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考虑内养护剂动态释水的混凝土自干燥计算模型
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摘要：基于毛细孔含水量变化的混凝土内部相对湿度理论计算模型，建立了考虑内养护剂动态释水

的混凝土自干燥计算模型，并与试验结果进行对比 .结果表明：该模型实现了对内养护剂动态释水过

程的计算，且计算结果与试验结果吻合较好；混凝土强度越高，内养护对自干燥效应改善越显著；采

用本模型精确分析可指导内养护混凝土配合比设计 .
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Calculation Model of Concrete Self-desiccation Considering Dynamic Water

Release of Internal Curing Agent
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Abstract: Based on the theoretical calculation model of concrete internal relative humidity changed with capillary
water content in the cement paste，a calculation model of self‑desiccation concrete considering the dynamic water
release of internal curing agent was established and compared with the experimental results. The results show that
the dynamic water release process of internal curing agent can be calculated by the model，and the calculated results
are in good agreement with the experimental results. The higher the strength of concrete，the greater the improvement
of self‑desiccation effect by internal curing. The accurate analysis of the model can guide the mix proportion design
of internal curing concrete.
Key words: concrete；internal curing；self‑desiccation；relative humidity；calculation model

当无水或由胶凝材料水化引起的耗水速率大于

外界水向内迁移速率时，水化就会从毛细孔中吸收

水分，孔径较大的毛细孔开始干燥而无质量损失的

现象称为混凝土自干燥现象［1］.伴随着自干燥现象，

混凝土内部毛细孔中开始出现凹液面，产生毛细孔

负压力，使混凝土产生自收缩 .现有研究表明，混凝

土强度越高，其胶凝材料掺量越大，水胶比越低，自

干燥效应越显著，自收缩越大［2‑3］，如 C80混凝土 28 d
的自收缩约为 0.03%［4］，在有外部约束时，其引起的

开裂风险不可忽视 .对混凝土进行内养护是降低混

凝土自干燥最有效的方法之一［5‑6］.
关于水泥水化和内养护剂对自干燥影响的试验

研究相对较多，理论模型相对较少 .密封混凝土内部

相对湿度的下降是由自干燥引起的，此时混凝土内
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部相对湿度从饱和状态开始的下降值可以表征自干

燥效应的大小，可通过相对湿度间接计算其自干燥 .
目前采用较多的是Oh等［7］、张君等［8］提出的基于水泥

水化度的混凝土内部相对湿度拟合模型 .笔者在前

期研究中从水化机理及毛细孔结构变化提出了基于

含水量变化的混凝土内部相对湿度理论计算模型［9］，

但该模型尚未考虑内养护混凝土内部内养护剂（IC）
释水的影响 .

内养护混凝土虽然可以采用基于水泥水化度的

混凝土内部相对湿度拟合模型［10］来计算其密封条件

下内部的相对相度，但一方面其拟合参数在实际应

用中受到配合比、材料和环境等因素影响，准确度难

以保证；另一方面拟合模型也无法真实描述内养护

剂在混凝土内部相对湿度下降期的动态释水过程 .
本文基于毛细孔含水量变化的混凝土内部相对湿度

理论计算模型，进一步考虑内养护剂的动态释水过

程，建立了考虑内养护剂动态释水的混凝土自干燥

计算模型，并计算了不同内养护水平对混凝土内部

自干燥的影响 .

