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(57)摘要

本发明公开了一种以再生细骨料为载体的

自修复混凝土及其制备方法，所述的自修复混凝

土包括混凝土配料和自修复再生细骨料，按体积

百分比计，自修复再生细骨料占自修复混凝土的

5％～25％；所述的自修复再生细骨料由再生细

骨料浸渍巴氏芽孢杆菌菌液制成；巴氏芽孢杆菌

菌液的OD值1.2～1.8，以混凝土中的水泥为计算

基准，巴氏芽孢杆菌菌液的体积掺量为25％。本

发明采用再生细骨料载体，解决了以往采用其他

载体时，载体力学强度低、微生物活性保持度差、

操作不便的问题，同样起到建筑垃圾资源化、微

生物自修复的混凝土结构性能好的效果。

权利要求书1页  说明书7页  附图2页

CN 110482928 A

2019.11.22

CN
 1
10
48
29
28
 A



1.一种以再生细骨料为载体的自修复混凝土，其特征在于，所述的自修复混凝土包括

混凝土配料和自修复再生细骨料，按体积百分比计，自修复再生细骨料占自修复混凝土的

5％～25％；

所述的自修复再生细骨料由再生细骨料浸渍巴氏芽孢杆菌菌液制成；

巴氏芽孢杆菌菌液的OD值1.2～1.8，以混凝土中的水泥为计算基准，巴氏芽孢杆菌菌

液的体积掺量为25％。

2.根据权利要求1所述的以再生细骨料为载体的自修复混凝土，其特征在于，按体积百

分比计，自修复再生细骨料占自修复混凝土的15％。

3.根据权利要求1或2所述的以再生细骨料为载体的自修复混凝土，其特征在于，所述

的再生细骨料浸渍巴氏芽孢杆菌菌液的过程为：真空负压0.5Mpa条件下浸渍吸附20min。

4.根据权利要求1或2所述的以再生细骨料为载体的自修复混凝土，其特征在于，所述

的再生细骨料是混凝土建筑垃圾经破碎后形成的碎石料；

所述的再生细骨料为粒径为0～5mm，表观密度2518kg/m3，堆积密度1255kg/m3，孔隙率

56％，压碎指标为14.5％，坚固性7.8％，含水率为1.08％，24小时吸水率为8.91％。

5.根据权利要求1或2所述的以再生细骨料为载体的自修复混凝土，其特征在于，按质

量比计，所述的混凝土配料为水：砂：石：水泥＝0.3～0.6：3.10～3.5:1.60～2.00:1.00～

1.50。

6.根据权利要求5所述的以再生细骨料为载体的自修复混凝土，其特征在于，所述的水

泥为PO42.5级，密度为3100kg/m3；所述砂的表观密度为2724.8kg/m3，吸水率为1.02％，细度

模数为2.18；所述天然碎石的表观密度为2801.8kg/m3，吸水率为0.47％，压碎指标为5.99。

7.一种以再生细骨料为载体的自修复混凝土的制备方法，其特征在于，所述的自修复

混凝土包括混凝土和自修复再生细骨料，按体积百分比计，自修复再生细骨料占自修复混

凝土的5％～25％；巴氏芽孢杆菌菌液的OD值1.2～1.8，以混凝土中的水泥为计算基准，巴

氏芽孢杆菌菌液的体积掺量为25％；

所述的自修复再生细骨料由再生细骨料浸渍巴氏芽孢杆菌菌液制成，再生细骨料浸渍

巴氏芽孢杆菌菌液的过程为：真空负压0.5Mpa条件下浸渍吸附20min；

将混凝土配料与自修复再生细骨料混合拌和即得自修复混凝土。

8.根据权利要求7所述的以再生细骨料为载体的自修复混凝土的制备方法，其特征在

于，按体积百分比计，自修复再生细骨料占自修复混凝土的15％。

9.根据权利要求7或8所述的以再生细骨料为载体的自修复混凝土的制备方法，其特征

在于，按质量比计，所述的混凝土配料为水：砂：石：水泥＝0.3～0.6：3.10～3.5:1 .60～

2.00:1.00～1.50；

