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绿色延性水泥基复合材料裂缝自愈合性能

鲍文博ꎬ 王东旭ꎬ 王怀成
(沈阳工业大学建筑与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳 １１０８７０)

摘　 要: 绿色延性水泥基复合材料 ( ｇｒｅｅｎ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｅｓꎬ ＧＴＣＣ)ꎬ 是借鉴高延性水 泥 基 复 合 材 料

(ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ＥＣＣ)技术开发的一款聚乙烯醇((ｐｏｌｙｖｉｎｌｙ ａｌｃｏｈｏｌꎬ ＰＶＡ)纤维增强尾矿砂水泥基复合材料ꎬ

该复合材料以大比例尾矿砂替代天然细骨料ꎬ 具有经济、 环保和延性特性ꎮ 目前对于该复合材料的研究主要局限于产品制

备、 力学性能和耐久性等方面ꎬ 有关 ＧＴＣＣ 裂缝自愈合性能的研究至今尚未见报道ꎮ 为了探究该复合材料的自愈合性能ꎬ 设

计了尾矿砂替代天然砂比率为 ５０％的 ３ 组不同水胶比的立方体试件ꎬ 采用抗压强度恢复率法对 ＧＴＣＣ 的自愈合性能进行了研

究ꎬ 研究了损伤龄期、 养护龄期、 养护环境及干湿循环周期等因素对该新型材料自愈合效果的影响ꎬ 揭示了绿色延性水泥基

复合材料在不同条件下的自愈合规律ꎮ 结果表明: 该复合材料的损伤龄期越早ꎬ 其自愈合效果越好ꎻ 其自愈合效果随着自愈

合养护龄期的增加而增加ꎬ 但后期增长率较早期增长率越来越弱ꎻ 干湿循环养护环境相对其它环境ꎬ 更有利于其自愈合发

生ꎻ 自愈合作用主要发生在 ２１ 个干湿循环之前ꎮ
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1　 前　 言

在混凝土的服役期间ꎬ 由于承载或环境作用ꎬ 裂缝

的出现通常是不可避免的ꎮ 裂缝对混凝土结构的负面影

响是多方面的: 对结构的力学性能产生不良影响ꎬ 从而

降低了结构的使用功能ꎻ 为有害物质进入基体提供了途

径ꎬ 使得有害物质进入结构ꎬ 腐蚀钢筋ꎬ 并对周围的混

凝土造成损害ꎮ 裂缝的出现增加了混凝土的维护费用ꎬ
降低了结构的使用年限ꎮ 可见ꎬ 修复混凝土结构因开裂

而失去的性能显得极为迫切ꎮ
研究证明ꎬ 混凝土材料在一定条件下具有自愈合性
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能[１－３]ꎮ 混凝土的损伤愈合包括了化学和物理等一系列复

杂过程ꎬ 相关研究认为混凝土裂缝损伤的愈合机理包括:
未水化水泥的二次水化作用、 Ｃ—Ｓ—Ｈ 的膨胀作用、 碳酸

钙晶体的沉淀作用、 水中的杂质填充裂缝ꎬ 以及开裂面的

剥落物质填充裂缝等ꎮ 尽管这些机理对愈合都有促进ꎬ 但

是碳酸钙的沉淀作用是混凝土裂缝自愈合的主要机理[１]ꎮ
混凝土裂缝自愈合的程度取决于裂缝的宽度ꎬ 细微裂缝比

大裂缝更易完全愈合且愈合速率更快ꎮ 在许多带有细微裂

缝的混凝土结构的自愈合试验中ꎬ 裂缝可以完全地愈

合[１ꎬ ４]ꎮ 但是ꎬ 因为大部分混凝土是脆性的ꎬ 而且不能控

制形成足够细微的裂缝ꎬ 因此混凝土结构发生自愈合的现

象还是很有限的ꎮ 高延性水泥基复合材料(ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅ￣
ｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ＥＣＣ)是近些年研发的一种超高延性

