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引言：

由于其与生俱来的自愈合特性，自愈合是混凝土的

一种公认且众所周知的特性。一段时间后，由于熟料矿

物质的持续水化或氢氧化钙（Ca（OH）2）的碳化，裂

缝可能会修复。另一方面，自体愈合仅限于微小的裂缝，

并且只有在有水的情况下才有效，这使得难以完全控制

或预测其准确性。然而，混凝土可以适应包括用于密封

裂缝的细菌刺激剂系统。自上世纪九十年代以来，自主

SHC 的发展就开始了尝试。2006 年，荷兰代尔夫特理

工大学微生物学家 Henk Jonkers 教授发明了自愈混凝土

（SHC）作为一种新型混凝土。经过 36 个月的测试，他

发现了完美的愈合剂，即所谓的芽孢杆菌。

SHC 有一个独特的系统，通常被定义为混凝土自

发或自主修复裂缝的能力。它也被称为自修复  混凝土。

SHC 通过某种物质的分泌来模拟身体伤口的自动愈合。

SHC 是通过将含有修复溶液的特定材料（例如胶囊或纤

维）分散到混凝土混合物中而产生的，当出现裂缝时，

纤维或胶囊会破碎，其中包含的液体会立即扩散以治愈

裂缝。由于混凝土系统的抗拉强度低，混凝土裂缝很常

见。这些发展的裂缝降低了混凝土的长期耐久性，因为

它们允许危险的液体和气体泄漏。虽然混凝土可能会受

到微裂缝的侵蚀，但钢筋也可能会受到有害气体和液体

渗入混凝土系统所造成的攻击的影响。因此，为了防止

裂缝扩大，快速处理它们至关重要。混凝土裂缝的自我

水泥材料的自我修复——综述

金范费迪克，内莱·德·瓦廷，罗曼蒂特布姆，尼古拉·伊万诺维奇·贝利

结构工程系，利比亚的黎波里大学

摘　要：混凝土对裂缝的形成非常敏感。由于大裂缝会危及耐用性，因此可能需要修复。然而，这些维修工程提高

了混凝土的生命周期成本，因为它们是劳动密集型的，而且结构在维修过程中会被废弃。1994年，C.Dry是第一个提

出有意在混凝土中引入自愈特性的人。在接下来的几年里，一些研究人员开始研究这个话题。本次审查的目的是对

当今可用的不同自我修复方法进行深入比较。在这些方法中，一些旨在改善自生裂缝愈合的自然机制，而另一些则

旨在通过嵌入合适的愈合剂的胶囊来改性混凝土，使裂缝出现后以完全自主的方式愈合。在这篇综述中，特别注意

了所使用的愈合剂和胶囊的类型。此外，根据所使用的触发机制对各种方法进行了评估，并关注了由于自愈而恢复

的属性。
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修复可以延长混凝土结构的使用寿命，使结构更加环保，

