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交通运输

愈合环境对工程水泥基材料自愈合行为的影响

刘剑1, 王双印1, 张明伟1, 杨若冲2, 高雪3

(1. 中电建冀交高速公路投资发展有限公司, 石家庄 050031; 2. 东南大学交通学院, 南京 211189;
3. 山东科技大学土木工程与建筑学院, 青岛 266590)

摘　 要　 工程水泥基材料(engineered cementitious composite,ECC)具有良好的裂缝宽度控制能力和自愈合潜力,可有效提高

混凝土结构的使用性能和耐久性,已应用于多种不同环境条件。 ECC 在不同环境条件下的愈合能力不同,而目前针对 ECC 在

不同环境下的愈合行为研究相对较少。 为了研究不同环境条件对 ECC 自修复行为的影响,选取 3 种不同愈合环境,分别为

0. 5 mol / L 的 NaCl 溶液、饱和 Ca(OH) 2溶液、自然环境,将预裂纹 ECC 试件分别置于 3 种环境下,通过裂缝闭合试验、强度恢

复试验、电镜扫描以及能谱分析来探究不同环境下 ECC 的愈合行为及机理。 试验结果显示:不同愈合环境下 ECC 的裂缝均

具有不同程度的缩小,且随着愈合周期的逐渐增长,裂缝的愈合程度也逐渐提高,NaCl 溶液和饱和 Ca(OH) 2 溶液对裂缝愈合

具有积极作用。 不同环境下 ECC 的愈合能力排序为:饱和 Ca(OH) 2溶液 > NaCl 溶液 > 自然环境。 在自然环境下的愈合物质

主要有水化硅酸钙(calcium-silicate-hydrate,C-S-H)凝胶、Ca(OH) 2;在 NaCl 溶液中裂缝处愈合物质主要以钙矾石、Ca(OH) 2形

式填充裂缝;在饱和 Ca(OH) 2溶液环境中,裂缝处会产生大量愈合物质,主要以 CaCO3的形式填充裂缝。
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Influence of Environments on the Self-healing Behavior of
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[Abstract]　 Engineered cementitious composites (ECC) have good crack width control ability and self-healing potential, which can
effectively improve the performance and durability of concrete structures and has been used in various environmental conditions. The
healing ability of ECC varies under different environmental conditions, and currently there is relatively little research on the healing be-
havior of ECC in different environments. In order to study the effects of different environmental conditions on the self-healing behavior
of ECC, three different environments including 0. 5 mol / L NaCl solution, saturated Ca(OH) 2 solution, and natural environment were
selected. Pre-cracked specimens were placed in each of the three environments, and the healing behavior and mechanism in different
environments were explored through crack closure tests, strength recovery tests, electron microscopy scanning, and energy spectrum
analysis. The experimental results show that the cracks in ECC under different healing environments have varying degrees of closure.
As the healing cycle gradually increases, the degree of crack healing also gradually improves. NaCl solution and saturated Ca(OH) 2

solution have a positive effect on the crack healing. The ranking of the healing ability of ECC under different environments is obtained
as follows: saturated Ca(OH) 2 solution > NaCl solution > natural environment. Healing materials in natural environment mainly in-
clude calcium-silicate-hydrate (C-S-H) gel and Ca(OH) 2 . The healing material at the crack site in NaCl solution is mainly filled in
the form of ettringite and Ca(OH) 2 . In a saturated Ca(OH) 2 solution environment, a large amount of healing material is generated at
the cracks, mainly in the form of CaCO3 filling the crack.
[Keywords]　 ECC; self-healing; environmental condition; healing products
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　 　 水泥基材料的裂缝自愈合是指水泥基材料损

