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超高性能混凝土试验方法
[bookmark: _Toc15137]1  范围
本标准规定了超高性能混凝土的取样与试件制备、拌合物性能试验方法、物理力学性能试验方法、长期性能与耐久性能试验方法。
本标准适用于现场浇筑或工厂化预制的超高性能混凝土的性能试验。
[bookmark: _Toc21949]2  规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本 (包括所有的修改单) 适用于本文件。
GB 1499.1    钢筋混凝土用钢 第1部分：热轧光圆钢筋
GB 1499.2    钢筋混凝土用钢第2部分：热轧带肋钢筋
GB/T 2611    试验机通用技术要求
GB/T 3159    液压式万能试验机
GB 5099.4  钢质无缝气瓶 第4部分：不锈钢无缝气瓶
GB 5749     生活饮用水卫生标准
GB/T 6003.2  试验筛 技术要求和检验 第2部分：金属穿孔板试验筛
GB/T 8170   数值修约规则与极限数值的表示和判定
GB/T 9846   普通胶合板
GB/T 12626  湿法硬质纤维板
GB/T 21389  游标、带表和数显卡尺
GB/T 22773  机械秒表
GB/T 22778  液晶数字式石英秒表
GB/T 22864  毛巾
GB/T 26497  电子天平
GB/T 30435  电热干燥箱及电热鼓风干燥箱
GB/T 31387  活性粉末混凝土
GB/T 50080  普通混凝土拌合物性能试验方法标准
GB/T 50081  混凝土物理力学性能试验方法标准
GB/T 50082  普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准
GB/T 50728  工程结构加固材料应用安全性鉴定规范
BB/T 0014   夹链自封袋
HG/T 2765.4 蓝胶指示剂、变色硅胶和无钴变色硅胶
HG/T 3949  美纹纸压敏胶粘带
JB/T 7499   涂附磨具  耐水砂纸
JC/T 827    石材圆盘切锯机
JGJ/T 70    建筑砂浆基本性能试验方法标准
JG/T 245    混凝土试验用振动台
JG/T 248    混凝土坍落度仪
JG/T 262    混凝土氯离子扩散系数测定仪
JGJ/T 384   钻芯法检测混凝土强度技术规程
[bookmark: _Toc30144]3  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1  超高性能混凝土  ultra-high performance concrete
以水泥和矿物掺合料为胶凝材料，配合骨料、外加剂、高强度微细钢纤维和／或非金属纤维、水等生产的纤维增韧超高强高性能混凝土。
3.2 弹性拉伸应力 elastic tensile stress
超高性能混凝土轴心拉伸过程中，拉伸应变达到0.02%时所对应的拉伸应力。
3.3 抗拉强度 tensile strength
超高性能混凝土轴心拉伸过程中可承受的最大拉伸应力。
3.4 抗拉应变 tensile strain
超高性能混凝土轴心拉伸过程中最大拉伸应力对应的应变。
3.5 残余抗拉强度 residual tension strength
超高性能混凝土轴心拉伸过程中，应变软化阶段拉伸应变达到0.15%时所对应的拉伸应力。
3.6 气体渗透率  gas permeability 
在一定压力梯度下，气体在混凝土中渗流时，气体透过混凝土的能力。
3.7 表观气体渗透率  apparent gas permeability 
在特定进气压力下，通过测量气体在混凝土中稳定流动状态时的气体流量，由达西定律计算得到的混凝土气体渗透率。
3.8 固有气体渗透率  intrinsic gas permeability
考虑气体滑移效应，通过对不同压力梯度下测得的混凝土表观气体渗透率线性回归得到的反映混凝土固有特性的渗透率。
3.9 毛细吸水  capillary aasorption of water
非饱和多孔材料通过毛细作用吸收液态水分的过程。
3.10 毛细吸水率  cumulative water aasorption
超高性能混凝土试件吸水面单位面积累计毛细吸水的体积。
3.11 毛细吸水速率  water aasorption rate
超高性能混凝土试件每单位吸水时间算术平方根的毛细吸水率。
注：超高性能混凝土的毛细吸水速率以初始毛细吸水速率即以超高性能混凝土试件在毛细吸水试验初期的毛细吸水速率表示。
[bookmark: _Toc15136]4  取样与试件制备
[bookmark: _Toc23548]4.1 取样
4.1.1 超高性能混凝土工程施工中的取样应符合GB 50204的有关规定；
4.1.2 浇筑成型的超高性能混凝土施工现场拌合物取样应从同一次搅拌或同一车运送的超高性能混凝土中取出，取样量不应小于试样需要量的1.5倍，且不宜小于20 L。
[bookmark: _Toc17122]4.2 试件制备
4.2.1 超高性能混凝土试件制作时，宜从试模的一侧开始浇筑，将拌合物一次性装入试模，并略高出试模上口。
4.2.2 对于扩展度大于650mm的超高性能混凝土拌合物，浇筑后可用橡皮锤轻敲试模侧壁排除气泡。对于扩展度不大于650mm的超高性能混凝土拌合物，可根据需要将试模置于振动台上振动以排除气泡，振动时间宜为10s~15s。成型过程中不得进行插捣。成型密实后刮去试模表面多余的拌合物并用抹刀抹平。棱柱体及小梁试件应采用卧式成型。
4.2.3 用以检验或控制工程质量的试件，其成型方法宜与实际施工采用的方法相同。
4.2.4 试模应符合JG 237的有关规定。应定期对试模进行核查，核查周期不宜超过三个月。
[bookmark: _Toc499224256][bookmark: _Toc16588][bookmark: _Toc480214995][bookmark: _Toc7280][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]4.3 力学性能与耐久性能试件的尺寸测量与公差
4.3.1 试件尺寸测量应符合下列规定：
1 试件的边长和高度宜采用游标卡尺进行测量，应精确至0.1mm；
2 圆柱形试件的直径应采用游标卡尺分别在试件的上部、中部和下部相互垂直的两个位置上共测量6次，取测量的算术平均值作为直径值，精确至0.1mm；
3 试件承压面的平面度可采用钢板尺和塞尺进行测量。测量时，应将钢板尺立起横放在试件承压面上，然后慢慢旋转360°，再用塞尺测量其最大间隙作为平面度值，也可采用其他专用设备测量，结果精确至0.01mm；
4 试件相邻面间的夹角应采用游标量角器进行测量，应精确至0.1°。
4.3.2 试件各边长、直径和高的尺寸公差不得超过lmm。
4.3.3 试件承压面的平面度公差不得超过0.0005d，d为试件边长。
4.3.4 试件相邻面间的夹角应为90°，其公差不得超过0.5°。
4.3.5 试件制作时应采用符合标准要求的试模和精确安装试模，并应保证试件的尺寸公差满足要求。
[bookmark: _Toc25848]5 拌合物性能试验方法
[bookmark: _Toc19450]5.1 坍落度及坍落度经时损失
5.1.1 本方法适用于坍落度不小于100mm、扩展度不大于500mm的超高性能混凝土拌合物的坍落度及坍落度经时损失的测定。
5.1.2坍落度及坍落度经时损失试验的试验设备应符合下列规定：
1 坍落度仪应符合JG/T 248的有关规定。
2 应配备2把钢尺，钢尺的量程不应小于300mm，分度值不应大于1mm。
3 底板应采用平面尺寸不小于1500mm×1500mm、厚度不小于3mm的钢板，其最大挠度不应大于3mm。
5.1.3 坍落度试验应按下列步骤进行：
1 坍落度筒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，坍落度简在装料时应保持在固定的位置。
2 超高性能混凝土拌合物应分二层均匀地装入坍落度筒内:每装一层超高性能混凝土拌合物，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1/3。
3 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。
4 顶层超高性能混凝土拌合物装料应高出筒口，插捣过程中，超高性能混凝土拌合物低于筒口时，应随时添加。
5 顶层插捣完后，取下装料漏斗，应将多余超高性能混凝士拌合物刮去，并沿筒口抹平。
6 清除筒边底板上多余的超高性能混凝土拌合物后，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50s时，用钢尺测量出筒高与坍落后超高性能混凝土试体最高点之间的高度差，作为该超高性能混凝土拌合物的坍落度值。
5.1.4 坍落度经时损失试验应按下列步骤进行：
1 测量出机时的超高性能混凝土拌合物的初始坍落度值H0。
2 将全部超高性能混凝土拌合物试样装人塑料桶或不被水泥浆腐蚀的金属桶内，并用桶盖或塑料薄膜密封静置。
3 自搅拌加水开始计时，静置1h后将桶内超高性能混凝士拌合物试样全部倒人搅拌机内，搅拌20s，即进行坍落度试验，得出1h坍落度值H1。
4 计算初始坍落度值与1h坍落度值的差值，可得到1h超高性能混凝土坍落度经时损失试验结果。
5.1.5 坍落度筒的提离过程宜控制在3s~7s；从开始装料到提起坍落度筒的整个过程应连续进行，并应在150s内完成。
5.1.6 超高性能混凝土拌合物坍落度值测量应精确至1mm，结果修约至 5mm。
5.1.7 当工程要求调整坍落度经时损失试验的静置时间时，则应按实际静置时间测定并计算超高性能混凝土坍落度经时损失。
[bookmark: _Toc21657]5.2 扩展度及扩展度经时损失
5.2.1 本方法适用于扩展度不小于500mm的超高性能混凝土拌合物的扩展度及扩展度经时损失的测定。
5.2.2 扩展度及扩展度经时损失试验的试验设备应符合下列规定：
1 坍落度仪应符合JG/T 248的有关规定。
2 钢尺的量程不应小于1000mm，分度值不应大于1mm。
3 底板应采用平面尺寸不小于1500mm×1500mm、厚度不小于3mm的钢板，其最大挠度不应大于3mm。
5.2.3 扩展度试验应按下列步骤进行：
1 坍落度筒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。
2 用盛料容器一次性使超高性能混凝土拌合物均匀填满落度筒，加满后刮去多余拌合物，沿筒口抹平，不得进行插捣。
3 清除坍落度筒周围多余的超高性能混凝土拌合物，然后将坍落度筒垂直平稳地提起，提起时间宜控制在3s~7s。当试样不再继续扩展或扩展时间已达150s时，用钢尺测量超高性能混凝土拌合物展开扩展面的最大直径以及与最大直径呈垂直方向的直径。
4 当两直径之差不大于50mm时，应取算数平均值作为扩展度试验结果;当两直径之差大于50mm时，应重新取样另行测定。
5.2.4 扩展度经时损失试验应按下列步骤进行：
1 测量出机时的超高性能混凝土拌合物的初始扩展度值L0。
2 将全部超高性能混凝土拌合物试样装入塑料桶或不被水泥浆腐蚀的金属桶内，并用桶盖或塑料薄膜密封静置。
3 自搅拌加水开始计时，静置1h后应将桶内超高性能混凝土拌合物试样全部倒入搅拌机内，搅拌20s，即进行扩展度试验，得出1h 扩展度值L1。
4 计算初始扩展度值与1h扩展度值的差值，可得到1h超高性能混凝土扩展度经时损失试验结果。
5.2.5 扩展度及扩展度经时损失试验过程中发现钢纤维在中央堆集时，应记录说明。
5.2.6 扩展度及扩展度经时损失试验从开始装料到测得超高性能混凝土扩展度值的整个过程应连续进行，并应在5min内完成。
5.2.7 超高性能混凝土拌合物扩展度值测量应精确至1mm，结果修约至 5mm。
5.2.8 当工程要求调整扩展度经时损失试验的静置时间时，则应按实际静置时间测定并计算超高性能混凝土扩展度经时损失。
[bookmark: _Toc17278]5.3 扩展时间试验
5.3.1本试验方法可用于超高性能混凝土拌合物稠度和填充性的测定。
5.3.2 扩展时间试验的试验设备应符合下列规定：
1 混凝土坍落度仪应符合JG/T 248的规定；
2 底板应采用平面尺寸不小于1000mm×1000mm、最大挠度不大于3mm的钢板，并应在平板表面标出坍落度筒的中心位置和直径分别为200mm、300mm、500mm、600mm、700mm、800mm及900mm的同心圆(图5.3.2)；
[image: 1750041699616]
图5.3.2 底板（mm）
3 盛料容器不应小于8L，并易于向坍落度筒装填混凝土拌合物；
4 秒表精度不应低于0.1s。
5.3.3 扩展时间试验应按下列步骤进行：
1 底板应放置在坚实的水平面上，底板和坍落度筒内壁应润湿无明水，坍落度筒应放在底板中心，并在装料时应保持在固定的位置；
2 应用盛料容器一次性将超高性能混凝土拌合物均填满坍落度筒且不得捣实或振动;自开始人料至填充结束应控制在40s以内；
3 取下装料漏斗，应将超高性能混凝土拌合物沿坍落度筒口抹平;清除筒边底板上的混凝土拌合物后，应垂直平稳地提起坍落度筒至250mm±50mm高度，提起时间宜控制在3s~7s；
4 测定扩展时间时，应自坍落度筒提离地面时开始，至扩展开的超高性能混凝土拌合物外缘初触平板上所绘直径500mm的圆周为止，结果精确至0.1s。
[bookmark: _Toc22392]5.4 凝结时间
5.4.1 本方法适用于超高性能混凝土用贯入阻力法测定坍落度值不为零的超高性能混凝土拌合物的初凝时间与终凝时间。
5.4.2 凝结时间试验的试验设备应符合下列规定：
1 贯入阻力仪的最大测量值不应小于1000N，精度应为1±10N；测针长100mm，在距贯入端25mm处应有明显标记；测针的承压面积应为100mm2、50mm2和20mm2三种；
2 砂浆试样筒应为上口内径160mm，下口内径150mm，净高150mm刚性不透水的金属圆筒，并配有盖子；
3 试验筛应为筛孔公称直径为5.00mm的方孔筛，并应符合GB/T 6003.2的规定；
4 振动台应符合JG/T 245 的规定；
5 捣棒应符合JG/T 248的规定。
5.4.3 超高性能混凝土拌合物的凝结时间试验应按下列步骤进行：
1 应将超高性能混凝土拌合物一次分别装入三个试样筒中，用橡皮锤轻轻敲击容器外壁使拌合物密实，不得进行插捣。超高性能混凝土扩展度小于650mm时，宜用振动台振实。当超高性能混凝土拌合物中含有粗骨料时，应采用公称直径为5mm的方孔筛筛除粗骨料后装入试样筒。拌合物表面宜低于砂浆试样筒口10mm，并应立即加盖。
2 试样制备完毕，应置于温度为20℃±2℃的环境中待测，并在整个测试过程中，环境温度应始终保持20℃±2℃在整个测试过程中，除在吸取泌水或进行贯人试验外，试样筒应始终加盖。现场同条件测试时，试验环境应与现场一致。
3 凝结时间测定从搅拌加水开始计时。根据拌合物的性能，确定测针试验时间，以后每隔0.5h测试一次，在临近初凝和终凝时，应缩短测试间隔时间。
4 在每次测试前2min，将一片20mm±5mm厚的垫块垫入筒底一侧使其倾斜，用吸液管吸去表面的泌水，吸水后应复原。
5 测试时，将试样筒置于贯入阻力仪上，测针端部与砂浆表面接触，应在10s±2s内均匀地使测针贯人砂浆25mm±2mm深度，记录最大贯入阻力值，精确至10N；记录测试时间精确至1min。
6 每个筒每次测1个~2个点，各测点的间距不应小于15mm，测点与试样筒壁的距离不应小于25mm。
7 每个试样的贯人阻力测试不应少于6次，直至单位面积贯入阻力大于28MPa为止。
8 根据凝结状况，在测试过程中应以测针承压面积从大到小顺序更换测针，更换测针应按表5.4.3的规定选用。
表5.4.3 测针选用规定表
	单位面积贯入阻力（MPa）
	0.2~3.5
	3.5~20
	20~28

	测针面积（mm2）
	100
	50
	20


[bookmark: _Hlk200983311]5.4.4  单位面积贯人阻力的结果计算以及初凝时间和终凝时间的确定应按下列方法进行：
1 单位面积贯入阻力应按下式计算：

		（5.4.4-1）
式中：fPR	——单位面积贯人阻力（MPa），精确至0.1MPa；
P	——贯入阻力（N）；
A	——测针面积（mm2）。
2 凝结时间宜按式（5.4.4-2)通过线性回归方法确定；根据式（5.4.4-2）可求得当单位面积贯入阻力为3.5MPa时对应的时间应为初凝时间，单位面积贯入阻力为28MPa时对应的时间应为终凝时间。

[bookmark: _Hlk200984692]		（5.4.4-2）
式中：t——单位面积贯人阻力对应的测试时间(min)；
a、b ——线性回归系数。
3 凝结时间也可用绘图拟合方法确定，应以单位面积贯人阻力为纵坐标，测试时间为横坐标，绘制出单位面积贯入阻力与测试时间之间的关系曲线；分别以3.5MPa和28MPa绘制两条平行于横坐标的直线，与曲线交点的横坐标应分别为初凝时间和终凝时间;凝结时间结果应用h：min表示，精确至5min。
5.4.5 应以三个试样的初凝时间和终凝时间的算术平均值作为此次试验初凝时间和终凝时间的试验结果。三个测值的最大值或最小值中有一个与中间值之差超过中间值的10%时，应以中间值作为试验结果；最大值和最小值与中间值之差均超过中间值的10%时，应重新试验。
[bookmark: _Toc18618]5.5 表观密度
5.5.1 本方法适用于超高性能混凝土拌合物单位体积质量的测定。
5.5.2 表观密度试验的试验设备应符合下列规定：
1 容量筒应为金属制成的圆筒，简外壁应有提手。容量筒体积不应小于5L，简壁厚不应小于3mm。容量筒上沿及内壁应光滑平整，顶面与底面应平行并应与圆柱体的轴垂直。
2 电子天平的最大量程应为 50kg，感量不应大于10g。
5.5.3 表观密度试验应按下列步骤进行：
1 应按下列步骤定容量筒的体积：
1）将干净容量筒与玻璃板一起称重；
2）将容量筒装满水，缓慢将玻璃板从筒口一侧推到另一侧，容量筒内应满水且不应存在气泡，擦干容量筒外壁，再次称重；
3）两次称重结果之差除以该温度下水的密度应为容量筒容积V；常温下水的密度可取 1kg/L。
2 容量筒内外壁应擦干净，称出容量筒质量m，应精确至10g。
3 超高性能混凝土拌合物试样应一次性装满，用橡皮锤轻轻敲击筒壁使拌合物密实，不得进行插捣。对于扩展度小于650mm的超高性能混凝土拌合物，可根据需要用振动台振实。
4 将筒口多余的超高性能混凝土拌合物刮去，并将容量筒外壁擦净，称出超高性能混凝土拌合物试样与容量筒总质量，应精确至10g。
5.5.4 超高性能混凝土拌合物的表观密度应按下式计算：

