




























径或高度的公差不得超过 lmm。

3. 4 试件的制作和养护

3. 4. 1 试件的制作和养护应符合现行国家标准《普通混凝土力学

性能试验方法标准》GB/T 50081中的规定 。

3. 4. 2 在制作混凝土长期性能和耐久性能试验用试件时 ， 不应

采用憎水性脱模剂 。

3. 4. 3 在制作混凝土长期性能和耐久性能试验用试件时 ， 宜同

时制作与相应耐久性能试验龄期对应的混凝土立方体抗压强度用

试件 。

3. 4. 4 制作混凝土长期性能和耐久性能试验用试件时 ， 所采用

的振动台和搅拌机应分别符合现行行业标准《混凝土试验用振动

台》JG/T 245和《混凝土试验用搅拌机》JG244的规定 。

3. 5 试 验 报 告

3. 5. 1 委托单位提供的内容应包括下列项目：

1 委托单位和见证单位名称 。

2 工程名称及施工部位 。

3 要求检测的项目名称 。

4 要说明的其他内容 。

3. 5. 2 试件制作单位提供的内容应包括下列项目：

1 试件编号 。

2 试件制作 日期 。

3 混凝土强度等级 。

4 试件的形状及尺寸 。

5 原材料的品种 、 规格和产地以及混凝土配合比 。

6 养护条件 。

7 试验龄期 。

8 要说明的其他内容 。

3. 5. 3 试验或检测单位提供的内容应包括下列项目：
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1 试件收到的日期 。

2 试件的形状及尺寸 。

3 试验编号 。

4 试验日期 。

5 仪器设备的名称 、 型号及编号 。

6 试验室温（湿）度 。

7 养护条件及试验龄期 。

8 混凝土实际强度 。

9 测试结果 。

10 要说明的其他内容 。



4 抗 冻 试 验

4. 1 慢 冻 法

4. 1．
、

1 本方法适用于测定混凝土试件在气冻水融条件下 ， 以经

受的冻融循环次数来表示的混凝土抗冻性能 。

4. 1. 2

1

试件 。

2

慢冻法抗冻试验所采用的试件应符合下列规定：

试验应采用尺寸为 10Omm只10Omm又100mm的立方体

慢冻法试验所需要的试件组数应符合表 4. 1. 2的规定 ，

每组试件应为 3块 。

表4. 1. 2 慢冻法试验所需要的试件组数

设计抗冻标号 D25 DSO D10O Dl50 DZOO D25O D300 D300以上

检查强度所需

冻融次数
25 5O

50及

100

100及

150

150及

200

200及

250

250及

300

300及设

计次数

鉴定 28d强度

所需试件组数

『

l
,

l
,
．
人 11 11

佗

1 11 1

冻融试件组数 1 1 2 2 2 2 2 2

对比试件组数 1 1 2 2 2 2 2 2

总计试件组数 3 3 5 5' 5 5 5 5

4. 1. 3 试验设备应符合下列规定 ：

1 冻融试验箱应能使试件静止不动 ， 并应通过气冻水融进

行冻融循环 。 在满载运转的条件下 ， 冷冻期间冻融试验箱内空气

的温度应能保持在（一 20一 一 18） ℃范围内； 融化期间冻融试验箱

内浸泡混凝土试件的水温应能保持在（18一 20） ℃范围内； 满载时

冻融试验箱内各点温度极差不应超过 2℃ 。

2 采用自动冻融设备时 ， 控制系统还应具有自动控制 、 数



据曲线实时动态显示 、 断电记忆和试验数据自动存储等功能 。

3 试件架应采用不锈钢或者其他耐腐蚀的材料制作 ， 其尺

寸应与冻融试验箱和所装的试件相适应 。

4 称量设备的最大量程应为 20kg， 感量不应超过 59。

5 压力试验机应符合现行国家标准《普通混凝土力学性能试

验方法标准》GB/T 50081的相关要求 。

6 温度传感器的温度检测范围不应小于（一 20一 20）℃ ， 测

量精度应为士0. 5℃ 。

4. 1. 4 慢冻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冻融试验的试件应在养

护龄期为 24d时提前将试件从养护地点取出， 随后应将试件放在

(20士2）℃水中浸泡 ， 浸泡时水面应高出试件顶面（20一 30)mm ,

在水中浸泡的时间应为 4d， 试件应在 28d龄期时开始进行冻融

试验 。 始终在水中养护的冻融试验的试件 ， 当试件养护龄期达到

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时应及时取出冻融试验的试件 ，

用湿布擦除表面水分后应对外观尺寸进行测量 ， 试件的外观尺寸

应满足本标准第 3. 3节的要求 ， 并应分别编号 、 称重 ， 然后按编

号置入试件架内， 且试件架与试件的接触面积不宜超过试件底面

的 1/5。 试件与箱体内壁之间应至少留有 20mm的空隙 。 试件架

中各试件之间应至少保持 30mm的空隙 。

3 冷冻时间应在冻融箱内温度降至 一 18℃时开始计算 。 每

次从装完试件到温度降至 一 18℃所需的时间应在（1 . 5一 2. 0)h

内。 冻融箱内温度在冷冻时应保持在（一 20一 一 18）℃ 。

4 每次冻融循环中试件的冷冻时间不应小于 4h。

5 冷冻结束后 ， 应立即加人温度为（18一 20）℃的水 ， 使试

件转人融化状态 ， 加水时间不应超过 10min。 控制系统应确保在

30min内， 水温不低于 10℃ ， 且在 30min后水温能保持在（18一

20）℃ 。 冻融箱内的水面应至少高出试件表面 20mm。 融化时间



不应小于 4h。 融化完毕视为该次冻融循环结束， 可进人下 一 次

冻融循环 。

6 每 25次循环宜对冻融试件进行一 次外观检查 。 当出现严

重破坏时 ， 应立即进行称重 。 当一 组试件的平均质量损失率超过

5%， 可停止其冻融循环试验 。

7 试件在达到本标准表 4. 1. 2规定的冻融循环次数后 ， 试

件应称重并进行外观检查 ， 应详细记录试件表面破损 、 裂缝及边

角缺损情况 。 当试件表面破损严重时 ， 应先用高强石膏找平 ， 然

后应进行抗压强度试验 。 抗压强度试验应符合现行国家标准《普

通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081的相关规定 。

8 当冻融循环因故中断且试件处于冷冻状态时 ， 试件应继

续保持冷冻状态 ， 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 。 当试件处在融化状态下因故中断时 ，

中断时间不应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次数不得超过两次 。

9 当部分试件由于失效破坏或者停止试验被取出时 ， 应用

空白试件填充空位 。

10 对比试件应继续保持原有的养护条件 ， 直到完成冻融循

环后 ， 与冻融试验的试件同时进行抗压强度试验 。

4. 1. 5 当冻融循环出现下列三种情况之一 时 ， 可停止试验 ：

1 已达到规定的循环次数 ；

2 抗压强度损失率已达到 25%;

3 质量损失率已达到 5％。

4. 1. 6 试验结果计算及处理应符合下列规定 ：

1 强度损失率应按下式进行计算 ：

△八 ～ 鱼干应 x :00
I团

(4. 1. 6一 1)

式中 ： △fc

几

- N 次冻融循环后的混凝土抗压强度损失率（%),

精确至 0. 1,

�D 对比用的 一 组混凝土试件的抗压 强度测定值



(MPa)， 精确至 0. 1MPa;

fc。
�D 经 N 次冻融循环后的一 组混凝土试件抗压强度测

定值（MPa) ， 精确至 0. 1MPa。

2 九 和 fc。 应以三个试件抗压强度试验结果的算术平均值

作为测定值 。 当三个试件抗压强度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 ， 再取其余两值的算术平均

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 单个试件的质量损失率应按下式计算 ：

仑Wn， 一

W 。、
一 Wni
W 。

又 100 (4. 1. 6一 2)

式中： △Wn, - N 次冻融循环后第 i个混凝土试件的质量损失率

(%)， 精确至 0. 01;

W 。，
�D 冻融循环试验前第 i个混凝土试件的质量（g);

Wn*- N 次冻融循环后第i个混凝土试件的质量（g）。

4 一 组试件的平均质量损失率应按下式计算 ：

3

习 △Wn{

少 一
型

万
一 只 ’00 (4· ’· 6一 3,

式中 ：△W 。

�D 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。

5 每组试件的平均质量损失率应以三个试件的质量损失率

试验结果的算术平均值作为测定值 。 当某个试验结果出现负值 ，

应取 。， 再取三个试件的算术平均值 。 当三个值中的最大值或最

小值与中间值之差超过 1％时 ， 应剔除此值 ， 再取其余两值的算

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

1％时 ， 应取中间值作为测定值 。

6 抗冻标号应以抗压强度损失率不超过 25％或者质量损失

率不超过 5％时的最大冻融循环次数按本标准表 4. 1. 2确定 。



4. 2 快 冻 法

4. 2. 1 本方法适用于测定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混凝土抗冻性能 。

4. 2. 2 试验设备应符合下列规定 ：

1 试件盒（图 4. 2. 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橡胶突起部分 。 盒内加水后水面应

至少高出试件顶面 smm。 试件盒横截面尺寸宜为 nsmmX

115mm， 试件盒长度宜为 SOOmm。

。 ．
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图 4. 2. 2 橡胶试件盒横截面示意图（? )

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 ZOkg， 感量不应超过 5g。

4 混凝土动弹性模量测定仪应符合本标准第 5章的规定 。

5 温度传感器 （包括热电偶 、 电位差计等）应在（一 20一

20）℃范围内测定试件中心温度 ， 且测量精度应为士0. 5℃ 。



4.2.3 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又 100mm只40omm

的棱柱体试件 ， 每组试件应为 3块 。

2 成型试件时 ， 不得采用憎水性脱模剂 。

3 除制作冻融试验的试件外 ， 尚应制作同样形状 、 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

孔后插人的方式埋设 。

4. 2. 4 快冻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， 随后应将冻融试

件放在（20士2）℃水中浸泡 ， 浸泡时水面应高出试件顶面（20一

30)mm 。 在水中浸泡时间应为 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 ， 当试件养护龄期达到 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 ， 试件的外观尺寸应满足本

标准第 3. 3节的要求 ， 并应编号 、 称量试件初始质量 W 。＊；然后

应按本标准第 5章的规定测定其横向基频的初始值 f0，。

3 将试件放人试件盒内， 试件应位于试件盒中心 ， 然后将

试件盒放人冻融箱内的试件架中， 并向试件盒中注人清水 。 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 smm。

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 一 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 （一 18士2）℃ 和（5 士2）℃内。 在任意时

刻 ， 试件 中心 温度 不 得高 于 7℃ ， 且 不得低 于
一 20℃ ；

3） 每块试件从 3℃降至 一 16℃所用的时间不得少于冷冻

时间的 1/2； 每块试件从 一 16℃升至 3℃所用时间不

得少于整个融化时间的 1/2 ， 试件内外的温差不宜超

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 fn＊。 测量前

应先将试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质量 Wn＊。 随后应按本标准第 5章规定的方

法测量横向基频 。 测完后 ， 应迅速将试件调头重新装人试件盒内

并加人清水 ， 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 。

当试件在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

次数不得超过两次 。

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％。

4. 2. 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 ：

尸，
一 孕x :00
I己＊

(4. 2. 5一 1)

式中：P*
�D 经 N 次冻融循环后第i个混凝土试件的相对动弹性

模量（%)， 精确至 0. 1;



fn* �D 经 N 次冻融循环后第i个混凝土试件的横向基频

(Hz);

f0*�D 冻融循环试验前第 i个混凝土试件横向基频初始值

(Hz);

nl 告 n

厂 － 飞 尸 户 ， 厂 ‘

5廿
(4. 2. 5一 2)

式中：尸
�D 经 N 次冻融循环后一 组混凝土试件的相对动弹性模

量（%)， 精确至 0. 1。 相对动弹性模量 尸应以三个

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写时 ， 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 ：

哪 。，
一 甄开丛 又 1。。

W 01

(4. 2. 5一 3)

式中 ：仓Wn*- N 次冻融循环后第i个混凝土试件的质量损失率

(%)， 精确至 0. 01;

WO, �D 冻融循环试验前第 i个混凝土试件的质量（g);

Wn、
�D N 次冻融循环后第 艺个混凝土试件的质量（g）。

3 一 组试件的平均质量损失率应按下式计算 ：

仓Wn 又 100 (4. 2. 5一 4)

．

币
口
』n哪

3

艺
间

式中： 仑W 。

�D 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 。． 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

试验结果的算术平均值作为测定值。 当某个试验结果出现负值 ，

应取 。， 再取三个试件的平均值 。 当三个值中的最大值或最小值

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 1%

时 ， 应取中间值作为测定值 。

5 混凝土抗冻等级应以相对动弹性模量下降至不低于 60%

或者质量损失率不超过 5％时的最大冻融循环次数来确定 ， 并用

符号 F表示 。

4. 3 单面冻融法（或称盐冻法）

4. 3. 1 本方法适用于测定混凝土试件在大气环境中且与盐接触

的条件下 ， 以能够经受的冻融循环次数或者表面剥落质量或超声

波相对动弹性模量来表示的混凝土抗冻性能 。

4. 3.2 试验环境条件应满足下列要求 ：

1 温度（20士2）℃ 。

2 相对湿度（65士5) ％。

4. 3.3 单面冻融法所采用的试验设备和用具应符合下列规定 ：

1 顶部有盖的试件盒（图 4, 3. 3一 1）应采用不锈钢制成 ， 容

器内的长度应为（250士1) mm ， 宽度应为（200士l) mm ， 高度应

为（120士1)～ 。 容器底部应安置高（5士0. 1) mm 不吸水 、 浸水

不变形且在试验过程中不得影响溶液组分的非金属三 角垫条或

支撑 。

图 4. 3. 3一 1 试件盒示意图（? )

卜 盖子 ； 2
一 盒体；3

一 侧向封闭；4
一 试验液体；

5一 试验表面 ； 6
一 垫条； 7

一 试件



2 液面调整装置（图 4. 3. 3一 2）应由一 支吸水管和使液面与

试件盒底部间的距离保持在一 定范围内的液面自动定位控制装置

组成 ， 在使用时 ， 液面调整装置应使液面高度保持在 （10士

I)mm 。

了
口

一一一一}一貌气
一 ～ - － 一 － - -

、

图 4. 3. 3一 2 液面调整装置示意图

1一 吸水装置 ； 2
一 毛细吸管； 3

一 试验

液体； 4
一 定位控制装置

3 单面冻融试验箱 （图 4. 3. 3一 3） 应符合现行行业标准 《混

凝土抗冻试验设备》JG/T 243的规定 ， 试件盒应固定在单面冻

融试验箱内， 并应自动地按规定的冻融循环制度进行冻融循环 。

冻融循环 制度 （图 4. 3. 3一 4） 的温度应从 20℃ 开始 ， 并应 以

(10士1）℃／h的速度均匀地降至（一 20士1）℃ ， 且应维持 3h； 然

后应从 一 20℃开始 ， 并应以 （10士 1）℃／h的速度均匀地升至

(20士1）℃ ， 且应维持 lh。
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图4. 3. 3一 3 单面冻融试验箱示意图

1一 试件；2
一 试件盒； 3

一 测温度点（参考点）;

4一 制冷液体；5
一 空气隔热层
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4 试件盒的底部浸入冷冻液中的深度应为（15士2) mm 。 单

面冻融试验箱内应装有可将冷冻液和试件盒上部空间隔开的装置

和固定的温度传感器 ， 温度传感器应装在 50mm只6mm又6mm

的矩形容器 内。 温度传感器在 O℃ 时的测量精度不应低于

士0. 05℃ ， 在冷冻液中测温的时间间隔应为（6. 3士 0. 8)S。 单面

冻融试验箱内温度控制精度应为士0. 5℃ ， 当满载运转时 ， 单面

冻融试验箱内各点之间的最大温差不得超过 1℃ 。 单面冻融试验

箱连续工作时间不应少于 28d。

图 4, 3. 3一 4 冻融循环制度

5 超声浴槽中超声发生器的功率应为 25ow， 双半波运行

下高频峰值功率应为 45OW， 频率应为 35kHz。 超声浴槽的尺寸

应使试件盒与超声浴槽之间无机械接触地置于其中， 试件盒在超

声浴槽的位置应符合图 4. 3. 3一 5的规定 ， 且试件盒和超声浴槽底
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图 4. 3, 3一 5 试件盒在超声浴槽中的位置示意图（? )

1一 试件盒； 2
一 试验液体； 3

一 超声浴槽； 4
一 试件； 5

一 水





















































































































































表3 碎石或卵石的颗粒级配范围

级配

情况

公称

粒级

累计筛余 ， 按质量 （%)

方孔筛筛孔边长尺寸 （mm )

2. 364. 75 9. 5 16. 0 19. 0 26. 5 31. 537, 5 53. 0 63.0 75. 0 90. 0
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3. 2. 3

试模》

本条规定了制作混凝土试件所用的试模应满足 《混凝土

JG237标准的要求 。
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3. 3 试件的公差

3. 3. 1 本条规定了混凝土试件承压面的平面度公差 。 参考了

《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081有关混凝土

试件平面度的有关要求 。

3. 3. 2 本条规定了混凝土试件相邻面的夹角及其公差 。 参考了

《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081有关混凝土

试件相邻面的夹角及其公差的有关要求 。 由于抗渗试件为圆台

形 ， 故其相邻面夹角要求可以例外 。

3. 3. 3 本条规定了混凝土试件尺寸公差的一 般要求 。 由于普通

混凝土长期性能和耐久性能试验涉及到 12类 17种试验方法 ， 各

试验方法所用的试件形状和尺寸不完全相同 ， 试件尺寸公差对试

验结果的影响也不一 样
、

。 因此 ， 各试验方法对相应的试件尺寸制

作精度和公差也略有区别 。 本条只是规定一 般的通用要求 ， 各试

验方法关于试件尺寸的特别公差要求在相应的单项试验方法标准

中予以具体规定 。

3. 4 试件的制作和养护

3. 4. 1 此条规定了普通混凝土长期性能和耐久性能试验所用试

件的制作和养护方法 。 混凝土长期性能和耐久性能试验所用的多

数试件的制作和养护方法与力学性能试验所用试件的制作和养护

方法基本相同 ， 故规定应按照 《普通混凝土力学性能试验方法标

准》GB/T 50081中规定的方法进行 。 但也有些特殊的试验 ， 其

试件的制作方法有例外 ， 如非接触法收缩试验 、 早期抗裂试验

等 ， 对这些例外的试件制作方法 ， 均在相应的试验方法标准中予

以具体规定 。

3. 4. 2 本条规定制作试件时不应采用机油等憎水性脱模剂 。

试验证明 ， 制作试件时用机油 （尤其豁度大的机油）或者其

他憎水性脱模剂 ， 对混凝土长期性能和耐久性能试验结果有明显

影响 。 尤其是对抗冻 、 收缩 、 抗硫酸盐侵蚀等与水分交换过程有



关的试验结果影响比较显著 。 对于这类试件的制作 ，
一 般选用水

性脱模剂或者采用塑料薄膜等代替脱模剂 。

3. 4. 3 由于多数混凝土耐久性指标与强度指标有 一 定相关性 ，

有些耐久性试验本身就是用强度指标来表达 ， 且出具的试验报告

也需要列出对应的强度等级和实测强度数据 ， 故规定应同时制作

强度试件 。

3. 4. 4 《混凝土试验用搅拌机》JG244和 《混凝土试验用振动

台》JG/T 245分别是 《混凝土试验用搅拌机》JG3036和 《混

凝土试验用振动台》JG/T 3020的修订版本 ， 新标准从 2009年

12月 1日开始实施 。

3. 5 试 验 报 告

3. 5. 1? 3. 5. 3 规定了进行混凝土长期性能和耐久性能试验时 ，

应出具试验报告 。 并规定了有关单位 （委托单位 、 试件制作单位

和试验单位等）应为试验报告提供的具体内容 ， 以供有关方

使用 。



4 抗 冻 试 验

4. 1 慢 冻 法

4. 1. 1 本条规定了慢冻法适用范围和 目的。

慢冻法抗冻性能指标以抗冻标号来表示 ， 以供设计或科研时

使用 。

本标准采用三种混凝土抗冻性能试验方法�D 慢冻法 、 快冻

法和单面冻融法 （盐冻法）。 ．慢冻法所测定的抗冻标号是我国一

直沿用的抗冻性能指标 ， 目前在建工 、 水工碾压混凝土以及抗冻

性要求较低的工程中还在广泛使用 。 近年来虽然一 些部门感到检

验抗冻标号的试验方法所需要的试验周期长 ， 劳动强度大 ， 有以

快冻法检验抗冻耐久性指标来替代的趋势 ， 但是这个替代并不会

很快实现 。 慢冻法采用的试验条件是气冻水融法 ， 该条件对于并

非长期与水接触或者不是直接浸泡在水中的工程 ， 如对抗冻要求

不太高的工业和民用建筑 ， 以气冻水融
“

慢冻法
”