同时提高其可持续性。

最近提出了几种自我修复策略。它们主要包括自愈

方法，例如基于胶囊的自愈、血管自愈、电沉积自愈、

微生物自愈和通过形状记忆合金（SMA）集成的自愈。

值得一提的是，据称早期混凝土具有最佳的自愈能力。

为了在压力和解理下产生混凝土的自修复，使用了填充

有环氧树脂的尿素 - 甲醛微胶囊（直径 20-70 微米）和

填充有丙烯酸树脂的明胶微胶囊（直径 125-297 微米）。

这是由通过玻璃管输送的空气固化剂构成的。管子一端

暴露在大气中，另一端弯曲以传递愈合因子。当混凝土

开裂导致管道内的物质耗尽时，可能会通过开口端引入

额外的化学物质，以修复较大的裂缝。电极位置法是一

种修复断裂混凝土结构的方法，并研究了该方法对各种

混凝土性能的影响。此外，还探索了细菌在混凝土中作

为自愈剂的能力，即它们修复现有裂缝的能力。作者证

明，使用细菌孢子作为自愈剂似乎是一种潜在的应用。

据透露，使用 SMA 线作为钢筋可以帮助封闭裂缝并修复

混凝土结构中的紧急损坏。由于插入的 SMA 的高弹性特

性，裂缝被密封。

一、自我修复的方法

根据源自聚合物自愈的方法，胶凝材料的自愈可大

致分为三组：内在愈合、基于胶囊的愈合和血管愈合。

每种方法在用于完成受损区域愈合的机制上都不同。

内在的自我修复

由于水泥基体的组成，本征自愈材料表现出自愈特

性。在这种方法中，愈合依赖于自愈合、改进的自愈合

或聚合物改性混凝土内部聚合物的反应。

- 自愈

胶凝材料内在裂纹愈合的最广泛研究的机制之一是

自愈合。自生裂缝愈合主要归因于两种机制：（1）未水

合水泥颗粒的水化和（2）Ca（OH）2 的溶解和随后的

碳化。除了这两种机制外，由于进水中存在的碎屑或开

裂导致的松散混凝土颗粒引起的基体膨胀和裂缝阻塞也

可能导致自愈合。

这些机制的总体贡献仍然存在争议。显然，导致自

愈能力最高的机制取决于开裂时的混凝土年龄。由于其

未水化水泥颗粒含量相对较高，持续水化是年轻混凝土

的主要愈合机制。在后期，碳酸钙（CaCO3）沉淀成为

主要机制。虽然对于导致自体愈合的主要机制存在不同

的看法，但研究人员一致认为，对于每种机制，水的存

在都是必不可少的。

在不同作者的报告中，观察到可以通过自体愈合愈

合的最大裂缝宽度存在显着差异，即 5 至 10 µm、100 

µm、200 µm、205 µm 和 300 µm。从上述研究可以看

出，较窄的裂缝更有可能通过自体愈合而完全愈合。N. 

