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高吸水树脂作为混凝土内养护材料的研究进展 
 

张媛媛，毛倩瑾，李松涛，王子明 

(北京工业大学材料与制造学部，北京 100124) 
 

摘  要：为保证混凝土质量，在混凝土施工过程中进行合理充分的养护是必不可少的。目前常用的洒水、覆膜等传统的外养

护方式存在养护深度有限、对构件形状、施工部位依赖性大等问题，而采用内养护方式能够很好地解决这些问题，对于易于

收缩开裂、不便进行外养护的部位和结构具有很好的应用价值。本工作回顾了内养护材料的发展，重点介绍了具有发展前景

的内养护材料–高吸水树脂(SAP)的种类与吸/释水作用机理及相应的体积变化，综合归纳了在水泥基材料中 SAP 的吸/释水行

为及其影响因素，探讨了 SAP 的掺入对于水泥基材料水化进程、孔隙结构和宏观性能的影响，并且对 SAP 作为混凝土内养

护材料的发展方向进行了展望。 
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Research Progress on Super Absorbent Polymer as Internal Curing Materials of Concrete 
 

ZHANG Yuanyuan, MAO Qianjin, LI Songtao, WANG Ziming 
(Faculty of Materials and Manufacturing, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

 

Abstract: It is essential for the quality of concrete to carry out reasonable and adequate curing during the construction of concrete. 
The conventional external curing methods such as watering and coating, which are commonly used at present, have some problems of 
limited curing depth and dependence on the shape and construction part of the member. The internal curing method can solve these 
problems well and has a good application potential for the parts and structures that are easy to shrink, crack and inconvenient for 
external curing. This review represented recent development on the internal curing materials, and focused on the types of super 
absorbent polymer (SAP) as the promising internal curing materials and the mechanism of water absorption/release and the 
corresponding volume change. The water absorption/release behavior of SAP in cementitious materials and its influencing factors 
were summarized. The influence of SAP on the hydration process, pore structure and macroscopic properties of cementitious 
materials was discussed. In addition, the future direction of using SAP as an internal curing material for concrete was also envisaged. 
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混凝土作为一种传统建筑材料，具有原材料丰

富、造价低廉、优异的耐久性能和力学性能等优点，

广泛应用于建筑工程、道路工程、桥梁工程中[1]。

在混凝土施工过程中，对混凝土进行科学合理的养

护是保证混凝土质量的重要环节和关键措施，可是

长期以来，混凝土养护的作用和重要性并没有得到

应有的重视，养护方法和相关养护材料的研究还有

待深入和加强。混凝土的养护方式包括外养护和内

养护，如图 1 所示。传统的外养护方式包括洒水、

覆膜、覆草等，对高强混凝土结构养护很难深入到

内部，且不便于对混凝土的立面、顶面等施工部位

及特殊的构件形状进行养护[2–3]，而采用内养护方式

 
收稿日期：2022–05–15。    修订日期：2022–06–04。 

基金项目：国家自然科学基金(51621003)。 

第一作者：张媛媛(1998—)，女，硕士研究生。 

通信作者：王子明(1963—)，男，博士，教授。 

 

 

 

Received date: 2022–05–15.    Revised date: 2022–06–04. 

First author: ZHANG Yuanyuan (1998–), female, Master candidate. 

E-mail: Zhangyuanyuan@emails.bjut.edu.cn 

Correspondent author: WANG Ziming (1963–), male, Ph.D., Professor.  

E-mail: wangziming@bjut.edu.cn 

综 合 评 述 



· 3010 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(11): 3009–3020 2022 年 

 

 

 

 
 

图 1  外养护和内养护作用机理[4] 
Fig. 1  External and internal curing mechanism[4] 

