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基于 ＭＩＣＰ技术的自修复混凝土研究进展
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摘要：混凝土是一种应用广泛的建筑材料，但其在使用过程中，极易出现裂缝，尤其在水利工程中。混凝土裂缝不仅

影响建筑的美观，而且会对结构的安全性产生不利影响。利用微生物诱导产生碳酸盐晶体（ＭＩＣＰ）的技术可以制成

自修复混凝土，这种混凝土能够在其自身出现裂缝时实现自我修复，从而提高混凝土材料的耐久性能，节约维修成

本。对国内外文献中自修复混凝土的工作原理、制备方法、材料特性以及影响自修复效果的因素进行了总结分析。

从工作原理上主要介绍了矿化微生物的选择和矿化过程；从制备方法上主要汇总了自修复混凝土采用的细菌固载

方法；从材料性能上主要分析了自修复混凝土的微观性能和宏观性能；从修复效果上主要总结了修复剂成分、养护

条件以及裂缝特征等因素的影响。根据梳理，自修复混凝土目前所能修复的最大裂缝宽度为０．９７ｍｍ，最大深度为

２７．２ｍｍ，仍有大的发展潜力。基于目前的研究现状，文章提出了自修复混凝土进一步的研究方向，旨在为该项技

术的发展起到一定的推动作用。
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　　混凝土的抗压性能和耐久性能优良，是一种应用

广泛的建筑材料［１］。但混凝土的抗拉强度低，抵抗变

形的能力较差，在受到温度和湿度波动的影响以及外

力荷载的作用下，容易产生裂缝［２］。这些裂缝不仅影

响混凝土建筑物的完整性，而且会使水和化学物质

通过裂缝渗透至混凝土内部，腐蚀混凝土基质，引发

钢筋锈蚀，加速结构的老化，缩短服役寿命［３］。

目前用于混凝土裂缝修复的方法主要包括表面

处理法［４７］、堵漏法［４］、填充法［５６］、灌浆法［５７］、结构

补强法［４８］等。这些方法均能在一定条件下实现混

凝土裂缝的修复，但都存在各自的缺点。表面处理

法只能修复裂缝的表层，修复效果较差，且价格一般

较贵［６］；堵漏法常用环氧树脂、聚氨酸等化学材料，

这些材料与水泥基材料的热膨胀系数不同，相容性

较差，且一部分化学类材料具有一定的环境污染

性［４］；填充法对结构有损伤，不适用于混凝土受力构

件［５］；灌浆法工艺要求较高，整体强度低［７］；结构补

强加固法操作复杂，成本较高［８］。所以仍需要寻找

更加优良的混凝土裂缝修复方法。

随着微生物诱导产生碳酸盐沉淀（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎ

ｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＩＣＰ）技术的研究

和发展，一种新型的混凝土裂缝修复理念应运而生。

微生物诱导碳酸盐沉淀技术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，析出碳酸钙结晶的生物矿化机制［９］。Ｂａｎｇ等

人［１０］首先将这项技术应用于混凝土裂缝的修复，他

们将一种固载于聚氨酯泡沫中的细菌修复剂从外施

加于混凝土裂缝处，发现混凝土的裂缝被碳酸钙晶

体所填充。之后，不同学者对这项技术进行了改进。

ＶａｎＴｉｔｔｅｌｂｏｏｍ等人
［１１］将凝胶固载的细菌悬浮液

注射到混凝土裂缝中，改良了裂缝的修复效果；

Ｗａｎｇ等人
［１２］将高浓缩菌株、尿素和钙盐溶液与砂

基材混合后填充于混凝土裂缝，提高了开裂混凝土

的力学性能。然而，以上所有方法都是在混凝土出

现裂缝后进行被动式的修复，这种方法具有操作复

杂、人力消耗大、后续维修成本高等不足［１３］。为改

善这些缺点，国内外学者［３，１３１８］提出了自修复混凝

土的概念，旨在研发一种能够自行修复裂缝的智能

混凝土。这种智能混凝土，可以使微裂缝在形成初

期便自行有效地修复，且修复材料为碳酸钙晶体，与

原混凝土基体有良好的相容性。

在水利工程中，混凝土结构由于受到水的浸泡、

冲刷、干湿循环等恶劣条件的影响，更易出现裂缝，

自修复混凝土在水利工程中有更大的应用空间。并

且，水利工程中的混凝土结构有很大一部分处于水

下，这为混凝土裂缝的被动修复制造了很大的阻碍。

将自修复混凝土应用于水利工程中能够大大节约混

凝土裂缝修复的成本。为了促进自修复混凝土技术

的推广与发展，本文系统条理地总结了国内外自修

复混凝土技术的相关研究，主要从四个方面展示了

自修复混凝土技术的研究成果，包括自修复混凝土

的工作原理、自修复混凝土的制备方法、自修复混凝

土的自身性能以及影响自修复效果的因素。结合此

项技术目前的研究现状，本文提出了自修复混凝土

技术需要进一步研究的方向，希望能为这项技术的

发展提供一定的建议和指导。

１　自修复混凝土的工作原理

自修复混凝土是基于微生物诱导碳酸盐沉淀技

术发展而来的。目前用于自修复混凝土的微生物诱

导碳酸盐沉淀的方式主要为细菌水解尿素，这种方

式反应过程简单可控，并且矿化结晶的效率较

高［９，１４］。它是利用某些细菌（以巴氏芽孢杆菌为代

表）所产生的脲酶将尿素分解为氨气和二氧化碳，二

氧化碳在碱性环境下溶于水形成碳酸根离子，碳酸

根离子与混凝土本身或修复剂中的钙离子结合生成

碳酸钙晶体。过程中细菌的作用不仅仅是生成脲

酶，而且为碳酸钙的沉积提供成核位点，且其新陈代

谢过程能为碳酸钙的形成提供碱性环境［３０３２］。上述

过程中所发生的复杂的化学反应［２０］可以表示为

Ｃａ２＋＋犆犲犾犾→犆犲犾犾－Ｃａ
２＋ （１）

ＣＯ（ＮＨ２）２＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ２＋２ＮＨ３ （２）

ＣＯ２＋ＯＨ
－＋ＮＨ３→ＮＨ４

＋＋ＣＯ３
２－ （３）

犆犲犾犾－Ｃａ２＋＋ＣＯ３
２－
→犆犲犾犾－ＣａＣＯ３↓ （４）

由于尿素代谢过程产生氨气对环境不利，一些

学者尝试利用另一些细菌（以科氏芽孢杆菌为代表）

的呼吸作用诱导产生碳酸钙晶体来修复混凝土裂

缝。这种方式将甲酸钙或乳酸钙作为沉积前体，利

用细菌的催化作用，反应生成碳酸钙。反应方程

式［２１］如下：
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Ｃａ（ＣＨＯ２）２＋Ｃａ（ＯＨ）２＋Ｏ２→２ＣａＣＯ３↓＋

