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基于气体传输量和压力梯度的微裂纹定量表征方法 
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摘  要：水泥基材料因脆性、体积收缩等特性，易在内部形成微裂纹，从而影响材料强度及耐久性。本工作探讨了一种基于

气体在微裂纹中的一维输运和试样两端的压力梯度来表征微裂纹体积等效宽度的方法，并用于评价水泥基材料裂纹自愈合过

程演变及愈合效率。为了更好验证测试结果的准确性，采用预设裂纹宽度分别为 0.03、0.05、0.10、0.15 mm 和 0.20 mm。实

验表明：该方法可在短时间内(400 s)准确量化 0.15 mm 以下的微裂纹，且在 20～50 mL/min 的气体流量下，误差不足 10%。

验证表明，所建立的基于气体传输的微裂纹测试方法具有较高的准确性和良好的可靠性。该方法同样适用于水泥基材料的自

愈合评价，可快速量化愈合后的裂纹等效宽度和愈合率。 
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水泥基复合材料由于其较低的成本及良好的力

学性能，在建筑领域得到了广泛的应用。然而，在

水化硬化及服役过程中，此类材料常遭受塑性收缩、

自收缩、干燥收缩、冻融循环及外部荷载等多重作

用[1–5]，进而诱发内部微裂纹的形成。水泥基材料内

部微裂纹的萌生与发展，易成为硫酸盐、氯盐等侵

蚀介质的渗透通道，对结构的稳定性、耐久性及安

全性构成了不利影响[6–7]。因此，水泥基材料内部裂

纹的表征与评价得到国内外学者的广泛关注。 
目前，水泥基材料的裂纹测量常采用图像观测

及分析方法，通过现有的仪器设备对图像形式的数

据进行处理，分析和计算裂缝状态、宽度、愈合率。

在水泥基材料微裂纹表征方面，扫描电子显微镜

(SEM)和透射电子显微镜(TEM)[8–9]已被广泛用于直

接观察水泥基材料的微观结构，以辅助评价裂纹的

分布和开裂情况[10–11]，但难以对微裂纹进行快速精

确的量化；压汞(MIP)等孔结构测试方法可用于测定

材料内部孔隙、裂纹等缺陷的整体情况[12]，但难以

实现对裂纹的针对性表征。在宏观裂纹测试方面，

常采用超声、光学显微镜等方法[13–14]。Zhou 等[15]

通过光学显微镜对裂纹进行观测，以量化其粗糙度、

长度和连通性。此外，利用图像分割等处理方法，

可以将图像中的像素数量转换为裂纹的实际尺

寸[16]。尽管如此，这些方法在快速且精确地测量样

品内部微裂纹宽度方面仍面临一定挑战。在渗透与

扩散传输方法方面，气体渗透、氯离子扩散、气体

扩散等方法常被用于表征水泥基材料的传输性能。

例如，桂强等[17]提出了基于液体渗透原理的定量分

析方法，以评估水泥基材料中的裂纹状况。液体渗

透法多采用水、酒精等作为渗透介质，但酒精的高

挥发性在一定程度上限制了其作为渗透介质的应用

效果。此外，未水化水泥颗粒的存在、毛细结构的

变化以及其他因素可能导致水泥的重新水化，从而

影响渗透过程的稳定性，进而干扰裂纹的准确评

估[18]。周春圣等[19]通过相互作用直推法(IDD 理论)
框架对裂纹密度与整体渗透率的关系进行了统一描

述。Lee 等[20]报道了一种基于气体扩散速率的测量

方法，用于定量表征水泥基材料中的裂纹宽度。该

方法通过测量达到样品两端气体浓度平衡所需的时

间，进而计算裂纹宽度。然而，气体扩散测试也面 
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临诸多挑战，包括气体浓度的不稳定性、气体扩散

