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混凝土是一种不断发展的材料，甚至高性能混凝土的定义也正随着时间的推移而发生变化。本文
所说的混凝土材料的高性能特性是指那些直接影响我们生活质量的民用基础设施的理想耐久性、
回弹性和可持续性的特性。这些特性包括拉伸延展性、自体裂缝宽度控制和材料的“绿色”环保性。
此外，智能功能应旨在通过响应结构周围环境的变化来提高基础设施的耐久性、回弹性和可持续
性以实现其理想功能，从而使材料的行为方式更类似于某些生物材料。本文基于工程水泥基复合
材料（ECC）的最新研究进展，提出可以设计出具有高性能兼智能多功能性的混凝土材料，并且其
具有满足 21 世纪民用基础设施预期需求的潜力。本文重点介绍了 ECC 的相关特性以及未来研究的
方向。
© 2019 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

21世纪，人类对气候变化的关注日益增长，气候变

化会带来大风、洪水和异常热浪等极端天气。基础设施

设计人员必须考虑使基础设施适应极端荷载，以保持设

施群体的回弹性。与此同时，缓解由地球平均地表温度

上升引起的气候变化变得越来越迫切。如何减少与民用

基础设施的建设和使用相关的温室气体的排放，必然是

基础设施设计者首要考虑的事项。由于基础设施规模

大、寿命长，增强建筑材料的“绿色”环保性能——特

别是其耐久性——可以显著缓解气候变化。使民用基础

设施适应气候变化和减缓气候变化是当今和未来土木工

程师所面临的重大挑战。

图1中间的方框显示了支持当代和后代人类居住所

必需的民用基础设施的特征。耐久性延长了建筑结构的

使用寿命，免去了重复维修以及相关的经济和环境成

本。它还要求建筑结构不能因功能退化而被削弱，尽管

在某种程度上退化会限制其回弹性。一种结构不具备耐

久性和回弹性就不可能持续发展。缺乏回弹性意味着结

构的反复重建，特别是面对气候变化所引发的危害。根

据世界环境与发展委员会（World Commission on Envi-
ronment and Development）[1]的说法，“可持续发展是指

满足当代人的需求，又不损害子孙后代满足其自身需求

能力的发展。”可持续基础设施工程可以定义为与可持

续发展原则相一致的材料开发、结构设计和施工以及基

础设施管理的综合系统。
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混凝土基础设施的理想特性意味着对现代混凝土材

