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内养护与膨胀剂复合作用对混凝土综合抗裂性能的影响 
 

陈  波，丁建彤，蔡跃波，白  银，张文潇 

(南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京 210029) 
 

摘  要：为了评价内养护与膨胀剂复合作用对混凝土综合抗裂性能的改善效果，采用温度–应力试验法研究了在实际温度历

程下受强约束状态时，掺高分子吸水树脂(SAP)和膨胀剂(UEA)的混凝土的温度–应力发展，并研究了 SAP 和 UEA 复掺对混

凝土工作性、力学性能和长期变形性能的影响。结果表明：SAP 和 UEA 复掺，增大了混凝土升温阶段的压应力，降低了降

温阶段拉应力发展速率和混凝土的开裂温度，开裂温降提高了 10 ℃以上，延长了混凝土的开裂时间。SAP 和 UEA 复掺对混

凝土工作性影响不明显，略微降低了混凝土的抗压强度。变形性能试验表明：SAP 和 UEA 复掺使混凝土的极限拉伸值提高

了 10%~30%，混凝土的干燥收缩降低了 10%~20%；14 d 水养护混凝土限制膨胀率在 0.05%左右，转为恒温恒湿的空气中养

护时，42 d 膨胀率在 0.04%左右。因此，内养护与膨胀剂复合作用显著改善了混凝土的综合抗裂性能。 
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Influence of Internal Curing and Expansive Agent on Concrete Complex Crack Resistance 
 

CHEN Bo, DING Jiantong, CAI Yuebo, BAI Yin, ZHANG Wenxiao 
(State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 

210029, China) 

 

Abstract: In order to evaluate the hybrid effect of internal curing and expansive agent (UEA) on the improvement of concrete 
complex crack resistance, the temperature and stress development of concretes with super absorbent polymer (SAP) and UEA were 
investigated via thermal stress tests. The experimental results show that the hybrid effect of SAP/UEA can increase the concrete 
pre-compressive stress in the heating stage and decrease the tensile stress development rate in the cooling stage. The cracking 
temperature of concretes with SAP/UEA reduces, the difference between the maximum temperature and the cracking temperature of 
the concretes with SAP/UEA is 10 ℃ greater than that of the concretes without SAP/UEA, and the cracking time of concretes with 
SAP/UEA extends. Also, the hybrid effect of SAP/UEA has no significant effect on the concrete workability and can slightly decrease 
the cube compressive strength. According to the results of long-term deformation properties tests, the hybrid effect of SAP/UEA 
improves the concrete ultimate tensile elongation in the range from 10% to 30%, and reduces the concrete drying shrinkage in the 
range from 10% to 20%. The restrained expansion rate of concrete with SAP/UEA is 0.05% when the specimens are cured in water 
for 14 d, and the restrained expansion rate is still 0.04% in curing for 42 d at constant temperature and humidity. The results indicate 
that the hybrid action of internal curing and expensive agent could improve the concrete complex crack resistance. 
 

Keywords: internal curing; expansive agent; thermal stress test; complex crack resistance 

 

体积结构混凝土常见养护措施是洒水、喷雾、

覆盖湿麻袋(或塑料薄膜)、蓄水养护等。对于低水

胶比的高强/高性能混凝土，胶凝材料用量大，用水

量低，自生体积收缩较大，采用洒水或喷雾养护，

水分不易进入混凝土内部，对降低混凝土的自生体

积收缩的作用不大。 
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近年来，针对现代高性能混凝土的自生体积收