		（5.5.4）
式中：ρ——超高性能混凝土拌合物表观密度（kg/m3)，应精确至10kg/m3；
[bookmark: _Hlk200984886][bookmark: OLE_LINK3]m1——容量简质量（kg)；
m2——容量筒和试样总质量（kg)；
V——容量筒体积（L)。
[bookmark: _Toc16334]5.6 含气量
5.6.1 本方法适用于超高性能混凝土拌合物含气量的测定。
5.6.2 含气量试验的试验设备应符合下列规定：
1 含气量测定仪应符合JGJ/T 70的有关规定。
2 电子天平的最大量程应为50kg，感量不应大于10g。
3 振动台应符合JG/T 245的有关规定。
5.6.3 含气量试验应按下列步骤进行：
1 用湿布擦净混凝土含气量测定仪容器内壁和盖的内表面，装入超高性能混凝土拌合物试样。
2 超高性能混凝土拌合物应一次性填满容器，用皮锤轻轻敲击容器外壁使拌合物密实，不得进行插捣。对于扩展度小于650mm的超高性能混凝土拌合物，可根据需要用振动台振实。
3 刮去表面多余的超高性能混凝土拌合物，用抹刀刮平。
4 擦净容器口及边缘，加盖并拧紧螺栓，应保持密封不透气。
5 关闭操作阀和排气阀，打开排水阀和加水阀，应通过加水阀向容器内注入水；当排水阀流出的水流中不出现气泡时，应在注水状态下，关闭加水阀和排水阀。
6 关闭排气阀，向室内打气，应加压至大于0.1MPa，且压力表显示值稳定；应打开排气阀调压至0.1MPa，同时关闭排气阀。
7 开启操作阀，使气室里的压缩空气进入容器，待压力表显示值稳定后记录压力值，然后开启排气阀，压力表显示值应回零；应根据含气量与压力值之间的关系曲线确定压力值对应的拌合物的含气量A0，应精确至0.1%。
8 超高性能混凝土拌合物的含气量A0应以两次测量结果的平均值作为试验结果；两次测量结果的含气量相差大于0.5%时，应重新试验。
5.6.4 含气量测定仪的标定和率定应按下列步骤进行：
1 擦净容器，并将含气量测定仪全部安装好，测定含气量测定仪的总质量mA1，应精确至10g。
2 向容器内注入水至上沿，然后加盖并拧紧螺栓，保持密封不透气；关闭操作阀和排气阀，打开排水阀和加水阀，应通过加水阀向容器内注入水；当排水阀排出的水流中不出现气泡时应在注水的状态下，关闭加水阀和排水阀；应将含气量测定仪外表面擦净，再次测定总质量mA2，应精确至10g。

3 含气量测定仪的容积应按下式计算：	

		（5.6.4）
式中：V——含气量测定仪的容积（L），应精确至0.01L；
mA1——含气量测定仪的总质量（kg）；
mA2——水、含气量测定仪的总质量（kg）；
ρw——容器内水的密度（kg/m3)，可取1kg/L。
4 关闭排气阀，向气室内打气，应加压至大于0.1MPa，且压力表显示值稳定;应打开排气阀调压至0.1MPa，同时关闭排气阀。
5 开启操作阀，使气室里的压缩空气进入容器，压力表显示值稳定后测得压力值应为含气量为零时对应的压力值。
6 开启排气阀，压力表显示值应回零；关闭操作阀、排水阀和排气阀，开启加水阀，宜借助标定管在注水阀口用量筒接水；用气泵缓缓地向气室内打气，当排出的水是含气量测定仪容积的1%时，应按本条中第4款和第5款的操作步骤测定含气量为1%时的压力值。
7 应继续测取含气量分别为2%、3%、4%、5%、6%、7%、8%、9%、10%时的压力值。
8 含气量分别为0、1%、2%、3%、4%、5%、6%、7%、8%、9%、10%的试验均应进行两次，以两次压力值的平均值作为测量结果。
9 根据含气量0、1%、2%、3%、4%、5%、6%、7%、8%、9%、10%的测量结果，绘制含气量与压力值之间的关系曲线。
5.6.5 含气量测定仪的标定和率定应保证测试结果准确。
[bookmark: _Toc17076]5.7 纤维体积率
5.7.1 本方法适用于超高性能混凝土拌合物纤维体积率的测定。
5.7.2 纤维体积率试验所用设备应符合下列规定：
a)   电子天平：用于称量钢纤维的电子天平量程应大于1kg，感量不应大于1g。用于称量合成纤维的电子天平量程应大于100g，感量不应大于0.02g。
b)   容量筒：容积应为5L。
c)   不锈钢丝筛网：网孔尺寸应为2.5mm×2.5mm。
d)   工具：橡皮锤、铁铲、大容器、磁铁。
5.7.3 纤维体积率试验应按下列步骤进行：
1 将超高性能混凝土拌合物一次性灌至高出容量筒口，装完后用橡皮锤轻轻敲击筒壁使拌合物密实，不得进行插捣。对于扩展度小于650mm的超高性能混凝土拌合物，可根据需要用振动台振实。刮去多余拌合物，将表面抹平。
2 将拌合物倒入不小于10倍拌合物体积的大容器中，加水搅拌。对于加钢纤维的超高性能混凝土拌合物，可将稀浆慢慢倒出，应在所余的骨料及钢纤维残渣中用磁铁搜集钢纤维，并仔细洗净粘附在钢纤维上的异物。对于合成纤维可用筛网收集纤维，并仔细洗净粘附在纤维上的异物。
3 收集的纤维应在105℃±5℃的温度下烘干至恒重，烘干时间不应少于4h，每隔1h称量一次，直到连续两次称量之差小于较小值0.5%时为止。冷却至室温后应称其重量，钢纤维应精确至1g，合成纤维应精确至0.02g。
4 当纤维不易分离时，可先进行拌合物加水清洗，收集细骨料及纤维，烘干后再进行细骨料与纤维分离，收集纤维，再进行烘干称重。
5.7.4 结果计算
1 纤维体积率应按下式计算：



式中：——超高性能混凝土的纤维体积率(%)；

——容量筒中纤维质量 (g)；
V——容量筒容积 (L)；

——纤维的质量密度 (kg/m³)。
2 纤维体积率的试验结果应为纤维体积率两次测定值的平均值。
[bookmark: _Toc26513][bookmark: OLE_LINK4]5.8 纤维分布均匀性
5.8.1 圆筒法
1 本方法用于检验超高性能混凝土拌合物中的纤维在振动情况下的分布均匀性。
2 仪器设备应符合以下规定：
a)   纤维均匀性检测筒：由硬质、光滑、平整的金属板制成，检测筒内径为150mm，外径为166mm，分三节，每节高度均为150mm，并用活动扣件固定，如图5.8.1。
b)   跳桌：振幅为25mm±2mm。
c)   电子天平：用于称量钢纤维的电子天平量程应大于1kg，感量不应大于1g。用于称量合成纤维的电子天平量程应大于100g，感量不应大于0.02g。
d)   不锈钢丝筛网：网孔尺寸应为2.5mm×2.5mm。
e)   工具：秒表、橡皮锤、大容器、铁铲、磁铁。

[image: ]
图5.8.1 纤维均匀性检测筒（mm）
3 试验步骤
1 将超高性能混凝土拌合物一次性灌至高出纤维均匀性检测筒口，装完后用橡皮锤轻轻敲击筒壁使拌合物密实，不得进行插捣。对于扩展度小于650mm的超高性能混凝土拌合物，可根据需要用振动台振实。刮去多余拌合物，将表面抹平。
2 将稳定性检测筒放置在跳桌上，使跳桌跳动25次。
3 分节拆除均匀性检测筒，并将每节筒内拌合物倒入不小于10倍拌合物体积的大容器中，加水搅拌。对于掺钢纤维的超高性能混凝土拌合物，可将稀浆慢慢倒出，应在所余的细骨料及钢纤维残渣中用磁铁搜集钢纤维，并仔细洗净粘附在钢纤维上的异物。对于合成纤维可用筛网收集纤维，并仔细洗净粘附在纤维上的异物。
4 收集的纤维应在105℃±5℃的温度下烘干至恒重，烘干时间不应少于4h，每隔1h称量一次，直到连续两次称量之差小于较小值0.5%时为止。冷却至室温后应称其重量，钢纤维应精确至1g，合成纤维应精确至0.02g。
5 当纤维不易分离时，可先进行拌合物加水清洗，收集细骨料及纤维，烘干后再进行细骨料与纤维分离，收集纤维，再进行烘干称重。

4 结果计算
1纤维分布均匀性系数应按下式计算：



式中：——超高性能混凝土的纤维分布均匀性系数；

      ——分别为上、中、下三段拌合物中纤维的质量 (g)；

——三段拌合物中纤维的平均质量 (g)；
2 纤维分布均匀性系数的试验结果应为纤维分布均匀性系数两次测定值的平均值。
5.8.2 L型箱法
1本方法用于检验超高性能混凝土拌合物中的纤维在水平流动情况下的分布均匀性。
2 试验采用的仪器设备应符合下列规定：
a L形箱试验仪：L形箱（图5.8.2-1）应具有足够刚度且在混凝土填装和流动过程中应不发生变形，表面光滑、平坦且不易被水泥浆腐蚀或生锈。为便于清洁，垂直料斗应为可拆卸式。钢筋栅应为：
双筋型：两根直径为12 mm±0.2 mm的光滑钢筋，且两根钢筋间的间隙为59 mm±1 mm；
三筋型：三根直径为12 mm±0.2 mm的光滑钢筋，且三根钢筋间的间隙为41 mm±1 mm。
应将钢筋固定在L形箱内，并沿箱体宽度方向等距分布（图5.8.2-2）。
箱体中任何构件材料的表面均需满足抗水泥浆侵蚀和防锈蚀的要求。
b 工具:铲子、抹刀、秒表、钢板尺。
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图5.8.2-1 L型箱（mm）
1-闸门
[image: ]
	a）净钢筋间距（41 mm±1 mm）
	b）净钢筋间距（59 mm±1 mm）


图5.8.2-2 L型箱钢筋栅的布置（mm）
1-直径为12 mm±0.2 mm的光滑钢筋
3 将约14L超高性能混凝土拌合物一次装满立筒，用抹刀抹平简口静止 1min。提起闸门，使超高性能混凝土拌合物通过钢筋流出，混凝土拌合物停止流动后立即在水平三分点处插入两块钢板，将三段超高性能混凝土装入容器中，用水洗法分别吸出三部分的纤维，对比质量，评估水平方向分布的均匀性。
4 结果计算
1纤维分布均匀性系数应按下式计算：



式中：——超高性能混凝土的纤维分布均匀性系数；

——分别为右、中、左三段拌合物中纤维的质量 (g)；

——三段拌合物中纤维的平均质量 (g)；
2 纤维分布均匀性系数的试验结果应为纤维分布均匀性系数两次测定值的平均值。
[bookmark: _Toc32384]6 物理力学性能试验方法
[bookmark: _Toc16014]6.1 抗压强度试验
6.1.1 本方法适用于测定超高性能混凝土立方体试件的抗压强度。
6.1.2 测定超高性能混凝土立方体抗压强度试验的试件尺寸和数量应符合下列规定:
1 标准试件是边长为100mm的立方体试件；
2 每组试件应为3块。
6.1.3 试验仪器设备应符合下列规定。
1 压力试验机应符合下列规定:
1）试件破坏荷载宜大于压力机全量程的20%且宜小于压力机全量程的80%；
2）示值相对误差应为±1%；
3）应具有加荷速度指示装置或加荷速度控制装置，并应能均匀、连续地加荷；
4）试验机上、下承压板的平面度公差不应大于0.04mm；平行度公差不应大于0.05mm；表面硬度不应小于55HRC；板面应光滑、平整，表面粗糙度Ra不应大于0.80μm；
5）球座应转动灵活；球座宜置于试件顶面，并凸面朝上；
6）其他要求应符合现行国家标准《液压式万能试验机》GB/T 3159和《试验机通用技术要求》GB/T 2611的有关规定。
2 当压力试验机的上、下承压板的平面度、表面硬度和粗糙度不符合本条第1款中第4）项要求时，上、下承压板与试件之间应各垫以钢垫板。钢垫板应符合下列规定：
1）钢垫板的平面尺寸不应小于试件的承压面积，厚度不应小于25mm；
2）钢垫板应机械加工，承压面的平面度、平行度、表面硬度和粗糙度应符合本条第1款要求。
3 试件周围应设防护网罩。
4 游标卡尺的量程不应小于200mm，分度值宜为0.02mm。
5 塞尺最小叶片厚度不应大于0.02mm，同时应配置直板尺。
6 游标量角器的分度值应为0.1°。
6.1.4 立方体抗压强度试验应按下列步骤进行：
1 试件到达试验龄期时，从养护地点取出后，应检查其尺寸及形状，尺寸公差应满足本标准第4.3节的规定，试件取出后应尽快进行试验。
2 试件放置试验机前，应将试件表面与上、下承压板面擦拭干净。
3 以试件成型时的侧面为承压面，应将试件安放在试验机的下压板或垫板上，试件的中心应与试验机下压板中心对准。
4 启动试验机，试件表面与上、下承压板或钢垫板应均匀接触。
5 试验过程中应连续均匀加荷，加荷速度应取加荷速度应取1.2MPa/s~1.4MPa/s。
6 手动控制压力机加荷速度时，当试件接近破坏开始急剧变形时，应停止调整试验机油门，直至破坏，并记录破坏荷载。
6.1.5 立方体试件抗压强度试验结果计算及确定应按下列方法进行。
1 超高性能混凝土立方体试件抗压强度应按下式计算：

                                  (6.1.5)
式中：fcc——超高性能混凝土立方体试件抗压强度（MPa），计算结果应精确至0.1MPa；
F——试件破坏荷载（N）；
A——试件承压面积（mm2）。
2 立方体试件抗压强度值的确定应符合下列规定：
1）取3个试件测值的算术平均值作为该组试件的强度值，应精确至0.1MPa；
2）当3个测值中的最大值或最小值中有一个与中间值的差值超过中间值的15%时，则应把最大及最小值剔除，取中间值作为该组试件的抗压强度值；
3）当最大值和最小值与中间值的差值均超过中间值的15%时，该组试件的试验结果无效。

[bookmark: _Toc28543]6.2 轴心抗压强度试验
6.2.1 测定超高性能混凝土轴心抗压强度试验的试件尺寸和数量应符合下列规定： 
1标准试件是边长为100mm×100mm×300mm的棱柱体试件；
2每组试件应为3块。
6.2.2试验仪器设备应符合本标准第6.1.3条的规定。
6.2.3轴心抗压强度试验应按下列步骤进行：
1 试件到达试验龄期时，从养护地点取出后，应检查其尺寸及形状，尺寸公差应满足本标准第4.3节的规定，试件取出后应尽快进行试验。
2 试件放置试验机前，应将试件表面与上、下承压板面擦拭干净。
3 将试件直立放置在试验机的下压板或钢垫板上，并使试件轴心与下压板中心对准。
4 开动试验机，试件表面与上下承压板或钢垫板应均匀接触。
5 在试验过程中应连续均匀加荷，加荷速度应取1.2MPa/s~1.4MPa/s。
6 手动控制压力机加荷速度时，当试件接近破坏开始急剧变形时，应停止调整试验机油门，直至破坏。然后记录破坏荷载。
6.2.4试验结果计算及确定按下列方法进行：
1 超高性能混凝土试件轴心抗压强度应按下式计算：

                              （6.2.4）
式中：fcp——超高性能混凝土轴心抗压强度（MPa），计算结果应精确至0.1MPa；
      F——试件破坏荷载（N）；
      A——试件承压面积（mm2）。
2 超高性能混凝土轴心抗压强度值的确定应符合本标准第6.1.5条中第2款的规定。

[bookmark: _Toc19018]6.3 静力受压弹性模量试验
6.3.1 测定超高性能混凝土弹性模量试验的试件尺寸和数量应符合下列规定： 
1标准试件应是边长为100mm×100mm×300mm的棱柱体试件；
2每次试验应制备6个试件，其中3个用于测定轴心抗压强度，另外3个用于测定静力受压弹性模量。
6.3.2 试验仪器设备应符合下列规定：
1 压力试验机应符合本标准第6.1.3条中第1款的规定。
2 用于微变形测量的仪器应符合下列规定：
1）用于微变形测量的仪器应包括千分表、电阻应变片、激光测长仪、引伸仪或位移传感器等。采用千分表或位移传感器时应备有微变形测量固定架，试件的变形通过微变形测量固定架传递到千分表或位移传感器。采用电阻应变片或位移传感器测量试件变形时，应备有数据自动采集系统，条件许可时，可采用荷载和位移数据同步采集系统。
2）当采用千分表和位移传感器时，其测量精度应为±0.001mm；当采用电阻应变片、激光测长仪或引伸仪时，其测量精度应为±0.001%。
3）标距应为150mm。
6.3.3 弹性模量试验应按下列步骤进行：
1 试件到达试验龄期时，从养护地点取出后，应检查其尺寸及形状，尺寸公差应满足本标准第4.3节的规定，试件取出后应尽快进行试验。
2 取一组试件按照本标准第6.2节的规定测定超高性能混凝土的轴心抗压强度（fcp)，另一组用于测定超高性能混凝土的弹性模量。
3 在测定超高性能混凝土弹性模量时，微变形测量仪应安装在试件两侧的中线上并对称于试件的两端。当采用千分表或位移传感器时，应将千分表或位移传感器固定在变形测量架上，试件的测量标距应为150mm，由标距定位杆定位，然后将变形测量架通过紧固螺钉固定。
当采用电阻应变仪测量变形时，应变片的标距应为150mm，试件从养护室取出后，应对贴应变片区域的试件表面缺陷进行处理，可采用电吹风吹干试件表面后，尽快在试件的两侧中部用502胶水粘贴应变片。
4 试件放置试验机前，应将试件表面与上、下承压板面擦拭干净。
5 将试件直立放置在试验机的下压板或钢垫板上，并使试件轴心与下压板中心对准。
6 开动试验机，试件表面与上下承压板或钢垫板应均匀接触。
7 加荷至基准应力为0.5MPa的初始荷载值F0，保持恒载60s并在以后的30s内记录每测点的变形读数ε0。应立即连续均匀地加荷至应力为轴心抗压强度fcp的1/3的荷载值Fa，保持恒载60s并在以后的30s内记录每一测点的变形读数εa。所用的加荷速度应符合本标准第6.2.3条中第5款的规定。
8 左右两侧的变形值之差与它们平均值之比大于20%时，应重新对中试件后重复本条第6款和第7款的规定。如果无法使其减少到小于20%时，则此次试验无效。
9 在确认试件对中符合本条第8款规定后，以与加荷速度相同的速度卸荷至基准应力0.5MPa(F0)，恒载60s；然后用同样的加荷和卸荷速度以及60s的保持恒载(F0及Fa)至少进行两次反复预压。在最后一次预压完成后，在基准应力0.5MPa(F0)持荷60s并在以后的30s内记录每一测点的变形读数ε0；再用同样的加荷速度加荷至Fa，持荷60s并在以后的30s内记录每一测点的变形读数εa，如图6.3.3所示。
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图6.3.3 弹性模量试验加荷方法示意图
10 卸除变形测量仪，以同样的速度加荷至破坏，记录破坏荷载；如果测定弹性模量之后的试件抗压强度与fcp之差超过fcp的20%时，则应在报告中注明。
6.3.4 超高性能混凝土弹性模量试验结果计算及确定应按下列方法进行：
1 超高性能混凝土弹性模量值应按下式计算：

