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摘要:基于 Matlab平台,同时考虑聚羧酸系高性能减水剂的饱和掺量点、水泥浆体的初始 Marsh时

间或流动度、经时损失率、凝结时间和泌水率的影响,将掺有聚羧酸系高性能减水剂受检水泥与基

准水泥相比较的各因子作为评判其相容性的指标,建立相应的隶属度函数,运用模糊数学评判方

法,打破基准水泥的局限,对聚羧酸系高性能减水剂与水泥的相容性作出较为全面和准确的综合性

评价。试验结果分析表明,掺入评价结果为优的同一聚羧酸系高性能减水剂预拌混凝土性能与其

水泥浆体一致,相关性较好。研究对于绿色高性能减水剂混凝土的配制具有指导意义。
关键词:模糊评判;相容性;聚羧酸系高性能减水剂;基准水泥

中图分类号:TU528.042      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2017)01-0088-07
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2017.01.0088

EvaluationMethodandExperimentalVerificationoftheCompatibility
betweenGreen-high-performanceWater-reducingAgentandCement

ZHENGJie1,WANGFan2,LEIZhen-dong1,CHENJing-heng1,ZHENGShan-suo1
(1.ArchitecturalDesignInstitute,Xi'anUniversityofArchitectureandTechnology,Xi'an710055,Shaanxi,China;

2.SchoolofArchitecturalEngineering,Xi'anTechnologicalUniversity,Xi'an710021,Shaanxi,China)

Abstract:Inthispaper,theinitialmarsh-timeorfluidity(MF),lossrateoffluidityastime
(FL),saturationpoint(SP),settingtime(ST),andbleedingrateareconsideredsimultaneously
toevaluatethecompatibilitybetweenapolycarboxylatehigh-performancewater-reducing(HP-
WR)agentandcement.Thecomparisonsoftheseparametersbetweentestedconcreteandrefer-
encecementareconducted,andthecorrespondingmembershipfunctionsareestablished.Then,

thefuzzymathematicalevaluationmethodbasedonMatlabisused,andthelimitationofrefer-
encecementisbroken,resultinginamorecomprehensiveandaccurateevaluation.Boththe
premixedconcreteandthecementpaste,whichusethesamepolycarboxylateHPWRagent,are
evaluatedas"thebest"bythemethodproposedinthispaper,andtheconsistencyisacquired
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accordingtotheperformanceexperiment.Resultsalsoshowthattheyhavegoodcorrelation.The
researchfindingscanserveasguidelinesinthepreparationofgreenconcretemadeofHPWR
agents.
Keywords:fuzzyevaluation;compatibility;polycarboxylateshighperformancewater-reducing
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0 引言

