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1. 引言

混凝土中的裂缝和空隙会导致混凝土结构的耐久性

下降。由于揉捏时混入的夹带空气、沁水、由新拌混凝

土中的水分损失而产生的缝隙以及潜在的破坏（如塑性

收缩和沉陷裂缝），固化的混凝土具有缝隙 [1-3]。由于

使用过程中的重复载荷，在硬化的混凝土内部会形成微

裂纹。水和二氧化碳进入这些裂缝和空隙，导致耐久性

的损失，例如混凝土的中和、盐损害、冰冻损害、碱骨

料反应的加速和水密性的缺乏 [4-6]。其中，塑性收缩裂

缝和沉陷裂缝用砂浆或环氧树脂修补。此外，环氧树脂

被应用于表面或压入有裂纹的部分，即使它们引起对耐

久性的关注。这些修补被认为是对表面裂纹的修补结构
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和零件。

在最初的起皮阶段，对于混凝土内部潜在的缺陷或

表面看不到的重复应力导致的内部微裂缝的出现，没有

有效的处理方法。当出现新的裂缝时，需要再次处理开

裂部分的表面应用和压配合，这增加了维护成本 [7，8]。

因此，如果开发出可以自行修复裂缝和空隙的混凝土，

就可以降低维护成本。

关于自修复混凝土的开发，可考虑将修复剂限制在

胶囊中并将其包含在混凝土中而不发生反应的方法。然

而，这种方法不起作用，除非所包含的胶囊被裂缝撕裂。

近年来，氢氧化钙和未水化水泥，其存在于混凝土中，

已经被用于开发能够修补空隙和裂缝的修补材料。这种

修补材料被施加到有裂缝的混凝土构件的表面，但它不

是用来填充有裂缝的表面，而是通过在混凝土中增殖新

的晶体来进行修补。本研究旨在通过将这种修复材料作

为掺合料（以下简称表面涂层剂）预先掺入新拌混凝土

中，研制出具有抗裂自修复性能的混凝土 [9-12]。为此，

通过试验对以下两项进行了检验，即使用涂层修复材料

作为掺合料的混凝土的基本特性的确认和自修复性能的

确认。

2. 表面涂层剂

本研究中用作特殊混合物的材料是作为涂层修复材

料开发的，并且是无机粉末。其化学成分类似于波特兰

水泥，如图 1 所示，但它比波特兰水泥含有更少的 CaO

和更多的 SiO2[13-14]。原材料是波特兰水泥硅砂，含有

促进混凝土中晶体增殖的催化剂。由于水合反应，水泥

产生水泥水合物，如钙矾石、氢氧化钙和 C-S-H 晶体。

在这些水合物中，C-S-H 晶体与混凝土强度高度相关，

而氢氧化钙晶体填充空隙，但对强度贡献不大。如图 1

所示，特殊外加剂中含有的催化剂利用硬化混凝土中残

留的未水化水泥生成 C-S-H 晶体。

该过程概述如下。首先，催化剂与混凝土中的钙

离子反应生成钙络合物，易于在混凝土中扩散。其次，

复合物扩散到微裂纹表面，当存在未水合水泥时释放

钙离子，并返回到催化剂中。第三，释放的钙离子与

水和未水合的水泥反应，形成 C-S-H 晶体。第四，释

放钙离子的催化剂与混凝土中的钙离子再次反应，形

成钙络合物。如果有水和未稀释的水泥存在，这个反

应过程会重复发生。当用作修补的涂层材料时，将其

与水混合，并将其应用于开裂的混凝土表面。所施加

的修复材料渗透裂缝并在裂缝表面上引起上述反应以

修复裂缝。用于修复的涂层材料已经被使用进行实际

的维修工作 [15-16]。

图1　表面涂层剂

3. 掺表面涂层剂混凝土的力学性能

表面涂层剂是作为修补用涂层材料开发的，从未有

过将其混入混凝土中的情况。因此，在本研究中，我们

通过实验检测了特殊外加剂对新拌混凝土坍落度、空气

量和硬化混凝土抗压强度、弹性模量和透水性的影响。

3.1 所用材料和配合比

实验中使用的水泥通常是波特兰水泥，把山砂作为

细骨料，用减水剂作为掺合料，用碎石作为粗骨料。粗

骨料最大粒径为 25 mm，确定目标坍落度的配合比为

100±10mm，风量为 5±0.5%。对于使用表面涂层剂的

混凝土（SCA-Con），混合的表面涂层剂的量设定为水泥

量的 3%。为了比较，还制备了没有表面涂层剂的混凝土

（NA-Con）。各混合比例如表 1 所示。

表1　混合比例

种类
水灰比

（%）

单位重量（千克 / 米 3）

水 水泥
细集

料

粗骨

料

普通外

加剂

表面涂

层剂

纳孔 50 170 340 730 1035 1.7 0

SCA-Con 50 170 340 730 1035 1.7 11.9

3.2 新拌混凝土的特性

检验表面涂层剂对以下方面的影响进行了新拌混凝

土的稠度、坍落度和风量试验。这两种测试通常都是在

六批 NA-Con 和 SCA-Con 上进行的。根据坍落度测试的

结果，所有批次的 SAC-Con 的平均坍落度值增加了约 30

毫米。另一方面，在风量方面，所有批次的混凝土都有

所减少。

因此，SCA-Con 中的一致性趋于降低。这被认为是

因为特殊外加剂是球形颗粒，滚珠轴承的作用提高了流

动性。因此，通过混合表面涂层剂，可以进一步减少单

位水体积。

一般来说，1cm 的坍落度值的差异对应于 1.2% 的单

位水量的差异，因此根据该实验的结果，即使减少 3.6%

的单位水量，也可以获得相同的坍落度值。普通减水剂

的单位减水效果为 4-8%，表面涂层剂可能具有与此相同

的减水效果。如果单位水泥量相等，单位用水量的减少
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将降低水灰比，从而提高混凝土的强度。因此，通过使