 
能够很好地解决这些问题[5]。故内养护技术的应用

对于超长结构、薄板结构、大体积混凝土、高性能

混凝土等易收缩、开裂、维修困难的结构具有重要

的实用价值[6–8]。 

目前，国内外常用的混凝土内养护材料主要有

多孔轻集料和高吸水树脂(SAP)。其中，多孔轻集

料吸水倍率一般为自重的5%～30%，通常需要24 h

以上才能达到饱和，如陶粒、沸石、膨润土等[9–14]。

在使用多孔轻集料作为内养护材料时，易产生新

拌混凝土集料上浮，硬化混凝土强度明显下降等

问题[15–17]。2001 年丹麦学者 Jensen 提出将 SAP

作为内养护材料应用于混凝土中[18]，SAP 不仅能

够迅速吸收其自重几百倍乃至上千倍的液态水，

同时其三维网络结构能够很好地将液态水储存在

聚合物网络内部。相比于其它内养护材料，SAP

具有掺量小，吸水快且吸水倍率大的特点[19]，是一

种具有发展前景的内养护材料。为了更好地促进

SAP 作为内养护材料在混凝土中的应用，本文在详

细总结 SAP 吸–释水行为的基础上，综述了 SAP

对于水泥基材料孔隙结构等微观结构及工作性能、

力学性能等宏观性能的影响，指出了 SAP 作为内

养护材料的未来研究方向，以期进一步地推动内养

护技术的发展。 

1  SAP 的种类及其吸水作用机理 

SAP 是一种典型的功能高分子材料，具有优异的

吸水和保水能力，已经在农业、林业、工业和日常生

活等领域获得了广泛的应用。按照原料来源可将 SAP

分为 3 大类：天然高分子、合成高分子、共混物及复

合物[20]。目前聚丙烯酸钠和丙烯酸–丙烯酰胺共聚物

是作为混凝土内养护材料研究最多的 2 种 SAP[21–22]，

少数研究者根据水泥基材料的特性尝试合成或应用

了一些其它种类的 SAP，如有机–无机复合型

SAP[23–24]、磺酸盐系 SAP[25]等，在作为混凝土内养护

材料应用方面，SAP 种类的探索还有很大的空间。 

SAP 具有吸水、储水、释水的特性。SAP 内部

的羧基、羟基等亲水性基团首先与水分子产生水合

作用，随后开始电离形成带电基团，这些带电基团

一方面形成静电斥力促使聚合物网络发生扩张，另

一方面形成聚合物网络内外的离子渗透压促进水分

子的渗入。随着聚合物网络的扩张，其弹性收缩力

也在增加，将逐渐抵消阴离子间的静电斥力，同时

随着水分子的渗入，聚合物网络内外渗透压差也逐

渐减小，最终 SAP 达到吸水平衡[20]。而当 SAP 置

于高浓度的溶液中时，一方面，饱水 SAP 会由于树

脂内外的渗透压差而表现出释水行为；另一方面，
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Mg2+、Ca2+、Al3+、Cu2+等多价阳离子会与 SAP 内

部的—COO–等基团结合或与其上的阳离子进行离

子交换形成配合物，使得聚合物链上阴离子基团所

带的电负性大大减少，阴离子基团之间的静电斥力

降低，从而抑制了聚合物网络的扩张，导致 SAP 吸

水倍率降低[26–27]，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  金属离子对 SAP 溶胀过程的影响[27] 
Fig. 2  Influence of metal ions on the swelling process of SAP[27] 

 

2  SAP 在溶液中的吸–释水行为及体

积变化 

SAP 在溶液中的吸–释水行为及体积变化直接

影响着其作为内养护材料的应用性能。不同种类的

SAP 在溶液中呈现出不同的吸水特性，表 1 列举了

不同种类的 SAP 在去离子水和在水泥孔隙溶液中

的饱和吸水倍率及其随着时间推移吸水倍率的变

化。其中，SAP 在水泥孔隙溶液中的吸水行为会受

到 Na+、K+、Ca2+、OH–、SO4
2–等离子的影响[28]，

随着浸泡时间的延长，SAP 在水泥浆体孔隙溶液中

溶胀性能会大大减小，表现出不同于纯水中的吸水

行为[29–30]。 

表 1  不同种类的 SAP 在去离子水和水泥孔隙溶液中的吸水倍率 
Table 1  Absorption capacity of different types of SAP in deionized water and cement pore solution 

Materials Particle size/μm 
Absorption capacity(g/g)/Absorption(saturation)time 

References
Deionized water Cement pore solution 

Sodium polyacrylate 140 475 g·g–1/2 min  

saturation 

40 g·g–1/1 min 

11 g·g–1/30 min 

6-9 g·g–1/100 min 

[31] 

Sodium polyacrylate 197 275 g·g–1/10 min 

saturation 

30 g·g–1/5 min 

23 g·g–1/30 min 

6-9 g·g–1/100 min 

[31] 

Poly(sodium acrylate-co-acrylamide) 68 350-400 g·g–1/10 min 

saturation 

36-40 g·g–1/1 min 

15 g·g–1/100 min 

5-6 g·g–1/1000 min 

[32] 

Poly(sodium acrylate-co-acrylamide) 100 250 g·g–1/10 min 

saturation 

26-27 g·g–1/10 min 

28-31 g·g–1/1 h 

22 g·g–1/24 h 

[25] 

Polyacrylamide 87 12-13 g·g–1/10 min 

saturation 

10-12 g·g–1/1 min 

15 g·g–1/100 min 

22 g·g–1/1000 min 

[32] 

