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безопасность в тѐмное время суток. Светящиеся конструкции могут быть ис-

пользованы в качестве визуальных ориентиров, повышающих комфортность 

восприятия городской среды и усиливающих еѐ эстетическую привлекатель-

ность. Такие решения будут особенно актуальны для благоустройства парков, 

скверов, пешеходных зон и общественных пространств. 
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Бетон – один из наиболее широко используемых строительных матери-

алов благодаря своей высокой прочности и доступности. В его состав вхо-

дят вяжущее (цемент), крупный и мелкий заполнитель (щебень или гравий 

и песок) и затворитель (вода). В процессе твердения и эксплуатации под 

воздействием нагрузок и внешних факторов в бетоне могут образовывать-

ся трещины. Через них внутрь конструкции проникает влага, что приводит 

к коррозии арматуры, а также вымыванию компонентов цементного кам-

ня. Образовавшаяся ржавчина расширяется, побуждая новые разрушения, 

а вымывание, в свою очередь, разрушает бетон, понижая его прочность и 

долговечность, из этого следует увеличение размеров трещин, и происхо-

дит расслоение [1]. Безусловно, это указывает на актуальность вопроса с 

возможностью восстановления бетона в процессе эксплуатации. Одним из 

решений этой проблемы является самовосстанавливающийся бетон.  

Самовосстанавливающийся бетон – это инновационная разработка, спо-

собная самостоятельно заделывать трещины, что делает его перспективным 

материалом для строительства будущего. Концепция была предложена мик-

робиологом Хенком Йонкерсом из Делфтского технического университета, 

который находится в Нидерландах. Метод основан на внедрении капсул с 

бактериями и питательной средой (лактатом кальция) в бетон. При появле-

нии трещин структура капсул нарушается, куда проникает вода, активируя 
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бактерии, то есть они вступают в реакцию с лактатом кальция и образуют 

известняк, который заполняет трещины [2].  

В самовосстанавливающемся бетоне используются разные виды мик-

роорганизмов на основе бактерий. Эти бактерии способствуют выделению 

карбоната кальция и тем самым закрывают трещины. Чаще всего исполь-

зуют штаммы рода Bacillus, так как они образуют споры и выдерживают 

щелочную среду бетона [3]: 

1 Bacillus pasteurii – непатогенная бактерия из почвы, активно продуци-

рующая уреазу. Штамм DSM33 способен восстанавливать трещины шири-

ной от 0,1 до 2 мм, поэтому считается одним из самых применяемых для 

биоминерализации.  

2 Bacillus megaterium – палочковидная бактерия, устойчивая к темпера-

туре от 3 до 45 °C. Благодаря полисахаридам на клеточной стенке клетки 

образуют цепочки, что повышает еѐ эффективность в заживлении трещин.  

3 Bacillus subtilis – непатогенная бактерия, образующая долгоживущие спо-

ры, сохраняющиеся десятилетиями. Она способна работать как в аэробных, так 

и в анаэробных условиях, и перспективна для будущих строительных примене-

ний. 

4 Bacillus cereus CS1 – щелочеустойчивый штамм, который может заде-

лывать трещины шириной 100–800 мкм, что делает его полезным для тон-

ких дефектов.  

5 Bacillus sphaericus – устойчива к высоким температурам, химическим 

веществам и УФ-излучению. Способна закрывать трещины до 0,97 мм и 

долго сохраняет жизнеспособность в бетоне. 

6 Bacillus alcalophilus – безопасная для человека бактерия, легко адапти-

рующаяся к сильнощелочной среде. Еѐ можно напрямую добавлять в це-

ментные материалы. 

7 Sporosarcina pasteurii – штамм с высокой уреазной активностью и соле-

устойчивостью. Он успешно заделывает трещины шириной около 0,4 мм. 

Важным аспектом является то, что микроорганизмы должны активизи-

роваться в нужный момент. Для этого в бетон помещаются биоразлагаемые 

капсулы диаметром 2 мм, содержащие в себе бактерии и питательное веще-

ство, например лактат кальция, который представляет собой кальциевую 

соль молочной кислоты (2(C₃H₅O₃)Ca.). В твѐрдом бетоне капсулы сохраня-

ют свою целостность, и бактерии находятся в состоянии анабиоза. При по-

падании воды в трещину биоразлагаемый пластик растворяется, и влага по-

буждает бактерии прорасти и стать метаболически активными. Микроорга-

низмы начинают процесс метаболизма и производят карбонат-ионы. В свою 

очередь карбонат-ионы контактируют с ионами кальция, тем самым образо-

вывая известняк (CaCO₃), который препятствует влаге дальше продвинуться 
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в толщу бетона. Если повреждение небольшое и быстро герметизируется, 

оно не представляет опасности – трещина не увеличивается, а целостность 

бетонной конструкции сохраняется.  

