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前言
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[bookmark: _Toc7860627][bookmark: _Toc7860671][bookmark: _Toc7860727][bookmark: _Toc7967981][bookmark: _Toc8073800][bookmark: _Toc10034324][bookmark: _Toc10034538][bookmark: _Toc17135769][bookmark: _Toc17552188][bookmark: _Toc54369470]1 总则
[bookmark: _Toc7860628][bookmark: _Toc7860672][bookmark: _Toc7860728][bookmark: _Toc7967982][bookmark: _Toc8073801]1.0.1 为统一和规范水泥混凝土的自修复性能试验方法，制定本标准。
[bookmark: _Toc7860629][bookmark: _Toc7860673][bookmark: _Toc7860729][bookmark: _Toc7967983][bookmark: _Toc8073802]1.0.2 本标准适用于水泥混凝土水压力损伤、荷载损伤、冻融损伤和表面裂缝自修复性能测试。
[bookmark: _Toc7860630][bookmark: _Toc7860674][bookmark: _Toc7860730][bookmark: _Toc7967984][bookmark: _Toc8073804]1.0.3水泥混凝土自修复性能试验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。















[bookmark: _Toc10034325][bookmark: _Toc10034539][bookmark: _Toc17135770][bookmark: _Toc17552189][bookmark: _Toc54369471]2 术语
2.0.1自修复功能材料 self-healing functional materials
掺加到混凝土中，使混凝土内部损伤和表面裂缝具有自愈合能力的功能材料。
2.0.2基准砂浆 reference mortar
按照本标准规定的试验方法配制的不掺自修复功能材料的砂浆。
2.0.3受检砂浆 inspected mortar
按照本标准规定的试验方法配制的掺有自修复功能材料的砂浆。
2.0.4基准混凝土 reference concrete
按照本标准规定的试验方法配制的不掺自修复功能材料的混凝土。
2.0.5受检混凝土 inspected concrete
按照本标准规定的试验方法配制的掺有自修复功能材料的混凝土。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]2.0.6水压力损伤自修复self-healing on water pressure damage
    在水压力作用下使混凝土产生内部损伤，通过养护使内部损伤得到修复。
2.0.7 荷载损伤自修复 self-healing on loading damage 
在荷载作用下使混凝土产生内部损伤，通过养护使内部损伤得到修复。
2.0.8 冻融损伤自修复 self-healing on freeze-thaw damage
在冻融循环作用下使混凝土产生的内部损伤，通过养护使内部损伤得到修复。
2.0.9 损伤自修复性能保留率 damage reserved ratio
在外界因素作用下使混凝土产生内部损伤，自修复后混凝土的性能与未产生损伤的混凝土性能的比值。
2.0.10 损伤自修复能力比 damage self-healing ability ratio
[bookmark: _Toc7860633][bookmark: _Toc7860677][bookmark: _Toc7860733][bookmark: _Toc7967987][bookmark: _Toc8073807]受检混凝土损伤养护后的性能保留率与基准混凝土损伤养护后的性能保留率的比值。
2.0.11 裂缝愈合率 crack healing rate
    自修复前后混凝土表面裂缝宽度减小值与初始裂缝宽度的比值。
[bookmark: _Toc10034326][bookmark: _Toc10034540][bookmark: _Toc17135771][bookmark: _Toc17552190][bookmark: _Toc54369472]3 基本规定
[bookmark: _Toc10034327][bookmark: _Toc10034541][bookmark: _Toc17135772][bookmark: _Toc17552191][bookmark: _Toc54369473]3.1 材料要求
3.1.1 水泥：应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175中P.O 42.5水泥的有关规定。
3.1.2 水：应符合现行建工行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63中的混凝土拌和用水的有关规定。
3.1.3 砂：应符合现行国家标准《建设用砂》GB/T 14684 中Ⅱ区要求的中砂的规定，且细度模数为2.6～2.9，含泥量小于1%。
3.1.4 石子：应符合现行国家标准《建设用卵石、碎石》GB/T 14685要求的公称粒径为5~20mm连续级配的碎石或卵石的有关规定。
[bookmark: _Toc7860634][bookmark: _Toc7860678][bookmark: _Toc7860734][bookmark: _Toc7967988][bookmark: _Toc8073808][bookmark: _Toc10034329][bookmark: _Toc10034543][bookmark: _Toc17135773][bookmark: _Toc17552192][bookmark: _Toc54369474]3.2砂浆和混凝土制备
3.2.1砂浆搅拌机应符合现行建筑材料行业标准《行星式水泥胶砂搅拌机》JC/T 681的规定。混凝土搅拌机应符合建筑工业标准《混凝土试验用搅拌机》JG 244的规定，应保证混凝土搅拌均匀，并且每次搅拌量不少于搅拌机额定搅拌量的四分之一，也不超过四分之三。
3.2.2 基准砂浆和基准混凝土搅拌时，将水泥、砂、石一次投入搅拌机，干拌均匀，再加入拌和水和减水剂，一起搅拌3 min。
[bookmark: _Toc17135774][bookmark: _Toc17552193][bookmark: _Toc54369475]3.2.3 对于受检砂浆和受检混凝土，当自修复功能材料为粉状时，将水泥、砂、石、自修复功能材料一次投入搅拌机，干拌均匀，再加入拌和水和减水剂，一起搅拌3 min；当自修复功能材料为液体时，将水泥、砂、石一次投入搅拌机，干拌均匀，再加入拌和水、减水剂和自修复功能材料，一起搅拌3 min。
3.3 试件制备与养护
3.3.1砂浆试件制备与养护应符合现行建工行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T 70的规定。
3.3.2 混凝土试件制备与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的规定。
[bookmark: _Toc7860640][bookmark: _Toc7860684][bookmark: _Toc7860740][bookmark: _Toc7967994][bookmark: _Toc8073814][bookmark: _Toc10034331][bookmark: _Toc10034545][bookmark: _Toc17135775][bookmark: _Toc17552194][bookmark: _Toc54369476][bookmark: _Toc7860635][bookmark: _Toc7860679][bookmark: _Toc7860735][bookmark: _Toc7967989][bookmark: _Toc8073809][bookmark: _Hlk18009518]3.4试验报告
3.4.1试验报告包括如下信息:
[bookmark: _Toc7860636][bookmark: _Toc7860680][bookmark: _Toc7860736][bookmark: _Toc7967990][bookmark: _Toc8073810]1．受检混凝土（受检砂浆）名称；
2．自修复功能材料名称；
3.  试件配合比；
4.  试验日期；
5.  环境温湿度信息；
6.  试验方法；
7.  试验结果。

[bookmark: _Toc10034332][bookmark: _Toc10034546][bookmark: _Toc17135776][bookmark: _Toc17552195]







