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Abstract: As a commonly used building material in modern construction, cement-based materials have ob-
vious advantages, but they have the shortcomings of dry shrinkage and cracking, which greatly affects the 
quality of the project and has certain hidden safety risks. This paper summarizes and analyzes the methods of 
compensating the shrinkage of the mortar. The results indicate that the polypropylene fiber can reduce the 
shrinkage of the mortar, reduce or disappear the large cracks, and refine the cracks. The expansion agent 
compensates the shrinkage of the mortar by generating different expansion sources. The expansion effect of 
the double expansion source expansion agent is often better than that of the single expansion source; shrin-
kage reducing agent can effectively reduce the shrinkage of the mortar and is the most effective additive for 
reducing the shrinkage of the mortar. 
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摘  要：水泥基材料在现代建设中使用广泛，优点明显，但是其存在干缩开裂这一不足，这极大地影
响了工程质量，增加安全隐患。本文总结分析了补偿砂浆收缩的方法，结果表明，聚丙烯纤维能降低
砂浆的收缩，使得砂浆及混凝土试件的大裂缝数量减少或者是消失，裂缝更加细；膨胀剂以不同的化
学反应而产生不同的膨胀源以补偿砂浆的收缩，双膨胀源的膨胀效果通常比单膨胀源的膨胀效果好；
在减少砂浆收缩方面，添加减缩剂是最行之有效的一种方法，并且减缩效果明显。 
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1 引言 

由于建筑业的飞速发展，水泥基材料运用范围最

广，用量最大。就抗压强度而言，水泥基材料表现优

异，但它的缺点是：自收缩性大、抗裂性能差、抗拉

强度低，且在抗压强度的提高的同时，其脆性与干缩

问题更加显著。砂浆的干燥收缩并非在一个很短的时

间就能完成，改善砂浆收缩，主要有以下四种方法：

（1）优选原材料，改进配合比。（2）使用纤维材料，

形成网络结构，减少干缩率，从而限制收缩。（3）
掺入膨胀剂，产生膨胀源，补偿收缩。（4）掺入减

缩剂（SRA），发生反应，从而达到减少砂浆收缩的

目的。 

2 聚丙烯纤维 

利用纤维可以改善砂浆和混凝土的脆性，纤维种

类繁多，但是其他纤维存在耐久性差、不宜推广、有

害等缺陷，而聚丙烯纤维弥补了其他纤维的缺点，不

仅质量轻、直径细，施工方便，成本低廉，而且自分

散性好，耐化学腐蚀[1]，在改善砂浆和混凝土内在品

质，减少干燥收缩变形等方面发挥着重要作用。并且，

在砂浆拌合过程中，砂浆的和易性、施工性均不受聚

丙烯纤维的影响，所以被应用于各个领域。 
纤维用量以及纤维的直径、长度等物理特征都能

影响水泥砂浆塑性收缩开裂性能，总的来说，纤维的

用量越大，直径越细，纤维长度在 8-15mm，水泥砂

浆就有更好的抗塑性收缩开裂能力，同时三叶形聚丙

烯纤维较其他形状的聚丙烯纤维而言，能更好地降低

水泥砂浆的干缩率。聚丙烯纤维对砂浆的抗压强度影

响较小，但是提高了砂浆的折压比，并且有效提高砂

浆的抗冲击性能。很多研究都得出相同的结论，合理

范围内的小掺量聚丙烯纤维能很好地控制砂浆由于收
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缩变形所导致的裂缝，能很好地预防裂缝的扩展，裂

