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开裂龄期对超高韧性纯粉煤灰基地聚合物自愈合性能的影响 
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摘  要：结合裂缝特征、拉伸性能及吸水性能多层面评价不同开裂龄期(3、7、14 d 和 28 d)对超高韧性纯粉煤灰基地聚合

物(FA-EGC)自愈合性能的影响，同时采用红外光谱、X 射线衍射、扫描电镜‒能谱分析对 FA-EGC 裂缝自愈合产物组成及形

貌进行了研究。结果表明：开裂龄期为 7 d 的 FA-EGC 试样的自愈合效果最好，其裂缝宽度减小幅度最大、极限强度恢复效

果较好、平均吸水率下降得最多，经过 28 d 自愈合后，裂缝宽度从 42 μm 减小至 15 μm，平均吸水率下降了 29.5%。FA-EGC
的自愈合产物为持续的地聚合反应生成的地聚合物凝胶以及 CaCO3。 
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Effect of Cracking Ages on Self‒Healing of Pure Fly Ash‒Based Engineered Geopolymer 
Composite 
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Abstract: The effect of cracking ages (i.e., 3, 7, 14 d and 28 d) on the self‒healing of pure fly ash-based engineered geopolymer 
composite (FA-EGC) was evaluated by crack characteristics, tensile properties and water absorption. The components and 
microstructure of self‒healing products of FA-EGC were investigated by Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray diffraction 
and scanning electron microscopy with energy dispersive spectroscopy. The results show that there is an optimum self‒healing effect 
of FA-EGC samples when cracking age is 7 d, a better recovery of ultimate tensile strength and a reduction in average water 
absorption rate can be obtained at the maximum decrease in crack width. The self‒healing products of FA-EGC are the geopolymer 
gel generated by ongoing geopolymerization reaction and CaCO3. 
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自愈合是指在不通过任何外界干预的条件下材

料自身对裂缝的修复能力，这种自愈合能力源自材

料本身的性质，是一个自然的修复过程。裂缝自愈

合可以使材料的耐久性及力学性能得以提高，这对

于提高建筑结构的安全性以及延长建筑工程的使用

寿命至关重要[1]。但是由于混凝土材料存在高脆性、

低抗拉强度的缺点，其开裂后毫米级的裂缝是无法

仅仅依靠自身愈合的[2]，而近年来兴起的超高韧性

水泥基材料(ECC)因其自身对裂缝宽度的可控性及

紧密细小的多缝开裂特性[3]，展现了良好的自愈合

性能，为以上问题提供了有效解决方案。然而，由

于 ECC 中未使用粗骨料，其高水泥用量不仅大大提

高了成本，同时也给生态环境带来了一定的压力。

地聚合物是硅铝质原料(天然或固体废弃物)在较低

温度条件下，通过矿物缩聚作用，生成的以硅氧四

面体和铝氧四面体以角顶相连而形成的具有非晶体 
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态和半晶体特征的三维网络状固体材料，其兼具有

