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混凝土掺加剂

外加剂

一、概念

混凝土外加剂是一种在混凝土搅拌之前或拌制过程中加入的，用以改善新拌混凝土和

（或）硬化混凝土性能的材料。混凝土外加剂的使用已经有一百多年的历史，最早使用的有

CaCl2、CaSO4·2H2O、CaO 等，都是作为水泥的缓凝剂。以后又开始把木质素磺酸钙使用于混

凝土作塑化剂。但真正进入实用阶段是近半个世纪。在我国尤其是近二十年发展较快。由于

建筑工程结构和技术的不断发展，对混凝土的性能和生产工艺不断提出新的要求。在混凝土

中加入外加剂改善混凝土性能引起了人们的普遍重视。

外加剂的种类很多，按化合物分类，可分为无机外加剂和有机外加剂两大类。按其主要

功能分为四大类：调节或改善混凝土拌和物流变性能的外加剂、调节混凝土凝结时间、硬化

性能的外加剂、改善混凝土耐久性的外加剂、改善混凝土其他性能的外加剂。

二、检测依据

1、标准名称及代号

《混凝土外加剂》GB 8076-2008

《混凝土外加剂匀质性试验方法》GB 8077-2012

《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080-2016

《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081-2019

《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法》GB/T 50082-2009

2、技术指标

(1)掺外加剂混凝土技术指标应符合表 1 的要求
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表 1 受检混凝土性能指标

项 目

外加剂品种

高性能减水剂 HPWR 高效减水剂 HWR 普通减水剂WR
引气减水剂
AEWR

泵送剂
PA

早强剂
Ac

缓凝剂
Re

引气剂
AE早强型

HPWR-A
标准型
HPWR-S

缓凝型
HPWR-R

标准型
HWR-S

缓凝型
HWR-R

早强型
WR-A

标准型
WR-S

缓凝型
WR-R

减水率，%，不小于 25 25 25 14 14 8 8 8 10 12 — — 6

泌水率比，%，不大于 50 60 70 90 100 95 100 100 70 70 100 100 70

含气量% ≤6.0 ≤6.0 ≤6.0 ≤3.0 ≤4.5 ≤4.0 ≤4.0 ≤5.5 ≥3.0 ≤5.5 — — ≥3.0

凝结时间之

差 min

初凝
-90～+90

-90～

+120

＞+90 -90～

+120

＞+90 -90～

+90
-90～+120

＞+90
-90～+120 —

-90～+90 ＞+90
-90～+120

终凝 — — — — —

1h经时变化

量

坍落度

mm
— ≤80 ≤60

— — — — —
— ≤80

— —
—

含气量% — — — -1.5～+1.5 — -1.5～+1.5

抗压强度

比，%
不小于

1d 180 170 — 140 — 135 — — — — 135 — —

3d 170 160 — 130 — 130 115 — 115 — 130 — 95

7d 145 150 140 125 125 110 115 110 110 115 110 100 95

28d 130 140 130 120 120 100 110 110 100 110 100 100 90

收缩率比

%，不大于
28d 110 110 110 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135

相对耐久性（200次）%，

不小于
— — — — — — — — 80 — — — 80
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注 1：表 1中抗压强度比、收缩率比、相对耐久性为强制性指标，其余为推荐性指标。

注 2：除含气量和相对耐久性外，表中所列数据为掺外加剂混凝土与基准混凝土的差值或比值。

注 3：凝结时间之差性能指标中的“-”号表示提前，“+”号表示延缓。

注 4：相对耐久性（200次）性能指标中的“≥80“表示将 28d龄期的受检混凝土试件快速冻融循环 200

次后，动弹性模量保留值≥80%。

注 5：1h含气量经时变化量指标中的“-”号表示含气量增加，“+”号表示含气量减少。

注 6：其他品种的外加剂是否需要测定相对耐久性指标，由供、需双方协商确定。

注 7：当用户对泵送剂等产品有特殊要求时，需要进行的补充试验项目、试验方法及指标，由供需

双方协商决定。

(2)外加剂匀质性指标见表 2

表 2 匀质性指标

项 目 指 标

氯离子含量/% 不超过生产厂控制值

总碱量/% 不超过生产厂控制值

含固量/% S＞25%时，应控制在 0.95S～1.05S；
S≤25%时，应控制在 0.90S～1.10S

含水率/% W＞5%时，应控制在 0.90W～1.10W；

W≤5%时，应控制在 0.80W～1.20W

密度/(g/cm3) D＞1.1时，应控制在 D±0.03；
D≤1.1时，应控制在 D±0.02

细度 应在生产厂控制范围内

pH值 应在生产厂控制范围内

硫酸钠含量/% 不超过生产厂控制值

注 1：生产厂应在相关的技术资料中明示产品匀质性指标的控制值；

注 2：对相同和不同批次之间的匀质性和等效性的其他要求，可由供需双方商定；

注 3：表中的 S、W和 D分别为含固量、含水率和密度的生产厂控制值。
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三、试验的原材料、制备及试件数量要求

1、材料

（1）水泥，试验所用水泥为基准水泥, 基准水泥必须由经中国建材联合会混凝土外加

剂分会与有关单位共同确认具备生产条件的工厂供给。由符合下列品质指标的硅酸盐水泥熟

料与二水石膏共同粉磨而成的 42.5强度等级的 P·Ⅰ硅酸盐水泥。水泥品质指标（除满足 42.5

强度等级硅酸盐水泥技术条件外）：熟料中铝酸三钙（C3A）含量 6%～8%。熟料中硅酸三

钙（C3S）含量 55～60%，熟料中游离氧化钙（fCaO）含量不得超过 1.2%，水泥中碱含量

（Na2O+0.658K2O）不得超过 1.0%，水泥比表面积（350±10）m2/kg；

（2）砂，符合 GB/T14684中Ⅱ区要求的中砂，但细度模数为 2.6～2.9，含泥量小于 1%；

（3）石子，符合 GB/T14685要求的公称粒径为 5mm～20mm的碎石或卵石，采用二级

配，其中 5mm～10mm 占 40%，10mm～20mm 占 60%，满足连续级配要求，针片状物质含

量小于 10%，空隙率小于 47%，含泥量小于 0.5%。如有争议，以碎石结果为准；

（4）水，符合 JGJ63混凝土拌合用水的技术要求；

（5）外加剂，需要检测的外加剂。

2、配合比

基准混凝土配合比按 JGJ55进行设计。掺非引气型外加剂的受检混凝土和其对应的基准

混凝土的水泥、砂、石的比例相同。配合比设计应符合如下规定：

（1）水泥用量：掺高性能减水剂或泵送剂的基准混凝土和受检混凝土的单位水泥用量

为 360kg/m3，掺其他外加剂的基准混凝土和受检混凝土的单位水泥用量为 330kg/m3；

（2）砂率：掺高性能减水剂或泵送剂的基准混凝土和受检混凝土的砂率均为 43%～

47%，掺其他外加剂的基准混凝土和受检混凝土的砂率均为 36%～40%，但掺引气减水剂或

引气剂的受检混凝土砂率应比基准混凝土的砂率低 1%～3%；

（3）外加剂掺量：按生产厂家指定掺量；

（4）用水量：掺高性能减水剂或泵送剂的基准混凝土和受检混凝土的坍落度控制在

（210±10）mm，用水量为坍落度在（210±10）mm 时的最小用水量；掺其他外加剂的基准

混凝土和受检混凝土的坍落度应控制在（80±10）mm。

用水量包括液体外加剂、砂、石材料中所含的水量。

3、混凝土搅拌

采用符合 JG 3036要求的公称容量为 60L的单卧轴式强制搅拌机，拌合量应不少于 20L，

不宜大于 45L。外加剂为粉状时，将水泥、砂、石、外加剂一次投入搅拌机，干拌均匀，再

加入拌合水，一起搅拌 2min。外加剂为液体时，将水泥、砂、石一次投入搅拌机，干拌均

匀，再加入掺有外加剂的拌合水一起搅拌 2min。

出料后在铁板上用人工翻拌均匀，再进行试验。各种混凝土试验材料及环境温度均应保

持在（20±3）℃。
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4、试件制作及试验所需试件数量

（1）试件制作，混凝土试件制作及养护按 GB/T50080，但混凝土预养温度为（20±3）℃；

（2）试验项目及所需数量见表 3。

表 3 试验项目及所需数量

试验项目 外加剂类别 试验类别

试验所需数量

混凝土

拌合批数

每批取

样数目

基准混凝土

总取样数目

掺外加剂混凝

土总取样数目

减水率
除早强剂、缓凝剂

外各种外加剂

混凝土拌

合物

3 1次 3次 3次

泌水率比

各种外加剂

3 1个 3个 3个
含气量 3 1个 3个 3个

凝结时间差 3 1个 3个 3个

1h经
时变

化量

坍落

度

高性能减水剂、泵

送剂
3 1个 3个 3个

含气

量

引气剂、引气减水

剂
3 1个 3个 3个

抗压强度比
各种外加剂

硬化混凝

土

3 6、9或 12
块

18、27或 36
块

18、27或 36
块

收缩率比 3 1条 3条 3条

相对耐久性
引气减水剂、引气

剂

硬化混凝

土
3 1条 3条 3条

注 1：试验时，检验同一种外加剂的三批混凝土的制作宜在开始试验一周内的不同日期完成。对比的基准混

凝土和受检混凝土应同时成型。

注 2：试验龄期参考表 1试验项目栏。

注 3：试验前后应仔细观察试样，对有明显缺陷的试样和试验结果都应舍除。

5、重复性限和再现性限

（1）重复性限，在同一实验室，由同一操作人员使用相同的设备，按相同的测试方法，

在短时间内对同一被测对象相互独立进行的测试条件下，两个测试结果的绝对差小于或等于

此数的概率为 95%。平行试验时两次测试结果符合重复性限规定时，则取其平均值，否则，

应查找原因，重新按上述规定进行分析。

（2）再现性限，在不同的实验室，由不同的操作人员使用不同的设备，按相同的测试

方法，对同一被测对象相互独立进行的测试条件下，两个测试结果的绝对差小于或等于此数

的概率为 95%。两个试验室采用相同方法对同一试样进行各自分析时，所得分析结果的平均

值之差应符合再现性限规定。如有争议应商定另一单位按相同方法进行仲裁分析。以仲裁单

位报出的结果为准，与原分析结果比较，若两个分析结果差值符合再现性限规定，则认为原

分析结果无误。

四、试验方法

1、坍落度和坍落度 1h经时变化量测定

（1）坍落度定义：坍落度是指混凝土的和易性，具体来说就是保证施工的正常进行，
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其中包括混凝土的保水性，流动性和粘聚性。

（2）仪器设备：

① 混凝土搅拌机；

② 坍落度仪（符合 JG/T248-2009）、捣棒、钢直尺；

（3）试验方法

①坍落度试验方法：坍落度试验方法按照 GB/T50080-2016 测定。用一个顶部内径

100mm、底部内径 200mm、高 300mm 喇叭状的用湿布擦过的坍落度筒内，其内壁和底板应

润湿无明水；底板应放置在坚实水平面上，并把坍落度筒放在底板中心，然后用脚踩住两边

的脚踏板，坍落度筒在装料时应保持在固定的位置；混凝土拌合物试样应分三层均匀地装入

坍落度内，每装一层混凝土拌合物，应用捣棒由边缘到中心按螺旋形均匀插捣 25次，捣实

后每层混凝土拌合物试样高度约为筒高的三分之一；插捣底层时，捣棒应贯穿整个深度，插

捣第二层和顶层时，捣棒应插透本层至下一层的表面；顶层混凝土拌合物装料应高出筒口，

插捣过程中，混凝土拌合物低于筒口时，应随时添加；顶层插捣完后，取下装料漏斗，应该

多余混凝土拌合物刮去，并沿筒口抹平；清除筒边底板的混凝土后，应垂直平稳地提起坍落

度筒，并轻放于试样旁边；当试样不再继续坍落或坍落时间达 30s 时，用钢尺测量出筒高

(300mm)与坍落后混凝土试体最高点之间的高度差，作为该混凝土拌合物的坍落度值。坍落

度为（210±10）mm 的混凝土，分两层装料，每层装入高度为筒高的一半，每层用插捣棒插

捣 15次。

注意事项：坍落度筒的提离过程宜控制在 3s~7s；从开始装料到提坍落度筒的整个过程

应连续进行，并应在 150s内完成。将坍落度筒提起后混凝土发生一边崩坍或剪坏现象时，

应重新取样另行测定；第二次试验仍出现一边崩坍或剪坏现象，应予以记录说明。

②坍落度 1h经时变化量试验方法：将按要求搅拌的混凝土装入用湿布擦过的试样筒内，

容器加盖，静置至 1h（从加水搅拌时开始计算），然后倒出，在铁板上用铁锹翻拌至均匀

后，再按照坍落度测定方法测定坍落度。计算出机时和 1h之后的坍落度之差值，即得到坍

落度的经时变化量。按式 1计算

0 1hSl Sl Sl   1

式中：

Sl ——坍落度经时变化量（mm）

0Sl ——出机时测得的坍落度（mm）

1hSl ——1h后测得的坍落度（mm）

（4）结果评定：每批混凝土取一个试样。坍落度和坍落度 1小时经时变化量均以三次

试验结果的平均值表示。三次试验的最大值和最小值与中间值之差有一个超过 10mm 时，将

最大值和最小值一并舍去，取中间值作为该批的试验结果；最大值和最小值与中间值之差均
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超过 10mm 时，则应重做。