[bookmark: _Toc54369477][bookmark: _Hlk7857748]4 水压力损伤自修复试验方法
[bookmark: _Toc10034333][bookmark: _Toc10034547][bookmark: _Toc17135777][bookmark: _Toc17552196][bookmark: _Toc54369478]4.1配合比与试件要求
4.1.1按现行国家标准《水泥基渗透结晶型防水材料》GB 18445确定基准砂浆和基准混凝土的配合比，受检砂浆和受检混凝土是在基准配合比中掺加自修复功能材料，采用生产企业的推荐掺量。
4.1.2 按现行建材行业标准《砂浆、混凝土防水剂》JC 474成型基准砂浆和受检砂浆抗渗试件各一组，每组6个试件，静置1d脱模，移入标准养护室养护。
4.1.3 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成型基准混凝土和受检混凝土抗渗试件各一组，每组6个试件，静置1d脱模，移入标准养护室养护。
[bookmark: _Toc7860637][bookmark: _Toc7860681][bookmark: _Toc7860737][bookmark: _Toc7967991][bookmark: _Toc8073811][bookmark: _Toc10034334][bookmark: _Toc10034548][bookmark: _Toc17135778][bookmark: _Toc17552197][bookmark: _Toc54369479]4.2试验设备
[bookmark: _Toc17135779][bookmark: _Toc17552198]4.2.1 砂浆抗渗仪：应符合现行建工行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T 70中抗渗性能试验设备要求。
4.2.2 混凝土抗渗仪：应符合现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082中抗水渗透试验设备要求。
[bookmark: _Toc7860638][bookmark: _Toc7860682][bookmark: _Toc7860738][bookmark: _Toc7967992][bookmark: _Toc8073812][bookmark: _Toc10034335][bookmark: _Toc10034549][bookmark: _Toc54369480]4.3砂浆水压力损伤自修复试验
4.3.1基准砂浆和受检砂浆试件在标准养护室养护到27d时，取出试件，并擦拭干净。待试件表面晾干后，应采用密封材料密封安装在砂浆抗渗仪上。试件安装好后，立即开通6个试位下的阀门，使水压升至0.2MPa，恒压2h，然后增至0.3MPa，以后每隔1h增加0.1MPa压力，并随时观察试件端面渗水情况，记录每一个试件出现渗水时的压力。当6个试件全部出现渗水时停止试验。将第3个出现渗水时的试件压力减去0.1MPa，分别记为基准砂浆和受检砂浆第一次抗渗压力。在试验过程中，当发现水从试件周边渗出时，应重新进行密封后测试。
4.3.2 将6个出现渗水的基准砂浆和受检砂浆试件带模放至标准养护室中，养护28d，然后再次对基准砂浆和受检砂浆进行抗渗试验，至第3个试件出现渗水，记录此时的压力，然后减去0.1MPa，分别记为基准砂浆或受检砂浆第二次抗渗压力。
[bookmark: _Toc54369481]4.4混凝土水压力损伤自修复试验
4.4.1 基准混凝土和受检混凝土试件在标准养护室养护到27d时，取出试件，并擦拭干净。待试件表面晾干后，应采用密封材料密封安装在混凝土抗渗仪上。试件安装好后，立即开通6个试位下的阀门，使水压升至0.1MPa，以后每隔8h增加0.1MPa压力，并随时观察试件端面渗水情况，记录每一个试件出现渗水时的压力。当6个试件全部出现渗水时停止试验。将第3个出现渗水时的试件压力减去0.1MPa，分别记为基准混凝土和受检混凝土第一次抗渗压力。在试验过程中，当发现水从试件周边渗出时，应重新进行密封后测试。
4.4.2 将6个出现渗水的基准混凝土和受检混凝土试件带模放至标准养护室中，养护28d，然后再次对基准混凝土和受检混凝土进行抗渗试验，至第3个试件出现渗水，记录此时的压力，然后减去0.1MPa，分别记为基准混凝土和受检混凝土第二次抗渗压力。
[bookmark: _Toc7860639][bookmark: _Toc7860683][bookmark: _Toc7860739][bookmark: _Toc7967993][bookmark: _Toc8073813][bookmark: _Toc10034336][bookmark: _Toc10034550][bookmark: _Toc17135780][bookmark: _Toc17552199][bookmark: _Toc54369482]4.5试验结果计算与处理
4.5.1基准砂浆、受检砂浆和基准混凝土、受检混凝土的水压力损伤自修复后抗渗压力保留率均按公式（4.5.1）计算，精确至0.1%： 
                           
                                          （4.5.1）                   
式中：
λ ——水压力损伤自修复后抗渗压力保留率，%；
P1——第一次抗渗压力，单位为MPa；
P2——第二次抗渗压力，单位为MPa。
[bookmark: _Toc7860642][bookmark: _Toc7860686][bookmark: _Toc7860742][bookmark: _Toc7967996][bookmark: _Toc8073816]4.5.2受检砂浆或受检混凝土的水压力损伤自修复能力比均按公式（4.5.2）计算，精确至0.1%：
                           
                                   （4.5.2）
式中：
[bookmark: _Toc10034337][bookmark: _Toc10034551][bookmark: _Toc17135781][bookmark: _Toc17552200]Rw ——水压力损伤自修复能力比，%；
λS——受检砂浆（受检混凝土）水压力损伤自修复后抗渗压力保留率，%；
λC——基准砂浆（基准混凝土）水压力损伤自修复后抗渗压力保留率，%。

























[bookmark: _Toc54369483]5 荷载损伤自修复试验方法
[bookmark: _Toc54369484]5.1配合比与试件要求
[bookmark: _Hlk54367601]5.1.1基准砂浆采用水泥:砂:水=1:3:0.5的比例进行配制，基准混凝土应按现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076确定配合比。受检砂浆和受检混凝土分别是在基准砂浆和基准混凝土的配合比中掺加自修复功能材料，采用生产企业的推荐掺量。
5.1.2按现行建材行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法》JGJ/T 70成型70.7mm×70.7mm×70.7mm的基准砂浆和受检砂浆抗压强度试件各一组，每组9个试件，静置1d脱模，移入标准养护室养护。
5.1.3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成型100mm×100mm×100mm的基准混凝土和受检混凝土试件各一组，每组9个试件，静置1d脱模，移入标准养护室养护。
[bookmark: _Toc54369485]5.2试验设备
5.2.1砂浆压力试验机：应符合现行建工行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T 70中抗压强度试验设备要求。
5.2.2混凝土压力试验机：应符合现行国家标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081中抗压强度试验设备要求。
[bookmark: _Toc54369486]5.3砂浆荷载损伤自修复试验
[bookmark: _Hlk54342172]5.3.1 基准砂浆和受检砂浆试件在标准养护室养护至27d时，分别保留3个试件在养护室中继续养护，用作对比试件，将其余试件取出后，任选3个试件按现行建工行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T 70测试抗压强度。然后将28d龄期抗压强度的80%设定为预压力（即预压比为80%），对取出的试件进行预压，达到设定预压力后，恒载20s，然后取下预压试件，放入标准养护室中养护28d。
5.3.2 预压试件到达养护龄期时，取出预压试件和对比试件，分别测试抗压强度。
[bookmark: _Toc54369487]5.4混凝土荷载损伤自修复试验
5.4.1 基准混凝土和受检混凝土试件在标准养护室养护至27d时，分别保留3个试件在养护室中继续养护，用作对比试件，将其余6个试件取出后，任选3个试件应按现行国家标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081测试抗压强度。然后将28d龄期抗压强度的80%设定为预压力（也可选择85%或90%作为预压力），对取出的另外3个试件进行预压，达到设定预压力后，恒载20s，然后取下预压试件，放入标准养护室中养护28 d。
5.4.2 预压试件到达养护龄期时，取出预压试件和对比试件，分别测试其抗压强度。
[bookmark: _Toc54369488]5.5试验结果计算与处理
5.5.1基准砂浆、受检砂浆和基准混凝土、受检混凝土的荷载损伤自修复后抗压强度保留率均按公式（5.5.1）计算，精确至0.1%：
                                         （5.5.1） 
式中：
 ηc——荷载损伤自修复后抗压强度保留率，%；
fc——预压试件养护后抗压强度，MPa；
f0——对比试件抗压强度，MPa。
[bookmark: _Hlk54363174]5.5.2受检砂浆或受检混凝土荷载损伤自修复能力比按公式（5.5.2）计算，精确至0.1%：
                                              （5.5.2）
式中：
Rc ——荷载损伤自修复能力比，%；
ηs——受检砂浆（受检混凝土）荷载损伤自修复后抗压强度保留率，%；
ηc——基准砂浆（基准混凝土）荷载损伤自修复后抗压强度保留率，%。