Starch grafting acrylamide and 2-acrylamido-2-methylpropane 

sulfonic acid 

copolymer 

125 271 g·g–1/2 h saturation 87 g·g–1/2 h 

saturation 

[23] 

Organic/inorganic compound super absorbent polymer (Starch, 

acrylamide, 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid and 

sodium silicate solution are used as raw materials) 

75 268 g·g–1/2 h saturation 86 g·g–1/2 h 

saturation 

[23] 

Sodium vinyl sulfonate and 2-acrylamido-2-methylpropane 

sulfonic acid copolymer 

100 60-66 g·g–1/10 min 

saturation 

2021 g·g–1/10 min 

22 /1 h 

2122 g·g–1/24 h 

[25] 
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目前大多数研究关注于 SAP 在水泥孔隙溶液

中吸水倍率的变化，而随着 SAP 吸水过程的进行，

其体积和形态也会随之变化，相应地会对水泥基材

料的孔隙结构产生影响。因此，应该考察 SAP 在吸

液过程中体积与形态的变化。Li 等[33]通过光学显微

镜观察了球形聚丙烯酸系 SAP 在吸收自来水的过

程中粒径的变化，如图 3 所示。SAP 颗粒在干燥状

态下的平均尺寸约为 107 μm，在自来水中 20 s 左右

达到吸水平衡，饱和吸水量约为 24.9 g/g，吸水平衡

后平均直径为 345 μm(约为干燥状态下 3 倍)。此外，

Esteves[34]和 Lura 等[35]通过光学显微镜分别观察了

不同粒径的球形聚丙烯酸系 SAP 和丙烯酸–丙烯酰

胺共聚型 SAP 在水泥孔隙溶液中的粒径变化发现，

达到吸液平衡后的 SAP 颗粒直径为干燥状态下的

2～3 倍，体积则为干燥状态下的 8～27 倍。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 3  SAP 在干燥状态下(a)和在自来水中(b)粒径变化的对

比图[33] 
Fig. 3  Images of the particle size change of SAP in dry state 

(a) and in tap water (b)[33] 

3  SAP 在水泥基材料中的吸–释水行

为及其影响因素 

SAP 对水泥基材料工作性能、收缩性能等宏观

性能的影响归根结底受 SAP 在水泥基材料内部的

吸–释水状态控制。因此，探究 SAP 在真实水泥浆

体内部的吸–释水状态演变对于 SAP 作为内养护材

料在水泥基材料中的应用是至关重要的。 

近年来，研究者们采用核磁共振[36–40]、中子照

相技术[41]、体视显微镜[42–44]等方法来探索 SAP 在水

泥基材料内部的吸–释水行为。研究发现当 SAP 以

不同方式掺入时，SAP 会表现出不同的吸–释水行

为。Liu 等[38]以干掺的方式引入聚丙烯酸系 SAP，

并采用低场核磁共振检测法得到了干掺 SAP 在水

泥水化不同阶段的含水量，研究发现 SAP 在水泥水

化 4～5 h 之前一直处于吸水状态，随后开始释水。

Yang 等[45]以预吸水的方式引入聚丙烯酸系 SAP，他

选用了粒径为 1.5～2 mm 的球形 SAP，并测试了在

不同预吸水倍率(5.0、13.5、20.0 和 40.0 倍)下 SAP

在水泥浆体硬化过程中的质量变化，通过研究发现

当预吸水倍率为 5.0 和 13.5 倍时，SAP 在密封浆体

中主要处于吸水状态；而当预吸水倍率为 20 和 40

倍时，SAP 在密封浆体中表现为持续释水状态，且

观察到 SAP 的释水过程包括 2 个阶段，分别为渗透

压释水阶段和湿度差释水阶段。此外，Schroefl 等[41]

