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摘  要：水泥基材料为多相多尺度结构，各组分均不同程度影响整体韧性，将相关组分按宏观、介观、纳观 3 个尺度分类概

述其对水泥基材料的抗裂增韧机理。宏观尺度如胶凝组分、集料、外加剂、纤维、水胶比、养护制度等，分析其物化效应对

水泥基材料抗裂增韧特性的影响机理；介观尺度如微珠、晶须、渗透结晶材料等微米级增强材料，阐述其火山灰、填充、桥

接、键合、渗透结晶等增强效应；纳观尺度如纳米 SiO2、纳米 CaCO3、石墨烯、碳纳米管及微生物、纳米聚合物等纳米级增

强材料，介绍其对水化产物微观结构、生长方式及硬化浆体孔结构的增强及优化机理；并阐述‘碳纤维+碳纳米管’、‘纤维+晶
须+石墨烯’等跨尺度组分的共轭增韧效应。最后，讨论不同尺度增韧组分当前应用、研究中的不足及发展趋势。 
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Abstract: Cement-based materials have a multi-phase and multi-scale structure, and each component forming the structure affects the 
overall toughness to varying degrees. This review summarized the cracking-resistance and toughening mechanisms of relevant 
components classified in macroscale, mesoscale and nanoscale to cement-based materials. In the macroscale (such as the cementitious 
component, aggregate, admixture, fiber, water-binder ratio, curing system, etc.), the influence mechanisms of the physicochemical 
effects of relevant components on the cracking resistance and toughening characteristics of cement-based materials were analyzed. In 
the mesoscale (such as microsphere, whisker, capillary crystalline material, etc.), the enhancement effects such as volcanic ash, filling,  
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bridging, bonding, capillary crystallization were described. In the nanoscale (such as nano-SiO2, nano-CaCO3, graphene, carbon 
nanotube, microorganism, nano-polymer, etc.), the mechanisms enhancing and optimizing the microstructure of hydration products, 
growth mode, and pore structure of hardened paste were introduced. The conjugating toughening effects of cross-scale components 
such as ‘carbon fiber+carbon nanotubes’, ‘fiber+whisker+graphene’ were elucidated. In addition, the shortcomings in the current 
application/research, and the future development trends for toughening components in different scales were also discussed. 
 

Keywords: cement-based materials; cracking resistance and toughening; multi-scale; macroscale; mesoscale; nanoscale 
 

水泥基材料一旦开裂，随着裂缝的扩展，强度

和耐久性将急剧下降。我国混凝土材料的抗裂性普

遍不足，建筑结构的平均服役寿命普遍偏低(一般为

25~30 a)[1]。此外，中国新疆、云南、四川、河北、

台湾等地区地震频发[2]，要求水泥基材料要具有较

高的抗裂性。并且，建筑工程逐渐向超高(>100 m)、
超长(>55 m)、超强(>150 MPa)发展，对结构设计和

水泥基材料的韧性、强度、耐久性提出更高要求。 
准脆性水泥基材料的开裂原因可归纳为内、外

两方面：内因为水化作用致使胶凝体系绝对体积变

化引发的化学、塑性、干燥、温度等收缩或膨胀变

形[3]；外因为外部静、动荷载及侵蚀离子、温、湿

度等作用致使水泥基材料耐久性劣化及内部钢筋腐

蚀加速[4]。 
目前关于水泥基材料的抗裂增韧特性已有大量

研究，但仍存在如下不足：1) 缺乏针对韧性的配合

比设计方法：各项原材料均不同程度影响水泥基材

料的抗裂特性，原材料用量对整体韧性贡献度的计

算方法尚属空白；2) 增韧效果有限：单一尺寸的抗

裂增韧组分能够对某一尺度的缺陷起到增韧作用，

但无法全面提升多尺度非均质水泥基材料的抗裂性

能。如：碳酸钙晶须能够有效弥补 PVA 纤维增强水

泥基材料初裂应变和初裂应力不足的缺陷[5]；3) 产
生负面效应：如：过高掺量的纤维不仅无法有效传

递应力，还会成为薄弱点而降低力学性能[6]；纳米增

强材料易团聚而危害浆体工作性能；纳米聚合物可通

过“架桥作用”增强水泥基材料的韧性，但包覆于水泥

颗粒表面而阻碍矿物离子与水的接触、延缓水化[7]。 
因此，有必要深入探究水泥基材料的抗裂增韧

机理，基于多尺度理念，从宏观、介观、纳观 3 个

尺度综述原材料和增韧组分对水泥基材料的抗裂增

韧机理，宏观尺度包括胶凝组分、集料、外加剂、

纤维、水胶比、砂胶比、养护制度等[8–12]，介观尺

度包括微珠、晶须、渗透结晶材料等[13–14]，纳观尺

度包括纳米 SiO2、纳米 CaCO3、碳纳米管、石墨烯、

微生物、纳米聚合物等[15–18]，及“碳纤维+碳纳米管”、
“纤维+晶须+石墨烯”等跨尺度增韧组分的共轭增韧

特性，并讨论和展望不同尺度增韧组分的发展趋势。 

1  水泥基材料宏观尺度抗裂增韧机理

研究进展 

该部分包括胶凝组分、集料、外加剂、纤维等

原材料，水胶比、砂胶比等配合比参数及养护制度

对水泥基材料抗裂增韧特性的影响机理。 
1.1  原材料性能对水泥基材料抗裂性能的影响 

水泥  用于高韧性水泥基材料的水泥类型主要

为硅酸盐水泥(OPC)和硫铝酸盐水泥(CSA)。硅酸盐

水泥的主要矿物组分为硅酸三钙(C3S，63%~67%)、
硅酸二钙(C2S，21%~24%)、铝酸三钙(C3A，4%~7%)、
铁铝酸四钙(C4AF，2%~4%)。水化产物主要为水化

