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摘　 要:文章回顾了近些年混凝土裂缝微生物修复技术的国内外研究现状,探讨了修

复裂缝的微生物及其修复机理,阐述了微生物修复裂缝的两种方式,分析总结了修复

过程的内外影响因素,给出了裂缝的修复质量评价方法,展望了微生物技术在修复混

凝土裂缝的发展前景。
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Abstract:This article reviews the current domestic and foreign research status of microbial
repair technology for concrete cracks in recent years. Among them, the article first discus-
ses the microbes and repair mechanisms of crack repair, and secondly, explains two ways
of repairing cracks by microorganisms. Finally, it analyzes and summarizes the internal
and external influencing factors of the repair process, and gives the repair quality evalua-
tion method. At the end of the article, we look forward to the development prospects of mi-
crobiological technology in repairing concrete cracks.
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0　 引　 言

混凝土因为具有良好的抗压能力和耐久性,
被广泛应用于各类建筑工程中。 然而混凝土在凝

结硬化的过程中会因温湿度变化而引起不均匀收

缩或膨胀,以及在服役期间由外荷载引起材料内

应力,这些都容易使混凝土产生裂缝[1]。 裂缝形

成后,有害的液体和气体可以通过裂缝腐蚀水泥

基体并造成损坏,所以裂缝会降低混凝土的使用

寿命。 然而传统的裂缝修复方法如表面处理法、
填充法以及灌浆法等,对修复混凝土内部微裂缝

具有一定的局限性,另外修复过程所使用的一些

化学用品可能对环境有害。
微生物诱导碳酸钙沉淀 (microbial-induced

calcite precipitation,MICP)技术在近些年是国外

土木工程领域的研究热点,具有生产能耗低,低碳

环保等优势,逐渐引起国内学者的注意。 混凝土

裂缝微生物修复技术是基于 MICP 技术原理,利
用微生物沉积出碳酸钙以实现填充修复裂缝的目

的。 相比于其他修复方式,修复过程不会对环境

造成伤害,在未来具有很大的潜力。 因此,研究修

复混凝土裂缝的微生物、修复机制、影响修复过程

的因素、修复方式,以及裂缝修复效果评价,对提

高混凝土裂缝修复效果,延长混凝土的使用年限

具有重要意义。

1　 微生物修复裂缝机理研究

目前,已发现能在自然条件下参与修复裂缝

的微生物有光合生物、硫酸盐还原菌、硝酸盐还原

菌和脲酶菌。 目前,利用微生物修复裂缝主要有

两种方式:一种是先配置修复菌液和修复底物,后
将混凝土浸泡在修复菌液中,覆膜养护数天;另外

一种将微生物和修复底物负载在载体上,将载体

与骨料一同拌和掺入混凝土中,裂缝开展后,空气

和水分穿过裂缝“激活”微生物,微生物诱导矿化

出碳酸钙填充修复裂缝。 修复过程涉及复杂的生

物化学反应,微生物本身性质以及修复过程易受

pH 值、钙离子和其他因素影响,这导致裂缝的修

复质量不同,选择裂缝抗水渗透率以及一些化学

表征手段可以帮助评价裂缝质量。
1. 1　 修复裂缝微生物

脲酶能催化降解尿素产生碳酸根离子,为碳

酸钙的沉积创造了条件。 不少学者发现诸如巴氏

芽孢八叠球菌、球形芽孢球菌以及枯草芽孢杆菌

等微生物,能够产生脲酶,混凝土经脲酶微生物修

复后的效果见表 1。 裴迪等[2] 分析总结了不同的

微生物所分泌的脲酶活性,发现巴氏芽孢杆菌的

米氏常数 Km 值在 40 ~ 130 mmol / L 范围,催化降

解尿素能力明显高于其他微生物所分泌的脲酶。
另外由于混凝土主要成分为氢氧化钙,这使得内

部环境不仅密闭且呈高碱性,所以采用的微生物

生命力旺盛,且具有足够的耐碱能力。 研究发现,
巴氏芽孢杆菌不仅可以在厌氧环境下产生脲酶,
而且耐受碱性,这为高效修复裂缝提供了微生物

选择。 然而,氨气的溢出是该菌修复过程中的一

个弊端,经过学者研究发现,在没有脲酶的情况

下,其他一些微生物也可修复裂缝。

表 1　 微生物修复后混凝土性能变化

Table 1　 Changes of concrete properties after
microbial repair

序号 微生物种类 修复后性能(28 d)