的试验方法为

基础的抗冻标号测定法 ， 仍然有其优点 ， 其试验条件与该类工程

的实际使用条件比较相符 。 况且慢冻法在我国已经有几十年的使

用历史 ， 经过广大工程技术人员多年实践和研究 ， 已经积累了丰

富
’

的试验经验 。 本次修订对原标准慢冻法所采用的试验设备的技

术要求进行了较大修改 。 原设备冻结和融化是分离的 ， 操作麻

烦 、 工作量大 、 误差大 、 不容易控制试验条件 。 目前的自动冻融

循环设备 ， 实现了电脑自动控制 、 冻融自动循环 、 数据曲线实时

显示 、 断电自动记忆和试验数据自动存储等功能 ， 消除了由于原

慢冻设备的原始 、 冻融分离和人为干预等造成的误差 ， 使试验过

程更科学 ， 工作量大大减少 ， 试验结果更可靠 。 目前慢冻试验设

备也有了相应的产品标准 《混凝土抗冻试验设备》JG/T243。 故

本标准仍然保留慢冻试验方法 。 预计在今后比较长的一 段时间



内， 我国仍然会是几种抗冻性指标同时并存的局面 ， 因此 ， 本标

准同时列入几种相应的试验方法 。

4. 1. 2 本条规定了慢冻法试验所使用的试件形状 、 尺寸 、 组数

和每组试件的个数等应满足的要求 。

慢冻法试验要成型三种试件 ： 测定 28d强度所需要的试件 、

冻融试件以及对比试件 ， 这些要求与原标准基本相同， 只是目前

有些重要工程对抗冻要求较高 ， 故对抗冻标号分级增加了 D300

以上 的等级 。 本标准将抗冻标号按照 ： D25、 D50、 DIOO、

D15O、 DZOO、 D25O、 D300、 D30O以上等 8种情况规定了相应

的试件数量 。 慢冻法试验对于设计抗冻标号在 D50以上的， 通

常只需要两组冻融试件 ，
一 组在达到规定的抗冻标号时测试 ，

一

组在与规定的抗冻标
一号少 50次时进行测试 。 抗冻标号在 D300

以上的， 在 300次和设计规定的次数进行测试 。 再高的等级可按

照 50次递增 ， 增加相应试件数量 。

4. 1. 3 本条规定了慢冻法试验设备有关要求 。

1 对冻融试验箱的温度控制能力作了新的规定 。 原标准规

定的冻结温度为． （一 20一 一 15）℃ ， 融化温度为 （15一 20） ℃ 。 由

于 目前市场上的自动抗冻设备控温能力较原来的冰箱有较大提

高 ， 故本标准规定的冻结温度为 （一 20一 一 18）℃ ， 融化温度为

(18一 20） ℃ 。 同时规定了满载时箱内温度极差不超过 2℃ ， 以保

证箱内温度均匀性 。 目前市场供应的设备 一 般能够满足此温度控

制能力要求 。

2 规定慢冻试验用自动冻融设备应具备自动控制 、 数据曲

线实时显示 、 断电记忆 、 数据自动存储功能等附加功能 ， 以提高

试验精度和水平 。

3 将
“

框篮
”

名称改成更恰当的术语
“

试件架
”

。 原标准规

定框篮用钢筋焊接而成 。 实践证 明， 钢筋焊接的框篮很容易锈

蚀 ， 故本标准规定框篮应采用不锈钢或者耐腐蚀的材料制作 。 且

试件架的尺寸应与试件 、 冻融试验箱等匹配 。

4 鉴于实际工作中采用的试件质量可能会超过原标准规定



的案秤量程的 80% ， 并且为了与其他相关试验共用称量设备 ，

因此将称量试件质量用的案秤最大量程提高到 ZOkg， 感量不超

过 59。 将
“

案秤
”

名称改成
“

称量设备
”

， 以提高设备选择

范围 。

5 对压力试验机的要求 ， 在国家标准 《普通混凝土力学性

能试验方法标准》GB/T 50081中有详细规定 。

6 本标准增加了对慢冻试验设备所采用的热电偶 、 电位差

计等传感器或温度检测仪量程和精度有关规定 。 规定其在

（一 20一 20）℃范围内的测温精度不低于 士0. 5℃ 。

由于慢冻试验设备已有行业标准 《混凝土抗冻试验设备》

JG/T 243， 故慢冻试验设备的其他要求还应符合该设备标准的

有关规定 。

4. 1. 4 本条规定了慢冻法抗冻试验应遵照的程序和步骤 。

1 慢冻试验用试件的试验龄期 一 般为 28d， 设计有特殊要

求时按照设计要求进行 。 科研中也可以采用其他龄期进行试验 ，

试验数据可用来比对 。 浸泡试件用的水温由原标准的（15一 20） ℃

调整为（20士2）℃ ， 现在 一 般的试验室均建有混凝土标准养护室

或恒温室 ， 该温度条件很容易得到满足 。 浸泡时间统 一 为 4d。

按照国内标准规定 ， 试件 一 般应进行标准养护 ， 但有些行业或者

研究项目可能要求试件直接在水中养护 ， 对这种情况 ， 本标准规

定可以直接进行试验 ， 不需要在抗冻试验前再进行 4d的泡水 ，

但在试验报告应注明这种养护方式 。

2 规定了试件架与试件的接触面积 。 二 者之间的接触面积

不宜过大 ，
一 般试件架与试件的接触面积应小于试件底面的1/5。

对于尺寸为 10。～ 只100～ 又 10。～ 的抗冻试件 ，
一 般在底面

垫上两条宽度为 10～ 的垫条即可满足此要求 。 为了减小冻融

试验箱的空间 ， 将试件之间的最小空隙距离由 50mm调整到

30? ， 这样调整后对试验结果影响不大 ， 但可 以减少设备尺

寸 。 试件与冻融试验箱内壁之间的最小距离仍然规定为 20～ 。

3 本标准除了将冻结温度范围从 （一 20一 一 15）℃ 调整到



（一 2。一 一 18）℃外 ， 还对冻融试验箱的降温速率进行了统 一 规

定 ， 即要求在（1 . 5一 2. 0)h 内降到规定的冻结温度 ， 这样可保证

市场上的慢冻试验设备技术性能基本接近 ， 确保试验结果具备可

比性和可重复性 。

4 由于不同尺寸的试件抗冻试验结果差别非常大 ， 没有可

比性 ， 本标准将慢冻试验用的试件尺寸统 一 为 一 种 ： 10Omm火

loomm又 loomm。 冻结 （冷冻）时间也统 一 规定为不小于 4h。

这样可保证各单位采用的试验设备性能基本接近 ， 试验结果更加

具有可比性 ， 也便于设备厂家在设备出厂时对调试设备有一 个统
一 的要求 。

5 本标准对试件冻结结束后的融化时间也作了与冻结时间

类似的调整 。 其理由同上 。

本标准对用于试件融化的水温作了调整 。 原标准规定融化期

间水温应保持在 （15一 20） ℃ ， 本标准将其调整为 （18一 20）℃ 。

一 般的自动冻融设备能够达到此要求 。

6 试件的外观检查主要是测量试件的尺寸 ， 查看有无裂缝 、

破损和掉角等情况 ， 并做好记录 ， 以备分析试验结果用 。 规定了

每 25个循环就应检查 一 次试件的外观和质量损失情况 。 由于 一

个冻融试验箱往往同时进行多组试件的冻融试验 ， 因此本标准规

定对于某组试件的平均质量损失率达到 5％时 ， 可以停止对该组

试件的冻融试验 ， 其他没有达到此失重率的试件可继续进行冻融

试验 。

7 规定了试件何时需要进行抗压强度试验 ， 以及在抗压强

度试验前应该进行的外观检查工作内容和试件破损后的处理方

法 。 试件表面严重破损后应采用高强石膏等材料找平后再进行抗

压强度试验 ， 否则试验结果不准确 。
一 般高强石膏几小时即可达

到相应强度 。

8 本标准对慢冻试验时因故中断试验的时间和次数进行了

规定 。 要求冻融循环中断后 ， 应将试件保持在冻结状态 ， 以免试

件失水 ， 影响试验结果 。
一 般可将试件保存在原容器内， 并用冰
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块围住 。 如条件不具备 ， 可将试件在潮湿状态下用防水材料包

裹 ， 加以密封 ， 防止水分损失 。

本条还对试件连续处于融化状态下的时间和次数做了严格规

定， 因为验证试验表明 ， 处于融化状态下中断试验时间过长或者

次数过多或者对中断试验的试件处置不当， 将对试验结果有较大

影响 。 同时规定试件处于融化状态下发生故障的时间不宜超过两

个冻融循环的时间 。 特殊情况下 ， 冻融循环中断时间超过两个冻

融循环的次数不得超过两次 。 超过此规定的试验结果应作废 。

9 在大多数情况下 ， 总保持冻融试验设备中装满受测试件

或者 一 直维持开始试验的试件数量 ， 就可以很容易达到温度均匀

性和所需时间的要求。 如果冻融箱内不能装满试件或者有试件中

途被取出来 ， 应当使用空白试件来填充空位 。 这种处理方法同时

可以保证试件本身和冻融箱内流体条件的一 致性 。

10 规定了对比试件应继续保持原有的养护条件 （标准养

护 、 水中养护或者自然养护等）， 对比试件是用来作为强度损失

率的计算基准 。

4. 1. 5 本条规定了慢冻法抗冻试验的结束条件 。 慢冻法抗冻试

验结束的条件有三个 ： 规定的冻融循环次数 （如设计规定的抗冻

标号）、 抗压强度损失率达到 25％、 质量损失率达到 5％。 三个

指标只要达到一 个 ， 即可停止试验 。

前苏联 （独联体）标准 r0Cr10060. 2一 95规定的冻融结束

条件为抗压强度损失率超过 15％或质量损失率超过 3％。 我国原

水工标准 SD105一 82和国家标准 G珊 82一 85分别规定为抗压强

度损失率达到 25％或质量损失率达到 5％时停止试验 。 我国水

工 、 公路 、 港口和建工 的快冻法均规定质量损失率达到 5％时即

停止试验 ， 考虑到我国的实际情况和标准的连续性 ， 修订后的标

准仍然采用质量损失率达到 5％或强度损失率达到 25％作为结束

试验的条件 。

4. 1. 6 本条规定了试验结果计算和处理的方法 。 试验结果得到

三个指标 ： 强度损失率 、 质量损失率和抗冻标号 。



1、 2 规定了抗压强度试验结果的处理方法 。 尤其是明确了

对试验误差的处理方法 。 由于抗冻试验需要的周期往往较长 （如

抗冻标号为 D100的混凝土 ， 冻融试验时间最快需要约 33d） 。 测

得 一 个试验结果非常不容易 。 故规定在三个试件的抗压强度试验

结果中， 当有两个值与中间值之差均超过中间值的 15％时 ， 取

中间值为测定值 。 而 《普通混凝土力学性能试验方法标准》

GB/T 50081对抗压强度试验结果处理方法的规定为 ： 当有两个

值与中间值之差均超过中间值的 15％时 ， 则试验结果无效 。

本标准还对公式 （4 . 1. 6一 1） 有关参数的计算精度作了规定 。

抗压强度损失率计算至 。． 1%， 三个试件抗压强度平均值精确

至 0. 1MPa。

3 规定了单个试件的质量损失率计算公式 ， 并规定了计算

精度 。

4、 s 需要注意的是计算质量损失率时用的是同一 组试件 ，

而计算强度损失率时用的是两组试件 。 即计算质量损失率并不需

要对比试件 。 而是以同一 组试件在冻融试验前后的质量变化来

反映 。

公式 （4 . 1. 6一 3） 中规定了 一 组三个试件的质量损失率平均

值的计算方法 ， 并对质量损失率的计算和误差处理作了 一 些特殊

规定 。 由于抗冻试验初期 ， 试件的质量可能还会增加 ， 使得质量

变化的计算结果可能出现负值 。 用负值计算很不方便 ， 而且没有

意义 ， 因此本标准规定 ， 当某个试验结果出现负值时 ， 则取该值

为 。再进行计算 。

质量损失率误差处理是按照试验结果差异的绝对数来处理 ，

而不是像抗压强度试验结果那样 ， 按照差异的相对数来处理 。 由

于质量损失率最大值可取 5% （因超过 5％即可以停止试验）， 则

两个试验结果的质量损失率的绝对数相差 1%， 大约相当于相对

数相差 20％。

6 根据混凝土试件所能经受的最大冻融循环次数 ， 作为慢

冻法试验时混凝土抗冻性的性能指标 ， 该指标称为混凝土抗冻标



号 ， 并用符号 D表示 （符号同原标准）。

4. 2 快 冻 法

4. 2. 1 本条规定了快冻试验方法的适用范围 、 目的和检验指

标等 。

快冻法采用的是水冻水融的试验方法 ， 这与慢冻法的气冻水

融方法有显著区别 。

本试验方法是在 《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法》GBJ82一 85中快冻法的基础上 ， 参照美国 《StandardTest

MethodforResistanceofConcretetoRapidFreezingandTha-

wing》ASTM C666/c666M
一 2003和 日本 《混凝土快速冻融试

验方法》JISA 6204一 2000等标准修订而来 ， 试验采用的参数 、

方法 、 步骤及对仪器设备的要求与美国 ASTM C666基本相同 。

该方法在上述两国、 加拿大及我国有着广泛的应用 。 在我国的铁

路 、 水工 、 港工等行业 ， 该方法已成为检验混凝土抗冻性的唯一

方法 。 由于水工 、 港工等工程对混凝土抗冻性要求高 ， 其冻融循

环次数高达 （200一 300） 次 ， 且经常处于水环境中， 因此如以慢

冻法检验所耗费的时间及劳动量较大 ， 故一 般采用水冻水融为基

础的快速冻融试验方法 ， 以提高试验效率 。 ASTM C666中混凝

土抗冻性试验方法有 A法和 B法两种 。 A 法要求试件全部浸泡

在清水 （或 NaCI盐溶液）中快速冻融 ， B法要求试件在空气中

冻结 ， 水中溶解 ， 但最终两方法均依靠测量试件的动弹性模量变

化来实现对试件抗冻性的评定 。 虽然 ASTM C666中存在两种方

法 ， 但在实际应用中， 人们习惯于采用 A 法来评价混凝土的抗

冻性 。 原 GBJ82一 85中快冻法就是主要参考了 A法编制的 。 在

这次修订中我们也主要参考了 ASTM C666一 2003中的A法 ， 并

对原 GBJ82一 85标准的部分条款进行了调整和补充 。 另外 ， 日

本规范JISA 6204一 2000中也是仅包含类似 ASTM C666中 A

法的部分 。

日本的洪悦郎等曾著文报道他们为拟订日本工业标准 （JIS)
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的混凝土抗冻性试验方法所做的工作 ， 指出搅拌温度 、 脱模前室

内养护温度 、 脱模前试件上有无封闭物覆盖及通风情况 、 试件尺

寸 ， 尤其是横向尺寸的差异 、 冻融开始的龄期 、 装载冻融试件的

容器的形状等因素对冻融试验的结果影响重大 。 本标准对可能影

响试验结果的上述因素予以了考虑 。

4. 2. 2 本条对快冻试验所采用的试验设备应满足的技术要求等

作了规定 。

1 日本的洪悦郎指出， 不同的试件容器 ， 在试件周围产生

的水膜厚度不同 ， 也会影响试验结果 。 另外 ， 容器中突起的棱条

形状 （矩形 、 半圆形或无棱条网格）也会影响抗冻性试验结果 。

另外 ， 美日新规范中均要求使用橡胶类柔软的容器作为试件容

器 ， 禁止使用钢容器 。 由于条件所限 ， GBJ82一 85中并未强制

使用橡胶盒作为试验容器 ， 而是规定使用钢容器 。 随着技术水平

的不断提高 ， 目前国内的大部分试验室中钢容器已被橡胶容器替

代 ， 因此在这次修订中提出使用橡胶容器 ， 并对橡胶容器的尺

寸 、 棱条形状等作了具体规定 。

由于目前国内的橡胶盒容易损坏 ， 价格比钢制的贵 ， 而且试

件盒一 旦破损会对试验带来较大麻烦 ， 考虑可操作性 ， 因此本标

准规定试件盒宜采用具有弹性的橡胶材料制作 。 实际操作时容许

略有选择 ， 如条件不具备或者原设备的钢制盒仍然完好 ， 不必予

以淘汰 ， 这种情况可 以使用钢制试件盒 。 如果是新加工 的钢制

盒 ， 应采用不锈钢材料制作 ， 盒内应垫以橡胶材料 。

2 由于目前国内市场上部分抗冻试验设备质量较差 ， 尤其

是温度控制能力较差 ， 为了促进我国抗冻试验设备质量的提高，

保证试验质量 ， 对抗冻试验设备的温度控制方法进行了更严格的

规定 。 要求除了测温试件安装温度传感器外 ， 还要在冻融试验箱

的中心处以及试验箱中心与任意对角线两端处安装温度传感器 ，

以便对试验箱温度进行监测 ， 以保证试验箱温度均匀性和满足试

验要求 。

3 对案秤的量程作了新规定 。 因为快冻试验的试件质量已
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经接近 10kg， 达到了原规定的案秤量程的上限 。 将
“

案秤
”

名

称改成
“

称量设备
”

， 以提高设备的选择范围 。

4 对动弹性模量试验仪器在第 5章有专门规定 ， 应符合其

要求 。

5 规定了温度传感器 （热电偶 、 电位差计等）在 （一 20一

20）℃范围内的测量精度为士0. 5℃ ， 比美国ASTM C666规定的

1℃要求高 。

4. 2. 3 本条规定了快冻试验所用试件的尺寸 、 形状 、 制作方法 、

每组试件个数和对测温试件的要求等 。

l 本标准规定快冻试验应采用尺寸为 10Omm只 10Ommx

40Omm的棱柱体试件 。 这与美国 ASTM C666标准略有区别 ，

ASTM C666规定的试件也是棱柱体 ， 但其截面和长度容许有 一

个变化范围 ： 棱柱体试件的宽 、 厚度或者直径均不小于 75mm

且不大于 125? ；试件的长度不小于 275～ 且不大于 405mm。

本标准规定的试件尺寸处于 ASTM C666规定范围内， 与 日本

JISA 6204标准基本 一 致 。

由于每个冻融循环制度设定得相对固定 ， 试件中心的极限温

度也相同 ， 因此在试件尺寸不同 ， 尤其是横向尺寸不同时 ， 对于

不同尺寸的单个试件其升降温的速率会产生一 定的差别 ， 而这势

必影响到对混凝土抗冻性的正确评价 。 例如 ， 把同样的混凝土制

作成不同尺寸的抗冻试件后 ， 由于横向尺寸不同导致的升降温速

率差别 ， 其抗冻性试验将得到不同的结果 。 为了避免这种情况 ，

本标准将试件尺寸统 一 为 100mm只 100mmX400mm。

2 实践表明 ， 成型试件时采用机油等憎水性脱模剂 ， 会显

著影响试件的抗冻性能 。 试验结果会过高估计混凝土的抗冻性 ，

这对工程偏于不安全 。 为消除此影响 ， 本标准规定 ， 成型试件时

不得采用憎水性脱模剂 。 这与 《普通混凝土力学性能试验方法标

准》GB/T 50081规定的试模内表面应涂 一 层矿物油或者其他不

与混凝土发生反应的脱模剂有重要区别 。 这也是耐久性试验和力

学性能试验对试件的要求显著不同之处 。
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3 对测温试件作了具体规定 。 由于实际操作中很多单位对