２Ｈ２Ｏ （５）

ＣａＣ６Ｈ１０Ｏ６＋６Ｏ２→ＣａＣＯ３↓＋５ＣＯ２↑＋

５Ｈ２Ｏ （６）

自修复混凝土就是利用上述过程在裂缝中产生

碳酸钙晶体，从而填充裂缝，实现裂缝的自修复。为

了在混凝土内部实现上述过程，首先需要将能够矿

化产生碳酸钙晶体的细菌加入到混凝土材料内部。

但加入混凝土内部的并非细菌细胞本身，而是相对

应的细菌芽孢。这是因为混凝土内部环境恶劣，其

ｐＨ值高达１３左右
［１８］，不适宜细菌细胞的生存。而

细菌芽孢是细菌适应不良环境的产物，壁厚，含水量

低，具有很强的抗逆性，能够抵御混凝土内恶劣的环

境。图１展示了科氏芽孢杆菌的营养细胞和内生芽

孢的微观视图，可以看到细菌芽孢形成于细胞内部，

形状为球形或椭球形，直径约１μｍ
［１４］。

图１　科氏芽孢杆菌的营养细胞（杆状）及其胞内芽孢（明球）的光学显微照片（１０００倍放大率）（ａ）

和分离芽孢的电镜扫描照片（１５０００倍放大率）（ｂ）
［１４］

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（１０００ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ）ｏｆＢ．ｃｏｈｎｉｉ＇ｓｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｃｅｌｌｓ（ｒｏｄｓ）ａｎｄｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｓｐｏｒｅｓ（ｓｐｈｅｒｅｓ）（ａ）

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｓｐｏｒｅｓ（１５０００ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ）（ｂ）［１４］

　　当周围的环境不适于生存时，细菌芽孢会一直

处在休眠状态，没有明显的代谢活动，只保持潜在的

萌发力。一旦环境条件合适，芽孢便会萌发成营养

细胞，进行正常的新陈代谢活动［１９，２２，３４］。当自修复

混凝土开裂后，外界的氧气和水分等物质会渗入裂

缝，激活内部的细菌芽孢，使其变为营养细胞，不断

在裂缝内部形成碳酸钙结晶，修复混凝土裂缝。整

个自修复混凝土的工作原理见图２。

图２　自修复混凝土的工作原理图
［３３］

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ
［３３］

２　自修复混凝土的制备方法

普通混凝土的制备通常是用水泥做胶凝材料，

砂、石作集料，与水按一定比例混合，经搅拌、成型、

养护而得的。自修复混凝土是在传统混凝土拌和的

过程中加入细菌芽孢、钙盐等修复剂。其核心在于

是否需要固载芽孢以及固载芽胞的方法。

Ｗａｎｇ等
［１３］研究发现，将细菌芽孢置于中性

（ｐＨ＝７）或者弱碱性（ｐＨ＝９．１）环境时，尿素分解

率达到９０％以上，而在强碱环境（ｐＨ＝１２．５）下，仅

为５％。可见，细菌芽孢在高碱环境下萌发的能力

较弱，即细菌芽孢转化为具有矿化能力的营养细胞

需要一定的环境条件。

为了解决混凝土内部高碱环境对矿化细菌的影

响，国内外的学者主要采用了２种解决方案。一是

降低混凝土本身的碱度，如加入硅灰、粉煤灰等矿物

掺合料［３５］。二是将细菌芽孢置于特殊的保护载体

中，为细菌的萌发生长提供一个适宜的小环境。研

究发现，采用保护载体的方法能更有效地对细菌起

到保护作用，因为保护载体不仅能够避免细菌细胞

与混凝土碱性环境的直接接触，而且可以减小在混

凝土搅拌过程中强烈的机械力对细菌细胞的伤

害［３０］，同时还能为细菌营养细胞的生长与繁殖提供

足够的空间［３６］。Ｊｏｎｋｅｒｓ等
［１４］发现，将细菌芽孢直

接裸露地加入到水泥浆混合物中，４个月后，细菌芽

孢数量减少。分析原因认为，后期养护时，水泥石样

品中０．８～１μｍ（细菌芽孢的典型大小等级）的孔减

少，使部分裸露的芽孢因生存空间不足而死亡。可
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见，为矿化细菌提供足够的生长繁殖空间是十分有

必要的。

表１归纳了目前国内外学者所采用的细菌芽

孢的保护载体，可以看出，载体一般为一些多孔性

的材料，具有较大的比表面积，且具有一定的机械

强度，性质稳定，能够较好的保护细菌芽孢。此

外，一些载体还具有一些特殊的作用。比如，硅藻

土、硅胶可以促使细菌可逆休眠；水凝胶可以做细菌

的储水器；微胶囊能够随着混凝土的开裂而开裂，使

内部芽孢与空气和水分接触，同时还能在湿润状态

下具有一定的弹性，保护细菌细胞的生长代谢；石墨

纳米片本身能够预防混凝土开裂；膨胀珍珠岩价格

低廉且有助于修复剂的均匀分布。将细菌芽孢固载

于载体的技术手段也各不相同，有物理方式（直接浸

渍、真空浸渍），也有化学方式（引发脱气、缩聚反应、

置换反应）。

表１　细菌芽孢保护载体汇总

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃａｒｒｉｅｒｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｏｒｅｓ

保护载体 优势 固载方法 引用

多孔膨胀

黏土颗粒
１．细菌保持活性的时间延长。

将芽孢以真空浸渍的方式掺入多

孔膨胀黏土颗粒。
［３］

硅藻土

１．硅藻土多孔、比表面积大（表面可以吸附细菌；内部可以容纳细菌）；

２．性质稳定；

３．强碱环境下固载于硅藻土中的细菌，尿素分解率更高；

４．在密闭环境中硅藻土可以促使细菌可逆休眠。

将芽孢溶液直接浸渍硅藻土。 ［１３］［３７］

水凝胶

１．水凝胶可以保护细菌；

２．水凝胶吸水膨胀、失水皱缩、可以反复利用（凝胶能够在水泥浆中吸
水膨胀，随浆液固化后，吸收的水慢慢放出，用于水泥水化，凝胶随之变
得皱缩；裂缝产生后，凝胶遇水会再次吸水膨胀，为活化芽孢和活化后
的生理代谢提供水分，做细菌的储水器）。

将引发剂加入到先混合有芽孢的

聚合物溶液中，然后脱气、紫外线
照射、冷冻、研磨、干燥，制成凝胶
粉末（尺寸小于５００μｍ）。

［１６］［２９］

微胶囊

１．微胶囊在高湿度下，弹性很大；而在低湿度下，又会呈现脆性（凭借高
湿度下的高弹性，微胶囊能够抵御混凝土搅拌过程中的强大机械应力；
混凝土固化干燥后，微胶囊变得很脆，一旦裂缝出现，微胶囊就会破裂，
其中的细菌遇合适条件开始矿化）。