机高聚物、陶瓷、水泥的性能[4–7]。因此，采用地聚

合物代替 ECC 中水泥研制超高韧性地聚合物基复

合材料(EGC)，不仅降低了硅酸盐水泥的使用，且

自愈合研究有利于提升 EGC 服役性能，这对推进低

碳可持续发展具有一定的生态环保意义[8–10]。 
Wang 等[11]认为普通混凝土裂缝自愈合原因和

机理可以概括为：1) 裂缝两侧混凝土材料的膨胀；

2) 未水化水泥颗粒的进一步水化；3) CaCO3 或

Ca(OH)2 的形成；4) 裂缝两侧的松散颗粒或水中的

固体物质堵塞裂缝。Schlangen 等[12]的研究发现，第

1 条裂缝出现的时间(开裂龄期)越晚，试样的强度恢

复率越低，这主要与试样开裂时的水化程度相关。

Dhir等[13]研究了开裂龄期对混凝土自愈合性能的影

响，发现裂缝自愈合速率随着开裂龄期的增加而降

低。Huang 等[14]表明，对于开裂龄期较短的水泥试

样，较大含量的未水化水泥颗粒可以提高其自愈合

过程中的填充量，但是，无论开裂龄期短或长，其

自愈合效果在 300 h 后显著降低。由此可见，开裂

龄期不同，体系未水化水泥颗粒量不同，从而影响

了水泥基材料自愈合效果，然而，目前鲜有研究关

注开裂龄期对 EGC 材料自愈合性能的影响，尤其是

超高韧性纯粉煤灰基地聚合物(FA-EGC)。同时，由

于地聚合反应机理与水化机理不同，地聚合物自愈

合机制及产物与水泥基材料不尽相同，因此，研究

开裂龄期对 EGC 自愈合性能的影响对于理解其自

愈合机制十分重要。 
本工作基于研制的 FA-EGC 复合材料[8]，利用

其多缝开裂的特性，采用预拉的方法来预制裂缝，

预制裂缝时的试样龄期定义为“开裂龄期”，以自愈

合过程中裂缝特征、拉伸性能、吸水性能的变化作

为自愈合效果联合评价指标，并通过红外光谱

(FTIR)、X 射线衍射(XRD)、扫描电子显微镜‒能谱

(SEM‒EDS)表征 FA-EGC 的自愈合产物，研究开裂

龄期对 FA-EGC 自愈合效果及产物的影响，并基于

此探索其自愈合机制。 

1  实验 
1.1  原材料 

原材料粉煤灰主要化学组成为 SiO2、CaO、

Fe2O3、Al2O3 等(见表 1)，主要的物相成分为石英

(SiO2)、莫来石 (Al6Si2O13)、氧化钙 (CaO)和刚玉

(Al2O3) (见图 1a)，粉煤灰粒径主要分布在 1~100 μm 
(见图 1b)。采用日本可乐丽聚乙烯醇纤维(PVA)。用

于制备复合激发剂的水玻璃固含量为 42.7% (质量

分数)，初始模数 2.25，使用 NaOH 调节水玻璃，配

制模数为 1.5 的复合碱激发剂。 
基于 FA-EGC 前期研究[8]，配合比优选如下：

复合碱激发剂掺量为 6% (以 Na2O 质量分数计算)，
水灰比为 0.35，纤维掺量为 1% (体积分数)。 

 
表 1  粉煤灰的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of fly ash                                w/% 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 Fe2O3 K2O CaO TiO2 Others 
0.45 0.85 22.40 40.70 2.17 5.34 0.69 9.46 1.16 15.78 

w—Mass fraction. 
 

 
(a) XRD pattern                                               (b) Particle size distribution 

图 1  粉煤灰的 XRD 谱和粒径分布 
Fig. 1  XRD pattern and particle size distribution of fly ash 
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1.2  方法 
1.2.1  FA-EGC 试样的制备    FA-EGC 试样的制