测温试件所采用的冻融介质不统 一

， 使得试验结果不具有可比

性 。 本标准规定测温试件统一 使用防冻液作为冻融介质 ， 而其他

试件必须采用水作为冻融介质 。

原标准规定测温试件的传感器是预埋在试件中， 但实际操作

中往往采用在测温试件中钻孔 ， 然后插人传感器的方法 ， 而对传

感器与测温试件之间的空隙又没有做很好的绝热处理 ， 造成实际

的冻融循环制度与标准规定的制度不符合 ， 这通常会高估混凝土

的抗冻性 ， 给工程质量带来了隐患 。 本次修订后的标准严格规定

了测温试件中的传感器应采用预埋方式 ， 并且应保证埋设在试件

中心位置 。

4. 2. 4 本条规定了快冻试验的程序和操作步骤 。

1 对于冻融开始的龄期 ， 日本的JIS规范向 ASTM规范看

齐 ， 都是 14d龄期开始 。 试验证明 ， 开始龄期越晚 ， 抗冻性越

好 。 原 GBJ82一 85中快冻法规定 ， 试验开始的龄期为 28d， 考

虑到标准的延续性和日益增加的大掺量矿物掺合料混凝土的应

用 ， 本次修订时仍规定试验开始龄期为 28d。

抗冻试验前 ， 试件需要泡水 4d； 水中养护的试件可以直接

进行抗冻试验 。 这与慢冻法试验对试件预处理的规定相同。 原标

准规定浸泡试件的水温为（15一 20） ℃ ， 本标准将浸泡试件的水温

改成（20士2） ℃ ， 这在一 般的标准养护室都很容易做到 。

2 增加了对试件初始质量和初始动弹性模量或者基频初始

值测量的规定 。

‘

目前市场上有些动弹性模量测量仪可以直接读出

试件的动弹性模量值 ， 这可简化计算过程 ， 提高试验效率 。

3 规定了试件应位于试件盒的中心位置 ， 这是为了使试件

受温 均 匀 。 ASTM C666规 定 试 件 周 围 的水 层 厚 度 为

(1 一 3) mm ， 国内的公路行业标准 《公路工 程水泥及混凝土试

验规程》JTGE30
一 2005、 电力行业标准 《水工混凝土试验规程》

Dl一／T5150
一 2001以及水利行业标准 《水工 混凝土试验规程》

SI一 352一 2006等标准均规定试件顶面水层厚度为 20mm。 原 GBJ
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82一 85标准规定试件顶面的清水高度为 smm左右 ， 为保持标准

延续性 ， 本次修订仍然将试件顶面清水高度规定为 smm左右 ，

与美国标准基本接近 ， 但比美国标准规定的 （1 一 3) mm 更具有

可操作性 。 实际上 ， 若试件顶部的水面过高， 在冻结时由于表层

水先结冰 ， 限制了表层下水的移动 ， 因此在冻结时会对试件产生

很大的压力 ， 对试件造成破坏 。

补充了对试件架的要求 。 规定试件盒应放人冻融箱内的试件

架中。

4 规定了测温试件应处于冻融试验箱的中心位置 。

5 规定了快冻法的冻融循环制度 。

l） 规定 一 个冻融循环持续的时间为（2 一 4)h。 用于融化

的时间不少于（0. 5一 1)h， 与原标准一 致 。

2） 对原标准的冻结和融化终了的温度作了调整 。 原标

准规定冻结和融化终了时 ， 试件中心温度分别为

（一 17士2）
。

C和（8 士2）℃ 。 本标准规定的冻结和融化

终了试件中心温度分别为（一 18士2）℃ 和（5 士2）℃ 。

冻结温度与原标准基本相同 ， 融化温度比原标准降

低了3℃ 。

我国公路行业标准 《公路工程水泥及混凝土试验规程》

JTGE30一 2005、 电力行业标准 《水工混凝土试验规程》DL/T

5150一 2001以及水利行业标准 《水工混凝土试验规程》SL352-

2006等标准均规定试件冻结和融化终了时试件中心温度分别为

（一 18士2） ℃和（5士2） ℃ 。 这与美国 ASTM C666标准规定的温

度制度 一 致 。 为了使各行业的试验结果具有可比性 ， 本标准将抗

冻试验最高和最低温度进行了统 一

， 与新修订的 ASTM C666和

公路 、 水工等标准规定的温度一 致 。

3） 规定了冻结和融化时温度变化速率 ， 以及试件的内

外温差 。

4） 规定了冻结和融化过程的转换时间 。 转换时间不宜

超过 10min， 若转换时间过长 ， 影响规定的冻融制
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度 ， 从而影响试验结果 。

6 规定了试件横向基频的测试时间间隔 、 基频的测试方法

和有关要求 。 测试过程中防止待测试件损失水分是非常重要的 ，

故试件的测量和外观等检查应迅速 、 及时 。

7 规定了冻融循环中断时处理方法和试件从冻融箱取出时 ，

应对试件空位进行补空 。 理 由同本标准第 4. 1, 4条第 8．款条文

说明。

8 规定了快冻法冻融循环试验结束的条件 。 快冻法抗冻试

验结束的条件有三个 ： 规定的冻融循环次数 （如设计规定的抗冻

等级）、 动弹性模量下降到初始值的 60％、 质量损失率达到 5％。

三个指标只要有一 个达到 ， 即可停止试验 。

对于快冻法停止冻融循环试验的条件 ， 本规范参照 JISA

6204一 2000， 规定为冻融循环已达到规定的次数 、 相对动弹性模

量已降到 60％或质量损失率达 5％时停止试验 。 而 ASTM C666

标准规定的停止试验条件为冻融循环已达 300次 、 相对动弹性模

量已降到 60％即可停止 ， 同时将试件长度增长达到 0. 1％作为可

选的停止条件 ， 考虑到测长要比称量试件的质量的操作复杂 ， 本

标准采用质量变化作为可选的停止试验条件 。

4. 2. 5 本条规定了快冻法试验结果计算和处理的方法 。

1 试件动弹性模量与试件质量 、 尺寸和横向基频等有关 。

相对动弹性模量计算时是针对 同一 个试件 ， 质量 和尺寸相 同

（除非有严重剥落）， 因此相对动弹性模量的计算只与横向基频

有关 。

2? 4 质量损失率试验结果的计算和处理与慢冻法相同。

5 规定了抗冻等级确定的方法和表示符号 。 抗冻等级确定

有三个条件 ：
一 是相对动弹性模量下降到 60% （即镇60%)； 二

是质量损失率不超过 5%； 三是冻融循环达到规定的次数 。 三个

指标达到任何 一 个 ， 以此时的冻融循环次数来确定抗冻等级 。 当

以 300次作为停止试验条件时 ， 则抗冻等级妻F300。

快冻法抗冻等级用符号 F表示 ， 而慢冻法抗冻标号是用符
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号 D表示 ， 注意二 者区别 。

4. 3 单面冻融法 （或称盐冻法）

4. 3. 1 本条规定了单面冻融试验方法的适用范围和检验指标 。

GBJ82
一 85中原有的混凝土抗冻性试验方法 （快冻法）源

自ASTM C 666， 较适宜用于评价长期浸泡在水中并处于饱水状

态下的混凝土抗冻性 。 在我国北方地区 ， 冬季大量使用除冰盐对

道路进行除冰 ， 此时的混凝土道路及周边附属建筑物遭受的冻融

往往不是饱水状态下水的冻融循环 ， 而是干湿交替及盐溶液存在

状态下冻融循环 ； 冬季海港及海水建筑物 ， 水位变动区附近的混

凝土也并不是在饱水状态下遭受水的冻融 。 对于上述情况下混凝

土的抗冻性 ， 用原有的混凝土抗冻性试验方法可能无法进行准确

评估 。 为此 ， 国际材料与结构研究实验联合会 （RILEM）近年

来做了大量的工作 ， 成立了专门技术委员会 ， 并在总结当代基础

研究和现有实践基础之上 ， 制定了推荐方案和评判依据 。

1995年 ， 德国Essen大学建筑物理研究中心的 M . J. Setzer

教授提出了较为成熟的评价混凝土抗冻性的试验方法 Rll- EM

TC 117一 FDC， 其中包括 CDF(CF)test（全名为 CapillarySuction

ofDeicingChemicalsandFreeze一 thawTest）。 2002年 ， 在进一 步

研究的基础上 ， 又提出了 RII..EMT（二176， 该方法中在对 CDF

(CF)Test的标准偏差和离散值进行了补充后提出了改进后的 CIF

(CF)Test（全名为CapillarySuction, InternalDamageandFreeze

ThawTest， 毛细吸收 、 内部破坏和冻融试验）。 另外欧洲暂行

标准 prENVI2390一 9: 2002((TestingHardenedConcretopartg:

Freeze-- thaw-- sCahng》也提出了类似的盐冻试验方法 。

CIF(CF)test可以对处于不饱水盐溶液冻融情况下的混凝

土抗冻性进行评价 。 在本次标准的编制过程中参考了 RILEM

TC 176, 2002中的 CIF(CF)test和 prENV1239O一 9 ' 2002， 制

定了盐冻环境下混凝土抗冻性的试验方法 ， 本标准相当于等同采

用 RILEMTC176, 2002中的CIF(CF)Test。 由于该试验中试
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件只有一 个面接触冻融介质 ， 故将其定名为单面冻融法 。 由于冻

融介质为盐溶液 ， 故又称盐冻法 。

4. 3. 2 本条规定了进行单面冻融试验时 ， 试验室或者试验环境

应满足的温度和湿度条件 。 该条件与第 8章收缩试验室的条件

相同。

4. 3. 3 本条规定了单面冻融试验所使用的设备和用具要求 。

1 规定试件盒应采用不锈钢材料制作 ， 因为试验用的冻融

介质为 3％的 NaCI溶液 ， 会对其他金属材料造成腐蚀 。 如采用

非金属材料 ， 传热又太慢 。

2 规定了液面调整装置的组成和结构 。

3、 4 规定了冻融试验箱应满足的技术条件 。 冻融试验箱可

设计成自动循环装置 ， 有关技术要求在 《混凝土抗冻试验设备》

JG/T 243中有具体规定 。

应注意单面冻融试验设备与快冻和慢冻设备有所区别 ， 其结

构形式 、 尺寸和温度制度都不一 样 。 控温精度基本相同。 温度传

感器的精度要求较高 ， 在 。℃的测温精度为士。． 05℃ ， 高于快冻

和慢冻用的温度传感器士0. 5℃的要求 。

5 规定了超声浴槽的大小应与试件盒相匹配 ， 以确保试件

盒与超声浴槽没有机械接触 ， 可通过在超声浴槽与试件盒之间注

入 一 定量的水来保证无机械接触 。 市场上的产品可以满足本标准

规定的功率要求 。

6 超声波测试仪的频率范围为（50一 150)kHz。 与第 5章动

弹性模量测定仪的频率范围不同 ， 应注意区分 。

7 剥落物收集器用于收集混凝土试件因盐冻破坏产生的剥

落物 。 为防止锈蚀 ， 应采用不锈钢材料制作 。 为方便操作 ， 剥落

物收集器应装有把手 。

8 规定了超声波传播时间测量装置的尺寸和安装方法 。 要

求超声波传感器安装在该装置两侧相对的位置上 ， 且离试件的测

试面应保持 35mm的距离 。 这里测试面指接触试验液体 （即 3%

NaCI溶液）的试件下表面 。 可参考本标准的图 4. 3. 3一 6。
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9 试验液体采用质量浓度为 3％的NaCI溶液 ， 该浓度可用

309NaCI和 9709的蒸馏水配制而成 。 试验用 NaCI为化学纯试

剂即可 。

10 要求烘箱具备能够稳定维持温度在 （110士5） ℃的功能 。

11 两种精度的天平 ， 感量为 0. 019的用于称量试件的剥落

物质量 ， 感量为 0. 19的用于称量试件质量 。

12 规定了游标卡尺的量程和精度 。

13 PTFE片的商品名称为聚四氟乙烯 ，
一 种塑料 ， 英文名

称为 Teflon。

14 由于单面冻融试验最低温度达到 一 20℃ ， 且处于盐冻环

境条件 ， 故密封材料应具有抵抗低温 、 盐腐蚀和冻融破坏的

能力 。

4. 3. 4 本条规定了试件的制备 、 尺寸和数量要求 。

1 在 RILEMTC 176: 2002的 CIF(CF)test方法中， 采

用将边长为 150mm的立方体试件沿聚四氟乙烯板切成 110～ 火

150mmx7omm（士Zmm）的方法得到被测试件 ， 本标准保留这

种试件制作方法 ， 因为边长为 150～ 的立方体试件在我国是抗

压强度试验用标准试件 ， 容易制备 。

一 般来说 ， 试件的长应大于

所采用的超声波长 ， 其最小的尺寸应大于所使用的骨料的最大粒

径 2一 3倍 。 对于未破坏的混凝土而言 ， 在频率为 50kHz时 ， 其

波长为 90mm， 适应骨料最大粒径 30mm左右 。 成型试件时可根

据骨料最大粒径大小 ， 采用在试模中间或两侧放置 PTFE片 。

2 混凝土强度较低时 ， 可适当推迟在空气中带模养护的时

间 （如带模养护 Zd) ， 但试件总的养护时间 （从加水算起）应控

制为 7d。

3 规定了标准试件和非标准试件的切割方法和尺寸要求 。

非标准试件主要是针对构件或者结构中切取的试件 ， 这些试件不

容易达到标准试件的尺寸要求 。 有时候会遇到形状不规则的试

件 。 从构件或者结构中制取的试件 ， 应让测试表面为实际结构或

者构件的自然表面 。 本标准规定的标准试件尺寸为 15Omm只
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11OmmX7Omm（士Zmm）。 非标准试件的高度宜为（70士5)mm ,

长高比应小于 3， 一 组 5个试件的总表面积宜大于 0. 08m2。 实

际制作标准试件有困难时 ， 通常可能会采用尺寸为 150mm只

150mmx7Omm（士smm）的非标准试件 ， 这可以通过将 一 个尺寸

为 150mm只150mm只150mm的立方体试件中间放 一 片 PTFE材

料将试件一 分为二 得到 。

4 单面冻融试验的试件数量为 5个 ， 这是经过统计学的推

算并有助于获得有效试验结果的最低要求 。 5个标准试件与溶液

接触总测试面面积为 0. 0825耐 ， 故规定总测试面积不少于

0. OsmZ是可以得到满足的 。

4. 3. 5 本条规定了单面冻融试验的程序和步骤 。

1 试件从养护室取出来后的干燥时间为 21d， 此时试件的

实际龄期为 28d(7d养护＋Zld干燥）， 干燥条件与本标准第 8

章收缩试验要求的环境条件相同。 为保证干燥效果 ， 要求试件应

该侧立以及相互间隔 50mm。

2 试件的密封很重要 。 只有对所有侧面密封 ， 才能防止侧

面发生剥落 ， 保证试件处于单面吸水状态 ， 否则在冻融的过程中

有可能因为侧面的剥蚀而对试验结果产生影响 。 密封有两种方

式 ，
一 是在试件进行吸水前 3d， 在试件的侧面紧紧地粘结 一 层

Zomm涂有异丁橡胶的铝箔 ； 二 是用可溶的环氧树脂对试件侧面

进行密封 ， 但不得污染试件的顶部和底部表面 。 为保证密封效

果 ， 试件应保持干净和干燥 。

3 在向试验容器中添加试验液体 （即质量浓度为 3％的

NaCI溶液）时 ， 应保证不溅湿试件顶面 ， 以保证试件处于毛细

吸水状态 。 预吸水阶段应盖上容器盖子 ， 以防止蒸发 ， 但要同时

防止冷凝水滴落在试件上表面 。

4 将试件从试件盒中取出等各种操作时 ， 都应始终将试件

的测试面朝下 ， 这是为了防止试验液体湿润上表面 。 同时在各种

操作时 ， 不能损伤试件的密封材料 。 测量超声波传播时间初始值

时需注意应测量两个传播轴上的传播时间 。 传播时间的数据在计
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算相对传播时间和动弹性模量时会用到 。 每个传播轴上的传播时

间以测量得到的最小时间为准 ， 这可通过微调试件的位置来实

现 。 可通过对初始传播时间的测量位置做好标记 ， 以作为后续试

验中采用 。 计算超声波穿过试件的长度时 ， 不应将侧面密封材料

的厚度计人 。

5、 6 单边冻融试验时试件的安放可参考图 4. 3. 3一 1和图

4. 3, 5。 注意进行单面冻融循环试验时 ， 应该去掉试件盒的盖子 ，

这与预吸水时盖上盖子是不同的 。 但试件盒之间的接缝处必须密

封严格 ， 使试件上表面的空气层与试件盒底部的冷冻液隔离 。 进

行单面冻融时试件的实际龄期已经达到 35d（从试件加水成型开

始计算 ， 7d养护＋21d干燥＋7d预吸水）。

7、 8 规定每四个循环对试件进行 一 次测量 ， 测量的内容包

括 ： 试件剥落量 、 试件吸水量 、 超声波传播时间 。

剥落物的收集是采用超声浴方法将试件上的剥落物先清除到

剥落物收集器中。 注意图 4. 3. 3一 5超声浴槽是专用装置 ， 与图

4. 3. 3一 6的超声传播时间装置不同。 测量剥落量应加上在进行超

声浴之前 ， 在冻融过程中进人试验液体中的剥落物 。 溶液中剥落

物采用过滤方法进行提取 。 收集的程序为先对试件进行超声浴 ，

然后将试件从超声浴中取出 ， 放人剥落物收集器 （不锈钢盘）

中； 再将试件放人测量超声波传播时间的装置 ， 对试件进行超声

波传播时间测量 ， 每次测量超声传播时间的试件位置和方向应与

测试初始超声传播时间所确定的试件位置和方向相同；将钢盘上

的剥落物 一 起冲洗到装有试验溶液的容器中； 最后将收集到全部

剥落物的试验溶液进行过滤 、 干燥 、 称重 ， 即可计算得到剥落物

的质量 。

测量完试件的超声传播时间后 ， 需要将试件放人另 一 个试件

盒中 ， 因为装被测试件的前 一 个试件盒中的溶液需要进行过滤 、

容器需要重新清理 、 重新添加溶液等 。

9 单面冻融试验停止的条件有三个 ： 达到 28次冻融循环 ；

试件表面剥落量大于 15009/mZ； 试件的超声波相对动弹性模量
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降低到初始值的 80％。 满足三 个条件中任何 一 个 ， 即可停止

试验 。

水的温度及试件侧面上存在的气泡会对超声传播的时间造成

影响 ， 因此必须加以注意 。

4. 3. 6 本条规定了试验数据的计算和处理方法 。

1? 3 计算 N 次冻融循环后每个试件剥落物的总质量时 ，

应对每个试件在各次测试间歇得到的剥落物质量进行累加 。

4、 5 吸水率的计算是以试件饱水后的质量为计算基础 。 相

当于饱和面干状态 。

6 超声波相对传播时间的变化即为冻融前后超声波在试件

中的传播时间之比 。

计算超声波相对动弹性模量时 ， 试件密度 、 尺寸 、 泊松比的

变化可以被忽略 。 在该试验中采用传播时间作为相关参数时 ， 对

这些数据的要求并不是非常严格 。 超声波动弹性模量并不是一 个

我们熟知的工程学上的物理量 ， 只作为参考 。 但用相对动弹性模

量代替传播时间的相对变化 ， 将会更加方便地表征试件的内部

损伤 。

吸水率 、 超声波相对传播时间和超声波相对动弹性模量等参

数与试件的内部损伤一 般有表 4中的大概对应关系 ：

表 4 吸水率 、 超声波相对传播时间和超声波相对

动弹性模量等参数与试件的内部损伤的对应关系

混凝土损伤

超声波相对传播时间 （%)

超声波相对动弹性模量 （%)

混凝土吸水率 （%)

轻微损伤

> 95

> 90

O? 0.