用表面涂层剂可以获得高强度混凝土。此外，单位水体

积的减少减少了渗出水的量，减少了潜在的缺陷如水通

道，并有效地减少了干缩。

另一方面，由于包含了表面涂层剂，空气量减少。

3.3 硬化混凝土的性能

（1）耐压强度

抗压强度测试是基于一个标准的 φ100×200 毫米

圆柱样品。测试样品在放置的一天内脱模，并在 20℃的

水温下水下固化，直到测试。测试材料的年龄为 7、14、

28、91 天、6 个月和 1 年。

（2）弹性模数

应变测量与抗压强度测试同时进行，以确定弹性模

量。每个材料年龄的测试次数为五次。

为了将应变仪附加到应变测量上在试验前两天，将

样品从养护水箱中取出，风干至试验日期。

（3）渗透系数

混凝土的水密性是大坝和水工建筑物的一项重要性

能。此外，即使在其他结构中，水的渗透也会促进混凝

土的劣化，这与耐久性密切相关。因此，在本研究中，

我们测量了渗透系数并检查了 SCA-Con 和 NA-Con 的水

密性。在这项研究中，用于测试的测试样品是中空的圆

柱形测试样品，其高度方向直径为 15 cm，高度为 30 cm，

中心直径为 2 cm。图 2 显示了渗透性测试。通过从侧面

施加 3.5 MPa 的水压，该试样的上表面和下表面是不透水

的和透水的。渗透过混凝土的水从中心的中空部分排出。

图2　渗透率测试

3.4 试验法

为了证实特殊外加剂的自修复效果，我们进行了一

个实验，通过在固化一段时间后压缩和再压缩曾经受到

压缩应力的样品来检查压缩强度的变化。根据硬化混凝

土的试验结果，我们可以看出，SAC-Con 的强度、弹性

模量和水密性超过了 NA-Con，混凝土的性能通过掺入表

面涂层剂得到了改善。另外，关于水密性的实验结果表

明 SAC-Con 比 NA-Con 具有更少的内部空隙并且更致密

这可以从弹性模量测试的结果中看出。因为由于表面涂

层剂的作用，晶体增殖比 NA-Con 进行得更快，并且内

部细空隙已经被填充。此外，认为由 SAC-Con 获得的较

高抗压强度证明 C-S-H 晶体由于这种晶体增殖而增殖。

另一方面，由于包含表面涂层剂，新鲜混凝土空气的量

减少了。由于空气量会影响混凝土的耐久性，因此必须

单独考虑这一点。从关于混凝土基本特性的实验中发现，

通过混合修补涂层材料，新拌混凝土和硬化混凝土的性

能都得到了改善。

3.5 强度恢复率

在压缩材料的初始龄期为 14 天的情况下，在所有测

试条件下，SAC-Con 的恢复率都超过了 NA-Con。即使在

初始压缩材料年龄为 28 天的情况下，SAC-Con 的恢复速

率也超过了 NA-Con，除非在 14 天后进行再压缩。此外，

在再压缩的情况下，普通混凝土和 SAC-Con 之间的恢复

率差异比再压缩的情况下更明显。在 NA-Con 中，强度

通过固化后恢复再压缩，但强度不再通过再压缩恢复。

另一方面，即使在重新压缩中，SAC-Con 的强度也得到

