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前 言
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水泥混凝土裂缝微生物修复技术指南

1 范围

本文件规定了水泥混凝土结构物裂缝微生物修复材料的修复材料制备、微生物修复浆液制备、微

生物修复工艺和质量控制等内容。

本文件适用于公路、桥梁、隧道、建筑物和水工结构等水泥混凝土结构物裂缝的修复。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 19870 工业检测型红外热像仪

GB/T 50081 混凝土物理力学性能试验方法标准

GB/T 50082 普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准

CECS 21：2000 超声法检测混凝土缺陷技术规程

DB32/T 4168 建设工程红外热成像法检测技术规程

T/CECS 1114 工程结构数字图像法检测技术规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

菌株 strain

菌株是指从不同来源的标本中分离而得的相同菌种，它表示任何由一个独立分离的单细胞（或单个

病毒体）通过无性繁殖而成的纯遗传型群体及其一切后代，一种微生物的每一不同来源的纯培养物或纯

分离物均可称为某菌种的一个菌株。

3.2

培养基 culture medium

培养基又称生长介质，是由人工配制，用于培养微生物、细胞、组织、生物体，有利其生长繁殖或

代谢物产生的的固态、半固态、液态混合营养基质或介质。

3.3

微生物固载材料 microbial immobilization materials

微生物固载材料是指用于承载和固定微生物细胞或生物活性物质，以实现微生物在特定环境中的稳

定存在和高效作用的物质。

注：微生物固定化载体材料分为无机载体、有机高分子载体和复合载体三大类。
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3.4

微生物固载工艺 microbial immobilization process

微生物固载工艺是一种将特选的微生物固定在选定的载体上，限制或定位于一定的空间区域，使其

高度密集并保持生物活性的现代生物技术。

3.5

微生物修复浆液 microbial remediation slurry

微生物修复浆液是一种碳酸盐矿化菌矿化沉积液，由菌株、培养基、钙源及营养成分组成的多元和

复杂的有机体系。

注：其组份主要包含微生物体在生命周期过程中新陈代谢产生的可溶性蛋白和可溶性含有多糖类几

丁质的大分子有机物，含不可溶物质的细胞体。

3.6

微生物固载喷涂液 microbial supported spray coating solution

微生物固载喷涂液是一种专门配制的用于将微生物稳定固定在载体表面的溶液。

注：其组份包括工业水玻璃、偏高岭土和水。通过按比例（工业水玻璃：偏高岭土：水=1.0:2.2:1.1）
混合制备，形成具有良好附着性、化学稳定性和生物相容性的涂层。该涂层可均匀喷涂在已经承载微生

物的载体材料上，确保微生物能够在载体表面稳定生长并发挥其功能。

4 修复材料制备

4.1 原材料

4.1.1 菌株

本文件指菌株细胞体（碳酸钙的成核位点），细胞生物膜上的极性分子在水溶液中极易电离，通常

使生物膜表面带负电荷，使得溶液中的阳离子表面阴离子发生相互吸附作用，成为碳酸盐矿化沉积的成

核位点。

4.1.2 微生物培养基

培养基应提供微生物生长所需的营养物质，应依据使用环境进行专门配制，以促进脲酶菌和其他具

有特定代谢功能的微生物生长。

4.1.3 微生物固载材料
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应采用孔隙结构好，吸附性，生物相容性好，易降解，机械强度高的载体材料，常用的载体材料有

