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I 

 

前    言 

 

本标准根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2018 年第二批协会标准制

定、修订计划>的通知》（建标协字﹝2018﹞030 号）文件的要求，编制组在深入

调研、认真总结实践经验、参考国内外先进标准和广泛征求意见的基础上，编制

本标准。 

本标准共分 6 章。主要内容包括总则、术语、基本规定、超高性能混凝土拌

合物性能试验、超高性能混凝土物理力学性能试验、超高性能混凝土长期性能和

耐久性能试验。 

请注意本标准的某些内容可能直接或间接涉及专利。本标准的发布机构不承

担识别这些专利的责任。 

本标准由中国工程建设标准化协会混凝土结构专业委员会归口管理，由上海

市建筑科学研究院有限公司负责具体技术内容的解释。本标准在执行过程中如有

意见或建议，请寄送至上海市建筑科学研究院有限公司（地址：上海市闵行区申

富路 568 号，邮编：201108，邮箱：fanjunjiang68@126.com）。 
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1  总 则 

 

1.0.1  为进一步规范和统一超高性能混凝土的试验方法，提高超高性能混凝土试验精度和试

验技术水平，制定本标准。 

1.0.2  本标准适用于各类工程中现浇和预制成型的超高性能混凝土的拌合物性能、物理力学

性能、长期性能和耐久性能试验。 

1.0.3  超高性能混凝土试验方法，除应符合本标准的规定外，尚应符合国家现行有关标准的

规定。 
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2  术 语 

 

2.0.1  超高性能混凝土 ultra-high performance concrete 

由水泥、掺合料、骨料、增强纤维、减水剂和水等原材料制成的具有超高力学性能、超

高抗侵蚀性介质渗性能兼具改善脆性特征的水泥基复合材料。 

2.0.2  轴心抗拉性能 axial tensile performance 

超高性能混凝土在单轴拉伸荷载作用下表现出的力学特征。 

2.0.3  抗气体渗透性能 resistance to gas penertration 

通过测定透过超高性能混凝土的气体流量，计算得到气体渗透率来反映混凝土对气体渗

透的抵抗能力。 
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3  基本规定 

 

3.1  一般规定 

 

3.1.1  试验环境相对湿度不宜小于 50%，温度应保持在 20℃±5℃；所用材料、试验设备、

容器和辅助设备的温度宜与试验室温度保持一致。 

3.1.2  试验仪器设备应具有有效期内的计量检定或校准证书。 

3.1.3  试件的尺寸测量与公差应符合《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081 和

《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082 的有关规定。 

3.1.4  现场试验时，应避免超高性能混凝土拌合物试样受到风、雨雪及阳光直射的影响。 

 

3.2  拌合物取样与制备 

 

3.2.1  超高性能混凝土拌合物的现场取样应符合下列规定： 

 1  同一组超高性能混凝土拌合物的取样，应在同一盘或同一车超高性能混凝土中取样。

取样量应多于试验所需量的 1.5 倍，且不宜小于 20L。 

 2  超高性能混凝土拌合物的取样应具有代表性，宜采用多次采样的方法。宜在同一盘

或同一车超高性能混凝土中的 1/4 处、1/2 处和 3/4 处分别取样，并搅拌均匀；第一次取样和

最后一次取样的时间间隔不宜超过 15min。 

 3  宜在取样后 5min 内开始各项性能试验。 

3.2.2  试验室制备超高性能混凝土拌合物的称量与搅拌应符合下列规定： 

 1  原材料用量应以质量计，骨料的称量精度应为±0.5%，水泥、掺合料、纤维、水、

外加剂等其他原材料的称量精度应为±0.2%。 

 2  超高性能混凝土拌合物宜采用强制式搅拌机搅拌，搅拌前应将搅拌机冲洗干净，并

预拌少量不含钢纤维的超高性能混凝土拌合物，搅拌机内壁挂浆后将剩余料卸出； 

 3  超高性能混凝土搅拌时宜将骨料、水泥、掺合料、粉剂外加剂等干料预先干拌

1min~2min，然后加入水和其他液体原材料湿拌，搅拌时间不宜低于 5min，直至拌合物接近

目标流动性；然后缓慢加入纤维，待纤维全部加完后继续搅拌不少于 2min，至纤维在拌合

物中分散均匀。 

 4  超高性能混凝土拌合物的搅拌方式可根据产品特点和实际情况进行调整，采用预混

料制备超高性能混凝土时，应根据使用说明书中的要求进行搅拌。 

 5  制取拌和物试样后到开始进行各项性能试验不宜超过 5min。 

 

3.3  试件的成型及养护 

 

3.3.1  超高性能混凝土试件的成型应符合下列规定： 

1  成型前，应检查试模尺寸并符合《混凝土试模》JG 3019 中有关规定：试模内表面应

涂一薄层矿物油或其他不与超高性能混凝土发生反应的脱模剂。 

2  取样或试验室拌制的超高性能混凝土应在拌制后尽短的时间内成型，一般不宜超过

10min。 
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3  超高性能混凝土拌合物浇筑时，宜根据拌合物扩展度的不同，采用不同的浇筑方式。

当拌合物扩展度大于 650mm 时，宜从试模的一侧开始浇筑，一次浇筑完毕。当拌合物扩展

度小于 650mm 时，宜进行分层浇筑，每层厚度不宜大于 50mm，每层浇筑后，宜采用橡皮

锤轻敲侧模。浇筑完成后，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。 

4  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。 

3.3.2  超高性能混凝土的标准养护应符合下列规定： 

1  试件成型抹面后应立即用不透水的塑料薄膜覆盖表面，或采取其他保持试件表面湿

度的方法。 

2  试件成型后应在温度为 20℃±5℃、相对湿度大于 50%的室内静置 1d~2d，试件静

置期间应避免受到振动和冲击，静置后编号标记、拆模，当试件有严重缺陷时，或产生收缩

裂缝时应按废弃处理。 

3  试件拆模后应立即放入温度为 20℃±2℃，相对湿度为 95%以上的标准养护室中养

护，或在温度为 20±2℃的不流动的氢氧化钙饱和溶液中养护。标准养护的试件应按

10mm~20mm 的间距放在支架上，试件表面应保持潮湿，但不得用水直接冲淋试件。 

4  无特殊条件的情况下试件的养护龄期应为 28d，也可根据设计龄期或实际需求对养

护龄期进行调整，龄期应从搅拌加水开始计时。 

3.3.3  超高性能混凝土的热养护应符合下列规定： 

1  超高性能混凝土试件的热养护应优先采用与实际生产或施工相一致的热养护方式。

当热养护条件无法与实际保持一致时，应进行标准蒸汽养护。 

2  用于标准蒸汽养护的试件，成型后应在温度为 20℃±5℃、相对湿度大于 50%的室

内静置 1d~2d 后脱模，试件静置期间应避免受到振动和冲击，静置后编号标记、拆模，当试

件有严重缺陷时，或产生收缩裂缝时应按废弃处理。 

3  用于标准蒸汽养护的试件，脱模后应立即放入蒸养箱，以不超过 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。然后放置在自然环境中

至 7d 龄期。龄期应从搅拌加水开始计时。 

 

3.4  试验或检测报告 

 

3.4.1  超高性能混凝土拌合物性能的试验或检测报告应包括以下内容： 

1  委托单位名称； 

2  工程名称及施工部位； 

3  检测项目名称； 

4  现场取样的超高性能混凝土拌合物，应记录取样方式、取样日期、取样地点及取样

的环境温度和天气情况；试验室制备的超高性能混凝土拌合物，应记录制样日期、试验室的

温度和湿度。 

5  超高性能混凝土拌合物加水时间、搅拌方式和搅拌时间； 

6  超高性能混凝土基本配合比； 

7  试样数量及试样编号； 
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8  仪器设备的名称、型号及编号； 

9  试验编号； 

10  检测试验结果； 

11  要说明的其他内容。 

3.4.2  超高性能混凝土物理力学性能、长期性能和耐久性能的试验或检测报告应包括以下内

容： 

1  委托单位名称； 

2  工程名称及施工部位； 

3  检测项目名称； 

4  采样方式，如系送试件应写明试件的制作单位及试件收到的日期。 

5  试件编号及对应的超高性能混凝土基本配合比； 

6  试件制作日期； 

7  试件的形状与尺寸； 

8  养护条件及试验龄期； 

9  试验编号及试验日期； 

10  仪器设备的名称、型号及编号； 

11  试验室温度和湿度； 

12  超高性能混凝土实际强度； 

13  检测试验结果； 

14  要说明的其他内容。 
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4  超高性能混凝土拌合物性能试验 

 

4.1  一般规定 

 

4.1.1  本章规定了超高性能混凝土扩展度及经时损失、扩展时间、凝结时间、表观密度、含

气量、纤维含量的试验方法。 

4.1.2  本标准未规定的拌合物性能指标的试验方法可按现行国家标准《普通混凝土拌合物性

能试验方法标准》GB/T 50080 或其他国家现行有关标准执行。 

 

4.2  扩展度及扩展度经时损失试验 

 

4.2.1  本方法适用于扩展度不低于 500mm 的超高性能混凝土拌合物的扩展度及扩展度随静

置时间变化的测定。 

4.2.2  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  坍落度仪应符合现行行业标准《混凝土坍落度仪》JG/T 248 的规定； 

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。 

4.2.3  超高性能混凝土的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坍落度筒，加满后刮去多余拌

合物，沿筒口抹平，不得插捣和振动； 

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~5s。当试样不再继续扩展或扩展时间已达 90s 时，应使用钢尺测量超

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。 

4.2.4  超高性能混凝土的扩展度经时损失试验应按以下步骤进行： 

1  应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 60min 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 60min 扩展度值 L60； 

4  计算初始扩展度值与 60min 扩展度值的差值，可得到 60min 超高性能混凝土扩展度

经时损失试验结果。 

4.2.5  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。 

4.2.6  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。 
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4.2.7  超高性能混凝土拌合物扩展度值测量应精确至 1mm，结果修约值 5mm。 

4.2.8  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。 

 

4.3  扩展时间试验 

 

4.3.1  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。 

4.3.2  扩展时间试验的试验设备应符合下列规定： 

1  坍落度仪应符合现行行业标准《混凝土坍落度仪》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、400mm 、500mm 、

600mm 、700mm 、800mm 、900mm 的同心圆； 

3  盛料容器不应小于 8L，并易于向坍落度筒装填超高性能混凝土拌合物； 

4  秒表精度不应低于 0.1s。 

4.3.3 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匀填满坍落度筒，且不得捣实或振

动，自开始入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

超高性能混凝土拌合物后，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，应自坍落度筒离开地面时开始，至扩展开的超高性能混凝土拌合

物边缘初触平板所绘直径 500mm 的圆周为止，结果精确至 0.1s。 

 

4.4  凝结时间试验 

 

4.4.1  本试验方法适用于不加纤维的超高性能混凝土用贯入阻力法测定超高性能混凝土拌

合物的初凝时间与终凝时间。 

4.4.2  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±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。 

4.4.3  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  应采用不加纤维的超高性能混凝土拌合物，将拌合物一次分别装入三个试样筒中。

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，试样筒应始终加盖。现场同条件测试时，
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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。根据超高性能混凝土拌合物的性能，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  测试时，将砂浆试样筒置于贯入阻力仪上，测针端部与拌合物表面接触，应在 10s±

2s 内均匀地使测针贯入拌合物 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。 

5  每个砂浆筒每次测 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。 

6  每个试样的贯入阻力测试不应少于 6 次，直至单位面积贯入阻力大于 28MPa 为止。 

7  根据超高性能混凝土拌合物凝结状况，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 4.4.3 的规定选用。 

表 4.4.3  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 

4.4.4  单位面积贯入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列公式计算： 

 𝑓𝑃𝑅 =
𝑃

𝐴
 （4.4.4-1） 

式中：fPR——单位面积贯入阻力（MPa），精确至 0.1MP； 

P——贯入阻力（N）； 

A——测针面积（mm2）。 

2  凝结时间宜按式（4.4.4-2）通过线性回归方法确定；根据式（4.4.4-2）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。 

 𝑙𝑛𝑡 = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑛𝑓𝑃𝑅 （4.4.4-2） 

式中：𝑡——单位面积贯入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，应以单位面积贯入阻力为纵坐标，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。 

4.4.5  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。 

 

4.5  表观密度试验 

 

4.5.1  本试验方法可用于超高性能混凝土拌合物单位体积质量的测定。 

4.5.2  表观密度试验的试验设备应符合下列规定： 
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1  容量筒应为金属制成的圆筒，筒外壁应有提手。容量筒体积应不小于 5L，筒壁厚不

应小于 3mm。容量筒上沿及内壁应光滑平整，顶面与地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。 

4.5.3  超高性能混凝土拌合物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）应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，容量筒内应满水并且不

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 m1，精确至 10g。 

3  超高性能混凝土拌合物试样应一次性装满，且不应进行振动和插捣。 

4  将筒口多余的超高性能混凝土拌合物刮去，表面有凹陷应填平；应将容量筒外壁擦

净，称出混凝土拌合物试样与容量筒总质量 m2，精确至 10g。 

4.5.4  超高性能混凝土拌合物的表观密度应按下式计算： 

 𝜌 =
𝑚2 − 𝑚1

𝑉
                 （4.5.4） 

式中：ρ——混凝土拌合物表观密度（kg/m3），精确至 10kg/m3； 

m1——容量筒质量（kg）； 

m2——容量筒和试样总质量（kg）； 

V——容量筒体积（L）。 

 

4.6  含气量试验 

 

4.6.1  本方法适用于超高性能混凝土拌合物含气量的测定。 

4.6.2  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现行行业标准《混凝土含气量测定仪》JG/T 246 的规定； 

2  电子天平的最大量程应为 50kg，感量不应大于 10g。 

4.6.3  超高性能混凝土拌合物含气量试验应按下列步骤进行： 

1  应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，且不应进行振动或插捣。 

3  刮去多余的超高性能混凝土拌合物，用抹刀刮平，表面有凹陷应填平抹光。 

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
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对应的拌合物的含气量 A0，精确至 0.1%。 

8  超高性能混凝土拌合物的含气量 A0应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。 

4.6.4  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，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，管壁加水阀和排水阀；应将含气量测定仪外表面擦净，再次测

定总质量 mA2，精确至 10g。 

 3  含气量测定仪的容积应按下式计算： 

 𝑉 =
𝑚𝐴2 − 𝑚𝐴1

𝜌𝑊
      （4.6.4） 

式中：V——气量仪的容积（L），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 0 时对应的压力值。 

 6  开启排气阀，压力表显示值应为零；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，应按本标准第 4.6.4 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。 

4.6.5  混凝土含气量测定仪的标定和率定应保证测试结果准确。 

 

4.7  纤维含量试验 

 

4.7.1  本方法适用于新拌超高性能混凝土拌合物单位体积中纤维含量的测定。 

4.7.2  纤维含量所用设备应符合下列规定： 

 1  电子天平：称量 1kg，感量 1g（用于称量钢纤维）；称量 100g，感量 0.02g（用于称

量合成纤维）； 

 2  容量筒：容积 5L； 

 3  不锈钢丝筛网：网孔尺寸 2.5mm×2.5mm； 
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 4  其他：振槌、铁铲、容器、磁铁。 

4.7.3  纤维含量应测定两次，应按下列步骤进行： 

 1  把容量筒内外擦净； 

 2  应一次性将超高性能混凝土拌合物灌至高出容量筒口，装完后稍加敲振； 

 3  刮去多余拌合物，并填平表面凹陷部分； 

 4  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。对于钢纤维，可将稀

浆慢慢倒出，在所余的砂石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。 

 5  必要时将收集到的纤维倒入另外容器中二次加水搅拌，重新收集。 

4.7.4  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

维精确至 1g，合成纤维精确至 0.02g。 

4.7.5  纤维含量应按下式计算： 

 𝑊𝑓 = 𝑚𝑓/𝑉 （4.7.5） 

式中：Wf——超高性能混凝土中的纤维含量（kg/m3）； 

mf——容量筒中纤维质量（g）； 

V——容量筒容积（L）。 

4.7.6  纤维的体积率应按下式计算： 

 𝜌𝑓 =
𝑊𝑓

𝛾𝑓
× 100% （4.7.6） 

式中：ρf——超高性能混凝土中的纤维体积率（%）； 

γf——纤维的质量密度（kg/m3）。 

4.7.7  纤维含量的测定值应为纤维含量两次测定值的平均值，测定值应符合下列条件： 

 |𝑊𝑓1 − 𝑊𝑓2| ≤ 0.15𝑊𝑓𝑚 （4.7.7） 

式中：Wf1，Wf2——分别为两次测得的纤维含量（kg/m3）； 

Wfm——两次测定纤维含量的平均值（kg/m3）。  
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5  超高性能混凝土物理力学性能试验 

 

5.1  一般规定 

 

5.1.1  本章规定了超高性能混凝土抗压强度、轴心抗压强度、受压弹性模量试验、抗弯强度

及弯曲韧性、轴心抗拉性能、劈裂抗拉强度、粘结强度、泊松比、线膨胀系数、耐磨性、抗

冲磨性、硬化超高性能混凝土密度、钢纤维与超高性能混凝土基体粘结强度的试验方法。 

5.1.2  本标准未规定的物理力学性能指标的试验方法可按现行国家标准《普通混凝土物理力

学性能试验方法标准》GB/T 50081 或其他国家现行有关标准执行。 

 

5.2  抗压强度试验 

 