硅酸钙(C-S-H)凝胶、水化铝酸钙(C-A-H)、钙矾石

(AFt)、氢氧化钙(CH)。其中，C3A 水化速率最快，

易引起水泥基材料急凝、干缩变形[19]。C2S 因水化

速率慢，水化前期需水量少，可避免产生较大收缩

应力，降低裂缝生成几率。另外，水泥颗粒越大，

水化程度越低，未完全反应的水泥颗粒可填充水泥

基材料内部孔隙、提高抗裂特性[20]。硫铝酸盐水泥

主要由硫铝酸钙、石膏、C2S 等矿物成分组成，水

化产物主要为 AFt、单硫型水化硫铝酸钙(AFm)、铝

胶(AH3)、C-S-H 凝胶。矿物原料生成 AFt 体积膨胀

120%，CSA 中 C3A 的含量远小于 OPC，致使其具

有低收缩、高抗渗性等特性[21]。 
矿物掺和料  矿物掺合料可减少水泥用量，降

低水泥基材料的收缩、温度应力，提高抗裂性。超

细硅灰颗粒的填充效应和火山灰效应能够细化水泥

基材料孔径、降低孔隙率，与水化产物 Ca(OH)2 发

生火山灰反应生成 C-S-H 凝胶、改善内部微观结构，

提高力学性能和抗裂特性。Roy[22]在水泥基材料中

添加 15%硅灰，显著提高其耐久性和抗裂性。但硅

灰的自团聚效应极大降低其增强效果[23]，为此，雷

东移[24]将氨基硅烷共价接枝到硅灰颗粒表面，极大

提高硅灰分散性，发现改性硅灰有效提高了水泥基

材料的抗弯强度。粉煤灰主要通过球形颗粒的滚珠

效应和火山灰效应、矿渣主要依靠火山灰效应优化

水化产物和硬化浆体内部微观结构、降低孔隙率，

且其中的活性物质(SiO2、Al2O3、CaO 等)可作为晶
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核促进水化产物结晶生长[25]，从而提高水泥基材料

整体抗裂性。 
集料  相关学者利用橡胶颗粒、碎玻璃粉、铁

尾矿砂等人工集料替代石英砂或天然河砂作为高韧

性水泥基材料的集料。柔性橡胶颗粒可减少水泥基

材料内部孔隙，优化内部薄弱点的韧性[27]。Li 等[28]

证实了橡胶颗粒可以显著改善水泥基材料的变形能

力，提高极限应变。郑克仁等[29]发现钠钙玻璃粉可

以释放 Na+，消耗 CH，降低水化产物的钙硅比(Ca/Si
比)，优化水化产物微观结构，从而提高水泥基材料

韧性。Zhao 等[30]发现铁尾矿砂替代量在 20%~40%
的 UHPC 具有与对照组相同的力学性能。 

外加剂  用于提高水泥基材料抗裂增韧特性的

外加剂主要有膨胀剂、减水剂、减缩剂。膨胀剂核

心组分与自由水反应生成膨胀产物(CH、AFt、氢氧

化亚铁、氢氧化镁)填充孔隙或裂缝[31]。Liu 等[32]

发现氧化镁膨胀剂可细化孔结构、降低水泥基材料

自收缩和干燥收缩。减水剂分子通过静电斥力、引

气、润滑、空间位阻等作用打破矿物颗粒的絮凝状

态而释放自由水，减小矿物颗粒间摩擦，增强水泥

基材料韧性。Zhu 等[33]发现减水剂分子吸附在水泥

颗粒、气泡及液滴表面，产生静电斥力，提高浆体

均匀性，减少应力集中，提高水泥基材料韧性。减

缩剂通过降低自由及孔隙水的表面张力、蒸发速率、

孔隙溶液离子浓度来减少水泥基材料的收缩 [34] 

(自、干燥、塑性等收缩)。王俊颜等[35]用减缩剂替

代 6%的水，使水泥基材料的自收缩降低 48%。Gao
等[36]发现添加 1%、2%、3%、4%减缩剂，水泥基

材料的干燥收缩分别降低 27.1%、45%、56.6%、

68.7%。Andreas[37]通过对比裂缝宽度累计频率和开

裂时间发现减缩剂可降低水泥基材料的塑性收缩。 
各项原材料均不同程度影响水泥基材料的抗裂

特性，水泥、矿物掺合料、集料、水分等大宗组分

决定硬化浆体整体密实性，外加剂通过对水化速率、

水化产物微观结构、固体颗粒分散特性、界面过渡

区的优化而改善新拌浆体工作性能和硬化后整体特

性，需对各组分进行科学的配合比设计以最大程度

改善其抗裂增韧特性。 
1.2  纤维增强材料对水泥基材料的抗裂增韧特性 

吴中伟[38]于 2009 年指出“掺加纤维、聚合物的

高强、特高强水泥基材料是今后的发展方向”，纤维

与基体通过两者之间的界面传递应力，界面作用经

历 3 个阶段：弹性、脱黏和滑移[39]。弹性阶段，纤

维和水泥基体特性共同决定初始裂缝的形成，但纤

维对初始裂缝的抑制作用仅为 10%~20%[4]，脱黏和

滑移过程则决定了纤维对水泥基材料韧性的改善程

度。纤维材料按材质可分为有机、无机和金属类，

常用纤维的关键性能如表 1[4, 40]。 
 

表 1  用于提高水泥基材料抗裂增韧特性的纤维性能[4, 40] 
Table 1  Properties of fibers used to improve the cracking-resistance and toughening characteristics for cement-based 

materials[4, 40] 

