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内养护作用下混凝土耐久性研究进展
罗大明,李凡,牛荻涛

（西安建筑科技大学  土木工程学院； 绿色建筑全国重点实验室，西安  710055）

摘 要：混凝土具有优良的力学性能和耐久性能，但常规养护方法难以解决其早龄期自收缩和开

裂问题。内养护技术能有效改善混凝土内部湿度场，缓解其收缩开裂现象，提高耐久性。分析混

凝土内养护机理、内养护作用对混凝土耐久性的影响发现：将预湿轻骨料或超强吸水聚合物掺入

混凝土中能在骨料周围湿度降低时释放水分，填充混凝土内部的非饱和孔隙，增加孔隙溶液的弯

月面半径，从而达到内养护的目的；内养护作用不仅能促进骨料周围水泥水化，提高骨料-浆体界面

过渡区的密实度，还能缓解混凝土因自干燥产生的裂缝，提高其抗裂性能；同时，该作用能阻断侵

蚀介质的传输路径，改善混凝土的渗透性，提升其抵御离子、气体等介质侵蚀的能力；内养护材料

释水后，会在混凝土内部形成大量孔隙，这些孔隙能释放孔隙溶液结冰产生的膨胀压力，从而提高

混凝土的抗冻性；此外，轻骨料的孔隙为膨胀凝胶的沉积提供空间，进而减少碱-骨料反应的发生。
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Abstract: Concrete has exceptional mechanical properties and durability. Nevertheless, conventional curing 
methods are ineffective in addressing the issues of autogenous shrinkage and cracking during its early stages. 
Internal curing technology can effectively enhance the internal moisture distribution of concrete, mitigate 
shrinkage cracking, and improve its durability. This paper investigates the internal curing mechanism of 
concrete and analyzes its influence on the durability of concrete. Incorporating pre-wetted lightweight aggregates 
or super-absorbent polymers into concrete releases water, as the moisture surrounding the aggregates decreases. 
This process fills the unsaturated pores in the concrete and increases the meniscus radius of the pore solution, 
thereby achieving internal curing. Internal curing promotes cement hydration around the aggregates, improves 
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the compactness of the interfacial transition zone, alleviates concrete cracking caused by self-desiccation, and 
enhances cracking resistance. Moreover, it obstructs the transmission path of corrosive media, improves 
concrete permeability, and enhances corrosion resistance against ions, gases, and other corrosive agents. After 
water release, the internal curing materials create a substantial number of pores within the concrete. These 
pores aid in releasing the expansion pressure resulting from the freezing of the concrete pore solution, thereby 
improving frost resistance. Additionally, the pores of lightweight aggregates provide space for the deposition of 
expansive gel, thereby reducing the occurrence of alkali-aggregate reaction.
Keywords: internal curing； interfacial transition zone； corrosive media； environmental effects； cracking 
resistance； concrete durability