[bookmark: _Toc54369489][bookmark: _Hlk7857877]6 冻融损伤自修复试验方法
[bookmark: _Toc10034338][bookmark: _Toc10034552][bookmark: _Toc17135782][bookmark: _Toc17552201][bookmark: _Toc54369490]6.1配合比与试件要求
6.1.1基准砂浆采用水泥:砂:水=1:3:0.5的比例进行配制，基准混凝土应按现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076确定配合比。受检砂浆和受检混凝土分别是在基准砂浆和基准混凝土配合比中掺加自修复功能材料，采用生产企业的推荐掺量。
6.1.2按现行建工行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法》JGJ/T 70成型70.7mm×70.7mm×70.7mm的基准砂浆和受检砂浆抗压强度试件各一组，每组9个试件，静置1d脱模，移入标准养护室养护。
6.1.3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成型100mm×100mm×100mm的基准混凝土和受检混凝土试件各一组，每组9个试件，静置1d脱模，移入标准养护室养护。
[bookmark: _Toc7860643][bookmark: _Toc7860687][bookmark: _Toc7860743][bookmark: _Toc7967997][bookmark: _Toc8073817][bookmark: _Toc10034339][bookmark: _Toc10034553][bookmark: _Toc17135783][bookmark: _Toc17552202][bookmark: _Toc54369491]6.2试验设备
6.2.1 低温冷冻箱：应符合现行建工行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T 70中抗冻性能试验设备要求。
6.2.2 混凝土快速冻融试验机：应符合现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082中抗冻试验（快冻法）试验设备要求。
6.2.3 砂浆压力试验机：应符合现行建工行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T 70中抗压强度试验设备要求。
6.2.4 混凝土压力试验机：应符合现行国家标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081中抗压强度试验设备要求。
[bookmark: _Toc7860644][bookmark: _Toc7860688][bookmark: _Toc7860744][bookmark: _Toc7967998][bookmark: _Toc8073818][bookmark: _Toc10034340][bookmark: _Toc10034554][bookmark: _Toc54369492]6.3砂浆冻融损伤自修复试验
[bookmark: _Toc17135784][bookmark: _Toc17552203]6.3.1基准砂浆和受检砂浆试件在标准养护室养护至25d时，分别取出6个基准砂浆和受检砂浆试件，放入15～20℃的水中浸泡，水面至少高于试件顶面20mm。浸泡2d后取出试件，用拧干的湿毛巾轻轻擦去表面水分，放入低温冷冻箱。其余试件在养护室中继续养护，用作对比试件。
6.3.2低温冷冻箱内的温度应以中心温度为准，试件冻结温度应控制在-20℃~-15℃。每次冻结时间为4h，冻结完成后取出试件，立即放入能使水温保持在15℃~20℃的水槽中进行融化。槽中水面应至少高出试件表面20mm，试件在水中融化时间不应小于4h。融化完毕即为一次冻融循环。取出试件，送入冷冻箱进行下一个循环试验。当冻融循环达到下列情况之一时，可停止试验：
1）达到预定的冻融循环次数；
2）基准砂浆试件质量损失率达5%；
3）受检砂浆试件质量损失率达5%。
6.3.3 随机选取3个冻融试件，按照现行建工行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T 70测试抗压强度。剩余3个冻融试件放入标准养护室养护28d，然后取出冻融试件和对比试件，测试抗压强度。
[bookmark: _Toc54369493]6.4混凝土冻融损伤自修复试验
[bookmark: _Toc7860645][bookmark: _Toc7860689][bookmark: _Toc7860745][bookmark: _Toc7967999][bookmark: _Toc8073819][bookmark: _Toc10034341][bookmark: _Toc10034555][bookmark: _Toc17135785][bookmark: _Toc17552204]6.4.1 基准混凝土和受检混凝土试件在标准养护室养护至23d时，分别取出6个基准混凝土和受检混凝土试件，放在（20±2）℃水中浸泡，浸泡时水面应高出试件顶面（20～30）mm。其余试件在养护室中继续养护，用作对比试件。
[bookmark: _Hlk54342975]6.4.2 基准混凝土和受检混凝土试件在水中浸泡达到4d时，取出试件，用湿布擦除表面水分，放入混凝土快速冻融试验设备中，按照现行国家标准《普通混凝土长期性能与耐久性能试验方法标准》GB/T 50082快冻法进行冻融试验。当冻融循环达到下列情况之一时，可停止试验：
1）达到预定的冻融循环次数；
2）基准混凝土试件质量损失率达5%；
3）受检混凝土试件质量损失率达5%。
[bookmark: _Hlk54354643]6.4.3 随机选取3个冻融试件，按照现行国家标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081测试抗压强度。剩余3个冻融试件放入标准养护室养护28d，然后取出冻融试件和对比试件，测试抗压强度。
[bookmark: _Toc54369494]6.5试验结果计算与处理
[bookmark: _Toc7860646][bookmark: _Toc7860690][bookmark: _Toc7860746][bookmark: _Toc7968000][bookmark: _Toc8073820]6.5.1基准砂浆、受检砂浆和基准混凝土、受检混凝土的冻融损伤自修复后抗压强度保留率均按公式（6.5.1）计算，精确至0.1%：
                                           （6.5.1）
式中：
f＊ ——冻融损伤自修复后抗压强度保留率，%；
         fn  ——冻融养护后试件的抗压强度，MPa；
   f0  ——对比样的抗压强度，MPa。   
6.5.2 受检砂浆或受检混凝土冻融损伤自修复能力比按公式（6.5.2）计算，精确至0.1%：
                                       （6.5.2）                                                              
式中： 
Rf ——冻融损伤自修复能力比，%；
f＊S——受检砂浆或受检混凝土的冻融损伤自修复抗压强度保留率，%；
[bookmark: _Hlk50214016][bookmark: _Toc7860650][bookmark: _Toc7860694][bookmark: _Toc7860750][bookmark: _Toc7968003][bookmark: _Toc7860660][bookmark: _Toc7860704][bookmark: _Toc7860760][bookmark: _Toc7968013][bookmark: _Toc8073823]f＊C——基准砂浆或基准混凝土的冻融损伤自修复抗压强度保留率，%。                              
[bookmark: _Toc10034342][bookmark: _Toc10034556][bookmark: _Toc17135786][bookmark: _Toc17552205]

[bookmark: _Toc10034347][bookmark: _Toc10034561][bookmark: _Toc17135791][bookmark: _Toc17552210][bookmark: _Toc7860651][bookmark: _Toc7860695][bookmark: _Toc7860751][bookmark: _Toc7968004][bookmark: _Toc8073830]










