
第 51 卷第 5 期 

2 0 2 3 年 5 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 51，No. 5 

May，2023 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                               DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20221031 

 

 

微生物菌体对砂浆疏水性能的提升及机理分析 
 

王剑云 1，柯懿耘 1，温建峰 2，崔  凯 3，元  强 4 

(1. 西安交通大学人居环境与建筑工程学院，西安 710049；2. 安徽中铁工程材料科技有限公司，合肥 230041； 
3. 西安交通大学化学工程与技术学院，西安 710049；4. 中南大学土木工程学院，长沙 410083) 

 
摘  要：水泥基材料具有高度的亲水性，服役环境中的侵蚀性物质往往通过水的传输渗透到水泥基材料中，从而导致钢筋腐

蚀、混凝土碳化等耐久性问题。本工作利用具有疏水性的微生物菌体提高水泥基材料的疏水性能。研究发现熊蜂生假丝酵母

和球形芽孢杆菌掺入砂浆后均可提高砂浆的疏水性能，接触角可分别提升至 122.7°和 112.1°，水滴在砂浆断裂面的扩散速率

和吸收速率显著减缓，毛细吸水最高下降 39%左右。通过对内部微结构的分析初步得出菌体通过粗糙结构的构造及自身疏水

性的共同作用提升了砂浆基体的疏水性能。虽然加入菌体后砂浆的流动性能和疏水性能得到提升，然而力学性能显著下降，

这也为后续使用微生物菌体作为水泥基材料疏水剂提出新的挑战。 
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Abstract: Cement-based materials are highly hydrophilic, and aggressive substances in service environment often penetrate into 
the cement-based materials through the transmission of water, resulting in corrosion of steel bars, carbonization of concrete, and 
other hazards. In this paper, two types of microbe cells were applied to improve the hydrophobic properties of the mortar 
specimens. The results show that the contact angle of the mortar specimens increases to 122.7° and 112.1° after the addition of 
Starmerella bombicola CCRC22302 and Bacillus sphaericus LMG22257, respectively. The diffusion rate and absorption rate of 
water on the fracture surface are obviously slowed down. The capillary water absorption is decreased by 39% in the groups added 
with 2.5% (in mass) Starmerella bombicola by mass of cement. The bacterial cell improves the hydrophobicity through the 
combined action of the rough structure and its hydrophobicity. However, it is indicated that the flexural and compressive strengths 
of the mortar specimens are significantly decreased, thus becoming a challenge for the practical application. 
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水泥水化过程产生的大量羟基且水泥基材料基

体内的孔隙和其他缺陷，导致水泥基材料表现出较

强的亲水性[1−2]，而环境中的侵蚀性介质易通过水的

迁移而渗入，造成碳化、冻融破坏、钢筋腐蚀等耐

久性问题，严重影响结构的使用寿命。因此，有效

减少外部水的渗透对提高水泥基材料的耐久性至关
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重要。 
基于水分对水泥基材料的劣化机制，可通过对

