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自愈混凝土损伤修复机理的研究进展
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摘  要：自愈混凝土是一种能够主动修复混凝土损伤的智能建筑材料，其损伤修复机理研究正处于蓬勃发展

的阶段，同时也面临着极大的挑战。本文围绕自愈混凝土损伤修复机理依次从物理、化学和生物三个方面分

类概述了自愈混凝土的研究进展：首先阐释混凝土损伤自愈的机理和分析国内外最新研究现状；其次论述材

料成分和环境等因素对混凝土损伤自愈的影响；再次介绍自愈混凝土的专利应用情况；最后总结了目前各类

自愈技术存在的问题并探讨了混凝土自愈技术的发展方向。
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Research Progress on the Damage Repair Mechanism of Self-healing Concrete
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Abstract：Self-healing concrete is an intelligent building material  that can actively repair concrete damage，and its damage repair 

mechanism research is  in a  flourishing stage，while  facing great challenges. Summarized from three aspects of physics，chemistry 

and biology，the research progress discussed the repair mechanism of self-healing concrete and the latest research status at home and 

abroad，explained the influences of material composition and environment on the self-healing progress，introduced the related patent 

application，and explored existing problems in various self-healing technologies as well as the development trend. 
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混凝土是当代应用最广泛的建筑材料之一，其

应用领域覆盖土木工程、水利与海港工程等。由于

混凝土本身具有抗压强度高、耐久性好以及成本低

等优点，已经成为不可或缺的建筑材料。混凝土作

为一种脆性材料，其开裂是不可避免的，这已经成

为普遍存在的质量问题。混凝土裂缝的产生主要

是由变形（主要包括温度变化、收缩、不均匀沉陷

等原因）和外部荷载（动、静荷载）引起的。混凝

土裂缝一旦出现，受到结构和外部环境的影响，裂

缝的数量、宽度和深度等会不断增加。这使得混凝

土结构的适用性、耐久性和抗渗性降低，甚至会影

响结构的安全性。产生的裂缝若不及时修补，可能

会影响结构的使用寿命，甚至威胁到人们的安全，

带来不可估量的损失。传统的混凝土裂缝修复方
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式主要是事后维修和定时维修，但这些修复方式一

般适用于裂缝宽度较明显的开裂，而且修复很难维

持长久，容易产生二次开裂。因此，传统方法越来

越满足不了人们对混凝土结构修复的需求和期望。

随着建筑材料不断向智能化的趋势发展，为了减轻

或避免裂缝对混凝土结构的危害，阻止有害物质损

害混凝土内部结构，一种新型的智能材料应运而

生——自愈混凝土。自愈混凝土是混凝土结构在

早期出现裂缝时，就能够感知裂缝的产生并主动阻

止裂缝的产生或释放物质修补裂缝的一种智能建

筑材料。在传统混凝土材料中加入特殊成分，自愈

混凝土材料能够提前感知和主动修复混凝土结构

出现的裂缝，同时能够恢复甚至提高结构的力学性

能，延长使用寿命。目前国内外现有的混凝土裂缝

自愈方式主要有：纤维增强自愈法、形状记忆合金

自愈法、自然自愈法、电沉积自愈法、渗透结晶自愈

法、微胶囊自愈法及微生物自愈法等。

本文通过混凝土自愈机理的不同将自愈技术

分为三个部分，分别是物理自愈、化学自愈和生物

自愈，并依次介绍了这三种混凝土自愈机理的研究

概况、专利应用情况、当前研究阶段的局限性以及

未来在工程材料领域的重要性和发展方向。

1  基于物理机理的混凝土自愈研究
概况

1.1 混凝土损伤自愈的物理机理研究现状

混凝土损伤自愈的物理机理是在普通混凝土

中掺入智能修复材料，利用材料良好的物理力学性

能和原理（包括热学、力学和电学等）来预防和抑

制裂缝的形成。混凝土损伤自愈物理机理根据作

用方式不同，可以分为纤维增强自愈法和形状记忆

合金自愈法。

1.1.1  混凝土纤维增强自愈法研究现状

纤维增强混凝土材料，是在普通混凝土中掺入

适量的碳纤维、钢纤维、玻璃纤维及混杂纤维等，从

而降低混凝土结构早期收缩裂缝、温度裂缝和长期

收缩裂缝。当混凝土受到荷载时，纤维能够有效控

制裂缝宽度和抑制裂缝的形成 [1]。Sahmaran 等 [2]

