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铝离子絮凝剂对微生物加固砂土效果的影响
试验研究
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摘 要：灌注次数过多制约了微生物诱导碳酸钙沉积（MICP）在实际工程中的应用。为了减少灌

注次数、提高胶结效率，提出一种 MICP 加固强化方法，即在胶结液中添加铝离子絮凝剂，以提高

MICP 加固速率和增强加固效果。开展 MICP 砂柱试验，在胶结液中加入不同浓度 AlCl3∙6H2O 进

行灌注试验，然后测试加固砂柱碳酸钙含量及无侧限抗压强度（UCS）。在水溶液试验中，观察不

同溶液条件下沉积物生成情况及溶液的 pH 值变化，并通过 XRD、SEM 试验研究铝离子絮凝剂对

沉积碳酸钙的成分及形态的影响。结果表明：与常规方法的对照组比较，胶结液中加入适量铝离

子絮凝剂，灌注 3 次后砂柱即可形成有强度的固结体，灌注 5 次后砂柱无侧限抗压强度可达到 1.7 
MPa，而常规对照组达到相同的强度需要灌注 9 次。铝离子絮凝剂的掺入有效减少了 MICP 灌注

处理次数，对实际应用有重要意义。
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Abstract: The excessive number of cementing solution injections required for MICP limits its practical 
engineering application. In order to reduce the number of injections and improve the efficiency of the cementing 
process, an enhancement method was investigated in this study in which aluminum ion flocculant was added to 
the cementing solution to enhance the curing rate and effectiveness of MICP. Experiments were carried out on 
MICP-reinforced sand columns, and the influence of different concentrations of AlCl3 ∙ 6H2O on the cementing 
solution was studied. Then the influence of AlCl3 ∙ 6H2O on production of calcium carbonate and unconfined 
compressive strength (UCS) was studied. In the aqueous solution test, the changes of precipitation and solution 
pH under different solution conditions were observed, and the effects of the aluminum ion flocculant on the 
composition and morphology of the deposited calcium carbonate were investigated using XRD and SEM tests. 
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The results show that, compared with the control group, after adding an appropriate amount of aluminum ion 
flocculant to the cementing solution, the proposed method resulted in the experimental sand column being 
reinforced after 3 treatments of the cementing solution. The UCS reaches 1.7 MPa after 5 treatments of the 
cementing solution, compared to 9 treatments using the conventional method. The addition of AlCl3 ∙ 6H2O to 
the cementing solution significantly reduced the number of MICP injections required compared to the control 
group. This study provides an important reference for applying MICP-reinforced sand in practical engineering.
Keywords: microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP)； aluminum ion flocculant； unconfined 
compressive strength； sand reinforcement