中等损伤

95? 80

90? 60

0. 5? 1. 5

严重损伤

80? 60

< 60

> 1. 5
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5 动弹性模量试验

5. 0. 1 本条规定了动弹性模量试验方法适用范围和目的 。

本标准参考了美国 ASTM C215等国外标准以及国内的公

路 、 水工等行业标准 ， 这些标准规定的方法基本一 致 。

动弹性模量测定 ， 目前主要用于检验混凝土在各种因素作用

下内部结构的变化情况 。 它是快冻法试验中检测的一 个基本指

标 。 因此列人耐久性测定的范畴之内。

动弹性模量一 般以共振法进行测定 ， 其原理是使试件在 一 个

可调频率的周期性外力作用下产生受迫振动 。 如果这个外力的频

率等于试件的基频振动频率 ， 就会产生共振 ， 试件的振幅达到最

大 。 这样测得试件的基频频率后再由质量及几何尺寸等因素计算

得出动弹性模量值 。

注意本试验方法测试的动弹性模量与单面冻融试验方法中测

试的动弹性模量所用仪器不同 、 原理不同 、 结果不同 ， 应注意

区分 。

5. 0. 2 试件 的尺 寸 由可 变尺 寸改成 固定尺 寸 ： 100mmX

100mm只 40Omm。 这是针对快冻试验来规定的 。

5. 0. 3 本条规定了动弹性模量试验所用仪器设备应满足的基本

要求 。

1 敲击法测定动弹性模量虽然是近年发展起来的一 门新技

术 ， 但是目前国内使用较少 ， 因此 ， 本次未将其列人 。 进行混凝

土动弹性模量测定时常用的频率范围
一 般为（10。一 20。。。）Hz,

本方法对测量仪器提出的频率范围是现有产品所能达到的检验

范围 。

共振法混凝土动弹性模量测定仪一 般在市场上都能够买到专

用产品 。
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2 为了减少试验误差 ， 试件支承体采用厚度约 20mm泡沫

塑料垫 。 为了使各单位采用的试件支承体材料的材质具有 一 致

性 ， 规定了宜采用密度为（16一 18)kg/m3的聚苯板 。

3 案秤的称量由原标准的 10kg改为 20kg。 因为高强混凝

土试件的质量许多都超过 IOkg。 将
“

案秤
”

名称改成
“

称量设

备
”

， 以提高设备的选择范围。

5. 0. 4 本条规定了动弹性模量试验的操作程序和步骤 。

1 动弹性模量参数的计算需要用到试件的质量和尺寸参数 ，

故应该准确测量 。

2 动弹性模量一 般采用纵向振动和横向振动两种测定形式 。

不少单位的使用经验表明 ， 用纵向法所得的测量结果稳定性和规

律性都比较差 ， 故在本标准中作为确定动弹性模量 ， 仅列横向振

动法作为标准方法 。

3、 4 目前生产的共振法动弹性模量测定仪一 般装有指示电

表及示波器两个指示机构 ， 但由于试件存在着阻尼 ， 往往不能同

时指示出共振点 ， 有时两者会相差 3％一 4％之多 。 为了统 一 起

见 ， 本标准规定示值以电表为准 ， 示波器图形作为参考 。 当电表

示值达最高点时即可认为已经达到共振状态 ， 示波器图形仅要求

呈闭合的椭圆形即可 。

目前市场上好的动弹性模量测定仪已经实现数字化显示 ， 自

动调整共振频率 ， 使用更为方便 。

5. 0. 5 本条规定了动弹性模量的计算方法 。

修订后的标准将原标准中计算公式的系数合并为一 个 。 原标

准中计算动弹性模量时 ， 在计算式中纳人试件尺寸修正系数 K 。

根据机械振动理论该 K 值为 ：

K = 1+6. 585只 （1+ 0. 752产＋0. 810产
2
)(h/L)

“
一 0. 868(h/L)

4

一 0. 834OX(1 + 0. 2023产＋2. 173声）(h/L)
4

令 ［1+6. 338只 （1 +0. 14081户＋ 1. 536声）(h／毛）
2
〕

(1)

其中 产 为材料的泊松比 。 据试验 ， 混凝土在 a 一 （0 . 3 一
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0. 5)fc。 的范围内， 泊松比约为 0. 12一 0. 18。 本标准采用 产 一

0. 15， 算出 （L/h） 分别为 3、 4、 5三种常用跨高比的 K 值 ，

供计算时使用 。 本次修订标准由于试件尺寸固定为 10ommx

100mm又40Omm， 所以试件的跨高比是固定的 ， 计算的修正系

数 K 可以直接给出 。 因此 ， 本标准中的动弹性模量计算式中没

有修正系数 K 。 但采用长宽比为其他参数的试件时 ， 可参照上

述公式计算修正系数 。
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6 抗水渗透试验

6. 1 渗水高度法

6. 1. 1 本条规定渗水高度法适用范围、 目的。

本标准保留了GBJ82一 85原抗渗标号法 （逐级加压法）。 在

新标准修订中增加了渗水高度法 。 由于可以通过渗水高度直接计

算出相对渗透系数 ， 故有些标准称为相对渗透系数法 ， 因相对渗

透系数是通过渗水高度来计算的 ，
． 故二 者在本质上是一 致的。 国

外比较倾向于用渗水高度及相对渗透系数来评价混凝土抗渗性 ，

我国已经逐渐积累了这方面的经验并且设备质量和水平有了较大

提高 。 《水工混凝土试验规程》DL/T 5150一 2001和 SL352-

2006、 《公路工程水泥及混凝土试验规程》JTGE30一 2005、 《水

运工程混凝土试验规程》JTJ270一 98等行业标准均列人了渗水

高度法或相对渗透系数法 ， 本标准在参考欧洲以及我国交通 、 电

力 、 水利等行业最新的标准基础上 ， 引入 （平均）渗水高度方

法 ， 用于相对比较不同混凝土的渗透性 ， 方法的名称定为渗水高

度法 。 这种方法 一 般用于抗渗等级较高的混凝土 。

6. 1. 2 渗水高度法使用的仪器设备与原标准中的逐级加压法

（抗渗标号法）基本相同 ， 但本标准对设备作了更详细的规定 ，

增加了密封材料 、 烘箱 、 电炉 、 磁盘 、 铁锅 、 钢丝刷 、 梯形板 、

钢尺 、 钟表等要求 。

1 渗水高度法采用的水压力为 1. ZMPa， 因此规定混凝土

抗渗仪的压力范围为（0. 1一 2. 0) MPa。 这样实际施加的水压力为

设备能施加最大水压力的 60%， 比较合理和经济 。 该仪器也可

以直接用于逐级加压法 （抗渗等级的试验）。 目前混凝土抗渗仪

已经有产品标准 《混凝土抗渗仪》JG/T 249， 该标准对抗渗仪

有关技术要求有具体规定 。
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2 原标准规定的是试件的形状和尺寸 。 本标准直接规定试

模的形状 （为圆台形）和尺寸 。

3 本标准规定了两种以上的密封材料 ， 实际操作时可根据

方便来选择 ， 关键是要保证密封效果 。 目前有研究表明 ， 采用橡

胶密封圈可以使操作更加简单和方便 ， 但尚未得到推广 。

4 为了方便测量渗水高度 ， 本标准补充了对梯形板的规定 。

5 钢尺 ： 测量渗水高度用 。

6一 8 也是逐级加压法需要的工具和设备 。 如采用橡胶圈来

密封 ， 则可以不需要烘箱 、 电炉等工具 。

6. 1. 3 本条规定了渗水高度法抗水渗透试验的程序和步骤 。

1 国际标准如 150标准和欧盟 EN标准等 ， 在采用渗水高

度法进行试验时 ， 对试件个数并没有明确规定 ， 前苏联等国家的

标准规定试件的数量为 6个 ， 目前我国水利等行业规定的试件数

量为 6个 ， 也是沿用以前的逐级加压法的习惯做法 。 为保持标准

的延续性 ， 本标准规定在用渗水高度法试验时 ， 应采用 6个试件

作为一 组 。

2 试件表面必须进行刷毛处理 ， 以消除边界效应的影响 。

3 规定了密封用材料操作方法 。 密封试件通常采用石蜡 ，

经试验证明 ： 采用黄油加水泥的方法进行密封 ， 操作简单 、 可

靠 、 效果好 ， 故本标准增加了采用黄油加水泥的密封方法 。 由于

原石蜡密封方法已经为多数试验人员熟悉 ， 本标准仍然保留这种

密封方法 。 同时指出也可以使用其他性能更好的密封材料 。

4 安装试件前必须先启动抗渗仪 ， 目的是检查试坑是否渗

水正常 。

5 抗渗仪应该能够保证在 24h的加压期间 ， 水压力稳定地

维持在（1 . 2士0. 05)MPa。 施加到规定水压力的时间不宜过长 ，

应在 smin内完成 。

为了同时满足抗渗等级和渗水高度法的要求 ， 本标准规定的

水压值比欧洲标准规定的水压值高 ， 欧洲标准施加的水压力为

(500士50) kPa， 恒压时间为（72士2)h。 我国《水工 混凝土试验规
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程》DL/T 5150一 2001和《水工混凝土试验规程》SL352
一 2006规

定施加的水压力为 0. SMPa， 恒压时间为 24h。 我国《公路工程水

泥及水泥混凝土试验规程》JTGE30一 2005规定施加的压力为

(0 . 8士0. 05)MPa， 恒压时间为 24h， 但上述标准同时规定 ， 对

于密实性高的混凝土 ， 可以采用水压力为 1. OMPa或 1. ZMPa进

行试验 。 我国交通行业《水运工程混凝土试验规程》JTJ270
一 98

规定施加的压力为（1 . 20士0. 05)MPa， 恒压 24h。 我国正在研究

开发渗水量法 ， 而渗水量法要求较高的水压力 。 对于渗水高度

法 ， 若施加的水压力太小 ， 则渗透高度小 ， 测量的误差大 ， 因此

本标准规定的水压力为（1 . 20士0. 05)MPa。

抗水渗透试验对试件的密封要求较高 ， 所以规定了试验过程

中应随时检查试件周围的渗水情况 。

停止试验的条件是加压时间达到 24h。 注意如果某个试件端

面出现渗水 ， 则应停止该试件的抗渗试验 ， 其他试件则继续进行

试验直到 24h。 对于端面出现渗水的试件 ， 其渗水高度为试件的

高度 ， 即为 15Omm。

6 在压力机上劈裂试件时 ， 应保证上下放置的钢垫条相互

平行 ， 并处于同一 竖直面内， 而且应放置在试件两端面的直径

处 ， 以保证劈裂面与端面垂直和便于准确测量渗水高度 。

7 规定了渗水高度测读方法 。

6. 1. 4 本条规定了渗水高度试验结果的计算和处理方法 。

不同于欧洲标准规定渗水高度取最大渗水高度 ， 本方法规定

渗水高度值取 10点平均高度为相对渗水高度 ， 与我国交通 、 电

力 、 水利 、 水运等行业标准规定 一 致 。

6.2 逐级加压法

6. 2. 1 本条规定逐级加压法适用范围和 目的。

本方法基本上保留了原标准的内容 ， 但将抗渗标号改成了抗

渗等级 ， 以便与其他标准一 致 。 逐级加压法尤其适用于抗渗等级

较低的混凝土 。
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由于我国设计人员在设计混凝土抗渗性指标时 ， 几乎所有工

程设计使用原来的抗渗标号 （抗渗等级）， 即逐级加压法测试的

指标作为混凝土抗渗性的特征指标 ， 而且国内相关标准如 《混凝

土结构设计规范》GB 50010、 《水工混凝土结构设计规范》DL/

T 5057、 《轻骨料混凝土技术规程》JGJ51、 《地下防水工程质量

验收规范》GB 50208、 《给水排水工 程构筑物结构设计规范》

GB50069、 《混凝土质量控制标准》GB 50164和众多的其他行

业标准 、 地方标准等均引用抗渗标号或者抗渗等级指标 。 另外本

方法在我国使用非常普遍 ， 为大家所熟知 ， 并已积累了非常丰富

的经验和大量的数据 。 因此 ， 本标准保留了本试验方法 。

6. 2. 2 本条规定了逐级加压法对试验设备的要求。 使用的设备

与渗水高度法所使用的仪器设备完全相同。 与原标准规定的设备

也基本相同 ， 但本标准对设备作了更详细的规定 ， 增加了密封材

料 、 烘箱 、 电炉 、 磁盘 、 铁锅 、 钢丝刷 、 梯形板 、 钢尺 、 钟表等

要求 。

6. 2. 3 本条规定了逐级加压法试验的程序和步骤 。

l 本方法规定的试件准备和处理等试验程序和步骤 ， 与渗

水高度法相同。

2 本方法规定的水压力在试验过程中是变化的 ， 要求每 sh

变化 一 次压力 ， 直到有 3个试件渗水为止 ， 或加至规定压力 （设

计抗渗等级）在 sh内 6个试件中表面渗水试件少于 3个时 ， 即

可停止试验 。

与渗水高度法 一 样 ， 也需要 随时注意观察试件周边是否

渗水 。

6. 2. 4 本条规定了逐级加压法测试的指标 （抗渗等级）的确定

方法 。 抗渗等级对应的是两个试件渗水或者是 4个试件未出现渗

水时的水压力值 （单位 N/mm
“
或者 MPa） 的 10倍 ， 与原标准

规定的原则 一 致 。

本标准公式 （6. 2. 4） 有关抗渗等级的确定可能会有以下三

种情况 ：
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1 当某一 次加压后 ， 在 sh内6个试件中有 2个试件出现渗

水时 （此时的水压力为 H)， 则此组混凝土抗渗等级为 ：

尸 一 IOH (2)

2 当某 一 次加压后 ， 在 sh内6个试件中有 3个试件出现渗

水时 （此时的水压力为 H)， 则此组混凝土抗渗等级为 ：

尸 一 IOH一 1 (3)

3 当加压至规定数字或者设计指标后 ， 在 sh内6个试件中

表面渗水的试件少于 2个 （此时的水压力为 H)， 则此组混凝土

抗渗等级为 ：

P> IOH (4)
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7 抗氯离子渗透试验

7. 1 快速氯离子迁移系数法 （或称 RCM法）

7. 1. 1 本条规定了RCM法试验目的和适用范围 。

本次国家标准修订以 NT Build492
一 1999. 11

"
ChlorideMi-

grationCoefficientfromNon-- stead犷 stateMigrationExperi-

ments
"

（非稳态迁移试验得到的氯离子迁移系数法）的方法为

蓝本进行了适当文字修改而成 ， 基本上为等同采用 。

氯离子迁移系数快速测定的试验原理和方法最早由唐路平等

人在瑞典高校 CTH 提 出 ， 称 CTH 法 （NT BUILD492-

1999. 11）。 以后德国亚深工业大学土木工程研究所对这一 试验方

法的细节作了 一 些改动 ， 如试件在试验前用超声浴而不用原来的

饱和石灰水作真空饱水预处理 ， 试件置于试验槽内的倾角为 32
"

而不是原来的 22
"

， 且试验时采用的阴 、 阳极电解溶液也有所不

同 。 这些差异对试验结果的影响尚待进 一 步研究 ， 国外已有对比

试验认为 ， 改动后的方法与原方法得出的结果无明显差别 ， 国内

的对比试验也 得 出相同的结果 。 NT BUILD492已被瑞士

SIAZ62/1 一 2003标准和德国 BAW 标准草案 （2004. 05）采纳 。

NT BUll一D 492正在由 CENTC 5l( CENTC 104)/WGI2/TGS

讨论以进 一 步形成欧盟 EN标准 。

目前该方法在我国很多科研单位和工程单位得到了 一 定的应

用 ， 已经积累了较丰富的经验 ， 而且已经开发成功有关试验仪器

设备 ， 并已经制定了有关设备标准 《混凝土氯离子扩散系数测定

仪》JG/T 262。

这种非稳态迁移方法测量得到的氯离子迁移 （扩散）系数不

能直接和用别的方法 （如非稳态浸泡试验和稳态迁移试验方法）

测量得到的氯离子扩散系数进行比较 。
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7. 1. 2 本条规定了 RCM法抗氯离子渗透试验所用的仪器 、 设

备 、 化学试剂和溶液 。

1 试剂主要是五种 ： 蒸馏水 、 氢氧化钠 、 氯化钠 、 硝酸银 、

氢氧化钙 。 前三种与电通量法所用试剂相同。

2 规定了RCM法抗氯离子渗透试验需要的仪器设备 。

1） 一 3） 和 16） 、 17） 切割设备和真空装置与电通量法

所需要的设备可以通用 。 真空容

器可自行设计 ， 能够容纳 3个以

上试件并能与真空泵相匹配 即

可 。 采购真空泵时必须注意其抽

真空能力应符合本标准要求 。

4) RCM 测定装置在市场上 已经有不同型号的商用

产品 。

5） 一 12）和 14)： 与电通量法试验需要的工 具可以

通用 。

13） 扭矩扳手主要是拧紧环箍用 。

15）黄铜刷用于清理试验设备 。

3 规定了试验用溶液和指示剂的要求 。

1) NaCI溶液质量浓度为 10%， 与电通量法试验所用的

3％不同。 NaOH溶液浓度为 。． 3mol/L与电通量试

验用的NaOH溶液的浓度相同。

2） 显色指示剂为针对氯离子具有显色反应的 AgNO3

溶液 。

7. 1. 3 本条规定了试验室的温度条件 ，
一 般的试验室都能满足 。

7. 1. 4 本条规定了试件的制作方法 。

1 试件的形状统一 为圆柱体 。

2 规定可使用两种模具成型试件 。

3 进行抗氯离子渗透试验的龄期 一 般为 28d。 由于多数矿

物掺合料都可以提高混凝土抗氯离子渗透能力 ， 其试验龄期也可

以为 56d、 84d， 或者设计要求规定的试验龄期 。
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4 试件在制作和准备时应注意区分成型面 、 浇筑面 。 用不

同高度的试件制作抗氯离子渗透试验用试件时 ， 其与氯离子的暴

露面有所不同，o

5 试件加工后应打磨光滑 ， 去除表面杂物 ， 使试件表面平

整和便于安装 。

6 规定加工好的试件应继续在水中养护 ， 以确保试件处于

饱水状态 。

7. 1. 5 本条规定了试件准备和安装方法 。

1 首先测量试件尺寸 。 真空泵应能保证真空容器的绝对压

力在几分钟内达到（1 一 5)kPa。 选购真空泵时要注意其抽真空的

能力 。 另外 ， 能否达到规定的真空能力还与真空装置的密封性能

有关 ， 故安装真空装置时一 定要保证密封 ， 并采用专门的真空管

与真空泵相连 。

浸泡试件用的是饱和氢氧化钙溶液 ， 这与电通量法使用蒸馏

水或者去离子水作为浸泡溶液是不同的 ， 操作时应注意这一 点 。

2 将试件表面清理干净以便安装到环箍中。

3 清理试验槽以便注人试验溶液 。 清洗试验槽用室温凉开

水即可 。

4
一

安装试件时密封很重要 。 紧固试件用的环箍可以 自行加

工 。 目前市场上也有专用的 RCM测试仪可选用 。

5 阴极溶液为 10%NaCI， 可采用 1009NaCI和 9009蒸馏

水配制 ， 接近 Zmol/L的摩尔浓度 。

6 电源连线正确与否很重要 。 电源阴极连接到浸泡在 NaCI

溶液中的阴极板上 ， 电源阳极连接到浸泡在 NaOH溶液中的阳

极板上 。

7. 1. 6 本条规定了试件在试验槽安装完毕后的电迁移操作方法 。

1 规定初始电流统一 以 30V电压为基础来确定 。

2 根据初始电流调整电压 ， 按照调整后的电压再记录新的

初始电流 。 根据新初始电流决定试验持续时间 。 试验的持续时间

与通过试件的电流有关 。 电流大 ， 持续的时间短 ， 电流小 ， 持续
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的时间就长 。

3 记录阳极电解液 （注意不是阴极电解液）中的初始温度 ，

迁移系数的计算会用到此参数 。

4 记录阳极电解液的最终温度 ， 用于计算迁移系数 。 记录

最终电流 ， 观察电流变化情况用 。

5 规定试验结束后应仔细清理试验设备和用具 ， 以防生锈

和便于保存等 。

7. 1. 7 规定了氯离子渗透深度的测试方法 。

1、 2 拆卸试件是按照安装试件相反的顺序进行 。 可使用一

个木制的圆棒协助将试件从橡胶套中取出来 。

3、 4 氯 离 子 显 色分 界 线 对 应 的氯 离 子浓 度 约 为

0. 07mol/L。 不同的观察者测量氯离子渗透深度的结果可能有所

差异 ， 但其误差通常在可接受的范围内。

5? 7 将劈开后的试件等分为 10等份 ， 为消除边界效应的

影响 ， 通常只需要测量内部 6等份 （7 个测点）的氯离子渗透深

度即可 。 为了消除因不均匀饱水或者可能的渗漏引起的边缘效

应 ，
一 般不测量试件边缘 10mm以内的显色深度 。

由于测量氯离子渗透深度只需要使用劈开后的试件一 半 。 另

外一 半可根据研究需要 ， 用来测量氯离子含量或浓度分布 。 测量

氯离子含量或者浓度分布通常可采用钻取粉末 ， 然后溶于酸或者

蒸馏水中， 采用化学滴定方法分别测量得到酸溶性氯离子含量

（总氯离子含量）或者水溶性氯离子含量 （自由氯离子含量）。

7. 1. 8 本条规定了试验结果的计算方法 。

通常可以按照 7. 1. 8的简化公式进行计算氯离子迁移系数 。

需要精确计算时 ， 可以按照以下公式进行计算 。

飞
少
r

、
．
j

尸

勺

八

O

Z
‘
气

2
．
气

DRcM
尺T Xd一 a不石
之FEt

E 一

一 蟾爵

U 一 2

L

一 1 八 Zcd、
erjl 土

一 �D

)
\ CO/

(7)
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式中 ：DRcM
�D 非稳态迁移系数 ， mZ/s;

z
�D 离子化合价的绝对值 ， 二

一 1;