随着经济的快速增长和城市规模的不断扩大,混
凝土技术越来越向高强化、高性能化、绿色环保等方

向发展和提高,对具有减水、保坍、增强、低收缩和环

保的聚羧酸系高性能减水剂的应用也越来越广泛。
聚羧酸系高性能减水剂除了高减水率外,更重要的性

能是其与水泥之间的相容性,相容性不好则会影响所

配制混凝土的各种性能,如减水塑化效果差,预拌混

凝土出现泌水、分层离析现象,预拌混凝土坍落度损

失较大甚至出现异常凝结,硬化混凝土各龄期强度无

明显提高,硬化混凝土体积稳定性和早期开裂性能无

明显改善等。因此对聚羧酸系高性能减水剂与水泥

之间相容性给出较为准确的评价十分必要。
指导工程实践的减水剂与水泥之间相容性检测

方法通常有 Marsh筒法(标准法)和水泥净浆流动

度法(代用法)。随着减水剂技术的提高和应用领域

的扩展,减水剂与水泥之间的相容性问题已引起国

内外学者的广泛关注[1-8]。我国,虽然在研发、工业

化生产方面已重视聚羧酸系高性能减水剂与水泥的

相容性,但通常指导工程应用的多限于以基准水泥

的推荐性指标。
本文将结合定性与定量分析,通过研究聚羧酸

系高性能减水剂与水泥的相容性影响因子及其相互

关系,基于 Matlab平台,利用模糊数学评判方法定

量地评价聚羧酸系高性能减水剂与水泥的相容性。

1 模糊评判理论概述

模糊理论是由美国加利福尼亚伯克利分校电气

工程系的系统理论专家L.A.zadeh教授结合康托尔

的经典集合理论与J.Lukasievicz的多值逻辑理论

于1965年创立和发展的[9],模糊评价与预测是其中

的一个分支。
聚羧酸系高性能减水剂与水泥之间相容性的好

与坏并没有一个明确的界限,属于一个模糊的概念,
且影响其的诸多因子也具有模糊性。因此可以应用

基于 Matlab的模糊数学方法进行评判。本文提出

的模糊数学评价方法采用线性加权平均模糊综合评

判模型,即:确定评判因子形成模糊集合,建立因子

隶属度函数并确定因子权重,选取模糊关系合成算

法-加权平均型算子,最后依据最大隶属或加权平均

原则进行评判。图1为其框架示意。

图1 模糊评价框架示意

Fig.1 Fuzzyevaluationframework

2 基于 Matlab的相容性模糊评判

2.1 评判因子及评价集合确定

标准《JC/T1083-2008水泥与减水剂相容性试

验方法》对“水泥与减水剂相容性”的定义及其表征

参数包含了流动度、经时损失率和饱和掺量点三个

要素。肖忠明等[10]指出饱和掺量或接近饱和掺量

的保水性也属于水泥与减水剂之间相容性不可忽略

的一个方面,避免出现水泥净浆流动度很大但已明

显泌水、分层离析的情况。加拿大Aiticin等[8]认为

水泥与减水剂之间的相容性可依据饱和掺量点的大

小及明显程度、水泥净浆黏度、流动度及其经时损失

划分类型来评价。
综合考虑以上影响因素,结合工程实践中常用

的检测减水剂与水泥之间相容性方法———Marsh筒

法(标准法),作者认为比较全面表征水泥与减水剂

相容性的参数或指标应该包括:(1)减水剂的饱和点

掺量;(2)减水剂推荐掺量下的初始流动度或 Marsh
时间;(3)减水剂推荐掺量下的流动度经时损失率;
(4)减水剂推荐掺量下水泥净浆的初、终凝结时间;
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(5)减水剂推荐掺量下或饱和掺量点掺量下水泥净

浆的泌水率。故选择饱和点掺加量比(SP)、Marsh
时间比(MT)、经时损失率比(FL)、凝结时间差比

(ST)和泌水率比(BR)作为评判因子,构成评判因

子向量:

X=(SP MT FL ST BR)T (1)
式中:SP 为受检水泥与基准水泥掺聚羧酸系高性

能减水剂的饱和点掺量之比(以质量百分比计);

MT 为受检水泥与基准水泥掺0.8%聚羧酸系高性

能减水剂的初始 Marsh时间之比;FL 为受检水泥

与基准水泥掺0.8%聚羧酸系高性能减水剂的经时

损失率之比;ST 为受检水泥与基准水泥掺0.8%聚

羧酸系高性能减水剂混凝土拌合物的终、初凝结时

间差比;BR 为受检水泥净浆与基准水泥掺0.8%聚

羧酸系高性能减水剂净浆的泌水率比。

依据上述5项指标,将水泥与减水剂相容性程

度分为优、好、较好、较差(一般)、差5个水平作为评

价集合的元素。上述5个水平相容性程度的具体表

现为:(1)优:减水剂饱和点掺量低、饱和掺量点明

显,水泥浆体初始流动度大、流动度经时损失小,初、
终凝结时间短且基本不出现泌水现象,如表1和图

2(a)所示。(2)好:减水剂饱和点掺量低、饱和掺量

点比较明显,水泥浆体初始流动度较大、流动度经时

损失较多,初、终凝结时间较短且可能会出现轻微的

泌水现象,如表1和图2(b)所示。(3)较好:饱和掺

量点不明显、掺量低,水泥浆体初始流动度不大,但
流动度经时损失较小,初、终凝结时间符合相关规范

要求,出现比较明显的泌水现象,如表1和图2(c)
所示。(4)较差:饱和掺量点不明显且掺量较高,水
泥浆体初始流动度不大,但流动度经时损失较小,

表1 不同相容性水平的凝结时间和泌水率

Table1 Settingtimeandbleedingrateofdifferentcompatibilitylevel

指标
相容性水平

优 好 较好 较差 差

初凝时间/min [45,50) [50,55) [55,60) ≥60 ≥60
终凝时间/min (330,345] (345,360] (360,380] >380 >390
泌水率(3h)/% ≤0.5 (0.5,1] (1,2] >2 >3

