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Abstract
As a new type of intelligent material, self-healing concrete has the ability to automatically repair cracks after the formation of cracks, 
which is expected to improve the durability and safety of concrete structures. This paper analyzes the principle and characteristics 
of self-healing concrete and its application prospect in civil engineering. The key factors affecting the durability of self-healing 
concrete, such as material composition, construction technology and environmental factors, are discussed. The durability performance 
of self-healing concrete in practical engineering is verified by field application cases. The results show that self-healing concrete has 
the potential to significantly improve the durability of concrete structures, and is expected to become a new type of green building 
material in civil engineering in the future. At the same time, according to the preparation and application of self-healing concrete, the 
corresponding optimization strategy is put forward to provide reference for civil engineering field.
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摘　要

自愈合混凝土作为一种新型智能材料，具有在裂缝形成后自动修复裂缝的能力，有望提高混凝土结构的耐久性和安全性。
本文分析了自愈合混凝土的原理和特点，以及其在土木工程中的应用前景；探讨了影响自愈合混凝土耐久性的关键因素，
如材料组成、施工工艺和环境因素等；通过现场应用案例，验证自愈合混凝土在实际工程中的耐久性表现。研究结论表
明，自愈合混凝土具有显著提高混凝土结构耐久性的潜力，有望成为未来土木工程中新型绿色建筑材料。同时，针对自愈
合混凝土的制备和应用，提出相应的优化策略，为土木工程领域提供参考。
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1 引言

