
第 50 卷第 2 期 

2 0 2 2 年 2 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 50，No. 2 

February，2022 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                               DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20210192 
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摘  要：混凝土材料在实际服役阶段常常受到力学和环境因素的耦合作用，因“湿–热–化学–力”复杂应力使其内部较易产生

微裂缝，有利于水分及腐蚀性离子的侵入，从而加速了钢筋混凝土结构耐久性劣化过程。为了延缓严酷环境下混凝土力学及

耐久性能劣化过程，目前学者们通过微生物矿化技术对混凝土裂缝自愈合机理展开了大量研究。基于混凝土自愈合机理，针

对微生物愈合的实现方式及其对耐久性的影响，对矿化作用下水泥基材料微生物自愈合研究进行了总结和讨论，最后综述了

不同类型微生物诱导碳酸钙沉淀技术在水泥基材料中的应用。 
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Self-Healing Performance of Concrete Based on Microbial Mineralization: A Review 
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Abstract: Concrete materials in service are often affected by the coupling action of mechanical and environmental factors. 

Microcracks inside concrete occur due to the complex stress induced by the combined action of moisture, heat, chemistry and 

mechanics, promoting the ingress process of water and aggressive ions and further accelerating the durability degradation process of 

reinforced concrete structures. In order to delay the deterioration of mechanical properties and durability of concrete under severe 

environments, the self-healing mechanisms of crack within concrete crack through the microbial mineralization technology were 

investigated. Based on the mechanism of self-healing concrete and regarded the realization mode of microbial healing and its 

influence on durability of concrete, recent studies on the microbial self-healing of cement-based materials under mineralization were 

summarized. Finally, the application of different types of microbial-induced calcium carbonate precipitation technology in 

cement-based materials was represented. 
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混凝土材料因其良好的性能已经被广泛运用到

现代土木工程领域。在服役过程中混凝土开裂是不

可避免的。产生的裂缝或者微裂缝为氯离子等有害

离子的侵入提供了通道，从而影响钢筋混凝土结构

耐久性。针对此，通常采用维护或修补混凝土裂缝

来提升钢筋混凝土结构承载能力和耐久性能[1]。目

前，裂缝修补常采用的传统方法主要有裂缝表面处

理法、填充法和化学灌浆法等手段，但这些传统修

补方法主要针对表层混凝土裂缝，很难对混凝土内

部损伤或开裂进行有效修复，且修补材料易对环境

造成一定的污染[2]，结构维护方法操作复杂、成本

高、施工周期长，不利于实际工程应用[3]。在特定

的环境下，混凝土中某些微小裂缝会由于熟料发生

二次水化反应生成新的水化产物而自动愈合[4]；若在 
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混凝土中预先加入化学修复剂也能实现裂缝的自愈

合[5–7]，但其缺点是修复能力有限、无法满足持续修

复的工程服役要求。然而，混凝土微生物自愈合技

术是通过引入微生物使其新陈代谢产生具有胶结作

用的矿化产物来实现裂缝愈合。起初，针对石油开

采中油层周围的岩石裂缝，采用微生物来实现其愈

合作用，例如：Gollapudi[8]发现将某些厌氧细菌跟

砂混合后可以胶结砂粒，并证实了碳酸钙(CaCO3)

