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摘要!通过力学性能试验)抗渗性能试验与早期抗裂试验对掺加不同内养护材料的砼进行分

析!研究内养护技术对公路用水泥砼性能的影响%结果显示!内养护技术可显著改善砼的抗渗性

能和早期抗裂性能!对抗压强度)回弹模量则存在劣化作用!且随材料掺量的增加对砼的作用效果

逐渐增加#自主研发的复合型内养护材料
FTF+

对砼抗渗)抗裂性能的改善效果优于
W+_

和轻骨

料!且在合理用量范围内其对抗压强度)回弹模量的劣化作用较弱#

FTF+

对公路水泥砼内养护效

果显著!通过均匀持续补偿内部水化用水改善砼内部微环境!抑制收缩变形!提高其耐久性%

关键词!公路#水泥砼#复合型内养护剂#力学性能#抗裂性能
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水泥砼路面由于路面结构的特殊性及施工过程

中易受到环境!地面
,

环境温差作用"等因素的影响

而产生早期收缩&开裂及应变
,

应力集中等问题$进

一步劣化路面的耐久性%基于水泥砼内部结构水化

过程定义&理论模型推导$

_N:;;?<

于
!**!

年提出内

养护!

:=1?@=A;/Q@:=

M

"的概念$

"%%!

年
+FT

!

+6?@:d

/A=F<=/@?1?T=01:1Q1?

"将内养护定义为源于砼内部

结构中额外的水而非拌和用水进一步促进的水泥水

化过程%

目前在内养护材料方面的研究集中在超吸水树

脂!

W+_

"和多孔轻骨料两大类%叶华&朱长华等的

研究表明合理掺加
W+_

能降低砼早期变形$提高其

抗收缩&抗裂及水泥水化能力$但会降低其力学强度

性能#周宇飞提出了
W+_

砼内部相对湿度与自收缩

之间的关系模型$验证了
W+_

材料的性能#陈瑜分

析了两种预湿轻骨料对砼的内养护作用效果$提出

预湿轻骨料的有效水胶比对砼结构力学强度起决定

作用#胡曙光等指出掺加胶凝材料用量
%#.7

的预吸

水
W+_

对砼早期!

&3

"强度的影响较小$但会显著

降低后期强度$当
W+_

释放出有效水时会在砼内部

结构中形成微细&蜂窝状孔洞$砼受到力作用时将在

微孔洞处造成应力集中$进一步引起微裂纹产生与

发展%以上关于砼内养护技术的研究偏向于内养护

材料对砼工作性能&收缩性能及强度等宏观性能的

影响$而对公路用砼的研究鲜有涉及$且目前内养护

技术还没有进行规模化应用%该文在以往研究成果

的基础上$结合公路水泥砼路面的结构特性$通过力

学性能&抗渗性能和早期抗裂性能试验$分析内养护

材料对公路水泥砼性能的影响$为实体工程应用提

供技术支持%

!

"

试验材料及方法

!*!

"

原材料

水泥为双龙水泥集团生产的
_#Z$"#.

普通硅酸

盐水泥$其技术性能见表
!

#细集料为河砂$细度模

数为
"#&

$含水率为
$#"!7

#粗集料为河南贾峪生产

的
.

"

".66

连续级配碎石#外加剂为上海麦斯特

建材有限公司生产的聚羧酸萘系减水剂
W_-

#外掺

料为粉煤灰$其基本性能见表
"

%

表
!

"

水泥的基本性能

试验项目 试验结果

标准稠度用水量)
7 "$#!

初凝时间)
6:= !.&

终凝时间)
6:= "!-

比表面积)!

>

M

(
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)-&

安定性 合格

抗折强度)
L_A

)3 .-

"

"-3 (&

抗压强度))
L_A

)3 ))#!

"-3 .%#&

高分子吸水树脂!

W+_

"为由北京汉力淼新技术

有限公司生产的丙烯酸
,

丙烯酰胺共聚物$细度为

-%

"

!"%

目#轻骨料选择圆球形黏土陶粒$粒径为
.

"
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表
+

"

粉煤灰的基本性能
7

试验项目 试验结果 试验项目 试验结果

烧失量
"#- L

M

Z !#!

W:Z

"

."#) [?

"

Z

)

$#"

+P

"

Z

)

))#& WZ

)
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M

+

M

?=1

$

FTF+

"由自行研发$主要由

高聚物凝胶体与轻骨料复合加工而成%内养护材料

的技术指标见表
)

%

表
,

"

内养护材料的基本性能指标

类型 吸水率)
7

粒径 级别 有效释水率)
7

FTF+ "&(#% (%

"

-%66 , -)#"

W+_ "&!#% -%

"

!"%

目
, (&#)

轻骨料
)(#( "%66 .%% .(#!

