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［摘　 要］ 文章介绍了混凝土自愈合中使用的细菌类型以及它作为愈合剂的应用方式， 简要综述了随着细菌的增

加混凝土各性能的变化。 混凝土中有微裂纹存在， 微裂纹会导致有害物质进入混凝土， 导致结构劣化。 为了避免微裂

纹的不良影响， 可以采用自修复技术。 通过添加脲酶产生的细菌和钙源， 可以使方解石在混凝土中沉淀， 生物矿化技

术能够封闭混凝土中的微裂缝。 新生成的微裂缝可以通过混凝土中的水合作用来密封， 如通过可以产生尿素的巴斯德

芽孢杆菌， 枯草芽孢杆菌的尿素分解细菌与钙源一起整合， 使碳酸钙沉淀来封闭混凝土中的微裂缝。 优化细菌浓度可

以更好的改善混凝土中的孔隙结构。 相关研究表明， 封装方法比直接施用方法具有更好的效果， 并且表明使用细菌可

以提高混凝土的强度和耐久性。
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０　 引言

最广泛使用的建筑材料之一是混凝土。 混

凝土抗拉强度低， 抗压强度高， 混凝土中不可

避免地会出现裂缝， 而一旦形成裂缝， 可能会

缩短混凝土结构的寿命。 有各种修复技术可用

于修复裂缝， 但很多耗时长且费用较为昂贵。
自愈合技术是用一些温和的技术来修复混凝土

中的裂缝， 如在拌和时将具有钙营养源的细菌

添加到混凝土中。 如果在混凝土中形成裂缝，
就会沉淀出碳酸钙来修复裂缝。 细菌混凝土的

强度将超过普通混凝土， 结构混凝土的强度和

耐久性可以通过基于方解石沉淀的生物技术方

法来增加。
裂缝尺寸大于 ０ ８ｍｍ 更难以修复， 但使用

细菌产生方解石沉淀可以修复裂缝。 替代细骨

料添加的轻质骨料将导致细菌基砂浆的强度降

低， 但细菌轻质砂浆的强度仍大于普通轻质砂

浆， 这种砂浆可以在需要轻质结构的地方使用。
这些轻质骨料是细菌的良好载体， 可提高愈合

效率和结构耐久性。 稻壳灰混凝土中细菌的添

加可以提高混凝土的强度性能， 因为方解石沉

淀可以发生在混凝土的各龄期， 在 Ｍ５０ 级混凝

土中最多可以增加 ２４％。 通过添加 Ｓｐｏｒｏｓｃａｒｃｉｎａ
Ｐａｓｔｅｕｒｉｉ 细菌可以增加粉煤灰混凝土的强度， 也

会降低孔隙率和渗透性， 相较于普通混凝土，
使抗压强度增加 ２２％， 吸水量减少 ４ 倍。

最近， 自愈方法已经在修复裂缝形成早期

阶段的裂缝方面展现出良好的效果。 图 １ 说明

了在混凝土中应用胶凝材料可能的自愈机制。
生物技术和纳米技术的最新进展发现， 细菌可

以采用不同的钙源来沉淀方解石以改善混凝土

的性能 （如耐久性）。 本研究的目的是总结在细

菌自愈合混凝土方面的研究进展。

图 １　 水泥材料可能的自我修复机制

１　 自愈合方法和机理

１ １　 自愈合方法
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一个完美的自愈合系统应该能感觉到损伤

