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载体保护下诱导碳酸钙对水泥砂浆微裂隙
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摘要：微生物诱导碳酸钙沉淀可有效填补和修复水泥浆凝结过程中难以避免的水化裂隙，提高水泥石力学强度和

抗渗性能，从而可减少诱发的水泥微裂缝质量问题。文章以矿化性能良好的枯草芽孢杆菌为研究对象，通过菌种

的活化与扩大培养、向水泥浆中不同方式的添加，测试和评价了不同工艺配方与养护条件下的水泥石力学和抗渗

性能。结果表明：环境温度、pH 值、钙源浓度分别是影响杆菌矿化能力的主要因素，水泥浆的碱性环境（pH 值 11~
13）对杆菌的活性有明显的抑制作用，最大降低矿化能力达 15.1%。多孔、吸附性好的页岩陶砂载体可有效降低碱

性环境对杆菌活性的影响，相比于直接添加，载体附菌的添加方式可使水泥石抗压、抗折强度和抗渗压力分别提升

11.5%、14.8% 和 33.3%。当菌液吸附率从 0% 增加到 35% 时，微生物水泥石的抗压、抗折强度和抗渗压力分别增

加 10.8%、47.0% 以及 25.0%。由此可知，研究的微生物微裂隙修复方法可有效提升水泥环力学和抗渗性能，结论

可为固井水泥石质量提升和微生物水泥浆应用推广提供良好的指导和借鉴作用。
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Abstract： Microbial‑induced calcium carbonate precipitation can effectively fill and repair the inevitable hydration 
cracks during the cement slurry consolidation process， enhancing the mechanical strength and impermeability of cement 
stone， thereby reducing many induced well cementing quality issues. This paper focuses on Bacillus subtilis with good 
mineralization properties， investigating the mechanics and impermeability performance of cement stone under different 
process formulations and curing conditions， after activation and expansion cultivation of bacterial strains and their 
addition to cement slurries in various ways. The results indicate that environmental temperature， pH， and calcium 
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source concentration are the main factors affecting the mineralization ability of the bacteria. The alkaline environment of 
the cement slurry （pH：11~13） has a significant inhibitory effect on bacterial activity， with a maximum reduction in 
mineralization ability of 15.1%. Porous and adsorbent shale ceramic sand carriers can effectively mitigate the influence 
of alkaline environment on bacterial activity. Compared to direct addition， the addition of carrier+bacteria can 
respectively increase the compressive strength， flexural strength， and impermeability pressure of cement stone by 
11.5%，14.8%，and 33.3%. When the adsorption rate of the bacteria solution increases from 0% to 35%， the 
compressive strength， flexural strength， and impermeability pressure of microbial cement stone increase by 10.8%， 
47.0%， and 25.0% respectively. Therefore， the microbial cement slurry studied can effectively improve the mechanical 
and impermeability properties of cement stone， providing valuable guidance and reference for enhancing well cementing 
quality and promoting the application of microbial cement slurries.
Key words： microcracks of cement hydration; microbial remediation; carrier protection; mechanical properties; 
impermeability performance; cement strength; bacillus subtilis

