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混凝土微生物自修复材料的研究进展 
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摘  要：混凝土裂缝会影响建筑美观并破坏其结构安全性，一种新型混凝土微生物自修复材料可利用生物矿化菌特有的矿化

代谢机制智能化修复混凝土裂缝，实现混凝土材料的自感知与自愈合，弥补传统混凝土的裂缝修复效果差、修复成本高、修

复环保压力大等缺点。针对这一环境友好型材料，运用 CiteSpace 和知识图谱技术对国内外近十年来研究进展进行文献计量

分析，讨论其发展脉络、总体演变态势与前沿热点。最后结合系列应用成果，对混凝土微生物自修复材料的进一步发展提出

了建议。 
 
关键词：混凝土；自修复；生物矿化；可视化分析 
中图分类号：TU528    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2021)02–0429–12 

网络出版时间：2021–01–12         

 

Research Progress of Concrete Microbial Self-healing Material 
 

XU Jianmiao, PAN Jiajia, CHENG Feng, WANG Yuanshan, JIA Dongxu, LIU Zhiqiang 
(College of Biotechnology and Bioengineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China) 

 

Abstract: Concrete cracks will affect the building appearance and the structural safety. A novel type of concrete microbial 
self-healing material with the unique mineralization metabolic mechanism of bio-mineralizing bacteria can be used to repair concrete 
cracks intelligently and obtain the self-awareness and self-healing of concrete materials. This novel concrete microbial self-healing 
material can replace the conventional concrete with some disadvantages like poor repairing effect, high cost and even heavy 
environmental pressure. Recent development on the overall evolution, frontier hotspots and applications of this environment-friendly 
material by CiteSpace and knowledge map technology was represented. 
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混凝土因其抗压性能和耐久性能优良而成为应

用最广泛的建筑工程材料之一。然而，混凝土在硬

化过程中水分的散失会形成干缩裂缝，水化过程中

温度变化引起的胀缩现象会形成温度裂缝，外力撞

击与荷载过大会导致荷载变形裂缝，以及地基施工

质量存在差异会导致接茬缝的形成。De Rooij 等指

出混凝土中的 0.05~0.10 mm 裂缝可由混凝土本身

填充[1]，如裂缝过大则需要人为干预进行裂缝修复。

裂缝是水分、氯离子等侵蚀性物质的入侵通道，而

此类物质可诱发混凝土基质腐蚀，加速老化，影响

建筑物结构完整性与安全性，显著缩短其服役寿命。

尤其是一些水利工程等特殊应用，此类物质侵蚀造

成的破坏力尤为显著。因此，不定期的检查和维护

不可避免，人力与物力耗费甚重。据统计，在欧洲

大约有一半的建筑预算是用于修复工作 [2]。Van 

Breugel 曾于 2007 年曾指出：“提高建筑物的寿    

命将毫无疑问会减少人类活动对生物圈所产生的影

响”[3]。 

目前进行裂缝修复的方法包括结构补强法、

外观修补法、裂缝灌浆法等。上述方法虽在一定

程度上能填补裂缝，但在实施过程中暴露出工艺

要求高、操作复杂、成本高昂、破坏混凝土结构 
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和功能等缺点。因此，开发对混凝土内部结构实