所述的水泥为PO42.5级，密度为3100kg/m3；所述砂的表观密度为2724.8kg/m3，吸水率

为1.02％，细度模数为2.18；所述天然碎石的表观密度为2801.8kg/m3，吸水率为0.47％，压

碎指标为5.99。

10.根据权利要求7或8所述的以再生细骨料为载体的自修复混凝土的制备方法，其特

征在于，所述的再生细骨料是混凝土建筑垃圾经破碎后形成的碎石料；

所述的再生细骨料的粒径为0～5mm，表观密度2518kg/m3，堆积密度1255kg/m3，孔隙率

56％，压碎指标为14.5％，坚固性7.8％，含水率为1.08％，24小时吸水率为8.91％。
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一种以再生细骨料为载体的自修复混凝土及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于特种建筑材料技术领域，特别是一种以再生细骨料为载体的自修复混

凝土及其制备方法。

背景技术

[0002] 随着我国城市化规模的不断加快以及社会主义新农村建设的快速推进，大量旧建

筑物的拆除将会产生众多的混凝土、砖、瓦等废弃物。据住建部统计，到2020年我国将新建

住宅300亿平方米，由此产生的建筑废弃物将达到50亿吨。同时我国混凝土产业年消耗砂石

约150亿吨/年，消耗水泥约20亿吨/年，长此以往我国生态环境将不堪重负。目前传统采用

掩埋的方式处理废弃建筑物要占用大量的掩埋垃圾用地，还会带来一系列关于自然环境、

能源、资源、可持续发展等问题。届时将建筑垃圾变废为宝，将会是垃圾再利用的重点研发

项目。将废弃混建筑物加工成再生细骨料用于再生混凝土的制备不仅解决了环境污染问

题，也实现了资源再利用,减少了资源和能源的浪费。

[0003] 再生细骨料是由废弃混凝土块经过破碎、清洗、筛分等处理工艺后，得到的粒径为

0～5mm的骨料，是天然骨料与水泥基水化凝结后形成的产物。其中，再生细骨料在破碎过程

中受到较大的外力作用，在集料内部容易出现大量微细裂痕，内部现出疏松多孔的状态。所

以再生细骨料具有的细微空隙结构使其有作为增强水泥基微生物自修复混凝土载体具有

一定的可行性，同时相比同等粒径下再生砖骨料及膨胀珍珠岩为载体其较高的基体强度能

使自修复混凝土的力学性能和防水抗渗性能得到大幅度改善。

[0004] 自然界中芽孢杆菌微生物能通过某些钙矿化反应机制在细胞芽孢处生成一些化

合物，从而填堵或黏结接触水氧的有孔介质界面。后来这些物质被证实是一些不同形态的

碳酸钙及类碳酸钙无机化合物，这些过程不依赖于环境，完全由菌体控制沉积过程。当有适

合的环境时进行钙矿化作用，而在不满足反应条件时进行休眠。绝大多数微生物主要以不

同形式沉积碳酸钙，该沉积过程受环境因素影响较大且不涉及特殊的结构形态。由于混凝

土的主要成分本质上就是钙盐，因此利用芽孢杆菌微生物这种碳酸钙诱导沉积的能力对混

凝土裂缝进行自修复具备可行性，并且芽孢杆菌在碱性环境有着更高效的修复效能使再生

细骨料有着特定的载体优势。

[0005] 芽孢杆菌微生物主要通过有氧环境下芽孢处形成碳酸钙沉淀实现修复。伴随着碳

酸盐平衡的转变(CO2到HCO3-和CO32-)，混凝土介质中的钙离子与碳酸根离子发生反应，从而

向微生物芽孢处聚集形成不溶性的碳酸钙CaCO3沉积物，使裂缝愈合而达到修复的目的。其

矿化过程是有氧呼吸代谢底物产生CO2，与溶液中的OH-反应生成HCO3-，然后在碱性条件下

与水泥浆中的Ca2+继续反应生成CaCO3晶体。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种以再生细骨料为载体的自修复混凝土，生物活性高、