近年来，随着各国对生态文明建设和环境可持

续友好发展要求的提高，在进行地基土体加固时需

要更多地考虑加固方法对环境的影响和能源的消

耗。传统的土体加固方法，如预压固结、化学灌注

等普遍具有工期长、能耗大、费用高等不足，并且化

学灌浆法中的大多数浆液对环境有一定的危害 [1]。

在此背景下，微生物诱导碳酸钙沉积（MICP）具有

能耗低、污染小的优点，成为土体加固、污染物处理

等方面的研究热点 [2-7]。

MICP 通过生物作用，生成的碳酸钙产物能有

效包裹、黏结砂土颗粒，进而使土体固化成一个整

体，砂土强度得到显著提高。为使土体形成强度，

需要对目标加固土体进行多次处理，这样会导致加

固周期长，原料消耗大，限制了 MICP 技术的实际应

用。Cunningham 等 [8]进行了现场试验，得出在 4 d 内

总共需要 24 次钙注射和 6 次微生物注射才能有效

地对土体进行填充，在此情况下原料消耗量极大。

李红昌等 [9]研究了注浆次数对 MICP 固化尾矿砂效

果的影响，在注浆 7 次的情况下，试样强度为 350 
kPa。为了使土体达到预计加固效果，一些学者提

出了强化 MICP 加固效果的方法。Cheng 等 [10]提出

了在低 pH 值下将菌液和胶结液混合后同时注入土

体的办法，注入 6 次后加固体无侧限抗压强度可达

2. 5 MPa，极大地提升了加固效果，但是微生物使用

量较大。Cui 等 [11]在 Cheng 的试验基础上提出了一

种改进的低 pH 值灌注法，在第一次处理中，低 pH
值细菌或脲酶仅与胶结液一起使用，在后续处理中

仅使用胶结液，为维持较好的钙离子转化率，最多

可以处理 5 次，砂柱无侧限抗压强度在 1. 2 MPa 左

右。杨恒等 [12]利用活性炭固定微生物，使 MICP 固

化贵阳红黏土的力学特性得到增强。也有学者提

出纤维加筋与 MICP 技术相结合的方法 [7,13-15]，能够

显著提高砂土的无侧限抗压强度和残余强度。

为提高 MICP 加固效果，众多学者提出了改进

方法，或者引入纤维、活性炭、木质素等物质，但仍

需进行多次胶结液的灌注，处理周期长，原料消耗

大。针对该问题，笔者研究添加外加剂对 MICP 加

固效果的影响，发现铝离子絮凝剂的掺入能显著减

少胶结液灌注次数，提升加固效果。通过在胶结液

中加入适量铝离子絮凝剂，与常规方法对比，开展

了 MICP 砂柱试验及水溶液试验，测定其对 MICP
碳酸钙生成量、无侧限抗压强度（UCS）的影响，并

通过 XRD、SEM 试验，研究铝离子絮凝剂对沉积碳

酸钙的成分及形态的影响。

1　试验材料

1. 1　细菌

试验用菌为巴氏生孢八叠球菌（Sporosarcina 
pasteurii，DSM 33）（又称巴氏芽孢杆菌），是一种兼

性厌氧菌，其自身的新陈代谢作用能产生大量的高

活性脲酶 [16-18]。巴氏生孢八叠球菌的推荐液体培养

基为 : 20 g/L 酵母浸粉、10 g/L NH4Cl，并调节 pH
值到 8. 5 左右。培养条件为：按 1%（体积分数）比例

接种，置于震荡速度为 121 r/min、温度为 30 ℃的恒

温振荡培养箱中培养。培养 20 h 左右收集微生物

置于冰箱内（4 ℃）冷藏至使用。

使用的是可见分光光度计，用在波长等于 600 
nm 时测得的吸光度（OD600）来测量计算细菌细胞的

数量 [19]。细菌活性对尿素的分解速率有着重要的影

响 ，采用电导率法测定细菌活性以此代表脲酶

活性 [20]。

试验用微生物处理后的平均脲酶活性为（7. 8±0. 5）
（mmol/L urea hydrolysed）/min，OD600=1. 2±0. 2。
1. 2　试验用砂

试验用砂为福建标准砂，将其过筛，得到其颗

粒分布曲线如图 1 所示。最大孔隙率为 0. 45，最小

孔隙率为 0. 5，相对密实度为 0. 8，不均匀系数为

2. 34，曲率系数为 0. 88，D50=0. 65，标准砂土粒比重

为 Gs=2. 70，为级配不良砂。

1. 3　胶结液

使用的胶结液由尿素和 CaCl2 组成，所用试剂

均为化学纯。尿素和 CaCl2浓度皆为 1 mol/L。

1. 4　外加剂

铝离子絮凝剂为AlCl3∙6H2O溶液。AlCl3∙6H2O是
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一种用途广泛的无机化合物，可用于污水处理[21-22]，是