行自诊断、自调节、自修复的智能混凝土已成为发

展趋势。早在 1989 年，Chung 利用短切碳纤维初

步实现混凝土材料的智能化，即实现混凝土的自修

复[4]。经过众多学者多年潜心研究，共提出 5 种混凝

土智能化方式，即结晶沉淀法[5]、渗透沉淀法[6‒7]、

纤维法[8‒10]、微生物诱导碳酸盐沉淀技术(Microbial 

Induced Carbonate Precipitation，简称 MICP)[11‒12]、

形状记忆合金法 (shape memory alloys ，简称

SMA)[13‒14]，其中 MICP 的智能化优势最为明显。 

MICP 最初由 Ramachandran 等提出应用于混凝

土样本的裂缝修复[15]。它是利用微生物自身的新陈

代谢形成碳酸根离子，在环境中存在钙离子的情况

下，析出碳酸钙结晶而实现生物矿化。相对于化学

愈合剂，MICP 形成的碳酸钙沉淀与混凝土基质具

有较好的相容性，且其原位修复特性使得该方法更

为经济环保和智能化。因此，基于 MICP 而生的混

凝土微生物自修复材料成为建筑与生物交叉领域的

新兴探究材料。 

CiteSpace 软件是专门为探测科学文献中的新

趋势和突变而设计的。为了进一步了解以生物矿化

为基础的混凝土微生物自修复材料的发展趋势并证

实其广阔的发展前景，本文借助科学计量学软件

CiteSpace 检测和可视化近 10 a 来混凝土修复领域

的研究热点，同时进一步分析生物矿化在混凝土自

修复领域的研究进展，并以可视化聚类视图呈现其

研究热度。本文有以下 3 个亮点： 

1) 通过软件分析 2010 年—2019 年间发表的相

关论文来揭示最近 3 年内出现的最新研究趋势。 

2) 使用基于引文索引的扩展来构建数据集，这比

用预定义的关键字列表定义快速增长的字段更有力。 

3) 根据 CiteSpace 计算的指标来识别探究新趋

势使得分析可以用新的数据重复，并且可以由不同

的分析人员验证。 

1  生物矿化在混凝土修复领域的地位 

1.1  混凝土修复领域研究数据说明 

以更具有影响力的 WoS 核心库(Web of Science)

为数据来源，在主题模式下进行检索，分别以混凝

土(concrete)和修复(healing)为主题词，限制时间区

间为 2010 年—2019 年，删去重复或不可下载的文

献后，由此所得的文献数量为 1 048 篇。将 1 048 篇

文献数据以“全纪录与引用的参考文献”为记录内

容，以纯文本为文件格式进行下载并保存，作为本

研究的样本。利用 CiteSpace 对 1 048 篇文献的关键

词进行量化分析，同时进行知识结构的可视化网络

分析，以达到通过一定时期内相关研究成果中关键

词出现的频率来判断研究主体对其关注程度的目

的。CiteSpace 将每个关键词以节点的形式呈现于可

视化网络图上，近 10 a 来对应关键词所累计出现的

频次与数量可从节点年轮的大小与颜色深浅体现。

此外，节点标签与关键词的字体大小反映的是对应

关键词的引用频次高低，字体越大则表明该关键词

引用频次越高，而各节点之间的连线代表着共现强

度。在此基础上，采用 Log-likelihood rate(LLR)算法

对所有关键词进行聚类，分析聚类后得出的聚类标

签与关键词爆发点，从而证实生物矿化在混凝土生

物修复中的地位愈来愈高。 

1.2  关键词频次分析 

表 1 是 2010 年—2019 年混凝土修复中频次大

于 90 的关键词，这些关键词反映了混凝土修复领域

的研究热点。除了“混凝土”为搜索关键词外、“自

修复”反映了修复方式由被动修复向主动修复转变，

“胶结材料”和“细菌”代表着修复剂主体由化学

材料转变为以微生物为代表的生物类材料，剩余的

热点关键词则是常用混凝土性能测定指标。 

表 1  混凝土修复研究领域关键词频次排名 
Table 1  Frequency ranking of keywords in the field of 

concrete healing 

Keyword Year Frequence1) Centrality2) 

Concrete 2010 467 0.01 

Self-healing 2010 334 0.04 

Permeability 2010 170 0.03 

Crack 2010 169 0.10 

Bacteria 2010 130 0.16 

Behavior 2012 124 0.00 

Composite 2010 113 0.05 

Cementitious 

material 
2011 99 0.01 

Note: 1) represents research fever; 2) means the keyword is on the center of 

the clustered field. 