5.2.1  本方法适用于测定超高性能混凝土试件的抗压强度。 

5.2.2  超高性能混凝土抗压强度试验的试件尺寸应为 100mm×100mm×100mm 的立方体试

件，每组试件应为 6 块。 

5.2.3  抗压强度试验的试验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；

表面硬度不应大于 55HRC；板面光滑、平整，表面粗糙度 Ra 不应大于 0.80μm； 

  5） 球座应转动林火；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  游标卡尺的量程不应小于 200mm，分度值宜为 0.02mm。 

4  塞尺最小叶片厚度不应大于 0.02mm，同时应配置直板尺。 

5  游标量角器的分度值应为 0.1°。 

5.2.4  超高性能混凝土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 3.1.3 条的规定，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下压板或垫板上，试件的中心

应与试验机下压板中心对准。 
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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 1.20 MPa/s～1.40MPa/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。 

5.2.5  超高性能混凝土抗压强度试验结果计算及确定按下列方法进行： 

1  超高性能混凝土立方体抗压强度应按下式计算： 

 𝑓𝑐𝑐 =
𝐹

𝐴
 （5.2.5） 

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  超高性能混凝土抗压强度值的确定应符合下列规定： 

1）取 6 个试件测值的算术平均值作为该组试件的抗压强度值，应精确至 0.1MPa； 

2）当 6 个测值中的如有一个或两个与平均值的差值超过平均值的 10%时，则把超出

平均值 10%的测值舍除，取剩余测值的平均值作为该组试件的抗压强度值； 

3）如有三个或三个以上测值与平均值的差值均超过平均值的 10%，则该组试件的试

验结果无效。 

4）测得的强度值无需乘以任何尺寸换算系数。 

 

5.3  轴心抗压强度与静力受压弹性模量试验 

 

5.3.1  本方法适用于测定超高性能混凝土试件的轴心抗压强度和静力受压弹性模量。 

5.3.2  超高性能混凝土轴心抗压强度与静力受压弹性模量试验的试件尺寸和数量应符合下

列规定： 

1  应采用尺寸为 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，3 个用于测定静力受压

弹性模量。 

3  当只需测定轴心抗压强度时，每次试验制备 3 个试件。 

5.3.3  轴心抗压强度与静力受压弹性模量试验的试验设备应符合下列规定： 

1  压力试验机、钢垫板、游标卡尺、游标量角器应符合本标准第 5.2.3 条规定； 

2  用于微变形测量的仪器应符合下列规定： 

1） 微变形测量仪器可采用千分表、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。 

5.3.4  超高性能混凝土轴心抗压强度与静力受压弹性模量试验应按下列步骤进行： 
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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 3.1.3 条的规定，试件取出后应尽快进行试验，其中 3 个试件用于测定轴心抗压强度，

剩余 3 个试件用于测定静力受压弹性模量。 

2  按下列步骤测定轴心抗压强度： 

1）将试件表面与上、下承压板面擦拭干净后，将试件直立放置在试验机的下压板或钢

垫板上，并应使试件轴心与下压板中心对准。 

2）启动试验机，当上压板与试件快接触时，调整球座，使试件表面与上下承压板或钢

垫板均匀接触。 

3）以 1.20 MPa/s~1.40MPa/s 的速度连续而均匀加荷。 

4）当手动控制压力机加荷速度时，在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，计算并确定轴心抗压强度 fcp。 

3  按下列步骤测定静力受压弹性模量： 

1）将微变形测量仪应安装在试件两侧中线上并对称于试件两端。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，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，并在试件的两侧中部用

502 胶水粘贴应变片。 

2）将试件表面与上、下承压板面擦拭干净后，将试件直立放置在试验机的下压板或钢

垫板上，并应使试件轴心与下压板中心对准。 

3）启动试验机，当上压板与试件快接触时，调整球座，使试件表面与上下承压板或钢

垫板均匀接触。 

4）应加荷至基准应力为 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 时

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。加荷速

度应取 1.20 MPa/s~1.40MPa/s。 

5）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 3 款步骤 4）的规定。当无法使其减小到小于 20%时，此次试验无效。 

6）在确认试件对中符合本条第 3 款步骤 5）的要求后，以与加荷速度相同的速度卸荷

至基准应力 0.5MPa（F0），恒载 60s；应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，应在基准应力为

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。 
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图 5.3.4  弹性模量试验加荷方法示意 

注：1. 90s 包括 60s 持荷试件和 30s 读数时间；2.60s 为持荷时间 

7）卸除变形测量仪，应以同样的速度加荷至破坏，记录破坏荷载；当测定弹性模量之

后的试件抗压强度与轴心抗压强度 fcp 之差超过 fcp 的 20%时，应在报告中注明。 

5.3.5  超高性能混凝土轴心抗压强度和静力受压弹性模量试验结果计算及确定按下列方法

进行： 

1  超高性能混凝土轴心抗压强度应按下式计算： 

 𝑓𝑐𝑝 =
𝐹

𝐴
 （5.3.5-1） 

式中：fcp——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  超高性能混凝土轴心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轴心抗压强度值，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 15%时，则应把最大

及最小值剔除，取中间值作为该组试件的轴心抗压强度值； 

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。 

4）测得的轴心抗压强度值无需乘以任何尺寸换算系数。 

3  超高性能混凝土静力受压弹性模量值应按下列公式计算： 

 𝐸𝑐 =
𝐹𝑎 − 𝐹0

𝐴
×

𝐿

∆𝑛
 （5.3.5-2） 

 ∆n = 𝜀𝑛 − 𝜀0 （5.3.5-3） 

式中：EC——超高性能混凝土静力受压弹性模量（GPa），计算结果应精确至 0.1GPa； 

Fa——应力为 1/3 轴心抗压强度时的荷载（kN）； 

F0——应力为 0.5MPa 时的初始荷载（kN）； 

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）； 
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εn——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）。 

4  超高性能混凝土静力受压弹性模量值的确定应符合下列规定： 

1）取 3 个试件测值的算数平均值作为该组试件的弹性模量值，应精确到 0.1GPa。 

2）当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，弹性模量值应按另两个试件测值的算数平

均值计算；如有两个试件超过上述规定时，则此次试验无效。 

 

5.4  抗弯强度与弯曲韧性试验 

 

5.4.1  本方法适用于测定超高性能混凝土的抗弯强度、弯曲韧性指数和弯曲韧度比。 

5.4.2  超高性能混凝土抗弯强度及弯曲韧性试验应采用尺寸为 100mm×100mm×400mm 的

棱柱体试件，每次试验应制备 3 个试件。 

5.4.3  抗弯强度及弯曲韧性试验的试验设备应符合下列规定： 

 1  应采用伺服式万能试验机或带有弯曲试验台的伺服式压力试验机，量程为 200kN，

示值相对误差不大于 1%，试验时的最大荷载应在量程的 20%~80%范围内。 

 2  试验机应自带或后配加载分配梁，分配梁中点设有辊轴，在试件标距三分点处设有

两个加压万向辊轴，辊轴可以滚动或前后（垂直于试件轴线方向）自由倾斜，滚轴直径

30mm~50mm。 

 

图 5.4.3-1  抗弯试验加载装置 

 3  与试件接触的两个辊轴铰支座，辊轴弧形直径 30mm~50mm，支座长度比试件宽度

长 10mm，其中一个支座为固定铰，另一个支座为万向滚动铰，该支座能够滚动并前后（垂

直与试件轴线方向）自由倾斜。 

 4  挠度测量装置应符合图 5.4.3 的要求，并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重点的测量触点板。挠度测

试系统包括电阻位移计或 LVDT 位移计及配套的电测信号放大仪器，量程不小于 5mm，精

度不低于 0.001mm。 
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图 5.4.3  挠度测量装置 

1—枢轴；2—千分表或位移计；3—试块；4—角状切片；5—滚动支座 

5  荷载测试仪器可采用试验的荷载测试系统或附加的荷载测试系统，包括荷载传感器

及配套的电测信号放大仪器，荷载测试系统的量程应与试验要求的量程相匹配，精度不低于

1%。 

6  测试数据采集应连续自动完成，可通过模数转换器与计算机连接，由程序控制，采

用频率不宜低于 10kHz。 

5.4.4  超高性能混凝土的抗弯强度及弯曲韧性试验应按下列步骤进行： 

1  从养护地取出试件，擦净后检查外观，不得有明显的缺损，在跨中 L/3 的受拉区内

不得有直径大于 5mm、深度大于 2mm 的表面缺陷。在试件中部测量其宽度和高度。 

2  将试件成型时的侧面作为承荷面，安放在支座上。按图 5.4.1 规定的尺寸和三分点加

荷的规定，检查支座及压头位置，所有间距尺寸偏差均不得大于±1mm。试件放稳对中后开

动试验机，当压头与试件接近时，调整压头和支座，使接触均衡。若压头及支座不能前后倾

斜，各接触不良处应垫平。 

3  试件安装好后，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。 

4  对试件进行连续、均匀加载。加载方式应采取位移控制荷载监控的方式，加载速率

取 0.02mm/min~0.05mm/min。若试件在受拉面跨度三分点以外断裂，则该试件试验结果无效。 

5  绘制荷载-挠度曲线。 

6  当只需测试抗弯强度而无需测试弯曲韧性时，可不安装测量变形的仪表或绘制荷载

-挠度曲线。 

5.4.5  超高性能混凝土试件的弯曲初裂强度应按下列方法确定： 

1  将直尺与荷载-挠度曲线的线性部分重叠放置确定初裂点 A。A 点的纵坐标为初裂荷

载 Fcra（N），横坐标为初裂挠度 δcr（mm）。 

2  根据初裂荷载应按下式计算抗弯初裂强度，精确至 0.1MPa。 

 𝑓𝑐𝑟 =
𝐹𝑐𝑟𝐿

𝑏ℎ2
 （5.4.5） 

式中：fcr——超高性能混凝土的抗弯初裂强度（MPa）； 

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； 

h——试件截面的高度。 

3  该组试件的初裂强度应为三个试件计算值的算数平均值。三个测值中的最大值或最

小值与中间测值之差大于中间值的 15%，则取中间值作为该组试件的试验值。如果二者与中
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间值之差均大于中间值的 15%，则该组试件的试验结果无效。 

5.4.6  超高性能混凝土试件的抗弯强度应按下列方法确定： 

1  根据抗弯试验中的最大荷载按下式计算抗弯强度，精确至 0.1MPa。 

 𝑓𝑤 =
𝐹𝑚𝑎𝑥𝐿

𝑏ℎ2
 （5.4.6） 

式中：fw——超高性能混凝土的抗弯强度（MPa）； 

Fmaz——试件抗弯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； 

h——试件截面的高度。 

2  超高性能混凝土抗弯强度的确定参照 4.6.5 条第 3 款要求。 

5.4.7 超高性能混凝土的弯曲韧性指数应按下述方法计算： 

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 OAB、OACD、OAEF 和 OAGH 的面积，分别记为 Ωδ、Ω3δ、Ω5.5δ、

Ω10.5δ。 

 

跨中挠度 

（a）初裂前曲线凹面朝上 

 

跨中挠度 
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（a）初裂前曲线凸面朝上 

图 5.5.7 弯曲韧性指数计算简图 

2  按下列公式求得每个试件的弯曲韧性指数，精确至 0.01： 

 𝐼5 =
Ω3δ

Ωδ
 （5.4.7-1） 

 𝐼10 =
Ω5.5δ

Ωδ
 （5.4.7-2） 

 𝐼20 =
Ω10.5δ

Ωδ
 （5.4.7-3） 

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。 

5.4.8 超高性能混凝土试件的弯曲韧性比可按下列方法计算： 

 1  按下式计算试件的等效弯曲强度 fe： 

 𝑓𝑒 =
Ω𝑘𝐿

𝑏ℎ2𝛿𝑘
 （5.4.8-1） 

式中：fe——等效弯曲强度（MPa）； 

   Ωδ——跨中挠度为 L/150 的荷载-挠度曲线下的面积（N•mm）； 

   δcr——跨中挠度为 L/150 时的挠度值（mm）。 

 2  试件的弯曲韧性比 Re可按下式计算： 

 𝑅𝑒 =
𝑓𝑒

𝑓𝑐𝑟
 （5.4.8-2） 

式中：Re——等效弯曲强度（MPa）； 

   fe——等效弯曲强度（MPa）； 

   fcr——超高性能混凝土的抗弯初裂强度（MPa）； 

 

5.5  轴心抗拉性能试验 

 

5.5.1  本试验方法适用于测定单轴拉伸条件下超高性能混凝土试件的弹性极限抗拉强度、弹

性极限拉应变、抗拉弹性模量、抗拉强度和抗拉应变。 

5.5.2  超高性能混凝土轴心抗拉性能试验的试件尺寸和数量应符合下列规定： 

1  轴心抗拉性能试验试件尺寸如图 5.6.2 所示，厚度分为 30mm 和 100mm 两种，厚度

为 30mm 的试件为标准试件，厚度为 100mm 的试件为非标准试件。 

2  不同厚度轴心抗拉性能试验试件的测试结果不考虑尺寸效应。 

3  每组试件数量为 6 个。 
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图 5.5.2 轴心抗拉性能试件尺寸示意图 

5.5.3  轴心抗拉性能试验的试验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~1000mm； 

5）其他要求应符合现行国家标准《液压式万能试验机》GB/T3159 和《试验机通用技

术要求》GB/T2611 中的有关规定。 

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电阻应变片测长仪或位移传感器，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）微变形测量仪的标距宜为 150mm。 

5.5.4  超高性能混凝土的抗拉性能试验应按下述步骤进行： 

1  到达试验龄期前，将试件从养护室取出，待表面水分干燥后，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。 

2  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。当采用电阻应变片测量变形

时，在试件从养护室取出后，应尽快在试件的两侧中间部位用电吹风吹干表面，然后用 502
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胶粘贴电阻应变片。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。 

3  开动试验机进行预拉，预拉荷载相当于破坏荷载的 15%~20%。预拉时，应测读应变

值，计算偏心率，计算方法参考 GB/T 50081 的轴向拉伸试验方法。当试块偏心率大于 15%

时，应对试块重新进行对中调整。 

4  预拉完毕后，应重新调整测量仪器，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~位移曲线。 

5  当满足下述条件之一时，应终止加载，停止试验： 

1） 残余抗拉强度低于极限抗拉强度的 30%时； 

2） 试件的拉应变大于 10000με 时； 

3） 拉断。 

5.5.5  超高性能混凝土抗拉性能试验结果应按下列方法确定： 

1  弹性极限点 

在结果计算前，首先应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

-位移曲线或应变片记录的荷载-应变曲线中，由线性段转为非线性段的点作为弹性极限点。

当弹性极限点不明显时，取 200 微应变对应的曲线上的点作为弹性极限点。 

2  弹性极限抗拉强度应按下式计算： 

 𝑓𝑡𝑒 =
𝐹𝑡𝑒

𝐴
 （5.5.5-1） 

式中：fte——弹性极限抗拉强度（MPa）； 计算精确至 0.01MPa。 

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： 

 𝜇𝑡𝑒 =
𝑙𝑡𝑢

𝐿
 （5.5.5-2） 

 

式中：μte——弹性极限拉应变，计算结果精确至 1×10-6； 

ltu——弹性极限点处变形（mm）；  

L——测试标距（mm）； 

当采用应变片测量时，弹性极限拉应变可由应变片记录的荷载-应变曲线直接获取。 

4  抗拉弹性模量应按下式计算： 

 𝐸𝑡𝑒 =
𝑓𝑡𝑒

𝜇𝑡𝑒
 （5.5.5-3） 

式中：Ete——抗拉弹性模量（MPa），计算结果精确至 100MPa；  

fte——弹性极限抗拉强度（MPa）； 

μte——弹性极限拉应变（×10-6）。 

5  抗拉强度应按下式计算： 

 𝑓𝑡𝑢 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴
 （5.5.5-4） 

式中：ftu——抗拉强度（MPa）； 
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Fmax——抗拉试验加荷过程中的最大荷载（N）； 

A——抗拉试件中部截面积（mm2）。 

6  抗拉应变应按下式计算： 

 𝜇𝑡𝑢 =
𝑙𝑡𝑢

𝐿
 （5.5.5-5） 

式中：μtu——抗拉应变，计算结果精确至 1×10-6； 

ltu——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）；  

当采用应变片测量时，抗拉应变可由应变片记录的荷载-应变曲线直接获取。 

7  试验结果的处理 

试件开裂位置位于标距内试件为有效拉伸试件。弹性极限抗拉强度、弹性极限拉应变、

抗拉弹性模量、抗拉强度、抗拉应变以有效拉伸试件测试值的平均值作为试验结果。当有效

拉伸试件数量少于 3 个时，该组试件无效。 

 

5.6  劈裂抗拉强度试验 

 

5.6.1  本试验方法适用于测定超高性能混凝土立方体试件的劈裂抗拉强度。 

5.6.2  超高性能混凝土抗压强度试验的试件尺寸应为 150mm×150mm×150mm 的立方体试

件，每组试件应为 3 块； 

5.6.3  劈裂抗拉强度试验的试验设备应符合下列规定： 

1  压力试验机应符合本标准第 5.2.3 条的规定； 

2  垫块应采用横截面为半径 75mm 的钢制弧形垫块（图 5.6.3-1），垫块的长度应与试

件相同； 

3  垫条应由普通胶合板或硬质纤维板支撑，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家标准《湿法硬质纤维板》GB/T 12626 的有关要求。 

4  定位支架应为钢支架（图 5.6.3-2）。 

 

图 5.6.3-1  垫块（mm） 
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图 5.6.3-2  定位支架示意 

1—垫块；2—垫条；3—支架 

5.6.4  超高性能混凝土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 3.1.3 条的规定，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、下承板面擦拭干净。在试件成型时的顶面

