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摘 要：内养护是通过混凝土内部水分补偿作用为解决高强低水胶比混凝土收缩开裂提供了重要技术

途径。本研究选取高吸水树脂ＳＡＰ、红砖粉作为内养护材料，研究两者单一以及复合后对钢管混凝土性
能的影响，探究两者对钢管混凝土的内养护效果。研究结果表明：以红砖粉取代细集料作为内养护剂，

随着取代率增大，混凝土流动度损失越来越大，当取代率达到５０％时，坍落度下降到２２０ｍｍ，混凝土内
部湿度也高于空白组。以红砖粉和ＳＡＰ作为复合内养护剂，２８ｄ强度略小于单掺０．２％ ＳＡＰ组，混凝土
内部湿度也接近单掺０．２％ＳＡＰ组。
关键词：高吸水树脂；红砖粉；内养护；钢管混凝土；吸水释水
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钢管混凝土很早就已经被人们所应用，１８７９年
在英国赛文铁路桥墩中首次采用了钢管混凝土的结

构，用来提高承重桥墩重量，发现钢管混凝土性能要

优越于普通混凝土，由于钢管混凝土性能优越在世

界范围内应用开来。１９６０年左右，苏、日、北美、西
欧等一些发达国家进行了一系列基础试验研究工作

来研究钢管混凝土，并逐步应用到了厂房的立柱、多

层建筑的承重梁、天桥桥墩和特殊要求结构中。



１９８０年后期，随着混凝土的工作性能得到提高，先
进的泵送浇筑工艺得以实施，解决了钢管混凝土现

场浇筑施工难度大的问题。同时，钢管－混凝土复
合结构有力的粘结力增强了结构的稳定性，克服了

混凝土脆性的缺点，广泛应用于以美国、澳大利亚为

代表的高层建筑中［１－３］。１９６０年中期，我国引入了
钢管混凝土技术，并应用到了工厂厂房和工业建筑

中，主要针对钢管混凝土的力学性能、施工技术、设

计原理等方面展开了深入的研究，对于钢管混凝土

的理论研究和实际应用的一些方面在当时国际上处

于领先地位。随着国内对于钢管混凝土理论及实际

应用的日益成熟，施工工艺的逐渐成熟，钢管混凝土

结构逐渐应用到高层建筑承重短柱和公路拱桥拱肋

上［４－６］。

水胶比较低时，混凝土内部水分含量少，混凝土

在硬化初期，这些水分还可以满足水化反应所需，但

是随着水化反应的继续进行以及水分自身的蒸发，

混凝土内部通道的水面会呈现半月弯，使得混凝土

呈现负压状态，这一变化会使混凝土内部的湿度下

降很快，混凝土自身会因为相对湿度欠缺出现微裂

缝等严重后果，称之为混凝土的内部自干燥。如果

混凝土内部发生自干燥现象，水分缺失，结构收缩，

通道变窄，会使其出现自收缩现象，自收缩现象更加

不利，它会破坏混凝土的结构，致使微裂缝大量衍

生，给混凝土带来破坏性和不可逆的后果。要防止

其内部自干燥收缩导致混凝土出现开裂等不良后

果，需要从混凝土内部寻求方式去养护混凝土本

身［７－１７］。

本文选取高吸水树脂 ＳＡＰ、红砖粉作为内养护
材料，研究两者单一以及复合后对钢管混凝土性能

的影响，探究两者对钢管混凝土的内养护效果。

１ 试验部分
１．１ 原材料

（１）华新水泥Ｐ·Ｏ４２．５，性能指标见表１。

表１

细度（０．０８ｍｍ
筛余）／％

凝结时间／（ｈ∶ｍｉｎ）

初凝 终凝

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ
安定性

１．０ ２∶３５ ６∶４７ ２８．８ ４９．６ 合格