或裂缝， 而这些损伤或裂缝会导致愈合剂的释

放。 自愈合技术是修复混凝土微裂缝的良好途

径。 自修复技术对混凝土表面微裂缝的修复具

有良好的效果。 细菌的加入会在混凝土裂缝上

形成一个能产生碳酸钙沉淀的透水层。
混凝土是一种高碱性材料， 添加的细菌要

能够承受碱环境。 微生物诱导碳酸钙沉淀有助

于填补微裂缝， 并将其他材料 （如混凝土中的

砂、 砾石） 结合起来。 微生物参与方解石沉淀

可以提高混凝土的耐久性。 在高碱性环境中，
球形芽孢杆菌能将尿素转化成铵和碳酸盐， 生

成碳酸钙沉淀。 混凝土中小于 ０ ２ ｍｍ 的裂缝可

由混凝土自身填充。 但如果裂缝超过 ０ ２ｍｍ，
那么混凝土就无法自我修复， 而形成有害物质

的通道。 在自愈合混凝土中， 任何裂缝的形成

都会导致细菌从冬眠期开始活化。 通过细菌的

代谢活动， 在自愈合过程中， 碳酸钙沉淀到裂

缝中使裂缝愈合， 一旦裂缝完全填满碳酸钙，
细菌就回到冬眠阶段。 未来如果有裂缝形成，
细菌就会被激活并填充这些裂缝。 细菌作为一

种持久的愈合剂， 这种机制被称为微生物诱导

的碳酸钙沉淀 （ＭＩＣＰ）。
许多细菌可以根据表 １ 中给出的代谢途径

介导碳酸钙的形成。 据报道， 与自养过程相比，
碳酸钙沉淀在异养过程中含量更丰富。 自养生

物是从简单物质中产生碳水化合物等复杂有机

化合物的有机体， 通常利用光 （光合作用） 或

化学反应 （化学合成） 产生的能量； 而异养生

物是不能固定碳以形成自身有机化合物并需要

有机碳源来生长的有机体。 微生物产生碳酸钙

形成覆盖细菌细胞的矿层。
表 １　 细菌碳酸钙沉淀的不同代谢途径

自养细菌 异养细菌

非甲基营养的
产甲烷作用

同化途径 异化途径

尿素分解 有机碳的氧化

含氧光合作用 有氧 厌氧

处理方式 受体 处理方式 受体

含氧光合作用 氨基酸的氨化 呼吸作用 Ｏ２ ＮＯｘ 减少 ＮＯ３
－ ／ ＮＯ２

－

甲烷氧化 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 硫酸盐减少 ＳＯ４
２－

　 　 工程上研究最多的途径可能是在细菌尿素

酶的帮助下细菌对尿素的分解。 作为代谢的一

个组成部分， 细菌产生尿素酶， 它催化尿素转

化为碳酸盐和铵， 从而导致细菌周围的酸碱度

和碳酸盐浓度增加。 这些成分进一步水解成氨

（ＮＨ４
＋） 和碳酸 （ ＣＯ３

２－ ）， 从而形成碳酸钙。
尿素 ＣＯ （ＮＨ２） ２ 水解成碳酸盐 （ＣＯ３

２－ ） 和铵

（ＮＨ４
＋） 的尿素酶的制备过程如下。

ＣＯ （ＮＨ２） ２＋Ｈ２Ｏ→ＮＨ２ＣＯＯＨ＋ＮＨ３ （１）

ＮＨ２ＣＯＯＨ＋Ｈ２Ｏ→ＮＨ３＋Ｈ２ＣＯ３ （２）

Ｈ２ＣＯ３Ｈ↔ＣＯ３－＋Ｈ
＋ （３）

２ＮＨ３＋２Ｈ２Ｏ↔２ＮＨ４
＋＋２ＯＨ－ （４）

ＨＣＯ３
－＋Ｈ＋＋２ＮＨ４

＋＋２ＯＨ－↔ＣＯ３
２－＋２ＮＨ４

＋＋２Ｈ２Ｏ （５）

　 　 细菌的细胞壁带负电荷， 细菌从环境中吸

取阳离子， 与 Ｃａ２＋一起沉积在细胞表面。 Ｃａ２＋离

子与 ＣＯ３
２－反应在作为成核位点的细胞表面沉淀

碳酸钙。 图 ２ 显示细菌细胞壁上碳酸钙沉淀。

图 ２　 细菌细胞壁上形成碳酸钙
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一些微生物有能力通过尿素分析沉淀碳酸