和底面中部画出相互平行的直线，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。 

 4  开启试验机，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 0.10MPa/s~0.12MPa/s。 

 6  宜采用自动控制压力机加荷，当采用手动控制压力机加荷时，当试件接近破坏，应

停止调整试验机油门，直至破坏，然后记录破坏荷载。 

 7  试件断裂面应垂直与承压面，当断裂面不垂直于承压面时，应做好记录。 

5.6.5  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： 

 𝑓𝑡𝑠 =
2𝐹

𝜋𝐴
= 0.637

𝐹

𝐴
 （5.6.4） 

式中：fts——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 3 个试件测值的算数平均值作为该组试件的劈裂抗拉强度值，应精确至

0.01MPa； 

   2）3 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，

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）当最大值与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。 
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5.7  粘结强度试验 

 

5.7.1  本试验方法适用于测定超高性能混凝土与既有混凝土之间的粘结强度。 

5.7.2  劈裂抗拉强度试验的试验设备应符合本标准第 5.6.2 条规定。 

5.7.3  超高性能混凝土粘结强度试验应按下列步骤进行： 

 1  用与被粘混凝土相近的原材料和配合比，成型 3 块 150mm×150mm×150mm 的立

方体试件，标准养护 14d 后取出，应按本标准 5.6 节规定将试件劈成 6 块待用。 

 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，试件光面紧贴模壁，劈开面与试模之间形成尺寸约 150mm×150mm×75mm 的

空间。 

3  拌制超高性能混凝土，应浇入已放置混凝土试块的试模中，用橡皮锤轻轻敲击试模

侧边使拌合物密实。 

4  试件达到 28d 龄期时，从养护地点取出后，按本标准 5.6 节将粘结面作为劈裂面，

进行超高性能混凝土与既有混凝土的粘结强度测试。 

5.7.4  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。 

 1  超高性能混凝土粘结强度应按下式计算： 

 𝑓𝑏 =
2𝐹

𝜋𝐴
= 0.637

𝐹

𝐴
 （5.7.4） 

式中：fb——超高性能混凝土粘结强度（MPa），计算结果应精确至 0.01MPa； 

   F——试件破坏荷载（N）； 

   A——试件粘结面面积（mm2）。 

 2  在 6 个试件测值中，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。 

 

5.8  泊松比试验 

 

5.8.1  本试验方法用于测定超高性能混凝土的泊松比。 

5.8.2  超高性能混凝土泊松比试验应采用尺寸为 150mm×150mm×300mm 的棱柱体试件，每

组试件数量为 6 个，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。 

5.8.3  泊松比试验的试验设备应符合下列规定： 

 1  压力试验机应符合本标准第 5.2.3 条规定； 

 2  用于微变形测量的仪器应符合下列规定： 

1） 试件竖向微变形测量仪器可采用千分表、电阻应变片、激光测长仪、引伸仪或位

移传感器等，用于试件竖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%。 
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3） 竖向测量标距标距应为 150mm，横向测量标距应为 100mm。 

5.8.4 超高性能混凝土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，检查其尺寸和形状，并尽快进行试验。 

 2  取 3 个试件按照本标准 5.3 节的规定测定超高性能混凝土的轴心抗压强度，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，并对称与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，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 100mm。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，并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，并应使试件轴心与下压板中心对准。 

 6  开启试验机，试件表面与上、下承压板或钢垫板应均匀接触。 

7  应加荷至基准应力为 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 时的

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。加荷速度应

取 1.20 MPa/s~1.40MPa/s。 

8  左右两侧的纵向和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。当无法使其减小到小于 20%时，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；应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，应在基准应力为 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。 

10  卸除变形测量仪，应以同样的速度加荷至破坏，记录破坏荷载；当测定泊松比之后

的试件抗压强度与轴心抗压强度 fcp 之差超过 fcp的 20%时，应在报告中注明。 

5.8.5  超高性能混凝土泊松比试验结果计算及确定按下列方法进行： 

1  超高性能混凝土泊松比值应按下列公式计算： 

 𝜇 =
𝜀𝑡𝑎 − 𝜀𝑡0

𝜀𝑎 − 𝜀0
 （5.8.5） 

式中：μ——超高性能混凝土泊松比，计算结果应精确至 0.01； 

εta——最后一次 Fa时试件两侧横向应变的平均值（10-6）； 

εt0——最后一次 F0 时试件两侧横向应变的平均值（10-6）； 

εa——最后一次 Fa 时试件两侧竖向应变的平均值（10-6）； 

ε0——最后一次 F0时试件两侧竖向应变的平均值（10-6）； 
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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 个试件测值的算数平均值作为该组试件的泊松比，应精确到 0.01。当其中有

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，泊松比应按另两个试件测值的算数平均值计算；如有两个试件超过上

述规定时，则此次试验无效。 

 

5.9  线膨胀系数试验 

 

5.9.1  本试验方法适用于测定超高性能混凝土的线膨胀系数。 

5.9.2  线膨胀系数试验的试验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

面应没过试件筒顶 50mm 左右，温度控制精度应在 0.5℃以内。 

 2  量测试器：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 厚的橡胶板或 0.3mm~0.5mm 沥青隔离层、胶布等。 

5.9.3  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。应在密封桶内壁衬一层厚 2mm~3mm 的橡皮板或涂

抹一层厚 0.3mm~0.5mm 沥青隔离层。 

3  应将应变计垂直固定在试件桶中心（图 5.9.3），并注意在成型时不应使应变计损坏。 

 4  成型试件前、后，应量测应变计的电阻及电阻比，并应做好记录。 

 5  将超高性能混凝土拌合物装入密封桶内，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  应将养护 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，应使水温上升到 60℃左右，恒温后应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 5.9.3 应变计安装示意 

1—电缆；2-24 号铅丝；3—应变计；4—铁模 

5.9.4  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： 

 𝜃 = 𝑎′(𝑅𝑡 − 𝑅0) （5.9.4-1） 

 𝜀𝑚 = 𝑓′∆𝑍 + 𝑏𝑎′(𝑅𝑡 − 𝑅0) （5.9.4-2） 

式中：θ——试件的中心的温度（℃）； 

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： 

 𝛼 =
𝜀𝑚

∆𝜃
 （5.9.4-3） 

式中：α——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  当两个试件测值之差的绝对值不大于平均值的 10%时，应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高允许范围时，应重新

进行试验。 

 

5.10  耐磨性试验 

 

5.10.1  本试验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。 
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5.10.2  超高性能混凝土磨耗量法试验应采用尺寸为150mm×150mm×150mm的立方体试件，

每组试件数量为 3 个。 

5.10.3  耐磨性试验的试验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，主轴和转盘应同时向相反方向转动，主轴下端配有磨头连接装置，

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 时偏离度不应大于 0.04mm。 

  2） 水平转盘转速应为 17.5r/min±0.5r/min，主轴与转盘转速比应为 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 三挡，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加紧试件的卡具，卡头单向行程应为 150mm
+4 

-1 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） 花轮磨头由 3 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

2.6mm~2.3mm。花轮片直径应为 Φ25mm
+0.02 

0 mm，厚度应为 3mm
+0.02 

0 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 HRC60 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。 

 

图 5.10.3 花轮磨头示意（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。 

5.10.4 超高性能混凝土耐磨性试验应按下列步骤进行： 
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 1  应将试件养护至 27d 龄期从养护地点取出，擦干表面水分放在实验室内空气中自然

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 负荷下磨 30 转，取下试件刷净表面粉尘称重，并应记下相应质量 m1，该质

量作为试件的初始质量。在 200N 的负荷下磨 60 转，取下试件刷净表面粉尘称重，并应记

下相应质量 m2。 

整个磨耗过程应将吸尘器对准试件磨耗面，及时吸走磨下的粉尘。当超高性能混凝土具

有高耐磨性时，可再增加旋转次数，并应特备注明。 

 4  每组花轮刀片只应进行一组试件的磨耗试验，当进行第二组磨耗试验时，应更换一

组新的花轮刀片。 

5.10.5 超高性能混凝土耐磨性试验结果计算及确定按下列方法进行： 

 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。 

 𝐺𝑐 =
𝑚1 − 𝑚2

𝐴
 （5.10.5） 

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——试件的磨耗面积（m2）。 

2  试件磨耗值的确定应符合下列规定： 

  1）  应以3个试件测值的算数平均值作为该组试件的磨耗量值，应精确至0.001kg/m2； 

  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，

应同时剔除最大值和最小值，取中间值作为该组试件的磨耗量值； 

  3） 当最大值和最小值与中间值的差均超过中间值的 15%时，则该组试件的试验结果

无效。 

 

5.11  抗冲磨性试验 

 

5.11.1  本方法适用于测定超高性能混凝土表面受水下高速流动介质磨损的相对抗力，用于

评价混凝土表面的相对抗磨性能。 

5.11.2  抗冲磨性试验的试验设备应符合以下规定： 

1  钢球冲磨仪，主要部件包括： 

  1）驱动装置，能使搅拌桨以 1200r/min 速度旋转的电机装置； 

  2）钢筒，内径为 305mm±6mm，高 450mm±25mm，下边四周有螺孔； 

  3）钢底座； 

  4）搅拌桨； 

  5）研磨料，70 个按表 7.5.2 规定的研磨钢球； 

2  试模：金属圆模，内径 300mm±2mm，高 100mm±1mm； 

3  天平：称量 20kg，感量不大于 0.5g。 
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1—钢容器；2—搅拌桨；3—不同直径研磨钢球；4—混凝土试件；5—底座 

图 5.11.2  钢球冲磨仪示意图 

表 5.11.2  研磨钢球数量与直径 

钢球数量（个） 10 35 25 

直径（mm） 25.4±0.1 19.1±0.1 12.7±0.1 

5.11.3  超高性能混凝土抗冲磨性试验应按下列步骤进行： 

1  按规定制备冲磨试验试件，试验以 3 个试件为 1 组。 

2  试验前，试件需在水中至少浸泡 48h。 

3  试验时，取出试件，擦去表面水份，称量。 

4  钢筒与底座间放上橡皮垫圈，在地板上垫上两根 Φ6mm 的钢筋，把已称量过的超高

性能混凝土试件放在钢筋上并对中，且使试件表面垂直于转轴，套上钢筒，旋紧固定钢筒与

底座的螺栓，使其密封。 

5  将搅拌桨安装在转轴上，搅拌桨底部距试件表面约 38mm，调整钢筒和底座的位置

使转轴对中。 

6  在钢筒内放入研磨钢球于试件表面，并加水至水面高出试件表面 165mm。 

7  确认转轴转速在 1200r/min 后，开机。 

8  每隔 24h，在钢筒内加 1~2 次水至原水位高度。 

9  累计冲磨 72h，取出试件，清洗干净，擦去表面水分，称量。 

5.11.4  试验结果处理用符合下列规定： 

1  超高性能混凝土抗冲磨指标以抗冲磨强度表示，按下式计算： 

 𝑅𝑎 =
𝑇𝐴

𝑀𝑇
 （7.5.4） 

式中：Ra——抗冲磨强度，即单位面积上被冲磨单位质量所需的时间（h/（kg/m2））； 

T——试验累计时间（h）； 

A——试件受冲磨面积（m2）； 

MT——经 T 时段冲磨后，试件损失的累计质量（kg）。 
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2  以 3 个试件测值的平均值作为试验结果。单个测值与平均值允许差值为±15%。超

过时此值应剔除，以余下 2 个测值的平均值作为试验结果。若 1 组中可用的测值少于 2 个，

该组试验结果无效。 

 

5.12  硬化超高性能混凝土密度试验 

 

5.12.1  本方法适用于测定硬化超高性能混凝土的表观密度、原样体积密度、饱水体积密度

和烘干体积密度。 

5.12.2  硬化超高性能混凝土表观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  试件最小体积应不小于 50D3,D 为粗骨料的最大粒径； 

4  每组试件应为 3 块。 

5.12.3  硬化超高性能混凝土表观密度试验的试验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  水槽尺寸应能满足浸没试件及水中称重的要求，水温应保持在 20℃±2℃； 

4  鼓风干燥箱应能控制温度不低于 110℃，最小分度值不应大于 2℃； 

5  干燥器的尺寸应为 Φ300mm~Φ500mm。 

5.12.4  硬化超高性能混凝土表观密度试验应按下列步骤进行： 

1  应称量原样试件质量。直接称量试件在原样状态下的质量，应精确至 0.1g，用 mr 表

示。 

2  应称量饱水试件的表干质量。将试件浸没在(20±2) ℃的水中，水面应至少高于试件

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，应精确至 0.1g，用 ms表示。 

3  应称量烘干试件质量。将试件置于温度控制在（105±5）℃的鼓风干燥箱中，烘干 24h，

将试件取出，置于干燥器中冷却至室温，当试件表面有油污时，可采用丙酮擦拭试件表面，

除去油污，称量并记录试件质量；试件烘干时间不应小于 48h，直至两个连续的 24h 间隔的

质量变化小于较小值的 0.2%，停止烘干，记录最后一次试件质量，应精确至 0.1g，用 md表

示。 

4  不同规格尺寸的试件可通过水中称重法测定试件体积，具体应按下列方法进行： 

     1） 应将试件完全浸泡在(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（图 5.12.4），并应按本条第 3 款测定烘干试件质量 md。 
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图 5.12.4 试件水中测试示意 

1—电子天平；2—试件 

2） 试件的表观体积应按下式计算： 

 𝑉𝑎 =
𝑚𝑑 − 𝑚𝑤

ρ
𝑤

 （5.12.4-1） 

式中：Va——试件的表观体积（m3），包括试件固体体积和试件内部闭口孔隙体积； 

      md——烘干试件质量（kg）； 

      mw——试件在水中的质量（kg）； 

ρw——水的密度，当水温为 20℃时，取值为 998kg/m3。 

3） 试件的总体积应按下式计算： 

 𝑉𝑡 =
𝑚𝑠 − 𝑚𝑤

ρ
𝑤

 （5.12.4-2） 

式中：Vt——试件的总体积（m3），包括试件固体体积和试件内部闭口孔隙体积与试件开口

孔隙体积三者之和； 

      md——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，取值为 998kg/m3。 

5  对于形状规则的试件，可以按下列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，每个方 

向的长度值应在其两端和中间各测量一次，再在其相对的面上再各测量一次，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，应保留 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，应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方向上分别量取 4 次，应将 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，应保留 4 位有效数字。 

5.12.5  试验结果计算及确定应按下列方法进行。 

1  硬化混凝土的表观密度应按下式计算： 

 ρ𝑎 =
m𝑑

V𝑎
 （5.12.5） 

式中：ρa——硬化混凝土的表观密度（kg/m3），计算结果应精确至 10kg/m3； 

      md——烘干试件质量（kg）； 

      mw——试件在水中的质量（kg）； 

Va——试件的表观体积（m3）。 
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2  硬化混凝土的原样体积密度应按下式计算： 

 ρ𝑟 =
m𝑟

V𝑡
 （5.12.4） 

式中：ρr——硬化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）。 

3  硬化混凝土的烘干体积密度应按下式计算： 

 ρ𝑑 =
m𝑑

V𝑡
 （5.12.5） 

式中：ρd——硬化混凝土的烘干体积密度（kg/m3），计算结果应精确至 10kg/m3； 

      md——试件烘干质量（kg）； 

Vt——试件的总体积（m3）。 

4  硬化超高性能混凝土的饱水体积密度应按下式计算： 

 ρ𝑠 =
m𝑠

V𝑡
 （5.12.6） 

式中：ρs——硬化超高性能混凝土的保水体积密度（kg/m3），计算结果应精确至 10kg/m3； 

     Ms——饱水试件的表干质量（kg）； 

Vt——试件的总体积（m3）。 

5  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当有一个与中间值的差值超过中间值的 5%时，

应剔除最大值和最小值，取中间值作为该组试件的密度值； 

3） 当最大值和最小值与中间值的差值均超过中间值的 5%时，该组试件的试验结果

无效。 

5.12.6  测试试件体积的方法应在试验或检测报告中注明。 

 

5.13  钢纤维与超高性能混凝土基体粘结强度试验 

 

5.13.1  本方法适用于直接拉拔法测定超高性能混凝土中钢纤维与浆体的粘结强度，粗合成

纤维与超高性能混凝土基体的粘结强度可参照本方法进行。 

5.13.2  钢纤维与超高性能混凝土基体粘结强度试验采用“8”字形试件，其尺寸应符合图

5.13.2 的规定，每组试件应为 5 块。 

 

 
 

 

 正视图 侧视图  
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图 5.13.2 钢纤维与超高性能混凝土基体粘结强度试件形状 

1—钢纤维；2—隔板；3—超高性能混凝土基体 

5.13.3  钢纤维与超高性能混凝土基体粘结强度试验的试验设备应符合下列规定： 

1  宜采用能控制变形的液压伺服试验机，试件预期破坏荷载应处于全量程的 20%~80%

之间，精度不低于 1%，并能自动记录荷载-位移曲线。 

2  加荷装置应符合图 5.13.3 的规定，两端应设有球铰以保证试件受力时不产生偏心。 

 