                           （6.3.4-1）

                             （6.3.4-2）
式中：Ec——超高性能混凝土弹性模量（MPa），计算结果应精确至100MPa；
      Fa——应力为1/3轴心抗压强度时的荷载（N）；
      F0——应力为0.5MPa时的初始荷载（N）；
      A——试件承压面积（mm2）；
L——测量标距（mm）；
    Δn——最后一次从F0加荷至Fa时试件两侧变形的平均值（mm）；
      εa—— Fa时试件两侧变形的平均值（mm）；
ε0——F0时试件两侧变形的平均值（mm）；
2 应按3个试件测值的算术平均值作为该组试件的弹性模量值，应精确至100MPa。如果其中有一个试件在测定弹性模量后的轴心抗压强度值与用以确定检验控制荷载的轴心抗压强度值相差超过后者的20%时，则弹性模量值应按另两个试件测值的算术平均值计算；如有两个试件超过上述规定时，则此次试验无效。

[bookmark: _Toc28224]6.4 泊松比试验
6.4.1 进行超高性能混凝土泊松比试验的试件尺寸和数量应符合下列规定： 
1 试件应采用边长为100mm×100mm×300mm的棱柱体试件；
2 每次试验应制备6个试件，其中3个用于测定轴心抗压强度，另外3个用于测定泊松比。
6.4.2 试验仪器设备应符合下列规定：
1 压力试验机应符合本标准第6.1.3条中第1款的规定。
2 用于微变形测量的仪器应符合下列规定：
1）用于试件竖向微变形测量的仪器可包括千分表、电阻应变片、激光测长仪、引伸仪或位移传感器等，用于试件横向微变形测量的仪器宜为电阻应变片。采用千分表或位移传感器时应备有微变形测量固定架，试件的变形通过微变形测量固定架传递到千分表或位移传感器。采用电阻应变片或位移传感器测量试件变形时，应备有数据自动采集系统，条件许可时，可采用荷载和位移数据同步采集系统。
2）当采用千分表和位移传感器时，其测量精度应为±0.001mm；当采用电阻应变片、激光测长仪或引伸仪时，其测量精度应为±0.001%。
3）竖向测量标距应为150mm，横向测量标距应为70mm。
6.4.3泊松比试验应按下列步骤进行：
1 试件到达试验龄期时，从养护地点取出后，应检查其尺寸及形状，尺寸公差应满足本标准第4.3节的规定，试件取出后应尽快进行试验。
2 取一组试件按照本标准第6.2节的规定测定超高性能混凝土的轴心抗压强度（fcp)，另一组用于测定超高性能混凝土的泊松比。
3 在测定超高性能混凝土泊松比时，用于测量试件竖向微变形的仪器应安装在试件两对侧面的竖向中线上并对称于试件的两端；用于测量试件横向微变形的应变计应粘贴在另外两对侧面的横向中线上，并对称于相应侧面的竖向中线。
当用于测量试件竖向微变形的仪器采用千分表或位移传感器时，应将千分表或位移传感器固定在变形测量架上，试件的测量标距应为150mm，由标距定位杆定位，然后将变形测量架通过紧固螺钉固定。
当采用电阻应变片测量竖向变形时，竖向测量标距应为150mm；对于测量横向变形的电阻应变片，测量标距应为70mm。试件从养护室取出后，应对贴应变片区域的试件表面缺陷进行处理，可采用电吹风吹干试件表面后，尽快在试件的两侧中部用502胶水粘贴应变片。
4 试件放置试验机前，应将试件表面与上、下承压板面擦拭干净。
5 将试件直立放置在试验机的下压板或钢垫板上，并使试件轴心与下压板中心对准。
6 开动试验机，试件表面与上下承压板或钢垫板应均匀接触。
7 加荷至基准应力为0.5MPa的初始荷载值F0，保持恒载60s并在以后的30s内记录每测点的变形读数ε0和εt0。应立即连续均匀地加荷至应力为轴心抗压强度fcp的1/3的荷载值Fa，保持恒载60s并在以后的30s内记录每一测点的变形读数εa和εta。所用的加荷速度应符合本标准第6.2.3条中第5款的规定。
8 左右两侧的纵向或横向变形值之差分别与它们的平均值之比中，有一个比值大于20%时，应重新对中试件后重复本条第7款的规定。如果无法使其减少到小于20%时，则此次试验无效。
9在确认试件对中符合本条第8款规定后，以与加荷速度相同的速度卸荷至基准应力0.5MPa(F0)，恒载60s；然后用同样的加荷和卸荷速度以及60s的保持恒载(F0及Fa)至少进行两次反复预压。在最后一次预压完成后，在基准应力0.5MPa(F0)持荷60s并在以后的30s内记录每一测点的变形读数ε0和εt0；再用同样的加荷速度加荷至Fa，持荷60s并在以后的30s内记录每一测点的变形读数εa和εta，如图6.4.3所示。
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图6.4.3  泊松比试验加荷方法示意图
10卸除变形测量仪，以同样的速度加荷至破坏，记录破坏荷载；如果测定泊松比之后的试件轴心抗压强度与fcp之差超过fcp的20%时，则应在报告中注明。
6.4.4 超高性能混凝土泊松比试验结果计算及确定应按下列方法进行：
1 超高性能混凝土泊松比值应按下式计算：

                             （6.4.4）
式中：μ——超高性能混凝土泊松比，计算结果应精确至0.01；


——时试件两侧横向应变的平均值（10-6）；


——时试件两侧横向应变的平均值（10-6）；


——时试件两侧竖向应变的平均值（10-6）；


——时试件两侧竖向应变的平均值（10-6）；
当变形测试结果单位为mm时，应通过标距换算为应变（10-6）；
2 应按3个试件测值的算术平均值作为该组试件的泊松比值，应精确至0.01。如果其中有一个试件在测定泊松比后的轴心抗压强度值与用以确定检验控制荷载的轴心抗压强度值相差超过后者的20%时，则泊松比值应按另两个试件测值的算术平均值计算；如有两个试件超过上述规定时，则此次试验无效。

[bookmark: _Toc11720]6.5 抗折强度与弯曲韧性试验
6.5.1 测定超高性能混凝土抗折强度及弯曲韧性试验的试件尺寸、数量及表面质量应符合下列规定：
1标准试件应是边长为100mm×100mm×400mm的棱柱体试件；
2在试件长向中部1/3区段内表面不得有直径超过5mm、深度超过2mm的孔洞；
3每组试件应为3块。
6.5.2 试验采用的设备应符合下列规定：
1 压力试验机应符合本标准第6.1.3条中第1款的规定，试验机应能施加均匀、连续、速度可控的荷载。
2 抗折试验装置如图6.5.2-1所示，其应符合下列规定：
1）双点加荷的钢制加荷头应使两个相等的荷载同时垂直作用在试件跨度的两个三分点处；
2）与试件接触的两个支座头和两个加荷头应采用直径为20mm~40mm、长度不小于b+10mm的硬钢圆柱，支座立脚点固定铰支，其他3个应为滚动支点。
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图6.5.2-1 抗折试验装置
3 挠度测量装置（图6.5.2-2）应包括型钢或铝材制作的横梁、固定横梁于试件侧面的螺栓、固定测量挠度仪表的螺栓以及粘贴于试件侧面中点的测量触点板。挠度测试系统应包括电阻位移计或LVDT位移计及配套的电测信号放大仪器，量程不应小于5mm，精度不应低于0.001mm。
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图6.5.1-2 挠度测量装置示意
1—枢轴；2—千分表或位移计；3—试件；4—角状切片；5—滚动支座
6.5.3 抗折强度及弯曲韧性试验应按下列步骤进行：
1 试件到达试验龄期时，从养护地点取出后，应检查其尺寸及形状，尺寸公差应满足本标准第4.3节的规定，缺陷应满足本标准6.5.1条规定，试件取出后应尽快进行试验。应在试件中部测量其宽度和高度。
2 试件放置在试验装置前，应将试件表面擦拭干净，并在试件侧面划出加荷线位置。
3 试件安装时，可调整支座和加荷头位置，安装尺寸偏差不得大于1mm（图6.5.2-1）。试件的承压面应为试件成型时的侧面。支座及承压面与圆柱的接触面应平稳、均匀，否则应垫平。
4 按照图6.5.1-2的要求，安装挠度试验装置。仅测试抗折强度时，可不安装挠度测量装置。
5 试件安放好后，缓缓加荷至1kN，停机检查试件与压头及支座的接触情况，确保试件不扭动，然后安装测量跨中挠度的仪表。安装完测量变形的仪表后，首先接通测试线路并做空载调试，然后做预加载调试，待测试系统工作正常后方可进行正式试验。
6 对试件进行连续、均匀加载，弯曲韧性试验加载速率宜为0.1mm/min，抗折强度试验加载速率应为0.08 MPa/s~0.10 MPa/s 。
7 当满足下列条件之一时，应终止加载，停止试验：
1）试件进入应变软化阶段后拉应力低于抗拉强度的10%时；
2）试件测试挠度满足试验计算需求；
3）折断。
8 停止试验后，记录试件下边缘断裂位置，若试件在受拉面三分点以外断裂，则该试件为无效试件。
9 绘制荷载—挠度曲线。当只需测量抗折强度而无需测量弯曲韧性时，可不绘制荷载—挠度曲线 。
10 手动控制压力机加荷速度时，当试件接近破坏时，应停止调整试验机油门，直至破坏，并按照本条8和9款记录试件下边缘断裂位置和绘制荷载—挠度曲线。
6.5.4 超高性能混凝土抗折强度试验结果计算及确定应按下列方法进行。
1 抗折强度试验结果计算及确定应按下列方法进行。
1）若试件下边缘断裂位置处于二个集中荷载作用线之间，则试件的抗折强度ff（MPa）按下式计算：

                             （6.5.4-1）
式中：ff——超高性能混凝土抗折强度（MPa），计算结果应精确至0.1MPa；
Fmax——抗折试验过程中的最大荷载（N）；
L——试验梁支座间的跨距（mm）；
b——试件截面的宽度（mm）；
h——试件截面的高度（mm）。
2）抗折强度值的确定应符合下列规定：
①取3个试件测值的算术平均值作为该组试件的抗折强度值，应精确至0.1MPa；
②3个测值中的最大值或最小值中当有一个与中间值的差值超过中间值的15%时，应把最大值和最小值一并舍除，取中间值作为该组试件的抗折强度值；
③当最大值和最小值与中间值的差值均超过中间值的15%时，该组试件的试验结果无效。
3）3个试件中有一个折断面位于两个集中荷载之外时，或试件为无效试件时，超高性能混凝土抗折强度值应以另外两个试件的试验结果计算：当这两个测值的差值不大于这两个测值的较小值的15%时，该组试件的抗折强度值应按这两个测值的平均值计算，否则该组试件的试验结果无效。当有两个试件的下表缘断裂位置位于两个集中荷载作用线之外时，或两个以上试件为无效试件时，该组试件试验无效。
6.5.5 超高性能混凝土弯曲韧性试验结果计算及确定应按下列方法进行。
1 抗弯初裂强度试验结果计算及确定按下列方法进行：
1）将直尺或使用科学绘图软件绘制的直线与荷载—挠度曲线的线性部分重叠放置确定初裂点A（图6.5.5-1）。A点的纵坐标为初裂荷载Fcr（N）。如果初裂前载荷—挠度曲线凹面朝上，则将直尺与跨中挠度轴线交点O’作为新原点（图6.5.5-1），O’B的长度为初裂挠度δcr（mm），线段O’A作为后续计算基础；如果初裂前载荷—挠度曲线凸面朝上，A点的纵坐标为初裂荷载Fcr（N），横坐标为初裂挠度δcr（mm），线段O’A作为后续计算基础。
[image: ][image: ]
（a）初裂前曲线凹面朝上                          （b）初裂前曲线凸面朝上
图6.5.5-1 弯曲韧性指数计算简图
2）根据初裂荷载按下式计算抗弯初裂强度：

                              （6.5.4-2）
式中：fcr——超高性能混凝土抗弯初裂强度（MPa），计算结果应精确至0.1MPa；
Fcr——试件初裂荷载（N）；
L——试验梁支座间的跨距（mm）；
b——试件截面的宽度（mm）；
h——试件截面的高度（mm）。
3）抗弯初裂强度值的确定方法应符合本标准第6.5.4条第1款的要求。
2弯曲韧性指数的计算及确定按下列方法进行：
1）以O’为原点，按1.0、3.0、5.5和10.5初裂挠度δcr的倍数，在横轴上确定B、D、F和H点，用数学工具求得△O’AB、O’ACD、O’AEF和O’AGH的面积，分别记为Ωδ、Ω3δ、Ω5.5δ、Ω10.5δ。
2）每个试件的弯曲韧性指数应按下列公式求得，弯曲韧性指数应精确至0.01：

                              （6.5.4-3）

                             （6.5.4-4）

                             （6.5.4-5）
3）以三个试件的算术平均值作为该组试件的弯曲韧性指数。
3等效弯曲强度和弯曲韧性比的计算及确定按下列方法进行：
1）按下式计算试件的等效弯曲强度fe（图6.5.5-2）：

                             （6.5.4-6）
式中：fe——等效弯曲强度（MPa）；
Ωk——跨中挠度为L/150的荷载-挠度曲线下的面积（N·mm）；
δk——跨中挠度为L/150时的挠度值（mm）；
L——试验梁支座间的跨距（mm）；
b——试件截面的宽度（mm）；
h——试件截面的高度（mm）。
[image: ]
图6.5.5-2 等效弯曲强度计算
2）弯曲韧性比应按下式计算：

                               （6.5.4-7）

式中：Re——超高性能混凝土弯曲韧性比；
fe——等效弯曲强度（MPa）；
fcr——抗弯初裂强度（MPa）。
2）以三个试件的算术平均值作为该组试件的等效弯曲强度和弯曲韧性比。

[bookmark: _Toc21411]6.6 抗拉性能试验
6.6.1 测定超高性能混凝土抗拉性能试验的试件尺寸、数量和加固应符合下列规定：
1 抗拉性能试验试件尺寸见图6.6.1-1，其中B-C弧段由包括B、C点在内的21个点连接而成的20条线段组成，每个点的坐标应按表6.6.1确定。F-E、I-J、M-L弧段构成同B-C弧段。
2 抗拉性能试验试件的厚度为50mm。
[image: ]
（a）试件俯视图
[image: ]
（b）试件正视图
图6.6.1-1 抗拉性能试验试件尺寸示意
表6.6.1 B-C弧段内各连接点坐标
[image: ]
3 抗拉性能试验前宜对试件进行加固处理，试件加固应符合以下规定：
1）加固区域应包括试件两端夹持段的前-后面（图6.6.1-2）；
2）宜采用碳纤维布进行加固，碳纤维布经线方向与试件长度方向（直拉方向）一致；根据预计的UHPC抗拉性能等级加固层数宜为1~2层；碳纤维布单位质量面积不宜小于200g/m2，力学性能应符合GB/T 50728高强I级的要求；
3）应采用与碳纤维布配套的粘贴用树脂材料，包括底层树脂、浸渍树脂等；浸渍树脂力学性能应符合GB/T 50728 I类A级胶的要求。
[image: ]
图6.6.1-2 抗拉性能试验试件加固示意
4 每组试件数量应为6个。
6.6.2试验采用的设备应符合下列规定。
1 拉力试验机应符合下列规定：
1）试件破坏荷载宜大于拉力试验机全量程的20%且宜小于拉力试验机全量程的80%；
2）示值相对误差应为±1%；
3）应具有加荷速度指示装置或加荷速度控制装置，并应能均匀、连续地加荷；
4）其拉伸间距不应小于800mm；
5）其他要求应符合现行国家标准《液压式万能试验机》GB/T 3159和《试验机通用技术要求》GB/T 2611的有关规定。
2 用于微变形测量的仪器装置应符合下列规定：
1）用于微变形测量的仪器宜采用位移传感器，也可采用激光测长仪、引伸仪等。采用位移传感器时应备有微变形测量固定架，试件的变形通过微变形测量固定架传递到位移传感器。采用位移传感器测量试件变形时，应备有数据自动采集系统，条件许可时，可采用荷载和位移数据同步采集系统；
2）当采用位移传感器时，其测量精度应为±0.001mm；当采用激光测长仪或引伸仪时，其测量精度应为±0.001%；
3）微变形测量仪的标距宜为200mm；
4）微变形测量仪数量宜为4个。
6.6.3 抗拉性能试验应按下列步骤进行：
1 每个试件在进行抗拉性能试验时，应同时测定弹性极限抗拉强度、弹性极限拉应变、弹性拉伸应力、拉伸弹性模量、抗拉强度、抗拉应变5个参数，对于抗拉应变小于1000×10-6的试件尚应测定残余抗拉强度。
2 到达试验龄期前7d时，将试件从养护室取出，待表面水分干燥后，选用适当的打磨机具将试验试件粘贴表面打磨平整。按厂家说明配制粘贴用树脂材料，依次刷涂底层树脂和浸渍树脂，并采用采用专用的辊子顺纤维方向多次辊压并挤除气泡，压时不得损伤碳纤维布。待粘贴树脂固化后，转移至原养护室继续至规定试验龄期。
3 到达试验龄期后，将试件放置于试验机上下夹具中，保证上下夹具连接件与超高性能混凝土试件的中轴线一致并对中。在试件弧形段与夹具接触部位宜放置0.5mm～1mm厚的橡胶垫片。将试件上端与试验机上夹头固定，升降拉力试验机至合适高度，调整试件方向，将试件下端固定。
4 当采用位移传感器测量变形时，应将位移传感器固定在变形测量架，并由标距定位杆进行定位，然后将变形测量架通过紧固螺钉固定在试件中部。从试件取出至试验完毕，不宜超过4h。应提前做好变形测量的准备工作。
5 启动试验机进行预拉，预拉荷载相当于破坏荷载的15%～20%。预拉时，应测读4个侧面的应变值，分别计算对侧面的偏心率。当试件偏心率大于15%时，应对试件重新进行对中调整。偏心率应按下式计算：

                               （6.6.3）
[bookmark: _Toc477762479]式中：e——偏心率（%）；
[bookmark: _Toc477762480]ε1、ε2——分别为试件对侧面的应变值。
6 预拉完毕后，进行正式测试。拉伸试验时，对试件进行连续、均匀加荷，宜采用位移控制加荷，加荷速率宜控制在0.2mm/min。当采用位移传感器测量变形时，试件测量标距内的变形应由数据采集系统自动记录，绘制荷载—变形曲线。
7 当满足下列条件之一时，应终止加载，停止试验：
1）试件进入拉伸应变软化阶段后拉应力低于抗拉强度的30%时；
2）试件的抗拉应变达到10000×10-6。
3）拉断。
6.6.4 超高性能混凝土抗拉性能试验结果计算及确定应按下列方法进行：
1 确定抗拉弹性极限点。在位移传感器和数据采集系统绘制的荷载—变形曲线中，由线性段转为非线性段的点作为弹性极限点。
2 弹性极限抗拉强度应按下式计算：

                            （6.6.4-1）
式中：fte——弹性极限抗拉强度（MPa），计算结果应精确至0.1MPa；
Fte——弹性极限荷载（N），取弹性极限点处的荷载；
A——抗拉试件中部截面积（mm2）。
3 弹性极限拉应变应按下式计算：

                            （6.6.4-2）
式中：μte——弹性极限拉应变，计算结果应精确至10×10-6；
lte——弹性极限点处变形（mm）；
L——测试标距（mm）。
4 弹性拉伸应力应按下式计算：
[image: ]                            （6.6.4-3）
式中：ft200——弹性拉伸应力（MPa），计算结果应精确至0.1MPa；
Ft200——拉应变为200×10-6时的荷载（N）； 
A——抗拉试件中部截面积（mm2）。
5 拉伸弹性模量应按下式计算：