速度的缓慢，以及测试样品成分对测试结果的影响

等，这些因素均可能降低测试结果的准确性[21]。 
基于此，本工作探索了一种基于惰性气体氩气

定向传输的微裂纹测试方法，通过综合考量样本尺

寸及两端的压力梯度，分析气体在裂纹及水泥基体

中的传输行为，能够快速准确测定微裂纹宽度。在

测试过程中，气体源向封闭区域释放气体，气体在材

料微观结构中的流动优先通过尺寸较大的裂纹[22]。因

此，可有效排除气体通过水泥基体传输的可能性，

减少气体传输对裂纹以外区域的影响。在测试过程

中，仅考虑通过裂纹的气体体积，从而提高了测量

的准确性。 
以微裂纹为主要研究对象，通过调节不同进气

流量，对 0.03～0.20 mm 宽度范围内的裂纹进行了

测量，并根据 Darcy 定律利用压力梯度、样品尺寸

及气体黏度系数计算出裂纹等效宽度。同时，将气

体传输法得到的测量结果与光学显微镜的观测结果

进行了对比，验证了该方法在微裂纹宽度测量中的

准确性和可靠性。此外，还将气体传输方法应用于

水泥基材料的裂纹自愈合表征，以评价裂纹愈合过

程中的等效宽度演变及自愈合效率。 

1  实验 
1.1  样品制备 

制备的水泥基材料样品所用水泥为 P⸱O 42.5，
水胶比为 0.3 (质量分数)，所用聚羧酸高效减水剂

(PCE)固含为 40%。为了更好验证测试结果的准确

性，采用插片法预设具有特定裂纹宽度的水泥净

浆开裂样品，预设裂纹宽度为 0.03、0.05、0.10、

0.15 mm 和 0.2 mm。采用直径为 Φ50 mm×100 mm
的圆柱体模具，通过插片法，预先在模具中心放置

不同厚度的钢片[23]，以控制形成不同标准宽度的贯

穿裂纹。在模具中浇筑水泥浆体后，样品在常温常

压下进行固化，48 h 后移除模具，随后放置在标准

养护室内继续养护 28 d。 
1.2  气体传输动态测试系统 

使用的气体传输系统主要由样品室、气体传输

控制系统和计算机数据采集系统组成，如图 1 所示。

气体传输系统的组成部分包括导管、气体质量流量

计、压力表、进口阀、出口阀、气体储罐和气瓶。

渗透介质采用惰性气体—氩气，以避免与水泥基材

料之间的潜在作用。计算机数据采集系统能够记录

气体传输过程中相对压力与温度、气体流量的实时

变化。多功能气体质量流量计主要通过调节进口端

流量来调节气体传输设备，以达到稳定流动状态。

测试采用了 EL-FLOW Prestige 气体质量流量计，能够

维持 0～50 mL/min 的气体流量，位于气体质量流量

计后端的压力指示器量程为 0～20 bar (1 bar=105 Pa)，
用于测量试样两端的相对压力差。 

在测试过程中，样品需置于封闭的样品台上，

并通过热塑管包裹顶部通风口底座、样品和基座，

且下部底座带有进气管，顶部通风口带有出气管。

套上舱室罩后，样品室内维持油浴环境以确保密封

性。测试温度保持在 25 ℃左右。连接设备并放置

样品后，将气体质量流量计设置为 0 mL/min。随后

打开进出口阀门，启动数字压力表以校准压力差。

此时无气流通过，压力表读数应校准为 0。接着调

整气体质量控制器至所需流量，使气体通过设备并

记录不同流量下的压力梯度变化。 
 

 
 

图 1  气体传输测试系统示意图 
Fig. 1  Developed gas transport testing system 
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1.3  裂纹等效宽度计算方法 
在材料气体传输或渗透性测试中，测得的压力

差值仅能间接反映裂纹的大小。压力差与裂纹宽度

之间存在反比关系，但这一信息不足以准确描述裂

纹的具体宽度。Darcy 定律是描述流体通过多孔介

质渗透性的经典定律之一，具有广泛的应用。Darcy
定律可以用于描述宏观尺度上孔隙中的流体传输： 

kq P


    (1) 