（２）骨料：砂，洞庭湖中砂，表观密度 ２６８２
ｋｇ／ｍ３，细度模数 ２．９；碎石，表观密度为 ２７２０
ｋｇ／ｍ３。

（３）聚羧酸减水剂，减水率约为２８％，固含量约

为２５％。
（４）超吸水树脂ＳＡＰ，粒径１９０μｍ～２５０μｍ，密

度０．７０ｇ／ｍｌ，吸水倍率达１８０ｇ／ｇ～２７０ｇ／ｇ，释水率
达８０％。

（５）红砖粉，粉磨至最大粒径约４．７５ｍｍ，吸水
倍率为７０％～１００％。
１．２ 试验方法

（１）吸水测试。把质量为 Ｍ１的吸水材料放置
于烘箱中，调整温度约为 ８０℃～９０℃，使水分蒸发
后干燥保存，然后与适量等离子水混合后加入到烧

杯中，置于常温、阴冷、干燥环境下，观察至吸水材料

充分吸水膨胀后，用１００目不锈钢筛过滤，称出吸水
后的物质质量 Ｍ２，此过程要重复进行。

吸水率 Ｑ＝（Ｍ２－Ｍ１）／Ｍ１ （１）
式中：Ｍ１、Ｍ２分别为吸水材料吸液先后的质量，单
位：ｇ。

（２）释水测试。将吸水后膨胀的吸水材料（重量
为 Ｍ０）放置于常温、相对湿度适宜的环境中，观察
至水分释放基本完全，称取剩余质量 Ｍｔ，则释水率
Ｒ：

Ｒ＝
Ｍｔ－Ｍ０
Ｍ０

（２）

（３）混凝土性能测试。按给定的配合比拌制成
新拌混凝土后，混凝土拌合物的和易性参照《普通混

凝土拌合物性能测试方法标准》［１８］（ＧＢ／Ｔ５００８０—
２００２）中的规定进行测定，然后在实验室成型为 １００
ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ立方体试块，表面覆盖保鲜
膜，在（２０±１）℃室内静置２４ｈ后脱模，用保鲜膜进
行密封，放置在（２０±１）℃室内继续养护至 ３ｄ，７ｄ
及２８ｄ。抗压强度参照《普通混凝土力学性能试验
方法标准》［１９］（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）中的规定进行。

（４）混凝土内部湿度测定。在混凝土试件成型
时，在距离干燥面５０ｍｍ的位置预埋胶管，胶管长度
方向平行于干燥面，将成型的 １００ｍｍ×１００ｍｍ×
１００ｍｍ正方体试块剩余五个１００ｍｍ×１００ｍｍ面采
用液态石蜡涂层密封，试件成型以后用胶塞将胶管

密封。在混凝土试件达到一定龄期后，将温度传感

器探头插入到胶管中来测试时间内部相对湿度。测

量仪器采用芬兰维萨拉公司生产的 ＨＭＰ４２型号温
湿度传感器。

２ 试验过程及分析

２．１ 吸释水能力规律

按照上述吸释水测试方法，测试红砖粉、ＳＡＰ分

１６第 ３期 张卫红，等：红砖粉及ＳＡＰ对钢管混凝土内养护的影响研究



别置于２０℃、５０℃环境下的吸释水倍率，通过对比
试验，比较内养护材料的养护特性。

（１）红砖粉吸水－释水规律曲线。红砖粉吸水
－释水规律曲线见图１。

图１ 红砖粉的吸水－释水特性图

（２）ＳＡＰ的吸水－释水规律曲线。ＳＡＰ吸水－释水规律曲线见图２。

图２ ＳＡＰ的吸水－释水特性曲线图

由图可知，在 ２０℃及 ５０℃下，红砖粉的吸水率
在０．５ｈ内迅速增加，然后增加幅度变小，最后稳定
下来，ＳＡＰ的吸水率在４０ｓ内迅速增加，之后趋于平
缓，这说明 ＳＡＰ的吸水能力要大大强于红砖粉；对
于同一材料，不同温度下的吸水速率也不相同，５０℃
时，红砖粉的吸水速率几乎 ２倍于 ２０℃时，对温度
的敏感性很大，相比 ＳＡＰ吸水速率对于温度的敏感
性较小，说明在对 ＳＡＰ进行预吸水处理时可以忽略
温度对其吸水能力的影响。

