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基于微生物的水泥基材料裂缝自修复
技术研究进展

王海良 1，陈仓 1，荣辉 2,3，李莹 2，陈禹廷 2，张颖 2，张津瑞 4*，王剑云 5

摘要 微生物自修复水泥基材料裂缝因具有较大的修复潜力和环境友好等特点而受到广泛

关注。从微生物自修复水泥基材料裂缝发展历程、微生物诱导矿化沉淀结晶机理、微生物诱

导矿化产率及影响因素、微生物的固载及固载后矿化活性的测定、裂缝制作方法及修复养护

条件、修复效果表征方法、裂缝自修复效果和微生物自修复剂对水泥基材料自身性能的影响

方面，综述了其研究进展，并指出了目前微生物自修复水泥基材料研究中主要存在的问题。
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混凝土具有抗压强度高、耐久性良好、成本低

廉等优点，被广泛应用于高层建筑、核电工程、桥梁

工程、海港工程等众多领域，是目前用量最多、应用

最广的建筑材料，中国每年混凝土的用量约为 10
亿m3，居世界前列[1-2]。根据华经产业研究院数据，

2019年全国商品混凝土总产量达到 25.5亿m3，居

世界首位。然而，由于组成材料的各向异性，混凝

土在具有优异性能的同时，也具有脆性大和抗拉强

度低等缺点。受材料变形、物理收缩、温度变化、湿

度变化、不均匀沉降及外部载荷等环境因素的影

响[3-4]，混凝土在服役过程中不可避免地会产生裂

缝。随着混凝土材料的广泛使用，混凝土裂缝已成

为工程界和学术界关注的焦点。研究表明，当裂缝

宽度小于 0.05 mm时，不会对结构的使用造成不良

影响[5]。但是，根据格里菲斯微裂缝理论[6]，如果材

料中存在微裂缝，当材料承受外部荷载作用、微裂
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缝尖端的应力增大至极限荷载时，微裂缝会扩张成