伤部分未水化或水化反应不彻底的胶凝材料自身

反应生成愈合产物物质进行封堵和修复裂缝,进而

实现裂缝自愈合[1-6]。 水泥基材料在不同条件下的

愈合能力也不同,一些学者对此展开研究[7-12]。 Du
等[13]对 10 ~ 50 °C 的温度范围内混凝土的自愈能

力进行了研究,观察到自愈能力随温度升高而增

强。 高温可以促进自愈机制中涉及的化学反应,伴
随外界环境温度的提高,试件的愈合能力和愈合速

度会加快,在一定范围内,愈合能力与温度成正比。
Oliveira 等[14]发现混凝土裂缝可以在相对湿度较高

的环境中有效密封,表明高湿度有助于加速愈合过

程。 Yi 等[15] 发现,当混凝土试件周围的水压力增

强时,试件开裂后周围的 CaCO3晶体在裂缝中沉积

越多,裂缝处的生成物质增多,试件的愈合能力增

强。 Sisomphon 等[16]发现带有裂缝的试件在干燥环

境中经过养护后基本没有愈合现象,当养护环境中

水分充足时,试件的裂缝处会有大量碳酸钙晶体生

成。 除了温度和湿度,环境中存在的 pH 和离子也

会影响影响混凝土的自愈效果,适量氯化钠对试件

的自愈有一定积极影响[17-18]。 Cuenca 等[19] 则指出

在反复加载下,暴露条件和裂纹宽度对纤维增强混

凝土愈合效率起着主导作用。
水泥基材料的自愈合能力可以抑制裂缝的发展,

使得结构的安全性和耐久性得到显著提高,大大增加

使用寿命,还可以降低后期的维修费用,自愈合性能

的提高对于结构的力学性能的恢复也有着极其重要

的影响。 工程水泥基材料( engineered cementitious
composite,ECC)具有良好的裂缝宽度控制能力和自

愈合潜力[20-22]。 相比于一般水泥基材料,ECC 的裂

缝控制能力较强,由多缝开裂产生的是细密裂缝,裂
缝的平均宽度一般控制在 100 μm,对自愈合行为十

分有利。 同时 ECC 材料中添加聚乙烯醇(polyvinyl
alcohol,PVA)纤维,由于纤维本身具有亲水性,也能

够在一定程度上促进 ECC 材料的自愈合行为。 因

此,在相同条件下 ECC 材料具有更高的自愈性能。
考虑到材料本身的自愈合能力有限,一些学者还研究

了在混合料中添加矿物掺合料、膨胀剂、结晶外加剂

等材料来改善 ECC 材料的自愈合能力[23-25]。
混凝土的自愈能力会受到环境条件的影响,ECC

已应用于多种不同环境条件,但目前针对 ECC 在不

同环境下的愈合行为研究较少。 为此,现设置 3 种不

同愈合环境:自然环境、NaCl 溶液、饱和Ca(OH)2 溶

液,其中 NaCl 溶液浓度采用 0. 5 mol / L 来模拟海水

环境。 通过裂缝闭合试验、强度恢复试验、微观试验

分析愈合环境对 ECC 裂缝自愈合行为的影响。

1　 试验原材料及试验方法

1. 1　 试验材料

采用 P. C. 42. 5 级复合硅酸盐水泥、70 ~ 120 目

圆粒砂、粉煤灰、PVA 纤维、聚羧酸减水剂进行 ECC
的制备,材料配比如表 1 所示。

表 1　 ECC 配合比(质量比)
Table 1　 ECC mix ratio (mass ratio)

