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影响水泥胶砂强度检测的各种原因分析及处理方法
文 /刘运兴  深圳市港嘉工程检测有限公司

摘  要：水泥在建筑工程中起着至关重要的作用，而水泥的强度等级是衡量其赋予最终结构强度能力的关键指标。

笔者从水泥样品本身因素、试验环境及养护条件、仪器设备、试验操作过程几个方面来研究分析影响水泥胶砂强度

的原因，给广大水泥材料检测员提供宝贵的实战经验。
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引言

水泥是一种水硬性无机胶凝材料 , 主要成分为硅酸

钙（通常由石灰质原料和粘土质原料提供）。与水混合

后，发生复杂的水化反应。反应产物（主要是水化硅酸

钙 C-S-H 凝胶、氢氧化钙等）赋予其胶凝性能。水泥水

化反应生成的硬化产物（水泥石）本身具有强度，并且

它将骨料等材料牢固胶结后，使得最终形成的混凝土、

砂浆或构件具有承受压力、拉力、弯曲力等各种荷载的

能力。

通用硅酸盐水泥按组分要求可分为以下几个品种水

泥（依据中国国家标准 GB175-2023[1]）硅酸盐水泥、普

通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、

火山灰质硅酸盐水泥、复合硅酸盐水泥。

水泥的强度等级（如 32.5、42.5、52.5、62.5 等）

是衡量其赋予最终结构强度能力的关键指标。水泥强度

检测结果的准确性受多种因素影响，这些因素贯穿于从

取样、制样、试验室环境、试块养护、检测设备到测试

的整个流程。下面笔者从规范 GB/T17671-2021 水泥胶

砂强度检验方法 (ISO 法 )[2] 和从业多年水泥检测累计

经验来归纳总结和分析影响水泥胶砂强度检测的各种

因素：

一、水泥样品本身的因素

1. 有些项目在管理上出现麻痹大意情况，水泥储存

不当，导致送检的样品受潮、结块，后期在检测样品时

检测员即使筛除结块部分，因为其部分组分可能已发生

预水化或碳化，所以成型的胶砂强度还是会显著下降。

水泥样品储存时间过长也会导致强度降低。

2. 依据规范 GB/T 12573-2008)[3] 水泥取样方法要

求，待检样品应按如下两个取样方法来取样：

（1）混合样：每一编号所取水泥单样通过 0.9mm

方孔筛后充分混匀 , 一次或多次将样品缩分到相关标准

要求的定量 , 均分为试验样和封存样。样品不得混入杂

物和结块。

（2）分割样：每一编号所取 10 个分割样应分别通

过0.9mm方孔筛,不得混杂,样品不得混入杂物和结块。

3. 大部分送检单位取样员怕麻烦，未严格按照取样

方法来混合均匀取样，这样检测出来的强度极容易出现

不合格情况。

二、试验室环境及养护条件因素

1. 试验时温度：这是最关键的因素之一。水泥水化

是化学反应，温度直接影响反应速率。温度高，水化快，

早期强度高，但可能导致后期强度增长潜力降低或结构

不良（温度过高时）；温度低，水化慢，早期和后期强

度发展都迟缓。标准要求试验室温度控制在20±2℃（养

护前）。

2. 实验室湿度：湿度不足会导致试体失水，水化反

应不充分或不完全，显著降低强度。标准要求试验室相

对湿度不低于 50%（养护前）。

3. 带 模 养 护 试 体 养 护 箱 的 温 度 应 保 持 在

20℃±1℃ ,相对湿度不低于 90%。

4. 养护水温：对强度发展影响极其显著。标准要求

养护水温度严格控制在 20±1℃。水温偏差会直接影响

试体的实际养护温度和水化速率。过去试验室普遍都是

用砖砌起来一格一格的水泥池来养护胶砂试块（如图一），

主要靠养护室的空调来控制水温，受养护室空间大小的

影响，还有空调出风口的问题，导致水泥池水温不均匀，

同一个水泥池有可能左边的水温在标准范围内，而右边

的水温超出标准要求。虽然说各个水泥池也放有温度感

应器，但是由于上述原因，空调未能有效的保持水温均

衡在 20±1℃内，而水温又是水泥试块养护的最主要因

素之一。现阶段针对这种水温不均匀的情况，很多试验

