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高速公路底基层水泥剂量滴定检测方法改进与应用

何思军
新疆兵团水科院（有限公司）� 新疆� 乌鲁木齐� 830013

摘� 要：水泥稳定碎石（或砂砾）作为高速公路底基层的主要结构形式，其水泥剂量的准确控制直接关系到结构

层的强度、耐久性及整体路面性能。现行规范中广泛采用的EDTA滴定法虽操作简便、成本低廉，但在实际应用中存
在试剂稳定性差、终点判断主观性强、受集料干扰显著等问题，影响检测结果的准确性与重复性。本文针对上述问题，

系统分析EDTA滴定法在水泥剂量检测中的技术瓶颈，提出基于标准曲线动态校正、氯化铵溶液优化配制、指示剂复
合改性及数字图像辅助判读等综合改进措施，并通过设计室内试验，评估改进方法的有效性与适用性。结果表明，改

进后的滴定方法显著提升了检测精度（相对误差由±8%降至±3%以内）、重复性（变异系数降低40%以上）及抗干扰
能力，尤其适用于高含泥量或复杂矿物组成的集料体系。该方法已在多个高速公路建设项目中成功应用，为施工质量

控制提供了可靠技术支撑，具有良好的工程推广价值。
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引言

随着我国高速公路建设向高质量、长寿命方向发展，

对路面结构各层位的材料性能控制提出了更高要求。水

泥稳定类材料因其强度高、板体性好、水稳性强等优点，

被广泛应用于高速公路底基层。其中，水泥剂量是决定

混合料力学性能与体积稳定性的核心参数。剂量过低，

难以形成足够的胶结强度；剂量过高，则易引发干缩与

温缩裂缝，影响结构耐久性。因此，施工过程中对水泥

剂量进行快速、准确、可靠的检测，是保障底基层工程

质量的关键环节。目前，《公路工程无机结合料稳定材

料试验规程》（JTG E51—2009）推荐采用乙二胺四乙
酸二钠（EDTA）滴定法作为现场快速测定水泥剂量的
标准方法。该方法基于EDTA与钙离子形成稳定络合物
的原理，通过滴定消耗的EDTA体积间接反映水泥含量。
然而，在长期工程实践中，该方法暴露出诸多局限性：

氯化铵提取液易受环境温度、pH值及存放时间影响，
导致钙离子提取效率不稳定；传统钙红指示剂变色范围

宽、终点模糊，依赖操作人员经验判断，主观误差大；

集料中若含有碳酸盐、黏土矿物或其他含钙杂质，会释

放额外钙离子，造成“假阳性”结果；标准曲线通常一

次性标定后长期使用，未考虑原材料批次变化带来的系

统偏差。

1� EDTA滴定法原理与现行方法局限性分析

1.1 基本原理
EDTA滴定法测定水泥剂量的基本化学原理如下：
水泥水化产物中的氢氧化钙[Ca(OH)₂]在氯化铵（NH₄Cl）

溶液中发生复分解反应，释放出游离钙离子（Ca²⁺）：

随后，在pH�≈� 12–13的碱性环境中，加入钙红指
示剂（如钙羧酸），其与Ca²⁺形成酒红色络合物。用已
知浓度的EDTA标准溶液滴定，EDTA优先与游离Ca²⁺
结合，当所有Ca²⁺被络合后，继续滴加EDTA将夺取指
示剂络合物中的Ca²⁺，使指示剂恢复蓝色，即为滴定
终点：

消耗的EDTA体积与样品中Ca²⁺含量成正比，进而通
过预先建立的标准曲线换算为水泥剂量。

1.2  现行方法主要局限性
尽管原理清晰，但实际应用中存在以下突出问题：

氯化铵提取液的稳定性较差是制约检测精度的首要因素。

常规配制的5% NH₄Cl溶液在室温下容易滋生微生物，同
时由于NH₄⁺的水解作用，溶液pH值随时间逐渐下降，直
接影响氢氧化钙的溶解效率。尤其在夏季高温或试剂存