生产聚合氯化铝的中间产品或原料[23]，同时可广泛应

用于化工行业作催化剂[24]、硬化剂、固化剂[25]等。在胶

结液中配置不同浓度 AlCl3∙6H2O 溶液，与胶结液浓度

相比，AlCl3∙6H2O 用量微小。

2　试验方法

2. 1　砂柱试验

将试验所用标准砂用去离子水浸泡 12 h 后，洗

去表面杂质，放入烘箱中烘干。将标准砂在圆筒模

型槽中制成底部直径为 5 cm，高度为 10 cm 的砂柱，

试验装置如图 2 所示，孔隙体积约为 80 mL。

先注入一倍孔隙体积固定液（80 mL 0. 05 mol/L
的氯化钙溶液），此过程可增加砂样中的电解质，增

加离子强度，提高细菌吸附量 [26]。接着注入 80 mL
菌液，静置 5~6 h 后灌入 80 mL 胶结液。灌入胶结

液后静置 8~12 h 进行下一次胶结液灌注。为避免

注浆速度过快，导致胶结液与菌液接触时间过短，

加固效果不理想，试验中灌注速度均控制为 6 mL/
min[27]。温度维持在室温（25±2）℃。

砂柱试验方案见表 1。设置 S1 组，胶结液中不

含 AlCl3∙6H2O 作为对照组，设置 R1~R5 组，胶结液

中加入不同浓度 AlCl3∙6H2O，设置 W1 组，胶结液中

不加入 CaCl2，砂柱中无法生成碳酸钙沉淀，探究

AlCl3∙6H2O 反应后的生成物对砂柱加固的影响。共

设置 7 个试验组，每组设置 3 个平行样，取平均值作

为试验取值。

固定液和菌液均只灌注 1 次，各组胶结液灌注 3
次，研究碳酸钙含量、无侧限抗压强度、AlCl3∙6H2O
浓 度 三 者 之 间 的 关 系 。 再 取 S1 组 与 R3 组（为

AlCl3∙6H2O 的较优浓度组），分别灌注 3、5、7、9 次胶

结液，研究其碳酸钙含量与无侧限抗压强度增长规

律。灌注结束后将加固好的砂柱取出，放置于去离

子水中浸泡 24 h 以去除砂柱含有的可溶物质，在

60~70 ℃温度下烘 48 h 后用于后续的检测。

2. 2　水溶液试验

为了探究碳酸钙生成情况，进行了水溶液试

验，设置 A-S1（常规对照组）、A-R1、A-R2、A-R3、
A-R4、A-R5组，胶结液中加入不同浓度 AlCl3 ∙6H2O。

设置 A-W1 组，加入 0. 01 mol/L AlCl3 ∙6H2O，不加

入氯化钙，探究体系反应情况。试验分组如表 2
所示。

在各试验组中，先配制 50 mL菌液，再配制 50 mL
胶结液，各组胶结液成分如表 1 所示，将胶结液倒入

菌液中，利用磁力搅拌器对混合液进行搅拌。每组

均取 3 个平行组进行试验，取平均值作为试验取值。

反应 12 h 后，用抽滤装置获得生成物并烘干测定

质量。

2. 3　相关检测试验

试验结果通过以下方法分析或检测：

1）无侧限抗压强度试验。无侧限抗压强度仪

为泰克奥无侧限抗压仪，荷载精度为±0. 5%，加载

图 1　试验中标准砂颗粒分布曲线图

Fig. 1　Distribution curve of standard sand in the experiment

表 1　砂柱试验参数

Table 1　Scheme of sand column treatment test

试验组

S1
R1
R2
R3
R4
R5
W1

胶结液成分及浓度/（mol/L）
CaCl2

1
1
1
1
1
1
0

尿素

1
1
1
1
1
1
1

AlCl3∙6H2O
0
0. 002
0. 004
0. 006
0. 008
0. 01
0. 01

图 2　MICP砂柱试验装置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of MICP sand column test device

