

料后，菌丝复合轻质土的强度明显大于未添加骨料时

的强度。峰值强度与杨氏模量均随着骨料含量的增加

而增加。添加 37.5%骨料的糙皮侧耳（P-S37.5）的抗

压强度最高，峰值强度与杨氏模量分别为 508 kPa 和

48.5 MPa。这可能归因于以下两个原因：骨料形成的

骨架作用承担了部分竖向荷载，以及钙质砂粗糙的表

面与培养基材料在荷载施加过程中产生一定的摩擦力

增加了试样抵抗竖向荷载的能力。相似的，辛凌等[28]

利用原料土、石灰与废弃轮胎橡胶颗粒得到了一种轻

质土后发现，橡胶颗粒的不规则的棱角与土颗粒间提

供的额外的摩擦力与咬合作用提升了轻质土的强度。 
（3）菌丝复合轻质土的峰值抗压强度与残余强度 
图 8，9 分别给出了菌丝复合轻质土的峰值强度

和残余强度以及峰值强度与残余强度比值随骨料的变

化。可以看出，菌丝复合轻质土在峰值强度后，表现

出较大的残余强度。试样达到峰值强度后表现出一定

的韧性。随着骨料含量的增加，残余强度也不断增加。

峰值强度与残余强度比值随骨料的增加而减小，介于

1.15～1.22。较高的残余强度与菌丝复合轻质土内部

的菌丝交织的黏结网络有关。在试样达到峰值强度后，

菌丝交织形成的三维网络仍然对试样有一定的约束作

用，抑制了试样的整体破坏。这与添加纤维可以改善

生物矿化后土体的脆性的机理相似[29]。 

 

图 8 骨料含量对菌丝复合轻质土的峰值抗压强度与残余强度 

的影响 

Fig. 8 Effects of aggregate content on peak strength and residual  

strength of composite mycelium lightweight soil 

图 10 对比了本文的菌丝复合轻质土、已有文献

中的传统菌丝复合材料以及 EPS 轻质土的强度。可以

看出，添加骨料的菌丝复合轻质土的强度明显高于传

统菌丝复合材料，即骨料的添加有利于菌丝复合轻质

土抗压强度的提升。添加了骨料后，菌丝复合轻质土

的无侧限抗压强度（89～508 kPa）与 EPS 轻质土的无

侧限抗压强度（50～550 kPa）接近，这说明添加骨料

的菌丝复合轻质土可以满足轻质回填材料的强度要

求。但是菌丝复合轻质土的杨氏模量（36.3～48.5 
MPa）要小于 EPS 轻质土的杨氏模量（79～555 MPa）。 

图 9 骨料含量对菌丝复合轻质土的峰值抗压强度与残余强度 

比值的影响 

Fig. 9 Effect of aggregate content on ratio of peak strength to  

       residual strength of composite mycelium lightweight soil 

图 10 菌丝复合轻质土与 EPS 轻质材料的力学特性对比 

Fig. 10 Comparison of mechanical properties of composite  

     mycelium lightweight soil and EPS lightweight materials 
3.5  干密度对菌丝复合轻质土的力学特性影响 

图 11，12 给出了菌丝复合轻质土的峰值抗压强

度和杨氏模量随干密度的变化。可以发现，抗压强度

随干密度的增大而增大。糙皮侧耳与长根菇菌试样的

强度变化趋势相似，呈指数增长。干密度达到 0.37 
g/cm3后曲线出现拐点，抗压强度的增长速率增大。而

海洋真菌试样强度随干密度的增加几乎呈线性增长。 

 

图 11 干密度对菌丝复合轻质土的峰值抗压强度的影响 

Fig. 11 Effect of dry density on UCS of composite mycelium  

.lightweight soil with different fungal strains 
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图 12 干密度对菌丝复合轻质土的杨氏模量的影响 

Fig. 12 Effect of dry density on Young’s modulus of composite  

     mycelium lightweight soil with different fungal strains 

通过回归分析建立骨料含量与糙皮侧耳与长根

菇菌试样抗压强度的关系为 
( / )e bP a c     ，           (1) 

式中，P为菌丝复合轻质土的峰值抗压强度，为骨

料含量，a，b，c为相关参数，其中 a =0.62，b =-0.06，
c=5.70。可以根据实际工程需求以及骨料的用量，利

用式（1）计算菌丝复合轻质土的峰值抗压强度。 
此外，不同菌种的菌丝复合轻质土的杨氏模量随

干密度的增加呈线性增长，糙皮侧耳大于长根菇菌大

于海洋真菌。由于骨料含量与干密度几乎呈线性关系，

因此可以认为相同骨料含量下，菌丝定殖程度高的试

样可以更好的发挥出骨料的作用。 
3.6  菌丝复合轻质土强度形成机理与微观特性 

图 13（a），（b），（c）分别是糙皮侧耳菌试样

（C-S0）、长根菇菌试样（P-S0）和海洋真菌试样

（M-S0）的断面电镜扫描图。图中较粗的纤维状物质

为棉籽皮、较细的枝状物质是菌丝、扁平状物质为麦

麸。可以看出，糙皮侧耳菌试样内部的菌丝定殖程度

最高，其次是长根菇菌，而海洋真菌内部的菌丝含量

相对较少。这也与图 1 所观察的相一致。 

 