材料进行疏水改性来减少水的入渗，提高其耐久性

能。疏水改性主要以荷叶等自然生物体表面所具有

的特殊疏水现象作为参考，从表面自由能和润湿模

型出发，制备具有疏水特性的水泥基材料，主要包

括表面疏水改性和基体疏水改性 2 种。表面改性是

利用低表面能物质降低材料表面自由能，减小水的

吸附面积，从而使材料不易被浸湿。如使用含有

Si−CHx (如硅烷、硅氧烷)或−CFx (碳氟化合物)等官

能团的低表面能材料，通过表面涂覆或浸渍的方式

使其附着于水泥基材料表面或进一步渗入表面层，

实现材料的疏水改性[3−4]。水泥基材料的基体疏水改

性是指在制备成型过程中将疏水性物质加入并使其

在基体中分散均匀，使整个基体结构都具有疏水性

能。She 等[5]将异丁基三乙氧基硅烷的极性基团接枝

到纳米二氧化硅颗粒表面，加入到泡沫混凝土中，

通过改变孔壁的界面形态，形成多尺度的粗糙度，

最终使混凝土接触角提高至 159°，且具有优良的耐

磨性能。 
疏水剂根据成分分为化学类疏水剂和生物类疏

水剂。常见的化学类疏水改性剂主要包括硅烷−硅氧

烷[6]、有机含氟材料、硬脂酸等。其中氟材料的表

面能最低，疏水效果优异[7]，但氟的用量过高对环

境和健康产生潜在危害，而硅烷−硅氧烷和硬脂酸相

对更加环保，成本更低，因此使用更广泛。除此以

外，微生物制剂由于来源广泛，成本低廉，且由于

其细胞壁具有独特的化学组成特性(肽聚糖、脂蛋白

等两性大分子)及带电特性，研究人员近年来开展了

微生物体及代谢产物对于水泥基材料疏水性影响的

研究[8−11]。Grumbein 等[8]基于一株枯草芽孢杆菌

3610 制备出疏水的生物膜后，加入到砂浆中(水泥

质量的 2%)，发现砂浆的接触角达到约 90°，表现出

一定的疏水性。Ertelt 等[9−10]利用同一种菌株制备出

生物膜后，将其以新鲜湿润的状态和干粉状态加入

到砂浆中，发现两者对砂浆疏水性的提升效果相当，

当直接加入细菌混合液时，疏水性有一定的提升，

但不如生物膜效果显著。对基体强度的影响方面，

加入生物膜和细菌混合液后均导致强度显著下降，

28 d 强度下降分别超过 50%和 35%，疏水性生物

膜对砂浆疏水性能的提升确有显著效果，但同时

对强度的负面影响不容忽视。细菌混合液与基体

的相容性更好，但疏水性有进一步提升的空间。

Qu等[11]对比了相同掺量下 2种菌株以不同形式加

入砂浆后对疏水性的影响，发现以菌体形式掺入

与水泥质量比为 5%的枯草芽孢杆菌 3610和大肠杆

菌[BL21(DE3)]分别得到 96°和 89°的接触角，高于

以 2 种菌的生物膜形式得到的接触角，由此说明

该细菌菌体本身比制得的生物膜具有更好的疏水

改性效果。 
利用微生物菌剂及其代谢产物对水泥基材料进

行疏水改性的研究已经获得初步进展，具有疏水性

的生物膜对砂浆具有很好的疏水改性功能，但对水

泥基材料强度负面影响显著。菌体本身也具有一定

的疏水效果，对基体强度影响较小，相较于生物膜

制备更加方便，具有很好的应用前景。目前利用微

生物菌体对水泥基材料疏水性的研究较少，尤其是

菌体的疏水机制方面的探讨不多。基于此，本工作

研究了 2 类绿色、无毒、低成本的疏水性微生物菌

体对水泥基材料进行疏水改性，将它们作为功能

添加剂加入水泥基材料中，研究其对砂浆疏水性

能的影响，并通过 Fourier 红外光谱、扫描电子显

微镜等测试技术探究了疏水改性机制，同时研究

了微生物菌剂对砂浆试件工作性能和力学性能的

影响规律。 

1  实验 
1.1  原材料 
1.1.1  菌体制备     选用熊蜂生假丝酵母菌

CCRC22302 (JM)和球形芽孢杆菌 LMG22257 (BS)。
JM 的生长培养基组分为：蛋白胨 5 g/L、葡萄糖

10 g/L、酵母浸粉 3 g/L、麦芽提取物 3 g/L，pH 值

为 6.2，配制完毕后需高温蒸汽灭菌(121 ℃, 20 min)；
然后将 JM以 5% (体积分数)接种至灭菌后的生长培

养基中，在温度为 30 ℃，转速为 150 r/min 的条件

下培养 24 h。再将培养好的菌液离心(Eppendorf 
5910R, 7 000 r/min, 10 min)，去除上清液后得 JM 菌

体，置于 4 ℃冰箱备用。BS 的生长培养基组分为：

酵母浸粉 20 g/L、尿素 20 g/L，pH 值为 7.0。按上

述同样的方式进行高温灭菌后，以 5%接种至 BS 生

长培养基中以 150 r/min 的转速在 28 ℃环境中培养

24 h，离心后得 BS 菌体储存于 4 ℃冰箱备用。 
1.1.2  砂浆制备    成型砂浆试块的水泥为中国建

筑材料科学研究总院提供的 P.I 42.5 硅酸盐基准水

泥；砂子为中国 ISO 标准砂(厦门艾思欧标准砂有限

公司提供)；拌合水为普通自来水。 
1.1.3  菌体对砂浆改性    将离心后的 JM 菌体和

BS 菌体分别按水泥质量的 1.5%、2%和 2.5%掺入砂
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浆中。砂浆中水泥与砂的质量比为 1:3，水灰比为