结构耐久性好、经济效益好。
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[0007] 本发明的另一目的在于提供一种以再生细骨料为载体的自修复混凝土的制备方

法，以获得生物活性高、结构耐久性好、经济效益好、操作简单的微生物自修复混凝土。

[0008] 实现本发明目的的技术解决方案为：

[0009] 一种以再生细骨料为载体的自修复混凝土，所述的自修复混凝土包括混凝土配料

和自修复再生细骨料，按体积百分比计，自修复再生细骨料占自修复混凝土的5％～25％；

所述的自修复再生细骨料由再生细骨料浸渍巴氏芽孢杆菌菌液制成；巴氏芽孢杆菌菌液的

OD值1.2～1.8，以混凝土中的水泥为计算基准，巴氏芽孢杆菌菌液的体积掺量为25％。

[0010] 可选的，按体积百分比计，自修复再生细骨料占自修复混凝土的15％。

[0011] 可选的，所述的再生细骨料浸渍巴氏芽孢杆菌菌液的过程为：真空负压0.5Mpa条

件下浸渍吸附20min。

[0012] 可选的，所述的再生细骨料是混凝土建筑垃圾经破碎后形成的碎石料；所述的再

生细骨料为粒径为0～5mm，表观密度2518kg/m3，堆积密度1255kg/m3，孔隙率56％，压碎指标

为14.5％，坚固性7.8％，含水率为1.08％，24小时吸水率为8.91％。

[0013] 可选的，按质量比计，所述的混凝土配料为水：砂：石：水泥＝0.3～0.6：3.10～

3.5:1.60～2.00:1.00～1.50。

[0014] 可选的，所述的水泥为PO  42 .5级，密度为3100kg/m3；所述砂的表观密度为

2724.8kg/m3，吸水率为1.02％，细度模数为2.18；所述天然碎石的表观密度为2801.8kg/m3，

吸水率为0.47％，压碎指标为5.99。

[0015] 一种以再生细骨料为载体的自修复混凝土的制备方法，所述的自修复混凝土包括

混凝土和自修复再生细骨料，按体积百分比计，自修复再生细骨料占自修复混凝土的5％～

25％；所述的自修复再生细骨料由再生细骨料浸渍巴氏芽孢杆菌菌液制成，再生细骨料浸

渍巴氏芽孢杆菌菌液的过程为：真空负压0.5Mpa条件下浸渍吸附20min；巴氏芽孢杆菌菌液

的OD值1.2～1.8；以混凝土中的水泥为计算基准，巴氏芽孢杆菌菌液的体积掺量为25％；将

混凝土配料与自修复再生细骨料混合拌和即得自修复混凝土。

[0016] 可选的，按体积百分比计，自修复再生细骨料占自修复混凝土的15％。

[0017] 可选的，按质量比计，所述的混凝土配料为水：砂：石：水泥＝0.3～0.6：3.10～

3.5:1.60～2.00:1.00～1.50；

[0018] 所述的水泥为PO  42.5级，密度为3100kg/m3；所述砂的表观密度为2724.8kg/m3，吸

水率为1 .02％，细度模数为2.18；所述天然碎石的表观密度为2801 .8kg/m3，吸水率为

0.47％，压碎指标为5.99。

[0019] 可选的，所述的再生细骨料是混凝土建筑垃圾经破碎后形成的碎石料；

[0020] 所述的再生细骨料的粒径为0～5mm，表观密度2518kg/m3，堆积密度1255kg/m3，孔

隙率56％，压碎指标为14.5％，坚固性7.8％，含水率为1.08％，24小时吸水率为8.91％。

[0021] 本发明的优点为：

[0022] 本发明采用再生细骨料作为载体，相比其他载体，该载体制备简单、强度高、微生

物活性保持较好、容易操作，同时实现了建筑垃圾变废为宝，也提高了混凝土结构的力学性

能以及抗渗性，增强水泥基自修复效能的作用。并且也赋予了混凝土损伤自修复的能力，在

混凝土裂缝的初期出现就自行进行有效的修复，大大降低了裂缝开展后期修复所产生的大

量费用，大大地提高了混凝土结构的安全性、经济性和耐久性。
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[0023] 下面结合具体实施方式对本发明作进一步的详细描述。

