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摘  要：提出了高吸水树脂(SAP)吸水率比指标，研究了吸水率比对 SAP 在水泥浆体离心液中的吸水动力学及内养护混凝土

流变性能、抗压强度、收缩性能的影响。结果表明：SAP 在水泥离心液中吸水率呈迅速增加、逐渐降低和最后稳定的规律；

当 SAP 吸水率比增大时，吸水率峰值增大、释水时间延长。伴随 SAP 吸水率比逐渐增大，内养护混凝土拌合物屈服应力逐

渐增大、塑性黏度逐渐降低。SAP 可降低混凝土早期强度，对后期强度影响较小，且可明显降低混凝土收缩。在吸水率比为

1.94~6.16 范围内，SAP 对混凝土抗压强度和收缩性能的作用规律一致。 
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Abstract: An indicator named as water absorption ratio of super-absorbent polymer (SAP) was proposed. The effect of SAP water 
absorption ratio on the absorption kinetics of SAP in centrifugal liquid from cement slurry (CLCS), rheological property of fresh 
concrete with internal curing, compressive strength and shrinkage of hardened concrete with internal curing was investigated. The 
results indicate that the absorption of SAP in CLCS exhibits a law of rapid increase, gradual decrease and final stability. The peak 
value of absorption and the release time increase, the yield stress of fresh concrete gradually increases and the plastic viscosity 
gradually decreases as the SAP water absorption ratio increases. SAP reduces the early strength and shrinkage of concrete 
significantly, and has little impact on the long-term strength. SAP also has no impact on the compressive strength and shrinkage of 
hardened concrete evolved with curing time when the water absorption ratio is 1.94–6.16. 
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随超高层建筑和大跨径桥梁的日益增多，高强

混凝土的工程应用日趋广泛。高强混凝土配合比特

点之一是水胶比较低，常小于 0.40[1]。根据 T.C 

Powers 水泥水化模型[2–4]，水胶比低于 0.42 时，混

凝土内水分无法满足水泥完全水化需求。在此条件

下，随着水泥水化反应持续进行，导致高强混凝土

内部湿度逐渐降低，产生自干燥效应而生成内应力，

其逐渐累积可引起结构开裂。因此，湿养护对抑制

高强混凝土收缩尤为重要。目前常用的养护技术主

要为外养护。由于高强混凝土水胶比低且掺加活性

掺合料(如磨细矿渣粉、硅灰等细颗粒)，具有低渗

透性特点，导致外养护水难以进入混凝土内部，养

护作用效果不佳。 

针对外养护对高强混凝土的适用性问题，以高 
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吸水树脂(SAP)为功能材料，实现高强混凝土内养

护，成为重要解决途径。高吸水树脂具备高分子聚

合交联三维网络结构[5]，含强亲水基团，渗透压和

离子静电斥力可使其溶胀吸水，吸水能力可达自身

质量百倍以上。SAP 的这种特性使其成为一种有效

的可应用于混凝土的内养护材料[6–7]。自 1999 年丹

麦首次提出 SAP 内养护技术，大量研究表明 SAP

可显著降低混凝土收缩 [8–10]。2003 年 RILEM 

TC-ICC 成立了专业技术委员会，肯定了混凝土内

养护技术应用前景，推动了高吸水性树脂型混凝土

内养护技术发展。 

高吸水树脂吸水–释水规律成为研究方向之 

一[11–12]。由于无法实时跟踪水泥混凝土内部 SAP 吸

水–释水变化规律，文献[13]研究了 SAP 在水泥离心

液中的吸水动力学。结果表明：SAP 在水泥离心液

中吸水率在 0~10 min 迅速增加，10~60 min 逐渐降

低，60~180 min 逐渐稳定。SAP 吸水率受溶液中离

子种类和浓度的影响明显。新拌混凝土中离子浓度

随水化时间延长(0~120 min)逐渐增加[14]。因此，SAP

吸水与水泥浆体中离子浓度变化 2 个动态过程发生

重叠，推测混凝土中 SAP 吸水率随时间变化如图 1

所示。 

当 SAP 加入混凝土中迅速吸水(图 1 中 OA 段)，

到达峰值(图 1 中 A 点)后，吸水率逐渐降低(图 1 中

AB 段)并趋于平衡(图 1 中 BC 段)。随着水泥水化继

续进行，水泥孔隙中的湿度开始降低后，SAP 逐渐

释水(图 1 中 CD 段)。国内外已有研究多集中于

B-C-D 段，即以 BC 段吸水率计算 SAP 用量，继而

分析 CD 段内养护作用效果。值得注意，O-A-B 段

揭示了 SAP 在水泥水化过程中的吸水特性，加之 

 

