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摘要: 为研究氯离子环境下混凝土裂缝的自愈合行为及其对氯离子传输的抑制作用,模拟了混

凝土裂缝动态自愈合过程,分析了不同裂缝宽度和不同浓度氯化钠溶液下混凝土的自愈合效果

及其对氯离子传输的抑制机制,探讨了裂缝宽度和氯化钠溶液浓度对裂缝愈合率的影响规律。
研究结果显示,宽度为 50、150、250

 

μm 的初始裂缝在水中愈合 60
 

d 后的愈合率分别为 62. 1%、
24. 4%、15. 1%,裂缝的愈合率随裂缝宽度的增大而减小。 水对裂缝愈合的促进作用有限,在水中

仅能有效地愈合尺寸较小的裂缝,裂缝的宽度一般在 50
 

μm 以内。 500、1
 

000、2
 

000
 

mol / m3
 

3 种

氯离子浓度对不同宽度裂缝自愈合的促进程度不同,当氯离子浓度较低且裂缝尺寸较小时,氯离

子对裂缝自愈合有更好的促进作用。 在 400
 

mol / m3 氯化钠溶液中愈合 12
 

h 后,250
 

μm 宽的初始

裂缝完全愈合,裂缝周边 5
 

mm 处的氯离子平均浓度下降 2. 6 ~ 5. 0
 

mol / m3。
关键词: 裂缝混凝土;自愈合;氯离子;裂缝愈合率
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

self-healing
 

behavior
 

of
 

concrete
 

cracks
 

in
 

a
 

chloride
 

environment
 

and
 

its
 

inhibitory
 

effect
 

on
 

chloride
 

ion
 

transport,
 

the
 

dynamic
 

self-healing
 

process
 

of
 

concrete
 

cracks
 

was
 

simulated.
 

The
 

self-healing
 

behavior
 

of
 

concrete
 

under
 

different
 

crack
 

widths
 

and
 

various
 

sodium
 

chlo-
ride

 

solutions
 

was
 

analyzed,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

inhibitory
 

effect
 

of
 

crack
 

self-healing
 

on
 

chloride
 

ion
 

transport
 

in
 

concrete.
 

The
 

relationship
 

between
 

crack
 

width
 

and
 

sodium
 

chloride
 

solution
 

concentration
 

on
 

crack
 

healing
 

rate
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

healing
 

rates
 

of
 

initial
 

cracks
 

with
 

widths
 

of
 

50,
 

150,
 

and
 

250
 

μm
 

after
 

60
 

days
 

in
 

water
 

were
 

62. 1%,
 

24. 4%,
 

and
 

15. 1%,
 

respectively,
 

with
 

the
 

healing
 

rate
 

decreasing
 

as
 

crack
 

width
 

increased.
 

The
 

promoting
 

effect
 

of
 

water
 

on
 

crack
 

healing
 

was
 

limited,
 

as
 

it
 

only
 

effectively
 

healed
 

smaller
 

cracks,
 

generally
 

with
 

widths
 

within
 

50
 

μm.
 

The
 

promotion
 

of
 

self-healing
 

for
 

cracks
 

of
 

different
 

widths
 

varied
 

under
 

chloride
 

concentrations
 

of
 

500,
 

1
 

000,
 

and
 

2
 

000
 

mol / m3 .
 

When
 

the
 

chloride
 

concentration
 

was
 

relatively
 

low
 

and
 

the
 

crack
 

size
 

was
 

small,
 

chlo-
ride

 

ions
 

exhibited
 

a
 

better
 

promotion
 

effect
 

on
 

crack
 

self-healing.
 