水泥 粉煤灰 圆粒砂 水 PVA 减水剂

1. 0 3. 0 0. 36 0. 30 2. 0 0. 01

1. 2　 试件裂缝预制方法

如图 1 所示,采用劈裂方法进行裂纹预制,具体

方法为在 70. 7 mm × 70. 7 mm × 70. 7 mm 的立方体

试件的上方放置一根钢棍,利用应力集中的形式进

行劈裂试验,加载速率为 0. 05 mm / s,下降位移为

1 ~ 2 mm。

图 1　 预制裂缝

Fig. 1　 Prefabrication of cracks

2　 试验结果与分析

2. 1　 裂缝闭合试验

将预制裂缝的立方体试件分为 3 组,设置 3 种

愈合环境,分别为自然环境、浓度为 0. 5 mol / L 的

NaCl 溶液、饱和 Ca(OH) 2溶液。 在不同愈合环境

中分别进行 30 d 的愈合周期,通过对带裂缝的

ECC 试件进行裂缝闭合试验、强度恢复试验以及

扫描电镜 ( scanning electron microscope,SEM)、能
谱分析研究不同愈合环境对预裂试件愈合行为的

影响。
在预制裂缝后首先对试件裂缝宽度进行位置

标记和测量裂缝宽度,用读数显微镜对裂缝宽度变

化进行定期观测,保证每次观测位置一致。 利用裂

缝宽度恢复率 ξ 验证 ECC 试件表面裂缝自愈合能

力,计算公式为
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ξ =
l1 - l2
l1

× 100% (1)

式(1)中:l1为试件在养护之前的裂缝宽度,mm; l2
为试件在一定养护时间之后的裂缝宽度,mm。

ECC 试件预制裂缝后在不同愈合环境中进行

养护,在不同养护周期下对同一位置进行观察,具
有代表性的裂缝试件愈合过程如图 2 所示。

从图 2 中可以看出,ECC 试件在预制裂缝之

后,在不同愈合环境进行一定周期的养护之后,各
组别愈合效果差异较明显。 在自然环境中下,由
于愈合环境中缺少水分的长期供给,裂缝处水化反

应非常缓慢甚至处于停止状态,基本没有愈合产物填

充裂缝;在 NaCl 溶液下,宽度较大的裂缝可以明显看

出有愈合产物生成,宽度较小的裂缝在 14 d 即有初

步的愈合产物填充裂缝;在饱和Ca(OH)2溶液下,裂
缝愈合状况十分理想,裂缝基本完成愈合。

对全部裂缝的闭合情况进行统计,结果如图 3
所示。 相同的愈合周期下,不同环境愈合效果为自

然环境 < NaCl 溶液 < 饱和 Ca(OH) 2溶液。 在自然

环境中试件存在极少裂缝完成闭合,在 NaCl 溶液中

试件中存在部分裂缝完成闭合,饱和 Ca(OH) 2溶液

中裂缝的愈合效果最好。

1DIV / 0. 02 mm 表示显微镜刻度尺寸上的 1 小格等于实际尺寸 0. 02 mm
图 2　 不同环境中裂缝变化

Fig. 2　 Crack changes in different environments
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图 3　 不同愈合环境的试件表面裂缝闭合率

Fig. 3　 Surface crack closure rate of specimens in
different healing environments