释水率反映材料保水能力，同一温度 ２０℃时，
两者的含水率都随着时间的增加而减少，但是明显

看出红砖粉的曲线斜率大于ＳＡＰ，且ＳＡＰ在２０℃时，
含水率几乎不随着时间而变化说明了 ＳＡＰ吸水能
力优越的同时还具备了较好的保水性能。随着温度

的增加，可以看出两者含水率的下降幅度都变大，说

明保水能力随着温度增加会下降很多。

２．２ ＳＡＰ及红砖粉对钢管混凝土内养护性能的影响
（１）红砖粉。本试验采用自密实钢管混凝土优

化后配合比，保持混凝土总体积不变，为了使引入水

分更加均匀，使得混凝土强度不致损失太大，选用红

砖粉等体积按照不同比例取代细骨料，配合比见表

２。混凝土性能见表３。

表２ 混凝土配合比

编号
不同材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ ＦＡ Ｗ Ｇ Ｓ 红砖粉

取代率

／％ ＰＣ Ｗ／Ｃ

Ｐ０ ７７５ ０．０ ０

Ｐ１ ６９７ ７７．５ １０

Ｐ２ ４３０ １３０ １６５．２ ９１６ ５９５ １５５．０ ２０ ３．９２ ０．２９５

Ｐ３ ５７５ １９３．７ ５０

Ｐ４ ５４５ ２３５．０ ７０
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表３ 混凝土性能

编号
坍落度／扩展度／ｍｍ

０ｈ ２ｈ
含气量／％

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

Ｐ０ ２３５／６４０ ２２５／６４０ １．４ ３７．７ ４２．８ ６４．６

Ｐ１ ２３５／６３５ ２３０／６３０ １．６ ３６．２ ４１．８ ６２．５

Ｐ２ ２３０／６３０ ２３０／６２５ １．８ ３６．５ ４２．０ ６４．７

Ｐ３ ２２０／６００ ２２０／５９５ １．６ ３５．５ ４０．８ ６１．５

Ｐ４ ２１５／５８５ ２２０／５８０ ２．０ ３４．８ ４０．５ ５９．８

随着用红砖粉取代细集料取代率的不断增加，

混凝土流动度损失越来越大，当取代率达到 ５０％
时，坍落度下降到 ２２０ｍｍ，同时由于取代细集料引
起砂率变化，对混凝土强度产生了影响，都出现了不

同程度的强度下降，对比发现，当红砖粉等体积取代

细集料２０％时，混凝土的各项性能最为优越，所以
选取取代率为２０％，来替代细集料。

图３表示混凝土内部相对湿度变化图。

图３ 混凝土内部相对湿度变化图

随着养护龄期的增加，混凝土内部相对湿度都

出现下降趋势，这是由于混凝土不断硬化，水化反应

会消耗大量水分，同时自身也会有水分蒸发出来，但

对比后发现，加入红砖粉的组随着养护龄期的增加，

尤其是后期，这一趋势比不加红砖粉的空白组要小

得多。相同龄期时，掺加红砖粉的混凝土内部相对

湿度要高于Ｐ０，说明红砖粉的加入会起到一定的内
养护作用。同时还发现混凝土内部相对湿度下降在

７ｄ之内比较快，然后趋于平缓，这与水化反应进行
的速率有关。这就说明越是到后期，红砖粉的作用

越明显，其对混凝土内部湿度的影响越能体现出来。

（２）复合内养护剂。由于考虑到 ＳＡＰ吸水后易
形成凝胶，导致难以分散，从而不能在混凝土中均匀

地分布。因此配制时，对 ＳＡＰ不进行预湿，而是直
接将其与胶凝材料预先干拌均匀再使用。在掺有

ＳＡＰ的混凝土中，额外用水部分地缓解了混凝土骨
料吸附用水造成的水分减少，同时一部分水被继续

保持在 ＳＡＰ颗粒中，在后续的水化过程中缓慢释
放。

不同掺量的 ＳＡＰ以及轻集料红砖粉（ＬＷＡ）与
高吸水树脂复掺对混凝土工作性能及强度的影响探

讨高吸水树脂 ＳＡＰ与粉磨至合适粒径的红砖粉复
配来内养护 Ｃ５０钢管混凝土，设置空白组 Ｔ１，并通
过前文研究选取红砖粉２０％等体积取代细集料，与
掺内养护剂组做对比试验。表４为ＳＡＰ及其与红砖
粉复合对混凝土性能影响。