室都采用水泥恒温水养护箱（如图二），根据箱体的大小，

可摆放组数 60 组、90 组不等，每组试块采用单独卧式

抽屉养护，这种设计极好的改善了水温不均匀的问题。

5. 试体在水中放置方式：将做好标记的试体立即

水平或竖直放在 20℃ ±1℃水中养护 , 水平放置时刮平

面应朝上。并彼此间保持一定间距 , 让水与试体的六个

面接触。试体之间间隔或试体上表面的水深不应小于

5mm，确保养护均匀。叠放或接触容器壁会影响局部温度

和湿度。
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图一

图二

三、仪器设备因素

1. 压力试验机：试验机必须定期检定 / 校准，确保

其精度和加载能力符合要求（通常要求±1% 精度）。

2. 抗折、抗压夹具：用于固定和施加载荷的夹具，

其设计、精度、状态和使用方法对测试结果的准确性、

重复性和可比性有着极其重大甚至决定性的影响。所以

下面重点分析对整个检测工程中起着很大作用而又最能

让忽视的夹具问题。

（1）首先来分析抗折夹具对强度的影响和检测时需

注意的问题，依据标准 JC/T 724[4] 的要求，抗折夹具两

个下支撑圆柱辊的中心距（跨距）必须精确等于标准规

定值（如 100mm ± 1mm）。上加载圆柱辊应位于两个下

辊的正中。

三个圆柱辊应能自由转动（至少加载辊必须能自由

转动），表面光滑、清洁、无锈蚀、无磨损变形，直径

符合标准。辊子表面有缺陷（磨损、变形、锈蚀、有污垢）： 

改变接触点，增大摩擦，同样导致测得的破坏载荷偏高，

强度结果偏高。接触点变化还可能影响跨距的有效性。

辊子直径偏差：虽然影响相对较小，但过大或过小也可

能略微影响接触应力和试块弯曲状态。 三个圆辊的轴线

应严格平行，且加载方向垂直于支撑平面和试块轴线。 

辊轴不平行或加载方向不垂直会导致试块承受扭矩或非

对称弯曲，引起应力集中或局部挤压，使结果偏低且离

散性增大。

（2）接下来继续分析抗压夹具：规范要求夹具的

上下压板应绝对平行、光滑且具有足够的硬度（如图三）。

这样压力机能将载荷均匀、垂直地传递到水泥试块（通

常是立方体或棱柱体）的整个承压面上。当压板不平行时，

会导致试块承受偏心载荷或弯矩，局部应力集中，使测

得的强度值显著偏低，这是最常见也最严重的问题之一。

当压板表面不平整（凹坑、划痕、锈蚀，如图四）：会

阻碍载荷的均匀传递，导致局部应力集中，同样使测得

强度偏低且离散性增大。当压板硬度不足：在高压下压

板自身可能产生塑性变形或压痕，改变了接触状态，影

响载荷传递的均匀性，导致结果失真。

夹具应确保试块的几何中心与压力机活塞的中心线

严格重合。如果夹具设计不合理或磨损导致试块放置不

正（偏心），例如两端定位销由于长时间跟试块接触，

就会出现磨损，这样会引起偏心加载，造成应力分布不均，

测得强度偏低且不稳定。

夹具的尺寸（如球座活动范围）必须符合标准 JC/

T 683[5] 要求，确保与标准试块尺寸匹配。尺寸不符（如

活动球座卡死、行程不足）会直接影响载荷的传递方式

和试块的受力状态，导致结果不准确且不可比。

图三                         图四

四、试验操作过程因素

（一）胶砂组成与制备

标准砂：必须使用符合标准规定的基准砂。砂的颗

粒级配、粒形、洁净度、含水量等都会影响胶砂的和易

性和密实度，进而影响强度。

配合比： 胶砂的质量配合比为一份水泥、三份中国

ISO 标准砂和半份水 ( 水灰比 w/c 为 0.50)。每锅材料需

450 g±2 g 水泥、1 350 g 士 5 g 砂子和 225 mL±1mL

或 225 g±1g 水。一锅胶砂成型三条试体。水量过多会

降低密实度和强度；水量过少则难以充分搅拌和振实。

搅拌：搅拌不均匀会导致试体局部强度差异大。在

这里需要注意的问题就是依据规范 JC/T 681-2022 行星

式水泥胶砂搅拌机的要求，搅拌叶片与锅底、锅壁的工
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作间隙均为 (3±1)mm，所以检测员在试验前都应该用

