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摘  要：超高性能混凝土(UHPC)因其优异的力学性能和耐久性已得到广泛应用。然而带有裂缝的 UHPC 结构在冻融循环作

用下的长期服役性能仍存在安全隐患。当前研究多聚焦于无损 UHPC，针对已产生损伤的 UHPC 在冻融作用下的性能退化机

制仍缺乏系统研究。本工作系统探讨了冻融循环条件下裂后 UHPC 的拉伸性能演化机制。通过预拉伸试验使试件产生初始裂

缝，经历不同次数的冻融循环或不同龄期的水浴养护后，对试件开展二次拉伸试验直至其破坏。结果表明：水浴养护显著促

进了 UHPC 的力学性能恢复，形成的水化产物如水化硅酸钙凝胶和氢氧化钙，有效填补了裂缝，提升了基体的密实性，达到

了自愈合效果。在冻融循环的初期，UHPC 的裂缝愈合效果较为显著，但在经过 300 次循环后，裂缝扩展和基体劣化加剧，

导致力学性能显著下降。此外，通过单纤维拔出试验揭示了界面粘结性能的变化规律，微观测试进一步分析了二次水化和碳

化反应在 UHPC 冻融过程中的作用机理。 
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近年来，中国大力推进基础设施建设，尤其在

公共交通、高速铁路和地下空间等领域取得了显著

进展，建设重点逐步向深海发展并向中西部地区转

移。由于中国幅员辽阔，许多地区处于高寒、复杂

的地质和海洋环境中，基础设施在服役期间常常受

到冻融破坏的影响，面临严峻挑战。在这些恶劣条

件下，开发并合理应用具备超高耐久性能的材料对

于提升结构的长期服役能力和降低运营维护成本至

关重要。 
超高性能混凝土(UHPC)是一种具有优异力学

性能和耐久性的先进水泥基复合材料，尤其在无裂

缝状态下表现突出[1–2]。UHPC 广泛应用于道路、桥

梁和水利工程等重大工程结构中，能够适应各种复

杂环境[3–5]。然而，UHPC 易受早期自生收缩及恶劣

环境诱发裂缝的影响。一旦裂缝形成，有害离子渗

透会加速钢纤维的腐蚀和基体的劣化，威胁结构性

能[6–7]。由于 UHPC 通常采用极低的水胶比(<0.2)和

大量凝胶材料，UHPC 制品中存在大量未水化的水

泥颗粒及火山灰活性材料。研究表明，无论蒸汽养

护或常规养护，未水化颗粒含量均高达 50%以上[8]。

这些颗粒在裂缝形成后可能接触外界水分并继续发

生水化，填补受损区域，促进自愈合和性能恢复[9]。 
现有理论认为 UHPC 的自愈合主要通过以下 4

种途径实现[10–11]：新生成的水化硅酸钙凝胶沉淀

(C-S-H)吸附填充裂缝；二次水化产物(如氢氧化钙

Ca(OH)2 及 C-S-H)生成；碳化反应产生碳酸盐相的

沉淀[12]；剥落基体物理堵塞裂缝和微孔，降低孔隙

渗透性。其中，二次水化过程通常从裂缝内部开始，

产物与 UHPC 基体高度兼容。碳酸钙 CaCO3沉淀主

要在裂缝表面生成，在恢复力学性能和改变渗透性

方面起着重要作用[13]。裂缝的填充还进一步改变了

内部离子浓度，促进水化反应，生成 C-S-H 凝胶和

钙矾石[14]。 
近年来，越来越多的研究探讨了 UHPC 的自愈 
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合能力及其在恶劣环境中的性能恢复。Kim 等[15]发

