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摘  要：外加剂在需求日益增加的混凝土工程中发挥着重要作用，其在混凝土中的释放行为对其作用效果有着十分重要的影

响。随着控制释放技术的引入，外加剂的作用效率得到提高，过早释放所带来的不利影响得以减轻，从而更有利于混凝土质

量的控制。综述了混凝土外加剂的控制释放技术，介绍了控制释放技术的概念和分类，混凝土外加剂领域内的控制释放技术

现状，重点阐述了基于被动响应和主动响应的不同混凝土外加剂控释机制。 
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Abstract: Admixtures play an important role in concrete engineering. The performance of admixtures is highly dependent on their 
releasing behavior. With the introduction of controlled release technology, the efficiency of admixtures is improved and the adverse 
effects caused by premature release is reduced, which are beneficial to the quality control of concrete. This review summarized the 
concept and classification of controlled release technologies and introduced recent work on controlled release technology in the field 
of concrete admixtures. The controlled release mechanism of concrete admixtures is also represented based on passive and active 
responses. 
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外加剂在现代混凝土工程中发挥着重要的作

用，其在混凝土内的作用效果受其释放行为影响。

控制释放技术是一种对释放体系进行设计，使得物

质能实现预定释放行为的技术，在医药等领域已有

深入发展。当把控制释放技术应用于混凝土外加剂

上后，不仅能够显著提升外加剂作用效率，降低成

本，还能减轻外加剂释放过程中对混凝土的不利影

响，对于混凝土的物理力学性能和耐久性都有十分

重要的意义。通过介绍控制释放技术在混凝土外

加剂领域内的研究与应用，重点介绍不同的控制

释放机制，并对未来外加剂领域的控释技术进行

了展望。 

1  混凝土外加剂应用现状 

2019 年中国水泥产量达到 23.3 亿 t，同比增长

6.1%，水泥需求仍在不断增加[1]。在实际建设过程 
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当中，由于原材料、施工技术及服役环境的差异日