ter Heide 等人也证明了这一点。他们研究了裂纹闭合对

自体愈合效率的影响，并得出结论，当使用压缩力使两

个裂纹面相互接触时，可以改善愈合。

- 聚合物改性混凝土的愈合 

Abd-Emoaty 研究了聚合物改性混凝土（PMC）内部

的自愈合行为。PMC 是由有机聚合物分散在混凝土的搅

拌水中制成的。水泥水化后，聚合物发生聚结，从而在

整个混凝土中形成水合水泥和聚合物膜的共基质。他们

表示 PMC 的愈合过程与传统混凝土的愈合方式相同。然

而，与传统混凝土相比，由于聚合物将水泥颗粒包裹为

一种膜，因此在基质中可获得更多未水合水泥，因此愈

合发生的程度更大，并延长了更长的时间。

胜畑等研究了不含固化剂的含 PMC 环氧树脂的自愈

效率。在这种情况下，在与碱金属和氢氧根离子接触时，

会形成具有硬化外壳和液态核的环氧树脂滴。机械性能

的恢复证明在裂缝形成时，液滴内的未硬化环氧树脂填

充裂缝并在与碱金属或氢氧根离子接触时硬化。

在他们的研究中，Reddy 和 Liang 寻找了一种使油井

水泥不透水的机制。他们提到，SAP 颗粒的密封效率取

决于接触正确类型的流体。因此，他们更喜欢使用具有

低玻璃化转变温度、低熔点或低固液相转变温度的弹性

体，或那些具有冷流动性的弹性体，这些弹性体可以让

断裂的样品在不与任何类型的流体接触的情况下自行修

复。通过破裂样品的水流减少证明了这种方法的效率。

袁等人建议将乙烯醋酸乙烯酯（EVA）共聚物颗粒

混合到基质中。裂缝形成后，将试样加热至 150 ℃，然

后 EVA 颗粒熔化，粘合剂飞入裂缝，填充并修复裂缝。

基于胶囊的自我修复

基于胶囊的自愈材料将愈合剂隔离在离散的胶囊内。

当胶囊例如因损伤而破裂时，通过损伤区域中愈合剂的

释放和反应触发自愈机制。虽然一些试剂在与水分或空

气接触或由于加热或在与水泥基质本身接触时发生反应，

但其他试剂在与存在于基质中或由额外胶囊提供的第二

组分接触时发生反应。在基于胶囊的方法中，胶囊可以

具有球形或圆柱形。

- 因水分、空气或热引起的反应

Cailleux 和 Pollet 探索的系统将桐油或 Ca（OH）2 

封装在带有明胶壳的球形微胶囊内。当将包封的愈合剂

混入混凝土修复砂浆中时，显示一些胶囊在混合过程中

被破坏，导致包封剂的释放。在混合过程中幸存下来的
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胶囊仅在出现裂纹时破裂。此时，桐油与空气接触会硬