        正视图                 侧视图 

1—卡头；2—万向连接器；3—连杆； 

4—螺栓；5-套圈；6—试件；7—接触滚轴 

图 5.13.3  加载装置 

5.13.4  钢纤维与超高性能混凝土基体粘结强度试验的试件制作应符合下列规定： 

1  试件用模制法成型，制作试件的试模（图 5.13.4-1）应不变形、不漏水。 

2  在试件中部最小截面处放置厚度为 0.5mm~1.0mm 的塑料隔板，隔板应垂直于试模

底板及侧壁。隔板上开有四个放置钢纤维的圆孔，钢纤维穿过圆孔后使其在隔板两侧等长，

钢纤维间距为 15mm。 

3  浇筑去除钢纤维后的超高性能混凝土拌合物，应一次浇筑完成，不得插捣振动。浇

筑过程中应保证钢纤维不得歪斜或错位。 

4  拆模时应在试件上安装保护夹具（图 5.13.4-2），其中护板为 1mm~2mm 厚的钢板。 

5  试件的养护应符合本标准第 3.3 节的规定。 
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图 5.13.4-1 试模结构 

1—侧模；2—底模；3—连接螺栓 

 

图 5.13.4-2 试件养护定位保护夹具 

1—试件；2—护板；3—加紧螺栓；4—夹板 

5.13.5  钢纤维与超高性能混凝土基体粘结强度试验应按下列步骤进行： 

1  在试验机上安装加荷装置。从养护地点取出试件，擦净后放入加荷装置，使接触均

衡并对中，卸下保护夹具。 

2  对试件连续、均匀加荷，加载速率为 0.3mm/min~0.5mm/min，同时启动自动记录装

置。 

3  当出现最大荷载或当钢纤维滑移量超过 2.5mm 时，停止试验。 

4  应按图 5.13.5 规定的荷载—位移曲线进行数据处理并绘图。 
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图 5.13.5  拉拔试验得到的荷载-位移曲线 

5.13.6  试验结果处理应符合下列规定： 

1  钢纤维与超高性能混凝土基体的粘结强度应按下式计算： 

 𝑓𝑓𝑏 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

4𝑢𝑓𝑙𝑐𝑚
 （5.13.6-1） 

 𝑓𝑓𝑏𝑖 =
𝐹𝑖

4𝑢𝑓𝑙𝑐𝑚
 （5.13.6-2） 

式中：ffb——钢纤维与超高性能混凝土基体的极限粘结强度（MPa）； 

ffbi——钢纤维开始滑移时的粘结强度（MPa）； 

Fmax——钢纤维拔出时的最大荷载（N）； 

uf——钢纤维横截面的周长（mm）； 

lcm——钢纤维拔埋入端长度（mm）。 

当试件竖向受荷时，应将试件自重的一半计入荷载中。 

2  根据需要，可由荷载-位移曲线求得最大荷载时的功 WFmax（N•mm），或位移控制量

为 2.5mm 时的功 Wcon（N•mm）。 

3  钢纤维与超高性能混凝土基体的粘结强度值应为五个试件测值的算术平均值。若其

中的最大值、最小值或最大值和最小值两者之间与中间三个测值的平均值之差大于中间平均

值的 15%，则以其中间三个测量值的平均值作为该组试件的粘结强度值。 
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6  超高性能混凝土长期性能和耐久性能试验 

6.1  一般规定 

 

6.1.1  本章规定了超高性能混凝土自收缩、干燥收缩、受压徐变、抗冻性、抗氯离子渗透性

能的试验方法。 

6.1.2  本标准未规定的长期性能及耐久性能指标的试验方法可按现行国家标准《普通混凝土

长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082 或其他国家现行有关标准执行。 

 

6.2  自收缩试验 

 

6.2.1  本方法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。 

6.2.2  超高性能混凝土自收缩试验应采用尺寸为 100mm×100mm×515mm 的棱柱体试件，每

组试件数量为 3 块。 

6.2.3  自收缩试验的试验设备应符合下列规定： 

1  混凝土自收缩变形测定仪（图 6.2.3）应设计成整机一体化装置，并应具备自动采集

和处理数据、能设定采样时间间隔等功能。整个测试装置（含试件、传感器等）应固定于具

有避振功能的固定式实验台面上。 

 

图 6.2.3 混凝土自收缩变形测定仪原理示意图 

1-试模；2-固定架；3-传感器探头；4-反射靶 

2  应有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，且在成型完成后应能保证反射靶与试模之间的摩擦力尽可能小。试模应采用具有足

够刚度的钢模，且本身的收缩变形应小。试模的长度应能保证混凝土试件的测量标距不小于

400mm。 

3  传感器的测试量程不应小于试件测量标距长度的 0.5%或量程不应小于 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，并应能使测头在测量整个

过程中与试模相对位置保持固定不变。试验过程中应能保证反射靶能够随着混凝土收缩而同

步移动。 

6.2.4  超高性能混凝土自收缩试验步骤应符合下列规定： 

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。自收

缩试验应带模进行测试。 
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2  试模准备后，应在试模内涂刷润滑油，然后应在试模内铺设两层塑料薄膜或者放置

一片聚四氟乙烯（PTFE）片，且应在薄膜或者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，然后应立即带模移入

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。超过性能混凝土初凝试

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，此后应至少每隔 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，应在浇筑后立即采用塑料薄膜作密封处

理。 

6.2.5  超高性能混凝土自收缩试验结果和处理应符合下列规定： 

1  混凝土收缩率应按照下式计算： 

 𝜀𝑠𝑡 =
(𝐿10 − 𝐿1𝑡) + (𝐿20 − 𝐿2𝑡)

𝐿0
 （6.2.5） 

式中：εst——测试期为 t（h）的混凝土收缩率，t 从初始读数时算起； 

L10——左侧非接触法唯一传感器初始读数（mm）； 

L1t——左侧非接触法位移传感器测试期为 t（h）的读数（mm）； 

L20——右侧非接触法位移传感器初始读数（mm）； 

L2t——右侧非接触法位移传感器测试期为 t（h）的读数（mm）； 

L0——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，计算应精确到 1.0×10-6。作为相对比较的超高新性能混凝土早龄期收缩值应以 3d

龄期测试得到的混凝土收缩值为准。 

 

6.3  干燥收缩试验 

 

6.3.1  本方法适用于测定在无约束和规定的温湿度条件下硬化超高性能混凝土试件的干燥

收缩变形。 

6.3.2  超高性能混凝土的干燥收缩试验应采用尺寸为 100mm×100mm×515mm 的棱柱体试

件，每组为 3 个试件。 

6.3.3  干燥收缩试验的试验设备应符合下列规定： 

1  测量混凝土收缩变形的装置应具有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) 立式混凝土收缩仪的测量标距和测微器同卧式混凝土收缩仪。 

3) 其他形式的变形测量仪表的测量标距不应小于 100mm 并至少能达到±0.001mm

的测量精度。 
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6.3.4  试件和测头应符合下列规定： 

1  采用卧式混凝土收缩仪时，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 6.3.4-1）应由不锈钢或其他不锈的材料制成。 

 

图 6.3.4-1 卧式收缩试验用侧头 

（a）预埋侧头；（b）后埋侧头 

 

图 6.3.4-2 立式收缩试验用侧头 

2  采用立式混凝土收缩仪时，试件一端中心应预埋测头（图 6.3.4-2）。立式收缩试验

用测头的另外一端宜采用 M20mm×35mm 的螺栓（螺纹通长），并应与立式混凝土收缩仪底

座固定。螺栓和测头都应预埋进去。 

3  采用接触法引伸仪时，所用试件的长度应至少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。 

4  使用混凝土收缩仪时，制作试件的试模应具有能固定测头或预留凹槽的端板。使用

接触法引伸仪时，可用一般棱柱体试模制作试件。 
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5  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（1~2）d，

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。 

6.3.5  超高性能混凝土干燥收缩试验应按下列步骤进行： 

1  干燥收缩试验应在恒温恒湿环境中进行，室温应保持在（20±2)C，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，每个试件之间的间隙应大于 30mm。 

2  测定代表某一超高性能混凝土干燥收缩特征值时，试件应在 3d 龄期时（从混凝土搅

拌加水时算起）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，此后应至少

按下列规定的时间间隔测量其变形读数：1d、3d、7d、14d、28d、45d、60d、90d、120d、

150d、180d、360d（从移入恒温恒湿室内计时）。 

3  测定超高性能混凝土在某一具体条件下的相对收缩值时（包括在徐变试验时的超高

性能混凝土收缩变形测定）应按要求的条件进行试验。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，并应在测定过程中至少再复核 1-2 次，

其中一次应在全部试件测读完后进行。当复核时发现零点与原值的偏差超过士 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，并应重新以标准杆复核零点。 

6  采用立式混凝土收缩仪时，整套测试装置应放在不易受外部振动影响的地方。读数

时宜轻敲仪表或者上下轻轻滑动测头。安装立式混凝土收缩仪的测试台应有减振装置。 

7  用接触法引伸仪测量时，应使每次测量时试件与仪表保持相对固定的位置和方向。

每次读数应重复 3 次。 

6.3.6  超高性能混凝土干燥收缩试验结果计算和处理应符合以下规定： 

1  超高性能混凝土干燥收缩应按下式计算： 

 𝜀𝑠𝑡 =
𝐿0 − 𝐿𝑡

𝐿𝑏
 （6.3.6） 

式中：εst——测试期为 t（d）的超高性能混凝土干燥收缩，t 从测定初始长度时算起； 

Lb——试件的测量标距,用混凝土收缩仪测量时应等于两测头内侧的距离，即等于混

凝土试件长度（不计测头凸出部分）减去两个测头埋入深度之和（mm）。采

用接触法引伸仪时，即为仪器的测量标距； 

L0——试件长度的初始读数（mm）； 

Lt——试件在试验期为 t（d）时测得的长度读数（mm）。 

2  每组应取 3 个试件干燥收缩的算术平均值作为该组混凝土试件的干燥收缩测定值，

计算应精确到 1.0×10-6。 

3  作为相互比较的超高性能混凝土干燥收缩值应为不密封试件于 180d 所测得的收缩

率值。可将不密封试件于 360d 所测得的收缩率值作为该超高性能混凝土的终极干燥收缩。 

 

6.4  受压徐变试验 
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6.4.1 本方法适用于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。 

6.4.2 受压徐变试验的试验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（一般至少一年）把所要求的压缩荷载加到试件上并应

保持该荷载不变； 

2） 常用徐变仪可分为弹簧式或液压式，其工作荷载范围一般为 180~500kN，由以下组

件构成：压在受荷试件端头上的压板；持荷部件——弹簧或者与一个高压氮气瓶和

一套液压调节单元相连的液压膜片或油缸；以及承受加荷系统反力的丝杆。 

3） 弹簧式徐变仪的基本形式如图 6.4.1 所示。它包括上下压板、球座或球铰及其配套

垫板、弹簧持荷装置、以及 2~3 根承力丝杆。压板与垫板应具有足够的刚度，且压

板的受压面的平整度偏差不应大于 0.1mm/100mm，以保证对试件均匀加荷。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，丝杆的拉应力一

般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%，但

工作时弹簧的压缩变形也不得小于 20mm，以使它具有足够的调整能力。 

4）  当使用液压式持荷部件时，可以通过一套中央液压调节单元同时加荷几个徐变架， 

该单元由以下组件构成：储液器、调节器、显示仪表和一个高压源（如高压氮气瓶

或高压泵）。 

5） 有条件时也可采用几个试件串叠受荷，以提高设备的利用率，但上下压板之间的总

距离不得超过 1600mm。 

2  加荷装置包括加荷架、油压千斤顶及测力装置。 

1） 加荷架：由接长杆及顶板组成，用以承受加荷时的反力。加荷时加荷架与徐变仪丝

杆顶部相连（见图 6.4.1）。 

 

图 6.4.1 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：一般起重千斤顶，其吨位应大于所要求的试验荷载。 

3） 测力装置：钢环测力计、荷载传感器或其它形式的压力测定装置，其测量精度应达

到所加荷载的 2%，试件坏荷载应大于测力装置全量程的 20%且小于测力装置全量

程的 80%。 

3  变形量测装置应满足以下规定： 

1） 变形量测装置可采用外装式、内埋式或便携式，其测量的应变值精确度应为 
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0.1mm/m。 

2） 采用外装式变形量测装置时（如带接长杆的千分表），应至少测量不少于两个均

匀地布置在试件周边的基线的应变。测点应精确地布置在试件的纵向表面的纵轴

上，且应与试件端头等距，与相邻试件端头的距离不小于一个截面边长。 

3） 采用内埋式变形量测装置时（如差动式应变计或钢弦式应变计），应注意在试件

成型时以适当方式固定该装置，使其量测基线位于试件中部并与试件纵轴重合。 

4） 采用便携式变形量测装置时（如接触式引伸仪），测头应以恰当方式牢固附置在

试件上。 

5） 量测标距应至少为混凝土骨料最大粒径的 3 倍，且不少于 100mm。 

6.4.2 超高性能混凝土受压徐变试验的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） 应采用尺寸为 100mm×100mm×400mm 的棱柱体试件。 

2） 当试件叠放时，应在每叠试件端头的试件和压板之间加装一个未安装应变量测仪

表的辅助性混凝土垫块，其截面边长尺寸应与被测试件的相同，且长度应至少等

于其截面尺寸的一半。 

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抗压强度试件及收缩试件。 

  2） 收缩试件应与徐变试件相同，并应装有与徐变试相同的变形测量装置。 

  3） 每组抗压、收缩和徐变试件的数量宜各位 3 个，其中每个加荷龄期的每组徐变试

件应至少为 2 个。 

3 试件制备应符合下列规定： 

  1）当要叠放试件时，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的偏差不应超过

1mm/100mm。 

3）采用外装式应变量测装置时，徐变试件两侧面应有安装测量装置的侧头，侧头宜采

用埋入式，试模的侧壁应具有能在成型时使侧头定位的装置。在对粘结的工艺及材

料确有把握时，可采用胶粘。 

6.4.4  超高性能混凝土试件的养护与存放方式应符合下列规定： 

1 抗压试件及收缩试件应随徐变试件一并同条件养护。 

2 在拆模之前，应覆盖试件表面，以防止水份蒸发。试件应在成型后不少于 24h 且不多

于 48h 时拆模，随后立即送入标准养护室养护到 7d 龄期（自混凝土搅拌加水开始起算），

养护期间试件不应置于水中养护。养护完成后移入温度为 20±2℃、相对湿度为 60±5%的

恒温恒湿室进行测试，直至测试完成。 

3 对于需确定在具体使用条件下的超高性能混凝土徐变值等其他存放条件，应根据具体

情况确定试件的养护及试验制度。 

6.4.5  对比或检验超高混凝土徐变性能时，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，应至少制备 5 组徐变试件并应分别在龄期为 3d、7d、14d、28d 和 90d

时加荷。 

6.4.6  徐变试验应按下列步骤进行： 
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 1  测头或测点应在试验前 1d 粘好，仪表安装好后应仔细检查，不得有任何松动或异常

现场。加荷装置、测力计等也应予以检查。 

 2  在即将加荷徐变试件前，应测试同条件养护时间的棱柱体抗压强度。 

 3  测头和仪表准备好以后，应将徐变试件放在徐变仪的下压板后，应使试件、加荷装

置、测力计及徐变仪的轴线重合。并应在此检查变形测量仪的调零情况，且应记下初始读数。

当采用未密封的徐变试件时，应将其放在徐变仪上的同时，覆盖参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

抗压强度的 40%。当采用外装仪表或者接触法引伸仪时，应用千斤顶先加压至徐变应力的

20%进行对中。两侧的变形相差小于其平均值的 10%，当超出此值，应松开千斤顶卸荷，进

行重新调整后，应再加荷到徐变应力的 20%，并再次检查对中的情况。对中完毕后，应立即

继续加荷直到徐变应力，应及时读出两边的变形值，并将此时两边变形的平均值作为在徐变

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，并应松开千斤顶卸荷，且应观察两边变形值的变化情况。

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，

并应检查两侧变形读数，其总和与加荷前数相比，误差不应超过 2%。否则应予以补足。 

5  应在加荷后的 ld、3d、7d、14d、28d、45d、60d、90d、120d、150d、180d、270d 和

360d 测读试件的变形值。 

6  在测读徐变试件的变形读数的同时，应测量同条件放置参比用收缩试件的收缩值。 

7  试件加荷后应定期检查荷载的保持情况，应在加荷后 7d、28d、60d、90d 各校核一

次，如荷载变化大于 2%，应予以补足。在使用弹簧式加载架时，可通过施加正确的荷载并

拧紧丝杆上的螺母，来进行调整。 

6.4.7  试验结果计算及其处理应符合下列规定： 

1  徐变应变应按下式计算： 

 𝜀𝑐𝑡 =
∆𝐿𝑡 − ∆𝐿0

𝐿𝑏
− 𝜀𝑡 （6.4.7-1） 

式中：εct——加荷 t(d)后的徐变应变（mm/m），精确至 0. 001 mm/m； 

ΔLt ——加荷 t (d)后的总变形值（mm），精确至 0. 001mm； 

ΔL0——加荷时测得的初始变形值（mm），精确至 0. 001mm； 

Lb——测量标距（mm），精确到 1mm； 

εt——同龄期的收缩值（mm/m），精确至 0. 001mm/m。 

 2  徐变度应按下式计算： 

 𝐶𝑡 =
𝜀𝑐𝑡

𝛿
 （6.4.7-2） 

式中：Ct——加荷 t（d）的混凝土徐变度（1/MPa），计算精确至 1.0×10-6/（MPa）； 

δ——徐变应力（MPa）。 

3  徐变系数应按下列公式计算： 

 𝜑𝑡 =
𝜀𝑐𝑡

𝜀0
 （6.4.7-3） 

 𝜀0 =
∆𝐿0

𝐿𝑏
 （6.4.7-4） 
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式中：φt——加荷 t（d）的徐变系数； 

