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摘  要: 混凝土是最广泛使用的现代建筑材料，在应力作用下易于开裂，使混凝土结构具有渗透性，影响其耐用性

和完整性，进而缩短使用寿命。混凝土微生物原位修复技术是一种廉价、有效、绿色的方式，因其具有良好的生物

相容性、延长混凝土服役寿命、减少经济损失与环境污染等特点，已成为研究热点。其中，芽胞杆菌因良好的生物

矿化能力且其芽胞具有极强的环境耐受能力和长期存活能力而备受关注。为推动微生物原位修复混凝土的研究开发

及规模化应用，文中综述了基于芽胞的混凝土原位修复机理、芽胞在混凝土中的生存情况、芽胞与外添加物对混凝

土机械性能的影响、修复剂的开发和修复效果等方面的进展，并指出了将来的研究重点，如提高芽胞在混凝土内部

恶劣环境下的存活能力、降低外添加物对混凝土机械性能的影响和强化实际现场应用的修复效果等。 
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Abstract:  Concrete is the most widely used modern building material. It is easy to crack under the action of stress, which makes 

the concrete structure permeable, affecting the durability and integrity of the structure, and thus shortening its service life. Microbial 

in-situ remediation technology is a low cost, effective and green way for concrete crack repairing. Due to its excellent 

biocompatibility, service life elongation, economic losses and environmental pollution reduction, microbial in-situ remediation 

technology has been intensively investigated. Bacillus has attracted much attention because of its excellent biomineralization ability, 

extremely strong environmental tolerance and long-term survival ability of its spores. In order to promote the research, development 

and large-scale application of microbial in-situ healing of concrete, the paper reviews the mechanism of spore-based in-situ healing 

of concrete, the survival of spores exposed in concrete, the influence of spores and external additives on the mechanical properties of 

concrete, progress in research and development of healing agent as well as healing effects. Moreover, future research focuses such as 

improving the survival ability of spores in the harsh environment of concrete, reducing the influence of external additives on the 

mechanical properties of concrete, and strengthening the healing effect of actual field applications are also summarized. 

Keywords:  concrete in-situ healing, microbial heal mechanism, spore, self-healing agent 
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混凝土是最广泛使用的现代建筑材料，在许多

