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自愈合防水混凝土研究
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摘要：混凝土作为土木工程中应用最广泛的建筑材料之一，其耐久性和长期性能对工程结构的安全至关重要。然

而，在使用过程中，混凝土结构不可避免地会受到各种荷载、环境因素的影响而产生裂缝，这些裂缝不仅会降低

混凝土的强度和耐久性，还可能导致结构的破坏和失效，增加维护成本。自愈合混凝土的出现为解决这一问题提

供了新的思路。
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引言

本项目旨在开发一种基于硅酸钠和碳酸氢钠化学

结晶法的自愈合混凝土，利用硅酸钠与混凝土中的氢氧

化钙反应生成具有胶凝性的水化硅酸钙，以及碳酸氢钠

在碱性环境下分解产生二氧化碳，促进碳酸钙等矿物结

晶，填充裂缝，实现混凝土裂缝的自主修复。

1 概述

自愈合防水混凝土作为智能建筑材料领域的创新

成果，是通过在普通混凝土基体中掺入粉状或液态功能

性外加剂，赋予混凝土自主裂缝修复与防水性能的新型

建筑材料。其核心技术原理基于化学结晶自愈合机制：

当混凝土结构在服役过程中因温度应力、收缩变形或荷

载作用产生宽度≤0.3mm 的细微裂缝时，外界水分通过

裂缝侵入混凝土内部，激活预掺自愈合材料中的活性组

分。这些活性物质以水为传输媒介，与水泥水化体系中

未完全反应的游离氧化钙（CaO）、氢氧化钙（Ca(OH)

₂ ）发生二次水化及化学反应，通过碱激发、碳化等多

重作用机制，生成碳酸钙（CaCO₃ ）、水化硅酸钙（C-

S-H）等结晶物质。这些结晶体以裂缝壁面为生长基底，

通过晶体生长、交错堆积逐渐填充裂缝孔隙，使裂缝宽

度减小直至完全闭合，最终恢复混凝土的密实性与抗渗

性能，实现自防水功能。

本研究聚焦于基于化学结晶法的自愈合防水混凝

土制备技术，以硅酸钠（Na₂ SiO₃ ）和碳酸氢钠（NaH

CO₃ ）为功能性外加剂开展实验研究。其中，硅酸钠作

为碱激发剂，能够与水泥水化产物氢氧化钙发生碱-硅

反应，生成具有胶凝特性的水化硅酸钙凝胶，该凝胶不

仅可填充裂缝，还能增强混凝土界面过渡区性能；碳酸

氢钠在混凝土碱性环境（pH≥12.5）中分解产生二氧化

碳（CO₂ ），CO₂ 与水泥水化产物中的钙离子反应生成

碳酸钙结晶，通过物理填充和化学胶结双重作用实现裂

缝修复。通过系统调控硅酸钠模数、碳酸氢钠掺量、粉

体粒径分布及混凝土配合比参数，结合物相分析、形貌

观察等表征手段，探究自愈合反应动力学、结晶产物生

长机制及其对混凝土微观结构演变规律的影响。本研究

旨在突破传统混凝土因裂缝渗水导致的碳化加速、钢筋

锈蚀等耐久性瓶颈问题，为地下工程、水工结构等对防

水性能要求严苛的建筑领域提供高性能材料解决方案，

降低结构全生命周期维护成本，提升基础设施服役安全

性与耐久性。

2 化学结晶法自愈混凝土材料与方法

本方案采用化学结晶自愈合技术，核心材料均为市

面易购的建筑及化工产品，在保证自愈效果的同时显著

降低成本与操作难度。材料体系分为三大类：

2.1 基础混凝土组成

水泥：选用符合国家标准的 P·O 42.5 普通硅酸盐

水泥，其物理性能和化学组成应满足《通用硅酸盐水泥》

（GB 175 - 2007）等相关规范要求。使用前对水泥进

行细度、凝结时间、安定性和强度等指标检测，确保水

泥质量稳定。

骨料：细骨料采用天然河砂，细度模数控制在 2.3

- 3.0之间，含泥量不超过 3%，泥块含量不超过 1%。使

用前对河砂进行筛分、冲洗，去除杂质，保证砂的颗粒

级配良好。粗骨料采用连续级配的碎石，粒径范围为 5
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- 20mm，压碎指标不超过 10%，针片状颗粒含量不超过

