
第25卷  第1期

2026年3月

西北工程技术学报（中英文） Vol.25  No.1
Journal of Northwest Engineering Technology Mar. 2026

改性硫铝酸盐水泥砂浆力学性能分析

马继树， 杨淑雁*

（宁夏大学 土木与水利工程学院，宁夏 银川 750021）

摘 要：为了提升硫铝酸盐水泥砂浆作为修补材料的力学性能，采用聚丙烯（PP）纤维、水玻璃和 UEA 膨胀剂对其

进行改性。通过正交试验设计，研究了上述 3 个因素对改性砂浆抗压强度与劈裂抗拉强度的影响规律。结果表

明，聚丙烯纤维对抗压强度和劈裂抗拉强度的影响均最大，膨胀剂次之，水玻璃影响最小。综合力学性能最优配比

为 A3B1C3，即水玻璃掺量为 0.3%，聚丙烯纤维掺量为 0.1%，膨胀剂掺量为 0.4%。与未改性砂浆组相比，28 d 抗压

强度提高了 10.1%，1 d 劈裂抗拉强度提高了 46%。
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混凝土作为当代最主要的土木工程材料之一，

广泛应用于工业与民用建筑、道桥、水利工程及核电

等领域。然而，由于其自身的材料特点，混凝土构件

在自重、外荷载和服役环境等的共同作用下，病害问

题日益突出［1-2］。混凝土病害的存在大大降低了结

构的安全性，缩短了结构的耐久性。因此，有效修补

混凝土一直以来都是该领域的研究热点。普通硅酸

盐水泥基修补材料存在黏结强度低、收缩率大、抗渗

性差等缺点［3］，因而对于腐蚀离子环境下的混凝土

病害修补有很大的不足。相比之下，硫铝酸盐水泥

以其低碳、微膨胀、快硬早强及抗渗性优良等特性，

在应急抢修与路面快速修补工程中展现出显著优

势［4-8］。硫铝酸盐水泥也常与普通硅酸盐水泥和石

英砂混掺来满足施工和早强的需求［9-10］。有研究表

明［11-14］，尽管硫铝酸盐水泥砂浆的抗压强度略低于

普通硅酸盐水泥基材料，但其劈裂抗拉强度更高，且

因孔结构致密，抗渗性与抗硫酸盐侵蚀性能优异。

另有研究表明［15-16］，掺入碳纤维可有效降低硫铝酸

盐混凝土的干缩率并改善新旧混凝土的界面黏结性

能。但硫铝酸盐水泥自身存在凝结时间过短、后期

强度易倒缩等问题［4］，限制了其在修补领域的规模

化应用。

针对上述瓶颈，本文旨在通过体系优化提升硫

铝酸盐水泥砂浆的综合修补性能。选用抗裂性能优

异的聚丙烯（PP）纤维、黏结增强效果显著的水玻璃

以及补偿收缩性能优良的 UEA 膨胀剂对硫铝酸水

泥砂浆进行改性，采用正交试验设计研究各因素对

其抗压强度与劈裂抗拉强度的影响规律，并基于功

效系数法筛选综合力学性能最优的配比方案。

1　材料与方法

1.1　试验材料

水泥为山东淄博云鹤牌 R·SAC 42.5 快硬硫铝

酸盐水泥，技术性能如表 1 所示。砂为中砂，细度模
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表1　硫铝酸盐水泥的技术性能指标

Tab. 1　Technical performance indicators of sulfoaluminate cement

水泥品种

R·SAC 42.5

比表面积/
(m2·kg－1)

