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［摘要］ 明确了现阶段混凝土自愈合技术研究类型主要分为自生愈合与自主愈合技术，并深入解析了各种类型的

愈合机制，概述国内外学者研究成果，探讨各类型制约因素及优缺点；同时介绍了基于紫外线固化剂胶囊的自愈合

技术和基于仿生学原理的维管网自愈合技术。 综述了自愈效果表征评价方法体系，阐明了自愈合技术对提高混凝

土耐久性的实际意义，总结了当前混凝土自愈合技术取得的成果及存在问题。
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０　 引言

　 　 混凝土是应用最广泛的土木工程材料之一，据
统计，目前世界上用于建筑的混凝土每年超 １２０ 亿 ｔ，
其 能 源 和 碳 排 放 分 别 达 ０􀆰 ９５ＭＪ ／ ｋｇ 和

０􀆰 ３５ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ， 可见混凝土可持续发展将对世界能

源、生态体系及经济效益产生不可估量的影响。 混

凝土受拉极易开裂，属准脆性材料。 混凝土结构破

坏主要由裂缝、水、外力、冻融、硫酸盐、氯化物、酸
侵蚀和碳化等引起，裂缝占 ９０％。 裂缝会增大混凝

土渗透性，使水与有害物更易通过基体，致钢筋腐

蚀，最终导致构筑物失效；裂缝多不可见，修复难度

极大且不现实。 因此，研发智能自愈合裂缝混凝

土，实现材料可持续发展，前景广阔，意义重大。
自愈合技术启发于生物仿生学，基于愈合机

理，主要分为自生愈合与自主愈合技术。 混凝土因

其组成而产生小裂缝的自然和内在自我愈合能力

被称为自生愈合，水泥水化及 ＣａＣＯ３ 沉淀是其主

因；促进其自生愈合的材料主要有掺合料、渗透结

晶、纳米填料、纤维、电沉积和形状记忆合金等。 为

提升混凝土自愈性能而开发的工程愈合过程称为

自主愈合。 自主愈合技术主要有微生物钙化、胶囊

与维管网结构等。 自生愈合技术可部分或完全修

复小裂缝，而有目的的自主愈合技术显现出比自生

愈合更好的裂纹愈合性能。
本文旨在深入探讨混凝土自愈合机理，为混凝

土材料绿色低碳、可持续研究提供参考依据。
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１　 混凝土自生愈合技术机理

　 　 水泥基材料具有自生自愈能力，其机理为机

械、物理或化学原因，且化学自愈占主导地位，物理

及机械自愈发挥次要作用，如图 １ａ 所示。 物理自愈

机理是通过水泥水化产物使体积膨胀自愈裂缝；化
学自愈机理指未反应水泥与补充胶凝材料（ＳＣＭ）
进一步水化，形成 ＣａＣＯ３ 等沉淀物促成裂缝自愈

合；机械自愈机理指空气中细微颗粒自断裂面进

入，于裂缝处停止传输沉积达到自愈合目的；自断

裂处进入的渗透水参与水泥水化溶解，并在水流作

用下，沉积物堵塞裂缝实现自愈合。

图 １　 混凝土自生愈合技术机理

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＣａＣＯ３ 沉淀物形成机理如图 １ｂ 所示。 水是沉

淀反应的必要条件，目前促进自生愈合的方法主要

有：掺入矿物质改善水化反应程度；利用高吸水性

聚合物（ＳＡＰ）提供水化反应必要条件；掺入纤维限

制裂缝宽度，如 ＰＥ，ＰＶＡ，ＰＰ 纤维等；加入形状记忆

合金（ＳＭＡ）驱动裂缝闭合；掺加活性物质或利用电

化学原理促进沉淀物生成等。
１􀆰 １　 基于掺合料的自生愈合技术

１􀆰 １􀆰 １　 矿物掺合料

　 　 掺入矿物掺合料，可节约水泥、降低温升、改善

界面过渡区微观结构。 混凝土早期强度较低，水泥

水化不完全，当裂缝产生，未反应颗粒再次水化，水
化产物可愈合裂缝，其机理如图 ２ 所示。 故进行配

合比设计时，优化胶凝材料配合比可改善基体自愈

程度。 很早之前，Ｓａｈｍａｒａｎ 等［１］ 就发现用高炉矿渣

和粉煤灰等替代部分硅酸盐水泥可改善胶凝基体

的自愈现象；Ｚｈａｎｇ 等［２］ 研究了基于活性 ＭｇＯ 水泥

和碳化活性硅质粉煤灰二元共混物的工程胶凝复

合材料自愈过程，发现在 ７ 个干湿循环中微裂纹自

动闭合；Ｌｉ 等［３］ 研究了各种粒化高炉渣（ＧＢＦＳ）掺

量对结晶掺合料（ＣＡ）砂浆自愈合性能的影响，用抗

压强度恢复率、吸水率、目视裂纹愈合率表征早龄

期结构裂纹自愈能力，研究表明 ＣＡ 和 １０ｗｔ％ ＧＢＦＳ
的砂浆自愈能力最高，愈合产物主要由 ＣａＣＯ３ 组

成；Ｐａｔｔｈａｒａｐｈｏｎ 等［４］ 则发现粉煤灰和 ＳＡＰ 耦合可

增强混凝土中期自愈能力，２８ｄ 后达到了 １００％裂纹

闭合和渗透性恢复。

图 ２　 矿物掺合料自愈裂缝反应机理

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

总体来看，此方式自愈效果不可调控，主要取

决于对受制因素的适宜性。 受制因素包括矿物掺

合料种类、掺量、环境温湿度及受损龄期等，对裂缝

产生宽度及愈合时间也有一定限制。 很明显，较小

的裂纹宽度与较长的愈合时间，水泥水化会更完

全，自愈效果更好。 沉淀物质因水渗入量及水泥基

材料结构不同会有差异。 Ｄａｎｎｅｒ 等［５］ 研究了海洋

环境下暴露 ２５ 年的开裂混凝土梁自修复程度和矿

物组成，发现长时间作用下小于 ０􀆰 ２ｍｍ 裂缝均可自

愈合；自愈合产生的沉淀矿物质随裂缝深度的增加

不同：距裂纹外表面 ０ ～ ５ｍｍ，仅方解石沉淀；５ ～
３０ｍｍ 深度为水镁石层，水镁石偶尔与方解石混合；
裂纹深度＞３０ｍｍ 时，仅观察到钙矾石。
１􀆰 １􀆰 ２　 高吸水性聚合物（ＳＡＰ）
　 　 ＳＡＰ 是一种高分子聚合物，含羧基（—ＣＯＯＨ）
与羟基（—ＯＨ）等强亲水性基团。 具有吸水快、保
水性强、增黏性好、自重小、在受热加压下不易脱水