缩问题，出现了内养护技术[1–2]。内养护技术是指通

过在新拌混凝土中掺入具有预吸水功能的内养护材

料储存一定水分，在混凝土硬化过程中，利用内养

护材适时释放水分，降低混凝土的自干燥收缩。国

内外常用的混凝土内养护法包括采用饱水轻集料

(LWA)和高分子吸水树脂(SAP)。使用 LWA 作为内

养护材料，易产生工作性能变差，集料上浮，强度、

弹性模量明显下降等问题。使用 SAP 来改善混凝土

的收缩，一定程度上解决了 LWA 使新拌混凝土工

作性能变差的问题，且其掺量很小，在解决早期收

缩开裂的同时，强度不会受到很大的影响。SAP 具

有很强的吸水能力，同时具有很好的保水能力。 

采用内养护技术结合膨胀剂来改善混凝土的抗

裂性，是比较有效的抗裂性改善措施[3–5]。复合内部

湿养护技术和膨胀剂技术，以水胶比为 0.35 和 0.38

的两组混凝土作为基准混凝土，采用温度-应力试验

法，研究混凝土在实际温度历程下受强约束状态时

的温度–应力发展，评价内养护与膨胀剂复合对混凝

土综合抗裂性能的改善效果。 

1  实验 

1.1  原材料 

高分子吸水树脂(SAP)：丙烯酸－丙烯酰胺共聚

物，细度为 120 目。膨胀剂：UEA 类Ⅱ型膨胀剂。

水泥：P·O 42.5 水泥；粉煤灰：Ⅱ级灰；矿粉：S95

级矿粉；砂石：Ⅱ区级配中粗江砂，细度模数 2.8，

5~31.5 mm 人工砂岩碎石。萘系减水剂：FDN；引

气剂：DH-9。 

1.2  配合比 

混凝土配合比及新拌混凝土性能参数见表 1。 

掺 SAP 混凝土的内养护水胶比[6](SAP 额外引

入的内养护水量与胶凝材料总质量的比值)为 0.02，

其有效水胶比[6](拌和用水与胶凝材料总质量的比

值，不包括 SAP 额外引入内养护水)与基准组相同。 

掺加 SAP 和 UEA 后，与基准组相比，混凝土

的坍落度、含气量、容重基本无明显变化。SAP 和

UEA 不影响新拌混凝土的工作性。 

表 1  混凝土配合比参数及新拌混凝土性能 
Table 1  Parameters of concrete mix proportions and fresh concrete properties 

Series 
Effective water/ 

binder ratio 

w(Fly ash)/ 

% 

w (Slag)/ 

% 

Binder/ 

 (kg·m–3)

w (UEA)/

% 

w (SAP)/

% 

Slump/

mm 

w (Air content)/ 

% 

Specific gravity/ 

(kg·m–3) 

YSD35 0.35 15 35 440 0 0 185 4.9 2 340 

YSD35L 0.35 15 35 440 10 0.1 191 4.1 2 350 

YSD38 0.38 20 40 395 0 0 190 4.5 2 330 

YSD38L 0.38 20 40 395 10 0.1 186 4.0 2 350 

w is mass fraction. 
 

1.3  方法 

温度 -应力试验的原理及试验流程详见文    

献[7–9]，简要概述如下。 

温度-应力试验是一种单轴约束试验，用于评价

在特定温度历程和近似 100%约束程度下混凝土综

合抗裂性，试验设备是温度-应力试验机[7–9]。这种

设备最早由 Springenschmid 于 20 世纪 80 年代开发

出来[10]，其结构原理见图 1。 

受约束试件的一端固定在试验机机架上，另外

一端可收缩或膨胀。在实验过程中当活动一端的变

形达到设定阈值(如 1 μm)，步进电机对活动端进行

一次拉/压的回复动作，使其始终保持在原点，从而

实现近似 100%的约束。 

混凝土试件浇筑于温控模板中，温控模板是中

空的，可通过模板内的循环介质对试件进行加热或

冷却，使试件处于特定的温度历程。 

 
1—Specimen; 2—Adjustable cross-head; 3—Fixed cross-head; 4—Step 

motor; 5—Load cell; 6a—Measurement of cross-head movements; 

6b—Length measurement with carbon fiber bars; 7—Formwork with 

heating/cooling system; 8—PC for controlling and recording; 9—Cryostat 

for cooling/heating of the formwork. 