15%。对碎石进行严格的质量检验，确保其强度、颗粒

形状和级配符合要求。

硅酸钠：采用工业级硅酸钠晶体，模数（SiO₂ 与 N

a₂ O 的物质的量之比）为 2.0 - 3.0。根据试验要求，

对硅酸钠溶液进行稀释或浓缩处理，以满足不同掺量的

需求。使用前对硅酸钠溶液的密度、模数等指标进行检

测，确保其质量稳定。

小苏打：选用分析纯的碳酸氢钠粉末，纯度不低于

99%。使用前过筛，去除杂质，确保其粒径均匀，满足

试验要求。

2.2 试验辅助材料

试件模具：150cm 立方体试模、100×100×100mm

三联体试模等标准模具。

裂缝诱导工具：榔头、薄刀片、钢制楔子等用于人

工预制裂缝。

观测设备：读数显微镜、压力试验机、饱和石灰水

溶液（模拟混凝土孔隙液环境）。

表 1 材料配比示例（每立方米混凝土）

材料类别 材料名称 用量（kg/m³） 作用说明

胶凝材料 P·O 42.5水泥 350 主体胶凝材料

活性载体 粉煤灰 80 吸附并缓释活性物质

活性组分 硅酸钠粉末 5 提供硅酸根离子

活性组分 碳酸氢钠粉末 4 提供碳酸根离子

细骨料 河砂 700 构成混凝土细骨料

粗骨料 碎石 1100 构成混凝土粗骨料

拌合水 自来水 180 水胶比控制在 0.45-0.55

外加剂 聚羧酸减水剂 2.6 改善工作性能（胶凝材料 1%）

关键参数说明：

活性物质配比：硅酸钠与碳酸氢钠质量比 3:2，确

保硅酸钙凝胶与碳酸钙沉淀协同作用。

载体选择：粉煤灰具有成本低、易获取、活性高的

特点，通过物理吸附实现活性物质的延迟释放。

水胶比控制：合理的水胶比既能保证混凝土工作性

能，又能维持适宜的孔隙结构促进自愈合反应。

2.3 制备与测试方法

2.3.1 混凝土配比

根据研究内容中的配合比优化方案，计算各原材料

的用量。先进行基准混凝土（不掺硅酸钠和小苏打）的

配合比设计，按照《普通混凝土配合比设计规程》（JG

J 55 - 2011）的要求，根据混凝土的设计强度等级、

耐久性要求以及原材料性能，确定水泥、骨料、水和外

加剂的用量。然后在此基础上，按照不同的硅酸钠和小

苏打掺量要求，设计自愈合混凝土的配合比。最终确定

的配合比水泥：砂：碎石：水：硅酸钠：小苏打=1:1.5:

3:0.5:0.05:0.1

2.3.2 混凝土成形

先将水泥、骨料和硅酸钠、小苏打等粉状外加剂干

拌均匀，搅拌时间不少于 2min，使各粉状材料充分混合。

再加入预先计算好的水和减水剂溶液，继续搅拌 3

- 5min，确保各原材料充分混合均匀，混凝土的和易性

良好。

搅拌过程中，注意观察混凝土的状态，如有异常及

时调整搅拌时间或原材料用量。

2.3.3试件成型与养护

将搅拌好的混凝土倒入试模中，振捣密实，振捣时

间根据混凝土的坍落度和试件尺寸确定，一般为 15 -

30s，排除气泡，然后用抹刀将表面抹平。

试件成型后，在温度为（20±2）℃、相对湿度不

低于 95%的标准养护室中养护至规定龄期（如 7d、28d

等）。

对于需要进行自愈合性能测试的试件，在养护至规

定龄期后，进行裂缝制造和自愈合试验。在养护过程中，

定期对试件进行检查，记录养护环境的温度和湿度，确

保养护条件符合要求。

2.3.4 裂缝预制与自愈合过程

裂缝制作：使用榔头锤击试件表面，敲出裂缝后量

取裂缝宽度。

自愈激发：将试件浸没于饱和石灰水溶液中，在标

准养护条件下分别养护 3d、7d、14d、28d。

2.3.5 性能评价方法
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裂缝愈合率：采用裂纹宽度检测仪测量不同龄期裂