   ε0——在加荷时测得的初始应变值（mm/m），精确至 0.001mm/m。 

4  每组应分别以 3 个试件徐变应变（徐变度或徐变系数）试验结果的算术平均值作为

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 年徐变值作为终极徐变值。 

 

6.5  抗冻试验 

 

6.5.1  本方法适用于测定超高性能混凝土试件在水冻水融条件下，以经受的快速冻融循环次

数来表示的超高性能混凝土抗冻性能。 

6.5.2  试验设备应符合下列规定： 

 1  试件盒（图 6.5.2）宜采用具有弹性的橡胶材料制作，其内表面底部应有半径为 3mm

橡胶凸起部分。盒内加水后水面应至少高出试件顶面 5mm。试件盒横截面尺寸宜为

115mm×115mm，试件盒长度宜为 500mm。 

 

图 6.5.2 橡胶试件盒横截面示意图（mm） 

 2  快速冻融装置应符合现行行业标准《混凝土抗冻试验设备》JG/T 243 的规定。除应

在测温试件中埋设温度传感器外，尚应在冻融箱内防冻液中心、中心与任何一个对角线的两

端分别设有温度传感器。运转时冻融箱内防冻液各点温度的极差不得超过 2℃。 

 3  称量设备的最大量程应为 20kg，感量不应超过 5g。 

 4  混凝土动弹性模量测定仪应符合《普通混凝土长期性能和耐久性能测试方法标准》

GB/T 50081 第 5 章的规定。 

 5  温度传感器（包括热电偶、电位差计等）应在（-20~20）℃范围内测定试件中心温

度，且测量精度应为±0.5℃。 

6.5.3  快冻法抗冻试验所采用的试件应符合如下规定： 

1  快冻法抗冻试验应采用尺寸为 100mm×100mm×400mm 的棱柱体试件，每组试件数

量应为 3 块。 

2  成型试件时，不得采用憎水性脱模剂。 
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3  除制作冻融试验的试件外，尚应制作同形状、尺寸，且中心埋有温度传感器的测温

试件，测温试件应采用防冻液作为冻融介质。测温试件所用混凝土的抗冻性能应高于冻融试

件。测温试件的温度传感器应埋设在试件中心。温度传感器不应采用钻孔后插入的方式埋设。 

6.5.4  超高性能混凝土的抗冻性试验应按照下列步骤进行： 

1  在标准养护室内或同条件养护的试件应在养护龄期为 24d 时提前将冻融试验的试件

从养护地点取出，随后将冻融试件放在（20±2）℃水中浸泡，浸泡时水面应高出试件顶面

（20~30）mm。在水中浸泡应为 4d，试件应在 28d 龄期时开始进行冻融试验。始终在水中

养护的试件，当试件龄期达到 28d 时，可直接进行后续试验。对此种情况，应在试验报告中

予以说明。 

2  当试件养护龄期达到 28d 时应及时取出试件，用湿布擦除表面水分后应对外观尺寸

进行测量，并应编号、称量试件初始质量 W0i；然后按《普通混凝土长期性能和耐久性能试

验方法标准》GB/T 50082 中第 5 章的规定测定其横向基频的初始值 f0i。 

3  将试件放入试件盒内，试件应位于试件盒中心，然后将试件盒放入冻融箱内的试件

架中，并向试件盒中注入清水。在整个试验过程中，盒内水位高度应始终保持至少高出试件

顶面 5mm。 

4  测温试件盒应放在冻融箱的中心位置。 

5  冻融循环过程应符合下列规定： 

1） 每次冻融循环应在（2~4）h 内完成，且用于融化的时间不得少于整个冻融循环

时间的 1/4； 

2） 在冷冻和融化过程中，试件中心最低和最高温度应分别控制在（-18±2）℃和

（5±2）℃。在任意时刻，试件中心温度不得高于 7℃，且不得低于-20℃。 

3） 每块试件从 3℃降至-16℃所用的时间不得少于冷冻时间的 1/2；每块试件从-16℃

升至 3℃所用的时间不得少于整个融化时间的 1/2，试件内外温差不宜超过 28℃。 

4）冷冻和融化之间的转换时间不宜超过 10min。 

6  每隔 25 次冻融循环宜测量试件的横向基频 fni。测量前应先将事件表面浮渣清洗干

净并擦干表面水分，然后应检查其外部损伤并称量试件的适量 Wni。测完横向基频后，应迅

速将试件掉头重新装入试件盒内并加清水，继续试验。试件的测量、称量及外观检查应迅速，

待测试件应用湿布覆盖。 

7  当有试件停止试验被取出时，应另用其他试件填充空位。当试件冷冻状态下因故中

断时，试件应保持在冷冻状态，直至恢复冻融试验为止，并应将故障原因及暂停时间在试验

结果中注明。试件在非冷冻状态下发生故障的时间不宜超过两个冻融循环的时间。在整个试

验过程中，超过两个冻融循环时间的中断故障不得超过两次。 

8  当冻融循环出现下列情况之一时，可停止试验： 

1）达到规定的冻融循环次数； 

2）试件的相对动弹性模量下降到 60%。 

3）试件的质量损失率达 5%。 

6.5.5  试验结果计算及处理应符合下列规定： 

1  相对动弹性模量应按下式计算： 
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 𝑃𝑖 =
𝑓𝑛𝑖

2

𝑓0𝑖
2 × 100 （6.5.5-1） 

式中：Pi——经 N 次冻融循环后第 i 个超高性能混凝土试件的相对动弹性模量（%），精确

至 0.1； 

fni——经 N 次冻融循环后第 i 个超高性能混凝土试件的横向基频（Hz）； 

fn0——冻融循环试验前第 i 个超高性能混凝土试件横向基频初始值（Hz）； 

 𝑃 =
1

3
∑ 𝑃𝑖

3

𝑖=1

 （6.5.5-2） 

式中：P——经 N 次冻融循环后知足混凝土的相对动弹性模量（%），精确至 0.1。相对动弹

性模量 P 应以三个试件试验结果的算术平均值作为测定值。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，并应取其余两值的算术平均

值作为测定值；当最大值和最小值与中间值之差均超过中间值的 15%时，应取

中间值作为测定值。 

2  单个试件的质量损失率应按下式计算： 

 ∆𝑊𝑛𝑖 =
𝑊0𝑖 − 𝑊𝑛𝑖

𝑊0𝑖
× 100 （6.5.5-3） 

式中：ΔWni——N 次冻融循环后第 i 个超高性能混凝土试件的质量损失率（%），精确至 0.01； 

W0i——冻融循环试验前第 i 个超高性能混凝土试件的质量（g）； 

Wni——N 次冻融循环试验后第 i 个超高性能混凝土试件的质量（g）。 

3  一组试件的平均质量损失率应按下式计算： 

 
∆𝑊𝑛 =

∑ ∆𝑊𝑛𝑖
3
𝑖=1

3
× 100 （6.5.5-4） 

式中：ΔWni—— N 次冻融循环后一组混凝土试件的平均质量损失率（%），精确至 0.1。 

4  每组试件的平均质量损失率应以三个试件的质量损失率试验结果的算数平均值作为

测定值。当某个试验结果出现负值，应取 0，再取三个试件的平均值。当三个值中最大值或

最小值与中间值之差超过 1%时，应剔除此值，并应取剩余两值的算数平均值作为测定值；

当最大值和最小值与中间值之差均超过 1%时，应取中间值作为测定值。 

5  超高性能混凝土抗冻等级应以相对动弹性模量下降至不低于 60%或者质量损失不超

过 5%时的最大冻融循环次数来确定，并用符号 F 表示。 

 

6.6  抗氯离子渗透性能试验 

 

6.6.1  本方法适用于以快速氯离子迁移系数法（或称 RCM 法）测定氯离子在不含钢纤维的

超高性能混凝土基体中非稳态迁移的迁移系数来确定超高性能混凝土的抗渗性能。 

6.6.2  超高性能混凝土快速法迁移法测抗氯离子渗透性试验应采用直径为（100±1）mm，

高度为（50±2）mm 的圆柱体试件，每组试件数量应为 3 块。 

6.6.3  试验所用仪器设备、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、氯化钠、硝酸银、氢氧化钙均应为化学纯。 
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 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）真空容器应至少能够容纳 3 个试件。 

3）真空泵应至少能容纳 3 个试件。 

 

图 6.6.3  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—可调直流电源； 

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 

4）RCM 试验装置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，其直径范围应为（105~115）mm、跨度

应为 20mm。阴极试验槽可采用尺寸为 370mm×370mm×280mm 的塑料箱。阴极板

应采用厚度为（0.5±0.1）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（98±1）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

置还应复合现行行业标准《混凝土氯离子扩散系数测定仪》JG/T 262 的有关规定。 

5）电源应能稳定提供（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）号。 

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，测量允许误差为±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、分液装置、真空表

等组合而成。 
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 3  溶液和指示剂应符合下列规定： 

1） 阴极溶液应为 10%质量浓度的 NaCl 溶液，阳极溶液应为 0.3mol/L 摩尔浓度的

NaOH 溶液。溶液应至少提前 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 0.1mol/L 浓度的 AgNO3 溶液。 

6.6.4  试件制作应符合下列规定： 

 1 在试验室制作试件时，宜采用 Φ100mm×200mm 试模。成型时应使用不含钢纤维的超

高性能混凝土拌合物。 

 2 试件应在（24±2）h 内拆模，然后浸没于标准养护室的水池中，试件的养护龄期宜为

28d。 

 3 应在抗氯离子渗透试验前 7d 加工成标准尺寸的试件。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（50±2）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。 

 4 试件加工后应采用水砂纸和细锉刀打磨光滑，加工好的试件应继续浸没于水中养护至

试验龄期。 

6.6.5  RCM 法试验应按下列步骤进行： 

 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，擦干时间表面多余

的水分。然后应采用游标卡尺测量试件的直径和高度，测量应精确到 0.1mm。应将试件在饱

和面干状态下置于真空容器中进行真空处理。应到 5min 内将真空容器中的气压减少至（1~5）

kPa，并应保持该真空度 3h，然后在真空泵仍然运转的情况下，将用蒸馏水皮遏制的饱和氢

氧化钙溶液注入容器，溶液高度应保证将试件浸没。在试件浸没 1h 后恢复常压，并应继续

浸泡（18±2）h。 

 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 试验装置的试验槽在试验前应用室温凉开水冲洗干净。 

4  试件和RCM试验装置准备好以后，应将试件装入橡胶套内的底部，应在与试件齐

高的橡胶套外侧安装两个不锈钢环箍（图6.6.5），每个箍高度应为20mm，并应拧紧环箍

上的螺栓至扭矩（30±2）N•m，使试件的圆柱侧面处于密封状态。 

 

图 6.6.5 不锈钢环箍 
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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。然后应在橡胶套中注入

约300mL浓度为0.3mol/L的NaOH溶液，并应使阳极板和试件表面均浸没于溶液中。应在阴

极试验槽中注人12L质量浓度为10％的NaCl溶液，并应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。 

6.6.6  电迁移试验应按下列步骤进行： 

1  首先应打开电源，将电压调整到（30±2）V，并应记录通过每个试件的初始电流。 

2  后续试验应施加的电压（表6.6.6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6.6.6第一列）决定。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6.6.6第三列），确定试验应持续的时间（表6.6.6第四列）。 

表6.6.6 初始电流、电压与试验时间的关系 

初始电流I30V 

（用30V电压）（mA） 

施加的电压U 

（调整后）（V） 

可能的新初始电流

In（mA） 

试验持续时间 

t（h） 

I0<2.5 90 5≤I0<10 168 

2.5≤I0<5 60 5≤I0<10 96 

5≤I0<10 60 10≤I0<20 48 

I0≥10 60 I0≥20 24 

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的初始温度。 

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除试验溶液。应用黄铜刷清除试验槽的结垢或沉淀物，并应用

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。 

6.6.7 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，并应立即用自来水将试件表面冲洗干净，

然后应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，并应在劈开的

试件断面立即喷涂浓度为0. 1mol/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等份，并应用防水笔描出渗透

轮廓线。 

5  然后应根据观察到的明显的颜色变化，测量显色分界线（图5.5.7)离试件底面的距离，

精确至0.1mm。 

6  当某一测点被骨料阻挡，可将此测点位置移动到最近未被骨料阻挡的位置进行测量，

当某测点数据不能得到，只要总测点数多于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，但应将这种情况在试验记录和报告中注明。 
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图6.6.7 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 

6.6.8 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进行计算： 

 

𝐷𝑅𝐶𝑀 =
0.0239 × (273 + 𝑇)𝐿

(𝑈 − 2)𝑡
(𝑋𝑑 − 0.0238√

(273 + 𝑇)𝐿𝑋𝑑

𝑈 − 2
) （6.6.8） 

式中：DRCM——超高性能混凝土的非稳态氯离子迁移系数，精确到0.01×10-12m2/s； 

      U——所用电压的绝对值（V）； 

      T——阳极溶液的初始温度和结束温度的平均值（℃）； 

      L——试件厚度（mm），精确到0.1mm； 

     Xd——氯离子渗透深度的平均值（mm），精确到0.1mm； 

      t——试验持续时间（h）。 

 2  超高性能混凝土的非稳态氯离子迁移系数应按下式进行计算： 

1） 计算 3 个试样氯离子扩散系数的算术平均值； 

2） 当氯离子扩散系数的计算平均值小于 0.10×10-12m2/s 时，直接取 3 个试样氯离子

扩散系数的中间值作为该组试件的氯离子扩散系数测定值。 

3） 当氯离子扩散系数的计算平均值在 0.10×10-12m2/s~0.30×10-12m2/s 之间时，若最大

值或最小值与中间值之差超过中间值的 40%，应剔除此值，再取其余两值的平均

值作为测定值；若最大值和最小值均超过中间值的 40%，应取中间值作为测定值。 

4） 当氯离子扩散系数的计算平均值大于 0.30×10-12m2/s 时，若最大值或最小值与中

间值之差超过中间值的 20%，应剔除此值，再取其余两值的平均值作为测定值；

若最大值和最小值均超过中间值的 20%，应重新制样进行试验，或取其中最大值

作为测定值。 

 

6.7  抗气体渗透性能试验 

 

6.7.1  本方法适用于测定超高性能混凝土的气体渗透率来确定其抗气体渗透性能。 

6.7.2  超高性能混凝土抗气体渗透性能试验应采用尺寸为直径为 150mm，高度为 50mm 的

圆饼状试件，每组试件数量为 3 块。 

6.7.3  抗气体渗透性能试验的试验仪器设备应符合以下规定： 
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1  本测试方法的气体渗透装置如图 6.7.3 所示，由整体装置和气体渗透单元组成。 

 

图 6.7.3 气体渗透装置图 

2  高压氮气瓶应符合现行国家标准《钢质无缝气瓶》GB5099 的规定，最低工作压力

2MPa； 

3  高精度压力表的量程不小于 1MPa，精度不低于 1kPa； 

4  渗透单元顶板和底板宜采用钢质材料； 

5  皂膜流量计的量程宜为 0.1~100mL/min。 

6.7.4 试件预处理应符合以下要求： 

1  拌合后的超高性能混凝土浇筑在内径为 150mm、高度至少为 200mm 的钢模中，充

分振捣成型。在 3 天龄期拆模，并置于标准养护条件下直至 28d 龄期。 

2  使用岩石切割机从混凝土柱体中部切出厚度为 50mm 的圆饼试件，厚度切割误差控

制在±2mm，每个圆柱至少切割出 3 个圆饼试件。 

3  将圆饼试件置入 60 ºC 烘箱干燥 7d，然后再将圆饼试件置于温度为 20±2 ºC、湿度

为 60±5%环境中 14 天。在干燥前后分别称取试件的质量，精确到 0.1g。 

6.7.5  超高性能混凝土气体渗透率测试应按以下步骤进行： 

1  将圆饼试件侧面涂环氧树脂，并在室温干燥。 

2  组装气体渗透单元，并分别置入充气橡胶囊、橡胶密封套、PVC 圆垫板和处理好的

试件，盖上渗透单元顶板并紧固螺栓。 

3  组装气路，连接高压气瓶、气体渗透单元和皂膜流量计。 

4  利用减压阀将钢瓶高压氮气调压至 1.2MPa 左右，再打开连接充气橡胶囊的调压阀

并调整压力至 1.0MPa，打开其后的气路开关给充气橡胶囊充气。 

5  打开连接渗透单元底板进气嘴的调压阀，将压力稳定在 0.30MPa，然后打开其后的

气路开关；每隔 1h 使用皂膜流量计测量一次渗透单元出气嘴的气体流量，待前后两次测量

流量误差小于 5%时记录此时的气体流量。 

6  调整连接渗透单元进气口的调压阀的气体压力，按步骤 5 的方法分别测试进气口气

体压力在 0.40MPa、0.60MPa 和 0.80MPa 下的出气嘴流量。 

7  关闭高压气瓶开关，给充气橡胶囊放气；打开渗透单元顶板，取出试件，按步骤 2～

6 进行下一个试件的测量，直至所有试件测试完毕。 

6.7.6  超高性能混凝土气体渗透率的测试结果应符合以下规定： 

1  表观渗透率计算 
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根据每个进气嘴压力水平下的稳定气体流量，按照下式计算表观气体渗透率： 