为更大尺寸的裂缝，导致材料强度降低，甚至出现

脆性断裂，可能造成灾难性事故。同时，裂缝的存

在又为外界有害离子（Cl-、H+、SO42-、NO2-等）进入混

凝土结构内部造成侵蚀提供了便捷[7]，从而使得混

凝土力学性能和耐久性能大幅降低，危害结构安

全。另外，在缩短其使用寿命的同时，对人们的生

命财产安全造成一定的威胁。因此，混凝土裂缝的

修复至关重要。

传统的水泥基材料裂缝修复方法主要包括表

面涂覆法、灌浆堵漏法、填充法、结构补强法和混凝

土置换法[5,8]，但各有缺点。其中，表面涂覆法只能

修复表面裂缝而无法对裂缝内部进行修复[9]；灌浆

堵漏法对所用材料要求较高，该方法所使用的环氧

树脂和聚氨酯等有机材料与无机混凝土基材兼容

性较差，且一般都具有一定的毒性，对环境产生不

利影响[4,10-11]；填充法适用范围较小，且容易对混凝

土结构造成损伤[5]；结构补强法操作复杂，成本较

高[12]；混凝土置换法施工工艺复杂，周期较长[5]。这

些传统的修复方法需要在混凝土结构开裂后人为

地进行监测和修复，不仅耗费大量的人力和物力，

同时也很难保证一些难以用肉眼观察到的或人力

难以到达的裂缝得到及时地修复，从而造成一定的

安全隐患。据报道，英国每年将 45%的建筑成本

用于现有混凝土结构的维护[13]。

针对上述传统混凝土裂缝修复存在的问题，同

时受仿生学领域自愈合现象的启发[14]，国内外学者

开始对混凝土裂缝自修复技术进行研究，使得混凝

土本身具有自我监测、自我修复功能。与传统的被

动修复方法相比，裂缝自修复技术在提高混凝土力

学性能和耐久性能的同时，节约了大量的人力和物

力，大幅降低了维修成本，并且在一定程度上避免

了因不能被及时检测或人力难以到达而造成的裂

缝不能得到及时修复的问题。近年来，基于微生物

的水泥基材料裂缝自修复因具有较大的修复潜力

和环境友好等特点，受到研究者广泛关注。本文从

微生物自修复水泥基材料裂缝发展历程、微生物诱

导矿化沉淀结晶机理、微生物诱导矿化产率及影响

因素等方面进行系统的介绍，并提出目前微生物自

修复水泥基材料研究中主要存在的问题，以期为后

续研究者开展相关研究提供帮助。

1 微生物自修复水泥基材料裂缝发

展历程

1973年，Boquet等[15]发现自然界中许多微生物

在适宜条件下能够通过自身生命活动生成矿物沉

淀。随后，微生物的这种矿化作用被广泛应用于砂

土固结、多孔材料改性、裂缝表面修复、土壤重金属

处理等领域。Bantosh等[16]于 2001年将这种微生物

诱导碳酸钙沉淀（microbial induced calcium carbon⁃
ate precipitation，MICP）技术应用在混凝土裂缝修

复中。他们筛选出一种微生物，并将其和砂子混合

后作为修复材料填充至裂缝处。通过在裂缝处添

加反应所需底物溶液（尿素和钙源），细菌沉积矿化

碳酸钙沉淀，从而对裂缝进行封堵。但该裂缝修复

方法需消耗大量的裂缝监测及维修成本，仍属于被

动修复范畴。因此，在前人研究的基础上，Jonkers
等[17]于 2007年提出了基于MICP技术的微生物自

修复混凝土设计理念。该理念创新性地在混凝土

搅拌过程中将菌和底物所组成的微生物自修复剂

加入其中，在混凝土开裂后成功实现自我修复。此

后，研究者对基于微生物的混凝土裂缝自修复进行

了大量的研究。

2 微生物诱导矿化沉淀结晶机理

2.1 脲酶作用下尿素分解

Bantosh等[16]提出的基于微生物的混凝土裂缝

修复理念虽然仍属于被动修复范畴，但其所用的微

生物巴氏芽孢杆菌（Bacillus pasteurii，兼性厌氧型）

的确具有非常大的自修复潜力。在受 Jonkers等自

修复理念的启发下，该菌被广泛应用于混凝土裂缝

的自修复研究当中（图 1）[18]。该菌以尿素和钙源溶

液为矿化所需底物，其体内含有一种脲酶，能够将

尿素分解为NH3和CO2，NH3极易溶于水并生成OH-

促进了CO2向CO32-的转化。同时，细菌表面带有负

电荷，不断地与溶液中的阳离子（Ca2+）结合，并以
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自身为成核位点与CO32-反应生成碳酸钙晶体。其

矿化反应方程式和矿化机理如下：

CO(NH2)2+H2O→2NH3+CO2 （1）
2NH3+2H2O→2NH4

++2OH- （2）
CO2+H2O→H2CO3 H2CO3+2OH-→CO32-+2H2O（3）
Cell+M2+→Cell-M2+ Cell-M2++CO32-→Cell-MCO3（4）

上述利用脲酶菌分解尿素并与钙源反应生成

碳酸钙沉淀的微生物自修复方法是目前在微生物

岩土与材料工程领域应用最为广泛的一种方式。

其沉淀生成量大、速率高，但不足之处是该过程产

生的NH3会对环境造成一定的负担。

2.2 细菌有氧呼吸分解有机酸钙

Jonkers等在提出微生物自修复混凝土理念的

同时，使用一种嗜碱性芽孢杆菌（Bacillus alkalini⁃

trilicus，好氧菌）并以乳酸钙为底物组成微生物自

修复剂进行修复研究（图2）[18-19]。

该菌的作用机理为混凝土开裂后，水和氧气进

入混凝土内部，细菌开始苏醒并通过自身呼吸作用

将有机酸钙分解为 CaCO3和 CO2，生成的 CO2继续

和水泥水化产物Ca(OH)2反应生成CaCO3。其反应

方程式和作用机理如下：

CaC6H10O6+6O2→CaCO3+5CO2+5H2O （5）
5CO2+5Ca(OH)2→5CaCO3+5H2O （6）

该途径对环境几乎没有不利影响。但相比于

脲酶菌的酶促反应，这种依靠细菌自身有氧呼吸作

用产生沉淀的过程缓慢，且该过程需要氧气的参

与。而裂缝深处氧气含量较低，细菌有氧呼吸作用

大幅下降，沉淀生成量也将大幅减少，从而降低了

可修复裂缝的深度[20]。

2.3 细菌无氧呼吸分解有机碳

与 Jonkers等利用细菌有氧呼吸分解有机酸钙

生成碳酸钙沉淀不同，Tziviloglou等[21]利用细菌无

氧呼吸分解有机碳源生成碳酸钙沉淀。其所用的

硝酸盐还原菌能够通过自身无氧呼吸作用将有机

碳源分解为CO32-和HCO3-，进而与Ca2+反应生成碳酸

钙沉淀。其反应方程式如下：

5Ca (HCOO) 2 + 4NO-3 → 2N2 + 6HCO-3 +
4CaCO3 + 2H2 O + Ca2 + （7）

6Ca(OH)2+6HCO3-→6CaCO3+6H2O+6OH- （8）
此外，与 Tziviloglou等利用硝酸盐还原菌的无

氧呼吸作用理念相同，Ehrlich等[22]利用硫酸盐还原

菌的无氧呼吸作用生成碳酸钙沉淀，其反应方程式

如下：

CaSO4+2(CH2O)→CaS+2CO2+2H2O （9）
CaS+2H2O→Ca(OH)2+H2S （10）

CO2 + H2 O → H2 CO3Ca (OH) 2 + H2 CO3 → CaCO3 + 2H2 O （11）
该方法与有氧呼吸作用方式一样，生成沉淀修

复裂缝过程同样缓慢，且在裂缝表面附近很难保证

无氧环境，无法满足其矿化所需条件。因此，利用

细菌无氧呼吸分解有机碳的研究较少。

2.4 碳酸酐酶促进CO2水化

以上所述矿化途径均属于异养途径，都需要额

外加入微生物矿化所需底物（碳源或钙源）。而底

物的掺入在提高混凝土成本的同时，又会对混凝土

图1 脲酶菌诱导矿化沉淀机理

图2 微生物自修复混凝土裂缝机理

（a） （b） （c） （d）
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自身性能产生一定的影响。为解决上述问题，钱春

