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摘  要：超高性能混凝土(UHPC)是一种新型的水泥基材料，具有良好的裂缝自愈合潜力。对 UHPC 裂缝自愈合的研究进展

进行了综述，归纳了 UHPC 基本特性及裂缝自愈合机理，讨论了裂缝自愈合行为对 UHPC 性能的影响，分析了最新的裂缝自

愈合表征技术及自愈合理论模型，总结了目前 UHPC 裂缝自愈合研究中存在的关键问题，并提出了发展展望。 
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Abstract: Ultra-high performance concrete (UHPC) is a type of cement-based material with good cracks self-healing potential. This 

paper reviewed the recent research progress on the cracks self-healing of UHPC. The basic characteristics of UHPC and the 

mechanism of cracks self-healing were summarized. The effect of cracks self-healing behavior on the performance of UHPC was 

discussed. The state-of-the-art characterization techniques and the theoretical models of cracks self-healing were analyzed. The major 

problems existing in the current research on the cracks self-healing of UHPC were summarized, and the development prospects were 

put forward. 
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混凝土作为最大宗的人造建筑材料，被广泛应

用于大坝、储罐、海港、道路、桥梁、隧道、地铁

等建设工程中。但随着结构朝着超高、超长、超大

方向不断发展，它的一些不足逐渐凸显，如拉弯荷

载承载力较低、韧性较差和耐久性不佳等问题。针

对普通混凝土拉弯强度低、脆性高的缺点，将其复

合化是提高混凝土性能的重要途径，而纤维增强便

是其核心方法之一[1]。超高性能混凝土(UHPC)作为

一种由优化级配的超细颗粒组分和高比例的不连续

内掺纤维组成的新型强化胶凝复合材料[2–3]，其抗压

强度高达 150~810 MPa，抗拉强度可达 10 MPa 以

上，延展性和能量吸收性较普通混凝土高 300 倍。

由于 UHPC 具有超高的力学和耐久性能，优良的耐

磨、抗爆、抗冲击性，以及可有效降低结构自重等

诸多优点，在未来工程中拥有广阔的应用前景[4]。

虽然 UHPC 性能优异，但长期服役于严酷复杂环境

中也会在外部因素诱导下形成微缝，并在持续承荷

过程中逐渐扩展演化为宏观裂缝病害[5–6]，为有害离

子的侵蚀提供通道，加速钢筋锈蚀、基体劣化，进

而危及结构的安全。 
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传统维护作业中，在人眼不可见或人工不易接

近的部位，以及在连续服役结构中进行人工修补非

常困难[7]。因此，采用自愈合方法恢复甚至提高材

料损伤后的性能，延长结构的服役寿命，是近些年

混凝土技术需要突破的重要方向之一[8]。当今各类

新兴的混凝土裂缝自愈合技术已被大量研究者们探

索，这些技术可归为自主愈合和自生愈合 2 类：自

主愈合是借助外来结构或组分，作为或诱导修复材

料对基体裂缝进行愈合的一类技术，形状记忆合  

金[9–10]、中空纤维[11–13]、微胶囊封装[14–17]和细菌诱

导沉积[18–22]等手段属于此类范畴；自生愈合指仅使

用水泥基材料固有或常用组分，依靠自身内部水化

或活性反应达到愈合的另一类技术，主要包括掺加

膨胀剂[23–25]、化学添加剂[26–27]和矿物掺合料[28–31]