0　引言

水泥基材料在基础建设、建筑结构和环保工程

等领域发挥着重要作用，早已成为现代社会建设与

可持续发展的基础。而被广泛应用于隧道、桥梁、

建筑领域的水泥浆材，起着填缝、补漏和加固的重

要角色，保障了工程结构的稳定性、耐久性和安全

运行［1-2］。然而，由于水泥水化放热反应引起的体积

膨胀和内部应力积聚，导致难以避免的水化微裂隙

形成［3］，降低强度和抗渗性，进而加剧水泥构件在承

载过程中裂隙的生成［4-5］。针对于水泥构件裂隙的

修复则必不可少，包括表面修补、注浆、搭接、喷涂

和热处理等修复的传统手段［6-8］，都属于被动式修

复，存在粘结强度低、耐久性差和成本高等缺点，同

时所修复的裂隙尺寸存在局限性，对于较小尺寸裂

隙（宽度非找矿 0.05 mm）难以发挥修复作用［9-10］。

主动式裂隙修复方法，包括本征型和外源型自

修复式，能够有效克服强度低、耐久性差和裂隙尺

寸受限的缺点，在需要长期维护和耐久性要求高的

工程中应用更加广泛［11-13］。然而依然存在如本征型

自修复效率低、外源型修复剂和载体成本高、环保

性差的问题。外源型修复方法衍生的微生物自修

复法，可诱导碳酸钙沉淀填充微裂隙而实现修复，

由于微生物具有长时间生存的特性［14］，作用持久，

其来源广泛、繁殖培养经济性好且绿色环保，并且

成本低廉，使其具有较大的潜力［15］。

微生物自修复法主要通过微生物将环境中钙

离子经过代谢形成碳酸钙沉淀，填充于微裂隙内从

而实现修复，提高力学和抗渗性能［16］。环境温度和

钙源影响微生物活性和矿化速率，是影响微裂隙修

复效果的重要因素。过高或过低的温度都不利于

微 生 物 矿 化 的 进 行 ，而 25~45 ℃ 是 良 好 温 度 区

间［10，17］，大多数的隧道环境则是微生物修复运用的

绝佳场所，较大的湿度更促进了修复效果的提升。

水泥浆的碱性环境对绝大部分微生物的代谢起抑

制作用［18-19］，影响矿化过程和碳酸钙沉淀效率，从而

影响修复效果。针对微生物耐碱性能的驯化和包

覆方法是降低碱性环境影响的有效手段［20-21］。驯化

过程存在难度大、周期长、性能稳定性差等问题。

相比之下，包覆方法更为简单便捷，常用的包覆工

艺包括载体、微胶囊等。微胶囊需要裂缝开裂时的

准确触发方能起效，不同裂隙的开裂力度势必会降

低微胶囊开裂率。而载体需要多孔和吸附性好的

特点，然而存在降低水泥构件力学强度的问题，如

常用的蒙脱石、珍珠岩等［22-23］。因此，急需探寻一种

成熟的微生物修复工艺，降低碱性环境影响的同

时，确定合理的工艺参数范围，增强对水泥基材料

微裂隙的修复效果。

基于此，本文拟开展载体保护下的微生物诱导

碳酸钙修复微裂隙影响研究，旨在评价碱性环境对

微生物矿化性能的影响，确定不同工艺参数对修复

效果的定量影响，形成隧道环境下水泥砂浆裂隙的

微生物修复工艺，从而为微生物修复技术应用提供

借鉴和参考。

1　实验方法

1.1　菌种与载体的选择

水泥浆的碱性环境更适合于嗜碱菌，常见的包

括巴氏芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌等。脲解型的巴氏

芽孢杆菌由于尿素的参与和氨气的形成，易劣化强

度和产生气味。而枯草芽孢杆菌在微生物诱导碳
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酸钙沉淀（MICP）过程中不会产生有害气体，同时

会产生二氧化碳，促进水泥砂浆中碳酸钙的形成，

因而选为待实验菌种。

载体作为微生物的负载主体，应具有良好的吸

附性。同时，还要有良好的和易性以及使水泥砂浆

的力学性能和流动性满足要求。常用的载体通常会

对水泥砂浆力学性能的负面影响较大。而页岩陶砂

是以天然页岩为原料，经高温、焙烧精制而成的建筑

材料，自身具有一定的强度，其对菌液的吸附率高且

一定加量范围内能提升水泥砂浆力学性能。

1.2　实验仪器与材料

实 验 主 要 仪 器 包 括 用 于 细 菌 扩 大 培 养 的

ZHTY-50S型振荡培养箱、2000型可见光光度计、协

助载体吸附菌液的 RS-1型真空泵，水泥砂浆制备用

的 HZ-15 型水泥砂浆搅拌机、YH-40B 型标准恒温

恒湿养护箱，水泥砂浆性能测试用的 CDUT-ZJ01型

力学强度测试仪、SS-15型水泥砂浆抗渗仪等。

实 验 材 料 主 要 有 枯 草 芽 孢 杆 菌 菌 种 A 
TCC6633、乳 酸 钙（99%）、普 通 硅 酸 盐 水 泥 PO 
42.5R、天然河沙、页岩陶砂、蛋白胨、牛肉膏、琼