香课题组[23-24]提出了一种自养型MICP途径，研究人

员筛选出一种内含有一种碳酸酐酶的细菌，能够大

幅提高CO2的水解速率，在碱性环境下促进CO32-的生

成，从而与周围游离的 Ca2+反应生成碳酸钙沉淀。

其反应方程式如下：

CO2+H2O↔HCO3-+H+ （12）
HCO3-+H++OH-→H2O+CO32- （13）
CO32-+Ca2+→CaCO3􀲕 （14）

该过程以空气中 CO2为碳源，混凝土中 Ca2+为

钙源，不需额外加入底物，方法简单，成本低廉，且

不用考虑底物对混凝土性能的影响。但是，提高环

境中尤其是裂缝深处 CO2的含量是保证修复效果

的前提。

综上，尽管微生物自修复混凝土裂缝机理不

同，但可以看出，其本质都是微生物参与诱导矿化

过程并最终生成碳酸钙沉淀以实现对裂缝的封堵。

表 1对上述几种不同矿化机理所用的典型微生物、

所需反应底物以及各自特点进行了概括。

表 1 微生物矿化机理

MICP机理

脲酶作用下尿素分解

有机酸钙有氧氧化

有机酸钙无氧氧化

碳酸酐酶

促进CO2水化

典型微生物

巴氏芽孢杆（Bacillus pasteurii）

球形芽孢杆菌（Bacillus sphaericus）

巴氏芽孢八叠球菌（Sporosarcina pasteurii）

科氏芽孢杆菌（Bacillus cohnii）

枯草芽胞杆菌（Bacillus subtilis）

假坚强芽孢杆菌（Bacliius pseudofirmus）

硝酸盐还原菌（Diaphorobacter nitroreducens）

硫酸盐还原菌（Sulphate reducing bacteria）

胶冻样类芽孢杆菌

反应底物

尿素、钙源（氯化钙、

乳酸钙、硝酸钙、

醋酸钙、乙酸钙等）

乳酸钙、硝酸钙、

醋酸钙、乙酸钙

乳酸钙、硝酸钙、

醋酸钙、乙酸钙

—

特点

沉淀生成量大、矿化速率

快 ，但 反 应 过 程 中 会 产 生

NH3，污染环境

对环境几乎没有负担，但相

比于酶促反应，呼吸作用较为

缓慢，且裂缝深处氧气含量较

少使得修复深度较浅

很难保证无氧环境

酶促反应较快，无需额外添

加底物，不用考虑底物对水泥

基材料自身性能的影响，且方

法简单，成本较低，但如何提

高修复环境中的CO2含量成为

难点

3 微生物诱导矿化产率及影响因素

碳酸钙本身存在多种晶型，且不同晶型间微观

形貌结构存在较大差异。传统的化学方法生成的

碳酸钙一般为稳定的方解石，其微观形貌多呈斜方

体或棱柱体结构，而微生物诱导矿化生成的生物碳

酸钙可为方解石、文石和球霰石，其微观形貌也多

种多样[25]。这是因为微生物矿化过程中，晶体的成

核与生长除了受到传统因素的影响外，还受其他多

种复杂因素的调控。微生物新陈代谢过程中会产

生水可溶有机质（SM）和不可溶有机质（IM），它们

能够诱导晶核形成、抑制晶体生长并调节晶体形

貌。SM可有选择地吸附在方解石晶体的特定晶面

上，改变该晶面的相对生长速率，导致与化学法相

比晶体形貌发生改变[26-28]。自然条件下，文石和球

霰石不稳定，在环境的影响下会逐渐向最为稳定的

方解石转化[29-30]，而微生物的协同作用可以对这种

转化起到一定的抑制作用[31]。因此，试验过程中除

了方解石外往往还检测出其他晶型。

微生物具有调控碳酸钙晶型的作用，但水泥基

材料裂缝自修复效果跟微生物矿化生成的碳酸钙

晶型无关，主要跟碳酸钙的沉积量有关。因此，对

微生物诱导矿化碳酸钙产率及影响因素的研究显

得尤为重要。钱春香等[32-33]通过设立正交试验，对

不同培养基浓度、底物浓度、细菌接种量和成核剂

条件下脲酶菌沉积方解石产率进行了研究。结果
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表明，底物浓度对碳酸钙生成量和单位体积产率的

影响最大，且当底物浓度为 8%时，100 mL液相中

碳酸钙生成量和单位体积产率最大可达 15.46 g和
28.7%。徐晶等[25]对微生物有氧呼吸作用下碳酸钙

沉积量进行了研究。结果表明，降低Ca2+初始浓度

（0.2 mol/L→0.1 mol/L→0.05 mol/L）有利于提高对

有机钙源的转化率，且钙源种类对碳酸钙沉积的动

力学过程有着显著影响，表现为谷氨酸钙中碳酸钙

早期沉积速率更大，而乳酸钙中最终碳酸钙总体转

化率更高。王绪民等[34]利用脲酶菌进行砂样胶结

试验，并研究不同底物浓度（0.3、0.5和 0.7 mol/L）
下碳酸钙生成量，结果表明，相同的反应时间、相同

的体积底物溶液条件下，底物浓度越大，碳酸钙生

成量越多。彭劼等[35]通过研究不同温度（10~25℃）

下微生物诱导生成碳酸钙的特性及其对混凝土的

加固效果，发现温度对碳酸钙生成速率有着明显的

影响，且温度越高碳酸钙生成量越多。Wang等[36]