 

图 1  混凝土中 SAP 吸水率随时间变化 
Fig. 1  Absorption of super-absorbent polymer (SAP) during 

hydration time of concrete 

O-A-B 段处于混凝土塑性阶段，其变化规律对 SAP

型内养护混凝土拌合物的流变性能有影响。 

以去离子水中 SAP 吸水率类比 A 点，提出 SAP

吸水特性指标—吸水率比，即其在去离子水中稳定

吸水率与在水泥浆体离心液中稳定吸水率(B-C 段)

的比值。在此基础上，研究了 3 种吸水率比 SAP 在

水泥浆体离心液中吸水动力学，以及 3 种吸水率比

SAP 对混凝土流变性能、力学性能和收缩性能的影

响作用。 

1  实验 

1.1  原材料 

水泥为 P·I 型基准水泥，其矿物组成、化学组

成及物理性能分别见表 1~表 3。粉煤灰为唐山陡河

I 级粉煤灰。粗骨料为 5~20 mm 连续级配碎石。细

骨料采用Ⅱ区中砂，细度模数为 2.5。减水剂为北

京金隅节能科技有限公司生产的聚羧酸系高性能

减水剂。SAP 为实验室自制，性能指标见表 4。 

内养护混凝土配合比见表 5 所示。 

 
表 1  基准水泥熟料矿物组成 

Table 1  Mineral composition of cement     w/% 

C3S C2S C3A C4AF Total 

56.54 20.87 6.22 10.31 93.94 

w is mass fraction. 

 
表 2  基准水泥化学组成 

Table 2  Chemical composition of cement     w/% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2Oeq Loss f-CaO Cl–

21.980 4.470 3.550 62.450 2.400 2.450 0.502 1.220 0.900 0.010

 
表 3  基准水泥物理性能 

Table 3  Main performance indexes of cement 

Density/(kg·m–3) Setting time/min 
Flexural 

strength/MPa 

Compressive 

strength/MPa 

 Initial Final 3 d 28 d 3 d 28 d

3 150 128 200 6.0 7.8 26.8 49.8

 
表 4  SAP 性能指标 

Table 4  Characteristics of SAP 

Sample 

No. 

Absorption in 

distilled 

water/bwos* 

Absorption in 

CLCS/bwos 

Water 

absorption  

ratio 

Diameter/ 

μm 

S1 48.46 24.98 1.94 80–100 

S2 76.90 25.13 3.06 80–100 

S3 145.01 23.54 6.16 80–100 

*: bwos is short for by mass of SAP. 
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表 5  试验用混凝土配合比 
Table 5  Mix proportions of concrete     kg/m3 

Sample 

No. 
Cement 

Fly 

ash 
Sand Stone Water 

SAP Super- 

plasticizerS1 S2 S3 

A0 391 128 621 1155 144.9    5.0 

A1 391 128 621 1155 167.7 0.91   5.0 

A2 391 128 621 1155 167.7  0.91  5.0 

A3 391 128 621 1155 167.7   0.97 5.0 

 