脂等。

1.3　实验方案

所涉及的实验主要包括微生物活化和扩大培

养，载体负载菌液、水泥砂浆制备、试样养护和性能

测试（如图 1 所示）。细菌活化、扩大培养采用常规

工艺在超净工作台内操作，载体负载菌液包括常规

浸泡和真空吸附法，实验中所有器械均经过高温高

压灭菌锅进行消毒杀菌。具体如下：

按照表 1 中的配方将各组分放入烧杯后搅拌制

备培养基，用灭菌棉花与双层纱布进行封口并用报

纸包好后进行高温高压灭菌，后冷藏待用。取少量

冻干菌粉进行溶解，取部分溶解液接种在斜面培养

基上，后放入霉菌培养箱内以 30 ℃培养 24 h。取适

量液体培养基装入三角瓶中，并取 3 mL 菌液接种其

中后用纱布双层封口，放入振荡培养箱中培养 24 h。
分别采用真空和常压吸附，取适量微生物菌液与粉

碎筛选后的页岩陶砂混合所需时长，后在 28 ℃下烘

干。将水、水泥、砂、微生物自修复剂及乳酸钙加入

之水泥砂浆搅拌仪进行搅拌，后将砂浆倒入至模具

中，并在振动台上震动至气泡消除，然后放入恒温

恒湿水浴养护箱养护所需时间后脱模。最后进行

抗压强度、抗折强度以及抗渗压力的测试并对比分

析，每个试样制作 3 个测试后取平均值。

水泥砂浆的水灰砂比选用常见取值的 2∶2∶1。
温度选用适宜枯草芽孢杆菌生长的范围，取 24~
32 ℃。钙源选用乳酸钙，以避免常见的氯化钙易产

�E��+(�� �F�E�
L �G�"##���D������

�H�B���� �I��	#B �J���#B �K��$#B

图 1　微生物水泥浆制备实验

表 1　培养基配方

名称

液体培养基

斜面培养基

蛋白胨/
g

10
10

牛肉膏/
g
3
3

NaCl/
g
5
5

ddH2O/
L
1
1

琼脂/
g

-
15
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生氯离子的问题。实验过程中不涉及驯化的问题，

在此基础上，考察不同粒径和加量载体对水泥砂浆

力学性能的影响、页岩陶砂粉菌液吸附率随时间和

方式的变化，以及不同掺入方式、乳酸钙加量、养护

温度和菌液吸附率等工艺参数对水泥砂浆 7 和 28 d
单轴抗压、抗折和抗渗性能的影响。

2　结果分析

2.1　酸碱环境对枯草芽孢杆菌活性的影响

实验中通过 HCL、NaHCO3 和 NaOH 来调节培

养基 pH 值，形成 pH 值在 6~13 之间的环境，并观测

细菌生长情况，通过分光光度计来测试微生物数

量，以微生物浓度趋于平稳的 24 h 时的 OD 值作为

最后参考值评价过程中枯草芽孢杆菌活性，结果如

图 2 所示。由图 2 可知，溶液环境由酸性到碱性的

过程中，枯草芽孢杆菌活性先逐渐增大，在 pH 值为