图2 水泥与减水剂相容性的水平

Fig.2 LevelofcompatibilitybetweenPC-HPWRandcement
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初、终凝结时间和泌水率均接近相关规范要求的临

界值,泌水现象明显,如表1和图2(d)所示。(5)
差:减水剂饱和掺量点难以确定,水泥浆体初始流动

度较小,与素水泥净浆相比无变化,初、终凝结时间

超过相关规范要求,严重泌水甚至出现分层离析、
“扒底”现象,如表1和图2(e)所示。
2.2 隶属度函数建立

根据本领域技术专家定性分析,结合已有的试

验数据、实践经验与“主观概率”,分别对评判因子

SP、MT、FL、ST 和BR 建立Z型、钟型和sigmoid
型隶属度函数(图3)。

图3 不同评判因子的隶属度函数

Fig.3 Correspondingmembershipfunctionsof
differentevaluationfactors

2.3 权重系数确定

评判因子SP、MT、FL、ST 和BR 对水泥与聚

羧酸系高性能减水剂之间相容性好坏的贡献大小不

一,需要确定各评判因子的权重系数。美国运筹学

家萨蒂T.L.Saaty[10]提出的层次分析法(AHP法)
是一种定性与定量相结合的层次权重决策分析方

法,其简洁、实用且较为系统。本文根据各评判因子

的相对重要性采用AHP法确定其权重系数。
根据T.L.Saaty提出的标度方法及其各级标度

的含义(表2)可建立判断矩阵A,如式(2)所示;进
而求得归一化判断矩阵A 的特征向量,此即为向量

X 对应的权重向量W:
表2 判断矩阵A 中元素aij的标度方法

Table2 Scalingmethodforjudgmentelementaij

inmatrixA

标度 含义

1 两两比较,同等重要

3 两两比较,稍微重要

5 两两比较,明显重要

7 两两比较,强烈重要

9 两两比较,极端重要

2,4,6,8 上述相邻判断的中值

倒数 aij·aji=1(aij>0)

A=

a11 a12 … a1n
a21 a22 … a2n
… … … …

an1 an2 … ann

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

1 1/6 1/5 3 2
6 1 2 5 3
5 1/2 1 5 6
1/3 1/5 1/5 1 1/2
1/2 1/3 1/6 2 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(2)

  W =(w1 w2 w3 w4 w5)T =

0.1058
0.4125
0.3462
0.0536
0.0819

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

(3)

式中:wi=

5

∏
5

j=1
aij

∑
5

i=1

5

∏
5

j=1
aij

,i,j=1,2,…,5

衡量判断矩阵A 不一致程度的一致性指标CI:

CI=
λmax-n
n-1

,n>2 (4)

式中:λmax=∑
n

i=1

AW( )i

nWi
,为判断矩阵A 的最大特征

根。当n=5时,按式(4)求得CI=0.0872。

5阶平均随机性指标RI:
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RI=
∑
2000

i=1
λmax,i-5

4  (5)

式中:λmax,i 为第i个随机判断矩阵的最大特征根。
根据式(5)进行 Matlab编程,运行结果:RI=

1.119。 一致性比率CR=CI/RI=0.078<0.1,则
可判断矩阵A 一致性检验通过,具有满意的一致

性,评判因子权重系数向量W 可用。

2.4 模糊评判矩阵建立及相容性综合评判

将5个评判因子获得的主观评价集合的隶属度

形成单因素模糊评判矩阵B 为:

    B=

b11 b12 b13 b14 b15
b21 b22 b23 b24 b25
b31 b32 b33 b34 b35
b41 b42 b43 b44 b45
b51 b52 b53 b54 b55

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(6)