缝的宽度变窄，长度变短，尤其是能明显抑制水泥砂

浆早期开裂。 
尽管聚丙烯纤维在改善砂浆各种性能中发挥着重

要的作用，但是利用普通聚丙烯纤维仍存在以下主要

缺点：不能与砂浆水泥基体形成良好的粘结体、改进

效果不明显等。同时，聚丙烯纤维的加入，砂浆的孔

隙率增大，耐久性受到影响[2]。所以，研究人员开始

研究改性聚丙烯，试图能通过对聚丙烯纤维的改性从

而优化水泥砂浆各方面的性能。大量的结果表明，通

过各种方法改性过后的聚丙烯纤维比普通聚丙烯纤维

对砂浆各方面的性能有更大的提高。 

3 膨胀剂 

3.1 膨胀剂分类 

国家标准 GB/T 23439-2017 《混凝土膨胀剂》[3]，

根据水化产物的不同，将膨胀剂做以下划分。 

3.1.1 硫铝酸钙类膨胀剂（A） 
硫铝酸钙类膨胀剂较为常见且应用范围较广，它

的膨胀机理是：膨胀剂经过与水泥、水的拌合后，产

生膨胀源钙矾石(AFt)，从而引起砂浆体积的膨胀。A
类膨胀剂的特点是：钙矾石作为膨胀源，导致砂浆或

混凝土的体积产生膨胀，当掺量适当时，膨胀剂通过

化学作用在砂浆早期形成的预压应力，只能够部分抵

消在后期由于温度导致收缩所产生的拉应力，这不仅

推迟了裂缝的产生时间，还减小了裂缝的发展程度。

水化产物钙矾石因为耐水性良好，化学性质稳定，所

以曾广泛地应用于国内外的生产和建设中。 

3.1.2 氧化钙类膨胀剂（C） 
C 类膨胀剂的膨胀源是其与水泥和水经水化反应

后生成的氢氧化钙，它的膨胀机理是：氧化钙在经过

适当温度的煅烧后，然后经水化反应生成的氢氧化钙

增大了混凝土体积，从而引起混凝土或者砂浆的体积

膨胀。此类膨胀剂的特点是：施工和养护环境的温度、

湿度都在很大程度上影响其膨胀效能，由于较短的保

质期，所以不能储存太长时间。氧化钙类膨胀剂现在

主要被大量运用在安装工程中，在混凝土和砂浆上的

应用较少。 

3.1.3 硫铝酸钙-氧化钙类膨胀剂（AC） 
顾名思义，此类膨胀剂是一种复合型双膨胀源的

膨胀剂，它的水化产物是钙矾石和氢氧化钙，所以具

备上述两种膨胀剂的特点，可以通过某些技术手段来

控制此类膨胀剂的膨胀速率，因此有很好的研究价值

和发展前景，并且在砂浆的早期和后期收缩中都起到

了较好的补偿收缩作用。 

3.1.4 氧化镁膨胀剂 
国家标准 GB/T 23439-2017 《混凝土膨胀剂》中

规定，氧化镁含量应不大于 5%。从规范中就可以看

出来，在水泥基材料领域，研究人员首先关注的就是

就是氧化镁在砂浆或混凝土中带来的危害，水泥中游

离氧化镁的危害是：水泥中若氧化镁的含量过高，水

化反应会导致试件体积过大膨胀，从而使得砂浆或者

混凝土的结构破坏，所以在一些标准中，限制了其含

量。但有一点值得注意，导致这些破坏的原因是砂浆

或混凝土中氧化镁的含量高达 20%-30%，另一方面的

原因是水泥中氧化镁煅烧温度过高。所以如果在煅烧

掺量和温度上加以控制，原理上该种破坏可以避免。

与硫铝酸钙类膨胀剂相比，氧化镁膨胀剂的优点是：

氧化镁水化的需水量较少；水化产物氢氧化镁性质稳

定；膨胀量可控的等。 

3.2 膨胀剂在砂浆中的应用 

大量的研究表明，上述各种膨胀剂都能产生不同

的膨胀源从而补偿砂浆的收缩，但是各自的使用条件

有所不同，比如硫铝酸钙类膨胀剂适用于潮湿环境，

能控制 CaO 释放速度的氧化钙类膨胀剂适用于干燥环

境。有一点值得注意的是，两种及以上不同种类的膨

胀剂混合使用，其膨胀效能比仅用一种往往更好，不

但能更好降低砂浆试样的收缩率，而且优化了砂浆的

力学性能。大量的研究也表明：粉煤灰和石灰石粉等

矿物掺和料在合理的用量范围内能提高双膨胀源膨胀

剂的膨胀效能[5]。 

4 减缩剂（SRA） 

4.1 减缩剂的机理 

减缩剂的主要成分是聚醚或聚醇及其衍生物，其

作用机理是通过降低水泥石毛细管中水的表面张力，

使得由于毛细管在失水过程中产生的附加压力下降，

从而减小毛细管的收缩。 

4.2 减缩剂的特点 

减缩剂的化学性质稳定，不易受强电介质和酸碱
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的影响，所以它能与其他表面活性剂很好地相容，同

时也不产生太大的吸附作用。减缩剂与膨胀剂相比具

有以下特点：（1）掺量小，使用方便。（2）与其它

减水剂的相容性好，性质稳定。（3）从微观结构上

减少收缩，而不是抵消收缩，避免应力失衡造成开裂。

（4）可以大幅度减少混凝土收缩，提高混凝土的抗

变形性能。（5）减缩剂没有减水作用，掺人减缩剂

的混凝土硬化后，几乎不影响强度。国外研究[4]结果

表明，减缩剂一方面减少了砂浆干缩，另一方面还能

在很大程度上减少砂浆以及混凝土早期的自收缩和塑

性收缩。 

4.3 减缩剂在砂浆中的应用 

固体减缩剂增大了砂浆的膨胀率，显著降低混凝

土和砂浆干燥收缩和自收缩，砂浆的体积稳定性得以

提高，并且与只掺膨胀剂的砂浆和混凝土相比，掺减

缩剂的砂浆和混凝土的优势在于不受施工环境影响，

即使在无水的情况下，也能较好发挥减缩效能，特别

是对水泥用量较大的砂浆和混凝土，其减缩效果更加

明显[5-10]。重要的是：膨胀剂和减缩剂一起使用时，

其补偿收缩的效果比只使用膨胀剂的效果好，更有在

抑制砂浆自收缩与干燥收缩方面，两者皆有作用，但

减缩剂的作用效果远大于膨胀剂。 

5 总结 

本文将补偿收缩砂浆的主要方法进行了总结，希

望能对这方面的研究起到一定的补充作用。但是本文

只是粗略的定性分析，没有对各种改善方法进行定量

分析。本文讨论的内容也只是主要的改善方法，聚丙

烯纤维，外加剂（膨胀剂、减缩剂）都对补偿砂浆收

缩起积极作用，但是更全面的补偿收缩砂浆的内容有

待后续完善补充，比如：除了膨胀剂和减缩剂，还存

在其他外加剂，如减水剂会对减少砂浆收缩也起到一

定的作用；砂浆的养护环境（温度、湿度等）以及养

护方式（内养护等）都会影响到外加剂的效能，从而

影响砂浆的收缩。 
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