了恢复。即使在 F28-T56-3 的样品中，其显示出很小的

强度恢复，在再次压缩中强度的降低也很小，并且强度

几乎等于初始压缩中的强度。

在再压缩（3rd- 压缩）的情况下，强度在材料龄期

的第 14 天之后不能恢复，而材料龄期的第 28 天比再压

缩（2nd- 压缩）的强度强得多。另一方面，在 NA-Con 的

情况下，即使延长固化时间，强度也不会恢复。还发现

初始压缩龄期影响 SAC-Con 强度的恢复。与 28 天的初始

压缩材料龄期相比，14 天的强度恢复率更高。也就是说，

推测早期造成的裂缝更容易修复。在普通混凝土中没有

明显观察到这种趋势。

3.6 自我修复的评估

如上所述，已经发现掺有特殊外加剂的混凝土将修

复由初始压缩引起的裂缝并恢复强度。通常在混凝土中

观察到强度恢复，但使用特殊外加剂时恢复程度更大。

水泥的水化反应迅速进行到大约 28 天龄，并逐渐继续。

因此，在材料老化早期出现的裂缝和其他损伤在某种程

度上通过水泥的水合作用得以修复。这个实验的结果显

示了这一点。然而，如果造成进一步的损害，这是不可

能的（无表面涂层剂）与相同的材料混合，水密性也得

到了提高。以上说明，使用修补涂层材料作为掺合料对

改善混凝土的性能是非常有效的。然而，由于新拌混凝

土的空气体积因包含表面涂层剂而减少，因此应进一步

考虑混凝土的耐久性。

考虑到受损混凝土的强度恢复率，掺有表面涂层剂

的混凝土比掺有非混合混凝土的混凝土显示出更大的恢
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复效果。随着受损材料的老化，这种影响更大。这表明，

即使将修复涂层材料作为掺合剂混合，也保持了晶体增

殖效果，并且证实了混合有掺合剂的混凝土具有自修复

性能。

为了获得更深入的研究结果，有必要进行长期耐久

性评估研究，并开发一种化学外加剂。仅通过水泥的水

化来修复，而强度不能被恢复。另一方面，如果使用特

殊的外加剂，强度通过再次压缩得到恢复，表明特殊外

加剂对损伤的恢复有很大贡献。在本实验中检查的材料

的龄期内，发现即使修补涂料用作外加剂，也能保持适

当的晶体生长促进效果，并且可以修补掺有外加剂的混

凝土。这种影响在年轻人中尤其明显，但它甚至在大约

三个月大时仍保持其能力。在本研究中，养护条件为水

养护，对混凝土强度的发展和特殊外加剂促进晶体生长

的效果最好。因此，需要进一步考虑在实际施工的固化

条件下的自修复性能。

此外，对于超过一年的长期材料，需要考虑自我修

复能力的保持。

4. 小结

在本研究中，对掺有修补涂料的混凝土的基本性能

以及混凝土具有自修复性能的可能性进行了检验。结果

揭示了该表面涂层剂具有减水作用，通过搅拌可以改善

新拌混凝土的流动性，且与 NA-Con 相比，掺有表面涂

层剂的混凝土的强度提高了约 28%。
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