图 1  温度-应力试验机原理图[10] 

Fig. 1  Principle sketch of the Temperature Stress Testing 
Machine 

模拟结构实际工况，采用 B4Cast 三维有限元分

析软件，计算混凝土内部的温升曲线，采用该曲线，
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进行温度-应力试验。具体步骤为：1) 用 B4Cast 软

件进行建模，输入边界条件和材料参数；2) 计算模

拟施工浇筑条件下，不同配合比混凝土温度发展历

程；3) 根据模拟得到的温度过程线，利用温度匹

配试验模式[7,11]，进行混凝土的温度-应力试验。 

本次试验模拟某工程现场情况，控制混凝土浇

注温度 28 ℃。试验历时 168 h 后混凝土降温至 30 ℃

左右，然后进行强制降温(降温速率 1 ℃/h)，直至试

件断裂。在试验过程中自动记录试件的温度历程、

应力历程。以开裂温降(最高温度与开裂温度的差值)

评价混凝土的抗裂性能。 

新拌混凝土性能、抗压强度、轴拉性能、收缩

等性能参数试验按照 DL/T 5150–2001《水工混凝土

试验规程》进行，限制膨胀率试验按照 GB 

23439–2009《混凝土膨胀剂》进行。 

2  结果与讨论 

2.1  SAP 和 UEA 对混凝土力学性能的影响 

2.1.1  对抗压强度的影响    考察 SAP 和 UEA 复

合作用对混凝土抗压强度的影响，结果见图 2。在

不同龄期，掺加 SAP 和 UEA 的混凝土的抗压强度

基本都略低于基准组。 

 

图 2  混凝土的抗压强度 
Fig. 2  Compressive strength of concrete 

 

以往研究表明，掺 SAP 对混凝土的抗压强度是

有改善作用的。周宇飞[12]研究表明：与不掺 SAP 相

比，在 3 d 时抗压强度还略有升高，7 d 后抗压强度

随 SAP 掺量的提高而降低。何真[13]研究表明，掺

SAP 后，与未掺 SAP 的基准混凝土相比，3 d 抗压

强度基本相等，28 d 时甚至略有升高。以改性 SAP

为内养护成分时，考虑 SAP 的预吸水作用，增大了

0.02 的水胶比，另外，膨胀性组分在一定程度上造

成了抗压强度的下降。因此，试验结果显示，与基

准组相比，抗压强度略有下降。通过调整膨胀组分

的组成和比例，可在一定程度上提高混凝土的抗压

强度。 

2.1.2  对轴拉性能的影响    考察 SAP 和 UEA 复

合作用对轴拉性能的影响，结果见表 2 和表 3。 

表 2  混凝土 YSD35 与 YSD35L 的轴拉性能 
Table 2  Axial tensile properties of YSD35 andYSD35L 