利用缩聚反应，将芽孢固载到大小
为２～５μｍ、基于三聚氰胺的微胶

囊中（含量为１０９ｃｅｌｌｓ／ｇ）。

［１０］［１８］［７４］
［７５］［７６］

硅胶

聚氨酯

１．硅胶是微生物的常用载体，且能够使固载后的芽孢保持萌发能力；

２．机械性能好；

３．性质稳定；

４．孔隙度合适。

１．聚氨酯多孔、比表面积大；

２．促进细菌的矿化反应。

将细菌、聚氨酯或硅胶、尿素、硝酸
钙、营养物质等分隔在不同的玻璃
管中，将玻璃管在混凝土成型时加
入。裂缝一旦出现，玻璃管破碎，
各种修复剂流出到裂缝，相互接
触，细菌被聚氨酯或硅胶固载，然
后矿化。

［１７］［３８］

［１７］［１０］

膨胀珍珠岩

１．膨胀珍珠岩表面为开放孔、内部为蜂窝状结构，具有较大的比表面
积；

２．价格低廉；

３．可以均匀地分布在混凝土中；

４．高吸水率。

利用真空浸渍法，使芽孢溶液在－
０．０６ＭＰａ压力下吸附到膨胀珍珠

岩颗粒内部，然后在４５℃条件下
烘干至恒重，最后对膨胀珍珠岩颗
粒表面进行包裹。

［３３］

海藻酸钠

１．海藻酸钠性质稳定；

２．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；

３．可以形成内部为多孔网络结构的凝胶（海藻酸钠经Ｃａ２＋溶液钙化后
形成固定化凝胶）。

将细菌芽孢加入海藻酸钠溶液中，
再滴入钙盐溶液。

［３９］

石墨纳米片

１．石墨纳米片尺寸适合，可做填充材料；

２．能确保其携带的芽孢能够均匀地散布在混凝土中；

３．可以阻止裂纹的形成和传播；

４．可以在混凝土中弱界面过渡区内填充孔隙而减少过渡区的形成。

将石墨纳米片在含强塑剂（确保石
墨纳米片在混凝土中均匀分布）的
细菌溶液中浸泡，直至饱和。

［４０］［４１］

轻骨料
１．轻骨料在混凝土搅拌阶段为细菌提供保护；

２．能够抵挡住混凝土孔隙变小所带给细菌的压力。
将轻骨料在细菌溶液中浸泡，直至
饱和。

［４０］

陶粒
１．陶粒多孔；

２．表面相对致密，能够抵御高碱环境对细菌的侵害作用。

将陶粒浸泡于含芽孢及其营养物

的溶液中，２ｈ后取出，再４０℃烘
干２ｈ，重复数次进行浸烘循环，直
至陶粒质量不再变化。

［４２］［４３］
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３　自修复混凝土的性能

自修复混凝土在拌和的过程中，除了要加入传

统混凝土所需的水泥、石子、砂子等材料，还需要加

入细菌芽孢（包括载体）和钙盐等组成的修复剂，这

些新材料的加入，势必对混凝土的细观和宏观性能

产生影响。

３．１　细观性能

在混凝土内部加入细菌芽孢后，一部分芽孢能

够在水泥凝固初期利用混凝土内部的水分进行矿化

结晶，形成碳酸钙晶体，造成混凝土内部结构形态的

差异。

３．１．１　晶体形态

细菌在混凝土内部形成的晶体形态各异，扫

描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）的结果

显示，自修复混凝土试件中生成的晶体有“变形”

片状菱面体、针状簇集成的哑铃形、粒状花形、立

方形、矩形、三角形和球形等［１５，１６，２９，３０，５３］，这些晶体

的直径大约为２０～８０μｍ
［１４］，且能在一部分晶体

表面看到长约２μｍ的细菌凹痕。通过散能分光

计（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）的元素分

析、热重分析 （ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＧＡ）、

和Ｘ射线衍射（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）分析等手段

发现，这些不同形态的晶体主要含有三种类型的

碳 酸 钙 结 晶，包 括 方 解 石、文 石 和 球 霰

石［１５—１６，２６，２３，３０，５４—５６］。

自修复混凝土内部的晶体形态受细菌种类、钙

源种类和诱导速率的影响。首先，细菌狊狆狅狉狅狊犪狉犮犻

狀犪狆犪狊狋犲狌狉犻犻矿化生成的晶体多为球形或者半球形，

细菌犫犪犮犻犾犾狌狊狊狆犺犪犲狉犻犮狌狊产生的晶体呈麻子形，而

细菌犫犪犮犻犾犾狌狊狊狆．ＣＴ５诱导生成的晶体有着鲜明而

锐利的边缘［２４，５４］。其次，当钙源为氯化钙、硝酸钙

以及乳酸钙时，生成的晶体大多为六面体形的方解

石；当钙源为甲酸钙时，生成方解石和球状球霰石的

混合晶体；当钙源为醋酸钙时，生成的晶体中新发现

了针形的文石［２４２５，５７］。Ｑｉｕ等人
［５８］在研究矿化机理

时发现，微生物诱导碳酸盐沉淀物的矿物类型很大

程度上取决于诱导的速率：当速率较高时，形成的晶

体尺寸小，接近球霰石；当速率较低时，形成的晶体

尺寸较大，接近方解石或者文石。

３．１．２　孔隙率

自修复混凝土的孔隙率较普通混凝土低，这是

因为矿化生成的碳酸钙晶体能够填充于内部空隙

中，使混凝土基质更加密实，最高可以使混凝土的孔

隙度降低５５％
［２５２７］。而晶体对混凝土内部空隙的

填充是随着混凝土的水化过程逐渐增加的。

Ｊｏｎｋｅｒｓ等人
［１４］采用压汞仪法（ｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ｐｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ，ＭＩＰ）分析显示，相比于３ｄ和７ｄ龄

