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引言：

自收缩开裂是高性能胶凝材料的一个主要问题，其

特点是水 / 水泥比低。根据 Powers 的模型，在水灰比低

于 0.42 时，没有足够的毛细水来使水泥完全水化。在

一定程度的水化下，由于水和水泥在水化过程中发生反

应，混合物中的水逐渐被水化产物取代，导致微观结构

中的相对湿度降低。相对湿度的降低导致毛细孔隙压力

的增加，从而导致水合产物的固体骨架中的自生收缩变
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摘　要：改性水泥砂浆是通过掺入具有两种剂量状态的高吸水性聚合物（SAP）制备的，分别为干粉状SAP和膨胀

SAP（其中SAP已在自来水中预先润湿）。本文对比分析了砂浆的力学性能、干缩性和抗冻融性，并随SAP含量和夹

带水灰比的变化而变化。此外，本文通过扫描电子显微镜（SEM）表征了SAP对砂浆微观结构的影响。结果表明，

SAP解吸水后砂浆空隙中形成团聚堆积，SAP空隙周围存在丰富的水化产物，其中大部分为C-S-H凝胶。粉状SAP

的掺入使砂浆的28天抗压强度提高约10% ～ 50%，而膨胀SAP的掺入可使砂浆的28天抗压强度提高约-26% ～ 6%。

在用量为0.1%SAP和夹带水灰比为0.06时，粉状SAP和膨胀型SAP可分别降低砂浆收缩率约32.2%和14.5%。粉状和

膨胀型SAP的掺入对水泥砂浆的抗冻融性都有积极影响，特别是对于夹带水灰比为0.06的粉状SAP，300次循环后的

失重率仍低于5%。
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Abstract: Modified cement mortar was prepared by incorporating a superabsorbent polymer (SAP) with two kinds of dosing 

state, dry powdery SAP and swelled SAP (where the SAP has been pre-wetted in tap water), respectively. The mechanical 

properties, drying shrinkage and freeze–thaw resistance of the mortars were compared and analyzed with the variation of SAP 

content and entrained water-to-cement ratios. Additionally, the effect of SAP on the microstructure of mortar was characterized 

by scanning electron microscopy (SEM). The results indicate that agglomerative accumulation is formed in the voids of mortar 

after water desorption from SAP and there are abundant hydration products, most of which are C-S-H gels, around the SAP 

voids. The incorporation of the powdery SAP increases the 28 d compressive strength of the mortars by about 10% to 50%, 

while for the incorporation of swelled SAP, the 28 d compressive strength of the mortar can be increased by about −26% to 

6%. At a dosage of 0.1% SAP and an entrained water–cement ratio of 0.06, the powdery SAP and the swelled SAP can reduce 

the mortar shrinkage rate by about 32.2% and 14.5%, respectively. Both the incorporation of powdery and swelled SAP has 

a positive effect on the freeze–thaw resistance of cement mortar. In particular, for powdery SAP with an entrained water-to-

cement ratio of 0.06, the mass loss rate after 300 cycles is still lower than 5%. 
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形。由于早期胶凝材料强度不足，自收缩变形产生的应