的沉积是由于微生物活动引起的。Hill 等[9]将微生

物和供微生物生长繁殖的营养物质填充到破碎的岩

石中，发现微生物诱导矿化沉积物质能够有效填充

破碎岩石之间的缝隙，而且这种填充作用能够提高

岩体的抗渗性能。Levrel 等[10]将微生物诱导碳酸钙

沉淀技术应用在保护历史遗产石灰石和再生建筑物

中，后来逐渐将此技术应用于修补混凝土材料。通

过将微生物固载在水泥石上使其作为混凝土组成的

一部分真正实现混凝土微生物自愈合[11]。 

为此，随着微生物在混凝土中应用的发展，微

生物矿化作用已成为一种新型的开裂混凝土自愈合

技术，得到了土木工程材料领域学者的广泛关注。

基于水泥基材料自愈合机理，对微生物矿化作用下

混凝土自愈合机理进行介绍，从微生物愈合的实现

方式、对耐久性的影响以及不同类型微生物技术的

应用等方面，总结并讨论了目前国内外关于混凝土

微生物自愈合技术方面所取得的研究成果，并对以

后研究工作进行了讨论和展望。 

1  微生物矿化水泥基材料自愈合机理

及实现方式 

如同生物体在受到损伤后的自我修复机制，水

泥基材料的自愈合是指材料自身对裂缝的愈合能

力。一般来说，水泥基材料通过水泥颗粒水化反应

或空气中二氧化碳进入到裂缝内部与混凝土基体发

生化学反应生成碳酸钙沉淀来实现，但这种自然自

愈合过程发展较为缓慢且愈合能力有限。为了提高

自愈合能力，通常采用在水泥基材料的传统组分中

添加含修复剂的微胶囊或玻璃管形成智能仿生自愈

合神经系统[12–13]，当裂缝出现后胶囊或玻璃管破

裂，释放自修复剂来实现裂缝的愈合。不同于以上

物理化学作用方式，水泥基材料的微生物自愈合是

当材料发生开裂后，水分和氧气通过裂缝进入材料

内部，激活预先添加的休眠微生物发生新陈代谢活

动生成矿化沉淀，实现愈合裂缝的目的[14]。裂缝的

自愈合过程不仅阻断了外界有害离子的侵入通道，

而且通过愈合产物的填充作用也可一定程度上恢复

其力学性能。 

1.1  微生物诱导碳酸钙沉积(MICP)自愈合机理 

微生物矿化作用是指在一定的物理化学条件及

有机物质的控制和影响下，自然界中某些微生物可

将溶液中游离离子转化为固相矿物过程[15]。Boquet

等[16]指出：在合适的环境条件下大多数微生物都具

有成矿性。利用微生物矿化作用沉积出的碳酸钙沉

淀由于具有良好的胶凝性质，可以用来愈合混凝土

由于荷载或者环境条件引起的表面或者内部微裂 

缝[17–18]。根据有机质在生物矿化过程中的作用，可

将微生物矿化作用分为诱导矿化和控制矿化[19]。前

者矿物的形成取决于微生物营造的环境，产物主要

是由微生物活动或新陈代谢的产物组成；后者则通

过微生物细胞决定矿物产生形态，高度控制矿物颗

粒的成核与生长过程[20]。目前针对混凝土微生物自

愈合的研究主要从微生物诱导矿化展开，由于其受

矿化环境的影响较大导致认清微生物诱导矿化愈合

混凝土的机理较难。 

微生物诱导碳酸钙沉积(MICP)是利用矿化作

用愈合混凝土裂缝最常见的一种形式。利用自身生

理活动提供有利于碳酸钙沉淀的碱性环境，通过自

养和异养两种方式生成碳酸钙沉淀。光合生物诱导

碳酸钙沉积被认为是自然界中最常见的自养型诱导

碳酸钙沉淀形式，如藻类微生物(如蓝藻)通过呼吸

作用将体内的葡萄糖分解并生成二氧化碳，然后

反应生成碳酸，随后碳酸电离出碳酸氢根(HCO3
–)

和氢离子(H+)，在富钙离子条件下与钙离子结合生

成 CaCO3 沉淀[21]。除此之外，产甲烷作用、不产氧

型光合作用也是自养型诱导碳酸钙沉淀的常见形  

式[22–25]。微生物异养型诱导碳酸钙沉淀主要包括硫

循环和氮循环两大类[25]，其中硫酸盐异化还原是 

一种异养型硫循环诱导碳酸钙沉淀的形式，通过某

类硫酸盐还原菌能够还原硫酸盐生成硫化氢(H2S)

并释放 HCO3
–，其代谢过程导致 pH 值上升，在富

钙环境下生成 CaCO3 沉淀[26]。异养型氮循环诱导

CaCO3 沉淀主要包括反硝化作用和脲解作用以及有

机化合物的代谢转换等[25, 27–29]。 

反硝化型 MICP 发生在微生物利用 NO3
–代替

O2 作为电子受体氧化有机物的过程中。在 Ca2+充足

的情况下，NO3
–还原会导致 CaCO3 沉淀[30]。Zhu   

等[31]指出硝化还原作用能在无氧条件下进行且不

产生对环境有害的氨气，硝酸盐还原菌还可以抑制

钢筋腐蚀并使裂缝愈合。脲酶催化型 MICP 具有反



· 546 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(2): 544–554 2022 年 

 

 