!*+

"

试验方法

!

!

"依据内养护材料的性质&状态$通过不同方

式掺入水泥砼%其中'

FTF+

&轻骨料的加入方式为

代替一定比例细集料#

W+_

先直接和骨料预拌和$

使其分散均匀$然后加入水泥&外加剂及水搅拌%

!

"

"通过内养护材料的有效引水量指标进行不

同掺量下砼性能分析$内养护用水量分别为砼基准

用水量的
%

&

!%7

&

"%7

&

)%7

$材料掺加量依据有效

释水率换算%

!

)

"按照
XI

)

U.%%-!,"%%"

*普通混凝土力学

性能试验方法标准+$采用
!%%66G!%%66G!%%

66

立方体试块对水泥砼进行抗压强度和回弹模量

试验$分析其力学性能%抗渗性能采用电通量指标$

按照
XI

)

U.%%-","%%*

*普通混凝土长期性能和

耐久性能试验方法标准+进行试验%早期塑性开裂

采用收缩变形与开裂面积指标$按照
XI

)

U.%%-"

,"%%*

中的方法测试$其中收缩变形试验采用
!%%

66G!%%66G.!.66

试件$将试件用塑料薄膜

和石蜡密封置于标准养护室#开裂面积指标利用标

准试验条件下观察所得浇筑后
$-N

内的裂缝数量&

长度和宽度进行计算%

+

"

<J<"

对砼力学性能的影响

+*!

"

抗压强度影响分析

图
!

为
)

种内养护材料不同掺量&不同养护龄

期下砼的抗压强度%

由图
!

可知'

!

"不同养护龄期!

)

&

&

&

"-3

"下$

图
!

"

砼抗压强度随内养护材料掺量的变化

砼抗压强度随内养护材料掺量的增加呈下降趋势$

且随养护龄期的延长材料掺量对抗压强度的影响降

低$即内养护材料对砼早期强度的影响较显著%如

FTF+

掺量为
!%7

&

)%7

时$砼
)3

抗压强度分别为

$"#$

和
)-#(L_A

$掺量
"%7

时砼
)

&

"-3

强度分别降

低
.#-&7

和
)#%&7

%

"

"养护材料类型对砼抗压强

度也存在显著影响%其中自主研发的
FTF+

对其影

响较小$尤其是后期强度$而
W+_

&轻骨料对砼强度

的劣化显著$说明内养护材料性能是影响砼力学性

能的关键因素%如养护龄期
"-3

时$掺量
)%7

的

FTF+

&

W+_

&轻骨料砼的抗压强度分别为
."#!

&

$-#-

&

$(#-L_A

$分别下降
.#&*7

&

!!#&.7

&

!.#)&7

#

掺量
!%7

的抗压强度分别下降
"#!&7

&

"#&!7

&

*#%$7

%说明
FTF+

养护材料掺量变化对后期强度

影响的敏感性显著降低%对于公路砼内养护技术$

研发性能优良的内养护材料尤为重要%

抗压强度与内养护材料掺量的拟合线性关系见

表
$

%由表
$

可知'随着材料掺量的增加$不同龄期
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"-3

"下
FTF+

砼强度的斜率均比
W+_

&轻骨

料的小$且
)

种材料
"-3

的斜率均比
)3

的大$说明

内养护技术对砼早期强度影响显著$

FTF+

内养护

技术对砼强度的劣化微弱%

表
-

"

抗压强度与内养护用水量拟合关系

养护

时间)
3

拟合方程式

FTF+ W+_

轻骨料

"-

(

C,%#!%!CD..#"*

$

!

"

C%#*(-)

(

C,%#")-CD..#$"

$

!

"

C%#*"&&

(

C,%#"&"CD.$#))

$

!

"

C%#*"!-

&

(

C,%#"!*CD$*#%(

$

!

"

C%#*("%

(

C,%#"&-CD$*#"&

$

!

"

C%#*($(

(

C,%#"(.CD$*#".

$

!

"

C%#-)&!

)

(

C,%#!&(CD$$#)$

$

!

"

C%#*)!*

(

C,%#".(CD$)#$*

$

!

"

C%#*!-!

(

C,%#")%CD$)#&%

$

!