1.3  关键词突发性检验 

突发是指一个变量的值在短期内发生了至少 1

次较大变化，而主题突变是指在某一主题领域中随

着某一事件的发生在短时间内引起关注度改变的主

题变化情况[16]。关键词作为主题领域的最小代表单

元，分析关键词的变化可以从侧面动态地了解其所

代表研究主题的发展情况[17]。 

图 1 为混凝土修复关键词突发性检验图。由图

1 可知，2010 年—2019 年间突现强度较高的 36 个
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关键词，体现了混凝土修复领域的热点问题。其中

2014 年之前突现强度高的都指向各类化学愈合剂，

而之后热度研究转向“自愈合”。值得注意的是最

新的 5 个关键词(“生物矿化”、“胶囊”、“混合

物”、“胶结剂”和“裂缝修复”)反映国内外近年

来较为突出的研究主题为混凝土修复方式和愈合剂

类型的转变，由被动修复转向主动智能修复，由化

学材料转变为生物材料，这与关键词频次分析结果

一致。 

1.4  关键词聚类分析 

通过 CiteSpace 的 LLR 算法对混凝土修复中关

系紧密的关键词进行聚类，给每个关键词 1 个值，

同一聚类中值最大的当选为该类别的代表，给它打

上相应的标签，共产生 14 个聚类，如图 2 所示。所

得聚类模块值(Q值)为0.739(一般认为Q>0.3意味着

聚类结构显著)，聚类平均轮廓值(Mean Silhouette，

简称 S值)为 0.6891(一般认为 S>0.5聚类类就是合理

的)，说明该聚类视图的聚类结构显著，聚类合理。

由图 2 可知，WoS 核心库中生物矿化和混凝土建筑

交叉领域的研究可归纳为如下几个方面(按研究热

点排序)：Ⅰ愈合效果；Ⅱ有利有弊；Ⅲ所处环境；

Ⅳ胶凝材料；Ⅴ干湿循环；Ⅵ使用现状；Ⅶ：定量

测验；Ⅷ：早期；Ⅸ：尿素分解菌；Ⅹ：机械性能；

Ⅺ：微裂缝愈合模型(；Ⅻ：自修复分子晶体；ⅰ：

霜、盐侵蚀；ⅱ：连续损伤应答。 

 

图 1  混凝土修复领域关键词突发性检验 
Fig. 1  Burst detection of keywords in the field of concrete 

healing 

 

图 2  混凝土修复领域的关键词聚类视图 
Fig. 2  Keyword view clustering in the field of concrete healing 

 

将聚类色块和年份轴相对应，可以发现 2017

年后的聚类圈所占比例高达 71.4%且囊括绝大部分

热点关键词。其中，显著性较高的关键词大部分出

现在聚类圈Ⅴ(干湿循环)、Ⅶ(定量测验)和Ⅸ(尿素

分解菌)，包括“细菌”、“微胶囊”和“自修复混

凝土”等。此外，聚类圈Ⅱ首次提及生物矿化，其

聚类标签为“有利有弊”说明随着生物技术的不断

发展与各学科领域的合作交流，建筑领域的学者对
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微生物的认知产生了巨大变化，即由生物酸腐蚀混