 
𝑘𝑎 =

𝜇𝐿𝑄𝑃𝑎𝑡𝑚

𝐴(𝑃 − 𝑃𝑎𝑡𝑚)𝑃𝑚
 （6.7.6-1） 

式中：ka——超高性能混凝土混凝土表观气体渗透率(m2)； 

Patm——测试条件下的大气压力(Pa)； 

P——渗透单元进气嘴的绝对压力（Pa），150,000-400,000（Pa）； 

Pm ——渗透单元进气嘴和出气嘴的平均压力(Pa)，等于(P＋Patm )/2； 

Q——渗透单元出气嘴的稳定气体流量(m3/s)； 

L——试件厚度（m）； 

μ——气体的动粘度系数(Pa·s)，1.76×10-5Pa·s； 

A——超高性能混凝土试件横截面积（m2），0.01766 m2。 

2  固有渗透率回归 

计算超高性能混凝土试件在 4 个压力水平下的表观渗透率，然后对不同压力下的 1/Pm

与对应的表观渗透率 ka按照式下式进行线性回归： 

 
𝑘𝑎 = 𝑏 ×

1

𝑃𝑚
+ 𝑘𝑉 （6.7.6-2） 

所得回归参数 kv 即为超高性能混凝土试件的固有渗透率，精确到 0.1×10-18m2。 

3  试验结果的确定 

以 3 个圆饼试件固有渗透率的平均值作为超高性能混凝土抗气体渗透性能的试验结果。 
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本规程用词说明 

 

1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用：“必须”，反面词采用“严禁” 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用：“应”，反面词采用：“不应”或“不得”。 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时，首先应这样做的用词： 

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。 

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2  条文中指定应按照其他有关标准执行的写法为“应按照……执行”或“应符合……

规定”。 
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引用标准名录 

 

《试验机通用技术要求》GB/T 2611 

《液压式万能试验机》GB/T 3159 

《钢质无缝气瓶》GB 5099 

《湿法硬质纤维板》GB/T 12626 

《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080 

《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081 

《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082 

《混凝土试模》JG 237 

《混凝土抗冻试验设备》JG/T 243 

《混凝土含气量测定仪》JG/T 246 

《混凝土坍落度仪》JG/T 248 

《混凝土氯离子扩散系数测定仪》JG/T 262 



 

 
55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中国工程建设标准化协会标准 

 

超高性能混凝土试验方法标准 

 

T/CECS  xxx－2020 

 

 

条文说明 



  56 

 

目次 

1  总 则 ........................................................................................................................................ 57 

2  术 语 ........................................................................................................................................ 58 

3  基本规定 .................................................................................................................................. 59 

3.1  一般规定 ........................................................................................................................ 59 

3.2  拌合物取样与制备 ........................................................................................................ 59 

3.3  试件的成型及养护 ........................................................................................................ 59 

3.4  试验或检测报告 ............................................................................................................ 60 

4  超高性能混凝土拌合物性能试验 ........................................................................................... 61 

4.1  一般规定 ........................................................................................................................ 61 

4.2  扩展度及扩展度经时损失试验 .................................................................................... 61 

4.3  扩展时间试验 ................................................................................................................ 61 

4.4  凝结时间试验 ................................................................................................................ 61 

4.5  表观密度试验 ................................................................................................................ 62 

4.6  含气量试验 .................................................................................................................... 62 

4.7  纤维含量试验 ................................................................................................................ 62 

5  超高性能混凝土物理力学性能试验 ....................................................................................... 63 

5.1  一般规定 ........................................................................................................................ 63 

5.2  抗压强度试验 ................................................................................................................ 63 

5.3  轴心抗压强度与静力受压弹性模量试验 .................................................................... 66 

5.4  抗弯强度与弯曲韧性试验 ............................................................................................ 66 

5.5  轴心抗拉性能试验 ........................................................................................................ 66 

5.6  劈裂抗拉强度试验 ........................................................................................................ 70 

5.7  粘结强度试验 ................................................................................................................ 70 

5.8  泊松比试验 .................................................................................................................... 70 

5.9  线膨胀系数试验 ............................................................................................................ 70 

5.10  耐磨性试验 .................................................................................................................. 70 

5.11  抗冲磨性试验 .............................................................................................................. 70 

5.12  硬化超高性能混凝土密度试验 .................................................................................. 71 

5.13  钢纤维与超高性能混凝土基体粘结强度试验 .......................................................... 71 

6  超高性能混凝土长期性能和耐久性能试验 ........................................................................... 72 

6.1  一般规定 ........................................................................................................................ 72 

6.2  自收缩试验 .................................................................................................................... 72 

6.3  干燥收缩试验 ................................................................................................................ 72 

6.4  受压徐变试验 ................................................................................................................ 73 

6.5  抗冻试验 ........................................................................................................................ 73 

6.6  抗氯离子渗透性能试验 ................................................................................................ 73 

6.7  抗气体渗透性能试验 .................................................................................................... 75 



 

 
57 

 

1  总    则 

 

1.0.1 我国自从 21 世纪初开始研究并推广超高性能混凝土以来，一直没有统一的试验方法，

许多超高性能混凝土性能参数的试验方法通常参照砂浆或普通混凝土的试验方法。但超高性

能混凝土的原材料组成体系及性能特点均与砂浆或普通混凝土存在一定的差异，现有的试验

方法存在不适用或者需要调整的问题。 

编制本标准的目的在于为设计、施工、监理、质检和科研等单位的有关人员提供一个统

一和规范的超高性能混凝土试验准则，使超高性能混凝土各项性能的试验方法和试验结果具

有一致性和可比性，有助于超高性能混凝土的产品性能评价，从而促进超高性能混凝土的推

广应用，并有利于使用超高性能混凝土的工程质量控制。 

1.0.2 规定本标准的适用范围为各类建设工程（如桥梁工程、建筑外墙工程、市政工程等）

中用到的超高性能混凝土的拌合物性能、物理力学性能、长期性能和耐久性能试验。其中多

数试验方法借鉴了现行国家标准《普通混凝土拌合物性能试验方法》（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

久性能试验方法标准》（GB/T 50082-2009）中的相关试验方法，部分试验方法借鉴了中国

工程建设协会标准《纤维混凝土试验方法标准》（CECS 13-2009）中的试验方法，并针对超

高性能混凝土性能特点对各试验方法进行了调整和改进。对于轴心抗拉性能试验方法借鉴了

瑞士标准中的抗拉试验方法，并进行了调整和改进。     

1.0.3 超高性能混凝土虽然与普通混凝土在性能特点上有一定的差异，但其应用范围和性能

测试的原则与普通混凝土试验的一般原则具有较大的相似性。因此，除超高性能混凝土试验

的特殊内容以及为保持连贯性而编入本标准的试验内容外，凡涉及现行国家有关标准等内

容，均应按有关的规定执行。 
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2  术    语 

 

2.0.1 本标准的超高性能混凝土是按照其原材料组成和性能特点进行定义。超高性能混凝土

的主要原材料包括水泥、掺合料、骨料、增强纤维、减水剂和水。超高性能混凝土制备过程

中通过采用超低水胶比（通常小于 0.20），并根据最紧密堆积原理构建，最大程度降低了材

料内部缺陷从而具有超高力学性能和抗侵蚀性介质渗透性能（水、气体、离子），并由于加

入了大量微细钢纤维对其脆性特征有了极大的改善。 

2.0.2 本标准定义的抗拉性能是指单轴拉伸荷载作用下表现出的力学特征，分为抗拉强度和

拉伸变形行为两个方面。抗拉强度用来衡量超高性能混凝土单轴拉伸条件下的承载能力，拉

伸变形行为用来衡量超高性能混凝土是具有应变-软化特性或是应变-硬化特性。抗拉性能是

衡量超高性能混凝土产品性能的重要技术指标。 

2.0.3 本标准定义的抗气体渗透性能是指超高性能混凝土对气体渗透的抵抗能力。混凝土的

抗渗性能试验方法包括水渗法、离子渗透法、气体渗透法。对于超高性能混凝土，以水为渗

透介质，渗水高度极低；以氯离子为渗透介质，会受到钢纤维的影响。以气体为渗透介质，

气体分子能够更加容易穿过水泥基材料基体结构，且不受钢纤维影响，更加适用于表征超高

性能混凝土的抗渗性能。 
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3  基本规定 

 

3.1  一般规定 

 

3.1.1 试验室的温湿度试验条件会对超高性能混凝土的各项性能试验结果产生影响，因此本

条对实验室温湿度条件以及原材料、试验设备、试验容器和试验辅助设备的温度要求进行了

规定；需要模拟施工条件下所用的超高性能混凝土时，所用原材料的温度宜与施工现场保持

一致。 

3.1.2 试件的尺寸测量与公差应按照现行国家标准执行。 

3.1.3 为了保证试验的客观科学，以及试验结果准确，试验设备使用前应经过校准，处于正

常工作状态，确保满足试验要求。 

3.1.4 超高性能混凝土的拌合物性能很容易受风、雨雪和阳光直射的影响，尤其是在大风和

阳光直射条件下易出现表面起皮现象。因此，本条规定了现场试验应避免超高性能混凝土拌

合物试样受到户外气候的影响。 

 

3.2  取样与试样的制备 

 

3.2.1  超高性能混凝土拌合物的现场取样要求参照了普通混凝土拌合物现场取样的相关规

定。 

3.2.2  本条规定了试验室超高性能混凝土拌合物的称量精度与搅拌要求。 

超高性能混凝土拌合物水胶比极低，宜采用强制式搅拌机或其他更加先进的有利于超高

性能混凝土拌合物拌制均匀的搅拌机。另一方面，超高性能混凝土拌合物粘性较大，易粘在

搅拌机上，会造成浆料的损失。因此，需要预拌少量不含钢纤维的超高性能混凝土拌合物使

搅拌机内壁均匀不满超高性能混凝土浆体。 

研究表明，超高性能混凝土需要搅拌一定的时间才能将初期搅拌过程中包裹在胶凝材料

中的水分释放出来，通常需要 3min~5min 甚至更长的时间拌合物才初步具有流动性。建议

在浆体具有较好的流动性后再加入钢纤维，以利于钢纤维分散。如将钢纤维直接与粉料干拌

后再加入液体原材料，则会大大增加搅拌难度和搅拌时间。 

不同的超高性能混凝土产品，其搅拌方式有具体的要求。本标准只是给出了推荐的搅拌

方式，在实际搅拌时，根据产品特点对搅拌方式做相应的调整。 

 

3.3  试件的成型及养护 

 

3.3.1  本条规定了超高性能混凝土成型过程中的相关要求。超高性能混凝土通常具有较好地

流动性，扩展度一般在 650mm 以上，可实现自密实浇筑，因此对于扩展度大于 650mm 的超

高性能混凝土，宜一次浇筑完成，浇筑时从单侧浇筑，保持单侧流动，减小纤维取向性的影

响。当然也有部分超高性能混凝土由于特殊工况要求，不需要太高的流行性，因此对于扩展

度小于 650mm 的超高性能混凝土建议分层浇筑，浇筑完后适当敲击试模以提高成型密实度。

对于浇筑完成后是否需要振动台振动密实，排除内部微小气泡，可根据产品需求决定。但由

于钢纤维的存在，超高性能混凝土成型过程中不得进行插捣，以防破坏体系的均匀性。 
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3.3.2  超高性能混凝土标准养护方法可参考普通混凝土标准养护方法。超高性能混凝土的养

护龄期无特殊情况下应定为 28d，研究表明超高性能混凝土的 7d 抗压强度可到 28d 抗压强

度的 85%以上，28d 后强度增长极为缓慢，国内外研究与工程应用对于超高性能混凝土强度

高低也通常采用 28d 龄期进行衡量。对于确实有特殊要求的，可根据设计龄期或实际需求进

行调整。 

3.3.3  超高性能混凝土热养护应优先采用与实际生产或施工相一致的热养护方式，主要考虑

到热养护温度、时间对超高性能混凝土的诸多性能，尤其是力学性能的发展有较大的影响。

如不具备条件，可采用标准蒸汽养护方式。目前相对采用较多的蒸汽养护温度为 90℃，养

护时间为 48h，升温降温速率根据现行标准要求应不大于 15℃/h。本标准将其作为标准蒸汽

养护方式，可用于不同超高性能混凝土产品在同一热养护条件下的性能对比。 

 

3.4  试验或检测报告 

 

3.4.1 本条规定了超高性能混凝土拌合物性能的试验或检测报告应包括的内容。 

3.4.2 本条规定了超高性能混凝土物理力学性能、长期性能和耐久性能的试验或检测报告应

包括的内容。
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4  超高性能混凝土拌合物性能试验 

 

4.1  一般规定 

 

4.1.1  本条给出了超高性能混凝土较为关注或可能需要测试的拌合物性能参数的试验方法，

包括扩展度及经时损失、扩展时间、凝结时间、表观密度、含气量、拌合物中纤维含量。其

中扩展度及经时损失用于表征超高性能混凝土的流动性，扩展时间一定程度上可以表征超高

性能混凝土的粘性、凝结时间用于表征超高性能混凝土凝结硬化快慢，表观密度、含气量、

纤维含量是超高性能混凝土拌合物的基本参数，实际工程中可能会需要检测这三个参数。 

4.1.2  现行国家标准中给出的普通混凝土拌合物性能试验方法还包括坍落度及坍落度损失、

维勃稠度、倒置坍落度筒排空、间隙通过性、泌水、压力泌水、均匀性、抗离析性、温度试

验、绝热温升试验。超高性能混凝土用水量极低、较大，基本不存在泌水和离析问题（钢纤

维离析可采用拌合物中纤维含量表征），一般不用进行泌水、压力泌水、抗离析性试验。维

勃稠度试验适用于坍落度小于 50mm 或干硬性混凝土，对于超高性能混凝土并不适用。其他

性能参数确实需要测试时，试验方法可按现行国家标准《普通混凝土拌合物性能试验方法标

准》GB/T 50080 或其他国家现行有关标准执行。 

 

4.2  扩展度及扩展度经时损失试验 

 

4.2.1~4.2.7  超高性能混凝土扩展度及扩展度经时损失的试验方法参照了《普通混凝土拌合

物性能试验方法标准》GB/T 50080-2016，并根据超高性能混凝土流动性好、自密实、粘性

大等特性对该方法进行了适当的调整：1）调整了装料方式。超高性能混凝土应采用盛料容

器一次性填坍落度筒，无需分层装填，不得进行插捣，以防纤维团聚。2）调整了试样的扩

展时间。超高性能混凝土由于拌合物粘性较大，达到最终扩展度所需的时间要大于普通混凝

土。试验表明，以 90s 的扩展时间来评判粘性较大的超高性能混凝土的扩展度具有一定的合

理性。 

 

4.3  扩展时间试验 

 

4.3.1~4.3.3  超高性能混凝土扩展时间的试验方法参照了《普通混凝土拌合物性能试验方法

标准》，该方法适用于超高性能混凝土。 

 

4.4  凝结时间试验 

 

4.4.1~4.4.5  超高性能混凝土扩展时间的试验方法参照了《普通混凝土拌合物性能试验方法

标准》GB/T 50080-2016，并根据超高性能混凝土特点对该方法进行了适当的调整。 

 超高性能混凝土中的钢纤维形成的纤维网状结构对将浆体的贯入阻力测试会产生影响，

因此超高性能混凝土凝结时间测试对象应为去除纤维的超高性能混凝土拌合物，即在试样的

搅拌制备过程中，去除加入纤维的工序，可免除筛析步骤。由于超高性能混凝土的填充性较

好，装料时可一次性装料完毕，无需插捣或振动。 
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4.5  表观密度试验 

 

4.5.1~4.5.4 超高性能混凝土表观密度的试验方法参照了《普通混凝土拌合物性能试验方法标

准》GB/T 50080-2016，并根据超高性能混凝土特点对该方法中的装料过程进行了调整。 

 

4.6  含气量试验 

 

4.6.1~4.6.4  超高性能混凝土表观密度的试验方法参照了《普通混凝土拌合物性能试验方法

标准》GB/T 50080-2016，并根据超高性能混凝土特点对该方法进行了适当调整。 

超高性能混凝土在制备过程中为了提高的体系均匀性和强度，通常去除粗骨料而采用粒

径 1mm 以下的细骨料，如此细小的骨料含气量可忽略不计。即使特殊情况下为了减小收缩

而在超高性能混凝土中加入少量粗骨料，为了保证强度，所选的粗骨料也是质地坚硬、致密

性好的岩石，含气量也可忽略。因此，本标准的超高性能混凝土含气量试验方法在原试验方

法基础上，删除了骨料的含气量测试步骤，可提高试验的可操作性和试验效率。 

 

4.7  纤维含量试验 

 

4.7.1~4.7.7  超高性能混凝土纤维含量的试验方法参照了《纤维混凝土试验方法标准》

CECS13：2009，该方法适用于超高性能混凝土。  
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5  超高性能混凝土物理力学性能试验 

 

5.1  一般规定 

 

5.1.1  本条给出了超高性能混凝土较为关注或可能需要测试的物理力性能和力学性能的试

验方法，包括抗压强度、轴心抗压强度与静力受压弹性模量、抗弯强度及弯曲韧性、轴心抗

拉性能、劈裂抗拉强度、粘结强度、泊松比、线膨胀系数、耐磨性、抗冲磨性、硬化超高性

能混凝土密度、钢纤维与超高性能混凝土基体粘结强度。其中抗压强度、静力受压弹性模量、

抗弯强度、轴心抗拉性能是超高性能混凝土最为关注的物理力学性能指标，根据超高性能混

凝土在桥梁、建筑、市政、军事、水工等领域的应用经验，可能需要测量的物理力学性能参

数包括硬化超高性能混凝土密度、弯曲韧性、劈裂抗拉强度、粘结强度、泊松比、线膨胀系

数、耐磨性、抗冲磨性。钢纤维与超高性能混凝土浆体粘结强度可作为钢纤维在超高性能混

凝土中的作用效果提供重要的参考指标。 

5.1.2  现行国家标准中给出的混凝土物理力学性能试验方法还包括混凝土与钢筋的握裹强

度、导温系数、导热系数、比热容、吸水率试验。上述性能参数确实需要测试时，试验方法

可按现行国家标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081-2019 或其他国家现行

有关标准执行。 

 

