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公路工程混凝土原材料试验检测关键要点及质量控制策略

张杭

新昌县连峰检测技术有限公司，浙江绍兴，312500；

摘要：公路工程混凝土原材料的质量直接影响结构安全与耐久性，本文系统梳理了水泥、骨料及外加剂等关键材

料的试验检测要点，在质量控制策略上提出从采购阶段的供应商审查与批次抽样，到进场检验的台账管理与留样

复测，再到储存环节的防潮分级管控，形成全流程闭环管理体系，基于案例分析及信息化技术应用，强调动态监

控与数据驱动在提升质量控制效能中的作用，为公路工程混凝土原材料的标准化管理提供理论支撑与实践参考。

关键词：公路工程；混凝土原材料；试验检测

DOI：10.69979/3029-2727.25.03.006

引言

混凝土作为公路工程的核心材料，其性能取决于原

材料的质量稳定性，随着交通荷载与环境侵蚀的加剧，

传统粗放式管理已难以满足长寿命路面与桥梁的建设

需求，现有研究多聚焦单一材料检测技术，缺乏系统性

质量控制框架且对信息化技术的融合应用探索不足，本

文基于现行规范与工程实践，从检测要点与管控策略双

维度切入，构建覆盖采购、检验、储存及生产全链条的

质量控制体系，旨在为提升混凝土工程质量提供科学方

法论，推动行业从经验管理向数据化、精细化转型。

1 混凝土原材料试验检测关键要点

1.1 水泥

水泥作为混凝土的胶凝材料，其性能直接影响结构

的强度与耐久性，检测需围绕物理性能与化学稳定性展

开，其中物理性能检测的核心在于细度、凝结时间及强

度等级的精准控制，细度通过比表面积测定或筛余法评

估，其直接影响水泥水化速率与早期强度发展，凝结时

间则需结合标准稠度用水量试验，确保初凝与终凝时间

符合工程需求，避免施工过程中因凝结异常导致的开裂

或泌水，强度等级的验证需依托抗压与抗折试验，试件

养护条件（如水养箱水温 20±1℃）的严格遵循是结果

可靠性的基础，尤其在高温或低温环境下，需额外考虑

养护条件对强度发展的非线性影响。另一方面，化学成

分检测需重点关注氯离子与碱含量的潜在风险，氯离子

超标可能引发钢筋锈蚀，检测需采用硝酸银滴定法或电

位滴定法并结合水泥来源针对性加强筛查频率，碱含量

则需通过火焰光度法测定，若水泥中碱（Na₂O+0.658K

₂O）超过 0.6%，在骨料存在碱活性成分时可能诱发碱

骨料反应，导致混凝土膨胀开裂，例如：某滨海公路项

目曾因水泥氯离子含量未严格检测，通车三年后出现梁

体锈胀裂缝，后期修复成本远超初期管控投入，此类案

例凸显了化学指标检测在预防长期病害中的必要性
[1]
。

1.2 骨料（粗、细骨料）

骨料占混凝土体积的 60%-75%，其性能检测需兼顾

力学特性与有害物质控制，对于粗骨料，粒径级配与压

碎值的检测是确保混凝土密实度和抗压能力的关键，级

配检测需通过筛分试验绘制连续或间断曲线，优化空隙

率以减少水泥用量并提升抗渗性，压碎值试验则模拟骨

料在荷载下的破碎程度，若骨料母岩强度不足（如风化

岩或页岩），需通过多次破碎工艺改善粒形。细骨料的

检测重点在于细度模数与有害物质含量，细度模数通过

标准筛分确定，中砂（细度模数2.3-3.0）最适于配制

泵送混凝土，而细砂或粗砂需调整配合比以避免离析或

泌水，含泥量检测需采用筛洗法，超过 3%的泥分将显著

削弱水泥浆体与骨料界面粘结力，云母含量则需借助显

微镜观察，其层状结构易导致应力集中，特殊环境下，

如北方冻融地区，需增加坚固性试验（硫酸钠溶液浸泡

法），评估骨料抵抗环境侵蚀的能力；对碱活性骨料，

需通过岩相法或快速砂浆棒法判定活性成分（如蛋白石、

玉髓），并采取掺加矿物掺合料或低碱水泥等抑制措施。

1.3 外加剂

外加剂的检测需以性能验证与适应性评价为核心，

确保其与水泥、骨料的协同作用满足工程需求，其中关

键功能性指标的检测是质量控制的基础，减水剂的减水

率需通过净浆流动度试验对比基准样与掺加样，高效减

水剂要求减水率≥20%；含气量检测则需借助气压法或

体积法，引气剂的含气量宜控制在 3%-5%，过高会降低

强度，过低则无法有效改善抗冻性，凝结时间差需结合
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水泥品种评估，缓凝剂在高温季节可延缓凝结4-6小时，