等方法。这些技术各有优劣，因此很难断定哪种最

为有效[32–34]。Tittelboom 等[35–36]认为，虽然未来裂

缝自愈合的研究方向更可能向微胶囊或中空纤维等

创新技术发展，但基于材料内部反应的自生愈合方

法也在基体组分原始性和经济性等方面体现出明显

优势。由于 UHPC 各项性能对组分的变化较为敏感，

自主愈合技术在 UHPC 中的应用几乎空白，而自生

愈合技术则具有较高价值。因此，综述了近年来

UHPC 裂缝自愈合的研究进展，并着重对 UHPC

裂缝自生愈合进行了分析与总结，以期其能在进

一步提高 UHPC 使用效能和服役寿命方面提供一

定的参考。 

1  UHPC 基本特性及裂缝自愈合机理 

1.1  UHPC 基本特性 

相较于普通混凝土，UHPC 具有两大明显不同

的基本特性。其一，UHPC 独特的材料组成使得其

水化反应的发展进程与普通混凝土不同，UHPC 胶

凝材料用量大，但水胶比很低(一般<0.20，水泥理

论完全水化水胶比为 0.38[37])，基体内部存在大量未

水化水泥熟料和辅助胶凝材料，因此具有极强的二

次水化和火山灰反应能力[38–39]。其二，UHPC 致密

的基体结构和纤维增韧效应也使其裂缝形成的几何

特征异于普通混凝土。根据 MCS-EPFL[40]的规定，

UHPC 可被划分为应变软化型(极限抗拉硬化应变

<0.15%)和应变硬化型(极限抗拉硬化应变>0.15%)。

应变硬化型 UHPC 又可细分为低应变硬化型

(0.15%<极限抗拉硬化应变<0.2%)和高应变硬化型

(极限抗拉硬化应变>0.2%)。图 1 为不同类型 UHPC

的全拉伸应力–应变曲线[41]。应变硬化型 UHPC 兼

具优异的强度和良好的韧性，基体受到损坏时，常

呈现多重微缝的开裂形式。由于纤维–基体的优良粘

结性能和钢纤维超高的弹性模量，当拉伸应变达到

0.2%时(钢筋屈服应变附近)，高应变硬化 UHPC 的

裂缝宽度一般仅为 20~30 μm，即使在应变硬化阶段

裂缝宽度也不超过 50 μm，小于 PVA 纤维制造的工

程复合胶凝材料(ECC)在同阶段的缝宽，具有很好

的裂缝宽度控制能力[42]。相关研究表明，更窄的裂

缝宽度有利于提高水泥基材料的自愈合效率，这一

结论已在大量普通混凝土和 ECC 的微裂缝自愈合

研究中得到证实 [43–50]，但具有类似裂缝特征的

UHPC 自愈合研究仍处于初步探索阶段。 

1.2  UHPC 裂缝自愈合机理 

1.2.1  自生愈合    Reinhardt 等[51]总结指出，普通

水泥基材料裂缝的自生愈合行为主要源自 3 种途径

(图 2)：第一是裂缝内壁面基体中的 C–S–H 凝胶等 

 

                           (a)                                                              (b) 

图 1  应变软化(a)和应变硬化(b) UHPC 全拉伸应力–应变曲线[41] 

Fig. 1  Full tensile stress (σ)-strain (ε) curve of strain softening(a) and strain hardening(b) UHPC[41] 
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图 2  水泥基材料可能的裂缝自愈合原理[51] 
Fig. 2  Schematic illustration of possible causes for the crack self-healing of cement-based materials[51] 

 

组分发生溶胀，并将额外水分吸收到其结构间的空

隙中，从而减小裂缝宽度以达愈合效果(此溶胀机制

可使流体流量减少约 10%)；第二是组分中未水化胶

凝材料二次水化，生成 C–S–H 凝胶等水化产物，或

者水化产物中的 Ca(OH)2 与水、溶解的 CO2 发生反

应，生成 CaCO3 沉淀进行愈合(沉淀过程主要与温

度，反应物浓度，孔溶液 pH 值有关[52])；第三是裂

缝表面的剥落颗粒和水中原有杂质对裂缝进行填

充，也可达到愈合作用。愈合产物中，二次水化产

物与基体相容性较佳，通常从裂缝内部开始生长；

CaCO3 沉淀与基体相容性稍弱，一般只能填充裂缝

表面和较浅部位。因此，材料力学性能的恢复主要

与二次水化产物的生长过程有关，而渗透性能的变

化受 CaCO3沉淀填充的影响更大[53]。 

作为一种较为特殊的水泥基材料，UHPC 的自

生愈合机理与之类似。Kim 等[54]认为，碳化反应是

UHPC 裂缝自愈合的主要原因。在潮湿的条件下，

养护环境中的水会溶解空气中的 CO2，并在不同的

pH 值条件下分别生成 CO3
2–或 HCO3

–，当 UHPC 受

损开裂后，含有 CO3
2–或 HCO3

–的水会通过裂缝侵

入到基体内部。随着水泥水化反应的进行，UHPC

基体内部生成大量 Ca(OH)2，其释放的游离 Ca2+

沿着裂缝表面弥散。当 Ca2+在碱性环境中接触到

水中的 CO3
2–或 HCO3

–，就会生成 CaCO3 沉淀，

晶体在裂缝中生长积累，最终填充裂缝并完成愈

合(图 3[54])。 

Rajczakowska 等[55]则认为，UHPC 裂缝自愈合

由二次水化和碳化的耦合反应共同完成。大气中的

CO2 溶解在进入裂缝的水中，并与 UHPC 基体中

Ca(OH)2 提供的 Ca2+优先发生反应，生成的 CaCO3

晶体封闭了裂缝开口，促进了裂缝内部离子浓度的

增加。当达到过饱和度时，闭合的裂缝内部也会形

成 C–S–H 凝胶和钙矾石等其它各类水化产物[56]  

(图 4)。输送至裂缝中的 Ca2+和 SiO3
2–数量是调控裂 

 

图 3  基于碳化反应的自愈合机理图[54] 
Fig. 3  Self-healing mechanism diagram based on the carbonation 

reaction[54] 

 

图 4  基于二次水化和碳化耦合反应的自愈合机理图[55] 
Fig. 4  Self-healing mechanism diagram based on the continuous 

hydration and carbonation coupling reactions[55] 
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缝愈合进程的主要因素之一，故基体(尤其是凝胶