领域都发挥着不可或缺的作用，具有抗压强度高、

耐久性强、种类多和价格便宜等优点[1]。但混凝土

在内部和外部应力作用下仍易于开裂，使混凝土结

构产生渗透，破坏其耐用性和完整性，从而缩短使

用寿命，造成巨大经济损失[2]。混凝土结构的维护

和保养需要大量劳力和资金[3]。传统的混凝土结构

修复技术一般是较为被动、消极的事后补救或定期

修复行为，高度依赖于定期检查和人类的感知，受

到地理位置、人力、环境、时间以及后期污染等因

素的制约，存在较大的难度。因此开发廉价、有效、

绿色的修复方式意义重大[4-5]。 

混凝土裂缝的微生物修复是一种新型修复技

术，具有良好的生物相容性，能够延长混凝土的

服役寿命，无需特意的人力控制就能在很大程度

上提高混凝土结构的耐久性，是目前最有希望的

修复技术，应用前景极为广阔。其机理是，裂缝

产生后，由于微生物新陈代谢导致以碳酸钙为代

表的不溶性矿物产生，这些矿物与混凝土的相容

性极高，使裂缝得以修复[6]。Algaifi 等[7]在人造

混凝土裂缝中填充了球形芽胞杆菌、营养物和钙

源，经 X 射线衍射 (X-ray diffraction，XRD) 分

析，微生物矿化沉积物质为碳酸钙，70 d 后宽度

0.4 mm 的裂缝被完全修复。 

混凝土水化过程中会释放大量的热量，温度

可达 60 ℃，而且搅拌过程中会产生较高剪切力。

此外，凝固后的混凝土内部是一个相对密闭的高

碱、干燥环境，特别是在新浇筑的混凝土中[8]，

pH 高达 12.0–13.0，因此生物原位修复混凝土的有

效性严格取决于微生物的生存能力。芽胞具有极强

的抗逆性，能够在极端恶劣条件存活，非常适合混

凝土中的应用。又因为水泥水化会导致混凝土内部

空隙细化，造成菌体的生存空间变小甚至消失，需

要给芽胞提供一个合适的载体——既能增加其对

外围环境的抗逆性，又能提高其在裂缝产生后的萌

发效率。目前研究较多的载体主要有微胶囊、膨胀

珍珠岩、硅藻土、陶粒、水凝胶和石墨纳米片等[9]。 

笔者所在实验室已从土壤等环境样品中筛选

到了一株脲酶活力较高的芽胞杆菌，对其进行芽胞

耐碱性、耐高温驯化[10]，并研究了由膨胀珍珠岩、

陶粒、硅藻土负载对短芽胞杆菌裂缝修复效果的影

响，结果表明，三者均有促进混凝土裂缝修复的功

效。后续将探究芽胞在混凝土环境下的真实萌发

率，通过测量渗水率、最大修复宽度、修复百分比、

抗压强度、抗弯强度等相关指标，建立完整的、系

统的混凝土微生物原位修复效果评价体系。 

结合实际研究和近年来的文献，本文综述了

基于芽胞的混凝土原位修复技术机理、芽胞在混

凝土中的生存情况、芽胞与外添加物对混凝土机

械性能的影响、修复剂的开发和修复效果等方面

的进展，并总结了将来的研究重点，以期为混凝

土生物原位修复技术的研究提供借鉴。 

1  基于芽胞的微生物原位修复技术

的机理 

微生物碳酸钙沉积有多种途径，包括有氧光

合作用、产氧光合作用、甲烷氧化、硫循环、氮

循环、有机化合物的代谢转化等[11]，其所适用的

菌种、应用范围均有所不同，如表 1 所示。目前

已有的途径并不是都适用于芽胞，基于芽胞的微

生物修复技术的修复机理主要为氮循环和有机化

合物的代谢转化。 

1.1  氮循环 

在这种情况下，有机氮通过细菌的参与被转化

为矿物质，反之，有些细菌可通过反硝化作用产生矿

物质。某些细菌，例如巴斯德芽胞杆菌、球形芽胞

杆菌等，在以下途径中通过氮循环沉淀出碳酸钙。 

1.1.1  尿素降解 

巴斯德芽胞杆菌、球形芽胞杆菌等细菌能够

产生脲酶，脲酶将尿素水解，生成氨基甲酸酯和

NH3，进一步形成碳酸钙沉淀[12-13]。此外，尿素

的自发水解会生成碳酸和其他 NH3。NH3 再与水

反应生成氢氧根离子，后者与碳酸反应并生成碳
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酸根离子。其中，细菌在碳酸钙的沉淀中起着非

常重要的作用[14]。细菌为碳酸钙沉淀提供了成核

位点。由于细菌细胞壁带负电，因此细菌可以从环

境中吸收阳离子，包括带正电的钙离子，这些离子

沉积在细胞壁表面。钙离子与碳酸根离子反应产生

碳酸钙，导致 CaCO3 在细菌细胞表面沉淀[15-16]。

然后，该沉淀物也用作成核位点，以促进修复过

程。借助于局部细菌沉淀，可以填充水泥复合材

料的开裂面 (图 1–2)。 

1.1.2  反硝化 

假单胞菌属、硫杆菌属、脱氮菌属、产碱菌

属、微球菌属和电杆菌属等属的厌氧细菌将硝酸

盐还原为氮气[1]。以 NO3
–代替 O2 作为电子受体，

在有机物的微生物氧化过程中发生 NO3
–的生物

还原[17]。在足量的钙离子存在下，NO3
–的还原会

引起碳酸钙的沉淀。 
 

表 1  用于混凝土结构的具有相应细菌和合适环境条件的 CaCO3 沉积机制 
Table 1  CaCO3 deposition mechanism for concrete structures with corresponding bacteria and suitable 
environmental conditions 

Pathway Bacterial Mechanism Applicable environment References
Oxygenic 
photosynthesis 

Cyanobacteria CH3C(=O)C(=O)O–+HSCoA+NAD+→ 
CH3C(=O)SCoA+NADH+CO2 
CO2+H2O→H2CO3 
H2CO3↔HCO3

–+H+ 
Ca2++HCO3

–→CaCO3+H+ 

Concrete structure in sea 
water or alkaline lake 

[18-20] 

Anoxygenic 
photosynthesis 

Green sulphur 
bacteria, 
acidobacteria and 
purple bacteria 

6CO2+12H2S→C6H12O6+12S+6H2O 
CO2+H2O→H2CO3 
H2CO3↔HCO3

–+H+ 
Ca2++HCO3

–→CaCO3+H+ 

This approach has not been 
used for microbial concrete 
If this path is used, it can be 
used for concrete structures 
with high H2S content 

[21] 

Oxidation of methane Methanotrophs CH4+SO4
2–→HCO3

–+HS–+H2O 
Ca2++HCO3

–→CaCO3+H+ 

or 
CH4+O2→CO2+H2O 
CO2+H2O→H2CO3 
H2CO3↔HCO3

–+H+ 
Ca2++HCO3

–→CaCO3+H+ 

This approach is also not 
used in concrete. If this path 
is used, this mechanism is 
particularly useful for 
concrete structures required 
for dumping solid waste 

[22-23] 

Sulphur cycle Sulphate- 
reducing bacteria 

CaSO4·2H2O→Ca2++SO4
2–+2H2O 

2(CH2O)+SO4
2–→H2S+2HCO3

–+CO2+H2O
Ca2++HCO3

–→CaCO3+H+ 
or 
CaSO4+2(CH2O)→CaS+2CO2+2H2O 
CaS+2H2O→Ca(OH)2+H2S 
CO2+H2O→H2CO3 
Ca(OH)2+H2CO3→CaCO3+2H2O 

Due to the generation of 
H2S, it is not recommended 
to use this approach in the 
internal matrix of concrete 
It is suitable for biological 
removal of black skin on 
historical stone artworks 

[24-26] 

Nitrogen cycle  
(Urea degradation) 