F�D 法拉第常数 ， F = 9. 648只 10
,
J/(V · mol);

所用电压的绝对值

气体常数 ，R = 8. 314)/(K · mol);

阳极溶液的初始温度和结束温度的平均值 ， K

试件厚度

氯离子渗透深度的平均值 ，

试验持续时间 ， S;

误差函数的逆函数 ；

氯离子颜色改变的浓度 ，

0. 07mol/L;

普通混凝土 cd、

一

一

一

一

一

一

一

一

u

尺

TL
凡

t

erf
一 ，

Cd

c。
�D 阴极溶液中氯离子浓度 ， c。 、 2mol/L;

由于 erf
一 ’

(,
-

2X 0. 07

2
一 1, 28， 可得以下简化式 ：

DRcM一
0. 0239只 （273+ T)L

Xd一 0. 0238
(273+ T）五Xd

(U 一 2)t U 一 2

(8)

计算氯离子迁移系数时 ， 应注意各参数的数量单位 。

7. 2 电 通 量 法

7. 2. 1 本条规定了电通量法的试验目的和适用范围 。

本试验方法是根据美国材料试验协会（ASTM）推荐的混凝土

抗氯离子渗透性试验方法 ASTM C12O2修改而成 ， 该法也可叫

直流电量法（或库仑电量法 、 导电量法）， 是目前国际上应用最为

广泛的混凝土抗氯离子渗透性的试验方法之 一

。 国内外使用该方

法积累了大量的宝贵数据和经验 ， 实践证明 ， 该方法对于大多数

普通混凝土是适用的 ， 而且与其他电测法有较好的相关性 ， 在大

多情况下 ， 相同混凝土配合比的电通量测试结果与氯离子浸泡试

验方法（如 AASHTOT259）的测试结果之间具有很好相关性 。
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根据 ASTM C12o2的规定 ， 对于已经利用本方法与长期氯

离子浸泡试验方法之间已经建立相关性的各种混凝土 ， 本试验方

法均适用 。

本试验方法用于有表面经过处理的混凝土时 ， 例如采用渗人

型密封剂处理的混凝土 ， 应谨慎分析试验结果 ， 因为本试验方法

测试某些该类混凝土具有较低抗氯离子渗透性能 ， 而采用 90d氯

离子浸泡试验方法测试对比混凝土板 ， 却表现出较高抗氯离子渗

透性能 。

养护龄期对试验结果有重要影响 ， 若大多数混凝土养护得

当 ， 随着龄期增加 ， 其渗透性日益显著降低 ， 因此分析试验结果

时应考虑试验龄期的影响 。

当混凝土中掺加亚硝酸钙时 ， 本试验方法可能会导致错误结

果 。 用本方法对掺加亚硝酸钙的混凝土和未掺加亚硝酸钙的对比

混凝土测试 ， 结果表明掺加亚硝酸钙的混凝土有更高库仑值 ， 即

具有更低的抗氯离子渗透性能 。 然而 ， 长期氯离子浸泡试验表明

掺加亚硝酸钙混凝土的抗氯离子渗透性能高于对比混凝土 。

影响混凝土抗氯离子渗透性的因素有水灰比 、 外加剂 、 龄

期 、 骨料种类 、 水化程度和养护方法等 ， 采用本方法试验结果进

行比较时 ， 应注意这些因素的影响 。

7. 2. 2 本条规定了试验采用的仪器 、 设备 、 试剂以及用具的有

关要求 。

1 实际采用的试验装置 ， 在精度满足要求和符合本标准测

试原理的情况下可自行设计 。 但宜采用自动测试电通量的装置 ，

以减少和避免人为操作引起的误差 。 目前市场上已经有不同型号

的商用产品 ， 国家也已经制定了电通量测定仪的产品标准《混凝

土氯离子电通量测定仪》JG/T 261。

2 主要的仪器设备和试剂与 ASTM C12o2基本相同。

1） 直流电源应能够稳定输出 60V电压 ， 精度达到

士0. IV的要求 。 电流在 （0 一 10) A 范围内， 可 与

RCM法通用电源 。
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2） 试验槽或者电解槽 一 般采用耐热有机玻璃制作 。 其

结构和尺寸应符合图 7. 2. 2一 2要求 。 由于电通量试

验使用的标准试件直径为 100mm， 试验槽凹陷处最

大直径应比试件直径大 1/8 ， 即凹陷处最大直径约为

112mm比较合适 。

3）紫铜板用于固定铜网并提高导电性 ， 不能缺少 。 铜

网作为可通过溶液的电极 ， 其孔数和尺寸应保证溶

液能够与试件端面完全紧密结合 。

4） 标准电阻用于检测通过试件的电流 。 实际检测的是

标准电阻上的电压 ， 由于电阻为 In， 所以试件上的

电压与通过试件的电流的数值是相同的。

5） 、 6） 、 12）组成抽真空装置 。 与 RCM 法的抽真空装

置可以通用 。

7）阴极溶液为 3%NaCI溶液 ， 这与 RCM 法不 同。

RCM法阴极溶液为 10%NaCI溶液 。

8） 阳极溶液为 0. 3mol/LNaOH溶液 ， 与 RCM法的阳

极溶液相同。

9）规定了用于密封试件侧面 （圆柱面）的密封材料 一

般采用硅胶或者树脂 ，
一 般能够达到密封效果 。 当

然也可以采用其他更可靠的耐热耐腐蚀密封材料 。

10）原 AsTM cl202采用三 种密封方法 ， 前两种都是

采用密封胶 （分别为低劲度和高勃度）等材料对试

件进行密封 。 采用低豁度密封材料对试件密封时 ，

需要将密封材料涂刷在铜垫片上 ， 将铜网上垫上滤

纸 ， 以免铜网上粘上密封材料 ， 此时试件的端部只

有部分与溶液接触 （约 76. 2～ 直径范围内与溶液

接触）。 采用高豁度密封材料时 ， 只密封试件的端

部外表面与试验盒之间的部分 （因有铜片存在 ， 实

际上也是直径约 76. Zmm范围内与溶液接触）； 第

三种为采用外径 10Omm、 内径为 75mm的硫化橡
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胶垫 （垫片方式）， 溶液与试件端部接触实际上只

有直径为 75mm范围内的部分 。 主要有铜片的缘

故 ， 三种方式得到的试件与溶液的接触面积基本

相同。

由于密封胶方式操作比较复杂 ， 时间长； 而垫

片方式操作简单 ， 可操作性更强 ， 因此本标准推荐

了垫片方式供选择 。 本标准规定采用内径为 75mm

的硫化橡胶垫的密封方式 。

11） 加工试件用切割设备 ， 与 RCM法相同。

13）温度计精度要求与 RCM法相同。

14）电吹风用于清理试验槽 。

7. 2. 3 本条规定了电通量法的试验步骤和程序 。

1 ASTMC1202允许的试件直径范围为（95一 102) mm 、 厚

度为 51mm， 范围较大 ， 考虑到我国混凝土试件的模具和操作方

便 ， 以及为了与 RCM法能够通用模具 ， 本标准规定试件直径为

(99一 101)mm ， 厚度为（48一 52)mm 的范围。 与美国 ASTM

Cl202的规定基本 一 致 。

本试验未规定制作试件时允许使用的最大骨料粒径 ， 研究表

明骨料的最大粒径在工 程常用的范围内（5 一 31. 5) ? ， 用同一

批次混凝土制作的试样 ， 其试验结果具有很好的可重复性 。

试件在运输和搬动过程中应防止受冻或者损坏 。 试件的表面

受到改动处理 ， 比如做过粗糙处理 、 用了密封剂 、 养护剂或者别

的表面处理等， 必须经过特殊处理使试验结果不受这些改动的影

响 ， 可采取切除改动部分 ， 以消除表面影响 。

由于试验结果是试件电阻的函数 ， 试件中的钢筋和植人的导

电材料对试验结果有很大影响 ， 要注意试件中是否含有这种导电

材料 。 当试件中存在纵向钢筋时 ， 因为在试件的两个端头搭接了

一 个连续的电路通道 ， 可能损坏试验装置 ， 这种试验结果应

作废 。

2 规定了试件侧面应密封好 ， 以防止试件侧面失水和导
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电等。

电通量试验 一 般在 28d龄期进行 。 由于掺人掺合料较多的混

凝土 ， 在 28d龄期时掺合料的作用不能得到充分反映 ， 允许在

56d龄期进行试验 。 设计有龄期规定时 ， 应按设计要求的龄期进

行试验 。

3 真空饱水是保证各种试件处于相同或者基本相同条件的

关键步骤 。

4 试件安装后 ， 可采用向试验槽灌人蒸馏水或者去离子水

的方法来检查装置是否密封好 。 条件不具备时 ， 也可以采用灌人

冷开水来检查装置的密封情况 。

5
‘

灌注阴极和阳极溶液时应先在溶液槽或者试验槽上用防

水笔做上标记 ， 以免操作时出错 ， 然后按照标记分别将有关电极

连接到电源的正负极上 。 本标准规定配制氯化钠溶液和氢氧化钠

溶液宜采用蒸馏水或者去离子水 ， 如有困难 ， 也可以采用可饮用

水制作的凉开水配制溶液 。

6、 7 通过试件的电流是电通量方法测试的主要数据 。 如果

采用电流表 ， 可直接根据电流表显示的读数记录电流值 。 也可以

采用万用表来检测电流值 。 采用自动采集电流数据时 ， 需要注意

数据的精度和准确性 。

测试期间 ， 电池盒 （即试验槽） 中溶液的温度不能高于

90℃ ， 以避免损坏电池盒和导致溶液沸腾 。
一 般可在电池盒顶部

的 3mm通气孔安装热电偶 ， 通过它可监测溶液的温度 。 只有高

渗透性混凝土才会出现高温现象 、 如果因为高温而终止测试 ， 报

告应记录下来并写清时间 ， 该混凝土归类为具有非常高的氯离子

渗透性能 。

8 洗涤试验用具宜用蒸馏水 ， 如无蒸馏水时或者现场条件

不具备时 ， 也可以采用可饮用水制作的凉开水 （冷却到室温）洗

刷试验槽和浸泡试件 。

9 规定试验环境温度为（20一 25）℃ ，
一 般具备恒温条件的

试验室都能满足要求 。
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7. 2. 4 本条规定了试验结果计算和处理方法 。

1 采用电流和时间曲线方式计算时 ， 实际上是通过对曲线

进行积分或者按照梯形面积进行计算 。

2、 3 一 般手工测量电流时 ， 通常采用本标准规定的简化公

式进行计算 。 其本质就是梯形面积积分 。

需要注意的是 ， 本标准建立时是以直径为 95mm的试件为

标准试件的 ， 所有电通量数据必须换算成直径为 95mm的标准

试件的电通量数据才能进行相互比较 。 换算的依据是通过试件的

电通量与其面积成正比 。 采用自动采集数据的测试装置时 ， 都具

备自动进行积分计算电通量值和对试件尺寸进行换算的功能 。

4 取值规则是以中值为基础 。
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8 收 缩 试 验

8. 1 非 接 触 法

8. 1. 1 本条规定了非接触法的适用范围和目的。

由于混凝土品种增多以及矿物掺合料 、 外加剂等广泛使用 ，

导致某些混凝土的早期收缩明显增大 。 混凝土早龄期 （如前 3d)

的体积变形最为复杂 ， 包括全部塑性沉降收缩 ， 而自生收缩 、 水

泥水化的化学收缩以及混凝土表面失水产生的干燥收缩在早龄期

也占较大比例 。 因此若在试件标养 3d后测量变形的方法 ， 只能

测量从标准养护室移人恒温恒湿室开始 ， 试件的长度变化 ， 无法

反映出早龄期 3d之内， 这个阶段的长度变化情况 。

本次修订增加了对混凝土 自初凝开始收缩变形的测试 。 此时

混凝土尚没有足够强度 ， 因此宜采用非接触的方法测试其收缩变

形 。 混凝土 自初凝开始至 GBJ82
一 85规定的开始测试时间之间

的体积变形测试方法采用非接触法 ； 其后的测试方法仍采用接

触法 。

非接触法收缩变形测量装置也可以用来测量自收缩 。 测量自

收缩时要保证试件与外界无物质交换 。

尽管采用非接触法收缩变形测量装置也可以测试混凝土后期

收缩 ， 但是由于非接触法收缩变形测量仪在测试过程中始终处于

监测状态 ， 如果采用此方法来测试后期收缩 ， 则 一 对位移传感器

在整个长期测试期内 （例如 28d、 180d） 只能固定用于测试 一 个

试件 ， 难以做到一 对位移传感器在短期内即可进行多个试件的测

试 ， 测试仪器利用效率很低 ， 而位移传感器的价格往往较高 ， 所

以非接触法用于测试后期收缩很难被试验人员所接受 ，
一 般只用

于混凝土的早期收缩测试 。

8. 1. 2 本条规定了非接触法收缩试验所用的试件尺寸 。 试件断
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面尺寸是根据混凝土 中最大骨料粒径来选择 。 通常情况下 ，

10omm只loomm火515mm的试件可以满足大多数试验需要 ， 因

此规定 loommxloomm又 515mm为标准试件 ， 与原标准一 致 。

8. 1. 3 本条规定了非接触法有关仪器设备的要求 。

1 本标准给出了非接触法收缩变形测定仪器的尺寸和原理

示意图以供参考 ， 也可自行设计 ， 只要达到测试精度要求即可 。

由于混凝土早期收缩测试间隔时间短 ， 测试频繁 ， 为了保证

测试数据记录的及时性和准确性 ， 减轻测试人员人工读数的负

担 ， 本试验方法规定非接触法混凝土收缩变形测定仪的测试数据

应采用计算机全自动采集 、 处理 。

为了保证试验质量和水平 ， 非接触法收缩变形测定仪应设计

成整机一 体化装置 ， 且具备自动采集和处理数据的功能 。 试验期

间为防止测试装置受到振动而影响试验结果 ， 应采用固定式实验

台 ， 试件 、 传感器等都应采用可靠方式固定于试验台上 ， 例如采

用磁力吸附装置固定于钢制实验台面上 ， 或采用螺栓形式紧固于

实验台面上 。

2 由于试模是试验测试装置的一 部分 ， 因此试模的设计和

加工质量非常重要 ， 尤其是对反射靶的连接方式 、 位移传感器的

固定方式应非常可靠 。 而且试模的刚度和变形性能也对试验结果

有影响 。 要求在本标准规定的试验条件下 ， 试模本身的刚度足够

大 ， 其收缩变形值应可以忽略不计 。

由于测量标距过短将使试件的收缩绝对值过小 ， 不易读数 ，

影响测试的准确度 ， 所以本标准限制试件的测试标距不得小

于 400mm。

3 非接触法所用的位移传感器有多种类型 ， 比如激光测长

仪 、 声能传感器 、 电涡流传感器等 ， 传感器的安装方式也有多

种 ， 反射靶构造也可以不拘泥于 一 种 ， 只要达到测试精度要求

即可 。

反射靶能否随着混凝土收缩而同步移动 ， 将决定着测试结果

的真实性 ， 决定着该测试方法的合理性和可行性 ， 而反射靶能否
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与混凝土同步工作取决于反射靶构造形式及埋设方式 。 本方法示

意图中显示的仅是 一 种方式 ， 实际应用过程中也可以采取其他

方式 。

8. 1. 4 本条规定了非接触法收缩变形测量的步骤和程序 。

1 规定了非接触法收缩试验应在恒温恒湿环境下进行 ， 恒

温恒湿环境与接触式方法要求的环境相同 。 由于试模是试验装置

的一 部分 ， 因此非接触法混凝土收缩试验要求带模进行测试 。

2 由于试件能否在试模内自由变形决定了测试结果的可靠

性 ， 因此要求试件能够在试模内自由变形 。 保证试件处于 自由变

形的方法有多种 ， 本标准推荐了塑料薄膜和 PTFE片两种方法 。

3 因初始读数从混凝土初凝开始 ， 因此进行非接触法收缩

试验的同时 ， 应对取自同一 盘或者同一 部位的相同配合比的混凝

土初凝时间进行试验 。 初凝试验和收缩试验应在同一 地点进行 。

目前非接触法收缩变形测量仪都可以做成自动检测仪 ， 因此测定

的时间间隔可以在程序中自由设定 ， 但间隔时间不大于 lh， 以

便得到较光滑的变形曲线 。

5 非接触法收缩变形测量装置也可以用来测量自收缩。 测

量自收缩时要保证试件与外界无物质交换 。 理论上 ， 可以用质量

变化来反映有无物质交换 ， 但是由于非接触收缩仪在整个测试过

程中需要始终处于监测状态 ， 不宜搬动试模及试件 ， 所以 ， 往往

无法通过测试质量变化来反映有无物质交换 。 实际操作中， 通常

是采用将浇筑后的试件以塑料薄膜等密封的方式来保证无物质

交换 。

8. 1. 5 本条规定了非接触法收缩测试结果计算方法 。

因每个试件带两个测头 ， 两个测头均应分别进行读数 。 试验

结果应根据两个测头读数的之和来计算 。 以 3个试件得到的收缩

算术平均值作为混凝土早期收缩值 。

由于本标准规定 ， 非接触法主要用来测试 3d以内的混凝土

收缩值 ， 3d以后收缩值采用接触法进行测试 ， 所以规定作为相

对比较的混凝土早期收缩值以 3d龄期测试得到的收缩值为准 。

132



3d龄期是以混凝土搅拌加水开始计算 ， 但早期收缩从混凝土初

凝开始进行测试 。

8. 2 接 触 法

8. 2. 1 本条规定了接触法的适用范围。 本试验方法适合除外力

和温度变化以外的因素所引起的试件长度变化 。 通常情况下收缩

变形试验可用此方法 。

本标准保留了原GBJ82一 85的收缩试验方法 ， 也参考了国内外

标准中的混凝土收缩测试方法 ， 如中国交通部标准JTJ270一 98， 中

国电力行业标准创丫T 5150一 2001， 美国AgrMC157/C157M一 2003

和 Agn讨以 90一 2007， 英国BS标准 BS1881: Parts， 欧洲 EN标准

草案 prEN4803， 日本标准J15A 1129: 2001。

国内的GBJ82一 85以及交通部JTJ270一 98、 国家电力行业

标准 DL/T 5150一 2001和水利行业标准 SL352一 2006等采用的

收缩仪基本都是卧式结构 。 美国 ASTMC157， 英国 BS1881试

验方法使用的比长仪属于立式结构 。

GBJ82一 85收缩试验方法中， 采用混凝土卧式收缩仪 ， 该

仪器并非固定 ， 在操作中， 同一 台收缩测试仪 ， 对多个试件测试

时 ， 受到多次操作等影响 ， 可能会造成误差 ， 对操作人员的要求

相对较高。 但这种方法在我国已经使用多年 ， 积累了大量的经验

和数据 ， 而且操作简单 ， 可操作性强 。 只要严格按照操作程序进

行试验 ， 可以避免搬动操作造成的误差 ， 故本标准保留了采用卧

式混凝土收缩仪的试验方法 。

8. 2. 2 本条规定了接触法收缩试验所用试件和测头要求 。

1 接触法收缩试验所用试件与非接触法收缩试验所用试件

尺寸等基本一 样 。 所不同的是非接触法为带模测试 ， 而接触法是

脱模后测试 。 接触法混凝土收缩试验应以 100? x 100mm火

515mm的棱柱体为标准试件 。 根据骨料大小不同 ， 也可以采用

其他尺寸的试件 。

2 采用卧式混凝土收缩仪时 ， 测头有两种样式 ，
一 种适用
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于预埋的测头 ，
一 种适用于后埋 （粘贴）的测头 。