选取可明显体现权数、充分利用单因素模糊评

判矩阵B、综合程度强的加权平均型算子M(·,)
进行模糊合成,确定模糊评判向量S 为:

S=WTB (7)

式中:“”代表模糊合成算子,则:

sj =min1,∑
5

i=1
wT

ibij( ) ,j=1,2,…,5

分析模糊评判向量S,按最大隶属原则、加权平

均原则或单值化原则进行评判,选用评判结果符合

要求的聚羧酸系高性能减水剂产品,并验证对掺有

该减水剂混凝土拌合物影响的相关性。

3 试验验证

3.1 试验原材料

试验所用基准水泥应符合《GB8076-2008混凝

土外加剂》附录A相关技术条件要求。受检水泥应

符合《GB/T21372-2008硅酸盐水泥熟料》及《GB
175-2007通用硅酸盐水泥》相关技术条件要求。所

用水泥的化学成分、矿物成分组成及其物理性能见

表3和表4。
受检减水剂为非缓凝液体聚羧酸系高性能减水

剂(PCA-FHN-Y),其化学性能和匀质性指标如表5
所示,符合《JC/T223-2007聚羧酸系高性能减水

剂》的要求。

表3 水泥熟料化学成分及其矿物组成

Table3 Chemicalcomponentsandmineralconstituentofcementclinker

编号 品种
化学成分(以质量计)/%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO NaO+0.658K2O f-CaO SO3

主要矿物成分(以质量计)/%
C3S C3A C2S C3AF

C01 P·Ⅰ42.5 22.31 4.5 2.95 58.92 3.14 0.57 0.91 0.87 58.92 7.16 14.43 8.87
C02 P·O42.5R 23.89 4.63 4.47 62.37 2.30 0.58 0.66 0.92 54.61 4.29 23.96 14.83
注:C01为基准水泥。

表4 水泥物理性能

Table4 Physicalpropertiesofcement

编号 品种
初凝时间
/min

终凝时间
/min

标准稠度
(按质量计)/%

细度
/(m2·kg-1)

氯离子含量
(按质量计)/%

抗压强度/MPa
3d 28d

抗折强度/MPa
3d 28d

C01 P·Ⅰ42.5 128 210 28.1 357 0.015 23.4 53.8 5.3 7.5
C02 P·O42.5R 135 222 26.8 378 0.015 28.7 54.9 6.0 8.6
注:C01为基准水泥

表5 聚羧酸系高性能减水剂的化学性能和匀质性

Table5 ChemicalpropertiesanduniformityofPC-HPWR

编号 外观
含固量
/%

密度
/(g·cm-3)

PH值
氯离子含量(按折
固含量计)/%

甲醛含量(按折
固含量计)/%

碱含量(NaO+
0.658K2O)/%

对钢筋锈蚀
作用

PC-HPWR-01 淡黄色透明液体 20.2 1.04 7.2 0.16 0.035 7.8 无

PC-HPWR-02 淡黄色透明液体 20.6 1.06 6.9 0.13 0.029 4.6 无

PC-HPWR-03 黄色透明液体 21.1 1.08 6.5 0.08 0.030 3.9 无

  预拌混凝土细骨料选用中偏粗河砂,细度模数

为2.8;粗骨料选用碎石,级配良好,最大粒径为

20mm。

3.2 试验方法

受检减水剂的饱和掺量点、新拌水泥净浆(浆

体)的 Marsh时间、经时损失率由《JC/T1083-2008
水泥与减水剂相容性试验方法》的 Marsh筒法获

得,新拌水泥净浆(浆体)初、终凝结时间和泌水率的

测定分别参照《GB/T1346-2011水泥标准稠度用水

量、凝结时间、安定性检验方法》、《JC/T2153-2012
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水泥泌水性试验方法》中规定的试验方法进行。

3.3 试验结果分析

3.3.1 模糊评判

试验可测得编号为PC-HPWR-01、PC-HPWR-

02和PC-HPWR-03的聚羧酸系高性能减水剂的评

判参数:饱 和 点 掺 加 量 比(SP)、Marsh 时 间 比

(MT)、经时损失率比(FL)、凝结时间差比(ST)和
泌水率比(BR)(表6)。

表6 聚羧酸系高性能减水剂的评判参数

Table6EvaluationfactorsofPC-HPWR
编号 饱和点掺加量比(SP) Marsh时间比(MT) 经时损失率比(FL) 凝结时间差比(ST) 泌水率比(BR)