等特点。 自愈机理如图 ３ 所示，ＳＡＰ 从外部环境吸

收水分，产生溶胀使裂缝密封，吸水后 ＳＡＰ 最高可

膨胀 ５００ 倍左右（见图 ３ａ）；后期 ＳＡＰ 颗粒仍可解吸

并为周围基质提供水，进一步发生水化及 ＣａＣＯ３ 沉

淀（见图 ３ｂ），促使裂缝全愈合（见图 ３ｃ）。 海藻酸



２０２３ Ｎｏ．１６ 刘　 玲：混凝土裂缝自愈合技术机理及表征评价体系研究 ７１　　　

盐酸化制作的 ＳＡＰ，热稳定性可达 ２００℃，吸湿达

１１０％，自愈性极强。 Ｖａｎ 等［６］将封装于胶囊的聚氨

酯与 ＳＡＰ 对比，证明 ＳＡＰ 有较高的裂缝修复率，且
ＳＡＰ 自愈混凝土制作较简单。 ＳＡＰ 也可与其他方

法结合增强自愈效果，Ｌｉ 等［７］ 将 ＳＡＰ 与 ＣＡ 协同作

用于＞０􀆰 ５ｍｍ 的大裂纹，发现有效且经济可行。 朱

国飞等［８］也将 ＰＶＡ，ＰＥ 纤维和 ＳＡＰ 组合，发现其愈

合效果优于单组分掺入，同时发现湿度环境更有利

于水泥基材料自愈合，裂缝处产生的 ＣａＣＯ３ 随时间

增加。 但 ＳＡＰ 快速膨胀导致孔隙率增大，其吸收存

储于内部的水分会阻碍构筑物力学性能的提升，导
致耐久性受影响；且环境碱度会影响 ＳＡＰ 溶胀，ＳＡＰ
在 ｐＨ 值适宜时才能充分发挥其高溶胀性，使愈合

裂缝效果最佳。 可见，ＳＡＰ 尚需进行更深层次研究

以达到较完美的自愈效果。

图 ３　 ＳＡＰ 溶胀局部密封裂缝机理

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｉｎ ＳＡＰ ｓｗｅｌｌｉｎｇ

１􀆰 ２　 基于活性物质的自生愈合技术

１􀆰 ２􀆰 １　 渗透结晶材料

　 　 水泥基渗透结晶材料（ＣＣＣＷ）的核心成分是活

性物质母料，其自愈机理如图 ４ 所示。 母料中的活

性物质钙络合物（Ｃａ ＝ ＣＡＴ⁃Ｌ）颗粒较小，在低浓度

环境下，Ｃａ２＋极易与 ＳｉＯ３
２－反应生成 ＣａＳｉＯ３（ｎＨ２Ｏ）

晶体；而当 Ｃａ＝ＣＡＴ⁃Ｌ 分解出 Ｃａ２＋后，（ＣＡＴ⁃Ｌ） ２－扩

散至高浓度 Ｃａ２＋区，重新络合形成 Ｃａ ＝ＣＡＴ⁃Ｌ，进而

再次循环生成 ＣａＳｉＯ３（ｎＨ２Ｏ）晶体，如此循环往复，
生成的沉淀物阻塞裂缝。

显而易见，ＣＣＣＷ 有络合、渗透及结晶混凝土裂

缝长期自愈合机制，其改变混凝土内部微观结构是

提高其自愈性能的根本原因；结构致密，抗渗与抗

图 ４　 ＣＣＣＷ 的混凝土裂缝循环自愈反应机理

Ｆｉｇ．４　 Ｃｙｃｌｉｃ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ＣＣＣＷ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋｓ

压能力提高，抗渗水压较普通混凝土提高约 ２８ 倍，
裂缝抗压强度可提高约 １２％；＜０􀆰 ２ｍｍ 裂缝可基本

愈合。 Ｒｏｉｇｆｌｏｒｅｓ 等［９］ 分析了 ＣＣＣＷ（水泥质量的

４％）早期裂缝混凝土处于 １５℃，３０℃水浸、干 ／湿循

环 ３ 种环境下的愈合能力，结果表明，３０℃水中开裂

试件几乎完美愈合，优于 １５℃水中愈合试件，而干 ／
湿条件下自愈合较差，说明水环境有利于裂缝自愈

合。 标养条件也被研究者证实有利于裂缝自愈。
国外学者一般用亲水性结晶掺合料愈合裂缝，

其成分中的活性物质种类更广泛，但机理与 ＣＣＣＷ
类似。 结晶掺合料在水化过程中产生水化物促使

裂缝自愈合，有研究证明，当自愈合达到 ７０％ ～８０％
时，混凝土刚度和承载能力即可恢复；且当早期结

构裂缝愈合时，抗压强度和劈裂抗拉强度也可恢

复。 无论是 ＣＣＣＷ 还是亲水性结晶掺合料，自愈效

果均受制于使用类型、外部环境、掺量等。
１􀆰 ２􀆰 ２　 纳米填料

　 　 目前研究的纳米材料一般指＜１００ｎｍ 的维度材

料，纳米粒子显现出优于或异于同化学组份材料的

性能。 利用微细化技术使渗透结晶材料如 Ｎａ２ＳｉＯ３

等成为 １ ～ ２ｎｍ 级维度材料，较普通 ５０ｕｍ Ｎａ２ＳｉＯ３

材料粒径更微小，更易渗透；当混凝土损伤时，裂缝

周围的 Ｎａ２ＳｉＯ３ 纳米材料将与 Ｃａ２＋ 反应，形成 Ｃ—
Ｈ—Ｓ 沉淀物阻塞裂缝。 自愈会随着渗入水的存在

持续进行，反应如下：
Ｎａ２ＳｉＯ３·ｎＨ２Ｏ ＋ Ｃａ（ＯＨ） ２ ＋ ｎＨ２Ｏ →

ＣａＳｉＯ３·ｎＨ２Ｏ ＋ ２ＮａＯＨ （１）
　 　 杨璐等［１０］研究发现，纳米级 Ｎａ２ＳｉＯ３ 自愈合材

料在密封干燥、潮湿环境下均具有优异的微裂缝愈

合效果，在裂缝宽度 ０􀆰 ２０ｍｍ 以内效果显著，并可提

升抗压强度、抗渗性能及透水压力性能。 国外学者

一般 采 用 纳 米 材 料 Ｎａｎｏ⁃ＳｉＯ２ （ ＮＳ ）， Ｎａｎｏ⁃ＴｉＯ２

（ＮＴ），Ｎａｎｏ⁃ＺｒＯ２（ＮＺ），Ｎａｎｏ⁃Ａｌ２Ｏ３（ＮＡ）纳米结构

金属、碳纳米管及纳米碳纤维（ＣＮＦｓ）等，替代部分

水泥来改善黏结效果，其降低了水泥含量，改善了
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界面过渡区结构，减少微孔并形成填充剂，生成致

密混凝土结构。 纳米离子与混凝土中的 Ｃａ（ＯＨ） ２

生成 Ｃ—Ｓ—Ｈ 凝胶，提升其自愈能力。 Ｂｅｉｇｉ 等［１１］

在混凝土中加入 ４％ ＮＳ 时，混凝土抗弯和劈裂抗拉

强度均显著提高。 碳纳米管（ＣＮＴｓ）产生的性能效

应同纤维类似，使用后延性加强。 纳米填料愈合性

能优良，但因其颗粒较小，需水量大，降低了混凝土

流动性，会使混凝土工作性能损失；且纳米材料种

类选择不同，自愈合效果也有相应差异。
１􀆰 ３　 基于纤维的自生愈合技术

　 　 纤维应用于混凝土已有数百年，其含钢、玻璃、
天然材料（木材、水果或草）或合成材料（聚丙烯、尼
龙和聚酯）等，但关于纤维增强混凝土自愈合能力

的研究相对较少。 纤维可弥散裂纹，限制裂缝宽度

增加，自愈能力增强。 进行完全反向循环荷载试

验，与普通混凝土磁滞回线进行对比，如图 ５ 所示

（Ｒ ／ Ｃ 为磁滞回线 ／普通混凝土，Ｒ ／ ＥＣＣ 为磁滞回

线 ／纤维增强水泥基复合材料）。 由图 ５ 可知，同水

平荷载下，纤维增强水泥基复合材料 （ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＥＣＣ）能量吸收更高，拉伸幅

度范围更广，损伤更小，这也是其自愈更容易的

本质。

图 ５　 Ｒ ／ Ｃ 与 Ｒ ／ ＥＣＣ 磁滞回路自愈合机理

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｒ ／ ＥＣＣ ａｎｄ
Ｒ ／ Ｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ

早在 １９９７ 年，Ｓａｎｊｕａｎ 等［１２］ 就发现聚丙烯纤维

可有效减少混凝土塑性收缩裂纹；在腐蚀环境下，

纤维砂浆试样表现出裂纹自愈合能力，而普通试样

早期形成的裂纹宽度显示有增加趋势。 Ｓｉｎｇｈ 等［１３］

研究了素纤维混凝土（ＣｅＦＲＣ）的自生愈合潜力和

透水性，结果表明，ＣｅＦＲＣ 使水渗透系数降低 ４２％，
弯曲强度提高 ７􀆰 ８％，显示出高自愈率。 Ｃｈｏｉ 等［１４］

发现极性纤维 ＰＶＡ 比 ＰＥ，ＰＰ 纤维具有更高的自愈

合效果，且在水环境下要比在湿度为 ６０％的空气环

境下自愈合效果更显著，证实了合成纤维可有效愈

合宽度大于 ０􀆰 １ｍｍ 的微裂纹。 Ｅｌ⁃ｎｅｗｉｈｙ 等［１５］研究

对比了 ０􀆰 ３％微纤维和 ０􀆰 ６％粗纤维 ２ 种聚丙烯纤

维，发现粗纤维能较好地改善裂纹桥接，而微纤维

可显著恢复弹性性能。 Ｋｉｍ 等［１６］ 研究表明较高长

径比的直钢纤维在增强 ＵＨＰＣ 弯曲性能方面优于

较短直纤维及扭曲钢纤维；低温时，直钢纤维的

ＵＨＰＣ 自修复能力优于扭曲钢纤维。 裂缝自愈合效

果与裂缝宽度分布密切相关。 目前 ＥＣＣ 已进入工

程实践，应用前景十分广阔。 美国密西根大学研发

的 ＥＣＣ，具有高于普通混凝土或 ＦＲＣ５００ 倍的拉伸

应变能力、超高延展性及剪切能力，可将裂缝控制

在 ６０ｕｍ 以下。 通过纤维桥接荷载导致的微裂纹，
ＥＣＣ 结构强度可达 ＦＲＣ 的 ３ 倍。
１􀆰 ４　 基于形状记忆合金（ＳＭＡ）的自生愈合技术

　 　 ＳＭＡ 因其传感性能常被应用于桥梁监测。 愈

合技术主要利用了 ＳＭＡ 能发生热弹性马氏体可逆

相变，ＳＭＡ 发生塑性变形后，当加热到马氏体相变

临界温度，晶体结构及位向会完全恢复到母相状

态，即 ＳＭＡ 恢复原状；期间会产生化学与非化学驱

动力。 基于此原理，混凝土产生裂缝，内置的 ＳＭＡ
变形，当对 ＳＭＡ 通电加热时，因其形状记忆效应加

之外界限制，恢复时的驱动力带动裂缝关闭，驱动

力大小与愈合效果密切相关。
目前常用的 ＳＭＡ 是 Ｎｉ⁃Ｔｉ 系合金，其性能稳定，

相容性好。 Ｎｉ⁃Ｔｉ 合金特性可显著提高混凝土变形

性能；Ｎｉ⁃Ｔｉ 面积越大，驱动力越大，愈合效果越好。
Ｓｈｉｎ 等［１７］探讨了 ＳＭＡ 对严重损伤的钢筋混凝土柱

进行应急修复的可行性，结果表明，ＳＭＡ 自愈合技

术可完全修复柱的抗侧强度、刚度和抗弯延性，且
性能更优良。 Ｐｅｒｅｉｒｏｂａｒｃｅｌｏ［１８］研究了 Ｎｉ⁃Ｔｉ ＳＭＡ 在

高性能混凝土（ＨＰＣ）和超高性能混凝土（ＶＨＰＣ）柱
中的应用，表明 Ｎｉ⁃Ｔｉ ＳＭＡ 可减少横向钢筋使用数

量，提高位移延展性达 ３４􀆰 ０％。 Ａｒｃｅ 等［１９］ 协同

ＳＭＡ 和自愈合微胶囊特性研究了含钢砂浆的愈合

能力，结果表明，３ｄ 后 ＳＭＡ 增强试件的愈合性能优

于普通试件，其生成的愈合产物多为方解石晶体，
少量为水化硅酸钙（Ｃ—Ｓ—Ｈ）。 Ｅｌ⁃ｈａｃｈａ 等［２０］ 基



２０２３ Ｎｏ．１６ 刘　 玲：混凝土裂缝自愈合技术机理及表征评价体系研究 ７３　　　

于 Ｎｉ⁃Ｔｉ ＳＭＡ 独 特 的 热 力 学、 高 回 复 应 力 （ 达

６００ＭＰａ）和应变（达 ８％）等特性，系统研究了圆形

ＳＭＡ 约束钢筋混凝土（ＲＣ）柱偏心受压，结果表明，
ＳＭＡ 螺旋约束的 ＲＣ 柱在不同荷载偏心距下强度和

延性均有显著提高。
显然，ＳＭＡ 有自愈合与监测功能等的优点。 但

ＳＭＡ 长期循环加热，蠕变将不可避免；且 Ｎｉ⁃Ｔｉ 合金

单价较贵，增加了工程成本；另外，ＳＭＡ 是否能与混

凝土有效黏结，也有待商榷。
１􀆰 ５　 基于电化学沉积的自生愈合技术

　 　 电化学沉积自愈合技术很早就被应用于结构

裂缝修复。 在混凝土裂缝表面，利用电化学反应原

理，施加弱电流，以水为介质，促使电解质离子发生

电极反应，生成沉积物堵塞裂缝（见图 ６）。 水、电与

化学反应协同，形成该技术；此方法适用于水介质

较多且裂缝宽度＞０􀆰 ４ｍｍ 的混凝土，如海工混凝土。

图 ６　 电化学沉积修复钢筋混凝土裂缝原理

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ

ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ７　 微生物混凝土自愈合工作机理

Ｆｉｇ．７　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｉｏ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈｅａｌｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｔ Ｍｉｃｒｏｌａｂ

不难理解，离子迁移速率会随电解液种类变

化，沉积自愈效果也会有差异，如 Ｍｇ（ＮＯ３） ２ 就优于

ＺｎＳＯ４电解液。 电流密度大小对自愈效果也会产生

影响，电流密度越大，早期电阻增速也越快，沉积物

产生快但堆积深度小；而电流密度越小，沉积物排

列会越有序，愈合裂缝结构越致密。 电解质溶液浓

度也会影响离子迁移速率，从而影响裂缝愈合效

果。 钢筋为金属，可影响离子反应速率，愈接近钢

筋表面反应物愈多；阴阳两极亦是如此，阴阳两极

附近混凝土的小孔占比会明显增加。 可见，电化学

沉积自愈合技术可有效改善结构体孔隙分配，提升

混凝土水密性，抗压性能提高可达 ２０％。 裂缝表面

形成的电沉积物会增加构筑物自重。 国外学者一

直致力于将电化学技术应用于钢筋混凝土以防止

钢筋锈蚀，如脱盐技术、腐蚀抑制剂、电化学再碱化

技术等，并取得了一定成果。 ２０００ 年，日本的 Ｏｔｓｕｋｉ
等［２１］最早开始对海洋以外的陆地混凝土构筑物展

开电化学自愈合试验，试验表明，电沉积可使混凝

土裂缝愈合并影响其性能，且对钢筋有脱盐和再钝

化作用。 综上所述，电沉积技术是非常有潜力的混

凝土自愈合方法之一，但因其自愈效果与裂缝宽

度、钢筋保护层厚度、水灰比、溶液温度环境、溶液

种类及浓度、通电时间、电流密度等因素密不可分，
发展为成熟实用技术尚有一段路程。
２　 混凝土自主愈合技术机理

　 　 自生（自体）愈合受限制因素较多，即使须加入

某些可促进愈合的成分，且仅对微小裂缝效果显

著。 相比之下，工程类自主愈合技术更智能、可控，
中大裂缝也可愈合，因此，此技术的研制非常必要。
２􀆰 １　 基于微生物的自主愈合技术　
　 　 微生物自愈合技术工作机理如图 ７ 所示。 细菌