3 采用立式混凝土收缩仪时 ， 试件的测头与卧式有所不同 ，

应注意区别 。

4 采用接触式引伸仪时 ， 测钉不是在试件两端 ， 而是粘贴

在试件两个侧面的轴线上 ， 这与卧式收缩仪对测头的要求不同 。

5 不同收缩测定仪 ， 对测头位置等要求不同， 因而对试模

的开孔要求也不同。

6 无论是接触法和非接触法收缩试验均要求混凝土表面

不得有严重的脱模剂污染 （自收缩测量可例外）， 以免影响试

件与外界的湿度交换 ， 影响收缩测试结果 。 本试验方法测量得

到的实际上是干燥收缩和部分碳化收缩 。 这种收缩大小与试件

内外水分交换方式有密切关系 。 而成型试件时采用的机油类憎

水性脱模剂会影响试件与外界的水分交换 ， 故本标准规定不得

使用憎水性脱模剂 。 规定测试收缩前 ， 试件的养护方式为标准

养护 。

8. 2. 3 本条规定了接触法收缩试验所用仪器设备的要求。

1 规定了收缩测定仪必须有校正用的标准杆 ， 这是获得正

确的收缩测量数据的重要条件 。

2 目前专用的混凝土 收缩测量仪 一 般只能测定标距 为

54Omm的标准试件 （试件本身长度为 515mm， 两个测头外露长

度总计为 25mm， 所以总标距长为 54Omm)， 但在很多场合下还

必须使用各种形式的非标准试件进行收缩测量 ， 故本试验方法同

时允许使用接触式引伸仪 。 接触法收缩变形测量装置通常指卧式

收缩测定仪 ， 本标准规定采用精度为 0. O01mm的千分表 。 其他

形式的测量装置 ， 其精度应达到士。． O01mm。

8. 2. 4 本条规定了接触法收缩变形试验程序和步骤 。

1 规定收缩试验的标准试验条件为 ： 温度（20士2） ℃ ， 相对

湿度为（60士5) %， 即要求恒温恒湿 。 要求放置试件的试件架本

身不能吸水 ， 试件的放置间距不能影响试件与空气的正常水分或

湿度交换 。
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2 国外标准对收缩试验中测定初始长度读数的龄期规定得

都比较早 。 如美国 ASTM Cl57要求 （23士 0. 5)h， 日本 JIS

Al129要求 24h初测 ， 英国 BS标准 BS1881, Parts要求 24h。

欧洲 EN标准草案 PrEN48O一 3要求水中养护 3d后拆模立即测定

初始长度 。 由于 ld时混凝土强度还非常低 ， 这些标准要求测定

初始读数后仍然要将试件送回水池标准养护 ， 到 28d移入恒温恒

湿室 。 为了保证 24h拆模时不损伤预埋测头 ， 还规定用特殊构造

的试模及拆除端板的装置 。

根据我国目前的情况 ， 以及考虑到有低强度等级的混凝土

（现在混凝土都掺较多的掺合料 ， 早期强度通常不高）、 预养温度

不高以及有时候还需要后埋测头等情况 ， 故本标准规定 一 律在

3d龄期测定初始长度读数 。 但混凝土拆模后必须在标准养护室

养护到测定初始读数 ， 否则将会有一 部分收缩变形在测定初始读

数以前就已经出现 ， 影响试验的准确性 。

由于我国收缩试验初始读数的龄期 一 直规定为 3d， 已经积

累了大量数据 ， 考虑到标准连续性以及历史数据的可比性 ， 本标

准规定初始读数的试验龄期为 3d。

本标准规定收缩试验测试时间间隔为 1d、 3d、 7d、 14d、

28d、 45d、 6Od、 god、 12Od、 15Od、 18Od及 36Od。 其中 36Od

是本次修订新增加的规定 。

3 测量其他条件下收缩值 ， 应按照相应的试验条件进行 。

非标准条件养护的试件在恒温室进行收缩试验前 ， 应先预置 4h,

再测试初始读数 ， 以保证试件温度与室温基本相同。 试件温度与

室温不同 ， 可能影响后续的收缩试验结果 。 对于从标准养护室取

出来的试件 ， 因其温度与恒温室接近 ， 故不必进行预置 ， 可直接

测量初始读数 。

4 随时用标准杆校对仪表的零点 ， 对于获得正确的收缩试

验结果非常重要 。

5? 7 收缩试验每次放置的位置和方向应一 致 ， 以减小试件

放置带来的误差和便于快速测量读数 。

135



8. 2. 5 本条规定接触法收缩试验结果的计算方法在本质上与非

接触法一 样 ， 但计算公式的形式不同。

计算收缩测量值时 ， 应注意试件的测量标距的取值 。 测量标

距应扣除测头长度 ， 即为测头内侧的净距离 。

本标准规定作为相互 比较的收缩值 ， 以 180d龄期收缩值为

准 。 由于 一 般混凝土试件在 36Od后 ， 干燥收缩基本完成 ， 故本

标准规定可以 36od的收缩率值作为终极收缩率值 。
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9 早期抗裂试验

9. 0. 1 本条规定了早期抗裂试验方法的适用范围和目的。

原国标 GBJ82一 85的收缩试验方法属于测量混凝土 自由收

缩的方法 ， 难以直接评价或反映出混凝土的抗裂性能 。 研究收缩

率的意义通常并不在于收缩数值大小本身， 而是为了确定混凝土

收缩对混凝土开裂趋势的影响 。 约束收缩试验方法实际上是评价

混凝土抗裂性能的试验方法 ， 引人约束收缩试验方法 ， 可以模拟

工程中钢筋限制混凝土的状态 ， 更加贴近工程现场的实际情况 。

关于混凝土在约束状态下早期抗裂性能的试验方法 ， 国内外

的研究人员都作了一 些研究工作 ， 形成了一 系列的方法 ， 综合起

来可以分为三大类 ： 平板法 、 圆环法及棱柱体法 。 如美国混凝土

协会 ACI--544推荐的平板法 ， ICBO推荐的平板法 ， 美国道路工

程师协会 AASHTO推荐的圆环法 ， RILEMTCI19一 TCE推荐的

棱柱体法 。 本次修订在 ICBO基础上 ， 将其改进 ， 经过试验验证

后 ， 形成了本标准的早期抗裂试验方法 ， 本标准采用刀 口诱导开

裂 ， 故可称其为刀 口法 。 该方法操作简单 、 方便 ， 对开裂敏感性

好 ， 容易达到试验目的。

9. 0. 2 本条规定了早期抗裂试验方法的装置 以及对试件尺寸 、

每组试件个数 、 骨料最大粒径的要求 。

1 试件为平板型 。 因抗裂试件使用的混凝土量较大 ， 试模

占地较多 ， 经过验证试验表明， 本方法可重复性好 ， 故规定每组

2个试件即可 ， 当然也可用 2个以上的试件进行试验 。

2 试验装置可按照本标准规定的尺寸自行设计 。 市场上已

有定型产品可供选择 。 加工抗裂试模或者装置 ， 应保证其刚度和

可拆卸性 ， 以保证试验效果 ， 并便于重复使用和维护 。

'

3 试验用风扇以能够连续调节风速为宜 。
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4 本试验采用三种传感器 ： 温度计 、 湿度计和风速计 。 市

场上已有将三种传感器集成在一 起的产品 。

5? 7 规定了裂缝宽度和长度的测量工具有关量程和精度要求。

9. 0. 3 本条规定了早期抗裂试验的步骤和程序 。

1 规定试验宜在恒温恒湿室进行 ， 以保证试验条件 一 致 。

条件不具备时 ， 可在温度 、 湿度变化不大的大房间内进行试验 。

2、 3 试件成型制作时需注意混凝土密实性 、 平整度和试件

厚度 ， 试件太厚和太薄均影响试验结果 。

4 实际操作时应注意风扇是否满足规定的风速要求。 风速

可采用手持式风速仪进行测定 。 同时应注意风向要求 ， 以保证试

验条件的一 致性 。

5、 6 开始测读裂缝的时间统 一 规定为 24h。 从混凝土搅拌

加水开始计算时间 ， 通常 24h后裂缝即发展稳定 ， 变化不大 。

由于采用刀 口诱导开裂 ， 经过验证试验表明， 裂缝基本上为

直线 ， 多数刀 口上只有一 条裂缝 ， 个别刀 口上有两条裂缝 ，
一 般

情况下两条裂缝也基本上处于同一 直线上 ， 此时可将两条裂缝的

长度分别测量后相加 ， 折算成 一 条裂缝的长度 。 裂缝的宽度以最

大宽度为准 。

规定裂缝长度采用钢尺测量 ， 裂缝宽度采用读数显微镜测

量 ， 显微镜放大倍数至少 40倍 。 这种显微镜市场上容易采购 ，

价格便宜 ， 精度能够满足要求 。

7 需要计算的开裂指标有 3个 ， 分别为 ： 平均开裂面积 、

单位面积裂缝数目 、 单位面积总开裂面积 。

9.0. 4 本条规定了早期开裂试验结果计算及处理方法 。

1 计算裂缝面积时 ， 裂缝形状是近似按照三角形处理 ， 故

公式中有系数 1/2 。

2、 3 规定了单位面积裂缝条数和单位面积总开裂面积的计

算公式 。

4 一 般采用单位面积上的总开裂面积来比较和评价混凝土

的早期抗裂性能 。
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10 受压徐变试验

10。

10。

0。 1

0。 2

本条规定受压徐变试验的适用范围和目的。

本条规定了徐变试验仪器设备的有关要求 。

规定了徐变仪的有关要求。

1） 徐变仪有多种形式 。 加载能力及稳定性是主要要求。

2） 国内外绝大多数采用弹簧持荷式徐变仪 ， 经长期使

用证明这种形式具有简单 、 可靠及占地少等优点 ，

故在标准中予以采用 。 目前国内采用的弹簧持荷式

徐变仪的具体结构 、 尺寸 、 层数有所不同， 但只要

构造及制作合理 ， 测试的精度及准确性不会受明显

影响 。 因此在本标准中不规定具体的构造形式和尺

寸 ， 只是对丝杆及弹簧做了一 些规定 。 随着高强混

凝土的应用 ， 徐变仪的工 作荷载范围要求提高 。 当

需要测试高强度 、 大尺寸的试件时 ， 徐变仪的工作

荷载范围可能超过 8。。kN。

3）对丝杆及弹簧所提出的要求是为了使徐变仪在整个

试验过程中有较好的持荷及调整能力 。 为了减少徐

变仪在试验过程中发生应力松弛 ， 要求丝杆的工作

应力尽可能低 ， 弹簧的工作压力不应超过允许极限

荷载的 80％。 但也不得选用吨位过大的弹簧 。 如果

加荷时弹簧的压缩变形太小 （如 20mm以内）， 则在

试验过程中试件所产生的变形将会造成很大的应力

损失 。 弹簧过硬 ， 其调整能力就较差 。

4） 规定了液压持荷部件的构成 。

5） 国内一 般最多串叠 2个试件 ， ASTM允许串叠 3一 5

个试件 。 按照 5个 300mm高的试件串叠计算 ， 并考
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虑上下两头的垫块高度 ， 上下压板之间的总距离不

得超过 1600mm。

2 规定了加荷装置的结构要求。 加荷装置 一 般由加荷架 、

油压千斤顶 、 测力装置等组成 。

3 规定了变形测量装置的要求 。

变形测量 一 般以外装式 （如带接长杆的千分表）或内埋式的

量测装置为好 。 便携式的接触式引伸仪对仪器本身 、 测试人员的

技术水平及测点的安装等都要求较高 ， 使用时应予注意 。

变形测量装置的精度要求为 1. 0只10
一 6

， 这比 ASTM、 EN、

JIS草案提出的要求高 ， 与水工混凝土试验规程的精度要求基本

相同 。 原标准所提精度要求为 20只10
一 6

， 与 1985年版 RILEM

的标准要求相同。 随着应变测试仪器精度的提高 ， 新的精度要求

可以得到满足 。

10. 0. 3 本条规定了受压徐变试验对试件的要求 。

1 规定了试件的形状和尺寸 。

1） 本标准中要求只采用棱柱体试件 ， 这与 ASTM、

EN、 RILEM、 JIS和 DL/T均要求或允许采用圆柱

体试件有所不同 。 国内外标准中一 般要求试件截面

尺寸至 少 为粗骨料最大粒径的 3倍 ， 且 不 小于

IOOmm。 建工 行业 一 般采用 IOOmm火 IOOmm只

400mm的试件 。

2） 参考 ASTM C512的规定 ， 当试件叠放时 ， 在每叠

试件端头的试件和压板之间应加装 一 个辅助性混凝

土垫块 ， 以使得该叠试件的端部约束条件一 致 。

根据有关研究成果 ， 棱柱体试件承压面约束区为距离端面

a/2的范围 （a 为试件边长）， 故规定试件长度应比测量标距长

出一 个截面边长 。

2 规定了试件的数量要求 。

1） 规定要同时制作至少 3种试件 ： 抗压试件 、 徐变试

件 、 收缩试件 ， 分别供确定荷载大小 、 测定徐变变
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形和测定收缩变形之用 。

2） 规定收缩试件应安装有与徐变试件相同的变形测量

装置 ， 确保测量精度相同。

3 规定了制备试件的要求 。

1） 徐变试件受压面之间的平行度及受压面与纵向表面

的垂直度对试件加载时的对中有明显影响 ， 为此需

重视试模选择 、 成型 、 试件后处理等有关环节 。

2） 规定了角度公差 。

3） 规定了外装式应变测量装置对试件和试模的要求 。

4 规定了试件养护和存放方式 。

l） 规定三种试件在相同条件下进行养护 ， 使三种试件

条件一 致 。

2） 一 5） 原规程只规定了恒温恒湿 （标准环境）这 一 种

试件养护和存放方式 ， 国外标准一 般给出2? 4

种方式 ， 《水工混凝土试验规程》 （SL 352和

DL/T5150） 规定只采用基本徐变养护方式
、 （绝湿徐变）， 因为水工混凝土大多为大体积混

凝土 ， 内部接近绝湿状态 。 本标准规定了四种

养护和存放方式 ： 标准环境 、 绝湿环境 、 特定

温度环境和其他条件 。

对于在 3d龄期加载的试件 ， 标养时间为 3d。 对于在 7d以

上龄期加载的试件 ， 标养时间均为 7d， 其他时间都放在温度为

(20士2）℃ ， 湿度为（60士5)％的环境中待试 。

10. 0. 4 本条规定了受压徐变试验的程序和步骤 。

1 规定了加荷龄期 。

原标准中要求的加荷龄期为 7d、 14d、 28d、 90d, AsTM标

准中要求的加荷龄期为 Zd、 7d、 28d、 god和 36od， 水工混凝土

试验规程的要求与 ASTM相近 。 由于近年来桥梁工程施加预应

力的时间多为 （3 一 5) d， 建筑施工 中拆模龄期也较 1980年代时

提前 ， 故宜增加一 组早龄期加载的试件 （14d） 。
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2 规定了受压徐变试验的操作步骤和程序 。

1） 、 2） 规定了徐变试件安装的准备工 作 。 需要施加的

徐变应力大小由棱柱体试件的抗压强度决定 ，

故在徐变试件加载前 ， 应先取得棱柱体抗压强

度数据 。

3） 原标准未要求覆盖参比用收缩试件的端部 ， 本次修

订参考 ASTM CS12一 2002规定 ， 增加了该项要求 ，

以防止收缩试件端部失去水分 。

4） 徐变试验加载过程中的荷载对中是整个试验过程的

关键 。 如果对中所用时间太长或反复加卸荷的次数

过多 ， 都会使 一 部分徐变变形在测定初始变形值之

前就发生 ， 这对徐变变形的测值 ， 尤其对早期徐变

测值影响很大 ， 还会导致徐变系数偏小 。 为了减少

这部分变形损失 ， 本标准在相当于棱柱体或圆柱体

抗压强度的 8％的低应力情况下对中， 可将加载过程

中产生的徐变变形控制在仪表的误差范围内。 荷载

到达徐变应力后虽然试件两个对侧的变形读数可能

有差别 ， 但其读数平均值基本不受两边受力不匀的

影响 。

5） 与国内外标准相比 ， 原标准规定的观测频率最低 ，

尤其是在第 一 周内和半年以后 ， 其他标准 一 般要求

第 一 周内每天读 1次数 ， 半年以后仍然每月至少读

1一 2次数 。 考虑到实际可操作性 ， 保留了原标准规

定的观测频次 ， 但增加了 270d龄期测量读数的

要求 。

6） 测量徐变试件变形时 ， 应同时测读收缩试件的变形 ，

计算徐变参数时需要用到收缩变形值 。

7） 在进行试验设计和徐变仪选用时 ， 应尽量考虑在整

个试验过程中使荷载的损失小于规定的允许值 。 采

用弹簧式徐变仪时 ， 荷载的校核和补足可按以下步
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骤进行 ： 先记下螺母的初始位置 ， 用千斤顶加荷至

75％徐变荷载 ， 松开三个螺母 ， 加荷到 10。％徐变荷

载 ， 此时 ， 如果左右两表读数之和与校核前测得的

读数相差不超过规定数值， 可把三个螺母拧回原位 ，

使上压板保持原有的位置 ； 如校核结果荷载有较大

的变化 ， 则应在千斤顶保持 100％徐变荷载的状态

下 ， 把三个螺母拧紧同样的角度 ， 使上压板平衡向

下压紧 ， 松开千斤顶 ， 检查千斤顶松开前后试件左

右两表读数之和是否有显著差异 ， 如差异过大 ， 则

应再次加压 ， 调整螺母拧紧的程度 。

随着现代混凝土强度等级的提高 、 徐变的减小 ， 徐变试验过

程中荷载的补足问题与以前相比没有那么麻烦 ， 对于 C50以上

的混凝土 ， 当徐变试验时间在 一 年左右时 ，
一 般不需要补足

荷载 。

10. 0. 5 规定了徐变试验结果计算及处理方法 。

徐变试验通常会获得 3个测试指标 ， 徐变应变 、 徐变度和徐

变系数 。 计算时应注意 3个指标的数量单位 。 徐变应变 、 收缩率

和初始应变等均精确到 0. o01mm/m ， 即 1. ox10
一 6

。
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n 碳 化 试 验

n . 0. 1 本条规定了碳化试验方法的适用范围和目的 。

混凝土抗碳化能力是耐久性的一 个重要指标 ， 尤其在评定大

气条件下混凝土对钢筋的保护作用 （混凝土的护筋性能）时起着

关键作用 。 本标准规定的试验方法 、 步骤及参数是目前我国有关

单位最常用的。

11. 0. 2 本条规定了碳化试验对试件的要求 。

1 过去用立方体试件进行碳化试验 ， 每个试件只能使用 一

次 。 现在不少单位都采用棱柱体试件 。 棱柱体试件碳化试验到一

定龄期时从 一 端劈开试件测定碳化深度 ， 然后用石蜡封头后还可

以继续进行碳化试验 。 这样 ， 由于在同一 个试件上测量得到各龄

期的碳化深度值 ， 消除了因试件不同而形成的误差 。

2 实际操作时立方体试件使用更方便 ， 更容易得到 ， 所以

本标准规定也容许使用立方体试件 ， 但因立方体试件只能使用 一

次 ， 故其数量应该按照试验要求予以增加 。

3 本标准规定 ， 试件 一 般应在 28d龄期进行碳化 ， 但是掺

粉煤灰等掺合料的混凝土水化比较慢 ， 特别是大掺量掺合料混凝

土水化更慢 ， 如在 28d就进行强制碳化 ， 则混凝土掺合料后期的

水化效果在很大程度上被排除 ， 影响了对粉煤灰等掺合料的正确

评价 ， 在这种情况下 ， 碳化试验宜在较长的养护期后进行 。

4 碳化试验后混凝土断面上碳化层的界限是很不规则的 ，

甚至是犬牙交错的 ， 为了防止测量过程中人为因素的影响 ， 标准

规定在试验前即应画线 ， 画线平行于试件长度方向， 间距为

10? ， 以定出测点位置 ， 碳化到规定龄期破型后就按照预定的

测点测量碳化深度 。

11. 0. 3 碳化试验设备与原标准规定基本 一 致 。 目前市场上已经
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有较成熟的碳化试验设备， 而且我国已经有碳化试验设备的产品