为更好地研究愈合环境对 ECC 试件裂缝愈合

作用的影响,将不同组的试件在不同愈合环境中养

护后,沿 ECC 试件裂缝处横断面做切割处理,观测

裂缝断面处的愈合情况,与未损伤部位进行对比,
如图 4 所示。 在自然环境中养护的 ECC 试件切割

面上裂缝清晰可见,裂缝处没有发生大量愈合物质

填充,说明裂缝周围物质没有发生强烈水化作用。
在 NaCl 溶液下养护的 ECC 试件断面愈合作用较

强,裂缝宽度明显减小,裂缝处有结晶物质填充,说
明在该愈合环境下裂缝周围物质发生水化作用大

于自然环境。 在饱和 Ca(OH) 2溶液中养护的试件

切割面可以看到有明显白色结晶物质封堵裂缝,说
明裂缝周围物质水化作用比较强烈,在裂缝处生成

了钙矾石、碳酸钙等物质填充了裂缝。 对于大部分

微裂缝可以完全封闭,说明在饱和 Ca(OH) 2溶液下

养护的试件不仅在试件表面完成愈合,在试件内部

也完成了相应的愈合。
2. 2　 ECC 强度恢复试验

为了研究不同愈合环境对 ECC 材料强度恢复

的影响,首先对完好 ECC 试件进行抗压试验,得到

抗压强度标准值。 随后将各组预裂试件分别在自

然环境、饱和 Ca(OH) 2溶液、NaCl 溶液下进行养护,
待 30 d 愈合周期之后,对自愈合后的 ECC 试件进

行抗压试验,得到自愈合后试件的抗压强度,与未

损坏试件的抗压性能做比较,从而得到自愈合之后

的 ECC 试件抗压性能的恢复程度。
ECC 试件通过劈裂试验预制裂缝时,试件并未

完全破坏且未达到极限抗压荷载,因此试件仍具备

继续承载的能力。 自愈合行为对试件抗压性能恢

复作用机理在于:试件预制裂缝过程中产生了多条

微裂缝,裂缝处纤维滑移或产生损坏。 但在自愈合

过程中,微裂纹处愈合物质生成,附着在纤维上并弥

图 4　 ECC 裂缝横切面

Fig. 4　 Cross-section of crack in ECC

合裂缝,试件的抗压性能恢复。 在不同愈合环境下

养护 30 d,ECC 试件的强度值如图 5 所示。 可以发

现,在自然环境下愈合的试件抗压强度最小,NaCl
溶液次之,饱和 Ca(OH) 2溶液中愈合的试件强度最

大。 各组试件抗压强度均有不同程度的恢复,在自

然环境下试件的平均抗压强度值为 47. 1 MPa,强度

恢复率为 80. 9% ;在 NaCl 溶液中愈合的试件平均

抗压强度值为 49. 6 MPa,强度恢复率为 85. 2% ;在
饱和 Ca(OH) 2 溶液中愈合的试件平均抗压强度值

为 57. 3 MPa,强度恢复率为 93. 3% 。 以上数据表

明:自然环境下 ECC 试件也具有一定的自愈合能

力,但 NaCl 溶液和饱和 Ca(OH) 2 溶液下恢复率更

高,Ca(OH) 2溶液下恢复效果最佳。
2. 3　 裂缝愈合产物微观结构和组分分析

对试件裂缝部位进行取样,采用电镜扫描、能
谱分析来分析愈合产物的形貌及元素组成。 图 6 给

出了 3 种愈合环境下试件自愈后的裂缝图片。 可以

看出,裂缝均有一定程度的愈合,愈合物质包裹呈

不定型形态由裂缝两侧向中间靠拢。 在自然环境中试

件的愈合程度最低,裂缝处仅有部分物质填充,在电

74372025,25(17) 刘剑,等:愈合环境对工程水泥基材料自愈合行为的影响
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图 5　 自愈合后 ECC 抗压性能的恢复程度