孢子与其他修复剂（如孢子萌芽和细胞生长所需物

质等）在混凝土基质中保持休眠状态，当混凝土开

裂，水与氧气通过裂缝渗入，细菌在二者活化下扩

散，并在裂缝表面形成碳酸氢盐等沉淀物，填充裂

缝。 因混凝土内部环境恶劣，须利用载体保护细菌

芽孢不被挤压，避免高碱度破坏，确保细菌具有良

好的生长空间与矿化环境。 常用固定载体一般为

封装类与吸附类，具体如表 １ 所示。 封装类是将细

菌孢子和其他修复剂注入特殊材料制成的微胶囊



７４　　　 施工技术（中英文） 第 ５２ 卷

中，如玻璃、环氧树脂和三聚氰胺等，微胶囊经处理

后，散布于混凝土基质中，裂缝出现，胶囊破裂，愈
合剂流出，于裂缝处发生沉淀反应。 其优点是可提

高愈合质量，拓展修复剂类别；缺点是微胶囊制作

复杂，需专业设备，导致成本较高。 吸附类则是基

于多孔物质的孔隙吸附固定细菌；混凝土开裂时其

多孔结构可为细菌提供足够氧气、水和生长空间。

表 １　 微生物混凝土自愈合封装载体

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐａｃｋａｇｅ
ｃａｒｒｉｅｒ ｔａｂｌｅ

固定
模式

细菌载体 固定方法
修复最大
裂缝宽
度 ／ ｍｍ

封装
载体

环氧树脂

玻璃

三聚氰胺

高吸水性聚合
物 ／水凝胶

制作微胶囊；包埋细菌
孢子和其他治疗剂；将
保护材料填加到微胶
囊中

将细菌孢子、聚合物溶
液和引发剂混合；脱气
并进行紫外线照射；冷
冻干燥

０􀆰 ３０

０􀆰 ４０

０􀆰 ９７

０􀆰 ５０

被吸附
载体

硅藻土

膨胀珍珠岩

膨胀粘土

陶粒

用细菌孢子悬浮液浸
渍载 体； 在 烤 箱 中 干
燥；涂上防护材料

０􀆰 １７
０􀆰 ７９
０􀆰 ４６
０􀆰 ５１

　 　 细菌对混凝土基质要求较高。 细菌种类浓度、
培养基与孢子萌发程度息息相关；氧会促进孢子代

谢。 常用的芽孢杆菌适宜生长萌发的 ｐＨ 范围较

大，一般为 ｐＨ ＝ ７ ～ ９，当 ｐＨ ＝ １０ ～ １１ 高碱性时萌发

会减缓；温度＜１０℃时，细菌孢子萌发会有滞后性；
而较高细菌浓度或培养基可促使细菌萌发。 Ｍｏｎｄａｌ
等［２２］突破芽孢杆菌温度局限性，研发了一种非孢子

细菌⁃放射球菌混凝土，其在室温（２７±２℃）及低温

（４±１℃）下，可有效自愈裂缝，且可提高混凝土抗压

强度与吸水率。
将细菌封装显然比直接掺入更有利于细菌存

活，但封装载体种类、包裹技术、封装方式等差异可

使自愈效果不同。 Ｚｈａｎｇ 等［２３］ 对比膨胀珍珠岩

（ＥＰ）与膨胀黏土（ＥＣ）细菌固定载体，发现 ＥＰ 愈合

效果更好，愈合 ２８ｄ 后， ＥＰ 修复裂缝宽度值达

０􀆰 ７９ｍｍ ，ＥＣ 为 ０􀆰 ４６ｍｍ，与表 １ 一致。 Ｗａｎｇ 等［２４］

研究对比硅胶及聚氨酯细菌载体，研究表明，硅胶

固定化细菌活性及透水率更高，但聚氨酯强度恢复

率为 ６０％，比硅胶高 ５％，总体认为，聚氨酯作为载

体优于硅胶。 Ｐｕｎｇｒａｓｍｉ 等［２５］ 用海藻酸钠包裹球形

芽孢杆菌并微囊化封装，评价了挤压、喷雾干燥和

冷冻干燥 ３ 种包裹技术，结果表明，冷冻干燥的细菌

孢子存活率最高（１００％），挤压和喷雾干燥的细菌

孢子存活率分别为 ９３􀆰 ８％和 ７９􀆰 ９％，冻干孢子展现

出较强的自愈能力。 不同载体，在混凝土达到自愈

合的同时，性能产生多样化。 Ｘｕ 等［２６］ 以废橡胶颗

粒为细菌载体，发现大橡胶颗粒可为细菌提供更大

的生长和矿化空间，愈合性能优于较小颗粒，因橡

胶颗粒具有特殊性，其抗裂、抗拉能力优于普通混

凝土。 细菌混凝土与其他自愈合技术协同作用，也
产生了意想不到的愈合效果。 Ｇｕｐｔａ 等［２７］以生物炭

为细菌孢子载体，并加入高吸水性聚合物（ＳＡＰ）和
聚丙烯微纤维（ＰＰ），试验表明，生物炭固定化孢子

与 ＳＡＰ 和 ＰＰ 结合后析出大量 ＣａＣＯ３，完全封闭裂

纹达 ７００μｍ，抗渗性和强度恢复能力优于细菌混凝

土。 认为细菌和 ＰＰ 纤维，ＳＡＰ 等的耦合作用可使

混凝土具有出色的自愈性能潜力。
２􀆰 ２　 基于胶囊和血管的自主愈合技术

　 　 含有自愈合剂的胶囊最先由 Ｄｒｙ 于 １９９６ 年提

出，以胶囊为容器（见图 ８ａ），保护和输送愈合剂，当
裂缝在水泥基中扩展时，胶囊可能受到机械应力、
离子、ｐＨ 值或其他刺激触发，愈合剂从中释放，后在

裂缝区域中反应，实现自我愈合。 胶囊可分为微胶

囊和宏胶囊。 微胶囊有树脂类、硅胶和 ＰＳ 胶囊等；
宏胶囊有陶瓷、玻璃、聚合物、ＰＭＭＡ 和水泥基胶囊

等。 愈合剂最常用的是聚氨酯、异氰酸酯、高吸水

性聚合物和环氧基树脂等。 基于胶囊原理与仿生

血管学，可将混凝土看作人体，通过在混凝土中嵌

入输送管道，即“血管”，利用泵或大气压等动力使

愈合剂在“血管”网络中流动，裂缝产生，可提供愈

合剂，实现重复自主愈合裂缝，其愈合能力相当高。
具体机理如图 ８ｂ 所示。

Ｈｕ 等［２８］将丙酮稀释后的聚氨酯密封于玻璃胶

囊内，嵌入混凝土，发现当丙酮与聚氨酯质量比为

１ ∶ ５ 时，混凝土自愈效果最强；４８ｈ 后强度恢复率

为 ７５％，抗弯强度提高了 ６％ ～ ３０％。 Ｄｕ 等［２９］ 采用

熔融凝聚法制备了以 ＴＤＩ 为芯材、石蜡为壳材的混

凝土自愈合微胶囊，研究表明制备温度、搅拌速率、
石蜡与 ＴＤＩ 的质量比对微胶囊自愈效果有显著影

响。 Ｄｕ 等［３０］还发现同一种愈合剂，环境温度及胶

囊外壳层材质对微胶囊混凝土的自愈合能力有显

著影响，研究表明，３ 种不同壳层成分砂浆自愈合能

力在 １０℃ ～ ５０℃范围内随温度的升高而提高；６０℃
时，石蜡外壳层微胶囊砂浆（ＡＭ１）自愈能力下降，
石蜡 ／ ＰＥ 蜡复合外壳层微胶囊砂浆（ＡＭ２）和纳米