Sporoscarcina 
pasteurii, 
Bacillus sphaericus, 
Bacillus cereus, etc 

CO(NH2)2+H2O→NH2COOH+NH3 
NH2COOH+H2O→NH3+H2CO3 
2NH3+2H2O→2NH4

++2OH– 
2OH–+H2CO3→CO3

2–+2H2O 
Ca2++Cell→Cell-Ca2+ 
Cell-Ca2++CO3

2–→Cell-CaCO3 

Microbial concrete [11] 

Nitrogen cycle 
(Denitrification) 

Pseudomonas, 
Thiobacillus, 
Denitrobacillus, 
Alcaligenes, 
Micrococcus, 
Diaphorobacter, etc 

2HCOO–+2NO3
–+2H+→2CO2+ 

2H2O+2NO2
– 

HCOO–+2NO2
–+3H+→CO2+2NO+2H2O

HCOO–+2NO+H+→CO2+2N2O+2H2O 
HCOO–+2N2O+H+→CO2+N2+2H2O 
Ca2++CO2+H2O→CaCO3+2H+ 

Microbial concrete [1,17] 

Metabolic conversion of 
organic compound 

Bacillus 
pseudofirmus, 
Bacillus cohnii, etc 

Ca2++Cell→Cell-Ca2+ 
Cell-Ca2++CO3

2–→Cell-CaCO3 
Microbial concrete [1,27] 
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图 1  细菌细胞壁上 CaCO3 的形成[28] 
Fig. 1  CaCO3 formation on bacterial cell wall[28]. DIC: 
dissolved inorganic carbon; AMM: ammonia. 

 

 
 
图 2  芽胞杆菌修复混凝土裂缝的过程[29] 
Fig. 2  The process of Bacillus healing concrete cracks[29]. 
 

1.2  有机化合物的代谢转化 

在这种方法中，碳酸钙的沉淀取决于嗜碱芽

胞杆菌、科氏芽胞杆菌等需氧细菌利用碳源 (如

乳酸钙等有机化合物) 产生二氧化碳或碳酸根离

子的能力，细菌为碳酸钙沉淀提供成核位点，二

氧化碳与碳酸根离子与细菌细胞壁上的钙离子反

应形成细菌碳酸钙沉淀[1]。 

2  芽胞的固载 

2.1  裸芽胞在混凝土基体恶劣条件下的存活 

前节中已经叙述了芽胞相较于营养细胞的优

势，所以在混凝土原位修复中以芽胞形式掺入混

凝土中以提高生物修复剂的存活能力是更好的也

更常见的选择。但混凝土基体具有致密结构，孔

径<1 μm，且随着时间的延长，孔有变小的趋势[27] 

(图 3)。而芽胞的大小一般为 0.8–1.0 μm。因此，

在水泥水化过程中芽胞有可能被压缩致死[30]。 

巴氏芽胞杆菌在水泥浆中放置 1 d 后，活细

胞数量减少了 80%。7 d 和 28 d 后，分别只有 1%

和 0.4%的细胞存活[31]。球形芽胞杆菌芽胞在混凝

土中仅存活了 2 d[32]。笔者实验室的短芽胞杆菌

芽胞在混凝土中的存活情况也不理想，3 周后几

乎没有芽胞存活。目前已报道的芽胞在混凝土中

最长存活时间是 4 个月[27]。以上结果突显了裸细

胞/芽胞在混凝土条件下的不适应性。尽管使用芽

胞可以提高存活率，但混凝土的逐渐收缩最终也

会破坏芽胞。因此，没有某种形式的保护或封装，

细菌细胞和芽胞通常无法在混凝土基体恶劣条件

下长期生存，用载体保护芽胞很有必要。Wang

等 [33]考察了在模拟混凝土环境中载体添加对球

形芽胞杆菌存活能力的影响，以尿素分解量作为

指标，水泥浆中游离细菌仅分解了 5%的尿素，经

硅藻土负载的细菌分解了约 60%的尿素，表明载

体可以显著提高微生物的存活能力。 

 

 
 
图 3  混凝土 (无细菌) 的孔径分布[27] 
Fig. 3  Pore size distribution of concrete (without 
bacteria)[27]. 
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2.2  相关载体及其在混凝土中的应用 

混凝土原位修复的理想载体应具有以下特

性：(1) 具有生物相容性；(2) 不影响混凝土本身

的机械性能；(3) 具有足够的机械强度以承受混

凝土形成过程中的外力作用，不会在裂缝形成之

前破裂并释放微生物[34]。 

2.2.1  微胶囊 

微胶囊应符合以下要求：1) 足够坚固以在水

化阶段保持微生物的存活率并在裂缝形成时破

裂；2) 与周围的水泥浆有良好的黏合；3) 破裂

时能够将微生物和养分释放到裂缝中[35]。微胶囊

法原位修复过程是：裂缝发生并在混凝土中扩散

时，沿裂缝路径中的微胶囊破裂，修复剂释放到

裂缝中，从而实现裂缝的原位修复[36] (图 4)。 

Wang 等[37]研究了微胶囊对原位修复混凝土

的强度、渗透性和长期收缩的影响。结果表明， 

 

 
 

图 4  微胶囊固载微生物修复混凝土裂缝的过程[29] 
Fig. 4  The process of healing concrete cracks with 
microcapsule immobilized microorganisms[29]. (A) 
Formation of cracks in concrete. (B) Process of releasing 
healing agent. (C) Process of crack healing. 