表４ 内养护剂对混凝土性能影响试验

内养护剂
掺量

／％

坍落度／扩展度／ｍｍ

０ｈ ２ｈ
含气量／％

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

Ｔ０ ２３５／６４０ ２２５／６４０ １．４ ３７．７ ４２．８ ６４．６

Ｔ１ ＳＡＰ ０．１ ２３５／５９０ ２２０／６１０ １．８ ３３．４ ４１．８ ６２．３

Ｔ２ ＳＡＰ ０．２ ２３５／６１０ ２３５／６２０ ２．４ ３５．６ ４５．９ ６８．３

Ｔ３ ＳＡＰ ０．５ ２００／５６０ １９５／５５０ ２．８ ２８．９ ４４．５ ６２．５

Ｔ４ ＳＡＰ＋ＬＷＡ ０．２＋１７５ｋｇ ２３０／６００ ２２５／６００ ２．４ ３２．６ ４４．８ ６５．８

图４表示内养护剂对混凝土性能影响。
内养护材料的加入，Ｔ１—Ｔ４组混凝土的扩展度

较未掺加时均有所下降，含气量都变大，且每一组混

凝土的早期３ｄ强度都略微下降。这是因为掺入内
养护材料引入额外水，导致水灰比增大，在混凝土早

期表现为强度有所降低，但是随着龄期的增长，内养
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护材料吸收的水分释放出来，这就又促进水泥水化

反应及二次水化反应的持续进行，弥补 ＳＡＰ萎缩成
凝胶状对水泥石强度的不利影响，同时可以细化水

泥浆体的孔结构。

图４ 内养护剂对混凝土性能影响

当掺入０．１％的 ＳＡＰ时发现，混凝土内部相对
湿度还在降低。龄期为 １６ｄ时，ＲＨ值已经降低到
９０％以下，同时其 ２８ｄ混凝土抗压强度低于空白
组，说明其后期强度发展并不明显；当 ＳＡＰ掺入
０．５％时，发现ＳＡＰ掺量的增加使得混凝土的抗压强
度反倒降低，原因可能是因为硬化蒸发及水化反应

使得混凝土中水分不足，内养护材料会持续释放储

存的水分，来保持相对湿度的不变，在发挥作用后自

身逐渐萎缩并最终形成“空穴”，导致水泥石的致密

程度降低，内养护促进水泥水化反应效果较孔洞带

来的强度损失作用减弱，在两者共同作用下，混凝土

强度降低。当 ＳＡＰ掺量为 ０．２％时，混凝土内部相
对湿度下降，但是下降斜率较慢，后期强度较快增

长，在２８ｄ时抗压强度就达到６８．３ＭＰａ，这说明ＳＡＰ
起到了很好的内养护作用，有效减缓了混凝土内部

湿度降低，为混凝土内部的水化反应提供了充足的

水源，使得水化产物不断生成，支撑起混凝土硬化时

强度的发展。

对比Ｔ２与Ｔ４可知，混凝土的工作性能接近，２８
ｄ抗压强度 Ｔ４略低，但加入红砖粉的 Ｔ４组仍然高
于空白组，两者的 ＲＨ－ｄ曲线斜率几乎一致，同一
龄期的相对湿度差别不大，说明两者都能在水泥水