对不同 pH值下经硅藻土固载和未经固载的细菌的

脲酶活性进行了研究，结果表明，低碱环境下（pH=
9.1时），未经固载的细菌尿素分解量大于硅藻土固

载后的，但两者尿素分解量相差不大，而高碱环境

下，固载后细菌仍具有较高脲酶活性，没有固载的

细菌几乎没有脲酶活性，且整个试验过程中，尿素

的分解量随着尿素浓度的增加而增加。此外，该试

验还发现，营养物质（酵母浸粉）对提高脲酶活性有

着积极的作用。

综上，对于已给的一定量的某种细菌，其诱导

碳酸钙矿化产率主要跟底物种类和浓度、反应温度

和环境 pH值有关。上述研究大都是基于实验室环

境条件下进行的，当微生物自修复剂加入混凝土中

后，底物的种类和环境中 pH值是无法改变的，且底

物浓度会被大幅度降低。此时若想提高矿化产率

从而提高裂缝修复效果可以依靠以下 3种方法：

（1）提前根据细菌种类选择合适的底物种类，并在

不影响水泥基材料自身性能的同时尽可能增加底

物掺量；（2）尽可能控制水泥基材料修复时所处环

境为细菌矿化所需最适环境（温度、氧气含量、水

等）；（3）对细菌采取一定的保护措施，从而降低

pH值对细菌生物活性剂矿化产率的影响。其中，

由于前 2种方法的可研究性不强，目前的研究大都

聚焦于如何提高对微生物的保护。

4 微生物的固载及固载后矿化活性

的测定

水泥基材料内部细菌生物活性及矿化产率会

降低，这主要与混凝土内部高碱性环境（pH=11~
13）以及水泥水化使得其内部孔隙细化导致细菌的

生存空间缩小或消失[37]有关。对此，为了对细菌起

到一定的保护作用，提高其矿化产量从而提高其自

修复效果，往往预先对细菌或修复剂进行处理，然

后再与混凝土材料一起搅拌。

最为简单的处理方法是直接将细菌孢子悬浮

液与具有保护功能的材料混合搅拌。Xu等[38]将硫

铝酸钙水泥（一种低碱水泥）、硅灰及细菌孢子悬浮

液以一定比例混合并制备成样品，之后将样品烘

干、粉碎并研磨从而得到含有细菌的微颗粒，最后

再将其加入砂浆中。这种方法虽然能够在一定程

度上减轻高碱性环境对细菌的危害，但却不能为细

菌生长和存活提供一定的空间。为提供良好的保

护效果和生长存活空间，目前的研究大都选用多孔

材料（如陶粒、膨胀黏土颗粒、膨胀珍珠岩、硅藻土

等）对微生物修复剂进行固载。其固载方法通常是

将一定量的多孔材料浸泡于一定体积及一定浓度

的细菌孢子悬浮液中，振荡一定时间后取出烘

干[39]。为尽可能多地提高细菌吸附数量，也可采用

真空吸附法，在负压条件下对细菌进行固载[40]。尽

管按照此方法处理后细菌矿化产量得到了提高，但

由于未对固载细菌后的多孔载体进行进一步处理，

在混凝土搅拌过程中，在拌和用水的作用下，部分

载体内吸附的细菌会释放到外界，同时水泥浆也会

进入到载体孔隙中与细菌直接接触，这都会降低载

体对细菌的保护效果。对此，可以进一步对固载有

自修复剂的载体进行包裹处理。为保证处理后的

载体与混凝土基材有良好的黏结性，一般将硅酸

钠、偏高岭土和水以一定比例混合，对载体进行浸

泡或喷洒处理，在载体外部形成一道保护层[40-41]。

同样基于包裹理念，但与利用多孔材料作为载体不
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同的是，一些研究者采用聚氨酯所形成的泡沫[42]和

微胶囊[43-44]等有机材料对细菌或自修复剂进行包

裹从而达到保护的效果。该方法虽然既能对细菌

起到保护作用，又能为其提供生长空间，但相比于

多孔载体固载法来讲，其制备工艺复杂，成本较高，

且同样存在前述问题。表 2对几种不同固载方法

所用的微生物载体、载体特点、固载方法以及各自

的方法评价进行了概括。

表 2 微生物固载方法

微生物载体

硫铝酸钙水

泥和硅灰[38]

多

孔

材

料

石墨纳米片[47]

微胶囊[43]

水凝胶[48]

聚氨酯[42]

海藻酸钠[49]

轻骨料

（陶粒）

膨胀黏

土颗

粒[45]

膨胀珍

珠岩[41]

硅藻

土[36]