1 模型的建立

首先，根据内养护混凝土胶凝材料水化耗水量、

毛细孔含水量与相对湿度、混凝土内部临界含水量、

内养护剂释水变化建立模型；然后，考虑由于胶凝材

料水化使水泥石中毛细孔内部相对湿度下降后，内

养护剂开始向毛细孔中释放水分，使毛细孔相对湿

度上升，达到新的平衡状态，如此循环，建立考虑内

养护剂动态释水的混凝土自干燥计算模型 .
1.1 胶凝材料水化耗水量计算

以水+水泥+粉煤灰胶凝体系（W+C+F）和

水+水泥+硅灰胶凝体系（W+C+S）为例，介绍水

泥水化耗水量计算模型 .设单位体积水泥石中，水、

水泥、粉煤灰、硅灰的初始质量分别为mw、mc、mf、ms；

密度分别为 ρw、ρc、ρf、ρs；初始体积分别为Vw、Vc、V f、

Vs.水泥石中任意位置 i处，单位体积水泥石从 t时刻

开始，时间间隔 Δt内水泥水化耗水量为 ΔWis，t+Δt.物
理量及参数的计算公式［9］见表 1，其中 p、k分别为参

数；α为水化度；αt、αt+Δt分别为 t、t+Δt时刻的水化度；

te为等效龄期；αu为最终水化度，即 te趋近无穷大时的

水化度；αu、A、B、t0均为对水化度随等效龄期变化试验

值进行拟合得到的拟合参数；αc为密封混凝土内部相

对湿度开始下降时的水泥水化度，本文称之为临界水

化度，可以通过湿度场试验中密封试件确定湿度开始

下降时的龄期，再由水化度计算公式计算得到 .

1.2 毛细孔含水量与相对湿度计算模型

混凝土内部相对湿度为非饱和时，毛细孔含水

量W与相对湿度H之间的关系［9］为：

W
ρwV p

=1-exp
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êê
ê
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V p = V cw + V cse （2）
式中：γw为水的表面张力，0.073 N/m；Mw为水的摩尔

质量，0.018 02 kg/mol；ρw为水的密度，1 000 kg/m3；

Rg为理想气体常数，8.314 J/（mol∙K）；T为热力学温

度；θ为水对水泥石的润湿角，假设水对水泥石绝对

润湿，则 cos θ=1；µ、λ是由压汞试验确定的描述毛细

孔结构的常数；Vp为水泥石毛细孔总体积；Vcw、Vcse

分别为毛细孔水体积、化学减缩形成的毛细孔空腔

体积，其计算式见表 1.
1.3 混凝土内部临界含水量计算模型

根据临界水化度 αc，通过计算Vcw可计算出临界

含水量Wc.普通混凝土 C30、C50、C80临界含水量

表 1 物理量及参数的计算公式

Table 1 Calculation formulas of physical quantities and parameters

W+C+F

ΔWis,t+ Δt= 0.401( 1- p ) kρc ( αt+ Δt- αt ) /ρw

α= αu exp- ( )A
te + t0

B

p=
mw/m c

mw/m c + ρw/ρc +( ρw/ρc ) (m f/m c )

k= 1
1+( ρ c/ρ f ) (m f/m c )

V cw = Vw - 0.401V c ρ cα/ρw

V cse =
ì
í
î

ïï
ïï

0, α≤ αc

0.056( 1- p ) kρc ( α- αc ) , α> αc

W+C+S

ΔWis,t+ Δt=( 0.401+ 0.50m s/m c ) ( 1- p ) kρc ( αt+ Δt- αt ) /ρw

α= αu exp- ( )A
te + t0

B

p=
mw/m c

mw/m c + ρw/ρc +( ρw/ρc ) (m s/m c )

k= 1
1+( ρ c/ρ s ) (m s/m c )

V cw = p-( 0.401+ 0.50m s/m c ) ( 1- p ) kρcα/ρw

V cse =
ì
í
î

ïï
ïï

0, α≤ αc

( 0.056+ 0.22m s/m c ) ρ c k ( 1- p ) ( α- αc ), α> αc
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Wc分别为 0.360 1、0.256 6、0.189 5 g/cm3，其水胶比1）