化时释放足够水分保证水化反应进行，保证湿度不

至失稳，内养护效果显著。

２．３ 内养护混凝土微观结构

利用ＳＥＭ测试手段对掺加内养护材料ＳＡＰ的砂
浆混凝土与空白组作对比，微观上探究内养护材料对

混凝土内部物质的影响作用及内养护机理的作用（见

图５、图６）。

图５ １ｄ龄期ＳＥＭ图像

水化１ｄ后，各组均出现了大量短柱形状的钙
矾石ＡＦｔ，钙矾石是典型的水化产物，说明了水化反
应的进行。可以清晰地观察到球状孔中存在相互交

联在一起的物质，经过特殊处理，可以初步判定该物

质就是高吸水树脂 ＳＡＰ，因为在整个混凝土体系中
除了外加剂只有它属于高分子有机物范畴，同时可

以看出这些发挥作用失水后的高吸水树脂留下了许

多类似于球状的小孔。
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图６ ３ｄ龄期ＳＥＭ图像

水化发生 ３ｄ后，能够清晰的看出各组混凝土
试样的水化产物的内部结构变得更加致密，内部的

钙矾石由短柱状变成针状形貌。大量的晶棒状钙矾

石ＡＦｔ出现高吸水树脂混凝土试样球状孔内，而未
掺加ＳＡＰ的试样中晶棒数量少。

３ 结 论
本文通过对比分析单一 ＳＡＰ、红砖粉以及二者

复合材料作为内养护材料时，对钢管混凝土的内养

护效果。得出以下结论：

（１）从ＳＡＰ和红砖粉的吸水－释水曲线可以看
出，两者的含水率都随着时间的增加而减少，ＳＡＰ在
２０℃时，含水率几乎不随着时间而变化，表明ＳＡＰ吸
水能力优越的同时还具备了较好的保水性能。随着

温度的增加，可以看出两者含水率的下降幅度都变

大，说明保水能力随着温度增加会下降很多。

（２）高吸水树脂内部为交互的空间三维结构，
具有吸水释水特性，当ＳＡＰ掺量为０．２％时，混凝土
早期强度虽然会稍微下降，但由于内养护效果显著，

混凝土的后期抗压强度发展良好，２８ｄ抗压强度强
度达到 ６８．３ＭＰａ，混凝土工作性能也十分良好，混
凝土内部湿度维持稳定，这都说明起到了良好的内

养护效果。

（３）以红砖粉按比例等体积取代细集料与 ＳＡＰ
复合后作为自密实混凝土的内养护剂发现与单一

ＳＡＰ相比，通过测试混凝土内部相对湿度变化及后
期强度发展，发现仍然可以起到一定的内养护效果。
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签的选用、监测方案、数据处理原理三个角度出发分

别阐述了构建立杆垂直度、架体整体位移、节点处连

接性能三方面的实时监测系统。该系统通过传感解

调器对传感器标签信息进行解调，并将解调后的信

息呈现在满堂支撑架 ＢＩＭ３Ｄ／４Ｄ模型中，项目各参
与方通过该模型可及时准确的查看满堂支撑架各安

全控制点状况并进行安全预警和可视化的协调处

理，对预防和控制满堂支撑架坍塌事故的发生提供

新的解决方式。此外，就目前而言，由于受到技术、

经济、人力等各方面条件的限制，本研究内容还存在

许多不完善的地方。如 ＲＦＩＤ阅读器、传感解调器
与 ＢＩＭ系统之间应采用何种技术标准进行信息的
无损的传递，各系统平台之间在信息交互方式上应

采用直接交互还是采用中间文件格式交互的方式进

行等。
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计算的解析［Ｊ］．施工技术，２０１２，４１（１７）：７８８０．

［８］ ＭｏｔａｍｅｄｉＡ，ＳｅｔａｙｅｓｈｇａｒＳ，ＳｏｌｔａｎｉＭＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ
ＢＩＭｔｏｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＲＦＩＤｔａｇｓａｔｔａｃｈｅｄｔｏｂｕｉｌｄ
ｉｎｇａｓｓｅｔｓ［Ｃ］／／Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ－ＣａｎａｄｉａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＣｉｖｉｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ［ｓ．ｌ］：［ｓ．ｎ］，２０１３：１３１９１３２７．
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品，２０１５（８）：２４２８．
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