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高吸水树脂水凝胶用于水泥基材料裂纹自封堵的研究进展 
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摘  要：水泥混凝土由于脆性大、早期易收缩变形等特点，导致服役过程中易发生开裂，并诱发混凝土结构渗水漏水等问

题。混凝土开裂渗漏的及时与有效修复一直是工程界关注的重点。高吸水树脂(SAP)水凝胶是近几年发展的一种新型自封

堵材料，具有快速吸水，且体积显著膨胀的特性，在潮湿环境中混凝土的裂纹愈合封堵方面具有较大应用潜力。本文分析

了水凝胶的裂纹自封堵机理，综述了水凝胶用于混凝土裂纹自封堵的设计方法，归纳了水凝胶对混凝土抗渗、力学及耐久

性恢复的影响规律，总结了裂纹愈合封堵测试评价方法。最后，对当前水凝胶作为裂纹自封堵材料面临的主要挑战及未来

方向进行了展望。 
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Application of Superabsorbent Polymer Hydrogel to Crack Self-Sealing of Cement-Based 
Materials 
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Abstract: Cement concrete is sensitive to cracking during service due to its brittleness and early susceptibility to shrinkage and 
deformation, further leading to the water seepage and leakage of concrete structure. The timely and effective repair of water leakage 
in cracked concrete has attracted recent attention in engineering. Superabsorbent polymer (SAP) hydrogel is a new type of self-sealing 
agent developed in recent years, which has the characteristics of rapid water absorption and significant volume expansion, and has a 
promising application potential in crack healing and sealing in humid environment. This review represented the basic design method 
of self-sealing cement-based materials based on hydrogel, discussed the working mechanism of SAP hydrogel as self-sealing agent 
and its effect on the anti-permeability, mechanics and durability recovery of concrete, and summarized the evaluation method of crack 
healing and sealing efficiency. In addition, the main challenges and future directions of hydrogel based crack self-sealing technology 
were also proposed. 

 

Keywords: cement-based material; crack; self-sealing; superabsorbent polymer; sealing efficiency 
 

水泥混凝土作为应用最广泛的建筑材料之一，

不仅造价低廉，且具有优异的抗压以及耐久性能。

然而，由于其抗拉能力较低，且本身脆性大、易收

缩变形产生裂纹，并进一步诱发混凝土结构渗水漏

水、有害离子侵蚀等安全性问题[1]。为了解决这一

问题，部分研究者们在混凝土中掺入纤维[1]，或者

通过加入矿物掺合料改善界面过渡区来抑制裂纹的

扩展及宽度[2]。当裂缝宽度到达一定程度时，再
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由人工进行裂缝修补。这种在裂缝产生后期对其进