0.5。成型时先将菌体重悬于拌合水中，将水泥和含

有菌体的拌合水倒入搅拌锅内，利用胶砂搅拌机(无
锡建仪 JJ-5)进行自动机械搅拌，并利用振实台振实

(无锡建仪 ZS-15)，成型后放入水泥混凝土恒温恒湿

标准养护箱(20 ℃，相对湿度≥95%)，24 h 后拆模，

拆模后仍放入养护箱至规定龄期。分别成型 40 mm× 
40 mm×160 mm 长方体试块和 20 mm×20 mm× 
20 mm 的立方体试块(用于接触角测试)。对照组为

不掺任何微生物菌体的砂浆试块。 
1.2  样品表征 
1.2.1  红外光谱表征    使用型号为 Nicolet iS50
的 Fourier 变换红外光谱仪(FT-IR)进行菌体细胞壁

的官能团测定，FT-IR 测试光谱范围为 650 cm–1到

4 000 cm–1。通过 FT-IR 测试 2 种菌体 JM、BS 表面

的官能团。 
1.2.2  水泥胶砂流动度    按 GB/T 2419—2005
《水泥胶砂流动度测定方法》进行水泥胶砂流动度

测试。按 1.1.2 节制备砂浆试块，将拌好的砂浆分 2
层迅速装入试模，第 1 层装至试模高度的 2/3，从外

向内捣压 15 次，装第 2 层胶砂至高出试模 20 mm，

从外向内捣压 10 次。后取下模套，抹去多余胶砂，

垂直向上提起锥形圆模，完成 25 次跳桌跳动，测量

两垂直方向的平均扩展宽度。 
1.2.3  强度测试    试样养护到 3、7、28 d 龄期后，

参照 GB/T 17671—1999《水泥胶砂强度检验方法》，

使用压折一体试验机(ETM305F-2)测试水泥胶砂规

定龄期的抗折、抗压强度。 
1.2.4  接触角     利用光学接触角测量仪(德国

KRUSS-DSA100)进行静态水接触角测量。用于测定

的试样胶砂配合比与用于强度等测试的试块相同，

尺寸是 20 mm×20 mm×20 mm。 
1.2.5  毛细吸水试验    标准条件下养护 28 d后的

试块在 60 ℃的干燥箱内烘干至质量不变，冷却至室

温后将测试面外的其余 5 个面封上石蜡，在试验箱

内加入水，把试块水平放置在 2 根玻璃棒上，水位

要保持高于测试面(10±1) mm 左右。称量 0、1、5、
10、20、30、60、120、180、240、300、360、720 min
和 1 440 min 时的试件质量，毛细吸水率以下式(1)
计算： 

0tM MI
A


  (1) 

式中：I 为毛细吸水率(g/cm2)；M0 和 Mt 分别为初始

试件质量和 t 时刻吸水后的试件质量(g)；A 为测试

面的面积(cm2)。 
1.2.6  孔结构表征    试样取砂浆试块内部，砸成

径长小于 1 cm 的小块，在 40 ℃干燥箱内烘干至质

量不变后用于测定。采用压汞法(MIP)在 0.001 28 至

414 MPa 的压力范围内测定改性后砂浆试样的孔隙

率和孔径分布，接触角为 130°，使用仪器为美国麦

克 AutoPore Ⅴ 9600。 
压汞法原理可用式(2)Washburn 方程表述： 

2 cosr
p

 
   (2) 

式中：r 为毛细孔孔径(m)；为汞表面张力(mN/m)；
为汞和毛细管表面的接触角(°)；p 为外界施加压力

(mN/m2)。 
1.2.7  形貌分析    利用发射扫描电子显微镜(SEM，

德国蔡司 GeminiSEM 500)观察砂浆试样内外表面

的形貌。试样在 40 ℃干燥箱内烘干至质量不变，取

试块最表面和最内部的试样，表面试样取自试块成

型面约 1 cm 的范围，内部试样通过从试块中间砸取

一部分，将这部分的四周全部去除获得，从砸碎的

小块中随机取若干小块进一步砸碎成粉末状，SEM
观察前先进行喷金处理。 

2  结果与讨论 
2.1  微生物菌体表面官能团分析 

本工作所用 2 种微生物属于不同的菌属，但主

要的官能团并无明显差异，如图 1 所示。在

3 264 cm–1和 3 271 cm–1处的吸收峰属于 O—H的伸

缩振动，波数在 1 635 cm–1 附近的吸收峰接近于蛋

白质和肽的酰胺Ⅰ带[12]，是菌体具有疏水性的直接

原因。 
 

 
Note: BS is Bacillus sphaericus LMG22257; JM is Starmerella bombicola 
CCRC22302) 