坍落度及坍落度 1小时经时变化量测定值以 mm 表示，结果表达应修约到 5mm。

2、减水率试验

（1）减水率定义：在坍落度基本相同时，基准混凝土和受检混凝土单位用水量之差与

基准混凝土单位用水量之比。按式 2计算，应精确至 0.1%。

100
0

10 



W
WWWR

2

式中：

RW ——减水率(%)

0W ——基准混凝土单位用水量(Kg/m3)

1W ——掺外加剂混凝土单位用水量(Kg/m3)

（2）仪器设备：

① 混凝土搅拌机；

② 坍落度仪、捣棒、钢直尺、天平；

（3）结果评定： RW 以三批试验的算术平均值计，精确到 1%。若三批试验的最大值或

最小值中有一个与中间值之差超过中间值的 15%时，则把最大值与最小值一并舍去，取中间

值作为该组试验的减水率。若有两个测值与中间值之差均超过 15%时，则该批试验结果无效，

应该重做。

3、泌水率比试验

（1）定义：泌水率，单位质量混凝土泌出水量与其用水量之比。

泌水率比，受检混凝土与基准混凝土的泌水率之比。

（2）仪器设备：

① 混凝土搅拌机；

② 坍落度仪、捣棒、钢直尺、天平、带塞的量筒、吸液管、5L的带盖筒；

（3）试验方法：泌水率的测定，先用湿布润湿容积为 5L的带盖筒（内径为 185mm，

高 200mm），将混凝土拌合物一次装入，在振动台上振动 20s，然后用抹刀轻轻抹平，加盖

以防止水分蒸发。试样表面比筒口边低约 20mm。自抹面开始计算时间，在前 60min，每隔

10min用吸液管吸出泌水一次，以后每隔 20min 吸水一次，直至连续三次无泌水为止。每次

吸水前 5min，应将筒底一侧垫高约 20mm，使筒倾斜。吸水后，将筒轻轻放平盖好。将每

次吸出的水都注入带塞的量筒，最后计算出总的泌水量，准确至 1g。

泌水率按式 3和式 4计算：

100
)/(





W

W

GGW
VB 3
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01 GGGW  4

式中：

B——泌水率(%)；

VW——泌水总质量(g)；

W——混凝土拌合物的用水量(g)；

G——混凝土拌合物的总质量(g)；

GW——试样质量(g)；

G1——筒及试样质量(g)；

G0——筒质量(g)。

试验时，每批混凝土拌合物取一个试样，泌水率取三个试样的算术平均值，精确到 0.1%。

若三个试样的最大值或最小值中有一个与中间值之差大于中间值的 15%时，则把最大值与最

小值一并舍去，取中间值作为该组试验的泌水率。如果最大与最小值与中间值之差均大于

15%时，则应重做。

（4）泌水率比的测定：泌水率比按式 5计算，精确到 1%。

100
c

t
B B

BR 5

式中：

RB——泌水率比(%)；

Bt——掺外加剂混凝土泌水率(%)；

Bc——基准混凝土泌水率(%)。

4、含气量和含气量 1h经时变化量试验

（1）仪器设备：

① 混凝土搅拌机；

② 含气量测定仪；

③ 坍落度仪、捣棒、钢直尺；

（2）试验方法：

含气量试验方法：按 GB/T 50080-2016用气水混合式含气量测定仪，并按仪器说明进行

操作，但混凝土拌合物一次装满并稍高于容器，用振动台振实 15s～20s。

含气量 1h经时变化量试验方法：当混凝土装入用湿布擦过的试样筒 ，容器加盖，静置

至 1h（从加水搅拌时开始计算），然后倒出，在铁板上用铁锹翻拌均匀后，再按照含气量

测定方法测定含气量。计算出机时和 1h之后的含气量之差值，即得到含气量的经时变化量。

按式 6计算

0 1hA A A   6
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式中： A ——含气量经时变化量（%）

0A ——出机后测得的含气量（%）

1hA ——1h 后的测得的含气量（%）

试验时，每批混凝土拌合物取一个试样，含气量以三个试样测值的算术平均值来表示。

若三个试样中的最大值或最小值中有一个与中间值之差超过 0.5%时，将最大值与最小值一

并舍去，取中间值作为该批的试验结果。如果最大与最小值均超过 0.5%时，则应重做。含

气量和 1h经时变化量测定值精确到 0.1%。

（3）注意事项：装满混凝土的容器振动时间一定要严格控制，振动时间的长短，对含

气量的影响很大，振动时间过长，会导致混凝土含气量值偏小；反之则偏大。

5、凝结时间差试验

（1）定义：

凝结时间，混凝土由塑性状态过渡到硬化状态所需时间；

初凝时间，混凝土从加水开始到贯入阻力值达 3.5Mpa所需的时间；

终凝时间，混凝土从加水开始到贯入阻力值达 28Mpa所需的时间；

凝结时间差，受检混凝土与基准混凝土凝结时间的差值。

（2）仪器设备：

① 混凝土搅拌机；

② 混凝土贯入阻力仪，精度为 10N；

③ 坍落度仪、捣棒、钢直尺、5mm 圆孔筛；

（3）试验方法：将混凝土拌合物用 5mm（圆孔筛）振动筛筛出砂浆，拌匀后装入上口

内径为 160mm，下口内径为 150mm，净高 150mm 的刚性不渗水的金属圆筒，试样表面应

低于筒口 10mm，用振动台振实（约 3s～5s）置于（20±2）℃的环境中，容器加盖。一般基

准混凝土在成型后 3h～4h，掺早强剂的在成型后 1h～2h，掺缓凝剂的在成型后 4h～6h开始

测定，以后每 0.5h或 1h测定一次，但在临近初，终凝时，可以缩短测定时间间隔。每次测

点应避开前一次测孔，其净距为试针直径的 2倍，但至少不小于 15mm，试针与容器边缘之

距离不小于 25mm。测定初凝时间用截面积 100mm2的试针，测定终凝时间用截面积 20mm2

的试针。

贯入阻力按式 7计算

A
PR  7

式中：R——贯入阻力(MPa)；

P——贯入深度达 25mm 时所需的净压力(N)；

A——贯入仪试针的截面积(mm)。

根据计算结果，以贯入阻力值为纵坐标，测试时间为横坐标，绘制贯入阻力值与时间关
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系图，求出贯入阻力值达 3.5Mpa时对应的时间作为初凝时间及阻力值达 28Mpa时对应的时

间作为终凝时间。凝结时间从水泥与水接触时开始计算。

凝结时间差按式 8计算

cTTT t  8

式中：ΔT——凝结时间之差(min)；

Tt——掺外加剂混凝土的初凝或终凝时间(min)；

Tc——基准混凝土的初凝或终凝时间(min)。

试验时，每批混凝土拌合物取一个试样，凝结时间取三个试样的平均值。若三批试样的

最大值或最小值中有一个与中间值之差超过 30min 时，将最大值与最小值一并舍去，取中间

值作为该批的凝结时间。若两测值与中间值均超过 30min时，该批试验结果无效，则应重做。

凝结时间以 min表示，并修约到 5min。

（4）注意事项：环境温度对凝结时间的影响尤为突出，因此砂浆的养护温度一定要控

制在（20±2）℃之内；测点间的距离对贯入阻力也有很大影响，测点距离过小，往往贯入

阻力会偏小。

6、抗压强度比试验

（1）定义：受检混凝土与基准混凝土同龄期抗压强度之比，按式 9计算，精确到 1%。

100t
f

c

fR
f

  9

式中： fR ——抗压强度比(%)；

tf ——掺外加剂混凝土的抗压强度(MPa)；

cf ——基准混凝土抗压强度(MPa)。
（3）仪器设备：

① 混凝土搅拌机；

② 压力试验机；

③ 坍落度仪、捣棒、钢直尺、试模；

（3）掺外加剂与基准混凝土的抗压强度按 GB/T50081进行试验和计算，试件制作时，

用振动台振动 15s～20s。试件预养温度为（20±3）℃，试验结果以三批试验测值的平均值

表示，若三批试验中有一批的最大值或最小值与中间值的差值超过 15%，则把最大值与最小

值一并舍去，取中间值作为该批的试验结果。如果两批测值与中间值的差均超过中间值的

15%，则试验结果无效，应该重做。

7、收缩率比试验

（1）定义：受检混凝土与基准混凝土同龄期收缩率之比，按式 10计算

100
c

tR



 10



混凝土掺加剂 培训资料，请勿传播！ 202011 版

©江苏建科建筑技术培训中心 11

式中：

Rε——收缩率比(%)；

εt——掺外加剂混凝土的收缩率(%)；

εc——基准混凝土的收缩率(%)。

（2）仪器设备：

①混凝土搅拌机；

②混凝土收缩仪、坍落度仪、捣棒、钢直尺、试模 100mm×100mm×515mm；

（3）试验方法：试验按 GBJ82进行，测定混凝土收缩时以 100mm×100mm×515mm 的

棱柱体试件作为标准试件，适用于骨料最大粒径不超过 30mm的混凝土。试件用振动台成型，

振动 15s～20s。试件带模养护 1d～2d（视混凝土实际强度而定）。拆模后应立即送至温度

为（20±2）℃，相对湿度为（60±5）%以上的标准养护室养护。混凝土收缩率按式 11计算。

b

t
st L

LL 
 0 ×100 11

式中：

εst—试验期为 t天的混凝土收缩值(%)，t从测定初始长度时算起(%)；

Lb—试件的测量标距，等于两测头内侧的距离(mm)；

L0—试件长度的初始读数(mm)；

Lt—试件在试验期为 t时测得的长度读数(mm)。

每批混凝土拌合物取一个试样，收缩率比的结果以三个试样收缩率比的算术平均值表

示，计算精确 1%。

（4）注意事项：每次测定混凝土收缩率时，混凝土试件摆放的方向一定要一致，以及

百分表的初始读数一定要相同；恒温恒湿室的温度为（20±2）℃，相对湿度为（60±5）%。

8、相对耐久性试验

（1）仪器设备：

① 混凝土搅拌机；

② 压力试验机；

③ 坍落度仪、捣棒、钢直尺、试模；

（2）试验方法：试验按 GBJ82进行，试件采用振动台成型，振动 15s～20s。标准养护

28d后进行冻融循环试验（快冻法）。每批混凝土拌和物取一个试样，冻融循环次数以三个

试件动弹性模量的算术平均值表示。相对耐久性指标是以掺外加剂混凝土冻融 200次后的动

弹性模量是否不小于 80%来评定外加剂质量。

9、含固量试验

（1）定义：外加剂含固量：液体外加剂中固体物质的含量。

（2）仪器设备：
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① 天平；不应低于四级，精确至 0.0001g；

② 鼓风电热恒温干燥箱；温度范围 0℃～200℃；

③ 带盖称量瓶：65mm×25mm；

④ 干燥器：内盛变色硅胶。

（3）试验方法：将洁净带盖称量瓶放入烘箱内，于 100℃～105℃烘 30min，取出置于

干燥器内，冷却 30min 后称量，重复上述步骤直至恒温，其质量为 m0。将被测试样装入已

经恒量的称量瓶内，盖上盖称出液体试样及称量瓶的总质量为 m1。试样称量：液体产品

3.0000～5.0000g；将盛有试样的称量瓶放入烘箱内，开启瓶盖，升温至 100℃～105℃（特

殊品种除外）烘干，盖上盖置于干燥器内冷却 30min后称量，重复上述步骤直至恒量（连续

两次称量之差小于 0.0005g），其质量为 m2。

（4）固体含量 X 固按式 12计算，

100
01

02 




mm
mmX固

12

式中：

X 固—含固量(%)；

m0—称量瓶的质量(g)；

m1—称量瓶加液体试样的质量(g)；

m2—称量瓶加液体试样烘干后的质量(g)。

（6）重复性限和再现性限：

重复性限为 0.30%；再现性限为 0.50%。

10、含水率测定

（1）定义：外加剂含水率：粉状外加剂中水分的含量。

（2）仪器设备：

① 天平；不应低于四级，精确至 0.0001g；

② 鼓风电热恒温干燥箱；温度范围 0℃～200℃；

③ 带盖称量瓶：65mm×25mm；

④ 干燥器：内盛变色硅胶。

（3）试验方法：将洁净带盖称量瓶放入烘箱内，于 100℃～105℃烘 30min，取出置于

干燥器内，冷却 30min 后称量，重复上述步骤直至恒温，其质量为 m0。将被测试样装入已

经恒量的称量瓶内，盖上盖称出试样及称量瓶的总质量为 m1。试样称量：粉状产品 1.0000～

2.0000g；将盛有试样的称量瓶放入烘箱内，开启瓶盖，升温至 100℃～105℃（特殊品种除

外）烘干，盖上盖置于干燥器内冷却 30min 后称量，重复上述步骤直至恒量，其质量为 m2。

（4）含水率 X 水按式 13计算，

100
01

21 




mm
mmX 水

13
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式中：

X 水—含固量(%)；

m0—称量瓶的质量(g)；

m1—称量瓶加粉状试样的质量(g)；

m2—称量瓶加粉状试样烘干后的质量(g)。

（6）重复性限和再现性限：

重复性限为 0.30%；再现性限为 0.50%。

11、密度试验

（1）比重瓶法

① 仪器设备：

a比重瓶，25mL或 50mL；

b天平，不应低于四级，精确至 0.0001g；

c干燥器：内盛变色硅胶；

d超级恒温器或同等条件的恒温设备；

② 测试条件：

a被测溶液的温度为（20±1）℃；

b如有沉淀应滤去。

③ 试验方法：

a比重瓶容积的校正

比重瓶依次用水、乙醇、丙酮和乙醚洗涤并吹干，塞子连瓶一起放入干燥器内，取出，

秤量比重瓶之质量为 m0，直至恒量。然后将预先煮沸并经冷却的水装入瓶内，塞上塞子，

使多余的水分从塞子毛细管流出，用吸水纸吸干瓶外的水。注意不能让吸水纸吸出塞子毛细

管里的水，水要保持与毛细管上口相平，立即在天平称出比重瓶装满水后的质量 m1。容积

V按式 14计算：

9982.0
01 mm

V


 14

式中：

V—比重瓶在 20℃时的容积(mL)；

m0—干燥的比重瓶质量(g)；

m1—比重瓶装满 20℃水的质量(g)；

0.9982—20℃时纯水的密度（g/mL）。

b外加剂溶液密度ρ的测定

将已校正 V值的比重瓶洗净、干燥、灌满被测溶液，塞上塞子后浸入 20℃±1℃超级恒

温器内，恒温 20min后取出，用吸水纸吸干瓶外的水及毛细管溢出的溶液后，在天平称出比
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重瓶装满外加集溶液后的质量为 m2。

