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不同矿化底物及掺量对自愈混凝土

修复效果和力学性能的影响

刘　晓，耿俊峰，王　浩
（沈阳大学 建筑工程学院，辽宁 沈阳 １１００４４）

摘　要：矿化底物作为微生物诱导碳酸钙沉积技术中关键的功能组分，其种类和掺量对自修复混凝土
的裂缝修复效果和力学性能具有重要作用。为深入研究矿化底物的作用机制，选用巴氏芽孢杆菌作为

矿化微生物，以２５％取代率的再生骨料作为载体，在不同矿化底物及其在不同掺量下系统研究其对混
凝土裂缝修复能力和基本力学性能的影响。结果表明：在经过２８ｄ修复养护后，制备出的自修复混凝
土具有优异的裂缝自修复能力，以乳酸钙、尿素和营养物质为底物制备出的混凝土的裂缝修复能力最

好，其平均和最大修复宽度分别为０．３１ｍｍ和０．６ｍｍ。以乳酸钙和尿素为矿化底物，且掺量为胶凝材
料质量分数２％的混凝土的力学性能最好。
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　　在混凝土结构工程中，混凝土常常处于带裂缝
的工作状态，可导致侵蚀性离子极易通过裂缝部位

进入到混凝土的内部，破坏其内部结构，因此解决混

凝土在服役过程中的开裂问题刻不容缓。微生物诱



导碳酸钙沉积（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎ，ＭＩＣＰ）技术是一种绿色高效的混凝土裂缝修
复技术［１－３］，是利用自然界一些可以进行矿化诱导

碳酸钙沉积的微生物，利用其矿化产生的沉淀物对

裂缝部位进行黏结和填充，进而实现混凝土裂缝部

位的自修复［４］。外国学者 Ｊｏｎｋｅｒｓ［５］研究了微生物
数量在水泥基材料中的变化规律，发现随着养护时

间的延长，试块中的细菌逐渐减少，至１３５ｄ时几乎
没有细菌。因此，在制作裂缝自修复混凝土时，需选

择合适的载体以保护微生物免受高碱性环境的侵

害［６－８］。钱春香等［９］利用陶砂负载嗜碱芽孢杆菌，

使得修复４０ｄ后的混凝土裂缝最大填充宽度超过１
ｍｍ。Ｗｉｋｔｏｒ等［１０］采用膨胀黏土颗粒固载微生物，

制备出的混凝土最大修复宽度达 ０．４７ｍｍ。Ｌｉｕ
等［１１］采用再生骨料固载巴氏芽孢杆菌制备自修复

混凝土，试件修复２８ｄ后，宽度在０．３ｍｍ的裂缝平
均愈合率可达９０．３％。刘超等［１２］研究了再生粗骨

料、膨胀珍珠岩和硅藻泥作为载体的混凝土裂缝修

复情况，结果显示：经过２８ｄ修复，以再生骨料为载
体的效果最佳，所有有载体组的修复效果均优于无

载体组。这些研究表明，选择合适的载体在制备裂

缝自修复混凝土时至关重要。

除此之外，矿化底物的选择和掺入量对基于

ＭＩＣＰ的自修复混凝土也至关重要。适当的矿化底
物和掺量不仅能提升混凝土的裂缝修复能力，还能

改善其力学性能。许顺顺［１３］研究了硝酸钙、乙酸钙

和氯化钙作为钙源对混菌矿化沉积效率的影响，发

现氯化钙能产生最多沉淀。吴健峰等［１４］采用蛋壳

粉提取物作为 ＭＩＣＰ钙源，验证了其作为钙源修复
砂浆裂缝的可行性。Ａｃｈａｌ等［１５］比较了氧化钙、乙

酸钙、硝酸钙和氯化钙四种钙源，结果显示在相同条

件下氯化钙为钙源生成的碳酸钙质量最高。冯涛

等［１６－１７］使用科式芽孢杆菌和膨胀珍珠岩制备自修

复混凝土，发现当乳酸钙掺量为水泥质量的１．７５％
时，混凝土修复裂缝宽度可达０．６７ｍｍ，具有较好的
裂缝修复能力；而 １．０５％掺量时，抗压强度达到
２３．２８ＭＰａ，为自修复混凝土组中的最高值。白镜
泉［１８］以乳酸钙、尿素和酵母提取物（营养物质）的掺