趋显著，混凝土结构的使用需求不断发展，所面临

的挑战也越来越复杂。为了满足土木工程的安全

性、耐久性、经济性、环保性等要求，外加剂作为

混凝土中的第 5 组分发挥出了巨大作用，并已成为

高性能混凝土中不可或缺的一部分。 

外加剂能给混凝土带来多方位的性能提升，在

经济、环保、安全等方面都有重要的意义。在水泥

水化方面，孔祥云等[2]阐述了有机化学外加剂对水

泥水化的影响及其作用机理，认为有机外加剂能通

过吸附作用和络合作用影响水泥水化，从而进一步

解决实际工程问题。专门针对钢筋混凝土耐久性能

设计使用的外加剂也是十分重要的，这能很大程度

提升钢混结构的使用寿命，减少因钢混结构破坏带

来的修复和重建经济成本。Yilin Song 等[3]介绍了

混凝土中亚硝酸盐阻锈剂的研究进展，认为这种广

泛使用的无机阻锈剂能够延缓钢筋钝化膜失效时

间，可以提供优异的阻锈效果。 

外加剂在混凝土中具有多种多样的存在形式[4]，

不同外加剂发挥作用的机理也各不相同，但大多

数外加剂都是在混凝土拌合的过程中全量单次加

入。这样的掺入方式可能存在外加剂效力提前损

失，或提前释放对混凝土带来其它不利影响的问

题。混凝土坍落度的过早损失是行业内普遍性难

题，这是由于减水剂在拌合后迅速吸附在细的矿物

组成相上，溶液中减水剂有效浓度降低，浆体的流

动度难以长期保持[5]。实际工程中有时采用分批多

次添加减水剂的方法来减少外加剂的时效损失，但

这种做法相对麻烦且有一定的局限性。膨胀剂也存

在类似的释放难题：膨胀剂是在混凝土硬化过程中

能够产生体积膨胀的外加剂，可以用来补偿水泥收

缩。但亲水性膨胀剂如氧化钙等在遇水后就迅速反

应，在混凝土处于塑性阶段时就过早产生膨胀，导

致一部分有效膨胀能损失[6]。在寒冷地区或冬季施

工的混凝土工程中，防冻剂是广泛应用的技术手

段之一，但以CaCl2或K2CO3为主要防冻组分的防

冻剂如在混凝土搅拌过程中添加，会显著缩短水

泥的凝结时间，从而影响商品混凝土的长距离运

输 [7]。除了上述需要在混凝土早期发挥作用的外

加剂外，针对混凝土材料耐久性设计、需要在后

期发挥作用的外加剂也同样面临合理释放的问

题。阻锈剂的目的是为了减缓钢筋的锈蚀，需要

在钢筋表面发挥作用，但效果突出的水溶性无机

阻锈剂如果在混凝土初期直接添加，则存在影响

水化进程、被水化产物包埋、阻锈时间短、对环

境有危害等问题[8–10]。同样地，以调节硬化混凝

土内孔溶液黏度、改变混凝土的离子传输性能从

而进一步影响结构耐久性和使用寿命为目的的增

黏剂[11]，也不希望在拌合过程中大量损失且影响

混凝土的工作性能和力学性能。 

不仅外加剂单组分的释放面临时间和空间上的

挑战，复合外加剂中不同组分间的协调释放问题也

同样值得关注。含碱的早强剂、膨胀剂或防冻剂会

影响高效减水剂的效率；水泥助磨剂中的三乙醇胺

的缓凝作用会被防冻剂中的盐放大效果[7, 12]，这些

应在不同时间段发挥作用的外加剂如果能够控制各

自组分的施放时间，就可以避免或减少使用过程中

的外加剂间适应性问题。 

2  混凝土外加剂控制释放技术概述 

控制释放技术是指在预期时间下，通过一定的

技术手段，使体系内某物质以某一速率向体系外

(环境)释放，这需要材料、结构和设备等多方面

技术理念的共同协作才能实现。通过控制释放技

术，可以对释放物质加以保护，并减少其过早释放

对环境产生的潜在不利影响，提升材料与结构的智

能化程度。控制释放技术目前在医药、农业、食

品、涂层、建筑等各工业领域已经有了较为广泛的

发展[13]。在混凝土领域，控制释放技术应用的对

象主要是水和外加剂。前者主要是通过超吸水聚合

物(SAP)或多孔骨料实现混凝土的内养护，从而减

少自收缩提升混凝土强度和耐久性能；对外加剂的

控制释放将于下文详细进行介绍。 

控制释放技术分类方法有多种，其中按照刺

激响应类型来可以划分成为物理刺激响应型、化

学刺激响应型和生物刺激响应型，如图 1 所示。物

理刺激响应是通过外界物理信号引发物质的释放，

包括热、磁、光、电、机械和超声响应等[14]。化

学刺激响应是指系统对外界的化学物质刺激作出

响应，包括酸碱度响应、氧化还原响应及特定化

学物质响应。与物理刺激响应相比，化学刺激响

应具有灵敏性高、释放区域可控性大、释放速率

稳定等优点[15]。其中利用混凝土内孔溶液在水化

过程中的 pH 变化可被用于碱性环境水解的缓释型

减水剂设计[16]；而特定的化学物质响应的对象可

以是 O2、CO2、NO等[17]，可被用于改善混凝土耐

久性。生物刺激响应则主要应用于医药领域，在

混凝土领域难以应用。  
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图 1  不同刺激响应下的控制释放 
Fig. 1  Controlled release under different stimulus responses 
 