[bookmark: _Toc54369495]7 表面裂缝自修复试验方法
[bookmark: _Toc10034348][bookmark: _Toc10034562][bookmark: _Toc17135792][bookmark: _Toc17552211][bookmark: _Toc54369496]7.1 配合比与试件要求
7.1.1 受检砂浆和受检混凝土分别是在基准砂浆和基准混凝土的配合比中掺加自修复功能材料，基准砂浆配合比为水泥:砂:水=1:3:0.5，基准混凝土配合比应按现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076确定。受检砂浆和受检混凝土中掺加的自修复功能材料采用生产企业的推荐掺量。
7.1.2 受检砂浆和受检混凝土可采用劈裂法或平面薄板开裂法形成表面裂缝。劈裂法：砂浆试件尺寸为70.7mm×70.7mm×70.7mm试件，混凝土试件尺寸为100mm×100mm×100mm的试件，每组成型6个试件。试件成型后移入标准养护室养护。平面薄板开裂法：砂浆试件尺寸为200mm×200mm×20mm，混凝土试件尺寸为500mm×500mm×100mm，每组成型2个试件。
[bookmark: _Toc7860652][bookmark: _Toc7860696][bookmark: _Toc7860752][bookmark: _Toc7968005][bookmark: _Toc8073831][bookmark: _Toc10034349][bookmark: _Toc10034563][bookmark: _Toc17135793][bookmark: _Toc17552212][bookmark: _Toc54369497]7.2试验设备与模具
7.2.1 砂浆压力试验机：应符合现行建工行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T 70中抗压强度试验设备要求。
7.2.2 混凝土压力试验机：应符合现行国家标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081中抗压强度试验设备要求。
7.2.3 裂缝测宽仪：刻度放大镜的放大倍数不应小于40倍，分度值不应大于0.01mm。
7.2.4 砂浆平面薄板开裂模具：模具的侧板和底板应采用不小于5mm厚的木板或3mm厚的钢板，四个侧板相互固定，模具内设有2根钢制裂缝诱导器，诱导器与底板固定，模具侧板与底板通过螺栓固定在一起，如图7.2.4所示。
7.2.5 混凝土平面薄板开裂模具：模具的侧板和底板应采用不小于5mm厚的钢板，四个侧板宜采用槽钢或者角钢焊接而成，模具内应设有4根钢制裂缝诱导器，诱导器和底板固定，模具侧板与底板通过螺栓固定在一起，如图7.2.5所示。
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图7.2.4 砂浆平面薄板开裂模具示意图
1—侧板；2—螺栓；3—裂缝诱导器；4—底板 


[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]
[image: ]
	l1
	l2
	l3
	l4
	l5

	500
	60
	52
	10
	90


图7.2.5 混凝土平面薄板开裂模具示意图
1—侧板；2—螺栓；3—裂缝诱导器；4—底板
[bookmark: _Toc7860653][bookmark: _Toc7860697][bookmark: _Toc7860753][bookmark: _Toc7968006][bookmark: _Toc8073832][bookmark: _Toc10034350][bookmark: _Toc10034564][bookmark: _Toc17135794][bookmark: _Toc17552213][bookmark: _Toc54369498]7.3劈裂法预制裂缝自修复试验
7.3.1 受检砂浆或受检混凝土试件在标准养护室养护至预定龄期（7d、14d或28d）时，取出试件，用干布擦除表面水分后，用密封胶带（宽100mm、厚50μm）沿试件横向缠绕10圈。
7.3.2 在压力试验机底部放置一个Ф2mm×150mm质地坚硬的金属圆棒，将已缠绕密封胶带的试件放置金属圆棒上，圆棒置于正中心，缠绕胶带面作为受压面，试块正面为未缠绕胶带面。设置加载速度为0.08~0.1kN/s，开启试验机进行加载，当试件表面出现裂缝后立刻停止加载，取下试件，保留密封胶带。
[bookmark: _Hlk50991990]7.3.3 从已预制裂缝试件中选取2个或多个裂缝宽度符合预期要求的试件，在每个试件的正面和背面裂缝上，按照不同裂缝宽度范围（0.10mm～0.19mm、0.20mm～0.29mm、0.30mm～0.39mm、...）分别至少选取2个点，做好标记（N1、N2、N3、...），然后用裂缝测宽仪测量每个标记处的裂缝宽度，记为该点裂缝的初始宽度。
7.3.4将预制裂缝试件放入标准养护室养护，试件摆放方向与劈裂时摆放方向一致。养护龄期分别为3d、7d、14d、…时取出试件（可自行规定取样时间），用干布擦除表面水分，并用风扇吹干或自然晾干裂缝中的水分，然后测量标记处裂缝宽度。裂缝全部愈合或养护至预定时间即可停止试验。
[bookmark: _Toc17135795][bookmark: _Toc17552214][bookmark: _Toc54369499]7.4平面薄板开裂法预制裂缝自修复试验
[bookmark: _Toc17552215][bookmark: _Toc18011483][bookmark: _Toc18316058][bookmark: _Toc43582982][bookmark: _Toc46842131][bookmark: _Toc46915108][bookmark: _Toc50234770][bookmark: _Toc51425630][bookmark: _Toc54369500]7.4.1 将制备的受检砂浆或受检混凝土倒入平面薄板开裂模具内，然后将模具放置于振动台上振动并抹平，调节风扇位置和距离，使试件表面中心正上方100mm处风速为（5±0.5）m/s，并应使风向平行于试件表面和裂缝诱导器。
7.4.2当模具中受检砂浆或受检混凝土表面出现裂缝后，用裂缝测宽仪测试裂缝宽度，裂缝宽度接近预期值时，停止吹风。4h后，在每个试件的裂缝上，按照不同裂缝宽度范围（0.10mm～0.19mm、0.20mm～0.29mm、0.30mm～0.39mm、...）分别至少选取2个点，做好标记（N1、N2、N3、...），然后用裂缝测宽仪测量每个标记处的裂缝宽度，记为该点裂缝的初始宽度。
7.4.3 将模具放入标准养护室进行养护，分别在3d、7d、14d、…龄期时取出试件（也可自行规定取样时间），用干布擦除表面水分，用风扇吹干或自然晾干裂缝中的水分，然后测量标记处裂缝宽度。裂缝全部愈合或养护至规定时间仍未愈合即可停止试验。
[bookmark: _Toc7860656][bookmark: _Toc7860700][bookmark: _Toc7860756][bookmark: _Toc7968009][bookmark: _Toc8073836][bookmark: _Toc10034352][bookmark: _Toc10034566][bookmark: _Toc17135798][bookmark: _Toc17552216][bookmark: _Toc54369501]7.5试验结果计算与处理
[bookmark: _Toc7860657][bookmark: _Toc7860701][bookmark: _Toc7860757][bookmark: _Toc7968010][bookmark: _Toc8073837]7.5.1对应不同裂缝宽度范围，分别计算受检混凝土（受检砂浆）试件标记处的裂缝宽度算术平均值（剔除养护后的宽度大于初始宽度的数据），精确至0.01mm。
[bookmark: _Hlk53171093]7.5.2对应不同宽度范围的裂缝，养护n天的裂缝愈合率按公式（7.5.2）计算，精确至0.1%：
                                   （7.5.2）
式中：
RS——某一宽度范围的裂缝愈合率，%；
A0——该宽度范围的裂缝初始平均宽度，mm；
An——该宽度范围的裂缝养护n天时的平均宽度，mm。
[bookmark: _Toc7860666][bookmark: _Toc7860710][bookmark: _Toc7860766][bookmark: _Toc7968019][bookmark: _Toc8073840][bookmark: _Toc10034567][bookmark: _Toc17135799][bookmark: _Toc17552217]

