408

标准稠度

用水量/%

28

初凝时间/
min

10

终凝时间/
min

15

1 d抗折强

度/MPa

6.3

1 d抗压强

度/MPa

35.8

3 d抗折强

度/MPa

6.6

3 d抗压强

度/MPa

45.8
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数为 2.3~2.8。水为洁净自来水。

通过对比不同缓凝剂的性能［17］，选用兼具缓凝

效果与增强砂浆早期强度功能的酒石酸。聚丙烯

纤维选用长度为 12 mm，直径为 15 μm，纤维密度

为 2.65 g/cm3 的材料。膨胀剂选用 UEA 膨胀剂。

黏结剂选用兼具黏性、抗渗性及耐水性的水玻璃

（液体硅酸钠）［18］，其波美度（20 ℃）为 38.5，模数

（n（SiO2）/n（Na2O））为 3.3。
1.2　试验方案及方法

1.2.1　 正 交 试 验 设 计　基准砂浆的水灰比为

0.485，灰砂比为 0.364，缓凝剂掺量为水泥质量的

0.3%。具体配合比：R·SAC 42.5 水泥 400 g、水洗

砂 1 100 g、水 194 g、缓凝剂 1.2 g。
基于前期调研，聚丙烯纤维掺量超过 0.3% 会

导致砂浆抗压强度降低，故选取 0.1%，0.3%，0.5%

三个水平。通过前期试配发现，水玻璃在掺量为

0.2% 时，砂浆 1 d 抗压强度出现拐点，因此选取

0.1%，0.2%，0.3% 三个水平。硫铝酸盐水泥具有微

膨胀性，但其膨胀性能是否满足修补材料的要求尚

未可知，因此考虑修补砂浆的抗收缩性要求，结合产

品的掺量要求，UEA 膨胀剂选取 0%，0.2%，0.4%

三个水平。上述掺量均为占胶凝材料质量的百分

比。对这 3 个因素进行正交试验设计，采用 L9（34）

正交表，因素水平设置如表 2 所示。

1.2.2　试样制备　将砂和水泥依次加入砂浆搅拌

机，先低速干拌 60 s，再换至高速搅拌，同时将掺有

缓凝剂的水边搅拌边缓慢倒入，搅拌 90 s。试样分

两层装入试模，每层人工振捣 25 次。

抗压强度和劈裂抗拉强度试件尺寸均采用

70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 的立方体试件，养护

24 h 后脱模，测试 1 d 的抗压强度，然后将其余试样

放入标准养护室（温度为（20±2）℃，相对湿度≥
95%）至相应的龄期。每组 3 个试块。

1.2.3　强度测试　抗压强度和劈裂抗拉强度测试

龄期均为 1，3，28 d，采用万能试验机进行测试。

劈裂抗拉试验用木垫条尺寸（长×宽×高）为

70.7 mm×20 mm×3.6 mm。

2　结果与分析

L9（34）正交表及砂浆试验结果如表 3 所示。其

中，“0”号试样是不添加任何改性材料的基准配比试

样，“1~9”号试样是正交试验设计试样。

2.1　极差分析

2.1.1　抗压强度　表 4 为正交试验抗压强度极差

R 值，图 1 为各因素水平对硫铝酸盐水泥砂浆 1，3，
28 d 抗压强度的影响。

（1）水玻璃（A 因素）对抗压强度的影响。由表

4 可知：水玻璃在 1，3 d 抗压强度中的极差值均居于

中间，即影响介于膨胀剂和 PP 纤维之间；在 28 d 抗

压强度中的极差值最小，即其影响最小。由图 1 可

知，随着水玻璃掺量的增大，1，3 d 的抗压强度均呈

现递增趋势，28 d 抗压强度则呈现先增大后减小的

趋势，且在 A2 水平时取得最大值。这表明水玻璃

A3 水平对硫铝酸盐水泥砂浆早期强度有利，而对

28 d 抗压强度则有不利影响。

（2）PP 纤维（B 因素）对抗压强度的影响。由表

表2　因素水平表

Tab. 2　Factors and levels

水平

1
2
3

因素

水玻璃

（A）/%

0.1
0.2
0.3

聚丙烯纤维

（B）/%

0.1
0.3
0.5

膨胀剂（C）/%

0
0.2
0.4

表3　正交试验设计及强度测试结果

Tab. 3　Orthogonal experimental design and 
strength test results

试样

编号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

A

0
1
1
1
2
2
2
3
3
3

B

0
1
2
3
1
2
3
1
2
3

C

0
1
2
3
2
3
1
3
1
2

抗压强度/MPa

1 d
28.83
27.48
27.26
23.73
24.05
28.22
29.42
33.08
30.76
24.08

3 d
35.45
27.64
35.01
24.00
28.74
29.97
32.30
34.17
34.49
29.67

28 d
32.58
36.23
39.02
27.24
40.02
36.69
36.60
35.88
38.50
32.21

劈裂抗拉强度/
MPa

1 d
2.52
3.65
2.82
3.98
3.73
3.08
3.11
3.68
3.41
3.61

3 d
3.10
4.39
4.02
4.09
4.30
4.07
3.70
3.96
3.74
3.87

28 d
4.23
4.56
4.96
4.30
4.41
4.09
4.00
4.26
3.60
3.89

表4　抗压强度的极差值

Tab. 4　Range values of compressive strength

项目

R

1 d抗压强度/
MPa

A

3.15
B

3.00
C

4.09

3 d抗压强度/
MPa

A

3.89
B

4.50
C

2.10

28 d抗压强度/
MPa

A

3.61
B

6.05
C

3.84
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4 可知：PP 纤维在 3，28 d 抗压强度中的极差值均最