期的混凝土，２８ｄ龄期的自修复混凝土，空隙有很

大程度减少。Ｓｉｄｄｉｑｕｅ等人
［２３］也发现，包含细菌

ＡＫＫＲ５的自修复混凝土，其２８ｄ的孔隙率为

２８％，而５６ｄ时降低为２．４４％。

３．２　宏观性能

３．２．１　拌合物性能

在混凝土拌合物中加入自修复材料后，会对混

凝土的流变性和凝结时间产生影响。其中，乳酸钙、

酵母提取物、尿素等成分可以延缓水泥的水化，从而

导致混凝土拌合物的流动性增强［２，１８］；而甲酸钙、硝

酸钙等其他成分可以加速水泥的水化，降低凝结时

间［５９］。

３．２．２　力学性能

目前，在自修复混凝土的力学性能方面，国内外

学者主要对其抗压强度进行了研究。现有的研究表

明，矿化细菌的加入会提升水泥基材料的抗压强度，

提升的幅度在１０％～４０％
［２４，２７２８，５６，６０６２］。这是因为

矿化细菌能够在水泥基材料内部生成ＣａＣＯ３晶体，

这些晶体能够填充于水泥基材料内部的孔隙中，提

高材料的密实性，且能够作为胶结物质，将内部的颗

粒粘合在一起［２３，６１］。而修复剂中的其他成分可能

会导致水泥基材料强度的下降。

表２归纳了目前国内外学者所研究的修复剂对

混凝土２８ｄ抗压强度的影响情况。从表中可以看

出，不同类型的细菌对混凝土的抗压强度产生了不同

的提升效果。其中，对混凝土抗压强度的最大提升幅

度为４０％，采用的细菌型号为ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．ＣＴ５
［６７］。

相反地，也有一些研究发现细菌的加入削弱了混凝

土的强度［１４］，原因可能与细菌的浓度过大有关。

Ａｎｄａｌｉｂ等
［６４］也发现，采用浓度为１０５ｃｆｕ／ｍＬ的菌

液比采用浓度为１０７ｃｆｕ／ｍＬ的菌液对混凝土的强

度提升更加有效。对于修复剂中的其他成分，粉煤

灰等矿物掺合料的加入会提高混凝土的抗压强

度［２８］，而微胶囊载体却成为了混凝土内部的薄弱

点，削弱了混凝土的强度［１８］。不同钙盐之间的对比

发现，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两倍多）［２５］。此外，细菌

的营养物质（如酵母提取物、蛋白胨）的加入也会造

成混凝土强度的降低［１４］。

·８６１·
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表２　自修复混凝土２８ｄ抗压强度

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ２８ｄｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

序号 细菌类型 细菌浓度数量级 细菌保护形式 钙盐 对２８天混凝土抗压强度的影响 引用

１ 犫犪犮犻犾犾狌狊狆犪狊狋犲狌狉犻犻 １０３ｃｅｌｌｓ／ｍｌ 无 未添加 提高１８％ ［６６］

２ 狊狆狅狉狅狊犪狉犮犻狀犪狆犪狊狋犲狌狉犻犻 １０５ｃｅｌｌｓ／ｍｌ 无 未添加 提高３５％ ［６８］

３ 狊犺犲狑犪狀犲犾犾犪狊狆犲犮犻犲狊 １０５ｃｅｌｌｓ／ｍｌ 无 未添加 提高２５％ ［６５］

４ 犫犪犮犻犾犾狌狊犪犲狉犻狌狊 １０５ｃｅｌｌｓ／ｍｌ １０％谷壳灰 未添加 提高１１．８％ ［５６］

５ 犃犓犓犚５ １０５ｃｅｌｌｓ／ｍｌ １０％水泥袋式灰尘过滤 未添加 提高７．５％ ［２３］

６ 犃犓犓犚５ １０５ｃｆｕ／ｍｌ 硅灰 未添加 提高１０％～１２％ ［２６］

７ 犫犪犮犻犾犾狌狊犾犻犮犺犲狀犻犳狅狉犿犻狊 １０５ｃｅｌｌｓ／ｍｌ 无 未添加 提高１０．６％ ［６１］

８ 犫犪犮犻犾犾狌狊犿犲犵犪狋犲狉犻狌犿 １０５ｃｆｕ／ｍｌ 无 未添加 提高２４％ ［６４］

９ 犫犪犮犻犾犾狌狊犿犲犵犪狋犲狉犻狌犿 １０５ｃｅｌｌｓ／ｍｌ 无 未添加 提高１６．１％ ［６１］

１０ 犈．犆狅犾犻 １０５ｃｅｌｌｓ／ｍｌ 无 未添加 提高２％ ［６５］

１１ 犫犪犮犻犾犾狌狊犿犲犵犪狋犲狉犻狌犿 １０７ｃｆｕ／ｍｌ １０％粉煤灰 未添加 提高约１９％ ［２８］

１２ 犫犪犮犻犾犾狌狊狊狆．犆犜５ ＯＤ６００＝１．０ 无 未添加 提高３６％ ［２４］

１３ 犫犪犮犻犾犾狌狊狊狆．犆犜５ ＯＤ６００＝１．０ 无 未添加 提高４０％ ［６７］

１４ 犫犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 １０８ｃｅｌｌｓ／ｍｌ 轻质集料 乳酸钙 提高１２％ ［４０］