1.2  方法 

(1) SAP 吸水率测试 

水泥浆体离心液制备方法。基于试验用混凝土配

合比，剔除粗、细骨料，制备水泥净浆，静置 20 min

后，利用离心机中速(转速 6 000 r/min)离心 20min，

制取一次离心液。利用离心机高速(15 000 r/min)离

心为 30 min，制取二次离心液。二次离心液即为试

验用水泥浆体离心液。 

SAP 吸水率测试过程。在去离子水和水泥离心

液中，SAP 吸水率均采取滤袋法测试。①滤袋材料

吸水率(K1)测试。称取滤袋质量(m1)，浸泡于去离子

水或水泥离心液中，待吸水稳定后悬空静置 5 min

至无液体下滴，称取湿滤袋质量(m2)。滤袋材料的

吸水率按公式(1)计算，试验结果取 3 次测试值的算

术平均值。②SAP 吸水率测试。将 SAP 粉体于

(50±5) ℃烘箱中烘干至恒重。称量滤袋质量(m3)，

将约 1 g SAP 粉体(m4)置于滤袋内。将装有 SAP 粉

体的滤袋浸泡于去离子水或离心液中，浸泡期间用

玻璃棒轻度拍打滤袋以保证 SAP 均匀吸水。在设定

时间称量吸水 SAP 和滤袋的总质量(m5)，称重前需

将滤袋悬空静置 5 min 至无液体浸出。SAP 吸水率

(K2)按公式(2)计算，试验结果取 3 次测试值的算术

平均值。 

2 1
1

1

m m
K

m


                            (1) 

式中：K1 为滤袋材料吸水率；m1 为干滤袋质量，g；

m2 为湿滤袋质量，g。 
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式中：K2 为 SAP 吸水率；m3 为盛样干滤袋质量，g；

m4 为干燥恒重处理后 SAP 粉体质量，g；m5 为吸水

后 SAP 和滤袋总质量，g。 

(2) 混凝土流变性能测试方法 

采用 Schleibinger eBT2 型自动混凝土流变仪，

测试 10、30 min 和 60 min 内混凝土拌合物屈服应

力和塑性黏度。 

(3) 混凝土抗压强度测试方法 

采用 150 mm×150 mm×150 mm 立方体标准试

件，参照《普通混凝土力学性能试验方法标准》

(GB/T 50081—2002)执行。 

(4) 混凝土收缩测试方法 

混凝土自收缩和干燥收缩均采用非接触法和接

触法相结合的测试方法，并同条件测试初凝时间。 

①非接触法自收缩试件制作。在《普通混凝土

长期性能和耐久性能试验方法标准》 (GB/T 

50082—2009)试验要求基础上，于试模内预先平整

铺设双层塑料薄膜，浇筑混凝土后将同块薄膜剩余

部分翻转覆盖试件顶面。测试标靶需穿过塑料薄膜，

但穿孔边缘需用凡士林密封，保证无水分散失。 

②接触法(立式)自收缩试件制作。试件在标准

养护室[相对湿度不低于 95%，温度(20±2) ℃]内浇

筑成型，成型后立即用双层塑料薄膜密封，以防止

塑性阶段水分散失。标准养护 24 h 后脱模，立即用

铝箔防水卷材包裹，并移入混凝土收缩试验室养护

待测。 

③非接触法自收缩测试。参照《普通混凝土长

期 性 能 和 耐 久 性 能 试 验 方 法 标 准 》 (GB/T 

50082—2009)相关要求开展试验。自收缩试验以同

条件测试的初凝时间为起始时间(即 0 点)，当各试

验混凝土到达初凝时间时，同步启动混凝土非接触

式收缩测试仪。非接触式自收缩测试周期为 0~48 h，

结果取 3 个试件测试值的算术平均值。 

④接触法(立式)自收缩测试。参照《普通混凝

土长期性能和耐久性能试验方法标准》 (GB/T 

50082—2009)相关要求开展试验。以非接触法测试

周期终点为起始点，测试周期为 48 h~180 d，结果

取 3 个试件测试值的算术平均值。 

⑤自收缩值计算。将非接触法自收缩测试值(εa1)

和接触法(立式)自收缩测试值(εa2)相加(见公式 3)，

加和值作为 0~180 d 自收缩测试结果。 

a a1 a2= +                               (3) 

式中：εa为自收缩；εa1 为非接触法自收缩测试值；εa2

为接触法(立式)自收缩测试值。 

混凝土干缩和自收缩在试件成型、测试方法、

参考依据等方面基本相同，主要区别是干缩试件未

用塑料薄膜、铝箔防水卷材包覆，其测试条件参照

《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》

(GB/T 50082—2009)执行。 
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2  结果与讨论 