料的若干高性能要求。首先，这种材料必须是绿色环保

的，具有低能耗和低碳排放强度。这是直接支持基础设

施可持续性的必要条件。其次，高性能混凝土必须具有

延展性，以防止材料脆性断裂引起灾难性破坏。这对维

持基础设施的回弹性至关重要。延展性也有助于基础设

施的耐久性，如抑制混凝土覆盖层剥落，这是混凝土结

构劣化的一种常见现象。但是，提高基础设施耐久性的

最直接的方法应该是增强高性能混凝土自体裂缝宽度控

制能力，以限制水和侵蚀剂通过混凝土表层进入，从而

消除许多常见的基础设施劣化机制，如钢筋的腐蚀。因

此，真正的高性能混凝土必须同时具有材料绿色环保

性、拉伸延展性和自体裂缝宽度控制的特性，如图1中
左侧方框所示。

智能材料是指能够对外部环境的刺激作出反应，并

且在没有人为干预的情况下提供有用功能的材料。例

如，自修复材料对水和空气做出反应，进行损伤修复，

以恢复其固有的力学和传输性能。因此，智能材料同时

支持基础设施的耐久性和回弹性。自感知材料对外部荷

载做出反应，并确定其受损坏的位置和程度。它通过告

知决策者需要何时何地去维修建筑结构来维持其持久

性，并通过提供有关建筑结构是否可以重新投入使用的

信息来支持建筑结构的回弹性，从而允许在主要荷载事

件之后提前恢复建筑结构的使用。如果结合自感知和自

修复的性能，材料是可以在没有外部干预的情况下传达

愈合恢复水平的。自热自适应功能使材料能随着空气温

度的升高自动改变其蓄热能力，从而限制建筑物内部温

度的升高，并使其对能量密集型空调的需求降到最低。

该功能直接解决了建筑物在其生命周期使用阶段的可持

续性。光催化材料通过产生电子-空穴对和高活性羟基

自由基来响应来自太阳光的紫外线（UV）照射，从而

减少对水和能量密集型洗涤剂的需求，并通过去除污染

物来提高城市建筑结构周围空气的质量。这一功能也直

接解决了基础设施的可持续性。如图1中右侧方框所示

的智能材料的功能示例，通过对基础设施耐久性、回弹

性和可持续性做出贡献，智能材料为高性能混凝土增添

了重要价值。

为了在21世纪提高民用基础设施的耐久性、回弹性

和可持续性，开发具有多种智能功能的高性能混凝土材

料十分必要。尽管大量的研究已经涉及了高性能特性和

智能功能，但要充分开发一种体现这些理想特性和智能

功能的工业可扩展混凝土材料，还需要做更多的工作。

开发同时具有高性能和智能的混凝土材料可能极具挑战

性，但为了我们的地球，这应该是我们的目标。

工程水泥基复合材料（ECC）是一种试图体现上述

愿望的混凝土材料。全球越来越多的研究人员和工业早

期采用者已经对这种材料进行过广泛的研究和开发。本

文将对ECC的特征和功能的一些亮点进行描述。该材料

在运输、建筑和水利基础设施中的应用示例可参见参

考文献[2]。这种材料也被称为应变硬化水泥复合材料

（SHCC），这个名称强调了这种材料独特的拉伸应力-应
变行为。

2. ECC 对基础设施耐久性的贡献

民用基础设施的耐久性受结构设计、使用环境和暴

图1. 将高性能特性与多智能功能综合到混凝土材料中，以增强基础设施的耐久性、回弹性和可持续性。
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露环境的影响。然而，混凝土材料的耐久性在建筑结构