混凝土强度高、尺寸稳定性好，且具备优良的

抗渗性与耐久性，造价相对低廉，因此在现代土木

工程结构中得到广泛应用 [1]。随着现代建筑朝着大

跨度、超高层、重负载的方向发展，高性能混凝土应

运而生。然而，高性能混凝土通常采用较低水胶

比，并掺入大量掺合料，虽降低了混凝土的传输性

能 [2]，但也使其内部因自干燥产生自收缩，进而加剧

早龄期混凝土的开裂 [3]，显著影响其适用性。

为了减小高性能混凝土早期自收缩和开裂带

来的影响，学者们尝试了各种养护方法 [4-5]。然而，

受混凝土构件尺寸、形状、浇筑位置的限制，外界水

分难以向其内部迁移，常规养护存在一定局限性。

因此，对混凝土进行养护时，要求养护方法既能降

低其早期水分散失、提高内部相对湿度，又能避开

表层致密混凝土对水分迁移的阻碍，在内部最需要

水分的区域及时补水养护。通过向混凝土内部“引

水”，进行“内养护”，以提高其内部相对湿度、促进

水泥水化进程，从而延缓混凝土早期开裂、提升混

凝土耐久性 [6]。

2010 年，美国混凝土学会（ACI）在其指南中将

“内养护”定义为：在混凝土中引入一种组分作为养

护剂，如预湿轻骨料（lightweight aggregates，LWA）

或 超 强 吸 水 聚 合 物（superabsorbent polymers，
SAP），该组分均匀分散在混凝土内部，起到“内部

蓄水池”的作用，可按照水泥水化过程中对水的需

求释放水分，弥补因蒸发或自干燥损失的水分，支

持水化反应继续进行。该定义清晰简明地指出内

养护的两个主要目标：最大限度提升水泥水化程

度，减少自干燥及由此引发的早龄期开裂。因此，

作为降低混凝土开裂风险、提高其密实性的新技

术，内养护对提升混凝土耐久性、延长混凝土结构

服役寿命具有重要意义。现有研究多集中于内养

护机理 [7]、不同影响因素下内养护剂的作用效果 [8-9]、

内养护引发的水泥基材料微观结构变化 [10-11]以及内

养护对混凝土力学性能的影响 [12]等方面。然而，内

养护混凝土的应用尚处于起步阶段，笔者将系统阐

述内养护作用机理，并从抗裂性能、骨料界面过渡

区、透水性能、抗氯离子侵蚀性能、气体传输性能、

抗冻性能及碱-骨料反应等方面，综述内养护技术对

混凝土耐久性的影响。

1　内养护原理

水泥水化产物的固相体积通常小于水化前反

应物的总体积，因而水化反应常伴随着化学收缩。

在终凝前，混凝土的化学收缩宏观表现为其三维物

理尺寸减小；在混凝土终凝并初步产生强度后，因

缺乏额外的水化用水供给，化学收缩会引发自干燥

现象，并在混凝土内部形成大量非饱和孔隙。非饱

和孔隙中溶液的弯月面会产生毛细管负压，该压力

可由 Young’s方程描述 [13]。

σ= ( )-2γcos θ r （1）

式中：σ为毛细管压力或应力，Pa；γ为孔隙溶液的表

面张力，N/m；θ为接触角，rad；r为毛细孔半径，m。

由式（1）可知，随着水泥水化反应的持续进行，

混凝土自干燥现象加剧，孔隙负压增加，内部相对

湿度降低；平衡相对湿度与毛细孔隙半径之间的关

系可用 Kelvin-Laplace 方程表示 [14]。

ln ( HR )= 2γVm

rmRT
（2）

式中：HR为相对湿度，%；Vm为水的摩尔体积，m3/mol；
rm 为孔隙溶液弯月面平均曲率半径，m；R为理想气

体常数，取 8. 314 3 J/(mol∙K)；T为绝对温度，K。

式（2）可用图 1（a）表示，混凝土中的自由水主

要以毛细孔隙水（孔径>10 nm）和凝胶孔隙水（孔

径<10 nm）两种形式存在。不同相对湿度下混凝

土孔隙含水量如图 1（b）所示：随着混凝土内部相对

湿度降低，水分先从孔径较大的孔隙中蒸发；当相

对湿度从 100% 降到 75% 时，大部分毛细孔隙水及

部分凝胶孔隙水会损失；当相对湿度低于 75% 时，

水分蒸发以凝胶孔隙水为主，而水化产物结合水的

含量在环境相对湿度变化时基本保持不变。总体

而言，环境相对湿度越低，混凝土总含水量越少，非
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饱和孔隙的孔径越小，混凝土孔隙负压越高，越容

易诱发早期开裂。从式（2）还可以得出，毛细管负

压与孔隙溶液的表面张力成正比，与非饱和孔隙的

最大尺寸成反比。因此，减小毛细管负压、缓解混

凝土开裂有两种可行途径：一是通过减缩剂降低孔

隙溶液的表面张力；二是向混凝土内部“引水”，将

水分填充到非饱和孔隙中，增大非饱和孔隙内弯月

面的曲率半径，即“内养护”。

混凝土中内养护材料的掺量决定了额外引水

量，也在一定程度上决定了水泥浆体处于较高饱和

度的时间。高饱和度的维持不仅有利于提高水泥

的水化程度和火山灰反应程度，还可有效减小引起

早龄期混凝土开裂的自应力和自应变。内养护材

料掺量过多可能使混凝土孔隙率增大、强度降低；

掺量不足或在混凝土拌和物中分布不均，则有可能

导致“养护不足”或局部“过养护”。罗大明等 [16]研究

了不同湿度养护环境下轻骨料的内养护效率，结果

如图 2 所示。在内养护不足且外界湿度较低时，随

着混凝土水化程度的增加，孔隙水含量减少、孔隙

负压增大；孔隙水的耗尽将进一步导致更低的内部

相对湿度和更大的内应力 [17]，此时混凝土对内养护

材料中的水分需求更为迫切，使得内养护材料具有

更高的释水率和内养护效率。

2　内养护技术的实现

Klieger[18]于 1957 年首次在其发表的论文中提

及轻骨料的内养护作用。直到 1991 年，内养护的概

念才由 Philleo[19]正式明确，该概念可用图 3 示意：在

低水胶比混凝土中，外界养护水仅能从养护面向内

渗透几毫米，而内养护可使养护水在混凝土整个三

维结构中均匀分布。 20 世纪 90 年代中后期，德

国 [20]、荷兰 [21]、以色列 [22]等国家的多个研究团队沿着

Philleo 的研究思路，开展了轻骨料内养护作用的相

关研究。随后几年，越来越多的内养护蓄水材料被

应用于混凝土中，如超强吸水聚合物 [23-25]、预湿植物

纤维 [26]等。

2. 1　预湿轻骨料内养护

轻骨料混凝土具有轻质、多孔、保温隔热性好、

便于运输及工程综合造价低等优点 [27-28]，如图 4（a）

（a） HR=100%

（c） HR=80%

（b） HR=97%

（d） HR=75%

图 2　不同湿度环境下轻骨料的内养护效果 [17]