备工艺参照水泥砂浆的制备流程。为使纤维有良好

的分散性，将称量好的纤维和粉煤灰倒入搅拌锅中

进行预搅拌 60 s，拌合均匀后加入水和复合碱激发

剂，在水泥砂浆搅拌机中充分拌合。将拌合好的浆

体倒入模具中，在振实台上振实，将“狗骨形”试样

在标准环境中养护 24 h 后拆模，然后仍放于标准环

境中养护至相应龄期。对标准养护至不同龄期(3、7、
14 d 和 28 d)的 FA-EGC 试样以 2.0%的应变单轴拉

伸预制裂缝后，置于 40 ℃水的环境中进行自愈合，

试样在自愈合 0、14 d 及 28 d 后通过裂缝特征、拉

伸性能及吸水性能来综合评价其自愈合效果。将不

同开裂龄期的试样命名为 A-day，而后经历了不同

自愈合时间的试样命名为 A-day-S-day。例如，

A3d-S28d 表示该试样于标准养护 3 d 后预制裂缝，

而后经历了 28 d 自愈合；A28d-S28d-Re 表示该试样

于标准养护 28 d 后预制裂缝，经历 28 d 自愈合后进

行了二次拉伸试验。 
1.2.2  FA-EGC 自愈合效果评价    1) 裂缝特征：

对比 FA-EGC 试样自愈合前后的裂缝特征变化来衡

量自愈合效果。采用数字显微镜对每一个试样上裂

缝的基本特征进行观察统计。观察统计内容包括: 
总裂缝数量(在试样平行于拉伸方向的中央位置画

一条直线，位于该直线上的裂缝数即为总裂缝数

量)、每条裂缝的宽度、最大裂缝宽度。 
2) 拉伸性能：对比 FA-EGC 试样经自愈合养护

后二次拉伸的拉伸性能来评价开裂龄期对 FA-EGC
自愈合效果的影响。采用 CMT (型号 4204)万能试验

机，参照 GB/T 228—2002《金属材料室温拉伸试验

方法》对试样进行单轴拉伸试验得到拉伸曲线，控

制拉伸速率为 0.4 mm/min。试样预制裂缝时，加载

至 2.0%应变时停止加载，得到预拉曲线(Pre)；自愈

合后的试样二次拉伸时，加载至裂缝急剧扩展破坏

时停止加载，得到二次拉伸曲线(Re)。 
3) 吸水性能：对比 FA-EGC 试样自愈合前后的

吸水率来衡量自愈合效果。试样预制裂缝完成后，

测定其质量 Mi；自愈合一段时间后，进行吸水率测

试，测定试样吸水测定试样吸水前(Mi1)与吸水后的

质量(Mi2)，通过公式(1)计算吸水率 ai： 
2 1 100%i i

i
i

M Ma
M
−

= ×                    (1) 