发现不同种类的 SAP 在水泥浆体中表现出不同的吸

–释水行为，Schroefl 等[41]采用中子照相技术观察不

同时刻掺加 SAP 的水泥浆体的图像发现，聚丙烯酸

系 SAP 在水泥浆体制备后 22 min 时开始释放出水

分，在 8 h 时 SAP 的释水速率开始减慢；而丙烯酸–

丙烯酰胺共聚型SAP在水泥浆体制备后的1.5 h内都

没有出现释水现象，在此期间甚至出现了轻微的吸水

现象。在 1.5 h 后，SAP 开始出现释水，在 4.0～5.0 h

后，释水速率稍有减慢。其次，SAP 在水泥基材料

中的吸–释水行为与含有 SAP 水泥基材料的水灰比

也有关，Justs 等[46]和 Zhang 等[47]均采用等温量热法

发现对于水灰比为 0.25～0.42 的水泥浆体，在加速期

开始时，甚至在诱导期中期时，SAP 就开始出现释

水现象[46]。而在 0.50 的高水灰比下，直到加速期结

束时，SAP 才开始出现释水现象，这可能是由于较

高的水灰比阻碍了 SAP 颗粒中水分的释放[47]。 

总之，对于 SAP 在水泥浆体内部的吸–释水状

态演变的研究是应用 SAP 作为内养护材料的前提，

因此，尝试更多的方式来探索 SAP 在水泥浆体中的

吸–释水状态演变过程、准确把握 SAP 在水泥基材

料中的吸–释水特性是很有必要的。 

4  SAP 对水泥基材料水化进程的影响 

SAP 的掺入会改变水泥基材料中不同时刻的含
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水量，继而会对水泥基材料中的水化进程产生影响。

Li 等[33]发现通过对水泥基材料水化进程的研究可

以反映出 SAP 的吸–释水过程，他在水灰比为 0.25

的水泥浆体中掺入 0.5% SAP 并额外引水(其中内养

护水灰比为 0.05)，通过对比 SAP 试样组和未掺 SAP

的水灰比为 0.25 的基准组的水化速率发现，在 7.0 h

前(稍大于终凝时间)，SAP 试样组和基准组的水化

速率基本一样，在 7.0 h 以后，基准组的水化速率高

于 SAP 试样组，而在 13.5 h 以后，SAP 试样组的水

化速率高于基准组。这说明 SAP 开始时吸水导致其

与基准组有相似的水化动力学，随后 SAP 将水释放

到水泥浆体中，孔溶液被稀释，水泥水化速率降低，

而随着 SAP 持续释水，水泥浆体内部水分消耗得到

补充，从而促进水泥水化进程。Zhang 等[47]研究了

SAP掺量对于水灰比为 0.50的水泥浆体的水化进程

的影响，发现随着 SAP 掺量的增加，水化放热峰出

现时间不断提前，但其掺量变化对水化放热峰值影

响不大。此外，Kong 等[48]通过预吸水的方式掺入

SAP，研究其对混凝土的水化放热过程的影响发现，

在 7 d 和 28 d 时，预吸水 SAP 对于水泥水化的促进

作用要明显低于简单增大浆体的拌合水量，他认为

这是由于二者额外引入水分在水泥浆体中不同分布

状态所致。 

其次，SAP 的掺入对于水泥水化产物的形成也

会产生影响，Zhang 等[47]和 Esteves 等[49]通过 XRD

分析结果发现，在水泥水化过程中 SAP 的加入会促

进 Ca(OH)2 的形成。同时 Zhang 等[47]还发现 SAP 的

加入使得在水泥水化早期时钙矾石的形成发生了轻

微的延迟，并且延迟了钙矾石向单硫型的转变，而

钙矾石的形成和转变与水泥浆体的很多性能、特别

是收缩性能密切相关。因此，水泥浆体干燥收缩和

自收缩的减少归因于 SAP 对于钙矾石形成和转变

的影响。 

5  SAP 对水泥基材料微观结构的影响 

5.1  SAP 对水泥基材料孔隙结构的影响 

水泥基材料的孔隙结构对于其力学性能、收缩

性能等起着至关重要的作用，所以 SAP 对于水泥基

材料孔隙结构的影响一直是学者们的研究重点。研

究发现，SAP 颗粒释水坍缩后会在混凝土内引入受

SAP 颗粒原始形状控制的大尺寸孔隙，大小与 SAP

颗粒吸水溶胀后的体积相关[50]。 

此外，SAP 加入后改变了水在水泥基材料中的

分布状态，相应地对于水泥基材料中各孔径范围的

孔隙含量也产生了不同程度的影响。一方面，由于

SAP 中内养护水的释放促进了未水化的水泥进一步

水化，产生的水化产物填充了小毛细孔，其次，由

于自收缩被抑制，减少了水泥基材料内部的小裂缝，

使得 SAP 周围结构变得更加致密[51–53]；另一方面，

SAP 释水后会在水泥基材料中残留孔隙，粒径较大

的 SAP 所留孔隙无法被水化产物全部填充，从而对

混凝土强度等性能产生不利影响[54–55]。 

5.2  SAP 在水泥基材料中释水后形态 

SAP 在水泥基材料中释水后有 2 种形态：SAP

与水泥基体结合的壳状形态和 SAP 未与水泥基体

结合的坍缩形态，如图 4 所示。SAP 在释水后通常

会表现出与水泥基体结合的壳状形态，这种形态的

产生是由于在水泥基材料初凝后，SAP 释水会受到

毛细孔的控制，毛细孔力会将 SAP 拉向水泥基体，

导致 SAP 与水泥基体之间的结合，从而使得 SAP

在水泥基材料中释水后形成壳状形态。同时 SAP

未与水泥基体结合的坍缩形态的产生是由于在水

泥基材料内部相对湿度较高时，SAP 发生早期释

水造成的[56]。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 4  (a) SAP 与水泥基体结合的壳状形态 (b) SAP 未与水