④ 结果表示

外加剂溶液的密度ρ按式 15计算：

9982.0
01

0202 







mm
mm

V
mm

 15

式中：

ρ —20℃时外加剂溶液的密度(g/mL)；

m2—比重瓶装满 20℃外加剂溶液后的质量(g)。

⑤ 重复性限和再现性限：

重复性限为 0.001g/mL；再现性限为 0.002g/mL。

（2）液体比重天平法

① 仪器设备：

a液体比重天平；

b超级恒温器或同等条件的恒温设备。

② 测试条件：

a被测溶液的温度为（20±1）℃；

b如有沉淀应滤去。

③ 试验方法

a液体比重天平的调试

将液体比重天平安装在平稳不受震动的水泥台上，其周围不得有强力磁源及腐蚀性气

体，在横梁的末端钩子上挂上等重砝码，调节水平调节螺丝，使横梁上的指针成水平线相对，

天平即调成水平位置；如无法调节平衡时，可将平衡调节器的定位小螺丝钉松开，然后略微

轻动平衡调解，直至平衡为止。仍将中间定位螺丝钉旋紧，防止松动。将等重砝码取下，换

上整套测锤，此时天平已经保持平衡，允许有±0.0005的误差存在。

b外加剂溶液密度ρ的测定

将已恒温的被测溶液倒入量筒内，将液体比重天平的侧锤浸没在量筒被测溶液的中央，

这时横梁失去平衡，在横梁 V形槽与小钩上加放各种骑码后使之恢复平衡，所加骑码之读

数 d，再乘以 0.9982g/mL，即为被测溶液的密度ρ值。

④ 结果表示

被测溶液的数值 d代入式 16计算出密度ρ：外加剂溶液的密度ρ按式 15计算：

d9982.0 16

式中：d—20℃时被测溶液所加骑码的数值；

⑤ 重复性限和再现性限：

重复性限为 0.001g/mL；再现性限为 0.002g/mL。
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（3）精密密度计法

①仪器设备：

a波美比重计；

b精密比重计；

c超级恒温器或同等条件的恒温设备。

② 测试条件：

a被测溶液的温度为（20±1）℃；

b如有沉淀应滤去。

③ 试验方法：将已恒温的外加剂倒入 500mL玻璃量筒内，以波美比重计插入溶液中测

出该溶液的密度。参考波美比重计所测溶液的数据，选择这一刻度范围的精密比重计插入溶

液中，精确读出溶液凹液面与精密比重计相齐的刻度即为该溶液的密度ρ。试验测得数据即

为 20℃时外加剂溶液的密度。

④ 重复性限和再现性限：

重复性限为 0.001g/mL；再现性限为 0.002g/mL。

12、细度实验

（1）仪器设备：

① 天平：分度值 0.001g；

② 试验筛：采用孔径为 0.315mm 的铜丝网筛布。筛框有效直径 150mm、高 50mm。

筛布应紧绷在筛框上，接缝必须严密，并附有筛盖。

（2）试验方法：外加剂试样应充分拌匀并经 100℃～105℃（特殊品种除外）烘干。采

用孔径为 0.315mm的试验筛（铜丝网筛布），称取烘干试样 10g，称准至 0.001g倒入筛内，

用人工筛样，将近筛完时，必须一手执筛往复摇动，一手拍打，摇动速度每分钟约 120次。

其间，筛子应向一定方向转动数次，使试样分散在筛布上，直至每分钟通过质量不超过 0.005g

时为止。称量筛余物，称准至 0.001g。

细度用筛余%表示按式 17计算

100
0

1 
m
m

筛余 17

式中： m0—试样质量(g)；

m1—筛余物质量(g)；

（3）注意事项：筛析过程中，筛子应向一定方向转动数次，使试样分散在筛布上，直

至每分钟通过质量不超过 0.005g时为止。

（4）重复性限和再现性限：

重复性限为 0.40%；再现性限为 0.60%。

13、pH值试验
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（1）定义：pH值，液体外加剂酸碱程度的数值。

（2）仪器设备：

酸度计、甘汞电极、玻璃电极、复合电极，天平（分度值 0.0001g）

（3）测试条件：

① 液体样品直接测试；

② 粉状样品溶液的浓度为 10g/L；

③ 被测溶液的温度为 20℃±3℃。

（4）试验方法：当仪器校正好后，先用水，再用测试溶液冲洗电极，然后再将电极浸

入被测溶液中轻轻摇动试杯，使溶液均匀。待到酸度计的读数稳定 1min，记录读数。测量

结束后，用水冲洗电极，以待下次测量。

酸度计测出的结果即为溶液的 pH值。

（5）重复性限和再现性限：

重复性限为 0.2；再现性限为 0.5。

14、表面张力试验

（1）方法提要：表面张力：铂环与液面接触后，在铂环内形成液膜，提起铂环时所需

的力与液体表面张力相平衡，测定液膜脱离液面的力之大小。

（2）仪器设备：

自动界面张力仪，天平（分度值 0.0001g）

（3）测试条件：

① 液体样品直接测试；

② 粉状样品溶液的浓度为 10g/L；

③ 被测溶液的温度为 20℃±1℃。

④ 如有沉淀应滤去。

（4）试验方法：

用比重瓶或液体比重天平测定该外加剂溶液的密度。在测量之前，应把铂环和玻璃器皿

很好地进行清洗彻底去掉油污，空白试验用无水乙醇作标样，测定其表面张力，测定值和理

论值之差不得超过 0.5mN/m，被测液体倒入准备好的玻璃杯中约 20mm～25mm 高，将其放

在一起托盘的中间位置上，按下操作面板的“上升”的按钮，铂环与被测溶液接触，并使铂环

浸入到液体 5mm～7mm。按下“停 ”的按钮，再按“下降”按钮，托盘和被测液体开始下降。

直至环被拉脱离开液面，记录显示器上的最大值 P。

溶液表面张力按式 18计算

F P   18

 ——溶液表面张力（mN/m）；

P——显示器上的最大值（mN/m）；
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F ——校正因子。

（5）重复性限和再现性限：

重复性限为 1.0mN/m；再现性限为 1.5mN/m。

15、氯离子含量试验

15.1电位滴定法

（1）试剂：

① 硝酸（1+1）；

② 硝酸银溶液（17g/L）；准确称取约 17g 硝酸银（AgNO3），用水溶解，放入 1L

棕色容量瓶中稀释至刻度，摇匀，用 0.1000mol/L氯化钠标准溶液对硝酸银溶液进行标定；

③ 氯化钠标准溶液[c（NaCl）=0.1000（mol/L）]：称取约 10g氯化钠（基准试剂），

盛在称量瓶中，于 130℃～150℃烘干 2h，在干燥器内冷却后精确称取 5.8443g，用水溶解并

稀释至 1L，摇匀。

④ 标定硝酸银溶液（17g/L），用移液管吸取 10mL0.1000mol/L氯化钠标准溶液于烧

杯中，加水稀释至 200mL，加 4mL 硝酸（1+1），在电磁搅拌下，用硝酸银溶液以电位滴

定法测定终点，过等当点后，在同一溶液中再加入 0.1000mol/L 氯化钠标准溶液 10mL，继

续用硝酸银溶液滴定至第二个终点，用二次微商法计算出硝酸银溶液消耗的体积 V01，V02。

体积 V0按式 19计算

V0= V02- V01 19

式中：

V0—10mL0.1000mol/L氯化钠消耗硝酸银溶液的体积 mL；

V01—空白试验中 200mL 水，加 4mL 硝酸（1+1）加 10mL0.1000mol/L 氯化钠标准

溶液消耗硝酸银溶液的体积 mL；

V02—空白试验中 200mL 水，加 4mL 硝酸（1+1）加 20mL0.1000mol/L 氯化钠标准

溶液消耗硝酸银溶液的体积 mL。

浓度 C按式 20计算

0

''
V
VCC 

20

式中：

C—硝酸银溶液的浓度(mol/L)；

C′—氯化钠标准溶液的浓度(mol/L)；

V′—氯化钠标准溶液的体积 mL。

（2）仪器设备：

① 电位测定仪或酸度计；

② 银电极或氯电极；
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③ 甘汞电极；

④ 电磁搅拌器、滴定管(25mL)、移液管(10mL)；天平：分度值 0.0001g。

（3）试验方法：

① 准确称取外加剂试样 0.5000～5.0000g放入烧杯中，加 200mL水和 4mL硝酸（1+1），

使溶液呈酸性，搅拌至完全溶解，如不能完全溶解，可用快速定性滤纸过滤，并用蒸馏水洗

涤残渣至无氯离子为止。

② 用移液管加入 10mL 0.1000 mol/L的氯化钠标准溶液在烧杯内加入电磁搅拌子，将烧

杯放在电磁搅拌机上，开动搅拌机并插入银电极（或氯电极）及甘汞电极，两电极与电位计

或酸度计相连接，用硝酸银溶液缓慢滴定，记录电极和对应的滴定读数。

由于接近等当点时，电势增加很快，此时要缓慢滴加硝酸银溶液，每次定量加入 0.1mL，

当电势发生突变时，表示等当点已过，此时继续滴加硝酸银溶液，直至电势趋向变化平缓。

得到第一个终点时硝酸银溶液消耗的体积 V1。

③ 同一溶液中，用移液管再加入 10mL 0.1000 mol/L的氯化钠标准溶液（此时溶液电势

降低），继续用硝酸银溶液滴定，直至第二个等当点出现，记录电势和对应的 0.1 mol/L硝

酸银溶液消耗的体积 V2。

④ 空白试验，在干净的烧杯中加入 200mL水和 4mL硝酸（1+1），用移液管加入 10mL

0.1000 mol/L的氯化钠标准溶液，在不加入试样的情况下，缓慢滴加硝酸银溶液，记录电势

和对应的滴定管读数，直至第一个终点出现。过等当点后，在同一溶液中，再用移液管再加

入 0.1000 mol/L的氯化钠标准溶液 10mL，继续用硝酸银溶液滴定至第二个等当点出现，用

二次微商法计算出硝酸银溶液消耗的体积 V01及 V02。

（4）结果表示：用二次微商法计算结果，通过电压对体积二次导数（即Δ2E/ΔV2）变成

零的办法来求出滴定终点。假如在临近等当点时，每次加入的硝酸银溶液是相等的，此函数

（Δ2E/ΔV2）必定会在正负两个符号发生变化的体积之间的某一点变成零，对应这一点的体

积即为终点体积，可用内插法求得。

外加剂中氯离子所消耗的硝酸银体积 V按式 21计算：

2
)()( 022011 VVVVV 

 21

式中：

V1—试样溶液加 10mL0.1000mol/L氯化钠标准溶液所消耗的硝酸银溶液体积(mL)；

V2—试样溶液加 20mL0.1000mol/L氯化钠标准溶液所消耗的硝酸银溶液体积(mL)。

外加剂中氯离子含量按式 22计算

100
1000

45.35





 m
VcX Cl

22

式中：

ClX —外加剂氯离子含量(%)；
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V—外加剂中氯离子所消耗硝酸银溶液体积(mL)；

m—外加剂样品质量(g)。

（5）重复性限和再现性限：

重复性限为 0.05%；再现性限为 0.08%。

15.2离子色谱法

（1）试剂：

① 氮气：纯度不小于 99.8%；

② 硝酸：优级纯；

③ 实验室用水：一级水（电导率小于 18MΩ·cm，0.2μm超滤膜过滤）；

④氯离子标准溶液 1mg/mL：准确称取预先在 550℃～600℃加热 40min～50min 后，

并在干燥器中冷却至室温的氯化钠（基准试剂）1.648g，用水溶解并稀释至 1L，摇匀。

⑤氯离子标准溶液 100μg/mL：准确移取上述标准溶液 100mL 至 1000mL容量瓶中，

用水稀释至刻度。

⑥氯离子标准溶液系列：准确移取 1mL，5mL，10mL，15mL，20mL，25mL（100μg/mL

氯离子标准溶液）至 100mL容量瓶中，稀释至刻度，此标准溶液系列浓度分别为：1μg/mL，

5μg/mL，10μg/mL，15μg/mL，20μg/mL，25μg/mL。

（2）仪器设备：

① 离子色谱仪：包括电导检测器，抑制器，阴离子分离柱，进样定量环（25μL，50μL，

100μL）；

② 0.22μm水性针头微孔滤器。

③ On Guard Rp柱：功能基为聚二乙烯基苯）；

④注射器：1.0mL、2.5mL；

⑤淋洗液体系选择

碳酸盐淋洗液体系：阴离子柱填料为聚苯乙烯，有机硅，聚乙烯醇或聚丙烯酸酯阴离

子交换树脂；

氢氧化钾淋洗液体系：阴离子色谱柱 IonPacAs18 型分离柱（250mm×4mm）和

IonPacAG18型保护柱（50mm×4mm）；或性能相当的离子色谱柱；

⑥抑制器：连续自动再生膜阴离子抑制器或微填充床抑制器；

⑦检出限：0.01μg/mL

（3）试验方法：

① 准确称取外加剂试样 1.0000g，精确至 0.1mg。放入 100mL烧杯中，加 50mL水和 5

滴硝酸溶解试样，试样能被水溶解时，直接移入 100mL容量瓶定容，如不能完全溶解，采

用超声和加热的方法溶解试样，再用快速滤纸过滤，滤液用 100mL容量瓶承接定容。

② 混凝土外加剂中的可溶性有机物可以用 On Guard Rp柱去除。
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③ 将上述处理好的溶液注入离子色谱中分离，得到色谱图，测定所得色谱峰的峰面积