Fig. 2　Internal curing effect of lightweight 
aggregate under different humidity environments[17]

（a） 相对湿度与水泥浆体孔径的关系

（b） 不同相对湿度下混凝土总含水量

图 1　相对湿度与混凝土孔隙水的关系 [15]

Fig. 1　Relationship between relative humidity and 
moisture content of concrete pores[15]

图 3　外部养护与内养护示意图 [20]

Fig. 3　Schematic diagram of external curing and internal 
curing[20]
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所示。用预湿轻骨料替换普通骨料拌制混凝土时，

其预湿后的“返水”作用能对骨料 -浆体界面过渡区

（interfacial transition zone，ITZ）的水泥浆体进行“内

养护”，调节轻骨料周围浆体的局部水灰比，提高界

面过渡区的致密程度 [29]，切断毛细管通道，阻断离子

与流体的传输路径 [30]，降低混凝土的孔隙率，使骨料

周围水泥浆体结构更密实、微裂缝更少。因此，轻

骨料的内养护作用能改善混凝土的水化进程及骨

料界面过渡区结构，提升混凝土的抗裂能力和耐久

性能 [6, 23-24]。

2. 2　超强吸水聚合物内养护

超强吸水聚合物具有由大量羟基、羧基等亲水

基团交联形成的三维网络结构，在吸收高达其干重

数千倍的水或溶液后膨胀形成水凝胶，如图 4（b）、

（c）所示。混凝土孔隙中存在高浓度的 Ca(OH)2 溶

液，促使 SAP 凝胶在内外渗透压作用下释放水分，

提高混凝土内部相对湿度，推动水泥水化持续进

行，缓解早龄期混凝土内部的自干燥现象，从而实

现内养护目的。

2. 3　预湿植物纤维内养护

纤维凭借其优异的物理力学性能，被用作水泥

基复合材料的增强组分，能显著提高混凝土的延展

性、抗拉强度、韧性等力学性能 [31]及抗震性能 [32]。除

此之外，大多数植物纤维（如剑麻、红麻、黄麻等）内

部具有纵向多孔内腔，这些管腔可通过毛细作用吸

收并储存大量水分，并在周围环境相对湿度较低时

释放 [33]。研究发现，预湿植物纤维吸收的水分可以

供给水泥浆体，这些额外供应的水分补偿了胶凝材

料自干燥引起的水分损失，减少了混凝土的自收

缩 [34-36]。虽然预湿植物纤维已被证实可用作水泥复

合材料的内养护组分 [37]，但目前关于内养护混凝土

的研究仍主要集中于轻骨料和 SAP 方面。

3　内养护效率影响因素

3. 1　理论引水量

Trtik 等 [38]认为，内养护的效率主要取决于三方

面：内养护材料何时释水、能释出多少水以及释出

水在水泥浆体中的传输距离。若内养护材料能在

混凝土水化过程中释放出足够水分，并输送至需要

的地方，就能实现较好的内养护效果。为使混凝土

中的胶凝材料尽可能水化，同时减小混凝土自干燥

的影响，混凝土配制过程中需保证合适的内养护引

水量。近年来，涌现了多种内养护引水量计算方

法，其中以 Bentz & Snyder 方法和 Jensen & Hansen
方法较为主流。

1）Bentz & Snyder 方法。Bentz 等 [39]提出一种

确定预湿轻骨料体积的方法。该方法假设水分不

会通过蒸发等方式散失到周围环境中，且由预湿轻

骨料释放的水可确保水泥完全水化，并填充由化学

收缩产生的孔隙体积；内养护需水量可通过预期化

学收缩量、内养护材料的吸释水能力及骨料饱和度

进行定量计算 [40]。该方法可由方程式（3）描述。

C f × CS × αmax = S× φLWA ×M LWA （3）

即M LWA = C f × CS × αmax

S× φLWA
（4）

式中：Cf 为混凝土中水泥用量，kg/m3；CS 为水泥完

全水化时的化学收缩值，%；αmax为最大水化程度期

望值，当水胶比为 0. 36 或更高时取 1，低于 0. 36 时

可用 Rw/c/0. 36 进行估算，Rw/c 为水与水泥的质量

比；S为轻骨料的饱水程度期望值，为 φLWA 的函数；

φLWA 为轻骨料 24 h 的吸水率，%；MLWA 为单位体积

混凝土中干燥轻骨料的用量，kg/m3。对于内养护

材料的吸释水能力 φLWA，可通过测量从预湿条件到

相对湿度为 93%~97% 条件下轻骨料的释水能力