After
 

healing
 

for
 

12
 

hours
 

in
 

a
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400
 

mol / m3
 

sodium
 

chloride
 

solution,
 

the
 

initial
 

cracks
 

with
 

a
 

width
 

of
 

250
 

μm
 

were
 

completely
 

healed,
 

and
 

the
 

average
 

chloride
 

ion
 

concentration
 

at
 

5
 

mm
 

around
 

the
 

cracks
 

decreased
 

by
 

2. 6 ~ 5. 0
 

mol / m3 .
Key

 

words: cracked
 

concrete;
 

self-healing;
 

chloride;
 

crack
 

healing
 

rate

　 　 混凝土作为人造建筑材料,被广泛地应用于

各种建设工程。 然而,混凝土开裂是混凝土结构

在服役过程中不可避免的问题,若不及时修补裂

缝,将影响混凝土结构耐久性能。 2022 年我国水

泥产量 21. 18 亿 t,混凝土产量 25. 46 亿 m3,大量

混凝土结构裂缝的检测、修补工作将产生巨额费

用,而且传统的裂缝修补方法难以有效修复混凝

土内部的微裂缝和损伤[1] 。 自愈合技术在修复混

凝土裂缝方面拥有巨大的优势[2-3] 。 我国东部沿

海和西部盐渍土地区环境中含有大量的氯离子,
会对混凝土的自愈合性能产生影响。

20 世纪上半叶,混凝土裂缝自愈合现象首次

被发现[4] ,引起了国内外学者的广泛关注,并开展

了大量的研究。 Qiu 等[5]研究发现,经过水流长时

间冲刷,混凝土管裂缝的尺寸逐渐变小,水分促进

了水泥的二次水化,水化产物填充了裂缝;Faucon
等[6]将带有裂缝的混凝土试件放置在水中愈合,
裂缝尺寸、单位时间的渗水量均随时间推移有所

减小,试验结果分析表明愈合产物为 CaCO3;武少

赟[7]研究了裂缝尺寸、混凝土配合比等参数对裂

缝自愈合的影响,结果表明,在海水环境中,裂缝

宽度由 50 μm 增大到 150 μm 时,裂缝愈合率逐渐

降低,且裂缝愈合率随矿渣掺量增加而提高,随硅

灰掺量增加而降低。 另外,很多学者对氯离子和

混凝土自愈合性能之间的关系展开了研究。 Peng
等[8]利用数值模型研究了裂缝自愈合对混凝土内

氯离子传输的影响,结果表明,裂缝愈合会降低混

凝土内氯离子的浓度,对纵向氯离子浓度影响更

为明显;Darquennes 等[9] 研究了自愈合对高炉矿

渣胶凝材料抗氯离子侵蚀的影响,结果表明,材料

愈合有效抑制了氯离子的渗透,且抑制效果随愈

合时间和高炉矿渣的增加而增大。 部分学者认为

氯离子是一把“双刃剑”,当氯离子含量较低时,可
促使未水化的水泥颗粒进一步水化,实现裂缝自

愈合,从而提高混凝土的整体强度;而当其含量过

高时,则会引起钢筋锈蚀,导致混凝土开裂。 刘素

瑞等[10]研究表明,氯化钠溶液可促进裂缝中生成

C-S-H 凝胶、钙矾石、Friedel 盐等水化产物,水化产

物通过填充和胶结作用,使裂缝逐渐愈合。 叶东

忠[11]发现掺入适量的氯化钠溶液可以提高粉煤灰

水泥的水化程度和抗压强度。

目前,混凝土自愈合性能的研究仍处于理论

研究和实验室阶段,氯离子环境下的混凝土自愈

合性能研究相对较少,氯离子对混凝土自愈合程

度、速度以及自愈合对氯离子在混凝土中的传输

影响是有待解决的问题。 基于上述问题,本文研

究了裂缝自愈合对混凝土中氯离子传输的影响,
定量分析了不同裂缝宽度和不同浓度氯化钠溶液

作用下混凝土的自愈合规律。 研究结果可为氯离

子环境下混凝土裂缝自愈合定量计算提供理论

依据。

1　 研究方法

1. 1　 混凝土自愈合机理

　 　 混凝土愈合能力主要来自两方面[12-14] :一是

未水化的水泥颗粒二次水化,生成 C-S-H 凝胶等