                            （6.6.4-4）
式中：Ete——拉伸弹性模量（MPa），计算结果应精确至100MPa；
fte——弹性极限抗拉强度（MPa）；
μte——弹性极限拉应变。
6 抗拉强度应按下式计算:
[image: ]                            （6.6.4-5）
式中：ft——抗拉强度（MPa），计算结果应精确至0.1MPa；
Fmax——抗拉试验加荷过程中的最大荷载（N）；
A——抗拉试件中部截面面积（mm2）。
7 抗拉应变应按下式计算：
[image: ]                            （6.6.4-6）
式中：μt——抗拉应变，计算结果应精确至10×10-6；
lt——最大拉应力处变形（mm），取荷载—变形曲线中最大拉应力处的试件变形；
L——测试标距（mm）。
8 残余抗拉强度应按下式计算：

                            （6.6.4-7）
式中：ftr——残余抗拉强度（MPa），计算结果应精确至0.01MPa；
Ftr——抗拉应变小于1000×10-6的试件拉伸试验过程中拉应变为1500×10-6时的荷载（N）；
A——抗拉试件中部截面面积（mm2）。
9 试验结果应按下列要求确定：
1）开裂位置位于标距内的试件为有效拉伸试件，有效拉伸试件数量不应小于4个。当有效拉伸试件数量小于4个时，该组试件无效；
2）应以所有有效拉伸试件测值的平均值确定弹性极限抗拉强度、弹性极限拉应变、弹性拉伸应力、拉伸弹性模量、抗拉强度、抗拉应变的最终试验结果。
3）当有试件抗拉应变小于1000×10-6时，尚应给出单个试件的残余抗拉强度测值。

[bookmark: _Toc16555]6.7 劈裂抗拉强度试验
6.7.1 测定超高性能混凝土劈裂抗拉强度试验的试件尺寸和数量应符合下列规定： 
1标准试件应是边长为150mm的立方体试件；
2 每组试件应为3块。
6.7.2 试验仪器设备应符合下列规定：
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK25]1 压力试验机应符合本标准第6.1.3条中第1款的规定。
2 垫块应采用半径为75mm的钢制弧形垫块，其横截面尺寸如图6.7.2-1所示，垫块的长度应与试件相同。
[image: ]
图6.7.2-1 垫块（mm）
3 垫条应由普通胶合板或硬质纤维板制成，宽度应为20mm，厚度应为3mm~4mm，长度不应小于试件长度，垫条不得重复使用。普通胶合板应满足现行国家标准《普通胶合板》GB/T 9846中一等品及以上有关要求，硬质纤维板密度不应小于900kg/m3，表面应砂光，其他性能应满足现行国标标准《湿法硬质纤维板》GB/T 12626的有关要求。
4 定位架应为钢支架，如图6.7.2-2所示。
[image: ]
图6.7.3-2 定位支架示意
1—垫块；2—垫条；3—支架
[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK27]6.7.3 劈裂抗拉强度试验应按下列步骤进行：
1 试件到达试验龄期时，从养护地点取出后，应检查其尺寸及形状，尺寸公差应满足本标准第4.3节的规定，试件取出后应尽快进行试验。
2 试件放置试验机前，应将试件表面与上、下承压板面擦拭干净。在试件成型时的顶面和底面中部划出相互平行的直线，准确定出劈裂面的位置。
3 将试件放在试验机下承压板的中心位置，劈裂承压面和劈裂面应与试件成型时的顶面垂直；在上、下压板与试件之间垫以圆弧形垫块及垫条各一条，垫块与垫条应与试件上、下面的中心线对准并与成型时的顶面垂直。宜把垫条及试件安装在定位架上使用（如图6.7.2-2所示）。
4 开动试验机，试件表面与上下承压板或钢垫板应均匀接触。
5 在试验过程中应连续均匀地加荷，加载速度宜取0.08 MPa/s~0.10 MPa/s。
6 采用手动控制压力机加荷速度时，当试件接近破坏时，应停止调整试验机油门，直至破坏。然后记录破坏荷载。
7 断裂面应垂直于承压面：观察断裂面是否垂直于承压面，如不垂直即为不正常断裂，应做好试验记录。
6.7.4 超高性能混凝土劈裂抗拉强度试验结果计算及确定应按下列方法进行：
1 超高性能混凝土劈裂抗拉强度应按下式计算：

                          （6.7.4）

式中——超高性能混凝土劈裂抗拉强度（MPa），计算结果应精确至0.01MPa；
F——试件破坏荷载（N）；
A——试件劈裂面面积（mm2）；
2 超高性能混凝土劈裂抗拉强度值的确定应符合下列规定：
1）应以三个试件测值的算术平均值作为该组试件的劈裂抗拉强度值，应精确至0.01MPa；
2）三个测值中的最大值或最小值中如有一个与中间值的差值超过中间值的15%时，则应把最大及最小值一并舍除，取中间值作为该组试件的劈裂抗拉强度值；
3）如最大值和最小值与中间值的差均超过中间值的15%，则该组试件的试验结果无效。

[bookmark: _Toc31225]6.8 粘结强度试验
[bookmark: _Toc477762545]6.8.1 本方法适用于测定超高性能混凝土与既有普通混凝土之间的粘结强度。
[bookmark: _Toc477762546]6.8.2 试验仪器设备应符合本标准6.7.2条中的规定。
[bookmark: _Toc477762547]6.8.3 超高性能混凝土粘结强度试验应按下列步骤进行：
[bookmark: _Toc477762548]1 用与被粘结构物混凝土相近的原材料和配合比，成型3块150mm150mm150mm的试件，标准养护14d后取出，参照本标准第6.7条将试件劈成六块待用。
[bookmark: _Toc477762549]2 应将劈开混凝土试件的劈开面清洗干净并保持湿润状态，垂直放入150mm立方体试模一侧，试件光面紧贴试模壁，劈开面与试模之间形成尺寸约为150mm150mm75mm的空间。
[bookmark: _Toc477762550]3 拌制超高性能混凝土，一次性浇入已放置混凝土试块的试模中并按本标准第4.2条规定，成型密实。超高性能混凝土扩展度小于650mm时，宜用振动台振实。
[bookmark: _Toc477762552]4 试件达到养护龄期时，从养护地点取出后，按本标准第6.7条将粘结面作为劈裂面，进行粘结强度测试。
[bookmark: _Toc477762553]6.8.4 超高性能混凝土粘结强度试验结果计算及确定应按下列方法进行
[bookmark: _Toc477762554]1 超高性能混凝土粘结强度应按下式计算：

[bookmark: _Toc477762555]                            （6.8.4）
[bookmark: _Toc477762556]式中：fb 粘结强度（MPa），计算结果应精确至0.01MPa；
[bookmark: _Toc477762557]P 破坏荷载（N）；
[bookmark: _Toc477762558]A 试件粘结面面积（mm2）；
[bookmark: _Toc477762559]2 在6块试件测值中，应剔除最大值和最小值，以其余4个测值的平均值，作为该组试件的粘结强度值，应精确至0.01MPa。

[bookmark: _Toc14417]6.9 超高性能混凝土与钢筋的握裹强度试验
[bookmark: _Toc477762502]6.9.1试验仪器设备应符合下列规定：
[bookmark: _Toc477762503]1 试模的规格应为150mm×150mm×150mm，试模应能埋设一水平钢筋，水平钢筋轴线距离模底应为75mm。埋入的一端应恰好嵌入模壁，予以固定，另一端由模壁伸出，作为加力之用（图6.9.1-1）。
[image: ]
[bookmark: _Toc477762506]图6.9.1-1  握裹强度试模装置（mm）
1-模板；2-固定圈；3-用橡皮圈堵塞
[bookmark: _Toc477762507]2 握裹强度试验装置如图6.9.1-2所示。试件夹具系两块面积为250mm150mm、厚度为30mm的钢板，钢板材质应为45号钢。应用4根直径18mm的HRB400钢筋穿入。上端钢板附有直径为25mm的拉杆，拉杆下端套入钢板并成球面相接，上端供万能机夹持。另应有150mm150mm10mm钢垫板一块，中心开有直径40mm的圆孔，垫于试件与夹头下端钢板之间。
[bookmark: _Toc477762508]3 位移测量仪器，可用千分表或LVDT位移计，精度应为±0.001mm；
[bookmark: _Toc477762509]4 仪表固定架应由金属制成，横跨试件表面，并可用止动螺丝固定在试件上。上部中央有孔，可夹持千分表，使之直立，量杆朝下。
5 拉力试验机应符合下列规定：
1）试件破坏荷载宜大于拉力试验机全量程的20%且宜小于拉力试验机全量程的80%；
2）示值相对误差应为±1%；
3）应具有加荷速度指示装置或加荷速度控制装置，并应能均匀、连续地加荷；
4）其他要求应符合现行国家标准《液压式万能试验机》GB/T 3159和《试验机通用技术要求》GB/T 2611中的有关规定。
[image: ]
[bookmark: _Toc477762514]图6.9.1-2 握裹强度试验装置示意图
1-带球座拉杆；2-上端钢板；3-千分表或LVDT位移计；4-仪表固定架；5-止动螺丝；6-钢杆；
7-试件；8-垫板；9-下端钢板；10-埋入试件的钢筋
[bookmark: _Toc477762515]6.9.2 混凝土与钢筋的握裹强度试验应按下列步骤进行：
[bookmark: _Toc477762516]1 试验用带肋钢筋HRB400，性能应符合GB1499.2的规定，其公称直径为20mm。钢筋应具有足够的长度供万能机夹持和装置量表，长度宜取500mm，试验中采用的钢筋尺寸和形状均应相同。成型前钢筋应用钢丝刷刷净，并用丙酮或乙醇擦试，不得有锈屑和油污存在。钢筋的自由端顶面应光滑平整，并与试模预留孔吻合。也可用符合GB 1499.1的公称直径为20mm的HPB300热轧光圆钢筋或工程中实际使用的其它钢筋，要求和处理方法同带肋钢筋。
[bookmark: _Toc477762517]2 应按本标准4.2节的有关规定制作试件，且应以六个试件为一组。安装钢筋时，钢筋自由端嵌入模壁，穿钢筋的模壁孔应用橡皮圈和固定圈填塞固定钢筋，并不得漏浆、漏水。钢筋与试模应成直角，允许公差0.5°。
[bookmark: _Toc477762518]3 试件成型后直至试验龄期，特别在拆模时，不得碰动钢筋，拆模时间以2d为宜。拆模时应先取下橡皮固定圈，再将套在钢筋上的试模小心取下。
[bookmark: _Toc477762519]4 到试验龄期时，应将试件从养护室取出，擦拭干净，检查外观，用卡尺测量钢筋埋入混凝土中的长度（精确到0.1mm），据此计算埋入超高性能混凝土中的钢筋表面积（A）。试件不得有明显缺损或钢筋松动、歪斜，并应尽快试验。
[bookmark: _Toc477762520]5 将试件套上中心有孔的垫板，然后装入已安装在拉力试验机上的试验夹具中，使拉力试验机的下夹头将试件的钢筋夹牢。
[bookmark: _Toc477762521]6 在试件上安装仪表固定架和位移测量仪器，应使位移测量仪器测杆端垂直向下，与略伸出试件表面的钢筋顶面相接触。
[bookmark: _Toc477762522]7 加荷前应检查位移测量仪器量测杆与钢筋顶面接触是否良好、位移测量仪器是否灵活，并进行适当的调整。
[bookmark: _Toc477762523]8 记下位移测量仪器的初始读数后，开动拉力试验机，以不超过400N/s的加荷速度拉拔钢筋。试验过程中，如人工测读，记录每加荷1000N~5000N相应的位移测量仪器读数。
[bookmark: _Toc477762524]9到达下列任何一种情况时应停止加荷：
[bookmark: _Toc477762525]1）钢筋达到屈服点；
[bookmark: _Toc477762526]2）超高性能混凝土发生破裂；
[bookmark: _Toc477762527]3）钢筋的滑动变形超过0.1mm。
[bookmark: _Toc477762528]6.9.3 超高性能混凝土与钢筋的握裹强度试验结果计算及确定应按下列方法进行。
[bookmark: _Toc477762529]1 将各级荷载下的位移测量仪器读数减去初始读数，即得该荷载下的滑动变形。
[bookmark: _Toc477762530]2 当采用带肋钢筋时，以六个试件在各级荷载下滑动变形的算术平均值为横坐标，以荷载为纵坐标，绘出荷载-滑动变形关系曲线。取滑动变形0.01mm、0.05mm、0.10mm，在曲线上查出相应的荷载。
[bookmark: _Toc477762531]混凝土与钢筋的握裹强度应按下列公式计算：

[bookmark: _Toc477762532]                              （6.9.43-1）
[bookmark: _Toc477762533]A=πDL                                  （6.9.43-2）
[bookmark: _Toc477762534]式中：τ——钢筋握裹强度（MPa），计算结果精确至0.1MPa；
[bookmark: _Toc477762535]P1——滑动变形为0.01mm 时的荷载（N）；
[bookmark: _Toc477762536]P2——滑动变形为0.05mm 时的荷载（N）；
[bookmark: _Toc477762537]P3——滑动变形为0.10mm 时的荷载（N）；
[bookmark: _Toc477762538]A——埋入混凝土的钢筋表面积（mm2）；
[bookmark: _Toc477762539]D——钢筋的公称直径（mm）；
[bookmark: _Toc477762540]L——钢筋埋入的长度（mm）；
[bookmark: _Toc477762541]3 当采用光面钢筋时，可取六个试件拔出试验时最大荷载的平均值除以埋入超高性能混凝土中的钢筋表面积即得钢筋握裹强度，应精确至0.1MPa。
[bookmark: _Toc477762542]4 光面钢筋拔出试验可绘出荷载-滑动变形关系曲线供分析。
[bookmark: _Toc477762543]5 采用工程中实际使用的其它钢筋时，应注明钢筋的类型、直径及超高性能混凝土配合比等条件。

[bookmark: _Toc15406]6.10 线膨胀系数试验
6.10.1 试验仪器设备应符合下列规定：
1 带有搅拌器的自动控制恒温水箱，大小应视一次试验试件的多少而定。要求箱内水面没过试件筒顶50mm左右，温度控制精度应在0.5℃以内。
2 量测仪器：差动式电阻应变计，测距250mm；数字电桥；长杆温度计，测温范围应为0℃～100℃，精度应为0.1℃。
3 试模应为直径200mm，高500mm的带盖白铁皮筒。
4 另外应有2mm～3mm厚的橡皮板或0.3mm~0.5mm沥青隔离层、胶布等。
6.10.2 超高性能混凝土线膨胀系数试验应按下列步骤进行：
1 应检查和率定应变计。
2 密封试件桶应不渗水不透气。在密封桶内壁衬一层厚2mm~3mm橡皮板或涂抹一层厚0.3mm~0.5mm沥青隔离层。
3 将应变计垂直固定在试件桶中心，如图6.10.2所示，并注意在成型时不应使应变计损坏。
4 成型试件前、后，量测应变计的电阻及电阻比，作好记录。
5 将超高性能混凝土拌合物一次性装入密封桶内。超高性能混凝土扩展度小于650mm时，宜用振动台振实。每组试件应为2个。
6 试件成型后，应尽快将密封桶的盖板紧贴试件端部盖好，周边及应变计电缆出口处应密封，以防止试件水分散失，并应放置于温度为20℃±2℃的室内。
7 将养护7d后的试件放入恒温水箱内，箱中水面应没过试件顶面50mm以上。水的起始温度可为10℃～20℃。
8 应控制水温使其恒定，相隔1h温差不应超过0.1℃。量测应变计的电阻和电阻比，并用温度计测读水温。当试件中心温度与水温一致时记下读数，即为试验初始温度的测值。为使箱中的水温均匀，应经常开动搅拌器。
9 调整恒温箱温度控制器，使水温上升到60℃左右，恒温后记下试件中心温度与水温一致时的电阻、电阻比和水温，即为试验终止时的测值。
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图6.10.2 应变计安装示意图
1-电缆；2-24号铅丝；3-应变计；4-铁模
6.10.3 试验结果计算及确定应按下列方法进行：
1 试件的中心温度及应变值分别应按下列公式计算：
θa(Rt R0)                             （6.10.3-1）
mfZ ba(RtR0 )                         （6.10.3-2）
式中：θ试件的中心温度（℃）；
εm混凝土试件的应变值（10-6）；
Rt试验终止时应变计的电阻（Ω）；
R0试验开始时应变计的电阻（Ω）；
a应变计温度灵敏度系数（℃/Ω）；
b应变计温度补偿系数（10-6/℃）；
f应变计灵敏度（10-6/0.01%）；
ΔZ电阻比变化量，即试验终止温度的电阻比与初始温度电阻比之差值。
2 超高性能混凝土的线膨胀系数应按下式计算：

                                (6.10.3-3）
式中： 超高性能混凝土线膨胀系数（10-6/℃），计算结果应精确至0.1×10-6；
Δθ试验终止温度与初始温度之差（℃）；
3 两个试件测值之差的绝对值不大于平均值的10%时，取两个试件测值的平均值作为线膨胀系数的测定值，应精确至1×10-6；当两个试件测值之差超过允许范围时，应重新进行试验。

[bookmark: _Toc15065]6.11 耐磨性试验
6.11.1 本方法适用于测定超高性能混凝土试件磨损面上单位面积的磨耗量。
6.11.2 超高性能混凝土耐磨性试验应采用150mm×150mm×150mm立方体试件，每组3个试件。
6.11.3 试验仪器设备应符合下列规定：
1 超高性能混凝土磨耗试验机由直立主轴、水平转盘、传动机构和控制系统组成。主轴和转盘不在同一轴线上，主轴和转盘同时按相反方向转动，主轴下端配有磨头连结装置，可以装卸磨头。同时应符合下列技术要求：
1）主轴与水平转盘垂直度；测量长度80mm时偏离度不大于0.04mm。
2）水平转盘转速应为17.5r/min±0.5r/min，主轴与转盘转速比为35:1。
3）主轴与转盘的中心距应为40mm±0.2mm。
4）负荷可分为200N、300N、400N三档，误差不应大于±1%。
5）主轴升降行程不应小于80mm，磨头最低点距水平转盘工作面不应大于25mm。

6）水平转盘上应配有能夹紧试件的卡具，卡头单向行程应为mm。卡夹宽度不应小于50mm，应能卡进150mm×150mm×150mm立方体试件，夹紧试件后应保证试件不上浮或翘起。


