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不同宽度裂缝自愈合产物的生长过程进行了连续观

察%结 合
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等先进研究手段%对工程水泥基复合材料!
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"裂缝自愈合

产物的化学特性进行了分析
8

结果表明%体系中水泥基材料

的进一步水化及
53\

凝胶和
5K5'

!

晶体的生成是裂缝自

愈合的主要原因
8

宽度
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J

裂缝的自愈合产物主要为
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\

凝胶&宽度
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裂缝的自愈合产物主要为
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凝胶

和
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&观察周期内%宽度
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形成的自愈合产物量无

法填满裂缝
8

从微观层次上看%宽度
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7

J

以下的裂缝几乎

都能完全自愈合
8

同时%

255

材料中的
Q1+

!聚乙烯醇"纤维

有亲水特性%为自愈合产物的形成提供了成核点%有助于

255

材料自愈合产物的形成和生长
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因荷载*高温下的体积变化*徐变*收缩以及冻

融循环等因素导致的水泥基材料开裂一直是建筑工

程界不可避免的问题+

#

,

%开裂不仅影响了材料的力

学性能%更为重要的是裂缝为腐蚀性介质的侵入提

供了通道%由此加速了水泥基材料的破坏及钢筋的

锈蚀%从而影响了水泥基材料的耐久性
8

因此%寻找

一种无需外界干扰自身就能够愈合裂缝的新型水泥

基材料变得极为迫切
8

在无外界作用情况下%材料本身具有自我恢复%

令裂纹愈合的能力%称为自愈合
8#H!A

年%法国科学

院!

+9KPOJ

U

6S39COE9O

"发现了潮湿环境下混凝土

细小裂缝的自愈合现象+

%

,

8

试验结果证实+

!G;

,

%由于

裂缝的自愈合导致了裂缝处渗水量的减少
8

裂缝自

愈合减少了裂缝的宽度%从而提高了材料的耐久性

以及力学性能%这对于防水结构以及延长基础设施

的使用年限至关重要
8

目前%虽然自愈合现象已被广

泛研究%但有关自愈合过程以及自愈合产物的研究

却很少涉及
8

基于微观力学设计的工程水泥基复合材料!
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是一类在纤维掺量极低的情况下!通常纤维体积掺量

为
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或以下"实现多裂缝平稳展开+

AGH

,

%呈现出极

高延展性的新型纤维增强水泥基复合材料%其高于

!8$!

的应变能力!图
#

+

"

,

"是普通混凝土的几百倍
8

从

图
#

中也可以看出%即便是在较高应变的破坏下%裂

缝宽度仍保持在
A$
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J

以下的范围内
8

此外%与普通

的混凝土或纤维增强材料通过配筋来解决裂缝开裂

不同%

255

对裂缝的自控能力是材料自身的一种属

性%它与配筋率以及结构尺寸没有关系
8255

材料独

有的细密多裂缝开裂特性将有助于裂缝自愈合的发

生+

#$G##

,

8

大量的研究+

#%G#=

,已经证实了混凝土材料裂

缝的自愈合%然而有关
255

这一新型材料裂缝自愈合

的研究却极其有限
8

本文就
255

材料的裂缝特性%不

同宽度裂缝的自愈合过程%以及裂缝的自愈合产物进

行了初步探索研究
8

图
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拉伸应力&应变曲线及裂缝

宽度发展示意图'
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主要原材料
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公司生产的
Q

.
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普通硅酸盐水泥%

(8

383C7C9K

公司生产的
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铸砂!平均粒径为
##$
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a6RK7

公司提供且满足
+3.d5A#H
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-
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型
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%聚乙烯醇"纤
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高

效减水剂%用于
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材料的制备
8

试验用粉煤灰的

化学组成与物理性质见表
#8Q1+

纤维的物理力学

特性详见表
%8

此外%由于
Q1+

纤维具有强烈的亲水

特性%为了减少纤维与基体界面间的黏结作用%纤维

表面进行了油剂处理!质量分数为
#8%!

"

+

#HG%$

,
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材料的具体配比设计见表
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表
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纤维的物理力学特性
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弹性模量$
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材料配比
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质量分数$
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水泥 砂 粉煤灰
!

高效减水剂
!

水 纤维
水胶比#

"

%= %% !! $8>

!

#A #8! $8%A=

!!

#

"水胶比为用水质量与胶凝材料!水泥和粉煤灰"质量之比
8
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材料的制备
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在材料组成上与传统的纤维增强混凝土

!

