
!

２６
"!

４
#

２０１５
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１５

　

!"#$

：２０１５０１０６；　
%&#$

：２０１５０３２５
'()*

：
45ð�×�(~A�d,/

（ＳＨ２０１３１０１）
+,-.

：
Ë f

（１９９３），
I

，
ðqðøM

，
¥)ð

，
CSTUvhYË:&}�Ùv*D3¢

。

��+,

：
Æ×�

（１９８９），
I

，
Áa0�M

，
Ç¹¬O*Dð

，
CSTUvhYË:&}�Ùv*D3¢

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０４．３５

É�Î

－
ÈÎ

－
ÑÒÐR³ÓÑÄÅg

3�Ç>¸PQ

g ÿ

，
(sý

，
á��

，
W�!

，
¥"ì

（
£g2345 âã[9:5^

，
£g

２０００９３）

;

　
<

：
n��­

、
�ðñ¿"�3(Xí

，
¥V*D�îí

－
¶í

－
èÜKÚ�mèvhYØ7�v&Â

，
fä

ÖÿSv

４
kÚ�mèvhYn*Dp�

，
���Ú�mèkÐ{ÿSpvhYØ7�&ÂvÆÇ

。
Â@*D¨

©

：
Ú�mèvÓYM)ÞvhYv,=ãÏ4

。
p�fîíîèÜKnCvÚ�mèvhY

，
Ú�mèÿS[

vhYvyyê«t¯{]Ñ&�Sv¦­

。
p�f¶ínCvÚ�mèvhY

，
Ú�mèÿS[vhYvyy

ê«t¯{]Ñ&�Sëò¦­�v¦­

。

=>?

：
îí

；
¶í

；
èÜK

；
ÿS

；
vhY

；
Ø7&Â

@ABCD

：　　　
EFGHI

：Ａ　　　　
EJKD

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０４０１８７０５

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｉｃｒｏｐｏｗｄｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｅｄｂｙｓｔｅｅｌｓｌａｇ，ｓｌａｇａｎｄｆｌｙａｓｈ

ＷＵＨａｏ，ＣＨＥＮＸｉｎｘｉｎｇ，ＺＨＯＵＺｈｉｙｕｎ，ＸＵＹｕａｎｃｈｅｎ，ＬＵＯＧｕｏｙｏｕ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｔｔｅｒａｎｄｓａｆｅｒｕｓｅｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｓｌａｇｉｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅ
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｉｃｒｏｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｓｔｅｅｌｓｌａｇ，ｐｏｗｄｅｒｓｌａｇａｎｄｏｆｆｌｙａｓｈ．
Ｔａｋｉｎｇｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓａｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｉｔａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐｏｗｄｅｒｔｙｐｅａｎｄｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｃｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｔｏｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅ．Ｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍａｉｎｌｙｗｉｔｈｓｔｅｅｌｓｌａｇｏｒｆｌｙａｓｈ，ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｈａｓｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｓｔａｔｉｃｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ．Ｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍａｉｎｌｙｗｉｔｈｓｌａｇ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｃｏｎｔｅｎｔｈａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｓｔａｔｉｃｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｅｅｌｓｌａｇ；ｓｌａｇ；ｆｌｙａｓｈ；ｍｉｘｔｕｒｅａｍｏｕｎｔ；ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