[bookmark: _Toc54369502][bookmark: _Toc10034568][bookmark: _Toc17135801][bookmark: _Toc17552219]附录A  混凝土（砂浆）自修复试验报告样表                                         
表A.0.1混凝土（砂浆）水压力损伤自修复试验报告样表：
	样品名称
	
	规格型号
	

	自修复功能材料名称
	
	自修复功能材料状态
	

	试验环境
	
	试验时间
	

	仪器设备
	

	试验依据
	

	试验结果

	试验项目
	基准混凝土（基准砂浆）
	受检混凝土（受检砂浆）

	第一次抗渗压力（MPa）
	
	

	第二次抗渗压力（MPa）
	
	

	计算与处理结果

	自修复性能
	基准混凝土（基准砂浆）
	受检混凝土（受检砂浆）

	自修复后抗渗压力保留率（%）
	
	

	自修复能力比（%）
	

	备注
	原材料来源与规格：
基准混凝土（基准砂浆）配合比：
受检混凝土（受检砂浆）配合比：








表A.0.2混凝土（砂浆）荷载损伤自修复试验报告样表：
	样品名称
	
	规格型号
	

	自修复功能材料名称
	
	自修复功能材料状态
	

	试验环境
	
	试验时间
	

	预压比（%）
	
	
	

	仪器设备
	

	试验依据
	

	试验结果

	试验项目
	基准混凝土（基准砂浆）
	受检混凝土（受检砂浆）

	28d抗压强度/MPa
	
	

	预压试件养护后抗压强度/MPa
	
	

	对比试件抗压强度/MPa
	
	

	计算与处理结果

	自修复性能
	基准混凝土（基准砂浆）
	受检混凝土（受检砂浆）

	自修复后抗压强度保留率（%）
	
	

	自修复能力比（%）
	

	备注
	原材料来源与规格：
基准混凝土（基准砂浆）配合比：
受检混凝土（受检砂浆）配合比：





[bookmark: _Toc34273371][bookmark: _Toc8254]表A.0.3混凝土（砂浆）冻融损伤自修复试验报告示例如下：
	样品名称
	
	规格型号
	

	自修复功能材料名称
	
	自修复功能材料状态
	

	试验环境
	
	试验时间
	

	仪器设备
	

	试验依据
	

	试验结果

	试验项目
	基准混凝土（基准砂浆）
	受检混凝土（受检砂浆）

	28d抗压强度/MPa
	
	

	N次冻融后抗压强度/MPa 
	
	

	N次冻融后养护28d抗压强度/MPa
	
	

	对比样抗压强度/MPa
	
	

	计算与处理结果

	自修复性能
	基准混凝土（基准砂浆）
	受检混凝土（受检砂浆）

	自修复后抗压强度保留率（%）
	
	

	自修复能力比（%）
	

	备注
	原材料来源与规格：
基准混凝土（基准砂浆）配合比：
受检混凝土（受检砂浆）配合比：






表A.0.4混凝土（砂浆）表面裂缝自修复试验报告示例如下：
	样品名称
	
	规格型号
	

	自修复功能材料名称
	
	自修复功能材料状态
	

	试验环境
	
	试验时间
	

	仪器设备
	

	试验依据
	

	裂缝预制方法
	
	劈裂法试件龄期
	

	试验结果

	标记点位
	养护不同时间后裂缝宽度（mm）

	
	初始
	3d
	7d
	14d
	21d
	…

	N1
	
	
	
	
	
	

	N2
	
	
	
	
	
	

	N3
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	计算与处理结果

	裂缝宽度范围（mm）
	初始宽度平均值（mm）
	不同养护时间时裂缝愈合率（%）

	
	
	3d
	7d
	14d
	21d
	…

	0.10～0.19
	
	
	
	
	
	

	0.20～0.29
	
	
	
	
	
	

	0.30～0.39
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	备注
	原材料来源与规格：
受检混凝土（受检砂浆）配合比：





[bookmark: _Toc358388000][bookmark: _Toc303868577][bookmark: _Toc303873186][bookmark: _Toc303868332][bookmark: _Toc327433982][bookmark: _Toc358387499][bookmark: _Toc388605286][bookmark: _Toc25651][bookmark: _Toc364262204][bookmark: _Toc4829][bookmark: _Toc364262672][bookmark: _Toc54369503]本标准用词说明

1  为便于在执行本标准条文时区别对待，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：
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  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。














[bookmark: _Toc54369504]引用标准名录
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）使用本文件。
GB 175 通用硅酸盐水泥
GB 8076 混凝土外加剂
GB/T 14684 建设用砂
GB/T 14685 建设用卵石、碎石
GB 18445水泥基渗透结晶型防水材料
[bookmark: _Toc10034354][bookmark: _Toc10034570][bookmark: _Toc17135803][bookmark: _Toc17552221][bookmark: _Toc18011490][bookmark: _Toc18316064][bookmark: _Toc43582988][bookmark: _Toc46842137][bookmark: _Toc46915113][bookmark: _Toc50234776][bookmark: _Toc51425636][bookmark: _Toc54369505][bookmark: _Toc10034353][bookmark: _Toc10034569][bookmark: _Toc17135802][bookmark: _Toc17552220][bookmark: _Toc18011489][bookmark: _Toc18316063][bookmark: _Toc43582987][bookmark: _Toc46842136]GB/T 50081普通混凝土物理力学性能试验方法标准
[bookmark: _Toc46915114][bookmark: _Toc50234777][bookmark: _Toc51425637][bookmark: _Toc54369506][bookmark: _Toc8073803]GB/T 50082 普通混凝土长期性能与耐久性能试验方法标准
JC/T 681 行星式水泥胶砂搅拌机
JGJ 63 混凝土用水标准
      JGJ/T 70 建筑砂浆基本性能试验方法标准
[bookmark: _Toc17552223][bookmark: _Toc18011492][bookmark: _Toc18316066][bookmark: _Toc43582990][bookmark: _Toc46842139][bookmark: _Toc46915115][bookmark: _Toc50234778][bookmark: _Toc51425638][bookmark: _Toc54369507]JG 244 混凝土试验用搅拌机
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水泥混凝土自修复性能试验方法
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[bookmark: _Toc46842141][bookmark: _Toc46915118][bookmark: _Toc50234780][bookmark: _Toc51425640][bookmark: _Toc54369509]1 总则
1.0.1目前我国尚缺乏统一的混凝土自修复性能的试验方法，影响了受检混凝土在工程建设中的应用。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，在确定或检验水泥混凝土自修复性能时，提供一个统一和规范的标准，使相关的试验结果具有一致性和可比性。
1.0.2混凝土在工程使用中遭受的破坏主要包括：在高水头作用下的击穿破坏、外加荷载作用下的损伤破坏、冻融循环作用下的损伤破坏以及在养护或服役过程中形成的表面裂缝。为评价这些因素引起的损伤破坏自修复，本标准规定了水泥混凝土水压力损伤自修复、荷载损伤自修复、冻融损伤自修复和表面裂缝自修复性能试验方法。
1.0.3本标准主要规定了水泥混凝土自修复性能试验方法，在按照本标准进行有关混凝土自修复性能试验时，不能违反国家法律、行政法规的规定。除执行本标准规定外，尚应符合现行的国家其他设计、施工、标准规范的有关规定，尤其是有关强制性标准的有关规定。
[bookmark: _Toc43582993]