具体测试过程为：试样吸水测试前，提前 1 h
将其放置于通风处，而后称量质量；随后将试样完

全浸没于水箱中，水箱中水位为 10 cm，试样吸水

15 min 后，将其取出，将其擦至表干后进行称重，

每个吸水率数据取 3 个平行样的平均值。 
1.2.3  FA-EGC 自愈合产物分析    沿着裂缝壁小

心地刮下并收集裂缝壁处物质，对此物质进行官能

团及矿物组成分析。采用 FTIR 对裂缝处试样的官

能团进行分析，扫描范围为 400~4 000 cm‒1，3 次扫

描，分辨率 4 cm‒1。采用 XRD 对裂缝处试样的矿物

组成进行定性分析，扫描范围为 5°~75°，扫描速率

为 10 (°)/min。采用 SEM‒EDS 对裂缝处形貌进行观

测、对裂缝壁处及自愈合产物进行能谱分析。 

2  结果与讨论 
2.1  开裂龄期对 FA-EGC 自愈合性能的影响 
2.1.1  裂缝特征    在之前的研究中[10]，统计了不

同开裂龄期的试样在自愈合 0、14 d 与 28 d 后的裂

缝宽度。基于前期试样的裂缝特征数据，对不同裂

缝宽度的分段概率进行统计分析，每个区间段的裂

缝条数除以裂缝的总条数即为该区间段的裂缝宽度

概率，得到图 2。 
对比图 2a~图 2d 可以发现，开裂龄期为 3 d 和

7 d 试样的趋势曲线较为平缓，峰宽较宽，而开裂龄

期为 14 d 和 28 d 试样的趋势曲线更为尖锐，峰宽较

窄，这表明 A3d 和 A7d 试样的裂缝宽度分布相对零

散，而A14d和A28d试样的裂缝宽度分布更为集中。

并且，仅有开裂龄期为 3 d 试样即使经历了 28 d 自

愈合仍存在宽度大于 70 μm 的裂缝，这表明 3 d 龄

期相对较短，试样基体与纤维间的黏结强度相对较

低，从而预裂产生的裂缝宽度较大。同时，从图 2
可以观察到，各开裂龄期试样的趋势曲线随自愈合

时间的延长沿 x 轴向左移动，这表明随自愈合时间

的延长，所有试样的裂缝宽度均减小，可以推出所

有试样均发生了自愈合。 
为了进一步分析开裂龄期对裂缝自愈合程度的

影响，选取各开裂龄期试样 40 μm 左右的裂缝自愈

合过程用作典型对比分析，如图 3 所示。由图 3 可

以看出，开裂龄期为 3 d 的试样在自愈合 14 d 时，

裂缝宽度的减小不太明显，且裂缝内并未观察到明

显的白色物质；当自愈合时间达到 28 d 时，裂缝表

面覆盖了一些白色物质，裂缝宽度减小较为明显。

开裂龄期为 7 d 的试样在自愈合 14 d 时，裂缝内即

可明显看到较多的白色物质填充，裂缝周围和试样

表面也被一些白色纤维状物质附着，裂缝的宽度也

有了明显减小；当自愈合时间到达 28 d 时，裂缝内 
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(a) A3d samples                                                 (b) A7d samples 

 

(c) A14d samples                                                (d) A28d samples 

图 2  FA-EGC 裂缝宽度的分段概率分布统计 
Fig. 2  Probability distribution of crack widths of FA-EGC samples 

 

 
图 3  裂缝自愈合过程 

Fig. 3  Self‒healing process of cracks 
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填充的白色物质、跨裂缝处和试样表面出现的白色

纤维状物质(实线框处)均明显增多，且相互搭接。

开裂龄期为14 d和28 d的试样即使在自愈合时间达

到 28 d 后，裂缝宽度的减小仍不明显，即使裂缝内

部也有少量白色物质生成，但是大多数裂缝仅有两

端由白色长条状物质作为搭接，但是由于生成量明

显较少，不足以填充裂缝。由此可以得出，裂缝自

愈合的实现主要是通过 FA-EGC 在自愈合过程中生

成的愈合产物填充裂缝、相互搭接使裂缝逐步闭合。 
观察各试样自愈合前后裂缝的宽度变化(图 3)，

可以得出，开裂龄期为 7 d 的试样经历 28 d 自愈合

后，裂缝宽度由 42 μm 减小至 15 μm，裂缝宽度减

小幅度最大，裂缝自愈合程度最高，并且宽度较小

的裂缝已基本完全愈合；而开裂龄期为 28 d 的试样

经历 28 d 自愈合后，裂缝宽度由 37 μm 减小至    
24 μm，裂缝宽度减小幅度最小，裂缝自愈合程度最

低。这表明 FA-EGC 试样的自愈合程度与其开裂龄

期密切相关，开裂龄期越短，试样中未反应颗粒越

多，在自愈合过程中持续地聚合反应生成的愈合产

物越多。以裂缝特征的变化情况来看，开裂龄期为

7 d 时最有利于 FA-EGC 的自愈合，既可以保证在预

制裂缝时有良好的细密多缝开裂行为，又有较多的

未反应颗粒生成充足的自愈合产物。 
2.1.2  拉伸性能    带有裂缝的 FA-EGC 试样自愈

合后二次拉伸的应力‒应变曲线如图 4 所示。由图 4
可以发现，所有试样二次加载至断裂的应力‒应变曲

线均呈现出良好的应变硬化行为，随着应变的增加，

应力在缓慢爬升的趋势下伴有小幅度上下波动。而

且，随着自愈合时间从 14 d 延长至 28 d，试样二次

拉伸的应力水平随之提高，但极限应变值却随之降

低，这一现象对于不同开裂龄期的试样均适用，这

是因为随着自愈合时间的增加，带有裂缝的试样的

硬化程度提高，导致其强度不断提高而韧性不断降

低[3]。由图 4a 和图 4b 可看出，开裂龄期较短的 A3d
和A7d试样二次拉伸时的应力水平明显高于预拉时

的应力水平，且随着自愈合时间的延长，应力水平 

 
(a) A3d samples                                                   (b) A7d samples 

 

(c) A14d samples                                                   (d) A28d samples 