但过量掺加可能导致强度倒缩，需通过贯入阻力仪动态

监测初凝与终凝节点。除此之外，外加剂与胶材的相容

性检测是避免工程事故的关键环节，相容性试验需模拟

实际生产条件，通过净浆流动度经时损失、砂浆减水率

保留值等指标判定外加剂与水泥的适应性，例如：某项

目使用聚羧酸减水剂时，因水泥中 C₃A 含量过高导致

流动度半小时内损失 50%，后通过调整缓凝组分掺量或

更换水泥品种解决。

1.4 掺合料

掺合料作为混凝土的改性组分，其性能检测需围绕

活性效应与有害成分控制展开，以平衡经济性与耐久性

需求，对于粉煤灰，需水量比与烧失量是评价其品质的

核心指标，需水量比通过对比基准胶砂与掺粉煤灰胶砂

的流动度确定，Ⅰ级粉煤灰的需水量比需≤95%，若检

测值偏高，表明其多孔结构或未燃碳含量较高，将增加

混凝土实际用水量，导致强度降低或收缩加剧；烧失量

检测需采用高温灼烧法，超过8%的烧失量意味着粉煤灰

中残碳含量超标，将大幅削弱界面粘结力，还可能吸附

外加剂分子造成坍落度异常损失。除此之外，矿渣粉的

活性指数与比表面积检测则是保障其胶凝贡献的关键，

活性指数需通过对比矿渣粉与基准水泥的 7天、28天抗

压强度比进行评价，S95 级矿渣粉的 28天活性指数需≥

95%，若检测结果不达标，表明其玻璃体含量不足或粉

磨工艺存在缺陷，无法有效发挥火山灰效应；比表面积

检测需采用勃氏透气法，控制在400-500 m²/kg范围内，

过低的比表面积会延缓水化反应速率，影响早期强度发

展，过高则易加剧混凝土黏度，不利于泵送施工。

2 混凝土原材料的质量控制策略

2.1 采购阶段控制

在公路工程原材料的采购管理中，供应商资质审查

与材料认证是确保质量源头可控的核心环节，供应商的

资质审查需从生产资质、质量管理能力及历史合作表现

三方面展开，生产资质需核查企业是否持有有效的生产

许可证、环境评估认证及行业准入证明，这些文件是供

应商合法经营的基础要件，质量管理能力则需评估其是

否通过 ISO 9001 等国际标准认证并重点考察实验室设

备配置、检测人员资质及内部质量控制流程的规范性，

例如：某高速公路项目曾因未严格审查某水泥厂的环境

评估报告，导致施工后期发现其采用高污染工艺，被迫

更换供应商并延误工期。针对水泥、外加剂等关键材料，

必须要求供应商提供与工程需求匹配的第三方检测报

告，如水泥的氯离子含量检测需符合 GB/T 176 标准，

外加剂的减水率需满足 GB 8076 要求，以此规避技术参

数虚标或检测数据造假的风险。除此之外，批次抽样与

进场验收流程的规范化设计是采购阶段质量控制的另

一支柱，抽样方法需依据材料的物理形态与检测目的科

学选择，对于袋装水泥，可采用系统抽样法，按固定间

隔从不同堆层抽取样本；对于散装骨料，则需采用分层

抽样法，在运输车辆的前、中、后部多点取样，确保样

本代表整批材料的真实状态，进场验收需建立快速检测

机制，例如采用自动凝结时间测定仪对水泥进行初凝检

测，20 分钟内即可获得结果；骨料含泥量则通过筛洗法

结合电子天平快速测定，避免因检测滞后影响施工进度，

对于检测结果临界或异常的批次需启动“双盲复检”程

序，即由不同检测人员使用备用样品独立操作并通过统

计学方法判定结果显著性，这种分层递进的验收策略能

大幅提升检测效率，且可最大限度降低误判风险
[2]
。

2.2 进场检验管理

检测台账与留样制度的系统性构建是进场检验管

理的基石，检测台账需实现全要素覆盖与全流程追溯，

每批材料的检测数据除包含常规项目（如水泥强度、骨

料级配）外，还需记录环境温湿度、检测仪器编号及操

作人员签名，形成完整的质量追溯链，电子化台账管理

系统可通过区块链技术对数据进行加密存储与时间戳

标记，防止后期篡改，例如：某特大桥项目采用 RFID

芯片绑定材料样本，实现从进场到使用的全程数据自动

采集，显著提升了管理透明度。留样管理则需遵循“分

类保存、定期复测”原则，水泥留样需密封于防潮容器

中，存放于恒温恒湿库房并在 28天、90 天等关键龄期

进行复测，验证强度发展规律，液态外加剂的留样需避

光保存，每月检测 pH 值及有效成分含量，防止因化学

降解导致性能衰退，这种动态留样机制能够为质量争议

提供不可篡改的实物证据。另一方面，不合格材料的闭

环处置机制是拦截质量风险的关键防线，当检测发现材

料不合格时，需立即启动“物理隔离-技术评估-溯源整

改”三级响应程序，物理隔离要求将问题材料转移至独

立封锁区域，并悬挂醒目标识牌来避免误用，技术评估

需组织由材料工程师、检测人员及供应商代表组成的专

项小组，通过 X射线衍射、扫描电镜等微观分析手段定

位问题根源，例如：某项目骨料碱活性超标事件中，通

过岩相分析发现供应商混入了含蛋白石的碎石，最终追

溯至采石场爆破分选工艺缺陷。对于系统性风险（如同

一供应商连续三批材料不合格），需启动供应链重构程

序，包括重新招标、调整技术规格书或引入替代材料，
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同时所有不合格案例需录入质量管理数据库，通过数据