[bookmark: _Toc46842142][bookmark: _Toc46915119][bookmark: _Toc50234781][bookmark: _Toc51425641][bookmark: _Toc54369510]2 术语
2.0.1 水泥混凝土本身虽具有一定的自修复能力，但自修复能力有限，且修复速度慢。为提高混凝土的自修复能力，现有受检混凝土均添加了自修复功能材料。本标准对自修复功能材料的定义是掺加到混凝土中，使混凝土具有内部损伤和表面裂缝自愈合能力的功能材料。
2.0.2本标准的基准砂浆是用于与掺加自修复功能材料的砂浆作对比，以评价受检砂浆的自修复性能。
2.0.3 本标准的基准混凝土是用于与掺加自修复功能材料的混凝土作对比，以评价受检混凝土的自修复性能。 
2.0.4 本标准的受检砂浆是指掺加了自修复功能材料的砂浆。
2.0.5 本标准的受检混凝土是指掺加了自修复功能材料的混凝土。
2.0.6 水压力损伤自修复是通过测试自修复前后混凝土的抗渗压力来评价混凝土对水压力引起的内部损伤的自修复能力。该检测方法在现行国家标准《水泥基渗透结晶型防水材料》GB 18445中已应用。
2.0.7 荷载损伤自修复是通过测试自修复前后混凝土的抗压强度来评价混凝土对外加荷载引起的内部损伤的自修复能力。
2.0.8 冻融损伤自修复是通过测试自修复前后混凝土的抗压强度来评价混凝土对冻融循环引起的内部损伤的自修复能力。
2.0.9 自修复保留率是在水压力、荷载或冻融循环作用下使混凝土产生内部损伤再经自修复后的抗压强度与未损伤混凝土的抗压强度之比。
2.0.10 损伤自修复能力比是以基准混凝土（基准砂浆）为参照来反映受检混凝土（受检砂浆）的自修复能力。
2.0.11 裂缝愈合率是用于评价受检混凝土（受检砂浆）对其表面裂缝的自修复能力。
 
  

[bookmark: _Toc43582994][bookmark: _Toc46842143][bookmark: _Toc46915120][bookmark: _Toc50234782][bookmark: _Toc51425642][bookmark: _Toc54369511]3 基本规定
[bookmark: _Toc43582995][bookmark: _Toc46842144][bookmark: _Toc46915121][bookmark: _Toc50234783][bookmark: _Toc51425643][bookmark: _Toc54369512]3.1 材料要求
3.1.1、3.1.2、3.1.3、3.1.4、3.1.5 规定了水泥混凝土自修复试验时所用材料标准。本条的目的是控制材料质量，规定的材料品种、规格、性能等应符合国家现行有关标准和设计要求。
[bookmark: _Toc43582996][bookmark: _Toc46842145][bookmark: _Toc46915122][bookmark: _Toc50234784][bookmark: _Toc51425644][bookmark: _Toc54369513]3.2砂浆和混凝土制备
3.2.1 搅拌机的搅拌量过少会使搅拌机难以搅到砂浆和混凝土，搅拌量过大对搅拌机负荷过大且难以搅拌均匀。
3.2.2 基准砂浆和基准混凝土在搅拌过程中，应按照常规顺序进行搅拌，直至完全搅拌均匀即可。
3.2.3受检砂浆和受检混凝土中需要添加有自修复功能材料，在搅拌过程中，按照该材料是粉末或液体，分别与水泥、骨料等固态材料或水、减水剂等液态材料一起加入，搅拌过程与基准砂浆或基准混凝土相同。
[bookmark: _Toc43582997][bookmark: _Toc46842146][bookmark: _Toc46915123][bookmark: _Toc50234785][bookmark: _Toc51425645][bookmark: _Toc54369514]3.3 试件制备与养护
3.3.1 3.3.2规定了砂浆和混凝土自修复性能试验所用试块的制备和养护方法。
[bookmark: _Toc43582998][bookmark: _Toc46842147][bookmark: _Toc46915124][bookmark: _Toc50234786][bookmark: _Toc51425646][bookmark: _Toc54369515]3.4试验报告
3.4.1规定了受检砂浆和受检混凝土在样品制备、性能测试和结果处理中应包括的内容。

[bookmark: _Toc43582999][bookmark: _Toc46842148][bookmark: _Toc46915125][bookmark: _Toc50234787][bookmark: _Toc51425647][bookmark: _Toc54369516]4 水压力损伤自修复试验方法
[bookmark: _Toc43583000][bookmark: _Toc46842149][bookmark: _Toc46915126][bookmark: _Toc50234788][bookmark: _Toc51425648][bookmark: _Toc54369517]4.1配合比与试件要求
4.1.1本条规定了基准砂浆和基准混凝土的配合比。受砂浆抗渗仪和混凝土抗渗仪测试量程的限制，按照现行国家标准《水泥基渗透结晶型防水材料》GB 18445中附录A对基准砂浆和基准混凝土的配合比设计要求，制备的砂浆和混凝土标准养护28d时的抗渗压力为（0.3～0.4）MPa。受检砂浆和受检混凝土的配合比是在基准砂浆和基准混凝土配合比的基础上掺加自修复功能材料。
4.1.2 4.1.3规定了砂浆和混凝土抗渗试件的数量和预养护要求。
[bookmark: _Toc43583001][bookmark: _Toc46842150][bookmark: _Toc46915127][bookmark: _Toc50234789][bookmark: _Toc51425649][bookmark: _Toc54369518]4.2试验设备
4.2.1 4.2.2规定了砂浆和混凝土抗渗试验设备。
[bookmark: _Toc46842151][bookmark: _Toc46915128][bookmark: _Toc50234790][bookmark: _Toc51425650][bookmark: _Toc54369519][bookmark: _Toc43583002]4.3砂浆水压力损伤自修复试验
4.3.1 本条规定了基准砂浆和受检砂浆的养护要求和水压力损伤试验过程，并按照现行建工行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T 70中抗渗性能试验方法确定第一次抗渗压力。
4.3.2 本条规定了水压力击穿后的砂浆试件养护要求和第二次抗渗压力试验方法。
[bookmark: _Toc46842152][bookmark: _Toc46915129][bookmark: _Toc50234791][bookmark: _Toc51425651][bookmark: _Toc54369520]4.4混凝土水压力损伤自修复试验
4.4.1 本条规定了基准混凝土和受检混凝土的养护和水压力损伤试验过程，并按照现行国家标准《普通混凝土长期性能与耐久性能试验方法标准》GB/T 50082中抗渗性能试验方法确定第一次抗渗压力。
4.4.2本条规定了水压力击穿后的混凝土试件养护要求以及第二次抗渗性能试验方法。
[bookmark: _Toc43583003][bookmark: _Toc46842153][bookmark: _Toc46915130][bookmark: _Toc50234792][bookmark: _Toc51425652][bookmark: _Toc54369521]4.5试验结果计算与处理
4.5.1 本条规定了基准砂浆、受检砂浆和基准混凝土、受检混凝土水压力损伤自修复能力的计算方法，将试件第二次抗渗压力与第一次抗渗压力之比定义为水压力损伤自修复后抗渗压力保留率。 
4.5.2本条规定了受检砂浆和受检混凝土水压力损伤自修复能力比的计算方法，将受检砂浆或受检混凝土水压力损伤自修复后抗渗压力保留率与基准砂浆或基准混凝土水压力损伤自修复后抗渗压力保留率之比定义为水压力损伤自修复能力比。
 