来衡量 [40]，以确保预湿轻骨料中的水在高相对湿度

条件下可以顺利释放。

式（4）右边的分子可用各胶凝材料组分的需水

量总和代替（例如 i=1、2、3 代表水泥、粉煤灰和矿

渣），如式（5）所示。

W d = ∑i
C i

f ⋅CSi ⋅ αimax （5）
理论上，该方法可能高估内养护需水总量，因

其考虑了终凝之前的体积变化 [41]，但这种方法的优

势在于简单易用。

2）Jensen & Hansen 方 法 。 20 世 纪 40 年 代 ，

Powers[42]基于硅酸盐水泥的水化过程，提出了硬化

（a） 轻骨料表观形貌

（b） SAP 吸水前 （c） SAP 吸水后

图 4　轻骨料表观形态与 SAP吸水前后形态

Fig. 4　Appearance of light aggregate and SAP before 
and after water absorption
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水泥浆体的相分布模型。 Jensen 和 Hansen 以此为

基础，结合试验论证，给出了内养护理论引水量的

计算模型 [23]，如式（6）所示。

Rw/c,e =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.18 × Rw/c,Rw/c < 0.36
0.42 - Rw/c,0.36 ≤ Rw/c ≤ 0.42
0,Rw/c > 0.42

  （6）

式中：Rw/c,e 为内养护材料需提供的额外引水总量，

表示为水与水泥的质量比。该方法不需要提供填

充化学收缩产生的全部孔隙体积所需的水，仅需提

供水泥水化所需的水。

3. 2　材料的吸释水能力

为了充分发挥内养护效果，内养护材料必须具

有足够的释水能力。Castro 等 [43]研究了轻骨料浸泡

48 h 的吸水特性，如图 5（a）所示，当吸水时间小于 6 
h 时，轻骨料含水量急剧上升，式（3）中的 S可通过

式（7）估算。

S= tA,0 d ≤ t≤ 2 d （7）
式中：A为拟合常数；t为时间，d。

不同种类养护材料的释水能力不同，与其孔隙

结构和亲水能力有关。Pour-Ghaz 等 [44]利用压力板

法和重力解吸附法，测试了轻骨料在不同相对湿度

下的释水能力发现，随着相对湿度降低，轻骨料含

水率急剧下降。当相对湿度为 99. 9% 时，内养护材

料的水分释放了约 40%；当相对湿度为 98. 9% 时，

水分释放了约 70%，如图 5（b）所示。轻骨料的释水

能力可用式（8）描述。

μ= a+ cHR

1 + bHR
,0.3 ≤ HR ≤ 1.0 （8）

式中：a、b、c为拟合常数；μ为归一化含水量，0≤
μ≤1. 0。

与轻骨料不同，SAP 可在短时间内吸收较多水

分。Montanari等 [45]通过测试 SAP 的质量变化，得到

其在纯水中的吸水和释水能力曲线，如图 5（c）、（d）
所示。由图 5 可知，SAP 浸泡前 30 min 的吸水量可

达 210 g/g，浸泡 60 min 的吸水量达 230 g/g，随后逐

渐趋于稳定。SAP 的释水能力与轻骨料类似：当环

境相对湿度从 100% 降至 98% 时，SAP 的水分可释

放近 80%。这说明 SAP 在较高相对湿度条件下仍

有较好的释水能力，可对混凝土进行充分内养护。

3. 3　内养水的传输距离

为达到理想的内养护效果，除需有充足的内部

养护水外，还需确保其具备足够的传输距离。理想

的内养护效果要求：内养护水在水泥浆体相对湿度

下降时能顺利释放，并可从“蓄水池”传输到自干燥

胶凝材料的所有区域。Bentz 等 [39]为确定混凝土中

受内养护作用的水泥浆体体积，采用数值模拟建立

了三维混凝土微观模型，进而确定了内养护水在水

泥浆体中的传输距离；研究发现，对于致密的高性

能混凝土，该距离最大为 0. 2 mm。Akcay 等 [46]通过

（a） 轻骨料吸水曲线

（c） SAP 吸水曲线

（b） 轻骨料释水曲线

（d） SAP 释水曲线

图 5　轻骨料与 SAP吸-释水能力 [43-45]

Fig.5　Water absorption - desorption capacity of lightweight aggregate and SAP[43-45]
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对内养护混凝土断面图像的分析，发现内养护水在