（mw/mb）分别为 0.62、0.43、0.30［9］，水胶比越高，Wc越

大 .这说明临界含水量间接反映了毛细水的连通性，

并可由此来判断混凝土内部相对湿度的下降时刻，

模型计算中以此为相对湿度是否下降的判断标准，

当毛细孔内含水量高于临界含水量时，其内部湿度

为饱和阶段，反之则为下降阶段 .
内养护混凝土与普通混凝土自干燥计算有相似

之处 .内养护混凝土内部相对湿度开始下降时，实际

水泥石中相对湿度早已开始下降，由于内养护剂不

断释放水分，使毛细孔相对湿度下降速率变缓，在水

泥石中表现为相对湿度饱和期比普通混凝土延长［10］.
因此，对内养护混凝土应采用毛细孔水被水泥颗粒

相互隔离时的含水量为湿度下降临界点 .本文先拟

合出普通混凝土临界含水量与水胶比计算公式（见

式（3）），再根据内养护混凝土水胶比，计算内养护混

凝土临界含水量Wc.
W c = 0.534 (mw/m b )+ 0.028 4 （3）

1.4 内养护剂释水量计算模型

水泥石中毛细孔内部相对湿度下降后，内养护

剂开始向毛细孔中释放水分，使毛细孔相对湿度上

升，达到新的平衡状态，然后由于水泥水化作用，毛

细孔中相对湿度再次下降，引发内养护剂再次向毛

细孔释放水分，毛细孔中相对湿度再次上升，内养护

剂孔隙内相对湿度再次达到新的平衡，如此循环 .不
同时刻内养护剂的释水量是内养护剂自身属性，且

与孔隙结构密切相关 .不同湿度条件下内养护剂的

释水量可采用饱水的内养护剂等温脱附试验获得 .
为获得内养护剂释水量与环境湿度的关系模型，进

而开展内养护混凝土湿度场的计算，本文以内养护

剂——煅烧沸石和陶粒为例，在恒温 23 ℃下，对其等

温脱附曲线进行拟合，拟合结果见图 1，其拟合式为：

ww =
H

a ( b- H )
+ c （4）

式中：ww为内养护剂含水率；a、b、c为拟合参数 .
由图 1可见：采用式（4）可以较好地拟合 2类内

养护剂等温脱附试验结果；煅烧沸石拟合参数 a、b、c
分别为 1.577、1.028、0.032 87；陶粒的拟合参数 a、b、c
分别为 4.857、1.008、0.004 20.

假设内养护剂在混凝土内部均匀分布，根据内

养护混凝土配合比，可得单位体积混凝土中内养护

剂的质量 mz，而单位体积混凝土中内养护剂的含水

量W r为：

W r = m zww （5）
由式（4）、（5）可得相对湿度变化时内养护剂能

够释放到水泥石中的水的质量 .
1.5 模型计算流程

采用上述模型，从混凝土浇筑开始，考虑胶凝材

料水化耗水，给定边界条件为密封条件，考虑内养护

剂动态释水过程的混凝土湿度场可通过下述计算步

骤获得 .
（1）计算水泥水化耗水量及水化耗水引起的相

对湿度下降值 . i节点初始时刻 t（通常取混凝土拌和

浇筑时刻）时的毛细孔含水量、相对湿度分别为Wi，t、

Hi，t，从 t开始，给定时间计算步长 Δt，根据表 1可计算

所有节点单元水化耗水量 ΔWis，t+Δt，得到当前含水量

Wi，t-ΔWis，t+Δt，并将当前含水量与临界含水量Wc进

行比较 .若Wi，t-ΔWis，t+Δt>Wc，则该节点相对湿度为

100%，否则通过式（1）计算由水泥水化耗水引起的

相对湿度下降值 ΔHis，t+Δt，同时将当前节点湿度相对

值更新为Hi，t-ΔHis，t+Δt.
（2）若为普通混凝土，则跳过本步计算；若为内

养护混凝土，则开始计算内养护剂的释水量 .若上一

步计算出该节点相对湿度为 100%，则内养护剂不释

放水分，否则由式（5）计算出该时间步长内的内养护

剂释水量 ΔWir，t+Δt，并重新计算该节点相对湿度，直

到该节点内部相对湿度与内养护剂内部相对湿度平

衡 为 止 ，同 时 更 新 各 节 点 含 水 量 Wi，t+Δt=Wi，t-
ΔWis，t+Δt+ΔWir，t+Δt.

（3）开始计算下一个时间步长，直至设定龄期 .