7）花轮磨头（图6.11.3）由三组花轮组成，按星形排列成等分三角形，花轮与轴心最小距离应为16mm，最大距离应为25mm。每组花轮由两片花轮片装配而成，其间隔宜为2.6 mm~2.3mm。花轮片直径应为Φmm，厚度应为mm，边缘上均匀分布12个矩形齿，齿宽应为3.3mm，齿高应为3mm，应由不小于HRC 60硬质钢制成。磨头与水平转盘间有效净空宜为160mm~180mm。
8）应具有0~999转盘数字自动控制显示装置，其转数误差应小于1/4转，并应装有电源电压监测表及自动停车报警装置。
9）吸尘器装置应随时将磨下的粉尘吸走。
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图6.11.3 花轮磨头示意图（mm）
1-垫片；2-刀片
2 烘箱的调温范围应为50℃~200℃，控制温度允许偏差应为±5℃。
3 电子秤的量程应大于10kg，感量不应大于1g。
6.11.4 超高性能混凝土耐磨性试验应按下列步骤进行：
1 应将试件养护至27d龄期从养护地点取出，擦干表面水分放在试验室内空气中自然干燥12h，再放入60℃±5℃烘箱中，烘干12h，磨耗面应朝上。
2 试件烘干处理后应放至室温，刷净表面浮尘。
3 将试件放至耐磨试验机的水平转盘上，磨耗面应选用试件侧面，并用夹具将其轻轻紧固。在200N的负荷下磨90转，然后取下试件刷净表面粉尘称重，记下相应质量m1，该质量作为试件的初始质量。重新将试件放至耐磨试验机的水平转盘上，在200N的负荷下磨120转，然后取下试件刷净表面粉尘称重，记下相应质量m2。
整个磨耗过程应将吸尘器对准试件磨耗面，使磨下的粉尘被及时吸走。如果超高性能混凝土具有高耐磨性，可再增加旋转次数，并应特别注明。
4 每组花轮刀片只进行一组试件的磨耗试验，进行第二组磨耗试验时，必须更换一组新的花轮刀片。
6.11.5 试验结果计算及确定应按下列方法进行：
1 应按下式计算每一试件的磨耗量，以单位面积的磨耗量来表示。
[image: ]                            （6.11.5）
式中：Gc单位面积的磨耗量（kg/m2），计算结果应精确至0.001kg/m2；
m1试件的初始质量（kg）；
m2试件磨耗后的质量（kg）；
A试件磨耗面积（m2）；
2 试件的磨耗量值确定应符合下列规定：
1）应以三个试件测值的算术平均值作为该组试件的磨耗量值，应精确至0.001kg/m2；
2）三个测值中的最大值或最小值中如有一个与中间值的差值超过中间值的15%时，则把最大及最小值一并舍除，取中间值作为该组试件的磨耗量值；
3）如最大值和最小值与中间值的差均超过中间值的15%，则该组试件的试验结果无效。

[bookmark: _Toc2885]6.12 硬化超高性能混凝土原样体积密度试验
6.12.1 本方法适用于测定硬化超高性能混凝土的原样体积表观密度。
6.12.2 测定硬化超高性能混凝土原样体积密度试验的试件应符合下列规定： 
1 当试件采用试模成型或切割制作时，试件应采用边长不小于100mm的立方体试件或棱柱体试件。
2 当采用钻芯试件时，试件直径不应小于100mm，高不应小于100mm。
3 每组试件应为3块。
6.12.3 试验仪器设备应符合下列规定：
1 游标卡尺或直尺的精度应为0.5mm；
2 电子天平的最大量程不应小于5kg，感量不应大于0.1g； 
3 水槽尺寸应能保证浸没试件及水中称重，水温应保持在20℃±2℃。
6.12.4 硬化超高性能混凝土原样体积密度试验应按下列步骤进行：
1 称量原样试件质量。直接称量试件在原样状态下的质量，精确至0.1g，用mr表示。
2 称量饱水试件的表干质量。将试件浸没在（20±2）℃的水中，水面至少高于试件顶面25mm，浸泡24h，将试件取出，用拧干的湿毛巾擦去表面水分，称量并记录试件质量；继续浸泡24h，将试件取出，用拧干的湿毛巾擦去表面水分，称量并记录试件质量；试件浸泡时间不应小于48h，直至两个连续的24h间隔的质量变化小于较大值的0.2%时，停止浸泡，记录最后一次试件质量，精确至0.1g，用ms表示。
3 不同规格尺寸的试件均可以通过水中称重法测定试件体积，具体应按下列方法进行：
1）首先将试件完全浸泡在（20±2）℃的水中充分饱水，待无气泡出现时，测定试件在水中的质量mw，水中测试试件质量如图6.12.4所示。
1
2

图6.12.4试件水中测试示意图
1-电子天平；2-试件
2）试件的总体积应按下式计算：

                                 (6.12.4)
式中：Vt——试件的总体积（m3），试件的总体积包括试件固体体积、试件内部闭口孔隙体积与试件开口孔隙体积三者之和；
      ms——保水试件的表干质量（kg）；
      mw——试件在水中的质量（kg）；
ρw——水的密度，当水温为20℃时，取值998kg/m3；
4 对于形状规则的试件，可以按以下方法直接量取试件尺寸进行试件总体积计算。
1）对于立方体或棱柱体试件，逐一量取试件长、宽、高三个方向的长度值，每一方向的长度值应在其两端和中间各测量1次，再在其相对的面上再各测1次，共测6次，并应精确至0.5mm，6次测量的平均值作为该方向的长度值。计算试件的体积，单位为m3，保留4位有效数字；
2）对于钻芯试件，圆柱体上下两个底面的直径，各量取相互垂直方向长度2次，共4次，轴向方向高度在相互垂直的方向上分别量取4次，将4次测量结果取平均值作为直径和高度值。计算试件的体积，单位为m3，保留4位有效数字。
6.12.5 试验结果计算及确定应按下列方法进行：
1 硬化超高性能混凝土的原样体积密度应按下式计算：

                              （6.12.5）
式中：ρr——硬化超高性能混凝土的原样体积密度（kg/m3），计算结果应精确至10kg/m3；
mr——试件原样状态下的质量（kg）；
Vt——试件的总体积（m3）；
2 密度值的确定应符合下列规定：
1）应以3个试件测值的算术平均值作为该组试件的密度值，应精确至10kg/m3；
2）3个测值中的最大值或最小值中如有一个与中间值的差值超过中间值的5%时，则把最大及最小值一并舍除，取中间值作为该组试件的密度值；
3）如最大值和最小值与中间值的差均超过中间值的5%，则该组试件的试验结果无效。
6.12.6 测试试件的体积方法应在试验或检测报告中注明。

[bookmark: _Toc13099]6.13 抗冲磨性试验
6.13.1本方法适用于水下水砂冲磨法测定超高性能混凝土的抗冲磨性能。用超高性能混凝土抗冲磨性能与努氏硬度500的玻璃抗冲磨性能相对比较的抗冲磨指数表示。
6.13.2 试件尺寸、数量和技术要求应符合下列规定:
1 超高性能混凝土采用边长100mm×100mm、高度35±1mm的板形试件，试件制作时的脱模面作为试件的冲磨试验面，可为立方体试件成型的侧面或底面。每组试件的数量为3块。
2 玻璃板宜采用边长100mm×100mm、厚度25±0.5mm的板形试件，应采用密度在2400kg/m3~2600kg/m3之间、努氏硬度为500的玻璃。每组试件的数量为2块。
6.13.3 试验装置应符合下列规定
1 超高性能混凝土抗冲磨性能测试用试验装置如图6.13.2所示：
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图6.13.2 抗冲磨性能试验设备示意图
A—水箱；B—水泵；C—喷嘴；D—砂池；E—水管；F—试件；G—试件固定平台和导轨；H—滤网
2 水泵：能为喷嘴出口提供0.3MPa压力水的射流；
3 喷嘴：直径20mm±2mm的中心喷管；
4 试件固定平台和导轨：能将试件冲磨面固定在与喷嘴成45°±0.5°、距离62mm±2mm的位置；
5 冲磨用砂采用石英砂，石英砂的SiO2含量不小于97%，莫氏硬度为7，1mm～4mm的颗粒含量不低于95%。当玻璃试件的磨耗体积减少到新砂初次使用时的磨耗体积的(60±5)%时，应更换石英砂；
6 砂池应设置在能保证4mm石英砂颗粒能吸入射流水砂混合物中参与冲磨的位置。
6.13.4 试件制作和准备应符合下列规定：
1 混凝土抗冲磨试件在100mm立方体试模中浇筑成100mm×100mm×35mm的试件，也可一次性浇筑成100mm立方体，混凝土硬化后，用金刚石锯切割成100mm×100mm×35mm的试件。
2 标准养护的试件在标准条件下养护28d。常规蒸汽养护的试件在蒸汽养护后在标准条件下继续养护至28d。改善性能的高温热养护试件在高温热养护结束后在标准条件下继续养护至7d。
6.13.5 试验步骤
1 将抗冲磨试件从标准养护室取出，擦除表面水分，对试样的质量和尺寸进行测量，其中前者的精度要求为±0.01g，后者的精度要求为±0.1mm，并计算得到试样的体积密度；
2 将抗冲磨试件安置固定试验平台，通过导轨调整试验平台，使试件的冲磨面与喷嘴成45°±0.5°角，喷嘴与冲磨试件表面的喷嘴投影中心的距离为62mm±2mm；
3 往水箱中注水淹没试件，至水位达到指定高度，开动抗冲磨试验机，冲磨75min±1min后，停机；
4 从试验平台上取下试样，擦除表面的水分，然后用电子秤对试样进行称量，并通过试样的体积密度数据，获得试样被冲磨后磨耗的体积；
5 当一组3个超高性能混凝土试件和2个对比玻璃试件单个测试时，应将对比的2个玻璃试件安排在首次和末次试验。
6.13.6 试验结果计算与处理
1 超高性能混凝土的磨耗体积应按式（6.13.6-1）计算：

                             （6.13.6-1）
式中：VU——超高性能混凝土的磨耗体积平均值（mm3），精确至1mm3；
VUi——超高性能混凝土单个试件的磨耗体积（mm3），精确至1mm3；若最大值或最小值与中间值之差超过中间值的10%，应取中间值作为测定值；若最大值和最小值均超过中间值的10%，应重新制样进行试验。
2 对比玻璃的磨耗体积应按式（6.13.6-2）计算：

                             （6.13.6-2）
式中：VG——对比玻璃的磨耗体积平均值（mm3），精确至1mm3；
VGi——对比玻璃单个试件的磨耗体积（mm3），精确至1mm3；最大值和最小值与平均值之差超过平均值的20%时，应重新制样进行试验。
3 超高性能混凝土的抗冲磨指数应按式（6.13.6-3）计算：

                              （6.13.6-3）
式中：I——超高性能混凝土的抗冲磨指数，精确至0.1；
VU——超高性能混凝土的磨耗体积平均值（mm3），精确至1mm3；
VG——对比玻璃的磨耗体积平均值（mm3），精确至1mm3。

[bookmark: _Toc13482]6.14 动态压缩试验
6.14.1 本方法适用于测定室温下超高性能混凝土在100～104s-1应变速率范围内压缩应力—应变曲线、动态抗压强度、峰值应变和动态增强因子DIF（Dynamic Increase Factor） 等性能。
6.14.2 超高性能混凝土动态压缩试验原理和数据处理方法
1 测试原理
在室温条件下，基于一维应力波理论和应力均匀假定，采用分离式霍普金森压杆（图6.14.2）对试样进行加载，获得高应变速率下材料的压缩力学性能。
试样共轴安放于输入杆和输出杆之间，采用气枪等装置驱动撞击杆作用输人杆产生入射波；通过输入杆的传播对试样加载，并在输入杆和输出杆中形成反射波和透射波，其传播过程见图6.14.2。根据一维应力波理论和应力均匀假定，通过对测得的入射波、反射波和透射波信号进行计算，进而获得在特定应变速率下试样的压缩力学性能。
试验测试数据有效情况下，为减少波形起点确定误差和计算方便，宜采用二波法中反射波和透射波法进行处理。
在数据处理过程中，压缩应变速率和平均工程塑性应变速率的单位为ms-1，应力波传播时间的单位为ms；在结果表述时，宜将压缩应变速率单位换算成为s-1；应力波传播时间单位换算成μs。
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图6.14.2 分离式霍普金森压杆的测试原理示意图
1—撞击杆；2—输入杆；3—应变计；4—试样；5—输出杆。
2 数据处理方法
数据处理方法选择二波法（反射波和透射波法）。相关公式如下：
①根据分离式霍普金森压缩试验方法的均匀性假设，入射波、反射波和透射波满足式（6.14.2-1）：

                        （6.14.2-1）
②工程压缩应变速率按式（6.14.2-2）计算：

                        （6.14.2-2）
③工程压缩应变按式（6.14.2-3）计算：

                     （6.14.2-3）
④工程压缩应力按式（6.14.2-4）计算：

                       （6.14.2-4）
6.14.3 测定超高性能混凝土动态压缩试验的试件应符合下列规定:
1 标准试件是直径为50mm，高为25mm的圆柱体试件，且两个端面平行度不大于0.02mm；
2 标准试件端面应垂直于试样轴线，允许误差为±0.25°，还应满足本标准4.3条试件的尺寸测量与公差要求；
3 一组标准试件应锯切自一根样坯，锯切加工后应采用磨床精密加工打磨，且锯切和打磨过程中应避免过热影响试样材料动态力学性能；
4 样坯直径宜为50mm，长度不宜小于300mm，试件锯切时，两端去除的长度宜大于钢纤维长度的1/2，样坯制备方式应参照本标准4.2条；
5 需测试饱水状态的试件动态压缩性能时，除锯切、打磨等工序外，其他时间内试件应处于保湿养护状态，置于温度为20℃±2℃，相对湿度为95%以上的标准养护室中，或在温度为20℃±2℃的不流动氢氧化钙饱和溶液中；
6 需测试其他状态的试件动态压缩性能时，应将试件置于相应环境内不少于48h，直至两个连续的24h间隔的质量变化小于0.2%；
7 每组试件不宜少于9块。
6.14.4 超高性能混凝土动态压缩试验仪器设备应符合下列规定。
1 设备组成
分离式霍普金森压杆主要由驱动装置、撞击杆、输杆、输出杆、吸收杆等部分组成（图6.14.4-1）；数据测试系统主要由测速装置：应变计、动态应变仪、数据采集与存储装置及其连接的导线等部分组成（图6.14.4-1），用于测试和记录试验过程中撞击杆速度、波导杆上的入射波、反射波和透射波信号。
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图6.14.4-1 分离式霍普金森压杆试验系统示意图
1—驱动装置；2—撞击杆；3—测速装置；4—输入杆；5—应变计；6—试样；7—输出杆；8—吸收杆；9—阻尼器；10—数据采集与存储装置；11—动态应变仪。
2 分离式霍普金森压杆系统
1）驱动装置
驱动装置对撞击杆施加初始速度，加载过程中应确保波导杆处于弹性状态，撞击杆的速度不超过式（6.14.4-1）的计算结果：

                           （6.14.4-1）
注：撞击杆最小速度应保证试样产生塑性变形。
2）波导杆与撞击杆
①波导杆
输入杆和输出杆应采用高强度材料，其直径应相同；波导杆直径宜略大于试件直径，以避免试验后试样直径超过波导杆直径导致测试异常；长度可不同，且波导杆的长径比不宜小于40。
波导杆应符合图6.14.4-2的要求。
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图6.14.4-2 波导杆的形状和加工要求
②撞击杆
撞击杆材料、直径与波导杆相同，长度宜大于其10倍直径，并小于0.5倍波导杆长度，加工精度见图6.14.4-2。
3 数据测试系统
1）数据测试系统的组建
数据测试系统宜采用惠更斯电路组成桥式数据测试系统（图6.14.4-3）。宜同时在与波导杆材料相同的金属块上粘贴相同的应变计作为温度补偿。
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图6.14.4-3 桥式测试电路框图
1—工作应变计；2—温度补偿应变计；3—标准电阻；4—动态应变仪；5—数据采集与存储装置。
2）应变计
应按GB/T 13992和下列要求选择和使用应变计：
①应变计极限响应频率应不低于120kHz，推荐不低于300kHz；
②根据波导杆直径确定应变计的栅长，栅长应不大于5mm；
③宜采用两个应变计在波导杆的同一轴向位置对称贴片；
④应变计的敏感栅方向与波导杆轴向平行；
⑤输入杆、输出杆上应变计应粘贴在靠试样一端，且大于1倍撞击杆长度处，推荐将应变计置于波导杆中部。
3）动态应变仪
应按JJG 623的要求，通道数应大于2，信噪比应不小于40dB，灵敏度（桥压2V）应不低于0.1V/100με，动态应变仪的频响应高于120kHz，推荐不低于500kHz。
4）数据采集系统
通道数应大于2，采样频率应不小于240kHz，推荐采用1MHz。
5）导线
推荐采用屏蔽导线组建测试系统，且导线的长度宜小于5m。
6）数据测试系统联试
根据图6.14.4-3组建测试系统，设定应变的标定值，并联试和检测数据测试系统的状态。
4 试验系统检验
1）波导杆同轴度
波导杆的同轴度可通过无试样的压缩试验检测，具体方法是：将输入杆和输出杆直接同轴接触，施加载荷，检测入射波和透射波状态。当入射波、透射波的波形相同，且两曲线平台值相差小于5%时，则波导杆的同轴度满足试验要求。
2）应变计
通过对粘贴应变计的波导杆施加已知静态力来标定应变计的输出信号；在动态压缩试验中，根据撞击杆速度、波导杆密度和纵波速度，应用式（6.14.4-2）计算杆中应力理论值；根据应变计测试信号ej，应用式（6.14.4-3）计算杆中应力测试值。当理论计算与测试结果相差小于5%满足试验要求。

                           （6.14.4-2）

                            （6.14.4-3）
3）波速标定
在波导杆上选取一定距离的两点分别粘贴应变计，根据两应变计间的距离和应力波传播时间来计算波导杆中的弹性纵波传播速度；将测试结果与理论公式（6.14.4-4）计算值进行对比，当测试值与理论计算值相差小于2%满足试验要求。

                           （6.14.4-4）
6.14.5 超高性能混凝土动态压缩试验应按下列步骤进行： 
1 试验条件
试验环境相对湿度不宜小于50%，温度应保持在20℃±5℃。
2 测量系统建立
按6.14.4条要求在波导杆中部位置粘贴应变计，布置应变计引线连接数据采集与存储装置。
3 数据采集系统设置
开启测速装置、应变信号采集与存储装置预热至设备稳定。对数据采集系统进行参数设定，以保证记录信号的完整性。
4 撞击杆安装
将撞击杆置于驱动装置内。
5 试验系统检验
试验前应对试验系统进行检验。
6 试样安装
将待测试样两端均匀涂抹一层润滑剂，置于输入杆和输出杆中间，与波导杆同轴；同时宜在试样和输入杆中间加入波形整形器，与波导杆同轴。润滑剂推荐采用凡士林；波形整形器宜采用橡胶圆片，直径宜为20mm~30mm，厚度宜为1.0mm~2.0mm。
7 驱动撞击杆
将测速装置和应变信号采集系统置于待触发状态，根据设定的冲击速度，调整好冲击气压，驱动撞击杆，速度应符合6.14.4条规定。
8 数据采集
记录撞击杆速度、波导杆应变信号。
9 测量与记录
试验过程中应测量和记录以下信息：
1）撞击杆与波导杆的尺寸、弹性模量和弹性纵波液速；
2）应变计的型号、灵敏系数和电阻值等参数及其在波导杆中的粘贴位置；
3）数据测试系统的参数（测试电路、应变的标定值等）；
4）撞击杆速度；
5）试样尺寸；
6）输入杆和输出杆原始波形；
7）试验后试样破坏情况。
6.14.6 试验数据处理
1 波导杆中的应变
波导杆中的应变按式（6.14.6-1）计算：