量为胶凝材料质量的１％进行研究，结果表明，乳酸
钙和尿素均有助于提升砂浆的力学性能，而酵母提

取物则显著降低其性能。上述基于 ＭＩＣＰ的裂缝自
修复混凝土在制备时多采用乳酸钙作为矿化底物，

乳酸钙可为微生物提供Ｃａ２＋离子和营养，有时为了
确保在ＭＩＣＰ过程中微生物能够获得充足的供其生

长繁殖以及矿化中所需要的营养物质，可以在加入

钙源类底物的基础上再加入额外的营养物质［１９－２０］。

上述研究表明，载体和矿化底物均是自修复混

凝土的重要组成部分，因此选用合适的载体和矿化

时所需要加入的底物尤为重要，以保证基于 ＭＩＣＰ
的裂缝自修复混凝土具有良好的裂缝愈合能力以及

力学性能。基于此，为了探究矿化底物的种类和掺

量与自修复混凝土的修复效果及力学性能的关系，

拟对三种矿化底物（乳酸钙；乳酸钙和尿素；乳酸

钙、尿素和营养物质）及其在不同掺量下对混凝土

裂缝自修复效果和力学性能的影响进行研究，以期

为后续微生物自修复混凝土对于矿化底物的选用以

及掺量提供理论基础。

１　试验概况
１．１　微生物选用与培养

本试验选用一种产脲酶型微生物，称为巴氏芽

孢杆菌，该菌属于一种产碳酸钙能力较强的耐碱细

菌［２１－２２］。培养微生物所采用的培养基为 ＬＢ培养
基，成分含量为：１０ｇ／Ｌ胰蛋白胨、５ｇ／Ｌ酵母提取
物和１０ｇ／Ｌ氯化钠。菌种的培养按照好氧型微生
物的常规接种和培养方法进行，步骤为：先使用溶解

液对菌粉进行活化，再将活化后的菌种接种到试管

斜面上，最后将试管放置到恒温培养箱中，在３０℃
下恒温培养２４ｈ后得到含巴氏芽孢杆菌的试管斜
液面，随后将其放入４℃的冰箱中保藏，供后续扩大
培养使用。扩培时，取斜面上的菌种于液体培养基

中，将其放入摇床中，设定摇床参数为 ３０℃、１６０
ｒ／ｍｉｎ，在这种条件下振荡培养４８ｈ后得到含巴氏
芽孢杆菌的菌液。采用紫外分光光度计测得培养后

的菌液在６００ｎｍ波长下的 ＯＤ６００值为１．６左右，加
入蒸馏水稀释至ＯＤ６００值为１．０左右。
１．２　巴氏芽孢杆菌在水泥浆中矿化沉积的有效性

验证

　　在将巴氏芽孢杆菌掺入到混凝土中之前，必须
要确定菌体在混凝土环境中生存的能力。首先取三

支５０ｍＬ的离心管，在离心管底部放置水泥浆用来
模拟混凝土内部高碱性的环境，之后往离心管中分

别加入１５ｍＬ的营养液（由浓度为０．５ｍｏｌ／Ｌ的乳
酸钙和１．５ｍｏｌ／Ｌ的尿素混合溶液组成）和５ｍＬ的
菌液，最后将离心管放置于３７℃的恒温培养箱中通
气培养。为了确保芽孢杆菌能够充分接触氧气，将

离心管瓶盖替换为透气组培膜。菌液与水泥浆初始

混合时，如图１（ａ）所示，混合３ｄ后，三支离心管中
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水泥浆体顶部均可见一层白色沉淀，如图１（ｂ）所
示。这种白色沉淀是由巴氏芽孢杆菌矿化沉积产生