相)的渗透性对所需离子的传输有重要影响[57]。因

此，单从离子传输观点考虑，UHPC 高致密的结构

特性可能会对其自愈过程具有抑制作用，其具体影

响机制还未探明。 

1.2.2  自主愈合    受限于 UHPC 基体对组分变化

敏感的特殊性，仅有极少数研究尝试性地采用微胶

囊封装等自主愈合手段对 UHPC 裂缝的自愈合性能

进行探索[58]。微胶囊封装是一种采用惰性壁囊材料

将微米或纳米级别的固体颗粒、液滴或气体修复剂

封闭隔离外界环境以避免引起不必要反应的技术。

White等[15]在 21世纪初证实该技术对结构聚合物基

材料的自愈合性能提升显著，并对其愈合机理给出

如图 5[15]的解释：1) 基体开裂形成裂缝；2) 裂缝贯

穿致使微胶囊破裂，毛细管作用将释放的修复剂输

送到裂缝面；3) 修复剂与催化剂接触引发反应，生

成的反应产物对裂缝完成填充闭合。此后，研究者

们开展了众多将微胶囊技术应用于水泥基材料的自

愈合研究并累积了丰富的成果，虽然各自方法稍有

差异[16–17]，但其核心机理基本一致。相比于较为稳

健的自生愈合方法，由于当前主流修复介质多与

UHPC 基体相容性不良，自主愈合手段在 UHPC 裂

缝中的愈合效果欠佳，基体性能也难以得到保证。 

 

图 5  基于微胶囊技术的自愈合机理图[15] 
Fig. 5  Self-healing mechanism diagram based on the 

microencapsulation technology[15] 

2  裂缝自愈合行为对UHPC性能的影响 

UHPC 的性能变化与裂缝自愈合进程密切相

关，主要受损伤程度(荷载大小、裂缝宽度等)、养

护条件(温度、湿度、pH 值、愈合时长等)和材料组

成(纤维种类、胶凝材料体系等)等因素影响。表 1

对 UHPC 裂缝自愈合研究中所采用的试件尺寸及预

裂控制方式等参数进行了总结。 
 

表 1  UHPC 裂缝自愈合研究中的试件参数 
Table 1  Specimen parameters in crack self-healing researches of UHPC 

Pre-cracking control mode Specimen size SCM type Water/binder ratio Reference 

Tensile strain 30 mm×150 mm×200 mm Silica fume 0.22 Kunieda et al.[39] 

100 mm×100 mm×500 mm (dog bone) Silica fume 0.18 Guo et al.[59] 

Flexural strength 100 mm×30 mm×400 mm Silica fume 0.20 Kim et al.[54] 

50 mm×100 mm×500 mm Silica fume 0.20 Granger et al.[60] 

Crack width 40 mm×40 mm×160 mm, 
h=25 mm andφ=100 mm (cylinder) 

Silica fume 0.24 Calvo et al.[58] 

100 mm×30 mm×500 mm Slag 0.18 Ferrara et al.[61] 

Direct cutting h=100 mm andφ=100 mm (cylinder) Fly ash, Slag 0.22 Beglarigale et al.[62]

Compressive strength 100 mm×50 mm×300 mm Fly ash, Silica fume 0.20 Ma at al.[63] 

 

2.1  力学性能 

2.1.1  抗拉性能    Guo 等[59]将 UHPC 试件拉伸预

裂至 0.1%应变后，分别置于室温水中、80% RH (相

对湿度)和 45% RH 的养护环境中进行愈合。水中养

护的UHPC 愈合 28 d后的弹性刚度可恢复至完整水

平，而随着养护环境中水分含量的减少，愈合后

UHPC 的弹性刚度损失不断增大，45% RH 环境中

愈合的 UHPC 刚度损失达一半以上。在初裂强度方

面，水中和 80%RH 环境中养护的 UHPC 初裂强度

分别恢复了 44%和 16%，而 45% RH 环境中养护的

UHPC 没有恢复。另外，3 d 蒸汽养护即可使愈合后

的 UHPC 弹性刚度和初裂强度均优于 28 d 水中   

养护。 

2.1.2  抗弯性能    虽然单轴拉伸被认为是测定材

料应变硬化性能最标准的方法，但有研究证实材料

的弯曲和拉伸变形能力联系紧密[64]。Granger 等[60]

将 UHPC 试件弯曲预裂至荷载后峰 2 kN 后，分别

置于水中和空气中愈合 21 d 后发现，空气中养护的

UHPC 抗弯性能与预裂后立即二次加载的试件基本

一致，而水中养护的 UHPC 抗弯强度则在预裂缝宽

为 20 μm时有约 40%的提升。Ferrara等[61]研究认为，

超高性能纤维增强混凝土(UHPFRC)梁的抗弯性能
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恢复速率与愈合环境有直接关系，其抗弯强度在水