SCXORROCES6R9OP96E9RO:O

%

-)5

"很类似%由水*水泥*

骨料*掺合料*纤维%以及一些化学外加剂组成
8

与

-)5

不同的是%它没有使用粗骨料%纤维掺量不是很

高%体积分数在
%8$!

!质量分数为
#8>!

"左右
8

试

验中%

255

的制备过程为#将砂子*粉煤灰*水泥称好

后%倒入容量为
%$,

的
\6XKR:

压力搅拌机内搅拌

%JCE

%使原料充分搅拌均匀
8

先加水%然后加入减水

剂调节水泥砂浆的流动度%观察浆体呈面团状时%再

加入纤维%搅拌
!

(

;JCE

%搅拌时间的终止以纤维浆

体不成团*结块为判断依据%保证纤维的充分分散%

这是
255

制备的关键
8

搅拌完成后%将搅拌均匀的拌和物装入尺寸为

!$$8$JJg=A8%JJg#%8=JJ

的长方体试模中成

型%振捣密实后置于标准实验室中空气养护
8

养护过

程中%试件上覆盖一层塑料薄膜%以防止水分蒸发
8

养护
%>V

后%脱模%置于温度为!

%$j#

"

n

%湿度为

!

;$j;

"

!

的实验室空气中养护至设定龄期
8

!!#

!

试验设计
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单轴直接拉伸试验
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拉伸实验前%将尺寸为
!$$8$JJg=A8%JJg

#%8=JJ

的
255

长条型试件左右各截取一部分%制

成尺寸为#

%%H8AJJg=A8%JJg#%8=JJ

的长方

体试件
8

为了降低试件在夹持部位发生断裂的概率%

本实验中拉伸实验前%对试件两端部正反面分别用

建筑结构胶粘贴尺寸为
=A8%JJg;$8$JJ

!长
g

宽"的
>

片铝片进行加固
8

采用美国密歇根大学
+52

d),

实验室
d.3

!型号
H#$

"万能试验机进行拉伸

实验%实验装置见图
%8

采用位移控制%加载速度为

$8$$%;JJ

.

D

G#

8
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%

个
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!
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Z

7K9OJOE::RKEDPM9ORD

"测量拉伸长度变化%测量

标距为
#$#8AJJ8

图
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单轴拉伸试验装置
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!

裂缝宽度的测定

当应变达到设定值时!

$8!!

%

$8;!

%

#8$!

及

%8$!

"%从拉伸装置上取下试件%在卸载状态下通过

便携式显微镜对每一试件裂缝的基本性能进行统计
8

包括#裂缝数量!为了便于统计%在每块试件的中央平

行于拉伸方向画一条直线%仅统计通过此直线的裂缝

数量"*平均裂缝宽度!因所用显微镜最小刻度为
#$

7

J

%故统计数据时仅统计宽度
.

#$

7

J

的裂缝"以及

最大裂缝宽度
8

每一数据来自
A

块试件的平均值
8

!!#!#
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干湿自愈合循环

参考文献+

#$G##

,的试验结果%本试验中采用干

湿循环环境考察
255

材料裂缝的自愈合行为
8

预加拉

伸应变产生裂缝后%将带有裂缝的试件置于水中
%>V

后%置于实验室空气中
%>V8

这称为一个干湿循环
8

"

!

实验结果及讨论

"!!

!
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材料的裂缝特性

表
>

列出了龄期为
!P

和
"$P

的试件在不同程

度预加拉伸应变破坏下裂缝的特性
8

正如表
>

所显

示的那样%即使在预加应变高达
%8$!

的情况下%

!P

龄期试件裂缝的最大宽度仅为
H$

7

J

%

"$P

龄期试

件裂缝的最大宽度仅为
=$

7

J8

从不同龄期试件相

比较看来%在相同的拉伸应变条件下%

"$P

龄期试件

有较多的裂缝数量%但平均裂缝宽度却小于
!P

龄期

试件%这可能是因为较长龄期试件中水化的进一步

进行导致了基体化学黏结力以及纤维与基体界面间

摩擦应力的提高
8

进一步的水化会使得材料的微观

结构更加地均匀致密化%有利于微裂纹的形成
8

表
C

!

预加拉伸应变下
RHH

材料的裂缝特性

B&7<C
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*0>4#&101RHH

拉伸应变$
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龄期$
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裂缝数量$
条

平均裂缝
宽度$

7

J

最大裂缝
宽度$

7

J

$8! ! ; %> >$
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"!"
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材料自愈合过程研究

本实验中选取
"$P

龄期的
255

材料为研究对

象%采 用 环 境 扫 描 电 镜
232d

!