"
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综上$内养护材料或多或少会降低砼结构的强

度$依据文献,

&

-&,

-

-&,

!%

-$砼内部结构中
W+_

释

放出水分促进水泥水化的同时本身将遗留下一部分

有害微细孔或多害孔$将对砼强度产生不利影响#对

于多孔陶粒$其本身强度低于碎石骨料$随着替代集

料量的增加$也会增加砼内部结构的薄弱点进而引

起强度降低$这与上述抗压强度试验结果一致%自

主研发的
FTF+

养护材料采用超细磨加工工艺$在

原材料粒径上提出了更高要求$提高了
FTF+

在砼

结构中的均匀分布效果$能在结构内部湿度平衡不

足时均匀释放水分$与其他内养护材料相比$有利于

提高胶凝材料的水化程度$避免因材料释水而增加

微孔细结构和轻骨料替代集料而劣化砼强度导致强

度不足的问题%

+*+

"

弹性模量影响分析

水泥砼的弹性模量受集料强度&集料含量及水

泥水化程度的影响较显著%实体工程中$由于集料

强度偏低!压碎值大"&水泥水化不彻底等导致弹性

模量下降$甚至不满足规范要求的现象频频出现%

图
"

为
)

种内养护材料不同掺量砼在养护
"-3

时

的弹性模量%

图
+

"

砼弹性模量随内养护材料掺量的变化

由图
"

可知'

!

"内养护材料降低了砼弹性模

量$且随掺量的增加而逐渐加重%与抗压强度分析

结果相比$内养护技术对弹性模量的影响程度弱化%

说明掺加内养护材料显著促进了水泥水化效果$弥

补了因养护材料性质导致的缺陷$有利于弹性模量

的增加%如
W+_

掺量
!%7

&

"%7

和
)%7

下的回弹

模量分别降低
)#()7

&

(#""7

和
!%#(7

$与抗压强度

!

"#&!7

&

!%#$*7

和
!!#&.7

"相比影响程度减弱$对

轻骨料砼弹性模量的改善效果更鲜明%

"

"

FTF+

对

砼弹性模量的劣化较弱$合理用量时能进一步提高

回弹模量$优于
W+_

和轻骨料%与
W+_

&轻骨料相

比$

FTF+

材料结合了高分子吸水树脂&多孔陶粒的

优点$伴随砼养护过程能持续&均匀地为水泥水化补

偿水分$有力活跃了水泥矿料$即弥补了
W+_

材料

在砼结构中易团聚&分散不均匀而影响其力学性能

的问题$又避免了因轻骨料压碎值不足而导致的砼

整体力学强度下降的现象%性能优良的内养护材料

能通过调整水泥浆体毛细孔饱水状态$最大限度地

降低砼内部结构自收缩应力%

以掺加水泥砼基准用水量
"%7

为例$

FTF+

&

W+_

和轻骨料砼的弹性模量分别为
)*

&

)(#"

和
)$#$

X_A

$分别降低
,!#%$7

&

(#""7

和
!%#--7

%

)

种内

养护砼弹性模量与内养护材料掺量的关系见表
.

%

表
0

"

砼弹性模量与内养护用水量拟合关系

内养护材料 拟合方程式

FTF+

(

C,%#%$*CD)-#)(

$

!

"

C%#&-.*

W+_

(

C,%#!))CD)-#("

$

!

"

C%#**%&

轻骨料
(

C,%#!.!CD)-#%$

$

!

"

C%#-*.&

,

"

<J<"

对抗渗性能的影响

砼抗渗能力是否优良严重影响结构物的使用寿

命%依据
XI

)

U.%%-","%%*

采用电通量法对标准

养护
"-3

的试件进行测试$试验结果见图
)

%电通

量系数越大$说明氯离子在砼内部扩散越容易$抗渗

透能力越差%

**"

"%!-

年 第
"

期 栗威!等&复合型内养护材料对公路水泥砼性能影响研究
"



图
,

"

砼通电量随内养护材料掺量的变化

从图
)

可以看出'

!

"掺加内养护材料可显著改

善砼的抗渗性能$与未参加内养护材料砼相比$内养

护砼电通量参数均显著降低$且随内养护材料用量

的增加$电通量参数呈凹形曲线变化$说明内养护技

术提高了水泥水化程度$改善了砼密实结构$并使内

部孔隙结构趋于细化$进一步消除了由于水化不均

匀而产生的早期裂纹%如
FTF+

内养护材料掺量为

!%7

&

"%7

&

)%7

时$砼电通量分别降低
(%#"!7

&

-&#-"7

&

-&#..7

%

"

"内养护材料对砼抗渗性能的

改善效果与其性质存在密切联系$

FTF+

复合型内

养护材料的改善效果优于
W+_

和轻骨料%根据文

献,

*

-$在一定掺量下$内养护材料的粒径越细&水胶

比越低对砼内部结构有害孔!