放超过一周后，提取能力显著衰减，往往导致测得的水

泥剂量系统性偏低。此外，传统使用的钙红指示剂在滴

定过程中颜色变化过程缓慢，由酒红色经紫色过渡至蓝

色，中间色带宽泛，缺乏明显的突跃点，使得终点判断

高度依赖操作人员的经验和视觉敏感度，不同人员甚至

同一人员在不同光照条件下所得结果差异较大，严重影

响了检测数据的一致性和可靠性。更为严重的是，天然集

料成分复杂，常含有方解石、白云石等碳酸盐矿物，或富

含交换性钙离子的黏土矿物[1]。这些非水泥来源的钙质成

分在氯化铵作用下同样会释放出Ca²⁺，被EDTA滴定所捕
获，从而造成水泥剂量的虚高。例如，在某石灰岩产区
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的高速公路项目中，集料本身含约3%的CaCO₃，若不加
以修正，EDTA法测得的水泥剂量可比真实值高出近1%，
极易导致误判为“超剂量”，引发不必要的返工或掩盖真

实的配合比偏差。最后，现行规范虽要求建立标准曲线，

但实践中往往一次标定后长期沿用，忽视了水泥品牌更

换、细度波动或集料来源调整对单位剂量对应EDTA消耗
量的影响，使得标准曲线逐渐偏离实际工况，累积系统

误差。

2� 滴定检测方法的系统性改进

2.1  氯化铵提取液的优化配制与管理
为提升氯化铵提取液的稳定性与提取效率，本文在

试剂配制与使用管理上进行了针对性优化。首先，在5% 
NH₄Cl基础溶液中添加微量抑菌剂，如0.1%叠氮化钠或
0.05%硫柳汞，有效抑制微生物繁殖，显著延长试剂的有
效使用期限，由原来的7天延长至30天以上。其次，在
配制过程中同步加入适量氨水，将初始pH值精确调控在
9.5至10.0之间，既避免了强碱性对后续滴定环境的干扰，
又有效缓冲了NH₄⁺水解引起的pH下降，确保在整个使
用周期内维持稳定的钙离子提取能力[2]。此外，推行“当

日配制、当日使用”的现场管理制度，并配备便携式pH
计对每批次提取液进行使用前校验，确保其pH值始终处
于9.0至10.5的理想区间，从源头上保障了检测条件的一
致性。

2.2  复合指示剂体系构建
针对单一钙红指示剂终点模糊的问题，本文构建了

一种钙红与百里酚蓝的复合指示剂体系。钙红作为主指

示剂，能与Ca²⁺形成鲜明的酒红色络合物；而百里酚蓝在
强碱性条件下呈稳定的蓝色，作为背景色增强终点对比

度。通过大量比色试验确定，当两者按质量比3:1混合时，
滴定终点的颜色变化由深紫红色直接突变为亮蓝色，中

间过渡色显著缩短，视觉辨识度大幅提升[3]。这种复合体

系不仅提高了终点判断的客观性，也降低了对操作人员经

验的依赖，尤其在光线不足或夜间施工等不利条件下，仍

能保持较高的判读准确性。

2.3  动态标准曲线校正机制
为克服静态标准曲线适应性差的缺陷，本文提出

并实施了基于原材料批次的动态校正机制。具体而言，

在每一批次水泥或集料进场后，立即取代表性样品，

按目标水泥剂量（如4.5%）制备不少于三组平行试样，
同步进行EDTA滴定与基准方法（如X射线荧光光谱
法XRF或灼烧法）测定，获取该批次材料的真实水泥
剂量。随后，计算当前条件下单位水泥剂量所对应的

EDTA消耗量，并据此对原有标准曲线的斜率进行线性

修正。

其中，Dtrue为基准法测得剂量，DEDTA为原曲线反算剂

量。该机制能够实时补偿因原材料物理化学性质波动引

起的系统偏差，确保检测结果始终贴近工程实际，从根

本上提升了方法的鲁棒性与可信度。

2.4  数字图像辅助终点判读技术
为进一步消除人为视觉误差，本文引入了数字图像

辅助判读技术。在现场滴定过程中，在滴定容器后方设

置标准白色背景板，操作人员每滴加0.1 mL EDTA后，使
用智能手机拍摄溶液颜色图像。配套开发的简易APP基于
HSV色彩空间模型，实时分析图像的色相角（Hue）。由
于终点前后溶液颜色发生显著突变，色相角会出现明显

跃迁[4]。当系统检测到ΔH超过预设阈值（如30°）时，自
动判定为滴定终点并记录EDTA消耗体积。该技术将主观
判断转化为客观数据，极大提升了终点识别的准确性和