钙。 文献揭示了细菌的某些应用。 枯草芽孢杆

菌可以通过轻集料和石墨纳米板提高混凝土的

强度。 对稻壳灰混凝土中的 Ａｅｒｉｕｓ 芽孢杆菌进

行了研究， 发现其提高了混凝土的耐久性。 在

混凝土中使用巨芽孢杆菌， 抗压强度增加了

２４％， 球形芽孢杆菌在混凝土中沉积碳酸钙也提

高了混凝土的耐久性［ ７ ］。 粉煤灰混凝土中使用

的巴氏孢子菌通过自愈作用提高了粉煤灰混凝

土的强度和耐久性。 在硅灰混凝土中使用的巴

氏孢子菌， 通过自愈合作用， 硅灰混凝土的强

度和耐久性有了提高。 用球形芽孢杆菌细菌对

混凝土表面进行了处理并检测结果， 表明细菌

碳酸盐沉淀可用作混凝土的替代表面处理。
１ ２　 自愈合机理

根据文献， 自愈合剂可通过直接施用和包

封两种方法应用于混凝土。 以往文献表明， 通

过将细菌直接掺入轻质集料 （ＬＷＡ） 和石墨纳

米板 （ＧＮＰ） 中在混凝土中应用愈合剂， 发现

ＧＮＰ 作为细菌的良好载体化合物， 对裂缝的愈

合有较好的效果。 采用直接法寻找强度最佳细

菌浓度， 最佳浓度为 ３０× １０５ ｃｆｕ ／ ｍｌ。 另一种方

法是用细菌溶液浸渍轻集料， 然后将其封装在

聚合物涂层中， 以提高混凝土的自愈整体性能。
图 ３ａ 说明了通过集成用于材料自愈的愈合剂的

微封装方法的自愈方法。 一旦裂缝使嵌入的微

胶囊破裂， 愈合剂就会通过毛细血管运动释放

到裂缝表面。 此时， 该愈合剂与嵌入的催化剂

结合， 活化聚合， 使附近裂缝闭合。 图 ３ｂ 显示

典型破裂微胶囊的图像。 通过封装进行的自愈

合能提供高质量自愈合的能力， 可以愈合的裂

缝宽度范围更广， 并且在早期就能对基体中的

裂缝有反应。 另一种水凝胶包封方法， 含水凝

胶包埋的细菌孢子的标本， 无论是沉淀量还是

裂纹愈合量都显示有自修复效果。

图 ３　 （ａ） 微胶囊方法的简单过程： （ ｉ） 基质中形成裂

缝； （ ｉｉ） 释放愈合剂的过程； （ ｉｉｉ） 裂缝愈合过程； （ｂ）
显示微胶囊破裂的 ＥＳＥＭ 图像［１３］

　 　 研究了将雪瓦氏菌直接应用于混凝土中的

方法， 结果表明， ２８ 天内水泥砂浆抗压强度提

高了 ２５％。 从文献中看， 由于碱性环境中细菌

的均匀分布和保护作用， 包封法在裂缝闭合和

碳酸钙沉淀量方面具有良好的自愈效果。 使用

该方法修复裂缝的方法、 宽度和深度如表 ２ 所

示。 表 ３ 列出了使用细菌和封装进行愈合的主

要优缺点。
表 ２　 自愈合技术和修复效果

途径 裂缝深度和宽度

微型封装 填充最大深度 ３５ 毫米的裂缝

细菌直接应用 最大深度为 ２７ ２ 毫米

细菌包封 最大裂缝宽度为 ０ ９７０ 毫米

表 ３　 自愈合技术对比

方法 优点 缺点

细菌直

接应用

生物活动和无污染自然

的方式

应采取措施保护混凝

土中的细菌； 要满足