中也起着关键作用。建筑结构中混凝土材料的耐久性与

实验室中混凝土材料的耐久性不同，因为材料在现场需

要承受荷载。荷载可以是永久荷载，也可以是可变荷载。

由于强制变形（如热循环或基础沉降）以及混凝土构件

的约束，该荷载也可能是诱导荷载。无论什么原因，荷

载都可能导致混凝土材料开裂。尽管教科书上说混凝土

结构在设计时是允许带裂缝的，但实际情况是裂缝加速

了结构的劣化，缩短了结构使用寿命。

图2显示了不同形式的结构劣化，随着裂缝宽度的

增加，水渗透、氯离子扩散、钢筋腐蚀等输运现象也在

加剧。基于已发表文献中的数据[3–9]，将裂缝宽度在

0.1 mm处对应的劣化程度归一化。在图2中，最明显的

是劣化曲线的常见弯头形状。裂缝宽度在0.1 mm以下，

特别是在小于0.05 mm时，劣化程度最小。然而，在

裂缝宽度超过0.1 mm时，劣化程度呈非线性加速。图

2表明，裂缝宽度对民用基础设施的使用寿命起着至关

重要的作用。

进行实验室耐久性试验时，混凝土样品被暴露在不

同的环境中。这是了解环境暴露对材料完整性影响的

重要测试，而材料完整性由材料化学和微观结构决定。

然而，图2中的数据表明，真正的结构耐久性不仅要具

有适当的材料化学和微观结构，还需要现场控制裂缝

宽度。

在过去，结构中的裂缝控制是由钢筋来完成的。经

验表明，这不是一种可靠的方法。更可靠的方法是直接

在材料内部建立自体裂缝宽度控制。也就是说，无论荷

载、加固细节、结构尺寸或暴露环境如何，裂缝宽度都

将被设计为混凝土的固有特性。

图3为ECC的拉伸应力-应变曲线[10]。超出弹性极

限时，ECC表现出应变硬化响应。也就是说，随着单

轴拉伸试样的损坏，ECC的承载能力不断提高。虽然

试样的微裂缝数目不断增加，但其宽度仍然被限制在

0.06 mm以下。该样品不含任何钢筋。

图4[11]显示了不同尺寸的普通混凝土和ECC样品的

裂缝宽度的发展情况。裂缝是由干燥条件下的收缩引起

的。对于普通混凝土，裂缝宽度随样品尺寸线性增加，

且无限增加。对于ECC，裂缝宽度被限制在0.05 mm以

下，与样品尺寸无关。

这两个实验证实了ECC的裂缝宽度与荷载和样品尺

寸基本无关，也与钢筋无关。

已有大量文献对ECC的耐久性进行了记录[4,5,12–

图2. 劣化速率由渗透系数（a）、有效氯离子扩散系数（b）、腐蚀钢直径减小量（30 mm和40 mm表层厚度）（c）和累积质量损失（d）表示，当
裂缝宽度超过0.1 mm时表现为加速（14个月和24个月的加速腐蚀试验）。将劣化速率数据归一化为每个图的0.1 mm裂缝宽度的数据集。HPC-SF：
含硅粉的高性能混凝土；HPC：高性能混凝土；OPC：普通硅酸盐水泥。
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14]。为了说明这种耐久性，图5[5]显示了混凝土梁试件

在不同弯曲挠度下的有效氯离子扩散系数。尽管在ECC
中观察到了有效氯离子扩散系数的增加，但这种增加是

线性的，这表明在较高的强制变形下混凝土梁试件中裂

缝的数量会不断增加。相比之下，由于单一裂缝的裂

缝宽度增加，砂浆的有效氯离子扩散系数呈指数增长。

该实验数据表明裂缝宽度比裂缝数对结构耐久性的影

响更大。ECC内部固有的紧密裂缝宽度降低了氯离子

进入混凝土结构单元表层的速度。裂缝宽度与氯离子

扩散系数之间的相关性与图2（b）所示的弯头形状劣

化曲线一致。

裂缝宽度对结构耐久性的重要性是显而易见的。这

一点是通过梁试件的钢筋在加速腐蚀暴露状态下的腐蚀

速率的实验证据得到验证的。如图6[12]结构所示，对

一组梁试件进行预加载并使其保持弯曲状态。加速腐蚀

过程需要梁试件暴露在潮湿[盐水淋浴，相对湿度（RH）

90%，2天]和干燥（RH 60%，5天）循环条件下28天。

控制钢筋混凝土（R/C）梁存在单个裂缝，而增强工程

水泥复合材料（R/ECC）梁存在多个裂缝，且裂缝宽度

低于0.01 mm。 R/C梁和R/ECC梁的腐蚀速率表现出明

显不同的劣化模式和劣化程度。在R/C梁中，钢筋混凝

土裂缝锈蚀严重，而其余钢筋仍处于未锈蚀状态[图7
（a）][13]。在R/ECC梁中，钢筋沿ECC中的多个裂缝点

出现腐蚀，但腐蚀速率明显降低[图7（b）]。这种腐蚀

劣化速率和损伤形态的对比直接反映了ECC的裂缝控制

行为。ECC自体裂缝宽度控制性能限制了氯离子渗透通

过ECC表层，进而阻止了钢筋的后续腐蚀。实验结果与

图2（c）、（d）所示的弯头形状劣化曲线一致。

虽然上述讨论利用了平均裂缝宽度来描述损伤程度

及其对各种劣化机制的影响，但应注意ECC中的裂缝宽

图3. 在典型的ECC中，应力-应变关系表现为3.8%的高延展性和自动
控制裂缝宽度低于0.06 mm。经美国混凝土学会许可，改编自参考文
献[10]，©2007。

图4. 与普通混凝土不同，ECC中的裂缝宽度（w）与样品长度（L）无关，
它是一种固有的材料特性[11]。εsh是干燥收缩应变，εcp是蠕动应变。

图5. 裂化砂浆和ECC的有效氯离子扩散系数。砂浆试件扩散系数随着梁试件的预紧变形呈指数增长，ECC梁的扩散系数则呈线性增长。RH：相
对湿度。经美国混凝土学会许可，改编自参考文献[5]，©2007。
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度通常呈对数正态分布，且大的裂缝可能控制着运输和