现，养护 14 d 后，UHPC 的首次开裂强度恢复率高

达 36%。Guo 等[16]报告称，养护 28 d 后，首次拉伸

开裂应变恢复率达到 40%。然而，当暴露在空气中

时，初始刚度下降，并未观察到初始强度的提升。

Ferrara等[17]通过四点弯曲试验评估了UHPC的自愈

效果，发现暴露条件和初始裂缝宽度对结果有显著

影响。水分或蒸汽养护等条件有助于促进 UHPC 的

二次水化反应[18]。然而，安明喆等[19]指出，由于

UHPC 基体的高度致密，后期水化速率较慢，可为

新水化产物的生长提供的孔隙空间有限，从而产生

膨胀应力，导致潜在的结构损伤。 
在冻融循环过程中，依据静水压和渗透压理论，

内部水分的结冰和迁移会导致混凝土产生微裂缝，

加速性能劣化。Gu 等[20]研究发现，弯曲荷载显著

影响 UHPC 的抗冻性。Zhou 等[21]研究了冻融损伤

对 UHPC 直接拉伸性能的影响，结果表明，经过

300~1500 次冻融循环后，UHPC 的初裂强度、拉伸

强度及应变能力均显著下降，并且其拉伸应力–应变

行为发生明显变化。谢瑞峰等[22]通过纳米压痕技术

研究了钢纤维与 UHPC 基体界面过渡区的微观结构

及力学性能，发现随冻融循环次数增加，界面过渡

区存在明显的薄弱带，微观结构随冻融循环次数的

增加而显著劣化。Smarzewski 等[23]指出，尽管 UHPC
样本展现出较好的抗冻性，但经过 180 次冻融循环

后，试件表面出现裂缝，且钢纤维发生了腐蚀，尤

其掺入 1%体积分数钢纤维的 UHPC，其质量损失比

未掺纤维的 UHPC 高出 22.3 倍。张燕燕[24]采用压汞

法(MIP)、扫描电子显微镜(SEM)和 X 射线计算机断

层扫描研究了 UHPC 在冻融作用下的损伤，发现在

冻融作用后，UHPC 基体中砂浆界面处出现裂纹，

可见缺陷数量增加。Wang 等[25]通过数字图像相关

法(DIC)监测了 UHPC 试件在单轴拉伸和四点弯曲

载荷下的开裂行为，结果表明，冻融条件下试件的

塑性变形更加明显。 
UHPC 在特定条件下展现了优异的自愈合和抗

冻性能，但不同的环境因素对其微观结构和力学性

能仍产生显著影响。近年来的研究表明，UHPC 的

自愈合能力得益于后期水化反应，但其从性能恢复

到再次劣化的转折条件在不同研究中存在差异，具

体的演变机制尚未完全明确。阚黎黎等[26]对混杂钢

纤维 UHPC 施加初始损伤(0.05%和 0.1%应变)并水

浴养护 28 d，结果表明 0.05%预损伤试件表现出良

好的自愈合性能，而 0.1%试件拉伸性能降低；经过

短期冻融循环后，拉伸强度有所提升但应变能力和

耗能均降低。安明喆等[27–28]研究表明，在氯盐腐蚀

与冻融循环共同作用下，经历 1500 次冻融循环后

UHPC 的化学结合水含量增加了 11.3%，水化速率

与对照组相当。Lu 等[29]发现，UHPC 的水胶比对其

抗冻融性能影响显著，随着水胶比从 0.23 降低至

0.17，抗压强度损失率从 27.5%降至 7.1%。 
尽管 UHPC 的自愈合性能研究取得了重要进

展，但其自愈机制仍未完全明晰。关于裂缝或损伤

后二次水化的研究结果存在不一致之处，尤其在未

水化水泥颗粒的后期水化作用及复杂微观结构对

UHPC 力学性能和耐久性影响方面，尚未形成统一

结论。 
本工作旨在探讨冻融循环对裂后 UHPC 拉伸性

能的影响。通过在狗骨形试件中引入初始损伤，并

在不同龄期下进行拉伸试验，评估自愈合对拉伸性

能恢复的作用。同时，开展单纤维拔出试验，记录

钢纤维与 UHPC 基体界面粘结性能的变化。此外，

结合热重分析(TGA)及 SEM 测试，进一步研究不同

养护环境对 UHPC 基体及界面区微观结构的影响，

并验证二次水化反应在裂后 UHPC 拉伸性能演化中

的作用，为 UHPC 的在严酷服役条件下的应用提供

理论依据。 

1  实验 
1.1  原材料与样品制备 

原材料包括 52.5 级白水泥、硅灰、石英粉、石

英砂、钢纤维、自来水及减水剂。其中，52.5 级白

水泥的熟料主要矿物成分及参数符合《白色硅酸盐

水泥》(GB/T 2015—2017)标准，具体相关参数详见

表 1。硅灰外观呈现浅灰色、粉末状，二氧化硅 SiO2

含量为 92.4%(质量分数)。石英粉的中值粒径约为

2.6 μm，石英砂的中值粒径约为 300 μm，SiO2 含量

99.36%(质量分数 )，三氧化二铁 (Fe2O3)含量为

0.0481%(质量分数)。钢纤维的长度为 13 mm，直径

为0.2 mm，长径比为65，其抗拉强度达到2500 MPa。
高效减水剂为聚羧酸粉末减水剂，外观为淡黄色粉

末，性能参数符合《聚羧酸系高性能减水剂》(JG/T 
223—2017)规定。UHPC 的配合比见表 2，其中钢纤

维质量由 2%体积分数计算得出。 
首先采用低速干搅拌，使干粉料均匀分散。随

后，加入含减水剂的水，并继续搅拌至形成均匀的

水泥浆体。接着，缓慢均匀地向 UHPC 浆体中添加

石英砂，并快速搅拌 5 min。最后缓慢均匀地加入钢
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纤维，保持搅拌以确保均匀分布。新拌 UHPC 浇入

模具后，表面覆盖一层塑料薄膜，并在室温静置

24 h。脱模后，试件在 90 ℃的热水中养护 48 h。 
 

表 1  水泥熟料参数 

Table 1  Composition of the employed cement   w/% 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O LOI 

22.15 2.48 0.23 65.77 1.69 2.97 0.56 2.92 

w is mass fraction. 