Age/

d 

Tensile strength/ 

MPa 

Ultimate tensile strain 

×106 

Elastic modulus/ 

GPa 

YSD35 YSD35L YSD35 YSD35L YSD35 YSD35L

3 2.04 2.47 103 135 29.3 26.5 

7 2.77 2.95 115 137 30.9 29.2 

14 2.87 2.94 119 134 31.5 30.3 

28 3.29 3.21 113 134 37.7 30.8 

 
表 3  混凝土 YSD38 与 YSD38L 的轴拉性能 

Table 3  Axial tensile properties of YSD38 andYSD38L 

Age/

d 

Tensile strength/ 

MPa 

Ultimate tensile strain 

×106 

Elastic modulus/

GPa 

YSD38 YSD38L YSD38 YSD38L YSD38 YSD38L

3 1.97 2.33 92 112 28.3 28.7 

7 2.56 3.15 103 115 29.5 36.0 

14 2.61 3.24 109 132 30.8 32.7 

28 2.76 3.11 113 118 30.4 35.4 
 

对于水胶比为 0.35 组，掺入 SAP 和 UEA 提高

了混凝土的 3、7 d 抗拉强度，14 d 后影响很小；对

于水胶比为 0.38 组，在各个龄期，掺入 SAP 和 UEA

的混凝土的抗拉强度均明显高于未掺的基准组。 

可以看出：掺入 SAP 和 UEA 后，两组混凝土

的极限拉伸值提高了 10%~30%，尤其是对 3 d 的极

限拉伸值提高程度明显，超过了 20%。加入 SAP 和

UEA 后，早期混凝土弹性模量降低，抗拉强度增大，

因此，混凝土的极限拉伸值会有一定程度提高，这

对提高早龄期混凝土的抗裂性是非常有利的。 

对于水胶比为 0.35 组，掺入 SAP 和 UEA 后，

弹性模量减小，而水胶比=0.38 组，掺入 SAP 和 UEA

后，弹性模量均有不同程度增大。不同水胶比水平

时，表现出来的规律有所差异。关于 SAP 对混凝土

弹性模量的影响，目前国内外很少有这方面的研究

工作。Reinhardt 等[14]认为，掺 SAP 砂浆弹性模量

降低，SAP 影响明显，影响程度与引入气孔的总体

积有关。 

综上所述，SAP 和 UEA 改善了混凝土的轴拉

性能，有利于提高混凝土的抗裂能力。 

2.2  掺加 SAP 和 UEA 对混凝土抗裂性的影响 

2.2.1  混凝土的温度-应力试验    采用温度-应力
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试验，进行了掺与不掺 SAP 和 UEA 的混凝土的综

合抗裂性研究。 

1) 水胶比为 0.38，掺加 20%粉煤灰+40%矿粉

的混凝土的温度-应力试验结果。 

不掺 SAP 和 UEA 的 YSD38 的温度历程与相应

的应力发展如图 3 所示。掺 SAP 和 UEA 的 YSD38L

的温度历程与相应的应力发展如图 4 所示。 

可以看出：YSD38 膨胀压应力 0.5 MPa，开裂

时间为 172 h，开裂温度为 24.0 ℃，开裂温降

30.5 ℃；YSD38L 膨胀压应力 0.71 MPa，开裂时间

为 195 h，开裂温度为 7.8 ℃，开裂温降 45.5 ℃。掺

与不掺 SAP 和 UEA 的两组混凝土的开裂温度的差 

      
(a) Temperature history                                                  (b) Thermal stress 

图 3  YSD38 温度与应力历程曲线 
Fig. 3  Temperature history and thermal stress of concrete YSD38 

 

    
(a) Temperature history                                               (b) Thermal stress 

图 4  YSD38L 温度与应力历程曲线 
Fig. 4  Temperature history and thermal stress of concrete YSD38L 

 

值为 16.2 ℃，开裂温降的差值为 15.0 ℃。 

图 5 示出了 YSD38L 混凝土温度与应力的关

系。可以看出，掺 SAP 和 UEA 的混凝土在升温阶

段第 1 零应力[7]σz,1 出现时间更晚，产生的压应力更

大，这是膨胀剂中早期膨胀组分使混凝土产生了更

大的膨胀压应力。在降温的初始阶段，掺SAP和UEA

的混凝土的应力下降速率要高于基准混凝土，第 2

零应力[7]σz,2 出现得更早，应力松弛得更快。当降温

至 50 h 左右时，掺 SAP 和 UEA 混凝土的应力发展

速率开始明显低于基准混凝土的，这是由于膨胀剂

中后期膨胀组分开始发挥作用。自后期膨胀组分开

始水化膨胀后，混凝土的应力与温度基本呈线性关

系发展，这也表明，尽管随着龄期的增长，混凝土

强度在增大，但是后期膨胀组分一直在持续水化，

从而降低了混凝土的拉应力发展速率。 

 
图 5  掺 SAP 和 UEA 对混凝土温度-应力的影响 

Fig. 5  Relationship between temperature and stress of 
concrete with SAP and UEA  