劣化机制[6,15,16]。对ECC材料耐久性的综合评价见参

考文献[15]。

3. ECC 对基础设施可持续性的贡献

增强R/ECC结构的耐久性意味着在结构使用阶段可

减少修复事件。也就说，与维修或更换事件相关的能量

消耗和污染物排放也可以大幅减少。ECC对基础设施可

持续性的贡献可通过位于美国密歇根州南部的桥面板进

行量化。桥面板用ECC连接板进行改造，传统的伸缩缝

被替换（图8 [17]）。为了满足桥面板频繁的维护需求（这

也是伸缩缝的典型特征），2005年研究人员在桥面板上

安装了连接板。

综上所述，考虑到R/ECC的耐久性的特点，有研究

者建立了生命周期评价模型[18]来计算可持续性指标。

采用传统伸缩缝的桥面板与采用ECC连接板的桥面板的

修理时间差异如图9[18]所示。该模型解释了由于修复

事件而导致的交通模式的变化。

图10[18]显示了ECC改装面板和具有传统伸缩缝的

面板的能源消耗总量和二氧化碳（CO2）当量的比较。

图6. 通过拧紧螺母诱导产生裂缝后，将受到预荷载的梁组件暴露于加
速腐蚀环境28天[12]。

图7.（a）R/C梁和（b）R/ECC梁的钢筋腐蚀速率。后一种情况的腐蚀
沿钢筋扩散，但其腐蚀扩散速度大大低于钢筋在R/C梁中的腐蚀扩散
速度。经美国混凝土学会许可，改编自参考文献[13]，©2008。

图8. 用ECC连接板取代传统伸缩缝的桥面板。经Springer许可，改编
自参考文献[17]，©2009。

图9. 采用传统伸缩缝的桥面板与采用ECC连接板的桥面板的修复频率。经美国混凝土学会许可，改编自参考文献[19]，©2005。
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经过ECC连接板改造的桥面板更加耐用，可以节省40％
的能源消耗总量和33%的CO2当量。由于在桥面板使用