凝土转向利用矿化菌实现混凝土自修复。上述结果

表明，国内外的混凝土修复领域处于转型阶段，且

以细菌作为生物愈合剂添加至混凝土材料中逐渐成

为新兴领域并不断向前发展。 

在生物类愈合剂中，尿素分解菌等矿化微生物

已经取得部分系列成果。学者通过对这些生物矿化

菌的试验研究确定： 

(1) 矿化微生物的添加最高可有效修复 1 mm

以下的初期裂缝，开裂时间延长，其愈合率降低，

超过 60 d 的裂缝很难愈合。 

(2) 矿化微生物进行混凝土裂缝修复的最佳方

式为水固化，且矿化菌的添加能提高混凝土抗压强

度并降低渗水性。 

(3) 生物矿化沉淀物的多晶型选择不是菌株特

异性的，而受底物性质的强烈影响，即细菌附着在

不同矿物基质上的能力不同。例如，钙质基质的存

在促进了方解石细菌的外延生长，而球状球霰石形

成在硅酸盐衬底上。 

鉴于微生物矿化在混凝土修复方面的巨大潜

力，混凝土微生物自修复材料内含的矿化微生物的

矿化机理与应用成为一项新兴研究领域，对其研究

热点的分析显得尤为重要。 

2  混凝土微生物自修复材料的研究 
热点分析 

为探究混凝土微生物自修复材料的研究热点，

即了解近年来生物矿化在混凝土修复领域取得的系

列成果，对近 10 a 来混凝土领域中生物矿化的研究

进展进行检测和可视化，旨在阐明应用于混凝土修

复领域的矿化菌的典型代谢机制，为混凝土微生物

自修复材料的发展提供参考。 

与上述分析方法一致，以更具有影响力的 WoS

核心库的主题模式下进行检索，以混凝土和生物矿

化为主题词，限制时间区间为 2010 年—2019 年，

删去重复或不可下载的文献后，由此所得的文献数

量为 108 篇，利用 CiteSpace 对其进行数据分析。 

2.1  混凝土微生物自修复材料的发展脉络 

对收集的 108 篇有效文献进行时间统计(如图

3)，发现生物矿化在混凝土领域的研究数量呈稳步

上升趋势。108 篇的数据量反映出将生物矿化作用

应用于混凝土修复领域困难重重，需要解决的问题

较多，但是也取得略微的成果。结合聚类时区图(如

图 4)可以简单划分混凝土微生物自修复材料的演变

历程。 

2.1.1  萌芽阶段(2010 年—2012 年)    该阶段发文

量共 18 篇，占比 16.7%。混凝土材料的诞生以 19 世

纪波特兰水泥的出现为标志并快速发展，对混凝土日

益增加的需求量促使资源的有限性与地球生态系统

的安全性之间的矛盾愈发尖锐，对矿化微生物与混凝

土的结合奠定了萌芽基础。由图 4 可知，学者于该阶

段首次提出将“矿化微生物”和“混凝土”两者相结

合，为混凝土材料领域开辟了新的研究方向。 

2.1.2  拓展阶段(2013 年—2016 年)    拓展阶段累

计发文量达 35 篇，占比 32.4%。由图 3 可知，2013

年—2015 年的发文量与萌发阶段的发文量处于持

平状态，但于 2016 年呈现较为明显的增加趋势。拓

展阶段的研究视角是基于混凝土机械性能、水泥复

合材料、表面修复方式以及微观测试方式(如 X 射线

衍射)等混凝土基础指标和将矿化生物应用于混凝土

的储备技术。这些基础探究越深入，对混凝土微生物

自修复材料的发展的促进作用越大。这一点可以从

2016 年的发文量有较为明显的增加可以体现。 

 

图 3  生物矿化与混凝土交叉领域的发文情况 
Fig. 3  Number of publications in the intersection of 

biomineralization and concrete 

2.1.3  发展阶段(2017 年—2019 年) 

水泥混凝土行业属于高能耗和高排放产业，随

着 2016 年 11 月 4 日《巴黎协定》正式生效，环保

风暴席卷全球，低碳经济的探讨热度方兴未艾，国

际环境条约缔约国的队伍不断扩大，因此加快全球

混凝土行业转型升级，实现低碳经济的进程势在必

行[18]。在这一低碳大背景下，2017 年之前的所取得

的多元化研究方法与较为全面的基础性能指标便为

混凝土微生物自修复材料的实践探索提供了强有力

的保证。因此，2017 年—2019 年是混凝土微生物自

修复材料的研究快速发展时期，发文量达 55 篇，占
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比 50.9%。值得注意的是 2017 年和 2018 年主要集

中于对矿化微生物的探究，包括矿化菌株的矿化机

制、与混凝土的兼容性等。在取得一系列成果后，

2019 年其探究热点聚焦于将矿化微生物与混凝土

结合的实践，借助新兴生物技术促进绿色混凝土产

业的健康发展。 

 

图 4  生物矿化与混凝土交叉领域的聚类时区图 
Fig. 4  Clustering time zone map of the intersection of biomineralization and concrete 