在此假设中，当忽略流体自身影响时[24]，k 是

固体多孔体孔隙度的本征渗透率函数(与流体性质

无关)，而 μ是流体的动态黏度。分数 K=k/μ表示材

料的传导性，ΔP 是样品内部的压力梯度。Darcy 定

律还可以表达为如下形式： 
AQ k P


    (2) 

在未发生断裂的多孔介质孔隙中，流体主要发

生微观尺度传输，Darcy 定律很好地描述了这一过程。

当材料内部产生裂纹时，通过裂纹的层流状态可采用

由平行板概念所发展出的立方定律来表述[25–26]。在立

方定律中，流量与裂纹宽度的 3 次方成正比，这可

以更准确地反映出裂纹对流体渗透性的影响，具体

表示为： 
3
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与 Darcy 定律类似的立方定律(式(2))得出了本

征渗透率 k=ω2/12。ω为裂纹宽度，l 为圆柱体试样

直径。 
根据采用的模型，如果在断裂面上考虑 2 个标

准正交向量 ex和 ey，以及该平面的外单位向量 ez，

则流体流动的控制方程为： 
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本工作的水泥基材料裂纹是贯通性微裂纹，与水

泥基体相比，气体将优先通过大尺寸的微裂纹，因此

不考虑气体在 y 轴和 z 轴上的扩散。则公式可简化为： 
3

12
0
0

x x

y

z

lQ e P e

Q e
Q e




   

 

 

 (5) 

1.4  光学显微镜测试方法 
为验证气体传输测试结果的可靠性，对二者进

行了对比验证，采用的光学显微镜微 ZEISS Axiolab 
5 智能显微镜，其能够高精度、高分辨率地检测微

小裂纹的宽度。采用等距采样方法，从样品表面顶

部到底部划分了 5 个测试区域，每个区域从上到下

设置了 20 个测试点，每个样品共计 100 个测试点，

如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  光学显微镜测试试样及表面裂纹测试点示意图 
Fig. 2  Optical microscope test sample and surface crack test 

point schematic diagram 
 

1.5  基于气体传输的裂纹自愈合测试方法 
为了探讨气体渗透法对水泥基材料裂纹自愈合

表征的适用性，制备了添加 1%(质量分数)AA-AM
共聚 SAP 的水泥净浆样品，样品参数与 1.1 节保持

一致，并设置裂纹宽度为 0.1 mm。在进行气体传输

测试前，自愈合水泥基材料在 100%相对湿度(RH)
下保持 24 h，使裂纹处的 SAP 颗粒发生溶胀[27]，从

而形成封堵效应。愈合指数通常用于评估裂纹的密

封程度[28]，其公式为 x=s1/s0(s0 为试样愈合前的气体

渗透率，s1 为试样愈合后的气体渗透率)，但是其是

一个相对概念，直接将其与裂纹宽度进行直观关联

存在困难[29]。本工作提出了一种等效裂纹宽度的概

念，作为绝对愈合的有效指标，以弥补这一不足。

愈合率计算公式为： 

0 1 0( ) /R      (6) 
式中：R 为裂纹愈合率：ω0 为初始裂纹宽度；ω1 为

愈合后的裂纹等效宽度。 

2  结果与讨论 
2.1  传输时间对气体传输的影响 

图 3 为裂纹宽度与样品两端压力差随时间变化

的关系。由图 3 可见，裂纹宽度在 0.03～0.15 mm
时，气体在样品裂纹中迅速达到稳定流动状态，并

且在气体流量在 10～50 mL/min，相对压力差保持

恒定。由于较长的测试时间可能导致气流稳定性下

降、相对压力差减小等负面影响[30]，为确保实验数

据的准确性，选择前 600 s的入口压力做进一步分析。 
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图 3  气体通过不同宽度裂纹(0.03～0.20 mm)的压力梯度变化 
Fig. 3  Pressure difference of gas through different crack widths (0.030.20 mm) 