中养护条件下恢复速率最快，而抗弯刚度在干湿循

环环境中恢复效果最佳。 

UHPC 在超低温等恶劣环境下的愈合行为也被

研究人员所关注。Kim 等[54]将掺加 2%不同类型纤

维的 UHPC 试件暴露于超低温环境中(–165 ℃) 1 h

后，再恢复至室温条件进行预裂和养护，预裂水平

通过抗弯强度控制，其值为试件初裂强度与极限强

度之和的 0.5 倍。在低温侵蚀后，掺加直钢纤维的

UHPC 抗弯强度和韧性最好，而掺加波浪钢纤维的

UHPC 抗弯性能损伤严重。空气中养护 3 d 足以使

纤维长径比为 65 的试件抗弯性能完全恢复，但对于

纤维长径比为 97.5 和 100 的试件还不足够。此外，

掺加直钢纤维的UHPC经 28 d水中养护后抗弯性能

均完全自愈，而掺加波浪钢纤维的 UHPC 仅部分愈

合。总体而言，掺加直钢纤维比波浪钢纤维更能有

效地提高 UHPC 在超低温侵蚀后的弯曲性能，而低

长径比纤维UHPC具有比高长径比纤维UHPC 更好

的自愈合效果。 

2.1.3  抗压性能    葛晓丽等[65]将 UHPC 在 60 ℃

水浴中养护 90 d 后发现，水浴后的 UHPC 抗压强度

均有明显提升。其中，0.17 和 0.20 水胶比的 UHPC

抗压强度较水浴前分别增加了约 41%和 36%。Wang

等[66]却发现，水胶比为 0.20 的 UHPC 在 20 ℃水中

浸泡 2 a 后，抗压强度降低了 14.5%。安明喆等[67]