1 巴氏芽孢八叠球菌
抗压强度提升 33% ,透水性
下降 40%

2 球形芽孢杆菌 抗压强度提升 51%

3 枯草芽孢杆菌 抗压强度提升 23%

4 大肠杆菌 抗压强度提升 22. 62%

5 葡萄球菌 抗压强度提升 19. 26%

张家广等[3]将好氧型的科氏芽孢杆菌固定在

膨胀珍珠岩上,养护 28 d 后发现,宽度 1. 22 mm 以

下的裂缝被修复。 T. reesei. (ATCC13631)是一种

寄生于植物的真菌,X. F. Wang 在植株上将其提

取出,并用作修复剂置于混凝土中,发现耐碱性强

于细菌,而且不会产生有害物质[4]。 另外,也有

研究发现,蓝藻可在光合作用中吸收二氧化碳,在
胞内转化成碳酸根离子[5]。 根据这一特点,将蓝

藻配置成修复液,覆膜养护混凝土试件,并给予自

然光照射。 实验结果表明蓝藻会诱导沉积出与水

泥基相容性极佳的方解石型碳酸钙。
寻找能耐受混凝土的高碱性、生命力旺盛、存

活时间长、诱导矿化效率高、修复过程无有害物质

的环境友好型微生物是接下来的一个研究方向。
此外,如若需将微生物固定在载体上,微生物也应

具备载负性等优点。
1. 2　 微生物修复机理

根据相关研究,修复机理可分为两种,一种是

由厌氧微生物主导的酶化反应,即厌氧微生物借

助自身分泌产生某种特定的酶,催化分解底物,促
进裂缝修复。 比如巴氏芽孢菌可在厌氧条件下,
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利用自身产生的脲酶将尿素水解成 NH+
4 和 CO2-

3 ,
CO2-

3 与螯合在修复菌细胞壁的 Ca2+沉积,形成方

解石型碳酸钙。 修复过程中关键一步在于脲酶催

化降解尿素,环境中高浓度的尿素分子顺浓度梯

度穿过细胞膜进入胞内,在尿素水解酶的作用下

发生水解反应。 水解反应中的物质转化过程可分

成两步:第一步,尿素(CO(NH2) 2)经脲酶的催化

下,水解成氨(NH3)和氨基甲酸酯(NH2COOH);
第二步,氨基甲酸酯(NH2COOH)自发水解成氨

(NH3)和碳酸(H2CO3) (式(1) ~ (2))。 胞内的

pH 值因氨的形成而上升,使得碳酸根离子被电离

出。 另外,巴氏菌特有的胞外高密度负电荷吸引

聚集了大量的钙离子,在阴阳离子的静电作用以

及碱性条件下,以细胞为成核位点,沉积出碳酸钙

晶体(式(3) ~ (4))。 另一种则是由好氧微生物

主导的呼吸作用的裂缝修复,即微生物通过好氧

呼吸释放二氧化碳,与胞外游离的钙离子结合出

碳酸钙。 目前研究发现一些好氧微生物可分解某

些有机碳源(乳酸钙、甲酸钙)成二氧化碳,见式

(5) ~ (6),以及另一类好氧微生物如产碳酸酐酶

菌则直接捕获空气中的二氧化碳,矿化出碳酸钙。

CO(NH2) 2+H2O
脲酶
→NH3+NH2COOH (1)