１５ 犫犪犮犻犾犾狌狊狆狊犲狌犱狅犳犻狉犿狌狊 １０８ｃｅｌｌｓ／ｍｌ 无 无 降低１０％ ［１４］

１６ 无 ０ 无 乳酸钙 提高１０％ ［１４］

１７ 无 ０ 无 醋酸钙 降低５０％ ［１４］

１８ 狊狆狅狉狅狊犪狉犮犻狀犪狆犪狊狋犲狌狉犻犻 ＯＤ６００≈３ 无 氯化钙、硝酸钙、乙酸钙 乙酸钙型强度值最高 ［２５］

１９ 犫犪犮犻犾犾狌狊狊狆犺犪犲狉犻犮狌狊 １０９ｃｅｌｌｓ／ｇ １％微胶囊 无 降低１５％ ［１８］

　注：表中细菌浓度采用了ｃｅｌｌｓ／ｍｌ、ｃｆｕ／ｍｌ和ＯＤ６００三种表示方法，其中ｃｅｌｌｓ／ｍｌ表示每毫升菌液中细菌的数目，一般通过显微镜计数法获

得；ｃｆｕ／ｍｌ表示采用平板计数法培养时所形成的菌落数目；ＯＤ６００表示菌液采用紫外线分光光度计检测时在６００ｎｍ波长下的吸光度。三者

均能表示菌液的浓度，但并不完全相等。所以，表中保留了原文献中所采用的单位。

　　其他研究还发现，水泥基材料的龄期越长，在材

料内部生成的晶体数量越多，其强度提高的幅度越

大。Ｓｉｄｄｉｑｕｅ等
［５６］分别检测了７ｄ、２８ｄ、５６ｄ的自修

复混凝土的强度，其较普通混凝土的强度分别提高了

１０．２％、１１．８％、１４．７％。Ｎｏｓｏｕｈｉａｎ等
［２７］也观察到相

似的现象，含有细菌狊狆狅狉狅狊犪狉犮犻狀犪狆犪狊狋犲狌狉犻犻和犫犪犮犻犾犾狌狊

狊狌犫狋犻犾犻狊的试件，２８ｄ和２７０ｄ的抗压强度分别比基准

试件强度高出约１６．２％和２０．８％。从混凝土强度等

级上分析，细菌的加入对较高强度等级的混凝土强

度提升作用更明显。Ａｎｄａｌｉｂ等人
［６３６４］实验得出，

５０ＭＰａ和３０ＭＰａ强度等级的自修复混凝土的强

度较普通混凝土分别提高了２４％和１２．８％。

３．２．３　耐久性能

对自修复混凝土耐久性能的研究主要包括抗渗

性、耐磨性和抗侵蚀性三个方面。

将自修复剂加入混凝土内部，能够显著改善混

凝土的密实性，从而提高混凝土材料的抗渗性。这

是因为矿化细菌生成的碳酸钙晶体能够填充于混凝

土材料的内部孔隙中，同时还能够在骨料和水泥基

之间形成坚硬的过度界面区。混凝土结构密实度的

提升，能够降低各种液体和气体在材料内部的传输

能力，直观的表现为抗吸水性和抗氯离子渗透性的

增强［２７，２８，３５］。在抗吸水性方面，Ｎｏｓｏｕｈｉａｎ等
［２７］试

验发现，龄期为２８ｄ和２７０ｄ的自修复混凝土，其平

均吸水率分别下降了７．１％和１１．７％。Ｓｉｄｄｉｑｕｅ

等［５６］研究发现，加入浓度为１０５ｃｆｕ／ｍＬ的细菌使

硅灰混凝土的吸水率降低了４８％～５５％。更有研

究表明，硅胶固载细菌的混凝土试样，其透水性比普

通混凝土下降了两个数量级［１７］。Ｃｈａｈａｌ等人
［６９］认

为混凝土的吸水率与细菌浓度有关，他们试验发现当

细菌狊狆狅狉狅狊犪狉犮犻狀犪狆犪狊狋犲狌狉犻犻浓度介于０～１０
５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ

时，粉煤灰混凝土的７天吸水率随细菌浓度的增加

而减少；当细菌浓度继续增加，达到１０７ｃｅｌｌｓ／ｍＬ

时，吸水率反而有所上升。出现以上现象的原因可

能是更多的细菌细胞意味着可以水解更多的尿素，

为ＣａＣＯ３的结晶提供更多的成核位点，因而能够增

加ＣａＣＯ３晶体的数量；但如果细菌过量，相互之间

的竞争变得极为激烈，就会影响细菌自身的矿化作

用［５８，６４］。在抗氯离子渗透方面，Ｓｉｄｄｉｑｕｅ等
［５６］用龄

期为５６ｄ的混凝土进行抗氯离子试验，发现通过自

修复混凝土的总电荷比通过普通混凝土的减少了约

１０％。其他学者的研究成果也表明，自修复混凝土

·９６１·

练继建，等　基于ＭＩＣＰ技术的自修复混凝土研究进展



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

的抗氯离子能力比普通混凝土更高［２３，２７，５６］。

除了渗透性改善外，细菌的加入还增强了混凝土

的耐磨性。细菌犫犪犮狋犲狉犻狌犿犫犪犮犻犾犾狌狊犪犲狉犻狌狊使掺有

１０％谷壳灰的混凝土在７ｄ、２８ｄ和５６ｄ时，磨损深度

分别减小了０．０７９、０．０８４和０．０９１ｍｍ
［５６］。

除此以外，矿化细菌的加入对混凝土结构抗酸

性条件的侵蚀性也有积极作用。Ａｎｄａｌｉｂ等人
［６３］将

混凝土浸没在盐酸和硫酸中，发现自修复混凝土的

重量和强度损失比普通混凝土小，特别是高强度等

级的自修复混凝土。从细菌类型上分析，在提高混

凝土试样抵抗硫酸盐侵蚀方面，同时使用细菌狊狆狅

狉狅狊犪狉犮犻狀犪狆犪狊狋犲狌狉犻犻和犫犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊可以最大程度