OETCR6EJOE:K7

D9KEECE

N

O7O9:R6EJC9R6D96

Z

O

%

-20fMKE:K%$$!@

%

加速电压为
!$Y1

%实验室室内环境下操作"对裂缝

宽度分别为
#;

%

!$

及
;$

7

J

的裂缝以及纤维表面

在每个干湿循环条件下裂缝的自愈合过程进行连续

观测%直至第
>"

个循环
8

实验过程中%每次循环后采

用
232d

对每一裂缝位置在不同放大倍数下进行连

续拍摄%以便下次循环后找到裂缝的同一位置%确保

对裂缝进行连续的原位观察
8

试验结果见图
!

至

图
A8

由图
!

至图
;

可知%所有宽度的裂缝%在第
#

个

干湿循环条件后%裂缝里已经长出了明显的自愈合

产物
8

对于宽度为
#;

7

J

的裂缝%纤维状的自愈合产

物最初从裂缝表面两侧开始生长%直至最终搭接在

一起
8

随着养护循环环境的增加%自愈合过程的不断

进行%纤维状的自愈合产物变得愈加密集%直至
>"

个循环时%裂缝几乎已经完全愈合
8

对于宽度为

!$

7

J

的裂缝而言%在第
#

个干湿循环后%裂缝中就

可观测到颗粒状和纤维状的自愈合产物
8

在较小宽

度的裂缝中%颗粒状的自愈合产物没有出现
8

随着循

环的进一步进行%纤维状的自愈合产物变得越来越

"#;#
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图
A

!

宽度为
:E

"

+

裂缝自愈合过程
R!RL

图

-(

;

<A

!

R!RL(+&

;

0'#/'04/>%0&4(,

;3

*#$0''(,

RHH

"

:E

"

+$*&$I9(1"%

#

图
C

!

宽度为
AQ

"

+

裂缝自愈合过程
R!RL

图

-(

;

<C

!

R!RL(+&

;

0'#/'04/>%0&4(,

;3

*#$0''(,

RHH

"

AQ

"

+$*&$I9(1"%

#

图
E

!

宽度为
EQ

"

+

裂缝自愈合过程
R!RL

图

-(

;

<E

!

R!RL(+&

;

0'#/'04/>%0&4(,

;3

*#$0''(,

RHH

"

EQ

"

+$*&$I9(1"%

#

图
F

!

自愈合过程中纤维表面
R!RL

图

-(

;

<F

!

R!RL(+&

;

0'#/'04/>%0&4(,

;3

*#$0''(,

RHH#,/(70*'.*/&$0

$%;#
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致密并且从裂缝两侧进一步生长%最终几乎架接了

整个裂缝
8

第
>"

个循环后%裂缝中颗粒状的自愈合

产物仍可以被观测到
8

对于宽度为
;$

7

J

的裂缝%纤

维状的产物可以被观测到%然而%最终它们却不能架

接整个裂缝
8

颗粒状的产物也可以被观测到%但是直

至
>"

个循环时%裂缝仍能清晰可见%自愈合产物不

是很多
8

总的看来%纤维状物质是宽度为
#;

7

J

裂缝

自愈合的主要产物%宽度为
!$

7

J

的裂缝包括了纤

维状和颗粒状的自愈合产物%在
;$

7

J

裂缝中仅有

较少的自愈合产物被观测到
8

直至第
>"

个循环%裂

缝宽度在
!$

7

J

以下的裂缝几乎能完全自愈合
8

同时%架接裂缝的
Q1+

纤维表面也为自愈合产

物的产生提供了有利条件
8

在自愈合过程中%许许多

多纤维状的自愈合产物生长在
Q1+

纤维的表面上
8

正如图
A

所显示的那样%

#$

个干湿循环后%由于大量

自愈合产物的生长覆盖%单凭肉眼已经很难把纤维

和基体区分开
8

结合
255

相关理论以及现有的自愈

合产生机理+

#$G##

,

%大量自愈合产物覆盖在纤维表面

的生长主要是由于
Q1+

纤维表面的亲水特性%提供

了)

'\

基团%从而便于
5K

!

'\

"

%

的形成%有利于自

愈合的发生
8

"!#

!

;//

材料自愈合产物的化学特性分析

23d2

形象地展示了自愈合的发展变化过程%

以下将借助
2@3

!

OEOR

NU

PCD

Z

ORDCTOD

Z

O9:R6D96

ZU

"

能谱*

?)@

!

?<RK

U

PCSSRK9:C6E

"以及
-.0)

!