ф2 mm 和 ф4 mm 钢丝（直径偏差小于 0.02mm）去检验

搅拌机是否符合标准要求。如设备不符合标准，应及时

调整或更换，确保搅拌效果符合规范，从而保证试验结

果的准确性和可靠性。

成型（振实）： 振实台（或搅拌机）的振幅、频率、

振实时间必须符合标准。振实不足会导致试体内部孔隙

多，强度低；过度振实可能导致离析。试模必须洁净、

涂油适当、装配紧密不漏浆。装料和刮平需严格按照规

范要求步骤进行。着重提一下刮片这个环节，规范要求

是用一金属直边尺以近似 90°的角度 ( 但向刮平方向稍

斜 ) 架在试模模顶的一端 , 然后沿试模长度力向以横向

锯割动作慢慢向另一端移动 , 将超过试模部分的胶砂刮

去。锯割动作的多少和直尺角度的大小取决于胶砂的稀

稠程度 , 较稠的胶砂需要多次锯割、锯割动作要慢以防

止拉动已振实的胶砂。用拧干的湿毛巾将试模端板顶部

的胶砂擦拭干净 , 再用同一直边尺以近乎水平的角度将

试体表面抹平。抹平的次数要尽量少 , 总次数不应超过

3次。检测员每个人的力度和手法都有差别，有些力度大，

抹平的次数过多，也会扰动成型面端的胶砂结构，还有

刚抹平的胶砂试模往水泥养护箱放的时候，尽量不要推

进去，应双手端放进去，因为刚成型好的胶砂试块具有

可塑性，尤其是稀一点的胶砂试块，往里头推的时候，

会把靠近外头一端的胶砂涌到里头那一端，造成成型面

不平，结果就会造成同一块试块强度差异大，一端强度高，

一端强度低。

试体脱模与搬运：脱模时可以用橡皮锤或脱模器。

不宜使用铁锤，铁锤除了可能会损伤试块外还会把试

模敲坏变形。必须在试体具有足够强度（通常成型后

20-24 小时）时脱模，过早脱模易损伤试体，过晚脱模

可能因试模约束导致开裂或影响早期强度发展。脱模和

搬运试体时要非常小心，避免受到冲击、震动或弯折，

任何微小的损伤都会显著降低测得的胶砂强度。

（二）胶砂强度测试

试体龄期：试体龄期是从水泥加水搅拌开始试验时

算起。试体必须在精确的规定龄期（± 几小时内）进行

测试。提前或滞后都会导致结果偏差。

试体状态：除24h龄期或延迟至48h脱模的试体外,

任何到龄期的试体应在试验(破型)前提前从水中取出。

揩去试体表面沉积物 , 并用湿布覆盖至试验为止。试体

表面必须清洁、无损伤、无油污。

加载速率： 这是最关键的操作因素之一。必须严格

按照标准规定的恒定加载速率（抗折速度：50 N/s±10 

N/s 的速率均匀地将荷载垂直地加在棱柱体相对侧面上 ,

直至折断。抗压速度：2400 N/s±200 N/s 的速率均匀

地加荷直至试块破坏）。加载速度过快，测得的强度偏高；

加载速度过慢，测得的强度偏低。

五、检测人员与标准理解因素

1. 操作人员技能与规范性：检测人员必须经过严格

培训，熟练掌握标准方法（如GB/T 17671-2021 ISO法），

避免人为误差和习惯性操作偏差。

2. 标准方法的遵循：必须严格遵循现行有效的国家

标准或国际标准。写到这里，需要特别注意到的一个问

题是 GB 175 规范提到检测胶砂强度过程中的一个前提条

件：火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、复合硅

酸盐水泥和掺加火山灰质混合材料的普通硅酸盐水泥在

进行胶砂强度检验时 , 其用水量在 0.50 水灰比的基础上

以胶砂流动度不小于 180 mm 来确定。当水灰比为 0.50 

且胶砂流动度小于 180mm 时 , 应以 0.01 的整数倍递增

的方法将水灰比调整至胶砂流动度不小于 180mm。有些

检测员在未搞清楚普通硅酸盐水泥是否有掺加火山灰质

材料就盲目的去调整水灰比，水灰比大了，那强度会明

显的下降，这些标准的理解错误，都会导致结果不可比。

结语

要获得准确可靠的水泥强度检测结果，必须对上述

所有环节进行严格控制。其中，温度（尤其是养护水温）、

湿度、水灰比、胶砂搅拌与振实质量、试验夹具、加载

速率以及试体对中是最为核心和关键的影响因素。任何

一个环节的疏忽都可能导致检测结果偏离水泥的真实胶

砂强度，影响对水泥质量的判断、工程应用的决策以及

质量纠纷的仲裁。因此，实验室建立完善的质量管理体

系（如 ISO/IEC 17025），进行严格的内部质量控制（如

使用标准样品、定期参加能力验证）和加大人员培训和

监督。
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