　　
ËÌvøvhYv�Ë*×»YM8

，
;�Ä

5ÉÇ�2Þ�3(Xí{áµ!ûÞ�£(�4

Sv*D

［１－６］。
\bèÜK{¶íÇ!ûvhYb

}Üö_#�!ûõ-�R_6vÝ�

，
<0îí

Ç9:�[bvÝ�¸Nµ

。
ÝzîíÇr�£{

`¨�!û3[Å¾¦¼

，
aª«!öÑ&

，
<0î

í)_r¥¾Ø

，
NCîíbÅÇ4Sv

ｆ－ＣａＯ
{

ＭｇＯ，
H½I¤är�Þ!ûvhYlððf&ä

¬v�½

［７］。
/5

，
¢ð¡}

［１］
õ-*D�îí

－
¶í

－
èÜKÚ�ÿ�[p!ûvhY&ÂvÆ

Ç

，
<0­�ÍkÚ�ÿ�[p!ûvhYØ7&

Âv*D¸Nµ

，
Iìÿîí

－
¶í

－
èÜKÚ�

ÿ�[vhYØ7&Âv*D

，
p�âä{1àv

/+ª«=S��

。

１　
ñ�3#

１．１　
�:�0�³�

X�[ng×g

Ｐ．Ｃ３２．５
Ú�`¨�!û

、
£

g�îvîírÎè

（
/�¼½³÷¨

１）、Ｓ９５
1

v��Øh¶íè

、
Ö1èÜK{itØÜá!È

。



d

１　
�Î3�B

％

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＦｅＯ Ｓ Ｐ ｆ．ＣａＯ Ｍｆｅ

９．８４１１．０６０．９８４１．９８８．６９１４．８８０．０４２０．５６ ５．６８ ０．５８

　　
��ò\v��p_Wmè±]SÅ�~'q

�

，
�n

Ａ、Ｂ、Ｃ
{

Ｄ４
kÚ�mè

，
\b

Ａ
�Ú�

mè

（
îíè

：
¶í

：
èÜK

＝２∶１∶１）；Ｂ
�Ú�

mè

（
îíè

：
¶í

：
èÜK

＝１∶２∶１）；Ｃ
�Ú�

mè

（
îíè

∶
¶í

：
èÜK

＝１∶１∶２）；Ｄ
�Ú�

mè

（
îíè

：
¶í

：
èÜK

＝１∶３∶１）。
vhY

vÁ�Å÷¨

２。

　　
d

２　
ÄÅg!ú�³�

ｋｇ／ｍ３

´µ ÿS

／％
!û îí ¶í èÜK ! & Z?

Ｔ０ ０ ４４０ １９８ ６６５．４ １０８５．６
Ａ１ １０ ３９６ ２２ １１ １１
Ａ２ ２０ ３５２ ４４ ２２ ２２
Ａ３ ３０ ３０８ ６６ ３３ ３３ １９８ ６６５．４ １０８５．６
Ａ４ ４０ ２６４ ８８ ４４ ４４
Ａ５ ５０ ２２０ １１０ ５５ ５５
Ｂ１ １０ ３９６ １１ ２２ １１
Ｂ２ ２０ ３５２ ２２ ４４ ２２
Ｂ３ ３０ ３０８ ３３ ６６ ３３ １９８ ６６５．４ １０８５．６
Ｂ４ ４０ ２６４ ４４ ８８ ４４
Ｂ５ ５０ ２２０ ５５ １１０ ５５
Ｃ１ １０ ３９６ １１ １１ ２２
Ｃ２ ２０ ３５２ ２２ ２２ ４４
Ｃ３ ３０ ３０８ ３３ ３３ ６６ １９８ ６６５．４ １０８５．６
Ｃ４ ４０ ２６４ ４４ ４４ ８８
Ｃ５ ５０ ２２０ ５５ ５５ １１０
Ｄ１ １０ ３９６ ８．８ ２６．４ ８．８
Ｄ２ ２０ ３５２ １７．６ ５２．８ １７．６
Ｄ３ ３０ ３０８ ２６．４ ７９．２ ２６．４ １９８ ６６５．４ １０８５．６
Ｄ４ ４０ ２６４ ３５．２ １０５．６ ３５．２
Ｄ５ ５０ ２２０ ４４ １３２ ４４

１．２　
!úw;�!ú�Ó

Âhv¤¢{;�Ãê«t¯Â@±²

《ＧＢＴ５００８１－２００２
²]vhY�5&ÂÂ@�

�

》［８］
~'