许多先决条件

封装

１ 根据要求释放愈合剂

２ 对抗多种损害措施的

潜在有效性

１ 浇筑复杂

２ 自愈合剂可能释放

困难

２　 细菌对混凝土性能的影响

２ １　 水化动力学

根据所提供的钙源在混凝土中添加细菌孢

子粉， 可以加快或延迟混凝土的凝结时间。 细

菌的营养物质以乳酸钙、 硝酸钙和甲酸钙的形

式提供。 乳酸钙的加入可以延缓混凝土的凝结

时间， 甲酸钙和硝酸钙的加入可以加快混凝土

的凝结时间。
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２ ２　 抗压强度

采用方解石沉淀生物技术提高了结构混凝

土的强度。 由于水泥砂浆具有渗透性， 微生物

细胞在初始养护期间获得了良好的营养。 但这

些细胞需要适应新的环境。 由于水泥的高酸碱

度， 细菌细胞有可能在初期缓慢生长， 并在固

化期适应高酸碱度条件。 在细胞生长过程中，
方解石沉淀在细胞表面和水泥砂浆基质中， 这

可能是由于介质中存在各种离子。 这使得水泥

砂浆的空隙率和渗透性降低。 如果基质中的许

多孔隙一次被堵塞， 营养物质和氧气流向细菌

细胞的流动就会停止。 在合适时， 细胞会死亡

或变成内孢子， 这使微生物细胞能提高混凝土

的抗压强度。 通过在混凝土中引入浓度为 ３０×
１０５ｃｆｕ ／ ｍｌ 的杆菌， 高等级混凝土中方解石的沉

淀量高于低等级混凝土， 因此高等级混凝土比

低等级混凝土具有更高的强度。 最高等级的

５０ＭＰａ 混凝土的最大强度发展率高达 ２４％。 用

１０％的粉煤灰代替水泥， 包括 １０５ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ 的巴

氏散菌， 由于微生物细胞表面的碳酸钙沉积，
结构粉煤灰混凝土的抗压强度提高了 ２０％。 添

加到硅灰混凝土中的细菌由于碳酸钙的沉淀而

提高了混凝土的抗压强度。 利用 ＸＲＤ、 ＳＥＭ 对

混凝土进行微观结构分析， 证实混凝土中存在

碳酸钙。 ２８ 天养护后， 含巴氏疏干杆菌和枯草

芽孢杆菌 （２×１０９ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ） 的混凝土的抗压强

度比无细菌混凝土高 ２０％。
用不同浓度的 １０％、 ２０％和 ４０％的粉煤灰

代替水泥， 与对照试样相比， 细菌细胞砂浆抗

压强度提高了 １９％、 １４％和 １０％。 ＧＮＰ 是细菌

均匀分布的良好载体化合物， 具有最大的裂纹

愈合效率。 随着枯草芽孢杆菌和 ＧＮＰ 的加入，
由于微生物沉淀碳酸钙， 混凝土各龄期抗压强

度均有所提高。 与对照水泥砂浆相比， 活性孢

子粉掺入水泥砂浆中 ２８ 天抗压强度提高。 Ｃａ⁃
ＣＯ３ 在细胞表面和水泥砂基质孔隙中的沉积堵

塞了砂浆中的孔隙， 并通过芽孢杆菌属物种提