行修复的过程，在一定程度上增加了维护成本，且

如果维护不及时，也会造成一定安全隐患。 
自修复技术具有对开裂部位自感知、自修复

的能力，是实现混凝土裂纹智能修复的新兴途径。

广义上讲，混凝土裂纹自修复可分为自愈合与自

封堵，能够在裂纹产生初期形成自愈合或自封堵

效果，为混凝土裂纹修复带来新的技术思路。自

愈合主要依赖于修复材料的胶结特性，能够重新

粘合裂纹，实现力学性能恢复；而自封堵主要依

靠修复材料的体积膨胀效应，快速封堵裂纹，实

现抗渗性能恢复。目前，国内外关于裂纹自修复

的研究主要集中于自愈合方面，包括微胶囊型自

愈合[2–3]、微生物矿化型自愈合[4]、中空纤维/玻璃

管型自愈合[5–6]等。一般而言，自愈合过程主要依

赖于修复剂在裂纹中的聚合、水化、矿化沉积等

化学反应进程，但受扩散速度和反应进程的控制，

化学触发后修复剂往往需要一定的周期(一般几

天到几个月)发挥有效封堵作用，愈合速度仍有待

进一步提升。 
高吸水树脂(SAP)是一种具有三维交联网络

结构的聚合物材料，可在短时间(几分钟至几十分

钟)内吸收自身质量几百倍甚至几千倍的水分，并

发生显著的体积溶胀从而形成水凝胶[7]，对混凝

土中的裂缝形成快速封堵[8]，近年来引起研究者

们的广泛关注。然而，由于 SAP 的作用本质是形

成水凝胶从而封堵裂纹，因此国际上除了自愈合

的称呼之外[9–11]，也称之为自封堵[8]。一般而言，

采用丙烯酸和丙烯酰胺共聚的 SAP 在混凝土中的

应用研究较为常见，它们可以在水泥浆体中快速

吸水，且不会过快释水萎缩[7–8]。然而，SAP 的物

理溶胀及释水后形成的孔洞，也会对水泥基材料

的性能带来负面影响。例如，混凝土力学强度降

低，水解后封堵效果损失等问题。有研究者尝试

对 SAP 水凝胶进行复合改性或者与其他材料协同

使用，在一定程度上改善了自封堵效率及混凝土

性能的负面影响[12–14]。 
为了更好地促进 SAP 水凝胶作为裂纹自封堵

材料在混凝土中的应用，本文系统综述了水凝胶的

裂纹自封堵作用机理，基于水凝胶自封堵材料的水

泥基材料设计方法，水凝胶对混凝土抗渗、力学及

耐久性恢复的影响规律，以及混凝土裂纹愈合封堵

测试评价方法等，并指出了当前 SAP 水凝胶自封堵

技术面临的重要挑战及未来研究方向。 

1  SAP 水凝胶的裂纹自封堵机理 
SAP 在水环境中，网状结构内外的离子渗透压

促使水分子渗入到聚合物网络结构中，分子链上的

官能基团在水中电离，同离子之间的静电斥力使高

分子链伸展溶胀，形成水凝胶，而 SAP 本身的交

联网状结构以及氢键作用又限制了水凝胶的无限

溶胀[7, 15]。在水泥基材料中，较高的 pH 值(12.5～
13.0)和离子浓度(如 Na+、K+、Ca2+、OH–、SO4

2–等)
会降低 SAP 的溶胀能力[16–17]。另外，高浓度的 Ca2+

会与 SAP 分子结构中的羧基等发生络合作用，从而

进一步降低 SAP 的溶胀能力[7, 18]，水凝胶溶胀能力

的降低不可避免将导致裂纹愈合封堵能力的降低。

此外，还值得注意的是，在混凝土内部压力环境(如
自重、泵送压力等)作用下，SAP 的溶胀能力也会受

到一定程度的物理限制。 
SAP 溶胀后的裂纹自封堵机理[18]如图 1 所示，

当混凝土水化硬化后，SAP 释水萎缩，留下几十到

几百微米大小的宏观孔洞，与水泥浆体中的其他“缺

陷”(如微裂纹、骨料界面过渡区等)相比，这些孔

洞的尺寸更大，且大小相似[19]，被视为宏观缺陷。

当混凝土结构发生开裂时，裂纹更加倾向于贯穿通

过 SAP 水凝胶留下的宏观缺陷进行延伸。当 SAP
暴露在裂缝处之后，由于外界渗入的水与混凝土中

的孔溶液相比，离子浓度低的多，同时在减少了部

分物理限制的情况下，SAP 会快速发生二次吸水溶

胀行为，且与初始溶胀相比，二次溶胀能力显著增

加，从而有效封堵原始宏观孔洞及裂缝，甚至扩展

到裂缝之外，极大减少或阻止水分的渗入。但从长

期愈合封堵角度来看，裂缝的封堵除了与水凝胶的

物理溶胀有关之外，还与裂缝周围由于水凝胶内养

护促进形成的 C-S-H 凝胶等产物相关[8–9, 18]。 
值得注意的是，SAP 作为自封堵材料的触发

前提是：1) 水泥基材料开裂；2) 周围环境中有水

或湿气存在。当水或湿气进入裂缝时，裂缝内的

SAP 会快速吸水膨胀，并物理封堵裂缝，这个过

程通常在数分钟之内就可以完成。然而，当周围

环境较为干燥时，水凝胶内部的水分会逐渐蒸发，

导致物理溶胀和封堵效应逐渐损失。但正如上文

所述，干燥环境中并不存在明显的渗水问题，也

就不需要所谓的渗漏修复。因此，SAP 水凝胶更

加适用于地下结构等长期有水或潮湿环境中裂纹

的自封堵，特别是对于混凝土开裂后渗水抵抗能

力的恢复效果较好。 
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(a) SAP is added to concrete during batching. 