NH2COOH+H2O →NH3+H2CO3 (2)
H2CO3 →2H++CO2-

3 (3)
CO2-

3 +Ca2+ →CaCO3 (4)
CaC6H10O6+6O2 →CaCO3+5CO2+5H2O (5)
Ca(CHO2) 2+O2+Ca(OH) 2 →2CaCO3+2H2O

(6)
混凝土内部高度缺氧,经过学者的筛选研究,

厌氧菌属中巴氏芽孢杆菌显示出极佳的耐受性。
经过比选,发现巴氏芽孢菌在以尿素和氯化钙为

底物的情况,诱导矿化效率高[6],这提升了碳酸

钙沉积速度,缩短了裂缝的修复周期,另外好氧菌

在代谢过程不产生氨气,在将来的研究中具有很

大的潜力。

2　 不同环境对微生物修复机制的影
响分析

　 　 生物的诱导矿化沉积碳酸钙是生物化学过

程,作为修复主体———微生物受外界影响较大,研
究影响微生物矿化的内外因素对裂缝修复效果有

着直接的意义。 大量研究表明,影响微生物诱导

矿化沉积的主要因素是裂缝处的 pH 值和钙离子

浓度等[7-8]。 影响因素分析见图 1[8]。

图 1　 影响裂缝修复因素分析

Fig. 1　 Analysis of factors affecting crack repair

2. 1　 pH 值

水泥等胶凝材料水化时会产生大量 Ca(OH)2,
导致混凝土内部环境是高度碱性的,pH 值高达

12 ~ 13[9],而环境中的水分会将裂缝处的酸碱度

稀释至 9 到 11 之间。 混凝土裂缝内部的碱性环

境对修复裂缝的微生物活性影响最大,包括酶活

性、繁殖率以及芽孢萌发率等。 经过严格筛选,发
现脲酶菌属于嗜碱菌,在碱性环境下其细胞活性

较高,另外在水解尿素的过程中产出氨气,促使环

境水溶液的酸碱度上升,直接加速碳酸钙晶体沉

积。 有前人配置巴氏芽孢杆菌 ATCC11859 菌液

修复裂缝,发现杆菌在 pH 为 9 时所分泌的脲酶

活性最佳。 如图 2 所示[10],当 pH 值升至 13 时,
尿素的水解效率下降了 75% ,这导致碳酸钙沉积

速度下降。 有报道显示,若修复菌以芽孢形态掺

入混凝土,这对于微生物存活率的提升是一个很

重要的手段,而其中 pH 值则是直接影响了芽孢

的萌发率。 罗顺等[11] 在单因素实验中测定了混

凝土自修复菌 Bacillus sp. 芽孢在不同 pH 条件下

的萌发率,结果显示,较适宜的 pH 值在 10 左右,
萌发率最高可达 86. 25% ,而 pH 在 8 或 12 时,芽
孢的萌发率仅在 30%左右。
2. 2　 钙离子

钙离子作为沉积碳酸钙的重要物料,从反应

动力学的角度来看,其浓度直接影响了沉积速度。
另外,微生物的活性也会受到钙离子等金属离子

的影响,所以钙离子对微生物修复裂缝过程的起

到了重要的影响。
钱春香等[12]的研究结果表明,高浓度的钙离

子有利于细菌微生物矿化沉积的速度和裂缝的修

复效果,利用扫描电镜观察发现,沉积物质呈花生

颗粒状。 然而钙离子浓度并非越大越好,V. S.
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Whiffin[13] 和张越[14] 的研究表明,脲酶在高浓度