Fiber type 

Physical properties Chemical characteristics 

Specific 
gravity/ 
(kg·m–3) 

Tensile 
strength/ 
MPa 

Elastic 
modulus/ 
GPa 

Breaking 
elongation/ 
% 

Softening 
temperature/ 
℃ 

Stability 
Corrosiveness 

Thermostability Light-stability 

Organic 
fiber 

Polyvinyl alcohol 
(PVA) fiber 

1.23‒1.31 1 200‒1 600 20.0‒40.0 6.0‒8.0 225‒230 Poor 
thermostability 

Light 
resistance 

Corrosion resistance 
to acid and alkali 

Polyethylene  
(PE) fiber 

0.92‒0.97 1 950‒3 000 39.0‒100.0 3.1‒8.0 125‒135 Easy to aging 
under light 
irradiation Polypropylene  

(PP) fiber 
0.91‒0.97 850‒928 2.7‒9.0 7.3‒30.0 165‒173 

Inorganic 
fiber 

Carbon fiber 1.57‒1.80 525‒4 660 33.0‒268.0 0.8‒2.4 800‒900 High temperature 
resistance 

Light 
resistance 

Corrosion resistance 
to acid and alkali Basalt fiber 2.60‒2.80 2 230‒4 840 85.8‒89.0 2.8‒3.1 >1 500 

Glass fiber 2.40‒2.70 2 000‒4 000 70.0‒80.0 2.0‒3.5 500‒750 

Metal 
fiber 

Steel fiber 7.80‒7.90 350‒3 000 200‒210 2.0‒4.0 1 425‒1 510 High temperature 
resistance 

Light 
resistance  

Susceptible to acid 
and alkali corrosion 

 
1.2.1  有机纤维对水泥基材料的抗裂增韧特性    20世
纪 90 年代，Li[41]通过调控体积掺量为 2%的 PVA 纤

维、基体和纤维‒基体界面之间的协同效应，首次设

计出具有高延性的水泥基复合材料(ECC)，欧洲称

之为应变硬化水泥基复合材料(SHCC)，ECC 设计

理论建立起了微观力学参数与宏观力学性能之间

的桥梁。 
有机纤维可极大提高水泥基材料的弹性应变和
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整体韧性，其中，低弹性模量有机纤维(如 PP 纤维)
可一定程度上分散收缩应力，提高初裂强度，抑制