的，证实了本研究选用的菌株可以在混凝土环境中

生存，并能产生生物矿物质。

图１　离心管中菌液与水泥浆相容性测试前后对比图

１．３　原材料
再生骨料：立方体试件采用５ｍｍ～２５ｍｍ连续

级配粒径，棱柱体试件采用５ｍｍ～１０ｍｍ粒径，吸
水率５％，表观密度２４６０ｋｇ／ｍ３；天然骨料：级配良
好的碎石，表观密度２６９０ｋｇ／ｍ３，立方体试件最大
粒径 ２５ｍｍ，棱柱体试件最大粒径 １０ｍｍ；水泥：
Ｐ·Ｏ４２．５级普通硅酸盐水泥；河砂：细度模数为
２．４，堆积密度 １４８０ｋｇ／ｍ３，最大粒径小于 ４．７５
ｍｍ；乳酸钙：分析纯乳酸钙；尿素：分析纯尿素；减水
剂：聚羧酸高效减水剂；水：培养微生物所用的水为

超纯水，其余用水均为自来水。

１．４　试验设计
为了研究不同矿化底物及其不同掺量下对自修

复混凝土裂缝修复效果及力学性能的影响，共设计

了两种尺寸的混凝土试件，分别是４０ｍｍ×４０ｍｍ
×１６０ｍｍ的棱柱体试件和１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００
ｍｍ的立方体试件。其中，棱柱体试件在养护结束
后先进行抗折试验，待抗折试验结束后将得到带有

裂缝的试件用于裂缝自修复试验，立方体试件则用

于抗压试验。含有再生骨料的混凝土组，再生骨料

的掺量为取代２５％的天然骨料，骨料总质量不变。

１．５　试件制作
为防止采用机械拌制混凝土会对含菌再生骨料

造成破坏，试件的制作采用手工拌制，每组制作３个
试件，如表１所示，试件经拌和浇筑成型后，静置２４
ｈ脱模并编号，脱模后的试块放在室温下浸水养护
２８ｄ。除ＮＣ２组和ＮＣ３组分别制作立方体试件以
及棱柱体试件外，其它各混凝土组每组分别制作两

种不同尺寸的试件。在试件配合比表１中：ＮＣ１组
和ＮＣ２组分别为天然骨料和再生骨料混凝土对照
组，均不加入细菌；ＮＣ３组中的拌合用水为再生骨
料负载细菌所剩余的菌液，菌液的用量和水的用量