力超过材料的抗拉强度，导致裂缝形成和胶凝材料结构

完整性退化。已经引入了诸如内部固化和使用减缩剂

（SRA）等方法来减轻高性能水泥材料中自收缩的有害影

响。内部固化是基于将水从材料内的水库释放到微观结

构中，从而保持胶凝材料中的高相对湿度 。饱和轻质骨

料（LWA）和高吸水性聚合物（SAP）是内部固化应用

中使用的两种常用材料，已被证明可有效减少水泥基的

自收缩材料。减缩剂通过降低胶凝材料中孔隙流体的表

面张力来减少自生收缩变形。毛细孔隙流体表面张力的

降低会降低孔隙压力，从而减少自收缩。

高吸水性聚合物（SAP）是优异的高性能液体吸收

和保留聚合物，由于其三维亲水网络结构，它可以在短

时间内吸收和保留相对于其自身质量数百倍的水或水性

液体。利用这些特殊特性，SAP 已广泛应用于许多领域，

例如混凝土、农业、个人卫生、废物处理和医疗行业。

特别是在混凝土中，SAP 的典型应用是开发内养护技术，

即在胶凝材料的混合过程中，通过添加内养护材料，在

水泥内部储存一定量的水。SAP 经常被引入到水泥基材

料中，作为一种有前途的新型混凝土内部固化材料 。当 

SAP 暴露于水泥基混合物时，渗透压梯度和化学势的转

变在三维网络的内部和外部之间发生，导致 SAP 的吸

水和储存。储存的水可以被释放以补偿水泥基材料的内

部水分损失，这可以促进水泥颗粒的进一步水化，减少

水泥水化或水分蒸发过程中的自干燥收缩。因此，添加 

SAP 可以显着减轻低水灰比混合物的收缩，并大大减少

开裂的发生。

此外，SAP 还可以增加水化程度、增强抗冻融能力、

改变流变行为和优化孔径分布等。然而，最近关于 SAP 

的大多数研究都集中在对水泥基材料的收缩、水化和机

械性能的影响和理论上，这是由于 SAP 含量和夹带的水

与水泥比率的变化。很少有研究专门研究 SAP 的剂量方

法的影响，大多数研究选择将干 SAP 粉末添加到水泥基

材料的其他成分中进行混合。目前，SAP 的常用加药方

式可分为干粉状 SAP 和溶胀型 SAP（SAP 已在自来水中

预先润湿），分别对应于干粉和溶胀凝胶形式，分别添加

到水泥基材料。SAP 粉末添加到水泥基混合物中时，虽

然在水泥基材料中表现出良好的分散性，但在混合过程

中，SAP 与水泥基材料之间容易出现“竞争吸收”的普

遍现象，显着影响和易性和混合物的流变学。

对于膨胀的 SAP，它通常会在水泥基混合物中过快

地释放水分，这会增加总水灰比，削弱内部固化的有效

性，并不利于水泥基材料的力学性能。此外，膨胀后的 

SAP 通常难以均匀分散，这会导致水泥基混合物的部分

内部固化。也就是说，SAP 的投加方法会对水泥水化过

程中 SAP 的水动力学以及水泥基材料的机械性能和耐久

性产生重大影响。因此，充分准备和 SAP 在混凝土中的

添加方法对于实现内部养护至关重要。目前的研究旨在

研究 SAP（干粉状 SAP 或膨胀 SAP）的适当剂量方法，

并提供水泥基材料水合的好处。在这项研究中，作者设

计了两种不同的添加方法来制备用于混凝土内部养护的

水泥砂浆。对比分析了水泥砂浆的力学性能、收缩性能

和抗冻融性能随 SAP 含量和夹带水灰比的变化。采用扫

描电子显微镜（SEM）表征了 SAP 对混凝土微观结构和

孔隙结构的影响。

材料和方法

材料

本研究中使用的水泥为 P.I 42.5。减水剂是一种基于

聚羧酸盐的水溶液，固含量为 35%。SAP 是丙烯酰胺和

丙烯酸钠的共聚物，用于水泥砂浆。SAP 的粒径范围为

80 ～ 200μm，去离子水和水泥滤液在溶胀时间为 5 min

时的吸附量分别为 150.0±2.6g/g 和 30.5±0.9g/g。自来水

用作混合和内部固化水。作者用 SEM 观察 SAP 的颗粒形

状、尺寸和表面特征。

混合物制备和测试方法

高吸水性聚合物（SAP）的两种添加方法：作者分

别在水泥基材料中设计了两种添加粉末和膨胀 SAP 的方

法。一种是直接加入 SAP 粉末的地方，另一种：首先，

将 SAP 颗粒均匀铺在比 SAP 覆盖面积（SAP 厚度层）略

大的表面玻璃上小于 0.2 mm，然后将给定体积的水（水

量与 SAP 含量和夹带的水灰比密切相关）倒入注射器

中，均匀喷洒在 SAP 颗粒上，使每一粒 SAP 充分膨胀。

最后，将膨胀的 SAP 添加到混凝土混合物的其他干燥组

分中。

内养护砂浆的制备与试验：作者设计了两种水灰比

（W/C）分别为 0.42 和 0.48 的参考水泥砂浆。砂的用量

是水泥的 2 倍。对于新鲜混合物的稠度，分别以 0.5 wt% 

和 0.2 wt%（水泥重量的质量百分比）的量添加减水剂，

以确保 0.42 和 0.48 混合物的实际可加工性，分别表示

为 Ref-1 和 Ref-2。调节减水剂的用量以确保实际流动性

（210±10 mm）。

结果与讨论

SAP 空隙周围的微观结构

无论 SAP 如何添加到混合物中，鉴于 SAP 空隙，在
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失去粉末状或膨胀 SAP 的储存水后，将保留在硬化砂浆