图 4  FA-EGC 预拉及自愈合后二次拉伸的应力‒应变曲线(Pre：预拉曲线；Re：二次拉伸) 
Fig. 4  Pre-cracking and re-loading stress‒strain curves of FA-EGC (Pre: pre-drawm curve; Re: succeeding strech) 
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相也随之提高。而图 4c 和图 4d 中 A14d 和 A28d 试

样自愈合后的应力水平较预拉时的应力水平存在明

显差距，即使经过 28 d 的自愈合后也仍低于预拉时

的应力水平。 
研究表明，相较于空白样(未预制裂缝，与实验

样相同养护环境、相同龄期)，开裂龄期为 3 d 和 7 d
试样自愈合 14 d 后的极限强度就已超过了空白样，

而开裂龄期为 14 d和 28 d的试样即使自愈合了 28 d
也无法恢复至空白样的极限强度水平 [10]。若以

FA-EGC 试样拉伸性能的恢复来评价其自愈合效果，

则可以得出，开裂龄期为 3 d 和 7 d 试样的自愈合潜

能大于开裂龄期为 14 d 和 28 d 试样。 
2.1.3  吸水率    图 5 是不同开裂龄期 FA-EGC 试

样自愈合至不同时间(0、14 d 和 28 d)后的吸水率变

化。由图 5 可知，不同开裂龄期试样的平均吸水率

均随自愈合时间的延长以不同程度在减小，说明裂

缝在不断被自愈合产物填充，呈现出有效自愈合的

状态。经过 14 d 和 28 d 的自愈合过程，A3d 试样的

平均吸水率比刚开裂时下降了 13.6%和 23.8%，A7d
试样的平均吸水率比刚开裂时下降了 16.6%和

29.5%，A14d 试样的平均吸水率比刚开裂时下降了

9.4%和 16.0%，A28d 试样的平均吸水率比刚开裂时

下降了 7.7%和 13.0%。另外，7 d 龄期试样的平均

吸水率‒自愈合时间折线倾斜程度最大，说明其平

均吸水率减小得最快，而 A14d 和 A28d 试样的平均

吸水率减小趋势较小且基本相似。以自愈合过程中

吸水率的减少趋势来看，A7d 试样在自愈合不同时

间后的平均吸水率在所有试样中下降最多且最快，

因此开裂龄期为 7 d 的试样的自愈合效果最好。 

 

图 5  不同开裂龄期 FA-EGC 自愈合过程中的平均吸水率 
Fig. 5  Average water absorption of FA-EGC samples with 