2.2  混凝土微生物自修复材料的总体发展趋势 

2.2.1  被引机构和国家分布    混凝土微生物自修

复材料研究的 108 篇文献主要来自中国、美国、印

度等 12 个国家，如图 5 所示。近年来，以浙江大学

和东南大学为代表的中国和以普渡大学和哥伦比亚

大学为代表的美国成为混凝土微生物自修复材料研

究的主力军，其发文总数分别占到了总量的 38.7%

和 13.3%。以塔帕大学为代表的印度的发文量亦不

断增加，近 3 年其发文占比达 12%。此外，同济大

学、根特大学、代尔夫特大学亦在该领域做出较多

贡献。如同济大学的徐晶指出钙源种类与脲酶矿化

菌诱导矿化沉淀的 3 个过程无关，但有机钙源可通

过为菌体提供营养从而提高其矿化效能[19]
，降低初

始钙离子浓度有利于增强矿化菌的非脲酶代谢作

用，提高对有机钙源的转化率而增强矿化作用[20]；

根特大学的 Wang J Y 与 Belie N D 等指出利用硅藻

土作为载体可显著提高矿化菌的存活率，能够实现

0.15~0.17 mm 范围内裂缝的完全自修复[21]。Belie N 

D 还证实微生物生物质层的存在会降低胶结材料的

渗透性能，从而增加混凝土抗碳化、抗氯化物迁移

及抗冻融的能力[22]。由此可见，各国对智能混凝土

的关注度不断增加，形成了“大中心聚集、小中心

扩散”的分布模式，且各高校和国家合作正在进一

步加深。 

 

图 5  生物矿化与混凝土交叉领域研究国家 
Fig. 5  Research countries in the intersection of biomineralization and concrete 
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图 6  生物矿化与混凝土交叉领域研究核心机构 
Fig. 6  Core research institutions in the intersection of biomineralization and concrete 

2.2.2  学科领域发展   图 7 显示了由学科类别组

成的网络。该图经过网络规模的简化，保留了最

显著的连接。由图 7 可知，最常见的分类是材料

科学，它有最大的圆圈，其次是工程学。结合表 2 

 
图 7  生物矿化与混凝土交叉领域的学科分布 

Fig. 7  Disciplinary map of the intersection of biomineralization and concrete 

列出的生物矿化与混凝土交叉领域学科分布情

况，可以看出工程学和材料科学等建筑相关领域

是前期探究主流，而近期环境科学、生物技术与

应用微生物学等与环保相关的学科崭露头角。此

外，工程学和环境科学这一类别的一些引用环呈

红色，说明这个学科的论文数量迅速增加。虽然

生物类别的论文相对较少，但具有较高参考价值。

生物类学科的出现说明混凝土行业势必向更为绿

色的方向发展，且生物矿化领域学科交叉性丰富，

各领域研究者应开展更多的合作，共同促进生物

矿化与混凝土修复更好地融合，助力混凝土微生

物自修复材料的快速发展。 

表 2  生物矿化与混凝土交叉领域学科分布情况 
Table 2  Disciplinary distributions in the intersection of 

biomineralization and concrete 

Frequence1) Centrality2) Category 

46 0.15 Material Science 

45 0.84 Engineering 

31 0.00 Construction & Building Technology 

13 0.21 Environmental Sciences 

11 0.00 Biotechnology & Applied Microbiology 

5 0.05 Chemistry 

Note: 1) represents research fever; 2) means the keyword is on the center of 

the clustered field. 
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2.2.3  被引作者和论文   对高被引作者和论文的