研究发现，在混凝土材料中加入矿渣能有效促进裂

缝愈合；Eisa 等 [3] 分析了橡胶屑与钢纤维的结合对

钢筋混凝土梁性能的影响，研究发现将钢纤维与掺

量超过 10% 的橡胶混凝土混合使用，能有效提高

混凝土的力学性能；翟红侠等 [4] 通过试验研究发

现在泡沫混凝土中加入聚丙烯纤维可对混凝土起

到阻裂和增韧的作用；戚宇涵等 [5] 通过研究分析

发现竹纤维加入混凝土中能减少或延缓裂缝的产

生，并提高混凝土的抗拉强度。

纤维增强自愈混凝土能有效改善混凝土脆性

大和抗拉强度低的缺点，纤维能够改变混凝土的内

部微观结构，减少裂缝的产生，从而提高混凝土的

抗渗性和耐久性。但是纤维的制作成本较高且耗

费时间长，因而限制了这种技术的推广和使用。

1.1.2  混凝土形状记忆合金自愈法研究现状

形状记忆合金（Shape Memory Alloys，简称

SMA）是一种特殊的合金，具有良好的形状记忆、

超弹性能和耐腐蚀性能，其发挥形状记忆功能的原

因是热弹性马氏体相变。在混凝土结构中容易产

生裂缝的位置提前放置 SMA，当混凝土在室温下

产生裂缝时，对 SMA 加热温度超过一定上限值（即

马氏体相变温度），SMA 就会在强大的形状记忆性

能下对混凝土构件的损伤部位施加压应力，消除室

温下产生的变形，促使裂缝修复闭合 [6]。形状记忆

效应示意图如图 1 所示。

图 1 形状记忆效应示意图

阎石等 [7] 发现通过电加热方法，能够使 SMA

丝在混凝土梁产生裂缝时产生恢复变形；Liu 等 [8]