应速度快、修复产物生成量大等优势。通过微生物

产生的脲酶催化尿素水解生成碳酸，从而释放更多

的碳酸盐离子，导致溶液中的 pH 值升高，进而碳

酸盐离子在碱性环境下可以与溶液中游离的 Ca2+发

生大量反应生成 CaCO3沉淀[32–34]。细菌一方面生成

脲酶将尿素分解产生 CO3
2–，另一方面，细菌细胞

壁外带有大量负电官能团(羧基、羟基、胺基、酰胺

基等)，吸引带正电荷的 Ca2+等金属阳离子，直到晶

体前体浓度增大到利于核化沉积。同时细菌细胞壁

为沉淀生成提供成核位点[35]，可以概括为 4 个阶段：

1) 细菌细胞壁吸引带正电的 Ca2+；2) CaCO3 沉淀出

现并包裹住细胞；3) CaCO3 完全包裹住细菌；4) 细

菌的印迹出现在沉淀上[11]。有机化合物的代谢转换

产生CaCO3沉淀主要依赖于巴氏芽孢杆菌或科氏芽

孢杆菌等好氧细菌对有机化合物的氧化作用[25]，生

成 CaCO3 沉淀的同时释放出的二氧化碳，继续与水

泥基体中氢氧化钙发生反应生产更多沉淀，其中有

些有机化合物作为碳源构成生物愈合剂并不会对胶

凝材料的预期强度产生负面影响[36]。 

1.2  微生物矿化作用愈合水泥基材料的实现方式 

MICP 技术利用微生物的反应过程可产生结晶

和非结晶的无机化合物，这些化合物在砂土、岩石

以及混凝土等材料中可以起到胶结和填充的作用，

该技术在混凝土中的应用主要有 3 种方式[2]：1) 将

具有矿化作用的菌液以及胶结液(尿素溶液、钙离子

溶液以及供细菌生长的营养液)采用喷涂、固载涂刷

或直接浸泡的方式使其分布在有裂缝的混凝土表

面，最终产生 CaCO3 晶体覆膜降低混凝土表面渗透

性；2) 将菌液、胶结液以及一些介质采用微生物灌

浆的方法注入到带裂缝混凝土的内部，从而在生物

活动的作用下产生具有胶结能力的沉淀起到修复裂

缝的目的；3) 将微生物、营养物质以及矿化所需要

的底物预埋在混凝土中，混凝土的高碱性使细菌处

于休眠的孢子状态，而混凝土开裂后水分和氧气进

入裂缝刺激细菌开始恢复正常生理活动，从而形成

沉淀愈合裂缝。前两种方法未经过处理直接将微生

物用于沉淀的形成，属于直接作用下的被动修复方

式；第三种方法将细菌和其他物质预埋在混凝土

中，实现了真正意义上的自愈合，但由于混凝土持

续水化导致细菌生存空间的减小以及内部的高碱

性环境会对细菌的存活带来十分不利的影响，因此

需要通过添加封装的生物制剂实现其自愈合过程。 

1.2.1  直接作用下的被动修复方式    在提供适宜

表面环境的前提下，通过表面涂刷或者浸泡的方式

可在混凝土裂缝表面沉积得到致密的 CaCO3 膜  

层[21]。王瑞兴等[37–38]采用将试件直接浸泡在菌液和

修复液中的方法在试件表面形成了 CaCO3 沉淀，

并通过浸泡、喷涂、固载涂刷等多种工艺进行了

微生物覆膜表面缺陷研究，一方面发现颗粒大小

不均、表面较不平整；另一方面，不同工艺的覆

膜技术均可沉积出 CaCO3 沉淀。浸泡法覆膜厚度可

达 280~330 μm。固载涂刷的覆膜防护效果最为显著，

试件覆膜后毛细吸水系数可降低 90%左右。喷涂法

工艺较为简单，但细菌和营养物质极易从试件表面

流失，防护效果不如其他几种工艺。Qian 等[39]将试

件浸泡于菌液和营养液环境中，利用微生物的酶化

作用成功在试件表面形成了一层致密的CaCO3矿物

膜，通过吸水试验证实了 CaCO3 覆膜大大提高了水

泥试件的表面抗渗性。Fan 等[40]将在高温下表面发

生破坏的混凝土浸没于大豆脲酶和尿素-氯化钙的

混合溶液中，一层完整连续的白色沉淀物覆盖在混

凝土表面，通过 SEM、EDS、XRD 等分析发现，修

复后的产物为高纯方解石型CaCO3且其晶体呈现出

不同的形貌特征。Muynck 等[41]先将砂浆样品在细

菌培养物中浸泡 24 h，随后将样品浸入不同成分

的溶液中进行修复，经修复后试件的吸水率和氯

离子迁移速率最高可降低 30%和 40%，同时对冻

融的抵抗力也有所增加。任立夫等[42]利用琼脂作

为载体，采用涂刷的方法将菌株和营养物质涂刷

在水泥石表面，形成了连续密实的沉淀膜层，当裂

缝宽度小于 100 μm 时，微生物覆膜可大大降低毛细

吸水系数。若将具有矿化能力的细菌与营养物质和

砂混合在一起并提供适宜的矿化微环境，细菌矿化

作用能产生具有胶黏性质的产物。Zhong 等[43]将细

菌、营养物质和砂等填充材料混合后一起压入花岗

岩裂缝中，提高了其抗压强度。此外，将这项技术

也应用到混凝土裂缝愈合研究中，发现 10%硅灰与

90%砂的组合可获得了更高的抗压强度与抗渗性。

Ramakrishnan 等[44]采用类似的方法对混凝土裂缝

进行修复，同样提高了添加细菌组的抗压强度和

刚度。 

微生物灌浆法是将菌液以及矿化反应所需要的

底物通过灌浆的方法灌注到裂缝处，从而生成

CaCO3 沉淀达到裂缝修复的目的。Wu 等[45]采用了

一种新的单相注入方法，将细菌溶液和胶结液同时

注入玻璃管道中，并成功在管壁内部沉积出了

CaCO3 晶体，不同管道尺寸条件下生成 CaCO3 的平

均质量几乎相同，但由于沿流动路径反应物浓度的



第 50 卷第 2 期 张  鹏 等：基于微生物矿化作用的混凝土自愈合性能研究进展 · 547 · 

 