表 2  UHPC 配合比参数 
Table 2  Mixture proportion of UHPC 

Water/ 
Binder ratio 

Mix proportion/(kg·m–3) 

Cement 
Silica 
fume 

Quartz 
powder 

Quartz 
sand 

Water Superplasticizer 
Steel 
fiber 

0.22 860 215 215 945 189 26 158 

 
拉伸试验采用的狗骨试件尺寸为30 mm×13 mm× 

80 mm，如图 1a 所示，每组制备 3 个样本。UHPC
在直接拉伸试验中往往为多裂缝开裂，采用裂缝宽

度作为定量评估 UHPC 试件损伤和性能恢复的关键

指标，通过双边切口直接拉伸试验(DENT)效诱导

UHPC 狗骨试件生成单一裂缝。在试验开始前，使

用金刚石线切割机在试件跨中的两端各预切 1 个

4 mm 深的切口。此外，单纤维拔出试件如图 1b 所

示，试件的装置及尺寸参考《高延性纤维增强水泥

基复合材料力学性能试验方法》(JCT 2461— 2018)，
钢纤维埋深 6.5 mm，自由端长 6.5 mm。 

 
图 1  试件尺寸(单位：mm) 

Fig. 1  Specimen size (unit: mm) 
 
为进一步比较和分析，预损伤试件被分为冻融

循环(FT)组和恒温水浴(W20)组，命名方式根据冻融

循环次数或水浴养护时间确定。例如，FT-C100 表

示经过 100 次冻融循环的试件，W20-D60 表示在

20 ℃水浴箱中养护 60 d 的试件，C0 为未进行任何

损伤处理的对照组。在 W20 水浴环境中，同步设置

了单纤维拔出试件。试验分组如表 3 所示。
 

表 3  试验分组 
Table 3  Test groups 

Group Testing Condition Pre-crack width/μm Duration/d Temperature 

C0    Room temperature 
FT-C100 100 F–T cycles 100 20 (–17±2) ℃ to (8±2) ℃ 
FT-C200 200 F–T cycles 100 40 (–17±2) ℃ to (8±2) ℃ 
FT-C300 300 F–T cycles 100 60 (–17±2) ℃ to (8±2) ℃ 
W20-D14 Water bath 100 14 20 ℃ 
W20-D30 Water bath 100 30 20 ℃ 
W20-D60 Water bath 100 60 20 ℃ 

F–T is freeze–thaw. 
 

1.2  UHPC 预裂-二次加载试验 
UHPC 的 DENT 典型拉伸应力–应变曲线(见图

2)通常可分为 3 个阶段[30]：弹性阶段、应变硬化阶

段和软化阶段。 

 
图 2  典型 UHPC 拉伸应力–应变曲线 

Fig. 2  Typical tensile stress–strain curve of UHPC 

根据作者的前期研究，当裂缝口位移(CMOD)达
到 100~200 μm 的时，狗骨拉伸试件处于应变硬化阶

段，且其残余裂缝宽度的离散性较小，表现出较为

一致和稳定的特性。本工作将 CMOD 控制值设定为

100 μm，即在预拉伸阶段加载至 100 μm 时卸载。 
试验过程包括预拉伸(引入初始损伤)、水浴养

护/冻融循环和二次拉伸(加载至破坏)3 个阶段。试

验装置为微机控制电子万能试验机。在预拉伸阶

段，使用 YY/J-4/10 型位移计记录 CMOD。试验采

用位移控制，加载速率 0.4 mm/min。当 CMOD 达

到 100 μm 时，调整位移控制速率至–0.4 mm/min 进

行卸载，并记录卸载后的裂缝残余宽度。在试件进

行完全破坏的二次拉伸试验时，采用 CDP25 型引伸

计(LVDT)记录试件测试段的位移数据，加载速率保

持在 0.4 mm/min。图 3 为预拉伸－卸载－二次完全
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加载全过程曲线的示意图。 