ＳｉＯ２ ／石蜡 ／ ＰＥ 蜡复合外壳层微胶囊砂浆（ＡＭ３）的
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图 ８　 微胶囊及血管结构自愈合机理

Ｆｉｇ．８　 Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｖａｓｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

自愈能力几乎不变。
除上述胶囊结构外，近年来，紫外线（ＵＶ）固化

剂被引入自愈合材料领域，机理如图 ９ 所示。 自愈

合系统由防水胶凝胶囊组成，其中填充了紫外线

（ＵＶ）固化剂和紫外线发生器，将胶凝胶囊通过混

凝土搅拌嵌入基质中；当混凝土结构中出现裂缝，
裂缝扩展处胶囊破裂，ＵＶ 固化剂流入裂缝中；当紫

外线投射到裂缝处或裂缝长期暴露于太阳光辐射

下时，ＵＶ 固化剂在裂缝周围实现自愈合。 ２０１３ 年，
Ｓｏｎｇ 等［３１］研发了一种可利用紫外线或阳光激发混

凝土自愈合微裂缝的保护涂层系统。 ２０２０ 年，Ｌü
等［３２］成功设计了一种新型光诱导自修复机制，首次

将紫外线固化剂用作水泥基材料自愈合剂，研究表

明，Ｃｅｌ ＵＶ 样品自愈率达 ２１􀆰 ３％；利用嵌入式 Ｃｅｌ
ＵＶ 和 Ｃｅｌ ＵＶ 胶囊制作自愈合试件，吸水率分别降

低了 ４５􀆰 ２８％和 ５０􀆰 ８４％；进行 ＵＶ 固化，降低水渗透

率约 ８３􀆰 ３３％和 ６８􀆰 ３８％。 在无光条件下，ＵＶ 固化

剂可保存很长时间，其可作为微胶囊内的自愈合

剂，也可作为密封或涂层产品。 但因紫外线为激发

介质，针对隐蔽或隧道工程，其应用将有待商榷。
此技术现处于研发阶段，目前尚无工程实例。

基于血管结构自愈合技术可使用大剂量自愈

合剂，且系统可连接到混凝土外部，以补充或更换

自愈合剂，使混凝土自愈合可持续。 Ｍｉｎｎｅｂｏ 等［３３］

设计了基于聚合物愈合剂的血管网络系统，通过对

比研究玻璃替代品（陶瓷、无机磷酸盐水泥 ＩＰＣ、淀
粉和 ＰＭＭＡ），得出陶瓷和 ＩＰＣ 为最佳封装系统；陶

图 ９　 基于紫外线固化剂胶囊的自愈系统机理

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＵＶ ｃｕｒａｂｌｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

瓷血管网络可显著改善混凝土梁断裂韧性，有应变

集中区；ＩＰＣ 管道与混凝土相容性极好，不影响其力

学性能，并产生应变软化现象；因此 ＩＰＣ 为最适宜于

血管自愈合的系统管道。
综上所述，基于胶囊的自愈合效果受结构（胶

囊大小、厚度、材质、粗糙度、分散度、愈合剂种类）
及动态因素（温度、胶囊内压力、流动性能、固化时

间）等影响。 胶囊容器尺寸与混凝土力学性能协同

作用，小尺寸影响较小，但无法提供足量愈合剂，而
愈合剂量又与混凝土力学性能要求存在冲突，血管

结构则解决了该问题。 血管与胶囊结构各有优势。
胶囊结构更适用于愈合小裂缝，而血管结构更适用

于中、大裂缝愈合，故将 ２ 种结构协同开发为可持续

愈合系统将是未来发展方向。
３　 混凝土自愈合效果表征评价体系

　 　 混凝土自愈合技术优劣由自愈效果表征，而自

愈效果则由各项性能检测技术直观体现，自愈效果

性能指标表征及相应检测技术组成了混凝土自愈

效果表征评价体系。 自愈效果一般由裂缝宽度、吸
水、透水、机械性能、耐氯化物、耐酸性、孔隙率和沉

淀生成物等性能指标评价，这些性能的检测技术成

为众多学者研究重点。 目前显微镜、数字成像和相

机照片等视觉观测是评估填充裂缝宽度的首要技

术；ＳＥＭ、ＸＲＤ 衍射图、光谱分析（ＳＥＭ⁃ＥＤＳ）等微观

分析手段也被应用于自愈结构分析中；超声技术也

已被广泛应用于裂缝检测，展现出了高于常规视觉

检测技术的精确度；电子探针显微分析（ＥＰＭＡ）技
术则被应用于记录氯化物进入混凝土后的详细信

息，以确定裂缝愈合率。 随着电子技术的高速发

展，许多学者开始利用模型计算或预测自愈效果，
如人工神经网络技术，准确率较高。 Ｒａｍａｄａｎ 等［３４］

利用人工神经网络技术开发了一种基于混合遗传

算法⁃人工神经网络（ＧＡ⁃ＡＮＮ）的人工智能模型，以
准确预测混凝土自生愈合裂缝的能力，自愈模型与

实际试验数据对比如图 １０ 所示，两者相近。
４　 结语

　 　 １）混凝土自愈合技术已取得较多成果。 如利
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图 １０　 砂浆裂缝自愈模型预测与试验验测量结果对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｃｒａｃｋ
ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

