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混凝土材料具有较高抗压强度、良好的耐久性及较低的成本，广泛应用于现

代土木工程建设中。然而，混凝土结构的开裂一直是困扰学术界和工程界的难题，

它不仅影响建筑的外观，造成混凝土承载能力和耐久性能的降低，甚至会危及结

构的安全。针对这一问题，国内外提出了大量的裂缝修复技术，并且得到了广泛

的应用，但仍存在着一些不足。 

微生物矿化成岩在自然界中是一种普遍存在的现象，受到生物成岩现象的启

发，荷兰代尔夫特理工大学的 Hendrik Jonkers 于 2007 年提出了利用诱导碳酸

钙在混凝土裂缝内部沉淀和堆积进而修复混凝土裂缝的假想。该技术是一项微生

物学、地球化学、材料化学等多学科交叉技术，由于其具有修复效果好、绿色环

保等优点，故逐步成为这一领域的研究热点。目前，国内针对微生物自修复技术

的研究主要在岩土领域和工业与民用建筑物领域，但至今尚未见该技术在水工领

域的研究和应用。水工建筑物与工民建在使用环境、结构形式、裂缝控制等方面

均存在较大差异，那么微生物自修复裂缝修补技术在水工混凝土中是否适用？该

技术如何能更好的开发和应用于水工建筑物？  

针对上述问题，本项目提出如下调研内容：1）微生物矿化机理和微生物修

复材料的制备技术；2）微生物修复材料与混凝土的交互作用；3）微生物修复混

凝土的力学和耐久性等性能及修复效果；4）微生物自修复混凝土的制备技术和

性能特点；5）微生物修复混凝土裂缝技术在国内外的应用情况，等。 

经调研，得出如下结论： 

（1）微生物修复水泥基材料表面缺陷和裂缝是基于微生物诱导矿化沉积机

制的一项技术。其中，微生物诱导矿化的被动修复技术主要是基于厌氧微生物的

矿化沉积机理，需要采用菌液浸泡法或喷涂工艺等方法加速矿化过程以达到修复

防护的目的。但该工艺无法满足原位修复要求，且修复周期过长，脲酶菌水解尿

素产生的氨气（NH3）影响大气环境，因此限制了其应用，尤其是在城市和地下

工程中的应用。微生物诱导矿化的自修复技术主要是基于好氧微生物的矿化沉积

机理，是一种多功能化、智能化且生态环保的技术。已有的研究表明该技术可以



 

 

有效修复混凝土裂缝，经修复后混凝土的抗压强度和抗渗性能都得到提高。 

（2）微生物修复材料对水泥基材料、水泥基材料对微生物之间有交互作用

关系；混凝土的高碱性环境、水泥水化过程中微生物的存活空间不断减少等因素

对微生物的生存和矿化修复是严峻的考验。通过采用多孔材料载体和微胶囊包覆

能够一定程度上提高细菌在混凝土内部的存活率。目前报道中，微生物自修复技

术可修复混凝土裂缝的最大宽度一般不超过 1cm，一旦裂缝过大，单纯微生物修

复的效果难以令人满意。 

（3）微生物自修复混凝土裂缝技术不适用有水流冲刷的部位、不适用于突

发事故引起的裂缝的紧急修复、不适用于水工混凝土建筑物的后期裂缝自修复。

该技术可以应用于不受水流影响、处于潮湿环境的水工混凝土结构。 

在充分调研和分析的基础上，提出如下建议： 

（1）微生物裂缝自修复技术还处于初步阶段，有许多问题亟待进一步研究，

比如微生物修复的时效问题、修复后材料的长期修复效果和耐久性、载体与微生

物的相容性及微生物、培养基和缓冲液品种优选和掺量优化等均有待进一步研究。 

（2）鉴于目前微生物自修复混凝土裂缝技术在菌种选择、预埋芽孢的有效

激活及快速萌发为营养体、固载工艺、裂缝修复宽度、经济成本等方面都存在一

定的局限性，真正将混凝土的微生物自修复技术工业化还需要很长时间，有一系

列问题亟待解决，因此建议继续跟踪该方向的基础和应用研究，但目前不建议开

展此技术的相关研究。 

（3）鉴于微生物自修复混凝土技术可修复裂缝最大宽度较小的问题，为保

证修复效果，可以考虑将微生物裂缝自修复技术与其它自愈合技术相结合，从而

实现各种裂缝修复机制的强强结合。 

（4）利用微生物实现对混凝土裂缝自修复是一项环境友好型新技术。目前

研究还处于起步阶段，但随着研究深入，该技术的应用前景将会十分广阔。建议

今后在技术成熟时通过环境模拟和现场试验，开展该技术在水工混凝土结构方面

的应用和研究。目前可以尝试微生物矿化技术在土壤和砂土加固、岩土加固等领

域的研究和应用。 