图 1  2 种菌体的红外光谱 
Fig. 1  FT-IR spectra of two microorganisms 
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2.2  微生物菌体对砂浆流动性的影响 
如图 2 所示，2 种菌体对水泥胶砂流动度的影

响程度不同。JM 在掺量为 1.5% (体积分数)时，砂

浆流动度最大，与对照组相比提高了 8.27%；掺量

增加到 2.0%时流动度下降，此时流动度与对照组相

差不大；当掺量从 2.0%增加到 2.5%时，流动度也

随之增加，整体上流动度的变化是非线性的。BS 作

为功能添加剂时同样在掺量为 1.5% (体积分数)时
获得最大的流动度，相较对照组增加了 10.74%；掺

量增长至 2.0%和 2.5%时其流动度变化不大，BS 的

3 种掺量下对流动度的提高都大于 9.94%。 
 

 
 

图 2 不同掺量的 JM 和 BS 对水泥胶砂流动性的影响 
Fig. 2  Influence of JM and BS cells on flowability of mortar 

 
与对照组相比掺入菌体后水泥胶砂流动度均有

所提升，在掺量从 1.5%增加到 2.5%时都呈现出流

动度先下降再上升的趋势。2 种菌相比可得，加入

BS 对流动度的改善整体上优于 JM。流动度测试时

在加入菌体的水泥胶砂中观察到了许多小气泡，这

是由于菌体的疏水表面使得搅拌过程中裹挟了许多

空气，从而降低了胶砂的流动阻力[13]；另外菌体表

面带有负电荷，在拌合过程中吸附大量钙离子，并

在水化早期存在于扩散层中，增加了颗粒间的静电

排斥作用[14]，从而改善了新拌水泥胶砂的流动性。

然而，随着浓度的增加，细胞结构中多糖链和肽聚

糖链等相互缠绕，较好的保水能力增加了混合物的

需水量，降低了体系的游离水，增加了混合料中

固体的絮凝团聚，从而降低水泥胶砂的流动性[15]。

流动度变化的非线性表明捕获空气效应和细胞结

构中糖链的保水性是竞争关系。而 2 种菌体对流动

性影响效果不同可能归因于 2 种菌体带电量不同，

使得菌体在水泥体系中的吸附情况不同，静电排斥

能力强的流动性更好，但目前没有确切关于 2 种菌

体带电量相关研究，所以后续研究需关注不同类型

菌体对流动性的影响机制。 
2.3  微生物菌体对砂浆疏水性能的影响 

菌体掺入砂浆后接触角测试结果如图 3 所示。

水滴滴落在对照组后迅速被吸收，接触角最大为

56.1°，与对照组相比加入 JM 的试块疏水效果显著

提升，接触角随浓度增加而增大，JM 的掺量为 1.5%
时接触角为 87.2°、掺量为 2.0%时接触角为 106.3°，
掺量为 2.5%时接触角最大可达到 122.7°，为过疏水