无机载体、天然有机载体、合成高分子载体和复合载体材料，如壳聚糖、纤维素、陶粒、硅藻土、珊瑚

礁钙质砂。

4.2 仪器和设备

包括超净工作台、纯水仪、高压蒸汽灭菌锅、高速离心机、气浴恒温振荡仪等。

4.3 微生物固载工艺

本文件载体材料为珊瑚礁钙质砂，珊瑚礁钙质砂固载工艺流程如图 1所示。其工艺步骤如下：

a）把珊瑚礁加工成 0~5mm 粒径的钙质砂，并清洗、烘干和高压蒸汽灭菌处理；准备喷涂液（用工

业水玻璃、高岭土和水按 1:2.2:1.1 的比例配制）；

b）将菌液与珊瑚礁钙质砂一同放入真空吸附锅中，使菌液刚好没过珊瑚礁砂表面，并将真空锅锅

盖拧紧，浸泡 15min；

c）浸泡结束后关闭进气口，打开吸气口，开启真空泵，锅内气压逐渐降低，当气压降为负压值

0.06MPa时关闭吸气口阀门，并立即停止真空泵工作，对珊瑚礁砂进行静置吸附处理 15min；

d) 将吸附处理后的珊瑚礁砂用筛网过滤多余菌液，置于烘箱中烘干至恒重，烘箱温度应不高于 40℃；

e）将烘干后的珊瑚礁砂均匀平铺在喷涂桶内进行外包裹处理，采用喷枪将喷涂液均匀喷涂至珊瑚

礁砂表面，每喷涂 2s~3s后立即翻转珊瑚礁砂颗粒进行另一侧喷涂，循环此过程 2~3次；

f）将外包裹处理后的珊瑚礁砂置于室内，养护 12h后在 40℃条件下烘干，完成微生物的固载。

图 1 珊瑚礁钙质砂固载工艺流程图

5 微生物修复浆液制备

5.1 仪器和设备

包括超净工作台、纯水仪、高压蒸汽灭菌锅、高速离心机、气浴恒温振荡仪、紫外分光光度计、冰

箱、电导率仪、电热鼓风干燥箱、卧式恒温振荡器等。
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5.2 微生物修复浆液菌株的要求

5.2.1 应无毒无害，通常情况下不具有致病性；应有较强的生命力，能够长时间保持自身活性。

5.2.2 应具备较强的耐碱性能，能够在混凝土内部高碱性环境下保持较好的活性。

5.2.3 自身能够在一定程度上抵抗混凝土拌合过程或养护过程中存在的碰撞、挤压等外力作用，具备

一定的抗机械应力作用。

5.2.4 在自身生长代谢及诱导矿化反应过程中，不宜产生对环境有害的物质，环保无污染。

5.3 微生物菌株的活化培养

5.3.1 配制培养基

先用精度 0.01g的电子秤称量培养基所需组份，同时采用搪瓷杯装 800mL超纯水置于电磁炉上加

热，待水沸腾后加入药品试剂，并同时用玻璃棒搅拌，待杯中的试剂溶解完全后分装于锥形瓶中，用封

口膜封口。

5.3.2 高温灭菌

将离心管、移液枪等试验器材用报纸包裹完全，与水和配制好的培养基，放置在高压蒸汽灭菌锅中

高温灭菌，灭菌温度为 121℃，灭菌时长为 20min。

5.3.3 安瓿开封

预先打开紫外光灭菌灯对超净工作台灭菌处理 15min，然后采用 75%的酒精棉对安瓿外表面进行擦

拭消毒，将安瓿尖端处置于火焰上方加热 30s取下，滴上少量冷却无菌水，观察到安瓿尖端开裂后用镊

子或锉刀轻轻敲打，直至安瓿开封。

5.3.4 活化

用移液枪吸取约 0.3mL~0.5mL的培养基滴入已开封的安瓿内，振荡使菌种冻干粉溶解呈现为悬浮

状，用移液枪将其全部吸至装有培养基的离心管中，离心管内液体培养基应不超过 5mL，置于 30℃恒

温条件下静止培养 24h，获得第 0代菌株，即原始菌株。

5.3.5 扩大培养

用移液枪吸取步骤 5.3.4中获得的 24h菌液，接种于装有培养基的锥形瓶中，接种量为 1mL，置于

恒温摇床中振荡培养 24h（30h，150rpm），即可获得第 1代工作用菌，可见明显浑浊则培养成功。
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5.3.6 菌种保存

