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摘 要：微生物诱导碳酸钙沉淀可实现混凝土裂缝的自修复，微生物载体可以有效提高混凝土基

体内部微生物存活率，从而改善混凝土的自修复效果，然而目前的载体存在力学性能差、与水泥基

材料兼容性差以及费用高等问题。提出一种基于增强再生骨料固载混菌的裂缝自修复混凝土，通

过再生骨料增强时间对混凝土抗压强度和自修复性能的影响研究，确定再生骨料合理矿化增强时

间，并揭示再生骨料矿化增强和混凝土裂缝自修复机理。结果表明：再生骨料合理增强时间为 7 d，

矿化增强后再生骨料的吸水率和压碎指标降低幅度分别为 20.5% 和 9.5%；混凝土抗压强度提高

幅度为 8.6%；经 56 d 的修复养护后，基于增强再生骨料固载微生物的混凝土裂缝平均修复宽度和

完全闭合率分别达到了 0.44 mm 和 73%；再生骨料表面沉淀物呈规则方块状、晶体类型为方解石，

裂缝部位沉淀物呈规则的方块状和针簇状，晶体类型为方解石和文石。
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Abstract: Microbial induced carbonate precipitation can achieve the crack self-healing in concrete. Bacterial 
carrier can effectively improve the survival rate of bacteria in concrete matrix and thus improve the crack self-
healing effect in concrete. However, the potential decrease in mechanical properties, poor compatibility with the 
cementitious matrix and relatively high cost of the current bacterial carrier cannot be ignored. The self-healing 
concrete based on enhanced recycled concrete aggregate as bacterial carrier is proposed in this paper. The 
influence of enhancement time of recycled concrete aggregate on compressive strength and self-healing capacity 

DOI： 10. 11835/j. issn. 2096-6717. 2023. 115

收稿日期：2023⁃06⁃28
基金项目：山西省基础研究计划（202203021221065）
作者简介：韩瑞凯（1997- ），男，主要从事混凝土材料研究，E-mail：hanruikai0106@126.com。

张家广（通信作者），男，副教授，E-mail：zhangjiaguang@tyut.edu.cn。
Received: 2023⁃06⁃28
Foundation item: Basic Research Program of Shanxi Province (No. 202203021221065)
Author brief: HAN Ruikai (1997- ), main research interest: concrete materials, E-mail: hanruikai0106@126.com.

ZHANG Jiaguang （corresponding author）， associate professor， E-mail： zhangjiaguang@tyut.edu.cn.

开放科学（资源服务）标识码 OSID:



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

of concrete was studied to determine the reasonable mineralization enhancement time of recycled concrete 
aggregates, and the enhancement mechanism of recycled concrete aggregates and self-healing mechanism of 
concrete are revealed. The experiment result shows that the reasonable enhancement time of recycled concrete 
aggregates is 7 days, the water absorption and crushing index of enhanced recycled concrete aggregates decrease 
by 20.5% and 9.5%, the compressive strength of concrete prepared with the enhanced recycled concrete 
aggregates increased by 8.6%. After 56d of curing and healing, the average value of healed crack widths and 
completely healing percentages of the concrete prepared with enhanced recycled concrete aggregates are 
0.44 mm and 73%, respectively. The surface precipitates on the enhanced recycled concrete aggregates exhibit 
regular cubic shapes and the crystals of these precipitates are calcite. The crack-filling precipitation crystals of 
the self-healing concrete exhibit regular cubic shapes and cluster shapes. The crystals of these precipitations are 
calcite and aragonite.
Keywords: microbial mineralization； enhanced recycled concrete aggregates； microbial consortia； crack self-
healing； compressive strength