Fig. 5　 Recovery degree of compressive
performance of ECC after self-healing

子显微镜下裂缝明显没有完成愈合;在 NaCl 溶液下

的试件愈合程度较好,裂缝被愈合物质填充,但没

有完全闭合;在饱和 Ca(OH) 2溶液下的试件愈合程

度最优,裂缝被愈合物质填充较为完全,基本是闭

合状态。
为了研究不同愈合环境下裂缝自愈合产物化

学的组成,在电子显微镜下选取自愈合产物位置并

利用能谱分析仪进行面扫,对产物的化学元素组成

进行了分析。 图 7 为不同环境下愈合产物成分的能

谱分析结果。 可以看出,在自然环境下裂缝处愈合

的产物成分中 Si 的含量最高,其次是 Al、Ca 等元

素,通过元素组成及含量占比,推测愈合产物主要

有水化硅酸钙 ( calcium-silicate-hydrate, C-S-H) 凝
胶、Ca(OH) 2,由于愈合环境没有发生改变,裂缝的

愈合只能依靠试件中未水化水泥颗粒的二次水化

以及粉煤灰的反应,愈合速度十分缓慢。 其中
Ca(OH) 2晶体的生成主要是由未水化的水泥颗粒

与空气中的水分发生反应。 水化硅酸钙主要是由

未水化的水泥颗粒中硅酸三钙和硅酸二钙的水化

反应生成,方程如式(2)和式(3)所示。

图 6　 不同环境下裂缝愈合情况

Fig. 6　 Crack healing in different environments

C3S + mH2O → C-S-H + (3 - x)Ca (OH) 2

(2)
C2S + nH2O → C-S-H + (2 - x)Ca (OH) 2

(3)
与自然环境下的试件成分相比,NaCl 溶液下愈

合产物成分 Ca 元素占比明显增大。 NaCl 环境下试

件的自愈合可以从两方面来解释,一方面,试件中

未水化的水泥颗粒经过二次水化,生成了部分水化

产物填充裂缝;另一方面,混凝土试件产生裂缝后
提高了渗透性,溶液中的 Cl - 可以更快速地渗入裂
缝,裂缝周围的 Cl - 浓度快速升高,氯盐不仅可以促
进水泥颗粒的水化进程,还可以与水化产物经过反

应生成钙矾石。 相比自然环境下的试件,NaCl 环境
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图 7　 不同环境下愈合产物成分的能谱分析结果

Fig. 7　 Energy spectrum analysis of healing products in
different environments

下填充裂缝的物质种类更多,裂缝处的物质密实度

更高。 反应方程如式(4) ~式(6)所示。
2NaCl + Ca (OH) 2 → CaCl2 + 2NaOH (4)
Ca (OH) 2 + CaCl2 + nH2O →

　 　 　 　 CaCl2·Ca (OH) 2·nH2O (5)
CaCl2 + 3CaO·Al2O3·6H2O + 4H2O →

　 　 　 　 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O (6)
由方程式[式(2) ~ 式(6)]可以看出,在反应

的同时有大量的 OH - 生成,溶液中大量的 OH - 可
以保证环境是碱性的,因为碱性环境可以使得水泥

颗粒的水化进程加快。 OH - 的作用原理大概如下:
在 OH - 的作用下,由水泥颗粒以及其他掺合料的硅

氧四面体组成的玻璃体网络瓦解,由于 Ca—O 键、
Si—O—Al 键以及 Si—O—Si 键等的断裂,溶液中会

产生大量的(SiO4) 4 - 、(AlO4) 4 - 和 Ca2 + 等离子,从
而使得水泥颗粒的水化反应得到激发。

饱和 Ca(OH) 2溶液下生成的愈合产物与自然

环境下的愈合产物成分相差极大,但与 NaCl 溶液中

生成的愈合产物成分相似。 对比可知,3 种环境中

饱和 Ca(OH) 2 溶液下生成的愈合产物中钙元素占

比最高,且硅元素的含量有所降低。 带裂缝的试件

在饱和 Ca(OH) 2溶液下养护时,主要是未水化水泥

颗粒的二次水化以及 Ca + 扩散和 OH - 的作用,主要

反应如式(7)所示。
Ca (OH) 2 + CO2 → CaCO3 + H2O (7)
通过对以上 3 种愈合环境下的 ECC 试件的电

镜扫描结果及不同环境下试件样品的物质组成分

析可知,在饱和 Ca(OH) 2溶液下愈合产物结构更为

密实,裂缝处物质的填充作用及胶结作用有效地修

复 ECC 试件的损伤。 该微观试验结果与宏观试验

结果相对应,由此推断:饱和 Ca(OH) 2溶液对试件

的愈合作用影响最为显著,效果最优。

3　 结论

(1)通过对完成愈合周期后试件的裂缝进行表

面以及横切面的观察,发现裂缝宽度均具有不同程

度的缩小,说明裂缝不仅仅只是表面愈合,在材料

内部也发生了有效愈合。 随着愈合周期的逐渐增

长,裂缝的愈合程度也逐渐提高,NaCl 溶液和饱和

Ca(OH) 2溶液对裂缝愈合具有明显的积极作用。
(2)不同愈合环境下 ECC 的抗压强度有不同程

度的恢复,在自然环境下 ECC 试件也具有一定的自

愈合能力,但 NaCl 溶液和饱和 Ca(OH) 2 溶液下试

件均比自然环境下的强度恢复率高,饱和 Ca(OH) 2

溶液下强度恢复效果最佳。
(3)带裂缝试件经过愈合周期后,在自然环境

下的愈合物质主要有 C-S-H 凝胶、Ca(OH) 2;在 NaCl
溶液作用下,裂缝处愈合物质主要以钙矾石、Ca
(OH) 2形式填充裂缝;在饱和 Ca(OH) 2溶液环境中