大，即其影响最大；在 1 d 抗压强度中的极差值最

小，即其影响最小。由图 1 可知，随着 PP 纤维掺量

的增大，1，3，28 d 的抗压强度均呈现先增大后减小

的趋势，且在 B2掺量（0.3%）时取得最大值。

（3）膨胀剂（C 因素）对抗压强度的影响。由表

4 可知：对于 1 d 抗压强度，膨胀剂的极差值最大，即

影响最大；对于 3 d 抗压强度，膨胀剂的极差值最

小，即其影响最小；对于 28 d 抗压强度，其极差值居

于中间，即其影响介于水玻璃和 PP 纤维之间。由

图 1 可知，随着膨胀剂掺量的增大，1 d 抗压强度呈

现先减小后增大的趋势，3，28 d 抗压强度均呈现逐

渐减小趋势。

由图 1 可知：对于 1，3 d 抗压强度最有利的组

合为 A3B2C1，即水玻璃掺量为 0.3%、PP 纤维掺量

为 0.3%、膨胀剂掺量为 0%；对 28 d 抗压强度最有

利的组合为 A2B2C1，即水玻璃掺量为 0.2%、PP 纤

维掺量为 0.3%、膨胀剂掺量为 0%。较高的水玻璃

掺量对砂浆的早期强度有利，而对后期强度不利；

PP 纤维掺量适中（0.3%）时对砂浆的早期强度和后

期强度均有利；不添加膨胀剂对砂浆的早期强度和

后期强度均有利。原因分析如下：水玻璃可快速与

水泥水化产物 Ca（OH）2反应，生成水硬性硅酸钙胶

体，填充孔隙并提高浆体密实度和早期强度［19］；PP
纤维本身韧性好，当其在砂浆内部与浆体充分结合

后，可显著提升砂浆内部抗剪切力，进而增强抗压强

度［20］；UEA 膨胀剂的主要成分硫铝酸钙与水泥水

化产物反应生成过量的钙矾石［21-22］，产生膨胀应力

破坏水泥石或界面过渡区的微结构，甚至产生裂缝，

降低了密实度与承载力。

2.1.2　劈裂抗拉强度　表 5 为正交试验劈裂抗拉

强度极差 R 值，图 2 为各因素水平对 1，3，28 d 劈裂

抗拉强度的影响。

水玻璃（A 因素）对劈裂抗拉强度的影响。由

表 5 可知：对于 1，3 d 劈裂抗拉强度，水玻璃的极差

值都居于中间，即其影响介于 PP 纤维和膨胀剂之

间；对 28 d 劈裂抗拉强度，其极差值最大，即影响最

大。由图 2 可知，随着水玻璃掺量的增大，1 d 劈裂

抗拉强度呈现先减小后增大的趋势，3，28 d 劈裂抗

拉强度均呈现逐渐减小的趋势。

PP 纤维（B 因素）对劈裂抗拉强度的影响。由

表 5 可知：对于 1，3 d 劈裂抗拉强度，PP 纤维的极

差值都是最大的，即影响最大；而对于 28 d 劈裂抗
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图1　各因素水平对试样1，3，28 d抗压强度的影响

Fig. 1　Influence of factor levels on compressive strength of specimens at 1， 3， and 28 days

表5　劈裂抗拉强度的极差值

Tab. 5　Range values of splitting tensile strength

项目

R

1 d劈裂抗拉

强度/MPa

A

0.26
B

0.58
C

0.19

3 d劈裂抗拉

强度/MPa

A

0.31
B

0.33
C

0.12

28 d劈裂抗拉

强度/MPa

A

0.69
B

0.35
C

0.37
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图2　各因素水平对试样1，3，28 d劈裂抗拉强度的影响

Fig. 2　Influence of factor levels on splitting tensile strength of specimens at 1， 3， and 28 days
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拉强度，其极差值最小，即影响最小。由图 2 可知：