因各向异性、非均质性，混凝土结构在服役期

间受荷载、温度等因素的影响会产生微裂缝，这些

裂缝为有害离子（氯离子、硫离子）侵入混凝土内部

提供通道，造成混凝土劣化和钢筋腐蚀，影响混凝

土结构的安全性和耐久性 [1-3]。基于微生物矿化沉

积的混凝土裂缝自修复技术利用微生物的新陈代

谢矿化沉积碳酸钙，实现混凝土裂缝的自我修复，

因其修复过程环境友好、矿化沉淀与水泥基材料相

容性良好等优点，引起了很多学者的研究兴趣 [4-6]。

将微生物直接掺入混凝土时，内部高碱性环

境、生存空间减少等因素会导致活菌数量显著降

低，影响裂缝自修复效果 [7-8]；因此，目前学者采用多

孔材料和封装材料来固载微生物掺入混凝土基体，

如膨胀珍珠岩、微胶囊和陶粒等 [9-12]。这些载体自身

物理力学性能较差，与水泥基材料相容性较差且价

格较高，难以实现工程化应用。与上述材料相比，

再生骨料具有优异的物理性能、相容性以及显著的

价格优势；同时再生骨料表面附着多孔的旧水泥砂

浆和微裂缝，能够为微生物提供适宜的生长空间和

新陈代谢场所，因此，可用其固载微生物制备裂缝

自修复混凝土 [8,13-14] 。Liu 等 [8]利用再生骨料固载巴

氏芽孢杆菌制备自修复混凝土，经过 28 d 养护后裂

缝平均修复宽度达到了 0. 28 mm，Han 等 [14]通过负

压法将自行筛选的好氧嗜碱混菌固载至再生骨料

缺陷处，制备的自修复混凝土经过 28 d 浸水养护后

最大修复裂缝宽度达到 0. 57 mm。但再生骨料本

身的缺陷会影响混凝土的工作性能和力学性能，且

界面过渡区较为薄弱，因此，部分学者采用增强再

生骨料固载微生物制备自修复混凝土，即再生骨料

矿化增强后用于制备自修复混凝土，再生骨料表面

缺陷能够被沉淀物晶体填充、覆盖，实现再生骨料

力学性能提升以改善自修复混凝土的工作性能和

力学性能，且再生骨料表面沉淀物可为微生物提供

进一步保护来抵抗混凝土基体内部恶劣环境；混凝

土基体开裂后水分、空气进入裂缝，增强再生骨料

固载的微生物开始矿化沉积碳酸钙填补混凝土裂

缝，以实现裂缝的自我修复，如图 1 所示。花素珍

等 [15]以增强再生骨料固载微生物制备自修复混凝

土，抗压强度和坍落度提高了 12. 9% 和 20%；与普

通混凝土相比，裂缝平均修复宽度和完全闭合率分

别提高了 47. 4% 和 50% 以上。然而，目前学者并

未依据再生骨料增强时间对混凝土力学性能和裂

缝自修复性能的影响规律确定合理的再生骨料增

强时间。

笔者以增强再生骨料固载混菌制备裂缝自修

复混凝土，有效解决微生物载体力学性能差、费用

高及与水泥基材料兼容性差等问题。通过研究再

生骨料增强时间对混凝土抗压强度和自修复性能

的影响确定再生骨料合理增强时间，以确保混凝土

具备良好力学性能的同时兼具一定的裂缝自修复

能力；结合 SEM 分析和 XRD 分析揭示再生骨料增

强机理和混凝土裂缝自修复机理。

1　试验概况

1. 1　微生物及培养基

使用的微生物为自行筛选的好氧嗜碱混菌，以

山西省晋中市污水处理厂活性污泥和花园土壤作

微生物源，以乳酸为底物在碱性、好氧的条件下富

集筛选 12 个周期，具体的筛选过程详见参考文献

[14]，筛选完成后，利用甘油将混菌在-80 ℃的环境

下保存。选用自行筛选的好氧嗜碱混菌作矿化微

生物的原因为其具有高效的矿化沉积效率、优异的

矿化鲁棒性以及显著的经济效益 [16]。目标混菌通过

微生物群落间的物质交换与电化学信号传递协同
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诱导碳酸钙沉淀，成矿过程中的主要生物-化学反应

如图 2 所示，通过前期工作研究混菌的无机碳转化

率可达到 70% 以上。图 3 为好氧嗜碱混菌的微观

形貌图，从图中可以看出，好氧嗜碱混菌由多种形

态的微生物群落组成，其中包括杆状、球状等。侧

面证实了与纯菌诱导碳酸钙沉淀的机理不同，好氧

嗜碱混菌是由多菌落协同矿化沉积碳酸钙。好氧

嗜碱混菌的培育过程参考好氧型微生物常规接种

和培养方法。采用的培养基每升溶液中包含：10 g
氯化钠、10 g 胰蛋白胨和 5 g 酵母浸粉，并用 2 mol/L
的NaOH溶液将其 pH调节至 7. 0。在 33 ℃、130 r/min
的恒温振荡培养箱中培育 2 d 后，对其进行离心处