性表面。掺入 BS 同样可以提高试块的疏水性能，

且随掺量增大其接触角增加，在 BS 掺量为 1.5%时

接触角为 80.3°，2.0%时为 106.9°，2.5%最大可达到

112.1°。对比 2 种菌体，二者对砂浆的疏水改性效

果相当，JM 在最高掺量 2.5%时的接触角更大，但

目前还没有达到超疏水的效果。在目前已有的微生

物改性研究中接触角目前都未达到 150°，Grumbein
等[8]掺入 10%的冻干生物膜获得了 110°的接触角，

与 BS 2.5%的接触角相似，但冻干生物膜的培养和

提取相较直接使用菌体更加复杂，且添加量是 BS
的 4 倍，因此直接使用菌体的操作性更强。 

在砂浆试块经过抗折试验后的断裂面进行滴水

试验，结果如图 4 所示。观察到对照组的断裂面大

部分区域已经被润湿，水滴在断裂面与在成型面一

样被基体快速吸收。对于 BS 2.5%试块，水滴仍然

保持最初的形状，没有发生扩散和大量吸收的现象，

BS 在 3 种掺量下的试样对水滴都具有较好的保持

效果。JM 基体改性试块的断裂面也具有同样的性能

改变，相对于对照组，加入 JM 的试块断裂面上的

水滴都未被完全吸收，在低掺量 1.5%下的水滴稍有

扩散，但基本处于断裂面中心位置。说明菌体的掺

入提高了砂浆基体内部的疏水性能。接触角和滴水

试验表明掺入 2 种菌体后的砂浆试块由表及里的疏

水性能均得到显著提升。 
2.4  微生物菌体对砂浆毛细吸水的影响 

菌体改性砂浆试块的毛细吸水率结果如图 5 所

示。在砂浆的拌和过程中掺入菌体有效地降低了砂

浆的毛细吸水率，随着试验时间的增加，所有试块

的吸水速率都有所下降。在整个吸水过程中，JM 改

性砂浆相比对照组的毛细吸水率有明显降低；当 JM
掺入量从 1.5%增加到 2.5%时，毛细吸水率随之下

降；5 h 后，含 2.5% JM 样品的毛细吸水率相比对

照组降低最多，降低了 41.02%；12 h 后，含 JM 1.5%、

2.0%、2.5%样品的毛细吸水率分别降低了 32.13%、

32.80%和 40.44%。BS 掺入砂浆也提高了抗渗性，
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且随着 BS 掺入量的增加，毛细吸水率下降越多；

24 h 后，含 BS 1.5%、2.0%、2.5%样品的毛细吸水

率分别降低了 17.11%、27.84%和 32.19%。对比

2 种菌的作用效果，JM 的疏水能力优于 BS，JM 在

3 种用量下的改性砂浆最终吸水率都比同一用量下

的 BS 更低，120 min 到 360 min 吸水率从小到大的

顺序为：JM 2.5%、BS 2.5%、JM 2.0%、JM 1.5%、

BS 2.0%、BS 1.5%、对照组，这是由于 JM 改性砂

浆的接触角比 BS 改性砂浆的接触角更大，其抵抗

水侵入的能力也优于 BS (图 3)。吸水试验结束后

(24 h)，对照组试块被水完全渗透，试块颜色整体变

深，但菌体改性试块(JM 和 BS)均未被完全渗透。 
 

 
(a) Reference (b) JM 1.5% 

 
(c) JM 2.0% (d) JM 2.5% 

 

 
(e) BS 1.5% (f) BS 2.0% (g) BS 2.5% 

图 3  JM 和 BS 作为功能外加剂加入砂浆的接触角 
Fig. 3  Contact angle of JM and BS added to mortar as functional additives 

 

 
 

图 4  菌体基体改性砂浆试块经过抗折试验后的断裂面滴水

试验 
Fig. 4  Water dripping test on the fracture surface of the 

microorganisms matrix modified mortar test blocks 
after the bending test 

 
 

图 5  不同掺量菌体基体改性试块的毛细吸水率(图中数据

点及误差线为每组数据的平均值和标准方差) 
Fig. 5  Capillary water absorption of matrix modified mortar 

with different microorganisms dosages (Average value 
and standard deviation were shown) 
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因此，JM 和 BS 作为功能添加剂提升了砂浆

基体的疏水效果，在试块成型面能有效地防止水

的快速扩散与侵入，从而减少了侵蚀性物质随之

进入砂浆内部造成酸化等危害。同时在结构发生

破坏暴露断裂面时，依然能够减缓水的渗透速率，

降低基于水的劣化影响，有效改善了砂浆的耐久

性能。 
2.5  微生物菌体疏水改性机制 

为了观察菌体对水泥基材料内外表面结构的影

响，使用 SEM 在纳米和微米尺度上分析了试块形

态，试样分别取自对照组、JM 2.5%、BS 2.5%的表

面和核心内部，发现改性试样与对照组试样形态上

具有显著差异，如图 6 所示。在 JM 改性砂浆的表

面有大量细长的针尖状形貌，也有许多短簇状的结

构，BS 改性砂浆表面具有比 JM 改性砂浆更长的针

状结构同时也含有微突起结构，而对照组表面并未

出现这种大片的微突起。对照组内部截面的样貌与

表面差别不大，没有连片的细长尖峰，而是尖峰状

结构黏在一起形成的丝缕状纹理。JM 砂浆内部的细

长状结构更少，但存在许多从中间向四周发散的密

集短尖峰，BS 同样具有偏长的尖峰结构，并出现了

许多小于 1 μm 的小粗糙结构。 
 

 
(a) Surface of reference mortar (b) Surface of JM modified mortar (c) Surface of BS modified mortar 