缝宽度（Wₜ ）

计算公式：愈合率(%) = [(W₀ - Wₜ ) / W₀ ] ×

100%

强度恢复率：测试未开裂试件抗压强度（f₁ ）、

开裂未愈合试件强度（f₂ ）、开裂愈合后试件强度（f

₃ ）

计算公式：恢复率(%) = [(f₃ - f₂ ) / (f₁ -

f₂ )] × 100%

渗透性测试：毛细吸水法,测量不同时间的吸水质

量，评估裂缝封堵效果;氯离子渗透,通过硝酸银显色法

对比氯离子侵入深度。本实验采用毛细吸水法。

2.4 基础混凝土材料技术参数优化

水泥选择依据：P·O 42.5 级普通硅酸盐水泥的铝

酸三钙（C₃ A）含量通常在 5%-10%，该成分早期水化速

度快，能快速提供钙离子（Ca²⁺ ），与活性组分发生

结晶反应。实际采购时需关注水泥的安定性指标，避免

因游离氧化钙（f-CaO）含量过高导致混凝土体积膨胀

开裂。

骨料级配优化：采用“富勒曲线”理论优化骨料级

配，通过调整 5-10mm 与 10-20mm 碎石比例，可使粗骨

料空隙率降低至35%以下。细骨料宜选择中砂（细度模

数 2.6-2.8），含泥量控制在 1.5%以内，防止黏土矿物

干扰活性组分反应。

减水剂作用机制：聚羧酸减水剂分子链上的羧基（-

COOH）与水泥颗粒表面的钙离子发生络合反应，形成静

电斥力分散水泥颗粒。当水灰比从 0.5 降低至 0.45 时，

混凝土初始孔隙率可减少约 8%，为后期自愈合创造更适

宜的微环境。

2.5 自愈活性组分深入研究

硅酸钠模数选择：市售水玻璃模数（n，即 SiO₂ 与

Na₂ O 摩尔比）通常在 2.2-3.3 之间。模数 2.6 的硅酸

钠溶液具有最佳反应活性，其硅酸根离子（SiO₃ ²⁻ ）

浓度适中，既能保证早期流动性，又能在裂缝处缓慢生

成致密的 C-S-H凝胶。

碳酸盐反应动力学：碳酸氢钠（NaHCO₃ ）在碱性

环境下水解生成碳酸根（CO₃ ⁻ ）和氢氧根（OH⁻ ），

当 Ca²⁺ 浓度超过临界值（约 1.2mmol/L）时，会迅速

生成方解石型碳酸钙沉淀。实验表明，30℃条件下反应

速率较 20℃提升约 40%。

载体材料吸附特性：粉煤灰（FA）的比表面积可达

300-500m²/kg，其非晶态玻璃体结构对硅酸钠的吸附符

合朗缪尔等温模型。通过BET 测试发现，I级粉煤灰对

硅酸钠的饱和吸附量约为85mg/g，可有效延缓活性组分

释放。

2.6 混凝土拌合工艺参数

加水顺序优化：采用“二次加水法”，先加入 60%

拌合水预拌1分钟，使水泥颗粒初步湿润；再加入剩余

水和减水剂，可降低浆体黏度 30%，改善工作性能。

温度控制策略：夏季施工时，将骨料预冷至 5-10℃，

拌合水添加碎冰（占总水量 20%），可将出机温度控制

在 25℃以下，避免高温加速活性组分反应。

2.7 实验常见问题与解决方案

表 2 常见问题与解决方案

问题现象 原因分析 解决措施

裂缝愈合速度过慢 活性组分浓度不足/环境湿度偏低 提高硅酸钠掺量至 10kg/m³；改用保湿养护箱

试件表面泛白 碳酸盐析出过量 降低碳酸氢钠比例至 3kg/m³；增加骨料洁净度

抗压强度恢复率低 裂缝宽度过大/养护温度过低 控制裂缝宽度≤0.2mm；提高养护温度至 25℃

3 关键问题

如何提高混凝土的自愈合能力：混凝土自愈合能力

的强弱直接影响到其防水性能和耐久性。因此，需要研

究如何通过优化材料组成和制备工艺，提高混凝土的自

愈合速度和效率。

如何保证自愈合防水混凝土的长期稳定性：自愈合

防水混凝土在使用过程中，需要承受各种环境因素的作

用，如温度、湿度、化学侵蚀等。因此，需要研究如何

确保混凝土在长期使用过程中保持稳定的自愈合性能。

如何实现自愈合防水混凝土的经济性和实用性：自

愈合防水混凝土作为一种新型材料，需要在实际工程中

推广应用。因此，需要研究如何降低其生产成本，提高

其施工便利性，以及与其他防水材料的兼容性和配合性。

4 结论

本研究通过化学结晶法成功制备出具有优异自愈

性能的混凝土材料，显著提升了混凝土的裂缝愈合能力
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与耐久性。实验结果表明，活性硅与氢氧化钙在水的作

用下生成根蔓状结晶体，密实填充裂缝，使混凝土恢复

整体性，并有效抵御水分、二氧化碳及腐蚀性介质的侵

入。在优化条件下，材料展现出显著的性能提升：28

天裂缝愈合率达 82%，抗压强度恢复率达 75%，氯离子

扩散系数降低 64%，同时成本仅增加 10%，兼具经济性

与工程适用性。

研究过程中发现，活性组分配比（硅酸钠:碳酸氢

钠=3:2）、载体材料吸附特性（粉煤灰饱和吸附量 85m

g/g）及养护条件（温度≥25℃、湿度≥95%）是影响自

愈效果的关键因素。通过“二次加水法”优化拌合工艺、

“双刀片夹具”精准预制裂缝等操作，能有效保障实验

数据的可靠性。

综上所述，该自愈混凝土材料在裂缝自主修复、耐

久性提升及成本控制方面具有显著优势，为混凝土结构

的长期性能维护提供了创新解决方案，具备广阔的工程

应用前景。未来可进一步研究其在复杂环境下的长期性

能及规模化生产工艺。
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