PC-HPWR-01 0.9 1.2 1.1 1.5 0.8
PC-HPWR-02 1.0 1.0 1.1 1.1 0.8
PC-HPWR-03 1.1 1.0 1.2 1.0 0.9

  在 Matlab运行环境下,将各聚羧酸系高性能减

水剂的5个参数值代入图3所示的隶属度函数求得

对应的单因素评判矩阵B1、B2、B3 为:

B1=

0.5000 0.5000 0.0122 0.0016 0
0.9933 0.0122 0.0016 0.0004 0
0.0556 0.5000 0.5000 0.0122 0
1.0000 0.0008 0.0001 0.0001 0
0.7778 0.0588 0.0039 0.0008 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

B2=

0.2222 1.0000 0.0588 0.0039 0
0.5000 0.5000 0.0122 0.0016 0
0.0556 0.5000 0.5000 0.0122 0
0.9241 0.0588 0.0039 0.0008 0
0.7778 0.0588 0.0039 0.0008 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

B3=

0.0056 0.5000 0.5000 0.0122 0
0.5000 0.5000 0.0122 0.0016 0
0.0000 0.0588 1.0000 0.0588 0.006
0.5000 0.5000 0.0122 0.0016 0
0.5000 0.5000 0.0122 0.0016 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

则相应的模糊评判集S1、S2、S3 为:

S1=WT·B1=
(0.59920.23590.17540.00450)

  S2=WT·B2=
(0.36220.49310.18490.00540)

 S3=WT·B3=
(0.27460.34730.40580.02250.0002)

归一化后的S1、S2 和S3 为:

S1=(0.5903 0.2324 0.1728 0.0044 0)

S2=(0.3464 0.4716 0.1768 0.0052 0)

S3=(0.2614 0.3306 0.3864 0.0214 0.0002)
最后,按最大隶属原则进行评判,编号为PC-

HPWR-01、PC-HPWR-02和PC-HPWR-03的聚羧

酸系高性能减水剂的相容性结论评语分别为优、好
和较好,则编号为PC-HPWR-01的受检减水剂最

适宜用于文中所选用水泥(P·O42.5R)的混凝土的

配制。

3.3.2 混凝土性能验证

混凝土试验配合比为:水泥∶细骨料∶粗骨料

∶水=450∶782∶1116∶138(kg/m3),编号为PC-
HPWR-01的受检减水剂掺量为1.2%(液体掺量)。
预拌混凝土性能试验依照《GB/T50082-2009混凝

土长期性能和耐久性能试验方法标准》要求进行,试
验结果如表7所列。

表7 掺最适宜受检减水剂混凝土性能

Table7 Concretepropertieswiththemostappropriatetestedwaterreducingagent
掺量
/%

减水率
/%

坍落度/mm
初始 60min

含气量
/%

收缩率比
/%

抗压强度比/%
3d 7d 28d

1.2 31.6 208 586 4.1 98.9 187 172 146

  可以看出,掺最适宜受检减水剂混凝土的综合

性能均有显著提高,表明利用文中所述方法做出的

相容性程度为优的减水剂,其混凝土试验结果与水

泥浆体试验结果一致,具有较好的相关性,评价模型

合理可行。

4 结论

本文基于 Matlab平台,研究建立了聚羧酸系高

性能减水剂与水泥之间相容性的模糊评判模型与方

法,并通过混凝土性能试验验证了评判模型的合

理性。
(1)选择饱和点掺加量比(SP)、Marsh时间比

(MT)、经时损失率比(FL)、凝结时间差比(ST)和
泌水率比(BR)作为评判因子来表征聚羧酸系高性

能减水剂与水泥相容性指标,并与基准水泥相比较

来建立隶属度函数切实可行。
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(2)绿色高性能混凝土制备中矿物超细粉与羧

酸系高性能减水剂双掺亦越来越普遍,本文思路与

方法可为研究其与水泥之间相容性的影响所借鉴。
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