*

"

.%=6

"的降低越

显著$与上述试验结果相吻合%主要是因为
FTF+

结合了
W+_

和轻骨料两种材料的特性$通过复合加

工工艺进一步降低了细度$能在水泥水化水分迁移

过程中始终保持均匀补偿$减小毛细孔溶液负压$较

好地延缓砼内部相对湿度的降低速率$进而降低砼

因水化有害孔而产生的应力%另外$内养护材料对

砼电通量的改善效果存在合理掺量范围$对
FTF+

而言$掺量为
"%7

"

".7

时其改善效果最佳$电通

量值较低%

-

"

<J<"

对早期抗裂性能的影响

-*!

"

收缩变形影响分析

砼结构物由于收缩产生裂缝$轻则影响结构物

的外观质量及装饰效果$重则引起内部结构早期破

坏影响其耐久性%按照
XI

)

U.%%-","%%*

要求成

型
!%%66G!%%66G.!.66

试件$在恒温!

"%f

"

"

7

&恒湿!

(%f.

"

7

干缩试验箱中进行标准养护$

试验结果见图
$

%

由图
$

可知'

!

"内养护技术降低了砼收缩变

形$随养护时间的延长收缩变形逐渐增加$且趋于稳

定%如掺量
"%7

的
FTF+

内养护砼养护
)

&

&

&

"-3

的总变形分别为
&*G!%

,$

&

*!G!%

,$
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*%G!%
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图
-

"

砼总变形随养护时间的变化

的收缩总变形降低
-"#!7

%

"

"内养护材料对砼早

期收缩变形影响较显著$改善效果较好%采用内养

护措施后$内养护材料及时补偿水分$能有效改善水

泥水化程度$提高砼的抗裂性能%

)

"内养护材料性

能&掺量均对砼的收缩变形产生一定影响%

FTF+

内养护砼的抗收缩变形能力优于轻骨料和
W+_

#

FTF+

掺量
"%7

&

)%7

时的收缩变形远低于掺量

!%7

时$且二者变形相差较小#而轻骨料和
W+_

内

养护砼的收缩变形对掺量的敏感性显著%

综上$

FTF+

能显著减小砼的塑性收缩$对砼的

补偿可一直持续到后期水泥水化$可为砼的水化提

供良好的内部动态养护环境$其合理掺量!

"%7

"

)%7

"既能为后期抗压强度发展提供保障$又能解决

砼的早期收缩问题%

-*+

"

塑性开裂面积影响分析

内养护技术通过材料有效释水缓解水泥水化产

生的应力收缩问题%图
.

为平板约束早期塑性开裂

试验结果%
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图
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"

砼开裂面积随内养护材料掺量的变化

由图
.

可知'

!

"随着内养护材料掺量的增加$

内养护砼的开裂面积显著下降$裂缝发展得到有效

控制$这与上文分析结果一致%其中
FTF+

砼的开

裂面积远小于
W+_

和轻骨料砼$说明
FTF+

内养护

材料对砼塑性开裂的改善效果较好$与
W+_

&轻骨

料相比$对砼抗裂性能的改善具有显著优势%如掺

量
"%7

时$

FTF+

&

W+_

&轻骨料砼的开裂面积分别

降低
*%#.7

&

$"#"7

&

$"#.7

%

"

"

FTF+

对水泥砼性

能的改善存在一定掺量范围%结合内养护材料特

性$精确地引入内养护用水量!有效释水率"才能兼

顾砼各项性能$内部水分过多或不足均不能促进砼

达到理想状态$尤其是对于早期抗裂性能%如掺量

"%7

&

)%7

时$

FTF+

砼的开裂面积分别为
&-

&

!"!

66

"

$掺量
)%7

时开裂面积增加%

0

"

结论

!

!

"内养护技术对水泥砼力学性能具有劣化作

用$且劣化程度与内养护材料掺量&类型存在密切联

系%砼抗压强度和弹性模量随内养护材料掺量的增

加呈降低趋势$自主研发的复合型内养护剂
FTF+

对砼力学性能的劣化作用远小于
W+_

和轻骨料%

!

"

"内养护技术能显著提高砼的抗渗性能$提

高其耐久性%砼电通量随内养护材料掺量的增加而

显著降低$

FTF+

对其抗渗性能的改善效果优于

W+_

和轻骨料$且
FTF+

掺量为
"%7

"

".7

时对砼

的改善效果最佳$电通量较低%

!

)

"掺加内养护材料可减少砼的早期变形$提

高其抗塑性收缩&自身收缩变形能力$且随材料掺量

的提高$砼的抗裂性能改善效果越明显%

FTF+

掺

量为
"%7

"

".7

时砼的收缩总变形&开裂面积最

小$改善程度最佳%
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