寿命（60年）期间，维修事件（∆traffic）的减少可缓解

交通模式的改变，从而能节省大量资金。维修或更换接

头所需的材料量的减少也节省了一些费用。该研究强调

了ECC的拉伸延展性和紧密裂缝宽度对提高基础设施耐

久性和可持续性的价值。虽然材料的绿色环保性对降

低建筑材料能源消耗和碳排放是非常重要的，但结构

耐久性在实现基础设施的可持续性方面起着更加重要

的作用。

ECC的绿色环保性受到了人们的广泛关注。水泥凝

胶可部分或全部地用辅助胶凝材料（如高掺量粉煤灰

[19]或粒化高炉矿渣[20]）、铁尾矿粉[21]填充物或粉煤

灰基地质聚合物[22]等硅酸盐水泥自由基黏结剂替代。

ECC中常用的硅砂制品可由石灰石粉[20]替代，也可由

铸造焙烧炉砂[23]、铸造绿砂[23]、铁尾砂[24]等工业

废料替代。ECC中常用的聚乙烯醇（PVA）纤维可以用

低能耗的聚丙烯纤维或可再生植物纤维curaua[25]来替

代。Lepech等[23]提出了一种系统的ECC绿色环保化方

法，以确保新的性能适合铸造和保持ECC独特的拉伸延

展性。

4. ECC 对基础设施回弹性的贡献

弹性结构可被描述为：在给定的荷载条件下可以

延迟故障的产生，限制因故障而导致的功能退化，并

能以更少的时间和更低的成本恢复至原有结构。该概

念如图11所示，图11比较了传统结构和回弹性更强的

结构的质量。

ECC的拉伸延展性使R/ECC结构在结构回弹性方面

具有显著优势。通过对比R/ECC梁与R/C梁在反向循环

载荷下形变的滞后性（图12）[26]可以说明这一优势。 
采用不同材料的梁之间的损坏对比如图13所示[26]。即

使没有抗剪箍筋，R/ECC梁也能通过ECC在拉伸和剪切

形变中的延展性来限制损坏[26]。
以梁、柱、框架和墙为基础的大量实验研究已经得

出了相同的结论：ECC的拉伸延展性有助于增强结构的

回弹性[27–32]。这一优势已在一些新的建筑物中得到

利用。在这些建筑物中，R/ECC耦合梁被用来增强抗震

安全性、施工便利性和增大实用楼面空间，从而节省建

筑成本[33]。最近，日本部署了超过1000台R/ECC预制

减震器，以改造其沿东海岸线的高架桥。

5. 多功能 ECC

5.1. 自热自适应 ECC
自Alkan[34]的开创性工作之后，自热自适应

ECC[35]被开发出来，以实现建筑物的节能目标。相变

材料（PCM）可以通过从固相转化到液相时吸收热量

图10. 生命周期评估模型的结果，显示了ECC和传统桥面板体系在其生命周期内的能源消耗总量（a）和CO2当量（b）。用ECC连接板替代传统
伸缩缝，可节省40%的能源消耗总量和33%碳足迹。因分布和寿命终止（EOL）的贡献太小，所以无法在当前使用的比例尺上观察到。经美国土
木工程师学会许可，改编自参考文献[18]，©2005。

图11. 弹性基础设施由故障延迟、退化限制和快速的事后修复来定义。
虚线展示了一个更具弹性的结构的质量变化，在与弹性较差的结构相
比较时，它延迟了故障的发生（从t0到t′0），限制了由于故障导致的功
能退化（从Q到Q′），并在主要荷载事件后能更快地恢复功能[从（t1 − 
t0）缩短到（t′1 − t′0）]。
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的形式暂时存储能量，然后再通过从液相转化回固相的

形式释放热量。石蜡在22.8℃下经历了这种相变，是一

种适合此类应用的相变材料，因为该转变温度与人体舒

适度的变化相一致。图14[35]显示了一种嵌入ECC内部

的5 μm微封装PCM。所得到的PCM-ECC在预期的转变

温度下热容明显升高（图15[35]）。与没有添加PCM的

ECC相比，具有3% PCM的PCM-ECC具有大约35％的

热容。当温度回到转变温度以下时，热容曲线是可逆的，

因此该功能可无限重复。

研究人员使用PCM-ECC在美国密歇根州安娜堡的

一户家庭中进行了一项关于太阳能烟囱（solar chimney）
的研究，最后发现，在没有空调的情况下，该建筑物内

图12. R/C（a）和R/ECC（b）弯曲构件的滞后性。在使用R/ECC构件时，故障只有在更高的荷载和变形条件下才发生。由于ECC持续有效的限制，
R/ECC构件在峰值之后的荷载下降率显著降低。经美国混凝土学会许可，改编自参考文献[26]， ©2002。

部的峰值温度保持在23℃以下，并且与使用没有相变功

能的传统混凝土的等效情况相比，其峰值温度降低了约

5℃，延迟了2 h。
含有3% PCM微胶囊的材料拥有与ECC相协同的拉

伸性能，其具有达到4%的拉伸应变能力，产生的裂缝

图13. R/C（a）和R/ECC弯曲构件（b）在平移10%时的偏转形状和损
伤模式。在R/C构件中，随着黏接剂的断裂，结构表层也相继脱落。
在R/ECC构件中，显而易见，结构的破坏由底层开始扩散。损伤模式
的对比表明，R/ECC构件在地震发生后能在较短的时间内恢复，而且
有时需要较少的修复。经美国混凝土学会许可，改编自参考文献[26]，
©2002。

图14. 含有石蜡基PCM微胶囊的自热自适应ECC。5 μm的PCM微胶囊
（红色圆圈）形如碎球或冷冻干豌豆。（断裂表面的显微照片上显示
的光滑球形颗粒是未反应的飞灰颗粒。）当温度升高到22.8℃以上时，
石蜡经历从固体到液体的相变。具有低黏结性能的这些微米尺寸颗粒
的存在改变了ECC的微观结构和性质。PMMA：聚甲基丙烯酸甲酯。
经Elsevier公司许可，改编自参考文献[35]，©2014。