Initial swelling (Sl) is confined. As concrete 
hardens, the SAP shrinks and lies dormant in 
the microstructure 

(b) Subsequent cracking propagates 
through SAP voids, exposing  
the polymer 

(c) Ingress of water causes SAP to swell 
(S2), expanding into the  
crack and restricting further flow 

 

图 1  SAP 水凝胶的裂缝自封堵机理[18] 
Fig. 1  Self-sealing mechanism of SAP hydrogel in cracks[18] 

 
综上所述，SAP 在裂缝出现后的二次吸水溶胀

行为是影响自封堵响应速度及效率的关键。SAP 作

为自封堵材料本质上是一个先填充初始孔洞，再封

堵孔洞周围裂缝的过程。也即，SAP 在混凝土开裂

后的体积膨胀需消耗一部分在初始孔洞，剩余部分

用于填充孔洞周围的裂纹；同时，SAP 吸水溶胀产

生的宏观孔洞也会对混凝土力学、抗渗性等造成负

面影响。因此，理论上 SAP 掺入混凝土后形成的初

始孔洞应尽可能小，即 SAP 在混凝土内应尽可能少

吸收含有复杂离子的孔溶液，以在二次溶胀(自封

堵)过程中产生更大的体积比(溶胀体积/初始孔洞

体积)。 

2  基于水凝胶自封堵材料的混凝土设

计方法 
2.1  SAP 水凝胶的制备及改性方法 
2.1.1  表面改性    普通 SAP 在水泥浆体搅拌过

程中吸收水分，并在混凝土水化硬化时由于渗透压

导致释水成孔[7]，从而造成开裂前混凝土强度的降

低。Feng 等[10]研究了一种包覆改性 SAP，以水泥及

SAP 作为芯材，聚乙二醇为包覆材料，同时将环氧

树脂和沙子作为防水层，不仅保证了混凝土裂纹的

自封堵效果，也避免了 SAP 在塑性混凝土拌合物中

的初始溶胀行为和后续释水成孔。此外，SAP 自身

也可作为囊壁材料来包覆其他芯材制备自封堵材

料。例如，Wang 等[11]通过甲基丙烯酸酐对壳聚糖

进行改性，合成了一种 pH 响应型水凝胶，并用来

包裹细菌孢子制备裂纹自封堵材料，该种自封堵材

料对混凝土抗压强度影响较小，且对裂缝的封堵效

率达到 81%～90%。 
2.1.2  内部交联改性    内部交联改性一般采用化

学聚合方法使 SAP 更容易适应水泥基材料中的高

盐高碱环境，该方法主要被用来改善 SAP 敏感性或

耐盐性。例如，Hu 等[12]通过钙离子和海藻酸钠交

联制备了对钙离子浓度敏感的水凝胶，即在含钙离

子的孔溶液中具有较低的溶胀率，而在淡水中具有

较高溶胀率；这种对 Ca2+浓度的敏感性可避免水凝

胶在水泥石硬化过程中形成过大的宏观孔洞；当水

泥石裂缝出现，水渗入裂缝时，水凝胶会产生更大

的溶胀行为，从而封堵裂缝；且由于钙离子敏感型

水凝胶在孔溶液中的初始溶胀能力受到抑制，在

0.5%掺量下其对抗压强度的负面影响可忽略不计。

Hong 等[8]研究了聚丙烯酸酯–丙烯酰胺共聚水凝

胶的裂纹自封堵行为，发现裂缝处的水凝胶最快

在 5 分钟内形成了有效的愈合封堵。Wang 等[9]通过

甲基丙烯酸乙酯和丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵的共

聚，合成了 pH 敏感型水凝胶，其在中性和弱碱性

溶液中吸水倍率可达 34～44 g/g，而在强碱性溶液

中溶胀率仅有 10～15 g/g，从而保证了裂纹出现后

水凝胶具有更高的吸水溶胀能力，最高可以封堵

166 μm 宽度的裂缝。Mignon 等[13]通过海藻酸钙、

丙烯酸海藻酸盐和丙烯酸的交联共聚，合成了在水

泥滤液中具有较强溶胀能力的水凝胶，且耐水解性

也得到了明显的提升。 
2.1.3  纳微米复合改性    由于二氧化硅等无机纳
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微米材料较高的反应活性和成核效应，可在一定程

度上提升 SAP 水凝胶周围水泥的水化进程，且水凝

胶表面及内部复合的活性纳米粒子反应所产生的水

化产物对 SAP 所留下的孔洞也具有较好的填充效

果[14, 20]。He 等[21]将偏高岭土与聚丙烯酸–丙烯酰胺

共聚水凝胶进行复合改性，在碱性溶液和水泥抽滤

液中的溶胀性能明显优于商用 SAP。目前，关于纳

微米复合改性水凝胶自封堵方面的研究相对较少，

部分研究者采用纳微米材料[22]、纤维[23–24]等与 SAP
复掺的方式改善裂纹封堵效果。例如，Lefever 等[25]