随着城市化进程的加快和建筑技术的不断进步，土木

工程领域对建筑材料的要求越来越高。混凝土作为土木工程

中最常用的建筑材料，其耐久性直接关系到建筑物的使用寿

命和安全性。然而，传统混凝土在恶劣环境条件下容易产生

裂缝，导致结构性能下降和寿命缩短。近年来，自愈合混凝

土作为一种新型建筑材料，因其能够自动修复裂缝、提高结

构耐久性而受到广泛关注。本研究旨在探讨自愈合混凝土在

土木工程中的应用及其耐久性，以期为我国土木工程领域的

发展提供参考。

2 自愈合混凝土的基本原理与类型

自愈合混凝土是指在受到损伤或裂缝发生时，能够自

动修复自身缺陷并恢复原有性能的一种新型混凝土材料。自

愈合混凝土具有优良的耐久性、可靠性和安全性，是现代建

筑材料研究的重要方向。自愈合混凝土的修复机制主要包括

以下几种：（1）微生物诱导碳酸钙沉淀：通过在混凝土中

引入微生物，使其在裂缝处产生碳酸钙沉淀，填补裂缝，恢

复混凝土的完整性。（2）微胶囊技术：在混凝土中嵌入含

有修复剂的微胶囊，当混凝土出现裂缝时，微胶囊破裂释放

修复剂，与混凝土中的水分、二氧化碳等物质反应，生成新

的固体材料，填补裂缝。（3）中空纤维技术：将中空纤维

嵌入混凝土中，裂缝产生时，中空纤维内的修复材料与混凝

土中的水分、二氧化碳等物质反应，生成新的固体材料，填

补裂缝。
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3 自愈合混凝土在土木工程中的应用

3.1 在建筑结构中的应用
自愈合混凝土在建筑结构中的应用包括梁、柱、板等

构件。设计阶段，对建筑结构进行初步设计，确定梁、柱、

板等构件的尺寸、形状和材料。考虑自愈合混凝土的特性，

对构件的设计进行优化，提高其抗裂性能和耐久性 [1]。材料

选择与制备阶段，选择具有自愈合性能的混凝土材料，如添

加自愈合剂、纤维等。按照设计要求，制备符合性能要求的

自愈合混凝土。

施工阶段阶段，按照设计图纸进行施工，确保构件的

尺寸、形状和位置准确。在施工过程中，严格控制混凝土的

浇筑、振捣和养护，保证混凝土质量。对于梁、柱、板等构

件的连接部位，采取适当的连接方式，确保连接牢固。养护

与监测阶段，在混凝土浇筑完成后，按照养护要求进行养护，

保证混凝土强度和性能。对构件进行定期监测，了解其性能

变化，如裂缝宽度、变形等。如发现裂缝等缺陷，及时采取

修补措施，确保构件的完整性。使用与维护阶段，在建筑结

构使用过程中，定期对自愈合混凝土构件进行维护，如清洗、

涂装等。针对裂缝等缺陷，及时采取修补措施，确保构件的

性能和安全性。定期对建筑结构进行检测，评估自愈合混凝

土构件的长期性能。评估与优化阶段，对自愈合混凝土构件

的性能进行评估，包括抗裂性能、耐久性等。根据评估结果，

对设计、施工、养护等方面进行优化，提高自愈合混凝土构

件的性能。持续关注自愈合混凝土技术的发展，不断改进和

应用新技术。

本项目为大型商业综合体，其中包含多个建筑结构梁，

由于施工环境复杂，混凝土结构容易受到外界环境因素影

响，如温度、湿度变化等，导致裂缝产生。为了提高结构的

安全性和耐久性，本项目采用了自愈合混凝土技术。当混凝

土内部出现微裂缝时，自愈合材料能够自动填充裂缝，恢复

混凝土的完整性。自愈合混凝土的力学性能与普通混凝土相

当，甚至更优。自愈合混凝土能够有效抵抗外界环境的影响，

提高结构的耐久性。如表 1 所示，自愈合混凝土在裂缝修复

方面具有明显优势，裂缝宽度减小，提高了结构的完整性。

自愈合混凝土的抗压强度略高于普通混凝土，表明其力学性

能良好。自愈合混凝土的耐久性较好，能够有效抵抗外界环

境的影响，延长结构的使用寿命。本项目采用自愈合混凝土

技术，有效提高了建筑结构梁的安全性和耐久性。

表 1 案例综合体项目自愈合混凝土应用效果评估

项目指标 普通混凝土 自愈合混凝土

裂缝宽度 0.2mm 0.1mm

抗压强度 50MPa 55MPa

耐久性 一般 较好

耐温性 一般 较好

3.2 在桥梁工程中的应用
设计阶段，根据桥梁工程的具体需求和设计规范，确

定自愈合混凝土的应用范围和结构形式。对自愈合混凝土的

性能指标进行评估，如抗压强度、抗折强度、抗渗性能、自

愈合能力等，确保满足工程要求 [2]。设计自愈合混凝土的配

合比，包括水泥、掺合料、外加剂、细骨料、粗骨料等原材

料的选择和比例。材料准备阶段，选择符合设计要求的自愈

合混凝土原材料，包括水泥、掺合料、外加剂、细骨料、粗

骨料等。对原材料进行检测，确保其质量符合国家标准和工

程要求。按照设计配合比，准确称量原材料，进行搅拌和制

备自愈合混凝土。

施工阶段，在施工现场进行自愈合混凝土的浇筑，确

保施工质量。在浇筑过程中，注意控制混凝土的振捣密实，

避免出现蜂窝、麻面等缺陷。在浇筑完成后，按照规范要求

进行养护，确保混凝土强度和耐久性能。质量检测与评估阶

段，对自愈合混凝土进行质量检测，包括抗压强度、抗折强

度、抗渗性能、自愈合能力等指标。对桥梁结构进行长期观

测，评估自愈合混凝土在实际工程中的应用效果。根据检测

和评估结果，对自愈合混凝土的性能和施工工艺进行优化和

改进。

某高速公路桥梁全长 2.5 公里，主桥为连续刚构桥，主

跨 160 米。在桥梁施工过程中，为确保桥梁结构的安全性和

耐久性，采用了自愈合混凝土技术。项目部在主梁混凝土中

添加自愈合材料，当混凝土出现裂缝时，自愈合材料能够自

行修复裂缝，提高桥梁结构的耐久性。桥面板采用自愈合混

凝土，能有效防止裂缝的产生和扩大，提高桥面板的使用寿

命。伸缩缝是桥梁工程中的易损部位，采用自愈合混凝土填

充伸缩缝，能够有效防止裂缝的产生，提高伸缩缝的耐久性。

项目提高了桥梁结构的耐久性，降低了维护成本。降低了桥

梁结构裂缝的产生，提高了桥梁的安全性。缩短了施工周期，

提高了施工效率。自愈合混凝土技术在桥梁工程中的应用，

为提高桥梁结构的安全性和耐久性提供了新的途径。

3.3 在地下工程中的应用
自愈合混凝土在在地下工程中的应用主要包括隧道、

地下室等防水和抗渗方面。首先，根据地下工程的具体需求，

如地质条件、地下水位、施工环境等，选择合适的自愈合混

凝土材料。然后，结合工程特点，制定详细的施工方案。按

照设计方案，准备所需的自愈合混凝土材料，包括水泥、砂、

石、外加剂、纤维等。同时，确保材料质量符合国家标准 [3]。

按照配合比，将水泥、砂、石、外加剂等原材料进行搅拌，

制备自愈合混凝土。在搅拌过程中，注意控制搅拌时间和搅

拌速度，确保混凝土质量。将制备好的自愈合混凝土运输至

施工现场，按照设计要求进行浇筑。浇筑过程中，注意保持

混凝土的均匀性，确保施工质量。混凝土浇筑完成后，按照

养护要求进行养护。养护期间，注意保持混凝土表面的湿润，
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避免水分蒸发过快，影响自愈合效果。在混凝土养护期间，