2 模型验证与应用

密封混凝土试件内部相对湿度下降是混凝土自

1）文中涉及的水胶比、掺量等均为质量比或质量分数 .

图 1 煅烧沸石和陶粒的等温脱附拟合曲线

Fig. 1 Fitting isothermal desorption curves of calcined
zeolite and lightweight aggregate
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干燥现象的主要表现之一 .用模型对密封环境下混

凝土内部相对湿度随龄期发展进行计算，并与混凝

土湿度场试验结果对比，可对计算模型进行验证 .
2.1 混凝土配合比与相关参数

以C30、C50、C80强度等级的混凝土为模型计算

对象，以煅烧沸石和陶粒为内养护剂，开展模型验证

与应用研究 .水泥、粉煤灰、硅灰、煅烧沸石的密度分

别为 3.13、2.20、2.22、2.10 g/cm3.混凝土配合比及抗

压强度见表 2，表中陶粒和煅烧沸石均为干燥状态下

的配合比，f28为混凝土试件 28 d抗压强度 .混凝土成

型前，先将内养护剂预吸水 3 d；混凝土成型时，其他

材料搅拌完成后，最后加入内养护剂，再搅拌 2 min.
自干燥试验采用 3个温湿度传感器（分别记为 S‑1、
S‑2、S‑3），自混凝土浇筑开始测试其内部相对湿度，

试验时实验室温度为（23.0±0.5）℃.混凝土自干燥

测试示意见图 2.模型计算参数见表 3.

2.2 模型验证

内养护混凝土自干燥试验与计算结果对比见图

3，图中为便于对比，将不考虑内养护作用的自干燥

计算结果（without IC）也列于图中 .由图 3可见：模型

计算结果与试验结果吻合良好，表明所建立的自干

燥计算模型可以预测内养护混凝土自干燥；不考虑

内养护释水作用，其计算结果远低于试验值，如 60 d
龄期时，若无内养护作用，混凝土相对湿度远低于内

养护混凝土，且混凝土强度等级越高，差值越大，这

进一步表明强度越高，内养护对自干燥效应改善越

明显 .
2.3 模型应用

内养护混凝土通过预先饱水的内养护剂向水泥

石毛细孔内补水，来实现提升混凝土内部相对湿度，

减小混凝土自收缩的目的 .因此，在保证强度及其他

性能的前提下，混凝土中能提供内养护水的量是内

养护混凝土配合比设计的关键参数，也是内养护剂

的主要考察指标 .应用所建模型，通过计算分析内养

护水平对混凝土自干燥的影响，为配合比设计提供

参考 .内养护水平以内养护水与水泥质量比，即内养

护水灰比（mcw/mc）来表征 .通过改变内养护剂的用

量，可实现改变内养护水平的目的 .以煅烧沸石内养

护混凝土为例，研究内养护水平对混凝土自干燥的

影响，其结果见图 4，图中各配合比中最大 mcw/mc =
0.240、0.165、0.120 分 别 为 C30‑IC2、C50‑IC2、
C80‑IC2的实际内养护水灰比 .

由图 4可见：（1）内养护水平越高，密封条件下混

凝土内部相对湿度越高，即内养护剂掺量越大，越有

利于提高混凝土内部相对湿度 .（2）当 C30‑IC2的内

养护水灰比从 0.120提高到 0.240时，其相对湿度的

表 2 混凝土配合比及抗压强度

Table 2 Mix proportions and compressive strength of concretes

Specimen

C30‑IC1
C50‑IC1
C80‑IC1
C30‑IC2
C50‑IC2
C80‑IC2

mw/mb

0. 572
0. 381
0. 243
0. 572
0. 381
0. 243

Mix proportion/ (kg·m-3)