地发挥作用，其次是单独添加细菌犫犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊，最

后是单独添加细菌狊狆狅狉狅狊犪狉犮犻狀犪狆犪狊狋犲狌狉犻犻
［２７］。

４　混凝土自修复效果的影响因素

混凝土自修复的效果受裂缝内碳酸钙晶体的生

成量和生成位置影响。衡量混凝土自修复效果的指

标有修复后的渗透系数、裂缝愈合百分比、裂缝愈合

最大宽度、强度恢复率、尿素分解量等。通过对这些

指标的检测，国内外的学者们研究了众多因素对混

凝土自修复效果的影响，包括修复剂成分、养护条件

和裂缝特征。

４．１　修复剂成分对修复效果的影响

自修复混凝土中起主要作用的是自修复剂成

分，包括细菌、细菌载体和钙盐等。国内外的学者采

用了不同的自修复剂配制自修复混凝土，得到了不

同的修复效果。

自修复混凝土的工作原理是利用矿化细菌诱导

生成碳酸钙晶体修补裂缝，所以细菌矿化能力的高

低是影响修复效果的一个重要因素，而矿化细菌的

钙沉淀能力（ｃａｌｃｉｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ，ＣＰＡ）是

评价细菌矿化能力的重要指标［７７８０］。Ｚｈａｎｇ等

人［７７］比较不同菌株的ＣＰＡ，发现这些菌株即使来自

相同的区域，但也表现出不同的钙沉淀能力。其中，

菌株Ｈ４、Ｈ３和Ｍ２９的ＣＰＡ明显高于其他菌株。对

于ＣＰＡ最高的菌株 Ｈ４，如果初始芽孢浓度低于

１．０×１０７ｓｐｏｒｅｓ／ｍＬ，则ＣＰＡ小于４０％；当芽孢浓度

增加到４．０×１０７ｓｐｏｒｅｓ／ｍＬ时，ＣＰＡ增加至７６％。

表３展示了国内外学者研究的不同修复剂成分

对混凝土裂缝自修复效果的影响。可以看出，目前

裂缝所能修复的最大宽度为０．９７ｍｍ，所采用的载

体为微胶囊。从钙盐种类上分析，目前普遍采用的

是硝酸钙和乳酸钙。不采用氯化钙的原因是为了防

止氯离子对钢筋混凝土产生侵蚀作用。其中钙盐的

浓度不宜过高，否则会影响细菌的ＣＰＡ
［７７］。

表３　修复剂成分及相应的裂缝自修复效果汇总

Ｔａｂ．３　Ｈｅａｌｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

菌种及浓度 细菌载体 钙盐及浓度 自修复效果 引用

犫犪犮犻犾犾狌狊犮狅犺狀犻犻；

ＯＤ６００＝０．４
膨胀珍珠岩颗粒 乳酸钙２％水泥 水中养护２８ｄ后，裂缝最大修复宽度达０．５６ｍｍ。 ［３３］

狊狆狅狉狅狊犪狉犮犻狀犪狆犪狊狋犲狌狉犻犻；

１０８ｃｅｌｌｓ／ｍＬ
陶粒 硝酸钙０．０２５ｍｏｌ／Ｌ

开裂试件养护２８ｄ后，抗压强度恢复率接近６３％；吸水率显

著低于普通混凝土；裂缝被细菌矿化形成的方解石型碳酸钙

沉淀填充；裂缝最大修复宽度约为０．５１ｍｍ。

［４２］

犫犪犮犻犾犾狌狊狊狆犺犪犲狉犻犮狌狊；

１０９ｃｅｌｌｓ／ｍＬ
聚安亚酯 硝酸钙７９ｇ／Ｌ

ＣａＣＯ３沉淀能力提升１１％；修复后强度恢复６０％；吸水率也

有降低。
［１７］

犫犪犮犻犾犾狌狊狊狆犺犪犲狉犻犮狌狊；

１０９ｓｐｏｒｅｓ／ｍＬ
凝胶 硝酸钙０．２ｇ／Ｌ

裂缝完全修复宽度最高达０．５ｍｍ；渗透性平均降低了

６８％；诱导碳酸钙的总体积率比仅含凝胶的试件高出６０％。
［１６］［２９］

犫犪犮犻犾犾狌狊狊狆犺犪犲狉犻犮狌狊；

１０９ｃｅｌｌｓ／ｍＬ
硅胶 硝酸钙７９ｇ／Ｌ

ＣａＣＯ３沉淀能力提升２５％；修复后强度恢复５％；吸水率也

有降低。
［１７］

犫犪犮犻犾犾狌狊狊狆犺犪犲狉犻犮狌狊；

１０９ｃｅｌｌｓ／ｍＬ
硅藻土 硝酸钙１１ｋｇ／ｔ

裂缝修复宽度为０．１５～０．１７ｍｍ；尿素分解能力比直接掺入

细菌的试件高１２～１７倍；吸水率下降７０％。
［１３］

犫犪犮犻犾犾狌狊狊狆犺犪犲狉犻犮狌狊；

１０９ｃｅｌｌｓ／ｇ
微胶囊 硝酸钙０．２ｍｏｌ／Ｌ

裂缝修复宽度高达０．９７ｍｍ；裂缝修复率达８０％；裂缝愈合

面积为８０ｍｍ２；吸水率降低４８％。
［１８］

犫犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊；

２．８×１０８ｃｅｌｌｓ／ｍＬ
石墨纳米片 乳酸钙１８ｋｇ／ｍ３

养护２８ｄ后，裂缝愈合０．８１ｍｍ；抗压强度增加９．８％；短期

（３犱或７犱预裂）修复效果尤其好。
［４０］

犫犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊；

２．８×１０８ｃｅｌｌｓ／ｍＬ
轻骨料 乳酸钙１８ｋｇ／ｍ３

２８ｄ后，裂纹最高愈合０．６１ｍｍ；抗压强度提高了１２％；长

期（１４犱或２８犱预裂）修复效果尤其好。
［４０］

犫犪犮犻犾犾狌狊狆狊犲狌犱狅犳犻狉犿狌狊；

ｂａｃｉｌｌｕｓｃｏｈｎｉｉ；

１．７×１０５ｃｅｌｌｓ／ｇ

多孔膨胀黏土颗粒 乳酸钙８０ｇ／Ｌ
裂缝修复宽度达０．４６ｍｍ，比直接掺入芽孢的试件高８０倍；

裂缝渗透性降低了２／３。
［３］［１５］

·０７１·
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４．２　养护条件对修复效果的影响

当混凝土开裂后，提供适宜细菌矿化的外部环

境是裂缝修复的必要条件。Ｗａｎｇ等
［１８，２９］将自修复

混凝土置于相对湿度为６０％或９５％或高于９５％的

环境中培养，裂缝均无任何愈合效果，而在水中培养

时，裂缝中有碳酸钙生成，这说明液态水在裂缝修复

过程中的重要作用。但完全置于水中养护的自修复

效果，不如干湿循环养护（放在水中和空气中各一段

时间）的效果。分析认为，在干湿循环过程中，混凝

土既可以吸收足够的水分，使基质处于湿润状态，满

足细菌对水分的需要，又可以保证好氧型细菌接触

氧气，提高其活性，还可以避免过度浸泡导致的营养

物质泄漏及细菌逸出［１８，５３］。但也有学者利用厌氧

型细菌，得出了不同的结论。Ｌｕｏ等
［５２］采用水养

护、干湿养护、湿汽养护三种不同的方法养护开裂后

的混凝土，发现水养护条件的修复效果最好。同样

地，ＲｏｉｇＦｌｏｒｅｓ等
［７０］也发现，浸入水中的混凝土样

品比干湿循环的样品透水性减少更多，表明修复效

果更好。

除了在水中养护开裂的混凝土外，国内外的学

者还尝试了在一些营养液中养护混凝土。Ｎｏｓｏｕ

ｈｉａｎ等
［２７］的研究结果表明，在尿素和氯化钙的混合

溶液中养护开裂后的混凝土，相比在水中养护时抗

压强度更高。Ｗａｎｇ等
［１７］对比了自修复混凝土在水

中养护和在含硝酸钙、尿素的营养液中养护的情况，

发现后者产生的碳酸钙数量更多，裂缝的修复效果

更好。分析原因认为外部的营养液能够为细菌的矿

化提供更加充足的尿素和钙盐。但营养液中的钙离

子浓度需要适当，过高反倒不利于混凝土的自修

复［１８，７１７２］。当钙离子的浓度超过０．０２ｍｏｌ／Ｌ时，过

高的钙离子浓度会通过氢氧化钙的电离平衡移动，

促使混凝土基质ｐＨ降低，不利于碳酸钙沉积。另

外，过高的钙离子浓度对芽孢萌发和营养细胞的脲

酶活性有消极影响。

除此之外，外部的养护温度同样会影响裂缝的

修复效果。Ｑｉｕ等
［５８］的研究发现，相较于２５℃，３５

℃的温度更有利于碳酸钙沉淀的速率和生成的总

量。原因可能是３５℃的温度下细菌的酶活性更高。

４．３　裂缝特征对修复效果的影响

水泥基材料的裂缝形态和开裂时间同样会影响

自修复的效果。

裂缝的形态特征包括裂缝宽度、裂缝深度等，这

些特征给细菌提供不同的矿化环境，对裂缝的修复

效果产生重要的影响。就裂缝宽度而言，Ｌｕｏ等
［５２］

发现当裂宽大于０．８ｍｍ 时，裂缝愈合率低于

３０％。这是因为裂缝较宽时，修复剂易流失到侵入

水中，从而使碳酸钙晶体不能沉淀于裂缝内部，造成

愈合率较低［１５，２９］。就裂缝深度而言，Ｗａｎｇ等
［２９］应

用Ｘ射线计算机断层成像技术量化验证了诱导晶

体的分布，他们按照距离试件表面５００、３５００和

７０００μｍ的位置将其由浅到深划分为三个区域，发

现这三个区域产生晶体的体积占相应区域总体积的

比值依次为８．０４％，３．３０％和０．６１％。Ａｃｈａｌ等