图 13 菌丝复合轻质土的扫描电子显微镜图像 

Fig. 13 SEM images of composite mycelium lightweight soil 

从糙皮侧耳与长根菇试样的照片中可以看到，试

样内部的基质材料被菌丝包裹、缠绕。大量的菌丝填

充在基质材料之间。结合无侧限抗压强度试验结果可

以发现，试样的强度与菌丝定殖的程度呈正相关。这

也证明了，菌丝对基质材料的缠绕和包裹是无骨料的

菌丝复合轻质土的强度来源，即菌丝的定殖程度决定

了菌丝复合轻质土的力学特性。 
图 14 为添加 7.5%骨料的糙皮侧耳试样（C-S7.5）

的 X-Y断面图。其中白色颗粒是钙质砂，黑色部分是

孔隙，粗纤维物质为棉籽皮，浅灰色区域是菌丝。可

以看出，钙质砂颗粒较为均匀的分布在试样的内部，

起到骨料的作用。在外力的作用下，与菌丝体共同提

供菌丝复合轻质土的强度。对孔隙测量后发现菌丝复

合轻质土内部的孔隙较大，介于 1.643～1.975 mm。

选取CT扫描数据中500 μm×500 μm×500 μm尺寸的

样本数据，通过阈值分割后得到了局部样本数据的孔

隙分布（如图 14（d）），进行定量统计后发现局部孔

隙率 11.16%，因此可以认为菌丝复合轻质土是一种多

孔隙、轻质填充材料。 

 

图 14 菌丝复合轻质土（P-S7.5）的 X-Y方向典型切片和局部 

孔隙分布（红色） 

Fig. 14 Images of typical sections of composite mycelium  

   lightweight soil (P-S7.5) in X-Y directions and  

distribution of local pores 

4  结论与建议 
本文利用真菌的自然生长得到了一种新型菌丝

复合轻质土，并对其进行一系列试验，试验结果显示： 
（1）菌丝复合轻质土是利用真菌新陈代谢产生

的菌丝对基质材料以及骨料进行黏接、包裹、缠绕后

形成的一种新型轻质、多孔隙土工填充材料。菌丝复

合轻质土的生产过程简单、成本低且对环境无污染，

是一种有潜力的轻质材料。 
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（2）不同菌种的菌丝复合轻质土表现出不同的

表观形态与菌丝定殖程度。细观试验证明了菌丝复合

轻质土的强度主要来源菌丝对基质材料以及骨料的缠

绕与黏结，菌丝定殖程度对菌丝复合轻质土的力学特

性有重要的影响。 
（3）骨料的添加有效地改善了菌丝复合轻质土

的力学特性，使其满足了轻质回填材料的强度要求。

当骨料含量达到 22.5%后，糙皮侧耳与长根菇菌的破

坏形态由鼓胀破坏转为剪切破坏，应力–应变曲线由

硬化型转为软化型，无侧限抗压强度迅速增加。骨料

对强度的提升作用在菌丝定殖程度高的试样中更明

显。 
（4）菌丝复合轻质土的渗透系数接近粉质黏土，

介于 5.28×10-6～2.81×10-5 cm/s。渗透系数随着骨料

的增加而降低，但降低速率与菌丝定殖程度有关，定

殖程度越高，降低速率越小。 
（5）通过上述试验结果可见，菌丝复合轻质土

的物理力学性质可以初步满足轻质回填材料的要求。

在实际应用过程中，菌丝培育以及后续养护工艺可以

借鉴目前商业真菌生产中的技术模式，通过工厂预制

砌块，现场填埋的形式用于工程使用。同时，有必要

积极开发适宜的菌种，争取实现菌种的现场接种和养

护。 
菌丝复合轻质土技术与近年逐渐兴起的 MICP 技

术相似。加固土体强度的增量都源于生物体自身代谢

形成的产物与骨料材料的结合。但两种技术的强度形

成机理却完全不同。菌丝复合轻质土来自于菌丝体对

骨料的黏结与物理缠绕，而后者更强调产生的结晶体

与骨料之间连接的效果以及孔隙的填充作用。从本文

已有研究可以看出，菌丝复合轻质土在满足回填材料

强度要求的同时，充分利用了每年农业作物产出后剩

余的农业废料。因此这种技术的推广有利于生态环境

的建设。尽管如此，该技术离工程应用还有一定过程。

还需对实际工况条件（例如平面应变、循环荷载作用

等）下的力学特性以及细观角度出发的强度机理进行

深入研究。 
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