[bookmark: _Toc43583009][bookmark: _Toc46842160][bookmark: _Toc46915137][bookmark: _Toc50234793][bookmark: _Toc51425653][bookmark: _Toc54369522]5 荷载损伤自修复试验方法
[bookmark: _Toc43583010][bookmark: _Toc46842161][bookmark: _Toc46915138][bookmark: _Toc50234794][bookmark: _Toc51425654][bookmark: _Toc54369523]5.1配合比与试件要求
5.1.1功能自修复材料属于一种外加剂，适用于不同等级的混凝土。本条规定了基准砂浆的配合比，并参照现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076规定了基准混凝土配合比。受检砂浆和受检混凝土的配合比是在基准砂浆和基准混凝土配合比的基础上掺加自修复功能材料，其掺量按照生产企业的推荐量。
5.1.2 规定了基准砂浆和受检砂浆的试件尺寸和数量。
5.1.3 规定了基准混凝土和受检混凝土的试件尺寸和数量。
[bookmark: _Toc43583011][bookmark: _Toc46842162][bookmark: _Toc46915139][bookmark: _Toc50234795][bookmark: _Toc51425655][bookmark: _Toc54369524]5.2试验设备
5.2.1 5.2.2规定了砂浆和混凝土压力试验机。
[bookmark: _Toc46842163][bookmark: _Toc46915140][bookmark: _Toc50234796][bookmark: _Toc51425656][bookmark: _Toc54369525]5.3砂浆荷载损伤自修复试验
5.3.1 本条规定了基准砂浆和受检砂浆试件的预压损伤试验过程。采用28d龄期抗压强度的80%设定预压力是因为低的预压载荷对砂浆试件造成的破坏较小，而更高的预压载荷有可能使砂浆试件直接破碎。设定预压恒载20s，是为了保持稳定的压力，以保证对试件造成内部损伤破坏。
5.3.2 本条规定了基准砂浆和受检砂浆试件在预加荷载养护后的抗压强度测试要求。
[bookmark: _Toc43583012][bookmark: _Toc46842164][bookmark: _Toc46915141][bookmark: _Toc50234797][bookmark: _Toc51425657][bookmark: _Toc54369526]5.4混凝土荷载损伤自修复试验
5.4.1 本条规定了基准混凝土和受检混凝土试件的预压损伤试验过程。规定采用28d龄期抗压强度的80%设定预压力，但由于强度较高的混凝土受到80%设定预压力后内部损伤较小，因此也可选择85%或90%的设定预压力进行预压。
5.4.2 本条规定了基准混凝土和受检混凝土试件在预加荷载养护后的抗压强度测试要求。
[bookmark: _Toc43583013][bookmark: _Toc46842165][bookmark: _Toc46915142][bookmark: _Toc50234798][bookmark: _Toc51425658][bookmark: _Toc54369527]5.5试验结果计算与处理
5.5.1本条规定了基准砂浆、受检砂浆和基准混凝土、受检混凝土荷载损伤自修复后抗压强度保留率的计算方法，将预压损伤养护后的试件抗压强度与未经预压损伤试件的抗压强度之比定义为荷载损伤自修复后抗压强度保留率。                 
5.5.2本条规定了受检砂浆和受检混凝土荷载损伤自修复能力比的计算方法，将受检砂浆或受检混凝土荷载损伤自修复后抗压强度保留率与基准砂浆或基准混凝土荷载损伤自修复后抗压强度保留率之比定义为荷载损伤自修复能力比。                 













[bookmark: _Toc43583004][bookmark: _Toc46842154][bookmark: _Toc46915131][bookmark: _Toc50234799][bookmark: _Toc51425659][bookmark: _Toc54369528]6 冻融损伤自修复试验方法
[bookmark: _Toc43583005][bookmark: _Toc46842155][bookmark: _Toc46915132][bookmark: _Toc50234800][bookmark: _Toc51425660][bookmark: _Toc54369529]6.1配合比与试件要求
6.1.1同5.1.1。
6.1.2 6.1.3规定了基准砂浆、受检砂浆和基准混凝土、受检混凝土试件的尺寸和数量。 
[bookmark: _Toc43583006][bookmark: _Toc46842156][bookmark: _Toc46915133][bookmark: _Toc50234801][bookmark: _Toc51425661][bookmark: _Toc54369530]6.2试验设备
6.2.1 6.2.2 6.2.3 6.2.4规定了砂浆和混凝土抗压强度测试、冻融试验设备。
[bookmark: _Toc46842157][bookmark: _Toc46915134][bookmark: _Toc50234802][bookmark: _Toc51425662][bookmark: _Toc54369531][bookmark: _Toc43583007]6.3砂浆冻融损伤自修复试验
6.3.1 本条规定了基准砂浆和受检砂浆试件冻融试验前的养护条件。按照现行建工行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T 70中砂浆的抗冻性试验要求，抗冻试验前，试件需要泡水2d。
6.3.2 本条规定了基准砂浆和受检砂浆试件冻融过程和冻融试验结束条件。达到以下条件之一，冻融循环试验停止：1）达到预定的冻融循环次数；2）基准砂浆试件质量损失率达5%；3）受检砂浆试件质量损失率达5%。这是考虑掺加自修复功能材料后通常会提高砂浆的抗冻性，但有些自修复功能材料会降低砂浆的抗冻性。
6.3.3本条规定了基准砂浆和受检砂浆冻融试件养护前后及对比试件的抗压强度测试要求。测试试件冻融后抗压强度的目的是了解基准砂浆和受检砂浆的冻融损伤程度。
[bookmark: _Toc46842158][bookmark: _Toc46915135][bookmark: _Toc50234803][bookmark: _Toc51425663][bookmark: _Toc54369532]6.4混凝土冻融损伤自修复试验
6.4.1 本条规定了基准混凝土和受检混凝土试件冻融前的养护条件。根据现行国家标准《普通混凝土长期性能与耐久性能试验方法标准》GB/T 50082中混凝土抗冻试验（快冻法）要求，抗冻试验前，试件需要泡水4d。
6.4.2 本条规定了基准混凝土和受检混凝土试件冻融应符合现行国家标准《普通混凝土长期性能与耐久性能试验方法标准》GB/T 50082中混凝土抗冻试验（快冻法）要求，抗冻试验前，试件需要泡水4d。同时，规定了基准混凝土和受检混凝土试件达到以下条件之一，冻融循环试验停止：1）达到预定的冻融循环次数；2）基准混凝土试件质量损失率达5%；3）受检混凝土试件质量损失率达5%。这是考虑掺加自修复功能材料后通常会提高混凝土的抗冻性，但有些自修复功能材料有可能会降低混凝土的抗冻性。
6.4.3本条规定了基准混凝土和受检混凝土冻融试件养护前后及对比试件的抗压强度测试要求。测试试件冻融后抗压强度的目的是了解基准混凝土和受检混凝土的冻融损伤程度。
[bookmark: _Toc43583008][bookmark: _Toc46842159][bookmark: _Toc46915136][bookmark: _Toc50234804][bookmark: _Toc51425664][bookmark: _Toc54369533]6.5试验结果计算与处理
6.5.1本条规定了砂浆和混凝土冻融损伤自修复后抗压强度保留率的计算方法，将冻融养护后试件抗压强度与对比试件抗压强度之比定义为冻融损伤自修复后抗压强度保留率。
6.5.3 本条规定了受检砂浆和受检混凝土冻融损伤自修复能力比的计算方法，将受检砂浆或受检混凝土冻融损伤自修复后抗压强度保留率与基准砂浆或基准混凝土冻融损伤自修复后抗压强度保留率之比定义为冻融损伤抗压强度自修复能力比。                           