附图说明

[0024] 附图是用来提供对本发明的进一步理解，并且构成说明书的一部分，与下面的具

体实施方式一起用于解释本发明，但并不构成对本发明的限制。在附图中：

[0025] 图1为实施例一、二和三的以再生细骨料为载体的自修复混凝土28d平均裂缝修复

宽度对比图；

[0026] 图2为实施例一以再生细骨料为载体的自修复混凝土0d(左)和28d(右)裂缝修复

效果对比图；

[0027] 图3为实施例二以再生细骨料为载体的自修复混凝土0d(左)和28d(右)裂缝修复

效果对比图；

[0028] 图4为实施例三以再生细骨料为载体的自修复混凝土0d(左)和28d(右)裂缝修复

效果对比图；

[0029] 图5为实施例一、二和三以再生细骨料为载体的自修复混凝土裂缝开裂形式表观

图；

[0030] 图6为实施例一的修复产物10000倍电子显微镜图。

具体实施方式

[0031] 再生细骨料是由建筑废弃物中的混凝土垃圾加工而成，用于配制混凝土的粒径不

大于5mm的颗粒。主要包括废弃混凝土破碎后形成的表面附着水泥浆的混凝土颗粒,水泥石

颗粒及少量破碎石块。再生细骨料的生产工序为：对原材料进行初选,分类堆放、去除钢筋

等；通过多次分选,去除土、轻物质、钢筋、有机质等；初次破碎、筛分,二次破碎、筛分,分离、

冲洗等得到再生细骨料。

[0032] 本发明采用的再生细骨料，取自混凝土建筑垃圾，是天然骨料与水泥基水化凝结

后形成的产物经破碎后形成的石料。再生细骨料其表面有少许部分水泥包裹、表面粗糙，内

部存在细微空隙，使其在强度、吸水率等性能上低于天然细骨料，其指标为如下：再生细骨

料为粒径为0～5mm，表观密度2518kg/m3，堆积密度1255kg/m3，孔隙率56％，压碎指标为

14.5％，坚固性7.8％，含水率为1.08％，24小时吸水率为8.91％。因为再生细骨料在破碎过

程中受到较大的外力作用，在集料内部容易出现大量微细裂痕，内部现出细微空隙的状态。

因此再生细骨料内部的细微空隙结构使其有作为增强水泥基微生物自修复混凝土载体具

有可行性，同时相比以膨胀珍珠岩或再生砖骨料为载体其较高的基体强度能使自修复混凝

土的各项性能得到大幅度改善。

[0033] 为使本领域技术人员更好地理解本发明的产品及方法，下面以实施例说明制备过

程。同时与对比例比较，以说明本发明的优点。

[0034] 本发明将传统或行业中常见的混凝土配料与自修复再生细骨料混合进行自修复

混凝土的制备，传统或行业中常见的混凝土配料一般为水，水泥，砂，石子，该混凝土的配料

比为0.40:3.15:1.69:1.00。

[0035] 本发明中提到的以混凝土中的水泥为计算基准，巴氏芽孢杆菌菌液的体积掺量为

25％。主要因为水灰比为影响混凝土性能的主要因素，以水泥用量为准能够准确的较好的
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减小混凝土性能的制备误差；菌液体积掺量为25％基于大量实验数据分析得出其为兼顾经