降低，在远离注射点处沉淀的 CaCO3 较少。贾强   

等[46]采用直接灌浆方法将菌液和胶结溶液(营养盐

和钙源溶液的混合溶液)直接灌注到混凝土裂缝中，

发现直接灌浆法仅适用于宽度小于 0.5 mm 的裂缝；

对于宽度较大的裂缝，CaCO3 沉淀无法很好地在裂

缝内实现“架桥作用”，影响其封堵效果。陈晓瀚[47]、

袁杰等[48]、Tittelboom 等[49]采用同样灌浆方法处理

裂缝取得了较好效果。 

1.2.2  固封自愈合方式    为提高水泥基材料的自

愈合能力，通常在材料中置入脆性容器、胶囊或者

多孔物质来盛放修复剂方式进行自愈合过程[50]。

Dry[51]、刘承超等[52]和匡亚川等[53]利用内置管状载

体的固封自愈合方式取得了良好的修复效果。White

等[54]选用微胶囊当作修复剂的载体，破裂后修复液

流出与催化剂相遇发生聚合反应愈合裂缝。实质上，

随着修复龄期的增加，水泥基体的进一步水化导致

其内部细菌生存空间减小，微生物数量会大幅度衰

减从而导致矿化能力下降，但通过在添加到混凝土

混合物中之前将孢子封装或固定在保护性基质中，

可将细菌的有效修复作用延长至 6 个月，可有效解

决细菌孢子丧失生存能力的问题[55–56]。 

陶粒、膨胀珍珠岩、硅藻土等多孔材料都可以

用来充当微生物的固封载体[57–59]。徐晶等[57]将微生

物及有机营养组分负载到陶粒上并掺入混凝土，开

裂后经 28 d 养护实现了最大宽度为 0.51 mm 裂缝

的修复，评价了修复组分对混凝土基体的影响并优

选了陶粒掺量。研究发现：随着陶粒掺量的提高，

混凝土抗压强度先略微上升然后下降，最佳陶粒掺

量为占骨料总体积的 55%。Wang 等[59]利用硅藻土

固载细菌防止混凝土内部高 pH 值对细菌活性的

影响，经固载后的细菌在水泥浆中的溶脲活性明

显高于未经固载的细菌，硅藻土对细菌有很好的

保护作用。王文花等[60]采用膨胀珍珠岩固载好氧嗜

碱微生物 Bacteria.H1，愈合裂缝的最大宽度可达

0.72 mm，且其以球形和棱柱体形式存在的 CaCO3

晶体为主，养护 7 d 后其渗水系数比普通混凝土降

低了 72.28%。显然，混凝土中修复组分以及封装物

质的添加会对混凝土基体性能产生一定的影响。

Erşan 等[61]通过球形芽孢杆菌和硝基还原透明杆菌

及其各自的营养物质相结合，研究了几种常用的细

菌保护方法对砂浆凝结时间和抗压强度的影响，对

含细菌营养物质样品的凝结时间影响较大，含球形

芽孢杆菌样品抗压强度下降幅度约达 68%。Jonkers

等[62]通过分别添加不同的有机基质作为微生物生

长代谢的营养源，发现掺入微生物以及氨基酸类有

机质不会影响混凝土强度，但聚丙烯酸和柠檬酸的

掺入会显著降低强度。 

在化学自愈合中，不同研究人员针对固封愈合

中载体或微胶囊的数量、尺寸以及裂缝与胶囊的相

遇概率进行了研究[63–65]，可为微生物自愈合中载体

的选择提供一定的借鉴。针对不同载体对水泥基材

料裂缝愈合的影响也开展了进一步研究，李珠等[66]

分别对利用膨胀珍珠岩(EP)固载、膨胀黏性土(EC)

固载和直接掺入 3 种方式制备微生物自修复混凝

土，在相同的愈合时间内利用 EP 固载的试件裂纹

修复效果最好，最大裂缝愈合宽度为 0.79 mm，明

显大于利用 EC 固载 0.45 mm 的最大愈合宽度。Liu

等[67]利用再生骨料作为细菌载体增强其自愈能力，

同时与硅藻土固载、膨胀珍珠岩固载以及直接引入

细菌 3 种方法进行比较，再生骨料固载愈合宽度

(0.28 mm)与膨胀珍珠岩固载(0.32 mm)均大于硅藻

土固载(0.14 mm)和直接引入方式的愈合宽度。钱春

香等 [68]利用低碱硫铝酸钙水泥(CSA)作为细菌载

体，将微生物孢子、营养物和低碱载体通过挤压组

装成一个整体制备自修复颗粒，发现 CSA 是孢子良

好的载体可减少营养物质对混凝土的负面影响。此

外，还可以通过对聚丙烯纤维进行改性，为聚丙烯

纤维提供带正电荷的膜层，大大提高了细菌附着量

从而提高了自愈合效率[69]。 

固封载体的存在避免了微生物与水泥基体的直

接接触，同时为其在材料内部的生长提供了一定的

空间，提高了有效细菌的数量和活性。目前大量试

验已经证实：经固载封装后养护至一定时间的试件

内部微生物仍具有一定的活性。李珠等[58]利用膨胀

珍珠岩作为载体固载细菌发现在养护 28 d后细菌仍

具有活性，最大裂缝修复宽度可达 0.56 mm。Wiktor

等[70]采用轻骨料作为固封载体，利用耗氧量来评价

微生物活性发现：未掺加微生物的砂浆中未探测到

明显的氧气消耗而掺加微生物的砂浆中氧气消耗量

为 4.14×10–2 μmol/(m2s)，证实了细菌在掺入砂浆  

56 d 后仍均有一定活性。Jonkers[71]利用多孔膨胀黏

土颗粒作为固封载体保护细菌，发现在掺入混凝土

6 个月后细菌仍然保持活性，没有观察到生存能力

的损失，可见经固载处理后细菌在混凝土内部的生

存潜力得到进一步激发。但是，关于内掺细菌在混

凝土内部长期作用下的活性研究鲜有报道，特别是

针对混凝土结构服役较长时间内部微生物活性及其

矿化作用方面研究仍需进一步开展。 
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综上所述，在固封自愈合方式中载体的选择也

