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摘要：混凝土作为应用最广泛的建筑材料，其耐久性越来越成为工程关注的重点，而基体裂纹损

伤和内部钢筋锈蚀是影响混凝土耐久性的最主要原因。从引入外场的角度，为提高水泥基复合

材料的耐久性和自修复效率提出了新的思路。为了解决传统微胶囊修复混凝土不可控、完全依

赖外界环境变化的技术问题，提供了一种光磁耦合式自愈合混凝土的制备方法及其响应装置，

这种混凝土在制备时加入了磁性微胶囊和导光装置，在光热场和磁场的协同作用下，使得微胶

囊能够及时有效地破裂，达到最佳的修复效果。
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光磁耦合式自愈合混凝土的制备与研究

Preparation and study of optomagnetically coupled self-healing concrete

GONG Zhiming1, WANG Peng1, ZHOU Xiaofeng2*

（1. Yancheng Surveying and Design Institute of Water Resources, Yancheng 224000, China；
2. College of Science, Hohai University, Nanjing 210000, China）

Abstract: As the most widely used building material, the durability of concrete is increasingly becoming the focus
of engineering attention, while matrix crack damage and internal reinforcement corrosion are the most important
causes of concrete durability. In this paper, new ideas are proposed to improve the durability and self- healing
efficiency of cementitious composites from the perspective of introducing external fields. In order to solve the
technical problem that traditional microcapsules repair concrete are uncontrollable and totally dependent on
external environmental changes, a preparation method of optomagnetically coupled self- healing concrete and its
response device are provided. The self-healing concrete is prepared with magnetic microcapsules and light-guiding
device, which enables the microcapsules to rupture in a timely and effective manner under the synergy effect of
light-heat field and magnetic field to achieve the best repair effect.
Key words: concrete; self-healing; microcapsules; photomagnetic coupled; synergy effect

水泥混凝土被广泛应用于公路、桥梁、房屋建

筑以及水工建筑物等中。传统的混凝土脆性高、抗

拉强度低，很容易出现微观裂缝，如果不加控制会

演变为宏观裂缝，甚至造成建筑物的坍塌，威胁人

们的生命财产安全［1］。因此，混凝土裂缝的修复一

直是学术界和工程界所关注和研究的热点。

1 混凝土自愈合方法

为了规避灾害，延长混凝土的使用寿命，有必要

采取修复措施。由于微观裂缝不易察觉，人们往往

采用被动的事后修复，如，灌浆、涂膜等，具有一定的

局限性及滞后性。而自修复/自愈合利用仿生原理，
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用修复胶粘剂和混凝土材料相复合的方法，实现对