。
���µn

１０１－Ａ
�c7uÿ{7

WÍÌQvhYÂh~'ËW�2

，
äè

１１０℃ ±
５℃

·ËW

２４ｈ。
�éHÝ

１
dÞ

。
���µn

ＳＭＦ１９００－５０
vÌ¶c hpvhYÂh~'Ö

×

，
¢7ýãn

２．５℃／ｍｉｎ。
/«7¯n

２００、４００、
６００、８００℃。

sR`f7¯�v{7Aùn

３
ｈ［９－１０］。

ÂyË1h¤¥ÒA7

。
�éHÝ

２
d

Þ

。
��

Ｖ－ＭＥＴＥＲＩＩＩ
�u!:�ý¯�Â��

SvhYÂhv5��ý

。
Â@Óï��£g×ú

©�S�é¤&«Â$nðlv

ＳＴＨ
t³mìI

¤ckjsÄÂÂ@ì

。

A

１　
pAÔ¼ÕÇ)+Ö

A

２　
Ö¯p×Ø

２　
ñ�FM?78

２．１　
!úd¤oU�÷«TÚÚ

Ý

３
nÂFØ7�vÄì

，
Ý

（ａ）、（ｂ）
�²n

２００℃
{

４００℃
¢��vÂh

，
ÂhÄì{©óÏ

�

。
Ý

（ｃ）
n

６００℃
¢��vÂh

，
Âh¨Ù{ 

Ô

，
Äì£m«6G

。
Ý

（ｄ）
n

８００℃
¢��vÂ

h

，
Âh©óëK

，̈
Ù«µSvÍ�{m Ô

。

A

３　
�Ç+½÷3!Ù

Ý

４
nØ7�Þ%vhYv]S+,£¤

。
b

Ý

４
°e

，
²]vhYv,=ãëáÀ�æ4

。
�

n

３
Wg4

：１００～２００℃
A

，
vhYv]S«dæ

８８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



Ó

，
°ÂvX�0ËW�ÇA�¤¥A

，
A�¾1

4

，
vhYiK�ÞÍbv!�

，
ÇÓ7R

２００℃
v

-.b

，
vhY[ÍÖ#�!~Ö×ëð!��Ý

，

TNR$vhY]Sm«æÓ

；２００～６００℃
Avh

Yv,=ãÓO

，
gg4È´_!{�h!+,Z

Ä

，
¼¼!aIØ*�,â

［１１］；６００～８００℃
A+,

m«æÓ

，
gA,=ãvÏ�[vhYb)]ª[

��lð

ＣＯ２vS«­

。
A

４　
sÚ�

（Ｔ０）3Ú}Ú

A

５　Ａ、Ｂ、Ｃ
0

Ｄ
�3Ú}Ú

　　
Ý

５
nØ7�äÖÚ�mèvhYv]S+,£

¤

，
bÝ

５
°f��

，４
qvþmAU�¥=�

，
�gÚ

�ÿ�[vÿSp,=ãAUvë��¥£�«Æ

Ç

。
<0Ú�ÿ�[vkÐp6Ø7

（４００℃
f·

）
·

,=ãAUë�«¾©óvÆÇ

。
b�îívÑ&Å

¶í{èÜKvÑ&M�

，
dfÇ¤¥ÒA7Av~

Ö×!��Ý`

，
Í3&r�fîínCv

Ａ
qvh

Yv,=ã�«·l

。
Ç6Ø7mù

，
b

Ｂ
q{

Ｄ
q

°f��

，
ËÌ¶íÇÚ�ÿ�[bd�Å³v�Ø

，

vhYv,=ã�af

。

２．２　
ÛÜÊ$­®

Ý

６
n

１１０
{

６００℃
¢��_qvyyê«t

¯

（
r7¯n

２０、１１０
{

２００℃
A

，
Ú�mèvkÐ

{ÿSpvhYyyê«t¯vÆÇ��Öy

，
�

º

１１０℃
An_¨

；
r7¯n

４００、６００
{

８００℃
A

，

Ú�mèvkÐ{ÿSpvhYyyê«t¯vÆ

Ç��Öy

，
�º

６００℃
An_¨

）。
bÝ

６
°e

，Ａ
q{

Ｃ
qbËÌÚ�mèÿSvæÓ

，
vhYvy

yê«t¯l�

。Ｂ
q{

Ｄ
qbËÌÚ�mèÿS

væÓ

，
vhYvyyê«t¯ëæÓ�l�

，
iC

ËÌ¶ímèvÅ=æÓ

，
vhYvyyê«t¯

æÓ

。
T

Ｂ
q{

Ｄ
qb¸°f��

，
r7¯n

１１０℃
A

，Ｂ
q{

Ｄ
qvvhYyyê«t¯�¥¦

}

，
r7¯n

６００℃
A

，Ｄ
qvvhYyyê«t¯

©ó��

Ｂ
qvvhYyyê«t¯

。

２．３　
�Çø÷3¾>1«

Ý

７
nvhYvÒÑ&�S

。
bÝ

７
°e

，
Ë

Ì7¯væÓ

，
vhYvÒÑ&�S#l�

，
ÿSä

ÖU)ÞAU£·#Ò

，
ä)ôÏAUvë�

。
Ç