含微胶囊的混凝土的原位修复功能随时间延长逐

渐增加。微胶囊的长期使用导致混凝土收缩量增

加，但收缩的量对于实际应用是可以接受的。在

野外试验中，实验组与对照组的收缩量没有显著

差异，这充分说明基于微胶囊的混凝土原位修复

的可行性。 

目前，微胶囊技术在混凝土修复方面的研究

较多，已经证实了微胶囊固载微生物能提高修复

效果[9,37-38]。通过调节胶囊内修复剂种类及胶囊掺

量以用于不同情况下裂缝的原位修复。未来仍需

加强对微胶囊壁材的寻找，既要具有一定机械强

度，为芽胞提供保护，又要具有一定通透性，维

持芽胞的萌发活性。 

2.2.2  多孔材料 

当混凝土裂缝出现时，水分和空气随着裂缝

的纹路扩散并触发到多孔材料中的芽胞，此时芽

胞萌发形成营养细胞，营养细胞通过一系列新陈

代谢活动并利用混凝土中的钙源生成碳酸钙以修

复裂缝[29]。 

(1) 膨胀珍珠岩 (Expanded perlite，EP) 

EP 是一种广泛应用的具有高孔隙率和高吸水

率的建筑材料，在混凝土原位生物修复中被认为是

一种理想的微生物载体材料。Zhang 等[39]研究了

EP 作为载体固定芽胞在混凝土裂缝修复中的可行

性。结果表明，掺有 EP 固定芽胞的标本具有最有

效的裂缝修复能力。此发现证明了 EP 作为新型载

体在微生物原位修复混凝土研发中的应用潜力。 

(2) 硅藻土 (Diatomaceous earth，DE) 

硅藻土高度多孔、化学稳定，主要用作油漆

和塑料的过滤剂和功能性填料，如今也被选作微

生物载体，用于混凝土原位修复。Wang 等[33]以

DE 为球形芽胞杆菌载体，研究 DE 固定的细菌在

裂缝原位修复中的潜在用途。研究发现固定细菌

的 DE 样品吸水率最低，这说明 DE 对细菌具有

保护作用。 

(3) 陶粒 

Xu 等[40]以陶粒为微生物载体，评价了修复剂
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组分与混凝土的相容性并研究了混凝土裂缝的修

复效果，结果发现将芽胞、养分固载于陶粒中并

将其掺入混凝土，开裂破坏后的试件养护 28 d

后，其抗压强度恢复率达到 62.9%，吸水率明显

低于基准组，裂缝中的白色沉淀经 XRD 图谱分

析确定为方解石型 CaCO3，且裂缝最大修复宽度

达 0.51 mm。 

与其他材料相比，陶粒粒径较大，不易均匀

分散到混凝土中，在混凝土制作过程中通常会被

搅拌器打碎，可能导致破碎面的芽胞直接面临高

碱环境与搅拌挤压的冲击。所以在选择陶粒时既

要考虑陶粒的粒径，也要考虑其硬度，生产工艺、

原料不同，抗剪切能力也会不同[41]。 

2.2.3  其他材料 

Khaliq 等 [42]研究了轻质骨料  (Light weight 

aggregate ， LWA) 和 纳 米 石 墨 片  (Graphite 

nanoplatelet，GNP) 作为载体对混凝土机械性能及

修复效果的影响。发现含 GNP 的标本对早期的预

开裂样品修复效果较好，这是因为 GNP 粒径小，

能够均匀分布在水泥中，从而实现了最大裂缝修

复效率。但是，对于晚期预开裂的样品而言，含

GNP 试样的裂缝修复效果明显下降，可能是由于

混凝土内部空隙细化，对负载剂产生压力，GNP

强度较弱而被破坏，降低了芽胞的存活率，所以

GNP 的修复效果不如 LWA。 

水是微生物生命活动必不可少的物质，充足

的水分供应是微生物原位修复系统中影响修复效

果的决定性因素。在没有人为干预的情况下，获

得足够的水分用于微生物活动和自体修复对于实

现自我修复至关重要。水凝胶是具有聚合物链网

络的亲水性凝胶，具有高吸水性，并且能保留大

量水或水溶液。因此，水凝胶用作负载剂既可保

护芽胞又可用作储水剂。Wang 等[43]将芽胞封装

于水凝胶中，然后加入混凝土样本中研究其修复

效率。结果表明利用水凝胶包埋的芽胞进行原位

修复能够提高裂缝填充量和降低透水性。 

修复剂应用于实际混凝土后调控难度较大，

基于芽胞的混凝土原位修复技术的调控范围限于

前期载体、芽胞、养分、钙源的筛选及其掺入量

的优化。通过改变上述因素以调控碳酸钙的晶型、

形貌与沉积速率，进而调控混凝土裂缝的修复效

果[10]。此外，可通过固化剂固化[44]、生产工艺改

变[45]、外包裹处理[46]等方法提高载体的生物相容

性或机械强度。 

近年来，除上述材料以外，研究者们基于微

生物载体的需求，对载体进行了改良并开发了新

材料，如磁性氧化铁纳米粒子、纤维素纤维等，

不仅在混凝土原位修复中获得了良好的修复效

果，也拓宽了载体的选择范围 (表 2)。笔者也对

目前大部分载体作了比较 (表 3)。 

 
表 2  近 3 年新型材料作为载体的原位修复剂对混凝土修复的影响 
Table 2  Influence of self-healing agents with new materials as carriers on concrete restoration in last three 
years  