理获得菌泥，然后用 5 g/L 的灭菌酵母浸粉溶液重

悬菌泥至 OD600值为 1. 2 备用。

1. 2　再生骨料增强处理

再生骨料购买自山西省晋中市某再生骨料厂，

依据参考文献 [15]和《混凝土用再生粗骨料》（GB/
T 25177—2010）、《混凝土和砂浆用再生细骨料》

（GB/T 25176—2010）筛分得到粒径 4. 75~19 mm
的再生粗骨料和 1. 18~4. 75 mm 的再生细骨料。

再生粗骨料和再生细骨料的吸水率分别为 5. 7% 和

9. 7%，压碎指标分别为 14. 7% 和 18. 3%。再生骨

料的增强处理过程为：将再生骨料放置于真空桶

中，利用抽气泵将桶压抽至-0. 06 MPa，将制备后

的菌液利用压强差吸附至桶中，在-0. 06 MPa 的压

强下保持 20 min，然后将固载微生物的再生骨料取

出放置于 65 g/L 的乳酸钙溶液（NaOH 溶液调节 pH
值为 7. 0）中。采用乳酸钙作营养物质的主要原因

为：一方面，乳酸钙可提供碳酸钙诱导沉积过程中

所需的钙离子；另一方面，乳酸根离子可作为微生

物新陈代谢诱导沉积碳酸盐的营养物质。为保证

图 1　混凝土裂缝自修复原理图

Fig. 1　Self-healing schematic diagram of concrete cracks

图 2　好氧嗜碱混菌诱导矿化碳酸钙的主要生物-化学过程

Fig. 2　Main biochemical processes of calcium carbonate mineralization induced by aerobic acidophilic mixed bacteria

图 3　好氧嗜碱混菌形态特征图

Fig. 3　Micromorphology of aerobic acidophilic mixed 
bacteria
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微生物矿化增强效果，向营养物质溶液中通入氧气

维持溶解氧浓度恒定并保持溶液环境的温度恒定，

在预设的时间下将再生骨料取出。

1. 3　自修复混凝土制备

水泥为太原市某水泥厂 42. 5 级普通硅酸盐水

泥 ；砂 子 为 太 原 市 某 厂 的 普 通 河 砂 ，含 泥 量 为

0. 3%；减水剂为聚羧酸高性能减水剂；水为自来

水；营养物质为乳酸钙，配合比如表 1 所示。其中，

NC 组采用天然骨料；Control 组用再生粗骨料等质

量代替 100% 天然骨料、再生细骨料等质量代替

30% 的砂子，再生骨料不做任何处理；SHC-U 组在

Control 组的基础上再生骨料吸附混菌 20 min 作微

生物载体；SHC-E3 组、SHC-E7 组、SHC-E10 组及

SHC-E15 组中再生骨料吸附混菌 20 min 后分别增

强 3、7、10、15 d 作微生物载体，所有试件的拌和用

水采用乳酸钙溶液。用于混凝土裂缝自修复效果

测试的各组试件为直径 100 mm、高 50 mm 的圆柱

体，用于自修复混凝土抗压强度测试的各组试件为

边长 100 mm 的立方体，每组试件制备 3 个。混凝土

拌和后装入模具，静置 48 h 后脱模，然后在温度

（20±2）℃、湿度 95% 的标准条件下养护 28 d。

1. 4　性能测试方法

为考察混菌增强处理时间对再生骨料吸水率

和压碎指标、自修复混凝土性能的影响，在再生骨

料矿化增强 3、7、10、15 d 后，将其放入 105 ℃的烘箱

中烘干至恒重，依据《建设用卵石、碎石》（GB/T 
14685—2022）对再生骨料吸水率、压碎指标进行测

试，吸水率计算式为

W= G 1 - G 2

G 1
× 100

式中：W为吸水率；G1为饱和面干试样的质量；G2为

烘干后试样的质量。

压碎指标计算式为

Q e = G 1 - G 2

G 1
× 100

式中：Qe为压碎指标；G1为试样质量；G2为压碎试验

后筛余的试样质量。

自修复混凝土经过 28 d 的养护后，依据《混凝

土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—
2019）进行抗压强度测试；按照文献 [11]的方法制作