研究认为，UHPC 在 60 ℃水浴长期养护过程中，

其抗压强度呈先升高后降低的趋势，虽然促进二次

水化进程可以提升 UHPC 裂缝自愈合效率，但对于

完整的 UHPC 基体，高致密的结构无法为新的水化

产物提供生长空间，进而导致其膨胀受损。此种劣

化现象一般只在高温水浴等快速和 1 a 以上的长期

水化条件下发生，而在常温和短期养护环境中还无

先例。 

2.1.4  粘结性能    裂缝自愈合的本质是新生组分

对裂缝的填充与桥接，因此 UHPC 基体间的粘结性

能可直接反映其自愈合效果。Beglarigale 等[62]将圆

柱形 UHPC 试件剪断后原位组装，并确保界面连续

没有空隙，随后测量两部分基体在水中愈合 30 d 后

的粘结荷载。在愈合过程中试件两部分以等荷载相

互连接，并通过 3 个扭矩为 2.7 N·m 的长螺栓控制。

结果表明，胶凝体系对 UHPC 基体的粘结性能具有

重要影响，掺加占总胶凝材料用量 33%的粉煤灰和

矿渣等高活性辅助胶凝材料可使 UHPC 的粘结性能

显著提高，其粘结荷载分别达到 308 N 和 210 N，

远高于纯水泥胶凝体系 UHPC 的 81 N。但掺加 66%

的辅助胶凝材料会延缓 UHPC 胶凝体系的水化进

程，从而降低了 UHPC 的短期(30 d)愈合效率，而

对长期愈合性能的影响尚未可知。 

2.2  传输性能 

2.2.1  吸水性    作为最简单的传输指标，材料的

吸水性能与微米级裂缝面积呈明显的正相关关系。

Ma 等[63]研究表明，UHPC 在水中愈合 28 d 后的可

视裂缝面积明显减小，内部裂缝较大程度闭合，其

最大吸水量和毛细吸收系数较刚预裂时明显降低，

基体密实性显著恢复。Calvo 等[58]也利用吸水性的

变化对比了掺加封装环氧修复剂的微胶囊自主愈合

UHPC 和未掺修复剂自生愈合 UHPC 的裂缝愈合行

为。试件在预裂后立即密封于塑料薄膜中愈合至规

定龄期，结果发现，自主愈合 UHPC 愈合后的前期

吸水率下降显著，在裂缝宽度为 150 μm 时，愈合   

7 d 后 5%和 10%修复剂掺量 UHPC 的 6 h 吸水质量

分别为 2.4 g 和 3.2 g，优于自生愈合 UHPC 的 4.0 g，

表现出较好的愈合效果。愈合 28 d 后，自主愈合

UHPC 的前期吸水率已经降低至完整水平。然而，

5%修复剂掺量 UHPC 的吸水率和总吸水质量均比

10%修复剂掺量 UHPC 少，自主愈合 UHPC 的总吸

水质量也高于自生愈合 UHPC。上述结果说明修复

剂掺量的不断提高并不会持续增加 UHPC 的愈合性

能，且修复剂的掺入会对 UHPC 基体的原始性能造

成不利影响，侧面论证了自生愈合方法的可靠性。 

2.2.2  渗气性    由于 UHPC 高气密性的特点，渗

气性的变化能较准确地反映基体裂缝的生成和闭

合过程。Kunieda等[39]研究表明，UHPC拉伸至 0.2%

应变开裂后，由于新生裂缝为气体的进入和贯穿提

供了通道，渗气性指数显著上升。水中愈合 20 d

能使 UHPC 的渗气性指数降至极低的水平，平均恢

复率可达 95%，而空气中养护的 UHPC 恢复速度

较为缓慢。水中愈合 1 a 后，UHPC 的渗气性指数

已经低于完整试件。Guo 等[59]则密切关注了 UHPC

在循环拉伸荷载下的渗气性变化，即使受 0.1%应

变的循环荷载反复损伤，水中愈合 UHPC 试件的渗

气性指数也能明显下降。水中养护 28 d 就能使

UHPC 的渗气性指数[0.002 4 ln[m/(bar·min–1)]低于完

整试件[0.004 4 ln[m/(bar·min–1)]，且二次开裂后的

渗气性指数也小于首次开裂后。说明水中养护环境

能促进 UHPC 愈合产物对裂缝的填充，封闭气体的

贯穿通道，提升基体的自愈合性能。在经历多一倍

的循环荷载后，蒸汽养护 3 d 的 UHPC 渗气性指数
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[0.002 5 ln[m/(bar·min–1)]仍与水中养护 28 d 相当，

佐证了前文所得出的蒸汽养护环境中 UHPC 力学

性能恢复效率比水中养护更佳的结论。 

2.2.3  氯离子渗透性    氯离子的渗透性能受材料

孔结构特征、孔溶液化学状态等参数的影响很    

大[68]。UHPC 裂缝会直接为氯离子等侵蚀性物质提

供传输通道，腐蚀基体内部的钢纤维，生成比原体

积大 1 倍的锈蚀产物，致使裂缝进一步膨胀开    

裂[69]。因此，UHPC 开裂后能否及时封闭裂缝以阻

止氯离子的侵害尤为重要。Ma 等[63]利用 UHPC 的

氯离子渗透性研究了在其在不同压荷载预裂后的裂

缝愈合行为。随着荷载的增大，UHPC 内部裂缝逐

渐增多，裂缝宽度增大，宏观上表现为氯离子渗透

率的明显升高。在饱和 Ca(OH)2溶液中愈合 28 d 后，

低荷载预裂(极限抗压强度的 30%)的 UHPC 氯离子

渗透率可恢复至未预裂水平，高荷载预裂(极限抗压

强度的 50%和 80%)的 UHPC 氯离子渗透率也显著

降低。裂缝溶胀和残余形变恢复所导致的裂缝宽度

减小是 UHPC 传输性能初期恢复的主要原因，而其

后期恢复则由二次水化产物的生成以及结晶沉淀对

裂缝的填充来实现。 

综上所述，养护环境的水分含量是影响 UHPC

裂缝自愈合效率的关键因素，充足的水分对 UHPC

的自愈合行为具有积极作用。相较于常温养护，高

温蒸汽和水浴等养护方式可以促进 UHPC 胶凝组分

的二次水化进程，提升 UHPC 裂缝的愈合效率，但

过快的水化反应可能会在愈合裂缝的同时导致基体

膨胀开裂，从而劣化 UHPC 的各项性能。适量活性

矿物掺合料对 UHPC 裂缝自愈合具有促进作用，低

长径比纤维较高长径比纤维 UHPC 愈合效果更佳。

另外，修复介质与 UHPC 基体相容性较差是自主愈

合技术在 UHPC 裂缝中应用的主要瓶颈，如何在利

用修复介质提升裂缝愈合效率的同时保持 UHPC 的

优良性能是未来 UHPC 裂缝自愈合研究所需突破的

重要课题之一。 

3  UHPC 裂缝自愈合微观表征技术 

在材料的愈合进程中，力学性能和传输性能的

恢复分别由材料结构的再生(主要为二次水化产物

生长)和裂缝空间的填充(主要为CaCO3等沉淀堆填)

实现，二者均与裂缝的闭合过程密切相关，愈合产

物的生成与沉积则是决定性因素。除了通过力学和

传输等宏观性能对材料的自愈合行为进行反映，各

类裂缝愈合的微观表征技术也被研究者们证实行之

有效。相较于宏观性能间接反映愈合效率，微观技

术能直接针对病害裂缝的愈合状态进行监测。表 2

对水泥基材料裂缝愈合研究中采用过的微观表征技

术进行了总结，并单独列出了在 UHPC 中使用到的

最新表征手段。 

3.1  显微技术 

显微观测是最常被使用的微观表征手段之一。

众多研究者通过 SEM 监测了 UHPC 微裂缝在水中 
 

表 2  水泥基材料裂缝自愈合微观表征技术 
Table 2  Microscopic characterization technologies of cement-based materials cracks self-healing 