泥基体结合的坍缩形态[56] 
Fig. 4  (a) Shell-like morphology of SAP combined with 

cementitious matrix (b) Slumped morphology of SAP 
not combined with cementitious matrix[56] 
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Schröfl 等[57]将 SAP 分为储水型和非储水型

SAP，其中储水型 SAP 能够稳定吸水，而非储水型

SAP 在吸水后即使它仍然浸泡在溶液中，也会快速

释放部分的水。通过观察发现储水型 SAP 容易与水

泥基体结合，在释水后呈现出壳状形态[32]。 

张珍林[50]通过观察 SAP 在水泥基材料中的扫

描电镜图也发现 SAP 颗粒在完全释水后并不能恢

复原来干燥状态时的形貌，而是形成一层有机膜包

覆在孔壁上，这一形貌特征可能会对混凝土的渗透

性和连通性构成影响。 

6  SAP 对水泥基材料宏观性能的影响 

6.1  掺加 SAP 水泥基材料的工作性能 

水泥基材料的工作性能与 SAP 的吸–释水行为

有很好的相关性[58–59]。在水泥基材料中加入干燥的

SAP 时，SAP 吸水会导致水泥基材料工作性能变差，

因此，在水泥基材料中掺入 SAP 时如果要保持相

同的工作性能，就需要额外加水或者增加减水剂

掺量[60]。SAP 掺加方法有 2 种，分别是预吸水法和

额外引水干掺法[61]。预吸水法是指 SAP 预先吸收一

定倍率的水再加入到水泥基材料中拌合均匀，额外

引水干掺法是指将干燥 SAP 与水泥等原材料混合

均匀后再加入所需要的拌合水继续搅拌均匀。 

对于预吸水法，Kong 等[62]将 SAP 预吸 25 倍自

来水掺入混凝土后发现，在拌合后 30 min 时，与基

准组相比，加入预吸水 SAP 对混凝土的坍落度影响

不大。杨进[26]对比了不同预吸水倍率下 SAP 对砂浆

初始流动度和 10 min 流动度的影响，发现当 SAP

的预吸水倍率与其在水泥孔隙溶液中的平衡吸水倍

率接近时，含有 SAP 的砂浆初始流动度和 10 min

流动度均与未掺 SAP 的对照组基本一致，而当 SAP

的预吸水倍率高于其平衡吸水倍率时，SAP 掺入水

泥基材料后立刻释水，导致含有 SAP 的砂浆初始流

动度与未掺 SAP 的对照组相比明显增大，且含有

SAP 的砂浆 10 min 流动度甚至高于其初始流动度。 

对于额外引水干掺法，Mignon 等[63]和 Schroefl

等[41]认为根据掺入 SAP 和额外引水后水泥基材料的

坍落度与未掺 SAP 的水泥基材料一样来满足工作性

能的需要。而 Li 等[33]认为尽管引入 SAP 和额外引水

后水泥基材料的坍落度保持不变，但是 SAP 吸水需

要时间，因此根据水泥基材料坍落度的变化来判断

SAP 的吸水能力可能会导致额外引水量的增加。 

总之，当 SAP 的预吸水倍率达到其在水泥孔隙

溶液中的平衡吸水倍率时，能够确保 SAP 内养护混

凝土具有良好的工作性能；而当通过额外引水干掺

的方式掺入 SAP 时，既要考虑 SAP 在水泥孔隙溶

液中的平衡吸水倍率，又要考虑 SAP 在水泥基材料

中的吸水速率。 

6.2  掺加 SAP 水泥基材料的力学性能 

SAP 对于水泥基材料力学性能的影响主要取决

于实际的配合比设计和具体的龄期。当水灰比大于

0.42 时，添加 SAP 对于水化影响很小，此时，SAP

孔的引入会对力学性能产生不利影响；当水灰比低

于 0.42 时，适量的加入 SAP 且额外引水会使得最

大水化程度增加，强度增加，从而能够抵消由于大

孔形成而造成的强度下降[64]。需要指出的是，SAP

对于力学性能产生的负面影响一方面是由于 SAP

释水后残留孔隙造成的[65–66]，另一方面是由于 SAP

所带入的过高额外引水量所导致的[67–68]。因此，为

保证水泥基材料的力学性能，阎培渝等[69]和 Sun

等[70]均建议选用粒径较小的 SAP。因为，尺寸较小

的 SAP 不仅可以使 SAP 的分布更加均匀，而且可

以减小 SAP 形成的孔隙尺寸，从而减小其对力学性

能的不利影响。同时，在使用高效减水剂可以获得

良好工作性能的情况下，则应尽可能少的额外引水

以最大限度地提高抗压强度[60]。Lefever 等[71]和王

豪杰等[72]均研究了纳米二氧化硅与 SAP 复掺对于

水泥基材料力学性能的影响，研究发现纳米二氧化