随着 PP 纤维掺量的增大，1 d 劈裂抗拉强度呈现先

减小后增大的趋势，3，28 d 劈裂抗拉强度均呈现逐

渐减小的趋势；1，3，28 d 劈裂抗拉强度均存在最佳

掺量 B1（0.1%）。

膨胀剂（C 因素）对劈裂抗拉强度的影响。由表

5 可知：对于 1，3 d 劈裂抗拉强度，膨胀剂的极差值

均最小，即其影响最小；对于 28 d 劈裂抗拉强度，其

极差值居于中间，即影响介于 PP 纤维和水玻璃之

间。由图 2 可知，膨胀剂对 1，3，28 d 劈裂抗拉强度

有不同的影响。

由图 2 可知：对于 1 d 劈裂抗拉强度最有利的

组合为 A3B1C3，即水玻璃掺量为 0.3%、PP 纤维掺

量为 0.1%、膨胀剂掺量为 0.4%；对于 3，28 d 劈裂

抗拉强度最有利的组合为 A1B1C2，即水玻璃掺量为

0.1%、PP 纤维掺量为 0.1%、膨胀剂掺量为 0.2%。

较高的水玻璃掺量对早期劈裂抗拉强度有利，而对

后期强度不利；PP 纤维掺量较小（0.1%）时对早期

和后期劈裂抗拉强度均有利；添加膨胀剂对早期和

后期劈裂抗拉强度均有利。原因分析如下：较大掺

量水玻璃水化时可快速产生水化硅酸钙凝胶并包裹

未水化的水泥颗粒，各种颗粒间的排列呈现出无序

状态，致使颗粒间空隙较大，削弱了凝胶体中范德华

力、氢键等的作用，从而造成水泥砂浆后期劈裂抗拉

强度降低［23］。掺入适量纤维后，水泥砂浆中水分迁

移较为困难，从而降低了毛细管失水收缩形成的张

力，缓解了由张力过大而产生的开裂，增强了纤维材

料与水泥基之间的界面吸附黏结力、机械咬合力等，

提高了砂浆的劈裂抗拉强度［24］。当纤维掺量较大

时，纤维容易结团，从而减弱了水泥砂浆与纤维之间

的黏结性能，导致砂浆的劈裂抗拉强度降低［25］。

2.2　功效系数法分析

鉴于各因素对两项力学指标的影响存在差异，

且测试指标较多，本研究采用功效系数法进行综合

评价。该方法首先对各指标进行无量纲化处理，然

后采用算术平均法或几何平均法计算功效系数［26］。

具体而言，先将 10 组试样 1，3，28 d 的抗压强度分

别除以对应龄期的最大值，得到无量纲值 d1，d2，d3，

然后对其进行几何平均，得到功效系数 Dc（Dc =
d1d2d3

3 ）。同理，得到试样 1，3，28 d 劈裂抗拉强度

的 无 量 纲 值 d4，d5，d6 以 及 功 效 系 数 Dt（D t =
d4d5d6

3 ）。综合考虑砂浆的抗压和劈裂抗拉强度，

按公式 Dz= Dc D t 可得到总功效系数 Dz。试样的

抗压强度、劈裂抗拉强度的功效系数及综合力学性

能的总功效系数如表 6 所示。

由表 6 可知：第 8 组的功效系数（Dc）最大，为

0.954 8，其相应的配合比组合为 A3B2C1，即水玻璃

掺量为 0.3%，PP 纤维掺量为 0.3%，膨胀剂掺量为

0%；第 3 组功效系数（Dc）最低，为 0.691 5，其相应

的配合比组合为 A1B3C3，即水玻璃掺量为 0.1%，聚

丙烯纤维掺量为 0.5%，膨胀剂掺量为 0.4%。对比

发现，PP 纤维掺量和膨胀剂掺量较大时对抗压强度

的负面影响较大。A3B2C1组相对于未改性组的 28 d
抗压强度提高了 18.2%，可以看到改性对提高硫铝

酸盐水泥砂浆后期抗压强度效果明显。

由表 6 可知，第 1 组的功效系数（Dt）最大，为

0.940 5，其相应配合比组合为 A1B1C1，即水玻璃掺

表6　抗压强度、劈裂抗拉强度及综合力学性能的功效系数

Tab. 6　Efficacy coefficients of compressive strength， splitting tensile strength and comprehensive mechanical properties

编号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

试样

A0B0C0

A1B1C1

A1B2C2

A1B3C3

A2B1C2

A2B2C3

A2B3C1

A3B1C3

A3B2C1

A3B3C2

抗压强度

d1(1 d)
0.871 6
0.830 7
0.824 1
0.717 4
0.727 0
0.853 2
0.889 4
1.000 0
0.929 9
0.728 0

d2(3 d)
1.000 0
0.779 7
0.987 6
0.677 1
0.810 7
0.845 4
0.911 2
0.963 9
0.973 0
0.836 9

d3(28 d)
0.814 1
0.905 3
0.975 0
0.680 7
1.000 0
0.916 8
0.914 5
0.896 5
0.961 9
0.804 8

劈裂抗拉强度

d4(1 d)
0.633 2
0.917 1
0.708 5
1.000 0
0.937 2
0.773 9
0.781 4
0.924 6
0.856 8
0.907 9

d5(3 d)
0.696 6
0.987 3
0.903 4
0.919 1
0.966 3
0.914 6
0.832 2
0.889 9
0.840 4
0.870 4

d6(28 d)
0.852 8
0.918 7
1.000 7
0.866 3
0.889 1
0.824 6
0.806 5
0.858 2
0.725 8
0.784 3