2.1  SAP 在水泥浆体离心液中吸水动力学 

图 2为 SAP在水泥浆体离心液中吸水率随时间

变化规律。由图 2 可见：在 0~10 min 时，SAP 吸水

率迅速增大；在 10 min 时达到最大值，并随 SAP

吸水率比的增大而增大；在 10~180 min 时，SAP 吸

水率逐渐降低，最后趋于稳定。吸水率比为 1.94 和

3.06 时，吸水率在 30 min 时达到稳定；吸水率比为

6.16 时，吸水率在 60 min 时达到稳定。 

SAP 在水泥浆体离心液中吸水率随时间延长，

呈先增大、后降低、最后趋于稳定的趋势，该研究

结论与文献[13]研究结果一致。其原因是 SAP 在水

泥浆体离心液中吸水时，离心液中水分子快速吸入

SAP 聚合物内部，而高价离子逐渐吸入。随高价离

子浓度在 SAP 中逐渐累积，增加其内部分子交联作

用，降低了吸水溶胀能力，导致吸水量呈现先增后

减的规律[5, 11, 13, 15–16]。 
 

 
图 2  SAP 在水泥浆体离心液中(CLCS)吸水动力学曲线 

Fig. 2  Water absorption kinetics curves of SAP in centrifugal 
liquid from cement slurry (CLCS) 

 