为了抵消混凝土加入 SAP 水凝胶所产生的强度负

面影响，将纳米 SiO2 与水凝胶复掺，利用纳米 SiO2

的水化诱导和火山灰反应特性，在 28 d 时达到与对

照组相当的抗压强度，且裂纹封堵率达到了 100%。 
综上所述，目前 SAP 自封堵材料设计、制备及

改性方法，主要包括表面改性、内部交联改性及纳

微米复合改性等。通过抑制 SAP 的初始吸水溶胀行

为，有助于减小 SAP 溶胀后形成的宏观孔洞，从而

降低水凝胶对混凝土强度的负面影响；同时，应提

高混凝土开裂后水凝胶的二次溶胀行为，使水凝胶

具备尽可能高的溶胀倍率，从而保证对裂纹的有效

封堵。此外，SAP 水凝胶与纤维、活性矿物材料等

共混复合也有助于提升裂纹封堵效果。 
2.2  SAP 用于水泥基材料裂纹自封堵的设计方法 
2.2.1  粒径设计    SAP 的粒径和溶胀特性对裂纹

自封堵效果有较大影响。Lee 等[18]发现大粒径的

SAP 会增加溶胀后水凝胶的尺寸，从而提高其裂缝

封堵能力。然而，小粒径的水凝胶颗粒有助于减少

初始孔洞的大小，且增加了水凝胶在水泥基体内部

的分布密度，因此可提高水凝胶颗粒与随机裂缝相

交的概率。关于 SAP 的粒径设计，Wyrzykowski
等[26]研究表明，SAP 在溶胀状态下的颗粒大小不宜

超过 1 mm。对于一个吸水溶胀能力约 15 g/g 的球

形 SAP 颗粒，干颗粒的密度等于 1.4 g/cm3，这意味

着它在水泥浆体中吸水后体积溶胀将增加约 20 倍。

进一步地，为了不超过溶胀状态下的颗粒尺寸的建

议限值(1 mm)，则 SAP 颗粒在干燥状态下的粒径不

宜超高 350 μm。但是，Gruyaert 等[27]认为，400～
600 μm 可能是最合适的粒径区间，较大粒径的 SAP
可能会带来更大的力学性能上的负面影响。目前，

适用于裂纹自封堵的最小 SAP 粒径方面的研究较

少，同时也没有发现将 SAP 粒径控制更小，甚至降

低至亚微米级别方面的研究报道；然而，更小粒径

的 SAP 也意味着在水流冲刷等作用下水凝胶颗粒

更容易从裂纹处的水泥基体脱离，从而不利于持久

的裂纹自封堵效果。 
2.2.2  掺量设计    SAP 掺量对混凝土的工作性

能、力学性能等均有明显影响[18]。从内养护的角度，

SAP 在混凝土中的用量一般根据其在水泥浆体中的

吸水倍率以及额外引入水量来进行设计[28]。Olawuyi
等[29]认为在低水灰比的高性能混凝土中，建议将

SAP 的掺入量限制为 0.3%左右。然而，对于裂纹自

封堵而言，为了保证较好的封堵效果，SAP 掺量在

0.5%到 1.0%之间较为合适[30]，这一掺量水平明显高

于其在内养护混凝土中的掺量范围(一般不超过

0.5%)。Sun 等 [31]也证实了这一点，当他们掺入

0.25%～1.00%的水凝胶时，28 d 砂浆抗折强度降低

了 12.6%～30.1%。此外，对于自修复剂掺量的设计，

钱春香等[32]提出了具有95%准确度的自修复理论剂

量的计算方法，自修复剂分布模型如图 2。自修复

剂颗粒在水泥基材料中的分布呈二项式分布(式
(1))，他们使用泊松分布(式(2)、式(3))或正态分布(式
(4))来近似代表自修复剂颗粒的概率密度，其中泊松

分布适用于自修复剂粒径小、添加量大的水泥基材

料，而正态分布适用于自修复剂粒径大、添加量小

的水泥基材料。该方法也可以为水凝胶自封堵材料

的剂量设计提供参考。 
 

 
 

图 2  自修复剂颗粒分布模型[32] 
Fig. 2  Model for the theoretical analysis of self-repairing 

agent particles distribution[32] 
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式中：P 表示单个颗粒自修复剂位于裂纹表面的概
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率；R 表示自修复剂颗粒的半径；L 表示立方体的