Self-healing 

type 
Matrix type Self-healing method 

Characterization 

method 
Reference 

Autogenous Mortar Rehydration SEM An et al.[67] 

Normal 

concrete 

Expansive polymer, Rehydration and carbonation, 

Carbonated steel slag aggregate 

OM, TGA, SEM, 

XRD, UPV, FTIR, 

Snoeck et al.[70],Hosoda et al.[71], Pang 

et al.[72] 

HPFRCC Rehydration and carbonation OM, SEM, EDS Ferrara et al.[61], Ahn et al.[73] 

UHPC Rehydration and carbonation OM, SEM, BSEM, 

EDS, UPV, AE 

Kunieda et al.[39], Kim et al.[54], 

Rajczakowska et al.[55], Guo et al.[59], 

Granger et al.[60,74], Beglarigale et al.[62]

Autonomous Cement paste Encapsulated mineralization bacteria, Healing 

agent with Ca2+ ions 

ESEM, EDS, 

TGA, FTIR 

Liu et al.[75], Ye et al.[76] 

Mortar Epoxy resin, Carbonate precipitating bacteria, 

Microcapsule with healing agent 

FESEM, SEM, 

EDS, OM, AE 

Farhayu et al.[77], Rahman et al.[78], Xu 

et al.[79], Li et al.[80,81] 

Reinforced 

mortar 

Carbonate precipitating bacteria SEM Stuckrath et al.[82] 

Normal 

concrete 

Polymer encapsule, Bacteria encapsule, Carbonate 

precipitating bacteria 

SEM, EDS, 

XRD, OM, 

Feiteira et al.[83], Wang et al.[84], 

Virginie et al.[85], Luo et al.[86], Khaliq 

et al.[87] 

UHPC Epoxy healing agent BSEM, X-CT Calvo et al.[58] 

Note: OM is optical microscopic, UPV is ultrasonic pulse velocity, AE is acoustic emission. 
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愈合的闭合过程[39,54–55,62]。Kim 等[54]连续监测了

UHPC 在 0、1、3、7 d 和 28 d 愈合时间后的裂缝形

貌变化。随着愈合时间的延长，微裂缝逐渐被 CaCO3

结晶颗粒沉积填充。UHPC 自愈合 7 d 后，裂缝就

已经能观察到明显的填充，而自愈合 28 d 后，裂缝

已经完全闭合，且晶体填充物与 UHPC 基体无明显

边界，二者具有良好的相容性。这证明了对于宽度较

小的裂缝(普通混凝土认为应小于 60~200 μm[88–91])，

UHPC具备非常可观的自生愈合能力。Rajczakowska

等[55]进一步采用图像处理软件，根据裂缝像素点面

积的变化定量表征了裂缝的闭合效率。UHPC 在愈

合 21 d 后，平均裂缝闭合率达到 0.62，介于未掺粉

煤灰和掺加 20%粉煤灰的普通混凝土之间。但是

UHPC 裂缝的闭合率波动较大，最高可达 0.83，最

低仅为 0.40，其标准差明显大于普通混凝土组别。

理论而言，更宽的裂缝具有更快的愈合动力学过程，

但较窄的裂缝闭合率通常大于较宽的裂缝，表现出

更好的自愈合性能。由此可见，裂缝宽度可能会影

响愈合产物在其中的生长与沉积过程，其具体的影

响机制还需进一步研究。 

3.2  X 射线断层扫描技术 

作为当今新兴的材料表征方法，X 射线断层扫

描技术(X-CT)因其独特的三维断面成像和高密度分

辨力等优势受到众多研究者们的青睐。Calvo 等[58]