表 2　水溶液试验分组表

Table 2　Details of solution test

试验组

A-S1
A-R1
A-R2
A-R3
A-R4
A-R5
A-W1

胶结液成分及浓度/（mol/L）
CaCl2

1
1
1
1
1
1
0

尿素

1
1
1
1
1
1
1

AlCl3∙6H2O
0
0. 002
0. 004
0. 006
0. 008
0. 01
0. 01
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板的速度为 1. 0 mm/min[28]。

2）碳酸钙生成质量测量。采用称重法进行测

定，使用去离子水多次冲洗砂样，将其中残余的溶

质冲净后烘干，称其质量为 m1，试验前的砂样质量

为 m2。碳酸钙生成量为 m1与 m2的差值。

3）XRD 及 SEM 试验。XRD 试验采用布鲁克

D8 advance 型号仪器，扫描角度为 5°~90°、速率为

8(°)/min，采用衍射方式。SEM 试验采用场发射扫

描电子显微镜，试验前进行抽真空预处理，喷金 20 s，
然后进行扫描。

3　试验结果分析与讨论

3. 1　砂柱试验无侧限抗压强度

灌注 3 次胶结液后，S1 试验组砂柱只能局部加

固成小块体，无法形成整体的固结体。胶结液中加

入了 AlCl3∙6H2O 的试验组 R1~R5 均形成了完整的

胶结砂柱体。W1 组中不加入氯化钙，无法生成碳

酸钙，所以无法使砂柱加固。砂柱试验加固情况如

图 3 所示。

灌注 3 次胶结液可以使砂柱形成有强度的加固

体，无侧限抗压强度可达 323. 3 kPa。测得的各组反

应物生成量及无侧限抗压强度，结果如图 4 所示。

S1、R1~R5 各组的碳酸钙生成量有一定的差

异，总的来说，随着 AlCl3∙6H2O 浓度增加，碳酸钙生

成量逐渐降低，R1、R2 组的反应物生成量比 S1 组

高，因为体系中生成物除了碳酸钙，还有氢氧化铝

沉淀。W1 组添加了 AlCl3 ∙6H2O 但未添加氯化钙，

生成物主要为 Al（OH）3，反应后质量为 0. 3 g，砂柱

无法被加固。

添加了外加剂 AlCl3 ∙6H2O 的试验组砂柱均胶

结成型，各组强度如图 4 所示。随着 AlCl3∙6H2O 浓

度的增长，无侧限抗压强度显著增加，但 AlCl3∙6H2O
浓度达到 0. 008 mol/L 时，强度出现明显下降，这表

明在试验条件下，AlCl3 ∙6H2O 取 0. 006 mol/L 是较

优的浓度。S1 组与 R3 组（AlCl3 ∙6H2O 的较优浓度

组）胶结液灌注次数、无侧限抗压强度、碳酸钙含量

之间的关系数据如表 3 所示。

以碳酸钙含量为横坐标，无侧限抗压强度为纵

坐标，各个试样碳酸钙含量与无侧限抗压强度之间

的关系如图 5 所示。

R3 组和 S1 组中无侧限抗压强度随着碳酸钙含

量的增加而增长，但是胶结液中加入 AlCl3∙6H2O 的

R3 组无侧限抗压强度明显高于常规试验的 S1 组，

且灌注 3 次胶结液后砂柱即可形成有强度的加固

体，而本试验中 S1 组直到第 5 轮才形成有强度的胶

结体。R3 组在处理 9 次后强度最高达到 6. 5 MPa，
而 S1 组在相同处理次数下最高强度仅为 1. 8 MPa。
相同碳酸钙含量下，R3 组的无侧限抗压强度是 S1
组的 3. 2~12. 7 倍。且胶结液中加入 AlCl3 ∙ 6H2O
后，无侧限抗压强度随碳酸钙含量增加的变化规律