塑性收缩和开裂，但水泥基材料一旦开裂，纤维的

低弹性模量无法有效承受水泥基体的高断裂韧度，

较低的纤维桥接应力致使裂缝宽度大、裂缝数量  
少[4, 43]；高弹性模量有机纤维(如 PE、PVA 纤维)可
有效抑制水泥基材料塑性开裂，且较高的纤维桥接

应力可有效释放裂缝尖端应力并在开裂面处不断引

发新的裂缝，从而产生一个广泛的非弹性能量吸收

区域，使水泥基材料以多缝开裂的形式提高其延性、

并细化裂缝[24]；因此，为使水泥基材料实现多缝开

裂，需调控有机纤维的弹性模量和拉伸强度与水泥

基体断裂韧度之间的匹配度。 
国内，徐世烺等[44]较早利用 PVA 纤维研制出拉

伸应变超过 3%、裂缝宽度低于 100 μm 的高延性水

泥基材料，称其为超高韧性水泥基材料(UHTCC)，
UHTCC 可作为保护层提高建筑结构的抗震性和耐

久性，可用于裂后建筑的修复。余江滔等[45]利用体

积掺量 2%的 PE纤维研制出拉伸应变达 12%的超高

延性水泥基材料。Lei 等[39]基于最紧密堆积理论和

ECC 基本设计方法，研制出抗压强度超过 160 MPa
且拉伸应变稳定超过 6%的超高强超高延性水泥基

材料(UHS-UHDCC)，并提出 UHS-UHDCC 的应变

硬化(PSH)行为设计框架及微观力学本构模型。彭小

芹等[46]发现 PP 纤维可使超高强混凝土的断裂能提

高 54.5%。高延性水泥基材料兼具高延、高耐久、

高安全等特性，但纤维的高成本及复杂的施工工艺

限制其生产及应用。 
1.2.2  无机纤维对水泥基材料的抗裂增韧特性    用
于水泥基材料抗裂增韧的无机纤维主要有玄武岩、

玻璃、碳纤维等。Ramakrishnan 等[47]发现玄武岩纤

维在水泥基体中具有良好的分散性，极大提高了水

泥基材料的延展性。周健等[48]利用玄武岩纤维研制

出具有应变硬化特性且裂缝宽度在 3 μm内的 ECC。
Wang 等[49]发现玄武岩纤维能够降低水泥基材料的

塑性收缩，抑制早期开裂、减少裂缝数量。Jawad
等[50]发现玻璃纤维体积掺量为 1.5%水泥基材料的

抗拉强度提高 10.03%，且抑制裂缝宽度增长。

Safiuddin 等[51]发现 1%~4%体积掺量碳纤维增强水

泥基材料的 7 d 极限韧性增加了 144.7%~676.4%。 
尽管无机纤维弹性模量高、抗拉强度高、耐久

性好、与水泥基材料相容性好。但断裂伸长率较低，

柔韧性差，对韧性提高程度有限。 
1.2.3  金属纤维对水泥基材料的抗裂增韧特性    相

较于有机纤维，金属纤维具有较高的抗拉、抗弯、

抗剪和抗扭强度，钢纤维是应用于水泥基材料的主

要金属纤维。超高性能混凝土(UHPC)中乱向分布的

钢纤维依靠其超高的抗收缩和抗徐变能力，可有效

抑制水泥基材料内部微裂缝的生成与扩展，且裂后、

失效前，高强度的桥联纤维仍可承受较高弯曲荷   
载[53]。1993 年，黄政宇[8]在国内首次研制出抗压强

度达到 200 MPa 的超高强度钢纤维增强水泥基材

料。杨久俊等[54]发现掺入钢纤维后水泥基材料的断

裂能提高 34 倍。Huang 等[55]发现水泥基材料中钢纤

维掺量为 2%时，长度 20 mm 时要比 6 mm 时的抗

弯强度和韧性分别提高 45%、195%。柴鑫伟等[56]

认为，低掺量时长钢纤维，而高掺量时短钢纤维，

更有利于抵抗开裂。上海虹桥机场高架车道钢纤维

混凝土道面共 6 400 m2，钢纤维体积掺量为 1.25%，

实际应用证明钢纤维增强水泥基材料明显提高了高

架车道的抗裂性和耐久性。 
尽管钢纤维能显著提高水泥基材料的韧性及抗

压强度，但钢纤维自重大，易结团下沉、分布不均，

致使其有效利用率低(仅 40%左右)[59]，单位体积内

纤维数量较有机类少的多、与水泥基体粘结性不足，

无法实现多缝开裂，韧性提升极限受限，且海洋环

境下易锈蚀，影响水泥基材料长期耐久性。 
1.2.4  混杂纤维对水泥基材料的抗裂增韧特性    为
弥补单一纤维性能的不足，可掺入 2 种以上尺度、

特性的纤维来提高水泥基材料的韧性。Banthia 等[60]

认为混杂纤维应分为 3 种：基于纤维本构关系的混

杂、基于纤维尺寸的混杂、基于纤维功能的混杂。

邓宗才等[61]发现钢纤维和聚烯烃纤维复合增强水

泥基材料的韧性比单掺钢纤维时高 70%。张君等[62]

以 PVA 纤维和钢纤维混杂制备出高强度、高延性和

低裂缝宽度的水泥基材料。柴鑫伟等[56]发现复掺 PE
纤维和钢纤维的水泥基材料相比单掺 PE 纤维时的

开裂应力高。钢纤维可弥补有机纤维硬度不足的缺

陷，有机纤维可补充钢纤维柔韧性不足的问题，不

同纤维混杂需科学设计长度比、掺量比，实现拉伸

强度、弹性模量、延伸率等特性的最大互补效应。 
1.2.5  纤维分散性对水泥基材料的抗裂增韧特

性    优异的纤维分散性是充分发挥其在水泥基材

料中增强效果的基础，分散度越高，有效利用率越

高，桥联作用发挥更加充分，对水泥基材料力学、

变形和耐久性的提高更有利[63]。分布不均的纤维不

仅会成为水泥基材料内部的缺陷，更减少了桥联纤

维的数量，致使诱发裂缝的尖端能量降低，裂缝更
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易生成，并快速向无纤维区域扩展。Tosun 等[64]发现

高纤维分散性能够提高ECC的拉伸性能。张倩倩等[65]