在混凝土领域内应用控制释放技术，对于减少

外加剂释放的不利影响、提升外加剂的释放效率都

有重大意义。当前混凝土外加剂领域控制释放技术

正在不断发展，很多与微纳技术、分子结构设计等

先进手段紧密结合在一起，其中减水剂的相关研究

最多，实际工程应用技术也最成熟。 

减水剂对于新拌混凝土的工作性能有很大改

善，新拌混凝土工作性能的保持，则对减水剂效力

的保持提出了挑战。目前已有多种不同机理的缓

释型减水剂，通过减水剂或减水剂中有效组分的

缓慢释放帮助解决混凝土坍落度损失问题。其中

一类是物理缓释型减水剂，利用“载体效应”，结

合载体的高比表面积或离子交换特性进行减水剂

的缓释[18]；另一类化学缓释型减水剂则建立在聚

羧酸(PCE)型高性能减水剂的发展基础上，通过分

子结构设计保护减水基团，并在碱性环境下逐渐水

解实现 PCE 的缓释，能够较长时间保持混凝土的

良好流动性[19]。 

除减水剂外，也有相关研究将促凝剂、阻锈

剂、膨胀剂及自修复组分等外加剂与控制释放技

术结合起来。这些外加剂往往同以微胶囊为代表

的载体结合起来，凭借载体的材料与结构特性实

现不同机制下的控制释放行为，从而满足不同的

工程需求。 

3  混凝土外加剂控制释放机制 

混凝土中外加剂控制释放的方式按照控制释放

的机制可以分为主动调控型和被动响应型释放两大

类，这两类的区别在于刺激外加剂释放的信号是否

由混凝土外部主动提供。被动响应型控释主要依赖

的是混凝土内环境变化，如温度、应力状态、化学

环境变化等；而主动调控型控释则是在混凝土外部

通过对温度场或电磁场的改变，实现对混凝土中外

加剂释放行为的主动控制，对混凝土硬化后性能的

实时调控具有重要意义。 

3.1  被动响应型释放 

3.1.1  依赖于溶解，扩散，渗透行为的释放    通

过扩散作用实现外加剂的控制释放最直接，也非常

有效，通常实现的是外加剂在混凝土中的缓慢释

放。扩散控释往往需要与相应载体结合，可以分为

载体不分解和载体分解两类释放形式。 

1) 载体不分解型释放 

外加剂在载体不分解的情况下同载体有机地结

合，共同构成控制释放系统。载体可以是多孔骨料

或矿物掺合料、层状双氢氧化物、高吸水性树脂、

微胶囊或其它具有高比表面积的多孔材料[20 23]‒ 。这

些多孔材料首先降低了外加剂与环境中溶剂的接触

概率，其次吸附作用也会抑制外加剂的扩散，从而

达到缓释的效果。 

利用多孔载体的吸附特性，可以实现外加剂的

缓释。以减水剂为例，王信刚等[24]以沸石粉为载体

制备了控缓释聚羧酸系减水剂，用于抑制集料含泥

量对减水剂的影响；张小富等[25]以孔隙二氧化硅或

孔隙砂为载体，吸附萘系或聚羧酸系减水剂制得缓

释微胶囊型减水剂，使混凝土拌合物坍落度在 5 h

内不损失。不同种类载体对外加剂缓释效果影响很

大，魏巍[20]比较了火山岩、硅藻土、沸石、粉煤灰、

改性火山岩粉体 5 种多孔载体对抗凝点沥青混凝土

外加剂的承载能力及缓释效果，并通过表面活性剂

改性进一步提升了载体的吸附能力。 

除了上述通过载体的吸附作用，将外加剂插层

在双层氢氧化物中是一种新的装载方式，这种方式

由 Raki 等[22]率先引入混凝土外加剂释放领域。水滑

石(Mg6Al2(OH)16CO3·4H2O)或其它类似的双层氢氧

化物具有高阴离子交换特性的多层结构，使得外加

剂分子能够插在层间，如图 2 所示为萘系减水剂插

入钙铝双层氢氧化物中，并利用其离子交换特性使

减水剂能够缓慢释放至浆体中。Lei Cao 等[26]的研究

表明聚羧酸系减水剂同样可以使用钙铝双层氢氧化

物实现缓慢释放。更进一步通过层间分子种类、电

荷密度、离子强度、浓度等因素还可以控制插层外

加剂的释放行为[27]。 

2) 载体分解型释放 

可分解的载体可以作为外加剂的保护层，阻止

外加剂提前释放至水泥浆体中，而在载体分解之后 
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图 2  外加剂分子插层至双层氢氧化物中[22] 
Fig. 2  Intercalation of admixture molecular into double hydroxides[22] 

 