 
图 3  裂缝预加载及二次加载示意图 

Fig. 3  Pre-cracking and secondary loading schematic 
 

1.3  抗冻性试验 
抗冻性试验参考《普通混凝土长期性能和耐久

性能试验方法标准》(GB/T 50082—2024)，采用快

冻法，每次循环温度范围为–17 ℃至 8 ℃，1 d 完成

5~6 次循环。试件放置于 NJW-HDK-9 型快速冻融

试验机，每隔 50 次循环记录 UHPC 试件的饱和质

量，并每隔 100 次循环观察并记录试件的表观裂缝

变化。 
1.4  微观观测及水化产物分析 

采用 Nova Nano SEM450 型扫描电子显微镜观

察基体表面的水化产物以及纤维–基体界面的形貌。

同时，通过能量色散谱(EDS)分析该产物的元素组

成。试样选取自裂缝区域，并在异丙酮溶液中浸泡 
24 h 以终止水化反应。随后，将试样进行干燥处理，

并通过喷镀操作确保其在扫描电子显微镜下的成像

质量。 
热重分析(TGA)用于定量比较 UHPC 水化产物

的变化。试样同样在异丙酮溶液中浸泡以终止水化

反应，之后经过研磨与筛分处理，并置于真空干燥

箱中保持干燥状态。使用 Netzsch TG209 F3 型热重

分析仪在氮气环境下进行热重分析，温度范围为

30~950 ℃，加热速率为 10 ℃/min。在高温条件下，

UHPC 中的水化产物会持续分解。通过计算每种物质

及其摩尔质量对应的分解温度范围内的质量损失百

分比，可以推算出Ca(OH)2以及CaCO3的质量分数。 
1.5  性能评估指标 

为定量评估裂后 UHPC 在不同条件下的拉伸性

能变化，采用以下几种指标对损伤部位的恢复情况

进行评价： 

质量损失率 W：记录试件初始的饱和质量 m0，

并在每隔 50 次循环时记录 UHPC 试件的饱和质量

mn。质量损失率可通过以下公式计算： 

0

0

100%
 nm mW

m
 (1) 

开裂强度恢复指标 Rc：定义为二次加载的开裂

应力 c
'σ 与预加载时的初裂应力 cσ 之比。二次加载时

开裂转折点不明显，故利用直线逼近法寻找二次开

裂的初裂点的应力 u
'σ 。 

c
c

c

100%
'σR =
σ

 (2) 

拉伸强度恢复：Ru为二次加载的峰值应力 u
'σ 与

无损试件的峰值应力 uσ 之比，以反映 UHPC 的抗拉

强度恢复情况。 

c
u

c

100%
'σR =
σ

 (3) 

2  结果与讨论 
2.1  裂缝开展与愈合 

通过观察各组狗骨试件的预损伤裂缝形态，分析

了裂缝在冻融循环前后的表观变化情况(见图 4，左

侧图为预裂后状态，右侧图为试验条件结束后)。结

果显示，不同处理条件下，裂缝的形貌存在显著差异。 
水浴组试件的裂缝闭合程度较高。在养护 30 d

时，裂缝宽度逐渐减小，至 60 d 时，细微裂缝(<30 μm)
基本愈合，裂缝表面可见白色填充颗粒物。相比之

下，FT-C200 组试件裂缝宽度同样明显减小，但填

充物不明显，可能是冻融循环影响了表观自愈合效

果(见图 4b)。 
如图 4c 所示，随着冻融循环次数的增加，

FT-C300 组试件表面出现明显剥落现象，剥落处裂

缝宽度较大，浅层钢纤维逐渐暴露，而试件的非裂

缝区域未出现类似现象。这表明在 0~300 次冻融循

环期间，破坏主要集中在初始裂缝等薄弱部位，整

体结构的破坏尚未显现。 
如图 5 所示，随着冻融循环次数的增加，试样

的质量损失率由 0.1%逐渐上升至 0.4%，呈现轻微

增加的趋势。这一现象可归因于在冻融循环过程中

裂缝薄弱部位的基体发生剥落，导致一定的质量损

失。同时，UHPC 狗骨试件的微裂缝持续吸水，为

内部的水化反应提供了有利的环境，这一过程在一

定程度上弥补了损失的质量[31]。因此，在 300 次冻

融循环过程中，试样总体质量变化较小，质量损失

率始终保持在 0.5%以下。 
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(a) W20-D60 

 
(b) FT-C200 

 
(c) FT-C300 

图 4  冻融循环前、后 UHPC 样品的裂缝形态 
Fig. 4  Crack morphology photos of UHPC samples before and 

after freeze–thaw cycles 
 

 