利用图像分析技术发现，合适的基体流变性可诱使

较高的纤维轴向取向系数，提高纤维有效利用率，

增强力学性能。Ding 等[66]证实纤维取向越接近受力

方向，ECC 的应变硬化特性越显著。因此，应科学

调控水泥基体流变性，确保较高的纤维分散度，进

而保证优异的力学、变形、耐久等性能。 
1.3  水胶比和砂胶比对水泥基材料抗裂性能的影响 

水胶比(w/b 比)  w/b 比较低时，水分的缺失致

使塑形阶段水泥基材料的泌水速率小于蒸发速率，

内部收缩应力增大，当自身强度不足以抵抗收缩应

力时则开裂[67]；w/b 比较大时，占据毛细空隙的多

余水分蒸发后引起收缩、开裂，并降低密实度、强

度[68]。一定范围内，合理的较低 w/b 比有利于水泥

基材料抗裂性能与强度的提高。Han 等[69]发现水胶

比为 0.3 时，碳纤维增强水泥基材料的延性和抗拉强

度优于 0.25 和 0.35 时。Mohammed 等[70]发现水泥基

材料的 w/b 比从 0.14 降到 0.12 时，断裂能提高 20%
左右。 

砂胶比(s/b 比)  砂子可在水泥基材料内部形成

骨架结构、填充孔隙，并提高新拌浆体分散纤维的

剪切应力，从而提高水泥基体断裂韧度、减小收缩

应力、促使纤维增强水泥基材料多缝开裂行为的实

现[71]。s/b 比过小不利于骨架结构的形成，降低水泥

基体断裂韧度，减小对水分迁移的阻碍作用和对水

泥基体收缩变形的约束作用。王玉清等[72]证实低 s/b
比时，PVA 纤维增强水泥基材料的自收缩高于高 s/b
比时。砂胶比过高，基体断裂韧度增大，增大纤维

拔出过程中与基体之间的摩擦应力，不利于纤维拔

出和新裂缝的启动，降低水泥基材料的应变硬化多

缝开裂能力。Zhu 等[73]发现当 s/b 比从 0.36 增加到

0.64 时，ECC 的极限抗拉强度增大 25%，但拉伸应

变下降了 83%。 
1.4  养护制度对水泥基材料抗裂性能的影响 

常见的养护方式为：自然、标准、蒸汽、蒸压

等，高温可加快胶凝体系水化速率，快速生成大量

水化产物，高压可降低孔隙率、改善孔径分布。吴

建东等[74]发现UHPC的初裂拉伸应力与蒸养时间和

温度正相关。Zheng 等[75]对比 4 种相对湿度(30%、

50%、70%和 98%)对水泥基材料断裂性能的影响，

发现高湿度下的水泥基材料拥有较大断裂能、较高

有效断裂韧性和较长特征长度。因此，合理的养护

条件可以加速胶凝体系水化并优化微观结构，一定

程度上提高韧性。 
刘建忠等[76]认为水泥基材料的抗裂特性是一个

系统性的科学技术问题，不仅要优选原材料、抗裂

功能组分进行科学的配合比设计，同时要建立合理

的制备工艺，并辅以科学的养护制度，从而确保水

泥基材料优异的抗裂特性。 

2  水泥基材料介观尺度抗裂增韧机理

研究进展 

介观尺度增强材料如空心玻璃微珠、粉煤灰微

珠、晶须等，可通过填充、火山灰、桥联等物化效

应提高水泥基材料的抗裂性能，及微纳米级水泥基

渗透结晶材料通过渗透结晶原理修复微结构缺陷。 
2.1  微珠增强材料对水泥基材料的抗裂增韧特性 

空心玻璃微珠(HGM)的尺寸一般在 2~5 μm，空

心球状，减重的同时可起到滚轴[77]、填充效应，提

高工作性能、降低孔隙率、减少裂缝。Li 等[78]利用

空心玻璃微珠研制出具有显著应变硬化与多缝开裂

特性的轻质 PVA-ECC。Al-Gemeel 等[79]证明 HGM
能够显著提高纤维增强水泥基材料的初裂韧性。粉

煤灰微珠(FAM)的活性介于粉煤灰与硅灰之间，多

为微米级。Maeijer 等[80]利用小于 4.6 µm 的 FAM 填

充水泥颗粒之间的空隙并通过成核结晶促进水泥水

化，有效提高水泥基材料的和易性、断裂韧性和耐

久性[81–82]。 
2.2  晶须增强材料对水泥基材料的抗裂增韧特性 

晶须是一种单晶状微米级短纤维，机械强度来源

于相邻原子间作用力，具有高抗拉强度(3~6 GPa)、
高弹性模量、高熔点等特性，研究证实碳酸钙和硫

酸钙晶须可以显著改善水泥基材料的断裂韧性。

2005 年 Rossi 等[83]为实现水泥基材料的梯度阻裂，

提出多尺度纤维增强水泥基材料的概念，认为晶须

对水泥基材料具有良好的增韧功效：① 抑制微裂缝

生成、延缓裂缝扩展；② 促使小角度裂缝发生方向

偏转，增大裂缝扩展范围，促进破坏能耗散；③ 成
核效应促进水泥水化、填充裂缝；④ 细化孔径、优

化孔隙分布[84–85]。宋梦凡等[86]证实 2%碳酸钙晶须

体积掺量时，水泥基材料抗折强度提高 20.9%。李

东旭[87]发现硫酸钙晶须可以桥联细小裂缝，但水泥

基体断裂面上大多数晶须被拔出而非拔断，表明晶

须与水泥基体的粘结强度较弱。 
2.3  渗透结晶材料对水泥基材料的抗裂增韧特性 

渗透结晶材料核心组分在水泥基碱性环境中遇

水可形成不溶于水的结晶物(式 1)，堵塞孔隙、修复
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裂缝(图 1)，减少水泥基材料的缺陷、抑制内部裂缝

的产生与扩展，提高断裂强度、耐久性[88]。杨敏毅

等[89]发现水泥基渗透结晶材料(CCCW)赋予水泥基

材料良好的裂缝自愈能力、降低开裂深度，黄涛等[90]

发现充足的水分可提高CCCW 对裂缝的修复效果。渗

透结晶材料的渗透结晶能力取决于其中活性物质的

活化程度，然而活性物质硅酸钠胶体、碳酸钠、铝酸

盐等多存在自团聚、渗透深度小等缺陷。薛绍祖等[91]

指出由于渗透结晶材料中活性物质自团聚效应的限

制，其对宽度 0.5 mm 以上裂缝的修复作用较佳。 
2 2+
3 2 3 2SiO +Ca + H O CaSiO H On n− → ⋅  (1) 