相等，并加入乳酸钙；Ａ１—Ａ３组、Ａ１Ｕ—Ａ３Ｕ组和
Ａ１ＵＮ—Ａ３ＵＮ组中的再生骨料均经过载菌处理，
并以矿化底物的掺量及种类作为变量。

表１　混凝土配合比

编号

各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

再生

骨料
碎石 砂子 水泥 水

减水

剂

乳酸

钙
尿素

营养

物质

ＮＣ１ 　０ １１２６ ６６２ ４２２ １９０ ３．１７ ０．００ ０．００ ０．００

ＮＣ２ ２８２ ８４４ ６６２ ４２２ １９０ ３．１７ ０．００ ０．００ ０．００

ＮＣ３ 　０ １１２６ ６６２ ４２２ １９０ ３．１７ ８．４４ ０．００ ０．００

Ａ１ ２８２ ８４４ ６６２ ４２２ １９０ ３．１７ ４．２２ ０．００ ０．００

Ａ１Ｕ ２８２ ８４４ ６６２ ４２２ １９０ ３．１７ ４．２２ ４．２２ ０．００

Ａ１ＵＮ ２８２ ８４４ ６６２ ４２２ １９０ ３．１７ ４．２２ ４．２２ ４．２２

Ａ２ ２８２ ８４４ ６６２ ４２２ １９０ ３．１７ ８．４４ ０．００ ０．００

Ａ２Ｕ ２８２ ８４４ ６６２ ４２２ １９０ ３．１７ ８．４４ ８．４４ ０．００

Ａ２ＵＮ ２８２ ８４４ ６６２ ４２２ １９０ ３．１７ ８．４４ ８．４４ ８．４４

Ａ３ ２８２ ８４４ ６６２ ４２２ １９０ ３．１７１２．６６ ０．００ ０．００

Ａ３Ｕ ２８２ ８４４ ６６２ ４２２ １９０ ３．１７１２．６６１２．６６ ０．００

Ａ３ＵＮ ２８２ ８４４ ６６２ ４２２ １９０ ３．１７１２．６６１２．６６１２．６６

　　注：Ａ１ＵＮ组表示矿化底物为乳酸钙、尿素和营养物质，并且底物

的掺量为胶凝材料质量分数的１％，数字“１”表示底物的掺量为胶凝

材料质量分数的１％，同样 Ａ２ＵＮ、Ａ３ＵＮ中的“２”和“３”与其类似，

“Ａ”代表添加了乳酸钙，“Ｕ”代表添加了尿素，“Ｎ”代表添加了营养物

质（组成成分为：１５ｇ／Ｌ胰酪胨、５ｇ／Ｌ大豆蛋白胨和５ｇ／Ｌ氯化钠）。

１．６　试验方法
采用抗折试验机对棱柱体试件进行三点抗折试

验，得到各混凝土组的抗折强度，并将得到的带有裂

缝的试件用于裂缝自修复试验。取 ＮＣ１、ＮＣ３、
Ａ２、Ａ２Ｕ和Ａ２ＵＮ组进行裂缝自修复能力观测试
验，试验步骤为：先用记号笔对混凝土试件沿裂缝方

向每隔１ｃｍ设置一个裂缝观测点，之后采用工业电
子显微镜记录裂缝初始宽度，并将记录完成的试件

在室温下浸水养护，分别在修复养护７ｄ、１４ｄ、２８ｄ
时观察并记录裂缝修复情况，养护期间采用充氧泵
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２４ｈ持续往水中供氧。裂缝修复情况采用２８ｄ裂
缝最大修复宽度（Ｄ）、２８ｄ平均修复裂缝宽度（Ｓ）
和裂缝修复率（δ）进行表征，２８ｄ平均修复裂缝宽
度和裂缝修复率分别按照下式进行计算：

Ｓ＝
Σ（ｄ０－ｄ２８）

Ｎ （１）

式中：Ｓ为２８ｄ平均修复裂缝宽度，ｍｍ；ｄ０为各测试
组观测点裂缝初始宽度，ｍｍ；ｄ２８为各测试组观测点
修复２８ｄ后的裂缝宽度，ｍｍ；Ｎ为各测试组观测点
总数。

δ＝
ｄ０－ｄｔ
ｄ０

×１００％ （２）

式中：δ为裂缝修复率，％；ｄｔ为养护ｔ时间后观测点
的裂缝宽度，ｍｍ。

混凝土经２８ｄ水中修复后，对裂缝处生成的矿
化沉淀物进行了 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析。测定条
件为：Ｃｕ靶Ｋα，测定范围２０°～８０°，步宽角度０．０２°，
扫描速度为 ０．５ｓ／ｓｔｅｐ，管电压 ４０ｋＶ，管电流 ３０
ｍＡ。混凝土立方体抗压强度试验按照《混凝土物理
力学性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９）中的
相关规定进行。

２　试验结果与分析
２．１　裂缝部位表观分析

图２为各组试块经２８ｄ修复前后的裂缝修复
效果对比图。从图 ２可以看出，对照组 ＮＣ１组和
ＮＣ３组在经过２８ｄ的修复后，裂缝部位均不能完
全修复，其中ＮＣ３组修复效果较前者稍好；从ＮＣ３
组和Ａ２组的对比中可以看出，在加入吸附了菌液
的再生骨料作为载体后 Ａ２组表现出更为出色的修
复能力，裂缝部位沉淀物连续性及致密性更好；相比