Year Bacteria Carrier Result References 

2018 Bacillus 
sphaericus 

Magnetic iron oxide 
nanoparticles 

There is significant fracture healing 
behavior 

[47] 

2019 Bacillus subtilis Iron oxide nanometer/particle The repair width is up to 1.2 mm and the 
compressive strength is restored to 85% 

[48] 

2019 Bacillus pasteurii 
ATCC11859 

Rubber particles The maximum healing width is 0.86 mm [49] 

2020 Bacillus subtilis 168 Cellulosic fiber The degree of healing is 12.04%, and the 
degree of damage ranging from 0.1 to 0.2 

[50] 

2020 Bacillus subtilis 
11774 

Synergetic circulation of coarse 
aggregate and primary fine 
aggregate 

Strength recovery of 76%, with a maximum 
healing width of 1.1 mm 

[51] 
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表 3  各种载体的比较 
Table 3  Comparison of various carriers  

Carrier Advantages of carrier Disadvantages of carrier References

Microcapsule (1) High elasticity (high humidity); 
(2) Brittleness (low humidity) 

Microcapsules are 
mainly manufactured 
using bulk emulsion 
polymerization 
technology, which 
requires advanced 
equipment and 
complicated procedures 

[38] 

Expanded perlite (EP) (1) Large specific surface area; 
(2) Excellent water imbibition; 
(3) Low cost; 
(4) Be evenly distributed in concrete 

There may be loss of 
self-healing agent and 
excessive damage due to 
insufficient carrier 
strength, which will 
affect the repair effect 

[52] 

Diatomaceous earth (DE) (1) Multihole, large specific surface area; 
(2) Stable quality; 
(3) High activity of urease can be maintained under 
high alkali environment 

[33] 

Ceramsite (1) Multihole;  
(2) Relative surface density 

[53] 

Porous expanded clay 
particles 

Extend the length of time the bacteria remain active [54] 

Graphite nanosheet (1) Appropriate size; 
(2) The bacteria can be dispersed evenly in the 
concrete; 
(3) Stop the propagation of cracks 

[43] 

Zeolite (1) Multihole, large specific surface area; 
(2) Low cost; 
(3) Improve the durability of concrete 

[55] 

Synergetic circulation of 
coarse aggregate and 
primary fine aggregate 

(1) High water absorption; 
(2) Porous structure 

[51] 

Silica gel (1) Stable quality; 
(2) Excellent mechanical properties; 
(3) Appropriate porosity; 
(4) Maintain spore germination 

Waste materials cannot be 
recycled, which increases 
costs and is not conducive 
to environmental 
protection and sustainable 
development 

[12] 

Hydrogel (1) Protective effect; 
(2) Be able to reuse; 
(3) High water absorption and retention 

Uneven network 
structure and poor 
mechanical performance 

[56] 

IONs (1) Improve the ability of bacteria to survive； 
(2) Improve the performance of concrete and simplify 
the mixing process 

The preparation of 
materials and the process 
of fixing with 
microorganisms are 
cumbersome 

[47] 

INMP (1) Biocompatibility; 
(2) Large specific surface area; 
(3) Strong adsorption capacity; 
(4) Chemical inertness  

[48] 

Rubber particles Surface roughness and high porosity Reduce concrete strength [49] 

Cellulosic fiber (1) High porosity; 
(2) Fiber helps reduce brittleness; 
(3) Suitable for concrete mixing equipment 

High cost of regenerated 
cellulose fiber, general 
cellulose fiber is not 
environmentally friendly 

[50] 
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2.3  原位修复剂修复混凝土裂缝的耐久性问题 