化。另一种建议的愈合剂是 Ca（OH）2，在与 CO2 反应

后形成 CaCO3 晶体。

该机制按照相同的原理工作，尽管胶囊具有圆柱

形形状。Carolyn Dry 应用了这种机制，她将填充有甲基

丙烯酸甲酯（MMA）并涂有蜡的多孔圆柱形 PP 胶囊嵌

入混凝土中。在出现裂纹时，需要对梁进行加热，以便

蜡涂层熔化并通过胶囊的孔隙释放愈合剂。由于高温，

MMA 开始在裂缝内固化。

在她后来的研究中，Dry 使用了填充有氰基丙烯酸

酯（CA）的圆柱形玻璃胶囊。在出现裂纹时，易碎的玻

璃纤维断裂，导致 CA 释放，其在与空气接触时固化。

Joseph 等人、Van Tittelboom 和 De Belie 以及 Sun 等

人。还使用了由圆柱形胶囊封装的空气固化 CA。约瑟夫

等人。注意到在裂缝形成时几乎没有胶水从胶囊中泄漏

出来。在他的实验装置中，裂纹的毛细吸引力和流体质

量上的重力似乎不足以克服圆柱形胶囊的毛细阻力和密

封端引起的负压力。

为了克服后一个问题，Li 等人将含有 CA 的圆柱形

玻璃胶囊的使用与大量 PE 纤维的使用结合起来。纤维限

制了裂缝宽度，因此增加了将愈合剂从管中拉出的毛细

作用力。虽然一些样品在重新加载后刚度恢复，但来自

同一测试系列的其他样品的结果令人失望。对破裂样品

的检查表明，愈合剂在产生裂纹之前已在胶囊内硬化。

Pang 和他的同事们没有使用非常活泼的 CA，而是

使用了一种单组分环氧树脂愈合剂。与前面提到的研究

类似，愈合剂被圆柱形玻璃胶囊封装，并在与空气接触

时固化。然而，由于该试剂的反应性较低，因此在裂纹

出现之前管内没有发生硬化。

为了减少圆柱形胶囊密封端所产生的吸力，de Rooij 

及其同事建议将愈合剂封装在有涂层的中空植物纤维内。

当裂缝在混凝土基体中扩展时，纤维束倾向于分层，并

且愈合剂从分裂的纤维束中释放到受损区域，随后在受

损区域发生反应。

二、不同类型愈合剂的功效

对于每个代理，都提到了最相关的属性。为了适合

作为愈合剂，需要满足几个要求，这些要求将在以下各

节中讨论。

流变特性

一个非常重要的参数是愈合剂的粘度。粘度不能太

高，以便能够从胶囊中流出并填充裂缝。然而，如果粘

度太低，试剂可能会从裂缝中泄漏出来，或者由于周围

基质的吸收而消失。

Dry 得出结论，愈合剂的粘度应在 100 到 500 cps 之

间。尽管 CA 具有低得多的粘度（<10 cps），但它经常用

于自愈混凝土。研究人员注意到，这种药剂填充了宏观

裂缝，此外，还渗入了断裂过程区内的微裂缝区域。在

这里，由于裂纹周围的基体和裂纹本身都充满了硬化剂，

因此药剂能够渗透到裂纹面后面被认为是一个优势。这

是 CA 的特点，是由于其固化时间短所致。

MMA 是另一个具有非常低粘度的愈合剂的例子。由

于 MMA 的固化速度不如 CA（30 分钟对几秒），因此 

MMA 可能会被周围的基质完全吸收并留下空洞。相反，

正如 Dry 和 McMillan 所注意到的，药剂可能会从裂缝中

泄漏出来，这也会导致裂缝填充不完全。Van Tittelboom 

等人通过添加聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）作为增稠剂

来增加 MMA 的粘度，以将脱模剂保留在裂缝内。这比 

Huang 和 Ye 提出的方案更实用。他们在 Na2SiO3 溶液固

化期间将样品包裹在箔中以防止泄漏。

环氧树脂大多太粘而无法渗透到裂缝中。虽然市场

上可以找到具有合理粘度的树脂，但 Feng 等人提出添加

稀释剂化学品来调节环氧树脂的粘度。

固化条件和固化时间

由于混凝土结构在出现裂缝时可能处于潮湿状态，

因此愈合剂应该能够在潮湿环境下发生反应。一些试剂

不受这一事实的阻碍，因为它们的反应是在与水分接触

时引发的。当愈合剂在与水分接触时不发生反应时，单

组份剂在与空气（桐油）、空气中的 CO2（Ca（OH）2 

溶液）、基质（Na2SiO3 溶液和亚硝酸钙（Ca（NO2 ）2）

溶液）或加热后（环氧树脂和 MMA）。对于这些药剂，

在潮湿环境中固化的能力是一个需要进一步研究的重要

参数。

还需要研究双组分愈合剂在潮湿环境中的反应能力。

此外，对于双组分试剂，当组分混合不良以及混合比例

不当时的反应动力学应该是一个值得关注的问题。当 

Mihashi 等人使用环氧树脂进行手动裂纹修复时，选择适

当的混合比并充分混合两种组分时，在重新加载时注意

到高强度恢复，而当两种试剂嵌入单独的胶囊中并且混

合取决于流出到裂缝。由于环氧树脂的固化主要依赖于

正确的混合化学计量，因此双组分环氧树脂不适合用于

自愈混凝土。

该剂不应固化太快，因为它应该能够完全填充裂缝。

但是，另一方面，能够几乎立即修复裂缝的快凝粘合剂

可以防止进一步的裂缝扩展，并且在快速循环加载条件

下可能是有益的。

由于 CA 的固化时间短，Joseph 等人已经注意到在
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裂纹产生过程中机械性能的恢复。在他们的实验中，注