养护的试件,裂缝处会产生大量愈合物质,填充裂

缝主要以碳酸钙为主。

参 考 文 献

[1] 王海龙, 朱亚鹏, 孙晓燕, 等. 纤维增强水泥基复合材料自愈

合性能研究[J] . 混凝土, 2018(2): 32-36.
Wang Hailong, Zhu Yapeng, Sun Xiaoyan, et al. Research on self-
healing properties of fiber reinforced cementitious composites [ J]
Concrete, 2018(2): 32-36.

[2] 张帅. 硫铝酸钙-氧化钙类膨胀剂对混凝土自愈合性能的影响

[D]. 哈尔滨: 哈尔滨工业大学, 2020.
Zhang Shuai. Effect of calcium sulfoaluminate-calcium oxide expan-
sion agent on self-healing properties of concrete[D]. Harbin: Har-
bin Institute of Technology, 2020.

[3] 吴淑印. 钢桥面高延性水泥基材料铺装结构界面特性研究

[D]. 南京: 东南大学, 2019.
Wu Shuyin. Study on interfacial characteristics of steel deck pave-
ment with engineered cementitious composites [ D ]. Nanjing:
Southeast University, 2019.

94372025,25(17) 刘剑,等:愈合环境对工程水泥基材料自愈合行为的影响



投稿网址:www. stae. com. cn

[4] 鄂天龙, 张四江, 景明明, 等. 氧化石墨烯 / 微胶囊混凝土抗硫

酸盐侵蚀性能研究 [ J] . 科学技术与工程, 2023, 23 (36):
15580-15587.
E Tianlong, Zhang Sijiang, Jing Mingming, et al. Anti-sulfate cor-
rosion performance of graphene oxide / self-healing microcapsule con-
crete[ J] . Science Technology and Engineering, 2023, 23 (36):
15580-15587.

[5] Sherir M A A, Hossain K M A, Lachemi M. The influence of MgO-
type expansive agent incorporated in self-healing system of engi-
neered cementitious composites[J] . Construction and Building Ma-
terials, 2017, 149: 164-185.

[6] 何政泽, 罗玲, 秦拥军, 等. 硫酸盐环境下 CCCW 材料抗腐蚀

和自愈合性能试验研究 [ J] . 铁道建筑, 2024, 64 ( 9 ):
133-139.
He Zhengze, Luo Ling, Qin Yongjun, et al. Experimental study on
the corrosion resistance and self-healing performance of cementitious
capillary crystalline waterproofing (CCCW) materials under sulfate
environment[J] . Railway Engineering, 2024, 64 (9): 133-139.

[7] Althoey F, Zaid O, Arbili M M, et al. Physical, strength, durabil-
ity and microstructural analysis of self-healing concrete: a systematic
review [ J ] . Case Studies in Construction Materials, 2023,
18: e01730.

[8] 阚黎黎, 乔宏卓, 王飞, 等. 超高性能混凝土的自愈合及抗冻

性[J] . 复合材料学报, 2023, 40(4): 2251-2260.
Kan Lili, Qiao Hongzhuo, Wang Fei, et al. Self-healing and frost
resistance of ultra-high performance concrete [ J] . Acta Materiae
Compositae Sinica, 2023, 40(4): 2251-2260.

[9] 张军学. 水泥基材料的自愈合特性研究[D]. 武汉: 武汉理工

大学, 2012.
Zhang Junxue. Investigation on the self-healing of cementitious ma-
terials[D]. Wuhan: Wuhan University of Technology, 2012.

