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环境湿度对损伤UHPC自愈合性能的影响
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摘 要：为获得环境湿度对损伤超高性能混凝土（UHPC）自愈合性能的影响规律，通过加载使试件

产生预裂缝，随后在持续浸泡、干湿循环、自然养护和隔绝空气 4 种环境下进行二次养护，并进行抗

压、抗折试验和超声波检测。从表观特征、力学性能、密实度和微观形态方面评价 UHPC 的自愈合

效果。结果表明：环境湿度对试件的自愈合性能影响显著，不同湿度下自愈率差异源于水分的迁

移运输，缺水环境（隔绝空气、自然养护）下试件裂缝处未见明显愈合产物，试件的强度恢复率和密

实度恢复率较低，饱水环境（干湿循环、持续浸泡）下试件裂缝处表观愈合产物丰富，愈合产物主要

由 Ca(OH)2 和水化硅酸钙（C-S-H）凝胶组成，能有效修复裂缝，试件的强度恢复率和密实度恢复率

较高；试件的强度恢复率和密实度恢复率随试件损伤程度的增加而增大，在持续浸泡环境中，相较

损伤度为 70% 的试件，损伤程度为 90% 的试件抗压强度恢复率提高了 16.59%，抗折强度恢复率

提高了 11.19%，密实度恢复率最大提高了 64.43%。
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Effect of environmental humidity on the self-healing 
performance of damaged UHPC
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Abstract:  In order to investigate the influence of environmental humidity on the self-healing performance of 
damaged ultra-high-performance concrete (UHPC), pre-cracks were induced in the specimens by loading, and 
then the specimens were subjected to secondary curing in four different environments: continuous immersion, 
wet-dry cycling, natural curing, and air-tight isolation. Subsequently, a series of rigorous evaluations was 
conducted, encompassing compressive and flexural tests, along with ultrasonic testing. The self-healing 
performance of UHPC were evaluated based on several criteria, including its appearance, mechanical 
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properties, compactness, and micro-morphology. The findings indicate that environmental humidity exerts a 
substantial influence on the self-healing performance of the specimens. The discrepancy in the self-healing rate 
across varying humidity environments can be attributed to the migration and transportation of water. In water-
deficient environments (air-tight isolation and natural curing), no obvious healing products were observed at the 
cracks of the specimens, and the recovery rates of strength and compactness of the specimens were low. In 
water-saturated environments (wet-dry cycling and continuous immersion), abundant visible healing products 
were observed at the cracks in the specimens. These products were composed of calcium hydroxide (Ca(OH)2) 
and calcium silicate hydrate (C-S-H) gel and were capable of effectively repairing the cracks. The recovery rates 
of strength and compactness of the specimens were superior in these environments. The recovery rates of 
strength and compactness of the specimens increased with the damage degree of the specimens. In the 
continuous immersion environment, compared with the specimens with a damage degree of 70%, the 
specimens with a damage degree of 90% had an increase of 16.59% in compressive strength recovery rate, an 
increase of 11.19% in flexural strength recovery rate, and a maximum increase of 64.43% in compactness 
recovery rate.
Keywords: ultra-high-performance concrete (UHPC)； pre-damage； autogenous healing； ambient humidity； 
ultrasonic testing

作为一种优化级配的细颗粒与高比例纤维材

料组成的新型复合材料，超高性能混凝土（UHPC）
具有优异的耐久性 [1]，在土木工程领域有广阔的应

用前景 [2-3]。但由于水泥硬化产生收缩，UHPC 在长

期荷载作用下经常出现开裂和损伤 [4]。生成的裂缝

会加快外部水分在 UHPC 构件内部的传输和侵蚀，

引起钢纤维和钢筋锈蚀，严重影响结构安全。此

外，对人工不易触及的钢筋混凝土构件进行维护非

常困难 [5]。因此，开展损伤 UHPC 自愈合性能的研

究对提高结构服役年限、降低结构维修成本具有重

要意义和价值。

目前，水泥基材料自愈合技术主要有自主愈合

和自生愈合两类 [6]，其中，自主愈合通过添加 SMA
记忆合金 [7]、中空纤维 [8]、含自愈合促进剂的微胶囊 [9]