侧面边长；n 表示添加到代表性立方体中自修复剂

颗粒的量；k 表示落在裂纹表面上的自修复剂颗粒

的量。 
2.2.3  添加方式    SAP 在水泥基材料中常见添加

方式可分为干粉掺入(干燥状态)和预溶胀掺入(预吸

水状态)[33]。这两种添加方式对混凝土性能影响相

似，但其水分迁移交换机制是不同的[34]。Tan 等[35]

对比了两种添加方法对水泥砂浆性能的影响，发现

干粉状 SAP 颗粒和预溶胀 SAP 水凝胶分别降低砂

浆收缩率约 32.2%和 14.5%。这种在加入拌合水之

前将干粉状的 SAP 与粉状胶凝材料一起加入的方

式，使 SAP 在高碱性环境中的吸水能力大大降低(约
为自来水的 1/10)。Woyciechowski 等[34]研究了各种

添加方法，并且考虑了水泥基材料力学性能的保持，

认为预吸水 SAP 的应用同样有效。由于预溶胀的

SAP 不易均匀地分散在水泥基体中，并且在搅拌过

程中会过快地释放出水分(释放的水分无法被精确

计算)，所以可能导致混凝土的性能不稳定[30, 36]。因

此，SAP 自封堵材料在混凝土中优先推荐采用干粉

掺入的方式。 
由此可见，SAP 水凝胶的粒径、掺量及添加方

式是裂纹自封堵混凝土设计及制备过程中需要重点

考虑的因素。1) 在粒径方面，大粒径的 SAP 也会

增加溶胀后水凝胶的尺寸，从而有助于提高其裂缝

封堵能力，但会对混凝土强度造成较大负面影响。

相反，小粒径的水凝胶颗粒可减少了初始孔洞的大

小，且增加了水凝胶颗粒在水泥内部的分布密度，

因此增大了水凝胶颗粒与随机裂缝相交的概率。目

前，SAP 水凝胶粒径对裂纹封堵效果影响的研究仍

不够系统，且研究者得出的结论也尚未形成统一认

识，结合已有结果，认为 SAP 粒径不宜超过 300～
600 μm。2) 在掺量方面，为了保证裂纹自封堵效果，

SAP 掺量在 1.0%以内较为合适，但对于裂纹宽度更

大的水泥基材料，SAP 掺量可适当提高。3) 在添加

方式方面，尽管 SAP 以预吸水溶胀的形式掺入，同

样具有裂纹自封堵效果；但考虑到预溶胀水凝胶早

期释水不易控制，且絮凝的水凝胶不易均匀分散，

推荐 SAP 自封堵材料以干粉的形式添加。 

3  SAP 水凝胶对水泥基材料开裂后性

能恢复的影响 
目前，国内外关于水泥基材料自愈合及自封堵

性能的研究主要集中于抗渗性能、力学性能及耐久

性恢复。从 SAP 溶胀封堵裂纹的作用原理来看，其

自封堵作用更多是促进开裂后材料抗渗性能的快速

恢复。由于水凝胶自身力学强度较低，其对水泥基

材料力学性能的恢复能力有限；但从长期作用来看，

水凝胶内部富含的水分也在一定程度上促进了

C-S-H 凝胶等产物形成，特别是，对于活性纳米材

料复合的水凝胶，其对水泥基材料力学性能恢复效

果更为明显。在耐久性方面，由于水凝胶对裂缝形

成了有效封堵，也在一定程度上阻止了有害离子的

侵入，因此也有助于耐久性的恢复。 
3.1  抗渗性恢复 

对于自封堵材料而言，裂纹愈合封堵效果最直

观的表现是抗渗性能的恢复。为了避免水凝胶溶胀

后在水泥基体中留下大孔，Wang 等[11]发现，采用

pH 响应型水凝胶包覆细菌孢子，利用 pH 敏感性

限制水凝胶在水泥浆体中的初始溶胀能力，在添加

1%由水凝胶包覆的细菌孢子时，混凝土裂缝处水

流量减少达 81%～90%，而抗压强度仅降低了约

5%。Chindasiriphan 等[37]通过粉煤灰和 SAP 水凝

胶的复合，来增强混凝土的裂纹愈合封堵能力，发

现裂缝的闭合主要与水凝胶、碳酸钙、C-S-H 凝

胶等产物的形成有关，28 d 裂缝抗渗性恢复率达

到 100%。总体而言，SAP 水凝胶对裂纹的快速封

堵效果良好，对 0.3 mm 以下的裂纹容易实现完全

封堵[18, 20, 38–39]，但是更大宽度的裂缝则需要更长时

间或与其他活性矿物材料复合实现裂缝的完全愈合

封堵。 