或峰高。

④ 在重复性条件下进行空白试验，将氯离子标准溶液系列分别在离子色谱中分离，得

到色谱图，测定所得色谱峰的峰面积或峰高，以氯离子浓度为横坐标，峰面积或峰高为纵坐

标绘制标准曲线。

(4) 结果表示： 将样品的氯离子峰面积或峰高对照标准曲线，求出样品溶液的氯离子

浓度 c1，并按照式 23计算出试样中氯离子含量。

6
1 1 10 100

cl

c VX
m

 
  23

式中：

cl
X  ——样品中氯离子含量（%）；

1c ——由标准曲线求得的试样溶液中氯离子的浓度（μg/mL）；

1V ——样品溶液的体积（mL）；

m——外加剂样品质量（g）

(5)重复性限：

cl-含量范围（%） <0.01 0.01～0.1 0.1～1 1～10 >10

重复性限（%） 0.001 0.02 0.10 0.20 0.25

16、硫酸钠含量

(1)重量法

① 仪器设备：

a电阻高温炉，最高使用温度不低于 900℃；

b天平，不应低于四级，精确至 0.0001g；

c电磁电热式搅拌器；

d瓷坩埚 18mL～30mL；烧杯 400mL、长颈漏斗；慢速定量滤纸、快速定性滤纸；

② 试剂：

盐酸（1+1）、氯化铵溶液（50g/L）、氯化钡溶液（100g/L）、硝酸银溶液（1g/L）；

③ 试验方法：

a准确称取试样约 0.5g于 400mL烧杯中，加入 200mL 水搅拌溶解，再加入氯化铵溶液

50mL，加热煮沸后，用快速定性滤纸过滤，用水洗涤数次后，将滤液浓缩至 200mL左右，

滴加盐酸（1+1）至浓缩滤液呈酸性，再多加 5滴～10滴盐酸，煮沸后在不断搅拌下趁热滴

加氯化钡溶液 10mL，继续煮沸 15min，取下烧杯，置于加热板上，保持 50℃～60℃静置 2h～

4h或常温静置 8h。

b用两张慢速定量滤纸过滤，烧杯中的沉淀用 70℃水洗净，使沉淀全部转移到滤纸上，
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用温热水洗涤沉淀至无氯根为止（用硝酸银溶液检验）将沉淀与滤纸移入预先灼烧恒重的坩

埚中，小火烘干，灰化。在 800℃电阻高温炉中灼烧 30min，然后在干燥器里冷却至室温（约

30min），取出称量，再将坩埚放回高温炉中，灼烧 20min，取出冷却至室温称量，如此反

复直至恒重（连续两次称量之差小于 0.0005g）。

④结果表示：硫酸钠含量
42SONaX 按式 24计算

100
6086.0)( 12

42





m
mm

X SONa 24

式中：
42SONaX —外加剂中硫酸钠含量%；

m—试样质量(g)；

m1—空坩埚质量(g)；

m2—灼烧后滤渣加坩埚质量(g)；

0.6086—硫酸钡换算成硫酸钠的系数。

⑤重复性限和再现性限：

重复性限为 0.50%；再现性限为 0.80%。

(2)离子交换重量法

① 仪器设备：

a电阻高温炉，最高使用温度不低于 900℃；

b天平，不应低于四级，精确至 0.0001g；

c电磁电热式搅拌器；

b瓷坩埚:18mL～30mL；烧杯 400mL；长颈漏斗；慢速定量滤纸，快速定性滤纸。

② 试剂：

a盐酸（1+1）；

b氯化铵溶液（50g/L）；

c氯化钡溶液（100g/L）；

d硝酸银溶液（1g/L）；

e预先经活化处理过 717-OH 型阴离子交换树脂。

③ 试验方法

a 采用重量法测定，试样加入氯化铵溶液沉淀处理过程中，发现絮凝物而不易过滤时改

用离子交换重量法。准确称取外加剂样品 0.2000g～0.5000g，置于盛有 6g717-OH 型阴离子

交换树脂的 100mL 烧杯中，加入 60mL 水和电磁搅拌棒，在电磁电热式搅拌器上加热至

60℃～65℃，搅拌 10min，进行离子交换。

b将烧杯取下，用快速定性滤纸于三角漏斗上过滤，弃去滤液。

c然后用 50℃～60℃氯化铵溶液洗涤树脂五次，再用温水洗涤五次，将洗液收集于另一

干净的 300mL 烧杯中，滴加盐酸（1+1）至溶液显示酸性，再多加 5滴～10滴盐酸，煮沸
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后在不断搅拌下趁热滴加氯化钡溶液 10mL，继续煮沸 15min，取下烧杯，置于加热板上保

持 50℃～60℃，静置 2h～4h或常温静置 8h。

d重复重量法中 b的步骤。

④结果表示：硫酸钠含量
42SONaX 按式 25计算

100
6086.0)( 12

42





m
mm

X SONa 25

式中：
42SONaX —外加剂中硫酸钠含量(%)；

m—试样质量(g)；

m1—空坩埚质量(g)；

m2—灼烧后滤渣加坩埚质量(g)；

0.6086—硫酸钡换算成硫酸钠的系数。

⑤重复性限和再现性限：

重复性限为 0.50%；再现性限为 0.80%。

17、水泥净浆流动度试验

（1）定义：水泥净浆流动，在规定的试验条件下，水泥浆体在玻璃平面上自由流淌的

直径。

（2）仪器：

① 双转双速水泥净浆搅拌机（符合 JC/T729的要求）、天平分度值 0.01g、天平分度

值 1g；

② 截锥圆模上口直径 36mm，下口直径 60mm，高度为 60mm，内壁光滑无接缝的金

属制品；

③ 玻璃板，400mm×400mm×5mm、秒表、钢直尺 300mm、刮刀；

（3）试验方法：将玻璃板放置在水平位置，用湿布抹擦玻璃板，搅拌器、搅拌锅，使

其表面湿而不带水渍。将截锥圆模放在玻璃板的中央，并用湿布覆盖待用。称取水泥 300g，

倒入搅拌锅内，加入推荐掺量的外加剂及 87g或 105g的水，搅拌 3min。将拌好的净浆迅速

注入截锥圆模内，用刮刀刮平，将截锥圆模按垂直方向提起，任水泥净浆在玻璃板上流动，

至 30s，用直尺量取流淌部分相互垂直的两个方向的最大直径，取平均值作为水泥净浆流动

度。

表示水泥净浆流动度时，需注明用水量，所用水泥的强度等级，标号，名称，型号及生

产厂和外加剂掺量。

（4）重复性限和再现性限：

重复性限为 5mm；再现性限为 10mm。

18、水泥胶砂减水率试验

（1）仪器：
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① 胶砂搅拌机：符合 JC/T681的要求；

② 跳桌、截锥圆模及模套、圆柱捣棒、卡尺符合 GB/T2419的规定；

③ 抹刀、天平分度值 0.01g，天平分度值 1g

（2）材料：

① 水泥；

② 水泥强度检验用 ISO标准砂；

③ 外加剂。

（3）试验方法：

① 基准胶砂流动度用水量的测定

a、先使搅拌机处于待工作状态，然后按以下程序操作；把水加入锅里，再加入水泥 450g，

把锅放在固定架上，上升至固定位置，然后开动搅拌机，慢速搅拌 30s后，在第二个 30s开

始的同时均匀地将砂子加入，机器转至高速再搅拌 30s，停拌 90s，在第一个 15s 内用抹刀

将叶片和锅壁上的胶砂刮入锅中间，在高速下继续搅拌 60s。各阶段搅拌时间误差在±1s以

内。

b、在拌和胶砂的同时，用湿布抹擦跳桌的玻璃台面，捣棒，截锥圆模及模套内壁，并

把它们置于玻璃台面中心，盖上湿布，备用。

c、将拌好的胶砂迅速地分两次装入模内，第一层装至截锥圆模的三分之二处，，用抹

刀在相互垂直的两个方向各划 5次，用捣棒自边缘至中心均匀捣压 15次(10、4、1)；第二

层砂浆装至高出截锥圆模约 20mm，用抹刀划 10次，同样用捣棒捣压 10次。在装胶砂和捣

实时，用手将截锥圆模按住，不要使其产生移动。

d、捣好后取下模套，用抹刀将高出截锥圆模的胶砂刮去并抹平，随即将截锥圆模垂直

向上提起置于台上。立刻开动跳桌，以每秒一次的频率使跳桌连续跳动 25次。

e、跳动完毕，用卡尺量出胶砂底部流动直径，及相互垂直的两个直径的平均值为该用

水量时的胶砂流动度，用 mm 表示。

f、重复上述步骤，直至流动度达到 180mm±5mm。当砂浆流动度为 180mm±5mm 时的

用水量即为基准胶砂流动度的用水量M0。

② 掺外加剂胶砂流动度用水量的测定

g、将水和外加剂加入锅里搅拌均匀，按 a）的操作步骤，测出掺外加剂胶砂流动度达

180mm±5mm 时的用水量M1。

胶砂减水率按式 26计算

0 1

0

100M M
M


 胶砂减水率 26

式中：M0—基准胶砂流动度为 180mm±5mm时的用水量；

M1—掺外加剂的胶砂流动度为 180mm±5mm 时的用水量。



混凝土掺加剂 培训资料，请勿传播！ 202011 版

©江苏建科建筑技术培训中心24

注明所用水泥的标号、名称、型号和生产厂。

（4）重复性限和再现性限：

重复性限为 1.0%；再现性限为 1.5%。

19、总碱量(火焰光度法)试验

（1）定义：总碱量，外加剂中以氧化钠当量百分数表示的氧化钠和氧化钾的总和。

（2）适用范围：矿物质的混凝土外加剂：如膨胀剂等，不在此范围之内。

（3）仪器：火焰光度计；天平分度值 0.0001g。

（4）试剂：

① 氧化钾、氧化钠标准溶液：精确称取已在 130～150℃烘过 2h的氯化钾（光谱纯）

0.7920g及氯化钠（光谱纯）0.9430g，置于烧杯中，加水溶解后，移入 1000mL容量瓶中，

用水稀释至标线，摇匀，转移至干燥的带盖的塑料瓶中。此标准溶液每毫升相当于氧化钾及

氧化钠 0.5mg；

② 盐酸（1+1）、氨水（1+1）、碳酸铵溶液[100g/L]、 甲基红指示剂[2g/L乙醇溶液]。

(5)试验方法：

① 工作曲线的绘制：分别向 100mL容量瓶中注入 0.00；1.00；2.00；4.00；8.00；12.00mL

的氧化钾、氧化钠标准溶液（分别相当于氧化钾、氧化钠各 0.00；0.50；1.00；2.00；4.00；

6.00mg），用水稀释至标线，摇匀，然后分别于火焰光度计上按仪器使用规程进行测定，根

据测得的检流计读数与溶液的浓度关系，分别绘制氧化钾及氧化钠的工作曲线。

② 准确称取一定量的试样置于 150mL的瓷蒸发皿中，用 80℃左右的热水润湿并稀释

至 30mL，置于电热板上加热蒸发，保持微沸 5min后取下，冷却，加一滴甲基红指示剂[2g/L

乙醇溶液]，滴加氨水（1+1），使溶液呈黄色；加入 10mL碳酸铵溶液[100g/L]，搅拌，置

于电热板上加热并保持微沸 10min，用中速滤纸过滤，以热水洗涤，滤液及洗液盛于容量瓶

中，冷却至室温，以盐酸（1+1）中和至溶液呈红色，然后用水稀释至标线，摇匀，以火焰

光度计按仪器使用规程进行测定，称样量及稀释倍数见表 4。

表 4
总碱量% 称样量 g 稀释体积 mL 稀释倍数 n
1.00 0.2 100 1

1.00～5.00 0.1 250 2.5
5.00～10.00 0.05 250或 500 2.5或 5
大于 10.00 0.05 500或 1000 5或 10