水化产物,水化产物吸附在裂缝表面并发生溶胀

作用,从而减小裂缝宽度,达到愈合的效果;二是

碳化作用生成的 CaCO3 在裂缝表面沉淀,进而减

小裂缝宽度,混凝土自愈合机理见图 1。

1. 2　 二次水化愈合理论模型
 

1. 2. 1　 水分传输过程

　 　 当水分进入到裂缝,继而渗入到混凝土基体

时,就会与未水化的水泥颗粒发生反应,诱导二次

水化的发生,所以愈合过程中必然涉及水分的传

输。 一般来说,混凝土的孔隙并未完全饱和,在沿

海和海洋工程中存在大量的水分,水分通过裂缝

渗透到混凝土内部。 根据质量守恒定律,裂缝减

少的水量应等于混凝土中增加的水量。 Huang
等[15]建立了二次水化过程中的水分传输模型,如
式(1)所示。 混凝土中的水量变化见式(2),裂缝

中的水量计算见式(3)。
ΔVcon = - ΔVcra (1)

ΔVcon = ΔS·ϕ·V (2)
Vcra( t) = Vcra. o - ΔS( t)·ϕ·V (3)

式中: ΔVcon 为混凝土中的水量变化,m3; ΔVcra 为

裂缝中的水量变化,m3;Vcra 为裂缝中的水量,m3;t
为时间,s; Vcra. o 为裂缝中的初始水量,m3;ΔS 为饱

和度的变化; ϕ 为孔隙率,%; V 为混凝土的体

积,m3。
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图 1 混凝土自愈合机理图

Fig. 1 Diagram
 

of
 

the
 

self-healing
 

mechanism
 

of
 

concrete

　 　 混凝土饱和度的变化根据达西定律计算[16] ,
见式(4)。 根据式(4)—式(6)可计算混凝土裂缝

中水量时空分布。
∂s
∂t

= Δ[(kl + kv)
∂p
∂t

Δ 

s] (4)

kl =
ρϕ2

50B2μ
[1 - ln( e

1 - s
)·(1 - s)]2 (5)

∂p
∂t

= 2BCγcosα
(1 - s)ln2(1 - s)

(6)

式中: kl 为不饱和渗透率; kv 为孔隙中的蒸汽扩散

系数; ∂p
∂t

表示水压力随时间的变化; Δ s 表示时间

矢量; ρ 为水的密度,kg / m3; B 为雷利-里兹孔径分

布常数,表示对数尺度上孔径分布的峰值,1 / m; μ
为理想条件下的水粘结度,Pa·s;s 为饱和度; e 为

自然常数; C 为模型中流体-介质耦合的经验系数,
本文取 1; γ 为水的表面张力,N / m; α 为水与固体

的接触角,(°)。
1. 2. 2　 固体沉淀过程

　 　 根据热力学原理[17-18] ,水泥水化作用是一个

复杂的过程,至少涉及两种固相(未水化水泥相和

水化产物相) 和一种液相。 未水化水泥相的溶解

存在溶解速率 Rd,水化产物相的沉淀存在沉淀速

率 Rp。 水化是发生在界面上的反应,因此水化速

率还与固相、液相的接触面积有关。 在材料各向

同性的情况下, t 时刻的溶解或者沉淀速率见式

(7),在水化过程中,溶解界面速率和沉淀界面速

率是不同的,但考虑到溶解时固体表面积的减少

以及沉淀时固体表面积的增加,在大部分时间内

溶解速率约等于沉淀速率,见式(8)。

R( t) = rif(ΔG( t),c,…)S( t) (7)
Rd ≈ Rp (8)

式中: R( t) 为 t 时刻的溶解或沉淀速率,mol / s; rif

为溶解或沉淀的界面速率,mol / ( m2 ·s); ΔG( t)
为 t 时刻吉布斯自由能,其值越大,溶解速率和沉

淀速率越大,J / mol;c 为任意离子的浓度,mol / m3;
S( t) 为 t 时刻溶解或沉淀生成的表面积,m2。

生成不溶性 Friedel 盐的具体反应如下:
2Cl - + Ca(OH) 2 → CaCl2 + 2OH - (9)

Ca(OH) 2 + CaCl2 + nH2O →
CaCl2·Ca(OH) 2·nH2O (10)

CaCl2 + 3CaO·Al2O3·6H2O + 4H2O →
3CaO·Al2O3·CaCl2 + 10H2O (11)