选取标准因检索者而异。本文认定历年被引频次最

高的前 50 篇论文作为高被引论文，对应的作者为核

心作者。利用CiteSpace对 2010年—2019年间共 108

篇文献进行共被引分析确定具有高被引作者和文

献。图 8 为被引作者网络图，由图 8 可知大部分作

者倾向于相对稳定的合作集群，每个集群通常包含

两个或更多的核心作者。其中，混凝土微生物自修

复材料最具代表性的作者是 Willem De Muynck[23]，

共发表了 27 篇相关文章，其中被引频次最高的文章

为《Microbial carbonate precipitation in construction 

materials：A review》，该文献探讨了矿化沉淀物的

晶形影响因素并分析最具有应用优势的脲酶菌的优

劣。Navdeep K Dhami[24]、朱婷婷 [25]、Adrienne 

J,Phillips[26]和 Mostafa Seifan[27]阐述矿化菌的不同

矿化机制，包括光合作用、硫酸盐还原、氨化作用、

尿素分解、硝酸盐还原以及有机酸转化为碳酸钙。

根据上述高被引文献内容，本文对典型矿化菌群落

进行归类汇总并阐述其具体代谢机制，其结果如表

3 所示。 

作为另一名具有爆发点的被引作者 Carlos 

Rodriguez-Navarro[28]，其 burst 值高达 2.80。他在

《 Influence of Substrate Mineralogy on Bacterial 

Mineralization of Calcium Carbonate Implications for 

Stone Conservation》中证实异养细菌在细菌碳酸钙

矿化中的多晶型选择不是菌株特异性的，而是受底

物性质的强烈影响。将生物矿化菌应用在混凝土领

域处于兴起阶段，因此该篇文章近年来被交叉领域

的学者广泛引用。 

Varenyam Achal[29]、Wasim Khaliq[30]、George 

D O，Okwadha[31]和徐晶[32‒33]等多位学者在寻找

高效矿化菌、裂缝修复方式和矿化菌的应用方  

面都做出较大贡献，且 Van Tittelboom 指出由矿 

化菌实现裂缝自主愈合机制的大规模应用是可 

能的[34]。 

 

图 8  生物矿化与混凝土交叉领域研究被引作者 
Fig. 8  Cited authors in the intersection of biomineralization and concrete 

2.3  研究热点 

关键词作为主题领域的最小代表单元，分析

关键词的变化可以从侧面动态地了解其所代表研

究主题的发展情况[17]。表 4 为 2010 年—2019 年混

凝土微生物自修复材料中频次大于 10 的关键词，

这些关键词反映了该交叉领域的研究热点。除了

“混凝土”和“生物矿化”为搜索关键词外、“碳

酸钙”和“细菌”反映了修复剂主体逐渐转向以

微生物为代表的生物类材料。剩余未呈现在表格

中的热点关键词可从关键词共现网络(如图 9 和图

10)中查看，其是常用混凝土性能测定指标。 

图 11 为通过 CiteSpace 的 LLR 算法得到的生

物矿化与混凝土交叉领域的关键词聚类视图。由

图 11 可知，所得 Q 值为 0.459 9，S 值为 0.545 9，

说明该聚类视图的聚类结构显著，聚类合理，能

够进行研究热点分析。 
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表 3  诱导碳酸钙沉淀的不同微生物及其代谢机制 
Table 3  Different microorganisms of inducing calcium carbonate precipitation and their metabolic mechanisms 

Mechanism of precipitation Microorganism Metabolic mechanism 

Autotrophic pathways Non-methylotrophic 

methanogenesis 

Methanogenic archaea[35] CO2+4H2→CH4+2H2O 

CH4+SO4
2–→HCO3

–+HS-+H2O 

Ca2++2HCO3
–→CaCO3+CO2+H2O 

Photosynthesis Chlorella vulgaris[36–37] CO2+H2O Oxygenic Photosynthesis (CH2O)+O2 

CO2+2H2S+H2O
Anoxygenic Photosynthesis (CH2O)+2S+2H2O 

2HCO3
–→CO3

2–+CO2+H2O 

CO3
2–+H2O→HCO3

–+OH– 

Heterotrophic 

pathways 

Assimilation Ammonification Myxococcus xanthus[38–40] Amino acid+O2→NH3+CO2+H2O 

NH3+H2O→NH4
++OH– 

OH–+CO2→HCO3
– 

HCO3
– Alkaline condition CO3

2–+H+ 

Ca2++CO3
2–→CaCO3 

Ureolysis Sporosarcina ginsengisoli[41–42] 

Bacillus cereus[43] 

Bacillus sphaericus[44–45] 

CO(NH2)2+H2O
MicroorganismNH2COOH+NH3 

NH2COOH+H2O→NH3+H2CO3 

2NH3+2H2O→2NH4
++2OH– 

2OH–+H2CO3→CO3
2–+2H2O 

Ca2++Cell→Cell-Ca2+ 

Cell-Ca2++CO3
2–→Cell-CaCO3 

Dissimilation Denitrification Pseudomonas denitrificans[46] 

Diaphorobacter nitroreducens[47]

Organic compound+aNO3
–+bH+

Denitrification  

cCO2+dH2O+eN2 

CO2+2OH–→CO3
2–+H2O 

Ca2++CO3
2–→CaCO3 

Sulfate reduction Desulfovibrio sp.[48] CaSO4+2(CH2O)→CaS+2CO2+2H2O 

CaCO3+2H2O→Ca(OH)2+H2S 

CO2+H2O→H2CO3 

Ca(OH)2+2H2CO3→CaCO3+2H2O 

Bacterial  

metabolic conversion  

of organic acid 

Pseudomonas[49] 