9 时活性最高，随着 pH 值继续增大，其活性不断降

低。在 pH 值为 11~13 的水泥浆碱性环境中，相比

于峰值，其活性降低了 12.3%~38.3%，降幅明显，

且呈加快趋势。而在弱酸性环境中，枯草芽孢杆菌

的活性就呈现断崖式下跌，仅为峰值时的 34.6%，一

定程度上也说明了其嗜碱性的特质，在酸性环境中

难以生长和繁殖。

另一方面，虽然枯草芽孢杆菌为嗜碱菌，然而

水泥浆的碱性环境对其的活性也有较大的影响，因

此用于水泥浆裂隙修复时，为保证修复效果，需要

进行相应的处理以降低强碱性环境的不利影响。

2.2　载体粒径和加量对水泥砂浆力学性能的影响

不同类型和粒径分布的颗粒在堆积过程中会

形成不同密实度的堆积体，从而会不同程度上影响

其孔隙和强度等性质，这一紧密堆积理论对水泥基

材料配合比设计的优化有着重要的意义。载体对

于水泥砂浆类似于比砂更细一级的骨料，势必会影

响固化后水泥砂浆力学和抗渗性能。对载体粒径

和加量的优选必不可少。实验中通过土工筛将粉

碎后的页岩陶砂粉筛分成 5 种不同的粒径范围，探

究加量在 1%~6% 范围内时对 7 d 水泥试样单轴抗

压强度的影响，从而进一步优选载体参数，结果如

图 3 所示。

由图 3 可知，当粒径在 0.425~0.85 mm（20~40
目）及以粗时，随着页岩陶砂粉加量的增加，强度逐

渐降低，且基本呈线性趋势。而当粒径在 0.25~
0.425 mm（40~60 目）及以细时，随着页岩陶砂粉加

量的增加，强度先升高后逐渐降低，基本呈单峰趋

势，且加量在 4% 时，出现峰值强度，这一范围内，峰

值强度随粒径的增大，先增加后减小。当页岩陶砂

粉粒径在 0.18~0.25 mm（60~80 目），加量为 4%
时，水泥砂浆强度最大，故取这一粒径和加量为后

续实验开展的基础。

载体以吸附的方式将细菌存储在多孔结构内，

降低碱性环境的影响，合理的吸附方式和吸附时间

是保证后续修复效果的重要工序。在确定页岩陶

砂粉粒径和加量的基础上，继续开展吸附方式的研

究，过程中分别评价常压浸泡吸附和真空负压浸泡

吸附两种方式下菌液吸附率随时间的变化情况，结

果如图 4 所示。由图 4 可知，常压浸泡吸附下，随着
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图 2　不同 pH值下枯草芽孢杆菌活性变化
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图 3　页岩陶砂粉对水泥砂浆强度的影响
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浸泡时间的增长，吸附率先快速增加后逐渐趋于稳