③ 同时进行空白试验。

④ 氧化钾与氧化钠含量计算

氧化钾百分含量（X1）及氧化钠百分含量（X2）分别按 27、28计算

1
1(%) 100

1000
C nX
m


 


27
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2
2 (%) 100

1000
C nX
m


 


28

式中：C1—在工作曲线上查得每 100mL被测溶液中氧化钾的含量(mg)；

C2—在工作曲线上查得每 100mL被测溶液中氧化钠的含量(mg)；

n—被测溶液的稀释倍数；

m—试样质量(g)。

④总碱量按式 29 计算

总碱量（%）=0.658×X1+X2 29

式中：X1—氧化钾的含量(%)；

X2—氧化钠的含量(%)；

(6)注意事项：总碱量的测定亦可采用原子吸收光谱法，参见 GB/T176-2008中第 34章。

(7)分析结果的允许误差范围：

分析结果的允许误差范围见表 5。

表 5
总碱量，% 重复性限，% 再现性限，%

1.00 0.10 0.15
1.00～5.00 0.20 0.30
5.00～10.00 0.30 0.50
大于 10.00 0.50 0.80

五、检验规则

1、取样与编号：

(1)试样分点样和混合样。点样是在一次生产的产品所得试样，混合样是三个或更多的

点样等量均匀混合取得的试样。

(2)根据产量和生产设备条件，将产品分批编号，掺量大于 1%（含 1%）同品种的外加

剂每编号为 100t，掺量小于 1%的外加剂每编号为 50t，不足 100t或 50t的也可按一个批量

计，同一编号的产品必须混合均匀。

(3)一编号取样量不少于 0.2t水泥所需的外加剂量。

2、试样及留样：每一批号取样应充分混匀，分为两等份，其中一份按规定项目进行试

验，另一份密封保存半年，以备有疑问时，提交国家指定的检验机关进行复验或仲裁。

3、判定规则：

出厂检验判定：型式检验报告在有效期内，且出厂检验结果符合外加剂匀质性指标的要

求，可判定为该批产品检验合格。

型式检验判定：产品经检验，匀质性符合表 2的要求，各种类型外加剂受检混凝土性能

指标中，高性能减水剂及泵送剂的减水率和坍落度的经时变化量，其他减水剂的减水率、缓

凝型外加剂的凝结时间差、引气型外加剂的含气量及其经时变化量、硬化混凝土的各项性能

符合表 1要求，则判定该批号外加剂合格，如不符合上述要求时，则判该批号外加剂不合格。
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其余项目作为参考指标。

六、例题

1、某一外加剂进行检测，所测数据列于下表，计算这一外加剂的减水率、泌水率比和

3d的抗压强度比。（混凝土容重为 2400kg/m3）

类别

项目

基准混凝土 掺外加剂混凝土

1 2 3 1 2 3
混凝土用水量（kg/m3） 196 188 184 148 150 150
筒及试样总质量（g） 14370 14430 14330 13740 13970 14470

筒质量（g） 2500 2500 2500 2500 2500 2500
泌水总质量（g） 77 69 68 25 27 26

3d抗压强度（MPa） 15.4 16.4 16.2 25.7 27.2 27.1

解：

（1）减水率计算： W1=
196

148196 
×100%=24.5%

W2=
188

150188  ×100%=20.2%

W3=
184

150184  ×100%=18.5%

2.20
2.205.24  ×100%=21%，最大值 W1与中间值 W2之差已经超过中间值的

15%，则把最大值和最小值一并删去，取中间值 20.2%作为该组试验的减水率。

（2）基准混凝土泌水率计算：
)250014370(196000

240000077
1 


B ×100%=7.9%

)250014430(188000
240000069

2 


B ×100%=7.4%

)250014330(184000
240000068

3 


B ×100%=7.5%

基准混凝土泌水率取三个试样的算术平均值

3
%5.7%4.7%9.7 

Bc =7.6%；

掺外加剂混凝土泌水率计算：
)250013740(148000

240000025
1 


B ×100%=3.6%

)250013970(150000
240000027

2 


B ×100%=3.8%

)250014470(150000
240000026

3 


B ×100%=3.5%

掺外加剂混凝土泌水率取三个试样的算术平均值

3
%5.3%8.3%6.3 

tB =3.6%；

泌水率比计算：
%6.7
%6.3

RB ×100%=47%；

（3）基准混凝土 3d抗压强度以三批试验测值的平均值表示：
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3
2.164.164.15 MPaMPaMPaSc 

 =16.0MPa

掺外加剂混凝土 3d抗压强度以三批试验测值的平均值表示：

3
1.272.277.25 MPaMPaMPaSt


 =26.7MPa

3d抗压强度比计算：
MPa
MPaRS 0.16
7.26

 ×100%=167%

七、思考题

1、GB 8076-2008中，检测掺外加剂的混凝土性能，对混凝土配合比有什么要求？

2、在 GB 8076-2008中，掺引气剂的混凝土配合比对砂率有什么要求？

3、什么是基准水泥？

4、简述在检测泌水率比试验过程中，对吸水有什么要求？

5、混凝土初凝、终凝时间是如何确定的？

6、外加剂含固量检测中，对天平有何要求？

7、外加剂细度检测，是如何判定筛析结束的？

8、pH值测定过程中，酸度计浸泡时间是多少？

9、说出水泥净浆流动度检测所需的水泥量、用水量及搅拌时间。

10、某一外加剂进行检测，所测数据列于下表，分别计算这一外加剂的减水率、泌水率比、

凝结时间之差和各龄期的抗压强度比。（混凝土容重为 2400kg/m3）

类别

项目

基准混凝土 掺外加剂混凝土

1 2 3 1 2 3
混凝土用水量（kg/m3） 208 203 204 158 156 156
筒及试样总质量（g） 14980 14670 14300 13940 14370 14650

筒质量（g） 2500 2550 2500 2500 2450 2550
泌水总质量（g） 87 79 81 34 31 26
初凝时间（min） 367 396 367 443 472 459
终凝时间（min） 589 604 578 663 684 672

3d抗压强度（MPa） 15.4 16.4 16.2 25.7 27.2 27.1
7d抗压强度（MPa） 21.3 24.2 23.6 30.3 32.2 31.4
28d抗压强度（MPa） 33.1 35.2 34.8 45.2 46.2 45.9
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粉煤灰

一、概念

粉煤灰是火力发电厂用煤粉作为发电的燃料所排出的废渣，是从煤粉炉烟道气体中通

过除尘器收集的粉末。根据燃煤品种分为 F 类（由无烟煤或烟煤煅烧收集的粉煤灰）和 C

类粉煤灰（由褐煤或次烟煤煅烧收集的粉煤灰，氧化钙含量一般大于或等于 10%）两种。

粉煤灰是一种量大面广的工业废料，其中含有较多的二氧化硅和三氧化二铝，它能与

水泥水化生成的氢氧化钙作用，生成具有水硬性凝胶性能的化合物，通过粉煤灰的形态效应、

活性效应、微集料效应成为一种能改善混凝土性能的材料。

粉煤灰已成为现代混凝土不可或缺的重要组份得到愈来愈广泛的应用。

二、检测依据

1标准名称及代号

《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T1596-2017

《水泥化学分析方法》GB/T176-2017

《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T17671-1999

《水泥胶砂流动度检验方法》GB/T2419-2005

《水泥密度测定方法》GB/T 208-2014

《水泥细度检验方法筛析法》GB/T 1345-2005

《石膏化学分析方法》GB/T 5484-2012

《建筑材料放射性核素限量》GB 6566-2010

2技术指标

① 拌制砂浆和混凝土用粉煤灰应符合表 6技术要求。

表 6 拌制砂浆和混凝土用粉煤灰理化性能要求

项 目
技术要求

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

细度（45μm方孔筛筛余）/%
F类粉煤灰

≤12.0 ≤30.0 ≤45.0
C类粉煤灰

需水量比/%
F类粉煤灰

≤95 ≤105 ≤115
C类粉煤灰

烧失量（Loss）/%
F类粉煤灰

≤5.0 ≤8.0 ≤10.0
C类粉煤灰

含水量/%
F类粉煤灰

≤1.0
C类粉煤灰

三氧化硫（SO3）质量分数/%
F类粉煤灰

≤3.0
C类粉煤灰

游离氧化钙（f-CaO）质量分数/%
F类粉煤灰 ≤1.0
C类粉煤灰 ≤4.0

二氧化硅（SiO2）、三氧化二铝（Al2O3）

和三氧化二铁（Fe2O3）总质量分数/%
F类粉煤灰 ≥70.0
C类粉煤灰 ≥50.0
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密度/（g/cm3）
F类粉煤灰

≤2.5
C类粉煤灰

安定性（雷氏法）/（mm） C类粉煤灰 ≤5.0

强度活性指数/%
F类粉煤灰

≥70.0
C类粉煤灰

注：F类粉煤灰——由无烟煤或烟煤煅烧收集的粉煤灰。

C类粉煤灰——由褐煤或次烟煤煅烧收集的粉煤灰，其氧化钙含量一般大于 10%。

② 水泥活性混合材料用粉煤灰应符合表 7技术要求

表 7 水泥活性混合材料用粉煤灰技术要求

项 目 技术要求

烧失量（Loss）/%
F类粉煤灰

≤8.0
C类粉煤灰

含水量/%
F类粉煤灰

≤1.0
C类粉煤灰

三氧化硫（SO3）质量分数/%
F类粉煤灰

≤3.5
C类粉煤灰

游离氧化钙（f-CaO）质量分数/%
F类粉煤灰 ≤1.0
C类粉煤灰 ≤4.0

二氧化硅（SiO2）、三氧化二铝（Al2O3）

和三氧化二铁（Fe2O3）总质量分数/%
F类粉煤灰 ≥70.0
C类粉煤灰 ≥50.0

密度/（g/cm3）
F类粉煤灰

≤2.5
C类粉煤灰

安定性（雷氏法）/（mm） C类粉煤灰 ≤5.0

强度活性指数/%
F类粉煤灰

≥70.0
C类粉煤灰

③放射性：符合 GB6566 中建筑主体材料规定指标要求（同时满足内照射指数 IRa≤1.0

和外照射指数 Ir≤1.0）。

④碱含量：粉煤灰中的碱含量按 Na2O+0.658K2O计算值表示，当粉煤灰应用中有碱含

量要求时，由供需双方协商确定。

⑤半水亚硫酸钙含量：采用干法或半干法脱硫工艺排出的粉煤灰应检测半水亚硫酸钙

（CaSO3·1/2H2O）

⑥均匀性：以细度表征，单一样品的细度不应超过前 10个样品细度平均值（如样品少

于 10个时，则为所有前述样品试验的平均值）的最大偏差，最大偏差范围由买卖双方协商

确定。

三、取样及制备要求

样品制备

所取（或所送）样品，应充分搅拌均匀，放入干净、干燥、不易受污染的容器中，供进

行各项技术指标的检验用。

四、试验方法

1 细度试验
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(1) 仪器设备

负压筛析仪；方孔筛 孔径 45μm，内径为Φ150mm，高度 25mm；天平 量程不小于

50g，最小分度值不大于 0.01g。

(2) 试验步骤

①将测试用粉煤灰样品置于温度为 105℃～110℃烘干箱内烘至恒重，取出放在干燥器

中冷却至室温。

注：恒重——系指相邻两次称量时间不大于 3h的情况下，前后两次称量之差小于该

项试验所要求的称量精度。（下同）

②称取试样约 10g（G），准确至 0.01g ,倒入 45μm 方孔筛筛网上,将筛子置于筛座上,

盖上筛盖。

③接通电源，将定时开关固定在 3min,开始筛析。

④开始工作后，观察负压表，使负压稳定在 4000Pa～6000Pa。若负压小于 4000Pa ,则

应停机，清理收尘器中的积灰后再进行筛析。

⑤在筛析过程中，可用轻质木棒或硬橡胶棒轻轻敲打筛盖，以防吸附。

⑥3min后筛析自动停止，将筛网内的筛余物收集并称量（G1），准确至 0.01g。

(3) 数据处理

45μm方孔筛筛余按 30式计算（计算至 0.1%）：

1001 






G
GKF 30

式中：F——45μm方孔筛筛余（%）

G1——筛余物的质量（g）；

G——称取试样的质量（g）；

K——筛网校正系数[见四.1.(4)]。

(4) 筛网的校正

筛网的校正采用粉煤灰细度标准样品或其他同等级标准样品，按四.1.(2)步骤测定标准

样品的细度，筛网校正系数按 31式计算（计算至 0.1）：

m
m

K 0 31

式中：K——筛网校正系数；

m0——标准样品筛余标准值（%）；

m——标准样品筛余实测值（%）。

注：① 筛网校正系数范围为 0.8～1.2，若超出此范围，则该筛网报废。

② 筛析 100个样品后进行筛网的校正。

2 需水量比试验
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(1) 仪器设备

天平 量程不小于 1000g，最小分度值不大于 1g； 搅拌机 符合 GB/T17671-1999规定

的行星式水泥胶砂搅拌机； 流动度跳桌 符合 GB/T2419规定。

(2) 试验步骤

① 胶砂配比按表 8
表 8 粉煤灰需水量比试验胶砂配比

注：a 水泥：采用 GSB14-1510 强度检验用水泥标准样品，或符合 GB175 规定的强度等

级 42.5 的硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥且按照表 8 配制的对比胶砂流动度（L0）在