也发生了变化，R3 组中无侧限抗压强度增长更快，

AlCl3∙6H2O 的掺入有效地提升了加固效果。

胶结液中加入 0. 006 mol/L AlCl3 ∙6H2O 后，仅

图 3　砂柱试验加固情况

Fig. 3　Reinforcement of sand column test

图 4　砂柱试验中反应生成物质量及无侧限抗压强度

Fig. 4　Quality of reaction products and unconfined 
compressive strength in sand column test

表 3　S1组和R3组灌注次数、碳酸钙含量与无侧限抗压强度

Table 3　Grouting times, calcium carbonate content and 
unconfined compressive strength in S1 and R3 groups

胶结液灌

注次数

3
5
7
9

S1 组

碳酸钙含

量/%
3. 8
7. 2
9. 1

10. 5

UCS/kPa

0
175. 5

1 237. 3
1 755. 0

R3 组

碳酸钙含

量/%
3. 3
6. 7
8. 7

10. 3

UCS/kPa

323. 3
1 697. 2
3 187. 1
6 452. 5

注：碳酸钙含量和无侧限抗压强度均取 3 个平行样的平均值，S1 组

灌注 3 轮只能局部加固砂柱，故取值为 0。

图 5　碳酸钙生成量及无侧限抗压强度关系图

Fig. 5　Relationship between calcium carbonate 
production and unconfined compressive strength
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需灌注 5 次，总计灌入 400 mL 胶结液即可达到