［７３］

也通过实验发现，采用细菌犫犪犮犻犾犾狌狊狊狆．ＣＴ５分别

修复深度为１３．４ｍｍ和２７．２ｍｍ的裂缝时，较浅

的裂缝其强度恢复率更高。裂缝越深，碳酸钙晶体

沉积量越少，裂缝修复效果越差。

裂缝的开裂时间也会影响水泥基材料裂缝的修

复效果。当自修复混凝土制备完成后，裂缝开裂的越

早，其自修复的效果越好。Ｌｕｏ等
［５２］指出，当自修复

混凝土放置６０ｄ后再制作裂缝，几乎没有自修复的

效果。Ｋｈａｌｉｑ等
［４０］也发现，龄期为７ｄ和１４ｄ的自修

复混凝土，其裂缝的愈合宽度从０．３７ｍｍ降至０．２１

ｍｍ。这种现象可能是因为随着混凝土龄期的发展，

其内部不断进行的水化反应使其内部的空间越来越

少，从而使细菌因失去生存空间而死亡。

５　自修复混凝土的工程应用

经过十多年的发展，自修复混凝土的研究已经

取得了一定的成果，并被尝试解决一些工程问题。

如在厄瓜多尔地区，由于气温变化较大，导致灌溉水

渠的混凝土衬砌经常开裂。于是，研究人员采用轻

质材料ＬＷＡ固载细菌芽孢配制自修复混凝土，并

浇筑了３ｍ长的灌渠衬砌（见图３（ａ））。应用结果

显示，普通混凝土衬砌在不到一年的时间就开始开

裂，而自修复混凝土修筑的衬砌一直保持较好的完

整性［８３］。说明自修复混凝土能够在裂缝开裂初期

自行修复微裂缝，从而提高混凝土的耐久性。此外，

Ｋｉｓｈｉ等
［８４］采用自修复混凝土浇筑了一个体积为

１．６ｍ×１．３５ｍ×１．２ｍ的储水器（见图３（ｂ）），在

成型几个月后，利用液压千斤顶在侧壁中心处诱导

产生宽度为０．２ｍｍ的裂缝，然后向容器中注水，并

观测漏水量随时间的变化。结果显示，储水器的裂

缝被产生的晶体逐渐封堵，最后储水器恢复了良好

的密封性。

自修复混凝土在一些工程应用中得到了有效的

尝试，但目前的研究大部分仍停留在试验室阶段。

所以，自修复混凝土在工程应用中的有效性仍需要

进一步探索。

·１７１·
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图３　（ａ）自修复混凝土浇筑的灌渠衬砌
［８３］，（ｂ）自修复混凝土浇筑的大型储水器

［８４］

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｃａｎａｌｌｉｎｉｎｇｂｕｉｌｔｗｉｔｈｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ［８３］，（ｂ）Ｌａｒｇｅｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂｕｉｌｔｗｉｔｈｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ［８４］

６　研究前景

虽然自修复混凝土的研究已经经历了十多年的

发展，也在实际工程中进行了尝试，但其仍存在巨大

的进步空间。图４总结了国内外学者对自修复混凝

土的研究进展状况。可以看到，自修复混凝土的研

究已经取得了一定的成果，但仍存在以下几个问题

和挑战需要进一步研究。

图４　自修复混凝土研究的进展总结图（蓝字部分代表已研究的内容；红字部分代表待研究的内容）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ（ｔｈｅｂｌｕｅｐａｒｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｔｕｄｉｅｄ；

ｔｈｅｒｅｄｐａｒｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｔｏｂｅｓｔｕｄｉｅｄ）

　　（１）细菌保护载体的研究。混凝土搅拌和硬化

的过程中，细菌载体需要保证细菌在混凝土中不受

恶劣环境的影响。许多科研工作者不断尝试各种保

护载体，试图寻找最优的“携菌者”，现已小有成果，

但仍有很大的上升空间。比如用玻璃管做保护载体

时，由于其脆性太大，在混凝土搅拌过程中很容易破

碎，可以采用天然纤维、明胶胶囊、石蜡、陶瓷等替

代。寻找更科学更合理的细菌保护载体依旧是未来

研究的重点。

（２）修复剂的添加方式研究。修复剂在混凝土

搅拌时加入，与其他普通混凝土成分混合均匀，这种

方式构成的自修复混凝土整体性质均匀，对极易出

现裂缝的部位针对性不强，导致部分掺入的自修复

剂有浪费的可能。所以，需要对修复剂的添加方式

进行更合理的优化。

（３）自修复混凝土的性能研究。在力学性能方

面，学者们现在主要研究了自修复混凝土的抗压强

度，而抗弯剪扭的性能以及应力应变特性等其他关

键指标并没有涉及；在耐久性能方面，抗渗透性、抗

磨性和抗侵蚀性被研究较多，但抗冻性等其他性质

也缺乏实验数据的支持。因此，自修复混凝土的性

能研究有待扩展范围。

（４）混凝土自修复效果的提升研究。目前自修

复混凝土所能达到的最大修复宽度为０．９７ｍｍ，最

·２７１·
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大修复深度为２７．２ｍｍ，显然还不能满足工程的需

要，所以仍需不断改进技术，以提高自修复混凝土的

修复效果。

（５）自修复混凝土应对复杂环境的研究。在实

验室研究中，可以为自修复混凝土的裂缝修复提供

合适的外部条件，但在实际工程中，自修复混凝土需

要面临复杂的温度、湿度、盐度条件等，这些都需要

进行进一步的研究。另外，仍需开发自修复混凝土

的原位检测评估方法，探讨自修复混凝土应用的工

程成本等，为此项技术的工程应用提供理论基础。

７　结　语

（１）利用 ＭＩＣＰ技术能够配制自修复混凝土。

当出现裂缝时，“预埋”在混凝土内部的矿化细菌芽

孢能够被激活，并利用环境条件矿化产生碳酸钙晶

体，修复裂缝。

（２）矿化细菌芽孢在加入混凝土的过程中需要

采用合适的载体进行保护，这些载体一般具有较大

的表面积，并且具有一定的机械强度，能够避免细菌

芽孢受到外部恶劣环境的干扰，并能够为芽孢的萌

发代谢提供合适的场所。

（３）自修复材料的加入会对混凝土本身的性能

产生影响。矿化细菌在混凝土内部生成的碳酸钙晶

体会增强混凝土的密实性，从而提高其抗压强度、抗

渗性、耐磨性、抗侵蚀性。但钙盐和一些营养物质的

加入会改变水泥的水化速率，一些细菌载体的加入

甚至形成混凝土内部的强度薄弱点。

（４）自修复混凝土目前所能达到的最大修复宽

度为０．９７ｍｍ，最大修复深度为２７．２ｍｍ。自修复

剂的成分、外界养护条件以及裂缝的特征均会影响

裂缝修复的效果。

可以看到，目前自修复混凝土的修复效果仍然

有限，不能满足工程的需要，但其巨大的发展潜力与

应用价值值得更加深入的研究。尤其在水利工程

中，充足的水源为自修复混凝土提供了巨大的应用

空间。所以，有必要积极开展相关课题的研究，以促

进此项技术的发展与应用。
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ＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，３７（１）：１６０１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０４５４５６４８．２００９．０１．０３０．

［２１］　徐晶．基于微生物矿化沉积的混凝土裂缝修复研究进

展［Ｊ］．浙江大学学报：工学版，２０１２，４６（１１）：２０２０

２０２７．（ＸＵＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ｒｅｐａｉｒｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，４６（１１）：２０２０２０２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３７８５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８９７３Ｘ．２０１２．１１．０１３．