目前大多数研究仅考察了早期裂缝的修复效

果，且很少有后续跟进，因此掺入的原位修复剂

和修复后裂缝的耐久性仍是一个空白。 

2.3.1  原位修复剂的耐久性 

虽然载体在某些程度上提高了芽胞的存活率

以及混凝土的机械性能，但由载体和芽胞形成的

原位修复剂的耐久性或时效性还有待进一步确

定。目前文献中的裂缝均属于早期的小裂缝，这

与混凝土的使用寿命不匹配，对于几年后甚至几

十年后出现的裂缝的修复效果不得而知。 

2.3.2  已修复裂缝的耐久性 

现有文献也较少提及过经原位修复剂修复后

的裂缝部位的结构性能，与其他部位相比该处再

次开裂的几率大小，以及该部位再次开裂后的修

复效果。 

3  基于芽胞的混凝土原位修复剂对

混凝土机械性能的影响 

大量的研究表明，混凝土裂缝的修复效果取

决于添加的芽胞数[57-59]。根据前述，芽胞在载体

中才能长期存活。而这些载体及养分会影响混凝

土机械性能，因此需要系统研究芽胞种类、养分、

钙源及其添加量之间的最适搭配以科学调控混凝

土裂缝的修复效果。 

3.1  芽胞的影响 

Nosouhian等[57]发现加入 2×109 CFU/mL枯草

芽胞杆菌芽胞的混凝土抗压强度比对照混凝土高

20%。Jagannathan 等[58]考察了球形芽胞杆菌和巴

斯德芽胞杆菌对混凝土强度和耐久性的影响。结

果表明，含球形芽胞杆菌的混凝土强度高于含巴

斯德芽胞杆菌的混凝土和对照混凝土。在压缩试

验中，含球形芽胞杆菌的混凝土抗压强度、抗拉

强度和抗弯曲强度分别比对照混凝土高 10.8%、

29.4%和 5.1%。而含巴斯德芽胞杆菌的混凝土与

对照混凝土相比，上述 3 个指标均有所下降[59]。

Jonkers 等 [27]的研究也证实考虑芽胞对混凝土机

械性能影响很有必要。 

在含有和不含芽胞的情况下，混凝土样品的

孔径分布是不同的。在对照样品中，孔径大多集

中在 10–100 nm 之间，而添加了芽胞的样品中

100–1 000 nm 之间的孔隙率有所增加，但掺入不

同的芽胞也可能同时致使直径小于 10 nm 的小孔

增多[60]。这也就解释了为什么不同的芽胞对混凝

土的机械性能的影响不同。结合前述的原位修复

机理和芽胞在混凝土基体恶劣条件下存活情况，

应用于混凝土原位修复技术的细菌应具有以下特

性：1) 能够利用尿素分解、反硝化或有机代谢途

径形成碳酸钙；2) 为芽胞杆菌属并以芽胞形式掺

入到混凝土中；3) 在混凝土环境下具有较强的存

活能力；4) 所选芽胞对混凝土的机械性能无负面

影响。应加强合适细菌的筛选和改良工作，探究

芽胞休眠与萌发之间的联系，以提高其适用性。 

目前绝大部分相关研究都采用单一菌种，其

在混凝土试件复杂多变的工作环境下很可能降低

甚至丧失活性，进而降低裂缝的修复效果。可以

尝试采用多种微生物协作提高抵御环境变化能

力，并提高修复效果[61]。 

3.2  芽胞的预埋量 

尽管细菌浓度越高，碳酸钙沉淀就越多，但

需考虑芽胞浓度对混凝土机械性能的影响，确定

最适芽胞添加量。 

Mondal 等 [62] 研 究 了 不 同 芽 胞 添 加 量     

(103 CFU/mL、105 CFU/mL 和 107 CFU/mL) 对微

生物原位修复混凝土抗压强度和修复效果的影响。

结果表明，混凝土的最佳抗压效果和最佳修复效果

所需的芽胞量不一致，添加量为 105 CFU/mL 和 

107 CFU/mL 的处理分别具有最好的抗压和修

复效果。Chahal 等 [63]考察了添加不同量芽胞    

(103 CFU/mL、105 CFU/mL 和 107 CFU/mL) 的水泥

的抗压强度和吸水率，发现添加量为 105 CFU/mL

的水泥抗压强度提高幅度最大  (22%)，吸水率 
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(3.25%) 与对照组相比显著降低。Andalib 等[64]考察

了巨大芽胞杆菌芽胞添加量 (1×106–5×106 CFU/mL) 

对 混 凝 土 抗 压 强 度 的 影 响 ， 发 现 添 加 量 为   

3×106 CFU/mL 时抗压强度显著提高。Jonkers 等[27]