145mm~155mm内（试验结果有矛盾或需要仲裁检验时，对比水泥宜采用 GSB14-1510强度

检验用水泥标准样品）。

b 试验样品：对比水泥和被检验粉煤灰按质量比 7:3混合。

c 标准砂：采用符合 GB/T17671-1999规定的 0.5mm~1.0mm的中级砂。

d 水：洁净的淡水。

②对比胶砂和试验胶砂的搅拌

对比胶砂和试验胶砂用搅拌机进行机械搅拌。先使搅拌机处于待工作状态，然后按以

下的程序进行操作：

把水加入锅里，再加入对比水泥或试验样品，把锅放在固定架上，上升至固定位置。

然后立即开动机器，低速搅拌 30s后，在第二个 30s 开始的同时均匀地将砂子加入。

把机器转至高速再拌 30s。

停拌 90s，在第 1 个 15s内用一胶皮刮具将叶片和锅壁上的胶砂，刮入锅中间。在高

速下继续搅拌 60s。各个搅拌阶段，时间误差应在±1s以内。

③搅拌后的对比胶砂和试验胶砂分别按四.2.④测定流动度，当试验胶砂流动度达到对

比胶砂流动度（L0）的±2mm 时，记录此时的加水量（m）；当试验胶砂流动度超出对比胶

砂流动度（L0）的±2mm 时，重新调整加水量，直至试验胶砂流动度达到对比胶砂流动度（L0）

的±2mm 为止。

④ 流动度的测定

在制备胶砂的同时，用潮湿棉布擦拭跳桌台面、试模内壁、捣棒以及与胶砂接触的用具，

将试模放在跳桌台面中央并用潮湿棉布覆盖。

将拌好的胶砂分两层迅速装入试模，第一层装至截锥圆模高度约三分之二处，用小刀在

胶砂种类 对比水泥/g
试验样品

标准砂/g
对比水泥/g 粉煤灰/g

对比胶砂 250 —— —— 750

试验胶砂 —— 175 75 750
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相互垂直两个方向各划 5次，用捣棒由边缘至中心均匀捣压 15次；随后，装第二层胶砂，

装至高出截锥圆模约 20mm，用小刀在相互垂直两个方向各划 5次，再用捣棒由边缘至中心

均匀捣压 10次。捣压后胶砂应略高于试模。捣压深度，第一层捣至胶砂高度的二分之一，

第二层捣至不超过已捣实底层表面。装胶砂和捣压时，用手扶稳试模，不要使其移动。

捣压完毕，取下模套，将小刀倾斜，从中间向边缘分两次以近水平的角度抹去高出截锥

圆模的胶砂，并擦去落在桌面上的胶砂。将截锥圆模向上轻轻提起。立刻开动跳桌，以每秒

钟一次的频率，在 25s±1s内完成 25次跳动。

流动度试验，从胶砂加水开始到测量扩散直径结束，应在 6min内完成。

跳动完毕，用卡尺测量胶砂底面互相垂直的两个方向直径，计算平均值，取整数，单位

为毫米（该平均值即为该加水量的胶砂流动度）。

(3) 数据处理

需水量比按 32式计算(计算至 1%)：

100
125








mX 32

式中: X—需水量比，单位为百分数（%）；

m—试验胶砂流动度达到达到对比胶砂流动度（L0）的±2mm 的加水量（g）；

125—对比胶砂的加水量（g）。

3 烧失量试验

(1) 仪器设备

天平：不应低于四级，精确至 0.0001g； 高温炉； 其它：瓷坩埚、干燥器。

(2) 试验步骤

称取约 1g试样（m1）,精确至 0.0001g，放入已灼烧（950±25）℃恒量的瓷坩埚中，盖

上坩埚盖，并留有缝隙，放在高温炉内，从低温开始逐渐升高温度，在（950±25）℃下灼烧

15~20min，取出坩埚，置于干燥器中冷却至室温，称量。反复灼烧直至恒量或者在（950±25）℃

下灼烧 1h（有争议时，以反复灼烧直至恒量的结果为准），至于干燥器内冷却至室温后称

量(m2)。

注：恒量：经第一次灼烧、冷却、称量后，通过连续对每次 15min的灼烧，然后冷却、

称量的方法来检查恒定质量，当连续两次称量之差小于 0.0005g时，即达到恒量。（下同）

(3) 数据处理

烧失量的质量百分数按 33式计算：

 
100

1

21
1





m
mm

X LO 33

式中：

XLO1—烧失量的质量分数（%）；
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m1—试料的质量（g）；

m2—灼烧后试料的质量（g）。

测定两次，两次结果的绝对差值在重复性限（0.15%）内，用两次试验结果的平均值表

示测定结果。

4三氧化硫试验（硫酸钡重量法，基准法）

(1) 仪器设备

天平：不应低于四级，精确至 0.0001g； 高温炉； 其它：瓷坩埚、干燥器。

(2) 试验步骤

称取 0.5g试样（m1）,精确至 0.0001g，置于 200mL烧杯中，放入 40mL水，搅拌使试

样完全分散，在搅拌下加入 10mL盐酸（1+1），用平头玻璃棒压碎块状物，加热煮沸并保

持微沸 5min~10min。用中速滤纸过滤，用热水洗涤 10次~12次，滤液及洗液收集于 400mL

烧杯中。加水稀释至约 250mL，玻璃棒底部压一小片定量滤纸，盖上表面皿，加热煮沸，

在微沸下从杯口缓慢逐滴加入 10mL热的氯化钡溶液（100g/L），继续微沸数分钟使沉淀良

好地形成，然后在常温下静置 12h~24h 或温热处静置至少 4h（有争议时，以常温下静置

12h~24h的结果为准），溶液的体积应保持在约 200mL。用慢速定量滤纸过滤，用热水洗涤，

用胶头擦棒和定量滤纸片擦洗烧杯及玻璃棒，洗涤至检验无氯离子为止。

将沉淀及滤纸一并移入已灼烧恒量的瓷坩埚中，灰化完全后，放入 800℃~950℃的高温

炉内灼烧 30min 以上，取出坩埚，置于干燥器中冷却至室温，称量，反复灼烧直至恒量或者

在 800℃~950℃下灼烧约 30min（有争议时，以反复灼烧直至恒量的结果为准），置于干燥

器内冷却至室温后称量（m2）

注：检查氯离子（硝酸银检验）：按规定沉淀洗涤数次后，用水冲洗一下漏斗的下端，

继续用水洗涤滤纸和沉淀，将滤液收集于试管中，加几滴硝酸银溶液（5g/L），观察试管中

的溶液是否浑浊。如果浑浊，继续洗涤并检验，直至用硝酸银检验不再浑浊为止。

(3) 数据处理

三氧化硫的质量分数按 34式计算：

  100343.0

1

02
3





m
mm

SO 34

式中：

3SO —三氧化硫的质量分数（%）；

m2—灼烧后沉淀的质量（g）。

m0—空白试验灼烧后沉淀的质量（g）；

m1—试料的质量（g）；

0.343—硫酸钡对三氧化硫的换算系数。

测定两次，两次结果的绝对差值在重复性限（三氧化硫含量≤1%时，重复性限为 0.10%；
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三氧化硫含量>1%时，重复性限为 0.15%）内，用两次试验结果的平均值表示测定结果。同

时应同时进行空白试验（不加入试样，按照相同的测定步骤进行试验并使用相同量的试剂，

对得到的测定结果进行校正）。

5 游离氧化钙试验（乙二醇法，代用法）

(1) 仪器设备

天平：不应低于四级，精确至 0.0001g；游离氧化钙测定仪； 其它：滴定管，锥形瓶。

(2) 试验步骤

称取约 0.5g试样（m），精确至 0.0001g，置于 250mL干燥的锥形瓶中，加入 30mL甘

油-无水乙醇溶液（1+2），加入 1g硝酸锶，放入一根干燥的搅拌子，装入冷凝管，置于游

离氧化钙测定仪上，以适当的速度搅拌溶液，同时升温并加热煮沸，在搅拌下微沸 10min

后，取下锥形瓶，立即用苯甲酸-无水乙醇标准滴定溶液（按照 GB/T176-2017中 6.1.92配置

标定）滴定至微红色消失。再装上冷凝管，继续在搅拌下煮沸至红色出现，再取下滴定。如

此反复操作，直至在加热 10min后不出现红色为止（V）。

(3) 数据处理

游离氧化钙的质量分数按 35式计算：

m
VT

m
VT CaOCaO

fCaO
1.0100

1000

'''' 





 35

式中：

fCaO —游离氧化钙的质量分数（%）；

''
CaOT —苯甲酸-无水乙醇标准滴定溶液对氧化钙的滴定度（mg/mL）。

V—滴定时消耗苯甲酸-无水乙醇标准滴定溶液的总体积（mL）；

m—试料的质量（g）。

测定两次，两次结果的绝对差值在重复性限（游离氧化钙含量≤2%时，重复性限为

0.15%；游离氧化钙含量>2%时，重复性限为 0.20%）内，用两次试验结果的平均值表示测

定结果。

6 二氧化硅、三氧化二铝和三氧化二铁试验

根据 GB/T1596-2017，二氧化硅、三氧化二铝和三氧化二铁试验按 GB/T176-2017进行，

其中三氧化二铝的测定按照硫酸铜返滴定法或 X射线荧光分析方法，有争议时以硫酸铜返

滴定法为准。

GB/T176-2017中二氧化硅含量测定包括：氯化铵重量法（基准法）、氟硅酸钾容量法

（代用法），以及 X射线荧光分析方法；三氧化二铁含量测定包括邻菲罗啉分光光度法（基

准法）、EDTA直接滴定法（代用法）、原子吸收分光光度法（代用法），以及 X射线荧光

分析方法，本讲义中主要介绍氯化铵重量法（基准法）测定二氧化硅、EDTA直接滴定法（代
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用法）测定三氧化二铁以及硫酸铜返滴定法测定三氧化二铝的检测步骤，其余详见

GB/T176-2017。

（1）二氧化硅的测定（氯化铵重量法，基准法）

a 仪器设备

天平：不应低于四级，精确至 0.0001g；高温炉； 其它：铂坩埚，瓷蒸发皿，干燥器。

b 试验步骤

称取约 0.5g试样（m1），精确至 0.0001g，置于铂坩埚中，盖上坩埚盖，并留有缝隙，

在 950℃~1000℃下灼烧 5min，取出坩埚冷却。加入 0.30g~0.32g已磨细的无水碳酸钠，用

细玻璃棒仔细压碎块状物并搅拌均匀，把黏附在玻璃棒上的试料全部刷回坩埚内，再将坩埚

置于 950℃~1000℃下灼烧 10min，取出坩埚冷却。

将烧结块移入 150mL~200mL瓷蒸发皿中，加入少量水润湿，盖上表面皿，从皿口慢慢

加入 5mL 盐酸及 2~3 滴硝酸，待反应停止后取下表面皿，用平头玻璃棒压碎块状物使其充

分分解，用热盐酸（1+1）清洗坩埚数次，洗液合并于蒸发皿中。将蒸发皿置于蒸汽水浴上，

皿上放一玻璃三角架，再盖上表面皿。蒸发至糊状后，加入 1g氯化铵，搅匀，在蒸汽水浴

上蒸发至干后继续蒸发 10min~15min，期间仔细搅拌并压碎大颗粒。

取下蒸发皿，加入 10mL~20mL热盐酸（3+97），搅拌使可溶性盐类溶解。立即用中速

定量滤纸过滤，用胶头擦棒和滤纸片擦洗玻璃棒及蒸发皿，用热的盐酸（3+97）洗涤沉淀 3

次，然后用热水洗涤沉淀 10~12次，滤液及洗液收集于 250mL容量瓶中。

在沉淀上加入 3滴硫酸（1+4），然后将沉淀连同滤纸一并移入铂坩埚中，盖上坩埚盖，

并留有缝隙，在电炉上灰化完全后，放入（1175±25）℃或 950℃~1000℃的高温炉内灼烧

1h[有争议时，以（1175±25）℃灼烧的结果为准]，取出坩埚，置于干燥器中冷却至室温，

称量，反复灼烧直至恒量（m2）。

向坩埚中慢慢加入数滴水润湿沉淀，加入 3滴硫酸（1+4）和 10mL氢氟酸，放入通风

橱内的电炉上低温加热，蒸发至干，升高温度继续加热至三氧化硫白烟冒尽。将坩埚放入

950℃~1000℃的高温炉内灼烧 30min 以上，取出坩埚，置于干燥器中冷却至室温，称量，

反复灼烧直至恒量（m3）。

向经过氢氟酸处理后得到的残渣中加入 0.5g~1g焦硫酸钾，加热至暗红，熔融至杂质被

分解。熔块用热水喝 3mL~5mL盐酸（1+1）转移到 150mL烧杯中，加热微沸使熔块全部溶

解，冷却后，将溶液合并入分离二氧化硅后得到的滤液和洗液中，用水稀释至容量瓶刻度，

摇匀。此溶液 A用于测定滤液中残留的可溶性二氧化硅、三氧化二铁、三氧化二铝用。

可溶性二氧化硅的测定——硅钼蓝分光光度法：从溶液 A中吸取 25.00mL 溶液放入容

量瓶中，加水稀释至 40mL，依次加入 5mL盐酸（1+10）、8mL乙醇、6mL 钼酸铵溶液（50g/L），

摇匀。放置 30min 后，加入 20mL盐酸（1+1）、5mL抗坏血酸溶液（5g/L，用时现配），

用水稀释至刻度，摇匀。常温下放置 1h后，用分光光度计，10mm 比色皿，以水作参比，
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于波长 660nm处测定溶液的吸光度，在工作曲线（GB/T176-2017 6.1.72.2）上求出二氧化硅