图 5  质量损失量 W 与冻融循环次数的关系 
Fig. 5  Relationship between mass loss rate W and freeze–thaw 

cycle numbers 
 
2.2  冻融循环对抗拉性能的影响 

预拉伸试验的荷载–CMOD 曲线(见图 6)显示，

各组试件的弹性模量、初裂强度和拉伸强度接近。

裂缝的平均残余宽度为 71.2 μm，标准差为 8.41 μm。 
图 7 为二次加载 UHPC 试件的拉伸曲线，其中

黑色实线为无损对照组 C0。图 8 为拉伸和开裂强度

的恢复情况。各试验组的二次加载曲线表现出显著

差异。W20 组的抗拉强度高于对照组 C0，并且随

着时间的推移显著增强。经过 14 d 水浴养护后，预

裂的 UHPC 试件强度恢复至无损水平。在 30 d 时，

相较无损组提高了 15%；60 d 时，拉伸强度达到

15.5 MPa，超过无损组 32%。这一结果与裂缝观测

结果一致，表明水浴条件下 UHPC 的二次水化作用

明显，自愈合作用有效减小了裂缝宽度并填充了微

裂缝，从而持续提升拉伸强度。 

 
图 6  预加载荷载与裂缝位移曲线 

Fig. 6  Stress–strain curves of strain-crack displacement in 
pre-tensile stage 

 
图 7  二次加载 UHPC 试件的拉伸应力–应变曲线 

Fig. 7  Tensile stress–strain curves of UHPC samples at 
secondary loaded 

 
相比之下，FT 组的二次加载曲线更加平滑，弹

性模量较低，未见明显的二次开裂点，表明基体恢

复程度相对较低。已有研究表明，UHPC 在低温下

仍会发生二次水化反应，从而产生更致密的基体[28]。

100 次冻融循环时预裂的 UHPC 强度较低。经过 200
次循环时，拉伸强度达到最大值，高于参考试件

14%。由于此时观测到裂缝宽度显著减小且表面未

见剥落损伤，说明试件可能在低温下发生自愈合，

二次水化产物有效地修复了裂缝，且冻融循环的劣
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化影响尚不明显，因此试件的拉伸性能出现恢复。

FT-C300 组的强度与 FT-C100 组相近，但 300 次冻

融循环后表面基体出现部分剥落，表明冻融循环的

劣化作用显现，冻胀作用对 UHPC 基体的破坏逐渐

积累，导致基体微裂纹扩展和连通。这种累积劣化

作用最终超过了自愈合作用，导致基体整体性能下

降(见表 4)。 
根据预拉伸与二次拉伸曲线，计算得出的开裂

强度恢复指数 Rc结果如图 8 所示。UHPC 的开裂强

度在很大程度上依赖于基体的性能[32]。预裂之前基

体完整，预加载曲线可见清晰的开裂点。开裂之后，

微裂缝周围出现基体薄弱区。已有研究[19, 28]表明，

UHPC 在养护过程中会继续发生水化和二次水化反

应，生成的水化产物能够填充微裂缝并与基体结合。

因此，二次加载时的开裂强度能够反映损伤区域新

生成水化产物的强度及其与原始基体的结合能力。 
 

表 4  拉伸试验结果 
Table 4  Results of tensile tests 

Group First cracking σc/MPa Secondary cracking σc/MPa Tensile strength σu/MPa Crack strength recovery Rc/% Tensile strength recovery Ru/% 

C0 11.52  11.67   

FT-C100 11.67 10.44 10.75 89.5 92.1 

FT-C200 10.63 10.43 13.33 98.1 114.2 

FT-C300 11.17 10.13 10.85 90.7 92.9 

W20-D14 11.72 10.90 12.20 93.0 104.5 

W20-D30 13.35 13.37 13.39 100.2 114.7 

W20-D60 13.64 13.98 15.30 102.5 131.1 

 

 
图 8  二次加载后 UHPC 试样的拉伸和开裂强度恢复情况 

Fig. 8  Tensile and cracking strengths recovery of UHPC samples after secondary loaded 
 
从试验结果来看，W20 组的开裂强度随着水浴

养护时间的增加逐渐恢复。到第 30 d 时，W20 组的

开裂强度基本恢复，此后强度提升趋于平缓，表明

前 30 d 生成的水化产物与基体的结合程度较高，有

效恢复了试件的开裂强度。相比之下，FT 组的二次

开裂强度显著低于初裂强度，这表明冻融循环对水

化产物与基体结合强度产生了一定的劣化作用，导

致 FT 组的二次开裂强度恢复不如 W20 组。 
综上所述，冻融循环和养护条件对 UHPC 的裂

缝愈合及抗拉性能有显著影响。水浴组表现出更好

的自愈合能力和强度恢复，冻融循环组则受损明

显，特别是在 300 次循环后，强度和弹性模量明显

下降。 

2.3  水浴环境对单纤维–基体界面的影响 
图 9 为单根纤维试件的预拔出及完全拔出曲

线，其中完全拔出曲线能够反映纤维–基体界面的粘

结强度及单根纤维拔出耗能情况。试验结果显示，

各组试件的预加载曲线基本一致。在养护 14 d 时，

界面粘结强度和拔出耗能为最低值，表明试件经历

预拔出后，界面损伤尚未恢复；至 30 d 时，纤维拔

出荷载超过初始值，表明界面粘结性能得到有效提

升。随着界面粘结性能的提高，裂后拉伸性能明显

改善，裂缝扩展后的能量耗散能力也得到增强。然

而，由于 30 d 后钢纤维开始出现不同程度的锈蚀，

拔出曲线出现下降趋势，纤维的抗拔性能和界面粘

结性能下降。60 d 时钢纤维锈蚀明显，部分纤维的
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破坏模式从拔出转变为断裂，这种界面劣化直接导