和诱导细菌沉积 [10]等修复混凝土裂缝，这类外加材

料成本较高，不适宜推广使用。自生愈合通过添加

化学剂 [11]、自身膨胀剂 [12]和活性矿物掺合料 [13]等促

进混凝土内部未水化的水泥颗粒进行二次水化作

用来修补裂缝。

在 UHPC 自生愈合的研究中发现，试件的损伤

程度 [14-15]和二次养护环境的湿度 [16]对水泥基材料自

愈合性能影响较大。Zhong 等 [17]发现，在盐环境中

冻融 200 次的微裂纹 UHPC 试件愈合后的拉伸强度

和抗压强度分别提高了 28. 0% 和 18. 3%。安明喆

等 [18]对预损伤 UHPC 试件进行抗压试验发现，相较

未养护试件，采用水浴环境进行二次养护的试件抗

压强度最大提高了 40. 2%。Beglarigale 等 [19]发现，

经过 30 d 的自愈合养护后，预裂 UHPC 立方体试件

抗压强度超过了无损伤试件，最高恢复率达 119%。

葛晓丽等 [20]对不同水胶比的 UHPC 立方体试件进

行高温（60 ℃）水浴环境养护发现，低水胶比试件抗

压强度恢复率达 40. 8%，表明试件内水泥颗粒的二

次水化作用对基体裂缝的愈合具有促进效果。谭

昱等 [21]将带有微裂缝的 UHPC 试件放置在蒸汽环

境中进行愈合养护发现，随着拉伸变形的增大，自

愈合效果减弱，同时，试件微裂纹越多，自愈合产物

填充所需时间越长。

在目前对 UHPC 自生愈合的研究中，二次养护

环境的湿度设置比较单一，环境湿度对 UHPC 自愈

合性能的影响规律仍不明确。笔者采用隔绝空气、

自然养护、干湿循环和持续浸泡环境等不同湿度的

养护条件，对 UHPC 试件开展预损伤后的二次愈合

养护，并进行抗压和抗折试验，从表观特征、力学性

能、密实度和微观形态方面分析试件的自生愈合效

果，探究 UHPC 材料在不同湿度环境下的自生愈合

规律和机理。

1　试验概况

1. 1　材料及配合比

分别采用 100 mm×100 mm×100 mm 和 100 
mm×100 mm×400 mm 的尺寸的 UHPC 试件进行

抗压和抗折试验。采用 P·O 42. 5 普通硅酸盐水泥、

硅灰、石英砂、钢纤维、减水剂和水制作试件。其中

硅灰 SiO2含量为 96. 5%，比表面积为 26 m2/g；石英

砂包含粗、中、细 3 种粒径，分别为 1. 23~0. 63 mm、

0. 63~0. 315 mm 和 0. 315~0. 16 mm；减水剂采用

山西飞科新材料科技有限公司生产的纯减水型聚
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羧酸高性能减水母液，减水率≥28%；采用平直镀