便采用此技术监测了 UHPC 自愈后不同深度剖面裂

缝的闭合情况。在 X-CT 图像中，未掺修复剂的

UHPC 在 3 个不同深度的裂缝路径及其边界都可被

很清晰地观察到，说明裂缝未发生明显的愈合现象。

相反，5%掺量修复剂的 UHPC 中某些裂缝很少被识

别出来，而当能清晰地看到裂缝边界时，它们呈现

出不连续的路径，这表明修复剂对裂缝的填充作用

效果显著，但不足以使裂缝完全闭合。 

3.3  超声脉冲与声发射技术 

声活动的增加通常是构件结构变化的敏感前 

兆[92]。超声脉冲技术通过声波速度主动表征材料密

实度的演变，而声发射技术通过分析材料在发生位

错、微裂等不可逆变化时产生的微震波特征被动反

映其内部结构的变化过程。相关研究[39,55]均表明超

声脉冲技术能够较好地表征 UHPC 裂缝的愈合过

程。而 UHPC 受损时基体生成微裂缝以及纤维与基

体的脱粘过程是典型的声发射源，因此也可对

UHPC 的开裂和自愈合行为进行有效地分析[80–81]。

水泥基材料是典型的 Kaiser 效应材料，该效应表明

对于已受损材料，再次破坏致初次受损程度前，材

料不会产生明显的声发射信号[92]。因此，二次破坏

过程中声发射信号的产生与否，以及声发射信号的

数量可以定性和半定量地表征水泥基材料的愈合行

为。Granger 等[60]发现，自愈合 70 d 后的 UHPC 在

二次受弯开裂过程中的声发射累计事件数明显高于

未愈合的 UHPC，约为未愈合 UHPC 的 2 倍。二次

开裂时，桥接在 UHPC 微裂缝间的新生晶体会再次

断裂，产生新的声发射信号，故生成的愈合产物越

多，声发射事件数越多。Guo 等[59]也采用事件数变

化表征了在不同养护环境中 UHPC 的自愈合性能。

二次破坏时，常温水中养护的 UHPC 在拉伸至

0.009%应变阶段未出现声源信号，初始应变阶段的

弹性刚度完全恢复。在拉伸至 0.1%的预裂应变时，

随着养护环境中水分含量的升高，UHPC 的声发射

事件数越接近首次开裂，说明养护环境中水分越充

足，UHPC 自愈合效果越好。除了事件数，声发射

被动测试中最具代表性的几个参数，能量、幅度和

振铃计数等虽能良好表征普通混凝土自愈合过   

程[80–81]，却在 UHPC 自愈合研究中鲜有应用，主要

原因是 UHPC 高弹模钢纤维与基体的拉拔信号过于

强烈，对基体破坏所产生的信号具有很强的掩盖和

稀释效应，使得声发射对愈合性能的表征精度受限。

因此，区分 UHPC 损坏过程中的基体–基体破裂信

号和纤维–基体拔出信号是将声发射技术应用到

UHPC 自愈合研究中所需突破的科学要点之一。 

4  UHPC 裂缝自愈合模型 

持续的二次水化反应是目前研究者建立

UHPC 裂缝自愈合模型并将其外推到各类宏观性

能恢复模拟表现上的核心理论。Liu 等 [93]基于

Krstulović–Dabić 水泥水化微观动力学方程和最小

耗能原理提出了 UHPC 的二次水化模型，该模型通

过水泥颗粒水化半径而实现水化进程模拟。Jiang

等[94–95]采用 CEMHYD3D 软件模拟了基于二次水化

反应的裂缝结构重构进程，并基于此建立了 UHPC

氯离子渗透性恢复模型。Hilloulin 等[96]则通过矿物

溶解水化模型总结并建立了 UHPC 弯曲力学性能恢

复模型。 

4.1  氯离子渗透性恢复模型 

Jiang 等[94–95]采用“Random walking”随机有限

元手段建立了氯离子在 UHPC 裂缝中的扩散模型，

并根据氯离子扩散系数模拟表征了宽度为 10、   

30 μm 和 50 μm 的 UHPC 裂缝在不同胶凝体系中的

自愈合性能。在被水饱和的水泥基材料中，氯离子
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的传输形式主要是扩散行为，根据质能守恒定律，

在忽略水泥基材料对氯离子结合作用的条件下，传

输方程可写为式(1)和式(2)： 

d
v

V  · d 0
s
n J S                        (1) 

ClJ D
X





                            (2) 

式中：V 为扩散项体积；S 为扩散项表面积；n 为垂

直于 S 的向外方向；J 为扩散相的浓度流量；φ为氯

离子浓度通量；X 为裂缝距离表面深度。随着预裂

裂缝宽度的增加，氯离子的传输通道增多，UHPC

的氯离子扩散系数升高，且自愈合效率呈下降趋

势。就宽度为 50 μm 的裂缝而言，在愈合初期，硅

灰–粉煤灰–水泥三相体系 UHPC 中的氯离子扩散系

数降低速率比水泥单相体系和硅灰–水泥两相体系

更慢。但在自愈合后期，三相体系 UHPC 的氯离子

渗透系数降低速率明显快于单相和两相体系。水中

愈合约 3 000 h 时，三相胶凝体系 UHPC 裂缝中的

氯离子扩散系数已经略低于单相和两相体系。这说

明粉煤灰的掺入虽然会延缓 UHPC 的初期自愈合进

程，但会提升其后期自愈合性能。此现象可能是由

粉煤灰颗粒较水泥和硅灰颗粒早期水化速率更慢，

但持续水化程度更高引起的。 

4.2  弯曲力学性能恢复模型 

基于 UHPC 弯曲力学性能恢复的自愈合模型的

建立是一个渐进的过程，根据已经建立的水泥基材

料损伤演化[97–98]、裂缝水分渗入[99–101]和矿物溶解水

化[102–103]模型，Hilloulin 等[96]总结提出了 UHPC 在

损伤开裂后基于弯曲力学性能恢复的水合-化学-力

学自愈合模型，如式(3)所示： 
p

p i k ck
0k R

k

( )= ( )
n

ll
l l

n M
V t V t

n M





 
  