图15. 含有3%PCM的PCM-ECC和对照组ECC的热容随温度增加的曲
线图。热容在约23℃下显示出35%的增长，该温度正好是石蜡从固体
到液体发生相变的温度。这种潜热吸收可以产生临时能量存储和更明
显的热质量，可用于提高建筑物的能源效率。当温度下降，液体蜡转
变为固体状态时，相变现象是可逆的。经Elsevier公司许可，改编自
参考文献[35]，©2014。
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宽度为10 mm。然而，添加PCM微胶囊时，材料的抗压

强度会受到负面影响，降至约28 MPa。

5.2. 自修复 ECC
关于水泥基材料的自修复现象的综述可参见参考文

献[37]。
ECC具有独特的微裂缝损伤自修复能力。ECC的自

修复能力结合了裂缝表面的自封闭功能和黏接功能。自

封闭功能恢复了水渗透和氯离子扩散等传输性能，而黏

接功能则恢复了拉伸强度、刚度和延展性等力学性能。

有研究显示[36]，ECC的自修复功能在裂缝宽度小于50 
μm，以及当受损材料暴露于潮湿和干燥循环条件下时

最有效。图16[36]显示了裂缝宽度函数的共振频率（RF）
比。微裂缝出现后RF开始下降，而将ECC暴露于干湿

循环条件下时，RF比明显地恢复到了100%。除了RF恢
复之外，使用三维（3D）X射线计算机显微断层扫描技

术[38]和扫描电子显微镜/X射线能谱仪（SEM/EDS）[39]
研究了材料自修复的证据，证明更紧的裂缝可以自修复

得更好。

当未水化的水泥颗粒和火山灰水泥与水接触时，自

修复机制会持续产生水化和凝结硬化反应。反应产生

的水化硅酸钙（CSH）填充微裂缝并黏合裂纹面。除了

CSH外，通过扫描电子显微镜（SEM）证实裂缝内部形

成了碳酸钙（CaCO3）晶体（图17），这些晶体可能是

氢氧化钙（CaOH）相与碳酸（来自周围空气中溶于水

的CO2）反应的结果[39]。这些自修复的产物在有裂缝

的墙壁上以及桥接纤维的表面上都有发现。

由于未水化的混凝土颗粒可以长期保持原有性质，

图16. RF随着裂缝宽度的增加而减小。在干湿循环后，由于自修复
而恢复RF的现象在更紧密的裂缝宽度条件下有所增强。在该研究中，
当裂缝宽度小于50 μm时，RF的恢复率为100%。经Elsevier公司许可，
改编自参考文献[36]，©2009。

图17. SEM和EDS探测（a）CSH的存在和（b）ECC自修复裂缝中CaCO3晶体的存在。在相同的ECC样品中可同时观察到两种自修复产物。经美
国混凝土学会许可，改编自参考文献[39]，© 2010。
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所以ECC的自修复功能是可持续的。Yıldırım等[40]的
实验证明，在接触水后，尤其是当水中所含有的CO2浓

度较高时，已经存放一年的ECC样本仍然可以达到有效

的自修复效果（图18）。
有研究指出，ECC的自修复功能是可重复的

[36,41]。实验结果表明，经10次干湿循环后，因多次施

加压力而损坏的试验样品可恢复其刚度和强度（图19）。

5.3. 自清洁和空气净化式 ECC
在Cassar等[42,43]的开创性工作的引导下，ECC还

可以具有自清洁和空气净化功能。

如图20所示，研究人员用罗丹明B（RhB）对ECC
进行染色，当被染色的ECC暴露于UV照射下时会产生

反射损失，但是通过在ECC中添加10％ TiO2纳米颗粒

后，发现该反射损失是可以恢复的[44]。类似的，随着

UV对TiO2-ECC的照射，反应室中NO和NOx的浓度显著

降低（图21）。

5.4. 自感知 ECC
自感知混凝土材料领域的研究由Chung [45]等开创。

图18. 存放一年的ECC样本因分裂张力荷载而受损（a），在15天（b）和暴露于富含CO2的水中30天（c）后显示出自修复的效果。经Elsevier公司许可，
改编自参考文献[40]，© 2018。