的水泥基复合材料ꎬ 其拉伸应变可以达到 ３％~５％ꎬ 同时

具有多裂缝开裂特征并可约束裂缝的宽度不大于 ６０ μｍꎬ
ＥＣＣ 细密开裂的属性非常有利于自愈合行为的发展ꎬ 而这

一特性正是脆性混凝土所不具备的[４]ꎮ 在控制实验室条件

下ꎬ ＥＣＣ 的自愈合广泛而且可靠ꎬ 在包括氯化环境和高碱

性环境在内的一系列严酷的环境下ꎬ ＥＣＣ 试件的渗水性和

力学性能都得到了恢复[５－８]ꎮ 有研究对自愈合产物进行了

表征ꎬ 发现水泥基材料进一步水化及 Ｃ—Ｓ—Ｈ 凝胶和碳

酸钙晶体的生成是裂缝自愈合的主要原因[９]ꎮ 绿色延性水

泥基材料(ｇｒｅｅｎ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ＧＴＣＣ)
是借鉴 ＥＣＣ 技术ꎬ 以尾矿砂替代天然细骨料开发的一种

聚乙烯醇(ｐｏｌｙｖｉｎｌｙ ａｌｃｏｈｏｌꎬ ＰＶＡ)纤维增强尾矿砂水泥基

复合材料ꎬ 也具有裂缝开裂受控的特点ꎮ 尾矿砂不仅能够

满足所替代的天然砂细骨料的工作性能ꎬ 使得水泥基复合

材料具有良好的韧性ꎬ 而且使用大比例尾矿砂来替代细骨

料可以有效减少天然砂的消耗、 促进尾矿砂的废旧利用ꎬ
对节约资源、 改善环境及促进矿业资源的可持续发展ꎬ 具

有积极重要的意义ꎮ
目前ꎬ 关于普通混凝土材料的裂缝自愈合现象已被

大量的研究所验证[６－８ꎬ １０－１２] ꎬ 对于 ＥＣＣ 的自愈合性能近

年来也开展了许多研究[４ꎬ ９ꎬ １３－１７] ꎬ 但对于 ＧＴＣＣ 裂缝自愈

合性能的研究却尚未见报道ꎮ 本研究通过施加一定程度

的损伤ꎬ 研究 ＧＴＣＣ 在不同条件下裂缝自愈合的发展规

律ꎬ 以及预裂龄期、 自愈合养护龄期、 养护环境和干湿

循环周期等因素对于 ＧＴＣＣ 自愈合的影响规律ꎬ 为 ＧＴＣＣ
的工程应用提供参考ꎮ

2　 实　 验

2􀆰 1　 实验材料

本实验采用大比例固体废弃物替代率制备 ＧＴＣＣꎬ 尾

矿砂替代天然砂比率达到 ５０％ꎬ 粉煤灰掺量达到 ５５％ꎮ 本

研究考虑水胶比的影响ꎬ 共设计 ３ 组试验ꎬ 水胶比分别为

０􀆰 ４０、 ０􀆰 ４５ 和 ０􀆰 ５０ꎬ 相应试验组的编号依次为 ＧＴＣＣ￣０􀆰 ４、
ＧＴＣＣ￣０􀆰 ４５ 和 ＧＴＣＣ￣０􀆰 ５ꎬ ＰＶＡ 纤维的体积掺量采用 ２％ꎬ
ＧＴＣＣ 其余组分的具体质量配合比如表 １ 所示ꎮ 试验采用

标号为 Ｐ􀆰 Ｏ４２􀆰 ５ 的普通硅酸盐水泥ꎬ 细骨料采用粒径为

０􀆰 １５~０􀆰 ３１５ ｍｍ 范围的铁矿尾矿砂和天然砂混合细骨料ꎬ
纤维采用长度为 １２ ｍｍ 的 ＰＶＡ 纤维ꎬ 纤维性能指标如表 ２
所示ꎬ 粉煤灰采用电厂一级粉煤灰ꎮ