对自愈合混凝土进行质量检测，如抗压强度、抗渗性能等，

确保混凝土质量达到设计要求。根据实际情况，对自愈合混

凝土结构进行后期维护，如裂缝修补、表面处理等，确保工

程长期稳定运行。

某城市地铁隧道工程隧道长度 10km，结构形式采用单

洞双线，断面尺寸为 10.5m×8.5m。混凝土配合比设计方

面，水泥 P.O 42.5 级普通硅酸盐水泥，砂包括中砂，细度模

数 2.5-3.0，石子为 5-25mm 连续级配碎石，粉煤灰选用Ⅰ级

粉煤灰，自愈合材料包括自愈合混凝土添加剂，水泥用量

400kg/m³，砂用量 680kg/m³，石子用量 1270kg/m³，粉煤灰

用量 80kg/m³，自愈合材料用量 5kg/m³。施工工艺方面，采

用泵送浇筑，确保混凝土密实度采用插入式振捣器进行振

捣，确保混凝土无气泡、无蜂窝采用湿养护，保持混凝土湿

润，养护时间不少于 28 天。结果如表 2 所示，自愈合混凝

土在抗压强度、抗折强度、耐久性和自修复能力方面均优于

传统混凝土。自愈合混凝土在隧道工程中的应用，有效提高

了隧道的施工质量和安全性能，降低了后期维护成本。

表 2 案例隧道项目自愈合混凝土应用效果评估

指标 自愈合混凝土 传统混凝土

抗压强度（MPa） 50.3 49.2

抗折强度（MPa） 7.6 7.2

抗渗等级 P6 P4

初始裂缝宽度 0.1mm 0.3mm

3 个月后裂缝宽度 0.02mm 0.1mm

4 影响自愈合混凝土耐久性的因素及控制策略

4.1 原材料
自愈合混凝土的耐久性首先取决于其原材料的质量。

主要原材料包括水泥、细骨料、粗骨料、水、外加剂和矿物

掺合料等。水泥是混凝土的主要胶凝材料，其质量直接影响

混凝土的强度和耐久性。应选择符合国家标准的水泥，确保

其具有良好的水化性能和耐久性。细骨料主要提供混凝土的

密实度和稳定性。应选用质地坚硬、颗粒均匀、粒径分布合

理的细骨料，以提高混凝土的耐久性 [4]。粗骨料是混凝土的

主要骨架材料，其质量直接影响混凝土的强度和耐久性。应

选用质地坚硬、颗粒均匀、粒径分布合理的粗骨料。水是混

凝土水化的必要条件，其质量直接影响混凝土的强度和耐久

性。应选用清洁、无污染的水。外加剂可改善混凝土的工作

性能和耐久性。应选用符合国家标准的外加剂，并严格按照

说明书进行掺量控制。矿物掺合料可提高混凝土的耐久性，

降低成本。应选用优质矿物掺合料，并合理掺量。

4.2 配合比
混凝土的配合比对自愈合混凝土的耐久性具有重要影

响。水泥用量过多会导致混凝土的收缩增大，从而降低耐久

性。应合理控制水泥用量，以保持混凝土的密实度和耐久性。

水灰比是影响混凝土强度和耐久性的关键因素。应合理控制

水灰比，以确保混凝土的强度和耐久性。骨料用量过多会导

致混凝土的密实度降低，从而降低耐久性 [5]。应合理控制骨

料用量，以保持混凝土的密实度和耐久性。外加剂和矿物掺

合料的用量直接影响混凝土的耐久性。应合理控制其用量，

以充分发挥其作用。

4.3 环境条件
环境条件对自愈合混凝土的耐久性具有重要影响。温

度变化会影响混凝土的收缩和徐变，进而影响其耐久性。应

避免在极端温度下施工和使用混凝土。湿度对混凝土的碳化

和腐蚀具有重要影响。应确保混凝土在施工和使用过程中保

持干燥。化学侵蚀会导致混凝土的强度和耐久性下降。应采

取措施防止化学侵蚀，如使用耐腐蚀材料或涂层。

5 结论

自愈合混凝土具有提高结构耐久性、降低施工成本、

减少维护成本等优点，在土木工程领域具有广阔的应用前

景。自愈合混凝土在修复裂缝方面具有较高的效果，但修复

效果受智能材料种类、环境条件等因素的影响。随着材料科

学和建筑技术的不断发展，自愈合混凝土的性能将得到进一

步提高，其在土木工程中的应用将更加广泛。未来，自愈合

混凝土作为一种新型建筑材料，在土木工程领域具有巨大的

应用潜力。通过深入研究其性能和优化技术，有望为我国土

木工程领域的发展提供有力支持。
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