外加剂才开始释放或伴随分解过程缓慢释放。最简

单的缓释形式是通过将外加剂自身加工成固态颗

粒，增加密实度，减少固液接触面积，减缓其溶解

扩散速度，但释放速度依然较快。进一步的做法是

将外加剂溶解于固体介质或直接与固体介质混合,

形成不同形态的如颗粒、片状或粉体产物[28]。其中

固体介质通常难溶于水，这等同于降低外加剂的有

效浓度减缓其向浆体环境中的溶解。 

3.1.2  依赖于温度变化的释放    在混凝土中应

用温敏材料控制外加剂的释放是一个挑战，不仅

水泥水化会产生热量影响温敏材料的设定功能，

而且很多温敏材料在高碱性环境下性能会变得十

分不稳定。 

在实际工程中，使用温度触发的混凝土外加剂

释放主要集中在一些服役环境温度十分特殊的混凝

土当中，如油气钻井中的固井水泥，服役温度最高

可达 150 ℃以上，严重影响水泥固井的质量。张兴

国等[29]通过优选的硬脂酸作为缓释促凝剂微胶囊

的囊壁材料，使微胶囊在 80~90 ℃时释放出内部的

促凝剂，明显缩短油气井长封固段顶部水泥浆的凝

结时间，降低超缓凝造成的窜流与井喷风险，节约

建井成本。同样地，高温触发可适用于防火材料中

不可燃气体的催化或含水微胶囊的破裂，从而起到

防火的效果[30]。另一种特殊环境是寒冷环境，Qu

等[31]制备了一种内含单氟磷酸钠阻锈剂的温敏二

氧化硅微胶囊，在环境温度降至冰点以下后胶囊由

于受结晶压影响更容易破裂，有利于保护冻融环境

下钢筋混凝土的耐久性。 

3.1.3  依赖于机械作用的释放    混凝土中的裂缝

自修复技术，可以通过微胶囊或中空纤维在裂缝作

用下裂开，释放出其中的修复物质进行裂缝修复，

如图 3 所示。自修复胶囊的尺寸从数微米到数毫米

都有相应的报道[32–33]，以中空纤维承载修复材料

的尺寸可以达到 100 mm 以上[34]。 

自修复材料的载体可以是自修复材料本身、其

它的无机材料(如多孔硅/玻璃等)或有机材料(如聚

合物/凝胶等)。作为载体需要具有一定的强度，避

免在混凝土搅拌过程中提前破裂，同时又能够及时

响应裂缝，并尽量减少修复剂释放后残留的载体物

质对混凝土性能的不利影响。胶囊和水泥基体间的

界面性能会影响裂缝的发展，这决定了胶囊能否正

常协同破裂实现机械响应。为实现较好的界面性能，

调整载体壁材厚度[35]，对有机聚合物壁材进行亲水

改性提升黏接性能[36]，或选用和水泥基体匹配性更

好的无机硅基壁材都是很好的途径[37]。 
 

 

图 3  混凝土裂缝微胶囊自修复技术 
Fig. 3  Self-healing technology of concrete cracks with 

microcapsules 
 

3.1.4  依赖于化学变化的释放    相对于物理控

释，化学刺激响应实现的控制释放具有可控性高、

释放精准等优点，基于分子设计的技术可以使外加

剂实现化学触发控制并实现多功能化，如兼具优良

的减水性和坍落度控制性能。 

1) pH 值控制释放 

随着混凝土中水泥水化不断进行，水化产物

氢氧化钙不断增多，水泥浆体的碱性也不断升高，

很多外加剂的释放都基于这一特性进行控制释放

设计。 

利用水泥水化过程中 pH 值的变化对外加剂进

行分子水平的设计和制造，是现代外加剂工业的重
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要发展方向之一，对解决混凝土运输过程中坍落度