发现芽胞添加量为 6×108 细胞/cm3 时混凝土的抗

压强度降低了 10%。由上述研究可知，芽胞添加

量为 105–106 CFU/mL 时混凝土具有最大的抗压

强度。但在个别文献[65]中，也报道了芽胞添加量

为 107 CFU/mL 的处理抗压强度最高。 

综上所述，当芽胞添加量在 105–107 CFU/mL

之间时，混凝土具有较好的抗压强度，而在

108–109 CFU/mL 时，裂缝的修复效果较好。裂缝

修复效果取决于通过芽胞杆菌的矿化作用导致的

方解石的形成情况，而方解石沉淀速率取决于

CO3
2–的缓慢释放程度，这又与细菌活力或脲酶活

力有关，在认为细胞膜对 CO3
2–的通透性无明显

阻遏作用的情况下，CaCO3 的沉积速率完全取决

于细菌的类型和芽胞的数量[10]，并且细菌本身也

可为 CaCO3 沉淀提供成核位点。但目前尚不了解

在较高芽胞浓度下抗压强度降低的原因。混凝土

微生物原位修复技术的主要目的是修复裂缝，但

不应对抗压强度产生不利影响。因此，有必要找

出影响微生物混凝土抗压强度的原因，从而可以

根据需要选择芽胞浓度，并针对性地进行改进。 

3.3  养分与钙源的影响 

程文凤等 [66]的研究表明养分的存在不会抑

制芽胞萌发，而养分的存在会加快萌发后细菌的

新陈代谢，更多更快地产生 CaCO3，从而加快混

凝土裂缝的修复速度。但需考虑混凝土实际应用

中的一个问题是养分的加入是否会影响混凝土的

机械性能，目前只有极少数的研究在较大程度上

比较了养分对混凝土机械性能的影响，而且结果

差异悬殊。 

Schreiberová 等[67]将养分 (酵母提取物、尿

素、硝酸钙、甲酸钙和乳酸钙) 直接添加到混凝

土中，并进行了弯曲和压缩测试。结果表明，所

有的钙源 (3%)、尿素 (2.5%) 在合适的浓度下对

混凝土的机械强度没有任何的负面影响，甲酸钙

和乳酸钙的加入甚至明显提高了混凝土的抗压强

度和弯曲强度，但添加酵母提取物 (0.85%) 会导

致混凝土的抗压强度和弯曲强度均有所下降。在

已有文献和专利中，酵母提取物与蛋白胨经常作

为混凝土原位修复中芽胞的营养物质，但蛋白胨

也会降低混凝土的抗压强度[27]。针对此问题，可

添加其他养分来制衡这一负面作用。 

此外，还需考察钙源的含量对混凝土机械性

能的影响。Tziviloglou 等[68]考察了添加 5 种不同

含量的乳酸钙和乙酸钙对混凝土抗压强度的影

响，发现添加 1.1%的乳酸钙和乙酸钙效果最好，

分别使混凝土抗压强度增加 8%和 13.4%。因此，

可以将甲酸钙、乙酸钙和乳酸钙用作混凝土中芽

胞的钙源。在将钙源添加至混凝土中时，需考虑

其含量。另外，若将养分固定在载体中，则可以

避免养分的负面影响[69]。Bundur 等[70]对上述观点

进行了验证，将芽胞和养分固定在预先润湿的轻

质细膨胀页岩骨料中，结果表明，混凝土的抗压

强度并无下降。Xu 等[45]指出，当将养分和芽胞同

时固定在陶粒中时，芽胞更容易获取养分。 

3.4  芽胞种类/数量、养分和钙源与混凝土的相

容性问题 

芽胞种类 /数量对于混凝土裂缝修复效果无

疑是一个非常重要的参数，芽胞数过多会加大混

凝土机械性能的负面影响，过少可能会导致裂缝

无法及时被修复 (裂缝位置没有芽胞或芽胞数量

极少)，降低灵敏度；养分过多会造成与芽胞数过

多一样的结果，过少会影响到修复效果 (芽胞萌

发后新陈代谢缓慢)。因此，上述因素的优选和掺

入量优化工作仍十分艰巨。 

表 4 汇总了细菌及其浓度、养分、钙源对混

凝土机械性能的影响。显然四者对混凝土机械性

能的影响能够对生物原位修复混凝土的实际适用

性产生深远影响。如果混凝土的机械性能被外源 
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表 4  不同种类细菌、细菌浓度和养分对混凝土机械性能的影响 
Table 4  Effects of different types of bacteria, bacterial concentration and nutrients on mechanical properties of 
concrete 

Influencing 
factors 

Bacteria 
Bacterial 

concentration
Nutrients 

Increase of 
compressive 

strength 

Increase of tensile 
strength 

References

Bacterial type Bacillus subtilis / / 9.16% 14.41% [59] 

Bacillus sphaericus 52.42% 2.76%  

Bacillus pasteurii 29.97% –  

Bacillus sphaericus / / 10.80% 29.37% [58] 

Bacillus pasteurii −9.80% −13.40% 

Bacterial 
concentration 

Bacillus sphaericus 103 cells/mL Nutrient broth 
and urea 

9.40% 9.56% [58] 

105 cells/mL 15.83% 18.59%  

107 cells/mL 12.30% 16.66% 

Bacillus subtilis 103 cells/mL / 15.00% / [62] 

105 cells/mL 27.00% / 

107 cells/mL 19.00% / 

Sporoscarcina 
pasteurii 

103 cells/mL / 4.10% / [63] 

105 cells/mL 20.00% / 

107 cells/mL 8.70% / 

Bacillus 
megaterium 

2×106 CFU/mL / 3×106 CFU/mL 
was found to 
be ideal 

/ [64] 

3×106 CFU/mL / 

4×106 CFU/mL / 

Nutrients Sporosarcina 
pasteurii 

/ Ca(NO3)2 & urea Ca(CH3COO)2 
were best 

13.00% [71] 

Ca(CH3COO)2 & 
urea 

18.00%  

CaCl2 & urea 18.60% 

Species of Bacillus / Calcium lactate 
and yeast extract

8.00% / [68] 

Calcium acetate 
and yeast extract

13.40% / 

 