重复性，且设备成本低廉、操作便捷，非常适合在施工

现场推广应用。

3� 试验设计与结果分析

3.1 试验材料与方案
为全面验证改进方法的有效性，试验选取了三种

具有代表性的集料：花岗岩（低钙，CaO含量低于0.5%）、
石灰岩（高钙，CaCO₃含量约4%）以及河砂（高含泥量，
塑性指数PI = 12），以模拟不同地质条件下的工程场
景。水泥采用P·O 42.5级普通硅酸盐水泥。设计水泥
剂量涵盖3%、4%、5%、6%四个典型水平。试验设置
对照组与改进组：对照组严格遵循JTG E51—2009规范
操作；改进组则全面应用本文提出的四项改进措施。每

种组合制备6个平行试样，由3名具有不同经验水平的操
作员独立完成滴定。同时，所有试样均送实验室采用X
射线荧光光谱法（XRF）测定真实水泥剂量，作为评价
基准。

3.2 结果与讨论
3.2.1 检测精度对比
试验结果表明，改进方法在精度、重复性及抗干扰

能力方面均显著优于传统方法。在检测精度方面，对于

低钙花岗岩集料，两种方法均表现良好，但改进法更接

近XRF真实值；而对于高钙石灰岩集料，标准法因碳酸
盐干扰，测得剂量高达4.78%，远高于真实值4.03%，相
对误差达+18.6%，而改进法通过动态曲线校正，将误差
控制在+0.7%以内；对于高含泥河砂，标准法因提取不充
分导致结果偏低（4.62%�vs�5.01%），而优化后的提取液
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有效提升了钙离子溶出效率，使改进法结果稳定在4.98%， 误差仅为-0.6%。
表1：检测精度对比

集料类
型

水泥剂量
（%）

XRF真实值
（%）

标准法平均值
（%）

改进法平均值
（%） 标准法相对误差 改进法相对误差

A 4.0 4.02 3.95 4.01 -1.7% -0.2%
B 4.0 4.03 4.78 4.06 +18.6% +0.7%
C 5.0 5.01 4.62 4.98 -7.8% -0.6%

3.2.2重复性与再现性 计算各组结果的变异系数（CV）：
表2：变异系数（CV）

方法 平均CV（%）
标准法 5.8 
改进法 3.2 

在重复性方面，改进法的平均变异系数（CV）为
3.2%，较标准法的5.8%降低了44.8%，说明操作稳定性大
幅提高。这一改善主要归功于复合指示剂提供的清晰终

点以及数字图像判读减少的人为波动。

3.2 .3终点判读一致性
进一步对100次滴定的终点判断一致性进行统计发现，

标准法中三名操作员对同一试样终点判定差异超过0.2 mL
的比例高达38%，而采用图像辅助的改进法该比例降至6%
以下，充分证明了终点判读客观化的有效性。

4� 推广建议

为加速该技术的工程转化，建议从四个方面推进：一

是推动省级交通质监部门将本改进方法纳入地方性施工

质量控制技术指南，赋予其规范地位；二是鼓励试剂厂

商开发一体化预混试剂盒，将复合指示剂与稳定型氯化

铵溶液集成封装，进一步简化现场操作；三是与移动终

端企业合作，开发专用滴定辅助APP，集成色度分析、数
据记录与云端上传功能；四是将动态标准曲线校正理念纳

入公路工程试验检测人员的继续教育与岗位培训体系，提

升行业整体技术水平。

5� 结语

本文针对高速公路底基层水泥剂量EDTA滴定检测中
存在的试剂不稳定、终点判断主观、集料干扰及标准曲

线僵化等问题，提出了一套系统性改进方案，包括氯化

铵溶液优化、复合指示剂应用、动态标准曲线校正及数

字图像辅助判读。通过室内试验得出以下结论：改进方法

显著提升了检测精度，相对误差由±8%降至±3%以内，
尤其有效克服了高钙集料和高含泥量带来的干扰；检测

重复性大幅改善，变异系数降低40%以上，操作一致性显
著增强；在实际工程中应用效果良好，提高了施工合格

率，减少了结构病害，具有显著的经济与社会效益；改

进措施成本低廉、操作简便，具备大规模推广应用的可

行性。未来可进一步探索与物联网、大数据结合，实现

水泥剂量检测数据的实时上传与智能预警，推动路面施

工质量控制向数字化、智能化迈进。
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