的含量（m4）。

c 数据处理

胶凝性二氧化硅质量分数的计算按式 36计算

100)()m(

1

030232
,2





m

mmm
PSiO 36

式中：

PSiO ,2
 —胶凝性二氧化硅的质量分数（%）；

m2—灼烧后未经氢氟酸处理的沉淀及坩埚的质量（g）；

m3—用氢氟酸处理并经灼烧后的残渣及坩埚的质量（g）；

m02—空白试验灼烧后未经氢氟酸处理的沉淀及坩埚的质量（g）；

m03—空白试验用氢氟酸处理并经灼烧后的残渣及坩埚的质量（g）；

m1—试料的重量（g）。

可溶性二氧化硅质量分数的计算按式 37计算

1

4

1

4
,

m100
1000
10m

2 mmSolSiO 



 37

式中：

SolSiO ,2
 —可溶性二氧化硅的质量分数（%）；

m4—按照硅钼蓝分光光度法测定的扣除空白值后 100mL 溶液中二氧化硅的含量

（mg）；

m1—试料的重量（g）。

二氧化硅质量分数的计算按式 38计算

SolSiOPSiOSiO ,, 222
  38

式中：

2SiO —二氧化硅的质量分数（%）；

PSiO ,2
 —胶凝性二氧化硅的质量分数（%）；

SolSiO ,2
 —可溶性二氧化硅的质量分数（%）。

测定两次，两次结果的绝对差值在重复性限（0.15%）内，用两次试验结果的平均值表

示测定结果。同时应同时进行空白试验（不加入试样，按照相同的测定步骤进行试验并使用

相同量的试剂，对得到的测定结果进行校正）。

（2）三氧化二铁的测定（EDTA直接滴定法，代用法）

a 试验步骤
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从上述溶液 A中吸取 25.00mL 溶液，放入 300mL烧杯中，加水稀释至约 100mL，用氨

水（1+1）和盐酸（1+1）调节溶液 pH值（用精密 pH试纸）。将溶液加热至约 70℃，加入

10滴磺基水杨酸指示剂溶液，用 EDTA标准滴定溶液缓慢地滴定至亮黄色（V1，终点时溶

液温度应不低于 60℃，如终点前溶液温度降至近 60℃时，应再加热至 65℃~70℃）。保留

次溶液供测定三氧化二铝用。

b 数据处理

1

011e

1

011e )(
100

1000
10)(

3232

32 m
VVT

m
VVT OFOF

OFe









39

式中：

32OFe —三氧化二铁的质量分数（%）；

32e OFT —EDTA标准滴定溶液对三氧化二铁的滴定度（mg/mL）；

1V —滴定时消耗 EDTA标准滴定溶液的体积（mL）；

01V —空白试验消耗 EDTA标准滴定溶液的体积（mL）；

m1—试料的重量（g）；

10—全部试样溶液与所分取试样溶液的体积比。

测定两次，两次结果的绝对差值在重复性限（三氧化二铁含量≤0.50%时，重复性限为

0.10%；0.50%<三氧化二铁含量≤5%时，重复性限为 0.15%；三氧化二铁含量>5%时，重复

性限为 0.2%）内，用两次试验结果的平均值表示测定结果。同时应同时进行空白试验（不

加入试样，按照相同的测定步骤进行试验并使用相同量的试剂，对得到的测定结果进行校

正）。

（3）三氧化二铝的测定（硫酸铜返滴定法，代用法）

a 试验步骤

将上述滴定铁后的溶液加入 EDTA标准滴定溶液至过量的 10.00mL~15.00mL（V2，对

铝、钛合量而言），加水稀释至约 150mL~200mL。将溶液加热至 70℃~80℃后，在搅拌下

滴加氨水（1+1）至溶液的 pH 值在 3.0~3.5之间（用精密 pH试纸检验），加入 15mLpH4.3

的缓冲溶液，加热煮沸并保持微沸 1min~2min，取下稍冷，加入 4~5滴 PAN指示剂溶液，

用硫酸铜标准滴定溶液滴定至亮紫色（V3）。如果 V3小于 10mL，增加 EDTA标准滴定溶

液的加入量重新试验。

b 数据处理
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式中：

32OAl —三氧化二铝的质量分数（%）；

32OAlT —EDTA标准滴定溶液对三氧化二铝的滴定度（mg/mL）；

2V —加入 EDTA标准滴定溶液的体积（mL）；

3V —滴定时消耗硫酸铜标准滴定溶液的体积（mL）；

K—EDTA标准滴定溶液与硫酸铜标准滴定溶液的体积比；

m1—试料的质量（g）；

2TiO
—测得的二氧化钛的质量分数（%）；

10—全部试样溶液与所分取试样溶液的体积比；

0.64—二氧化钛对三氧化二铝的换算系数。

测定两次，两次结果的绝对差值在重复性限（0.15%）内，用两次试验结果的平均值表

示测定结果。同时应同时进行空白试验（不加入试样，按照相同的测定步骤进行试验并使用

相同量的试剂，对得到的测定结果进行校正）。

7 碱含量的测定（火焰光度法，基准法）

GB/T176-2017中氧化钾、氧化钠的测定方法有火焰光度法（基准法）、原子吸收分光

光度法（代用法），以及 X射线荧光分析方法。本讲义中主要介绍火焰光度法（基准法）。

(1) 仪器设备

天平：不应低于四级，精确至 0.0001g；火焰光度计； 其它：滴定管，锥形瓶。

(2) 试验步骤

称取约 0.2g试样（m1），精确至 0.0001g，置于铂皿（或聚四氟乙烯容器）中，加入少

量水润湿，加入 5mL~7mL 氢氟酸和 15~20滴硫酸（1+1），放入通风橱内的电热板上低温

加热，近干时摇动铂皿，以防溅失，待氢氟酸驱尽后逐渐升高温度，继续加热至三氧化硫白

烟冒尽，取下冷却。加入 40mL~50mL热水，用胶头擦棒压碎残渣使其分散，加入 1滴甲基

红指示剂溶液，用氨水（1+1）中和至黄色，再加入 10mL碳酸铵溶液搅拌，然后放入通风

橱内电热板上加热至沸并继续微沸 20min~30min。用快速滤纸过滤，以热水充分洗涤，用胶

头擦棒擦洗铂皿，滤液及洗液收集于 100mL容量瓶中，冷却至室温。用盐酸（1+1）中和至

溶液呈微红色，用水稀释至刻度，摇匀。在火焰光度计上，按仪器使用规程，在与
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（GB/T176-2017 6.1.76.2.1）相同的仪器条件下进行测定。在工作曲线（GB/T176-2017

6.1.76.2.1）上分别求出氧化钾（m）和氧化钠的含量（m）。

(3) 数据处理

11
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658.0  碱含量 41

式中：

碱含量 —碱含量（%）；

ONa2
 —氧化钾的质量分数（%）；

OK2
 —氧化钾的质量分数（%）；

ON 2a
m

—扣除空白试验值后 100mL测定溶液中氧化钾的含量（mg）；

OKm 2 —扣除空白试验值后 100mL测定溶液中氧化钾的含量（mg）；

m1—试料的质量（g）。

测定两次，两次结果的绝对差值在重复性限（该方法中氧化钾的重复性限为 0.10%，氧

化钠的为 0.05%）内，用两次试验结果的平均值表示测定结果。同时应同时进行空白试验（不

加入试样，按照相同的测定步骤进行试验并使用相同量的试剂，对得到的测定结果进行校

正）。

8 含水量试验

(1) 仪器设备

烘箱 可控制温度 105℃~110℃，最小分度值不大于 2℃；天平 量程不小于 50g，最小

分度值不大于 0.01g。

(2) 试验步骤

称取粉煤灰试样约 50g，准确至 0.01g，倒入已烘干至恒量的蒸发皿中称量（m1），精

确至 0.01g；将粉煤灰试样放入 105℃~110℃烘干箱内烘至恒重，取出放在干燥器中冷却至

室温后称量（m0），准确至 0.01g。

(3) 数据处理

含水量按 42式计算（计算至 0.1%）：

  100
1

01 
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mm 42



混凝土掺加剂 培训资料，请勿传播！ 202011 版

©江苏建科建筑技术培训中心40

式中：—含水量（%）；

m1—烘干前试样的质量（g）；

m0—烘干后试样的质量（g）。

9 半水亚硫酸钙试验

当采用干法或半干法脱硫工艺排出的粉煤灰需要检测此项目，试验按 GB/T5484进行。

10 密度试验

按 GB/T208进行，同水泥密度检测。

(1) 仪器设备

李氏瓶；恒温水槽 足够大的容积，使水温可以稳定控制在 20℃±1℃；天平 量程不小

于 100g，分度值不大于 0.01g；温度计 量程包含 0℃~50℃，分度值不大于 0.1℃。

(2) 试验步骤

粉煤灰试样应预先通过 0.90mm 方孔筛，在 110℃±5℃温度下烘干 1h，并在干燥器内

冷却至室温（室温应控制在 20℃±1℃）。称取粉煤灰 60g（m），精确至 0.01g（可按实际

情况增减称量材料质量，以便读取刻度值）。将无水煤油注入李氏瓶中至“0mL”到“1mL”

之间刻度线后（选用磁力搅拌此时应加入磁力棒），盖上瓶塞放入恒温水槽内，使刻度部分

浸入水中（水温应控制在 20℃±1℃），恒温至少 30min，记下无水煤油的初始（第一次）

读书（V1）。从恒温水槽中取出李氏瓶，用滤纸将李氏瓶细长颈内没有没有的部分仔细擦干

净。用小匙将样品一点点地装入李氏瓶中，反复摇动（亦可用超声波震动或磁力搅拌等）。

直至没有气泡排出，再将李氏瓶静置于恒温水槽，使刻度部分浸入水中，恒温至少 30min，

记下第二次读书（V2）。第一次读数和第二次读数时，恒温水槽的温度差不大于 0.2℃。

(3) 数据处理

粉煤灰密度按式 43计算，结果精确至 0.01g/cm3，试验结果取两次测定结果的算术平均

值，两次测定结果之差不大于 0.02g/cm3。

)/( 12 VVm  43

式中： —密度（g/cm3）；

m—试样的质量（g）；

V2—李氏瓶第二次读数（mL）；

V1—李氏瓶第一次读数（mL）。

11 安定性试验

试验样品 将对比样品和被检验粉煤灰按 7:3质量比混合而成。

试验操作步骤和判定同水泥安定性试验。

12 强度活性指数试验

(1) 仪器设备

天平 最大称量不小于 1000g,分度值不大于 1g；行星式搅拌机；振实台或振动台；抗
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压强度试验机（精度±1%，加荷速率 2400N/S±200N/S）

(2) 试验步骤

① 胶砂配比按表 9

表 9 强度活性指数试验胶砂配比

胶砂种类 对比水泥/g
试验样品

标准砂/g 水/mL
对比水泥/g 粉煤灰/g

对比胶砂 450 —— —— 1350 225
试验胶砂 —— 315 135 1350 225

注：水泥——符合 GSB14-1510规定，或符合 GB175规定的强度等级 42.5的硅酸盐水

泥或普通硅酸盐水泥（试验结果又矛盾或需要仲裁检验时，对比水泥宜采用 GSB14-1510强

度检验用水泥标准样品）。

试验样品——对比水泥和被检验粉煤灰按质量比 7:3混合。

标准砂——符合 GSB08-1337。

水——洁净的淡水。

②将对比胶砂，试验胶砂分别按下列规定进行搅拌、试件成型和养护。

配料 水泥、砂、水和试验用具的温度与试验室相同，称量用的天平精度应为±1g。当

用自动滴管加 225mL水时，滴管精度应达到±1mL。

搅拌 每锅胶砂用搅拌机进行机械搅拌。先使搅拌机处于待工作状态，然后按以下的程

序进行操作：把水加入锅里，再加入水泥（和粉煤灰），把锅放在固定架上，上升至固定位

置。然后立即开动机器，低速搅拌 30s后，在第二个 30s开始的同时均匀地将砂子加入。把

机器转至高速再拌 30s。停拌 90s，在第 1 个 15s 内用一胶皮刮具将叶片和锅壁上的胶砂，

刮入锅中间。在高速下继续搅拌 60s。各个搅拌阶段，时间误差应在±1s以内。

成型 胶砂制备后立即进行成型。将空试模和模套固定在振实台上，用一个适当勺子直

接从搅拌锅里将胶砂分成二层装入试模，装第一层时，每个槽里约放 300g胶砂，用大播料

器垂直架在模套顶部沿每个模槽来回一次将料层播平，接着振实 60次。再装入第二层胶砂，

用小播料器播平，再振实 60次。移走模套，从振实台上取下试模，用一金属直尺以近似 90°

的角度架在试模模顶的一端，然后沿试模长度方向以横向锯割动作慢慢向另一端移动，一次

将超过试模部分的胶砂刮去，并用同一直尺以近乎水平的情况下将试体表面抹平。在试模上

作标记或加字条标明试件编号。

试件的养护 脱模前的处理和养护，去掉留在模子四周的胶砂。立即将作好标记的试模

放入雾室或湿箱的水平架子上养护，湿空气应能与试模各边接触。养护时不应将试模放在其

他试模上。一直养护到规定的脱模时间取出脱模。脱模前，用防水墨汁或颜料对试体进行编

号和做其他标记。二个龄期以上的试体，在编号时应将同一试模中的三条试体分在二个以上

龄期限内。

脱模 脱模应非常小心。对于 24h以上龄期的，应在成型后 20~24h之间脱模。
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注：如经 24h养护，会因脱模对强度造成损害时，可以延迟至 24h以后脱模，但在试验