 

 

(a) Capillary crystallization principle 

 

(b) Principle of capillary crystallization reaction 

图 1  渗透结晶材料抗裂增韧原理 
Fig. 1  Cracking-resistance and toughening principle of capillary 

crystalline material 
 

3  水泥基材料纳观尺度抗裂增韧机理

研究进展 

C-S-H 凝胶被称为水泥基材料的“基因”，占水

化产物含量的 60%~70%，是强度产生的根源[92]，其

微观结构特性决定了水泥基体的固有韧性，用于改

善 C-S-H 凝胶等水化产物微观结构的纳米尺度增韧

组分有纳米增强材料、微生物、纳米聚合物、C-S-H
凝胶等。 
3.1  纳米增强材料对水泥基材料的抗裂增韧特性 

纳米 TiO2、纳米 SiO2、纳米 CaCO3等纳米颗粒

主要通过填充、成核、火山灰、键合等效应提高水

泥基材料的抗裂增韧特性，纳米纤维‒碳纳米管、纳

米片–石墨烯则主要通过成核、桥联及键合效应发挥

功效(图 2~图 4)。 
3.1.1  纳米颗粒对水泥基材料的抗裂增韧特性

Jayapalan 等[93]利用等温量热仪发现纳米 TiO2 的成

核效应有效促进了水泥水化，且粒径越小，促进效

果越显著。Yang 等[94]利用红外光谱和扫描电镜发

现，纳米 TiO2 优化了水泥基材料的微观结构，减小

收缩、抑制开裂。徐迅[95]发现纳米 SiO2 可加速水泥

水化、提高 C-S-H 凝胶(式 2)含量并提高水泥基体密

实度。王冲等[96]发现，纳米 CaCO3的成核效应可促

进水泥水化，并与水化铝酸钙反应生成水化碳铝酸

钙，增强纳米颗粒‒胶凝颗粒界面特性。Wu 等[97]

发现纳米碳酸钙掺量从水泥质量的 3.2%增加到

6.4%时，孔隙率从 12%增加到 18.3%，抗弯强度下

降 14%。这是因为纳米颗粒发生团聚，成核点位数

量减少，危害孔隙结构，降低增韧效果。 
2 2 2

2 2

 SiO Ca(OH) ( )H O
 CaO SiO (C-S-H H)O

x x y x
x y

+ + −
↔ ⋅ ⋅

 (2) 

 

(a) Filling effect 

 

(b) Volcanic ash effect 

图 2  纳米颗粒的增韧原理 

Fig. 2  Toughening principle of nano-particles 
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3.1.2  纳米纤维对水泥基材料的抗裂增韧特性    纳
米纤维–碳纳米管(直径 2~20 nm，长度 10~30 μm)，
力学性能优异(弹性模量>1 TPa，拉伸强度>1 GPa)。
Tyson 等[98]发现碳纳米管可提供多点位促使 C-S-H
凝胶更易在其表面生成。陈星宇[99]发现碳纳米管能

够增加高密度 C-S-H 凝胶的比表面积，提高其密实

度。Dong 等[100]发现镀镍碳纳米管(Ni-CNT)具有良

好的分散性，可有效抑制水泥基材料微细裂缝的生

成及发展(图 3)。 

 
图 3  碳纳米管的“桥联效应”[100] 

Fig. 3  ‘Bridging effect’ of carbon nanotubes[100] 
 

3.1.3  纳米片对水泥基材料的抗裂增韧特性    石
墨烯独特的二维片状褶皱结构能为 C-S-H 凝胶的生

长提供模版，促进水泥水化，降低毛细孔(10~5 000 nm)
孔隙率和总孔隙率、增加凝胶孔(<10 nm)数量(图 4)，
优异的抗拉性能(125 GPa)能够起到良好的桥联效

应。Yu 等[101]证实石墨烯可有效抑制 UHPC 微裂缝的

产生，增强内部界面区的断裂韧性。Wan 等[102]发现

石墨烯二维片状褶皱结构使其具有较大的比表面积，

加之表面的–COOH 与–OH 具有催化效应并可与

C-S-H 凝胶发生键合(图 4)，促进水泥水化并改善水

化产物微观结构。Yao 等[103]将葡萄糖作为碳源，在

水泥颗粒表面原位生长石墨烯，实现石墨烯的高分

散性，促进水泥基材料致密化及抗弯强度的提高。 

 

图 4  石墨烯的“键合效应”[102] 
Fig. 4  ‘Bonding effect’ of graphene[102] 

 
尽管纳米尺度增韧组分具有较好的增韧效果，

但纳米材料因其过高的比表面积，普遍存在自团聚

缺陷，需对其预分散以充分发挥其增韧效果。 
3.2  微生物修复技术对水泥基材料的抗裂增韧特性 

微生物技术是一种较为新颖的修复技术，依靠

微生物的有氧光合、产氧光合、甲烷氧化、硫循环、

氮循环、有机物代谢转化等生化作用[104]，生成以碳

酸钙为代表的不溶性矿物以修复缺陷(图 5)。Li 等[105]