致试件裂后拉伸性能下降(见图 10a)。 

 
图 9  单纤维拔出曲线 

Fig. 9  Pull-out curves of single fiber 
 

与单纤维试件不同，在 UHPC 拉伸试件中，纤

维界面并非完全暴露于水浴环境，因此纤维–基体

界面的演化相对较为缓慢。即使到了 60 d 时，内

部纤维–基体界面可能仍处于逐步恢复和增强的阶

段[33–34]，拉伸性能持续提高(见图 7)。 
观察完全拉伸后的冻融循环试件，冻融循环

100 次时，纤维与液态水的接触时间较短，因而锈

蚀程度较轻(见图 10b)。然而，随着冻融循环次数增

加至 300 次，基体表面出现剥落，这增加了纤维与

水的接触时间和接触面积，从而加剧了纤维的锈蚀

程度，导致其抗拉性能显著下降。 

 

图 10  冻融循环 100 次后 UHPC 中钢纤维锈蚀状态 
Fig. 10  Rust of steel fibers in UHPC after freeze–thaw for 100 

cycles 
 
2.4  微观测试 
2.4.1  微观形貌与产物分析 

根据力学试验结果，取出不同组试件裂缝处的

基体，利用扫描电子显微镜对基体愈合产物及纤维–
基体界面的形貌进行观测分析。在放大 5000 倍时，

C0 试件中可清晰观察到较多的孔隙和裂缝，且基体

表面水化产物较少，显示出基体较为疏松的微观结

构。经过预加载和二次加载后，W20-D14 试件的基

体微观结构变得更加松散，裂缝显著扩展，表明该

阶段裂缝尚未得到有效愈合。相比之下，W20-D30
试件的微观结构则显得更为致密，裂缝宽度有所减

小，并且裂缝周围逐渐出现了立方体状的水化产物，

显示出一定的自愈合作用。随着水浴养护时间的延

长，W20-D60 试件的基体结构愈发致密。在放大  
10 000 倍时，可以清晰看到细小的裂缝已被晶体状

的水化产物填充，裂缝几乎完全闭合。总的来说，

随着水浴养护时间的延长，UHPC 基体结构显著致密

化，微裂缝宽度缩小，纤维–基体界面逐渐被晶体状

的水化产物填充，有效提升了界面的结合强度。这与

宏观力学性能的提升相一致，表明水化产物的生成和

裂缝愈合在提升材料整体性能中发挥了关键作用。 
纤维–基体界面通常是基体最薄弱的区域。图

12 为 FT 组纤维–基体界面的 SEM 照片。观察

FT-C100 试件，可以发现损伤基体周围的 C、Si、
Ca 等元素含量较高，这表明界面区存在二次水化产

物 C-S-H 和 Ca(OH)2。然而，钢纤维与基体的结合

程度较差，纤维与基体之间存在明显的间隙。 

 
 

图 11  20 ℃水浴作用后 UHPC 基体的 SEM 照片 
Fig. 11  SEM observation of UHPC matrix after water curing 

at 20 ℃ 
 

在 FT-C200 试件中，纤维–基体界面的结合更加

紧密，基体中微裂缝较少。通过 EDS 分析发现，钢

纤维表面水化产物中的 Ca 和 O 元素含量较高，而

Si 含量略低，存在 Ca(OH)2 以及 CaCO3。此时，钢

纤维的完整性较好，且锈蚀程度轻微。由图 4 可见，

FT-C200 试件的表观裂缝闭合程度较高，因此表明

在此阶段自愈合作用发挥了良好的效果。 
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FT-C300 试件界面逐渐显现冻融循环的破坏作

用，纤维–基体界面重新出现了基体裂缝。纤维表面

的 Si 含量增加，表明可能生成了更多的 C-S-H 水化

产物。通过 SEM 和 EDS 分析发现，尽管在冻融循

环过程中界面周围通过水化反应生成了一定的水化

产物，但随着冻融循环次数的增加，基体周边裂缝

重新开展，出现界面薄弱区，降低了界面的强度。

这一微观观测结果与力学试验的结果一致，表明冻

融循环对 UHPC 的劣化影响逐渐超越了自愈合作用

的正面效应。 

 

 
(a) FT-C100 

 
(b) FT-C200 

 
(c) FT-C300 

 
图 12  冻融循环试件纤维–基体界面 SEM 与 EDS 分析 
Fig. 12  SEM and EDS analysis of fiber–matrix interface 