表 １　 水泥基复合材料组分质量配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｗａｔｅｒ￣ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ∗ Ｃｅｍｅｎｔ Ｆｌｙ ａｓｈ Ｎａｔｕｒａｌ ｓａｎｄ Ｔａｉｌｉｎｇ ｓａｎｄ Ｓａｎｄ￣ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ＨＲＷＲ∗∗ Ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ

０.４０ꎬ ０.４５ꎬ ０.５０ １.０ １.２ ０.３９ ０.３９ ０.３６ ０.０２ ０.０３

　 　 Ｎｏｔｅｓ: Ｗａｔｅｒ￣ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ∗ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ＋ ｆｌｙ ａｓｈꎻ ＨＲＷＲ∗∗: Ｈｉｇｈ ｒａｎｇｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｒ.

表 ２　 ＰＶＡ 纤维性能指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＶＡ ｆｉｂｅｒ

Ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) Ｔｅｎａｃｉｔｙ / ＭＰａ Ｍｏｄｕｌｕｓ / ＧＰａ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ / ％ Ｌｅｎｇｔｈ / ｍｍ Ｔｉｔｅｒ / ｍｍ

１.３５ １２５０ ３５ ８ １２ ２０

2. 2　 试样的制备

先将水泥、 粉煤灰、 砂子和增稠剂干拌 ２ ｍｉｎꎬ 然后

加水和减水剂湿拌 ４ ｍｉｎꎬ 搅拌均匀后ꎬ 再加入纤维搅拌

２􀆰 ５ ｍｉｎꎬ 人工将搅拌缸沉入细骨料搅起后ꎬ 继续自动搅

拌 １􀆰 ５ ｍｉｎꎬ 搅拌完成后ꎬ 将搅拌均匀的拌合物装入尺寸

为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的正方体试模成型ꎬ 振捣密

实后置于标准实验室空气中养护ꎮ 养护过程中ꎬ 试件上

面覆盖一层塑料薄膜ꎬ 以防止水分蒸发ꎮ 养护 １２ ｈ 后ꎬ
拆模ꎬ 将试件浸没于水中养护ꎬ 养护至相应的龄期ꎬ 以

备试验之用ꎮ
2􀆰 3　 实验方法

２􀆰 ３􀆰 １　 试件的预裂

根据试验设计的龄期ꎬ 在达到相应的龄期时ꎬ 对试

件进行单轴抗压试验压至破坏ꎬ 确定该组试件的抗压强

７９３
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度ꎬ 然后将准备预裂的试件用相同的压力试验机、 加载

方式和加载速度ꎬ 按照抗压强度的 ７５％的荷载进行加载

预裂ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 自愈合试验

基于预制损伤试件ꎬ 进行不同环境下的自愈合养护ꎬ
并采用强度恢复法对 ＧＴＣＣ 的损伤自愈合以及各种因素的

影响规律进行研究ꎮ 研究采用单轴抗压试验ꎬ 抗压试验之

前ꎬ 先将置于水中养护的试件取出放于实验室通风良好处

５ ｈꎬ 使其含水率基本一致ꎮ 使用 ５０ ｔ 压力试验机进行抗

压试验ꎮ 采用位移控制ꎬ 加载速度为 ０􀆰 ５ ｍｍ/ ｍｉｎꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 试验方案

水泥基复合材料受损开裂后ꎬ 其力学性能将会有不

同程度的降低ꎬ 通过自愈合养护后其强度会有不同程度

的恢复ꎬ 强度的恢复程度是相应材料自愈合特性的重要

表征ꎮ 本研究使用相对抗压强度恢复法ꎬ 对绿色延性水

泥基复合材料 ＧＴＣＣ 的自愈合特性进行了研究ꎬ 并讨论

了预裂龄期、 自愈合龄期、 自愈合养护环境以及干湿循

环次数对自愈合性能的影响规律ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 评价自愈合方法

参考文献[１０ꎬ １８] ꎬ 使用强度恢复率对试件自愈合程度

进行表征:

强度恢复率 ＝ 养护后带裂缝试件的抗压强度
相同龄期无裂缝试件的抗压强度

(１)

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 损伤龄期对自愈合性能影响

损伤龄期是指对试件进行预裂损伤之时所具有的养

护龄期ꎮ 试验设计了 ３ 个损伤龄期ꎬ 分别在试件龄期达

到 １４、 ２８、 ６０ ｄ 时进行预裂ꎬ 然后将试件置入水中ꎬ 养

护 ２８ ｄ 后对试件进行抗压强度试验ꎬ 获得其自愈合修复

后试件的抗压强度ꎬ 进而得到各组试件的强度恢复率ꎬ
结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 损伤龄期对不同水胶比的试件的强度恢复率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ａｇｅｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

由图 １ 可见ꎬ ３ 种水胶比、 各损伤龄期的试件在经

过 ２８ ｄ 自愈合养护后ꎬ 其强度恢复率均达到 ９０％以上ꎬ
其中 １４ ｄ 龄期损伤试件的抗压强度恢复率都接近于甚至

超过 １００％ꎬ 表明 ＧＴＣＣ 具有很好的自愈合性能ꎮ
损伤龄期对 ＧＴＣＣ 损伤试件的强度恢复率具有显著

影响ꎬ 除损伤龄期为 ６０ ｄ 的 ＧＴＣＣ￣０􀆰 ５０ 实验组外ꎬ 其余

试件的抗压强度恢复率均随损伤龄期的增大而明显变小ꎬ
可见在一定的损伤龄期范围内ꎬ ＧＴＣＣ 裂缝损伤出现越

晚其自愈合效果相对越差ꎮ 这主要是因为随着龄期的增

加ꎬ ＧＴＣＣ 试件中未水化的水泥颗粒将会越来越少ꎬ 自

愈合养护中能够在裂缝处生成水泥的二次水化产物也就

越来越少ꎬ 致使试件裂缝自愈合的能力逐渐降低ꎮ 从这

个角度看ꎬ ＧＴＣＣ 裂缝损伤出现的越早对后期自愈合越

有利ꎮ
水胶比对 ＧＴＣＣ 损伤试件的强度恢复率有明显影响ꎬ

对于 １４ ｄ 龄期预裂试件ꎬ 其 ２８ ｄ 自愈合强度恢复率均随

着随着水胶比增大而降低ꎬ ２８ ｄ 和 ６０ ｄ 龄期预裂试件的

结果正好相反ꎬ 自愈合强度恢复率均随着随着水胶比增

大而增加ꎮ 这可能是因为: 水化反应不均衡ꎬ 早期预裂

损伤的自愈合程度取决于水化反应进程ꎬ 而晚期预裂损

伤的自愈合程度主要取决于试件中剩余未水化的水泥颗

粒的数量ꎮ
3􀆰 2　 自愈合龄期对自愈合性能影响

自愈合龄期是指试件预裂之后所实施的自愈合养护

龄期ꎮ 分别考察预裂龄期为１４ ｄ的试件经过 ２８、 ６０ 和

１２０ ｄ 的自愈合养护后强度的变化规律ꎬ 与同龄期无损伤

试件进行对比ꎬ 分析自愈合龄期对试件损伤自愈合能力

的影响ꎮ 结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 自愈合龄期对不同水胶比的试件的强度恢复率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ａｇｅｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

由图 ２ 可知ꎬ 随着自愈合养护龄期增大ꎬ ＧＴＣＣ 试件

的强度恢复率也随之增大ꎮ 其中 ６０ 和 ２８ ｄ 的自愈合养护

龄期的试件相比ꎬ 强度恢复率增长得相对较快ꎬ ６０ ｄ 自

８９３
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愈合养护龄期试样均比 ２８ ｄ 自愈合龄期试样增长了近