意到胶在胶囊下方和上方的破裂区域中迁移。此外，在

重新加载时注意到额外的 CA 释放。这让作者得出结论，

尽管 CA 在以薄层沉积时具有快速固化能力，但当以较

大体积释放时，固化速率显着降低。

当 封 装 其 他 基 于 聚 合 物 的 试 剂（例 如 环 氧 树 脂

或 MMA） 时， 愈 合 需 要 更 长 的 时 间。Tran Diep 仅 注

意到他的环氧树脂在裂缝形成 7 天后完全固化，然而，

Nishiwaki 等人能够通过在 60℃ 下加热将他们的环氧树

脂的愈合时间减少到 100 分钟。然而，当后一种试剂被

封装时，愈合仍然比碱性二氧化硅或细菌溶液反应所

需的时间快得多。此外，细菌孢子只有在进水几天后

才会活跃，因为孢子需要一些时间才能发芽。Wiktor 和 

Jonkers 注意到细菌裂缝愈合在浸入水中 20 天后开始，

并持续到浸入水中 100 天。

密封能力

出现裂纹时，会创建一个额外的体积。当愈合剂从

胶囊中释放出来以填充该体积时，胶囊内会保留一个空

白空间。因此，如果愈合剂在聚合时膨胀，将是有益的，

这样可以填充更大的裂缝空间，而在封装过程中只保留

很小的体积。

Van Tittelboom 等人使用的 PU 的膨胀反应不仅填充

了额外的空间，而且还充当了愈合剂从胶囊中出来的驱

动力。尽管需要膨胀反应来完全密封裂缝，但需要注意

膨胀应变不超过混凝土的拉伸应变能力。Sisomphon 和 

Copuroglu 注意到由于钙矾石形成时膨胀而产生的许多微

裂纹，钙矾石用作修复剂。

当温差和循环载荷导致裂纹变宽或变窄时，需要硬

化剂的弹性行为。为了不失去修复剂与水泥基体之间的

结合力，从而保持裂缝封闭能力，Letsch 表示，对于手

动裂缝修复，需要使用具有可压缩体积的修复剂。通过

将含有可压缩气体的微型气球混合到环氧树脂中，他形

成了一种满足这些要求的新型修复材料。Dry 等人通过

将空的 PP 珠嵌入封装的 CA 中，将类似的试剂引入到他

们的自愈混凝土中。

三、合适的封装技术

混合过程的生存和对可加工性的影响

为了促进自愈合混凝土的生产，优选在制备过程中

将包封的愈合剂添加到混凝土混合物中。这意味着胶囊

应该能够经受住混合过程。不仅由于混凝土搅拌机施加

的力，而且由于骨料颗粒的冲击力，搅拌过程的生存是

一个很大的挑战。此外，胶囊的添加不应过多地影响新

拌混凝土的和易性。

很明显，管状封装系统不能在混合过程中应用。需

要事先将管子放入模具中，这会导致额外的处理并因此

产生额外的成本。即使在混凝土浇筑时，也需要注意不

要破坏长而脆的管子。因此，作者认为这种方法不适合

实际应用。

对于球形和圆柱形胶囊，都存在将它们混合的可能

性，但是，球更容易在混合过程中存活，而且它们对基

质的可加工性影响较小。在几项研究中，球形胶囊已经

成功混入。

植物纤维最有可能在混合过程中存活下来。在其他

方法中，使用了玻璃或陶瓷等脆性材料，这些材料可能

无法通过混合过程。为了承受混合，可以增加胶囊的壁

厚。然而，虽然这可以防止混凝土搅拌时破裂，但在壁

厚较高的情况下，管子的破裂可能不会及时导致愈合剂

的释放和随后的裂缝修复。Tran Diep 等人经历了这一

点：虽然壁厚为 2 毫米的玻璃管能够在裂纹形成时破裂，

但 3 毫米厚的玻璃管不会破裂。在他们后来的研究中，

玻璃管用螺旋线和 3.5 毫米厚的砂浆层盘绕。这还不允

许混合胶囊，但它可以防止在铸造过程中过早损坏。

Dry 建议用水溶性胶水捆绑圆柱形玻璃胶囊，以在

混合过程中存活。在混合过程中，胶囊会分散，因为混

凝土中的水会溶解胶水。她证明，使用这种技术，圆柱

形玻璃胶囊能够在卡车搅拌机内的混合过程中存活下来。

Dry 还建议将进一步研究重点放在胶囊的开发上，

这些胶囊在制造时是柔性的，并且在混凝土混合物硬化

时变得更脆。

作者认为，对于预制混凝土构件，可能会使用无法

经受混合的脆性封装材料。尽管将需要额外的步骤将胶

囊放入模具中，从而导致额外的成本，但胶囊可以集中

在需要它们的区域，因此需要添加的胶囊更少。这不仅