中。SAP 空隙与水泥砂浆的孔隙结构、强度、干缩和渗

透性密切相关。因此，有必要观察 SAP 保留的空洞特

性。

可以看出 SAP 空隙的形状是不规则的，外径约为

30-40 μm。还可以观察到 SAP 孔径小于 2.1 节中提到

的 SAP 粒径，这可能是由于水化产物填充或覆盖了部

分 SAP 空隙。大 SAP 空隙的形成对试样的抗压强度有

一些不利影响。然而，SAP 颗粒在砂浆中的水解吸后很

容易卷曲和团聚形成团聚体。因此，砂浆中的 SAP 空

隙与正常的空隙完全不同。根据观察到的 SAP 和硬化

基质之间的界面，SAP 空隙周围存在丰富的水化产物，

尤其是 C-S-H 凝胶，这与正常空气空隙周围的松散水

化产物不同。

机械性能

众所周知，人们一直致力于研究 SAP 对水泥基材料

的力学性能的影响，而 SAP 添加对水泥基材料抗压强度

的影响仍存在争议。添加 SAP 会在水泥基材料中引入一

定量的 SAP 空隙，这可能会降低大多数现有文献中报道

的水泥基材料的机械性能 。相反，其他研究认为，由于

水泥水化增加，SAP 不会对水泥基材料的机械性能产生

负面影响。作者对采用相应的 SAP 添加方法和夹带 w/c 

的水泥砂浆进行 28 d 抗压强度评估。抗压强度试验结束

后，用精度为 0.02mm 的游标卡尺在砂浆断裂面上测量肉

眼可见的宏观气孔。

正如预期的那样，w/c = 0.48 的参考砂浆在 28 天

时的抗压强度低于 w/c = 0.42。此外，与参考砂浆相比

（R-1 和 R -2）粉状 SAP 的掺入使砂浆的 28 d 抗压强度

提高了约 10% ～ 50%，而溶胀 SAP 的掺入使砂浆的 28 

d 抗压强度提高了约 -26 % 到 6%。说明砂浆的 28 d 抗压

强度与 SAP 的投加方式密切相关，粉状 SAP 的掺入比膨

胀型 SAP 对砂浆 28 d 抗压强度的发展贡献更大。这可归

因于当 SAP 以粉末形式添加到砂浆中时，SAP 和胶结材

料之间的“竞争性吸水性”。

与其他用量的 SAP 相比，0.3% SAP 的砂浆在两种

添加方法中具有最高的抗压强度。因此，作者专门研究

了添加 0.3％ SAP 和 0.06（w / c）e 的试样断裂部分的宏

观孔隙特征。含粉状 SAP 的试样（P0.3%-0 和 P0.3%-

0.06）的可见气孔平均孔径小于含膨胀 SAP 的砂浆平均孔

径 w/c（P0.3%-0）始终小于 1mm。但是，膨胀后的 SAP

（S0.3%-0.06）砂浆的平均尺寸为 5.62 mm，这可能会导

致砂浆的抗压强度显着降低。

干燥收缩

干缩是由于硬化水泥砂浆中水分的损失而导致的一

种体积减小。因此，众所周知，硬化水泥砂浆中的水分

对干缩具有重要意义。对于指定的四种不同剂量的 SAP，

收缩率在 21 天前变化很大，然后略有增加。已有研究报

道，干缩与总水灰比密切相关，一般随着总水灰比的增

加而增大。因此，在测试过程中，w/c = 0.48 的参考砂浆

的干缩率明显高于 w/c = 0.42 的参考砂浆。值得注意的

是，添加 SAP 的方法显着影响干燥收缩率。R-2 在 0.1%

用量下 28 d 的干缩率为 7.93×10-4，而在相同的总水灰

比下，P0.1%-0.06 和 S0.1%-0.06 的干缩率（ w/c = 0.48）

仅为 5.38 × 10-4 和 6.78 × 10-4，分别降低了约 32.2% 