载体特点

低碱性胶凝材料，可以

避免普通水泥高碱性对细

菌的危害

材料表面和内部多孔、

性质稳定

具有多孔结构的同时，

可以阻止裂纹的形成和扩

展；尺寸合适，可填充混凝

土内部孔隙，减少界面过

渡区的形成

高湿度下具有很大弹

性，低湿度下呈脆性

高吸水率，可促进水泥

水化以及细菌矿化

—

具有良好的生物相容性

和传质性，常被用作微生

物和酶的载体；与 Ca2+反
应会形成内部为多孔网状

结构的凝胶；性质稳定

固载方法

细菌孢子液与低碱胶凝材料混合，搅拌均匀

后成型，养护 3 d后粉碎、研磨，得到尺寸小于

80 μm的含有生物孢子的胶凝材料颗粒

将陶粒浸泡于营养液及微生物孢子溶液中，

震荡 2 h后取出并于 40 ℃下烘干，如此重复循

环多次，直至陶粒质量不再发生变化

采用真空吸附法，将黏土颗粒浸泡于微生物

孢子溶液中对微生物进行固载

采用真空吸附法（-0.06 MPa条件下）将生物

孢子固载进珍珠岩颗粒内部，并于 45 ℃下烘干

至恒重，最后将硅酸钠、偏高岭土和水按一定比

例混合，对珍珠岩颗粒表面进行包裹

将硅藻土浸泡于孢子溶液中进行吸附固载

直接将石墨纳米片浸泡于含有强塑剂（保证

石墨纳米片在水泥基材料中分布均匀）的菌液

中，直至饱和

以微生物孢子为芯材，环氧树脂和聚氨酯等

为壁材，通过聚合反应生成内部包裹有微生物

的微胶囊（2~5 μm）
先将营养物质、底物和聚合物溶液混合均匀，

随后加入生物孢子悬浮液和引发剂并搅拌均

匀，然后进行脱气、紫外线照射、冷冻、研磨、干

燥处理，最终得到尺寸小于500 μm的凝胶颗粒

将聚氨酯预聚物（PU-A）、促进剂（PU-B）和

细 菌（109 cell/mL）以 5∶0.5∶1 的 比 例 混 合 ，

15 min后形成聚氨酯泡沫，将细菌固载进此泡

沫中

将微生物孢子加入海藻酸钠溶液中，随后滴

入钙盐溶液

方法评价

方法简单，但粉碎和研磨过

程会杀死部分细菌，且低碱胶

凝材料水化后内部结构同样

致密，不利于细菌生存。

可有效对细菌进行吸附，并

为其生存提供足够的空间。

真空吸附法的使用可以提高

细菌吸附量。但由于其大都

非连通孔，使得一定体积颗粒

只有表面较浅层的孔中吸附

有细菌，而内部很大体积中都

是无菌的，而且开裂后只有部

分细菌能够释放出来，限制了

裂缝修复效果。若最终不对

固载有细菌的多孔材料进行

包裹处理，混凝土搅拌过程中

部分细菌会丢失，且水泥仍会

通过多孔材料表面的孔渗入

内部，对细菌仍有危害作用

—

能够对细菌起到良好的保

护作用，但在与混凝土材料搅

拌过程中易发生破损，有机载

体与混凝土界面过渡区成为

薄弱环节，且由于掺量不宜过

多，无法保证与裂缝位置的匹

配性
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大量研究表明，载体固载后细菌的生存能力、

矿化活性及修复效果得到了显著的提升。Xu
等[38,46]以 10∶1的水灰比将水和水泥混合，模拟混凝

土内部孔隙溶液环境，通过加入营养物质（牛肉膏、

蛋白胨）及作用底物（尿素），并以尿素分解量作为

评估孢子活力的指数，来研究固载后细菌矿化活性

的变化。结果表明，在混凝土内部高碱性溶液中，

细菌分解尿素活性大幅降低，而陶粒和低碱胶凝材

料固载后的细菌仍具有很大活性。相比而言，陶粒

为细菌孢子抵抗外部环境起到了良好的保护作用。

Wang等[36,42-43,45]同样以尿素分解量为评判细菌活性

的标准，分别对经硅藻土、硅胶、聚氨酯、微胶囊和

水凝胶固载后的细菌活性进行研究。结果证明固

载后细菌仍具有良好的活性，且相比于未固载的对

照组，裂缝自修复效果得到了很大的提高。

5 裂缝制作方法及修复养护条件

压制法制作裂缝是当前使用最为普遍的裂缝

制作方法。即利用压力试验机，控制荷载速率，对

样品进行压制。这期间可通过线性可变差动变压

器（liner variable differential transformer，LVDT）对

裂缝张开宽度进行监测，在接近试验所需宽度时立

即停止荷载。然而，尽管控制了荷载速率，但裂纹

的扩展具有突变性且不可控。因此，加载过程中出

现的裂缝宽度和长度都是随机的，这其实是不利于

实验研究的。

为解决这一问题，可采用内嵌法和拼接法对裂

缝进行处理。所谓内嵌法，是先在试块表面压制出

微裂纹后立即停止荷载，然后将一定宽度的刚性物

质（如钢钉等）嵌入裂缝两端，将微裂纹撑开，从而

制作出试验所需且便于研究的宽度均匀的裂缝。

内嵌法不仅可以准确地制作出所需宽度的裂缝，而

且所制裂缝形貌与真实裂缝相符。与内嵌法相类

似，拼接法则是在将样品完全折断后，利用胶带或

橡胶圈等将断裂的试块缠绕拼接起来，同时在断面

中间放入一定宽度的刚性物质控制裂缝宽度。该

方法尤其适用于贯穿裂缝的制作。

实际工程中，混凝土在使用过程中即使没有力

学荷载的情况下也会出现各种收缩（如温度收缩、

体积收缩等），从而产生裂缝，可根据此原理进行裂

缝的制作。该方法产生的裂缝可看作是自然状态

下非力学荷载作用下所形成的裂缝。然而，与压制

法相比，该裂缝制作方法较为复杂，因此在目前的

研究中鲜有使用。

为保证修复效果，样品开裂后的养护至关重

要。目前存在的养护方式主要分为 5种：（1）适宜

温度（20~30°C），较大相对湿度（>90% RH）下养

护；（2）适宜温度的水中浸泡；（3）适宜温度的营

养溶液（包含细菌生长及矿化反应所需物质）中浸

泡；（4）以水为介质进行湿干循环；（5）以营养溶

液为介质进行湿干循环。其中，每一次湿干循环过

程中，将样品浸泡在水中或底物溶液中一定时间，

然后暴露在空气中，循环往复。根据所选细菌的矿

化机理，可选用相应合适的修复养护方式[50]。

6 修复效果表征方法

6.1 裂缝面积修复率

裂缝面积修复率是最为直观的修复效果表征方

式。利用光学显微镜对裂缝位置拍照，同时利用图

像处理软件（如 Image-Pro plus、Image J或Leica im⁃
age analysis program等）对图像进行二值化处理，通

过设定阀值和灰度值可以将裂缝区域和非裂缝区域

区分开，从而单独获得裂缝区域的像素点个数，计算

出裂缝面积。裂缝面积修复率=(A0-At)/A0×100%，其

中A0是裂缝初始面积，At是修复 t天后裂缝面积[51]。

6.2 强度恢复率

微生物对裂缝的修复效果不应只体现在对裂

缝的封堵上，还应对混凝土结构力学性能有一定的

恢复，强度恢复率是一种很好的力学性能修复效果

表征方法。采用压制法制作裂缝，利用压力试验机

对样品进行破坏处理，记录最大峰值荷载 L0，之后

将样品置于适宜条件下修复养护，一定时间后取

出，再次利用压力试验机对其进行处理，期间保持

荷载速率与初始相同，记录试样破坏后最大峰值荷

载L1，强度恢复率=L1/L0×100%。

6.3 抗渗性

混凝土结构耐久性与其抗渗性有关，抗渗性越

强，抵御外界有害物质侵蚀作用越强，耐久性越好，
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因此，非常有必要对修复后裂缝处的抗渗性进行研