的钙离子下,脲酶活性会出现明显的下降。 另外

根据 L. Chaurasia 等[15] 研究表明,当钙离子的浓

度过高时,实验所采用的巴氏芽孢菌所分泌的脲

酶量呈现下降的趋势,主要原因是静电引力作用,
Ca2+聚集在细菌细胞壁表面,以及沉积出来的碳

酸钙留存在细胞壁表面,造成脲酶无法释放,导致

脲酶的量下降。 如图 3 所示[16],Ca2+聚集在细菌

表面。 由于水泥在水化过程中会产生氢氧化钙,
混凝土的裂缝中依旧存在一些游离态的钙离子,
因此修复剂中钙离子的浓度可以适当减小。 另

外,所提供的钙离子的种类也会影响诱导过程。
郝小虎[17]研究了不同无机钙源对微生物矿化沉

积的影响,测定了三种钙源在相同时间诱导沉积

的碳酸钙质量大小,发现氯化钙的效果最好,诱导

出的晶体质量可达 1. 989 g。

图 2　 不同初始 pH 对水解尿素的影响

Fig. 2　 Effect of different initial pH on urea hydrolysis

图 3　 钙离子聚集在细菌外部

Fig. 3　 Calcium ions accumulate outside the bacteria

2. 3　 其他因素

除了 pH 和钙离子的浓度这两个因素,成核

位点和溶解性无机碳浓度亦会影响诱导矿化过

程。 成核位点指的是矿化基质中形成矿物晶胶的

位置,也就是矿物晶体的生长点。 由于修复微生

物的细胞壁表面呈负电性,这吸引了呈正电的钙

离子聚集在细胞壁表面,最终碳酸钙以晶体形式

在细胞壁上“生长”,即成核位点细胞壁上。 如

图 4 所示[18],利用扫描电镜观察到细菌胞外存在

一定数量的 1 μm 大小的花生状的碳酸钙晶体。
有研究表明,通过控制修复菌液的浓度来调整成

核位点的数量,可对裂缝的修复效率产生影响。
H. A. Algaifi 等[10] 发现,当细菌细胞浓度不同,尿
素水解量随之变化, 如图 5 所示[10], 当达到

108 cells / mL 时,尿素被完全水解。 赵茜[19] 的微

生物诱导碳酸钙沉淀矿化土壤实验中表明,当反

应底物中钙离子浓度为 0. 5 mol / L 的情况下,微
生物诱导出的碳酸钙产量会随菌液的浓度的提高

而不断上升。 当巴氏芽孢杆菌菌液的 OD600 为

0. 4 时,碳酸钙的产率为 62% ,而 OD600 升高至

0. 7 时,产率上升至 83% ,修复天数缩短了 4 d。

图 4　 碳酸钙晶体在胞外“生长”
Fig. 4　 Calcium carbonate crystals “grow”

outside the cell

修复所需的碳酸根浓度与裂缝处的无机碳浓

度有着密切的关系[9],即 CO2 浓度对碳酸钙的产

量,裂缝的修复效果有着重要的影响。 裂缝处的

CO2 主要有三个来源,微生物分解底物过程、呼吸

作用以及局部裂缝富集的 CO2
[11]。 钱春香[20] 采

用能捕获空气中的 CO2 的芽孢杆菌修复裂缝时,
发现杆菌在富集的 CO2 的环境下,能加快裂缝的

修复速度。 实验结果表明,经 5 d 的修复后,混凝

土试件的抗渗水能力大大提升,裂缝在一个月后

完全被修复成功。 另外有研究表明[17],碳酸钙产

量会随 CO2 浓度的增大呈先升后平缓的趋势,微
生物所分泌酶的数量限制了碳酸钙的产量。

3　 微生物修复方式及修复质量评价

3. 1　 微生物修复方式

学者经研究发现,若在混凝土浇筑过程中,直
接掺入微生物,会大大降低成活率,所以,微生物
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修复裂缝主要有两种方式:第一种是将修复菌与