硅的加入能够弥补 SAP 所引起的水泥基材料力学

性能的损失。Bose 等[73]也发现在水泥基材料中掺入

由丙烯酰胺和无定型二氧化硅组成的复合水凝胶颗

粒时，能够实现水泥基材料微观结构的细化和抗压

强度的提高。 

6.2.1  抗压强度    目前，研究普遍发现掺入 SAP

后水泥基材料早期抗压强度下降，但随着龄期增

长，水泥基材料强度有所恢复[74–78]，表 2 总结了掺

加不同 SAP 对于水泥基材料抗压强度的影响。

Zhong 等[79]发现在水灰比为 0.30 的水泥浆体中干掺

SAP 且额外引水时，当有效水灰比(0.30)相同时(即

不考虑额外引水)，掺入 SAP 样品组的强度要明显

低于空白对照组。当总水灰比(0.354)一样时，与空

白对照组相比，掺入 SAP 后水泥基材料的强度几

乎没有改变。姜玉丹等[80]、Justs 等[76]、Assmann

等[81]和Xin等[82]通过研究SAP对于水泥基材料抗压

强度的影响也发现了同样的规律。此外，在不同养

护条件下，SAP 对于水泥基材料抗压强度会产生不

同的影响。Esteves 等[49]和杨进等[83]均发现养护湿

度越低，SAP 对于水泥基材料强度的影响越有利。 
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表 2  掺加不同 SAP 对水泥基材料抗压强度的影响 
Table 2  Effect of different SAP on the compressive strength of cementitious materials 

Materials Particle size/μm Dosage/% 

Mass ratio Compressive strength variation/% 

References 
W/Ceffective W/Cextra 3 d 7 d 28 d 

Sodium polyacrylate 250 0.30 0.175 0.05  –1.6 2.6 [77] 

Sodium polyacrylate 125–841 0.20–0.40 0.3 0.02– 0.066 –12.5– 0 –19.19 – 0 –16.67––9.26 [84] 

Potassium polyacrylate 476.6±52.9 0.20 0.4 0.07  –31.03 –21.74 [85] 

Poly(acrylic 

acid-co-acrylamide) 

100–120 0.57 0.3 0.06 –11.13 –4.44 –6.67 [86] 

Sodium vinyl sulfonate and 

2-acrylamido-2-methylpropa

ne sulfonic acid copolymer 

100 0.26 0.3 0.054  –20 –20 [25] 

Organic/inorganic compound 

super absorbent polymer 

(Starch, acrylamide, 

2-acrylamido-2-methylpropa

ne sulfonic acid and sodium 

silicate solution are used as 

raw materials) 

75 2.40–9.60 0.28–0.33 0.017– 0.07 –10.19 

–1.70 

 –6.76– 2.36 [23] 

 

6.2.2  弹性模量    SAP 的加入会对水泥基材料的

弹性模量产生不利影响，随着养护龄期的增加，含

有 SAP 的水泥基材料弹性模量的降低程度逐渐减

小，这类似于抗压强度的发展趋势，表 3 总结了掺

加不同 SAP 对于水泥基材料弹性模量的影响。此

外，Shen 等[86]和 Craeye 等[87]都发现随着 SAP 掺量

的增加，弹性模量会逐渐减小，但其降低幅度要小

于抗压强度的降低幅度。 

6.3  掺加 SAP 水泥基材料的收缩性能 

6.3.1  自收缩    SAP 加入水泥基材料中对于其自

收缩性能有着很好的抑制作用，SAP 对于水泥基材

料的减缩效果会受到 SAP 的吸–释水动力学、掺

量、粒径和额外引水量的影响，表 4 总结了不同

SAP 对于水泥基材料自收缩性能的影响。大量研

究表明在水泥基材料中掺入 SAP时，随着 SAP掺

量和额外引水量的增加，水泥基材料的自收缩率

逐渐降低[88–93]。对于 SAP吸–释水动力学对水泥基

材料减缩效果的影响，Farzanian 等[56]和 Schröfl 等[57]