添加物破坏，那么基于芽胞的修复混凝土裂缝的

行为就没有实际意义。所以养分、添加量、比例

以及钙源的选择等都需要实验验证和优化。当前

文献很少提到钙源浓度的影响，但过高或过低浓

度的钙源可能会对其他性能  (例如凝结时间和 

(最终) 强度) 产生负面影响，因此钙源的浓度应

当有个最适值。 

4  基于芽胞的混凝土原位修复评价

体系 

目前尚未建立一种标准的通用方法来评估修

复效率。大部分文献通过 XRD 与扫描电镜检测沉 

积物质，测量抗压强度、抗弯强度、渗水率与最

大修复宽度来评价修复效果。尽管修复评价指标

已渐渐完善，但仍较为零散，缺乏系统性的整合

与比较，如对于不同应用领域和应用环境选用的

评价方式就有差异。修复能力评价可分为两类，

一类为微观尺度上的测量，另一类为宏观上的测

量。微观结构测试多使用光学显微镜在局部 (即微

观)水平评估裂缝修复程度，该测试无法检测混凝

土内部修复效率。内部修复情况可用冲击回波法、

雷达法、超声波法[10]进行检测。沉积物质的化学

性质和形态结构可以利用 X 射线衍射、热重分析 

(Thermogravimetric analysis，TGA)、傅立叶变换
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红外光谱 (Fourier transform infrared spectrum，

FT-IR) 、 扫 描 电 子 显 微 镜  (Scanning electron 

microscope，SEM)、能量色散 X 射线  (Energy 

dispersive X-ray ， EDX) 或 透 射 电 子 显 微 镜 

(Transmission electron microscope，TEM) 进行表

征。宏观测量旨在确定混凝土的总体性能，不仅

可以根据修复的外部可见性检查裂缝闭合性，还可

以间接评估试件内部裂缝的填充。测试指标包括渗

水率、氯离子渗透率、空气渗透率、最大修复宽度、

修复率以及机械性能的恢复[72]。结合上述多种测

试指标，可以开发多种评估模型，如 Sidiq 等[73]

将 X 射线断层扫描图像重建为三维截面，并通过

孔隙率、球形度、单个裂缝宽度的减小和体积尺

寸评估原位修复的恢复能力。 

5  当前存在的问题 

目前基于芽胞的混凝土原位修复技术已成为

混凝土微生物原位修复的热门，国内外对此技术

的研究也取得了一定的成效，但仍有诸多问题尚

待解决[9,29,74]：1) 目前所用菌株为天然菌株，侧

重点在于通过外添加物提高混凝土修复效果，而

在菌株改良、休眠和萌发的控制基因及其调控方

法等科学理论方面的研究极少，造成了科学机理

层面与技术应用方面的不匹配；2) 芽胞、养分、

钙源与混凝土的相容性问题有待进一步研究，且

尚不清楚其影响混凝土机械性能的科学内在原

因；3) 混凝土修复中的耐久性问题；4) 该技术

能够修复的裂缝宽度有限 (2 mm 以内)；5) 当前

该技术仍处于起步阶段，绝大多数研究停留在实

验室层面，缺乏现场试验，其实用性还有待进一

步验证。 

6  总结与展望 

混凝土裂缝修复问题是一个全球性的问题，

在经济、环境等各方面的促使下，混凝土原位修

复技术研发目前处于快速发展阶段。从工程应用、

环境保护和经济效益这 3 个方面来看，混凝土原

位修复技术具有光明的前景。高效的裂缝修复和

混凝土机械性能的改善提高了微生物混凝土结构

的耐久性。本文对微生物混凝土当前已有工作的

回顾表明，所选用的微生物主要是尿素分解、代

谢转化和反硝化途径的细菌，又因芽胞在恶劣条

件下的良好抗逆性故选择以芽胞形式掺入到混凝

土中。出于进一步提高芽胞存活率的考虑，通过

采用多孔材料和微胶囊等载体对芽胞进行包裹。

并考虑了芽胞本身及其浓度、养分、钙源与混凝

土的相容性问题。 

在将该技术广泛应用前，必须克服某些限制。

需投入更多的资源来改善暴露于混凝土内部恶劣

条件下芽胞的低存活率，应设计出新方法来评估

芽胞在此环境中生存的可行性以及其嵌入混凝土

后的生物活性。尽管混凝土原位修复技术的实验

室研究十分广泛，但仍缺乏现场评估。未来对微

生物混凝土的研究应主要侧重于：1) 提高芽胞在

混凝土恶劣环境中的存活能力，揭示芽胞的休眠、

萌发调控基因，探明休眠、萌发时长的预测方法；

2) 开展多菌种协作修复裂缝实验；3) 寻找合适

的营养体系、钙源和载体及确定最佳添加量；4) 

填补耐久性问题这一方面的空白；5) 鉴于该技术

修复裂缝宽度较小，为保证修复效果，可将该技

术与其他原位修复技术 (如基于化学原理的原位

修复与基于物理原理的原位修复) 相结合；6) 建

立完善的、系统的修复评价体系；7) 通过环境模

拟和现场试验，开展该技术在混凝土结构方面的

应用和研究。如果上述问题得以解决，将会极大

地推动生物原位修复混凝土的研究开发和规模化

应用。 
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