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自三峡水电站运行以来，三峡库区消落带岩体

受水位涨落影响发生劣化，引发多起滑坡、崩塌灾

害，严重威胁库区安全。在绿色生态理念指导下，

发展低碳环保、自然相融的裂隙修复技术成为迫切

需求。近年来，微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）技

术作为一种新型绿色修复手段吸引了广泛关注。

研究表明，MICP 技术能有效封闭岩石裂隙，渗透率

最大降幅可达 4 个数量级 [1]，并能提高裂隙的抗剪强

度 [2]。然而，MICP 技术在填充效率与力学强度方面

仍需进一步优化。针对 0. 5~4 mm 开度岩石裂隙

的 MICP 修复试验表明 [2]，MICP 修复裂隙的抗剪强

度受开度影响显著，中等开度（1 mm）裂隙修复后强

度最高，可达 604 kPa，而大开度（4 mm）裂隙修复后

强度仅 83 kPa，难以满足工程需求。

针对 MICP 修复大开度岩石裂隙问题，采用粉

煤灰作为预填充材料与 MICP 修复技术相结合。采

用标准灰岩试块（50 mm×50 mm×25 mm），模拟

2. 0 mm 和 4. 0 mm 大开度贯通裂隙。粉煤灰掺量

以质量分数计，其基准总质量根据裂隙体积与粉煤

灰堆积密度确定。将指定掺量的粉煤灰均匀填充

至裂隙内，随后采用双相注浆法，以 0. 25 mL/min
速率注入巴氏生孢八叠球菌菌液（脲酶活性 17~20 
(mmol/L)/min）和反应液（4. 0 mol/L 氯化钙与 4. 0 
mol/L 尿素的等体积混合液）。注浆过程中裂隙面

保持 45°倾角，出口处设置筛网以防颗粒流失。通过

直剪试验、SEM 观测、EDS 分析等手段评估加固

效果。

如图 1 所示，粉煤灰掺量和裂隙开度对 MICP
加固效果影响显著。对于 2. 0 mm 裂隙，5% 为最优

掺 量 ，其 抗 剪 强 度 达 853. 3 kPa，较 空 白 组 提 升

53. 4%。在 4. 0 mm 裂隙中，5% 掺量同样表现最

佳，抗剪强度从空白组的 82. 8 kPa 提升至 454. 5 
kPa，增幅达到 448. 9%。SEM 分析显示，粉煤灰掺

量对界面微观结构的影响。如图 2 所示，在 2. 0 mm
裂隙中，5% 粉煤灰掺量下岩石与填充物界面呈现

图 1　抗剪强度随裂隙开度和粉煤灰掺量的变化

Fig.1　Variation of shear strength with fracture aperture 
and fly ash content
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出由碳酸钙晶体与粉煤灰颗粒相互嵌合形成的致

密网络结构，胶结效果良好。随着粉煤灰掺量的增

加，界面处微观孔隙增多，胶结连续性被破坏，导致

加固效果下降。如图 3 所示，EDS 分析检测到 Si、Al
等特征元素，表明粉煤灰中的硅铝成分与反应液中

的 Ca²⁺生成了水化硅酸钙（C-S-H）等胶凝产物，从

而进一步增强了胶结效果。

粉煤灰在碱性环境中的增强机制主要体现在：

首先，粉煤灰的多孔结构和大比表面积为碳酸钙沉

积提供了丰富的成核位点，显微结构观察显示，粉

煤灰颗粒表面附着大量碳酸钙晶体，相互连接形成

致密的胶结网络；其次，碱性环境激发了粉煤灰中

硅铝组分的活性，该条件既能维持巴氏生孢八叠球

菌的脲酶活性，又能促进粉煤灰中 SiO₂和 Al₂O₃的
溶解。溶出的硅、铝与 Ca²⁺反应形成水化硅酸钙

（C-S-H）等胶凝产物，进一步增强胶结效果。此外，

适量粉煤灰改善了微生物矿化过程中的物质传输

和反应效率，保持良好的渗透性以有利于菌液和反

应液的均匀分布；而过量粉煤灰则会阻塞孔隙，阻

碍物质传输，反而降低加固效果。

结果表明，将粉煤灰作为预填充材料与 MICP
技术结合，在大开度岩石裂隙的加固中具有显著效

果，在 2. 0~4. 0 mm 裂隙开度下，5% 为粉煤灰的最

优掺量。
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图 3　不同粉煤灰参量下胶结产物的 EDS能谱图

Fig.3　EDS Spectrum of the cementation products under 
different fly ash contents

图 2　不同粉煤灰参量下 2 mm 开度裂隙胶结界面 SEM 图

Fig.2　SEM images of the cemented interface for fractures 
with 2 mm aperture under different fly ash contents
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