1. 7 MPa，而常规试验中需灌注 9次，总计灌注 720 mL
胶结液才能达到相应强度。且根据图 5 强度增长趋

势可知，目标强度越高，常规处理方法需要灌注的

次数比胶结液中加入 AlCl3 ∙6H2O 的方法的灌注次

数更多。

综上所述，添加适量的外加剂 AlCl3∙6H2O，不仅

可快速加固形成胶结体，且在相同的碳酸钙含量情

况下，可达到更高的无侧限抗压强度，对减少 MICP
灌注次数、缩短灌注周期、节省原料有显著作用及

重要意义。

3. 2　水溶液试验

A-S1、A-R1、A-R2、A-R3、A-R4、A-R5 组将胶

结液倒入菌液中后，很快产生碳酸钙沉淀。而 A-

W1 组中未加钙离子，无法生成碳酸钙，因为 Al3+存

在，生成了大量白色絮凝物质。选取不加任何物质

的菌液，A-S1 组、A-R3 组、A-W1 组，其反应情况如

图 6 所示。

由于铝离子的高电荷和小离子半径，铝盐溶于

水后极易水解生成多种单核配合物。细菌分解尿

素后，会使反应体系 pH 值升高，当水溶液的 pH 值

增大到一定程度后，即生成了 Al（OH）3 沉淀 [29]，即

图 6（d）中生成的絮凝物。

3. 2. 1　pH 值

环境 pH 值对巴氏芽孢杆菌的生长繁殖有一定

影响，但 pH 值为 6~9 时，pH 值对细菌的影响很小，

而对脲酶活性的影响大于细菌 [30]。

测定水溶液试验中各组随时间变化的 pH 值，

初始菌液的 pH 值均在 7. 8±0. 2 范围内，将胶结液

灌入菌液中后，pH 值有一个骤降，随后在短时间内

迅速上升，从胶结液全部灌入后的时刻开始计时，

每隔 1 min 记录一次 pH 值。结果如图 7 所示。

铝离子在溶液体系中发生电离，导致 pH 值下

降，随着 MICP 反应快速发生，体系中 pH 值迅速上

升。溶液中 AlCl3∙6H2O 含量越高，pH 值越低，反应

进行后，pH 值的上升速度也越慢。最后每组体系中

pH 值趋于一个稳定值附近，而随着 AlCl3 ∙6H2O 的

含量增加，最后的稳定值也越低。

在矿物沉积学方面，pH 值的变化会改变孔隙溶

液中 NH3、NH4
+、CO3

2-、HCO3
-的浓度，从而改变碳

酸钙的生成速率和产量 [31-32]。砂柱试验中提到，当

AlCl3∙6H2O 浓度过高时，不利于砂柱整体强度的提

高，因为胶结液中加入 AlCl3∙6H2O 会不断降低砂柱

内部 pH 值，多次灌注胶结液后，砂柱内部 pH 值整

体呈下降趋势，所以当 AlCl3 ∙6H2O 浓度过高时，砂

柱加固效果反而会下降。

3. 2. 2　XRD 分析

图8为水溶液试验生成物烘干后XRD测试结果。

根据 XRD 图可知，胶结液为氯化钙和尿素的混

合液时，水溶液试验中生成物碳酸钙为球霰石 [33]。

当胶结液中存在 AlCl3∙6H2O 时，体系中生成了方解

石形态的碳酸钙，溶液体系中 AlCl3∙6H2O 促进了碳

酸钙由球霰石向方解石转变。除了碳酸钙沉淀，R3
组中也检测出 Al2O3 和 Al(OH)3，与 W1 组生成矿物

一致。W1 组体系中未加入氯化钙，无法生成碳酸

钙沉淀，烘干其絮凝物，在 XRD 中，其峰值部分与

Al2O3和 Al(OH)3峰值重合，由式（1）可知，是体系中

生成物 Al(OH)3受热分解后部分生成了 Al2O3。

2Al(OH)3= == =====
△ Al2O3+3H2O （1）

3. 3　微观分析

分别对水溶液试验中的生成物和砂柱试验成

块颗粒进行 SEM 试验，结果如图 9、图 10 所示。

在水溶液 SEM 试验中，AlCl3∙6H2O 的加入可以

使得生成物碳酸钙颗粒更大，根据黄文艺 [34]的研究，

氯化铝的添加对碳酸钙结晶形貌有影响，当氯化铝

添加量较少时，晶核会长大碰撞凝并成较大的微

图 7　水溶液中 pH值变化图

Fig. 7　pH change diagram in aqueous solution

（a） 菌液

（c） A-R3 组

（b） A-S1 组

（d） A-W1 组

图 6　水溶液反应情况

Fig. 6　Reaction of aqueous solution
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粒，易发生团聚现象，形貌不可控，所以 A-R3 组中

碳酸钙颗粒尺寸整体大于 A-S1 组。从图 9（e）、（f）
的对比可以清楚看出，A-R3 组表面明显有物质附着

在碳酸钙颗粒表面，再将图 9（f）、（g）对比可知，该物

质就是 AlCl3∙6H2O 参与反应后的生成物 Al(OH)3，附

着在碳酸钙颗粒表面。

在生成碳酸钙的体系中引入 Al3+后，Al3+优先

发生强烈的双水解反应（式（2）），生成氢氧化铝胶

体，由于体系中存在着大量电解质，胶体迅速凝胶，

失去流动性，该凝胶具有很强的吸附作用 [34-36]。

2Al3+ +3CO3
2- +3H2O= == ===== 2Al（OH）3 +3CO2↑

（3）
随着剧烈双水解过程的发生，可能形成了具有

空间结构的氢氧化铝凝胶将 Ca2+与 CO3
2+限制在局

部维区内进行反应，本文中由于 Al3+用量很少，故

出现氢氧化铝凝胶附着于碳酸钙颗粒表面的现象。

图 10 为砂柱内部 SEM 图。成亮等 [37]研究了菌

液浓度与碳酸钙晶体样貌的关系，发现低浓度菌液

（a） A-S1 组（500 倍）

（d） A-R3 组（2 000 倍）

（g） A-W1 组（5 000 倍）

（b） A-R3 组（500 倍）

（e） A-S3 组（5 000 倍）

（h） A-W1 组（40 000 倍）

（c） A-S1 组（2 000 倍）

（f） A-R3 组（5 000 倍）

图 9　水溶液生成物 SEM 图

Fig. 9　SEM of aqueous solution products

（a） A-S1 组 XRD 结果 （b） A-R3 组 XRD 结果 （c） A-W1 组 XRD 结果

图 8　水溶液生成物 XRD图

Fig. 8　XRD diagram of aqueous solution products
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培养条件下碳酸钙晶体易形成形貌较规整的菱形