定，浸泡 12 h 达最大吸附量，为 27.8%，后基本稳定

在这一数值。真空负压浸泡吸附中，浸泡 15 min 便

达最大吸附量，为 36.9%。真空负压浸泡吸附所需

的时间远少于常压浸泡吸附，且最大菌液吸附率也

高于常压浸泡吸附。

2.3　工艺参数对微裂隙修复效果的影响

载体工艺已经确定的基础上，将进行微生物载

体掺入、水泥砂浆养护和性能评价实验。过程中取

菌液掺入方式、养护温度、菌液量、乳酸钙掺量为主

要变量考察其对微裂隙修复效果的影响。取标准

养护 7 和 28 d 后水泥砂浆抗压强度和抗渗压力为主

要评价指标。

2.3.1　菌液掺入方式

菌液直接掺加和由载体吸附后再掺加两种方

式下，水泥砂浆试样的抗压强度和抗渗压力结果如

图 5 所示。由图 5 可知，在水泥砂浆制作过程中，相

比于将菌液直接掺入，利用载体吸附后再掺入所制

得水泥砂浆试样的 7、28 d 抗压强度和 28 d 抗渗压

力分别提升了 4.52%、12.80% 和 42.86%，利用载体

吸附再掺入的方式获得水泥砂浆试样性能更好，表

明利用页岩陶砂粉对菌液有良好的保护效果，降低

了碱性环境对枯草芽孢杆菌活性的不良影响。另

外，28 d 抗压强度的提升率远高于 7 d 强度，同时也

说明了枯草芽孢杆菌对微裂隙的修复是一个长期

作用过程，在 7~28 d 期间有一个修复作用的猛增

阶段。

2.3.2　乳酸钙掺量

钙源掺量影响微生物诱导碳酸钙的量，从而影

响对水泥砂浆微裂隙的修复性。由图 6 可知，随着

乳酸钙掺量的增加，水泥砂浆试样抗压强度和抗渗

压力都呈现先增加后略微减小的趋势。乳酸钙掺

量在 1.6% 时，抗压强度和抗渗压力达到最大值，相

比于未掺试样，其 7、28 d 抗压强度和 28 d 抗渗压力

分别增长了 5.05%、7.60% 和 25.0%，当掺量增加至

2.4% 时，抗压强度和抗渗压力都有所下降，分别降

低了 1.6 和 0.1 MPa。由此可知，乳酸钙掺量的掺量

控制在合理范围内时会对水泥砂浆性能产生有利

影响，当过量时，会降低水泥砂浆力学和抗渗性能，

影响水泥水化反应和与硫酸钙等反应形成不稳定

化合物是可能的原因［24- 25］。

2.3.3　养护温度

养护温度直接影响微生物代谢的活性，对枯草

芽孢杆菌的矿化能力有重要影响。其对水泥石性

能的影响趋势与乳酸钙的影响类似。随温度的升

高，水泥砂浆试样抗压强度和抗渗压力都呈现先增

加后减小的趋势（图 7）。当养护温度为 36 ℃时，水

泥砂浆试样的 7、28 d 强度和抗渗压力达到最大值，

相比于最开始的 24 ℃时，强度和抗渗压力分别增长

了 14.63%、14.85% 和 50.0%，当温度继续升高至
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40 ℃时，强度和抗渗压力却有所降低，从而表明温

度为 36 ℃时，枯草芽孢杆菌的活性和矿化性能达到

最优值。

2.3.4　菌液吸附率

菌液吸附率直接反应了单位质量载体所含菌

量的多少。由图 8 可知，随着载菌量由 0 逐渐增加

到 35% 的过程中，7、28 d 抗压强度和 28 d 抗渗压力

逐渐提升了 10.20%、10.76% 和 25.0%，其对抗压强

度和抗渗压力的作用也呈现逐渐提升的作用，随着

细菌数量的增加，其矿化沉淀的碳酸钙量逐渐增

加，对裂隙的修复作用增强与既有认知保持良好的

一致性。随着吸附率从 27.5% 增加至 35% 时，力学

强度有所上升而抗渗压力并没有增加，可能的原因

是抗渗压力升高幅度未达到仪器最小精度从而未

被测出。常压下载体的菌液吸附率最高为 27.5%，

真空吸附时可达 35% 以上，结合菌液吸附率对水泥

砂浆性能的影响可知，真空吸附的方式对提升水泥

砂浆裂隙的修复效果更为有利。

39.6 40.1 41.6 40.6
43.4 44.6 46.7 45.1

0.0 0.8 1.6 2.4
0

10

20

30

40

50

60

�GJ�G�%

7d 28d

0.8 0.8

1.0
0.9

0.0 0.8 1.6 2.4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

�GJ�G�%

28d
�
	
�
�
�M
Pa

�
$
	
�
�M
Pa

图 6　乳酸钙掺量对水泥砂浆性能的影响
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图 7　养护温度对水泥砂浆性能的影响
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3　讨论