Ý

（ａ）
bþmAU�¥=�

，
°f��

，Ａ
�Ú�m

èvÿSpvhYÒÑ&�SÆÇNÀ

，
|ÞÿS

T

１０％
Ï�R

５０％
a�«ÞAUëðN4vÏ�

，

¼�Ý

（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）
°f��

，
lðÍÖ³�vX

�ä0îíÖkmèR$v

，
N0îí

、
¶í{èÜ

KÇòBÅ�v£¤·ëð�¾nÚöv�5�Ý

R$v

。
bÝ

（ｂ）、（ｄ）
pÅ°e

，
ËÌ¶ímèv

Å=æÓ

，
ÿSpvhYÒÑ&�SvÆÇ�À

。

vhYv]Ñ&�SHÝ

８
dÞ

，
TÝ

（ａ）、（ｃ）
b

°��

，
p�

Ａ、Ｃ
�Ú�mèvhY

，
ËÌÚ�mèÿ

SvæÓ

，
vhYv]Ñ&�SáÀ

。
TÝ

（ｂ）、（ｄ）
°

f��

，
p�

Ｂ、Ｄ
�Ú�mèvhY

，
ËÌÚ�mèÿ

SvæÓ

，
vhYv]Ñ&�Sëæ4�áÀ

。

９８１
!

４
#

　　　　　　　　 　　
í î

，
<

：
èïð

－
çð

－
ñòóôeõñéêÆBâ{¬­HI



A

６　
x�3ÛÜÊ$­®

A

７　
ÄÅg3�¾>1«

A

８　
ÄÅg3Ý¾>1«

０９１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



３　
F

　
G

（１）
Ú�ÿ�[vÓYM)ÞvhYv,=ã

Ï4

。
T

Ａ
q{

Ｃ
q°f��

，
Ú�mèÿSvÏ

�pvhY,=ãvÆÇNÀ

。
T

Ｂ
q{

Ｄ
q°

f��

，
ËÌ¶íÅ=væÓ

，
vhYv,=ã)l

�

，
iCÚ�mèÿSpvhYv,=ãvÆÇa

)l�

。

（２）
p�

Ａ、Ｃ
�Ú�mèvhY

，
ËÌÚ�m

èÿSvæÓ

，
vhYvyyê«t¯{]Ñ&�

S#áÀ

。
p�

Ｂ、Ｄ
�Ú�mèvhY

，
ËÌÚ�

mèÿSvæÓ

，
vhYvyyê«t¯{]Ñ&

�S#ëæ4�áÀ

。

（３）
p

Ｂ、Ｄ
�Ú�mèvhYNh

，
ËÌ¶í

mèvÅ=æÓ

，
ÿSpvhYÒÑ&�SvÆÇ

�À

。Ａ
�Ú�mèvÿSpvhYÒÑ&�SÆ

ÇNÀ

。

e�EF

：

［１］
¢ð¡

，
¿:ï

，
¢ñ3

．
ÿîí

－
¶í

－
èÜKÚ�m

èvhY&Â*D

［Ｊ］．
èÜK¹�"�

，２００９（４）：３－６．
［２］

PÝe

，
�µ9

．
4ÿS¶�_èÿ{[Ñ&èºvh

YØ7&Â

［Ｊ］．
eL3(455L

，２０１２，３８（８）：１１８０

－１１８４．
［３］ＫｈａｌｉｑＷ，ＫｏｄｕｒＶ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｆｌｙａｓｈｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒｆｉｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１３，４６（５）：８５７－８６７．

［４］
üek

．
èÜKvhYØ7��5&Â[h´v­t

［Ｊ］．
3(9:

，２０１３，４３（１）：８０－８４．
［５］ＫｈａｌｉｑＷ，ＫｏｄｕｒＶ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｆｉｂｅｒｓ
［Ｊ］．ＡＣＩＭａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌ．２０１２，１０９（６）：６６５－６７４．

［６］ＫｈａｎＭＳ，ＰｒａｓａｄＪ，ＡｂｂａｓＨ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎＨｉｇｈ－ＶｏｌｕｍｅＦｌｙＡｓｈＣｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌ
ｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３８（６）：１３６９－１３７８．