是困扰研究人员的重要议题。如前所述载体的加入

会对水泥基材料的性能产生影响，因此在保证自愈

合效果最大化的基础上同时避免微胶囊以及各种自

修复载体对材料本身带来的不利影响是此方法需要

解决的一个重要问题。 

1.3  钙源对修复产物的影响 

在微生物修复过程中需要提供外加的钙源来提

供矿化作用所需的钙离子，研究发现：CaCl2、

Ca(NO3)2 或 Ca(CH3COO)2 溶液提供钙源对愈合效

率影响差异较小。李沛豪等[72]通过分别使用 CaCl2

和 Ca(CH3COO)2 作为 Ca2+来源进行微生物沉积碳

酸钙研究发现：钙源为 CaCl2 时沉积晶体为方解石

及球文石的混合体；钙源为 Ca(CH3COO)2 时，沉积

晶体主要为球文石。但考虑氯离子会腐蚀混凝土内

部钢筋，所以通常采用 Ca(NO3)2或 Ca(CH3COO)2作

为替代钙源[49]。徐晶等[73]研究了不同钙源种类对脲

解型微生物诱导碳酸钙沉积的生物-化学过程的影

响，并采用 SEM 和 XRD 对沉积产物进行了分析，

有机钙源和无机钙源沉淀物质均为 CaCO3，属于方

解石晶型；无机钙源(硝酸钙)的沉积物形貌大多为

球形及层片状颗粒，有机钙源(乳酸钙)的沉积物则

是不规则六面体及类球状颗粒，且颗粒尺寸更大，

两种钙源所获得的方解石晶体沉积物在形貌上存在

显著差异。Qian 等[39]研究了不同 Ca2+浓度对混凝土

自愈合的影响，发现不同钙离子浓度下沉积物均以

方解石型碳酸钙为主；在尿素前添加 Ca2+可提高产

率，使沉积层发挥最佳的保护作用。同样，郝小虎

等[74]研究了Ca2+浓度对微生物矿化改性再生骨料性

能的影响，指出高浓度的 Ca2+会影响脲酶活性从而

影响碳酸钙的沉积。现将不同微生物、不同钙源对

微生物被动修复的影响总结见表 1。 
 

表 1  钙源对微生物被动修复过程的影响 
Table 1  Influence of calcium ion source on microbial passive repair process 

Bacterial species Calcium ion source Main conclusion Author 

B. sphaericus  

LMG 222 57 

Ca(NO3)2, Ca(CH3COO)2,  

CaCl2 

There is no obvious difference between Ca(NO3)2, Ca(CH3COO)2 

and CaCl2 as calcium sources 

Muynck[49] 

A bacterium containing 

urease enzyme 

Ca(CH3COO)2 The bacteria formation of calcite from calcium acetate Singh[75] 

Sporosarcina pasteurii 

(ATCC 11859) 

CaCl2, Ca(CH3COO)2 When CaCl2 as calcium source, the crystal is a mixture of calcite and 

spheroaragonite, when Ca(CH3COO)2, the crystal deposition is mainly 

spheroaragonite 

Li[72] 

Sporosarcina pasteurii 

(ATCC 11859) 

Ca(NO3)2, Ca(CH3COO)2 There are significant differences in the morphology of calcite crystal deposits 

obtained from the two calcium sources 

Xu[73] 

Bacillus pasteurii Ca(NO3)2, Ca(CH3COO)2, CaCl2 The reaction speed of the bacterial liquid is fast when urea is added in advance Zhao[76] 

Bacteria.U1 Ca(NO3)2, CaCl2, Ca(CH3COO)2 Calcium ion concentration can affect urease activity so affect calcium carbonate 

production 

Hao[74] 

 

以上学者利用喷涂、灌浆等直接法和通过添加

封装载体的方式将微生物技术运用到水泥基材料自

修复中。微生物愈合混凝土裂缝是一个复杂的生物

化学过程，其受多种因素的影响。直接作用方式的

细菌容易受到外界环境的干扰而丧失愈合能力，且

无法深入材料内部进行修复，而添加封装载体会对

材料本身造成一定的影响，微生物由于存在于保护

载体中如何保证其存活率以及高效触发微生物使其

发挥作用也是影响裂缝愈合的一个重要因素。 

2  微生物自愈合的评价及对传输性能

的影响 

2.1  混凝土微生物自愈合评价 

混凝土表面裂缝修复宽度是评价自愈合最直接

的指标。目前普遍采用高速相机拍摄、显微镜观察

等来确定裂缝的愈合宽度[77–78]。Wiktor 等[70]利用膨

胀黏土颗粒作为保护载体，在裂缝宽度测量的基础

上对愈合龄期为 20、40、70 d 和 100 d 的试件愈合

率进行了分析，结果表明：当初始裂缝宽度相同时，

掺入微生物的砂浆裂缝愈合率较对照组略有提高，

且裂缝愈合率随着修复龄期的增加而提高。Rong 

等[79]利用裂缝面积修复率对自愈合效果进行定量

表征：采用 Image J 软件对裂缝图像进行处理，通

过设置灰度值将裂缝区域与非裂缝区域分开，然后

计算裂缝区域的像素数从而得到不同愈合龄期下的

裂缝面积，此方法提高了裂缝表面填充修复表征的

准确性。 

修复前后渗透系数的变化也是表征微生物自修

复效果的一个重要手段，Rong 等[79]通过裂缝试件渗
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透率测试发现：当细菌浓度为 109 cells/mL 时抗渗