营养物质配置成溶液,再覆膜灌注修复;第二种是

用载体固定保护微生物和修复底物,再将载体掺入

混凝土中,裂缝展开后,微生物自动修复混凝土。

图 5　 细菌细胞浓度对尿素水解的影响

Fig. 5　 Effect of bacterial cell concentration
on urea hydrolysis

　 　 王亚奇等[21] 测试了修复菌液修复裂缝前后

的混凝土试件的力学指标,并比较了修复菌液与

环氧胶液、聚合物水泥在修复后的耐久性能,发现

混凝土试件经菌液修复后,抗压强度提升了 20%
左右,劈裂抗拉强度则提升了 120% ,测定耐久性

的电通量显示为 845 C,优于其他两种材料。 张

越等采用巴氏芽孢菌菌液治理某小区地下室的漏

水外墙裂缝中,经 4 个月的修复,如图 6 所示[14],
发现外墙表面无可见裂缝,且无水渗出。 丁鹏[22]

的研究表明,当灌浆的菌液体积远大于裂缝的容

积时,并不断增加循环灌注次数,则裂缝修复的效

果就越好。 虽然用修复菌液直接覆膜灌注修复裂

缝这种方法具有修复效率高的优点,但也存在人

为被动修复的缺点,对于一些细小微裂缝,无法实

现主动发现并修复。

图 6　 灌浆前后裂缝观察比较

Fig. 6　 Comparison of the appearance of cracks before and after grouting

　 　 若将微生物芽孢负载在特定材料上,不仅可

以很好地包覆细菌芽孢和营养物质,抵抗碱度,还
可在裂缝产生后,激活微生物自动开始修复裂

缝[23],修复具体过程如图 7[24]。 H. Xu 等[25] 将巴

氏芽孢杆菌固定在废弃汽车轮胎的细小颗粒上,
经实验发现,除了能愈合裂缝外,还使试块的抗裂

性得到了提升。 钮政等[26]尝试采用膨胀珍珠岩,
用来固定细菌芽孢,比较了分别采用偏高岭土、水
泥浆和未包裹膨胀珍珠岩的裂缝修复效果,发现

用水泥包裹的膨胀珍珠岩作为载体,不仅裂缝修

复效果好,而且与混凝土相容性好。 李玉白[27] 采

用乙基纤维素微胶囊作为载体,当裂缝穿过微胶

囊,微胶囊破裂,在萌发剂的作用下,巴氏芽孢菌

被激活并开始修复裂缝,经过 30 d 修复,裂缝几

乎被完全修复。 刘超等[28] 采用再生骨料作为载

体,并将载体置于菌液中,在真空的条件下,菌液

能被紧紧吸附在载体上,最后将载体恒温烘干。
研究发现,经过 28 d 的修复,采用再生骨料作为

载体的微生物可将 0. 27 mm 以下的裂缝修复成

功。 表 2 列出了近几年已发表的研究中所采用的

微生物负载载体。

图 7　 载体负载微生物修复裂缝机制

Fig. 7　 Mechanism of carrier loaded microorganism
repairing cracks
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表 2　 载体和微生物种类