Note: Effective water /binder ratio is 0.38; Mineral admixture combination is 

20%FA+40%SL. 
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膨胀剂组分与吸水性高分子的复合使用能够显

著补偿混凝土的收缩。一方面，在强约束条件下，

利用早期放热过程及生成膨胀性水化产物的膨胀来

积累压缩能，以抵消后期收缩受约束形成的拉伸能，

减小拉应力；另一方面，吸水性高分子微细颗粒在

混凝土中起到“微型蓄水池”的内养护作用，其水

分缓释性能可有效抑制水泥水化产生的自生体积收

缩，同时为膨胀剂的水化提供持续、稳定的水分供

应及充分的内部相对湿度，有效提高混凝土抗裂性

能[15]。 

如果掺 SAP 和 UEA 混凝土的拉应力按照从最

大压应力时间至 50 h这一时间段的应力发展速率持

续发展，可以预见，其开裂温度甚至要高于基准混

凝土，其更大的预压应力并没有能转化成抗裂性的

优势。因此，膨胀剂中的后期膨胀组分对降低混凝

土的应力发展速率、降低开裂温度起了至关重要的

作用。为了充分利用混凝土在升温阶段产生的压应

力，提高混凝土的抗裂性，在进行抗裂材料设计时，

可以将后期膨胀组分开始水化的时间提前至最大压

应力时间点。 

相比较而言，基准混凝土弹性模量发展更快，

应力松弛小，应力发展速率高，混凝土的开裂温度

较高。与基准混凝土相比，掺 SAP 和 UEA 混凝土

显著提高了抗裂能力。 

2) 水胶比为 0.35，掺加 15%粉煤灰+25%矿粉

混凝土的温度-应力试验结果。 

不掺 SAP 和 UEA 的 YSD35 的温度历程与相应

的应力发展如图 6 所示。 

掺 SAP 和 UEA 的 YSD35L 的温度历程与相应

的应力发展如图 7 所示。 

    
(a) Temperature history                                              (b) Thermal stress 

图 6  YSD35 温度与应力曲线 
Fig. 6  Temperature history and thermal stress of concrete YSD35 

   
  (a) Temperature history                                             (b) Thermal stress 

图 7  YSD35L 温度与应力曲线 
Fig. 7  Temperature history and thermal stress of concrete YSD35L 

 

可以看出：YSD35 膨胀压应力为 0.3 MPa，开

裂时间为 134 h，开裂温度为 33.0 ℃，开裂温降为

25.5 ℃；YSD35L 膨胀压应力为 0.94 MPa，开裂时

间为 175 h，开裂温度为 21.0 ℃，开裂温降为

36.3 ℃。掺与不掺 SAP 和 UEA 的两组混凝土的开

裂温度的差值为 12.0 ℃，开裂温降的差值为 10.6 ℃。 
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图 8 为混凝土温度与应力的关系，其基本规律

与 YSD38/YSD38L 类似。 

综合以上 4 组掺与不掺 SAP 和 UEA 混凝土的

温度-应力试验结果的对比可以看出： 

1) 掺与不掺 SAP 和 UEA 的混凝土在温度历程

基本相同的情况下，应力发展过程具有明显差异。

与基准混凝土相比，掺 SAP 和 UEA 的混凝土具有

较大的压应力，第 1 零应力出现的时间推迟，第 2

零应力出现的时间提前，膨胀压应力松弛较快，在

降温阶段拉应力发展速率较低。 

 
图 8  掺 SAP 和 UEA 混凝土温度-应力的影响 

Fig. 8  Relationship between temperature and stress of 
concrete with SAP and UEA 

