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公路工程水泥原材料的质量评估与检测技术

赵冰洋 *

（中铁二十三局集团轨道交通工程有限公司，上海 201314）

摘 要：在公路建设中，水泥是十分重要的一项施工材料，其品质的高低直接影响工程质量。为了确保水泥原材料具

备优越性能，必须借助科学的试验与检测手段，准确评估原材料的质量等级，进而实现优化组合。鉴于此，本文深入

分析了成绵苍巴高速公路六分部工地试验室水泥原材料的检测技术，并提出采用先进检测设备、科学选择检测技术及

构建严谨检测流程的保障措施，以期提升公路工程建设质量与耐久性，为水泥生产和公路建设提供实践指导。
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0  引  言

水泥混凝土是成绵苍巴高速公路工程中最基础且最关键

的建筑材料之一，其质量直接决定了公路的使用寿命、承载

能力及安全性。随着交通量的增加和工程技术的不断发展，

对公路水泥混凝土的质量要求也越来越高。确保水泥混凝土

的优质性能，工地试验室首先需要对其原材料进行严格的质

量评估与检测。水泥、细集料、粗集料等原材料的成分和性

能会直接影响混凝土的强度、耐久性以及抗冻性等指标。因

此，合理的原材料选择和精准的质量检测成为确保水泥混凝

土质量的关键步骤。因此，本文主要针对公路工程中水泥原

材料质量检测技术方法展开研究，期望可以为公路建设中的

水泥质量控制提供理论依据，从而提升公路工程的整体质量

和安全水平。

1  公路工程水泥原材料的质量问题分析

1.1  材料成分不均匀

水泥的品质受到原料成分均匀性的显著影响。理想状态

下，高品质水泥应展现出均一的化学构成与物理属性。但在

实际生产中，受原料采集与处理过程中的诸多不可控因素，

如石灰岩与泥土配比的变动、煅烧温度的波动等，使得产品

中诸如二氧化硅（SiO2）、三硅酸钙（C3S）等核心成分的比例

出现差异，这会直接影响到水泥的凝结速度和强度增长。譬

如，某一生产批次的水泥中 SiO2 含量为 19.58%，相较于规

定的 20.00% 至 23.00% 的标准区间，这种细微的差距可能在

长期使用中对道路的表面完整性造成影响，产生裂缝。

1.2  杂质含量超标

在水泥生产中，杂质比例过高是一个普遍存在的问题。理

论上，水泥的原材料需要尽可能地保持纯净，但现实中，原材

料中不可避免地含有一定量的杂质。这些杂质会对水泥的硬化

速度及其最终强度产生一定影响，尤其是硫元素。它在水泥中

以硫酸盐的形态出现，若含量过高，则可能引起水泥体积膨

胀，进而影响道路表面的平滑度。依据交通运输部颁布的《公路

工程水泥及水泥混凝土试验规程》（JTG 3420—2020）的规定 [1]，

硫酸盐的含量应限制在 2.5% 以下，但部分劣质水泥样品的硫酸

盐含量达到 3.2%，明显超出标准限值，具体数据见表 1。

表 1 某批次水泥杂质含量检测结果

杂质类型 MgO SO3 Na2O

要求上限（%） 5.00 2.50 0.10

检测结果（%） 5.12 2.82 0.11

备注 不合格 不合格 不合格

2  水泥原材料试验检测方法

2.1  搅拌水质检测

搅拌水质检测时，先取得至少 5 L 的搅拌水样本，对其 pH

值、不溶质含量、溶解质含量以及碱性成分进行测定，并对照

搅拌水质的性能标准 [2]。为了增强检测的精确性，可以使用电

导率检测技术，确保所获测量数据的精确性与可信度，可使用

玻璃电极法 [3]。

2.2  集料检测

（1）进行密度测量。将骨料进行干燥处理并记录其重量。

接着，将骨料置入一个密度较高的容器中，注入沸水对容器进
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行加热，进而细致记录水在逐步升温时对容器壁的浸润情况，