对照组，Ａ２、Ａ２Ｕ和Ａ２ＵＮ组的裂缝处均可被矿化
生成的沉淀物填充，且裂缝修复的连续性更好，其中

与Ａ２组和Ａ２Ｕ组相比，Ａ２ＵＮ组裂缝处沉积的沉
淀物更加密实饱满，并有往外凸起的现象，修复效果

表现最佳。试验结果表明，采用再生骨料固载微生

物制备出的混凝土比直接掺菌制作出的混凝土的裂

缝修复效果更好，并且在微生物混凝土中加入乳酸

钙和尿素的基础上，再额外添加营养物质可以有效

提高混凝土的裂缝自修复能力。

图３为ＮＣ１组试块与Ａ２ＵＮ组试块修复１４ｄ
后裂缝部位矿化产物结晶图。从图３可以观察出，
ＮＣ１对照组裂缝处仅有少部分的结晶生成，各颗粒
团之间相对独立，生成的颗粒量少且连续性差；而

Ａ２ＵＮ组试块裂缝部位处有较多的晶体生成，且生
成的晶体颗粒相对较大，晶体形态较为饱满，各颗粒

团体之间连续性较好。上述裂缝部位生成的矿化产

物对比表明，基于再生骨料制备出的自修复混凝土

较普通混凝土具有更好的裂缝自修复能力。

为了更深入地研究裂缝处混凝土内部矿化物质

的生成情况，对修复后的棱柱体试块进行抗折，将其

从裂缝部位劈裂。断面如图４所示。通过观察该断
面，可以看出在混凝土的外层向内部一定深度处出

现了白色沉淀物的生成，说明裂缝部位的修复效果

良好。这种白色沉淀物是由巴氏芽孢杆菌的矿化沉

积物形成的，附着于裂缝表面，有效地修复了裂缝。

这进一步验证了本研究所选用的微生物菌株能够在

混凝土环境中存活并产生生物矿物质，且与１．２节中
的试验现象相一致。

２．２　裂缝部位矿化产物分析
图５为试件经水中修复养护２８ｄ后，裂缝部位

矿化沉淀物的分析结果图。从图５可以观察到，在
２θ值为２９．６４°处出现了最高峰，这与方解石的标准
卡片在该位置的强峰高度一致。此外，该矿化沉淀

物在其他２θ值下的峰值也与标准卡片中的对应峰
值高度匹配。同时，最强峰旁的次强峰与球霰石标

准卡片上相应的强峰值也吻合良好，其他峰值的位

置同样与标准卡片的对应位置相符。试验结果表

明：裂缝处矿化生成的碳酸钙沉淀物以方解石为主，

同时其中也含有少量的球霰石。

２．３　混凝土裂缝修复效果量化分析
图６展示了各试验组的初始裂缝宽度分布。从

图６可观察出，各组的初始裂缝宽度主要集中在０．２０
ｍｍ～０．８０ｍｍ之间，尽管不同组之间存在差异，但裂
缝宽度的分布范围大致相同。

混凝土在水中修复养护７ｄ、１４ｄ、２８ｄ的裂缝修
复率如图７所示。由图７可观察出随着修复时间的
增加，各混凝土组的裂缝修复率均呈增大的趋势，与

ＮＣ１组和 ＮＣ３组相比，Ａ２、Ａ２Ｕ和 Ａ２ＵＮ组的裂
缝修复效果增长的更为明显，其中 Ａ２ＵＮ组的裂缝
修复效果表现为最好。在修复时间达到１４ｄ时，对
照组ＮＣ１组仅有３个观测点处的裂缝被完全修复，
且修复宽度均不超过０．２ｍｍ，当裂缝超过０．３５ｍｍ
时，其裂缝修复率均不超过３０％，裂缝修复率达到
５０％以上的观测点数占其总测点数的３６．０％，修复效
果较差；ＮＣ３组有５个观测点被完全修复，大部分观
测点处的裂缝修复率位于５０％以下，裂缝修复率在
５０％以上的观测点数占总测点数的３２．０％；Ａ２组、