different cracking ages during their self‒healing 
process 

综合 FA-EGC 试样自愈合过程中裂缝特征、拉

伸性能及吸水性能的变化，可以得出，开裂龄期为

7 d 试样的自愈合效果最好，其裂缝宽度减小幅度最

大、极限强度恢复效果较好、平均吸水率下降得最

多。前期研究了不同龄期 FA-EGC 拉伸性能，龄期

为 3、7 d 和 14 d 试样的极限拉伸强度分别为 28 d
试样的 61.9%、74.7%和 85.1%，这从极限拉伸强度

发展的角度反映了体系各龄期反应程度差异。因此，

推测 FA-EGC 开裂龄期对其自愈合效果影响的原因

是：当开裂龄期较长时(14、28 d)，试样本身的反应

程度较高，因而其在自愈合过程中可利用的未反应

颗粒较少，生成的愈合产物较少，故其自愈合效果

一般；而当开裂龄期较短时(3、7 d)，试样中残余的

未反应颗粒比例较高，因而其在自愈合过程中能生

成更多的自愈合产物，自愈合效果较好。但是，由

于本工作采用预拉的方式来预制裂缝，当开裂龄期

过短时(3 d)，基体与纤维的黏结强度较低使其预制

的裂缝宽度较大，因此，即使其在后期自愈合过程

中能生成更多的自愈合产物，但因裂缝宽度过大而

无法完全填充裂缝。为了进一步研究开裂龄期对自

愈合产物的影响，本工作研究了不同开裂龄期试样

自愈合 28 d 后自愈合产物的组成和形貌。 
2.2  FA-EGC 自愈合产物分析 
2.2.1  FTIR 分析    取不同龄期 FA-EGC 试样自

愈合 28 d 后裂缝处产物进行 FTIR 分析，其 FTIR
谱如图 6 所示。在 1 010~1 030cm‒1范围内和 738 cm‒1

附近的吸收峰是 Si—O—T (T：Si 或 Al)键的非对称

伸缩振动峰；在 455 cm‒1附近的吸收峰是 Si—O—Si
键的弯曲振动峰。其中，Si—O—T (T：Si 或 Al) 

 

 
图 6  不同开裂龄期 FA-EGC 自愈合 28 d 的 FTIR 谱 

Fig. 6  FTIR spectrums of FA-EGC samples with different 
cracking ages after self‒healing for 28 d 
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键和 Si—O—Si 键对应的振动峰与粉煤灰基地聚合

物中凝胶相的结构密切相关。相关文献[15–16]表明，

无定型碱铝硅酸盐(N‒A‒S‒H)凝胶中的 Si—O—T
的非对称伸缩振动峰一般位于 1 030 cm‒1 附近。而

从图 6 可知，4 种不同开裂龄期试样中的 Si—O—T
非对称伸缩振动均在 1 030 cm‒1 附近，说明 4 种

试样裂缝处均有地聚合物凝胶的生成。另外，在   
1 420 cm‒1 附近的吸收峰主要由碳酸根(CO3

2‒)中
的 O—C—O 键引起，说明 FA-EGC 的愈合产物中

含有碳酸盐产物。 
2.2.2  XRD分析    取不同开裂龄期FA-EGC试样

自愈合 28 d 后裂缝处产物进行 XRD 分析，其矿物

组成如图 7 所示。由图 7 可发现，4 种开裂龄期试

样自愈合产物的矿物组成均包含莫来石(Al6Si2O13)
和石英(SiO2)，在 20°~40°处出现了非晶相 N‒A‒S‒H
凝胶和水化硅酸钙(C‒S‒H)凝胶的弥散峰，其中，

N‒A‒S‒H 凝胶为地聚合反应的主要产物之一，这表

明不同龄期试样在自愈合过程中均发生了持续的地

聚合反应。A7d、A14d 和 A28d 的试样中出现了硅

线石矿物(Al2SiO5)的衍射峰。同时，在所有试样中

均发现了碳酸钙(CaCO3)，这表明 FA-EGC 的主要愈

合产物包括地聚合物凝胶和碳酸钙[17–18]。 
2.2.3  SEM‒EDS 分析    将不同龄期 FA-EGC 试

样自愈合 28 d后裂缝壁的微观形貌及裂缝处自愈合

产物的组成元素通过 SEM‒EDS 进行分析，结果如

图 8 所示。 

 

图 7  不同开裂龄期 FA-EGC 自愈合 28 d 的 XRD 谱 
Fig. 7  XRD spectrums of FA-EGC samples with different 

cracking ages after self‒healing for 28 d 
 

 
(a) A3d-S28d                                                             (b) A7d-S28d 

 

(c) A14d-S28d                                                           (d) A28d-S28d 

图 8  不同开裂龄期 FA-EGC 自愈合 28 d 后的微观形貌 
Fig. 8  Microstructures of FA-EGC samples with different cracking ages after self‒healing for 28 d 

 
图 8a 为 A3d 试样自愈合 28 d 后裂缝处的微观

形貌，未反应粉煤灰颗粒清晰可见，其裂缝壁处附

着了许多短纤维薄片状物质(实线框处)，这些物质

搭接在一起逐渐形成整体团块状，并由裂缝两侧逐

渐向裂缝中间延伸生长。由 EDS 结果可知，该物质

的组成的主要构成元素为 Ca、Al、Si、O，且 Ca/Si
原子比=0.81，Al/Si 原子比=0.5，因此极有可能为

C‒A‒S‒H 凝胶。张建明[19]在研究铝掺量对 C‒S‒H
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形貌的影响时发现，相同钙硅比的 C‒S‒H 随铝掺量