或立方体碳酸钙，而高浓度菌液条件下碳酸钙晶体

则多为球形。因水溶液中细菌浓度大于砂柱中细

菌浓度，所以，无论胶结液中加不加入 AlCl3∙6H2O，

砂柱中形成的碳酸钙颗粒都和水溶液中的有所不

同，加 AlCl3∙6H2O 组的更加明显。由图 10（b）可知，

A-R3 组砂柱内部生成的碳酸钙形态极不规则，且出

现堆叠的情况。

3. 4　讨论

在 MICP 砂柱加固试验胶结液中掺入铝离子絮

凝剂，大大提升了加固效果，对于实际工程的应用

有重要意义。铝离子絮凝剂絮凝机理之一是通过

形成 Al（OH）3难溶物质而产生凝聚作用，在迅速沉

淀的过程中，这些沉淀物中胶粒会被卷扫（或网捕）

而发生共沉降 [38]。MICP 生成的碳酸钙本身也具有

吸附作用 [39-40]，最终沉淀物共同吸附在砂颗粒表面，

不断吸附新生成的碳酸钙沉淀，最终导致砂柱内部

碳酸钙形态不规则，出现堆叠现象。

通过砂柱试验中 W1 组可知，仅仅生成氢氧化

铝胶体而不生成碳酸钙，无法在砂颗粒间生成有胶

结。絮凝物沉淀吸附于砂颗粒表面，并能吸附孔隙

中游离的碳酸钙沉淀，使得孔隙中起到填充作用的

游离碳酸钙转化为具有胶结作用的“有效”碳酸钙，

从而在碳酸钙含量略低的情况下反而显著提高了

砂柱的无侧限抗压强度。

提出铝离子絮凝剂加入 MICP 胶结液加固砂土

的方法，给出了初步的机理探究，但是絮凝剂絮凝

过程复杂，不同絮凝剂的絮凝原理也不同，且 MICP

反应参数也影响着最终加固效果，该加固方法并不

是最优方案，MICP 加絮凝剂的反应体系依然存在

丰富且未经探索的研究。

4　结论

提出了在 MICP 试验胶结液中加入适量外加剂

AlCl3∙6H2O，以改进其加固效果，分别进行了 MICP
砂柱加固及水溶液试验，再通过 XRD、SEM 试验进

行了微观分析、对比，得到如下结论：

1）胶结液中加入铝离子絮凝剂后，使砂柱在灌

注 3 轮胶结液的情况下就形成有强度的固结体，灌

注 5 轮后，砂柱无侧限抗压强度可达 1. 7 MPa，跟常

规对照组对比，显著减少了 MICP 灌注次数，且在相

同的碳酸钙含量条件下，砂柱无侧限抗压强度是常

规对照组的 3. 2~12. 7 倍，铝离子絮凝剂的引入有

效地提升了加固效果，对实际应用有重要意义。

2）XRD和 SEM 试验结果表明，添加 AlCl3 ∙6H2O
使得微生物沉积的碳酸钙颗粒更大，且碳酸钙晶型

由球霰石向方解石转变。

3）MICP 砂柱试验中，AlCl3 ∙6H2O 反应后生成

的氢氧化铝胶体附着在砂颗粒和已生成碳酸钙表

面，随着反应的进行，新生成的碳酸钙被不断吸附

到含有氢氧化铝的砂颗粒和已生成碳酸钙表面，使

得砂柱内部碳酸钙形态不规则且出现堆叠现象。

当 AlCl3∙6H2O 浓度增大时，体系中 pH 值降低，不利

于 MICP 反应的进行。
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