S6MRCOR

:RKEDS6RJCESRKROPD

Z

O9:R6D96

ZU

"对自愈合产物的化

学特性进行分析研究
8

"!#!!

!

34-

能谱分析

为了分析自愈合产物的化学特性%采用
2@+?

QV6OECF

公司生产的
2@3

仪器对试样进行能谱分

析
8

通过
232d

的观测%纤维状自愈合产物
+

!图
=K

"

和颗粒状自愈合产物
a

!图
=X

"清晰可见
8

每种产物

至少取
!

处不同位置进行
2@3

能谱分析
8

分析结果

见表
;8

图
G

!

自愈合产物

-(

;

<G

!

)0&4(,

;3

*#1.$"

表
E

!

纤维状自愈合产物
6

和颗粒状自愈合产物
J

的
RK!

元素分析值"原子量百分比小于
:!

的元素未列出#

B&7<E

!

RK!040+0,"&,&4

8

'('#/'04/>%0&4(,

;3

*#1.$"6

"/

/(70*>4(I0

0#

&,1J

"/

'"#,0>4(I0

0

<

#

R40+0,"'

40''"%&,:!$#,$0,"*&"(#,.,4('"01 !

元素 自愈合产物
+

自愈合产物
a

5 $ "8Aj$8"

' =%8"j$8H A%8;j$8!

d

N

#$8!j$8> ;8#j$8>

+7 %8Hj$8# %8#j$8#

3C >8>j$8! %8=j$8#

5K "8#j$8A #=8!j$8H

!!

从表
;

中可以看出%纤维状自愈合产物
+

的
5K

%

3C

原子量比例约为
%8$=

!!

"8#j$8A

"$!

>8>j$8!

""%

颗粒状自愈合产物
a

的
'

%

5K

原子量比例为
!8A%

!!

A%8;j$8!

"$!

#=8!j$8H

""%由此可以粗略推断出

纤维状的自愈合产物
+

可能为水化产物
5 3 \

凝

胶%颗粒状自愈合产物
a

可能为
5K5'

!

8

然而%产物

+

同时也可能是
5 3 \

凝胶和
5K

!

'\

"

%

的混合物

!

2@3

元素分析中没有
5

"%产物
a

很可能包含了
5

3\

凝胶*

5K

!

'\

"

%

和
5K5'

!

!

2@3

元素分析结果显

示
5K

元素的含量很高"%因此%只通过计算元素的原

子量比例来推断化合物的种类是不大可靠的
8

此外%

实验中电子束和样品接触的相互作用范围可能只有

#

7

J

!的数量级%试验结果所显示的元素分析很可能

不是单纯来自于自愈合产物%极有可能还包含了自

愈合产物周围的其他物质
8

所以%单纯通过
2@3

能

谱分析很难确定自愈合产物的化学性能%还需要结

合其他表征手段来共同分析研究
8

"!#!"

!

564

及
7896

实验结果分析

自愈合产物化学组分的确定对于将来制备性能

优良的自愈合
255

材料至关重要%因此为了进一步

完善
232d 2@3

的试验结果%

?)@

和
-.0)

被用于

自愈合产物的分析中
8

正如图
H

所示%试件自愈合

后%裂缝中白色的自愈合产物肉眼可见
8

从裂缝表面

轻刮一些白色粉末用于透射电镜
+2d

!

KEK7

U

:C9K7

O7O9:R6EJC9R6D96

Z

O

&

&2',%$#$-

"分析
8

如图
"

所

示%

.2d 2@3

结果显示此白色粉末为
5K5'

!

8

使用美国密歇根大学材料科学与工程学院
?

射

线衍射仪!

?)@

&

)C

N

KYM

旋转阳极&铜靶%波长

$8#;>EJ

&

$8$%h

步长&

%D

停留时间"和傅里叶红外

光谱!

-.0)

%型号
&KD96<>#$$

&发送模式
>9J

G#扫描

分辨率"对自愈合产物的分析结果见图
#$

及图
##8

#%;#
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图
O

!

:Q

个干湿自愈合循环后
RHH

试件表面图片

-(

;

<O

!

!04/>%0&4(,

;

RHH'

3

0$(+0,''.*/&$0&/"0*

:Q90"1*

8

$#,1("(#,(,

;

$

8

$40'

图
P

!

RHH

自愈合产物的
BRL

测试结果及能谱分析图谱

-(

;

<P

!

BRL(+&

;

0#/RHH%0&4(,

;3

*#1.$"

&,1("'RK!'

3

0$"*.+

图
:Q

!