率降低可以达到 86.52%。同样 Wang 等[80]研究得到

了一致结论，主要原因是由于通过生成的碳酸钙沉

淀可填充空隙堵塞孔隙的连通性，从而提高其抗渗

性能和强度[81–84]。Ramakrishnan[85]等利用尿素-氯化

钙作为底物，探究了不同类型培养基和细菌浓度条

件对水泥基材料耐久性的影响，利用 SEM 和 XRD

等微观测试方法对修复产物进行评价证实并观测到

了方解石的沉积过程。 

2.2  微生物自愈合对吸水性的影响 

试件吸水率能够反映水泥基质中孔隙率及其连

通性。由于细菌的存在以及沉积产物的产生，水泥

基材料中的孔隙被填充，孔隙之间的连接被阻碍。

Reddy 等[86]利用好氧嗜碱型枯草芽孢杆菌在混凝土

中诱导出碳酸钙沉淀，显著降低了其吸水率，细菌

形成的方解石晶体起到堵塞孔隙、破坏孔隙连通性

的作用，这与 Durga 等[87]研究结论一致。Muynck

等[41]研究发现：经细菌和钙源处理的不同水灰比砂

浆试件，与未经处理的试件相比，细菌基混凝土其

吸水率明显降低了约 65%~90%，且这种降低作用随

水灰比和钙离子浓度的增加而增加，这是由于细菌

产生的碳酸钙沉淀在物理上阻碍了水的渗透从而导

致其吸水率下降。Parashar 等[88]和 Mohammed 等[89]

研究发现：添加细菌的试件吸水率最大降低分别为

18.30%和 25%。Chahal 等[83]将 3 种不同浓度的细菌

(103、105和 107 cells/mL)加入到掺有粉煤灰的混凝土

中研究其吸水性能；当掺加细菌浓度为 105 cells/mL

时，与对照组相比其吸水率降低了 4 倍，其主要原

因是细菌在混凝土试件表面和孔隙内部沉积了一层

碳酸钙沉淀可以密封其他密封剂无法通过的孔隙、

空隙和微裂缝，从而减少了水分的侵入，降低了吸

水率和渗透性。Xu 等[90]研究了细菌混凝土和非细

菌混凝土在愈合前后吸水量随时间的变化，发现其

微生物试件的吸水量降低高达 95%。开裂试件经养

护愈合后吸水量都呈现出不同程度的下降趋势，掺

加微生物组与非生物对照组相比毛细吸水量更低，

与未开裂试件吸水量接近，这说明微生物及其沉积

产物对开裂试件的吸水量有明显的降低作用。 

2.3  微生物自愈合对氯离子渗透性的影响 

氯离子对钢筋的腐蚀是导致混凝土结构劣化的

主要原因之一。氯离子进入混凝土的速率取决于混

凝土内部的孔隙结构。针对微生物矿化作用对氯离

子渗透性的影响已开展了较多研究，Chahal 等[91]

在混凝土中加入质量分数为 10%的硅粉和芽孢杆

菌，氯离子迁移速率被大大降低，由于巴氏芽孢杆

菌通过直接参与碳酸钙沉淀过程导致了方解石沉积

在混凝土中。与普通水泥基复合材料相比，细菌增

强型水泥基复合材料的抗氯离子迁移能力提高

85%~90%[92]，这是因为细菌的引入导致方解石沉积

在试件孔洞中使混凝土的平均孔径减小，而细菌混

凝土颗粒间良好的堆积密度显著提高了混凝土抗氯

盐侵蚀能力；在添加了细菌的粉煤灰混凝土中氯离

子渗透性降低了近 8 倍[84]。Achal 等[93]研究了芽孢

杆菌对胶凝材料耐久性和裂缝修复的影响，发现芽

孢杆菌的矿化作用使砂浆试样的孔隙率降低了 50%

以上，混凝土氯离子渗透性由中等变为极低等级，

这种现象主要是由于含有细菌的样品所发生 MICP

反应导致微观结构致密的结果，引起毛细孔的减少

和堵塞，同时 MICP 对界面过渡区的改善作用也是

导致氯离子渗透性降低的原因之一，这与 Bhaskar

等[94]和 Parastegari 等[95]的结论一致。此外他们还观

察到在空气含量较高的情况下细菌基混凝土有着更

优异的表现，产生这种现象的原因是：混凝土中的

空隙抑制了游离离子的移动，保护混凝土免受诸如

氯化物等腐蚀剂的侵害；在水泥膏体介质中，空气

空隙可以保护细菌不受恶劣环境的影响，因此细菌

在沉淀碳酸钙方面表现出更好的性能。Muynck等[41]

将砂浆样品浸泡在修复液中利用氯离子电迁移法发

现其迁移率降低了 10%~40%，并指出氯离子非稳态

扩散系数 Dnssm 和表面处理的有效性受水灰比的影

响，微生物和钙源的组合导致氯化物迁移系数降低，

但用不同的钙源(醋酸钙或氯化钙)处理的Dnssm之间

没有显著差异。经生物处理的试件抗氯离子迁移能

力与丙烯酸、防水硅烷和硅酮等化学涂层处理类似，

并且大于硅烷/硅氧烷混合物的情况。 

通过裂缝的愈合水泥基材料与外界物质交流的

通道被打断，有害离子无法深入材料内部从而避免

了钢筋锈蚀提高了结构的耐久性。以上学者利用吸

水性和氯离子渗透性来评价微生物愈合对耐久性的

影响，发现经微生物作用后试件的吸水性和氯离子

渗透性均有不同程度的下降，在以后的研究中如何

提高愈合产物的产量，运用更加丰富的耐久性指标

是量化混凝土微生物愈合的研究重点。 

3  不同类型 MICP 在水泥基材料中的

应用 

3.1  微生物自养型 MICP 的应用 

甲烷氧化和无氧/有氧光合作用是常见的几种
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微生物自养型碳酸钙沉淀的形式，但目前微生物自