裂缝，沿裂缝方向间隔 1 cm 设置 1 个裂缝观测点并

进行标记，各测试组大约选取 20 条初始宽度在

0. 3~1. 0 mm 的裂缝作为自修复监测点，然后放置

在水中进行浸泡养护，分别在修复 7、14、28、56 d 时

对裂缝愈合情况进行观测。裂缝自修复效果采用

裂缝愈合率 HP、平均修复宽度 Dt和完全闭合率 HPc

进行评价。裂缝愈合率计算式为

HP = wt

w 0
× 100

式中：wt为养护 t d 时监测点裂缝修复宽度；w0为初

始裂缝宽度。

裂缝平均修复宽度计算式为

D t = ∑wt

N
× 100

式中：N为各测试组监测点裂缝的总条数。

完全闭合率计算式为

HPc = N c

N
× 100

式中：Nc为各测试组监测点裂缝完全修复的条数。

2　试验结果与讨论

2. 1　增强再生骨料的吸水率、压碎指标及混凝土

抗压强度

图 4 为再生骨料经混菌不同矿化增强时间的吸

水率和压碎指标。由图 4 可见，吸水率、压碎指标随

增强时间的延长呈现先降低后升高的变化趋势；再

生骨料经 10 d 的矿化增强后吸水率和压碎指标最

低分别为 4. 53% 和 13. 3%，与未增强的再生骨料相

比，降幅分别为 20. 5% 和 9. 5%；当增强时间超过

10 d 时，再生骨料的吸水率和压碎指标增大。这可

能是因为在增强早期微生物在再生骨料旧水泥砂

表 1　自修复混凝土配合比

Table1　Mixing proportion of the self-healing concrete

编号

NC
Control
SHC-U
SHC-E3
SHC-E7

SHC-E10
SHC-E15

1 140
0
0
0
0
0
0

配合比/（kg/m3）

天然骨料 再生粗骨料

0
1 140
1 140
1 140
1 140
1 140
1 140

砂子

588
412
412
412
412
412
412

再生细骨料

0
176
176
176
176
176
176

水泥

457
457
457
457
457
457
457

水

215
215
215
215
215
215
215

减水剂

3. 63
3. 63
3. 63
3. 63
3. 63
3. 63
3. 63

乳酸钙

9. 68
9. 68
9. 68
9. 68
9. 68
9. 68
9. 68
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浆的微裂缝、孔洞部位进行矿化沉积来修复缺陷，