Bacillus pumilus[50] 

Micrococcus sp.[51] 

CaC6H10O6+6O2
Metabolism Conversion CaCO3+5CO2+5H2O 

Respiration Carbonate-mineralization 

microbe[52–53] 

Organic matter+O2+H2O
Enzyme CO2+H2O+Energy 

CO2+H2O→H2CO3 

Ca(OH)2+2H2CO3→CaCO3+2H2O 

 

表 4  生物矿化与混凝土交叉领域关键词频次排名 
Table 4  Ranking of keywords in the intersection of 

biomineralization and concrete 

Keyword Year Frequency1) Centrality2) 

Concrete 2011 42 0.35 

Mineralization 2011 21 0.20 

Calcium carbonate 2011 15 0.20 

Durability 2012 15 0.14 

Biomineralization 2012 15 0.16 

Bacteria 2011 14 0.21 

Note:1) represents research fever;2) means the keyword is on the center of 

the clustered field.  

由图 11 可知，WoS 核心库中生物矿化和混凝

土建筑交叉领域的研究可归纳为如下几个方面

(按研究热点排序)：Ⅰ：脲酶辅助碳酸钙矿化；Ⅱ：

基于工业固体废物的加气混凝土：生物修复效率、

Ⅳ：天然纤维增强水泥复合材料、Ⅴ：低氮环境、

Ⅵ：目前的挑战。聚类圈排序表明领域研究热点

趋势，聚类圈Ⅰ为脲酶辅助碳酸钙沉淀，聚类圈

Ⅵ中更多的指向其他矿化菌。这一结果不仅证实

生物矿化在混凝土裂缝修复中的应用研究成为近

年来混凝土建筑科学领域的热点，还表明脲酶矿

化菌在混凝土领域的应用成熟于其他矿化菌(如

硫酸盐还原菌)并取得一定的成果，这与被引频次

最高的文献所述的内容刚好契合。此外，聚类圈

Ⅵ指出未来我们将聚焦于寻找更多高效矿化菌并

进行工程应用。结合聚类色块与时间轴，生物矿

化在混凝土建筑领域的系列热点领域在 2015年之

后。碍于混凝土微生物自修复材料的研究基础较

为薄弱，该新兴领域需要更多的学者加入推动其

更好地发展。 
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图 9  关键词共现中介中心性网络 
Fig. 9  Keyword co-occurrence Betweenness centrality network 

 

图 10  关键词共现频次网络 
Fig. 10  Keyword co-occurrence frequency network 

3  结论与展望 

1998 年，丹麦首次提出绿色混凝土，旨在通过

减少工程建设施工中水泥的使用量，实现丹麦于

1997 年签署的《京都议定书》内容，即 5 a 内丹麦

的 CO2 排放量由 2%降低至 1.5%。随着研究不断深

入，学者发现以化学方式开发的替代性胶凝材料或

骨料去替换混凝土，从而降低混凝土使用量，实现

碳排放量的降低较为局限。生物矿化菌在混凝土领

域的广阔应用前景为混凝土行业绿色化开辟了新的

发展路径。利用科学计量学软件 CiteSpace 分析近十

年的相关文献得出混凝土微生物自修复材料的主题

演变趋势，结果显示微生物矿化菌的高效性、多样

性和修复效率是研究热点。此外，经综合分析矿化
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菌成核位点与具体代谢机制，含有脲酶的细菌在短

时间内可以形成大量的脲酶且矿化效果优于其他矿

化菌，因此利用脲酶实现碳酸钙沉淀被更多的应用

于保护历史建筑等各个行业中。 

 

图 11  生物矿化与混凝土交叉领域的关键词聚类视图 
Fig. 11  Keyword view clustering of the intersection of biomineralization and concrete 