标准 《混凝土碳化试验箱》JG/TZ47。

n . 0. 4 本条规定了碳化试验的步骤和程序 。

1 试件在碳化箱内放置应有 一 定间距 ， 保证各试件的暴露

面的碳化条件一 致 。

2 本标准采用在（20士3)％浓度的二氧化碳介质中进行快速

碳化试验 。 其理由是 ：

1） 在 （20士3)％浓度下混凝土的碳化速度 ， 基本上保

持自然碳化相同的规律 ， 即 x 一 a万的关系 。 如浓度

过高 （如达到 50%）则早期碳化速度很快 ， 7d后速

度明显减慢 ， 碳化达到稳定 。 如浓度过低 ， 如国外

采用 （I 一 4)％左右的浓度 ， 这种情况与实际比较接

近 ， 但是碳化速度太慢 ， 试验效率低 。

2） 在（2O士3)％浓度下碳化 28d， 大致相当于在自然环

境中 50年的碳化深度 ， 与 一 般耐久性的要求相

符合。

碳化试验时 ， 湿度对碳化速度有直接影响 。 湿度太高 ， 混凝

土中部分毛细孔被自由水所充满 ， 二氧化碳不易渗人 ， 因此试验

中采用比较低的湿度条件 。 但是 ， 混凝土的碳化过程是一 个析湿

的过程 ：

Ca(OH)2+C02一 CaC03+H20 (9)

尤其在碳化的前几天 ， 析出的水分较多 。 因此要求试件在进

人碳化箱前应在 60℃ 下烘干 48h， 以利于前几天箱内的湿度

控制 。

本标准规定的碳化试验的温度条件为（20士2）℃ ， 比原标准

规定的（20士5）℃要严格 。 由于温度对混凝土碳化速度有很大影

响 ， 温度高 ， 碳化速度快 。 目前的碳化试验设备可以满足该温度

要求 。

3 由于温度 、 湿度和二氧化碳的浓度条件对碳化结果影响

很大 ， 故本标准规定应经常监测碳化试验设备的温度 、
· 湿度和二
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氧化碳浓度的变化情况 。 目前的碳化设备可自动调节温度和二 氧

化碳浓度等条件 ， 但对湿度条件还应进行人工干预 。 目前 一 般采

用硅胶做干燥剂来控制湿度 ， 也可以采用其他更好的方式来控制

湿度 。

4 规定了不同形状和尺寸试件的碳化深度检查方法 。 碳化

试验 一 般在碳化进行到 3d、 7d、 14d、 28d龄期时测量试件的碳

化深度 。 试件破型可根据条件采用劈裂法和干锯法 。

5 碳化深度 一 般采用 1％酚酞酒精溶液做指示剂来测定 。

酚酞指示剂与未碳化的混凝土碱性孔溶液反应变成红色 ， 测量靠

近边缘不变色部分的深度即为碳化深度 。

11.0. 5 本条规定了碳化试验结果计算和处理方法 。

1 碳化试验结果常用两个指标来表示 ， 即平均碳化深度和

碳化速度系数 。 碳化速度系数实际上只代表在该试验条件下的碳

化速度与时间的平方根关系式中的系数 ， 从数量上等于 一 天的碳

化深度 ， 由于这个系数实际使用价值不高 ， 而且计算准确性也

差 ， 不如直接用 28d的碳化深度来表示比较直观 ， 因此 ， 在本标

准中只考虑 一 种表达形式 ， 即碳化深度 。

测量时一 般可选取 8一 9个测点进行测量 ， 取各测点碳化深

度的平均值作为该试件碳化深度测定值。

2 规定以碳化进行到 28d的碳化深度结果作为比较基准 。

以 3个试件碳化深度平均值作为该组混凝土试件碳化深度的测定

值 ， 用于对比各种混凝土的抗碳化能力以及对钢筋的保护作用 。

3 规定应按照不同龄期的碳化深度绘制碳化深度与时间的

关系曲线 ， 用于反映碳化的发展规律 。
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12 混凝土中钢筋锈蚀试验

12. 0. 1 本条规定了混凝土中钢筋锈蚀试验的适用范围和目的。

本标准只规定了一 种测量混凝土中钢筋锈蚀的试验方法 ， 即

直接破型测量钢筋质量损失的方法 。 本试验方法适合于大气条件

下钢筋的锈蚀试验 ， 以对比不同混凝土对钢筋的保护作用 。 不适

用于含氯离子等侵蚀性介质环境条件下钢筋锈蚀试验 。

我国常用的钢筋锈蚀测量方法有两种 ：
一 是直接测量被检钢

筋的锈蚀面积及失重情况 ； 二 是测量钢筋在电化学过程中的极化

程度 ， 并根据所测量得到的极化曲线来判别钢筋有无锈蚀情况 。

鉴于后者只适用于溶液及水泥砂浆 （未硬化或已硬化）中钢筋锈

蚀的定性检验 。 混凝土中钢筋锈蚀的极化试验虽然做过 一 些尝

试 ， 尚需要进一 步完善和改进 ， 故本标准只采用破型直接检验钢

筋质量损失的试验方法 。

12. 0. 2 本条规定了试件的制作和处理要求 。

1 规定了钢筋锈蚀试验的试件尺寸和数量 。

2 规定了钢筋锈蚀试验用钢筋的规格 、 尺寸 、 数量及处理

方式 。 由于锈蚀产物的质量与钢筋本身质量相比较小 ， 故称量时

应非常小心 ， 称量仪器的精度至少应达到 0. 0019。

3 制作试件时钢筋的定位非常重要 ， 钢筋定位不准确 ， 则

试验结果不准确 ， 因此实际操作时应小心谨慎 。 同时保持钢筋干

净不被污染也非常重要 。 钢筋一 旦被污染 ， 将影响锈蚀速率 ， 得

到的试验结果就不准确 。

4 试件成型后一 般经过三个步骤的处理 ：
一 是在成型室养

护 24h后拆模 ； 二 是拆模后在端部刷毛 ， 涂上不小于 20mm厚

的保护层砂浆 ； 三是涂上保护层砂浆后的试件要经过潮湿养护

24h后再移人标准养护室继续养护至 28d龄期 。 要求端部砂浆的
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水灰比小于试件混凝土的水灰比 ， 以保证其护筋和密封性能 。

12. 0. 3 本条规定了混凝土中钢筋锈蚀试验有关设备和装置的

要求 。

1 由于本试验方法主要针对碳化引起的钢筋锈蚀 ， 因此试

件应先经过碳化 。 碳化所用的设备与混凝土碳化试验所用的设备

完全相同 。

2 规定了钢筋定位板的材质 、 尺寸等要求 。

3 称量设备最好是电子秤 ， 其操作较方便 。

12. 0. 4 本条规定了混凝土中钢筋锈蚀试验的步骤和程序 。

1 鉴于碳化是引起钢筋锈蚀的主要因素之 一

，
一 般混凝土

在未碳化前能很好地保护钢筋 。 只有碳化达到钢筋表面以后 ， 钢

筋才开始锈蚀 。 为了在钢筋锈蚀试验中考虑这一 重要影响 ， 本标

准规定钢筋锈蚀试件首先应经过 28d碳化处理 ， 也即大概相当于

自然放置 50年 ， 再进行锈蚀试验 。

2 钢筋锈蚀的加速锈蚀方法是 一 个比较关键的问题 。 我国

曾经试验过多种加速钢筋锈蚀的方法 ， 并认为用干湿循环法比较

简单方便 ， 但在近几年的实践中， 发现干湿循环法也有不少缺

点 ， 其中 ：

l） 加热干燥时烘箱的损坏率太高 ， 如采用常温干燥则

周期太长 ；

2） 干湿循环本身对混凝土也是 一 个严峻的考验 ， 有时

候会出现顺钢筋位置的纵向裂缝 ， 此时混凝土失去

对钢筋的保护作用 ， 试验只能作废 ；

3）在浸泡过程中往往会使混凝土 中一 些易溶成分渗出

（例如氯离子）， 这就影响了测试的准确性 。

因此有些单位建议改用标准养护代替干湿循环 ， 这样可以节

省劳动力 ， 并有利于保持试验条件的一 致性 。 由于标准养护条件

下钢筋锈蚀的发展比干湿循环的要慢 （根据一 些单位的反映试验

周期需要延长一 倍）， 因此本标准规定标养 56d后破型查锈 。 由

于混凝土在饱水情况下氧气不易渗人 ， 钢筋锈蚀的速度反而会降
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低 ， 因此规定试件在标准养护室内应避免直接淋水 ， 放置试件的

格架应带有顶棚以阻挡养护水喷在试件上 。

3 由于测量钢筋锈蚀程度采用酸洗的方法 ， 而酸对未锈蚀

的钢筋也会有一 定破坏 ， 为了避免酸洗本身带来的影响 ， 本次修

订时增加了用相同材质的未锈蚀钢筋来作为基准校正 。

12. 0. 5 本条规定了试验结果的计算和处理方法 。

钢筋锈蚀的试验结果有多种表示方法 ， 本标准仅采用钢筋失

重率作为表达指标 。 钢筋锈蚀面积表达法在锈蚀不大时很难分清

锈蚀和未锈蚀的界限 ， 而锈蚀严重时 ， 却又不能反映它们程度上

的差别 ， 因此本标准未将锈蚀面积作为钢筋锈蚀的指标 。

本标准对钢筋锈蚀失重率试验结果计算公式进行了修正 。 增

加了测量基准校正钢筋质量的程序 ， 以补偿因酸洗造成对钢筋未

锈蚀部分的质量损失 。
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13 抗压疲劳变形试验

13.0. 1 本条规定了抗压疲劳变形试验的适用范围和 目的 。

混凝土的抗压疲劳性能是混凝土的一 项重要性质 ， 但如何正

确评价就成为一 个难题 。 原有的疲劳试验方法 （GBJ82一 85） 采

用混凝土的抗压疲劳强度来评价混凝土的疲劳性能 。 在中国铁道

科学研究院等单位长期的试验过程中发现 ， 该方法存在一 定的缺

陷 ， 因此在此次修订时进行了改进 。

在重复荷载作用下混凝土的纵向变形的变化规律可分为三个

阶段 ， 如图 1所示 。 图中横坐标为重复荷载循环次数 N ， 纵坐标

为纵向应变 。。 在第一 阶段开始时 ， 混凝土的纵向总应变发展较

快 ， 随后其增长速率逐渐降低 ， 当纵向应变达到 。，max时 ， 第 一 阶

段结束。 第一 阶段大约占总疲劳寿命的 10％左右 。 在第二 阶段 ，

混凝土的纵向总应变增长速率基本为一 定值 ， 混凝土的纵向总应

第二阶段
第三
阶段

纵向应变随荷载重复次数的变化规律

附
即
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变及纵向残余应变随荷载重复次数的增加基本呈线性规律变化 ，

这一 阶段占总疲劳寿命的 75％左右 。 进人第三 阶段后 ， 混凝土

的纵向总应变及残余应变发展很快 ， 混凝土进入失稳破坏 。 我们

称第三 阶段开始时的混凝土纵向应变为混凝土失稳临界应变 ， 以

符号 气S表示 。 这一 阶段大约占混凝土总疲劳寿命的 15％左右 。

混凝土在重复荷载作用下 ， 内部微裂缝和损伤的发展也可分

为三个相应的阶段 。 第 一 阶段为混凝土内部微裂缝形成阶段 。 由

于混凝土内部的薄弱环节存在 ， 在这一 阶段中， 随着荷载重复次

数的增加 ， 在水泥和粗骨料结合处及水泥砂浆内部薄弱区迅速产

生大量微裂缝 ， 这表现在开始几周荷载重复时 ， 混凝土的纵向残

余变形和总变形发展较迅速 ， 但随着重复次数的进一 步增加 ， 每

周荷载循环形成的新裂缝的数目在逐渐减少 ， 混凝土内部薄弱区

域形成微裂缝的过程已趋近于完成 。 这些已形成的微裂缝由于遇

到其他骨料和水泥石的约束弓不能迅速发展 ， 在宏观上表现为混

凝土应变增长速率逐渐降低 。 当混凝土内部应力高度集中的薄弱

区域和微裂缝形成基本完成后 ， 混凝土的疲劳损伤进人占疲劳寿

命绝大部分的损伤发展的第二 阶段 ， 即线性损伤随荷载重复次数

的增加而线性增加 。 在此阶段 ， 已形成的裂缝处于稳定扩展阶

段 。 此时的线性累积损伤主要是在水泥砂浆中形成新的微裂缝中

的累积 。 随损伤累积的增长 ， 水泥砂浆的断裂韧度不断降低 ， 当

损伤达到一 定程度后 ， 这些微裂缝达到临界状态 ， 从而导致裂缝

的不稳定扩展 ， 使疲劳损伤进人迅速增加的第三阶段 。 在这一 损

伤阶段 ， 混凝土的超声波传播速度急剧降低 ， 波幅急剧衰减 ， 试

件表面可以见到明显裂缝 。

根据以上分析可知 ， 混凝土的疲劳破坏是由于骨料和砂浆间

的粘结裂缝和砂浆内部的微裂缝贯穿而形成连续的 、 不稳定的裂

缝而引起的 ， 这与混凝土的静载破坏机理是 一 致的 。 Wittmann

和 Zaitsea认为 ， 对于给定材料 ， 当该材料内部的裂缝长度达到

临界长度后 ， 这一 裂缝将发生不稳定扩展 ， 而和所施加的荷载种

类和荷载历程无关 。 根据这一 观点 ， 可以认为 ， 对混凝土材料而
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言 ， 当混凝土内部裂缝发生不稳定扩展时 ， 该裂缝的临界长度是
一 定的 。 这 一 临界长度取决于混凝土材料的性质 。 因此 ， 当内部

裂缝不稳定扩展时 ， 由这些微裂缝导致的混凝土纵向应变是相同

的 ， 是混凝土的材料常数 ， 和加载历史无关 ， 即混凝土疲劳破坏

时混凝土的纵向应变是相同的 。 混凝土疲劳破坏试验结果充分证

明了这 一 结论的正确性 。

由于混凝土内部裂缝失稳扩展时的裂缝临界长度及此时的混

凝土纵向总应变和加载历史无关 ， 对一 次加载而言 ， 超过裂缝临

界长度和纵向总应变后 ， 混凝土的纵向总应变迅速增加 。 对疲劳

破坏而言 ， 当超过这一 数值后 ， 随荷载作用次数的增加 ， 混凝土

纵向应变急剧增加 ， 试件表面可见明显的沿加载方向的纵向裂

缝 ， 试件很快发生破坏 ， 所以我们可以取裂缝失稳扩展时的临界

裂缝长度或此时混凝土的纵向总应变作为判断混凝土破坏的疲劳

破坏准则 。 由于裂缝失稳扩展时的临界裂缝长度较难确定 ， 故取

失稳扩展时混凝土的纵向总应变作为混凝土的疲劳破坏准则 。 这
一 结论和Jan. Ove. Holmen给出的

“

可以利用混凝土极限应变作

为混凝土的疲劳破坏准则
”

是一 致的 。

基于上述论述 ， 铁道科学研究院提出了以混凝土轴心受压重

复应力下的混凝土纵向疲劳变形增量达到 0. 4fc/E。 作为混凝土

疲劳失效的判据 ， 其中fc为混凝土的静载轴心抗压强度 ， E。 为

混凝土的原点切线弹性模量 。

虽然可采用测量极限应变从而得到混凝土的极限疲劳性能 ，

但由于疲劳变形增量限值的取值目前尚未有统一 的认识 ， 因此在

本标准中不作规定 ， 仅提供 一 种测量混凝土疲劳变形的方法 ， 为

今后进 一 步完善该方法提供数据 。

13. 0. 2 本条规定了抗压疲劳变形试验的有关设备要求 。

1、 2 疲劳试验机与原标准规定相同。

3 由于本次修订后的疲劳试验从测试抗压疲劳强度改为测

试抗压疲劳变形 ， 因此 ， 试验设备除了疲劳试验机外 ， 增加了变

形测量装置 。 变形测量装置要求在疲劳试验过程中具有较好的
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精度 。

13. 0. 3 本条规定了疲劳试验应采用 6个试件为一 组 ， 其中 3个

做变形试验 ， 另外 3个做轴心抗压强度 。 原标准规定测试疲劳抗

压强度时规定用 9个试件 ， 其中 3个做抗压强度试验 ， 另外 6个

做抗压疲劳试验 。 由于测试指标和测试方法已经改变 ， 试验过程

已经不像抗压疲劳强度那样需要逐个进行初试 ， 所以试件数量也

可减少了。

13. 0. 4 本条规定了抗压疲劳变形试验步骤和程序 。

1 由于疲劳试验所持续的时间较长 ， 为了减少第 一 个进行

试验的试件与最后 一 个进行试验的试件因试验开始时间不同引起

试验误差 ， 标准规定试件应在室温（20士5）℃下存放 3个月龄期

才开始进行试验 （不要求在标准养护室继续存放）。

2 用 3块试件先确定轴心抗压强度 ， 作为抗压疲劳变形试

验确定荷载的基准 。 注意测轴心抗压强度时 ， 试件龄期为 3

个月 。

3 疲劳变形试验的试件对中很重要 ， 实际操作时需仔细 。

因为疲劳试验与静力试验不同， 试件内部应力调整能力比较低 ，

因此在进行疲劳变形试验时要求对试件进行物理对中 （受力情况

下进行对中）。 原标准采用 一 次对中的方式 ， 本次修订改成两次

对中， 以保证对中效果 。

4 规定了抗压疲劳变形试验的脉冲频率 、 上下限应力 。

在等幅应力循环次数为 2X10
“
时 ， 对于疲劳试验的上下限

应力 ， 不同的国家和标准作出了不同的规定 ， 铁道科学研究院在

其研究的基础上提出了相应的混凝土应力上下限水平 ， 如表 5

所示 。

表S 在应力下限不同时不同文献中对混凝土应力上限水平的规定

设计规范或文献
混凝土应力下限水平 （a、 n/f。）

O 0. 1 0. 2 0. 3 O。 4 0. 5

铁道科学研究院建议 0. 62 0. 66 0. 70 0. 73 0. 77 0. 81
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续表 5

设计规范或文献
混凝土应力下限水平 （气 n/fc)

O 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5

美国 ACI215委员会建议 0. 55 0. 58 0. 61 0. 64 0. 66 0. 70

前苏联 CHHnZ、 05、 03规定 0. 63 0. 65 0. 68 0. 72 0. 74 0. 76

文献 1 （日本） 0. 57 0. 64 0. 69 0. 74 0. 79 0. 83

文献 2 （日本） 0. 63 0. 67 0. 70 0. 74 0. 76 0. 81

我国原TJIO一 74规定 0. 55 0. 56 0. 62 0. 68 0. 74 0. 79

从表可以看出 ， 各设计规范和文献中提出的混凝土应力上下

限水平差别并不大 ， 本标准的修订采用了铁道科学研究院建议的

值 ， 即疲劳的上限应力取 。． 66fc， 下限应力取 0. lfc（其中fc表

示混凝土的轴心抗压强度）。 在有特殊要求时 ， 上限应力和下限

应力可根据要求按表选定 。

5 为了简化试验 ， 本标准取 一 种疲劳循环次数 （200万次）

作为试验的基础 。 这与钢筋混凝土设计规范疲劳折减系数的取值

原则基本上是 一 致的 ， 也和目前钢材疲劳试验所采用的循环次数

相同 。

虽然 200万次疲劳试验对混凝土来说可能没有达到稳定 ， 且

以后随着疲劳次数的增加其变形还会增加 ， 但增加的幅度减慢

了 。 虽然有些设计规范中还要求疲劳次数有更高的性能指标 （如

70。万次）， 但要做 一 个 700万次的疲劳试验需要试验机不断地

运行 20d左右 ， 试验周期太长 ， 不宜作为试验的基础 。 而 200万

次试验 ， 大概需要试验机连续运行 6d左右 。

13. 0. 5 本条规定了抗压疲劳变形试验结果的计算和处理方法 。
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14 抗硫酸盐侵蚀试验