Однако важным является и соблюдение следующих факторов, влияю-

щих на восстановление бетона.  

Во-первых, критически важным для эффективного восстановления бе-

тона является концентрация бактерий. При низких концентрациях клеток 

(10⁶–10⁷ клеток/см
3
) производится слишком мало уреазы, и реакции восста-

новления не происходит. Оптимальной является концентрация 10⁸ кле-

ток/см
3
 –она дает максимальное количество уреазы и лучшее заживление. Но 

также при превышении этого порога осаждение кальцита не увеличивается, а 

скорость процесса даже снижается из-за изменения pH и того, что избыток 

ионов кальция «обволакивает» клетки, блокируя выделение уреазы.  

Вторым фактором для эффективного самовосстановления бетона явля-

ется влияние температуры, так как она напрямую влияет на активность и 

выживаемость микроорганизмов. Оптимальным для этого процесса счита-

ется диапазон от 30 до 35 °C – в этих условиях микроорганизмы лучше 

всего растут, а их фермент уреаза проявляет наивысшую активность, что 

ускоряет образование карбоната кальция (CaCO3) и заполнение трещин.  

При низких температурах (около 10 °C) метаболизм бактерий резко за-

медляется. Они впадают в состояние покоя, фаза их роста значительно 

удлиняется, а производство CaCO3 сокращается, что приводит к очень 

медленному заживлению.  Высокие температуры (выше 40 °C) не менее 

опасны: они вызывают термический стресс, деактивируют уреазу и могут 

привести к гибели бактерий. В результате процесс биологического восста-

новления практически останавливается. 

Третьим определяющим фактором является устойчивость бактерий к 

щелочной среде бетона для активного «залечивания» трещин.  

Основная цель создания самовосстанавливающегося бетона – это значи-

тельное снижение затрат на обслуживание и ремонт конструкций. Обычный 

бетон требует постоянного и дорогостоящего устранения трещин, тогда как 

самовосстанавливающийся бетон способен самостоятельно залечивать мел-

кие повреждения. Бетонные конструкции со временем разрушаются из-за 

внешних воздействий, нагрузок и экстремальных условий. Самовосстанав-

ливающийся бетон решает эту проблему, устраняя трещины на ранних ста-

диях и не давая им развиться в серьѐзные повреждения. В результате кон-

струкции дольше сохраняют прочность и надѐжность. Кроме экономиче-

ских преимуществ, самовосстанавливающийся бетон более экологичен, так 

как производство цемента – один из основных источников выбросов CO₂ в 

мире. Сокращая потребность в ремонте и замене, самовосстанавливающий-
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ся бетон помогает снизить углеродный след, связанный с изготовлением 

новых материалов и проведением восстановительных работ. Особенно ва-

жен самовосстанавливающийся бетон для критической инфраструктуры: 

мостов, тоннелей и дорог. Здесь даже небольшие трещины могут привести к 

серьѐзным последствиям. Самовосстановление повышает устойчивость та-

ких объектов, обеспечивая их долговечность и безопасность в условиях су-

рового климата или природных катастроф [1, 5]. 

Таким образом, использование самовосстанавливающегося бетона сокраща-

ет трудоѐмкость и затраты на ремонт зданий, а также снижает выброс углево-

дорода при производстве бетона. Данный способ борьбы с трещинами станет 

очень выгодным для изготовителей железобетонных изделий и потребителей, 

так как существующие мероприятия являются дорогими и трудоѐмкими.  По-

скольку биобетон всѐ ещѐ находится в стадии разработки, этот вид бетона ис-

пользуется в ограниченном масштабе и не широко распространен. Некоторые 

основные препятствия – это затраты и производство. На данный момент стои-

мость производства самовосстанавливающегося бетона примерно в 2 раза пре-

вышает стоимость производства обычного. И всѐ ещѐ продолжаются исследо-

вания с использованием различных подходов для снижения затрат и поиска 

более дешевого материала, а именно замена лактата кальция каким-нибудь дру-

гим веществом, чтобы новый бетон стал более доступным. Самовосстанавли-

вающийся бетон имеет больше преимуществ, чем недостатков, и его можно 

назвать материалом будущего. Новая разработка – это соединение природы и 

искусственного материала в одном целом. 
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