　 　 Friedel 盐的生成过程伴随着 OH- 的释放,这
些 OH-不仅保证了混凝土内部碱性环境的连续

性,而且对水泥水化起到促进作用。 其机理是在

OH-的作用下,水泥及其掺合料的硅氧四面体组成

的玻璃体网络解聚、瓦解,使 Ca—O 键、Si—O—Si
键、Si—O—Al 键等断裂,产生大量的 ( SiO4 ) 4- 、
(AlO4) 4-和 Ca2+等,从而激发未水化水泥颗粒二次

水化,产生更多的水化愈合产物,填充混凝土裂

缝,达到减小裂缝宽度、 提高混凝土密实度的

效果[19-20] 。

1. 3　 碳化愈合理论模型

　 　 基于碳化反应和水泥水化反应过程,根据混凝

土中 CO2 气相、 Ca(OH)2 和 3CaO·2SiO2·3H2O 液

相和固相物质的质量守恒,建立碳化模型[21] ,见式

(12)—式(14)。
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∂
∂x

(DCO2

∂DCO2
(x,t)

∂x
) = cCO2

(x,t)·[kCH·

cCH(x,t) + 3kCSH·cCSH(x,t)] (12)
∂cCH(x,t)

∂x
= - kCH·cCH(x,t)·cCO2

(x,t) (13)

∂cCSH(x,t)
∂x

= - kCSH·cCSH(x,t)·cCO2
(x,t) (14)

式中: x 为混凝土内某点到外表面的距离,m;DCO2
(x,t)

为 CO2 扩散系数;cCO2
( x, t)、cCH ( x, t)、cCSH ( x, t)

分别为 CO2、Ca( OH) 2 和 3CaO·2SiO2 ·3H2O 的

浓度, mol / m3; kCH、 kCSH 分 别 为 Ca ( OH ) 2 和

3CaO·2SiO2·3H2O 参与碳化反应的速率系数,
m3 / (mol·s)。

随着碳化愈合反应的进行,碳化反应生成的

CaCO3 沉淀物质在混凝土裂缝表面或孔隙内部结

晶堆积,进而降低 CO2 在混凝土中的扩散速率。
此外,沿海及海洋工程中环境湿度会很大程度影

响 CO2 在混凝土的扩散行为,导致 CO2 扩散系数

逐渐下降。 因此,采用式(15)对 CO2 在混凝土中

的扩散系数进行湿度修正[22] :

De,CO2
= 1. 64 × 10-6 × ε1. 8

p × (1 -
RRH

100
)2. 5 (15)

式中: De,CO2
为修正后 CO2 扩散系数; RRH 为相对

湿度,%; εp 为混凝土孔隙率,%。

1. 4　 模型验证

　 　 刘素瑞[23] 将预裂缝的混凝土试件浸泡在不

同质量分数( 0%、2%、4%、6%) 的氯化钠溶液中

　 　

60
 

d 进行愈合,研究了自愈合前后的裂缝宽度变

化。 结果表明,在质量分数为 0%的氯化钠溶液

中浸泡 60
 

d 后,裂缝宽度由初始的 0. 16
 

mm 愈

合至 0. 14
 

mm;在 2%氯化钠溶液中,0. 15
 

mm 宽

的初始裂缝愈合至 0. 035
 

mm;在 4%氯化钠溶液

中,0. 15
 

mm 宽的初始裂缝愈合至 0. 02
 

mm;在
6%氯化钠溶液中,0. 16

 

mm 宽的初始裂缝完全

愈合。 本文模拟了氯化钠溶液浸泡条件下的混

凝土裂缝愈合情况,模型的初始条件、边界条件

和控制参数如表 1 所示,裂缝愈合的速率由公式

(8)和公式(15)共同控制,模拟结果和文献[23]
试验结果对比情况如图 2 所示。 由图 2 可以看

出,混凝土裂缝在氯化钠溶液中愈合的模拟结果

与文献[23]的试验结果相关性较好,本文所用的

模型可靠性和计算精度较高,能够真实反映实际

情况。

图 2 氯化钠溶液浸泡下混凝土裂缝愈合情况

Fig. 2 Healing
 

situation
 

of
 

concrete
 

cracks
 

after
 

being
 

soaked
 

in
 

sodium
 

chloride
 

solution

表 1 模型模拟的相关参数

Tab. 1 Relevant
 

parameters
 

in
 

the
 

simulation

部分参数 数值

边界条件 边界氯离子浓度 c
s,Cl-

/ (mol·m-3 ) 15. 300

初始条件

初始氯离子浓度 c
Cl-

/ (mol·m-3 ) 0. 000
初始水化硅酸钙 cCSH / (mol·m-3 ) 4

 