１０％ꎬ 而且强度恢复率也均超过了 １００％ꎬ 而到了 １２０ ｄ
自愈合龄期ꎬ 强度恢复率增大得则相对不明显ꎬ 比 ６０ ｄ
自愈合龄期试样强度恢复率增长了约 ４％ ~ ６％ꎮ 这可能

是因为ꎬ 随着自愈合龄期的增加ꎬ ＧＴＣＣ 基体的水化作

用更加充分ꎬ 提高了纤维与基体之间的界面黏结力ꎬ 使

纤维的桥接强度提高ꎬ 从而最终强度得到了提升ꎮ 而达

到一定的自愈合龄期后ꎬ ＧＴＣＣ 试件的自愈合效果与前

一阶段相比不明显ꎬ 原因可能是 ＧＴＣＣ 试件中未水化的

水泥颗粒在前面的自愈合龄期已经发生充分的水化反应ꎬ
而随着自愈合龄期的延长ꎬ 试件中可以发生水化反应的

未水化水泥颗粒越来越少ꎬ 所以自愈合效果提升没有之

前明显ꎮ
3􀆰 3　 自愈合养护环境对自愈合性能影响

对损伤龄期 ２８ ｄ 的试件ꎬ 采用以下 ３ 种不同的自愈

合养护模式:
(１)干湿循环养护: 将预裂后的试件置于水中浸泡

２４ ｈꎬ 然后取出置于实验室空气中晾干 ２４ ｈꎬ 如此反复ꎬ
直至自愈合龄期ꎮ

(２)水中养护: 将预裂后的试件浸没于水中养护ꎮ
(３)干燥空气中养护: 将预裂后的试件一直置于实

验室空气中养护ꎮ
所有试件自愈合养护至 １２０ ｄꎬ 达到龄期后ꎬ 对试件

进行抗压强度试验ꎬ 并与同条件无损伤试件进行对比ꎬ
分析养护环境对裂缝自愈合性能的影响ꎮ 所得结果如

图 ３ꎮ

图 ３　 养护环境对不同水胶比的试件的强度恢复率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｂｉｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

对比 ３ 种环境下的 ＧＴＣＣ 试件的自愈合恢复效果ꎬ
很明显可以看出在干燥空气环境下试件的强度恢复率比

干湿循环和水中养护后的低很多ꎬ 可见在干燥空气中养

护自愈合效果不好ꎮ 干湿循环和水中养护环境下的试件

的强度恢复率均超过了 １００％ꎬ 说明自愈合现象的发生ꎬ

干湿循环环境下试件的强度恢复率比水中养护环境下要

略高 ２􀆰 ５％ꎬ 两种养护环境下的强度恢复率均比干燥空气

中的要高出 ５０％以上ꎮ
干湿循环养护的自愈合效果比水中养护的自愈合效

果略微好一些ꎬ 主要原因是粉煤灰的形态效应使得水泥

浆体需水量降低ꎬ 而且能使粉煤灰颗粒充分填充到水泥

浆孔隙中ꎮ 如此循环ꎬ 可以促进裂缝愈合ꎮ 而在干燥空

气中养护的试件ꎬ 由于未水化的水泥颗粒不能与水接触

发生水化反应ꎬ 所以试件的裂缝几乎不发生自愈合ꎮ 由

试验可知ꎬ ＧＴＣＣ 材料需要有适量水和空气的参与才能

达到好的自愈合效果ꎮ
3􀆰 4　 干湿循环周期对自愈合性能影响

干湿循环养护是模拟自然养护环境的初级模型ꎬ 将

预裂后的 ＧＴＣＣ 试件置于水中浸泡 ２４ ｈꎬ 然后取出置于

空气中晾干 ２４ ｈꎬ 将此定义为 １ 个干湿循环周期ꎮ 试验

采用 ２８ ｄ 龄期的试件预裂ꎬ 然后进行干湿循环养护ꎬ 选

择循环周期分别为 ７Ｔ、 １４Ｔ、 ２１Ｔ、 ２８Ｔ(Ｔ 在此表示循环

周期数)ꎬ 研究干湿循环周期对自愈合性能的影响规律ꎮ
所得结果见图 ４ꎮ

图 ４　 干湿循环周期对不同水胶比试件的抗压强度恢复率

的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｔ / ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｂｉｎｄｅｒ

ｒａｔｉｏ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

根据图 ４ 可知ꎬ ３ 种水胶比试件在 ７Ｔ、 １４Ｔ、 ２１Ｔ 循

环周期内ꎬ 抗压强度恢复率随循环周期增大增长得非常

快ꎬ １４Ｔ 比 ７Ｔ 高出 ５􀆰 ５％ꎬ ２１Ｔ 比 １４Ｔ 高出 ６％ꎻ 而将

ＧＴＣＣ 试件养护到 ２８Ｔꎬ 与 ２１Ｔ 的抗压强度恢复率相比ꎬ
增长几乎停滞ꎬ 增长不足 ０􀆰 ５％ꎮ 在前几个周期ꎬ ＧＴＣＣ
试件的强度恢复率不断增加的原因可能是试件中大量的

胶凝材料进一步水化所引起的ꎮ 过了 ２１ 个周期之后ꎬ 试

件的强度恢复率增长不多ꎬ 可能是未水化的胶凝材料剩

余较少ꎬ 未能反应生成足够的二次水化产物填充裂缝ꎬ
以继续明显地提高自愈合效果ꎮ

９９３
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4　 结　 论

研究了损伤龄期、 自愈合养护龄期、 养护环境和干

湿循环周期等因素对 ＧＴＣＣ 自愈合性能的影响ꎬ 得到如

下结论:
(１)损伤龄期越早ꎬ 试件的裂缝自愈合的效果越好ꎬ

随着裂缝出现时间的延长ꎬ 自愈合的效果随之降低ꎻ １４、
２８ 和 ６０ ｄ 龄期时预裂的试件ꎬ 其强度恢复率均达到了

９０％以上ꎬ 其中 １４ ｄ 时预裂的试件ꎬ 强度恢复率甚至有

超过了 １００％ꎻ
(２)裂缝的自愈合效果随着自愈合龄期的增加而增

加ꎬ 前期增长较快ꎬ 后期增长趋缓ꎮ 将带裂缝试件养护

至 ６０ ｄ 比 ２８ ｄ 自愈合效果有显著提高ꎬ ６０ ｄ 的强度恢复

率比 ２８ ｄ 的增长了近 １０％ꎬ 且 ６０ ｄ 的强度恢复率超过了

１００％ꎻ 在 １２０ ｄ 自愈合龄期时ꎬ 强度恢复率继续增加ꎬ
但是相对不明显ꎬ 比 ６０ ｄ 的增加了 ４％~６％ꎻ

(３)自愈合养护环境对自愈合效果有显著影响ꎮ 其

中干湿循环养护环境比水中养护环境的自愈合效果略好ꎬ
强度恢复率高出 ２％ ~ ３％ꎻ 干燥空气环境下养护自愈合

效果最不明显ꎬ 强度恢复率不足 ５０％ꎻ
(４)自愈合效果随着干湿循环周期的增大而增加ꎮ

强度恢复率的增长主要都发生在 ２１ 个周期(２１Ｔ)之前ꎬ
１４Ｔ 的强度恢复率比 ７Ｔ 要高出 ５􀆰 ５％ꎬ ２１Ｔ 的比 １４Ｔ 高出

６％ꎻ ２８Ｔ 的比 ２１Ｔ 增长不足 ０􀆰 ５％ꎮ ２８Ｔ 之后ꎬ 强度恢复

率增长几乎停滞ꎮ
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