RHH

材料自愈合产物
_5K

衍射分析

"

b

&石英1

H

&碳酸钙#

-(

;

<:Q

!

_5K1(//*&$"(#,

3

&""0*,'#/'04/>%0&4(,

;

3

*#1.$"'(,RHH

"

b

>

X

.&*"\

1

H>H&H=

A

#

!!

实验中对几种物质进行了
?

衍射分析#制备

255

原材料砂及粉煤灰%空白样!来源于预加单轴直

接拉伸应变破坏%没有经历过自愈合过程"%从裂缝

中自愈合产物表面钻孔得到的样品记为钻孔样%使

用刀尖沿着裂缝表面轻刮得到的粉末记为轻刮样
8

正如图
#$

衍射结果所示%砂子和粉煤灰!制备

255

组分"主要含有石英组分!

f

"

8

空白样包含石英

和部分碳酸钙
8

相对于微裂缝中微量的自愈合产物%

钻孔所取得的粉末样品应该是自愈合产物和基体材

料的混合物
8

刀尖轻刮所取得的粉末样品应该是较

为纯净的自愈合产物
8

衍射结果显示轻刮样尽管仍

含有石英晶体%但绝大部分衍射峰和碳酸钙衍射峰

十分吻合
8

总体看来%

?)@

实验结果显示碳酸钙是

255

自愈合产物的主要结晶相
8

结合图
##

所示%空

白样*钻孔样和轻刮样
!

种粉末试样的红外光谱图

很相似%虽然无法区分
5K5'

!

%

d

N

5'

!

还是其他的碳

酸化合物%但
#!;$

(

#;;$9J

G#是
5'

!

%G的特征波

数%结合波数为
H=;9J

G#处较强的特征峰%说明样品

中的
5K5'

!

以方解石的形式存在
8

图
::

!

RHH

材料自愈合产物
-BV5

图谱

-(

;

<::

!

-BV5'

3

0$"*&#/'04/>%0&4(,

;3

*#1.$"'(,RHH

!!

波数为
"$$

(

##$$9J

G#较宽范围内的峰是各

种硅酸盐的特征波数
8="$

%

=H$

%

A"$9J

G#位置处的

峰为石英的特征谱带!石英来源于制备
255

原材料

的砂或粉煤灰"

8!

种样品中这
!

个位置处的峰虽然

很微弱%但是在钻孔样样品中仍能发现这
!

个峰
8

此

外%图谱中的噪音干扰!

#;$$9J

G#以上或
=$$9J

G#

以下的峰"是由于空气中水蒸气的影响
8

空气中
5'

%

气体的影响!图中没有显示出"十分微弱
8

硅酸盐基团结合的微弱峰是图谱中
!

种样品的

主要区别
8

首先%在轻刮样图谱中较为微弱%暗示了

自愈合产物主要为碳酸钙
8

其次%钻孔样图谱中%不

是一个单峰%而是一个较宽的范围%在
#$"$

%

#$A$

和
"=$9J

G#位置%这可能是由于
5'

%

消耗的是从
5

3\

周围浸出的
5K

%而不是结合
5\

生成碳酸钙
8

当

这一过程发生时%

5 3 \

周围的
3C

变得高度密集%

因而导致
-.0)

峰向更高波数偏移
8

#

!

结论

具有良好延展性和裂缝自控能力的
255

材料

%%;#
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具有很多有利于裂缝自愈合行为的特性
8

即便在高

达
%8$!

预加拉伸破坏应变条件下%

255

材料裂缝

的最大宽度仍在
H$

7

J

以下
8

与
!P

龄期试件相比%

"$P

龄期试件拥有更多及较小宽度的裂缝
8

不同宽

度裂缝的自愈合产物有所不同#宽度
#;

7

J

裂缝的

自愈合产物主要为
53\

凝胶%宽度
!$

7

J

裂缝的

自愈合产物主要为
53 \

凝胶和
5K5'

!

8

观察周期

内%裂缝宽度达
;$

7

J

后形成的自愈合产物量无法

填满裂缝
8

从微观层次上看%宽度
!$

7

J

以下的裂缝

几乎都能完全自愈合%宽度
;$

7

J

以上的裂缝则难

以自愈合
8

体系中水泥基材料的进一步水化及
53

\

凝胶和
5K5'

!

晶体的生成是裂缝自愈合的主要原

因
8

同时%

255

材料中的
Q1+

纤维有亲水特性%为自

愈合产物的形成提供了成核点%有助于
255

材料自

愈合产物的形成和生长
8
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