都认为阴离子基团含量高的SAP易于在水泥基材料

塑形阶段释水，而 SAP 过早释水相当于增大了水灰

比，将不能起到良好的减缩效果。Zhong 等[32]则认

为 SAP 在快速释水之后，其释放的水仍然会储存

在原始的孔隙中，SAP 在水泥浆体中的释水行为并

不完全决定最终的减缩效果。目前学者们对于 SAP

粒径对自收缩性能的影响持有不同的意见。

Mechtcherine 等[94]对比了 2 种不同粒径(586 μm 和

324 μm)的 SAP 对自收缩性能的影响发现，粒径较

大的 SAP 抑制自收缩的效果更好，这可能是由于

粒径较大的 SAP 吸收了更多的内养护水。Lura[95]

认为 SAP 对水泥基材料收缩性能的影响与 SAP 的

粒径和掺量密切相关，他发现当 SAP 掺量为 0.3%

时，SAP颗粒越大，早期膨胀越大，且抑制自收缩

的时间也越长；当 SAP 掺量为 0.6%时，粒径对

水泥基材料自收缩的影响作用不再明显。其他学

者认为相对于大粒径的 SAP，小粒径 SAP 的分散

效果更好，内养护区域更大些，故而减缩效果更

好[96–97]。Jensen 等[98]则认为溶胀 SAP 颗粒尺寸达

100 μm 时，减缩效果最好。 

表 3  掺加不同 SAP 对水泥基材料弹性模量的影响 
Table 3  Effect of different SAP on the elastic modulus of cementitious materials 

Materials Particle size/μm Dosage 
Mass ratio Elastic modulus variation/% 

References 
W/Ceffective W/Cextra 3 d 7 d 28 d 

Poly(acrylic acid-co-acrylamide) 100–120 0.57% 0.3 0.06 –13.74 –15.36 –11.87 [86] 

SAP 63 0.30% 0.15 0.05 –32.00 –23.64 –15.25 [76] 

SAP  0.24% 0.33 0.06 –13.79 –14.71 –13.16 [82] 
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表 4  掺加不同 SAP 对水泥基材料自收缩性能的影响 
Table 4  Effect of different SAP on the autogenous shrinkage of cementitious materials 

Materials Particle size/μm Dosage
Mass ratio Autogenous shrinkage reduction rate/%

References
W/Ceffective W/Cextra 3 d 7 d 28 d 

Sodium polyacrylate 125–841 0.20–0.40 0.3 0.02– 0.066 75–140 50–133.33 40–108 [84] 

Potassium polyacrylate 476.6±52.9 0.45 0.3 0.054 81.25 50  [97] 

Polyacrylamide 10–190 0.42 0.3 0.054 92 91.67  [32] 

Poly(acrylic acid-co-acrylamide) 125–150 0.16 0.33 0.03 77.27 43.18 41.67 [99] 

Poly(acrylic acid-co-acrylamide) 200 0.30 0.3 0.0375 123.08 113.33  [98] 

Poly(acrylic acid-co-acrylamide) 200 0.60 0.3 0.075 130.77 126.67  [98] 

Poly(sodium acrylate-co-acrylamide) 100±21.5 0.22 0.3 0.054 112.5 118.18  [97] 

SAP 63 0.30 0.15 0.05 90.91 86.67 81.48 [76] 

Organic/inorganic compound super absorbent 

polymer (Starch, acrylamide, 

2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid 

and sodium silicate solution are used as raw 

materials) 

75 2.40–9.60 0.28– 0.33 0.017– 0.07 40.9– 71.9 36.33–65.4  [23] 