3.2  力学性能恢复 

一般而言，SAP 水凝胶对水泥基材料力学性能

的影响，主要由水凝胶释水萎缩后留下的宏观孔洞

引起[24,40–41]。此外，SAP 水凝胶也可能夹带空气降

低混凝土的力学性能[42]。例如，Craeye 等[43]发现添

加 SAP 会降低混凝土的力学强度和弹性模量，另一

方面，SAP 的添加量越高，混凝土的蠕变变形越大。

为了改善或消除水凝胶对混凝土本体强度的降低，

有研究者用活性纳微粒子对水凝胶进行复合改性。

例如，Bose 等[20]将无定形二氧化硅和聚丙烯酰胺交

联改性的复合水凝胶颗粒加入水泥浆体中，发现其

对于后期抗压强度有提升作用。对于早期力学性能，

Deng 等[23]发现，在使用 SAP 对高延性水泥基材料

进行自修复时，尽管 SAP 会降低试样的抗压强度，

但在满足结构力学要求的同时，试样表现出良好的

裂纹自封堵效果；并且力学性能的恢复率随 SAP 掺



· 3020 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(11): 3015–3024 2023 年 
 

 

量的增加而提升，在 4%的 SAP 掺量下效果最佳。 
3.3  耐久性恢复 

SAP 的吸水溶胀封堵效应对于抵御水及有害物

质的入侵有较好效果，从而有助于开裂后混凝土

的耐久性恢复。除了 SAP 本身溶胀产生的物理封

堵外，混凝土裂纹封堵后的耐久性恢复还依赖于

碳酸钙结晶、C-S-H 形成及未反应水泥的持续水

化[44–45]。Lee 等[18]通过对含有 SAP 水凝胶的混凝土

进行切片，发现水凝胶周围的未水化水泥颗粒含量

明显降低，且大量的氢氧化钙在水凝胶界面处沉淀，

这对开裂后混凝土的耐久性恢复具有积极作用，同

时也证实了水凝胶可以促进裂缝处未水化水泥颗粒

的进一步反应。另一方面，Zhang 等[45]从结构构件

的角度研究了 SAP 水凝胶对海洋环境中混凝土耐

腐蚀性能的影响，并利用显微镜观测了裂缝自封堵

行为，研究发现添加了普通水凝胶和含钙溶液处理

过的水凝胶，裂纹封堵效率分别达到 62.11%和

84.05%，腐蚀速率分别降低 24.07%和 32.61%。这

表明水凝胶对裂纹的封堵作用提高了开裂混凝土的

耐腐蚀性。此外，Snoeck 等[46]的一项长达数年的

研究发现，水泥基体中的水凝胶可以稳定存在长

达 8 年，几乎没有劣化。该发现也证实了 SAP 作

为自封堵材料对改善开裂后混凝土长期耐久性的

有效性。 

4  水泥基材料裂纹愈合封堵评价方法 
4.1  水渗流法 

水渗流实验可以模拟实际环境，直观地反映

SAP 的裂纹封堵能力，是目前评价混凝土裂纹自愈

合及自封堵效果的主要方法。水渗流测试中，通常

会在试块内部人为制造裂缝，并控制裂缝的宽度和

裂缝开口数。测试原理如文献[8]所示，通过储水管

内的高度差和经过裂缝的水流量可计算出裂缝的水

渗透率[47–48]。在进行水渗流测试时，可以设置不同

流速来模拟水的侵入状态，在绝大多数的水渗流测

试中，水流量在起始阶段迅速增加，并在数分钟内

达到峰值，然后在一定时间内相对恒定并最终接近

或达到零[33]，此时代表裂缝被完全封堵。但是裂纹

的粗糙程度也会影响水流量，Van Mullem 等[49]发

现，即使是裂缝宽度相近，也能获得不同的渗水速

度，这主要是由裂纹表面的粗糙程度不同而造成。

此外，由于液体所具有的黏度系数，可能使少量水

分在裂缝中残留，因此近年来一些研究人员尝试探

索具有更高精确度的方法，如超声波法等进行测试。

表 1 中总结了部分研究者采用水渗流法表征水凝胶

裂纹自封堵的对比效果。 

表 1  水渗流测试水凝胶裂纹自封堵效果对比 
Table 1  Summary of water flow test to verify self-sealing effect of hydrogel 