 
2.4.2  热重产物分析 

在拉伸试验结束后，对预裂缝附近的基体取样，

通过热重测试比较二次水化产物的相对含量。图 13
展示了不同试验组的 TG/DTG 曲线，DTG 曲线呈现

出 3 个明显的峰值[35–36]：1) 峰 1 出现在 30~200 ℃
之间，主要反映了 C-S-H 和钙矾石的脱水过程。2) 
峰 2 出现在 380~480 ℃之间，对应的是 Ca(OH)2

的分解。3) 峰 3 出现在 600~750 ℃之间，反映了

CaCO3的分解。根据 TG/DTG 曲线分析，相较于对

照组，各实验组的 DTG 曲线在峰 1 范围内明显，表

明 C-S-H 凝胶均有明显的生成。 
W20 组样品的热重分析结果表明，水化产物

C-S-H 和 Ca(OH)2 的含量显著高于初始值。随着水 

 
 

图 13  预裂缝附近样品的 TG/DTG 曲线 
Fig. 13  TG/DTG curves of samples near pre-cracks 

 
浴养护时间的增加，Ca(OH)2 含量不断增加，而

CaCO3 含量则呈现出先增加后略微下降的趋势。这
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表明，在水浴养护的 60 d 内，适宜的温度和水环境

有效促进二次水化反应持续发生，Ca(OH)2 的生成

速度高于碳化反应及火山灰反应的消耗速度，因此

Ca(OH)2持续积累。 
相比之下，经过相同实验时间，FT 组样品的

Ca(OH)2与 CaCO3总含量低于 W20 组。其 Ca(OH)2

含量呈现先增加后下降的趋势，且 C-S-H 凝胶生成

量相比其他组并无明显提升，表明冻融循环对二次

水化反应的效率产生了负面影响。 
综上所述，水浴环境显著促进了水化产物的生

成，并加速碳化反应，冻融循环条件则对基体的水

化和碳化过程产生了负面影响。 
为了更清晰地说明 UHPC 裂后性能演化的机

理，图 14 为持续水化、二次水化和碳化反应的具体

过程示意图。首先，UHPC 中的微裂缝为外界的水

分子和二氧化碳提供了进入基体的通道。UHPC 组

分中的硅灰有较高的火山灰活性，其主要成分 SiO2

会与 Ca(OH)2 发生二次水化反应，生成 C-S-H 凝胶。

此外，未完全水化的水泥颗粒也会持续生成水化产

物，从而促进裂缝内部的自愈合。水化反应持续进

行时，进入裂缝中的碳酸根离子 (CO32–)会与

Ca(OH)2 发生碳化反应，形成 CaCO3 沉淀，进而在

裂缝口周围填充裂缝并增强基体的密实性。因此，

裂缝内部形成了与基体结合良好的二次水化产物，

裂缝口周围则存在 CaCO3，有效地堵塞了裂缝通道。

二者共同作用于自愈合过程，从而促进了开裂

UHPC 的拉伸性能恢复，已有研究[6–7, 16, 37]同样证

实，二次水化反应和碳化反应是 UHPC 基体实现

自愈合的关键因素。因此，水浴环境下 UHPC 力

学性能能够持续恢复甚至提升。200 次冻融循环下

试件力学性能的部分恢复同样可能来自低温自愈

合[28, 37]，然而冻融环境阻碍了水和二氧化碳的持续

供应，从而影响水化和碳化反应，在 300 次循环时

冻融破坏作用加剧，最终导致试件力学性能下降。 

 
图 14  UHPC 自愈合机制示意图 

Fig. 14  Schematic diagram of UHPC self-healing mechanism 
 

3  结论 
1) UHPC 试样在水浴环境中显示出较高的裂缝

闭合率，表明水浴环境有效促进 UHPC 自愈合能力，

从而填充裂缝并恢复拉伸性能。而在冻融循环条件

下，水化产物生成减少，试件表面的薄弱区域出现

集中破坏，导致基体剥落和裂缝扩大。 
2) 在水浴环境中，单纤维试件的纤维–基体界

面粘结强度在 30 d 内可完全恢复，但之后钢纤维开

始锈蚀。在开裂试件中的界面粘结强度变化变缓。 
3) 微裂缝为二次水化反应提供了水分通道，促

进了后期水化。尽管预加载后 UHPC 的力学性能迅

速下降，但水浴养护后，裂缝充分愈合并在 30 d 内

恢复至无损状态。200 次冻融循环后试件的拉伸性

能接近无损组，但 200~300 次冻融循环期间，冻融

破坏作用超过愈合程度，拉伸性能下降。 
4) 微观结构的演变体现了水化产物在修补裂

缝和改善基体完整性方面的作用。水浴环境促进

UHPC 的持续水化和二次水化，水化产物填充裂缝，

增强自愈合能力。部分 Ca(OH)2 碳化生成 CaCO3，

进一步填充裂缝并提升密实性。SEM 分析表明，水

浴养护样本具有更致密的微观结构和更小的裂缝

尺度，而冻融循环则引起界面区裂缝进一步开裂和

扩展。 
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Extended Abstract 
Introduction  Ultra-High Performance Concrete (UHPC) is widely recognized for its exceptional mechanical properties and 
durability, making it a cornerstone material in modern infrastructure projects. However, the long-term service performance of UHPC 
structures with initial cracks under freeze–thaw (F–T) cycling remains a safety concern, particularly in harsh environments such as 
cold regions and coastal zones. While extensive research has focused on the properties of uncracked UHPC, the study on degradation 
of cracked UHPC under coupled F–T cycling and self-healing conditions is limited. Existing studies highlight UHPC’s intrinsic 
self-healing potential through secondary hydration and carbonation reactions, yet the interplay between these healing mechanisms and 
cyclic F–T-induced deterioration remains unclear. To address this, the present study investigates the tensile performance evolution of 
pre-cracked UHPC under F–T cycling and water-curing conditions. By integrating macroscopic mechanical tests with microscopic 
analyses, this work aims to unravel the dual effects of self-healing and F–T-induced damage on UHPC’s structural integrity. 

Methods  UHPC specimens were prepared using white cement, silica fume, quartz powder/sand, steel fibers (2% by volume), and a 