损伤混凝土的自修复与再生，变被动为主动。

目前混凝土自愈合方法主要有微胶囊法、结晶

沉淀法、渗透结晶法、微生物法等6种［2］。由于微胶

囊具有保护和隔离的作用、对混凝土的力学性能影

响小，而且分散性更强，加入特殊材料甚至可改善

混凝土的物理性质，考虑用微胶囊法制备自愈合混

凝土（图1）。

2 光磁耦合式自愈合混凝土的制备
方法

为了解决传统微胶囊修复混凝土不可控、完全

依赖外界环境变化的技术问题，设计一种光磁耦合

式自愈合混凝土，这种混凝土在制备时加入了磁性

微胶囊和导光装置，在光热场和磁场的协同作用

下，使得微胶囊能够及时有效地破裂，达到最佳的

修复效果（图2~3）。其制备方法如下：

图1 混凝土自愈合方法

图2 光磁耦合式自愈合混凝土

图3 导光装置示意

2.1 微胶囊壁材的制备

将 5 g尿素和 13.2 g质量分数为 38％的甲醛溶

液，加入到500 mL的三口瓶中，待尿素全部溶解后，

用三乙醇胺调节溶液pH=8.0~9.0后，在70 ℃恒温水

浴下用 400~450 r/min 的转速回流搅拌 1 h，得到透

明粘稠的脲醛树脂预聚体。

2.2 磁性芯材乳液的制备

称取 0.5 g黑色磁性 Fe3O4纳米粒子、0.5 g复合

乳化剂（十二烷基苯磺酸钠和聚乙烯醇按质量分数

2∶1混合制成）和10 g环氧树脂（E-51），加入去离子

水 200 g，在高速分散均质机上以 6 000 r/min 的速

度分散 30 min，形成O/W型乳化液，乳化过程中加

入1~2滴正辛醇。

2.3 磁性微胶囊的制备

将预聚体与芯材乳液以1∶1混合，充分搅拌使其

溶解于乳液的分散介质水中，搅拌速度 450 r/min，
70 ℃下恒温反应 3 h，分批加入催化剂 NH4Cl，缓慢

调节溶液pH值为3.0，并再加入适量去离子水，以溶

液不黏稠为宜，加入适量固化剂间苯二酚，继续搅

拌 2 h使微胶囊固化。最后，用碳酸钠溶液或者稀

NaOH溶液调节 pH值为 7.0，自然冷却至室温，即得

微胶囊溶液，溶液经静置后分为2层，上层为水相层，

下层为微胶囊沉积物。将该溶液用去离子水清洗

3~4遍并抽滤，于空气中干燥，即得微胶囊粉末产品。

2.4 光磁耦合式自愈合混凝土的制备

将准确称量的440份水泥、600份砂、1 160份碎
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石人工翻拌至均匀，再加入 195份水、11份固化剂