Designs Initial crack width Water height/pressure gradient Self-sealing effect Soure
Crystallizing agents, SAP 0.210–0.304 mm  Flow rate can be reduced to as low as zero [50]
pH-sensitive SAP (150±20) μm Water level line at 500 mm in the middle  

of the sample; Water pressure of 0.05 bar, 
1 bar, 2 bar respectively 

Instant sealing efficiency up to 96%; 
Dry and wet cycle sealing efficiency up to 98%; 
Long-term sealing efficiency up to 99% 

[27]

Spherical SAP 0.250–0.350 mm Pressure gradient: 0.667 mm/mm Water flow decreased by 34%–72% within 13 min [8] 
Sulfonate-modified SAP 200–250 μm Height of water flow: 280 mm Water flow reduced by 72% [51]
Cement, SAP 248–384 μm Height of water flow: 250 mm Self-sealing efficiency up to 99% [52]
SAP, Nano silica About 150 μm Height of water flow: 50 cm Self-sealing efficiency up to 100% [20]

 
4.2  毛细吸水法 

毛细吸水是评价混凝土水分传输能力的一种常

用方法，可表征自由水在混凝土基体或裂缝内的传

输行为。在进行毛细吸水测试之前，样品在 40 ℃
的烘箱中进行烘干处理，直至达到恒定质量(2 h 内

质量变化小于 0.2%)，然后用铝胶带对试件进行部

分防水处理，以避免试件基体的吸水行为，保证水

分主要通过裂缝处渗入[53]。Snoeck 等[54]将样品进行

2 h 的毛细吸水处理，然后进行中子射线图像分析，

结果表明裂纹封堵程度较低的试样吸收了更多的自

由水，而封堵程度较高的试样吸水量较少。将时间

和吸水量数据绘制成数据图，斜率为吸水系数，则

裂纹封堵效率(Se)的计算公式[55]可表达为： 
c1 c2

e
c1 c3

S SS
S S





 (5) 

式中：Sc1 为开裂参照试样的平均吸水系数，g·h–1；

Sc2 为开裂自封堵试样的平均吸水系数，g·h–1；Sc3

为未开裂试样的平均吸水系数，g·h–1。 
4.3  显微观测及图像处理法 

显微观测及图像法通常与水渗流等测试方法联

合使用，以观测裂纹的愈合封堵过程及产物的填充

情况。包括扫描电子显微镜、光学显微镜、X 射线



第 51 卷第 11 期 杨  进 等：高吸水树脂水凝胶用于水泥基材料裂纹自封堵的研究进展 · 3021 · 
 

 

断层扫描、中子射线照相等[56]。这些方法可以对混

凝土内部进行二维或三维成像，直观地看到裂纹的

扩展或愈合封堵过程、面积变化等，有助于深入研

究裂缝的动态演变[5]。 
显微观测及图像处理法可被用来观察裂纹表

面[57]，获得裂纹表面的轮廓图[58–59]，观测裂纹宽度

和产物封堵情况等[58]。光学显微镜是最为便捷和直

观的一种观测方式，可以简单观测水凝胶溶胀产物

封堵情况；通过电子显微镜，可以观察 SAP 在裂缝

中的封堵产物及界面区结构，再经 EDS 分析，进一

步确定产物的化学组成。因此，多数情况都会通过

显微镜对 SAP 的裂纹自封堵效果进行评价[60]。另

外，X 射线断层扫描技术(CT)基于材料的原子数

和密度的不同，以及衍射出的 X 射线束在不同的

位置衰减，可以将试块中的裂缝、孔隙、愈合或

封堵产物等不同结构渲染到 3D 图像中(图 3)[60]，

从而实现裂缝内 SAP 水凝胶封堵状态的可视化和

量化[54,61–62]。中子射线照相是另一种可以表征 SAP
水凝胶体积变化的方法，同时实现水在混凝土内部

渗透过程的可视化。Snoeck 等[54]通过水渗流法和中

子照相法研究了 SAP 水凝胶在不同时间的裂缝封

堵过程，用三维图像较好的展示了试样内部的自修

复效果，量化了裂纹内的封堵产物。 
 

 
(a) 

 
(b) (c) 

Porosity in grey and blue, the crack in red and the formed healing products 
in yellow. 