5.2  抗压强度试验 

 

5.2.1  本方法适用于超高性能混凝土立方体抗压强度试验。 

5.2.2  本条规定了超高性能混凝土抗压强度试验的试件尺寸和数量。 

超高性能混凝土的抗压强度试块尺寸一直是大家关注的焦点。在国内早期的超高性能研

究中，抗压强度主要采用 40mm×40mm×160mm 的胶砂试块，由于试件的尺寸较小，试块中

纤维的取向性较为明显，导致其抗压强度测试值比 100mm×100mm×100mm 的立方体试块高

出约 40%。因此有必要在标准编制过程中对抗压强度的试件尺寸进行规定，以便有一个统一

的标准对不同超高性能混凝土产品的抗压强度进行衡量比较。表 5.2.2 给出了目前国内外标

准中超高性能混凝土的抗压强度试件尺寸。 

表 5.2.2 国内外标准中超高性能混凝土抗压强度试件尺寸 

国别 年份 最低抗压强/MPa 试件类型 标准试件尺寸 

中国 2015 100 立方体 100mm 

法国 2016 130 圆柱体 Φ110×220mm 

日本 2004 150 圆柱体 Φ100×200mm 

瑞士 2015 120 立方体 100mm 

韩国 2008 180 圆柱体 
Φ3×6inch  

(约 Φ75×150mm) 

美国 ASTM 2017 120 圆柱体 
Φ3×6inch 

（或 Φ75×150mm） 

澳大利亚 2000 150 圆柱体 Φ70×140mm 
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国外的标准中通常采用圆柱体试件作为标准试件，试件底面直径在 70~110mm 范围内。

国内标准中对于混凝土抗压强度的检测则更倾向于采用立方体试件，虽然《混凝土物理力学

性能试验方法标准》GB/T 50081-2019）中规定边长为 150mm 的立方体试件是标准试件，但

实际检测过程经常采用边长为 100mm 的立方体试件。该标准中规定当混凝土强度等级≥C60

时，使用非标试件时，尺寸换算系数应由试验确定。 

从超高性能混凝土的抗压强度试验来看，国内外专家学者更倾向于用边长为 100mm 的

立方体试块。现行国家标准《活性粉末混凝土》GB/T 31387 和混凝土与水泥制品协会标准

《超高性能混凝土：基本性能及试验方法》T/CCPA 7-2018 中也采用边长为 100mm 的立方

体试块作为标准试块。 

本标准参考现有国内外标准的规定，将边长为 100mm 的立方体试块作为标准试件，不

再推荐其他尺寸的试块，试验结果不需乘以任何尺寸换算系数。 

5.2.3  本条规定了超高性能混凝土抗压强度试验所需的仪器设备及应满足的要求。 

5.2.4  本条规定了超高性能混凝土抗压强度试验步骤，总体上与普通混凝土抗压强度相同，

由于抗压强度值较高，加载速率也相应提高至 1.20MPa/s~1.40MPa/s。 

5.2.5  本条规定了超高性能混凝土抗压强度试验结果计算及确定。抗压强度的确定以 6 个

试件的测试结果为依据，取偏差超过 10%时进行测值的舍除。 

（1）关于 10%偏差的设定。 

这里通过试验给出了 10 组不同厂家超高性能混凝土试块的 28d 抗压强度测试结果，每

组试块 6 个，并给出了每组单个试块强度值与平均值分别相差 5%、10%、15%的试块个数。 

表 5.2.5-1  超高性能混凝土单个试块强度值与平均值的偏差情况 

试件

组别 

28d 抗压强度单块试块测值/MPa 平均值 

/MPa 

超过平均值目标偏差

的试件个数 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 5% 10% 15% 

1 130 140.4 120.4 107.6 122.4 116.4 122.9 4 2 0 

2 137.2 142 131.2 123.2 130.8 124 131.4 3 0 0 

3 131.2 128 118.8 127.6 120.8 114 123.4 2 0 0 

4 111.6 139.2 148.8 118 128.4 130.8 129.5 4 2 0 

5 102 96.8 108 98 103.2 100.8 101.5 1 0 0 

6 92.8 106 100.8 110 108.4 100 103.0 3 0 0 

7 105.6 128 127.6 123.6 130 128.4 123.9 1 1 0 

8 130.8 118 126.4 121.6 118 116.4 121.9 1 0 0 

9 149.2 149.2 138.8 147.2 156.8 144.8 147.7 2 0 0 

10 123.2 119.2 117.2 116.4 108.8 128.4 118.9 2 0 0 

11 138.8 128.8 138.4 122 137.2 138 133.9 1 0 0 

12 135.6 152 152.4 163.2 166 160 154.9 1 1 0 

13 132.1 123.3 131.5 118.3 123.7 125.7 125.8 1 0 0 

14 142.5 135.9 140.6 138.7 145.1 137 140.0 0 0 0 

15 108.4 129.2 126.2 113.2 127.6 124 121.4 4 1 0 

16 129.6 122.4 137.2 138.4 133 131.2 132.0 1 0 0 

 从表 5.2.5-1 的试验结果来看： 
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 16 组 UHPC 中，有 5 组 UHPC 单块强度值与平均值偏差超过 5%的试件个数达到 3 个

或 3 个以上，所有组别 UHPC 单块强度值与平均值偏差超过 10%的试件个数均在 2 个或 2

个以下，没有一组 UPHC 的单块强度值与平均值偏差会超过 15%。 

 因此对于 UHPC，5%的偏差要求过于严格，15%的偏差要求过于宽松，取 10%的偏差要

求较为合适。 

（2）关于试件数量 

 这里对比了两种试件数量的强度确定方案，分别为 3 个试件方案和 6 个试件方案，并给

出了按两种方案计算的抗压强度确定结果，如表 5.2.5-2 所示。 

 三个试件方案抗压强度确定步骤： 

① 取三个试件测值的算术平均值作为该组试件的强度值； 

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 10%时，则

把最大及最小值一并舍除，取中间值作为该组试件的抗压强度值； 

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。 

六个试块方案抗压强度确定步骤： 

① 取六个试件测值的算术平均值作为该组试件的强度值； 

② 六个测值中的如有一个或两个与平均值相差超高 10%时，则把偏差超高 10%的试块

测值去除，取剩余试块测值的平均值作为该组试件的强度值； 

③ 六个测值中的如有三个或三个以上与平均值相差超高 10%时，则该组试件的试验结

果无效。 

表 5.2.5-2 三个试件方案和六个试件方案抗压强度确定结果对比表 

试件组别 三个试件方案测试结果/MPa 六个试件方案测试结果/MPa 差值/MPa 

1 130.3 122.3 -8.0 

2 136.8 131.4 -5.4 

3 126.0 123.4 -2.6 

4 139.2 129.1 -10.1 

5 102.3 101.5 -0.8 

6 99.9 103.0 +3.1 

7 127.6 127.5 -0.1 

8 125.1 121.9 -3.2 

9 145.7 147.7 +2.0 

10 119.9 118.9 -1.0 

11 135.3 133.9 -1.4 

12 146.7 158.7 +12.0 

13 129.0 125.8 -3.2 

14 139.7 140.0 +0.3 

15 121.3 124.0 +2.7 

16 129.7 132.0 +2.3 

注：三个试件方案强度确定时，以表 1 中左侧三个强度值为依据计算。 

从表 5.2.5-2 的对比结果来看，三个试件方案与六个试件方案确定的抗压强度结果在极

端情况下可相差 10MPa 以上。由于抗压强度是超高性能混凝土的重要力学性能指标。本标

准编制时更倾向于采用六个试件的抗压强度确定方法，提高抗压强度测试结果的准确性。 
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5.3  轴心抗压强度与静力受压弹性模量试验 

 

5.3.1~5.3.5  超高性能混凝土轴心抗压强度与静力受压弹性模量的试验方法参照了《混凝土

物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081。 

 超高性能混凝土中不存在大粒径粗骨料，体系较为均匀，因此本标准规定超高性能混凝

土的轴心抗压强度和静力受压弹性模量试验统一采用尺寸较小的100mm×100mm×300mm的

棱柱体试件。 

 

5.4  抗弯强度与弯曲韧性试验 

 

5.4.1  超高性能混凝土抗弯强度与弯曲韧性的试验方法参照了《纤维混凝土试验方法标准》

CECS 13。 

超高性能混凝土由于本身基体强度较高并加入了大量增强纤维，其抗弯强度及弯曲韧性

都要远优于普通混凝土。单独测试抗弯强度无法全面反映超高性能混凝土抗弯性能优越性，

因此建议抗弯强度与弯曲韧性试验同时进行。 

本标准采用弯曲韧性指数 I5、I10、I20表征超高性能混凝土的弯曲韧性，弯曲韧性指数与

其他弯曲韧性表征参数相比具有有如下优点： 

1 具有明确的物理意义，能反映超高性能混凝土的实际工作状态。由实测荷载-挠度曲

线求得的 I5、I10、I20值表示超高性能混凝土与理想弹塑性材料的偏离程度。 

2 便于在设计中应用。以初裂挠度的倍数确定的给定点指标体系，同工程上使用的延性

比类同；采用 3 倍和 5.5 倍初裂挠度，也与设计中常用的延性比相近。 

3 能够反映纤维种类、尺寸和掺量对超高性能混凝土基体韧性的改善程度。 

4 由于给定挠度为初裂挠度的倍数，因此确定初裂点偏离、挠度测量位置不准以及支座

变形对 I5、I10 和 I20的影响不大，一般不超过 10%。 

5.4.5  初裂强度的确定总结下来可以采用以下几种方法：①试件上出现可见裂缝对应的荷载；

②在试件地面纯弯段贴应变片，应变测值出现突变对应的荷载；③根据荷载-挠度曲线上升

段出现拐点对应的荷载；④比较法，以不掺纤维的超高性能混凝土基体的抗折强度等效于超

高性能混凝土的弯曲初裂强度。目前几种方法都无法完全准确地确定初裂强度。 

 本标准确定初裂点的方法采用荷载-挠度曲线上升段拐点观测法，和 ASTM C1018 的规

定相同，有一定人为因素影响，但对初裂强度和韧性指数的影响一般不超过 10%。不同纤维

体积率试件的初裂荷载很接近，一般与纤维体积率为零的试件的初裂荷载相差不超过 10%。 

5.4.8  目前在工业地坪和喷射混凝土衬砌中，常用到“弯曲韧性比”这一指标，考虑到超高

性能喷射混凝土的不断推广应用，保留了这项指标的试验方法。 

 

5.5  轴心抗拉性能试验 

 

5.5.1  超高性能混凝土的轴心抗拉性能是其区别于普通水泥基材料的一个关键性能指标，也

是超高性能混凝土应用方非常关心的技术指标。 

抗拉性能分为抗拉强度和拉伸变形行为两个方面。抗拉强度用来衡量超高性能混凝土单

轴拉伸条件下的承载能力，很大程度上取决于弹性极限抗拉强度，即与基体的抗压强度高低
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有较大相关性，具体指标包括弹性极限抗拉强度和抗拉强度。拉伸变形行为主要用来衡量超

高性能混凝土是否具有应变-硬化特性，即开裂后塑性阶段纤维对超高性能混凝土基体的作

用，与纤维种类、纤维形状、纤维与基体的粘结力、纤维掺量等有较大的相关性，具体指标

包括抗拉强度/弹性极限抗拉强度、弹性极限拉应变、抗拉应变。 

本标准中通过抗拉性能试验给出了弹性极限抗拉强度、弹性极限拉应变、抗拉弹性模量、

抗拉强度和抗拉应变几个参数的测试、计算和确定方法。 

5.5.2 本条规定了超高性能混凝土轴心抗拉性能的试件尺寸和试件数量。 

国内外超高性能混凝土轴心抗拉性能试验尚未有一个统一的试件尺寸和试验方法。现行

国家标准中的轴向拉伸试验试件分为外夹式、内埋式和粘贴式三类。其中外夹式试件通过优

化夹头形式，粘贴铝片或放置衬垫等形式，大大降低了夹具与试件表面接触产生的应力集中

带来的影响，成为较为主流的抗拉试件形式。然而国标中外夹式试件体积大，增大了断裂在

端部的概率，用于测试抗拉强度尚可，但无法有效表征超高性能混凝土的拉伸变形行为。 

目前国内外各类超高性能混凝土轴心抗拉性能试验方法中影响力较大的是瑞士工程师

与建筑师协会（SIA）标准《超高性能混凝土纤维增强混凝土 UHPFRC-材料、设计与应用》

SIA 2052-2016，本标准的轴向抗拉性能试验试件尺寸借鉴了该标准。但考虑到该标准中的试

件尺寸厚度仅为 30mm，也有专家质疑可能对纤维取向造成影响，从而与实际情况有较大的

差异。因此本标准在编制过程中增加了厚度为 100mm 的同尺寸试件，并进行了对比试验。 

表 5.5.2 不同厚度超高性能混凝土抗拉试件的抗拉强度测试结果 

超高性能混凝土 

产品编号 

28d 抗拉强度/MPa 

厚度 30mm 试件 厚度 100mm 试件 抗拉强度差值/MPa 

产品 A 11.5 10.3 +1.2 

产品 B 7.6 5.9 +1.7 

产品 C 6.6 7.4 -0.8 

产品 D 8.5 9.2 -0.7 

产品 E 7.6 7.1 +0.5 

产品 F 9.1 8.2 +0.9 

产品 G 10.5 9.1 +1.4 

产品 H 9.4 8.9 +0.5 

产品 I 9.3 8.7 +0.6 

产品 J 5.1 5.2 -0.1 

产品 K 10.1 9.9 +0.2 

产品 L 5.2 4.0 +1.2 

产品 M 6.6 8.5 -1.7 

产品 N 5.3 5.9 -0.6 

从不同厚度 UHPC 抗拉强度试验结果来看： 

厚度 30mm 小试件的抗拉强度并未像如预期那样一定比厚度 100mm 大试件高，但确实

小试件抗拉强度大于大试件抗拉强度的概率更高，两者的偏值基本在 1.5MPa 以内。 

 虽然两种尺寸试件在抗拉强度没有显著区别，但在拉伸变形行为（抗拉应力-应变曲线）

方面还是有一定的区别。小试件的开裂位置更容易落在标距范围内，且更容易获得应变硬化

特征，而大试件在试验过程中拉出应变软化特征的可能性更高。 

 本标准规定 30mm 厚试件为标准试件，100mm 厚试件为非标准试件。委托单位根据自
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己的理解和需要选用标准试件或非标准试件，但两种尺寸试件在进行产品合格性判断时不考

虑尺寸效应。 

5.5.3 本条规定了超高性能混凝土轴心抗拉性能试验的试验设备要求。 

5.5.4 超高性能混凝土试件在轴心抗拉试验过程中应注意对中调整，对中的好坏直接影响测

试结果。试验过程中宜采用统一的加载方式和加载速率，试验研究表明采用位移控制，加荷

速率在 0.2mm/min 可获得较好的拉伸应力-应变曲线。 

 本标准设置了 3 个终止加载的条件，主要出于以下考虑： 

终止条件一：试件的拉应变大于 10000με。 

对于具有应变-硬化的超高性能混凝土试件，在过了弹性极限段开裂进入塑性阶段后，

承载能力随着应变的增加可能有小幅的下降，但由于纤维的作用，随着应变的进一步增加，

承载能力又重新增加，直至超高弹性极限荷载。因此，抗拉性能试验中试件达到最大荷载对

应的抗拉应变可能较大，不得中途盲目终止试验。表 5.5.4 给出了具有应变硬化特性的超高

性能混凝土试件达到最大荷载时的抗拉应变。 

表 5.5.4 具有应变硬化特性的超高性能混凝土试件的抗拉应变 

试件编号 
弹性极限拉

应变/με 
抗拉应/με 试件编号 

弹性极限拉

应变/με 
抗拉应/με 

A-1 175 3482 F-3 140 560 

A-2 71 3331 F-4 280 3130 

B-1 200 1370 F-5 203 3000 

B-2 200 2920 G-1 290 5030 

B-3 200 2900 G-2 107 1770 

C-1 310 1190 G-3 187 1463 

C-2 270 2490 I-1 210 1350 

C-3 160 1560 J-1 210 1590 

D-1 750 1820 J-2 250 2110 

D-2 230 1270 M-1 83 1030 

D-3 180 2430 N-1 220 1230 

E-1 270 1840 N-2 280 5070 

E-1 190 1900 N-3 220 590 

F-1 160 1800 N-4 260 2410 

F-2 330 1620 N-5 270 5680 

从不同超高性能混凝土产品具有拉伸应变-硬化特性试件的拉伸应变测试结果来看，超

高性能混凝土的弹性极限拉应变平均值在 230με 左右，而抗拉强度达到峰值时的抗拉应变最

大可达到 5000με 以上（如图 5.5.4 所示）。根据市场调研结果，有些抗拉性能好的超高性能

混凝土产品抗拉应变甚至可以达到 8000με。因此，本标准规定轴心抗拉性能试验终止的条

件之一为试件拉应变达到 10000με，以保证获得完整的拉伸应力-应变曲线，准确反映出超高

性能混凝土的应变-硬化特性。 
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图 5.5.4-1 具有应变硬化特性超高性能混凝土试件应力一应变曲线 