３１第 ２期　　　　　 　　　刘　晓，等：不同矿化底物及掺量对自愈混凝土修复效果和力学性能的影响



Ａ２Ｕ组和Ａ２ＵＮ组裂缝修复率在５０％以上的观测 点数分别占总测点数的４０．０％、５２．０％和５６．０％。

图２　混凝土裂缝部位修复２８ｄ前后对比图

４１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２３卷



图３　修复１４ｄ后裂缝部位矿化结晶图

图４　棱柱体试块断面图

图５　裂缝部位沉淀物的ＸＲＤ谱

图６　混凝土初始裂缝宽度分布图

图７　混凝土观测点处裂缝修复率对比图

在养护时间达到２８ｄ时，ＮＣ１组与修复１４ｄ
时相比，修复率达到５０％以上的测点数占总观测点
数的４４．０％，裂缝最大修复宽度为０．２９ｍｍ，裂缝
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修复效果提高较小，分析原因是 ＮＣ１组混凝土试
块裂缝处未水化的胶凝材料随着修复时间的延长，

胶凝材料的水化作用越来越弱，使得裂缝修复效果

逐渐趋于稳定；与ＮＣ１组相比，ＮＣ３组在完全修复
的观测点数虽比ＮＣ１组多，但总体修复效果与ＮＣ１
组相差不大，裂缝修复率达到５０％以上的测点数占
总观测点数的４８．０％与 ＮＣ１组相差较小，分析原
因是ＮＣ３组中掺入了菌液和乳酸钙，因此在修复
效果上表现出比 ＮＣ１组稍好的修复效果，但由于
并未加入载体，致使细菌暴露在混凝土内部高碱性

的环境中，从而造成细菌大量死亡，使得修复效果与

对照组ＮＣ１组相似；与养护１４ｄ相比，Ａ２组、Ａ２Ｕ
组和Ａ２ＵＮ组对于大多数宽度在０．６ｍｍ以下的裂
缝其裂缝修复效果明显提升，对于在０．６ｍｍ以上
的裂缝其修复效果提升较小，Ａ２组、Ａ２Ｕ组和
Ａ２ＵＮ组裂缝修复率在５０％以上的测点数分别占总
测点数的５２．０％、６４．０％和７２．０％，其中 Ａ２ＵＮ组
有１３个裂缝观测点被完全修复，最大修复裂缝宽度
达０．６ｍｍ，大于 Ａ２组和 Ａ２Ｕ组的最大修复宽度
０．５２ｍｍ和 ０．５１ｍｍ，是 ＮＣ１组最大修复宽度
０．２９ｍｍ的２．０７倍，且完全修复的观测点数也比
ＮＣ１组多８个，Ａ２ＵＮ组对于大宽度裂缝表现出较
其它测试组更优异的修复能力。上述试验结果表

明：再生骨料作为载体能为巴氏芽孢杆菌提供良好

的保护作用，使细菌存活率提高，从而提高裂缝自修

复能力；采用再生骨料固载微生物制备的再生混凝

土随着修复时间的延长，其裂缝修复能力会逐渐提

高，最后减弱并趋于稳定，而普通混凝土的裂缝修复

能力会随着修复时间的延长而逐渐减弱；加入营养

物质能提高混凝土的裂缝修复效率和裂缝处矿化产

物的生成量。

图８展示了养护２８ｄ后各混凝土组的平均和
最大裂缝修复宽度。结果显示，ＮＣ１组和 ＮＣ３组
的裂缝修复效果较差，裂缝平均修复宽度均低于

０．２ｍｍ，其中 ＮＣ１组的裂缝平均修复宽度仅为
０．１３ｍｍ，而基于以再生骨料为载体制备的自修复
混凝土其平均修复裂缝宽度均在０．２ｍｍ以上，其
中Ａ２ＵＮ组２８ｄ平均修复裂缝宽度达到０．３１ｍｍ，
分别是 ＮＣ１组、Ａ２组和 Ａ２Ｕ组的２．３８倍、１．３５
倍和１．１９倍，并且Ａ２ＵＮ组最大修复宽度可达０．６
ｍｍ均高于其它混凝土组，呈现出较好的自修复效
果；Ａ２组和Ａ２Ｕ组在２８ｄ时的平均修复宽度分别
为０．２３ｍｍ和０．２６ｍｍ，最大修复宽度为０．５２ｍｍ
和０．５１ｍｍ，结合裂缝修复率分析结果，发现 Ａ２Ｕ