14. 0. 1 本条规定了抗硫酸盐侵蚀试验方法的适用范围、 目的和

评价指标 。

混凝土在硫酸盐环境中， 同时藕合干湿循环条件的实际环境

经常遇到 ， 硫酸盐侵蚀再藕合干湿循环条件对混凝土的损伤速度

较快 ， 故规定本试验方法适用于处于干湿循环环境中遭受硫酸盐

侵蚀的混凝土抗硫酸盐侵蚀试验 ， 尤其适用于强度等级较高的混

凝土抗硫酸盐侵蚀试验 。 评价指标为抗硫酸盐等级 （最大干湿循

环次数）， 符号采用汉语拼音的首字母 KS来表示 。

14. 0, 2 本条规定了抗硫酸盐侵蚀试验所用的试件要求 。

i 尺寸为 loommx loomm只loomm的立方体混凝土试件

可以测量抗压强度指标 ， 尺寸为 100mm只 100mm火 400mm的棱

柱体试件可以测量抗折强度指标 ， 虽然在硫酸盐侵蚀试验中， 抗

折强度指标比抗压强度指标敏感 ， 但抗压强度指标对结构受力计

算和设计更有意义 ， 且抗折强度试验结果离散性大 ， 试验误差

大 ， 设备要求较高 ， 操作不 便 ， 故本标准规定采用尺 寸为

100mm又 100mm又 100mm的立方体混凝土试件来进行抗硫酸盐

侵蚀试验 。

2 规定了混凝土取样 、 试件的制作和养护要求 。

3 试件的数量应根据设计的抗硫酸盐等级来选择 。

14. 0. 3 本条规定了抗硫酸盐侵蚀试验设备和试剂的有关要求 。

1 国内用于硫酸盐侵蚀试验的干湿循环试验设备已经开发

成功 ， 经过试验验证表明其性能稳定 ， 能够节省人力 ， 减轻劳动

强度 ， 试验结果可靠 ， 故本标准规定优先采用能够自动进行干湿

循环的设备 。

2 考虑到有些单位进行抗硫酸盐侵蚀试验的试验量可能不
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大 ， 故本标准规定也可以采用一 般的烘箱进行非自动干湿循环试

验 。 27L溶液一 般可供 3组试件试验 。

3 规定了抗硫酸盐侵蚀试验需要的试剂的要求。

14. 0. 4 本条规定了抗硫酸盐侵蚀试验步骤和程序 。

1 抗硫酸盐侵蚀试验的龄期规定为 28d。 设计另有要求时

按照设计规定龄期进行试验 。 由于混凝土掺人粉煤灰等掺合料

后 ， 混凝土抗硫酸盐侵蚀能力一 般都会有所提高 ， 而掺合料发挥

作用通常需要较长龄期 ， 因此对于掺人较大量掺合料的混凝土 ，

其抗硫酸盐侵蚀试验的龄期可在 56d进行 。

因试件为标准养护 ， 试件内含水率通常较高 ， 需要先进行干

燥才能进行抗硫酸盐侵蚀试验 。 干燥的时间规定为 48h。 干燥温

度以能够去除大部分毛细水分为原则 。 温度太高 ， 则损伤试件或

者去除了部分结合水 ， 温度太低则速度慢 、 不能去除大部分毛细

水分 、 且试验效率低 。 本标准规定干燥温度为（80士5）℃ 。

2 试件在干湿循环试验设备中应有 一 定间距 ， 保证试件各

表面能够有充足的溶液浸泡 。

3、 4 试件浸泡 、 放人溶液 、 排出溶液的总时间为 16h。 本

标准规定试验过程中应定期 （一 般为 15个循环）测试 一 次溶液

的pH值 ， 始终维持溶液的 pH值在 6一 8之间 。 这是因为刚开

始试验时 ， 试件中渗出物质较多 ， 可能引起溶液 pH值变化 ， 影

响试验结果 。 在后期 ， 试件中的物质与溶液中物质处于平衡状

态 ， 溶液 pH值变化较小 ， 故试验初期应经常检查溶液的 pH

值 ， 后期检查 的间隔时间可 以较长 。 溶液的 pH值可 以采用

lmol/L的 H:504溶液进行调节 。

由于定期检测溶液的pH值操作比较麻烦 ， 做相对比较试验

时也可以不检测溶液的 pH值 ， 而是采取定期 （通常为 l个月）

更换溶液的方法 ， 保持溶液中的硫酸盐浓度维持基本不变 。 国内

研究表明 ， 这样做对试验结果影响不大 。

S、 6 规定了试件烘干温度为（80士5） ℃ ， 烘干时间为 6h,

冷却时间为 Zh， 烘干和冷却总时间共 sh。
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7 一 个干湿循环的总时间为（24士2)h。 这样便于计算时间

和安排试验 。

8 规定应按照设计需要或者表 14. 0. 2要求进行中间检查和

测试 。

9 规定了抗硫酸盐侵蚀试验结束的三个条件 ： 抗压强度耐

蚀系数达到 75％、 干湿循环试验达到 150次或者达到设计规定

的指标。 三个指标只要有一 个达到即可结束试验 。

大量试验研究结果表明， 当抗压强度耐蚀系数低于 75%,

混凝土遭受硫酸盐侵蚀损伤就比较严重了。 当干湿循环次数达到

150次时 ， 如果各种指标均表明混凝土硫酸盐抗侵蚀能力较好 ，

则可以停止试验 。 验证试验表明 ， 混凝土在硫酸盐溶液中进行干

湿循环试验时 ， 多数情况下试件的质量是增加的 ， 即使质量减

少 ， 也很难达到 5％的质量损失率要求 ， 因此本标准未采纳其他

标准和资料中推荐的质量损失率和质量耐蚀系数指标 。

14. 0. 5 本条规定了抗硫酸盐侵蚀试验结果的计算和处理方法 。
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15 碱 一 骨料反应试验

15. 0. 1 本条规定了碱一 骨料反应试验方法目的和适用范围 。

本方法主要参考加拿大 《TestMethodforPotentialExpan-

siveofCement一

aggregateCombination(ConcretePrismExpan-

sionMethod）》CAN/CSA-- A23. 2一 14A: 2004方法编写而成 。 也

参考了欧洲材料与结构试验联合会 （RILEM）下属的碱 一骨料反

应与预防委员会 （TC 191ARP）提出的混凝土棱柱体试验法

(AAR-- 3)， 适用于检测骨料的碱活性 。 试验中把混凝土棱柱体

在温暖潮湿的环境中养护 12个月 ， 以此种严酷条件激发骨料潜

在的碱 一 骨料反应 （Alkali一 AggregateReacting, AAR）活性 。 我

国 《水工混凝土试验规程》SL352一 2006中的碱 一 骨料反应 （混

凝土棱柱体法）也是根据相同的加拿大标准来制定的 （版本不同

而已）。

鉴于碱 一 骨料反应病害对混凝土耐久性的深重影响 ， 以及

《普通混凝土用砂 、 石质量及检验方法标准》中为预防碱一 骨料病

害已列人
“

砂浆长度法
”

、

“

快速砂浆棒法
”

和
“

岩石柱法
”

等检

测骨料碱活性的方法 ， 在 《普通混凝土长期性能与耐久性试验方

法标准》中有必要列入
“

混凝土棱柱体法
”

， 即用混凝土试件检

测骨料碱活性的方法 ， 以进 一 步完善我国检测混凝土骨料碱活性

的试验方法系列 ， 有利于更好地预防混凝土碱 一 骨料反应病害 。

碱 一 骨料反应已给世界许多国家造成了重大损失 ， 经验教训

告诉我们 ： 对付碱：骨料反应重在预防 。 若等工程结构出现 AAR

病害再去治理 ， 往往难以处理 ， 且花费巨大 。

从国内各部门的标准中已看出， 从原来只有骨料活性的鉴定

标准 ， 向前发展 了 一 个层次 ， 出现了评价掺合料抑制碱 一硅反应

的试验方法标准 ， 这有非常现实的意义 ， 因我国活性骨料分布很
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广 ， 而工程建设量在很长一 个时期内将保持世界第一 的规模 ， 将

来不可避免地会把活性骨料 （或潜在活性骨料）用于工程建设 ，
'

如何评价抑制 AAR的措施具有重要意义 。 目前我国结合 一 些重

大工程刚开始这方面的工作 。 从国际水平看 ， 应向更高一 层的标

准看齐 ， 即着眼于建立预防 AAR 的综合体系 ， 并制订相应的试

验方法标准 。

现在修订 G现 82一 85， 加人了有关碱一 骨料反应的混凝土试

验方法 ， 以推动以下三方面的工作 ：

(1）提高 AAR试验水平 。 如前所述 ， 过去我们的工作偏重

于砂浆棒法试验 （20世纪末以前主要是 40℃的传统砂浆棒法 ，

之后是 80℃的快速砂浆棒法）， 与工程实际情况中间差 一 环 ： 混

凝土棱柱体试验 。 目前我国用此方法做出的试验数据极少 ， 仅在

某些大工程 ， 如三峡大坝检测骨料活性时应用了此方法与其他方

法对比 。 而目前国际上的测长试验 ， 首先看有没有混凝土试验数

据 ， 若没有再考虑砂浆棒试验法的结果 ， 因为前者与工程实际最

为接近 。 我国幅员辽阔 ， 骨料情况复杂 ， 理应尽快建立各地骨料

的混凝土棱柱体膨胀数据 ， 避免单纯使用砂浆棒法可能带来的不

良后果 ， 重蹈发达国家覆辙 。

(2） 为建立预防 AAR综合体系打好试验基础 。 从判断骨料

碱活性的试验方法 ， 到判断工程是否发生有害碱一 骨料反应 ， 都

应使用混凝土棱柱体法 ， 这是国外的一 致趋势 。 我国目前一 些评

价掺合料抑制 AAR的试验标准 ， 多以快速砂浆棒法为主 ， 还有

小混凝土柱法 ， 与国际上公认的棱柱体法缺乏可比性 。 况且抑制

AAR的方法还有限制碱含量 、 使用特种外加剂等 ， 若仅用快速

砂浆棒法 ， 不易科学评价其效果 。 今后无论检测骨料活性 ， 还是

判断某 一 工程是否存在 AAR 风险 ， 除参照既有标准进行试验

外 ， 均应大量进行混凝土棱柱体试验 。

(3） 完善我国混凝土长期性能和耐久性能的试验方法体系 。

作为长期性能和耐久性能试验 ， 国外的混凝土棱柱体试验 一 般

1一 2年 ， 有的长达 10年以上 ， 这些数据为工程决策提供了宝贵
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参考依据 。 我国一 些重大工程 ， 如跨海公路桥梁 、 高速铁路桥
‘梁 、 大坝等 ， 已提出使用寿命 100年的要求 。 若仅使用 2一 4周

的砂浆棒试验评价 AAR风险显然是不够的， 必须针对实际工程

的混凝土配合比， 及早进行长期的混凝土试验 ， 为评价长期的

AAR风险提供可靠依据 。

本次标准修订时引人的混凝土碱 一 骨料反应试验方法主要通

过检测在规定的时间 、 湿度和温度条件下 ， 混凝土棱柱体由于

碱 一 骨料反应引起的长度变化 ， 该法可用来评价粗骨料或者细骨

料或者粗细混合骨料的潜在膨胀活性 。 也可以用来评价辅助胶凝

材料 （即掺合料）或含铿掺合料对碱一硅反应的抑制效果 （但需

要进行为期 2年的试验）。 由于本试验方法采用的是混凝土试件 ，

故将其归人混凝土耐久性试验方法 。

使用本方法时 ， 应注意区分碱一 骨料反应引起的膨胀和其他

原因引起的膨胀 ， 这些原因可能有 （但不限于） 以下几种 ：

1 骨料中存在诸如黄铁矿 、 磁黄铁矿和白铁矿等， 这些矿

物可能会氧化并水化后伴随膨胀发生 ， 或者同时产生硫酸盐 ， 引

发硫酸盐对水泥浆体或者混凝土的破坏 。

2 骨料中存在诸如石膏的硫酸盐 ， 引发硫酸盐对水泥浆体

或者混凝土的破坏 。

3 水泥或者骨料中存在游离氧化钙或者氧化镁 ， 其可能不

断水化或者碳化伴随发生膨胀 ， 导致水泥浆或者混凝土的破坏 。

钢渣中存在游离氧化钙和氧化镁 ， 其他骨料中也可能存在 。

但使用本方法判断骨料具有潜在碱活性时 ， 应进行其他补充

试验以确定该膨胀确实由碱 一 骨料活性所致 。 补充试验可以在试

验完毕后通过对混凝土试件进行岩相分析检测 ， 以确定是否有已

知的活性组分存在 。

15. 0. 2 本条规定了混凝土碱 一 骨料反应试验需要的仪器设备 。

1 规定了筛孔的公称直径 。

2 规定了称量设备的要求 。

3 原加拿大标准规定的试件长度可以在 （275一 405) mm
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之间变化 ， 为简化和统 一 标准起见 ， 本标准统 一 规定试件长度

为 275mm。

4 加工 的测头应采用不锈金属制作 ， 以能重复使用 ， 测头

（埋钉）是重要部件 ， 应与试模高度匹配 。

5 规定了测长仪的量程和精度 。

6 规定了养护盒的要求 。 市场上已经有将养护盒和养护箱

做成一 体的碱一 骨料反应试验设备 。 这类设备可以满足本标准提

出的有关试验要求 。

15. 0. 3 本条规定了碱 一 骨料反应试验步骤和程序 。

1 规定了制备试件所用原材料的要求 。

1） 规定了所用水泥应是高碱水泥 ， 我国北方地区许多

水泥碱含量超过 0. 6%， 但不 一 定到 。． 9%， 可选取
一 些碱含量较高的厂家生产的水泥 ， 并需用 NaOH

调整碱含量至 1. 25%， 主要目的是激发和加速可能

的AAR反应 ， 这并非针对现场情况 。 由于碱含量为

0. 9％的水泥不一 定在每个地方都能够找到 ， 故规定

为
“

宜
”

采用碱含量为 0. 9％的水泥 ， 允许有 一 定

选择 。

将水泥碱含量从 0. 9％调整到 1. 25％的计算实例如下 ：

因单方混凝土水泥用量为 420kg/m3， 则混凝土中的碱含量

为 420又 0. 9％一 3. 78kg;

混凝土中需要达到的碱含量为 ： 42。丫1. 25％一 5. 25kg;

二 者的差 1. 47kg即为应该加到拌合水中的碱含量 （以当量

计）。

将 Na:O转化为 NaOH的因子计算 ： NaZO+HZO= ZNaOH

分子量 ： Na20= 61. 98, NaOH= 39. 997;

则转换因子为 2X39. 997/61. 98= 1. 291

需要增加的 Na0H为 1. 47只 1. 291= 1. 898kg/m3。

2） 原加拿大标准 CAN/CSA23. 2一 14A规定试验用粗骨

料由粒 径 为 （20一 14)mm 、 （14一 10)mm 和
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(10一 5)mm 的骨料按照相同的质量比例组成 。 而我

国水利标准 《水工 混凝土试验规程》SL352
一 2006

规定 的筛孔直径分别为 ZOmm、 15mm、 IOmm、

5～ 。 但根据新修订的 《普通混凝土用砂 、 石质量

及检验方法标准》JGJ52一 2006， 砂石筛已经由圆孔

筛改成方孔筛 ， 因此严格说来就没有
“

孔径
”

一 词

了 。 但为了保持标准延续性 ， 修订的标准保留了筛

孔的
“

公称直径
”

说法 。 砂筛的公称直径分别为

5. OOmm、 2. SOmm、 1. 25mm、 630拌m 、 315拼m 、

160拼m 、 80拜m 。 石筛的公称直径分别为 2. 50mm、

5. OOmm、 10. Omm 、 16. Omm 、 20. Omm、 25. Omm 、

31. smm、 40. Omm 、 50. Omm 、 63. Omm、 80. Omm 、

100～ 等 。 因此本标准规定筛孔的公称直径分别为

5. oomm、 10. Omm、 16. Omm、 20. Omm， 相当于方

孔 筛 的边 长 分 别 为 4. 75mm、 9. smm、 16mm、

19～ 。 所以 ， 无论从公称直径还是方孔筛边长来

说 ， 都已经没有水工标准列出的 15mm档次 ， 也没

有加拿大标准列出的 14～ 档次 。 故本标准将粗骨

料粒级调整为（20一 16)mm 、 （16一 10)mm 和 （10一

5) mm 三种粒级等量组成 。

有关石筛筛孔和颗粒级配的规定可参考本标准

中3. 2节的条文说明。

如果 20mm筛上 的骨料质量分数 （筛余）大于

15%， 则应将筛余部分破碎使其能够通过 20mm筛 。

如果被试验的粗骨料最大公称粒径为 16mm， 则最

后被试验的骨料由（16一 10)mm 、 （10一 5)mm 组成 。

3）规定水灰比范围为 0. 42一 0. 45， 水灰比允许在此范

围内调整 ， 目的是为了使混凝土获得足够的工作性

以保证混凝土在模具内能够成型密实 。 水泥用量固

定为（420士10)kg/m3， 以保证混凝土强度等指标基
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本 一 致 。

混凝土除了使用 NaOH调整碱含量外 ， 不得再使用其他外

加剂 ， 以控制碱含量在规定的范围内并避免其他因素对试验结果

的干扰 。

2 规定了试件的制作步骤和程序 。

1） 一 4） 与一 般混凝土成型方法基本相同。 因混凝土拌

合物没有加其他外加剂 ， 不同骨料组成的拌合

物工作性可能有些差距 ， 此时可通过适当调整

水灰比 （在本标准规定的范围内）来达到工作

性要求 。 成型时应仔细 ， 确保混凝土密实 ， 表

面平整 。 试件成型后的养护温度和湿度与等同

采纳的标准略有区别 ， 加拿大规定的温度为

(23士2）℃ ， 即 （21一 25）℃ ， 相 对 湿 度 为

100％。 为适应我国试验条件 ， 将养护温度改

成（2o士2）℃ ， 即（18一 22）℃ ， 相对湿度为

95％以上 。 两种养护条件基本相同。

3 规定了试件的养护及测量步骤 。

l）因试件中埋有测头 ， 拆模时需要特别小心 ， 避免损坏

测头与试件之间的粘结 。 初始长度测量要及时 ， 防止

试件干燥 。

2） 规定了测量长度的操作应在恒温室进行 。

3） 初始长度测量完成后 ， 试件的养护条件就改变了。

由标准养护变成为在（38士2） ℃ 的条件下养护 ， 而且

是放在养护盒中。

4） 由于养护盒的温度与恒温室的温度不同， 每次将试

件从养护盒中取出来测量长度时 ， 应先在恒温室进

行温度调制 ， 即在恒温室放置 24h。 每次测量完毕 ，

应将试件掉头放人养护盒中， 以便试件两端都处于

基本相同条件 。 注意测量长度的龄期是以测量完基

准长度开始计算 。
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5） 长度测试周期全部结束后 ， 可以辅以岩相分析 ， 以

观察凝胶孔中物质 、 骨料粒子周边的反应环 、 水泥

浆和骨料中微裂缝等 ， 作为发生碱 一 骨料反应的判断

指标 。 岩相分析也可以辨别岩石品种 。

4 规定碱 一 骨料反应试验的结束条件 。 结束条件有两个 ，
一

是 52周的膨胀率达到 0. 04%； 二 是试验时间达到 52周 。 二 者

之 一 得到满足即可停止试验 。

15. 0. 4 本条规定了试验结果的计算和处理方法 。

1、 2 计算试件膨胀率时 ， 应注意标距是不含测头长度的 。

3 试验精度分两种情况来规定 。 膨胀率较小时 ， 规定膨胀

率极差 （单个试件膨胀率最大值 与最小值之差）应小 于

。． 008％。 膨胀率较大时 ， 规定膨胀率相对偏差不超过 40％。

美国和加拿大 ， 用 一 年膨胀率达到 。． 04％作为判断骨料是

否具有潜在危害性反应活性的骨料 。 当混凝土试件在 52周或者
一 年的膨胀率超过 0. 04％时 ， 则判定为具有潜在碱活性的骨料 ；

当混凝土试件在 52周或者一 年的膨胀率小于 0. 04％时 ， 则判定

为习卜活性的骨料 。

试验时间达到 52周以后 ， 也可以根据研究需要或者其他试

验目的 ， 继续进行试验到设定龄期 ， 如 2年等 。 如要判断掺合料

等对碱 一 骨料反应的抑制效果 ， 通常需要进行 2年以上的试验 。
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