挖掘识别高频风险点，如冬季外加剂结晶问题，进而在

后续采购合同中增设针对性条款
[3]
。

2.3 储存与保管控制

水泥防潮与外加剂稳定性控制是储存管理的首要

任务，水泥仓储需采用“双层防护”策略，外层为全封

闭钢结构仓体，内层铺设高分子防潮膜并配备除湿机将

相对湿度控制在55%以下，对于拆封后的水泥应采用氮

气置换包装技术，即在开封后立即向袋内注入惰性气体

并热封，延缓水泥与空气中水分的反应，例如：某跨海

大桥工程通过此法将水泥储存周期从常规的 45 天延长

至 90 天，降低了高频补货带来的质量波动风险。液态

外加剂的储存则需建立“温度-光照”双控体系，在高

温地区，储罐需加装循环水冷系统，使温度稳定在 5-3

0℃；光敏性外加剂（如萘系减水剂）需使用黑色遮光

罐储存，避免紫外线引发分子链断裂，基于物联网传感

器实时监控储存参数自动触发预警并启动应急调控，如

检测到温度超限时自动启动制冷机组。除此之外，骨料

堆场的分级分区管理是保障材料均质性的核心措施，粗

骨料堆放需实施“三维管控”，水平方向按粒径（如 5

-10mm、10-20mm）分仓，垂直方向采用斜坡式堆积（倾

角≤30°）防止离析，空间上设置 GPS 定位系统监控堆

位坐标，防止机械作业时混仓，某智能化拌合站利用激

光扫描仪自动识别骨料粒径分布并与配合比设计系统

联动，实时调整配料参数，细骨料管理需构建“防尘-

排水-防污”一体化体系，堆场顶部安装喷雾降尘装置，

底部铺设卵石滤层与盲沟排水系统，侧方设置混凝土挡

墙防止泥土侵入，在雨季需采用防水篷布全覆盖，并通

过含水率在线检测仪动态调整混凝土用水量，这种精细

化管理可将骨料含水率波动控制在±0.3%以内，显著提

升混凝土工作性稳定性
[4]
。

2.4 生产过程动态监控

混凝土生产过程中的动态调整能力是质量控制的

核心竞争力，其中配合比设计与验证需实现科学性与灵

活性的统一，实验室应根据原材料特性（如粉煤灰需水

量比、骨料吸水率）设计基准配合比并通过试拌验证其

工作性与强度，在实际生产中需建立配合比动态调整机

制，例如根据砂石含水率变化实时修正用水量，或依据

气温调整外加剂掺量。另一方面，实时检测拌合物性能

是确保生产一致性的必要手段，坍落度、含气量等指标

需每 2小时检测一次并依据结果微调搅拌参数，对于异

常数据（如坍落度骤降）需立即追溯原因（如骨料含水

率突变或计量设备故障），另外可采用红外光谱仪等快

速检测设备，对拌合物的氯离子含量、碱含量进行在线

监测，避免因原材料波动引发耐久性问题，这种“检测

-反馈-调整”的闭环模式能够显著提升生产过程的可控

性。

2.5 信息化技术应用

信息化技术的深度融合为质量控制提供了新的范

式，试验数据管理系统（LIMS）的部署可实现检测流程

的数字化重构，LIMS 可将原材料检测、配合比设计、生

产监控等环节的数据自动关联并生成可视化质量趋势

图，例如：通过统计水泥 3天强度与 28 天强度的相关

性，可提前预判强度发展规律、优化养护方案，系统还

可设置自动预警阈值，当检测值偏离控制范围时触发警

报，督促相关人员介入处理。除此之外，大数据分析技

术能够挖掘质量控制的潜在规律，通过整合历史工程数

据，可建立材料性能-环境参数-工程表现的关联模型，

例如：分析不同地域骨料碱活性与混凝土开裂概率的关

系，可为新项目选址提供参考，而机器学习算法则可对

海量检测数据进行聚类分析，识别异常模式（如某供应

商水泥强度标准差持续偏大），为供应链优化提供数据

支撑。这种从“经验驱动”到“数据驱动”的转变标志

着质量控制进入了智能化新阶段。

3 结束语

公路工程混凝土原材料的质量控制是一项贯穿设

计、施工与运维的系统工程，本文通过明确水泥、骨料

及外加剂的检测关键指标，建立从源头采购到动态生产

的全周期管理策略，揭示了规范化检测与精细化管控对

工程耐久性的核心价值，随着绿色低碳材料的推广与人

工智能技术的深度融合，原材料质量控制将向智能化、

标准化方向加速演进，建议进一步整合跨学科技术资源，

推动质量控制从被动纠偏转向主动预防，为交通基础设

施的长寿命发展提供坚实保障。
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