Cement

252. 0
367. 0
494. 0
252. 0
367. 0
494. 0

Water

181. 0
175. 0
134. 0
181. 0
175. 0
134. 0

Sand

473. 0
409. 0
309. 0
564. 0
500. 0
399. 0

Stone

867. 0
808. 0
864. 0
964. 0
905. 0
959. 0

Fly ash

63. 0
92. 0
0
63. 0
92. 0
0

Silica
fume

0
0
55. 0
0
0
55. 0

Lightweight
aggregate

288. 0
287. 0
281. 0
0
0
0

Calcined
zeolite

0
0
0

233. 0
233. 0
228. 0

Internal
curing water

60. 7
60. 5
59. 3
60. 7
60. 5
59. 3

f28/
MPa

38. 3
61. 3
92. 8
37. 1
57. 9
88. 7

图 2 混凝土自干燥测试示意图

Fig. 2 Schematic diagram of concrete self‑desiccation
measurement set‑up（size：mm）

表 3 模型计算参数

Table 3 Parameters of calculation model

Specimen

C30‑IC1
C50‑IC1
C80‑IC1
C30‑IC2
C50‑IC2
C80‑IC2

Cement hydration parameter

αu

0. 922 2
0. 841 2
0. 629 8
0. 922 2
0. 841 2
0. 629 8

A

45. 54
46. 99
43. 76
33. 67
39. 84
43. 24

B

1. 07
1. 25
1. 25
1. 09
1. 18
1. 05

t0

11. 00
12. 30
13. 10
11. 00
12. 10
12. 90

Pore structure parameter

μ

0. 000 8
0. 001 5
0. 006 1
0. 001 1
0. 002 3
0. 008 0

λ

3. 41
3. 61
3. 02
3. 43
3. 21
3. 80

Wc/(g·
cm-3)

0. 335 0
0. 231 9
0. 168 7
0. 335 0
0. 231 9
0. 168 7
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提升幅度非常小，继续增大内养护水灰比，其相对湿

度也不会有明显的提升，C50‑IC2也有类似的规律 .
因此本试验中采用的内养护水平对 C30和 C50混凝

土已能够维持较低的自干燥水平 .（3）当 C80‑IC2的
内养护水灰比从 0.080提高到 0.120时，其 60 d龄期

时相对湿度提高了 4%，且低于 C30‑IC2和 C50‑IC2
同期的相对湿度 .因此，对 C80混凝土，提高其内养

护水平还可能进一步降低混凝土的自干燥水平 .
综上，只要内养护剂吸水脱水性能已知，采用所

建模型即可分析计算不同内养护剂掺量对混凝土自

干燥的影响，进而指导内养护混凝土配合比设计 .这

里需要特别指出的是，内养护剂的掺量除了需要考

虑其提供的内养护水量之外，通常还要考虑其掺入

对混凝土其他性能的影响，例如新拌混凝土流动性、

工作性、可浇筑性以及混凝土的早期及长期强度、弹

性模量等力学性能，因此在未来实际应用中，内养护

剂的掺量要综合考察其对混凝土各项性能的影响，

以此来确定其最佳掺量 .

3 结论

（1）对内养护剂等温脱附数据进行了拟合，内养

护剂含水率计算公式能够很好地反映内养护剂在不

图 3 内养护混凝土自干燥试验与计算结果对比

Fig. 3 Comparison results between experimental and calculation of self‑desiccation of internal curing concrete

图 4 内养护水平对混凝土自干燥的影响

Fig. 4 Effects of internal curing level on concrete self‑desiccation
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同相对湿度条件下的含水率，再结合内养护剂掺量，

实现了对内养护剂释水量随相对湿度变化的实时

计算 .
（2）模型计算结果与试验结果吻合较好，所建立

的自干燥计算模型可以预测内养护混凝土自干燥 .
若不考虑内养护释水作用，其计算结果远低于试验

值，且混凝土强度等级越高，差值越大，即混凝土强

度越高，内养护对自干燥效应改善越明显 .
（3）采用所建模型可分析计算内养护对混凝土

自干燥的影响，进而可指导内养护混凝土配合比设

计 .目前内养护剂的释水性能都是由所选材料决定，

内养护效率未必最佳，未来还可基于所建模型，逆向

设计与混凝土自干燥需求相匹配的内养护剂 .
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