Table 2　 Carrier and microorganism types

研究者 载体材料 微生物种类

C. Liu 等[29] 硅藻土和膨胀珍珠岩 巴氏芽孢杆菌

钱春香等[18] 琼脂 碳酸酐酶微生物

徐晶等[30] 陶粒、硫铝酸钙水泥、
硅灰

巴氏芽孢杆菌

Q. Zhan 等[31] 膨胀蛭石 巴氏芽孢杆菌

J. Y. Wang 和
N. De Belie[32] 硅藻土 巴氏芽孢杆菌

3. 2　 裂缝修复效果评价

目前对于裂缝的修复效果主要从三个方面评

价,通过性能测试进行宏观评价,晶体观察分析微

观表征效果以及建立模型预测长期修复效果。 抗

水渗透性能是评价混凝土开裂后耐久性的重要因

素,目前通常评价混凝土抗水渗透性能借鉴土壤

渗透系数的测定方法,测定单位时间下,穿透试件

的水量,即渗透系数。 钱春香团队[33]利用自制的

装置,探究渗透系数和裂缝面积修复率在不同修

复时间的变化趋势,结果表明,试件经过 30 d 的

养护修复,裂缝处没有出现渗水,微生物修复下的

试件的渗透系数下降至 1. 28×10-8 m / s,面积修复

率(宽度 0. 4 mm 以下裂缝)可达 90% 以上,而
且抗 弯 强 度 相 比 于 无 修 复 的 试 件, 提 升 了

110% 。 对裂缝处沉积物质的微观分析来说,现
代材料分析技术是重要的表征手段,比如 X 射

线衍射(X-rays diffraction,XRD)、扫描电子显微

镜(scanning electron microscope,SEM)和 X 射线

能谱分析 ( energy dispersive X-ray spectroscopy,
EDS)、XRD 可定性定量分析裂缝沉积晶体种类

和数量,SEM 可放大观察裂缝表面晶体的沉积形

貌[34],EDS 可定量分析物质的组成元素与含量。
M. Luo 等[35]研究微生物自愈合混凝土,发现 0. 3 mm
宽的裂缝经过 20 d 的微生物自愈合,裂缝外观被

修复至完全愈合。 为探究修复裂缝的沉积物的形

貌以及是否为微生物所诱导矿化的碳酸钙,采用

研究现代分析技术对其验证。 结果显示,SEM 显

示裂缝处沉积物呈片状致密堆积形态,EDS 能谱

和 XRD 图谱表明沉积物为方解石型碳酸钙。 另

外,金泽康[36]为研讨微生物在微生物修复与混凝

土龄期的关系,建立裂缝的自修复作用动力学和

修复速率模型,拟合数值 R2 达到 0. 998 说明模型

可靠,该模型预测了修复效果指标———面积修复

率和抗水渗透修复率随混凝土龄期增长而变化的

规律。 结果表明在龄期 32 d 内,面积修复率和抗

水渗透修复率保持上升,微生物在龄期内始终处

于修复状态。

4　 结　 论

裂缝是影响混凝土耐久性的关键因素,将现

代微生物技术作为修复路径之一,在未来有望从

根本上解决裂缝修复难、工艺复杂、繁琐等问题。
本文探讨了微生物修复裂缝的修复机理及其影响

因素,得出可以通过合理选择修复微生物和修复

方式,以及优化裂缝修复条件,提升裂缝的修复质

量的结论。
随着近些年绿色智能建筑的不断研究发展,

自愈混凝土的应用具有很大的潜力,将微生物修

复裂缝与自愈混凝土相结合是一个具有重要意义

的研究方向。 对微生物自愈混凝土加强研究,可
将微生物芽孢负载在载体,并内置于混凝土中,待
产生外部裂缝后,实现微生物自动诱导矿化碳酸

钙沉积,完成混凝土裂缝自修复工作。 然而,根据

目前微生物主动修复裂缝的研究表明,如果要实

现微生物自修复混凝土裂缝,还需要解决一系列

问题:第一,裂缝修复均匀性问题。 应该保证微生

物能沿裂缝深处同时开始修复,避免裂缝表面修

复完成后,空气与水无法进入纵深处激活芽孢,无
法修复深层裂缝。 第二,载体对混凝土本身的影

响。 载体的加入会占据骨料的位置,而骨料的数

量和位置是决定混凝土的强度的重要因素,所选

载体材料应发挥骨料传递应力作用,不会降低混

凝强度。 第三,微生物载体的掺量的问题。 载体

的掺量是保证经微生物诱导的碳酸钙产量能够填

充裂缝的孔隙。 如果在裂缝较多的位置上,载体

的掺量少,那沉积出来的碳酸钙不足以修复全部

的裂缝但如果掺量过多,又会使得建筑的建设成

本上升。 第四,其他微生物争夺营养基。 其他微

生物也会随空气进入裂缝,如果接触到修复微生

物的营养基,并争夺营养物质,可能会导致修复微

生物的数量和存活率下降。
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