组的修复能力略优于Ａ２组，分析原因是 Ａ２Ｕ组比
Ａ２组中多加入了尿素，巴氏芽孢杆菌属于产脲酶型
微生物，其矿化反应的进行离不开尿素的参与，在混

凝土拌合用水中加入尿素使得这一矿化反应正常进

行，进而提高了裂缝自修复能力。试验结果表明：普

通混凝土的裂缝自修复能力最差，与未加入载体的

自修复混凝土相比，加入载体后制备出的自修复混

凝土拥有较好的裂缝修复能力，其中同时加入了乳

酸钙、尿素和营养物质制备出的混凝土其裂缝修复

能力表现为最好。

图８　养护２８ｄ后裂缝平均和最大修复宽度图

２．４　混凝土抗压及抗折强度
经过２８ｄ的浸水养护，试件的抗压强度如图９

所示。由图 ９可知，ＮＣ－１组试件的抗压强度为
３５．８ＭＰａ，而掺入再生骨料的 ＮＣ２组试件抗压强
度为３０．９ＭＰａ，较ＮＣ１组降低了１３．７％；以矿化底
物的种类为变量，在相同的掺量下，可以看出同时加

入乳酸钙和尿素作为矿化底物的混凝土组的抗压强

度要比单加乳酸钙和同时加入乳酸钙、尿素和营养

物质的混凝土组的抗压强度都高，其中矿化底物加

入了三种物质的混凝土组的抗压强度最低，说明营

养物质的加入会降低混凝土的抗压强度；以矿化底

物的掺量为变量，在相同的底物下，可以看出抗压强

度的大体变化规律为：随着底物掺量的增加呈现出

先增大后降低的趋势，当底物的掺量为胶凝材料质

量分数的２％时，其对应各混凝土组的抗压强度要
大于底物的掺量为胶凝材料质量分数的 １％时和
３％时的情况，底物在３％掺量下对应各组的抗压强
度最低，说明在该试验中矿化底物的最佳掺量为胶

凝材料质量分数的２％。结合底物的种类以及掺量
来看，Ａ２Ｕ组中混凝土的抗压强度达到了各混凝土
组抗压强度的最大值３９．１ＭＰａ，相比天然骨料对照
组ＮＣ１组和再生骨料对照组 ＮＣ２组，分别提高了
９．２％和２６．５％。混凝土棱柱体试件在养护２８ｄ后
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的抗折强度如图１０所示，从图１０可以看出，矿化底
物的种类及掺量对抗折强度的影响规律与抗压强度

基本一致，各混凝土组中抗折强度最大的为 Ａ２Ｕ
组（５．９ＭＰａ），较 ＮＣ１组和 ＮＣ２组分别提高了
２５．５％和３１．１％。

图９　立方体试件抗压强度

图１０　棱柱体试件抗折强度

综上所述，发现乳酸钙和尿素在一定掺量范围

内对混凝土的力学性能有明显的提高作用，当超过

这个范围后则会明显降低混凝土的力学性能，营养

物质的掺入会降低混凝土的力学性能，该试验结果

与文献［１７］和文献［１８］中的研究发现相似。文献
［１７］通过调节乳酸钙的掺量，制备了不同配比的混
凝土块，乳酸钙的掺量分别为水泥质量分数的０％、
０．３５％、０．７０％、１．０５％、１．４０％、１．７５％、２．１０％和
２．４５％共八个水平。试验表明，在乳酸钙掺量从
０％增加至１．０５％时，混凝土的抗压强度呈现上升
趋势，而当掺量超过１．０５％后，抗压强度则持续下
降。本研究设定乳酸钙掺量为水泥质量分数的