基于 SMA 材料的热力学本构模型和电阻特性，建

立了 SMA 智能混凝土裂缝监测的理论模型，在加

载卸载阶段，SMA 导线电阻与裂缝宽度的相对变

化几乎呈分段线性关系；张亚楠等 [9] 将形状记忆

合金材料加入混凝土材料中，发现裂缝修复效果受

试件尺寸大小的影响，且试验试件只能修复裂缝的

10%。
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SMA 智能材料的裂缝修复效果受到很多因素

的影响，主要包括 SMA 的直径、电流大小、裂缝宽度

和温度等，混凝土的承载能力随 SMA 的截面面积的

增大而提高。SMA 混凝土的工作性能存在一些局

限性，比如 SMA 加热通电时由于电流过大，会存在

安全隐患，因此需要找到更合适的加热方式。SMA

与混凝土之间要有稳定的锚固方式来确保承载力。

1.2 专利及其应用情况

1.2.1  纤维增强自愈法相关专利

徐金俊等 [10] 公开了一种纤维增强复合材料

约束混凝土极限压应变概率建模方法，能够考虑到

各种限制因素并计算出混凝土的极限压应变；宋千 

军 [11] 公布一种钢骨 - 纤维混凝土墙体结构，在混

凝土结构中设有纤维，在墙体的受集中荷载部位和

强度承担比较薄弱的部位设置承重钢骨，这样既满

足结构受力要求，又能简化施工工艺。

1.2.2  形状记忆合金自愈法相关专利

徐龙河等 [12] 公开了一种 SMA 自复位混凝土

剪力墙，当墙体产生侧向变形时会产生强大的驱动

力实现墙体的复位；王欣国 [13] 公开了一种应用自

愈混凝土填充道路桥梁缝的结构，结构顶部阶梯的

SMA 限制裂缝形成初期混凝土板之间的拉力，能

够实现混凝土裂缝的自愈加固。

2  基于化学机理的混凝土自愈研究
概况

2.1 混凝土损伤自愈的化学机理研究现状

混凝土损伤自愈的化学机理复杂多样，具体包

括：混凝土结构本身未水化的水泥浆继续水化生成

结晶沉淀；海工结构等在电场作用下发生化学反应

的电化学原理；在传统混凝土中复合化学活性物质

催化沉淀物的产生；混凝土内含修复剂与固化剂反

应生成粘结性物质主动修复裂纹损伤等。目前常

用的技术主要有：自然自愈法、电沉积自愈法、渗透

结晶自愈法和微胶囊自愈法等。

2.1.1  混凝土自然自愈法研究现状

自然自愈是指混凝土本身具有修复能力，即

普通混凝土结构在出现裂缝的部位有尚未水化

或未完全水化的水泥浆体，与潮湿环境中的二氧

化碳和水分发生反应生成碳酸钙等结晶沉淀覆

盖在裂缝处填充裂缝，使之得到修复。刘素瑞 

等 [14] 研究发现，与水环境相比，Na2SO4 溶液能有

效促进混凝土裂缝的自愈；石宝存等 [15] 试验研究

了不同 pH 溶液（pH=5、7 和 12）环境下混凝土砂

浆裂缝的自愈效果，发现酸性和中性环境下修复效

果不明显，只有在碱性环境作用下修复效果比较明

显；马强等 [16] 试验研究发现液态水的存在有利于

碳酸钙晶体的析出，但在空气环境下裂缝几乎不会

愈合。

自然自愈若没有外加的促进措施，修复效果进

展缓慢，所需时间较长，且修复效果不明显，只有宽度

较小时才能有愈合效果。愈合过程中，碳酸钙结晶的

形成必须要有足够的湿度、适宜的pH值和温度。

2.1.2  混凝土电沉积自愈法研究现状

电沉积自修复法利用电化学原理，将混凝土结

构中的钢筋充当电化学反应的阴极，在水中放置阳

极，在两极之间通微电流就会发生一系列的电化学

反应，生成不溶于水的化合物（如 Mg（OH）2、ZnO

和 CaCO3 等）覆盖在混凝土的外表面裂缝处，在

一定程度上阻止了内部有害物质流动对结构的侵 

蚀 [17]。图 2 绘制了电沉积自愈法原理示意图。

图 2 电沉积自愈法示意图

蒋正武等 [18] 在电沉积试验研究中发现，裂缝的

愈合效果与电解质浓度以及电流密度等有关；张铁

男等 [19] 通过试验发现，Mg（NO3）2 电解液的修复效

果优于 ZnSO4 电解液的修复效果，且两种溶液都不

能将裂缝完全填充愈合；左清媛等 [20] 研究发现掺加

十六烷基三甲基溴化铵的电解质沉积物成分不变，

但裂缝愈合效果有明显提高；Touazi 等 [21] 研究了不

同电位下，锌锰电化学沉积对混凝土性能保护的效

果；Koster 等 [22] 提出一种数学模型，这种模型能预

测在一定电流密度下 Ca（OH）2 析出的位置。
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根据电化学反应原理，电沉积自修复效果与混

凝土结构所处的电解质溶液种类、附加电极、电流

密度、电极距离、通电时间以及混凝土微观结构等

相关，不同的电解质所生成的沉积物不同，裂缝的

修复效果和混凝土的力学性能明显不同。

2.1.3  混凝土渗透结晶自愈法研究现状

混凝土渗透结晶自修复法的修复机理如图 3

所示。在普通混凝土中掺入具有活性的外加剂，或

在混凝土的外表覆盖一层含渗透结晶材料的活性

外加剂，这种渗透结晶材料在混凝土干燥时处于稳

定的休眠状态。当混凝土一旦开裂有潮气进入内

部或者混凝土处于水养护条件下时，活性外加剂会

被激活。在水的渗透作用下，激活后的外加剂随水

渗入到混凝土的毛细孔和微孔中，对未完全水化的

水泥颗粒发生催化作用，从而生成不溶于水的结晶

体。结晶体堵塞了裂缝，使混凝土致密达到自修复

效果。当混凝土再次开裂时，该活性物质会再次被

激活和催化，发生水化反应，直到裂缝完成修复为 

止 [23]。

图 3 渗透结晶自愈法反应原理图

姚嘉诚等 [24] 研究发现渗透结晶防水材料和纳

米二氧化硅的掺入，能促进混凝土裂缝处结晶体的

形成；郭宁林等 [25] 发现影响混凝土抗渗性能的主

要因素是结晶体的结构形貌和物质数量；李冰等[26]