797. 000
初始氢氧化钙浓度 cCH / (mol·m-3 ) 3

 

420. 000
混凝土孔隙率 εp / % 0. 128

 

初始氯离子扩散系数 Do
Cl - 5. 500×10-12

其他条件

氢氧化钙反应速率系数 kCH / (m3 ·mol-1 ·s-1 ) 0. 103
水化硅酸钙反应速率系数 kCSH / (m3 ·mol-1 ·s-1 ) 0. 720

温度 T / K 293. 000
相对湿度 RRH / % 50. 000
不饱和渗透率 kl 1. 220×10-8
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2　 模拟结果与讨论

2. 1　 氯离子溶液浸泡下的裂缝自愈合行为

　 　 本文通过模拟混凝土裂缝自愈合前后宽度的

变化,研究了不同初始裂缝宽度的混凝土在氯化

钠溶液(浓度分别为 0、500、1
 

000、2
 

000
 

mol / m3 )
条件下的自愈合能力,混凝土裂缝在不同浓度氯

化钠溶液中愈合 60
 

d 后的愈合率结果见表 2。

表 2 混凝土裂缝在不同浓度氯化钠溶液中

愈合 60
 

d 后的愈合率

Tab. 2 Healing
 

rate
 

of
 

concrete
 

after
 

60
 

days
 

in
 

different
 

sodium
 

chloride
 

solutions
裂缝宽度 /

μm
不同浓度氯化钠溶液中愈合率 / %

0
 

mol / m3 500
 

mol / m3 1
 

000
  

mol / m3 2
 

000
 

mol / m3

50 62. 1 100. 0 52. 9 35. 3
150 24. 4 65. 6 50. 5 41. 6
250 15. 1 50. 1 39. 1 45. 1

初始裂缝宽度为 50
 

μm 的混凝土在不同浓度氯

化钠溶液中愈合 60
 

d 后的裂缝宽度和愈合率如图 3
所示。 由图 3 可以看出,在 0

 

mol / m3 氯化钠溶液

(蒸馏水) 中, 混凝土裂缝宽度由 50
 

μm 降至

18. 9
 

μm,愈合率为 62. 1%;在 500
 

mol / m3 的氯化钠

溶液中,裂缝完全愈合;在 1
 

000
 

mol / m3 的氯化钠溶

液中愈合 60
 

d 后,混凝土裂缝宽度为 23. 6
 

μm,愈合

率为52. 9%;在2
 

000
 

mol / m3 的氯化钠溶液中愈合60
 

d
后,混凝土裂缝宽度为 32. 4

 

μm,愈合率为 35. 3%。
分析发现,对于初始宽度为 50

 

μm 的裂缝,在
蒸馏水中最终能达到较高的愈合率,说明水对混

凝土裂缝自愈合有促进作用,是混凝土裂缝自愈

合不可或缺的因素。 但在裂缝宽度较大的情况

下,仅靠水分产生的自愈合效果有限。 初始宽度

为 50
 

μm 的裂缝在 1
 

000
 

mol / m3 的氯化钠溶液

　 　

中浸泡 60
 

d 愈合率(52. 9%)远低于在 500
 

mol / m3

氯化钠溶液中的愈合率(100%)。 这是因为较高

浓度的氯离子对水化的促进作用较大,产生水化

产物的速度快,水化产物在裂缝表面堆积并填充

裂缝,但生成水化产物的速度过快,裂缝表面承受

着水化产物堆积所带来的压应力,导致裂缝有一

定的扩展[24] ;在 2
 

000 mol / m3 的氯化钠溶液中,过
高的氯离子浓度导致裂缝扩展,抵消了绝大部分

的自愈合作用,裂缝愈合率仅为 35. 3%。
初始裂缝宽度为 150

 