[bookmark: _Toc43583014][bookmark: _Toc46842166][bookmark: _Toc46915143][bookmark: _Toc50234805][bookmark: _Toc51425665][bookmark: _Toc54369534]7 表面裂缝自修复试验方法
[bookmark: _Toc43583015][bookmark: _Toc46842167][bookmark: _Toc46915144][bookmark: _Toc50234806][bookmark: _Toc51425666][bookmark: _Toc54369535]7.1 配合比与试件要求
7.1.1同5.1.1。
[bookmark: _Toc50234807][bookmark: _Toc51425667][bookmark: _Toc54369536]7.1.2为评价砂浆和混凝土的表面裂缝自修复性能，需对试件预制裂缝。本条借鉴现行国家标准《普通混凝土长期性能与耐久性能试验方法标准》GB/T 50082中的早期抗裂试验方法预制裂缝（即平面薄板开裂法），但该试验方法只适合预制新拌混凝土的裂缝。为能够评价不同龄期混凝土表面裂缝自修复性能，增加了劈裂法预制裂缝，即通过外加荷载对不同龄期的混凝土进行预压使其形成裂缝。本条规定了劈裂法预制裂缝和平面薄板开裂法预制裂缝试件的尺寸及其样品数。鉴于GB/T 50082中的早期抗裂试验方法采用的试验模具尺寸为800mm×600mm×100mm，浇入混凝土后，重量很大，放入养护室和从养护室取出测量裂缝很不方便，故本标准将平面薄板开裂法试验模具尺寸缩小为500mm×500mm×100mm。
[bookmark: _Toc43583016][bookmark: _Toc46842168][bookmark: _Toc46915145][bookmark: _Toc50234808][bookmark: _Toc51425668][bookmark: _Toc54369537]7.2试验设备
7.2.1 7.2.2 7.2.3规定了砂浆压力试验机、混凝土压力试验机、裂缝测宽仪测试设备要求。
7.2.4 7.2.5规定了砂浆平板开裂模具和混凝土平板开裂模具的具体要求。
[bookmark: _Toc43583017][bookmark: _Toc46842169][bookmark: _Toc46915146][bookmark: _Toc50234809][bookmark: _Toc51425669][bookmark: _Toc54369538]7.3劈裂法预制裂缝自修复试验
7.3.1 本条规定了受检砂浆和受检混凝土试件在劈裂前的准备步骤。可选择7d、14d或28d龄期的试样，以用于评价不同龄期的砂浆和混凝土对裂缝的自修复能力。为避免加载时将试样完全劈开，应采用密封胶带对试样进行缠绕加固。
7.3.2 本条规定了砂浆和混凝土试件的劈裂操作过程。加载前将金属圆棒放置于试件下端是为了使试样易于产生裂缝，如图7.3.2所示。当试件表面出现裂缝后应立刻停止加载，以免形成的裂缝宽度过大。为防止试件移动过程中，导致裂缝宽度发生变化，试件养护过程中密封胶带应保留。
[image: ]
图7.3.2. 劈裂法预制裂缝示意图
1—砂浆/混凝土试件；2—金属圆棒（Ф2mm×150mm）；3—裂缝
7.3.3因劈裂法形成的裂缝宽度难以准确控制，故本条规定从6个预制裂缝试件中选取2个或多个裂缝宽度符合预期要求的试件进行自修复试验。此外，由于掺加自修复功能材料的砂浆或混凝土对不同宽度裂缝具有不同的自修复能力，故本条规定在每个试件的正面和背面裂缝上，按照不同裂缝宽度范围（0.10mm～0.19mm、0.20mm～0.29mm、0.30mm～0.39mm、...）分别至少选取2个点，以测试不同宽度裂缝的自修复能力。未选取小于0.09mm宽度的裂缝，是考虑砂浆或混凝土本身具有一定的自修复能力，宽度很小的裂缝可以自愈合。
7.3.4 本条规定了试件在养护室中的摆放要求和测试龄期。由于混凝土的裂缝自修复过程较为缓慢，且不同受检试件的裂缝自修复速度差异很大，故规定全部愈合或养护至规定时间仍未愈合均可停止试验。测试前用风扇吹干或自然晾干裂缝中的水分，是为了避免裂缝中的水分影响宽度的测量精度。
[bookmark: _Toc43583018][bookmark: _Toc46842170][bookmark: _Toc46915147][bookmark: _Toc50234810][bookmark: _Toc51425670][bookmark: _Toc54369539]7.4平面薄板开裂法预制裂缝自修复试验
[bookmark: _Toc43583019][bookmark: _Toc46842171][bookmark: _Toc46915148][bookmark: _Toc50234811][bookmark: _Toc51425671][bookmark: _Toc54369540]7.4.1和7.4.2规定了平板法预制砂浆和混凝土试件裂缝的过程。该过程与现行国家标准《普通混凝土长期性能与耐久性能试验方法标准》GB/T 50082中早期抗裂试验要求相同，但风扇吹风时间是根据预期裂缝宽度来控制的。并规定按照不同裂缝宽度范围（0.10mm～0.19mm、0.20mm～0.29mm、0.30mm～0.39mm、...）分别至少选取2个点，以测试不同宽度裂缝的自修复能力。
7.4.3本条规定了试件的测试龄期和试验结束条件。
[bookmark: _Toc43583020][bookmark: _Toc46842172][bookmark: _Toc46915149][bookmark: _Toc50234812][bookmark: _Toc51425672][bookmark: _Toc54369541]7.5试验结果计算与处理
7.5.1本条规定对应不同裂缝宽度范围分别计算受检混凝土（受检砂浆）试件标记处的裂缝宽度算术平均值。由于在试件移进和移出养护室时，可能会使裂缝宽度变大，为此规定应剔除养护后的裂缝宽度大于初始宽度的数据。
7.5.2本条规定了不同宽度裂缝愈合率的计算方法。将养护n天后的裂缝愈合率定义为养护n天后裂缝平均宽度减小值与初始裂缝平均宽度的比值。



















[bookmark: _Toc54369542]附录A  混凝土自修复试验报告样表
A.0.1本条提供了水压力损伤自修复试验报告参考示例。
A.0.2本条提供了荷载损伤自修复试验报告参考示例。
A.0.3本条提供了冻融损伤自修复试验报告参考示例。
A.0.4本条提供了表面裂缝自修复试验报告参考示例。
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