通过试验确定内掺渗透结晶型混凝土中水泥的最

佳水灰比为 0.5，此时混凝土内部晶体最多，能有效

修补裂缝；Liu 等 [27] 通过试验研究发现，水泥基渗

透结晶材料能有效提高混凝土的强度、抗碳化性能

和抗氯离子能力；何原野等 [28] 研究发现，防水材料

的涂量对渗透结晶型混凝土吸水性能的影响很大，

混凝土吸水量随涂量增大而减小。

渗透结晶修复技术能有效提高混凝土结构的

抗渗性能，渗透结晶修护过程需要充分的湿气或

水。实际上，混凝土裂缝的自修复效果与混凝土的

成分、养护时间和温度相关。这种自修复技术的缺

点在于当裂缝宽度大于 0.4 mm 时，修复效果不明 

显 [29-30]。

2.1.4  混凝土微胶囊自愈法研究现状

微胶囊自修复技术原理如图 4 所示。首先将液

体修复剂放入微胶囊或者空心纤维，然后将其均匀

地搅拌在混凝土中。当混凝土受力产生微裂缝时，

微胶囊的囊壁就会受力破裂，内部的修复剂流出，随

毛细作用渗入裂缝的周围与水泥中的固化剂发生固

化反应，最终裂缝被粘结愈合，实现自修复 [31]。

图 4 微胶囊自修复混凝土的修复机理图

林智扬等 [32] 在制备一种微胶囊自修复混凝土

时，加入三种氟硅酸盐为固化剂，对比发现，氟硅酸

钠的自修复性能最好；沈霁等 [33] 在混凝土中加入

被脲醛树脂囊壁包裹的环氧树脂微胶囊，当构件被

破坏，微胶囊壁破裂释放出环氧树脂渗入裂缝中，

使裂缝愈合，混凝土经修补后抗拉强度修复率为

45%；Milla 等 [34] 研究了硝酸钙微胶囊自愈混凝土

在钢纤维混凝土梁中的封缝效果，发现所有含微囊

标本在 21 天和 42 天后的自愈效率均显著高于对

照组，最大的密封裂缝有 290 mm。

微胶囊自愈混凝土制备方法简单、成本较低，

但微胶囊在经历搅拌、振捣等制作流程中，很容易

发生破裂，因此要研究新的混凝土制作工艺来确保

微胶囊不会在发挥作用前破裂。微胶囊或者纤维

中的修复黏合剂应当具有一定的粘结强度，能够恢

复甚至提高修复后的混凝土强度和性能。
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2.2 专利及其应用情况