报告中应说明。

水中养护 将做好标记的试件立即水平或竖直放在 20℃±1℃水中养护，水平放置时刮

平面应朝上。试件放在不易腐烂的篦子上，并彼此间保持一定间距，以让水与试件的六个面

接触。养护期间试件之间间隔或试体上表面的水深不得小于 5mm。最初用自来水装满养护

池，随后随时加水保持适当的恒定水位，不允许在养护期间全部换水。到龄期的试体应在试

验（破型）前 15min 从水中取出。揩去试体表面沉积物，并用湿布覆盖至试验为止。

强度试验试体的龄期 试体龄期是从加水搅拌开始试验时算起。28d龄期强度试验在

28d±8h时间里进行。

抗压强度测定 在折断后的棱柱体上进行抗压强度试验，受压面是半截棱柱体的两个侧

面。半截棱柱体中心与压力机压板受压中心差应在±0.5mm 内，棱柱体露在压板外的部分约

有 10mm。在整个加荷过程中以 2400N/S±200N/S的速率均匀加荷直至破坏。

(3) 数据处理

① 对比胶砂、试验胶砂抗压强度均按下列方法计算（精确至 0.1MPa）:

抗压强度 Rc 按 44式计算

A
FR c

c  44

式中：Rc—胶砂抗压强度（MPa）；

Fc—破坏时的最大荷载（N）；

A—受压部分面积（mm2）(40mm×40mm=1600 mm2)。

以一组三个棱柱体上得到的六个抗压强度测定值的算术平均值为试验结果。如六个测定

值中有一个超出六个平均值的±10%，就应剔除这个结果，而以剩下五个的平均数为结果。

如果五个测定值中再有超过它们平均数±10%的，则此组结果作废。

② 强度活性指数计算

强度活性指数按 45式计算（计算至 1%）:

100
0

28 
R
RH 45

式中： H28—活性指数（%）；

R —试验胶砂 28d抗压强度（MPa）；

R0—对比胶砂 28d抗压强度（MPa）。

13 放射性试验

将粉煤灰与符合 GB175要求的硅酸盐水泥按质量比 1:1混合均匀，并按 GB6566检测。

五、检验规则：

1、编号及取样：
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(1)以同种类、同等级编号和取样。不超过 500t为一编号，每一编号为一取样单位。

(2)取样方法按 GB 12573进行。取样应有代表性，可连续取，也可从 10个不同部位取

等量样品，总量至少 3kg。

2、判定规则：

出厂检验判定：拌制混凝土和砂浆用粉煤灰出厂检验项目符合 GB/T1596-2017 标准中

6.1 表 1 和 6.4 中全部技术要求；水泥活性混合材料用粉煤灰的出厂检验项目符合

GB/T1596-2017标准中 6.1表 2 和 6.4中全部技术要求；判为出厂检验合格。若其中任何一

项不符合要求，允许在同一编号中重新取样进行全部项目的复检，以复检结果判定。

型式检验判定：拌制混凝土和砂浆用粉煤灰型式检验项目符合 GB/T1596-2017 标准中

6.1 表 1、6.2 和 6.4 中全部技术要求；水泥活性混合材料用粉煤灰的型式检验项目符合

GB/T1596-2017标准中 6.1表 2、6.2和 6.4中全部技术要求；判为型式检验合格。若其中任

何一项不符合要求，允许在本批留样中取样进行复检，以复检结果判定。

3、检验报告：检验报告内容应包括出厂编号、出厂检验项目、分类、等级。当用户需

要时，生产者应在粉煤灰发出日起 7d内寄发除强度活性指数以外的各项检验结果，32d内

补报强度活性指数检验结果。

六、例题：

1、称烘干至恒重用于拌制混凝土的Ⅰ级粉煤灰 9.86g,按标准方法进行细定检验，筛网

内筛余物为 1.29g，筛网修正系数为 1.1，计算该粉煤灰细度。

解：粉煤灰细度 1001 
G
GKF %4.14100

86.9
29.11.1 

根据计算结果细度不符合Ⅰ级粉煤灰的要求 ,应重新在同一编号的样品中重新取样进行

包括细度在内的全部项目的复检，以复检结果判定。

2 、三氧化硫检验。称取用于拌制混凝土的Ⅰ级粉煤灰 0.5013g，按标准方法试验，灼

烧后扣除空白后沉淀的质量为 0.0248g,计算三氧化硫含量。

解： %70.1100
5013.0

343.00248.0
3




SOX

即粉煤灰三氧化硫含量符合标准要求。

七、思考题

1、粉煤灰细度检验用筛，一般情况下多少次试验后应校正？

八、参考文献

1、韩怀强，蒋挺大. 《粉煤灰利用技术》. 化学工业出版社，2001年出版

2、周广信，黄世新等. 《粉煤灰综合利用》. 1997，④
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矿渣粉

一、概念

矿渣粉是粒化高炉矿渣粉的简称，是一种优质的混凝土掺合料，由符合 GB/T203标准

的粒化高炉矿渣，可掺加少量石膏，经干燥、粉磨，达到一定细度且符合相当活性指数的粉

体。共分为 S105、S95、S75三个级别。

主要用途是在水泥中掺和以及在商品混凝土中添加，其利用方式各有所不同，归结起来，

主要表现为三种利用形式：外加剂形式、掺合料形式、主掺形式。主要作用是可以提高水泥、

混凝土的早强和改善混凝土的某些特性（如易和性、提高早强、减少水化热等）。

二、检测依据

1标准名称及代号

《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T 18046-2017

《水泥化学分析方法》GB/T176-2017

《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T17671-1999

《水泥胶砂流动度检验方法》GB/T2419-2005

《水泥密度测定方法》GB/T 208-2014

《建筑材料放射性核素限量》GB 6566-2010

《水泥比表面积测定方法 勃氏法》 GB/T 8074-2008

2技术指标

矿渣粉应符合表 10技术要求。

表 10 矿渣粉的技术要求

项目
级别

S105 S95 S75

密度/(g/cm3) ≥2.8

比表面积/(m2/kg) ≥500 ≥400 ≥300

活性指数/%
7d ≥95 ≥75 ≥55

28d ≥105 ≥95 ≥75

流动度比/% ≥95

初凝时间比/% ≤200

含水量（质量分数）/% ≤1.0

三氧化硫（质量分数）/% ≤4.0

氯离子（质量分数）/% ≤0.06

烧失量（质量分数）/% ≤1.0

不溶物（质量分数）/% ≤3.0

玻璃体含量（质量分数）/% ≥85

放射性 IRa≤1.0且 Ir≤1.0
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三、试验方法

1 密度试验

按照 GB/T208进行。

2 比表面积试验

按照 GB/T8074进行，勃氏透气仪的校准采用 GSB08-3387粒化高炉矿渣粉细度和比表

面积标准样品或者相同等级的其他标准物质，有争议时以前者为准。

3 活性指数、流动度比及初凝时间比试验

(1) 样品

①对比水泥：符合 GB175规定的强度等级为 42.5的硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，且

3d抗压强度 25MPa~35MPa，7d抗压强度 35MPa~45MPa，28d抗压强度 50MPa~60MPa，比

表面积 350m2/kg~400m2/kg,SO3含量（质量分数）2.3%~2.8%，碱含量（Na2O+0.658K2O）（质

量分数）0.5%~0.9%。

②试验样品：由对比水泥和矿渣粉按质量比 1:1组成。

(2) 试验步骤

① 对比胶砂和试验胶砂配比按表 11

表 11 水泥胶砂配比

水泥胶砂种类 对比水泥/g 矿渣粉/g 中国 ISO标准砂/g 水/mL

对比胶砂 450 —— 1350 225

试验胶砂 225 225 1350 225

②水泥胶砂搅拌程序按照 GB/T 17671进行。

③水泥胶砂流动度试验按照 GB/T2419进行对比胶砂和试验胶砂的流动度试验。

④水泥胶砂强度试验按照 GB/T 17671进行对比胶砂和试验胶砂的 7d、28d水泥胶砂抗

压强度试验。

⑤矿渣粉活性指数和流动度比计算

矿渣粉 7d活性指数按 46式计算，计算结果保留至整数:

07

7
7

100
R

RA 
 46

式中： A7—矿渣粉 7d活性指数（%）；

R7 —试验胶砂 7d抗压强度（MPa）；

R07—对比胶砂 7d抗压强度（MPa）。

28d活性指数按 47式计算，计算结果保留至整数:

028

28
28

100
R

RA 
 47

式中： A28—矿渣粉 28d活性指数（%）；
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R28 —试验胶砂 28d抗压强度（MPa）；

R028—对比胶砂 28d抗压强度（MPa）。

矿渣粉的流动度比按式 48计算，计算结果保留至整数。

mL
LF 100

 48

式中： F—矿渣粉流动度比（%）；

Lm—对比样品胶砂流动度（mm）；

L—试验样品胶砂流动度（mm）。

⑥矿渣粉初凝时间比试验步骤及结果计算

水泥净浆配比按表 12

表 12 水泥净浆配比

水泥净浆种类 对比水泥/g 矿渣粉/g 水/mL

对比净浆 500 —— 标准稠度用水量

试验净浆 250 250 标准稠度用水量

按照 GB/T1346进行对比净浆和试验净浆初凝时间的测定。

矿渣粉初凝时间比按式 49计算，计算结果保留至整数。

mI
IT 100

 49

式中：T—矿渣粉初凝时间比（%）；

Im—对比净浆流动度（min）；

I—试验净浆流动度（min）。

4含水量试验

(1) 仪器设备

烘箱 可控制温度不低于 110℃，最小分度值不大于 2℃；

天平 量程不小于 50g，最小分度值不大于 0.01g。

(2) 试验步骤

将蒸发皿在烘箱中烘干至恒量，放入干燥器中冷却至室温称重（m0）；将约 50g的矿

渣粉样品倒入蒸发皿中称重（m1），准确至 0.01g；将矿渣粉样品与蒸发皿一起放入

105℃~110℃烘干箱内烘至恒重，取出放在干燥器中冷却至室温后称重（m2），准确至 0.01g。

(3) 数据处理

含水量按 50式计算（结果保留至 0.1%）：

 
01

21 100
mm

mmW



 50

式中：W—矿渣粉含水量（%）；
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m0—蒸发皿的质量（g）

m1—烘干前样品与蒸发皿的质量（g）；

m2—烘干后样品与蒸发皿的质量（g）。

5 三氧化硫试验

按 GB/T 176《水泥化学分析方法》进行。

6氯离子试验

按 GB/T 176《水泥化学分析方法》进行。

7 不溶物试验

按 GB/T 176《水泥化学分析方法》进行。

8 烧失量试验

按照 GB/T176-2017《水泥化学分析方法》检测。

在灼烧过程中由于硫化物的氧化引起的误差，通过标准中的校正公式 51进行校正：

 2 3 3
0.8O SO SO    

灼 未灼 51

式中：

O2 ——矿渣粉灼烧过程中吸收空气中氧的质量分数（%）

3OS灼 ——矿渣粉灼烧后测得的三氧化硫质量分数（%）

3SO
未灼 ——矿渣粉未经灼烧测得的三氧化硫质量分数（%）

2O
XX  测校正 38

式中：

校正X ——矿渣粉校正后的烧失量（%）

测X ——矿渣粉试验测得的烧失量（%）

9 玻璃体含量试验

详见 GB/T 18046-2017中附录 C。

10 放射性试验

按 GB6566进行，其中放射性试验样品为矿渣粉和硅酸盐水泥按质量比 1:1混合制成。

四、检验规则：

1、组批及取样：

(1)矿渣粉出厂前按照同级别进行组批和取样，每一个批号为一个取样单位。矿渣粉出

厂批号按矿渣粉单线年生产能力规定为： 60×104t 以上，不超过 2000t 为一编号；

30×104t~60×104t，不超过 1000t为一编号；10×104t~30×104t，不超过 600t为一编号；10×104t

以下，不超过 200t为一编号。
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(2)取样方法按 GB 12573进行。取样应有代表性，可连续取，也可以在 20个以上部位

取等量样品，总量至少 20kg。试样应混合均匀，按四分法缩取出比试验所需要量大一倍的

试样。

2、判定规则：

出厂检验：出厂检验项目为密度、比表面积、活性指数、流动度比、含水量、三氧化硫、

烧失量、不溶物。

型式检验：表 11中全部检测项目。

判定规则：符合表 11中密度、比表面积、活性指数、流动度比、初凝时间比、含水量、

三氧化硫、烧失量、不溶物技术要求为合格品。不符合以上参数任一项技术要求的为不合格

品。

3、检验报告

检验报告内容应包括批号、检验项目、石膏和助磨剂的品种和掺量及合同约定的其他技

术要求，还应包括对比水泥物理性能检验结果。当用户需要时，生产厂应在矿渣粉发出之日

起 11d内寄发除 28d活性指数以外的各项试验结果。28d活性指数应在矿渣粉发出之日起 32d

内补报。
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