０％、１％、２％和３％，共四个水平进行试验，结果显
示当乳酸钙掺量为１％时，混凝土的抗压强度有所

提升，但当掺量超过１％时，抗压强度则持续下降。
该结果与文献［１７］中的结论相一致。此外，文献
［１８］中分别添加为水泥质量分数１％的乳酸钙、尿
素和酵母提取物（营养物质）制备砂浆试块，结果表

明乳酸钙和尿素均有助于增强砂浆的力学性能，而

酵母提取物则显著降低其性能。

分析乳酸钙、尿素和营养物质的掺入对混凝土

力学性能影响的原因是：

（１）乳酸钙对混凝土力学性能影响的原因是：
在适宜的掺量范围下对混凝土的力学性能有提高作

用。这是因为混凝土内部的砂浆以及砂浆与骨料之

间结合的部位存在空隙，而添加的乳酸钙电离出的

Ｃａ２＋离子通过水化以及碳化作用与混凝土内部的物
质反应生成氢氧化钙、碳酸钙和硅酸钙，生成的这些

物质对混凝土内部的空隙进行封堵，进而提高了混

凝土的力学性能。当乳酸钙掺量高于这一范围时会

对混凝土力学性能产生不利影响，过量的乳酸钙会

改变水泥浆体的化学组成和微观结构，使水泥石的

结晶形态和孔隙结构变差。

（２）尿素对混凝土力学性能影响的原因是：当
尿素掺量在一定的较低范围内时，会对混凝土的力

学性能有提高作用。这是因为尿素在混凝土中可以

起到一定的早强作用，它能够促进水泥的水化反应，

使水泥水化产物更快地生成和发展，从而填充混凝

土内部的孔隙，提高混凝土的密实度和强度。随着

尿素掺量的不断增加，会对混凝土的抗压强度产生

不利影响，导致强度逐渐降低。这是由于过多的尿

素会引入过多的气泡，使混凝土内部孔隙结构变差，

密实度下降；同时，高掺量的尿素会与水泥中的某些

成分发生不良化学反应，生成一些对强度不利的产

物，削弱水泥石与骨料之间的粘结力。

（３）营养物质对混凝土的力学性能有不利影响
的原因是：一方面，在往拌和用水中加入营养物质的

过程中，发现随着营养物质的加入，水中逐渐产生了

大量气泡，说明在其加入到混凝土中后，会在试件内

部产生气泡，提高试块内部的孔隙率，从而降低了混

凝土的力学性能；另一方面，营养物质的加入可能会

引入有机杂质，这些杂质会干扰水泥的正常水化过

程，导致水泥石的结构不均匀，从而使混凝土的力学

性能降低。

３　结　论
（１）在修复养护过程中，自修复混凝土能够在

裂缝部位矿化生成大量晶体颗粒沉淀从而填补裂
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缝，达到修复裂缝的效果，而普通混凝土只能依靠自

身的水化作用修补裂缝，修复效果较差，与普通混凝

土相比，自修复混凝土呈现出更好的裂缝自修复效

果。

（２）载体是自修复混凝土中不可缺少的组成部
分，含有载体的自修复混凝土的裂缝修复能力要比

不含载体的自修复混凝土的裂缝修复能力要好。

（３）在裂缝自修复试验中，使用乳酸钙、尿素和
营养物质作为底物制成的混凝土展现了最佳的自修

复能力。经过２８ｄ的修复养护，其裂缝的平均和最
大修复宽度分别达到０．３１ｍｍ和０．６ｍｍ，分别是
普通混凝土的平均修复宽度（０．１３ｍｍ）和最大修复
宽度（０．２９ｍｍ）的２．３８倍和２．０７倍。

（４）在抗压及抗折试验中，以乳酸钙和尿素为
矿化底物，且掺量为胶凝材料质量分数２％的混凝
土组的力学性能最好，抗压和抗折强度分别为３９．１
ＭＰａ和５．９ＭＰａ，其强度比未加入矿化底物的普通
再生混凝土分别提高了２６．５％和３１．１％。
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