铜钢纤维，长度为 13 mm，直径为 0. 2 mm，长径比为

65，密度为 7 800 kg/m3，抗拉强度为 2 965 MPa，体
积掺量为 2%；采用实验室自来水。通过前期文献

调 研 确 定 UHPC 材 料 的 配 合 比 及 水 胶 比 ，最 终

UHPC 试件的弹性模量为 50 626 MPa，抗压强度为

158. 46 MPa。UHPC 材料的配合比见表 1。

1. 2　试件制备与预损伤设置

1）试件制备

首先将水泥、石英砂和硅灰倒入搅拌机干拌

3 min；随后倒入水和减水剂搅拌 5 min，待浆体表现

出较好的流动性后，持续均匀地加入钢纤维，搅拌

5 min 使钢纤维均匀分布于浆体中；最后将搅拌好

的 UHPC 浆体倒入模具并在表面覆膜养护，24 h 后

拆模，并在水中浸泡养护 28 d。
2）试件预损伤设置

采用单轴压缩试验对立方体试件进行预损伤

裂缝的设置，加载速率为 2 kN/s，当达到 80% 规定

荷载时减小至 1 kN/s。对于棱柱体抗折试件，采用

三点弯曲的方法进行裂缝预制，加载速率为 0. 5 
kN/s，后期减小至 0. 2 kN/s。分别取 70%、80% 和

90% 的试件极限抗压和抗折强度作为规定荷载 [16]，

以反映试件的损伤程度。预制裂缝后的抗压试件

和抗折试件分别以 Y70、Y80、Y90 和 Z70、Z80、Z90
命名。抗折试件预损伤裂缝设置如图 1 所示。

1. 3　二次养护环境设置

构建 4 种湿度的二次养护环境，分别为隔绝空

气环境（使用保鲜膜包裹试件，在内部放入干燥剂，

以防止外界空气和水分进入）、自然养护环境（将试

件静置在室内环境中，空气湿度为 50%）、干湿循环

环境（将试件放入水箱 12 h 后取出，置于室内空气

环境 12 h，多次循环）、持续浸泡环境（将试件放入水

箱持续浸泡至养护结束）。

2　结果与讨论

2. 1　表观特征

采用显微相机观察并测量 UHPC 试件在自生愈

合前后的裂缝闭合度，评价试件的愈合效果。以预

损伤 80% 的抗折试件为例，在不同湿度养护环境

下，试件自生愈合 28 d 前后的典型裂缝特征如图 2
所示。

在隔绝空气和自然养护环境下，经 28 d 二次养

护后，试件的预制裂缝没有明显变化，其表面和内

部均未观测到明显的愈合产物，裂缝愈合效果较

差。二次加载时，试件沿预制裂缝继续扩张，直至

破坏，如图 2（a）、（b）所示。而在干湿循环条件下，

经 28 d 二次养护后，在试件底面最大宽度为 22 μm
的预制裂缝表面及内部，白色和淡黄色结晶体填补

表 1　UHPC材料的配合比 [6,22-23]

Table 1　Material mix ratio of UHPC[6,22-23]

单位：kg/m3

水泥

1 090

硅灰

300

石英砂

粗砂

420
中砂

210
细砂

70

钢纤维

158

减水剂

25

水

228

（a） 隔绝空气环境

（b） 自然养护环境

（c） 干湿循环环境

（d） 持续浸泡环境

图  2　抗折试件裂缝愈合特征

Fig. 2　Crack healing characteristics of flexural specimens
（a） Y70        （b） Y80        （c） Y90