济性和修复效能的最佳体积比。

[0036] 如未特别说明，本发明采用的设备均为本领域常规设备。

[0037] 如未特别说明，本发明采用的材料均为市售。

[0038] 实施例一：

[0039] 一种以再生细骨料为载体的自修复混凝土的制作方法，包括步骤：

[0040] 步骤1：再生细骨料取自常规建造民用及商用建筑拆除混凝土垃圾，先人为去除其

中的玻璃、木材、纤维、塑料、钢筋等杂质，然后通过颚式破碎机破碎、筛分处理，最后将其人

工筛选出粒径范围为0～5mm的再生骨料作为再生细骨料，用于微生物的浸渍；

[0041] 步骤2：将上述再生细骨料载体采用抽真空浸泡方式浸渍微生物菌液得到自修复

再生细骨料；购自陕西省微生物研究所的巴氏芽孢杆菌菌液，巴氏芽孢杆菌菌液的OD值为

1.6，低温0～-4℃放置12小时后，先取菌液置于负压真空泵，再加入再生细骨料载体振捣摇

匀使之较均匀分布在再生骨料表面，在真空负压为0.5Mpa条件下吸附20min，转移再生细骨

料于烘箱内恒温40℃烘干12～16h，烘干至恒重，即烘干前后两次称量的重量差不超过2mg

即可。微生物菌液的液体培养基由有机蛋白质，与碳酸钠溶液及碳酸氢钠溶液混合而成，其

中碳酸钠溶液及碳酸氢钠溶液与有机蛋白质的质量比为10％～18％，碳酸钠溶液的波美度

为25到40°Bé。

[0042] 步骤3：设计混凝土配合比为0.40:3.15:1.69:1.00的水、砂、石和水泥。按体积百

分比计，自修复再生细骨料体积掺量为总自修复混凝土体积的15％，以混凝土中的水泥为

计算基准，巴氏芽孢杆菌菌液的体积掺量为25％。再生细骨料颗粒的添加方法是在混凝土

搅拌时加入，混凝土构件采用自密实混凝土。

[0043] 步骤4：按设计好的配合比浇筑至混凝土构件上的混凝土，并养护成型，然后制造

裂缝，观察修复效果。其中，制备方法为机器搅拌制备自修复混凝土，且在试件成型后静置

48h脱模后85±5％RH和22±2℃条件下养护7d后预置裂缝；试件经电液伺服压力试验机采

用三点法加载预置裂缝，具体方法为调试压力机以0.05mm/min的速率加载，当试件的受拉

侧面最下端出现0.1～0.3mm裂缝即停止加载并于持荷90s后卸载；试件洒水养护并通过

150X裂缝观测仪及电子扫描显微镜测定修复性能。

[0044] 水泥为PO  42 .5级，密度为3100kg/m3；再生细骨料为粒径为0～5mm，表观密度

2518kg/m3，堆积密度1255kg/m3，孔隙率56％，压碎指标为14.5％，坚固性7.8％，含水率为

1.08％，24小时吸水率为8.91％。砂的表观密度为2724.8kg/m3，吸水率为1.02％，细度模数

为2.18；天然碎石的表观密度为2801.8kg/m3，吸水率为0.47％，压碎指标为5.99。

[0045] 如图2所示，结果发现该实施例裂缝修复效果较好，28d几乎达到全修复状态。

[0046] 如图6所示，修复物质CaCO3呈现较均匀的规则多边形晶体，以平铺或堆叠形式粘

结在细骨料及砂浆孔隙处，这能有效地提高裂缝开裂面的抗侵蚀能力及在修复后提升裂缝

处的均质性。

[0047] 实施例二：

[0048] 本实施列的再生细骨料为载体的自修复混凝土，其质量配合比为0.40:3 .15:

1.69:1.00的水、砂、石和水泥。

[0049] 该实施例中再生细骨料为载体的自修复混凝土的制备方法与实施例一相同，不同
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之处是取再生细骨料体积掺量占自修复总混凝土体积的5％为载体。

[0050] 如图3所示，对比实施例一，发现该实施例裂缝修复效果不明显，28d修复效果一

般。

[0051] 实施例三：

[0052] 本实施列的再生细骨料为载体的自修复混凝土，其质量配合比为0.40:3 .15:

1.69:1.00的水、砂、石和水泥。

[0053] 该实施例中再生细骨料为载体的自修复混凝土的制备方法与实施例一相同，不同

之处是取再生细骨料体积掺量占自修复总混凝土体积的25％为载体。

[0054] 如图4所示，对比实施例一、二发现该实施例裂缝修复效果良好，28d修复效果略低

于实施例一，但优于实施例二。

[0055] 如图1所示，对比5％、15％及25％体积掺量再生细骨料修复情况，由此发现体积掺

量为15％的自修复混凝土修复效果最为出色。

[0056] 如图5所示，对比5％、15％及25％体积掺量的试件的裂缝开裂形式不同。

[0057] 表1以再生细骨料为载体的自修复混凝土裂缝宽度对比图

[0058]