μm 的混凝土试件在不同

浓度的氯化钠溶液中愈合 60
 

d 后的裂缝宽度和愈

合率如图 4 所示。 由图 4 可以看出,在蒸馏水中,裂
缝宽度由 150

 

μm 降至 113. 4
 

μm,愈合率为 24. 4%;
在 500

 

mol / m3 氯化钠溶液中愈合 60
 

d 后,裂缝宽度

为 51. 6
 

μm,愈合率为 65. 6%;在 1
 

000
 

mol / m3 氯化

钠溶液中愈合 60
 

d 后,裂缝宽度为 74. 3
  

μm,愈合率

为 50. 5%;在 2
 

000
 

mol / m3 氯化钠溶液中愈合 60
 

d
后,裂缝宽度为 87. 7

 

μm,愈合率为 41. 6%。
在蒸馏水中,初始宽度为 150 μm 的裂缝最

终愈合率远低于初始宽度为 50 μm 的裂缝愈合

率,这是因为对于相对较宽的裂缝,如果仅靠水促

进自愈合,能达到的自愈合效果十分微弱,混凝

土裂缝 自 愈 合 率 与 裂 缝 宽 度 息 息 相 关。 在

500
 

mol / m3 氯化钠溶液中,150
 

μm 宽的裂缝最终

愈合率为 65. 6%,低于 50
 

μm 宽的裂缝在相同条

件下的愈合率。 因为此时裂缝相对较宽,裂缝很

难完全愈合,但相较于在蒸馏水中的愈合率提高

了 24%,体现了氯离子对于裂缝自愈合的促进作

用;在 1
 

000
 

mol / m3 氯化钠溶液中,150
 

μm 宽的裂

缝最终愈合率为 50. 5%,这时氯离子浓度较高,生
成的水化产物速度较快,水化产物在裂缝表面快

速堆积,对裂缝产生压应力,使裂缝有所扩展,导致

　 　 　 　

图 3 50
 

μm 的混凝土裂缝在不同浓度 NaCl 溶液中的裂缝宽度、裂缝愈合率变化曲线

Fig. 3 Variation
 

curves
 

of
 

crack
 

size
 

and
 

crack
 

healing
 

rate
 

of
 

50
 

μm
 

concrete
 

cracks
 

in
 

NaCl
 

solutions
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图 4 150
 

μm 混凝土裂缝在不同浓度 NaCl 溶液中的裂缝宽度、裂缝愈合率变化曲线

Fig. 4 Variation
 

curves
 

of
 

crack
 

size
 

and
 

crack
 

healing
 

rate
 

of
 

150
 

μm
 

concrete
 

cracks
 

in
 

NaCl
 

solutions

最终裂缝愈合率下降;在 2
 

000 mol / m3 氯化钠溶

液中,150 μm 宽的裂缝最终愈合率为 41. 6%,其
作用机理与 1

 

000 mol / m3 氯化钠溶液中的情况

相似。
初始裂缝宽度为 250

 

μm 的混凝土试件在不

同浓度氯化钠溶液中愈合 60
 

d 后的裂缝宽度和愈

合率如图 5 所示。 在蒸馏水中愈合 60
 

d 后,裂缝

宽度由 250
 

μm 降至 212. 4 μm,愈合率为 15. 1%;
在 500

 

mol / m3 氯化钠溶液中愈合 60
 

d 后,裂缝宽

度为 124. 8 μm,愈合率为 50. 1%;在 1
 

000
 

mol / m3

氯化钠溶液中愈合 60
 

d 后,裂缝宽度为 152. 4μm,
愈合率为 39. 1%;在 2

 

000
 

mol / m3 氯化钠溶液中愈

合 60
 

d 后,裂缝宽度为 137. 4
  

μm,愈合率为 45. 1%。
对于初始宽度为 250

 