终止条件二：残余抗拉强度低于极限抗拉强度的 30%。 

有些超高性能混凝土试件在过了弹性段开裂后，承载能力随着应变的增加而快速下降，

应变软化现象明显，这种情况下当残余抗拉强度低于极限抗拉强度的 30%时，可以终止试

验，而无需拉伸至 10000με，以节省试验时间。 

 

图 5.5.4 具有显著应变软化特性的超高性能混凝土试件应力一应变曲线 

终止条件三：试件拉断。 

试件如果脆性较大，直接拉断则可终止试验。 

5.5.5 轴向拉伸试验时，超高性能混凝土试件应受力均匀，其断裂处应在变形测量标距内，

方能保证测定值准确可靠。由于拉伸试验试件的对中操作要求较高，可能会出现多个试件在

标距外断裂的情况。因此，本标准规定一组轴向抗拉性能试验试件个数为 6 个，有效拉伸试

件数量不得少于 3 个。 

 关于弹性极限点的判断，从表 5.5.4 的试验结果来看，超高性能混凝土的弹性极限拉应

变平均值在 230με 左右。当弹性极限点不明显时，建议取 200με 对应的拉伸应力-应变曲线

上的点作为弹性极限点。 
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5.6  劈裂抗拉强度试验 

 

5.6.1~5.6.5 超高性能混凝土劈裂抗拉强度试验方法参照了《混凝土物理力学性能试验方法标

准》GB/T 50081-2019，该方法适用于超高性能混凝土。 

 

5.7  粘结强度试验 

 

5.7.1~5.7.4 超高性能混凝土用作衬砌、罩面或用于修补加固时，超高性能混凝土与基岩或旧

混凝土之间的粘结强度是关系到工程质量的重要指标。 

超高性能混凝土粘结强度试验方法参照了《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 

50081，该方法适用于超高性能混凝土。 

 

5.8  泊松比试验 

 

5.8.1~5.8.4 超高性能混凝土泊松比试验方法参照了《混凝土物理力学性能试验方法标准》

GB/T 50081-2019，该方法适用于超高性能混凝土。 

虽然本标准中规定轴心抗压强度的标准试件为 100mm×100mm×300mm 的棱柱体试件，

在进行泊松比试验时，轴心抗压强度试件尺寸调整为150mm×150mm×300mm的棱柱体试件，

以跟现行国家标准保持一致。 

 

5.9  线膨胀系数试验 

 

5.9.1~5.9.4 超高性能混凝土线膨胀系数是重要物理性能参数，其试验方法参照了《水工混凝

土试验规程》SL352-2006，该方法适用于超高性能混凝土。 

 

5.10  耐磨性试验 

 

5.10.1~5.10.2  超高性能混凝土耐磨性试验方法参照了《混凝土物理力学性能试验方法标准》

GB/T 50081-2016 和《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》JTG E30-2005 中的磨耗量法，

该方法适用于超高性能混凝土。 

 

5.11  抗冲磨性试验 

 

5.11.1~5.11.4  近年来超高性能混凝土以其较好的抗冲磨性及优越的综合性能在水工混凝土

中得到了应用。本标准选择了《水工混凝土试验规程》SL352-2006 中的水下钢球法作为超

高性能混凝土抗冲磨性的试验方法，该方法是目前在超高性能混凝土中较常用的评价抗冲磨

性的方法。当需要采用其他抗冲磨性试验方法时，可参照水工混凝土行业标准中的有关方法。 
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5.12  硬化超高性能混凝土密度试验 

 

5.12.1~5.12.6  硬化超高性能混凝土密度试验方法参照了《混凝土物理力学性能试验方法标

准》GB/T 50081-2019，该方法适用于超高性能混凝土。 

   

5.13  钢纤维与超高性能混凝土基体粘结强度试验 

 

5.13.1~5.13.4  钢纤维与超高性能混凝土基体的粘结强度是评价钢纤维对超高性能混凝土增

韧作用的重要指标，也可以作为超高性能混凝土产品研发阶段不同钢纤维比选和基体配合比

优化的参考指标。 

钢纤维与超高性能混凝土基体的粘结强度试验方法参照了《纤维混凝土试验方法标准》

CECS13:2009 中的直接拔出法，并根据超高性能混凝土特性对试件制作方法做了适当调整：

隔板两侧不再区分埋入端和固定端，钢纤维穿过隔板后等长分布在隔板两侧，两侧同时浇筑

不含钢纤维的超高性能混凝土拌合物后按本标准第 3.3 节要求养护。
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6  超高性能混凝土长期性能和耐久性能试验 

 

6.1  一般规定 

 

6.1.1  本条给出了超高性能混凝土较为关注或可能需要测试的长期性能和耐久性能的试验

方法，包括自收缩、干燥收缩、受压徐变、抗冻、抗氯离子渗透性能、抗气体渗透性能。 

收缩大是超高性能混凝土的先天缺陷，也是应用过程中较为关注的指标。受压徐变试验

可超高性能混凝土重要性能参数徐变系数，徐变系数在瑞士标准 SIA-2052-2016 中被列为标

准参数之一。超高性能混凝土的抗冻性远优于普通混凝土，抗冻等级一般达到 F400 以上，

但在应用过程中也有可能需要通过试验了解超高性能混凝土的抗冻性能究竟有多好。抗氯离

子渗透性能和抗气体渗透性能是评价超高性能混凝土抗渗耐久性的两个重要指标，抗氯离子

渗透性能较为常用，而抗气体渗透性能具有不受超高性能混凝土中钢纤维影响的优点。法国

标准《超高性能纤维增强混凝土——规范、性能、制备和一致性》NF P18-470 中同时采用氯

离子渗透系数（RCM 法）和气体渗透系数对超高性能混凝土的耐久性要求进行规定。 

6.1.2  现行国家标准中给出的普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法还包括动弹性模量、

抗水渗透、早期抗裂、碳化、混凝土中钢筋锈蚀、抗压疲劳变形、抗硫酸盐侵蚀、碱-骨料反

应。其中抗水渗透对于高强混凝土的适用性就较差，对于超高性能混凝土即使在较高的压力

下，渗水高度也极低，通常不采用抗水渗透的抗渗试验方法；碳化和抗硫酸盐性能试验对于

超高性能混凝土通常也无需开展，超高性能混凝土密实度极高，基本不存在碳化和硫酸盐侵

蚀劣化问题，试验经验表明当混凝土强度等级达到 C80 以上时已无碳化现象，而高强高性

能混凝土的抗硫酸盐性能试验往往出现强度不损失反而增加的现象。此外，超高性能混凝土

的水胶比极低且掺加了大量硅灰，可不用考虑碱-骨料反应的问题。其他性能参数确实需要

测试时，试验方法可按现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 

50082 或其他国家现行有关标准执行。 

 

6.2  自收缩试验 

 

6.2.1~6.2.5  超高性能混凝土自收缩试验方法参照了《普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法标准》GB/T 50082-2009 中的收缩试验非接触法，该方法适用于超高性能混凝土。 

采用该方法对 15 组超高性能混凝土的 3d 自收缩进行测试，结果在 700×10-6~1100×10-6

范围内，平均值为 836×10-6，与国内外研究结果相契合。在此基础上采用该方法研究了膨胀

剂掺量对超高性能混凝土自收缩的影响：不掺膨胀剂时，超高性能混凝土的自收缩达到

964×10-6，掺加 25kg/m3 膨胀剂时可降低自收缩至 679×10-6，增加膨胀剂掺量至 50kg/m3 时

可进一步降低自收缩值 287×10-6，该试验方法可反映出膨胀剂对超高性能混凝土自收缩的改

善作用。 

 

6.3  干燥收缩试验 

 

6.3.1~6.3.6  超高性能混凝土干燥收缩试验方法参照了《普通混凝土长期性能和耐久性能试

验方法标准》GB/T 50082-2009 中的收缩试验接触法，该方法适用于超高性能混凝土。 
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采用该方法对 15 组超高性能混凝土的 28d 干缩值进行测试，结果在 160×10-6~340×10-6

范围内，平均值 241×10-6，与普通混凝土和高强混凝土无显著差异。这主要是由于硬化超高

性能混凝土的抗拉强度较大，对收缩变形有较强的抵抗能力，测试结果具有合理性。 

 

6.4  受压徐变试验 

 

6.2.1  超高性能混凝土受压徐变试验方法参照了《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法

标准》GB/T 50082-2009，该方法适用于超高性能混凝土，通过试验可获取超高性能混凝土

的徐变系数。 

 

6.5  抗冻试验 

 

6.5.1~6.5.5  超高性能混凝土抗冻试验方法参照了《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》GB/T 50082-2009 中的快冻法，该方法适用于超高性能混凝土。 

 

6.6  抗氯离子渗透性能试验 

 

6.6.1  超高性能混凝土抗氯离子渗透性能试验方法参照了《普通混凝土长期性能和耐久性能

试验方法标准》GB/T 50082-2009 中的 RCM 法，该方法适用于不含钢纤维的超高性能混凝

土基体。 

RCM 法通过测定氯离子在混凝土中非稳态迁移的迁移系数来确定混凝土的抗氯离子渗

透性能。通常采用直径（100±1）mm，厚度为（50±2）mm 的圆柱体试件。试件两侧与阴极

溶液（10%的 NaCl 溶液）和阳极溶液（0.3mol/L NaOH 溶液）接触，在一定电压和一定通电

时间后测试氯离子在混凝土中的渗透深度，并通过式 6.6.1-1 计算氯离子渗透系数： 

𝐷𝑅𝐶𝑀 =
𝑅𝑇

𝑧𝐹𝐸
∙

𝑋𝑑 − 𝛼√𝑋𝑑

𝑡
 

                                 𝐸 =
𝑈−2

𝐿
                           （6.6.1-1） 

𝛼 = 2√
𝑅𝑇

𝑧𝐹𝐸
∙ 𝑒𝑟𝑓−1(1 −

2𝑐𝑑

𝑐0
) 

式中：DRCM——非稳态迁移系数，m2/s； 

z——离子化合价的绝对值，z=1； 

F——法拉第常数，F=9.648×104J/(V•mol)； 

U——所用电压的绝对值，V； 

R——气体常数，R=8.314J/(K•mol)； 

T——阳极溶液的初始温度和结束温度的平均值，K； 

L——试件厚度，m； 

Xd——氯离子渗透深度的平均值，m； 

t——试验持续时间，s； 

erf-1——误差函数的逆函数； 

cd——氯离子颜色改变的浓度，普通混凝土 cd=0.07mol/L 
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c0——阴极溶液中氯离子浓度，c0=2mol/L； 

由于𝑒𝑟𝑓−1 (1 −
2×0.07

2
) = 1.28，可得以下简化式。 

 𝐷𝑅𝐶𝑀 =
0.0239 × (273 + 𝑇)𝐿

(𝑈 − 2)𝑡
(𝑋𝑑 − 0.0238√

(273 + 𝑇)𝐿𝑋𝑑

𝑈 − 2
) （6.6.1-2） 

    关于 RCM 法是否适用于超高性能混凝土，之前是一直存在争议的，这里首先分析了

RCM 法的测试精度。 

 按照 GB/T 50082《混凝土长期性能和力学性能试验方法标准》中的方法，在测试高强

高性能混凝土时通常采用 60V 电压、通电时间为 96 小时，氯离子渗透深度值精确到 0.1mm。

则对于渗透深度为 5mm、5.1mm、5.2mm、5.3mm 的混凝土试块，氯离子扩散系数计算结果

表 6.6.1-1 所示： 

表 6.6.1-1 不同氯离子渗透深度混凝土试块氯离子扩散系数计算结果 

U T L Xd t DRCM（10-12m2/s） 

60 21.3 50 5.0 96 0.262 

60 21.3 50 5.1 96 0.268 

60 21.3 50 5.2 96 0.274 

60 21.3 50 5.3 96 0.280 

从表 6.6.1-1 可以看出： 

混凝土氯离子渗透厚度每变动 0.1mm，DRCM 的变化幅度为 0.006×10-12m2/s，即该方法

的测试精度达到了 0.6×10-14m2/s，可近似认为精确到 0.01×10-12m2/s。  

参考法国标准《超高性能纤维增强混凝土——规范、性能、制备和一致性》NF P18-470

的规定（如表 6.6.1-2 所示），抗渗性较好的超高性能混凝土氯离子渗透系数在 0.1×10-12m2/s

左右。表明 RCM 法的测试精度比超高性能混凝土实际氯离子渗透系数低一个数量级，符合

测试要求。 

表 6.6.1-2  法国标准中关于 UHPFRC 的耐久性要求 

耐久性指标 基本要求 提升的要求 

90d 氯离子扩散系数（10-12m2/s） ≤0.5 ≤0.1（0.1~0.2） 

 

6.6.6 按照国标中电压 60V、通电时间为 96 小时的试验参数对 10 种超高性能混凝土氯离子

渗透系数测试，测试结果表明超高性能混凝土的氯离子扩散系数在 0.1×10-12m2/s~0.7×10-

12m2/s 范围内。当氯离子扩散系数小于 0.2×10-12m2/s 时，氯离子渗透深度偏小，在 4mm 以

下（如表 6.6.1-2 所示），会增加渗透深度度量时候的误差，从而影响计算结果。需要通过

调整试验参数获得更大的渗透深度。 

表 6.6.1-2  不同氯离子扩散系数混凝土试块氯离子渗透深度反推计算结果 

U/V T/℃ L/mm Xd/mm t/h DRCM/10-12m2/s 

60 21.3 50 17.4 96 1.00 

60 21.3 50 9.1 96 0.50 

60 21.3 50 5.7 96 0.30 

60 21.3 50 3.9 96 0.20 

60 21.3 50 2.2 96 0.10 
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60 21.3 50 1.2 96 0.05 

混凝土材料的氯离子扩散系数 DRCM 是材料的固有参数，在 DRCM 不变的情况下，从式

6.6.1-2 可以看出，影响测试精度的参数 Xd 取决于施加的电压、试验持续时间以及试件厚度。

渗透深度与电压、通电时间正相关，与试块厚度负相关。因此对于同一种材料，施加更高的

电压、持续更长的试验时间以及减小试件厚度都可以得到更大的渗透深度。表 6.6.1-2 给出

了调整试验参数对渗透深度和氯离子扩散系数测试结果的影响。 

表 6.6.1-2 调整试验参数对测试结果的影响 

产品类型 U/V T/℃ L/mm t/h Xd/mm DRCM/10-12m2/s 

产品 a 
120 23.1 30.0 168 6.4 0.08 

60 23.1 30.9 96 2.1 0.07 

产品 b 
120 22.1 51.5 168 5.5 0.09 

60 22.1 31.2 96 3.3 0.11 

产品 c 
120 22.0 31.7 168 17.0 0.18 

60 22.0 50.6 96 4.2 0.21 

产品 d 
60 22.1 31.3 168 18.2 0.38 

60 22.1 51.5 48 3.2 0.33 

产品 e 
90 22.0 31.6 168 11.5 0.16 

60 22.0 51.5 96 4.2 0.22 

 从表 6.6.1-2 可以看出： 

对通电电压 U、持续时间 t、试件厚度 L 中的一个或多个试验参数进行优化调整后，实

测氯离子渗透深度增加，可有效减小测量误差，计算得到的氯离子扩散系数与调整参数前基

本一致，偏差在误差范围内。 

 综合各方面的因素考虑，本标准对初始电流 I0<2.5mA 的情况，建议将施加的电压调整

至 90V，试验持续时间增加到 168h，试件厚度保持不变。 

6.6.8  超高性能混凝土的氯离子渗透系数较低，三个结果中的最大值或最小值很容易很容易

与中间值偏差超高中间值的 15%，这里根据氯离子渗透系数平均值的范围，对最终测定值的

确定方法进行了调整。 

 

6.7  抗气体渗透性能试验 

 

6.7.1 超高性能混凝土抗气体渗透性能试验方法参照了法国标准《硬化混凝土气体渗透性试

验》XP P 18-463:2011，该方法属于混凝土气体渗透性能测试方法中的压差变化法。气体渗

透法测科学、简单、时间短，以气体为渗透介质，气体分子能够更加容易穿过超高性能混凝

土孔结构，且不受钢纤维影响，更加适用于表征超高性能混凝土的抗渗性能。 

法国超高性能混凝土标准《超高性能纤维增强混凝土——规范、性能、制备和一致性》

NF P18-470 中采用该方法对超高性能混凝土的气体渗透率进行了规定，如表 6.7.1 所示。 

该方法总体上适用于超高性能混凝土，但由于超高性能混凝土较为致密，需对部分参数

进行调整。 
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表 6.7.1  法国标准中关于 UHPFRC 的耐久性要求 

耐久性指标 基本要求 提升的要求 

90d 气体渗透系数/10-19m2 ≤9.0 ≤1.0 

 

6.7.5  超高性能混凝土由于水胶比大幅降低，加上硅灰等超细掺合料的使用，其密实性极高，

现有的试验参数下，透过超高性能混凝土的气体流量极小，检测效率降低，甚至超出皂膜流

量计测试量程。因此将该试验方法用于超高性能混凝土时应对试验参数进行调整，主要是将

进气嘴的压力调大，初始值由 0.15MPa 增加到 0.30MPa，后续压力由 0.20MPa、0.30MPa、

0.40MPa 分别增加到 0.40MPa、0.60MPa、0.80MPa。同时由于气体流量的减小，从进气嘴一

个压力调整到另一个压力时所需的时间也增大，早膜流量计测试的时间也边长。因此规定每

隔 1h 使用皂膜流量计测量一次渗透单元出气嘴的气体流量，待前后两次测量流量误差小于

5%时记录此时的气体流量。 

  

 