                         （6.14.6-1）
2 波形处理
1）波形基线的确定
当采用对称贴片时，应分别取对称应变计测试信号的平均值作为数据处理时的入射波、反射波和透射波。
取入射波起点前平直段数据的平均值作为入射波和反射波的波形基线值；取透射波起点前平直段数据的平均值作为透射波的波形基线值。数据处理时，应使入射波、反射波和透射波的波形基线归零。
2）波形起点的确定
根据入射波、反射波和透射波的波形，确定对应的波形起点。所确定的起点应在对应波形的基线上且靠近波形的起跳点，推荐采用的确定入射波、反射波和透射波起点的方法如下：
①根据入射波采集信号，选取入射波前一定量数据点（如采样频率为5MHz，取100个数据点）计算平均值，确定采集信号基线；
②根据入射波波形确定入射波最大值；
③确定入射波上升至其最大值十分之一的时刻及其所对的离散数据点；
④取入射波最大值十分之一对应时刻及向后取一定量数据点（如采样频率为5MHz，取50个数据点）拟合作直线，将该直线与基线交点对应时刻作为入射波的起点n1。
在确定入射波的起点后，通过式（6.14.6-2）和式（6.14.6-3）确定反射波和透射波的起点:

                         （6.14.6-2）

                    （6.14.6-3）
式中：int[]——取整函数。
3）对齐波形起点
移动入射波、反射波和透射波，使其起点位于相同的时刻，并以此时刻作为数据处理中的起始时刻起点对齐后的入射波、反射波和透射波应满足均匀化假设，即满足式（6.14.6-4）：

                         （6.14.6-4）
4）应力波作用终点tw和应力波作用时间的确定
由公式（6.14.2-2）计算得到冲击压缩试样的工程压缩应变速率，绘制工程压缩应变速率—时间曲线，如图6.14.6所示。
若工程压缩应变速率—时间曲线存在一个近似的平台阶段，宜平台阶段开始点为试样达到应力平衡状态的时刻（t0），宜以结束点为试样的破坏时刻，即应力波作用终点tw，至此为应力波作用时间。
[image: ]
图6.14.6 应力波作用时间确定方法
若工程压缩应变速率—时间曲线不存在一个近似的平台阶段，宜以波形进入下降沿前的最后一个极大值点作为入射波的末点，至此为应力波作用时间。
3 力学性能的计算
基于入射波、反射波和透射波信号计算试样材料应变速率、应变、应力曲线，获得材料在高应变速率下压缩应力—应变曲线、动态抗压强度、峰值应变、动态增强因子DIF。
1）工程压缩应变速率
工程压缩应变速率的计算公式参见6.14.2条式（6.14.2-2）。
2）工程压缩应变
工程压缩应变的计算公式参见6.14.2条采用式（6.14.2-3）。
3）工程压缩应力
工程压缩应力的计算公式参见6.14.2条采用式（6.14.2-4）。
4）工程压缩应力—应变曲线
利用工程压缩应力和工程压缩应变，获得工程压缩应力—应变曲线。
5） 平均工程压缩应变速率
根据6.14.6条应力波作用时间的确定过程：
当工程压缩应变速率—时间曲线存在一个近似的平台阶段，平台阶段开始点为试样达到应力平衡状态的时刻，结束点为试样的破坏时刻（图6.14.6），宜以该段平均值作为平均工程压缩应变速率。
当工程压缩应变速率—时间曲线不存在一个近似的平台阶段，按照式（6.14.6-5）对本条中的工程应变速率历程曲线确定平均工程塑性应变速率：

                       （6.14.6-5）
6）动态抗压强度
根据工程压缩应力—工程应变曲线，以曲线峰值处应力作为动态抗压强度fcd。
7）峰值应变
根据工程压缩应力—工程应变曲线，以曲线峰值处应变作为峰值应变εud。
8）动态增强因子DIF

                              （6.14.6-6）
式中：DIF——动态增强因子；
fcd——动态抗压强度，MPa；
fcc——超高性能混凝土立方体试件抗压强度，MPa。
4 试验结果有效性评估
出现下列任何一种情况，应视为试验无效，重新进行试验：
1）试验波形记录不完整或试验数据溢出；
2）试验波形的极大值小于记录量程的20%；
3）试样出现不均匀变形（如倾斜变形）、或试样未发生塑性变形；
4）试验后试样完全破碎。
5 试验结果处理
1）以试验目标平均压缩应变速率的±10%作为上下阈值，对一组试件的试验结果进行筛选；
2）当落在阈值区间内的试验数不少于3个时，动态抗压强度、峰值应变和动态增强因子DIF为几个试验计算结果的算术平均值，并给出几个试件的工程压缩应力—应变曲线；
3）当落在阈值区间内的试验组少于3个时，则该组试件的试验结果无效。
6.14.7 超高性能混凝土动态压缩试验示例见附录A。

[bookmark: _Toc13954]7  长期性能和耐久性能试验方法
[bookmark: _Toc198464426][bookmark: _Toc197919637][bookmark: _Toc146546868][bookmark: _Toc198528359][bookmark: _Toc200521230][bookmark: _Toc15290451][bookmark: _Toc146727224][bookmark: _Toc245109890][bookmark: _Toc2093]7.1  非接触法早期自收缩试验
7.1.1  本方法主要适用于测定早龄期超高性能混凝土的自由收缩变形，也可用于无约束状态下超高性能混凝土自收缩变形的测定。
7.1.2  本方法应采用尺寸为100mm×100mm×515mm的棱柱体试件。每组应为3个试件。
7.1.3  试验设备应符合下列规定：
1  非接触法超高性能混凝土收缩变形测定仪（图7.1.3）应设计成整机一体化装置，并应具备自动采集和处理数据、设定采样时间间隔等功能。整个测试装置应固定于具有避震功能的固定式实验台面上。
[image: 14]
图7.1.3 非接触法超高性能混凝土收缩变形测定仪原理示意图（mm）
1-试模；2-固定架；3-传感器探头；4-反射靶

2  应采用可靠方式将反射靶固定于试模上，使反射靶在试件成型浇筑振动过程中不会移位偏斜，成型完成后应能保证反射靶与试模之间摩擦力尽可能小。试模应采用具有足够刚度的钢模，试模的长度应能保证超高性能混凝土试件的测量标距不小于400mm。
3  传感器的测试最大量程不应小于试件测量标距长度的0.5%且不应小于1mm，测试精度不应低于0.002mm，且应采用可靠方式将传感器测头固定，使测头在测量整个过程中与试模相对位置保持固定不变。试验过程中应保证反射靶能够随着超高性能混凝土收缩而同步移动。
7.1.4  非接触法收缩试验应按下列步骤进行：
1  试验应在温度为（20±2）℃、相对湿度为（60±5）%的恒温恒湿条件下进行。非接触法收缩试验应带模进行测试。
2  应在试模内涂刷润滑油，然后在试模内铺设两层塑料薄膜或者放置一片聚四氟乙烯片，并在薄膜或聚四氟乙烯片与试模接触的面上均匀涂抹一层润滑油，应将反射靶固定在试模两端。
3  将超高性能混凝土拌合物浇筑入试模后，应振动成型并抹平，然后立即带模移入恒温恒湿室。成型试件的同时，应测定超高性能混凝土的初凝时间。超高性能混凝土初凝试验和早龄期收缩试验的环境应相同。当超高性能混凝土初凝时，应开始测读试件左右两侧的初始读数，此后应每隔1h或按设定的时间间隔测定试件两侧的变形读数。
4  在整个测试过程中，试件在变形测定仪上放置的位置、方向均应始终保持固定不变。
5  需要测定超高性能混凝土自收缩值的试件，应在浇筑振捣后立即采用塑料薄膜作密封处理。
7.1.5  非接触法收缩试验结果计算处理应符合下列规定：
1  超高性能混凝土收缩率应按照下式计算：
	
	

	(7.1.5)





式中：——测试期为(h)的超高性能混凝土收缩率，从初始读数时算起；

[bookmark: _Toc146727225][bookmark: _Toc146546869][bookmark: _Toc197919638]——左侧非接触法位移传感器初始读数（mm）；

——左侧非接触法位移传感器测试期为t（h）的读数（mm）；

[bookmark: _Toc146546870][bookmark: _Toc146727226][bookmark: _Toc197919639]——右侧非接触法位移传感器初始读数（mm）；

——右侧非接触法位移传感器测试期为t（h）的读数（mm）；

——试件测量标距(mm)，等于试件长度减去试件中两个反射靶沿试件长度方向埋入试件中的长度之和。
2  每组应取3个试件测试结果的算术平均值作为该组超高性能混凝土试件的早龄期收缩测定值，计算应精确至1.0×10-6。当最大值或最小值与中间值之差超过中间值的15%时，应剔除此值，再取其余两值的平均值作为测定值；当最大值和最小值均超过中间值的15%时，应取中间值作为测定值。作为对照的超高性能混凝土早龄期收缩值应以3d龄期收缩值为准。

[bookmark: _Toc15290453]

[bookmark: _Toc3847]7.2  波纹管法早期自收缩试验
7.2.1  本方法适用于测定无约束且与外界无介质交换条件下的超高性能混凝土早期自收缩性能。
7.2.2  试验设备应符合下列规定：
1  波纹管应采用低密度聚乙烯波纹管，波纹管长度应为（420±2）mm，外径应为（80±1）mm，内径应为（60±1）mm，管壁厚度应为（0.5±0.05）mm。波纹管的波纹端部应为尖角状（图7.2.2-1），并应具有足够的刚度，试验过程中不应被管内超高性能混凝土自重压变形。
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图7.2.2-1  波纹管
2  密封端塞（图7.2.2-2）宜采用塑料材质的锥形端塞。
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图7.2.2-2  波纹管密封端塞
3  测试支架（图7.2.2-3）应由三根表面光滑的金属材质的支撑杆和两块金属材质的支架端板组成。一端端板应采用可靠方式将波纹管一端固定，另一端端板应采用可靠方式固定千分表或传感器。测试支架整体应固定于具有减振功能的固定式实验台上。
[image: XTQIDKK%[I8PK_[7C`K%UUB]
图7.2.2-3  波纹管法测试支架
1－支架端板；2－支撑杆
4  测量装置可采用下列形式之一：
1）采用千分表测量时，测量标距应为440mm，并应配备硬钢或石英玻璃制作的标准杆。千分表的精度应为0.001mm。
2）采用非接触法超高性能混凝土收缩变形测定仪时，应符合本标准第7.1.3条的规定。
7.2.3  试件制作应符合下列规定：
1  应采用密封端塞完全密封波纹管的一端，并将波纹管竖直置于振动台上，密封端应朝下放置。
2  应将超高性能混凝土试样分四层缓慢、均匀地填装入波纹管内，每层应用捣棒插捣10次，捣棒应插透本层至下一层的表面。填装时不应拉伸或压缩波纹管，应采用可靠方式保持波纹管试件初始长度为（430±5）mm（包含底端的密封端塞）。填装完成后，应开启振动台振动至波纹管内壁无气泡附着，不应过振。振动完成后，应填补超高性能混凝土试样至刚好预留顶端的密封端塞空间，并采用密封端塞完全密封波纹管顶端。
3  波纹管密封后应立即清理波纹管表面的浆体与水分。
4  每组应制作3个波纹管试件。
7.2.4  试验应按下列步骤进行：
1  试验应在（20±2）℃的恒温环境中进行，并应同时在该环境下测定超高性能混凝土试样的初凝时间。
2  采用千分表测量时，测量前应先用标准杆校正仪表的零点。
3  测试支架的支撑杆表面应涂一薄层矿物油或其他润滑剂，试件制作完成后应立即水平放置于测试支架的支撑杆上。波纹管试件的一端应固定在测试支架上，另一端连接千分表或传感器。
4  当超高性能混凝土初凝时，应测读试件长度的初始读数，此后应每隔1h或按设定的时间间隔测定试件的变形读数。
5  在整个测试过程中，试件在测试支架上放置的位置、方向均应始终保持固定不变。
7.2.5  试验结果计算及处理应符合下列规定：
1  超高性能混凝土自收缩率应按照下式计算：

                         （7.2.5）



式中：——测试期为的超高性能混凝土自收缩率，从测定初始长度时算起；

——试件的有效长度（mm），为试件的测量标距减去两个密封端塞的长度；

——初凝时试件长度的初始读数（mm）；


——试件在试验期为时测得的长度读数（mm）。
2  每组应取3个波纹管试件测试结果的算术平均值作为该组试件的早龄期自收缩率测定值，计算应精确至1.0×10-6。当最大值或最小值与中间值之差超过中间值的15%时，应剔除此值，再取其余两值的平均值作为测定值；当最大值和最小值均超过中间值的15%时，应取中间值作为测定值。作为对照的超高性能混凝土早龄期自收缩率应以7d龄期超高性能混凝土收缩率为准。
[bookmark: _Toc17047]7.3  接触法干燥收缩试验
7.3.1  本方法适用于测定在无约束和规定温湿度条件下硬化超高性能混凝土试件的收缩变形性能。
7.3.2  试件和测头应符合下列规定：
1  本方法应采用尺寸为100mm×100mm×515mm的棱柱体试件。每组应为3个试件。
2  采用卧式超高性能混凝土收缩仪时，试件两端应预埋测头或留有埋设测头的凹槽。卧式收缩试验用测头（图7.3.2-1）应由不锈钢或其他不锈的材料制成。
[image: 12]
a 预埋测头；                         b 后埋测头
图7.3.2-1卧式收缩试验用测头
3  采用立式超高性能混凝土收缩仪时，试件一端中心应预埋测头（图7.3.2-2）。立式收缩试验用测头的另外一端宜采用M20mm35mm的螺栓，并应与立式超高性能混凝土收缩仪底座固定。螺栓和测头都应预埋进去。
[image: 13]
图7.3.2-2  立式收缩试验用测头

4  采用接触式引伸仪时，所用试件的长度应比仪器的测量标距长出一个截面边长。测头应粘贴在试件两侧面的轴线上。
5  采用超高性能混凝土收缩仪时，制作试件的试模应固定测头或预留凹槽的端板。采用接触式引伸仪时，可用一般棱柱体试模制作试件。
6  收缩试件成型时不得使用机油等憎水性脱模剂。试件成型后应带模养护1d～2d，并保证拆模时不损伤试件。对于事先没有埋设测头的试件，拆模后应立即粘贴或埋设测头。试件拆模后，应立即送至温度为（20±2）℃、相对湿度为95%以上的标准养护室养护。
7.3.3  试验设备应符合下列规定：
1  测量超高性能混凝土收缩变形的装置应配备硬钢或石英玻璃制作的标准杆，并应在测量前及测量过程中及时校核仪表的读数。
2  收缩测量装置可采用下列形式之一：

1）卧式超高性能混凝土收缩仪的测量标距应为540mm，并应装有精度为0.001mm的千分表或测微器；
2）立式超高性能混凝土收缩仪的测量标距和测微器应卧式超高性能混凝土收缩仪相同。
3）其他形式变形测量仪表的测量标距不应小于100mm及骨料最大粒径的3倍。并应达到0.001mm的测量精度。
7.3.4  超高性能混凝土收缩试验应按下列步骤进行：
1  收缩试验应在恒温恒湿环境中进行，室温应保持在（20±2）℃，相对湿度应保持在（60±5）%。试件应放置在不吸水的搁架上，底面应架空，试件之间的间隙应大于30mm。
2  试件应在自超高性能混凝土搅拌加水后的3d龄期时从标准养护室取出，并应立即移入恒温恒湿室测定其初始长度，此后应按下列规定的时间间隔测量其变形：1d、3d、7d、14d、28d、45d、60d、90d、120d、150d、180d、360d。
3  对非标准养护试件，当需要移入恒温恒湿室进行试验时，应先在该室内预置4h，再测其初始值。测量时应记下试件的初始干湿状态。
4  收缩测量前应先用标准杆校正仪表的零点，并应在测定过程中再复核1次～2次，其中一次应在全部试件测读完后进行。当复核发现零点与原值的偏差超过±0.001mm时，应调零后重新测量。
5  试件每次在卧式收缩仪上放置的位置和方向均应保持一致。试件上应标明相应的方向记号。试件在放置及取出时应轻稳仔细，不得碰撞表架及表杆。当发生碰撞时，应取下试件，并重新以标准杆复核零点。
6  采用立式超高性能混凝土收缩仪时，整套测试装置应放在不易受外部振动影响的部位。读数时宜轻敲仪表或上下轻轻滑动测头。安装立式超高性能混凝土收缩仪的测试台应有减振装置。
7  采用接触式引伸仪测量时，应使试件与仪表保持相对固定的位置和方向。
7.3.5  试验结果计算及处理应符合下列规定：
1  超高性能混凝土收缩率应按下式计算：
	
	

	（7.3.5）


式中：εst——试验期为t（d）的超高性能混凝土收缩率，t从测定初始长度时算起；
Lb ——试件的测量标距（mm），采用超高性能混凝土收缩仪测量时，为两测头内侧的距离，即超高性能混凝土试件长度（不计测头凸出部份）减去两个测头埋入深度；采用接触式引伸仪时，为仪器的测量标距；

——试件长度的初始读数（mm）；


 ——试件在试验期为（d）时测得的长度读数（mm）。
2  每组应取3个试件收缩率的算术平均值作为该组超高性能混凝土试件的收缩率测定值，精确至1.0×10-6。当最大值或最小值与中间值之差超过中间值的15%时，应剔除此值，再取其余两值的平均值作为测定值；当最大值和最小值均超过中间值的15%时，应取中间值作为测定值。
3  作为相互比较的超高性能混凝土收缩率应为不密封试件于28d所测得的收缩率。可将不密封试件于360d所测得的收缩率作为该超高性能混凝土的最终收缩率。



[bookmark: _Toc23675]7.4 受压徐变试验
[bookmark: _Toc146546881][bookmark: _Toc146727241][bookmark: _Toc197919643]7.4.1  本方法适用于测定超高性能混凝土试件在长期恒定轴向压力作用下的变形性能。
[bookmark: _Toc146546882][bookmark: _Toc146727242][bookmark: _Toc197919644]7.4.2  试验仪器设备应符合下列规定：
1  徐变仪应符合下列规定：
1）徐变仪应在要求时间范围内(至少1年)把所要求的压缩荷载加到试件上并保持该荷载不变。
2）宜采用最大工作荷载为1000kN的液压式徐变仪；采用弹簧式徐变仪时，其工作荷载范围应满足超高性能混凝土试件的加荷要求。
3）弹簧式压缩徐变仪应包括上下压板、球座或球铰及其配套垫板、弹簧持荷装置，以及2根～3根承力丝杆（图7.3.2）。压板与垫板应具有足够的刚度。压板受压面的平整度偏差不应大于0.1 mm/100 mm，并应能对试件均匀加荷。弹簧及丝杆的尺寸应按徐变仪所要求的试验吨位而定。在试验荷载下，丝杆的拉应力不应大于材料屈服点的30％，弹簧的工作压力不应超过允许极限荷载的80％，且工作时弹簧的压缩变形不得小于20 mm。
4）当使用液压式持荷部件时，可通过一套中央液压调节单元同时加荷几个徐变架，该单元应由储液器、调节器、显示仪表和高压源等组成。
[bookmark: _Toc146727243][bookmark: _Toc197919645][bookmark: _Toc146546883]5）有条件时可采用几个试件串叠受荷，上下压板之间的总距离不得超过1600 mm。
2  加荷装置应符合下列规定：
1）加荷架应由接长杆及顶板组成。加荷时加荷架应与徐变仪丝杆顶部相连。
[image: 徐变仪]
图7.3.2  弹簧式压缩徐变仪
1－螺母；2－上压板；3－丝杆；4－试件；5－球铰；6－垫板
7－定心；8－下压板；9－弹簧；10－底盘；11－球铰