2.2  吸水率比对混凝土拌合物流变性的影响作用 

SAP 吸水率比对混凝土拌合物屈服应力影响规

律见图 3。由图 3a 可见：在 10、30 min 和 60 min

时，内养护混凝土的屈服应力随吸水率比增大逐渐

增大；在 10 min 时，掺加吸水率比为 1.94 的 SAP，

内养护混凝土屈服应力与空白混凝土基本一致；掺

加吸水率比为 3.06 和 6.16 的 SAP，内养护混凝土

屈服应力均高于空白混凝土。在 30 min 时，掺加吸

水率比为 1.94 和 3.06 的 SAP 时，内养护混凝土屈

服应力均低于空白混凝土，掺加吸水率比为 6.16 的

SAP 时，内养护混凝土屈服应力高于空白混凝土。

在 60 min 时，掺加吸水率比为 1.94、3.06 和 6.16

的 SAP，内养护混凝土屈服应力全部低于空白混凝

土。由图 3b 可见：空白混凝土屈服应力随时间增大

显著增大；掺加吸水率比为 6.16 的 SAP，内养护混

凝土屈服应力随时间增大明显减小；掺加吸水率比

为 1.94 和 3.06 的 SAP，内养护混凝土屈服应力呈

先降低后增大的趋势。 

如图 1 所示，SAP 掺入混凝土需经历“吸水—释

水—平衡—释水”的过程。早期吸水—释水过程的主

要原因：一是 SAP 在水泥浆体中呈先吸水后释水过

程；二是水泥浆体中离子浓度随时间逐渐增大[14]。 

内养护 SAP 用量的计算依据是其在水泥浆体

离心液中稳定吸水率。结合 2.1 节研究结果可推断，

在 10 min 时，混凝土中 SAP 处于吸水率最大时刻，

此时吸水率大于稳定吸水率，即此时刻的实际吸水

量高于计算所得内养护水用量，造成内养护混凝土

中自由水含量低于空白混凝土，增大了内养护混凝

土的屈服应力。此外，SAP 对自由水的超额吸收量

与吸水率比成正比，表现为内养护混凝土屈服应力

随 SAP 吸水率比增大逐渐增加(见图 3a)。 

在 10~60 min 时，水泥水化程度逐渐增加，混

凝土中 SAP 处于吸水率降低阶段(释水过程)，屈服

应力由水泥水化导致的提高作用和 SAP 释水引起

的降低作用共同决定。空白混凝土未掺加 SAP，仅

水泥水化起提高作用，导致屈服应力逐渐增大(如图

3b 所示)。在 10~60 min 时，掺加吸水率比为 6.16

的 SAP，内养护混凝土屈服应力逐渐降低，表明

SAP 释水对屈服应力的降低作用大于水泥水化对

屈服应力的增加作用。该现象与图 2 中 SAP(吸水

率比为 6.16)吸水规律一致，即 10~0 min 时，SAP

始终处于释水阶段。在 10~60 min 时，掺加吸水率

比为 1.94 和 3.06 的 SAP，屈服应力先降低后增加。

表明 10~30 min 时，SAP 释水对屈服应力的降低作

用占主导；30~60 min 时，水泥水化对屈服应力的

增加作用占主导。该现象与图 2 中 SAP(吸水率比为

1.94 和 3.06)在水泥浆体离心液中吸水率规律一致，

即 10~30 min 时，SAP 在水泥浆体离心液中处于释

水过程，此时 SAP 释水可起主导作用；30~60 min

时，SAP 吸水率基本不变，但水泥水化持续进行，

其作用占主导。 

屈服应力反映混凝土组成材料之间的附着力

和内摩擦力。在 30 min 或 60 min 时，混凝土中 SAP

已处于吸水稳定状态，在不考虑水泥水化区别的条

件下，内养护混凝土屈服应力应与空白混凝土相

同，但是出现图 3a 所示内养护混凝土屈服应力低

于空白混凝土的现象。原因是 SAP 吸水形成水凝
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胶弹性体，增加了黏性悬浮液(水泥浆体)对刚性分

散相(粗骨料和细骨料)的“润滑作用”，可降低刚性

分散相之间内摩擦力，其微观机制与作用程度有待

深入研究。 

 

 
(a) 

 

(b) 

图 3 吸水率比对内养护混凝土屈服应力的影响 
Fig. 3  Effect of water absorption ratio (R) on yield stress of 

ICC (inner curing concrete) 
 

图 4 给出了吸水率比对混凝土拌合物塑性黏度

的影响作用规律。由图 4 可见，在 10~60 min 内，

掺加 SAP 降低混凝土拌合物塑性黏度，并随吸水率

比增大，降低作用更加明显。 

塑性黏度反映流体平流层之间与流动方向反

向的黏滞阻力，SAP 降低混凝土拌合物塑性黏度，

其可能原因如下：1) SAP 以稳定吸水率作为计算

依据，受离子浓度和吸入过程影响，SAP 初期吸水

量高于稳定吸水量，吸水率比越大则越为明显，可

降低基本混凝土水胶比，导致屈服应力增大；2) 相

比空白混凝土，加入 SAP 和内养护水后，单位体

积混凝土拌合物中的粗骨料体积含量降低、砂率增

加(吸水 SAP 类比为细砂)。增加砂率对塑性黏度呈

先降后增趋势，影响较为明显[17]。吸水率比越高，

表明吸水 SAP 体积更大，降低塑性黏度作用越为显

著。3) SAP 吸水后形成水凝胶弹性体，具有挤压可

变形性，并对刚性骨料有“润滑作用”，可降低塑性

黏度。 

 

 

图 4  吸水率比对内养护混凝土塑性黏度的影响 
Fig. 4  Effect of water absorption ratio (R) on plastic viscosity 