DMP-30继续翻拌至均匀，最后依次加入1.5%（按水

泥体积）PVA纤维和 22份磁性微胶囊，继续搅拌至

均匀。将图 2中导光装置固定在混凝土成型模具

上，然后浇筑成型，1 d后脱模并置于标准养护室养

护至规定龄期，即得自愈合混凝土。

其中，导光装置包括遮光旋盖、采光部件、光纤

束、机械转轴4个部分。导光装置固定在混凝土成型

模具上，应保证浇筑后，遮光旋盖在混凝土表面，采

光部件在其内部，光纤束在内部散开为一条条光

纤。采光部件形状为抛物球面，且内表面涂有反射

涂层，光纤束的光入射端面位于抛物球面的焦平面

上，这样光纤束既可引入直射的太阳光，又可导入经

抛物球面反射的太阳光，进一步提高了集热效率。

3 用于混凝土自愈合的响应装置

在传统胶囊配方中加入磁性材料，与相应的响

应装置协同工作，通过控制外部磁场，实现与内部

磁性微胶囊的响应，提高微胶囊的破裂比例，同时，

使得含磁性材料的修复剂在裂缝中均匀流动，增强

自愈合效果。设计的响应装置利用了电感耦合变

压的原理。单匝的磁场线圈不再与放电系统直接

连接，而是由多匝螺线管组成的初级线圈与放电系

统相连，通过电感耦合变压器将螺线管能量耦合到

左右各一匝的磁场线圈上［3］。电感耦合线圈的使用

提升了电流密度，在磁场线圈中产生更强的磁场，

如图4所示。

4 光磁耦合式自愈合混凝土响应装
置的工作流程

使用光磁耦合式自愈合混凝土建造的建筑工程，

按照传统非承重景观建筑混凝土的检修期，经过10~
14个月后可人工携带相应的光磁耦合式自愈合混

凝土响应装置，以便携式场响应加载进行外部磁场

控制，同时辅以光纤引光，进一步增强自愈合能力。

利用超声技术监测混凝土内部损伤情况，正常

情况下遮光旋盖位于采光部件正上方，关闭光通

路；若有损伤需要修复时，旋开遮光旋盖，太阳光经

光纤束导入到混凝土内部。由于红外线具有极高

的热效应，混凝土内部有一定程度的升温。

再搭配磁场响应，利用超声技术监测到自愈合混

凝土的裂缝所在位置，将该响应装置移至相应位置，

首先打开电源开关，接着摁下电机控制旋钮，使电机

开始运作，连接轴旋转，转动电机控制旋钮控制电机

的功率，通过控制连接轴的旋转进一步控制次级线

圈和磁场线圈的旋转速度，从而实现磁场的调节，改

变自愈合混凝土同一位置处磁场的大小以及方向。

5 性能对比试验

制备方法中除去添加磁性材料及导光装置的

步骤，得到传统自愈合混凝土；制备方法中除去添

加导光装置的步骤，得到磁性自愈合混凝土。分别

对传统自愈合混凝土、磁性自愈合混凝土、光磁耦

合式自愈合混凝土进行抗压强度测试、修复率测试

等［4］，得到数据如表1所示。

由传统自愈合混凝土、磁性自愈合混凝土、光

磁耦合式自愈合混凝土的性能对比数据，分析可知：

（1）三者的芯材黏度、抗压强度相差不大。

（2）磁性自愈合混凝土损伤后24 h胶囊破裂率

达62.1%，是传统自愈合混凝土（25.5%）的2.4倍；损伤

后48 h抗折强度恢复率达38.6%，是传统自愈合混凝

土（16.6%）的2.3倍；弹性模量恢复率为64.3%，延长

老化期限50%，均较传统自愈合混凝土有明显提升。

（3）光磁耦合式自愈合混凝土损伤后24 h胶囊

破裂率达69.8%，延长老化期限58%，在磁性自愈合

混凝土的基础上有了进一步的提升。虽然光磁耦

合式自愈合混凝土的弹性模量恢复率比磁性自愈

合混凝土（64.3%）略低，为 60.7%，但相比传统自愈

合混凝土（43.1%），仍然具有较大的性能改善。

由以上数据分析可知，磁性自愈合混凝土的总

图4 响应装置示意 （下转第19页）
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4 结 论

本文研究了甲酸钙（CF）对轻烧氧化镁（LBM）
和LBM水泥基材料水化和膨胀性能的影响，得到了

以下结论：

（1）在蒸馏水中，CF对LBM的水化具有抑制作

用，主要表现在延缓LBM的凝结时间，降低水化热

和水化程度。

（2）在水泥基材料中，CF对LBM的膨胀性能具有

促进作用。CF掺量越大，水泥净浆的28 d膨胀率越

大。CF掺量为1%时，LBM的28 d膨胀性能提升最大。

（3）XRD和SEM分析表明，掺入CF促进了水泥

基材料中Ca（OH）2和C-S-H纤维的生成，加速MgO
的水化，促使LBM的膨胀性能增加。
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体性能明显优于传统自愈合混凝土；在磁性自愈合

混凝土的基础上，加入导光装置，使得光磁耦合式

自愈合混凝土的总体性能有了进一步的提升。

6 结 论

本文设计的自愈合混凝土特别之处在于加入了

磁性微胶囊和导光装置。这种光磁耦合式自愈合混

凝土，受到光热场和磁场的协调响应。磁性微胶囊

的外壳一方面在光热场中由于受热而熔化，促进了

破壁过程，此外光纤导入的热能也可强化修复液的

对流，增强修复粒子的布朗运动；另一方面，微胶囊

受磁场扰动而运动，在运动过程中外壳与周围物质

碰撞而破裂，同时由于修复液中含磁性材料，被释放

后修复液在裂缝中均匀流动，混凝土内部损伤的修

复效率、混凝土的自愈合能力得到了极大的提升。
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表1 3种自愈合混凝土的性能对比

类型

传统自愈合混凝土

磁性自愈合混凝土

光磁耦合式自愈合混凝土

芯材黏度/
（mPa·s-1）

2 200
2 000
1 950

24 h胶囊
破裂率/%

25.5
62.1
69.8

抗压强度/
MPa
36.2
35.8
34.7

25 ℃下
修复率/%

11.2
25.1
32.9

弹性模量
恢复率/%

43.1
64.3
60.7

延长老化
期限比例/%

40
50
58
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