 
由图 3 可见，氩气在微裂纹中传输 400 s 时，

压力均已处于稳定状态。因此，本工作统一选择

400 s 稳定压力，根据式(5)进行裂纹宽度计算，结

果如图 4 所示。在实际应用中，尤其是对于大尺度

系统或均匀变化的情况，常假设压力沿着某一方向

发生线性变化。在此假设下，实际压力梯度 ΔP 由

P/l 表示，其中 P 代表样品两端的压力差，l 代表样

品的实际长度。这有助于明确每单位长度的压力变

化，便于更全面地分析裂纹宽度的测量结果。该压

力梯度是一个重要的实验参数，对于确定裂纹宽度

至关重要。由图 4 可见，随着裂纹宽度的增加，气体

传输计算得到的裂纹宽度波动幅度也相应增加。当裂

纹宽度在 0.03～0.15 mm 范围时，气体传输法可以较

为平稳的测出其宽度值。然而，当裂纹宽度为 0.2 mm
时，压力差可忽略不计，难以准确测出裂纹宽度。 
2.2  裂纹宽度对气体传输的影响 

根据图 4 中裂纹宽度的实时测定结果统计计算

得到的平均裂纹宽度及误差如图 5 所示。在图 5a
中，将 10～50 mL/min 的结果取平均值计算得到的

综合平均宽度。结果表明，预设裂纹宽度为 0.03 mm
时，气体传输测得的综合裂纹宽度与平均裂纹宽度

分别为 0.039 7 mm 与 0.038 0～0.040 3 mm，其误差

分别为 32.44%与 26.67%～34.33%。当预设裂纹宽

度为 0.05、0.10 mm 和 0.15 mm 时，气体传输测

得的平均裂纹宽度分别为 0.054 4、0.103 5 mm 和

0.156 9 mm，误差率分别为 8.76%、3.46%和 4.59%。

需要注意的是，较小的预设裂纹引起了较大的误差

值，且随着预设裂纹宽度的增大，误差值逐渐减小。

细裂纹产生较大误差值的主要原因是，较小的裂纹

宽度导致精确测量传输性能变得更加困难，即狭

窄的裂纹限制了气体流动，并且其通常具有更明

显的几何不规则性，例如毛细作用或微观不均匀

性等，这些因素导致样品两端压力梯度的测量精度

降低[31]。 
还值得注意的是，当裂纹宽度为 0.1 mm 时，气

体传输测试结果最接近实际裂纹宽度，误差不足

5%；当裂纹宽度达到 0.15 mm 时，气体传输测试仍

能保持较高的测量精度，误差不足 10%；而当裂纹

宽度达到 0.2 mm 时，由于两端压力梯度不明显，检

测精度显著降低，误差均超过 110%。这是由于当裂

纹较小时，两端压力差较大，小的空气振动对内部

气流影响不大[32]；然而，随着裂纹增大，进出口之

间的连接变得更直接。因此，随着裂纹宽度的增加，

数据波动性也上升，且达到稳定状态的速率更快，

这也与图 3 测试结果非常吻合。基于此，在进行气

体传输测试时，应综合考虑数据波动性、测试准确

性、裂纹尺寸等参数影响。 
2.3  气体流量对气体传输的影响 

测试了 10、20、30、40 mL/min 和 50 mL/min
等几种气体流量，探讨了不同流量对气体传输测试
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结果的影响，结果如图 6 所示。数据分析显示，随

着气体流量的增加，裂纹宽度测试值表现出不同的

响应规律。在较低流量下，气体可能在裂纹内部滞

留，而较高流量下，气体能更有效地穿过裂纹，从

而提高测量精度。上述结果有助于理解流量条件

如何影响气体在裂纹中的传输行为，以及如何优

化测试参数以获得更可靠的数据。当裂纹宽度小

于 0.05 mm 时，5 种气体流量下的误差波动较小(见

图 7)。这是因为裂纹尺寸较小且气体流量相对较低

时，气体能够快速且完全填充裂纹，从而更准确地

测量裂纹特性[33]。然而，随着裂纹宽度的增大，气

体流量的选择变得更加重要。较大的裂纹宽度可以

在较小的气体流量下迅速达到稳定状态[34]。在这种

情况下，使用较大流量的气体可能会增加测量误差，

因此在气体传输测试中需要选择适当的流量以确保

结果的准确性和可靠性。 
 

 
 