of ICC 
 

根据屈服应力与塑性黏度的定义和影响因素分

析，塑性黏度主要受原因(1)~(3)影响，而屈服应力

主要受原因(1)和(3)影响，因此 SAP 内养护对二者

表现出不同的影响规律，其微观机制与作用程度有

待深入研究。此外，文献[11]有相似研究结论。 

2.3  吸水率比对混凝土抗压强度的影响作用 

SAP 对混凝土 3~180 d 抗压强度的影响作用

规律见图 5。随龄期延长，空白混凝土和内养护混

凝土抗压强度逐步增长。空白混凝土在 3~28 d 增

长速率高，28 d 后增长速率逐步减缓。内养护混

凝土在 3~90 d 增长速率高，90 d 后增长速率逐步

减缓。在 3~6 d 内，空白混凝土抗压强度高于内养

护混凝土，90 d 后，空白混凝土抗压强度与内养

护混凝土抗压强度趋于一致，表明掺加 SAP 主要

降低混凝土中早期强度(60 d 前)，对后期强度影响

相对较小。 

SAP 内养护对混凝土抗压强度的影响主要由硬

化混凝土孔结构和胶凝材料水化程度共同决定。

SAP 可增加混凝土气孔率，导致密实度下降、抗压

强度降低[18]。在胶凝材料持续水化过程中，饱水SAP

缓慢释水使其水化程度提高，增强作用逐步抵消气

孔率的降低作用。SAP 对抗压强度的影响与其吸水

率比无明显的相关性。可能与本研究中 SAP 对水泥

浆体离心液的稳定吸水率基本一致及内养护用水量

一致有关。 
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图 5  吸水率比对内养护混凝土抗压强度的影响 
Fig. 5  Effect of water absorption ratio (R) on compressive 

strength of ICC 

 
2.4  吸水率比对混凝土自收缩的影响作用 

图 6给出了 SAP对混凝土自收缩的影响作用规

律。可知，随龄期增加，空白混凝土和内养护混凝

土自收缩逐步增大。在初始至 60 d 龄期时，自收缩

增长快速；在 60~180 d 龄期时，自收缩逐步趋于稳

定。SAP 内养护降低自收缩，28、60 d 和 180 d 最

大降幅约为 32.8%、38.7%和 40.0%。SAP 吸水率比

对自收缩的影响作用不明显。 

在胶凝材料凝结硬化过程中，SAP 内养护水随

水泥石相对湿度降低逐步释放，对 SAP 颗粒周边水

泥石补水[1, 19]，缓解因湿度降低诱发的自收缩。本

研究中 SAP 吸水率比对自收缩的影响无明显差异，

其原因与内养护用水量、SAP 掺量及其稳定吸水率

相近有关。 
 

 

图 6  吸水率比对内养护混凝土自收缩的影响 
Fig. 6  Effect of water absorption ratio (R) on autogenous 

shrinkage of ICC 
 

2.5  吸水率比对混凝土干燥收缩的影响作用 

SAP 对混凝土干燥收缩的影响作用规律见   

图 7。与自养护相似，随龄期增加，空白混凝土和

内养护混凝土干燥收缩逐步增大。在初始至 60 d 龄

期时，干燥收缩增长快速；在 60~180 d 龄期时，干

燥收缩逐步趋于稳定。SAP 内养护降低干燥收缩，

28、60 d 和 180 d 最大降幅约为 33.1%、34.2%和

29.2%。SAP 吸水率比对干燥收缩的影响作用不   

明显。 

根据相关研究报道[19–20]，SAP 降低干燥收缩的

机理如下：1) SAP 内养护改变混凝土表面水分挥发

机制，可减小干缩；2) SAP 内养护增加混凝土试件

内部相对湿度，可降低自收缩进而减小干缩。因此，

SAP 内养护对干燥收缩影响取决于 2 种作用综合结

果，而对自收缩的影响主要取决于第 2 种作用。 
 

 

图 7  吸水率比对内养护混凝土干燥收缩的影响 
Fig. 7  Effect of water absorption ratio (R) on dry shrinkage of 

ICC 
 

3  结论 

1) 为表征 SAP 在混凝土拌合物中的吸液特性，

提出了 SAP 吸水率比作为表征指标。 

2) SAP 在水泥浆体离心液中吸水率呈迅速增

加、逐渐降低和最后稳定的规律。当吸水率比为

1.94~6.16 范围内时，SAP 吸水率比越大，吸水率峰

值越大、释水时间越长。 

3) SAP吸水率比对混凝土拌合物流变性的影响

明显，且对屈服应力和塑性黏度的作用规律不同。

设计 SAP 型内养护混凝土工作性时，应加以考虑。 

4) SAP 可降低混凝土中、早龄期(0~60 d)抗压

强度，对后期(60~180 d)抗压强度影响相对较小。当

吸水率比为 1.94~6.16 范围内时，SAP 吸水率比对

该规律无明显影响。 

5) SAP 降低混凝土自收缩和干燥收缩。当吸水

率比为 1.94~6.16 范围内时，SAP 吸水率比对该规

律无明显影响。 
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