从宜兴山娟洞分离出具有碳酸钙沉淀能力的细菌，

利用扫描电镜、X 射线衍射和热重分析发现其在水

泥基材料中可形成方解石。Alengaram 等[106]利用微

型藻类的生物作用形成方解石(CaCO3)以封闭微裂

缝。钱春香等[107]利用固碳菌矿化作用产生的碳酸钙

填充裂缝，实现对宽度 0.1~0.2 mm 裂缝的 100%修

复。水泥基材料难以为微生物提供良好的生存环境，

且该技术仅适用于微小缺陷的修复。 

 
图 5  微生物修复水泥基材料缺陷的原理 

Fig. 5  Principle which microorganism repairs the defects in cement-based materials 

 
3.3  C-S-H 凝胶微结构优化对水泥基材料的抗裂

增韧特性 
C-S-H 凝胶具有短程有序、长程无序的特性，

不同水化程度产生的 C-S-H 凝胶具有不同的 Ca/Si
比和凝胶水含量，Ca/Si 一般为 0.6~2.0[108]，导致了

不同的 C-S-H 凝胶硅氧四面体聚合度和力学性能[4]。
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Ca/Si 降低，C-S-H 凝胶中间层的凝胶水含量减少，

键能高的 Si—O—Si 键含量增加，键能低的 O—Ca
键含量减少，C-S-H 凝胶微观断裂韧性增强[109] (图 6)。
Wang等[110]利用生石灰和亲水性气相SiO2混合粉末

制备不同Ca/Si比的C-S-H凝胶，发现Ca/Si比越低，

50 nm 以下孔隙数量越少，C-S-H 凝胶密实度越高。

林伟辉等[111]基于分子动力学建立了不同 Ca/Si 比的

C-S-H 凝胶分子模型，发现当 Ca/Si 比为 1.0 时，

C-S-H 凝胶的抗拉强度最大。 
C-S-H 凝胶的硅氧四面体聚合度是影响自身断

裂韧性的重要因素。朱哲誉等[112]利用 BSE-Raman
技术发现了 C-S-H 凝胶中 Q1、Q2、Q3 硅氧四面体

链的结构信息，硅链链长增加、甚至形成铰链，分

子黏聚度提高，C-S-H 凝胶聚合度提高，微观断裂

韧性提高。Kumar等[113]通过分子模拟表明，当C-S-H
凝胶中Q2硅氧四面体链全部转化为硅酸盐长链时，

水泥基材料抗拉强度可提高 66.7%。Hou 等[114]发现

分散良好的纳米 SiO2 可加速 CH 的消耗，有助于降

低 C-S-H 凝胶的 Ca/Si 比。Yu 等[115]通过热力学模

拟发现，增加 CO2 浓度时，较高 Ca/Si 比的 C-S-H
可以完全脱钙为较低 Ca/Si 比的 C-S-H。降低 C-S-H
凝胶 Ca/Si 比、提高其硅氧四面体聚合度，能够提

高高键能 Si—O—Si 键的含量、优化微观结构，提

高 C-S-H 凝胶的微观断裂韧性。 
3.4  纳米聚合物对水泥基材料的抗裂增韧特性 

纳米聚合物对水泥基材料的增韧机理包括物

理、化学双重作用。物理作用：纳米聚合物成膜覆

盖于内部水化产物表面、优化孔结构、填充裂缝[117]；

化学作用：可与水化产物形成有机‒无机复合结构，

提高水化产物微观结构柔韧性[118]。Liu 等[119]采用丙 

 
图 6  不同 Ca/Si 比的 C-S-H 凝胶分子模型[116] 

Fig. 6  Molecular model of C-S-H gel with different Ca/Si 
ratio[116] 

 

烯酸(AA)与 1-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸(AMPS)形
成的聚合物 (AA-AMPS)改性水泥基材料，在

AMPS 中引入羧基，从而增强与钙离子的配位能力，

加速并强化聚合物‒水化产物复合相网络结构的形

成，AA-AMPS 共聚物还可填充水泥基材料内部缺

陷，多重作用提高水泥基材料的整体韧性(见图 7a)。
Wang等[120]发现N-异丙基丙烯酰胺(PNIPAM)能够分

散水泥颗粒，且吸附在有害孔表面吸水膨胀后可填

充孔隙(图 7b)，提高密实度及整体韧性。熊剑平等[121] 
 

 
(a) AA-AMPS[119–120]                                               (b) PNIPAM[125] 

图 7  聚合物对水泥基材料的增韧原理 
Fig. 7  Toughening principle of polymer for cement-based materials 
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发现，利用羧基丁苯乳液改性的水泥基材料比普通

水泥基材料的孔隙率低 47%、平均孔径小 41%，断

裂韧性更高。马骁等[122]发现 C-A-S-H 凝胶的抗裂

性优于 C-S-H 凝胶，利用含铝聚合物在 C-S-H 凝胶

中形成 Al—Si 键，促使 C-S-H 凝胶具有更大的变形

特性。Tang 等[123]证实阳离子聚氨酯聚合物能够调

节 CH 晶体微观结构，其掺量为 0.5%时，水泥基体

的 3 d 抗拉强度提高 93.63%。Du 等[124]证实环氧树

脂表面的羟基与 C-S-H 凝胶中的 Ca2+通过静电作用

结合，从而提升水泥基材料的拉伸性能。但是，纳

米聚合物除了自团聚问题外，还需克服与水泥基体

不兼容的问题。 

4  水泥基材料多尺度复合抗裂增韧机

理研究进展 

为克服单一尺度增韧组分无法对非均质水泥基

材料内不同尺度的缺陷均发挥增韧效果的不足，利

用多个尺度增韧组分对水泥基材料组合增强，实现跨

尺度增韧组分之间增韧效应的优势互补。夏伟等[126]