高了抗压强度。 表 ４ 给出所用细菌的详细信息、
细菌浓度和抗压强度值， 这些可因提供给细菌

的钙源而异。

表 ４　 各种细菌及其抗压强度

编号 细菌 抗压强度 细菌浓度

１ 芽孢杆菌 ＣＴ－５ 抗压强度比对照
混凝土高 ４０％ ５ × １０７ｃｅｌｌｓ ／ ｍｍ３

２ 巨大芽孢杆菌

在 ５０Ｍｐａ 的最等
级混凝土中， 最
大强度发展率达
到 ２４％

３０ × １０５ｃｆｕ ／ ｍｌ

３ 枯草芽孢杆菌

与具有轻质骨料
的混凝土试样相
比， 抗压强度提
高了 １２％

２ ８ × １０８ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ

４ 芽孢杆菌

与使用 １０％剂量
的 ＲＨＡ 的对照
相比， 细菌混凝
土中的抗压强度
增加 １１ ８％

１０５ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ

５ 巴斯德芽孢
八叠球菌

抗压强度比对照
混凝土高 ３５％ １０５ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ

６ ＡＫＫＲ５
与对照混凝土相
比， 抗压强度增
加 １０％

１０５ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ

７ 希瓦氏菌属
与 对 照 砂 浆 相
比， 水泥砂浆抗
压强度提高 ２５％

１００， ０００ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ

２ ３　 透水性

在压力梯度下导致混凝土退化的侵蚀性物

质的渗透性由渗透率决定， 渗透率是描述混凝

土耐久性的基本属性。 这取决于水泥基材料的

孔隙网络特征， 由孔隙、 弯曲度、 比表面积、
尺寸分布、 连通性和微裂缝来量化。 影响参数

包括水灰比、 粒径分布、 硬化水泥基材料的龄

期和侵蚀性物质的侵入。 混凝土中的碳酸钙沉

积导致混凝土试件吸水率和渗透性降低。 研究

表明， 在粉煤灰混凝土中添加 Ｓ ｐａｓｔｅｕｒｉ 细菌会

导致混凝土的多孔性和渗透性降低。 混凝土中

的细菌浓度为 １０５ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ 时， 吸水率降低了四

倍。
在细菌混凝土中， 孔隙中充满了细菌沉淀

的碳酸钙。 由于微生物方解石沉积， 添加了巨

型芽孢杆菌及其营养素的立方体比对照标本吸

收的水少三倍以上。 由于添加了芽孢杆菌产生

方解石沉淀， 导致吸水性和多孔性降低， 进而

增加了混凝土结构的耐久性。 ２８ 天时， 所有对
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照水泥袋房过滤粉尘混凝土样品显示出高至中