［２２］　ＳＥＴＬＯＷＰ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｏｒｅｓ［Ｍ］．Ｂａｃ

ｔｅｒｉａｌＳｔｒｅｓｓＲｅｓｐｏｎｓｅｓ（ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）：Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１．

［２３］　ＳＩＤＤＩＱＵＥＲ，ＮＡＮＤＡＶ，ＫＡＤＲＩＥＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｐｅｒｍｅ

ａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｄｅｗｉｔｈｃｅｍｅｎｔｂａｇ

ｈｏｕｓｅｆｉｌｔｅｒｄｕｓｔ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅ

ｒｉａｌｓ，２０１６，１０６：４６１４６９．

［２４］　ＡＣＨＡＬＶ，ＭＵＫＨＥＲＪＥＥＡ，ＲＥＤＤＹＭＳ．Ｍｉｃｒｏｂｉ

ａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ：ｗａｙｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１０，２３（６）：７３０７３４．

［２５］　ＺＨＡＮＧＹ，ＧＵＯＨＸ，ＣＨＥＮＧＸＨ．Ｒｏｌｅｏｆｃａｌｃｉｕｍ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｂｉ

ａｌｍｏｒｔａｒ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１５，７７：１６０１６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．

２０１４．１２．０４０．

［２６］　ＳＩＤＤＩＱＵＥＲ，ＪＡＭＥＥＬＡ，ＳＩＮＧＨＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉａｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１４２：９２１００．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１７．０３．０５７．

［２７］　ＮＯＳＯＵＨＩＡＮＦ，ＭＯＳＴＯＦＩＮＥＪＡＤＤ，ＨＡＳＨＥＭＩ

ＮＥＪＡＤＨ．Ｃｏｎｃｒｅｔｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎａｓｕｌ

ｆａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｕｓｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉ

ａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２８（１）：０４０１５０６４．ＤＯＩ：

１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＭＴ．１９４３５５３３．０００１３３７．

［２８］　ＡＣＨＡＬＶ，ＰＡＮＸ，?ＺＹＵＲＴＮ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｌｙａｓｈａｍｅｎｄｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｙｍｉｃｒｏ

ｂｉａｌｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１１，３７（４）：５５４５５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１０．

１１．００９．

［２９］　ＷＡＮＧＪＹ，ＤＥＷＡＮＣＫＥＬＥＪ，ＣＮＵＤＤＥＶ，ｅｔａｌ．

Ｘｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｏｆｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄ

ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１４，５３：２８９３０４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍ

ｃｏｎｃｏｍｐ．２０１４．０７．０１４．

［３０］　ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＮＡＶＡＲＲＯ Ｃ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＧＡＬＬＥＧＯ

Ｍ，ＣＨＥＫＲＯＵＮＫＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｏｒｎａｍｅｎ

ｔａｌｓｔｏｎｅｂｙｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓｘａｎｔｈｕｓｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｂｉｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉ

ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００３，６９（４）：２１８２２１９３．ＤＯＩ：１０．１１２８／

ＡＥＭ．６９．４．２１８２２１９３．２００３．

［３１］　ＬＩＡＮＢ，ＨＵＱＮ，ＣＨＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｂｉｏｍｉｎ

ｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉｕｍｂａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅ

ｒｉｕｍ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００６，７０
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（２２）：５５２２５５３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｃａ．２００６．０８．０４４．

［３２］　ＷＡＲＲＥＮＬＡ，ＭＡＵＲＩＣＥＰＡ，ＰＡＲＭＡＲＮ，ｅｔａｌ．

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙｍｅｄｉａｔｅｄｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｏｒｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｃａｐｔｕｒｅｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ［Ｊ］．

ＧｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２００１，１８（１）：９３１１５．

［３３］　李珠，冯涛，周梦君，等．基于科式芽孢杆菌矿化沉积

的混凝土裂缝自修复性能试验研究［Ｊ］．混凝土，２０１７

（６）：５８．（ＬＩＺ，ＦＥＮＧＴ，ＺＨＯＵＭＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒａｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａ

ｃｉｌｌｕｓｃｏｈｎｉｉ［Ｊ］．Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２０１７（６）：５８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２３５５０．２０１７．０６．

００２．

［３４］　ＲＵＳＳＥＬＬＡＤ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｏｒｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｏｒｉｃｉ

ｄａｌａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｌｉｎｉｃａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１９９０，３

（２）：９９１１９．ＤＯＩ：１０．１１２８／ＣＭＲ．３．２．９９．

［３５］　ＤＡＹＪＬ，ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡＮＶ，ＢＡＮＧＳＳ．Ｍｉｃｒｏ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｓｅａｌａｎｔｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒａｃｋｒｅｍｅｄｉ

ａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＡＳＣＥＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｓｅａｔｔｌｅ（ＵＳＡ）：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ，２００３：９３１１１．

［３６］　ＲＡＴＨＯＲＥＳ，ＨＥＮＧＰＷＳ，ＣＨＡＮＬＷ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉ

ｔｙｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｃｌｏｓｔｒｉｄｉ

ｕｍ ａｃｅｔｏｂｕｔｙｌｉｃｕｍ ＡＴＣＣ ８２４ ｂｙ ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｂｉｏｂｕｔａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ，２０１４，３１（５）：４６９４７８．

［３７］　ＬＡＶＥＲＮＥＡＨ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｓｔｏｗａｂｌｅ，ｄｏｒ

ｍａｎｔｂａｃｔｅｒｉａ：Ｕ．Ｓ．Ｐａｔｅｎｔ３，８９８，１３２［Ｐ］．１９７５８５．

［３８］　ＳＯＬＴＭＡＮＮＵ，ＲＡＦＦＪ，ＳＥＬＥＮＳＫＡＰＯＢＥＬＬＳ，

ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙｓｏｌｇｅｌｉｍｍｏｂｉ

ｌｉｚｅｄｂａｃｉｌｌｕｓｓｐｈａｅｒｉｃｕｓｃｅｌｌｓ，ｓｐｏｒｅｓａｎｄＳｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌＧｅｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２６

（１３）：１２０９１２１２．

［３９］　王剑云，钱春香，王瑞兴，等．海藻酸钠固载菌株在水

泥基材料表面防护中的应用研究［Ｊ］．功能材料，

２００９，４０（２）：３４８３５１．（ＷＡＮＧＪＹ，ＱＩＡＮＣＸ，

ＷＡＮＧＲＸ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ

ｂｙｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅｉｎｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，４０

（２）：３４８３５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１００１９７３１．２００９．０２．０５０．

［４０］　ＫＨＡＬＩＱＷ，ＥＨＳＡＮＭＢ．Ｃｒａｃｋｈｅａｌｉｎｇｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｂｉｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
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练继建，等　基于ＭＩＣＰ技术的自修复混凝土研究进展
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