图 1　抗折试件预制裂缝

Fig. 1　Pre-cracks in flexural specimens

47



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

了裂缝空隙，材料愈合效果较好。二次加载时，试

件的破坏位置和走势与预制裂缝基本一致，但有部

分区域的预制裂缝并未继续扩展，表明在干湿循环

养护条件下试件存在一定的自生愈合，如图 2（c）所

示。而经 28 d 持续浸泡环境二次养护后，在试件侧

面多条裂缝中发现，丰富的白色和半透明结晶体填

补了裂缝，仅部分宽度较大的裂缝未能完全闭合。

二次加载时，愈合后的裂缝并未继续扩展，而宽度

较大的裂缝存在扩张现象，但新生裂缝的延伸方向

与原有裂缝并不一致，表明在持续浸泡环境中养护

的试件自生愈合效果较好，如图 2（d）所示。

2. 2　力学性能恢复

采用强度恢复率 R1 反映二次养护后试件强度

的恢复能力，计算方法如式（1）所示。

R 1 = F r - F t

F t
× 100% （1） 

式中：Ft为未经二次养护加载后预损伤试件的强度；

Fr为二次养护后愈合试件的强度。

1）抗压性能恢复

在不同环境中对 UHPC 抗压试件进行二次养

护后，其应力 -应变曲线和强度恢复率如图 3 所示。

随着预损伤程度的增加，二次加载时试件的抗压强

度较无损试件的标准强度 168. 46 MPa 普遍下降，

其中，损伤程度 70%、80% 和 90% 的试件二次加载

抗压强度分别下降了 4. 24%、20. 65% 和 34. 32%。

经二次养护后，相同损伤程度试件的抗压强度

恢复率随环境湿度的增加而增大。相较隔绝空气

环境，持续浸泡环境中试件 Y70、Y80 和 Y90 的抗压

强度恢复率分别提高了 4. 87%、9. 93% 和 19. 86%。

这主要是由于高湿度环境下有充足的水分进入裂

缝内部，与未水化的水泥颗粒发生二次水化反应，

促进裂缝自生愈合 ，提高了试件的抗压强度恢

复率。

在相同湿度条件下，随着损伤程度的增加，试

件裂缝和孔隙体积不断增大，环境中的水分迅速与

未水化的水泥颗粒发生反应，填补裂缝，使试件抗

压强度恢复率增大。如在持续浸泡环境中，试件

Y90 的抗压强度恢复率比试件 Y70 高 16. 59%。因

此损伤程度大的试件具有更好的强度恢复能力。

2）抗折性能恢复

在不同环境中对 UHPC 抗折试件进行二次养

护后，其荷载 -挠度曲线和强度恢复率如图 4 所示。

随着预损伤程度的增加，二次加载时试件的抗折强

度较无损试件的标准强度 79. 20 kN 普遍下降，其中

损伤程度 70%、80% 和 90% 的试件抗折强度分别

下降了 4. 46%、9. 34% 和 29. 04%。

与抗压试件类似，经二次养护后，相同损伤程

度试件的抗折强度恢复率随环境湿度的增加而增

大。相较隔绝空气环境，持续浸泡环境中试件 Z70、
Z80 和 Z90 的抗折强度恢复率分别提高了 7. 3%、

8. 99% 和 15. 48%。在相同湿度条件下，随着损伤

程度的增加，试件的抗折强度恢复率也增大。如在

持续浸泡环境中，试件 Y90 的抗压强度恢复率比试

件 Y70 高 11. 19%。

（a） 试件 Y70 的应力-应变曲线

（b） 试件 Y80 的应力-应变曲线

（c） 试件 Y90 的应力-应变曲线

（d） 抗压试件的强度及恢复率

图 3　抗压试件的应力-应变曲线及抗压强度恢复率

Fig. 3　Stress-strain curves and compressive strength 
recovery rates of compressive specimens
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2. 3　密实度恢复