图 3  X 射线断层扫描裂纹自封堵效果[60] 
Fig. 3  X-ray tomography of crack self-sealing [60] 

 
4.4  超声波法 

超声波是一种常见的无损检测方法，可实现对

混凝土裂纹自修复的现场无损检测[63–64]。常用的超

声波测试方法包括超声波脉冲速度(UPV)[65]、表面

波传输[66–67]、尾波干涉[67]和透射波[1,66]等。然而，

目前超声波法用于裂纹自封堵表征相对较少。Liu
等[67]使用尾波干涉法，评估了微生物自愈合混凝土

整个养护期的自愈合程度，此方法具有高度敏感性、

高度重复性和实时监测的特性，对 SAP 的裂纹自封

堵全周期评价有重要意义。Lefever 等[64]通过表面波

对添加 SAP 水凝胶和纳米 SiO2 的水泥基材料进行

裂纹自封堵效果评估。该方法证实了超声波用于

SAP 自封堵评价的可行性，同时通过与数值计算相

结合，可以估算水凝胶封堵物的刚度。Lefever 等[1]

的另一项研究中，采用透射波对添加不同类型 SAP
水凝胶的裂纹封堵性能进行了评价，并采用超声测

绘的方法对水泥基材料内部进行可视化。超声波速

度以颜色区分，在开裂前，试样的速度分布均匀，

其中掺加 SAP的 2个样品速度偏低与水凝胶留下的

孔隙有关；在开裂后，随着愈合时间的延长，所有

试样的传播速度开始由低到高增长，在经历了 28 d
干湿养护后，超声波传播速度差异性逐渐减小，表

明裂缝逐渐被封堵填充。 
综上所述，水渗流法、显微观测及图像处理法

是目前最常用的自愈合及自封堵表征方法，但上述

方法主要适用于实验室条件下特定形状及尺寸的样

品，难以对实际工程中混凝土的裂纹愈合或封堵进

行有效表征；超声法具有设备便携，不受试件尺寸、

形状、测试位置限制等特点，能够弥补上述测试方

法的局限性，对实际服役环境下混凝土的裂纹自封

堵性能检测具有较大优势。然而，目前超声波用于

自修复混凝土的测试表征仍相对较少，且水凝胶初

始孔洞、裂缝处水凝胶含水状态等对超声传输结果

的影响还不明确。因此，超声波法评价水凝胶的裂

纹自封堵性能还需进一步开展系统深入研究，以充

分论证其适用性和可靠性。 

5  总结与展望 
本文对水凝胶作为裂纹自封堵材料的作用原

理、设计方法、性能影响及测试评价方法进行了系

统综述，通过对最新研究结果的总结归纳，提出如

下结论或建议： 
1) SAP 自封堵材料设计、制备及改性的基本原

则应是，抑制 SAP 添加到混凝土中的初始溶胀行

为，提高混凝土开裂后的二次溶胀行为。通过抑制

水凝胶的初始溶胀倍率，有助于减小溶胀后形成的

宏观孔洞，从而降低对混凝土强度的负面影响；同

时，在对水凝胶化学改性时，应使其具备较高的溶

胀倍率，以保证裂纹出现后水凝胶能够快速产生较

大的体积膨胀，从而保证对裂纹的有效封堵。 
2) SAP 自封堵材料的粒径、掺量及添加方式是

其用于水泥基材料中需要重点考虑的因素。为了保
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证水凝胶足够的裂纹封堵效率，并尽可能降低宏观

孔洞所导致的力学负面影响，建议 SAP 粒径不宜超

过 300～600 μm，掺量范围宜在 1%以内，同时推荐

以干粉的形式添加 SAP，以保证较好的分散效果。 
3) SAP水凝胶在裂缝出现后的二次吸水溶胀行

为是影响自封堵响应速度及效率的关键。理论上，

SAP 在混凝土内应尽可能少吸收含有复杂离子的孔

溶液，以在二次溶胀自封堵过程中产生更大的体积

比。因此，建议从 SAP 水凝胶初始溶胀、二次溶胀

及循环溶胀行为的角度进行优化设计，进一步提升

水凝胶的裂缝自封堵效率。 
4) 水渗流法、显微观测及图像处理法是目前最

常用的自修复表征方法，但难以对实际工程中混凝

土的裂纹修复效果进行有效表征；超声法具有便携，

不受试件尺寸、形状限制等优势，对实际服役环境

下混凝土的裂纹自封堵检测具有较好适用性。然而，

目前超声波用于裂纹自封堵的测试表征仍相对较

少，且水凝胶初始孔洞、裂缝处水凝胶含水状态等

对超声传输结果的影响还不明确，有待进一步深入

研究。 
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