3.1　载体对枯草芽孢杆菌的保护作用（菌液掺入方

式对微裂隙修复效果的影响）

水泥浆的 pH 值一般在 11~13 之间，为强碱性，

具体大小因水泥的类型和成分有所区别。pH 值较

高时会影响生物大分子的结构，表现为连接 DNA
的氢键在高 pH 值下会分解，促进微生物的变性并

破坏活性［26］。嗜碱菌通过对脂质、蛋白质结构和机

制的进化修改能适应碱性环境，并在 pH 值为 8~10
之间时生长最好［27-28］，如枯草芽孢杆菌、科氏芽孢杆

菌等。而水泥浆的碱性环境仍高于一般嗜碱菌的

最佳生存环境，难以发挥其自身的矿化性能以及对

水泥石微裂隙的修复作用。

载体作为一种良好的媒介，可一定程度上降低

碱性环境对微生物的影响。可作为微生物载体的

材料较多，如氧化硅等多孔材料、凝胶［29］等天然聚

合物，聚丙烯酸等合成材料，蒙脱石、珍珠岩等矿物

质材料，蛋白质纳米颗粒，以及蒙脱石、珍珠岩等矿

物质材料［30-32］。其保护作用主要包括物理保护、化

学保护、营养供给、稳定性增强以及调控微环境 5 个

方面，机制主要都是隔绝外部不良环境，增加微生

物在环境中的稳定性和抗逆性 ，延长其存活时

间［30， 33］。然而，在载体选型过程中，其自身的力学性

能对水泥石强度的影响也非常重要，诸多载体均满

足多孔和良好吸附等性能，然而大多会对水泥石强

度产生不利影响（图 9），如珍珠岩、水凝胶、活性炭

等［34-38］，在水泥基材料中的应用，对强度起促进作用

的载体种类较少、且加量范围窄。因此在载体选型

中 ，载体掺加后对水泥石强度影响的评价极为

重要。

3.2　微生物水泥浆最优性能工艺参数选择

载体保护对提高微生物活性的作用十分显著，

此外，微生物诱导碳酸钙效率的主要影响因素还包

括种类、浓度、诱导温度等。不同类型微生物诱导

沉淀的碳酸钙具有不同的胶结性能和修复效果，同

时对不同环境的适用性也不同，根据条件所需选取

适合的微生物种类是前提，水泥基材料中非脲解型

嗜碱菌无疑是良好的选择。

微生物诱导碳酸钙的量越多，对裂隙的填充和

胶结作用越好，从而修复效果也越好，随着填充率

的增加，强度恢复率可从不到 10% 提升至近 60%
（图 10）。诱导碳酸钙的量与其活性、数量以及钙源

数量有关。微生物活性越高，其代谢活动越强，代

谢活动越强诱导产生更多的碳酸钙沉淀；同理，微

生物数量越多，诱导的碳酸钙量也越多。因此，载

体的菌液吸附率越高越好，真空吸附法所负载的菌

液量和速率高于常压吸附，是更优的方式。另外，

钙源的选择上，乳酸钙的效果优于氯化钙，可避免

氯离子的腐蚀作用，然而，乳酸钙存在明显最优加

量，并非越多越好，文中结论与既有研究［24］结论较

为一致。

微生物活性的影响因素较多，主要包括温度

等。自然界中是嗜温菌所占比例最大，其通常温度

在 20~45 ℃时活性较好。而前面结果也表明，枯草

芽孢杆菌最适宜温度为 36 ℃，与既有研究［39-40］中的

37 oC 结论接近，主要区别在于本研究中的温度取值

幅差略大。同时，温度可以影响沉淀反应的平衡常

数和化学反应的动力学速率，温度越高，碳酸钙的
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图 9　不同载体对水泥基材料力学强度的影响 [29,32,34,37-38]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

10

20

30

40

50

60

��)/%

y=10.43ex/47.37-9.50
R2=0.9560

�
�
�
�
)
�%

图 10　强度恢复率随裂隙中碳酸钙填充率的变化 [5]
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晶体尺寸越大，不同尺寸碳酸钙对材料力学性能的

影响也不同［5］。

综合文中所探究的因素，水泥砂浆中选用枯草

芽孢杆菌，配合粒径在 0.18~0.25 mm（60~80 目）、

加量为 4% 的页岩陶砂载体，真空法固载菌液使菌

液吸附率在 36.9%，乳酸钙的加量在 1.6% 时，对水

泥砂浆的微裂隙修复效果最好。温度因使用的环

境不同而不同，当温度在 36 ℃左右时，能达到更好

的修复效果。

4　结论

针对水泥基材料水化过程中难以避免的水化

微裂隙修复问题，采用微生物诱导碳酸钙沉淀的主

动式修复工艺，通过载体对微生物的保护降低碱性

环境的影响。探究了载体粒径和加量、pH 值、温度、

菌液吸附率、钙源加量等对修复效果的影响，主要

结论如下：

（1）水泥浆的碱性环境对枯草芽孢杆菌繁殖速

率影响极大，峰值降幅可达 38.3%，而页岩陶砂载体

可有效降低碱性环境对菌的影响，提升其对水泥砂

浆的修复效果，最大使抗压强度和抗渗压力分别提

升了 12.80% 和 42.86%。

（2）页岩陶砂载体的粒径和加量显著影响水泥

砂浆力学性能，当粒径在 0.18~0.25 mm（60~80
目），加量为 4% 时，水泥砂浆强度达到最大。相比

于常压法，真空法可获得菌液吸附率更高的富菌载

体，且可大幅度缩短吸附时间，提高效率。

（3）温度、菌液吸附率和钙源加量等是影响枯

草芽孢杆菌对水泥砂浆微裂隙修复效果的主要因

素，当乳酸钙加量在 1.6%、菌液吸附率为 36.9% 且

温度在 36 ℃左右时，修复效果最佳。
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