在碳纤维(CF)表面引入碳纳米管(CNTs) (见图 8a)，
研发出一种表面粗糙度与比表面积显著增大的新型

纤维材料(CNTs-CF)，CF 与 CNTs 互为补充，可同

时对宏观、微观多尺度裂缝进行桥联，对水泥基材

料的增韧效果远优于单一 CF 增强时。Cui 等[127]证

实经碳纳米管改性的碳纤维与水化产物具有更好的

粘接性(见图 8a)。Yang 等[128]利用毫米级钢纤维、

微米级 CaCO3 晶须、纳米级石墨烯 3 种尺度增韧组

分制备出超高韧性水泥基材料，开裂时，石墨烯率

先对纳米尺度裂缝进行桥接，裂缝扩展，CaCO3 晶

须和钢纤维依次在相应尺度下对裂缝起到桥联效应

(见图 8b)，相比单一钢纤维增强时其抗弯强度提高

29.9%。对于多尺度增韧组分之间的耦合效应，需

对其弹性模量、拉伸强度、断裂伸长率、物理形状、

化学性能等特性之间的混合效应进行科学设计，以

最大程度激发各尺度增韧组分的共轭增韧效果。 

 

图 8  跨尺度增韧组分对水泥基材料的增韧机理 
Fig. 8  Toughening mechanisms of cross-scale toughening components on cement-based materials 
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5  结论与展望 
水泥基材料为多相多尺度结构，影响其韧性的

因素众多，从宏、介、纳观多尺度对原材料和增韧

组分的增韧机理进行概述： 
1) 宏观尺度：各项原材料均不同程度影响水泥

基材料的抗裂性，硫铝酸盐水泥的高 AFt 生成量使

水泥基材料具有低收缩、高抗渗性等特性；矿物掺

和料依靠滚珠、填充、火山灰等效应提高水化产物

含量、改善微观结构；柔性橡胶颗粒可减少水泥基

材料内部孔隙，优化内部薄弱点的韧性；外加剂通

过膨胀、分散、静电互斥等作用细化孔径、提高浆

体均匀性、调控体积变形；高纤维分散性是发挥其

桥联效应的前提；合理的水胶比、砂胶比可减小收

缩应力、优化浆体骨架结构；科学的养护制度可以

加速胶凝体系水化并优化微观结构。因此，需科学

设计配合比、优化制备工艺和养护制度以最大程度

改善水泥基材料抗裂特性。 
当前，原材料用量对整体韧性贡献度的计算方

法尚属空白，缺乏以韧性为目标的配合比设计方法；

良好的纤维–基体界面特性是发挥纤维桥联效应的

关键，行之有效的纤维表面物理、化学改性方法仍

是研究热点。 
2) 介观尺度：微珠类、晶须类增韧组分通过滚

轴、填充、成核、桥联等物化效应提高和易性、减

小孔隙、促进水化、桥接裂缝，需要注意的是应降

低轻质微珠对断裂强度的负面效应；晶须通过微米

级尺寸效应实现对微细裂缝的有效桥联，并促进水

泥水化、填充孔隙；渗透结晶材料遇水可渗入水泥

基材料内部生成不溶性结晶物填充孔隙、修补裂缝。 
然而，针对微珠掺量与断裂韧性之间的正负效

应数量关系研究不足，缺乏极大发挥微珠增韧效应

时的最佳用量计算和设计方法；晶须较低的表面摩

擦系数致使其与水泥基体的粘结强度较弱，如何增

强晶须–基体界面特性需深入研究；渗透结晶材料中

的活性物质多存在自团聚、渗透深度不足等缺陷，

需针对不同活性物质研发高效分散剂。 
3) 纳观尺度：纳米增强材料通过极高的反应活

性、键合效应、尺寸效应，促进水化、优化 C-S-H
凝胶微观结构、改善纳米级缺陷；微生物通过光合、

氧化、代谢等生化作用产生不溶性矿物修复缺陷；

降低 C-S-H 凝胶 Ca/Si 比，可以减少凝胶中间层的

凝胶水含量、提高高键能 Si—O—Si 键的含量、提

高分子黏聚度，提高 C-S-H 凝胶的微观断裂韧性；

纳米聚合物可成膜覆盖水化产物表面、与水化产物

形成有机–无机复合网络结构而提高整体韧性。 
目前，利用纳米增强材料自身官能团化学特性

和电荷特征而建立其高效分散剂选择方法等方面的

研究并不充分；如何优化并长期保证微生物在碱性

环境中的生存环境及快速触发其矿化作用需深入研

究；缺乏从微纳尺度调控凝胶晶粒生长方式以提高

晶粒紧密堆积程度的 C-S-H 凝胶微观结构有序性提

升方法；如何有效提升有机类纳米聚合物与无机胶

凝体系之间的分子键合强度需深入研究。 
4) 多尺度复合：跨尺度复合增韧组分通过偶联

映射效应弥补单一组分无法对不同尺度缺陷均发挥

增韧效果的不足。 
针对跨尺度增韧组分间的力学、韧性传递效率

未能深入研究，致使跨尺度组合机制和影响因素不

明确。 
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