用紫外线作为激发剂愈合裂缝，基于仿生学原理提

出维管网结构理论等，均显示出科研者的极大智

慧。 但许多技术仍处于研发层次，只有攻克限制应

用的关键技术难题，才能实现工程应用。
２）无论是混凝土自生还是自主愈合技术，自愈

效果均受制于裂缝宽度、种类、环境等因素；血管结

构被认为是未来很有潜力的自愈合技术，可实现无

限期裂缝自愈，一旦应用于工程，将对构筑物寿命

产生质的影响。
３）混凝土自愈合表征评价体系尚不成熟，研究

成果也相对较少，现虽在表征微观、宏观结构，性能

等方面有一定检测技术，也存在许多评价模型；但
针对大型工程，其评价体系是否准确可用有待商榷。

４）混凝土自生与自主愈合技术各有优劣。 混

凝土自生愈合技术适用于裂缝小且技术要求相对

不高的工程。 因其原理及制作较简单，技术相对成

熟，应用广泛。 如掺加矿物掺合料（粉煤灰、矿粉、
火山灰等）及纤维（聚丙烯纤维、钢纤维等）的混凝

土应用最广泛；掺加渗透结晶材料的混凝土常被用

于防水工程；形状记忆合金（ＳＭＡ）混凝土则多被应

用于桥梁工程。 但其自愈合效果不甚理想，且无法

人为控制，研究应向更深、更高层次发展。 混凝土

自主愈合技术的智能性及愈合效果均优于自生愈

合技术，理论上技术成熟情况下自愈效果可控，适
用于要求寿命较长及可持续发展的工程；因其制作

及影响机理复杂，目前研究着重于突破技术壁垒，
使广泛应用于实际工程成为可能。 如微生物自主

愈合技术存在微生物存活率低、微生物与载体选择

影响机理不明确、载体加工技术不成熟等问题。 胶

囊和血管的自主愈合技术存在胶囊及愈合剂最优

选择结合问题；血管技术中血管壁结构生产、工程

操作难度、对混凝土强度影响问题；愈合效果评价

指标不统一、工程造价高、无相应的工程标准等问

题。 显然，技术的不成熟限制了其实际应用。

混凝土产业属能源消耗及环境污染行业，构筑

物的过早失效，使基础设施面临紧迫的可持续难

题；而裂缝智能自愈合技术的成熟会使构筑物寿命

得到倍数级延长，实现混凝土材料可持续发展。
参考文献：
［ １ ］ 　 ＳＡＨＭＡＲＡＮ Ｍ， ＫＥＳＫＩＮ Ｓ Ｂ， ＯＺＥＲＫＡＮ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ⁃

ｈｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ⁃ｌｏａｄｅｄ ｓｅｌｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ［ Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，
２００８，３０（１０）：８７２⁃８７９．

［ ２ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｄ， ＷＵ Ｈ， ＬＩ Ｖ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓ ｈｅａｌｉｎｇ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （ＥＣＣ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭｇＯ⁃ｆｌｙ ａｓｈ
ｂｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｃｕｒｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２３８：１１７６７２．

［ ３ ］ 　 ＬＩ Ｇ，ＬＩＵ Ｓ，ＮＩＵ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０，
２３９：１１７８１８．

［ ４ ］ 　 ＣＨＩＮＤＡＳＩＲＩＰＨＡＮ Ｐ，ＹＯＫＯＴＡ Ｈ，ＰＩＭＰＡＫＡＮ Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｙ
ａｓｈ ａｎｄ ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］ ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２３３：１１６９７５．

［ ５ ］ 　 ＤＡＮＮＥＲ Ｔ， ＨＪＯＲＴＨ ＪＡＫＯＢＳＥＮ Ｕ， ＧＥＩＫＥＲ Ｍ Ｒ．
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｃｒａｃｋｅｄ ｍａｒｉｎｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１９，９（５）：２８４．

［ ６ ］ 　 ＶＡＮ Ｔ Ｋ，ＷＡＮＧ Ｊ，ＤＥ Ａ Ｍ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｌａｂ ｔｅｓｔ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１０７：１２５⁃１３７．

［ ７ ］ 　 ＬＩ Ｄ，ＣＨＥＮ Ｂ，ＣＨＥＮ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ
ｐｏｌｙｍｅｒ （ ＳＡＰ ） ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ （ ＣＡ ） ｏｎ ｍｏｒｔａｒ
ｍａｃｒｏ⁃ｃｒａｃｋ ｈｅａｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２０，２４７：１１８５２１．

［ ８ ］ 　 朱国飞，黄浩瀚，崔宏志．纤维和高吸水性树脂组合的自修复

水泥基材料吸水性研究［Ｊ］ ．混凝土，２０１５（１０）：８７⁃９１．
ＺＨＵ Ｇ Ｆ， ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｈ， ＣＵＩ Ｈ Ｚ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ
ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｒｅｓｉｎｓ ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ２０１５（１０）： ８７⁃９１．

［ ９ ］ 　 ＲＯＩＧＦＬＯＲＥＳ Ｍ， ＰＩＲＲＩＴＡＮＯ Ｆ， ＳＥＲＮＡ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ａｇｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｅｓｔｓ
［Ｊ］ ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１１４：４４７⁃４５７．

［１０］ 　 杨璐，苏青海．纳米级混凝土防水修复材料性能试验研究［ Ｊ］ ．
中国建筑防水，２０１８（１３）：１⁃５．
ＹＡＮＧ Ｌ， ＳＵ Ｑ Ｈ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｒｅｐａｉｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ， ２０１８（１３）： １⁃５．

［１１］ 　 ＢＥＩＧＩ Ｍ Ｈ， ＢＥＲＥＮＪＩＡＮ Ｊ， ＬＯＴＦＩ ＯＭＲＡＮ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｎａｎｏｓｉｌｉｃａ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃
ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ ｄｅｓｉｇｎ， ２０１３， ５０：
１０１９⁃１０２９．

［１２］ 　 ＳＡＮＪＵＡＮ Ｍ Ａ，ＡＮＤＲＡＤＥ Ｃ，ＢＥＮＴＵＲ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒａｃｋ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｍｏｒｔａｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ａ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］ ．ＡＣＩ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｊｏｕｒｎａｌ，１９９７，
９４（２）：１３４⁃１４１．



２０２３ Ｎｏ．１６ 刘　 玲：混凝土裂缝自愈合技术机理及表征评价体系研究 ７７　　　

［１３］　 ＳＩＮＧＨ Ｈ，ＧＵＰＴＡ Ｒ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｉｂｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｌｆ⁃
ｈｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，１２：ｅ００３２４．

［１４］ 　 ＣＨＯＩ Ｈ， ＩＮＯＵＥ Ｍ，ＫＷＯＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｒａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ Ｂａｓｅｌ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ）， ２０１６， ９
（４）：２４８．

［１５］ 　 ＥＬ⁃ＮＥＷＩＨＹ Ａ， ＡＺＡＲＳＡ Ｐ， ＧＵＰＴＡ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ．Ｆｉｂｅｒｓ，２０１８，６
（１）：９．