[10] 张晨晨. 矿物掺合料对 ECC 力学及自愈合性能的影响[D].
哈尔滨: 哈尔滨工业大学, 2018.
Zhang Chenchen. Effect of mineral admixtures on mechanical and
self-healing performance of Engineered Cementitious Composite
[D]. Harbin: Harbin Institute of Technology, 2018.

[11] Kan L, Shi H, Sakulich A R, et al. Self-healing characterization
of engineered cementitious composite materials[J] . ACI Materials
Journal, 2010, 107(6): 617-624.

[12] Lu C, Li V C, Leung C K Y. Flaw characterization and correlation
with cracking strength in engineered cementitious composites
(ECC)[J] . Cement and Concrete Research, 2018, 107: 64-74.

[13] Du W, Yu J, Gu S, et al. Effect of temperatures on self-healing
capabilities of concrete with different shell composition microcap-
sules containing toluene-di-isocyanate [ J ] . Construction and
Building Materials, 2020, 247: 118575.

[14] Oliveira T A, Braganca M D O G P, Pinkoski I M, et al. The
effect of silica nanocapsules on self-healing concrete [ J] . Con-
struction and Building Materials, 2021, 300: 124010.

[15] Yi S T, Hyun T Y, Kim J K. The effects of hydraulic pressure and
crack width on water permeability of penetration crack-induced
concrete[J] . Construction and Building Materials, 2011, 25(5):
2576-2583.

[16] Sisomphon K, Copuroglu O, Koenders E A B. Self-healing of sur-
face cracks in mortars with expansive additive and crystalline addi-
tive[ J ] . Cement and Concrete Composites, 2012, 34 ( 4 ):
566-574.

[17] Khan M B E, Dias-da-Costa D, Shen L. Factors affecting the self-
healing performance of bacteria-based cementitious composites: a
review [ J ] . Construction and Building Materials, 2023,
384: 131271.

[18] 刘素瑞, 杨久俊, 王战忠, 等. 氯化钠溶液环境下混凝土的自

愈合性能[J] . 混凝土, 2016(1): 79-83.
Liu Surui, Yang Jiujun, Wang Zhanzhong, et al. Self-healing ca-
pacity of concrete in the sodium chloride solution environment[J] .
Concrete, 2016(1): 79-83.

[19] Cuenca E, Ferrara L. Fracture toughness parameters to assess
crack healing capacity of fiber reinforced concrete under repeated
cracking-healing cycles[J] . Theoretical and Applied Fracture Me-
chanics, 2020, 106: 102468.

[20] Ma H, Qian S, Zhang Z. Effect of self-healing on water permea-
bility and mechanical property of medium-early-strength engineered
cementitious composites[J] . Construction and Building Materials,
2014, 68: 92-101.

[21] Sahmaran M, Yildirim G, Erdem T K. Self-healing capability of
cementitious composites incorporating different supplementary ce-
mentitious materials[J] . Cement and Concrete Composites, 2013,
35(1): 89-101.

[22] Sahmaran M, Lachemi M, Hossain K M A, et al. Internal curing
of engineered cementitious composites for prevention of early age
autogenous shrinkage cracking [ J] . Cement and Concrete Re-
search, 2009, 39(10): 893-901.

[23] Althoey F, Sor N H, Hadidi H M, et al. Crack width prediction of
self-healing engineered cementitious composite using multi-expres-
sion programming [ J ] . Journal of Materials Research and
Technology, 2023, 24: 918-927.

[24] Ge Y, Hu H, Zhan Q, et al. Study on self-healing effect of ce-
ment-based materials cracks based on various inorganic minerals
[J] . Journal of Building Engineering, 2024, 82: 108202.

[25] Yildirim G, Khiavi A H, Yesilmen S, et al. Self-healing perform-
ance of aged cementitious composites[ J] . Cement and Concrete
Composites, 2018, 87: 172-186.

0537
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(17)