究。对于贯穿裂缝，试件开裂后，水可以通过裂缝

穿过试件，且渗水能力随着裂缝宽度的增大而增

强。试件被修复后，裂缝宽度会减小，其渗水能力

将降低。因此，抗渗水率可以作为一种很好的表征

裂缝自修复效果的方法[52]。为进一步表征裂缝修

复后抗渗性，也可参考《普通混凝土长期性能和耐

久性能试验方法标准》，利用混凝土电通量测定仪

对水泥基材料裂缝修复前后的抗氯离子渗透性进

行测试[53-54]。

6.4 无损检测

为了解裂缝内部修复状况，获得裂缝区域矿化

沉积物的分布情况，往往需要对试件进行破坏，而

这将会造成裂缝处填充物脱落损失，无法观察到裂

缝 2个截面之间碳酸钙的分布以及搭接情况。为

避免对试件破坏，还原真实的裂缝内部修复效果，

可采用超声波无损检测法对混凝土的裂缝进行检

测与分析[55-57]。超声脉冲波在经过混凝土内部缺

陷时，其波幅会显著减小、声时会发生变化、信号频

率会显著降低、接收信号的波形会发生改变[58-59]。

裂缝经微生物矿化作用修复后，必然会引起超生波

传播速度加快，通过对比超声波声速和波形的变化

可以间接反映出混凝土裂缝内部修复情况。

与超声波检测方法一样，X射线计算机断层扫

描（X-CT）技术也可以对裂缝内部修复效果进行无

损检测。单一轴面的X射线穿透被测混凝土试件，

试件内各部分对射线的吸收、透过率不同，计算机

采集透过射线获得二维断层扫描图像，并通过三维

重构成立体图像。该方法可以将被测物体所检测

断层孤立出来成像，能够清晰、准确地展示所测物

体内部不同部位的结构关系、物质组成及缺陷状

况，具有无损探测、高分辨率、数字化等优点[60]，逐

渐地被用来表征裂缝自修复效果[61-62]。

7 微生物自修复裂缝效果

混凝土内部严苛的环境是影响细菌自修复裂

缝效果的最主要因素。当前的研究也大都聚焦在

载体的选择以及固载方法的提升方面，以期更好地

对细菌进行保护，提高其在混凝土内部的矿化活

性，从而提高修复效果。表 3中总结了经不同载体

固载后，细菌修复裂缝的效果。

由表3可知，一般来说微生物可以对0.5 mm宽

度以内的裂缝达到良好的闭合效果，且经修复后，

样品的强度可以得到一定的恢复，抗渗透性得到了

降低。同时结合表 2还可以看出，通过筛选载体种

类及提高固载方法，微生物所能修复的最大裂缝宽

度可达 1.24 mm。对于宽度较大的裂缝微生物效

果不佳，被认为是较大宽度容易使得细菌、底物以

及矿化生成的碳酸钙流失到外界水环境中，从而降

低了修复效果。

除载体外，研究表明开裂龄期对裂缝自修复效

果的影响也较大。Khaliq等[47]以 Bacillus subtilis和

乳酸钙为修复剂，分别以轻骨料和石墨纳米片为载

体对其固载，试件成型后分别养护 3、7、14和 28 d
后制作不同龄期的裂缝，结果表明，裂缝修复宽度

随着开裂龄期的延长而降低，其中以石墨纳米片为

载体时，3和 7 d开裂的裂缝修复效果较好，28 d后
可修复裂缝的最大宽度超过 0.8 mm；而对于 14和
28 d开裂的裂缝，28 d后最大可修复裂缝宽度约为

0.4 mm。以轻骨料为载体时，3、7 d、和 14 d开裂的

裂缝，28 d后可修复裂缝宽度约为 0.6 mm，28 d开
裂的裂缝修复宽度约为 0.5 mm。细菌未经固载直

接加入的试样在不同开裂龄期下 28 d后可修复裂

缝宽度分别为 0.37、0.36、0.21、0.16 mm。Stuckrath
等[65]利用 Bacillus pseudofirmus和乳酸钙进行试验，

在养护56 d后制作裂缝，结果表明，100 d后可修复

80~220 μm宽的裂缝。Luo等[50]指出，微生物自修

复混凝土成型 60 d后制作裂缝，此时几乎没有修

复效果。由以上研究可以看出，随着裂缝制作龄期

的延长，自修复效果降低。这主要是因为混凝土内

部环境苛刻，不利于细菌生长存活。

目前修复效果大都主要关注裂缝表面的闭合，

而对于修复深度的研究则较少。钱春香课题组[51]

利用X-CT技术对裂缝自修复效果进一步表征，结

果发现，碳酸钙沉积现象只发生在距裂缝表面较近

区域，随着距离裂缝表面深度增加，未发现有碳酸

钙沉积。认为是裂缝表面附近氧气含量较多，细菌
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矿化能力较强，对于距离裂缝表面较深位置（尤其

是在裂缝表面得到一定程度的修复后），氧气含量

非常低，无法满足细菌正常矿化需要，所以没有发

现碳酸钙沉积。同时，X-CT结果还表明，虽然在裂

缝表面附近发生碳酸钙沉积，但从灰度值反映出碳

酸钙堆积填充得较为疏松，这使得其修复后强度恢

复率不是很大。为进一步研究裂缝自修复深度，钱

春香等[20]利用 SEM对沿裂缝深度方向上碳酸钙沉

表3 微生物自修复裂缝效果

载体

生物炭

（占水泥质量的2%，其

中每15 g生物炭浸泡

于30 mL菌液中）[63]

石墨纳米片

（菌液中浸泡24 h）[47]

陶粒

（55%等体积取代

细骨料）[39]

膨胀珍珠岩

（0.5 m3/m3混凝土）[41]

膨胀黏土[46]

（占水泥质量的76%）

低碱胶凝材料[38]

（占水泥质量的5%）

硅藻土

（占水泥质量的5%）[36]

橡胶颗粒

（33 kg/m3混凝土）[64]