2.2.1  电沉积自愈法相关专利

苏红军等 [35] 公开了一种混凝土裂缝电沉积法

修复装置，该装置密封性和绝缘性较高，裂缝修复

效果明显；蒋林华等 [36] 公开了一种脉冲电沉积修

复混凝土裂缝的装置，该装置结构简单、成本低且

修复效果好。

2.2.2  渗透结晶自愈法相关专利

邹继军等 [37] 公开了一种水泥基渗透结晶型防

水材料，该渗透结晶防水材料解决了水泥基体易开

裂和抗渗不足等问题，具有抗冻、抗裂及抗碱性能；

黄维军等 [38] 公开了一种水泥基渗透结晶型防水保

温体系，该结构能解决复杂情况下的渗透问题，防

止涂层较厚造成整块脱落的问题。

2.2.3  微胶囊自愈法相关专利

尚文涛 [39] 公开了一种自修复微胶囊混凝土，

这种混凝土将二氧化碳转化成碳酸钙而减少二氧

化碳的排放，并回收利用二氧化碳固体吸附剂，减

少废弃物产生；任俊等 [40] 公开了一种具有物理触

发功能的混凝土自修复微胶囊，这种微胶囊可以调

整囊壁材料不同组分之间的比例，有效减少微胶囊

的破损率。

3  基于生物机理的混凝土自愈研究
概况

3.1 混凝土损伤自愈的生物机理研究现状

混凝土损伤生物自愈机理是指利用微生物新

陈代谢产生碳酸钙沉淀，达到混凝土裂缝自修复的

效果。此方法具有环境友好的特点，可实现绿色无

污染。

微生物自修复法是指利用好氧微生物发生矿

化反应生成沉积物修补裂缝，矿化反应的产物碳酸

钙与混凝土结构有较好的相容性 [41]。在搅拌混凝

土时提前加入微生物、所需的营养物和底物，成型

后混凝土中的微生物处于休眠状态，当混凝土构件

出现开裂，好氧微生物会和渗入的空气和水发生一

系列的生物矿化反应。此时，二氧化碳与钙离子结

合最终生成碳酸盐沉淀，并附着在混凝土构件表

面，形成闭合空间，实现混凝土自修复。当裂缝被

填充后，微生物再次休眠。微生物修复混凝土原理

示意图如图 5 所示。

图 5 微生物修复混凝土示意图

王柏顺等 [42] 发现基于膨胀珍珠岩固载微生物

的自修复混凝土，混凝土力学性能会随着这种载体

掺量的增大而降低；任立夫等 [43] 研究了以琼脂作

为载体条件下的碳酸酐酶微生物在混凝土裂缝处

的酶化反应过程，通过扫描电子显微镜观察到：碳

酸酐酶微生物吸收空气中的二氧化碳，诱导碳酸钙

沉积产生，在混凝土表面形成密实的复合膜层，但

这种膜层只适合修复宽度小于 100 μm 的表面裂

缝，当裂缝较大时，修复效果不明显；徐晶等 [44] 以

多孔陶粒作为微生物载体，将微生物芽孢掺入混凝

土进行混凝土裂缝修复研究，发现混凝土裂缝经过

28 天后被填充，且抗压强度恢复率接近 63％。

微生物自修复法目前处于实验室研究阶段，微

生物对生长环境有严格的要求，这点给试验的进行

带来了挑战。此外，反应所必需的水和氧气、营养物

质以及微生物的菌种这些都会对矿化反应中微生物

与混凝土的相容性和混凝土的耐久性产生影响。

3.2 专利及其应用情况

李敏等 [45] 公开了一种基于荧光材料的微生物

自修复混凝土裂缝的标记方法，该方法能够通过紫

外灯照射清晰显示混裂缝修复时产生碳酸钙的位

置；张家广等 [46] 公开了一种高效的微生物自修复

混凝土，能实现裂缝高效自修复，同时节约微生物

的培养成本。

4  结论与展望

自愈混凝土作为一种新型智能建筑材料，能够

对损伤裂缝主动监测和修复，降低混凝土结构的检

测和维护成本，并可有效提高结构耐久性和安全
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性，有望解决传统混凝土在开裂方面难以克服的问

题。本文主要论述了自愈混凝土物理、化学和生物

三种修复机理的研究进展，对各种自愈技术作以下

分析总结和展望。

4.1 结论

（1）物理修复技术方面：纤维增强自愈混凝土

技术受到纤维种类、成本的影响很大，其中钢纤维

力学性能较好，但价格较高；聚丙烯纤维成本低，但

与混凝土之间粘结性能差，且易成团，可考虑掺入

复合纤维材料以提升修复效果和降低成本；形状记

忆合金自愈法目前所用的通电激励加热方法容易

造成安全隐患，且实际工程中形状记忆合金与混凝

土之间锚固不够稳定。

（2）化学修复技术方面：自然自愈法、电沉积自

愈法、渗透结晶自愈法都需在有水的环境下才能达

到裂缝修复效果，对环境条件要求较高导致适用范

围受限。微胶囊自愈法修复效果较明显，但微胶囊

自愈法中活性粘结剂一般耐久性能较差，且在搅拌

过程中容易提前破裂导致无法修复裂缝。因此针

对微胶囊的局限性，在实际应用前应试验筛选出合

适的活性粘结剂和微胶囊等。

（3）生物修复技术方面：微生物自愈技术对微

生物的生长环境有严格要求，且微生物培养成本较

高，反应所必需的水、氧气、营养物质以及微生物的

菌种等都会对矿化反应中微生物与混凝土的相容

性和混凝土的耐久性及强度产生影响。因此，需要

更多科研工作者的参与和探索，找到降低成本和改

善强度等性能的新方法。

（4）共性方面：目前对自愈混凝土的研究处于

初级阶段，许多自修复技术还不成熟，能够应用到

实际工程上的实例较少，许多关键问题需要突破和

解决，其中包括掺入的智能材料与混凝土基体之间

的相容性、最佳掺量和裂缝的修复效果评价等。不

同自愈混凝土技术的影响因素各不相同，应该将不

同影响因素综合起来考虑，避免片面地研究某一种

因素对混凝土裂缝修复效果的影响。不同自愈技

术的适用范围不同，每种技术都具有自己的优点和

局限性。因此，在实际应用中应根据具体情况选择

最适宜的自愈技术以扬长避短达到最佳效果。

4.2 展望

根据自愈混凝土技术的研究现状，针对现有研

究成果中存在的问题，拟提出关于自愈混凝土技术

的一些研究方向：

（1）自愈混凝土目前没有得到广泛应用的原因

包括自愈混凝土原材料的生产制备成本较高和自

愈技术适用范围窄等。因此，自愈混凝土在未来的

发展中，需要不断发展新的自愈技术，并朝着绿色

环保、经济和适用性广的方向发展。

（2）在实际工程中，混凝土结构不仅会受到静荷

载还会受到动荷载作用，应多开展动荷载作用下的

试验，研究动载荷作用下自愈混凝土的修复技术。

（3）由于影响混凝土损伤自愈效果的因素较

多，目前还没有成熟完整的自愈效果评价体系，因

此建立一套有效的自愈效果评价标准是自愈混凝

土技术未来重要的研究内容之一。
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