图 4  不同气体流量下裂纹宽度的实时测定结果 
Fig. 4  Calculation results of real-time crack widths under different gas flow 

 
对图 7 中的误差值进行分析，5 组测试结果的

最低误差分别为，气体流量 50 mL/min、0.03 mm 裂

纹：26.67%；气体流量 40 mL/min、0.05 mm：8%；

气体流量 30 mL/min、0.1 mm 裂纹：0.3%；气体流

量 50 mL/min、0.15 mm 裂纹：2.47%，以及气体流

量 50 mL/min、0.2 mm 裂纹：104.5%。对于裂纹宽

度为 0.03 mm 的实验组，当气体流量为 50 mL/min 时，

气体压力达到稳定状态大约需要 180 s，如图 4a 所示。
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这一时间是其他裂纹宽度所需时间的 10～15 倍。这

是因为在高流量状态下，气体需要进入狭窄的裂纹

空间，且需要一定时间来达到稳定；相较之下，低

流量气流更容易实现稳定。此外，随着裂纹尺寸的

增大，测试结果的波动幅度也随之上升。然而，对

于相同的裂纹尺寸，气流的波动幅度变化很小。随

着裂纹尺寸的增加，气体流量增加有助于减小误差

(见图 7)。这是因为，高气流量可以使气体在裂纹中

产生相对稳定的气流，从而导致更均匀的气流和更

稳定的测试结果，这是高流量气体通过小裂纹时相

对稳定的根本原因。相反，当气体通过较大的裂纹

时，气体分子之间发生碰撞和反弹，产生压力波和涡

流效应，从而干扰气体流动并导致结果的不稳定[35]。

结合裂纹宽度以及气体流量可得出，当裂纹宽度在

0.03 mm 左右时，宜采用 50 mL/min 气流量；当裂

缝宽度在 0.05 mm 左右时，宜采用 30 mL/min 气

流量；而当裂纹宽度在 0.10～0.15 mm 时，宜采

用 20 mL/min 气流量。因此，为确保气体传输测试

结果的准确性，应结合裂纹宽窄程度确定合适的气

体流量，以减小对气体传输的影响。 
 

 
(a) Test results of different preset crack widths (b) Errors of different preset crack widths 

图 5  不同预设裂纹宽度的测试结果及误差 
Fig. 5  Test results and errors of different preset crack widths 

 

 
 

图 6  不同气体流量下裂纹宽度测试结果 
Fig. 6  Test results of crack width under different gas flow 

 
2.4  微裂纹宽度数据验证与对比 

为了验证气体渗透测试结果的可靠性，采用精

密光学显微镜对不同样品的 5 个不同区域(每个样

品 100 个测试点)进行了测量与统计，如图 8 及表 1
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所示。结果显示，气体传输测试结果与光学显微镜

测量结果之间的差异较小。当预设裂纹为 0.03、
0.05、0.10、0.15 mm 和 0.20 mm 时，光学显微镜统

计得到的裂纹平均宽度分别为 0.042 3、0.052 1、
0.103 4、0.152 3 mm 和 0.299 2 mm，对应的误差分

别为 41.00%、4.20%、3.40%、1.53%与 49.60%。类

似于气体传输测试，光学显微镜在测量 0.03 mm 与

0.20 mm 裂纹宽度时的误差也较大 (40.92%与

49.6%)。这是由于光学显微镜的分辨率受限于光波

的波长，通常在微米级别。当裂纹宽度为 0.2 mm 时，

其无法准确捕捉到裂纹的边缘，从而导致测量结果

准确度的降低。在 0.03～0.15 mm 裂纹宽度内，随

着裂纹宽度的增加，误差逐渐减小，且控制在 5%
以内。结果表明，无论是气体传输测试还是光学显

微镜测试，在较小裂纹宽度下准确测量裂纹尺寸都

较为困难，而在 0.05～0.15 mm 裂纹宽度下误差显

著降低。 
 

 
 