损失问题具有重要意义。坍落度损失的本质问题在

于减水基团的有效浓度经时降低，进而导致减水剂

对于水泥颗粒的分散性能不断降低[38]。通过官能团

修饰、接枝、交联等方法改变聚羧酸减水剂的化学

结构能够实现对减水基团的保护，在碱性升高的环

境下逐渐释放。官能团修饰是将在吸附到水泥颗粒

表面过程中发挥作用的羧基、磺酸基等基团转换成

酯基或酰胺等憎水基团，其中,用丙烯酸酯改性聚羧

酸分子是一种常见的官能团修饰保护[39]，如图 4 所

示。Plank J[40]通过利用马来酸单甲酯作为分子调节

剂，将马来酸酐、4-羟丁基乙烯基醚和大单体/丙烯

酸单体的共聚体制备出缓释型聚羧酸系减水剂

(SPCs)，减少了混凝土 1 h 内的坍落度损失。除官能

团修饰外，接枝、交联也可以实现对减水基团的保

护，从而提升保坍性能[41]。冉千平等[42]公开了一种

两亲性嵌段共聚物线形 SPCs 的发明专利，这种

SPCs 通过自由基聚合得到，并且由分子链中的聚丙

烯酸酯类链段在碱性环境水解产生羧基，为含泥骨料

提供减水性能和保坍性能，实施方案显示 0.11%的

SPCs 掺量即可保证 1 h 内坍落度损失在 20%以内。 

 
n=53; m=2; a: (b+c)=1:4; b:c=0:4–4:0. 

图 4  丙烯酸酯改性聚羧酸减水剂[39] 
Fig. 4  Acrylic modified polycarboxylate water reducer[39] 

 

除了分子水平设计的减水剂外，混凝土内由载

体装载的外加剂的触发-释放同样可以依赖混凝土

环境中的酸碱度变化来实现。Ballweg 等[43]利用交

联的聚丙烯酸酯作为微胶囊的囊壁用于装载减水

剂：在碱性的环境中，囊壁逐渐水解，减水剂分子

缓慢释放出来。 

混凝土中的高碱性环境有利于钢筋钝化膜的维

持，从而减缓钢筋腐蚀，但随着碳化行为的进行，

混凝土碱度通常会不断下降，从而带来进一步的耐

久性问题，而这一过程中孔溶液碱度的变化同样可

以用于外加剂控释设计。Wang 等[45]提出了一种新

型钢筋混凝土自免疫微胶囊，通过用乙基纤维素作

为胶囊外壳，利用其在混凝土孔溶液中随着 pH 值

的不断降低逐渐溶解的特性，释放出包含有氢氧化

钙的芯材，从而补充孔溶液中的碱，维持钢筋钝化

膜的稳定。   

2) 特定化学物质控制释放 

混凝土中的化学环境的改变不仅仅限于水化过

程中，对成熟混凝土来说外界物质的侵入同样会引

发内环境发生变化，部分侵蚀性物质如 CO2，Cl–，

SO4
2+等对混凝土耐久性有很严重的影响。针对这些

侵蚀性化学物质进行外加剂的响应型控制释放，能

够有针对性地保护混凝土，提升结构的耐久性，延

长服役寿命。 

Biqin Dong 等[47]以聚苯乙烯树脂作为壁材，包

覆单氟磷酸阻锈剂作为芯材，制备了氯离子触发的

微胶囊，在电化学阻抗谱研究下显示这种微胶囊在

抵抗钢筋锈蚀方面表现优异。Wei Xiong 等[48]利用

海藻酸银水凝胶为壁材，甲基丙烯酸甲酯为油性核

心制作了对氯离子敏感性(氯离子浓度 0.1%)非常高

的微胶囊，如图 5 所示。 

 

图 5  氯离子触发微胶囊示意图[48] 
Fig. 5  Diagram of chloride ion triggered microcapsule[48] 

 

3.2  主动调控型释放 

相比被动响应释放，主动调控释放的最大优

势在于外加剂施放时间的精确控制。传统混凝土

的性能在成型养护结束后基本确定，基体性能再

难改变。但应用主动调控释放技术后，硬化混凝

土的性能也可以通过外加剂的主动释放进行提
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升，如可控性地释放出阻锈剂等提升基体的耐 