水泥浆体中的最大传输距离为 1 mm。Bentz 等 [47]根

据内养护材料和水泥浆体的孔隙大小，计算出不同

水化龄期下内养护水的传输距离，结果如表 1 所示。

内养护水在混凝土中的传输距离依赖于水泥浆体

孔隙结构的变化。随着水化反应的进行，水泥浆体

孔隙结构趋于致密，可供水分传输的路径逐渐减

少，内养护作用范围随之缩小。当内养护材料确定

时，水泥浆体孔隙结构与水胶比、水泥细度、矿物掺

合料等因素密切相关：较低的水胶比、较高的水泥

细度以及活性矿物掺合料的掺入，会使混凝土形成

更致密的孔隙结构，降低孔隙连通度，阻断水分在

混凝土内部的传输路径，进而导致内养护水传输距

离更小。Zhutovsky 等 [48]研究了水胶比为 0. 33、0. 25
的硅灰混凝土中内养护水的传输距离，结果表明：

水分传输距离随水胶比减小而缩短，硅灰的加入使

水分传输距离明显缩短。

水泥浆体中水分的传输过程常通过 X 射线或

中子断层扫描直接观测，或通过自收缩率测试、方

程分析和微观结构模型间接表征 [9, 49]。表 2 列出了

上述技术观测与表征得到的内养护水传输距离，可

见不同内养护剂对应的养护水分传输距离略有差

异，通常在 0. 06~4 mm 之间。

3. 4　内养护材料的分布

由于内养护水在混凝土中的传输距离有限，为

达到预期养护效果，需考虑混凝土中内养护水源的

分布情况，即内养护材料的合适尺寸、分布位置等 [41]。

为最大程度地减少混凝土自收缩和最低程度影响

其性能，Zhutovsky 等 [50]确定了最佳轻骨料类型（包

括粒径、孔隙率等）及最佳掺量，并采用浆体-骨料邻

近度（paste-aggregate proximity）描述轻骨料中水分

迁移至周围水泥浆体的最短有效距离。结果表明，

选用粒径较小且含有较多独立孔隙的轻骨料，能最

大程度缓解早龄期混凝土的自收缩。这与 Bentz
等 [39]的研究结论一致，即内养护材料粒径越小、分布

越均匀、比表面积越大，其养护效率越高。

4　混凝土内养护对其耐久性能的影响

4. 1　混凝土内养护对其抗裂性的影响

内养护能缓解混凝土因自干燥产生的裂缝，使

混凝土具有一定的自愈合能力，进而提高其抗裂性

能。高水胶比可为混凝土裂缝的自愈合提供有利

条件，而对于低水胶比混凝土，通过添加内养护组

分改善内部湿度水平，是一种缓解开裂的有效方

法 [51]。李北星等 [52]、陈德鹏等 [53]研究了预湿轻骨料

混凝土的物理力学性能及内部相对湿度，结果均表

明轻骨料的掺入能有效抑制混凝土的早期开裂。

内养护水平也会影响混凝土的干燥收缩性能 ，

Akcay 等 [54]研究了不同轻骨料替代率和粒径下内养

护混凝土的自收缩性能，结果表明：当替代率为

10%、20% 和 30% 时，轻骨料粒径为 4~8 mm 的混

凝土 28 d 自收缩率分别降低 11%、32% 和 65%；轻

骨料粒径为 2~4 mm 的混凝土 28 d 自收缩率分别

降低 24%、47% 和 92%，如图 6 所示。

采用 SAP 作为内养护组分也会增加混凝土内

部的含湿量 [55]。Klemm 等 [56]研究认为，SAP 对混凝

土力学性能的影响主要取决于其类型与吸释水能

力：具有高吸水能力的 SAP 会使混凝土抗压强度增

加，而对抗弯强度没有类似影响；低吸水能力的

表 1　不同水化程度下内养护水的传输距离 [48]

Table 1　Transport distance of internal curing water at 
different hydration degrees[48]

水化程度

早期（i. e. , <1 d）

中期（i. e. , 1~3 d）

后期（i. e. , 3~28 d）

成熟期（i. e. , >28 d）

传输距离/mm

20

5

1

0. 25

图 6　不同轻骨料替代率和粒径下内养护混凝土的

自收缩性能 [54]

Fig. 6　Autogenous shrinkage performance of internal 
curing concrete with different replacement ratios and 

particle sizes of lightweight aggregate[54]

表 2　不同内养护材料中内养护水的传输距离 [9, 49]

Table 2　Transport distance of internal curing water in 
different internal curing materials