 

              (3) 

式中： i
0V 为混凝土中剩余熟料； p

kV 为新形成的水 

合物；M 为摩尔质量；ρ为质量密度；n 为物质的量。

指数 ρ代表产物(熟料)；l 代表反应物；c 代表水泥。

对于损伤的 UHPC 结构，Hilloulin 采用两相模型对

裂缝进行简化，并利用模拟数值曲线与实际曲线对

比分析了二次加载过程中损伤区恢复程度对 UHPC

力学性能恢复的影响。结果发现，一个具有与原始

材料相近力学性能的相对较小的愈合区(愈合区高

度为裂缝高度的 1/10)就可以使 UHPC 的抗弯性能

大幅回升。而愈合区的数量和力学性能随时间的提

升可以解释 UHPC 结构性能随时间的演化进程。值

得注意的是，初始斜率末端荷载的模拟数值总是高

于实际值，随后荷载才出现小幅下降。这是由于在

简化的裂缝两相模型中，力学性能在两相之间并非

连续，对于未愈合材料，刚度的模拟数值和实际结

果无法比较。该力学模型虽然能重现 UHPC 的刚度

与裂缝宽度的下降过程，但不能重现由于裂缝尖端

摩擦而导致试件刚度恢复较小的迟滞行为。 

5  总结与展望 

5.1  总结 

1) 由于独特的材料组成和结构特点，UHPC 内

部存在大量未水化胶凝材料，并且通常具有出色的

应变硬化性能，极强的二次水化和火山灰反应能力

以及多重微缝的开裂形式为其良好的裂缝自愈合潜

力提供了可靠基础。 

2) 外部因素方面，UHPC 损伤程度越低，裂缝

宽度越小，裂缝自愈合效果越好；充足水分的养护

环境对 UHPC 裂缝的自愈合最为有效，但高温蒸养

和水浴等快速水化条件可能在促进裂缝愈合的同时

劣化基体，长期(＞1 a)的水中养护也会导致类似的

现象。 

3) 内在组分方面，胶凝材料体系和纤维类型对

UHPC 裂缝的自愈合性能有重要影响，适量粉煤灰

和矿渣等高活性矿物掺合料对 UHPC 裂缝自愈合行

为具有积极作用，低长径比纤维 UHPC 的裂缝自愈

合效率也优于高长径比纤维。 

4) 表征技术方面，虽然 UHPC 裂缝的自愈合效

率可以通过宏观性能和微观技术进行综合表征，但

各类手段的评价参数指标还未完善和统一，且如声

发射等部分技术的应用仍存在科学难点。 

5) 理论模型方面，基于二次水化反应的自愈合

模型已经能较好地模拟 UHPC 的氯离子渗透和弯曲

性能的恢复行为，但基于二次水化和碳化耦合反应

的自愈合模型还未建立。 

5.2  展望 

微米级裂缝在绝大多数时候都会对 UHPC 的力

学性能和耐久性能造成负面影响，虽然很难将它们

完全消除，但尽可能减小裂缝形成宽度，便能利用

有效的自愈合技术将其损害降到最低。研究人员已

经对 UHPC 微米级裂缝的自愈合性能进行了初步的

研究，但仍存在诸多亟待探明和解决的关键问题： 

1) 宏–介观方面，UHPC 强度恢复的主要来源

尚不明确，虽然学者们普遍认为基体裂缝的填充

和粘结行为是 UHPC 性能恢复的主要原因，但纤

维-基体界面结构的愈合进程对其的影响却鲜有研
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究。作为一种主要由纤维提供拉弯性能的材料，后

者或许同样对 UHPC 性能(尤其是力学性能)的恢复

具有卓越贡献。 

2) 微观方面，研究者们一般仅侧重对裂缝表面

填充产物的成分分析，而忽略了对裂缝内外局部水

化程度的差异以及各深度和界面处愈合产物生长分

布的探究，UHPC 开裂后水化反应进程与裂缝愈合

效率的潜在联系仍待建立。 

3) 愈合技术方面，关键的技术瓶颈亟需突破：

如何在尽可能加速 UHPC 裂缝愈合进程的同时防止

基体劣化，以及如何改善修复介质与 UHPC 基体的

相容性以良好应用自主愈合手段是两组极具价值的

UHPC 裂缝自愈合课题。 

总体而言，不同影响因素下 UHPC 裂缝愈合产

物的生长与沉积形式、UHPC 基体结构重构进程与

宏观性能恢复的内在关系以及 UHPC 裂缝自愈合行

为的主动调控机制等是未来研究的重点方向。 
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