图 7  不同气体流量下测试结果误差分析 
Fig. 7  Error analysis of test results under different gas flow 

 

 
 

图 8  微裂纹的光学显微镜观测图像 
Fig. 8  Optical microscope images of micro-cracks 

 
表 1  不同预设宽度裂纹的光学显微镜测量结果 

Table 1  Optical microscope measurement results of cracks 
with different preset widths 

Designs 0.03 mm 0.05 mm 0.10 mm 0.15 mm 0.20 mm

Region 1 0.043 2 0.051 2 0.104 1 0.156 1 0.287 2 

Region 2 0.041 8 0.052 4 0.103 1 0.150 2 0.296 7 

Region 3 0.045 3 0.053 3 0.103 1 0.151 5 0.310 5 

Region 4 0.041 6 0.051 9 0.101 5 0.152 9 0.243 7 

Region 5 0.039 4 0.052 0 0.105 5 0.150 6 0.323 0 

Average ω 0.042 3 0.052 2 0.103 5 0.152 3 0.292 2 

气体传输和光学显微镜测试结果对比如图 9 所

示。在裂纹宽度为 0.03、0.05、0.10 mm 和 0.15 mm
时，气体传输测试与光学显微镜测试测量偏差分别

为 5.8%、4.4%、2.2%和 4.6%。从偏差结果比较来

看，随着裂纹尺寸的增大，测量偏差逐渐减小。而

当裂纹宽度超过 0.1 mm 时，两者之间的偏差则逐渐

增大。一方面，对于光学显微镜而言，较大的裂纹

更容易被观察和测量，因此其测量误差相对较小；

另一方面，对于气体传输测试来说，无论是测量过

小还是过大的裂纹都会产生相应的误差。这是因为
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无论裂纹宽度如何，光学显微镜只能测量样品表面

的裂纹宽度。而对于水泥基材料而言，裂纹通常是

在内部不规则发展的一种现象。这些内部的不规则

性会导致实际裂纹宽度大于预设值，从而影响测量

结果的准确性。此外，对 0.03 mm 裂纹的测试结果

显示，气体传输测试计算出的平均裂纹宽度为

0.039 8 mm，与预设值之间的误差约为 30%；而光

学显微镜测得的裂纹宽度为 0.042 3 mm，误差约为

40.92%。2 种测试方法之间的偏差为 5.8%，差异并

不大。综合以上分析，2 种测试方法在测量裂纹宽

度时存在一定的互补性，光学显微镜适用于较大裂

纹表面宽度值的测量，而气体传输测试则能够获取

样品内部贯穿裂纹的统计平均值。 
 

 
 

图 9  气体传输法和光学显微镜测试结果误差对比分析 
Fig. 9  Error analysis of the results of gas transport test and 

optical microscope test 
 

2.5  裂纹自愈合过程表征 
水泥基材料自愈合前后的压力梯度变化规律如

图 10 所示。从图 10 可以看出自愈合后水泥基材料

裂纹两端的压力梯度显著增加，表明裂纹宽度明显

减小，气体阻力变大。根据压力梯度由式(6)计算

得到的不同气流条件下的等效裂纹宽度如图 11 所

示。结果表明，由于 SAP 水凝胶的溶胀封堵效应，

0.10 mm 的裂纹自愈合后等效宽度降低至 0.06 mm
左右。与高气流量相比，在低气流量下(10 mL/min)
测得的愈合后的裂纹宽度更小。这一现象应与裂纹