会导致成本的降低，而且对基体的力学性能的影响也会

较小。

对机械性能的影响

包含填充有愈合剂的空心胶囊可能会影响混凝土的

抗拉和抗压强度。此外，在愈合剂释放后，球形、圆柱

形或管状孔保留在结构中。因此，胶囊尺寸需要足够小，

以免过多地改变结构的特性。

在他们的研究中，Feng 等人使用了直径为 120 µm 

的 UF 球形微胶囊，并得出结论，混凝土抗压强度不受

这些胶囊的影响。Pelletier 等人还指出，当嵌入球形 PU 

微胶囊时，抗压强度不受影响。一般来说，球形胶囊对

机械性能的影响较小，因为它们的形状减少了空胶囊留

下的空隙周围的应力集中。
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四、触发自主治疗行动的机制

为了获得自主裂纹愈合，需要一种机制来触发愈合

作用。迄今为止，文献中报道的自愈方法是由液体或气

体的进入、热量的施加或裂纹的形成触发的。

液体和气体的进入

一个优点是，对于这种触发机制，愈合剂本身大部

分分散在基质中或包含在基质骨料中，因此它们可以在

混凝土制造过程中混入。

一个缺点是，只要所需的药剂不侵入裂缝，愈合就

不会被激活。在损伤形成和愈合激活之间的时期内，混

凝土基体的降解仍然可能发生。例如，SAP 颗粒会在水

进入的那一刻阻止裂缝，但在干燥期间不能阻止气体进

入。

为了验证使用进水作为触发机制的方法的效率，在

整个愈合期间将样品浸入水中或暴露于湿 / 干循环中。然

而，在实践中，大多数结构只会因降雨而被弄湿，有些

甚至可能永远不会被弄湿。在后一种情况下，水触发系

统将不会激活，可能包含 SAP 的系统除外。Snoeck 注意

到，SAP 颗粒在暴露于高相对湿度时已经诱导自体愈合，

因为它们能够从空气中捕获水分。需要更多的研究来确

定是否也可以使用更现实的条件触发其他愈合机制。

为了激活 Jonkers 等人提出的细菌自愈混凝土，裂

缝内需要存在水和 O2。虽然由于毛细作用，即使是最微

小的微裂缝也会吸水，但可能会出现问题，即裂缝深处

是否会存在足够的氧气。到目前为止，Jonkers 等人使用

在裂纹表面检测到 CaCO3 晶体作为裂纹愈合的指示。然

而，尚未研究晶体是否也沉积在裂缝内。Wang 等人将硝

酸盐添加到营养物中作为替代电子受体，使细菌 CaCO3 

沉淀成为可能，而无需 O2 的存在。

发热量

当需要从外部施加热量时，该机制不能完全被认为

是一种自主裂纹愈合机制。此外，供热由于加热工作以

及需要检查是否出现裂缝而增加了成本。在 Nishiwaki 等

人的方法中，至少在提供永久电流时避免了检查的需要。

然而，应变敏感传感器的使用和电流的持续供应都增加

了该系统的成本，因此不太方便。

如果过热，混凝土可能会变质。混凝土中的水在超

过 100℃ 的温度下会蒸发和扩散，而在超过 180℃ 的温

度下会发生微观结构的脱水和塌陷。Isaacs 等人加热至 

90 ℃ 以激活 PET 可收缩聚合物，因此基体中不会发生

或发生有限的损坏。然而，Dry 加热到 100 ℃，Yuan 等

人甚至加热到 150 ℃，以降低熔融 EVA 颗粒的粘度。这

些温度可能已经对混凝土基体造成损坏。

另一方面，使用热来触发愈合机制的优点是使用的

封装材料不需要是脆的，因此样品的铸造可能变得不那

么困难。

五、恢复特性和愈合性能评估

增加耐用性

当裂缝的自我修复导致气密性和水密性恢复时，可

以提高耐久性。几种方法旨在使混凝土防水；例如，当 

SAP 颗粒嵌入水泥基体中时。然而，应注意 SAP 颗粒的

溶胀效果取决于液体的类型。Lee 等人注意到当自来水、

合成地下水或氯化钠溶液进入裂缝时完全密封，而当合

成海水侵入时 SAP 颗粒的膨胀受到限制。因此，他们得

出结论，这种自我修复方法不太可能适用于海洋结构。

此外，在冻结时，饱和的 SAP 颗粒内的水会膨胀并由于

内应力的发展而造成损坏。此外，SAP 颗粒会释放其截

留的液体并在干燥期间收缩。这可能会导致混凝土降解，