初始活化后的菌株用甘油管冷冻保藏于-70℃冰箱中，培养成功的菌株离心放入 4℃的冰箱中保存。

5.4 微生物修复浆液的基本组份

微生物修复浆液的基本组份为微生物菌株、培养基、钙源和营养物质。

5.5 生物修复浆液的组份配比

5.5.1 微生物菌株：好氧嗜碱型芽孢杆菌。

5.5.2 培养基：蛋白胨、肉浸膏、尿素和蒸馏水。蛋白胨使用浓度宜在 0.5g/L~1.0 g/L之间，肉浸膏

使用浓度宜在 0.5 g/L~1.0 g/L，尿素使用浓度应控制在 0.1 g/L~0.2 g/L 范围内，蒸馏水应保证其纯净度；

培养基中的所有成分应能够提供足够的营养，以支持菌株的生长和代谢。

5.5.3 钙源：乳酸钙或乙酸钙，乳酸钙使用浓度为 0.1 g/L~0.5 g/L；乙酸钙：使用浓度为 0.1 g/L~0.5 g/L；

考虑其对微生物的适应性和修复效果，钙源的加入量应根据具体修复需求确定；钙源的用量根据修复要

求和微生物的需求添加。

5.5.4 微生物修复浆液的配比：根据实际需求选定微生物浓度（确定每升浆液中所需的菌株数量，单

位：CFU/mL）、培养基浓度（浓度适合菌株生长）、钙源添加量（依据需求选择最有效的钙源浓度）；

按照一定的比列进行配制。

6 微生物修复工艺与质量控制

6.1 微生物修复工艺

6.1.1 修复工艺流程

混凝土裂缝微生物修复工艺主要包括修复准备、裂缝清理、裂缝修复和再次修复等。具体修复流程

如图 2所示。

图 2 修复工艺流程
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6.1.2 修复准备

6.1.2.1 初步清理：使用钢丝刷或凿子沿裂缝边缘轻轻刷除或凿除松动的混凝土块、灰尘、油污等杂

质。

6.1.2.2 深度清理：对于较深的裂缝，需要确保裂缝内部干净无杂质，确保没有残留的灰尘和碎屑。

6.1.2.3 清洗裂缝：使用清水喷壶或高压水枪对裂缝进行冲洗，确保裂缝内部和周围表面干净湿润。

清洗后，应等待裂缝表面自然干燥或用干净的布擦干，以便后续修补工作的进行。

6.1.3 修复方法

6.1.3.1 涂刷法

具体步骤如下：

a）用吹风机吹干需修复的混凝土结构物裂缝；

b）将微生物修复浆液用刷子均匀的涂在混凝土结构物构件表面；

c）用装有 5%乳酸钙的喷壶向构件表面均匀喷洒钙源，第一次喷涂完毕后，静置 15分钟；重复该

过程，涂刷 8次直至形成多层凝胶保护层。

6.1.3.2 注浆法

具体步骤如下：

a）用吹风机吹干需修复的混凝土结构物裂缝；

b）待裂缝干燥后将微生物浆液用针管均匀注入裂缝中，再注射 5%乳酸钙溶液，使裂缝空间处于

溶液饱和状态，静置 1小时，重复该过程，进行 7次注浆。

6.1.3.3 注意事项

注意事项如下：

a）对于形状不规则或深度较大的裂缝，可采用分段注射法或多次涂刷法，确保修复材料能够充分

填充裂缝；

b）若修复后效果不明显，可考虑增加修复材料的注入量或优化微生物培养条件；



T/CCTAS XX—202X

7

c）在高温季节施工时，应尽量避免阳光直射，采取遮阳措施；在低温季节施工时，应采取加热保温措

施。

6.2 修复质量控制

6.2.1 修复质量检测方法

6.2.1.1 渗透率测试：使用渗透系数测定仪对修复后的混凝土进行渗透率测试，结果应符合表 1中的

要求。

6.2.1.2 抗碳化测试：依据 GB/T 50082标准进行 14天的碳化深度测试，确保深度不大于 5mm。

6.2.1.3 电通量测试：使用电通量测试仪测试混凝土抗氯离子渗透性，结果应符合表 1中的要求；

6.2.1.4 抗压强度测试：依据 GB/T 50081标准测试修复后混凝土的抗压强度，结果应达到设计要求的

80%以上。

6.2.1.5 粘结强度测试：依据 GB/T 50081标准测试修复材料与原混凝土的粘结强度，结果应不低于

1.5 MPa。

6.2.1.6 循环冻融测试：依据 GB/T 50082标准进行冻融循环试验，质量损失应不超过 5%。

6.2.1.7 超声波检测：依据 CECS21：2000。通过超声波的传播速度和衰减系数，评估裂缝修复的密

实度和均匀性。

6.2.1.8 红外热成像：依据 GB/T 19870、DB32/T 4168；利用热成像技术检测修复后裂缝区域的温度

分布，识别内部缺陷和裂缝。

6.2.2 修复质量检验要求

修复质量检验应包括微生物矿化能力、混凝土试件渗透率、抗碳化、电通量、氯离子迁移系数；目

测观察裂缝的修复效果；通过无损检测方法检验裂缝等病害的修复效果，修复质量应符合表 1的要求。

表 1 修改质量检验要求

序号 项目 检测指标 允许差 检测依据

1 外观目测
表面无明显裂缝，且能够观测到白色结

晶物
\ 观测法、人工智能裂缝

识别法
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2 渗透率 渗透系数不大于 5.460×10-6mm/s ±0.5×10-6mm/s GB/T 50082

3 抗碳化性能 14d碳化深度不大于 5mm ±0.1mm GB/T 50082

4 抗氯离子渗透

性

氯离子迁移系数不大于 8.82208×
10-13m2/s或电通量不大于 397.58677C

±1×10-13m2/s
±50C GB/T 50082

5 抗压强度
修复后混凝土的抗压强度应达到设计

要求的 80%以上
±5% GB/T 50081

6 粘结强度
修复材料于原混凝土的粘结强度应不

低于 1.5MPa ±0.1MPa GB/T 50081

7 耐久性
修复后的混凝土在冻融循环试验中的

质量损失应不超过 5% ±1% GB/T 50082

8 无损检测
超声波检测、红外热成像、数字图像处

理等无损检测技术
\

CECS21：2000
GB/T 19870
DB32/T 4168
T/CECS 1114
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