在国际环保政策的助力下，矿化菌的应用已有

重要成果，但环境因素的区域性亦会导致相同的矿

化菌的修复效果依旧存在差异。此外，微生物自修

复修复技术还未完全成熟，混凝土生物自修复材料

的普及程度亦有待加强，因此目前混凝土微生物材

料仅为实验室水平，还未大规模实施。主要原因如

下[54‒55]： 

1) 混凝土微生物自修复材料的菌种选择有待

优化。考虑到混凝土内部为高碱环境，目前应用较

多的为较强矿化活性的嗜碱菌或者较强存活能力的

芽孢杆菌。因芽孢可存活 10 a 乃至更长时间，加之

裂缝的形成利于进入的氧气和水分对芽孢的萌发效

能，所以芽孢优异的抗逆性会显著提高了矿化菌在

混凝土基质中的存活率，从而增强了修复效能。此

外，由于混凝土基质内部为微氧或厌氧环境，因此

好氧菌的矿化能力不如厌氧脲酶矿化菌的强。随着

服役年限的增加，部分营养物质会逐渐流失，这不

利于微生物进行矿化作用实现裂缝的自修复。因

此，需要寻找在无氧或有氧环境下都具有较强耐碱

性和矿化能力的优质菌种，并需提高芽孢的萌发效

率和利用混凝土基质进行矿化过程的能力。利用生

命力顽强的真菌制备生物自修复剂有可能实现上

述目的。 

2) 混凝土微生物自修复材料的微生物载体有

待进一步探究。为了提高微生物在混凝土基质中较

为恶劣的存活环境，除了选择较为优质的菌种外，

较为合适的微生物载体亦是一个提高微生物存活率

的方式。在混凝土微生物自修复材料的使用过程中，

微生物长期稳定地存活于载体中，当载体感触到混

凝土基质出现微裂缝时便破裂释放出矿化菌，进行

微裂缝的自修复。Jonkers[56]指出将矿化菌固载在

陶粒上会延长矿化菌的矿化性能 6 个月以上，但这

远远无法满足实际工程应用。因此，迫切需要寻找

稳定性高、弹性适宜、抗渗水性能优异且与混凝土

基质兼容性好的优良微生物载体，以提高矿化菌的

持久生物活性。 

3) 混凝土微生物自修复材料的材料分布均匀

性和使用剂量还存在问题。若自修复材料营养物质

含量越高，材料分布越均匀，则其修复性能可能越

强，但这可能会提高混凝土成本，同时不利于混凝

土基质的稳定性。若自修复材料含量过低，则与微

裂缝匹配效率不够快而引起最终修复效果大打折

扣。此外，随着服役年限的增加，菌剂中的营养成

分会逐渐流失，这不利于菌剂的修复效果。因此，

如何平衡微生物自修复材料制备成本与不同混凝土

建筑使用剂量的分配、减少营养物质的流失速率是

需要进一步量化的问题。 

4) 混凝土微生物自修复材料与混凝土基质兼

容性问题还有待解决。微生物自修复材料自身的强

度、耐久性以及与混凝土基质是否匹配是影响该材

料是否能够实际应用的基础指标。若该材料自身强

度较低，耐久性较差会引起部分自修复菌剂的流失

而造成无法在初期对微裂缝进行修复，从而影响最

终的修复效果。此外，兼容性较差的微生物自修



第 49 卷第 2 期 徐建妙 等：混凝土微生物自修复材料的研究进展 · 439 · 

复材料会引起混凝土基质机械性能显著降低，这不

利于混凝土建筑的安全性。因此，还需要对微生物

自修复材料在兼容性上的衰变规律进行补充。 

5) 混凝土微生物自修复材料缺乏应用标准。一

种新型材料的制备与应用需要一套完整的评估指标

对其进行评定，但目前的探究关注点局限于短期内

的矿化性能，还未构建完善的裂缝修复评价体系和

长期矿化性能的预判指标来快速判定修复效能、环

境友好性，从而无法准确判定该材料是否为适宜的

自修复材料。 

距离混凝土微生物自修复材料成为高效、环保、

经济的完善技术还需要大量的实验探索，这需要微

生物学家、土木工程师、遗迹保护学者、环境学家、

地质学家和化学家等各学科专家协同研究，推动这

一交叉领域创新发展，让混凝土微生物自修复材料

这一新型环境友好的科研成果走入土木建筑、水利

电力与交通运输行业，实现混凝土行业绿色化的梦

想蓝图。 
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