polycarboxylate superplasticizer. The mix design followed a water-to-binder ratio of 0.22. After casting and demolding, specimens 
underwent 48 h hot-water curing at 90 ℃. Dog-bone-shaped specimens (30 mm×13 mm×80 mm) were pre-notched and subjected to 
pre-tensioning to introduce controlled initial cracks (100 μm width) via displacement-controlled loading. Pre-cracked specimens were 
divided into two groups, including 1) F–T cycling groups: Exposed to 100, 200, or 300 F–T cycles (−17 ℃ to 8 ℃ per cycle); 2) 
water-curing groups: immersed in 20 ℃ water for 14, 30 d, or 60 d. Secondary tensile tests were conducted to evaluate residual 
strength and crack recovery. Single-fiber pull-out tests assessed interfacial bond performance, while scanning electron microscopy 
(SEM) and thermogravimetric analysis (TGA) characterized microstructural evolution and hydration products.  

Results and discussion  Water-cured specimens exhibited remarkable mechanical recovery. After 60 d, tensile strength exceeded 
the undamaged control group by 32%, attributed to C-S-H gel and Ca(OH)2 filling microcracks. SEM revealed dense microstructures 
with nearly closed cracks, confirming the role of secondary hydration in enhancing matrix integrity. Single-fiber pull-out tests showed 
interfacial bond strength fully recovered within 30 d, though prolonged immersion led to steel fiber corrosion, reducing post-peak 
ductility. F–T cycling initially promoted low-temperature self-healing. After 200 cycles, tensile strength increased by 14% due to 
partial crack closure via hydration. However, beyond 300 cycles, cumulative damage dominated: surface spalling, fiber corrosion, and 
interfacial debonding caused a 7.1% decline in tensile strength. TGA confirmed reduced Ca(OH)2 and CaCO3 content under F–T 
conditions, indicating suppressed hydration and carbonation compared to water curing. Progressive densification of the matrix with 
crystalline hydration products sealing cracks. Initial healing at 100–200 F–T cycles was counteracted by interfacial microcrack 
propagation and fiber-matrix debonding at 300 cycles. EDS analysis highlighted localized CaCO3 precipitation at crack surfaces, 
insufficient to offset F–T-induced damage. The study revealed a critical threshold (200 F–T cycles) where self-healing and 
deterioration mechanisms compete. While water ingress facilitates secondary hydration, prolonged F–T exposure disrupts the healing 
process through ice crystallization pressure and moisture redistribution, exacerbating matrix degradation. 

Conclusions  Water curing significantly enhances UHPC’s self-healing capacity, with complete tensile strength recovery, which was 
driven by continuous secondary hydration and carbonation, forming dense, crack-resistant matrices. Freeze–thaw cycling exhibited a 
dual role: healing occurred at early stages (≤200 cycles), but 300 cycles led to irreversible strength loss. Microstructural analysis 
underscored the importance of hydration products (C-S-H, CaCO3) in healing cracks, while F–T cycling disrupts interfacial bonding 
and accelerates matrix spalling. For UHPC structures in cold climates, proactive crack sealing and controlled curing are essential to 
maximize self-healing benefits before F–T damage accumulates. Future work should explore hybrid curing regimes and 
corrosion-resistant fibers to extend service life. 
 
Keywords  ultra-high performance concrete; self-healing; freeze–thaw cycles; tensile performance     
 