图19. 经重复施加压力的ECC的自修复过程。（a）暴露于空气中的试验样品在重新施加压力时表现出低刚度的特征；（b）暴露于10次干湿循环条
件下的试样在重新施加压力时，其刚度得到了恢复；（c）由于干湿循环为复合材料的自修复提供了条件，在实验中，经过两次重复施加压力的试
样，其刚度得到了恢复。经日本混凝土协会许可，改编自参考文献[41]，©2010。
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自感知ECC是为了自动检测和报告损伤而开发的

[46]。ECC的这一特性是依据以下原则建立的：ECC是
一种半导体材料，其电阻率对由于荷载所引起的材料微

观结构的变化具有敏感性。具体而言，荷载引起的微裂

缝改变了导电通路。根据定义，裂缝是各向异性的，受

影响最大的路径是垂直于裂缝线的路径。该理论使得采

用电阻抗断层成像（EIT）来映射ECC中的裂缝损坏成

为可能。EIT使用可调节的正弦交流电（AC）来刺激样

本并确定电压的幅值和相位，从而计算出作为AC频率

函数的阻抗。当利用电极阵列对样本周边电压进行监测

时，所收集的数据可以倒转为介质中每个点的电导率。

图22[46]展示了这个原理。利用电导率图对不同荷载阶

段检测到的微裂缝损伤进行检测，尽管还可以进一步提

高分辨率，但是该微裂缝损害与微裂缝的视觉图像已经

吻合得较好了。

利用ECC的自感知功能可以在重大荷载事件后对结

构状况进行自动报告。这些信息可以行之有效地支持关

于是否继续操作、修复结构或更换结构的决策，可以提

高事件处理的效率，并且可以在重大荷载事件中降低对

第一时间参加响应的人员的危险性。

6. 结论

本文描述了为了最大限度地提高民用基础设施的耐

用性、回弹性和可持续性，将混凝土材料的高性能与智

能功能两大特征相结合的需求。拉伸延展性和自体紧密

裂缝宽度控制能力有助于实现基础设施中所需的这些性

能。本文以ECC为例，指出自适应、自感知、自热自适

应、自清洁、空气净化等功能可以被整合到高性能混凝

土材料中，从而发展成为具有高性能和多功能性的现代

建筑材料。随着材料的进一步升级和改进，这些材料在

实践中可以得到更广泛的应用。我们希望，当前的技术

状况能够为民用基础设施建设指明一个可行的方向，从

而支持未来真正实现智能城市的雄心壮志。

尽管在过去十年中，高性能多功能混凝土材料的研

究取得了重大进展，但仍需进一步研究，以使此类材料

达到显著的绿色化，最好能使其转化为负碳材料。为此，

研究人员应认真考虑利用CO2作为资源。这个过程需要

将材料组成工程与固化过程工程结合起来，同时将材料

开发与现代先进的施工方法相结合，如建筑领域的3D
打印法。具有极强耐久性材料的工业应用，如具有自体

图20. 经RhB染色的ECC降低了其在450~600 nm波长范围内的反射率。（a）在没有添加TiO2的ECC中，暴露于UV照射的反射率恢复可以忽略；（b）
在TiO2-ECC样品中发现了明显的反射率恢复情况。w/o：没有；w/：有。经Elsevier公司许可，改编自参考文献[44]，©2015。

图21. 利用TiO2实现的ECC的空气净化功能。（a）在没有UV照射的情况下，反应室中NO和NOx浓度出现缓慢降低。（b）在UV照射下，NO和
NOx的浓度在10 min内出现快速下降，这表明TiO2-ECC具有光催化空气净化功能。1 ppm = 10–6。
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紧密裂缝宽度控制能力的材料，将从该领域试点项目的

数据中获益。尽管抗压强度仍然是衡量混凝土质量的一

个黄金标准，但是大多数结构设计规范在注重混凝土抗

压强度的同时，还需要进行更新，以反映现代基础设施

耐久性、回弹性和可持续性要求所需的高性能混凝土特

性。这些设计规范的新特性可包括最小拉伸延展性和最

大自体裂缝宽度控制能力。最后，具有模仿某些生物材

料的多功能性的高性能混凝土材料正在迅速成为现实，

应该被用来应对气候变化并减缓气候变化进程。对高性

能多功能混凝土的研究应该是21世纪土木工程界和决策

机构的高度优先事项。
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