养型碳酸钙沉淀形式极少应用到混凝土微生物自愈

合中。Zhu 等[96]利用聚球藻属 PCC8806 的有氧光合

作用制备微生物混凝土，发现其中约有 38%的方解

石沉淀。有氧光合作用(如藻类)主要通过光中获取

能量使用二氧化碳作为碳源，可在营养贫乏的培养

基中生长，有利于混凝土孔隙或裂缝的修复。某些

细菌通过利用对混凝土有害的硫酸盐进行新陈代

谢，最终沉淀出方解石，而无氧光合作用利用 H2S

来抵抗生物硫化物的腐蚀，可应用于硫化氢含量高

的混凝土结构中。但是，目前甲烷氧化和无氧光合

作用还鲜有应用于混凝土微生物自愈合中。 

3.2  微生物异养型 MICP 的应用 

3.2.1  脲酶分解型 MICP    由于脲解型 MICP 具

有反应速度快、菌株耐受性好等优点，已经成为混凝

土微生物自愈合中最常用的机制[3, 97–98]。Choi 等[99]

利用脲酶反应将含有巴氏芽孢杆菌和尿素-CaCl2 的

胶结溶液应用于预裂试样中，在用胶结溶液处理开

裂试件 21 次，裂缝宽度为 0.15~1.64 mm 的试样渗

透性均有所降低。钱春香等[37]基于脲酶反应机理在

砂粒之间矿化沉积出碳酸钙，最终将砂粒紧密胶结

在裂缝内，修复后其 28 d 抗压强度较修复前提高了

76%。李沛豪等[72]利用脲酶反应将试块直接浸泡在

配制好的胶结溶液中，通过测量不同矿化时间的碳

化速度系数来表征细菌矿化对混凝土抗碳化性能的

影响，发现混凝土碳化速度系数随水灰比的增大而

增大，同时随着水泥强度的增加而减小，与未经微

生物矿化处理的试件相比，经过微生物作用的试件

碳化系数明显减小，提高了其抗碳化能力。 

pH值影响细菌产生的脲酶(主要成分为蛋白质)

活性，从而影响混凝土微生物愈合的效果，而且某

些具有矿化能力的细菌在一定的 pH 值下才会诱导

碳酸钙的生成。Peckman 等[26]发现正是由于某类硫

酸盐还原菌的代谢过程导致了 pH 值的升高才诱导

方解石沉积。Jonkers 等[55]研究发现大多数杆菌属的

脲解细菌作为碳酸钙类矿物的生物制剂时，主要是

基于尿素分解成氨和二氧化碳来形成碳酸钙，该反

应引起 pH 值从中性增加到碱性范围，从而形成碳

酸氢盐和碳酸盐离子，与现有的钙离子沉淀形成碳

酸钙。王瑞兴等[100]发现由于菌株生长繁殖过程中发

生了酶化作用，pH 值由 7.0 升至 9.0 左右，此时引

入 Ca2+形成球形方解石；将环境 pH 值由 9.0 调低到

8.0，再引入 Ca2+，依然生成了方解石沉淀，但是两

种方解石的形貌有很大区别。Gollapudi 等[8]研究了

pH 值对矿化作用的影响，得出微生物矿化作用诱导

碳酸钙沉淀的最佳 pH 值约为 8.5。现将微生物自愈

合过程中 pH 值与脲酶活性的变化进行总结，如   

表 2。 
 

表 2  微生物自愈合过程中 pH 值与脲酶活性变化 
Table 2  Change of pH value and urease activity during the self-healing process of microorganisms 

Bacterial species Test method Changes in pH value or urease activity Optimum pH Author 

Bacteria–Bacillus pasteurii 

ATCC 6453 

NL Baroid pH meter The pH change during bacterial growth was 8.2–9.4 8.5 Gollapudi[8] 

S. pasteurii Conductivity Urease activity increased in the pH range of 6.0–7.0 and decreased in the 

pH range of 7.0–9.0 

7.0 Whiffin[101] 

Sporosarcina pasteurii  

ATCC 11859 

Conductivity Urease activity was not inhibited at 6.0–8.0 and was only 20% of the 

initial value when the urease activity was greater than 12.0 

8.8 Zhang[102] 

Domesticated alkali - 

resistant bacillus 

PHS-3C(A) precision 

acidity meter 

The pH value of the bacterial solution increased continuously for 24 h, 

and then the pH value increased to about 8.3, showing a weak alkalinity 

 Qian[103] 

 

3.2.2  反硝化型 MICP    若在混凝土中采取保护

措施，一些硝酸盐还原细菌可在混凝土中存活并产

生碳酸钙沉淀，例如：铜绿假单胞菌、硝基还原黄

杆菌等。Paassen 等[104]利用从土壤分离得到的反硝

化细菌处理松散砂粒，在这个过程中有机化合物(如

乙酸盐)被氧化产生碳酸盐离子，而硝酸盐则被还原

为氮气且过程中没有产生副产物(氨气)，最终成功

胶结出具有一定力学性能的砂柱。Erşan 等[61]研究

了 6 种理论上可行的固载细菌保护方法(硅藻土、中

高岭土、膨胀黏土、颗粒活性炭、沸石和空气夹带)