等渗透性， 但 ＡＫＫＲ５ 细菌 （１０５ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ） 混凝

土样品显示出高至低渗透性， 因为碳酸钙填充

了孔隙。 由于微生物沉淀， 再生骨料的质量得

到改善， 这将减少再生骨料的吸水率。
２ ４　 氯离子渗透性

氯离子侵蚀钢筋是导致混凝土结构劣化的

最普遍的环境破坏之一。 氯离子进入混凝土的

速率主要取决于混凝土的内部孔隙结构。 而孔

隙结构取决于其他因素， 如配合比设计、 养护

条件、 水化程度、 辅助胶凝材料的利用以及施

工质量。 快速氯离子渗透试验是通过监测通过

样品的电流量来进行的， 根据穿过样品的电荷，
定性评级由混凝土的渗透性组成。 在混凝土中

加入细菌可以提高混凝土抗氯离子渗透的能力。
结果表明， 与不含细菌的混凝土相比， 含细菌

混凝土中库仑的平均数量减少了 １１ ７％。 此外

还观察到， 使用少量的巴氏杆菌和枯草芽孢杆

菌可降低混凝土中氯离子的渗透性， 并改善硫

酸盐暴露混凝土的质量下降趋势。 在混凝土中

加入 Ａｅｒｉｕｓ 芽孢杆菌可以降低通过对照和 ＲＨＡ
混凝土试件的总电荷。 细菌混凝土显示了在所

有养护龄期通过的最小电荷。 细菌混凝土试件

在 ７ 天、 ２８ 天和 ５６ 天时通过的电荷比正常混凝

土减少了 ５５ ８％、 ４９ ９％和 ４８ ４％。 在 １０％硅

灰混凝土中加入具有最佳细菌浓度 （１０５ ｃｅｌｌｓ ／
ｍｌ） 的 Ｓｐａｃｉｏｕｓ Ｐａｓｔｅｕｒｉ， 显示出良好的抗氯离

子快速渗透能力 （３８０ 库仑）。 据观察， 在所有

粉煤灰混凝土中， 使用浓度为 １０５ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ 的巴

氏孢子杆菌时， 氯离子渗透性减少最显著； 而

使用 ３０％粉煤灰混凝土的混凝土仅导致 ７６２ 库

仑穿透量。
２ ５　 微观结构

用扫描电镜观察了砂浆和混凝土中方解石

的析出， 发现与方解石晶体有关的杆状细菌。
由于这种沉积， 混凝土的抗渗性得到了改善，
因为这种沉积起到了阻止有害物质进入样品的

作用。 在混凝土中加入细菌可以通过矿物沉淀

改善混凝土的微观结构。 通过扫描电镜、 能谱

仪和 Ｘ 射线衍射分析证实了这一点。 研究人员

指出， 与其他比例的细菌和混凝土中没有细菌

相比， 添加 ３０×１０５ｃｆｕ ／ ｍｌ 浓度的巨大芽孢杆菌

细菌能产生最大重量的沉淀钙 （３８ ７６％）。
ＳＥＭ 分析显示不同的方解石晶体嵌入细菌。

观察到方解石以碳酸钙的形式存在， 因为在样

品中发现了大量的钙， 并且这通过使用 ＥＤＸ 和

ＸＲＤ 分析证实。 它可以增加混凝土的耐久性。
图 ４ 显示了对照混凝土和细菌混凝土的 ＳＥＭ 图

像， 能发现细菌混凝土中的方解石晶体。 由于

碳酸钙在孔隙中的沉积， 添加细菌改善了 ＲＨＡ
混凝土的强度， 这通过 ＳＥＭ 得到证实。

（ａ） 对照混凝土 （ｂ） １０％硅粉混凝土中的细菌方解石沉淀

图 ４　 ＳＥＭ 图像

　 　 图 ５ 显示了普通混凝土和细菌 ＲＨＡ 混凝土

的 ＳＥＭ 图像。 可以清楚地看到， 在细菌混凝土

中， 空隙被方解石填充。
显微结构结果证实了在测试样品的裂缝内

碳酸钙的沉积， 随着碳酸钙沉积量的增加， 吸

水率， 氯离子渗透率和酸进入量减少。

（ａ） 对照混凝土 （ｂ） １０％硅粉混凝土中的细菌方解石沉淀［９］

图 ５　 ＳＥＭ 图像

３　 应用

在商业上引入这一概念之前需要进行大规

模的示范研究。 此外， 需要解决营养培养基优
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化的问题。 混凝土的收缩， 腐蚀和碳化特性尚

待详细研究。 对上述特性的彻底检查将揭示微

生物自愈合混凝土的实时行为。 尽管该概念在

实验室中显示出有希望的结果， 但其在保护较

大混凝土构件方面的效率需要在非理想温度范

围， 高盐浓度和后期混凝土构件下进一步测试。
只有通过对自愈效率及其可变性的深入了解才

能实现精确的使用寿命估算， 这是在商业上推

广这一概念的关键。
４　 结论

这项工作的重要性在于理解、 使用产生脲

酶的细菌分离物， 如枯草芽孢杆菌， 芽孢杆菌

物种以治愈混凝土中的裂缝。 研究回顾了可用

于治疗裂缝的不同类型的细菌。 研究发现， 细

菌对波特兰水泥砂浆立方体和混凝土的抗压强

度有积极作用。 使用细菌的优点降低了水渗透

性和氯离子渗透性。 使用 “微生物混凝土” 可

以是一种替代的高质量混凝土密封剂， 它具有

成本效益， 环境友好， 并提高建筑材料的耐久

性。
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