2）油压千斤顶可采用一般的起重千斤顶，其吨位应大于所要求的试验荷载。
[bookmark: _Toc146546884][bookmark: _Toc197919646][bookmark: _Toc146727244]3）测力装置可采用钢环测力计、荷载传感器或其他形式的压力测定装置。其测量精度应达到所加荷载2％，试件破坏荷载不应小于测力装置全量程的20%，且不应大于测力装置全量程的80%。
[bookmark: _Toc197919647]3  变形测量装置应符合下列规定：
1）变形测量装置可采用外装式、内埋式或便携式，其测量的应变值精度为1.010-6。
2）采用外装式变形测量装置时，应测量不少于两个均匀布置在试件周边的基线的应变。测点应布置在试件纵向表面的纵轴上，且应与试件端头等距，与相邻试件端头的距离不应小于一个截面边长。
3）采用差动式应变计或钢弦式应变计等内埋式变形测量装置时，应在试件成型时可靠固定该装置，应使其测量基线位于试件中部并与试件纵轴重合。
4）采用接触式引伸仪等便携式变形测量装置时，测头应牢固附置在试件上。
[bookmark: _Toc146546885][bookmark: _Toc146727245][bookmark: _Toc197919648]5）测量标距不应小于100 mm。
[bookmark: _Toc146546886][bookmark: _Toc146727246][bookmark: _Toc197919649]7.4.3  试件应符合下列规定：
1  试件的形状与尺寸应符合下列规定：
1）徐变试验应采用尺寸为100mm×100mm×400mm的棱柱体试件。
[bookmark: _Toc146546887][bookmark: _Toc197919650][bookmark: _Toc146727247]2）当试件叠放时，每叠试件端头的试件和压板之间应加装一个未安装应变测量仪表的辅助性超高性能混凝土垫块，垫块的截面边长尺寸应与被测试件相同，垫块的长度应不小于其截面边长尺寸的一半。

2  试件数量应符合下列规定：
1）制作徐变试件时，应同时制作相应的棱柱体轴心抗压强度试件及收缩试件，轴心抗压强度试件的截面尺寸宜与徐变试件一致。
2）收缩试件应与徐变试件相同，并应装有与徐变试件相同的变形测量装置。
[bookmark: _Toc146546888][bookmark: _Toc146727248][bookmark: _Toc197919651]3）每组棱柱体抗压、收缩和徐变试件的数量宜各为3个，其中每个加荷龄期的每组徐变试件应为2个。
3  试件制备应符合下列规定：
1）当叠放试件时，宜磨平其端头。
2）徐变试件的受压面与相邻的纵向表面之间的角度与直角的偏差不应超过1 mm/100 mm。
[bookmark: _Toc146546889][bookmark: _Toc146727249][bookmark: _Toc197919652]3）采用外装式应变测量装置时，徐变试件两侧面应安装测头，测头宜采用埋入式，试模的侧壁应具有在成型时使测头定位的装置。在对粘结的工艺及材料确有把握时，可采用胶粘。
[bookmark: _Toc146546890][bookmark: _Toc146727250][bookmark: _Toc197919653]4  试件的养护与存放方式应符合下列规定：
1）棱柱体轴心抗压强度试件及收缩试件应随徐变试件一并同条件养护。
[bookmark: _Toc146546891][bookmark: _Toc197919654][bookmark: _Toc146727251]2）对于标准环境中的徐变，试件应在成型后不少于24h且不多于48h时拆模，且在拆模前应覆盖试件表面。随后应立即将试件送入标准养护室养护到7d龄期，其中3d加载的徐变试验应养护3d。养护期间试件不应浸泡于水中。试件养护完成后应移入温度为（202）oC、相对湿度为（605）％的恒温恒湿室进行徐变试验，直至试验完成。
[bookmark: _Toc146546892][bookmark: _Toc146727252][bookmark: _Toc197919655]3）对于适用于大体积超高性能混凝土内部情况的绝湿徐变，试件在制作或脱模后应密封在橡皮套或金属套筒等保湿外套中，且在整个试件存放和测试期间应保持密封。
[bookmark: _Toc146546893][bookmark: _Toc197919656][bookmark: _Toc146727253]4）对于特定温度下的徐变，应控制好试件存放的试验环境温度，使其符合设计的温度历程。
[bookmark: _Toc146546894][bookmark: _Toc146727254][bookmark: _Toc197919657]5）对于特定使用条件或存放条件下的徐变，应根据具体情况确定试件的养护及试验制度。
[bookmark: _Toc146546895][bookmark: _Toc197919658][bookmark: _Toc146727255]7.4.4  徐变试验应符合下列规定：
[bookmark: _Toc146546896][bookmark: _Toc197919659][bookmark: _Toc146727256]1  对比或检验超高性能混凝土的徐变性能时，试件应在28d龄期时加荷。当研究某一超高性能混凝土的徐变特性时，应制备5组徐变试件并分别在龄期为3d、7d、14d、28d、90d时加荷。
2  徐变试验应按下列步骤进行：
1）测头或测点应在试验前1d固定，仪表安装好后应仔细检查，不得有任何松动或异常现象。加荷装置、测力计等也应予以检查。
2）在徐变试件即将加荷前，应测试同条件养护试件的棱柱体抗压强度。
3）测头和仪表准备完毕，应将徐变试件放在徐变仪的下压板后，使试件、加荷装置、测力计及徐变仪的轴线重合，并应再次检查变形测量仪表的调零情况，记下初始读数。当采用未密封的徐变试件时，应在将其放在徐变仪上的同时，覆盖对比用收缩试件的端部。
4）试件放好后，应及时开始加荷。当无特殊要求时，应取徐变应力为所测得的棱柱体轴心抗压强度的40％。当采用外装仪表或者接触法引申仪时，应用千斤顶先加压至徐变应力的20％进行对中。两侧的变形差应小于其平均值的10％，当超出此值，应松开千斤顶卸荷，进行重新调整后，再加荷至徐变应力的20％，并再次检查对中情况。对中完毕后，应立即继续加荷直至徐变应力，读出两侧的变形值，应将此时两侧变形的平均值作为徐变荷载下的初始变形值。从对中完毕到测初始变形值之间的加荷及测量时间不得超过1min。随后应拧紧承力丝杆上端的螺母，松开千斤顶卸荷，观察两侧变形值的变化情况。此时，试件两侧的读数相差不应超过平均值的10％，否则应予以调整，调整应在试件持荷的情况下进行，调整过程中所产生的变形增值应计入徐变变形之中。然后应再加荷到徐变应力，检查两侧变形读数，其总和与加荷前读数相比，误差不应超过2％，否则应予以补足。
5）应在加荷后的1d、3d、7d、14d、28d、45d、60d、90d、120d、150d、180d、270d和360d测读试件的变形值。
6）在测读徐变试件变形读数的同时，应测量同条件放置对比用收缩试件的收缩值。
[bookmark: _Toc146546897][bookmark: _Toc197919660][bookmark: _Toc146727257]7）试件应在加荷后7d、28d、60d、90d时，校核检查荷载的保持情况，如荷载变化大于2％，应予以补足。当使用弹簧式加载架时，可通过施加正确的荷载并拧紧丝杆上的螺帽来进行调整。
[bookmark: _Toc197919661][bookmark: _Toc146546898][bookmark: _Toc146727258]7.4.5  试验结果计算及处理应符合下列规定：
1  徐变应变应按下式计算：
	                          
	

	（7.3.5-1）  


式中：[image: ]——加荷t（d）后的徐变应变，精确至1.010-6；

——加荷t（d）后的总变形值(mm)，精确至0.001mm；

——加荷时测得的初始变形值(mm)，精确至0.001mm；

  ——测量标距（mm），精确至1mm；

[bookmark: _Toc146546899][bookmark: _Toc197919662][bookmark: _Toc146727259]   ——同龄期的收缩应变，精确至1.010-6。
2  徐变度应按下式计算：
	                         
	

	（7.3.5-2）   



式中：——加荷t（d）的超高性能混凝土徐变度（1/MPa），精确至1.0×10-6/MPa；

[bookmark: _Toc146727260][bookmark: _Toc146546900][bookmark: _Toc197919663]——徐变应力（MPa）。
3  徐变系数应按下列公式计算：
	                          
	

	（7.3.5-3）   

	
	

	（7.3.5-4）



式中：——加荷t（d）的徐变系数，精确至0.001；

[bookmark: _Toc146546901]——在加荷时测得的初始应变值，精确至1.010-6。
4  每组应分别以3个试件徐变应变、徐变度或徐变系数的试验结果算术平均值作为该组超高性能混凝土试件徐变应变、徐变度或徐变系数的测定值。
5  作为供对比用的超高性能混凝土徐变值，应采用经过标准养护的超高性能混凝土试件，在28d龄期时经受0.4倍棱柱体轴心抗压强度恒定荷载持续作用360d的徐变值。可用测得的3年徐变值作为最终徐变值。
[bookmark: _Toc2625]
7.5 快速氯离子迁移系数法（RCM法）

7.5.1  本方法适用于以测定氯离子在不含钢纤维超高性能混凝土中非稳态迁移的迁移系数来确定超高性能混凝土抗氯离子渗透性能。
7.5.2  试验所用试剂、仪器设备、溶液和指示剂应符合下列规定：
1  试剂应符合下列规定：
1）溶剂应采用蒸馏水或去离子水。
2）氢氧化钠应为化学纯。
3）氯化钠应为化学纯。
4）硝酸银应为化学纯。
5）氢氧化钙应为化学纯。
2  仪器设备应符合下列规定：
1）切割试件的设备应采用水冷式金刚石锯或碳化硅锯。
2）真空容器应能容纳3个试件。
3）真空泵应能保持容器内的气压处于（1～5）kPa。


4）RCM试验装置（图7.4.2）采用的有机硅橡胶套的内径和外径应分别为100mm和115mm，长度应为150mm。夹具应采用不锈钢环箍，其直径应为（105～115）mm、宽度应为20mm。阴极试验槽可采用3个尺寸为260mm×200mm×280mm的塑料箱（盛放单个支架）或内有隔板的尺寸为370mm×270mm×280mm的塑料箱（分别盛放3个支架）。阴极板应采用厚度为（0.50.1）mm、直径不小于100mm的不锈钢板。阳极板应采用厚度为0.5mm、直径为（981）mm的不锈钢网或带孔的不锈钢板。支架应由硬塑料板制成。处于试件和阴极板之间的支架头高度应为（15～20）mm。RCM试验装置所用材料还应符合现行行业标准《超高性能混凝土氯离子扩散系数测定仪》JG/T 262的有关规定。

5）电源应稳定提供（0～90）V的可调直流电，精度应为0.1V，电流应为（0～10）A。
6）电流表的精度应为0.1mA。
7）温度计或热电偶的精度应为0.2℃。
8）喷雾器应适合喷洒硝酸银溶液。
9）游标卡尺的精度应为0.1mm。
10）尺子的最小刻度应为1mm。
11）水砂纸的规格应为（200～600）#。
12）细锉刀可为备用工具。
13）扭矩扳手的扭矩范围应为（20～100）N·m，测量误差不应超过±5％。
14）电吹风的功率应为（1000～2000）W。
15）黄铜刷可为备用工具。
16）真空表或压力计的精度应为665Pa（5mmHg柱），量程应为（0～13300）Pa（0～100mmHg柱）。
17）抽真空设备可由体积在1000mL以上的烧杯、真空干燥器、真空泵、分液装置、真空表等组合而成。
3  溶液和指示剂应符合下列规定：
1）阴极溶液应为质量浓度10％的NaCl溶液，阳极溶液应为0.3 mol/L的 NaOH 溶液。溶液应提前24h配制，并应密封保存在温度为（20～25）℃的环境中。
2）显色指示剂应为0.1 mol/L的 AgNO3溶液。
[image: RCM]
图7.4.2  RCM试验装置示意图
1－阳极板；2－阳极溶液；3－试件；4－阴极溶液；5－直流稳压电源；6－有机硅橡胶套；7－环箍；
8－阴极板；9－支架；10－阴极试验槽；11—支撑头

7.5.3  RCM法试验所处的试验室温度应控制在（20～25）℃。
7.5.4  试件制作应符合下列规定：
1  RCM试验用试件应采用直径为（100±1）mm、高度为（30±1）mm的圆柱体试件。
2  在试验室制作试件时，宜使用Φ100mm×100mm或Φ100mm×200mm试模。试件成型后应立即用塑料薄膜覆盖并移至标准养护室。试件应在（24±2）h内拆模，然后浸没于标准养护室的水池中。
3  试件的标准养护龄期应为28d。热养护的超高性能混凝土应在标准蒸汽养护结束后放置于实验室环境中至7d龄期。
4  应在抗氯离子渗透试验前7d加工标准尺寸的试件。当使用Φ100mm×100mm试件时，应从试件中部切取高度为（30±1）mm圆柱体作为试验用试件，并应将靠近浇筑面的试件端面作为暴露于氯离子溶液中的测试面。当使用Φ100mm×200mm试件时，应先将试件从正中间切成相同尺寸的两部分（Φ100mm×100mm），然后从两部分中各切取一个高度为（30±1）mm的试件，并应将第一次的切口面作为暴露于氯离子溶液中的测试面。
5  试件加工后应采用水砂纸和细锉刀打磨光滑。
6  加工好的试件应继续浸没于水中养护至试验龄期。
7.5.5   试件准备和安装应按下列步骤进行：
1  首先应将试件从养护池中取出来，并将试件表面的碎屑刷洗干净，擦干试件表面多余的水分，然后采用游标卡尺测量试件的直径和高度，测量应精确至0.1mm。
2  试件安装在RCM试验装置前应采用电吹风冷风档吹干，表面应干净、无油污、灰砂和水珠。
3  RCM试验装置的试验槽应在试验前用室温凉开水冲洗干净。
4  试件和RCM试验装置准备好后，应将试件装入橡胶套内的底部（图7.4.2），并在与试件齐高的橡胶套外侧安装两个不锈钢环箍（图7.4.5），每个箍高度应为20mm，并应拧紧环箍上的螺栓至扭矩为（30±2）N·m，使试件的圆柱侧面处于密封状态。当试件的圆柱曲面存在液体渗漏的缺陷时，应以密封剂保持其密封性。
[image: 7]
图7.4.5  不锈钢环箍

5  应将装有试件的橡胶套安装到试验槽中，并安装好阳极板，然后在橡胶套中注入约300mL浓度为0.3 mol/L的NaOH溶液，并使阳极板和试件表面均浸没于溶液中。在阴极试验槽中注入适量的质量浓度为10％的NaCl溶液，并使其液面与橡胶套中的NaOH溶液的液面齐平。
6  试件安装完成后，应将电源的阳极（又称正极）用导线连至橡胶筒中阳极板，并将阴极（又称负极）用导线连至试验槽中的阴极板。
7.5.6  电迁移应按下列步骤进行：
1  首先应打开电源，将电压调整到（30±0.2）V，记录通过每个试件的初始电流。
2  后续试验施加的电压（表7.5.6第二列）应根据施加30V电压时测量得到的初始电流值所处的范围（表7.5.6第一列）确定。应根据实际施加的电压，记录新的初始电流。应按照新的初始电流值所处的范围（表7.5.6第三列），确定试验应持续的时间（表7.5.6第四列）。
3  应按照温度计或者电热偶的显示读数记录每一个试件的阳极溶液初始温度。
表7.5.6  初始电流、电压与试验时间的关系
	初始电流I0
（用30V电压）（mA）
	施加的电压U
（调整后）（V）
	可能的新初始电流
I0（mA）
	试验持续时间
t（h）

	 0 < 2.5
	90
	5  0 < 10
	168

	2.5   0 < 5
	60
	5   0 < 10
	96

	5   0 <10
	60
	10   0 <20
	48

	 0 ≥ 10
	60
	 0 ≥ 20
	24



4  试验结束时，应测定阳极溶液的最终温度和最终电流。
5  试验结束后应及时排出试验溶液。应用黄铜刷清除试验槽的结垢或沉淀物，并用饮用水和洗涤剂将试验槽和橡胶套冲洗干净，然后用电吹风的冷风档吹干。
7.5.7  氯离子渗透深度测定应按下列步骤进行：
1  试验结束后，应及时断开电源。
2  断开电源后，应将试件从橡胶套中取出，并立即用自来水将试件表面冲洗干净，然后擦去试件表面多余水分。
3  试件表面冲洗干净后，应在压力试验机上沿轴向劈成两个半圆柱体，并在劈开的试件表面立即喷涂浓度为0.1 mol/L的 AgNO3溶液显色指示剂。
4  指示剂喷洒约15min后，应沿试件直径断面将其分成10等分，并用防水笔描出渗透轮廓线。
5  应根据观察到的明显颜色变化，测量显色分界线（图7.4.7）离试件底面的距离，精确至0.1mm。
6  当某一测点被骨料阻挡时，可将此测点位置移动到最近一个未被骨料阻挡的位置进行测量，当某测点数据无法测得时，若总测点数大于5个，可忽略此测点。
7  当某测点位置有一个明显的缺陷，使该点测量值远大于各测点的平均值，可忽略此测点数据，但应在试验记录和报告中注明。
[image: 11x]
图 7.4.7   显色分界线位置编号
1—试件边缘部分；2—尺子；A—测量范围；L—试件高度
7.5.8  试验结果计算及处理应符合下列规定：
1  超高性能混凝土的非稳态氯离子迁移系数应按下式计算：
	
	