和 14.5% 的干燥收缩率。此外，在整个测试过程中，膨

胀 SAP 的干燥收缩率甚至低于 R-1（w/c = 0.48）。可以

看出，当砂浆孔隙中的水分因蒸发和水化作用而减少时，

SAP 中保留的水分会释放出来并重新填充孔隙，从而减

轻表面张力。此外，膨胀型 SAP 储水比粉状 SAP 更容易

释放水分，更早地重新填充孔隙，因此膨胀型 SAP 引起

的干燥收缩减少更为明显。

抗冻融性

可以观察到，如果粉状和膨胀 SAP 的用量和砂浆中

夹带的水灰比分别为 0.3% 和 0.06，则水泥砂浆表现出良

好的力学性能和抗干缩性。因此，对于给定的夹带水灰

比为 0.06 和 0.3% SAP，通过测量不同冻融循环下砂浆的

质量损失率和相对动弹性模量来研究砂浆的抗冻融性。

经过 225 次冻融循环后，R-1 和 R-2 的质量损失分

别为 16.3% 和 36.2%，而 P0.3%-0、P0.3%-0.06 的质量损

失 S0.3%-0.06 分别为 5.7%、2.1% 和 5.2%。因此，SAP

的引入可以提高砂浆的抗冻融性，尤其是粉状 SAP。在

相对动态弹性模量曲线中也可以观察到类似的发现。这

可以解释为，当 SAP 的用量和夹带水灰比选择得当时，

SAP 的引入可能会在水泥砂浆中引入大量 SAP 空隙，从

而对水泥砂浆产生积极的影响。水泥砂浆的抗冻性。此

外，添加 SAP 可以增加新鲜砂浆的空气含量。然而，在

冻融循环期间，结垢发生在表面而不是试样内部。与粉

状 SAP 相比，膨胀后的 SAP 在混合过程中容易提前释放

水分，部分释放的水分会在试样表面渗出。因此，在冻

融循环过程中，含有膨胀 SAP 的砂浆的质量损失增加，

强度明显下降。

结论

本文研究了不同添加方式添加 SAP 的水泥砂浆的性

能。根据所提供的结果，可以得出以下结论：
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（1） 砂 浆 中 的 SAP 空 隙 与 正 常 的 气 孔 完 全 不 同，

SAP 颗粒在砂浆中解吸水分后很容易卷曲结块，形成团

聚体。SAP 空隙周围有丰富的水化产物，尤其是 C-S-H

凝胶；

（2） 与 参 考 砂 浆（R-1 和 R-2） 相 比， 粉 状 SAP 

的掺入使砂浆的 28 d 抗压强度提高了约 10% 至 50%，

而 对 于 膨 胀 SAP 的 掺 入， 砂 浆 28 天 抗 压 强 度 可 提 高

约 -26% ～ 6%；

（3）在 0.1% SAP 用量和 0.06 夹带水灰比下，粉状

SAP 和膨胀 SAP 可以分别降低砂浆收缩率约 32.2% 和

14.5%。当夹带 w/c 在 0.02 ～ 0.06 范围内时，SAP 两种添

加方式的干燥收缩率均随着夹带 w/c 的增加而减小；

（4）SAP 的加入可以提高砂浆的抗冻融性能，尤其

是粉状 SAP、夹带水灰比为 0.06 的砂浆，300 次循环后的

失重率仍低于 5%。

在混凝土行业，SAP 的主要优点是减少水泥基材料

的收缩。因此，需要进一步的研究来表征干粉状 SAP 和

膨胀 SAP（其中 SAP 已在自来水中预润湿）对水泥基材

料的自收缩和化学收缩的影响。
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