对硝化还原菌以及脲解细菌的影响，结果发现：所

有含有脲解细菌的组合均显示砂浆的初凝和终凝时

间有所增加；在含反硝化细菌的混合物中，只有含

硅藻土的混合物在两种凝固时间上有所下降。同时，

进一步利用一种特殊的培养物活性致密反硝化核

(ACDC)作为保护载体，开展了裂缝愈合方面相关研

究[105]，在无额外保护作用下将由 70%生物量和 30%

无机盐组成的 ACDC 颗粒添加到砂浆中，观察在水

中浸泡 28 d 后裂纹表面的矿物形成，发现最大裂缝

修复宽度可达 0.5 mm，初始裂缝宽度小于 0.2 mm

时裂缝愈合率较高，甚至能达到 100%，但裂缝宽

度大于 0.3 mm 时的愈合效果较差。 
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3.2.3  有机物转换型 MICP    细菌利用其生命活

动可以将某些有机物进行转化同时生成碳酸钙沉

淀，主要是由于细菌生命活动产生的水和二氧化碳

与混凝土基质中氧化钙之间的反应有助于增加自

愈，与尿素分解途径相比，这种代谢转化更加可持

续[30]。但是生产方解石需要高浓度的钙源，这可能

导致高水平的盐在混凝土基体中积累，因此需要优

化钙源的浓度，以降低成本，防止盐形成，获得最

大的碳酸钙产量。Tziviloglou 等 [36]选择乳酸钙

(CaL)、乙酸钙(CaA)和葡萄糖酸钠(NaG) 3 种不同的

有机化合物作为愈合剂，通过对其耗氧量以及抗压

强度的检测发现：微生物耗氧量在 CaL 和 CaA 中较

多，但在 NaG 中表现不佳；强度测试表明有机化合

物(CaL 和 CaA)都可以作为生物愈合剂的一部分，

而不会预期对胶凝材料的强度产生负面影响相反有

提高作用。 

由于 MICP 机理的多样性，不同 MICP 机理在

混凝土自愈合中的应用已经成为当前研究的重点。

以上学者等分别描述了微生物自养型、异养型MICP

在水泥基材料中的应用，尽管微生物自养型 MICP

应用较少，但其可以利用一些对混凝土有害的物质

进行新陈代谢，微生物异养型 MICP 应用较为广泛。

减小外界环境对其不利影响提高其裂缝愈合能力是

以后研究的一个重点，但目前基于微生物矿化作用

在实际工程中实现了自愈合过程的应用仍较少。

Davies 等[106]对混凝土自愈合进行了现场试验，为了

证明正在研究的自修复技术可以在大规模应用中使

用，采用了 4 种自愈合方式(微胶囊、细菌、形状记

忆聚合物、矿物修复剂)以及 5 种修复方案，微生物

组采用液压千斤顶在混凝土面板表面产生 0.5 mm

的裂缝，然后将裂缝暴露在自然环境中 6 个月，发

现面板的自愈合效果得到显著改善。Qian 等[107]对

微生物自愈混凝土在船闸工程中的工程应用进行了

研究，他们将生产的微生物自愈合混凝土应用于船

闸侧墙 60 d 后观察到混凝土裂缝完全愈合，并对裂

缝进行了有效封堵，有望在水工环境混凝土裂缝自

愈合中得到广泛应用。以上实际工程的应用也进一

步说明了 MICP 技术在混凝土裂缝自愈合实际工程

应用中具有较好发展前景。 

4  结语与展望 

利用微生物诱导碳酸钙沉淀可有效愈合裂缝及

提升混凝土性能，其修复过程与周围环境相协调，

与混凝土基体的相容性极佳，但关于微生物混凝土

的工程实践应用还非常有限，且仍有以下问题亟待

解决： 

1) 微生物的生存是其在混凝土中发挥功效的

基础，保证微生物在混凝土恶劣环境中的存活率是

微生物自愈合混凝土技术最大的问题和难点。亟待

寻求一种既能保证微生物的存活又能迅速触发微生

物使其发挥作用的有效解决措施。 

2) 采用表面涂刷或者灌浆等微生物直接应用

方法无法长时间保持细菌胞内酶的活性达到持续修

复的目的，而微生物固载内掺法反应速度较慢、操

作难度大、成本高，且会对混凝土基体强度等方面

产生不良影响。如何优选微生物在混凝土中的作用

方式还需进一步深入研究。 

3) 目前针对微生物矿化对混凝土耐久性的影

响多从毛细吸水和氯离子侵蚀等方面展开，评价指

标较为单一且不系统，有待于深入研究其他耐久性

评价指标并形成统一标准。 

4) 从目前的研究来看，某种程度上微生物矿化

作用修复能力有限，仅能修复宽度较小且深度较浅

的裂缝，且修复产物碳酸钙在裂缝总体积中占比较

小，如何提高修复产物的产量并深入裂缝内部从而

达到更好的愈合效果，对不同细菌在不同环境下的

适用性等问题仍需深入研究。 

总体来说，混凝土微生物自愈合技术作为一种

新型的混凝土修复技术具有绿色环保、可持续修

复等优点。将生物科学与传统建筑材料相结合的

裂缝处理方式对推动混凝土工程发展具有一定实

际意义。 
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