［１６］ 　 ＫＩＭ Ｓ，ＹＯＯ Ｄ，ＫＩＭ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃
ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ
ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，
２０１９，１０４：１０３３３５．

［１７］ 　 ＳＨＩＮ Ｍ，ＡＮＤＲＡＷＥＳ Ｂ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｐａｉｒ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｓｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｈａｐｅ
ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１１， ２０
（６）：０６５０１８．

［１８］ 　 ＰＥＲＥＩＲＯＢＡＲＣＥＬＯ Ｊ，ＢＯＮＥＴ Ｊ，ＧＯＭＥＺＰＯＲＴＩＬＬＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｖｅｒｙ⁃ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｎｉ⁃Ｔｉ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，１７５：５３１⁃５５１．

［１９］ 　 ＡＲＣＥ Ｇ Ａ，ＨＡＳＳＡＮ Ｍ Ｍ，ＭＯＨＡＭＭＡＤ Ｌ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ
ｏｆ ＳＭＡ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３１（２） ．

［２０］ 　 ＥＬ⁃ＨＡＣＨＡ Ｒ，ＡＢＤＥＬＲＡＨＭＡＮ Ｋ．Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＳＭＡ⁃
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，２１５：１１０４４３．

［２１］ 　 ＯＴＳＵＫＩ Ｎ，ＲＹＵ Ｊ Ｓ，ＭＩＹＡＺＡＴＯ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＲＣ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１１（１）：８５⁃９３．

［２２］ 　 ＭＯＮＤＡＬ Ｓ，ＤＡＳ Ｐ，ＤＡＴＴＡ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ｒａｄｉｏｄｕｒａｎｓ：ａ
ｎｏｖｅｌ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０２０，１０８：１０３５２３．

［２３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＬＩＵ Ｙ， ＦＥＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ
ｅｘｐａｎｄｅｄ ｐｅｒｌｉｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］ ．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１４８：６１０⁃６１７．
［２４］ 　 ＷＡＮＧ Ｊ， ＶＡＮ Ｔ Ｋ， ＤＥ Ｂ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｏｒ

ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２６（１）：５３２⁃５４０．

［２５］ 　 ＰＵＮＧＲＡＳＭＩ Ｗ， ＩＮＴＡＲＡＳＯＯＮＴＲＯＮ Ｊ， ＪＯＮＧＶＩＶＡＴＳＡＫＵＬ
Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ＭＩＣＰ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｐｏｒｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１９，９（１）：１２４８４．

［２６］ 　 ＸＵ Ｈ Ｙ，ＬＩＡＮ Ｊ Ｊ，ＧＡＯ Ｍ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｓｉｎｇ
ｒｕｂｂｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｐｏｒｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
（Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ），２０１９，１２（１４）：２３１３．

［２７］ 　 ＧＵＰＴＡ Ｓ， ＫＵＡ Ｈ Ｗ， ＰＡＮＧ Ｓ Ｄ． Ｈｅａｌｉｎｇ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｂｙ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ： ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ
ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１８，８６：２３８⁃２５４．

［２８］ 　 ＨＵ Ｚ，ＨＵ Ｘ，ＣＨＥＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅ⁃
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｈｅａｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
［Ｊ］ ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，１７９：１５１⁃１５９．

［２９］ 　 ＤＵ Ｗ， ＹＵ Ｊ， ＧＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｏｌｕｅｎｅ⁃ｄｉ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１９， ２０２：
７６２⁃７６９．

［３０］ 　 ＤＵ Ｗ，ＹＵ Ｊ，ＧＵ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｏｌｕｅｎｅ⁃ｄｉ⁃ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２４７：１１８５７５．

［３１］ 　 ＳＯＮＧ Ｙ Ｋ，ＪＯ Ｙ Ｈ，ＬＩＭ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｎｌｉｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ
ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ⁃ｔｙｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． ＡＣＳ ａｐｐｌｉｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１３，５（４）：１３７８⁃１３８４．

［３２］ 　 ＬÜ Ｌ，ＧＵＯ Ｐ，ＬＩＵ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｕｓｉｎｇ ｎｏｖｅｌ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃａｐｓｕｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＵＶ ｃｕｒａｂｌｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ
［Ｊ］ ．Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０２０，１０５：１０３４４５．

［３３］ 　 ＭＩＮＮＥＢＯ Ｐ，ＴＨＩＥＲＥＮＳ Ｇ，ＤＥ ＶＡＬＣＫ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙ ｈｅａｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ： ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｖａｓｃｕｌａｒ ｈｅａｌｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ （Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ），２０１７，１０（１）：４９．

［３４］ 　 ＲＡＭＡＤＡＮ Ｓ Ａ，ＮＥＨＤＩ Ｍ Ｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｕｓｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ ］ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ （Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ），２０１７，１０（２）：１３５．

（上接第 ６１ 页）
［１６］　 向君正，宋慧，冷梦辉，等．透水混凝土冻融剥蚀成因分析［ Ｊ］ ．

硅酸盐通报，２０２１，４０（７）：２２１５⁃２２２４．
ＸＩＡＮＧ Ｊ Ｚ，ＳＯＮＧ Ｈ，ＬＥＮＧ Ｍ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃
ｔｈａｗ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２１，４０（７）：２２１５⁃２２２４．

［１７］ 　 ＫＥＶＥＲＮ Ｊ Ｔ， ＳＣＨＡＥＦＥＲ Ｖ Ｒ． Ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３．

［１８］ 　 王艳，张爱珍，任春生．正交试验设计与优化的理论基础与应

用进展［Ｊ］ ．分析试验室，２００８，２７（Ｓ２）：３３３⁃３３４．
ＷＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ａ Ｚ， ＲＥＮ Ｃ Ｓ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００８，２７
（Ｓ２）：３３３⁃３３４．

［１９］ 　 ＭＡＴＵＳＩＮＯＶＩＣ＇ Ｔ， ŠＩＰＵŠＩＣ＇ Ｊ， ＶＲＢＯＳ Ｎ． Ｐｏｒｏｓｉｔｙ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｕｍｉｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３３（１１）：１８０１⁃１８０６．

［２０］ 　 ＡＬＩ Ｕ Ｏ， ＢＵＬＥＮＴ Ｂ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］ ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，４３（４）：９７４⁃９７９．