Note: Effective water /binder ratio is 0.35, mineral admixture combination is 

15%FA+35%SL 

2) 掺 SAP 和 UEA 的混凝土与基准混凝土相

比，其开裂温度和开裂温降均相差 10 ℃以上，对抗

裂性的改善效果显著。 

3) 膨胀组分与吸水高分子组分的复合作用，使

混凝土在早期和硬化以后均能产生有效膨胀，降低

混凝土拉应力发展。 

2.2.2  对干燥收缩性能的影响    对比分析了掺与

不掺 SAP 和 UEA 对混凝土的干燥收缩的影响，结

果见图 9。 

YSD38L 自测试开始，其干缩值一直低于

YSD38 的；YSD35L 与 YSD35 在前 9 d 的干缩值基

本相等，9 d 以后，YSD35L 干缩值的发展要小于

YSD35 的。42 d 龄期时，掺 SAP 和 UEA 后，YSD38L

比 YSD38 的干燥收缩值降低了 20%以上，YSD35L

比 YSD35 的干燥收缩值降低了 10%以上，SAP 和

UEA 显著降低了混凝土的干燥收缩。一方面，高吸

水性颗粒在混凝土毛细管失水或环境的相对湿度变

小时，释放之前预吸收的水分，使混凝土的相对湿

度得到适当补充，阻止或延缓了毛细管张力的增  

大[3-6]；另一方面，膨胀剂发挥出微膨胀功能，膨胀

变形抵消了一部分收缩变形。因此，总体来看，SAP

和 UEA 改善了混凝土的收缩性能。 

 
(a) Water-binder ratio=0.38 

 
(b) Water-binder ratio=0.35 

图 9  掺 SAP 和 UEA 对混凝土干燥收缩的影响 
Fig. 9  Influence of SAP and UEA on drying shrinkage 

 

在掺有矿物掺合料的胶凝材料体系中，矿物掺

合料的二次水化反应消耗了水泥水化产物

Ca(OH)2，降低了水化过程中体系内部碱度。在低碱

度环境下，有利于 SAP 饱水、释水能力的发挥，有

助于降低混凝土的干燥收缩[16]。 

2.2.3  对限制膨胀性能的影响    借鉴混凝土膨胀

剂性能检测的方法，对掺 SAP 和 UEA 的混凝土进

行限制膨胀率测试，拆模时抗压强度：YSD38L 的

为 3.6 MPa，YSD35L 的为 4.2 MPa。14 d 之前水中

养护，14 d 后转恒温恒湿养护，试样的限制膨胀率

见图 10。结果表明，在内养护组分和膨胀组分的协

同作用下，混凝土产生的膨胀变形在 0.05%左右，

内养护组分从内部持续稳定地提供水分，使膨胀组

分的水化反应能够不间断地进行，完全抵消了自生

体积收缩变形。掺 SAP 和 UEA 不仅使混凝土获得

了较大的膨胀变形，而且，在 14 d 转为恒温恒湿

(20±2) ℃，相对湿度(65±5)%)的空气中养护后，混

凝土膨胀与收缩的落差较小，在 42 d 龄期时仍保持

膨胀变形 0.04%左右，这对提高混凝土的抗裂性非 
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常有益。 

 
图 10  掺 SAP 和 UEA 混凝土的限制膨胀率 

Fig. 10  Restrained expansion of concretes with SAP and UEA 
 

3  结论 

1) SAP 和 UEA 对新拌混凝土工作性影响不大，

对混凝土的抗压强度略有降低。 

2) SAP 和 UEA 提高混凝土极限拉伸值

10%~30%，降低混凝土干燥收缩 10%~20%。 

3) SAP 和 UEA 增大了混凝土升温阶段的压应

力，降低了混凝土拉应力发展速率，降低了混凝土

的开裂温度，开裂温降提高 10 ℃以上，延长了混凝

土的开裂时间。SAP 和 UEA 复掺，显著提高了混

凝土的综合抗裂性。 
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