内养护材料

膨胀页岩

浮石

膨胀页岩

浮石、珍珠岩

SAP

浮石

初始水胶比

0. 30

0. 30

0. 23

0. 33

0. 5

0. 33

观测方法

X 射线

中子断层扫描

自收缩

方程分析

微观结构模型

传输距离/mm

2

4

3~8

0. 1~3

0. 06

4
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SAP 对混凝土抗压强度与抗弯强度的影响均较小。

朱长华等 [57]研究了不同种类、粒径 SAP 的吸水特

性，并通过非接触式收缩法和圆环限制开裂法，探

讨了 SAP 内养护对混凝土早期变形及抗裂性能的

影响。结果表明，用于配制内养护混凝土的 SAP 应

具备与碱性环境相容性好、吸水速率快和吸水倍率

适宜的特点；优选的 SAP 作为内养护组分掺入混凝

土后，能有效缓解混凝土的自收缩和干燥收缩，提

高其抗裂性能。

4. 2　混凝土内养护对其界面过渡区的影响

混凝土的耐久性影响因素十分复杂，除环境与

荷载作用外，混凝土材料自身的渗透性也是决定其

耐久性劣化进程的主要因素之一。混凝土骨料、水

泥浆体及二者之间的界面过渡区，均对其渗透性能

有重要影响 [54]。对于普通混凝土，其内部存在泌水

现象，骨料表面因边壁效应积聚部分水分，导致骨

料表面附近区域浆体的孔隙率高于基体部分 [58]。与

普通骨料不同，轻骨料具有多孔表面结构，与水泥

浆体之间存在咬合作用，如图 7 所示。由图 7 可见，

普通骨料的界面过渡区清晰，而轻骨料的界面过渡

区则相对致密，水泥浆体与骨料紧密咬合，无明显

分界线。研究表明 [59]，以 SAP 作为内养护组分的混

凝土，SAP 失水塌陷会导致混凝土内部出现一定数

量的不规则孔隙，但释放出的水分为混凝土进一步

水化提供了持续的水分供应，从而提升了混凝土的

密实性；此外，在塌陷的 SAP 结构和孔壁之间会生

成大量钙矾石晶体，也在一定程度上填充了 SAP 失

水塌陷形成的孔隙，如图 8 所示。

4. 3　混凝土内养护对其透水性的影响

水是水泥水化的必要条件，也是导致水泥基材

料及结构耐久性破坏的重要因素。骨料的含量与

性质对混凝土抗渗性有较大影响：轻骨料混凝土的

吸水性和透水性低于 28 d 强度相同的普通混凝土，

且随着轻骨料含量的增加，混凝土透水性逐渐降

低 [61]。轻骨料的吸水能力与其内养护效率直接相

关，一般来说，其吸水能力及预湿程度越高，返水能

力越强，对轻骨料混凝土后期抗渗性的改善效果也

越明显。低吸水率轻骨料通常具有致密的外壳或

内核 [62]，孔径更小，孔隙连通程度低，因此，作为内养

护材料时，需要更长的预处理时间，并且对同强度

等级混凝土的抗渗性提升效果有限。与之相比，高

吸水率轻骨料对提高混凝土抗渗性更有利；其中，

半干陶粒的轻质混凝土渗透性低于高预湿陶粒的

混凝土，这种差异性受浆体密实性、陶粒孔隙率及

图 7　普通骨料和轻骨料周围浆体的 1 200倍率图像 [60]

Fig. 7　1 200× images of the interfacial transition zones 
around ordinary aggregate and lightweight aggregate[60]

（a） 不掺 SAP（300×）

（c） 掺 SAP（1 000×）

（b） 掺 SAP（300×）

（d） 掺 SAP（2 000×）

图 8　掺 SAP水泥浆体的微观形貌 [59]

Fig. 8　Microstructure of SAP-added cement paste[59]