微生物数量较多，沉淀物晶体之间的排列相对致

密；随着增强时间的延长，微生物逐渐被自身矿化

的沉淀物晶体包裹，导致微生物数量减少，后续矿

化的沉淀物晶体之间排列相对松散形成新的孔洞，

宏观上表现为吸水率和压碎指标的增大。

图 5 为以增强再生骨料制备自修复混凝土的抗

压强度。由图 5 可见，与 NC 测试组相比，SHC-U 组

的抗压强度下降了 38. 4%，表明直接以未增强再生

骨料固载微生物会显著降低混凝土抗压强度。与

SHC-U 组相比，SHC-E7 组和 SHC-E10 组的抗压强

度分别提高了 8. 6% 和 28. 5%；可见以混菌矿化增

强再生骨料作载体会提高自修复混凝土的抗压强

度。同时可见，自修复混凝土的抗压强度变化规律

与再生骨料物理力学性能变化规律保持一致，呈现

先增加后降低的趋势。造成该现象的原因为：一方

面，再生骨料本身物理力学性能下降，造成再生混

凝土抗压强度下降；另一方面，相较于增强处理 10 d
的再生骨料，增强处理 15 d 的再生骨料表面沉淀物

晶体之间排列疏散、相互堆积形成新的孔洞、裂缝，

因此制备再生混凝土会在再生骨料-矿化沉淀-水泥

基材料界面形成薄弱区，对混凝土力学性能产生不

利影响。

2. 2　混凝土裂缝自修复效果分析

图 6 为混凝土经不同修复时间下的裂缝修复表

观图。从图中可见，经 28 d 的修复，Control 组的裂

缝仅发生了部分修复，原因为未水化的水泥颗粒接

触到水分后进一步水化实现裂缝的修复，但这种裂

缝自修复能力有限。掺加微生物的自修复混凝土

SHC-U 组、SHC-E3 组、SHC-E7 组、SHC-E10 组及

SHC-E15 组 的 裂 缝 被 沉 淀 物 填 充 修 复 。 其 中 ，

SHC-U 组、SHC-E3 组和 SHC-E7 组的裂缝在修复

14 d 时已被完全修复；而 SHC-E10 组和 SHC-E15
组裂缝仅部分区域被沉淀物填充，当修复时间延长

至 28 d 时，整个裂缝区域被完全修复。这可能是由

于再生骨料经较长时间增强后固载在缺陷部位的

微生物被自身矿化的沉淀物包裹，当混凝土基体开

裂后，暴露在裂缝区域内的微生物数量减少，在早

期的养护过程中难以实现有效的修复；随着修复时

间延长，其他裂缝部位的微生物迁移至该裂缝部位

进行矿化沉积，以实现裂缝的修复。

不同修复时间下混凝土裂缝自修复效果量化

分析见图 7。从图 7 可见，随着修复时间的延长，各

测试组裂缝的愈合率逐渐上升且完全修复的裂缝

数量逐步增加。经 56 d 修复后，普通再生混凝土

Control 组裂缝平均修复宽度和完全闭合率分别为

0. 31 mm 和 52%；再生骨料直接固载混菌的 SHC-U
组裂缝平均修复宽度和完全闭合率分别达到了

0. 58 mm 和 89. 7%，与 Control 组相比，分别提高了

图 5　混凝土抗压强度

Fig. 5　Compressive strength of concrete

图 4　增强再生骨料吸水率和压碎指标

Fig. 4　Water absorption and crush index of enhanced 
recycled concrete aggregates

图 6　混凝土裂缝自修复过程表观图

Fig.6　Microscopic images of crack-healing process in concrete
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87% 和 72. 5%，证明了混菌矿化可以显著改善混凝

土的裂缝自修复效果。以增强再生骨料固载微生

物制备自修复混凝土，再生骨料矿化增强时间与混

凝土裂缝自修复效果近似呈反比，即再生骨料增强

时间越长，各个阶段的裂缝自修复效果越差；经 7 d
修复后，SHC-U 组裂缝平均修复宽度和完全闭合率

分别为 0. 35 mm 和 48. 3%，SHC-E15 组裂缝平均修

复宽度和完全闭合率分别为 0. 23 mm 和 30%，与

SHC-U 组相比，降低幅度分别达到了 34. 3% 和

37. 9%；SHC-E15 组经 56 d 养护后裂缝平均修复宽

度和完全闭合率分别为 0. 41 mm 和 55%，与 SHC-

U 组相比，降低幅度分别达到了 29. 3% 和 38. 7%；

再生骨料经短时间增强后固载微生物对混凝土裂

缝自修复效果的影响较小，经 7 d 修复后，SHC-U 组

和 SHC-E3组的裂缝平均修复宽度分别为 0. 35、0. 38 
mm，且经 56 d 修复后 SHC-U 组和 SHC-E3 组的裂

缝完全闭合率分别为 89. 7% 和 85%。

综上，以增强再生骨料固载混菌可改善混凝土

裂缝自修复效果且再生骨料矿化增强时间与自修

复效果近似呈反比例关系。这可能是因为随着再

生骨料增强时间的延长，混菌在再生骨料缺陷部位

矿化沉积修复填补孔洞、微裂缝且自身逐渐被沉淀

物晶体包裹，导致混凝土开裂后，暴露在单位裂缝

区域内的混菌数量降低，从而会一定程度地降低混

凝土的裂缝自修复能力。

2. 3　再生骨料合理增强时间确定

图 8 为基于混凝土抗压强度和裂缝平均修复宽

度、完全闭合率判定再生骨料合理增强时间。由图

8 可见，以混菌矿化增强再生骨料固载微生物作载

体制备自修复混凝土，随着再生骨料增强时间的延

长，混凝土裂缝平均修复宽度和完全闭合率逐渐降

低，抗压强度呈现先升高后降低的趋势。当再生骨

料增强时间为 7 d 时，由其制备的混凝土裂缝平均

修复宽度、完全闭合率和抗压强度变化曲线存在交

（a） 基于混凝土裂缝平均修复宽度和

抗压强度判定

（b） 基于混凝土裂缝完全闭合率和抗

压强度判定

图 8　再生骨料合理增强时间判定

Fig.8　Reasonable enhancement time of recycled 
aggregates

（a） 修复 7 d 的裂缝愈合率

（d） 修复 56 d 的裂缝愈合率

（b） 修复 14 d 的裂缝愈合率

（e） 裂缝平均修复宽度

（c） 修复 28 d 的裂缝愈合率

（f） 裂缝完全闭合率

图 7　不同修复时间下混凝土裂缝自修复效果

Fig. 7　Self-healing effects in concrete cracks at different healing times
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点，与基于未处理再生骨料制备的混凝土相比，抗