推算出骨料单位体积与重量的比例关系 [4-6]。（2）孔隙率测试。

选取一定数量的骨料样本放入量杯内，置于 100~110℃ 的环境

下实施干燥处理，持续时间为 3~6 h，直到样本重量不再发生

变化。将量杯放置于震动平台上，使用铁棒对内部骨料进行敲

打振动，以确定骨料堆积状态下的间隙率。（3）含泥量的测定。

取适量骨料样本置于量筒内，加水，使水面微微高出骨料层，

接着进行彻底搅拌后放置一整天。经过冲洗和滤除过程，利用

0.075 mm 筛网去除较粗骨料，多次清洗后在浅盘中摊开骨料，

确保其完全干燥并降至室温，随后进行称重以计算泥沙含量。

（4）骨料细度模数的测量。将完全干燥的骨料样本放入筛分机中

进行持续筛分，随后计算筛余物的比例及其累积百分比，进而

通过特定公式计算出骨料的细度模数。下表 2 展示了 C30 等级

混凝土的细度模数变化与其抗压强度之间的关联。

表 2 C30混凝土细度模数变化时配合比优化试验

机制砂细度模数 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8

细骨料砂率 (%) 42 43 44 45 46

坍落度 (mm) 180 185 180 170 175

7d 抗压强度 (MPa) 25.7 25.3 25.9 25.1 24.8

2.3  水泥检测

（1）检测密度。操作人员需先将无水煤油注入特设的小容器

内，随后将该容器置入温度控制的恒温水箱中，并记录下容器

表面的温度数据。接着，移除容量瓶并对水泥进行脱水处理及

干燥，使用孔径为 0.9 mm 的筛网进行筛选，筛后的水泥再装

入瓶内并充分摇匀，最后在恒温环境下静置一段时间，读取数

据，并将所得数值与标准密度进行精确对比分析 [7-9]。（2）细度。

将水泥样本置于 80 μm 方孔筛网上进行筛选，接着在洗净的水

筛上放置水泥样本，利用水将较细的粉末冲走，静置等待水泥

颗粒下沉，排空水分后，对筛上残留的干燥物质进行精确地称

重。（3）凝结时间。向水泥内拌入适量的拌和水，确保与水泥彻

底融合后，将混合料倒入模型中，随后在规定的养护环境中对

其进行培养处理。（4）标准稠度检测。依次将水泥与拌和水送入

搅拌设备中实施混合作业，混合均匀后，将所得的浆料注入预

先准备好的模型内，通过振动使其密实，并将多余浆料从模型

上表面移除。随后，将装有试样的模型放置在维卡测试仪上，

调整试杆使其与浆料表面接触，释放锁定装置，让试杆自然坠

下。待试杆静止后，测量其与模型底部的距离，介于 5~7 mm

之间，则说明浆料的稠度符合标准 [10-11]。

2.4  外加剂检测

在高速公路道路建设中，必须依照具体的施工标准状况来

选取恰当的添加剂。检测减水剂时，试验者需先将样品加入水

中搅拌均匀，随后滴入甲基红试剂，利用酸碱滴定器开展滴定

试验，记录液体色泽的转变过程。操作人员应遵循预定的配比

要求执行试验，以制备水泥混凝土样本，并对样本的硬度、外

观形态、固化时间等特性进行综合检测，以确认其性能是否符

合道路建设的标准。若发现添加剂使用不妥，导致混凝土制品

出现明显瑕疵或性能退化，应立刻中断生产，重新配比 [12]。

2.5  掺合料检测

（1）维卡试验法：常用于评估火山灰的活性指数。操作过程

中，需将火山灰浸泡于氢氧化钠溶液中一定时间，随后依据石

灰的吸收率来推算火山灰的活性值。（2）强度检测法：通过将水

泥混凝土与矿物添加剂均匀拌和，制作出具备特定强度的测试

样本，进而对这些样本的强度进行测试，以确定最适宜的添加

剂用量 [13]。（3）酸碱溶解度法：通过将添加剂投入到酸性或碱

性溶液中，测定其溶解组分的含量，以此来判断添加剂的活性

级别。

3  公路工程水泥原材料试验检测要点

3.1  原材料取样

执行任务时需严格遵循取样规范。取样未能达标将造成检