的增大(Al/Si 由 0.1 增大到 0.4)结构逐渐呈现致密趋

势，变化趋势由薄片状或纤维状到整体团块状，表

明 Al3+进入到 C‒S‒H 结构中形成 C‒A‒S‒H 凝胶并

使得结构更加致密。当 Al/Si 增大到 0.4 时，其微观

结构的 SEM 照片与图 8a 中裂缝两侧的形貌相似，

都有未反应的粉煤灰颗粒，且都生成了团块状物质。

图 8b为A7d试样自愈合 28 d后裂缝处的微观形貌，

可以发现，裂缝处延伸出层状方片状物质，其上有

一团团絮状小颗粒，推测絮状颗粒可能为地聚合物

凝胶，对片状物质进行 EDS 分析，元素主要包含

Ca、C 和 O，推测此物质可能为 CaCO3。图 8c 为

A14d 试样自愈合 28 d 后裂缝处的微观形貌，试样

大裂缝周围宽度较小的裂缝处产生的小颗粒状或蜂

巢状凝胶物质(虚线框处)，推测其为地聚合物凝胶。

同时，在裂缝边缘的基体上，长出了一些规则柱状

条，对其进行 EDS 分析，元素主要包含 Ca、C 和 O，

结合 XRD 和 FTIR 分析结果，推测这些条状规则物

质主要为 CaCO3。图 8d 为 A28d 试样自愈合 28 d
后裂缝处的微观形貌，和 A14d 试样的微观形貌相

似，在裂缝两侧均延伸出条状规则物质，结合 EDS
分析为 CaCO3，同时，在裂缝两侧边缘均出现了一

些蜂窝状絮凝物质，推测其为地聚合物凝胶。 
综合 FTIR、XRD 及 SEM‒EDS 结果可以得出，

地聚合物的自愈合机制为持续的地聚合反应生成的

地聚合物凝胶以及 CaCO3，这些物质共同组成了地

聚合物的自愈合产物，它们相互搭接、连接裂缝并

且填充裂缝，从而实现了裂缝弥合的自愈合过程。

对于 A3d 和 A7d 试样，由于其未反应颗粒较多，因

此，其自愈合产物主要是地聚合物凝胶；对于 A14d
和 A28d 试样，由于其未反应颗粒相对较少，进一

步的聚合反应生成的地聚合物凝胶更少。这可能是

不同开裂龄期试样自愈合效果不同的原因。 

3  结论 
结合自愈合过程中拉伸性能、裂缝特征、吸水

性能的变化情况研究了不同开裂龄期对 FA-EGC 自

愈合性能的影响，同时，联合 FTIR、XRD 和

SEM‒EDS 手段探索了开裂龄期对自愈合产物的影

响，并基于此对于 FA-EGC 的自愈合机理完成了初

探。结论如下： 
1) 开裂龄期为 7 d 试样的自愈合效果最好，其

裂缝宽度减小幅度最大、极限强度恢复效果较好、

平均吸水率下降得最多。这是由于当开裂龄期较长

时(14、28 d)，试样在自愈合过程中可利用的未反应

颗粒较少，生成的愈合产物较少；而当开裂龄期较

短时(3、7 d)，试样中残余的未反应颗粒比例较高，

因而其在自愈合过程中能生成更多的自愈合产物，

自愈合效果较好。 
2) 地聚合物的自愈合产物为持续的地聚合反

应生成的地聚合物凝胶以及碳酸钙(CaCO3)。当开裂

龄期较短时(3、7 d)，由于其未反应颗粒较多，因此，

其自愈合产物主要是地聚合物凝胶；当开裂龄期较

长时(14、28 d)，由于其未反应颗粒相对较少，进一

步的聚合反应生成的地聚合物凝胶更少，这是其自

愈合效果的不同的原因。 
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