压强度提高了 8. 6%，经 56 d 修复后裂缝平均修复

宽度和完全闭合率分别提高了 41. 9% 和 40. 4%，混

凝土在确保力学性能的同时兼具一定的裂缝自修

复能力。

2. 4　混菌矿化沉淀物微观结构和物相分析

2. 4. 1　增强再生骨料表面沉淀物

图 9 为再生骨料经混菌矿化增强处理后表面沉

淀物的 SEM 图和 XRD 分析图谱。由图 9 可见，未

处理再生骨料表面呈现蓝灰色，是旧水泥砂浆与天

然骨料的颜色；而可以清晰地观察到好氧嗜碱混菌

增强处理后的再生骨料表面覆盖着一层淡黄色沉

淀。通过 SEM 分析看出，当混菌未增强处理时，再

生骨料表面存在明显的微裂缝、孔洞等缺陷；经混

菌增强处理后，再生骨料表面缺陷被方形、菱形的

晶体填充、覆盖；再生骨料经 10 d 矿化增强后表面

沉淀物晶体分布均匀、堆积密实，再生骨料的原始

缺陷被有效地修复，力学性能可以得到有效的提

高。增强时间为 15 d 时，再生骨料表面的沉淀物晶

体之间排列疏散、相互堆积形成新的孔洞、裂缝，宏

观上表现为吸水率和压碎指标的升高；沉淀物晶体

表面可见微生物生长繁殖、矿化沉积的活动痕迹。

沉淀物晶体的 XRD 谱强峰 2θ值为 29. 40°，与纯方

解石的峰值吻合良好，其余峰值与纯方解石峰值基

本一致，表明再生骨料表面混菌矿化沉淀物为方解

石型碳酸钙。微生物矿化沉积碳酸钙晶体的过程

受到矿化沉积环境的影响。再生骨料旧水泥砂浆

微裂缝、孔洞等区域与混凝土基体裂缝区域在 pH
值、微生物接触到的氧气含量、营养物质量以及成

核位点等方面的差异导致了碳酸钙晶体类型的

差异。

2. 4. 2　混凝土裂缝部位沉淀物

图 10 为混凝土裂缝部位混菌矿化沉淀物的

SEM 图和 XRD 分析图谱。由图 10 可见，裂缝部位

沉淀由方形、菱形晶体以及部分针簇状晶体相互堆

积形成，单个方形、菱形晶体的粒径大多数为 5~
10 μm；单个晶体与水泥水化产物之间能够相互聚

集、连接，形成较大的晶体团，证实矿化沉淀物与水

泥基材料的相容性良好。沉淀物的 XRD 分析谱最

强峰 2θ值为 29. 43°，与纯方解石 XRD 分析谱最强

峰对应良好；其余峰值中 C 标号峰值与方解石分析

谱相吻合，A 标号峰值与纯文石分析谱对应强峰吻

合良好；表明裂缝部位混菌矿化沉淀物为方解石型

和文石型碳酸钙，这一结果与先前的研究结果保持

一致 [16]。

3　结论

1）随着混菌矿化处理时间的延长，再生骨料吸

（a） 微观形貌分析

（b） XRD 图谱分析

图 9　再生骨料表面微观分析

Fig.9　Analysis of precipitations on surface of recycled 
concrete aggregates

（a） 微观形貌分析

（b） XRD 图谱分析

图 10　混凝土裂缝部位沉淀物分析

Fig.10　Analysis of precipitations in concrete crack
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水率和压碎指标呈现先降低后升高趋势，经 10 d 矿

化处理后再生骨料吸水率和压碎指标降幅最大，分

别降低了 20. 5% 和 9. 5%，裂缝自修复混凝土抗压

强度提高幅度可达到 28. 5%。

2）以增强再生骨料固载混菌作微生物载体，随

着再生骨料增强处理时间的延长，混凝土的裂缝自

修复效果逐渐降低；经过 56 d 的修复后，基于增强

15 d 再生骨料固载混菌的混凝土裂缝平均修复宽度

和完全闭合率分别为 0. 41 mm 和 55%，与基于再生

骨 料 直 接 固 载 混 菌 的 混 凝 土 相 比 分 别 下 降 了

29. 3% 和 38. 7%。

3）再生骨料合理矿化处理时间为 7 d，相应的混

凝土抗压强度比基于再生骨料未增强的混凝土提

高了 8. 6%；裂缝平均修复宽度和完全闭合率分别

达到了 0. 44 mm 和 73%，与普通混凝土相比可分别

提高 41. 9% 和 40. 4%。

4）再生骨料表面混菌矿化沉淀物为方解石型

碳酸钙且吸水率、压碎指标降低幅度越大，碳酸钙

沉淀物晶体的排列、堆积越致密；在裂缝部位矿化

的沉淀物为方解石型和文石型碳酸钙且与水泥基

材料相容性良好。
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