久性。   

3.2.1  温度控制释放    与 3.1.2 中被动受环境温

度变化影响的释放行为不同，C.M. Dry[49]在 2000 年

设计了一种通过温度主动控制外加剂释放的体系：

将液体甲基丙烯酸甲酯用石蜡封装于中空多孔的聚

丙烯纤维中，在纤维掺入混凝土后，通过对硬化混

凝土试件整体加热实现纤维中液态外加剂的主动释

放，以此来提升混凝土的抗渗性。C.M. Dry[50]还对

比了通过温度控制主动释放和通过化学响应被动控

制释放不同机制下释放的阻锈剂作用效果，结果表

明通过温控主动释放阻锈剂效果最佳，相比对照组

钢筋锈蚀开始时间延长了至少 3 周，钢筋腐蚀速率

下降超过 50%，见图 6。 

3.2.2  可能存在的主动调控释放机制    参照其他

领域尤其是医药领域的释放技术，再结合混凝土领

域的相关技术，对混凝土内可能存在或值得进一步

研究的主动控制释放技术进行了总结，见表 1。这

些释放信号完全由研究或工程人员调控，精准控制

外加剂的施放时间。 

 

图6  对比不同释放机制下单氟磷酸钠对钢筋的阻锈效果[50] 
Fig. 6  Corrosion resistance under different release mechanism 

of the sodium monofluorophosphate on the of steel 
bars[50] 

 
表 1  主动控制释放机制与混凝土领域相关技术 

Table 1  Active controlled release mechanism and related technologies in concrete field 

Active controlled release mechanism Related technologies in concrete field 

Thermo-response Thermal energy storage (phase change material)  

Electro-response Electro-migrating corrosion prevention/ Electrochemical chloride removal/Carbon materials applications 

Magnetic-response Rheology control (magnetorheological fluids) 