测结果的偏差。在品质审核时，必须严格遵循规章，防止因操

作疏漏或专业技能缺失等因素造成取样结果的失真。

3.2  范性操作

各项检测步骤须严格依照既定标准执行，确保处理过程标

准化，明晰检测步骤和技术规范，推进管理的规范化。但由于

施工现场环境、作业人员技能及操作过程等多重因素的干扰，

实际操作过程中依旧面临不少难题。操作过程中误差的出现，

极大影响了检测结果的精确度 [14-16]。

3.3  设备性能

在检测工作开始之前，必须严格依照技术规范执行器械和

功能特性的全面审查，确保其性能指标与技术标准相吻合。在

道路建设的实际操作中，由于资金预算、地理位置等多重因素

的交织作用，常导致检测设备不能完全满足检验的实际需求，

如设备维护不充分、设备搬运不恰当等问题，这些问题严重妨

碍了材料质量检验的正常进行。必须重视水泥混凝土工程所用

原材料的质量审核，深入分析水泥及骨料的质量标准，明确混

凝土的整体性能指标。在检测过程中，要严格按照规范进行标

准化操作，以确保检测结果满足规定要求。

4  公路工程水泥原材料检测质量保障措施

4.1  采用先进检测设备

为提升水泥质量检验的精确度和作业效率，公路建设过程

中必须引入尖端检测设备。譬如自动化的维卡测试仪，其测量

水泥浆流动性的准确度可达 0.1 mm，大幅领先于人工测量的

±5 mm 误差限制 [17-18]；电子化的抗压强度试验装置，其测量误

差控制在 ±0.5% 以内，并能自动调节加荷速度，严格遵循 GB/
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T 17671—1999 标准，保证试验的加荷速率稳定在（2.4±0.2）kN/s

范围内，进而确保结果的稳定性和可信度；X 射线衍射（XRD）

分析设备，可细致分析水泥内部矿物结构（图 1），如准确测定

C3S 与 C2S 含量，这对预测水泥强度发展极为重要。这些先进

仪器不仅显著提升检测精度，而且极大地加快了检测流程 [19]。

图 1 射线衍射仪示意图

4.2  采用新型检测技术

光学粒度分析仪能获取水泥颗粒度分布的详尽信息，精确

度可达 0.1 μm，这对于判断水泥的细腻程度及其水化反应的活

跃性至关重要，进而影响混凝土的坚固度和使用寿命 [20]。差示

扫描量热法的运用，可以准确评估水泥水化过程中热量的释放

特性，通过监测各阶段的热量变化（精确至 ±0.1℃），预见混凝

土的硬化周期及其强度增长情况。借助这些先进技术，我们能

够更加全面和深入地掌握水泥材料特性，为公路建设提供更加

坚实的水泥质量监控。

4.3  构建严谨的检测流程

为确保材料检测工作的精确性与标准化，检测人员需对试

验样本进行前期标识工作，同时依据具体条件拟定详细的审核

计划及执行步骤，保障试验审核流程的顺畅执行。接着，在材

料品质审核完成后，审核人员需细致地进行材料分类，以判定

其是否达标、是否满足工程标准。对于那些未达标的材料，必

须予以淘汰，并根据实际情况对材料类别及数量进行相应调

整，防止对后续施工造成不利影响。最终，在测试审核过程

中，一旦检测出材料品质存在问题，应立即进行返修，以免对

工程建设的品质造成安全隐患。

5  结束语

结合实际工程案例对公路工程水泥原材料的质量评估与检

测技术展开研究，结果表明，通过科学的质量控制和精准的检

测手段，可以有效确保水泥混凝土的性能达到设计要求，从而

提高公路工程的整体质量与安全性。随着新技术的不断发展，

应进一步结合现代化检测技术，采取智能化管理手段，持续提

升水泥原材料质量检测水平。希望本文的研究能够为公路建设

领域提供一定的参考，推动高品质道路工程的实现，助力交通

基础设施的可持续发展。
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