采用超声波检测可以获得声波在试件内部的

传播速度，当试件存在空洞和裂缝等缺陷时，会降

低声波的传播速度。因此采用超声波波速的变化

来反映试件的密实度状态，R2为试件二次养护后的

密实度变化率，其计算方法见式（2）。

R 2 = V r - V t

V 0 - V t
× 100% （2）

式中：Vr 为二次养护后试件的波速；Vt 为损伤试件

的波速；V0为无损试件的波速。在不同环境中二次

养护后，各组试件的密实度恢复率如图 5 所示。

经二次养护后，试件的密实度恢复率随损伤程

度的增加而增大。较隔绝空气环境，持续浸泡养护

状 态 下 抗 压 试 件 Y90 的 密 实 度 恢 复 率 提 升 了

69. 34%，抗 折 试 件 Z90 的 密 实 度 恢 复 率 提 升 了

104. 52%。

在相同湿度条件下，随着损伤程度的增加，试

件密实度恢复率也呈增大趋势。在持续浸泡环境

下，抗压试件 Y90 的密实度恢复率最大为 74. 06%，

较试件 Y70 提高了 50. 95%；抗折试件 Z90 的密实

度恢复率为 107. 89%，较试件 Z70 提高了 64. 43%。

2. 4　微观形态及愈合产物分析

为了确定试件在愈合前后的表观形貌变化，使

用扫描电子显微镜（SEM）对切开后的试件内部进

行观察，如图 6 所示，并使用能量色散光谱（EDS）分

析愈合产物的元素组成。

愈合 28 d 后，试件内部主裂缝和微小裂缝的微

观形态如图 6（a）、（b）所示，未水化的水泥颗粒与水

反应形成的愈合产物主要聚集在裂缝表面，有效地

修复了裂缝。进一步通过能量色散光谱（EDS）分

析发现，愈合产物中的主要化学元素为氧（O）、钙

（Ca）、硅（Si）和碳（C），因此推断愈合产物主要由未

水化的水泥颗粒与水发生二次反应生成的硅酸钙

（C-S-H）凝胶和氢氧化钙（Ca(OH)2）组成，少量氢氧

化钙与溶于水中的二氧化碳（CO2）进一步反应生成

碳酸钙（CaCO3），能谱分析结果见表 2。图 6（c）、

（d）为远离裂缝和靠近裂缝区域的纤维-基体界面的

黏结形态，这两个区域的黏结界面存在显著差异。

在远离裂缝的区域，钢纤维与基体之间存在间隙，

黏结较松散。相较而言，靠近裂缝的区域由于水分

渗透促进了二次水化反应，新生成的愈合物质有效

地填充了纤维与基体之间的界面，使得二者的接触

更加紧密。综上，水分的迁移运输是控制自愈率的

（a） 试件 Z70 的荷载-挠度曲线

（b） 试件 Z80 的荷载-挠度曲线

（c） 试件 Z90 的荷载-挠度曲线

（d） 抗折试件的荷载及恢复率

图 4　抗折试件的荷载-挠度曲线及抗折强度恢复率

Fig. 4　Load-deflection curves and compressive strength 
recovery rates of flexural specimens

图 5　试件密实度恢复率 R2

Fig. 5　Recovery rate of specimen compactness R2

49



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

关键因素。饱水环境下，充足的水分渗透至裂缝深

处，使裂缝尖端区域未水化水泥得以持续水化，生

成愈合产物。而缺水环境下，水分匮乏限制了水化

反应的深度和范围，导致愈合产物主要沉积在裂缝

表层。

3　结论

通过对比不同湿度条件下损伤 UHPC 试件的

自生愈合效果，得到环境湿度、损伤程度对试件自

生愈合的影响，并确定了愈合产物的组成成分，研

究发现：

1）环境湿度对 UHPC 试件自愈合产物的形成

及裂缝闭合效果具有显著影响。饱水环境（干湿循

环、持续浸泡）下试件裂缝内及附近均富集有丰富

的愈合产物，裂缝闭合效果较好，缺水环境（隔绝环

境、自然环境）下试件的愈合效果较差。

2）养护环境的湿度与试件的强度恢复率及密

实度恢复率呈正相关。在持续浸泡环境中，试件的

抗压强度恢复率最大为 22. 5%，抗折强度恢复率最

大为 20. 51%，密实度恢复率最高为 107. 89%。

3）在相同湿度条件下，损伤程度较高的试件表

现出更高的强度恢复率和密实度恢复率，但过高的

损伤程度会导致试件强度恢复难以接近峰值。

4）UHPC 试件裂缝的自愈合产物主要包括水

化硅酸钙（C-S-H）凝胶和氢氧化钙（Ca(OH)2），而

UHPC 在不同湿度环境下的自愈率差异源于水分

的迁移运输。由湿度控制的水分渗透能力决定了

水化反应发生的深度范围及产物的沉积位置，是造

成自愈效果差异的根本原因。
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