［７］
C²ð

，
*Èl

，
mÇÇ

．
îí

－
!ûö�ìÃÃ�af

&vô&*D

［Ｊ］．
!û

，２００７（１２）：１－４．
［８］

b0M95{;9µ#

，
;<]Syz/@/ ¼�

．
ＧＢ／Ｔ５００８１－２００２．

²]vhY�5&ÂÂ@��«�

［Ｓ］．
eL

：
b;9:3(� (

，２００３．
［９］

&©Å

，
A3`

，
>Äë

．
äÖ}1vhYt¯Ø7�#

&ÂÂ@*D

［Ｊ］．
9:¼�

，２００９（７）：１１３－１１５．
［１０］

b0M95{;3({}~�#

．ＹＢ／Ｔ４２５２－２０１１．
Ë7vhYÁ�Åµ�q&Â/@�.

［Ｓ］．
eL

：
ï

Ø3(� (

，２０１１
［１１］

Ø±<

，
� n

，
¢ ¢

．
~ûo

－
îè:ætØtvhY

Ø7&Â

［Ｊ］．
Ú��[5L

，２０１３，３０（１）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

１８７－１９３．

（
MN7

１８６
8

）

３　
F

　
G

（１）
ËÌað¾ª[º_ãvæÓ{·¶1â

H�væé

，
vhYv]S+,ãæ4

，
¦pÒÑ&

�S{ê«t¯l�

。

（２）
ÖfSvîíÿS°f�ØvhYvò?

&

，
ËÌîíÿSvæéÞ�aðvhYv]S+

,ãæ4

，
¦pÒÑ&�S{ê«t¯l�

。
îí

ÿS

２０％
paðvhYv]S+,

，
ÒÑ&�S{

ê«t¯ÆÇä4

，
ÿS��

２０％
nN

。

（３）̀
KÅ4v�ØaðvhYvê·&

。
`

KÿS

１０％
vaðvhYv¦pÒÑ&�S{ê

«t¯[`KÿS

５％
vaðvhY¦Å�Øä©

ó

，
T-*û¯��

，
ÿS

５％
nN

。

（４）
Úÿ`K{îí��vÅ�°f�Øað

vhYvê·&

，
Úÿ`K

５％ ＋
îí

１５％
vað

vhYvê·}1sR

Ｆ１００。

e�EF

：

［１］
¢Ýl

．
aðvhYvË:&qI¤"C*D

［Ｊ］．
vh

Y

，２０１０（１）：８１－８５．
［２］ＭａｔｉａｓＤ，ｄｅＢｒｉｔｏＪ，ＲｏｓａＡ，ｅｔａｌ．Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｗｉｔｈｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉ
ｚｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，
２６（７）：６１５－６２１．

［３］ＳａｌｅｍＲＭ，ＢｕｒｄｅｔｔｅＥＧ，ＪａｃｋｓｏｎＮＭ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ
ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．
ＡＣＩＭａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌ，２００３，１００（３）：２１６－２２１．

［４］
&9d

，
ë ±

．
aðvhYË:&Â*D

［Ｊ］．
vhY

，

２００８（５）：８３－８９．
［５］

SÄ�

，
?í4

，
�'Ö

，
}

．
aðvhY·¶��¥�5

&ÂÂ@*D

［Ｊ］．
Bzàá5L

，２０１２，２１（３）：１８４－
１９０．

［６］
�;�

，
�úg

．
YZ3.�[

［Ｍ］．
eL

：
ïØ3(�

 (

，２００１．
［７］

zuÖ

，
b8Å

，
' ñ

．
·¶1â�aðvhY�¥�

5&ÂÂ@

［Ｊ］．
9:¼�

，２０１０，４０（Ｚ１）：４３４－４３８．
［８］

PÝe

，
?V³

．
YZ3.�[

［Ｍ］．
eL

：
ìU3(�

 (

，２０１３．
［９］

Î ß

，
ÆÏ0

，
Æmp

．̀
KpØtvhYt¯ÆÇv

Â@*D

［Ｊ］．
vhY

，２０１１（７）：７４－７６．

１９１
!

４
#

　　　　　　　　 　　
í î

，
<

：
èïð

－
çð

－
ñòóôeõñéêÆBâ{¬­HI