Dc

0.891 9
0.837 0
0.925 8
0.691 5
0.838 4
0.871 2
0.904 9
0.952 5
0.954 8
0.788 6

Dt

0.721 9
0.940 5
0.862 0
0.926 8
0.930 3
0.835 7
0.806 4
0.890 5
0.805 5
0.852 6

Dz

0.802 4
0.887 2
0.893 3
0.800 6
0.883 2
0.853 3
0.854 3
0.921 0
0.877 0
0.820 0
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量为 0.1%，聚丙烯纤维掺量为 0.1%，膨胀剂掺量为

0%。改性后各试样的功效系数（Dt）均比未改性的 0
号试样大，表明改性对改善劈裂抗拉强度有明显的

提升效果。A1B1C1组相对于未改性组的 1，3 d 劈裂

抗拉强度分别提高了 44.8% 和 41.6%，可以看到，改

性对提高硫铝酸盐水泥砂浆早期劈裂抗拉强度效果

明显。

由表 6 可知，第 7 组总功效系数（Dz）最大，为

0.921 0，其相应的配合比组合为 A3B1C3，即水玻璃

掺量为 0.3%，PP 纤维掺量为 0.1%，膨胀剂掺量为

0.4%。A3B1C3 组相对于未改性组的 1，28 d 抗压强

度分别提高了 14.7% 和 10.1%，相对于未改性组的

1，3 d 劈裂抗拉强度分别提高了 46% 和 27.7%。可

以看到，第 7 组砂浆的早期和后期抗压强度以及早

期劈裂抗拉强度提升效果都比较明显。

3　结论

（1）聚丙烯纤维掺量是影响硫铝酸盐水泥砂浆

力学性能的主要因素。当掺量为 0.3% 时，其抗压

强度达到最优；当掺量为 0.1% 时，其劈裂抗拉强度

达到最优。膨胀剂对硫铝酸盐水泥砂浆力学性能的

影响低于聚丙烯纤维。由于硫铝酸盐水泥具有微膨

胀性，不添加膨胀剂时砂浆反映出良好的抗压强度，

但添加膨胀剂时其劈裂抗拉强度性能较好。水玻璃

对硫铝酸盐水泥砂浆力学性能的影响低于聚丙烯纤

维和膨胀剂，其作用效果随着这两个因素水平的变

化而改变。

（2）综合各龄期力学性能后，最终筛选出抗压

强度最佳组合为 A3B2C1（即水玻璃掺量为 0.3%、聚

丙烯纤维掺量为 0.3%，膨胀剂掺量为 0%），与未改

性组相比，28 d 抗压强度提高了 18.2%；劈裂抗拉强

度的最佳组合为 A1B1C1（即水玻璃掺量为 0.1%，聚

丙烯纤维掺量为 0.1%，膨胀剂掺量为 0%），与未改

性组相比，1 d 劈裂抗拉强度提高了 44.8%。综合力

学性能最优组合为 A3B1C3（即水玻璃掺量为 0.3%，

聚丙烯纤维掺量 0.1%，膨胀剂掺量为 0.4%），与未

改性组相比，28 d 抗压强度提高了 10.1%，1 d 劈裂

抗拉强度提高了 46%。
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Experimental Study on the Mechanical Properties of Modified 
Sulphoaluminate Cement Mortar

MA Jishu， YANG Shuyan*

（School of Civil and Hydraulic Engineering， Ningxia University， Yinchuan 750021， China）

Abstract : To enhance the mechanical properties of sulphoaluminate cement mortar for use as a repair material， modifications 
were made using polypropylene （PP） fibers， water glass and UEA expansion agents. An orthogonal experimental design was 
employed to investigate the effects of these three factors on the compressive strength and splitting tensile strength of the modified 
mortar. The results show that polypropylene fibers exert the most significant influence on both compressive and splitting tensile 
strengths， followed by the expansion agent， while water glass has has the least impact. The optimal mix for comprehensive 
mechanical performance is A3B1C3， corresponding to 0.3%. water glass， 0.1% polypropylene fibers and 0.4% expansion agent. 
This optimal mix result in a 10.1% increase in the 28-day compressive strength and a 46% increase in the 1-day splitting tensile 
strength compared to the unmodified mortar specimens.
Keywords :  sulphoaluminate cement mortar； polypropylene （PP） fibers； water glass； UEA expansion agent； orthogo⁃
nal test
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