199



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

渗透性测试方法的综合影响。然而，对于高强混凝

土而言，无论粗骨料是否为轻质，水泥石均起着主

导作用 [63]。

水胶比的变化直接影响混凝土的孔隙结构，继

而影响其抗渗性。通常，相同水胶比条件下，轻骨

料混凝土的抗渗性优于普通混凝土，经合理预湿的

轻骨料混凝土抗渗性更优。Chia 等 [63]的研究表明，

相同体积配合比的轻骨料混凝土渗水高度比普通

混凝土低 2/3 左右。孙德强等 [64]通过对比普通混凝

土与轻骨料混凝土的渗水性和氯离子渗透性发现，

当混凝土强度等级相同时，无论介质是水还是氯离

子，采用高强或普通陶粒制备的轻质混凝土渗透性

均明显低于普通混凝土。罗大明等 [65]的研究也表

明，预湿轻骨料的掺入显著改善了低水胶比混凝土

的抗侵蚀能力；如图 9所示，内养护作用使低水胶比试

件的总吸水量降低了 7. 7%~18. 6%。

4. 4　混凝土内养护对其抗氯离子侵蚀能力的影响

混凝土的抗氯离子侵蚀能力不仅取决于其孔

隙 率 ，还 取 决 于 材 料 内 部 孔 隙 的 连 通 度

（connectivity）。对于普通混凝土而言，疏松的骨料

界面过渡区为离子传输提供了良好通道。Otsuki
等 [66]认为，当骨料粒径大于 5 mm 时，混凝土界面过

渡区的氯离子扩散系数与水溶液中的基本相同，约

为水泥浆体中氯离子扩散系数的 1 000 倍。对于轻

骨料内养护混凝土，内养护作用能有效改善骨料界

面过渡区结构，使其更为致密，进而阻碍氯离子传

输，如图 10 所示。混凝土的渗透性与骨料比表面积

有关，即与骨料的尺寸和级配相关。粗轻质骨料会

增大混凝土的吸水性和渗透性，降低其抗氯离子渗

透能力；而细轻质骨料具有更小的连通孔隙和更大

的比表面积，掺入则会显著提高混凝土的抗氯离子

侵蚀能力 [67]。

罗大明等 [65]曾对相同养护条件下内养护混凝土

的抗氯离子侵蚀性能进行研究，结果如图 11 所示，

与普通混凝土相比，相同水胶比的轻骨料内养护混

凝土表面氯离子浓度 Cs较高，而表观氯离子扩散系

数 Dapp 较低，即轻骨料内养护混凝土具有更好的抗

氯离子侵蚀能力，这与 Liu 等 [61]的研究结果一致。

4. 5　混凝土内养护对气体传输性能的影响

混凝土气体扩散性能或渗透性能可在一定程

度上反映混凝土材料的抗中性化能力，为混凝土结

构耐久性评定提供依据。混凝土的透气性受其孔

（a） 内养护前 （b） 内养护后

图 10　轻骨料内养护混凝土的离子传输示意图

Fig. 10　Ion transportation in internal curing concrete 
with prewetted lightweight aggregates

注：30、50 分别表示水胶比为 0.3、0.5；P、IC 分别表示普通混凝土和

内养护混凝土。

图 9　普通混凝土与内养护混凝土总吸水量 [65]

Fig. 9　Total water absorption of ordinary concrete and 
internal curing concrete[65]

（a） 表观氯离子浓度 Cs

（b） 表观氯离子扩散系数Dapp

图 11　内养护混凝土的抗氯离子侵蚀性能

Fig. 11　Chloride ion corrosion resistance of 
internal curing concrete
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隙结构及环境温湿度等诸多因素的影响 [68-69]。现有