水凝胶

（占水泥质量的2%）[48]

微胶囊

（占水泥质量的5%）[43]

微生物自修复剂

细菌

Bacillus sphaericus

（每 1 kg 水 泥 中 含 有

250 mL浓度为 1010 cell/mL
的菌）

Bacillus subtilis

（浓度：2.8×108 cell/cm3；

含量：6.33 L/m3混凝土）

Sporosarcina pasteurii

（109 cell/mL）

Bacillus cohnii

（3.9×109 cell/cm3）

Bacillus alkalinitrilicus

Sporosarcina pasteurii

（109 cell/mL）

Bacillus Sphaericus

（225 mL 109 cell/mL 浓

度的菌液）

Sporosarcina pasteurii

Bacillus sphaericus

（109 spores/mL）

Bacillus sphaericus

底物

尿素、硝酸钙

（分别占水泥

质量的4%、8%）

乳酸钙

（18 kg/m3混凝

土）

尿素：占水泥

质量的1%
硝酸钙：占水

泥质量的0.6%
乳酸钙

（20.8 g/L）
乳酸钙：80 g/L

去离子水

尿素：占水泥

质量的1%
硝酸钙：占水

泥质量的0.6%

尿素、硝酸钙

（分别占水泥质

量的25%和5%）

尿素：7 kg/m3

醋酸钙：7 kg/
m3

尿素、硝酸钙

尿素、硝酸钙

（分别占水泥质

量的4%和8%）

营养源

酵母浸粉

（占 水 泥 质 量 的

0.85%）

—

蛋白胨：5 g/L去离

子水；

牛肉膏：3 g/L去离

子水

酵母浸粉：1.5 g/L
Inosine：2.68 g/L
酵母浸粉：1 g/L去

离子水

蛋白胨、牛肉膏（分

别占低碱胶凝材料质

量的55%和33%）

酵母浸粉：占水泥

质量的0.25%

酵母浸粉：1.4 kg/m3

硫酸铵：0.7 kg/m3

酵母浸粉

酵母浸粉：占水泥

质量的0.85%

自修复效果

能 完 全 封 闭 700 μm 裂

缝。与直接添加孢子相比，

强度提高 38%，渗水性和吸

水性降低65%和70%
28 d后，最大可修复宽度

为 0.81 mm，抗压强度提高

9.8%
28 d后，最大可修复宽度

为 0.51 mm的裂缝，抗压强

度恢复率接近 63%，吸水率

明显低于基准组

28 d后，1.24 mm宽度的

裂缝几乎完全修复，抗渗水

性得到大幅提高

最大可修复 0.46 mm宽度

裂缝

28 d后，417 μm宽度的裂

缝几乎完全修复，强度和水

密性相比于基准组分别提

高130%和50%
水中修复：0.15~0.17 mm

宽的裂缝可部分填充，吸水

率下降 50%；底物溶液中修

复：0.15~0.17 mm宽的裂缝

完全修复，吸水率下降70%
28 d后可完全修复宽度

为0.86 mm的裂缝

最大可修复裂缝宽度为

0.5 mm，与基准组相比渗水

性下降68%
修复宽度是基准组的 4

倍，最大可修复 0.97 mm宽

度，渗水性降低10倍
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积状况进行了观测，发现当裂缝深度超过10 mm时