 
6.3.2  干燥收缩    在干燥环境下，水泥基材料内

部水分向外界蒸发导致其发生干燥收缩。Rostami

等[100]和 Tan 等[101]发现含有 SAP 的砂浆干燥收缩率

与 SAP 所带入的内养护水量有关，引入的内养护水

量越多，干燥收缩越大。Wu 等[102]认为 SAP 释水后

会增加水泥基材料的孔隙率，从而使得水分更易蒸

发，导致干燥收缩加剧。Liu 等[103]在水灰比为 0.18

的水泥基材料中添加 0.3%和 0.6%的 SAP 发现，在

91 d 时，干燥收缩率分别增加 2.7%和 10.9%。而

Han 等[104]和 Yao 等[105]通过测试发现 SAP 的加入能

够降低水泥基材料的干燥收缩，但 SAP 抑制自收缩

的效果要优于其降低干燥收缩的效果。Ma 等[106]则

认为当加入 SAP 且额外引水时，会增大水泥基材料

的干燥收缩，当干掺 SAP 时，随着 SAP 掺量的增

加，水泥基材料的干燥收缩逐渐减小，这表明 SAP

对于干燥收缩的影响与额外引水量密切相关。此外，

对于薄的水泥基材料构件，在干燥条件下内养护水

易于蒸发，很难保持在水泥基材料内部，进而不利

于抑制干燥收缩，因此，充分的外养护在这种情况

下也是必不可少的[107]。同时，当减缩剂和 SAP 合

理的配合使用时，更有利于抑制水泥基材料的干燥

收缩[103, 108]。 

7  结论与展望 

从 SAP 的吸–释水作用机理、相应的形态和体

积变化以及 SAP 对于水泥基材料微观结构、宏观性

能的影响等多个方面总结了 SAP 作为混凝土内养

护材料的研究进展，基于目前的研究可以得到以下

结论： 

1) SAP 的吸–释水行为与其分子结构、粒径、

外界溶液浓度、外界离子类型等因素有关。SAP

中含有的亲水基团是 SAP 吸水的主要动力来源，

水分子渗入后，其三维网状结构将水分子储存于聚

合物内部。SAP 在水泥浆体中受到渗透压、湿度差

等作用时，SAP 会释放出水分。通常，作为内养护

材料的 SAP 在去离子水中吸水能力一般为 200～

500 g/g，而其在水泥浆体孔隙溶液中的吸液能力仅

为 10～40 g/g，且聚丙烯酸盐类 SAP 和丙烯酸–丙

烯酰胺共聚型 SAP 在达到平衡吸水状态时的体积

一般为原始体积的 8～27 倍。 

2) 在水泥基材料中掺入 SAP 时，随着水化过

程的进行，水泥基材料内部水分被不断消耗，SAP

释水会促进水泥基材料的水化进程，提高最大水化

程度，同时细化 SAP 周围孔隙。SAP 释水之后在水

泥基材料中主要表现为 2 种形态，分别是 SAP 与水

泥基体结合的壳状形态和 SAP 未与水泥基体结合

的坍缩形态。 

3) 由于 SAP 的吸水特性，在水泥基材料中掺

入 SAP 时，会导致水泥基材料的工作性能变差，可

以通过调整额外引水量或减水剂掺量来改善水泥基

材料的工作性能。在掺入 SAP 时有 2 种方法，分别

是预吸水法和额外引水干掺法。采用预吸水法时，

要考虑 SAP 在水泥浆体孔隙溶液中的平衡吸水倍

率，而采用额外引水干掺法时，既要考虑 SAP 在水

泥浆体孔隙溶液中的平衡吸水倍率，又要考虑 SAP

的吸水速率。 
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4) SAP 掺入水泥基材料后，由于 SAP 自身强度

低，且在释水后留下较大的孔隙，通常会对水泥基

材料早期力学性能产生不利影响，但随着龄期增长，

SAP 发挥其内养护作用，水泥基材料的力学性能会

有所恢复。 

5) SAP对于水泥基材料的自收缩具有良好的抑

制作用，SAP 的掺量和额外引水量越大，抑制自收

缩的效果越好，而 SAP 粒径对于自收缩性能的影响

还没有统一的结论。此外，学者们对于 SAP 对水泥

基材料干燥收缩的影响存有争议，可能与 SAP 所带

入的内养护水量有关。 

目前 SAP 作为混凝土内养护材料已经得到了

大量的研究，但仍有以下方面需要深入探索： 

1) SAP在水泥基材料中过早释水会影响内养护

效果，这与 SAP 中阴离子基团和水泥孔隙溶液中多

价离子的相互作用有关，有待针对水泥基材料的需

求，设计出合适的 SAP 分子结构，从而减小多价离

子对 SAP 溶胀性能的影响。 

2) SAP在水泥基材料中的掺量要根据其在水泥

基材料中的平衡吸水倍率和额外引水量来确定，而

SAP 在水泥基材料中的吸液能力会受到水灰比、水

化时间等因素的影响，因此，有必要提出测试 SAP

在水泥基材料中平衡吸水倍率的准确方法。 

3) 有待探究 SAP 粒径对于水泥基材料收缩性

能、力学性能的影响规律，在保证具有良好减缩效

果的同时，尽可能减小力学性能的损失，以确定最

优粒径范围。 
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