 
(d) Internal section of reference mortar (e) Internal section of JM modified mortar (f) BS matrix modified mortar internal section

图 6  对照组和菌体基体改性砂浆的 SEM 照片 
Fig. 6  SEM images of the control group and microorganism modified mortars 

 
接触角试验的结果表明，JM 和 BS 都具有超过

100°的接触角，根据 Cassie–Baxter 模型[16]可知，菌

体掺入后产生的尖峰和微突起增加了结构的粗糙

度，使得水滴落在表面时能够被撑起，空气被截留

在液滴和固体表面之间，因此增大了接触角，疏水

性提升。毛细吸水率的降低与接触角的增大相关，

接触角增大表示液滴被毛细孔排斥，无法快速进入

基体内部，因此毛细吸水率降低。 
菌体改性砂浆的孔径分布和孔隙率分别如图 7

和图 8 所示。2 种菌体的掺入使砂浆总的孔隙率增

加，而且孔径分布也发生改变。由图 7 可以看出，

菌体的掺入后砂浆试样中孔径为 1 μm 左右的孔隙

增多，孔径小于 0.1 μm 和大于 100 μm 的孔隙减少，

菌体导致基体孔隙率的增加主要是因为形成了直径

在 1 μm 及以上的大孔，这种孔结构的改变与之前的

研究相似[17−18]。在使用枯草芽孢杆菌 NCIB 3610 生

物膜获得疏水砂浆的研究中，发现未改性砂浆(UM)
吸水量最大，掺有生物膜的改性砂浆(HM)的吸水率

最低，而含有辅助性胶凝材料的生物膜改性混合砂

浆(SCM-HM)的吸水率略高于 HM 的吸水率，从其

孔径分布可以看到 SCM-HM 介于 HM 和未改性砂

浆(UM)之间[17]。Feng 等[18]发现使用硬脂酸乳液进

行改性的砂浆相比对照组 1 μm 及以上大孔数量增

加，但毛细吸水率显著降低，因此孔径尺寸需在一

定范围内才能减少毛细管吸水量，提升基体疏水性。

如图 8 所示，2 种菌在分别与对照组进行比较时基

本遵循上述规律，JM 1.5%试样直径 1 μm 及以上大

孔少于 JM 2.5%，表现出了更高的毛细吸水率。对

比 BS 2.5%和 BS 1.5%，两者孔径分布类似，孔隙

率相当，但 BS 2.5%的疏水效果更优，这说明材料
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的疏水性不仅与孔结构特征相关，还受其他因素影

响，比如粗糙度。SEM 分析发现大量的粗糙结构都

是从孔隙位置向外延伸，如图 9 所示，这些孔隙与

菌体作用有关，菌体增加了孔隙，同时提供微粗糙

结构，从而改善了砂浆性能。Grumbein 等[8]用疏水

和亲水 2 种生物膜对砂浆进行改性时发现，试样内

部粗糙度都发生了变化，砂浆疏水性都得到提高，

Grumbein 等认为粗糙度的增加是疏水效果提升的

主要原因。但疏水效果不是随着粗糙度的增加而线

性增加的，Ertelt 等[10]研究了几种细菌芽孢对砂浆 
 

(a) JM modified mortar matrix (b) BS modified mortar matrix 

图 7  菌体基体改性砂浆的孔径分布 
Fig. 7  Pore size distribution of JM and BS modified mortar matrix 

 

(a) Effect of microorganisms incorporation on porosity (b) Cumulative invasion volume ratio under each  
pore size of microorganism-modified mortar 

图 8  菌体基体改性砂浆的孔隙率 
Fig. 8  Porosity of microorganism modified mortar 

 

 
(a) 2000x (b) 10000x 

图 9  BS 改性砂浆的孔隙 
Fig. 9  Pores of BS modified matrix 
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疏水性的影响，发现枯草杆菌 ABi26 掺量为 5.0 mg/g
的改性砂浆试样粗糙度大于掺量为 7.5 mg/g 的试样，