Electromagnetic- response Microwave curing/Electromagnetic induction healing 

 
1) 温度主动控释  

由于混凝土是热的不良导体，干燥状态下热传

导系数小于 2 W/(m·K)[51]，能量传递效率比较低。

加热整个混凝土构件会消耗大量能量，对实际工程

中的大体积或复杂结构则更难以实施。为了提升加

热速度提高加热温度则又可能引发水化产物的分

解。受混凝土材料自身热学性能限制，混凝土内的

温敏材料目前主要集中在相变材料(PCM)的储热应

用上[52]，很少涉及释放行为，而将医药领域应用的

温敏控释材料直接迁移至混凝土内又有相变温度不

匹配或高碱性环境下不稳定等问题。为克服这一难

题，将温敏材料与其它响应材料如电场磁场响应材

料等结合起来间接实现温敏控释，在混凝土内的温

度-主动控释技术中具有很大发展潜力。 

2) 电主动控释 

受组成和结构影响，混凝土的电阻通常较大，

混凝土内虽然也有电化学除氯和电化学迁移阻锈

剂等技术，但将电场直接作用于普通混凝土的效率

较低。导电混凝土的发展可以很大程度上克服这一

缺陷：通过导电纤维或导电骨料提升混凝土的导电

性[53]。此外，随着纳米材料的发展，纳米金属氧化

物也能提升混凝土的导电性能[54]；碳纳米管、纳米

碳纤维等纳米碳材料均能对混凝土的电学特性有很

大改善[27, 55]。依托混凝土的电学特性增强技术，再

结合电流变体或其它电敏感性材料[56–57]，混凝土的

电主动控释可能进一步实现。 

3) 磁主动控释 

普通混凝土自身是非磁性材料，不会影响磁场

的分布，也不会影响磁性颗粒对磁场的响应。将磁

性颗粒与混凝土外加剂结合起来，有可能实现外加

剂的靶向行为作用或控制释放行为。 

4) 电磁主动控释 

Toshio Fukushima[59]在 2005 年提出一种水泥基

复合材料中电磁控释微胶囊的概念性设计，设想通

过不同频率电磁波控制胶囊中不同组分的释放，如

氧化钙和水，利用释放组分间的化学反应实现水泥

基材料的自修复，但作者并未从技术手段上实现电

磁控释。 
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混凝土自身对电磁波有一定的屏蔽作用，电磁

波在多相的混凝土中传播时，由于反射和电磁损耗

等原因，存在明显的能量衰减，当与纳米金属粉末

或纳米金属氧化物等良好的吸波材料相结合[60]，利

用纳米吸波材料优良的表面效应，可以实现混凝土

的高电磁屏蔽特性。虽然电磁屏蔽不利于主动控释，

但吸波材料在磁场作用下的电磁感应加热特性可以

和温敏材料结合，进一步实现外加剂的电磁控释。

电磁感应加热是指材料在交变电磁场作用下，感应

涡流或磁畴摩擦等不同机制下升温的过程。但电磁

感应设备有尺寸的局限性，大尺寸的结构件难以完

全置于电磁场内实现全局加热，大功率高频电磁波

对于生物体也有一定程度的危害，这些问题依旧限

制了电磁控释技术在混凝土领域内的广泛应用。微

波是一种高频电磁波，频率在 300 MHz~3 000 GHz

之间，具有较强的穿透性。微波已被应用于沥青路

面的自修复或普通路面的除冰融雪等相关领域。通

过在沥青混凝土中掺加钢纤维磁性粉末、导电纤维

或其它填料实现微波感应加热升温，从而进一步修

复微裂纹或融化冰雪[61–62]。微波控释外加剂可参考

微波在医药领域内的控释给药行为[63]。但微波应用

于混凝土时，除需要考虑衰减特性外，混凝土中的

水分子在极化作用下会迅速升温，这也是微波被用

于养护混凝土或干燥混凝土的原因[64–65]。适度升温

有利外加剂的扩散但过度升温则会使水沸腾从而给

混凝土带来不利影响，因此微波控释中水的升温以

及外加剂的控制释放需要协同考虑。 

3.2.3  外加剂主动控制释放的难点 

1) 混凝土中的应用环境较为严酷，成型过程

中的剧烈搅拌、水化过程中的温升[66]及高碱性环

境对各种响应材料的应用作出了诸多限制。 

2) 由于混凝土自身不透光，导热性、电磁传

输性能都不突出，外界信号和能量到达目标释放位

置往往有较大损失，难以实现控释的及时响应。 

3) 实验和实际工程中，外加剂释放的实际效

果难以检测，释放行为难以可视化。 

4) 微纳高端技术的引用会增加成本，在大体

积混凝土工程中出于经济考虑难以应用。 

4  总结与展望 

随着高性能混凝土的需求的发展，外加剂技术

也发挥着越来越重要的作用。为解决外加剂在混凝

土中的作用效率和释放过早所导致的负面影响问

题，控制释放技术显得格外重要。本文对混凝土外

加剂的控制释放技术进行了综述，介绍了混凝土外

加剂、控制释放技术的相关概念，重点介绍了不同

响应类型下的外加剂控制释放技术。在当前混凝土

领域，外加剂的控制释放主要集中在减水剂的缓释

技术、裂缝自修复技术以及阻锈剂释放等方面，在

解决其它影响水泥水化及物理力学、耐久性的外加

剂释放问题上依旧有很大的发展潜力。但控释技术

中依赖载体的外加剂释放依旧存在残留影响大、应

用成本高、载体存活难、释放效率低等问题，且绝

大多数是被动响应释放，缺乏实时、主动控制能力。

基于这些存在的问题，对混凝土外加剂释放技术的

未来发展做出展望： 

1) 外加剂载体可采用混凝土自身的存在材料

或相近材料以减小不良影响，如具有 LDH 结构的水

化产物、多孔 C–S–H、高比表面积的矿掺等。 

2) 通过新材料和制备工艺的发展，再结合优异

的结构设计降低控制释放技术的生产成本和应用成

本，使其更适合在大规模工程中实际应用。 

3) 当前主动释放研究的较少，很多时候依赖的

是被动的响应释放。随着对混凝土水化机理和耐久

性问题研究的深入，在技术不断发展的基础上，更

多地通过外加剂的主动释放去满足高性能混凝土的

需求。 

4) 外加剂的释放将采取更加智能的结构，即更

良好的设计理念和更合理的结构设计，更多功能化

的响应，响应行为也需要更加敏感精准。 

5) 外加剂的控制释放最终目的是为了混凝土

性能的提升，在进行混凝土设计(包括配合比设计、

全寿命周期设计等)的时候，将外加剂释放行为与粗

细骨料、水泥、水间的相互作用统一在一起，注重

全局设计和协调。 
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