[0059]

[0060] 如表1所示，上述实施例一中的自修复混凝土在同一时间内裂缝修复程度要略好

于实施例三中的混凝土，并且均优于实施例二，体积掺量为15％的自修复再生细骨料具有

最好的自修复效能表现，其平均裂缝修复宽度总量分别为体积掺量5％、25％的1.43倍、

1.16倍，且最终测定实施例一的力学性能和防水抗渗性能结果也是高于实施例二和实施例

三。可见实施例一中的自修复混凝土能通过再生细骨料增强水泥基自修复效能，并通过自

身较高的力学性能，达到更好的修复效果，具有较好的实用性和经济性。

[0061] 对比例一：

[0062] 为了对比膨胀珍珠岩载体(膨胀珍珠岩的制备及指标参数引用专利号：CN 

109320144A)与再生细骨料载体于不同时间段对裂缝修复进程的影响，相同条件下，通过

150x裂缝观测仪采集观测取点处裂缝修复宽度表征修复效果，其掺加比例和制备过程及浸

渍方式与实施例一相同。

[0063] 表2不同时间下裂缝修复效果
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[0064]

[0065] 如表2所示，其中在7天两种载体都出现不同程度的修复现象，对比发现，再生细骨

料载体表现出微生物修复时间更早、裂缝修复总量更高的特点，试件在28天时修复效果最

明显，出现标记点几乎完全愈合的良好表现。膨胀珍珠岩载体虽然在7天时也有一定修复效

果，但裂缝修复效果不明显，个别试件在14天时出现修复效果好于再生细骨料载体现象，28

天时裂缝修复得到较大改善，但其修复总量略低于再生细骨料载体的修复总量。膨胀珍珠

岩载体组28d的修复总量约占再生细骨料修复总量的87％。

[0066] 对比例二：

[0067] 为了更加突显再生细骨料载体的修复效果，在同等条件及浸渍方式下，采用相同

粒径范围下的再生砖骨料(再生砖骨料的制备方法及指标引用专利号：CN102218435A)为载

体作为对比，探究在不同天数对裂缝修复进程的影响大小，通过150x裂缝观测仪采集观测

取点处裂缝修复宽度表征修复效果；

[0068] 表3不同时间下裂缝修复效果

[0069]

[0070] 如表3所示，相比再生砖骨料组，使用再生细骨料载体微生物的激发时间更早，整

体修复效果明显好于再生砖骨料组。其中再生细骨料载体组在7d的裂缝修复效果明显优于

再生砖骨料载体的修复效果，再生砖骨料载体组在7d几乎未出现修复效果，并且随着时间

的延长一直保持低效的修复效果。在14d两种载体的修复效果比较接近，较7d裂缝有较大修
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复；再生砖骨料为载体在28d也出现一定的修复效果，其整体修复效果略低于膨胀珍珠岩载

体组，再生砖骨料载体组28d的修复总量约占再生细骨料修复总量的63％。

[0071] 在本实施例中，上列实施例，对本发明的目的、技术方案和有点进行了进一步地详

细说明，所应说明的是，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡

在本发明的精神和原则之内，所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保

护范。

[0072] 以上结合附图详细描述了本公开的优选实施方式，但是，本公开并不限于上述实

施方式中的具体细节，在本公开的技术构思范围内，可以对本公开的技术方案进行多种简

单变型，这些简单变型均属于本公开的保护范围。

[0073] 另外需要说明的是，在上述具体实施方式中所描述的各个具体技术特征，在不矛

盾的情况下，可以通过任何合适的方式进行组合，为了避免不必要的重复，本公开对各种可

能的组合方式不再另行说明。

[0074] 此外，本发公开的各种不同的实施方式之间也可以进行任意组合，只要其不违背

本公开的思想，其同样应当视为本公开所发明的内容。
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