中 SAP 水凝胶的阻滞作用有关，导致低气流量下气

体未能在裂纹中有效渗透传输，并形成较高的压力

差。然而，随着气体流量的增加(≥20 mL/min)，测

试得到的等效裂纹宽度基本处于稳定状态。这是由

于高气体流量更有助于氩气通过 SAP 水凝胶颗粒

之间的间隙并形成通道，从而进一步增加了样品中

的气体流动性，提高了气体传输效果。 

 
 

图 10  试样自愈合前后的压力梯度变化规律 
Fig. 10  Variation of pressure gradient of samples before and 

after self-healing 
 

 
 

图 11  不同气体流量下的裂纹宽度和等效宽度 
Fig. 11  Crack width and equivalent width under different gas 

flow 
 

通过比较自愈合前后的裂纹宽度，可以发现

SAP 水凝胶的愈合效应显著降低了裂纹等效宽度，

根据裂纹等效宽度计算得到的愈合率如图 12 所示。

在低气体流量下(10 mL/min)计算得到的自愈合率

明显高于其他流量值，这应与吸水溶胀之后水凝胶

颗粒增加了气体在裂纹中的传输阻力有关。尽管高

气体流量及低气体流量下水凝胶颗粒均增加了气体

传输阻力，但高气体流量对应更高的气体压力，从

而有助于气体在裂纹及凝胶颗粒之间的传输；而低

气体流量不利于克服上述阻力，从而造成实验误差的

增加。根据图 12 中的测试结果，气体传输测试裂纹

自愈合的合适气体流量范围推荐为 20～50 mL/min，
由此得到的 24 h 平均自愈合率为 39.1%，表明 SAP
水凝胶在短时间内可有效封堵水泥基材料内部的微

裂纹，起到较好的自愈合封堵效果。 
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图 12  不同气体流量下的裂纹愈合率 
Fig. 12  Crack healing efficiency under different gas flow 

3  结论 
建立了一种利用气体传输测量裂纹的方法，探

讨了传输时间、裂纹宽度范围、气体流量等对气体

传输的影响规律，并用于水泥基材料裂纹自愈合表

征，对自愈合等效宽度及愈合效率进行了评价。主

要结论如下： 
1) 气体传输方法可较好量化 0.15 mm 以内的

微裂纹，在 20～50 mL/min 的气流量下，误差不足

10%，且测试误差随着裂纹宽度的增大，逐渐减小；

气体传输测试能够在短时间内(400 s)准确测出裂纹

的裂纹体积等效宽度，具有较好的快捷性和可靠性。 
2) 细裂纹产生较大误差值的主要原因是，较小

的裂纹宽度导致精确测量传输性能变得更加困难，

即狭窄的裂纹限制了气体流动；而当裂纹宽度达到

0.2 mm 的裂纹时，由于两端压力差梯度不明显，检

测精度显著降低，误差均超过 110%。 
3) 裂纹宽度在 0.03～0.15 mm 时，随着裂纹尺

寸的增大，测试结果的波动幅度也随之上升，适当

增大气体流量有助于减小测试误差。这是因为，高

气流量可以使气体在裂纹中产生相对稳定的气流，

从而导致更均匀的气流和更稳定的测试结果。 
4) 气体传输测试裂纹自愈合的合适气体流量

范围推荐为 20～50 mL/min，由此得到的 24 h 平均

自愈合率为 39.1%，表明 SAP 水凝胶在短时间内可

有效封堵水泥基材料内部的微裂纹，降低等效裂纹

宽度，起到较好的自愈合封堵效果。 
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Extended Abstract 
Introduction  Cement-based materials are widely used because of their relatively low cost and strong mechanical properties. 
However, during hydration hardening and service, such materials are often subjected to multiple effects such as plastic shrinkage, 
self-shrinkage, drying shrinkage, freezing and thawing cycles, and external loading, which in turn induces the formation of internal 
microcracks. The emergence and development of internal microcracks in cement-based materials can easily become a penetration 
channel for erosion media such as sulfate and chloride salts, which adversely affects the stability, durability and safety of the structure. 
Therefore, the characterization and evaluation of internal cracks in cement-based materials have received extensive attention from 
scholars at home and abroad. Traditional methods still face certain challenges in measuring the width of internal microcracks in 
samples quickly and accurately. This paper proposes a micro-crack testing method based on the directional transport of the inert gas 
argon, which can rapidly and accurately determine the micro-crack width by analyzing the diffusion behavior of the gas in the cracks 
and the cement matrix through the comprehensive consideration of the sample size and the pressure gradient at both ends. 