关于混凝土气体传输性能的研究主要针对普通混

凝土，针对内养护混凝土的探讨相对较少。

混凝土骨料性质对其透气性能有重要影响：骨

料尺寸较大、含量较高时，混凝土气密性较差；相对

于干燥骨料混凝土，预湿骨料混凝土的吸水能力和

气体渗透性较低 [70-71]。此外，内养护作用对混凝土

气体传输性能亦有较大影响。环境中的气体通常

在无压力梯度情况下进入混凝土内部，其传输机制

可按孔径大小分为主体扩散、Kundsen 扩散、表面扩

散以及三者共同组成的过渡区扩散。内养护材料

的掺入，能够提高水泥水化程度，改善骨料 -浆体界

面过渡区，增加混凝土内部相对湿度，减小孔隙尺

寸，进而限制混凝土中气体的传输，使其扩散方式

转变为过渡区扩散、Kundsen 扩散和表面扩散，如图

12 所示。罗大明等 [16]基于 Lawrence 方法和 Ballim
方法，开展了内养护混凝土的氧气扩散试验和渗透

试验，探究了混凝土的界面过渡区结构、内部相对

湿度、水化程度、孔隙率以及孔隙迂曲度的变化对

内养护混凝土气体扩散性能和渗透性能的影响，结

果如图 13 所示，由于预湿轻骨料的掺入，水胶比为

0. 5、0. 3 的 砂 浆 试 件 氧 气 扩 散 性 能 分 别 降 低 了

9. 8%~26. 8%、28. 7%~45. 3%。

4. 6　混凝土内养护对其抗冻性的影响

抗冻性是寒冷地区混凝土耐久性评价的重要

指标。内养护材料（LWA 和 SAP）释水后会在混凝

土中形成较多孔隙，相当于引入大量气泡，这与引

气剂的作用类似，能够提高混凝土的抗冻性能。

Schlitter 等 [72]发现，经 14 d 密封养护并经历 300 次冻

融循环后，内养护混凝土没有冻融损伤，说明轻骨

料的孔隙可有效释放混凝土中水结冰产生的膨胀

能，进而提高混凝土抗冻性。轻骨料的预湿程度对

混凝土抗冻性的影响不大，郑秀华等 [73]认为，随着轻

骨料预湿程度增加，混凝土抗冻性略有降低，但仍

满足 300 次冻融循环的要求。孔丽娟等 [74]研究发

现，高水胶比条件下预湿轻骨料的内养护效果不明

显，这是由于其水泥石结构较疏松，在冻压下轻骨

料内部水分较难释出，不利于抗冻；而在低水胶比

条件下，预湿轻骨料的返水作用能显著提升混凝土

的长期抗冻性，这与赵振亚等 [75]、魏亚等 [76]的研究结

果一致。

随着水泥水化过程的进行，饱和 SAP 在渗透压

作用下释水收缩，与混凝土浆体间形成孔隙，可在

一定程度上实现引气效果，通过控制 SAP 的粒径能

有效控制引气量和气泡尺寸。Reinhardt 等 [77]的研

究表明，掺入 SAP 的混凝土抗冻能力显著提高，而

抗氯离子渗透性却有所降低。Kim 等 [78]、Laustsen
等 [79]的研究也得出一致结论，即 SAP 释水后在混凝

土中形成大量孔隙，能显著提升混凝土的抗冻性。

4. 7　混凝土内养护对碱-骨料反应的影响

混凝土中碱-骨料反应（ASR）的机理复杂，采用

多孔轻骨料部分或全部替代普通骨料进行混凝土

内养护，一方面能增强水泥浆体的水化程度，降低

其整体孔隙率，减小碱-骨料反应速率 [80]；另一方面，

轻骨料的孔隙能为膨胀凝胶的沉积提供空间，进而

减小凝胶在基体中产生的压力，降低膨胀的可能

性 [81]。如图 14 所示，在相同替换率条件下，轻骨料

图 13　普通混凝土与内养护混凝土的气体扩散系数 [16]

Fig. 13　Gas diffusion coefficients of ordinary concrete 
and internal curing concrete[16]

图 14　非活性骨料（NA）和轻骨料（LWA）替换对碱-骨料

膨胀的影响 [81]

Fig. 14　Influence of non-reactive aggregate (NA) and 
lightweight aggregate (LWA)  replacement on ASR 

expansion[81]

图 12　内养护混凝土的气体传输机制 [16]

Fig. 12　Gas transport mechanism in internal
curing concrete[16]
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拌制的混凝土比非活性骨料混凝土的膨胀速度慢

很多。此外，SAP 的内养护作用能显著降低碱 -骨

料反应速率，Askarian[82]的研究表明，当 SAP 掺量从

0 增加到 0. 5%、1. 0%、1. 5% 和 2. 0% 时，混凝土

19 d 的碱 -骨料反应膨胀率分别下降 2. 1%、3. 0%、

3. 8% 和 4. 1%，结果如图 15 所示。

5　结论与展望

内养护技术能降低混凝土早期开裂风险，提高

混凝土结构的耐久性，延长其服役寿命。本文总结

内养护技术的研究成果，分析其作用机理及对混凝

土结构耐久性的影响，得出以下主要结论：

1）预湿轻骨料或超强吸水聚合物作为内养护

组分掺入混凝土，可发挥内部“蓄水池”的作用，在

周围环境相对湿度较低时释放水分，进而提高混凝

土内部湿度，为水泥水化反应的持续进行提供条

件。该内养护技术在最大限度提升水泥水化程度

的同时，还能缓解混凝土因自干燥产生的收缩开

裂，是改善混凝土适用性的新手段。

2）作为降低混凝土早期开裂风险的新技术，内

养护能改善混凝土骨料-浆体界面过渡区结构，提高

该区域的致密程度，切断毛细管通道，减少离子与

流体的传输路径，从而降低混凝土对侵蚀性介质的

传输能力。此外，内养护材料释水后留下的孔隙，

能有效释放混凝土孔隙溶液结冰产生的膨胀压力，

提升混凝土的抗冻性能。因此，内养护作为提高混

凝土耐久性的一项新技术，对延长混凝土结构服役

寿命大有裨益。

3）利用预湿轻骨料或 SAP 对混凝土进行内养

护的技术仍在不断完善中。内养护效果受多重因

素影响，由于混凝土配合比、浇筑方式、养护条件等

不同，内养护作用对混凝土结构的影响存在很大差

异，其工程应用尚未大规模普及，关于该技术对实

际结构服役寿命的提升效果研究仍然缺乏。

4）内养护作为提高混凝土耐久性的有效方法，

在延长混凝土结构服役寿命方面具有较大潜力。

目前对混凝土内养护的研究仍处于理论和试验层

面，关于内养护材料的最佳掺量、最佳粒径分布以

及内养护水在混凝土中的传输距离等问题，仍有待

进一步研究。

5）未来的研究中，可考虑将混凝土内养护技术

与钢筋阻锈、裂缝微生物自修复等技术相结合，形

成多方位、多维度的混凝土耐久性综合提升技术

体系。
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