但枯草杆菌 ABi26 掺量 7.5 mg/g 时的接触角更大，

疏水性更好。对于不同的菌株，掺量均为 5.0 mg/g
时，枯草杆菌 ABi26 改性砂浆粗糙度大于芽孢杆菌

FZB45 改性砂浆，但两者改性砂浆的接触角相当，

说明粗糙度大的不一定接触角大，这种疏水效果的

提升应该同时与细菌表面性质和基体粗糙度变化有

关。由此可见，试块的疏水效果主要是由菌体构造

微米级粗糙度和菌体自身的疏水性 2 部分共同实现

疏水改性，但哪一种作用占主导尚无定论。目前认

为单独依靠粗糙度提升疏水性的结构需符合 Cassie– 
Baxter 模型[16]，要使液体与固体表面的接触面积减

小，空气能被截留在液滴和固体表面之间，不符合

这一模型特点的结构可能反而增加了水滴的接触

面，无法提高疏水性；而对于疏水物质改性后的砂

浆，增加符合模型的结构粗糙度是可以进一步增强

基体的疏水效果，而功能添加剂本身的疏水特性会

直接影响材料的疏水性，同时通过影响微结构的形

成而间接影响粗糙度。 
2.6  微生物菌体对砂浆力学性能的影响 

JM、BS 掺入后对试样强度的影响分别如图 10
和图 11 所示。JM 以 1.5%、2.0%掺入的试样 3 个龄

期的抗折强度与对照组相差不大，在 7 d 和 28 d 时

JM 1.5%试样的抗折强度略高于对照组，超过

7.18 MPa；JM 2.5%试样早期抗折强度较低，3 d 强

度相比对照组降低了 26.92%，经过快速发展在 7 d
达到平均水平，但 28 d 的强度仍小于对照组；3 个

龄期下的抗压强度受 JM 菌体影响都有所降低，菌

体用量越多强度下降越明显，且随着养护时间增加，

改性砂浆的抗压强度与对照组的差距扩大，28 d 时

JM 2.5%的试样抗压强度降低了 30.61%。BS 试样的 
 

(a) Flexural strength (b) Compressive strength 

图 10  JM 菌体对砂浆强度的影响 
Fig. 10  Influence of JM cells on the strength of mortar specimens 

 

(a) Flexural strength (b) Compressive strength 

图 11  BS 菌体对砂浆强度的影响 
Fig. 11  Influence of BS cells on the strength of mortar specimens 
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抗折抗压强度相较于对照组大幅度降低，对于抗折

强度，BS 在 2.0%的掺量下影响最大(46.67%)，BS 
2.5%试样的强度下降最小，28 d 抗折强度达

6.27 MPa；抗压强度的变化也遵循类似规律，虽然

BS 2.5%试样的强度最高，但与对照组相比强度都下

降非常明显，3、7 d 和 28 d 强度下降都超过了

43.58%。相同掺量下，含有 BS 的砂浆试块的孔隙

率均高于含有 JM 的试块的孔隙率，所以其强度下

降幅度更加显著，这是由于 BS 与 JM 菌体的形状、

尺寸和表面性能不同，导致水泥基体中的孔隙微结

构不同，从而强度不同。内掺菌体虽有利于疏水性

的提高，但由于增加了孔隙率，对力学性能影响非

常显著，下一步需研究如何减少对强度的损伤，或

可通过适当降低水灰比[10]、使用辅助性胶凝材料替

代部分水泥等方法，调控基体微结构的形成，优化

孔结构(孔隙率和孔径尺寸)来实现。 

3  结论 
将微生物菌体作为功能添加剂加入水泥基材料

中，试样的接触角明显增大，水的扩散速度和吸水

速率减慢，毛细吸水率降低，且随着掺量的增加，

疏水效果增强。使用 JM、BS作为功能添加剂在 2.5%
用量下分别将接触角最高提升到了 122.7°和112.1°，
24 h 毛细吸水率相比对照组分别降低了 39.09%和

32.19%。通过分析改性水泥基材料的结构特点，分

析了疏水改性机制，JM 和 BS 改性砂浆获得疏水性

主要来源于结构内外部粗糙度的变化，可以在扫描

电子显微镜下观察到针尖状的结构，且掺入菌体后

结构的孔径分布也发生了变化，直径为 1 μm 及以上

大孔的存在减小了试样的毛细吸水率，同时菌体本

身的疏水性也有利于砂浆疏水性的提升。总的来说，

微生物菌体可有效改善水泥基材料的疏水性能，能

够降低因水分入渗而造成的危害，提高材料的耐久

性。但不可忽视的是其对力学强度的负面影响，这

是下一步研究中需要解决的问题。 
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