Methods  The cement paste cracking samples with specific crack widths were preset by the insert method, and the preset crack 
widths were 0.03, 0.05, 0.10, 0.15 mm and 0.20 mm. A cylinder mold with a diameter of Φ50 mm×100 mm was adopted. Through 
the insert method, steel sheets with different thicknesses were placed in the center of the mold in advance to control the formation of 
penetrating cracks with different standard widths. 

The gas transport system was mainly composed of sample chamber, gas transport control system and computer data acquisition 
system. During the test, the sample needed to be placed on a closed sample table and connected to the upper and lower outlets through 
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a thermoplastic tube. The sample room maintained an oil bath environment to ensure sealing. The gas mass flowmeter was adjusted to 
the required flow rate, so that the gas passed through the device and recorded the pressure gradient changes at different gas flow. The 
crack width was calculated by Darcy’s law. 

Results and discussion  When the crack width is in the range of 0.03–0.15 mm, the gas transport method can measure the width 
value more smoothly. When the crack width is 0.1 mm, the gas transport test results are closest to the actual crack width, and the error 
is less than 5%. When the crack width reaches 0.15 mm, the gas transport test can still maintain a high measurement accuracy, and the 
error is less than 10%. When the crack width reaches 0.2 mm, the error is more than 110% because the pressure gradient at both ends 
is not obvious. When the gas flow is 10–50 mL/min, with the increase of crack size, the increase of gas flow helps to reduce the error. 
Combined with the crack width and gas flow, it can be concluded that when the crack width is about 0.03 mm, the gas flow of 50 
mL/min should be adopted; when the crack width is about 0.05 mm, the gas flow of 30 mL/min should be adopted. When the crack 
width is 0.10–0.15 mm, the gas flow of 20 mL/min should be adopted. In addition, there is a certain complementarity between the gas 
transport method and the optical microscope test in measuring the crack width. The optical microscope is suitable for the 
measurement of the width value of the larger crack surface, and the gas transport test can obtain the statistical average value of the 
penetrating crack inside the sample. 

In the self-healing test, with the increase of gas flow (≥20 mL/min), the equivalent crack width obtained by the test is basically 
in a stable state. This is because the high gas flow is more conducive to the passage of argon through the gap between SAP hydrogel 
particles and the formation of channels, thereby further increasing the gas fluidity in the sample and improving the gas transport 
effect. By comparing the crack width before and after self-healing, it can be found that the healing effect of SAP hydrogel 
significantly reduces the crack equivalent width, and the healing rate calculated according to the crack equivalent width. 

Conclusions  At the gas flow of 20–50 mL/min, the error is less than 10%, and the test error gradually decreases with the increase of 
crack width. The gas transport test can accurately measure the crack volume equivalent width of the crack in a short time (400 s), and 
has good rapidity and reliability. When the crack width reaches 0.2 mm, the detection accuracy is significantly reduced because the 
pressure difference gradient at both ends is not obvious, and the error is more than 110%. When the crack width is 0.03–0.15 mm, the 
fluctuation range of the test results increases with the increase of the crack size, and the appropriate increase of the gas flow is helpful 
to reduce the test error. Therefore, the gas transport method can better quantify the microcracks within 0.15 mm. The suitable gas flow 
range for crack self-healing in gas transport test is recommended to be 20–50 mL/min, and the average self-healing rate of 24 h is 
39.1%, indicating that SAP hydrogel can effectively seal the microcracks inside cement-based materials in a short time, reduce the 
equivalent crack width, and play a good self-healing sealing effect. 
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