	（7.4.8）




式中：——超高性能混凝土的非稳态氯离子迁移系数（m2/s），精确至；

  ——所用电压的绝对值（V）；

  ——阳极溶液的初始温度和结束温度的平均值（ºC）；

  ——试件厚度（mm），精确至0.1mm；

 ——氯离子渗透深度的平均值（mm），精确至0.1mm；

  ——试验持续时间（h）。
2  每组应取3个试样的氯离子迁移系数的算术平均值作为该组试件的氯离子迁移系数测定值。当最大值或最小值与中间值之差超过中间值的15%时，应剔除此值，再取其余两值的平均值作为测定值；当最大值和最小值均超过中间值的15%时，应取中间值作为测定值。
[bookmark: _Toc776]7.6 抗气体渗透性能试验
7.6.1 本方法适用于以测定超高性能混凝土的气体渗透率来确定超高性能混凝土抗气体渗透性能。
7.6.2 试验设备应符合下列规定：
1  抗气体渗透试验设备（图7.6.2）应包括气路系统和气体渗透单元。
[image: ]
图7.6.2  抗气体渗透试验设备
1－高压气瓶；2－气路总开关；3－高精度压力表；4—密封气路减压阀；5—密封气路开关；6—进气气路减压阀；7－进气气路开关；8－超高性能混凝土试件；9－PVC圆垫板；10－圆钢套；11－底板；12－充气橡胶囊；13－橡胶密封套；14－顶板；15－橡胶套进气嘴；16－渗透单元进气嘴；17－渗透单元出气嘴；18－底板螺栓；19－顶板螺栓；20－流量计；21－气路管
2  高压氮气瓶应符合GB 5099.4的规定，工作压力不应低于2MPa。
3  高精度压力表密封气路处压力表的量程不应小于2.5MPa，精度不应大于±0.02MPa；高精度压力表进气气路处压力表的量程不应小于1.5MPa，精度应为±0.01MPa。
4  皂膜流量计量程宜为（0.1~100）mL/min，精度不应小于±0.01mL/min。
7.6.3 试件制作和处理应符合下列规定：
1  抗气体渗透试验用试件应采用直径为（150±1）mm、高度为（30±1）mm的圆柱体试件。每组试件应为3块。
2  宜使用Φ150mm×300mm试模。试件成型后应立即用塑料薄膜覆盖并移至温度为20℃±5℃、相对湿度大于50%的室内静置1d~2d。自然养护类超高性能混凝土，试件拆模后应立即放入标准养护室进行养护，标准养护室的温度和相对湿度应符合GB/T 50081的规定，试件的养护龄期为28d。热养护类超高性能混凝土，试件拆模后放入蒸汽养护箱，以不大于15℃/h的速率升温至90℃±1℃，恒温48h，然后以不大于15℃/h的速率降温至室温，试件从蒸汽养护箱中取出后放置在自然环境中至7d龄期。
3  试件达到龄期后，应从试件中切取3个高度为（30±1）mm的圆柱体作为试验用试件。试件应去除边角部位露出表面的纤维，试件两个端面应采用水砂纸和细锉刀打磨光滑。
4  应将加工密封好的试件放入烘箱中，在（60±5）℃下烘干7d。烘干结束后应将试件移入温度为（20±2）℃、相对湿度为（60±5）%的恒温恒湿条件下静置14d。
5  用环氧树脂涂覆圆柱体超高性能混凝土试件侧面进行密封。涂覆时应注意填补超高性能混凝土试件侧边的孔洞并应注意密封材料涂覆的表面平整度。涂完后将圆柱体混凝土试件放置在温度为（20±2）ºC、相对湿度为（60±5）%的环境中不少于24h至密封材料固化。
7.6.4 抗气体渗透试验应按下列步骤进行：
1  将处理好的超高性能混凝土试件装入橡胶密封套和两片PVC圆垫板之间，两片PVC圆垫板与混凝土试件的总高度应与橡胶密封套的高度一致。
2  按图1组装气体渗透单元并连接气路系统，组装气体渗透单元时应注意拧紧顶板螺栓，使气体渗透单元处于密闭状态。
3  打开密封气路开关，应调节密封气路减压阀至橡胶囊气压恒定为（2.0±0.1）MPa，并关闭密封气路开关进行封压。
4  打开进气气路开关，应确保试验装置的气密性，并应调节进气气路减压阀至气路压力恒定为（0.70 ±0.01）MPa。应在气路压力恒定120min后开始测量，每隔3min读取渗透单元出气嘴处流量计显示的气体流量，应在30min内连续读取10次，并应以10次气体流量的平均值作为气体流量测量结果。
5  调节进气气路减压阀调整气路压力，并应按照步骤4的规定，依次测量进气气路压力为0.80MPa、0.90MPa、1.00MPa时渗透单元出气嘴的气体流量。
7.6.5 表观气体渗透率计算应符合下列规定：
混凝土试件在某个气路压力下的表观气体渗透率应按公式（1）进行计算：
	
	
	（7.6.5）


式中：
[bookmark: _Hlk129276894]  kp——混凝土表观气体渗透率，单位为平方米（m2）；结果采用科学计数法表示，保留三位有效数字，精确到小数点后两位；
Q——在某个气路压力下渗透单元出气嘴的稳定气体流量，单位立方米每秒（m3/s）； 
Patm——渗透单元出气嘴的绝对压力，即测试条件下的大气压力，单位为帕（Pa）； 
Ps——渗透单元进气嘴的绝对压力，即进气气路压力，单位为帕（Pa）； 
L——试件厚度，单位为米（m）； 
μ——气体动力粘度系数，单位为帕秒（Pa·s），按表1取值；
A——试件横截面积，单位为平方米（m2）。
7.6.6 固有气体渗透率回归应符合下列规定：
分别将四个气路压力下的1/ Pm与对应的表观气体渗透率kp按公式（2）进行线性回归，得到混凝土的固有气体渗透率kv：
	
	
	（7.6.6）


式中：
[bookmark: _Hlk129276906]kv——混凝土固有气体渗透率，单位为平方米（m2）；结果采用科学计数法表示，保留两位有效数字，精确到小数点后一位；
Pm——渗透单元进气嘴绝对压力和出气嘴绝对压力的平均值，单位为帕（Pa）；
b——拟合系数。
7.6.7 结果的确定应符合下列规定：
[bookmark: _Hlk129272617]混凝土气体渗透率的测试结果的确定应符合下列规定：
a）取3个混凝土试件固有气体渗透率测值的算术平均值作为混凝土气体渗透率的测试结果，结果采用科学计数法表示，保留两位有效数字，精确到小数点后一位；
b）当3个测值中的最大值或最小值中有一个与中间值的差值超过中间值的30%时，应把最大及最小值剔除，取中间值作为混凝土气体渗透率的测试结果；
c）当最大值和最小值与中间值的差值均超过中间值的30%时，该组试件的试验结果无效。


[bookmark: _Toc29977]7.7 毛细吸水速率试验
7.7.1  本方法适用于以测定超高性能混凝土的毛细吸水速率来确定超高性能混凝土吸水性能。
7.7.2  试验器材应符合下列规定：
1  设备应符合下列规定：
1) 电子天平应符合GB/T 26497的规定，最大秤量应为待测超高性能混凝土试件质量的1.25～5倍且不小于1500 g，分度值不大于0.01 g。
2) 计时器应采用机械秒表或液晶数字式石英秒表，并分别符合GB/T 22773与GB/T 22778的规定。
3) 卡尺应符合GB/T 21389的规定，测量范围上限不小于150 mm。
4) 干燥箱应符合GB/T 30435的规定，最高工作温度应不高于200 ℃，带鼓风功能时应配备鼓风开关，宜采用侧壁夹套加热形成自然空气对流的干燥方式。
5) 切锯机应满足JC/T 827的规定，并具备水冷降温功能。
6) 天平台应为三级减震天平台。
2  容器、配件及耗材应符合下列规定：
1) 平底盘宜采用不锈钢、陶瓷等材质，盘内长度不小于500 mm，盘内宽度不小于200 mm，盘内高度为（50～100） mm；平底盘短边侧面对开直径为（5±0.2）mm的溢流孔，溢流孔下缘距离平底盆内底面（10±0.2）mm，如图7.6.2所示。
2) 支撑件应采用不锈钢、聚四氟乙烯或其他耐强碱腐蚀、浸水不变形、不影响水溶液组成的高密度材质，断面宜为三角形、圆形或与试件吸水面呈非面接触的其他形状，高度为（5±0.2）mm。
3) 夹链自封袋应符合BB/T 0014的规定，长度和宽度均应比超高性能混凝土试件的宽度（或直径）与高度之和大（20～30） mm，厚度不应小于0.2 mm。
4) 耐水砂纸的磨料粒度应为P180～P600。
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	l1
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	l3
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	50～100
	≥50
	10±0.2
	10～20
	≥500


1-铝箔胶带；2-超高性能混凝土试件；3-环氧树脂；4-平底盘；5-水；6-吸水面；7-支撑件；8——溢流孔
图7.7.2    毛细吸水试验装置示意图
5) 环氧树脂在室温条件下的黏度宜为（1 ～10 ）Pa×s，凝胶时间宜为（2～4）h，固化时间宜为（12～24） h，软化点不应低于80 ℃。
6) 变色硅胶应满足HG/T 2765.4的规定。
7) 毛巾宜采用纯棉材质，且吸水性满足GB/T 22864优等品的要求。
8) 美纹纸压敏胶粘带应满足HG/T 3949的规定，且宽度宜不小于超高性能混凝土试件的宽度或直径。
9) 铝箔胶带的厚度不应小于0.15 mm，且宽度宜比超高性能混凝土试件的宽度或直径大（10～20）mm。
7.7.3  试件制作应符合下列规定：
1  超高性能混凝土试件可采用浇筑成型法或钻芯法制作，每组包含3个试件。钻芯法适用于从超高性能混凝土结构或构件中取样制作试件。
2  采用浇筑成型法制作试件时，应按下列要求进行：
1) 将超高性能混凝土拌合均匀后，浇筑在截面尺寸为100 mm×100 mm×100 mm的立方体试模中，充分振捣、抹平、覆膜后常温养护，24 h后拆模并立即放入标准养护室养护或进行热养护。标准养护试件的龄期宜为28 d，热养护的超高性能混凝土应在标准蒸汽养护结束后放置于实验室环境中至7d龄期。也可根据要求采用其他龄期；
2) 应在达到预定龄期前7 d进行试件切割。用切锯机沿与立方体成型面垂直方向，避开端部至少10 mm，从中部切取高度为（50±2）mm的棱柱体试件，试件应无缺棱掉角和裂缝等明显缺陷；
3) 选取任一锯切面作为吸水面，利用耐水砂纸打磨平整并清理干净,吸水面的不平整度不应大于0.2 mm，吸水面与轴线的不垂直度不应超过1°；
4) 锯切打磨后的试件应继续标准养护至规定龄期；
3  采用钻芯法制作试件时，应按下列要求进行：
1) 参照JGJ/T 384的相关规定，在超高性能混凝土结构或构件暴露面不同部位钻取直径为（100±1）mm的芯样；
2) 保留芯样的暴露面，将芯样锯切成高度为（50±2）mm的圆柱体试件，试件应不含钢筋或其他筋材，且无缺棱掉角、裂缝和马蹄形等明显缺陷；
3) 选取暴露面作为吸水面，必要时用耐水砂纸打磨平整并清理干净，吸水面的不平整度不应大于0.2 mm；
4) 圆柱体试件吸水面与轴线的不垂直度不应超过1°，沿试件高度方向的任一直径与平均直径的偏差不应超过1.5 mm；
4  试件吸水面的平整度、吸水面与轴线的垂直度、圆柱体试件沿高度方向的直径偏差应参照JGJ/T 384的相关规定进行检测；检测不合格时，可对试件进行适当磨平处理，若处理后仍不满足要求，应重新制作试件。
7.7.4  试件侧面密封应符合下列规定：
1  用卡尺间隔测量棱柱体试件吸水面的长度和宽度，或间隔测量圆柱体试件吸水面的直径，测量方法见图7.6.3，取3次测量结果的算术平均值作为吸水面的代表性长度、宽度或直径，精确至0.1 mm；利用代表性尺寸计算试件吸水面的面积A，精确至0.1 mm2。
               [image: ]  [image: ]

a） 棱柱体试件                              b）圆柱体试件
	l1
	l2
	l3
	l4
	l5
	l6
	l7
	l8
	q1
	q2

	≥10 mm
	≥0 mm
	≥10 mm
	≥30 mm
	≥10 mm
	60°±10°


1——棱柱体试件吸水面；2——宽度测试位置；3——长度测试位置；4——圆柱体试件吸水面；5——直径测试位置。
图7.7.4    超高性能混凝土试件吸水面长度、宽度或直径的测量方法

2  采用美纹纸压敏胶粘带遮盖试件的吸水面及其对面，应完全遮盖且无间隙。将试件吸水面朝上放置，采用环氧树脂对试件侧面进行完全涂抹密封处理，待环氧树脂完全固化后，揭去美纹纸压敏胶粘带并清理干净残胶。
3  试件吸水面不应沾染环氧树脂。
7.7.5  试件干燥处理应符合下列规定：
1  取出超高性能混凝土试件，用拧干的湿毛巾擦干试件表面多余水分后，将试件放入工作温度为60 ℃的干燥箱，试件应居中摆放在干燥箱内的多孔隔板上，吸水面应垂直隔板平面；相邻试件端面间距不应小于30 mm，试件与干燥箱内壁间距不应小于50 mm，每层隔板仅允许摆放1层试件。干燥箱内部应放置盛满蓝色硅胶的托盘，托盘深度不应小于15 mm，托盘面积不应小于隔板面积的25%。干燥过程中，干燥箱不应开启鼓风，变色硅胶应始终保持蓝色，已变色部分应及时更换。
2  在干燥处理过程中，环氧树脂与超高性能混凝土试件的界面处不应产生脱空、鼓泡和开裂等缺陷。
3  当干燥时间达到（72±0.5）h时，将超高性能混凝土试件逐个取出并立即装入夹链自封袋内，排出夹链自封袋内部空气后封合夹链，检查并确认夹链封合完全后，保持夹链端向内装入另一个夹链自封袋，重复该操作直至每个试件被3个夹链自封袋包裹密封。
4  将装有试件的夹链自封袋放置在温度不低于23℃的室内，放置时间应为（14～16） d，期间应避免阳光直射、高温烘烤及机械碰撞等，确保夹链自封袋无破损。
7.7.6  测试应按下列步骤进行：
1  将装有同组超高性能混凝土试件的夹链自封袋、测试用水、平底盘和支撑件移入符合温度应保持为（23±2）℃，相对湿度不宜低于50%，无震动源的测试环境中，放置12 h以上。
2  将平底盘置于水平桌面上，向平底盘内部注水直至水从溢流孔持续流出后，将支撑件放置在平底盘底部，布置方式见图7.7.2。
3  试验期间，平底盘内水面应始终保持高于支撑件顶部至少2 mm，水面高度不足时应及时补水。
4  试验期间，应在下列规定的时间点测量试件质量mt，并记录对应的吸水时间t：
1) 当t = 4 min±10 s时，首次测量试件质量mt，吸水时间t精确至1 s；
2) 当t =（20±1）min时，再次测量试件质量mt，吸水时间t精确至1 s；
3) 当20 min < t≤2 h时，间隔（20±1）min重复测量试件质量mt，吸水时间t精确至10 s；
4) 当2 h < t≤ 6 h时，间隔（30±2）min重复测量试件质量mt，吸水时间t精确至10 s；
5) 当6 h < t ≤8 h时，间隔1 h±5 min重复测量试件质量mt，吸水时间t精确至1 min；
6) 当8 h < t ≤ 24 h时，间隔4 h±10 min重复测量试件质量mt，吸水时间t精确至1 min；
5  在7.7.6条 4段规定的时间点快速取出试件，保持吸水面朝下放置在拧干并摊平的湿毛巾上，吸干表面水分后，将试件吸水面朝上放置在电子天平上测量并记录试件质量mt。测量完成后，立即将试件重新放回平底盘原来位置继续吸水。试件取放、表面吸干和质量测量的整个操作过程应在15 s内完成。
7.7.7  试验结果计算及处理应符合下列规定：
1  超高性能混凝土毛细吸水率应按照下式计算：
1) 超高性能混凝土试件在吸水时间t的毛细吸水率It(mm)应按式（7.6.6-1）计算。
		(7.7.7-1)
式中：
	——试件在吸水时间t的毛细吸水率（mm），精确至0.0001 mm；
	——试件在吸水时间t的质量（g）；
	——试件吸水前的初始质量（g）；
A	    ——试件吸水面的面积（mm2）；
	——水的密度，取值为0.001 g/mm3。
2) 超高性能混凝土的毛细吸水速率应以初始毛细吸水速率表示。按式（7.6.6-2）对超高性能混凝土试件初期的毛细吸水率It与吸水时间算术平方根t0.5的关系进行最小二乘线性拟合，所得斜率为初始毛细吸水速率S1。
		(7.7.7-2)
式中：
	——试件的初始毛细吸水速率（mm/min0.5），精确至0.0001 mm/min0.5；
b1	——初始拟合参数（mm）。
注：初始拟合参数b1主要反映试件吸水面处并非理想一维毛细吸水情形的影响程度。
3) 按式（7.7.7-2）进行拟合时，应选用20 min  t  24 h时的所有毛细吸水率It，且相关系数R2不应小于0.98。当相关系数R2不满足要求时，从后往前逐个删除毛细吸水率It数据点并重新拟合，直至相关系数R2满足要求。当拟合数据点的数量少于5个或初始拟合参数b1<0，该试件初始毛细吸水速率的拟合结果无效。
4) 按式（7.7.7-2）进行拟合时，对相关系数R2的限制要求应采用GB/T 8170规定的全数值比较法。
5) 注：当相关系数R2为0.9799时，不满足要求。
2  计算结果处理应符合下列规定：
1) 若同组三个超高性能混凝土试件的初始毛细吸水速率均有效，应以三个试件测试结果的算术平均值作为该组试件的代表值。若只有一个试件的测试结果无效，则取其余两个试件测试结果的较大值作为该组试件的代表值。若有两个试件的测试结果无效，则该组试件的测试结果无效。
2) 在初始毛细吸水速率三个测试结果的最大值或最小值中，若只有一个与其中间值的差值超过中间值的20％时，则取中间值作为该组超高性能混凝土试件的代表值；若最大值和最小值与中间值的差值均超过中间值的20％时，则该组试件的测试结果无效。



[bookmark: _Toc8616]附录A（资料性附录） 超高性能混凝土动态压缩试验示例
A.1 试样描述
本试验为超高性能混凝土的动态压缩试验，试样为自制，超高性能混凝土配合比见表A.1.1。
表A.1.1 试验用超高性能混凝土配合比（kg/m3）
	水泥
	硅灰
	降粘剂
	矿渣粉
	石英砂
	石英粉
	钢纤维
	水

	632
	97
	146
	97
	851
	284
	158
	175


A.2 实验过程
1）设定试验条件：温度21.3℃，相对湿度55%。
2）按6.14.4条要求在波导杆中部位置粘贴应变计，布置应变计引线连接数据采集与存储装置。
3）开启测速装置、应变信号采集与存储装置预热至设备稳定。对数据采集系统进行参数设定。
4）对系统校正，试验前检查系统对齐情况，将其调齐；之后空冲，确保无反射波产生。
5）将试样两端均匀涂抹一层凡士林，置于输入杆和输出杆中间，与波导杆同轴。同时在试样和输入杆中间加入直径为20mm、厚度宜为1.0mm的橡胶圆片作为波形整形器，且与波导杆同轴。
6）将测速装置和数据采集系统置于待触发状态，设定冲击速度，调整冲击气压，驱动撞击杆。
7）试样在冲击荷载作用下发生破坏，记录撞击杆速度、波导杆应变信号。
A.3 原始波形
入射波、透射波、反射波原始信号如图A.1所示，反射波上有段平台，具有明显的恒应变率特征。
[image: ]
图A.1 数据采集系统获取的超高性能混凝土动态压缩试验原始信号
A.4 数据处理
将由零点漂移引起的应力偏差校零，计算入射端应力，并微调各波起点，使其达到应力平衡状态。利用波形拾取方法截取出有效的电压信号，计算出各弹性杆及试样内的初始应力波。对比透射波和比较波可见入射端应力与透射应力偏差较小，基本符合应力平衡条件。
[image: ]
图A.2 动态压缩试验波形基线、波形起点的确定、对齐波形及应力平衡检验
确定试件破坏情况，确定完整试验结束点。计算出试样内部的应力、应变、应变率时程曲线和应力—应变曲线如图A.3所示。由应力-应变曲线可以得到动态抗压强度为349.7MPa，峰值应变为0.94%；计算应变率处于平台阶段的平均应变率为78.5s-1。
[image: ]
（a）应力时程曲线
[image: ]
（b）应变时程曲线
[image: ]
（c）应变率时程曲线
[image: ]
（d）应力—应变曲线
图A.3 应力、应变、应变率时程曲线和应力—应变曲线
A.5 试样破坏模式
在冲击加载下，试样发生典型的轴向劈裂张拉破坏，试样表面产生多条平行于加载方向的宏观裂纹,如图A.4所示。钢纤维的抗拉拔作用能有效地抑制试件的横向变形，使超高性能混凝土表现出明显的塑性，试件呈现开裂但不破碎的状态。
[image: ] [image: ]
图A.4 超高性能混凝土动态抗压试验典型破坏图
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