几乎没有发现碳酸钙的生成。Wang等[66]按照距离

试件裂缝表面 500、3500和 7000 μm位置处由浅及

深的划分为 3个区域，并利用X-CT技术对不同区

域内碳酸钙晶体的分布进行了研究，结果发现这 3
个不同区域内沉淀物的体积占总体积的比值分别

为8.04%，3.30%和0.61%。

综上，对于宽度为 0.5 mm以内的裂缝，微生物

可以达到良好的修复效果，且经修复后，混凝土结

构强度得到一定的恢复，自身抗渗透性、抗侵蚀性

以及耐久性得到了提高。但自修复混凝土已经进

入瓶颈期，目前已知的微生物可自修复最大裂缝修

复宽度为 1.24 mm，只是其修复率较差，且裂缝修

复深度非常浅。如今的研究多集中于选择更优的

载体及固载方法来提高修复效果，并没有较大的创

新，如果不能从根本上对细菌在混凝土环境中的矿

化机理以及影响因素进行深入研究，很难取得实质

性的突破。

8 微生物自修复剂对水泥基材料自

身性能的影响

微生物自修复剂包括多种组分，不同组分对水

泥基材料性能有着不同的影响。一般来说，细菌的

加入不会延迟或加速水泥基材料的凝结时间，会提

高水泥基材料的抗压强度[67]。细菌种类不同、浓度

不同，强度提升效果也不同。Ghosh等[68]采用 101~
107 cells/mL的 Shewanella bacteria进行试验，结果

发现，加菌后的水泥砂浆强度均得到了提升。认为

是由于微生物的加入填充了砂浆内部孔隙，使得结

构密实，而且细菌可以作为有机纤维，提高强度，但

细菌浓度为 105 cells/mL时强度提升最大（28 d强
度提升了近 25%）。研究也证实了在只掺细菌的情

况下，当细菌浓度为 105 cells/mL数量级时对水泥

基材料强度提升最大，当细菌浓度过高后反而会起

到不利的作用[69-71]。然而，并不是所有细菌都有提

升强度的作用，少数细菌如Escherichia coli，其对强

度几乎没有提升或降低的作用[68]。

细菌要想完成矿化修复过程，还需加入底物

（主要为尿素和钙源）。目前试验所用钙源主要有

氯化钙、乳酸钙（calcium lactate）、硝酸钙（calcium
nitrate）、醋酸钙、乙酸钙。底物种类不同，其对水

泥基材料性能的影响也不同。尿素和硝酸钙对混

凝土的影响不大，以乳酸钙为底物时，混凝土 28 d
抗压强度得到增强，以醋酸钙为底物时 28 d强度

下降了近一半[17,72]。且乳酸钙的加入会引起缓凝，

甲酸钙（calcium formate）和硝酸钙则会起到促凝作

用[73-74]。以醋酸钙为钙源的自修复水泥砂浆比硝

酸钙和氯化钙内部孔径分布更加均匀，单轴抗压强

度更高（比硝酸钙和氯化钙的高 2倍）[74]。因此，需

要提前选择好底物种类，并合理控制其掺量。

为提高细菌生存能力，往往加入少量的营养物

质（牛肉膏、蛋白胨、酵母浸粉等），并利用载体进行

固载保护。营养物质的加入往往会延缓水泥水化、

增加其拌合物的流动性[75]，同时造成混凝土强度的

降低[37]。而对于载体来说，使用载体不同，对水泥

基材料性能影响也不同。当使用硅灰、粉煤灰等矿

物掺合料为载体时，会提高性能，当使用一些多孔

材料如陶粒、硅藻土、膨胀珍珠岩、微胶囊等作为载

体时，由于材料自身性能及掺量的影响，会提高或

降低强度。徐晶等[39]的研究表明，自修复剂中牛肉

膏和蛋白胨对混凝土有负面影响，会降低其强度。

综合分析，微生物自修复剂各组分的加入势必

会对水泥基材料自身性能（工作性能、力学性能、微

观性能、化学组成和耐久性能）产生影响，通过对所

用细菌、底物、载体的种类进行筛选，并调整其掺量

在合理范围内，从而在保证较好修复效果的同时，

使得微生物自修复剂对水泥基材料的不利影响降

到最低。目前的研究主要针对其力学性能和耐久

性的影响，而耐久性主要通过吸水性、渗透性进行

侧面表征，吸水性和渗透性越低，则证明其抗外界

物质侵蚀能力越强，耐久性越好。

对于普通混凝土来说，忽略载体本身对其强度

的影响，适宜掺量的微生物自修复剂的加入，可以

有效愈合混凝土裂缝。混凝土材料内部的孔隙会

被微生物矿化生成的碳酸钙晶体填充。此时，有利

因素掩盖了修复剂中部分组分的不利影响，因此，

混凝土材料的强度得到了提高，水泥基材料自身的
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吸水性、渗透性会有所降低，这大大增加了混凝土

结构的耐久性。值得注意的是，虽然微生物自修复

剂起着良好的提高性能作用，但并不是微生物浓度

越高，越有助于性能的提高。Mondal等[76]通过研究

指出，掺入微生物自修复剂后，细菌会在水泥基材

料表面矿化生成碳酸钙，起到一定表面包裹作用，

细菌浓度越高，保护层越厚，结构越致密，这将不利

于外界水分及氧气进入混凝土内部，不利于水泥水

化以及内部细菌的矿化反应，从而使得强度降低。

只考虑修复剂对强度的影响，细菌最佳浓度为

105 cells/mL。当然，若采用载体对细菌或修复剂进

行固载，情况将不同。

9 存在的问题

基于微生物的水泥基材料自修复研究已有很

多，并且也取得了一定的进展，但目前主要存在以

下几个问题：

1）实验室中混凝土裂缝的制作大都在混凝土

养护 28 d之前，对于经几年后制作的裂缝的修复

效果很少有相关报道。细菌经几年后是否仍旧存

活或仍旧具有矿化修复能力有待研究。

2）现有的研究都是在没有外力荷载的实验室

条件下进行的，且为保证修复效果，尽量提供最适

宜的修复环境。但对于受荷载（静力荷载、动力荷

载）作用下或在恶劣环境（多雨、干旱、盐渍等）下的

修复效果研究较少。

3）应建立微生物自修复剂的掺量与裂缝修复

效果之间的完整对照体系，以方便参考，并能了解

到不同种类、不同掺量的微生物自修复剂所能达到

的修复效果。

4）由于混凝土内部环境苛刻，细菌的生长存

活能力以及矿化能力大幅下降，尽管研究者们一直

寻找合适的载体及方法对细菌进行保护，但最终细

菌修复裂缝的效果仍难以取得突破。目前所能修

复的最大裂缝宽度为 1.24 mm，但修复率较差，可

修复裂缝深度非常浅。因此，如何提高裂缝修复宽

度尤其是修复深度，是目前所面临的关键问题。

5）目前对裂缝修复效果的研究只停留在修复

时裂缝处的短期力学性能及耐久性，几乎没有对修

复后裂缝处长期耐久性的研究报道。并且，暴露在

自然环境中经受风吹雨淋、四季交替的混凝土结构

经微生物修复后的耐久性也有待研究。

微生物自修复水泥基材料具有较大的修复潜

力，但发展历程尚短，若能解决上述问题，相信其将

会得到广泛的应用，带来一定的社会和经济价值。
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Research progress on crack self-healing technology of cement-based

materials based on microorganism

AbstractAbstract Microbial self-healing of cement-based material cracks has gained extensive attention due to its great healing
potential and environmental-friendly characteristics. In this paper, we systematically introduce the development of crack self-
healing of cement-based materials based on microorganism, the mechanism of microbial induced mineralization precipitation
crystallization, induced mineralization yield and its influencing factors, immobilization of microorganism and determination of
mineralization activity after immobilization, crack making method and self-healing condition, characterization method of self-
healing effect, crack self-healing effect, and the performance of microbial self-healing agent on cement-based materials.
Meanwhile, we point out some main problems in the research of microbial self-healing cement-based materials and prospect its
future, so as to provide reference for subsequent researchers to carry out related research.
KeywordsKeywords cement-based materials; crack; microorganism; self-healing ●
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