因为释放的液体可能含有硫酸盐、氯化物等离子。此外，

SAP 颗粒在未膨胀时不再形成屏障。此外，SAP 无法防

止有害气体如 CO2 和 O2 的进入，这些气体可能导致基

体碳化和钢筋腐蚀。

当裂缝充满沉积的晶体时，气密性得以恢复，水密

性变得永久且独立于侵入液体的类型。在 Ahn 和 Kishi、

Morimoto 等人以及 Sisomphon 和 Copuroglu 的系统中，裂

缝被沉积物完全填满，成为气密性和水密性。

Jonkers 等人和 Wang 等人提出的细菌自愈混凝土中

的裂缝在细菌激活、养分消耗和沉积的 CaCO3 晶体填充

裂缝后变得不透气和不透水。

Cailleux、Pollet 和 Van Tittelboom 等人指出，含有填

充聚合物愈合剂的胶囊的受损样本的透水性与未受损样

本的值相似。Yang 等人测量了含有油芯 / 硅胶壳微胶囊

的样品的透气性，并注意到，相对于对照样品，观察到

受损自愈砂浆的渗透系数降低百分比最高，即 50.2%。

同样对于实际应用，表明封装的愈合剂可以使破裂

的结构防水。Dry 在混凝土桥面的表面上创建了控制接

头，作为一排横向的密封胶填充管。这些管子的张力比

混凝土弱，因此它们由于收缩应变而破裂，从而沿着这

条线集中横向裂缝。然后从管中释放粘合剂并密封裂缝。

使用的修复剂具有低模量，从而允许进一步的裂纹运动

以保持水密性。

结论

从 S. White 在 Nature 上发表论文的那一刻起，人们

对自愈材料的兴趣迅速增加。如本综述所示，为了在水

泥材料中获得自愈性能，世界各地的研究小组提出了不

同的方法。然而，很难选择最有效的方法，因为每个研
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究组都使用自己的测试方法来评估愈合效率。我们认为，

标准测试方法的开发对于比较一种方法与另一种方法的

效率非常有用，因此应该是未来的目标之一。

虽然目前还无法详细预测哪种技术会比另一种更好，

但我们已经可以就不同方法的有效性给出我们的一般意

见。过去，很多研究都致力于自愈，但出于两个原因，

我们建议将未来的研究重点放在自愈（基于胶囊和血管

的自愈方法）上。第一个原因是自愈将始终仅限于小裂

缝，第二个原因是自愈的可靠性较低，因为它始终取决

于基体的成分，确定可行的反应机制，在裂纹的时刻形

成。

关于基于胶囊和管状的自我修复，由于与水分或

空气接触而发生反应的愈合剂似乎不太有趣，因为胶囊

内的试剂可能会过早固化，并且反应不会在释放后立即

开始。此外，由于仍然需要人工干预，因此加热时的反

应也不那么有趣，这将提高成本。根据作者的观点，与

（存在于其中的）水泥基质或由额外胶囊提供的第二成

分的反应是最有趣的。

除了与愈合剂固化有关的要求外，其他要求取决于

预期的应用。您是否只应对早期裂缝，预期裂缝宽度是

多少，宽度是否保持稳定，或者您是否正在处理动态裂

缝，水是否流入裂缝，除了恢复空气和液体外，还需要

强度恢复紧密度，审美观点重要吗，等等？

为了使基于胶囊的方法实际适用，重要的是未来的

研究致力于开发能够在混凝土搅拌和制造过程中幸存下

来，同时不会过多影响混凝土的机械性能的胶囊。可以

使用管状或球形胶囊，这取决于对上述特性的最有效响

应，并考虑到裂纹撞击胶囊的概率、释放效率和可愈合

裂纹体积应该足够高。管状封装方法仅适用于预制混凝

土元件，因为需要手动引入管状胶囊。该系统的优点是

裂纹撞击管子的可能性更高，并且如果需要，最终可以

对管子进行补充。

从这篇综述文章中应该清楚地看到，自愈混凝土是

一个真正的跨学科研究课题，涉及微生物学、化学、材

料科学、土木工程等。具有不同专业知识的研究人员将

至关重要。

然而，任何自愈方法的原位应用将主要取决于所需

的成本。因此，最重要的是保持机构的成本尽可能低，

并优先低于结构生命周期内出现的直接和间接维修成本

的总和。只有这样才能帮助说服制造商使用自愈混凝土。
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