μm 的裂缝,在 500
 

mol / m3

氯化钠溶液中的裂缝愈合率,相较于在蒸馏水中的愈

合率提升了 35%,可以看出氯离子对于裂缝自愈合具

有效促进作用。 在 1
 

000
 

mol / m3 和 2
 

000
 

mol / m3 氯

化钠溶液中,250
 

μm 宽的裂缝最终愈合率分别为

39. 1%、45. 1%。

2. 2　 自愈合对于氯离子传输的影响

　 　 为了更贴近实际地研究自愈合对氯离子在混

凝土内部传输的影响,本文建立了包含水泥砂浆、
骨料和界面过渡区的裂缝混凝土细观二维模型。
模型的尺寸为 100

 

mm×100
 

mm,在模型底部中间

设置一条宽度 0. 25
 

mm、深度 30
 

mm 的裂缝,下侧

设定为 400
 

mol / m3 的氯化钠溶液环境,探究混凝

土裂缝自愈合对裂缝周边 5
 

mm 处氯离子浓度的

影响,结果如图 6 所示。
混凝土裂缝周边 5

 

mm 处氯离子浓度随侵蚀

时间的延长而增加,前期增长速度较快,6
 

h 后氯

离子扩散的速度逐渐减慢,且氯离子浓度随深度

的增加而减小。 在裂缝右侧 5
 

mm、深度 30
 

mm
处,氯离子侵蚀 2

 

h 后,自愈合前氯离子平均浓度

为 135. 5
 

mol / m3,考虑裂缝愈合后氯离子平均浓度

为 132. 5
 

mol / m3,降低了 3 mol / m3;氯离子侵蚀 4、6、
8、10、12

 

h 后,考虑裂缝自愈合后氯离子平均浓度分

别降低了 3. 7、5. 0、4. 9、3. 8、2. 6
 

mol / m3,其原因是

裂缝自愈合后有效减少了裂缝表面与氯离子的

　 　

图 5 250
 

μm 裂缝在不同浓度 NaCl 溶液中的裂缝宽度、裂缝愈合率变化曲线

Fig. 5 Variation
 

curves
 

of
 

crack
 

size
 

and
 

crack
 

healing
 

rate
 

of
 

250
 

μm
 

concrete
 

cracks
 

in
 

NaCl
 

solutions
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图 6 裂缝自愈合前、后氯离子浓度随时间和深度变化曲线

Fig. 6 Variation
 

curves
 

of
 

chloride
 

ion
 

concentration
 

with
 

time
 

and
 

depth
 

before
 

and
 

after
 

the
 

self-healing
 

of
 

cracks

直接接触面积,阻碍了氯离子直接通过开裂面侵

入混凝土内部的路径。 绝大部分氯离子只能从混

凝土表面侵入混凝土内部,其传输速率远低于直

接通过裂缝表面侵入的速率。 因此,裂缝自愈合

后能够有效降低氯离子的侵入量。 以上结果是仅

考虑一条裂缝自愈合的影响,在实际工程中混凝

土构件往往会出现很多裂缝,如果多条裂缝同时

自愈合,将更大程度地抑制氯离子在混凝土中的

扩散行为。

3　 结论

　 　 本文通过数值模拟研究了氯离子作用下的混

凝土裂缝自愈合行为,分析了自愈合对氯离子传

输的影响,以及不同氯离子浓度对于裂缝自愈合

的影响。 模型可靠性和计算精度高,能够真实反

映工程中带裂缝试件服役过程中面临不同氯盐环

境的裂缝变化情况。 主要结论如下:
1)宽度为 50、150、250

 

μm 的初始裂缝在水中

愈合 60
 

d 后的愈合率分别为 62. 1%、24. 4%、15. 1%,
裂缝的愈合率随裂缝宽度的增大而减小。 水对

裂缝愈合的促进作用有限,在水中仅能有效地愈

合尺寸较小的裂缝,裂缝的宽度一般在 50
 

μm
以内。

2)500、1
 

000、2
 

000
 

mol / m3
 

3 种氯离子浓度对

不同宽度裂缝自愈合的促进程度不同。 当氯离子

浓度较低且裂缝尺寸较小时,氯离子表现出对裂

缝自愈合更好的促进作用。
3)在 400

 

mol / m3 氯化钠溶液中愈合 12
 

h 后,
250

 

μm 宽的初始裂缝完全愈合,裂缝周边 5
 

mm 处

的氯离子平均浓度下降 2. 6 ~ 5. 0
 

mol / m3。
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