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兰新铁路第二双线混凝土矿物掺合料

掺量优化试验研究
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甘肃省道路桥梁与地下工程重点实验室#甘肃 兰州
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摘
!

要!通过对不同混凝土的坍落度%坍落扩展度%不同龄期强度和电通量等指标的测定#研究了粉煤灰和磨

细矿渣粉的掺量对兰新铁路第二双线新疆段混凝土的工作性%强度和耐久性的影响
0

研究结果表明&粉煤灰的

掺入可提高混凝土的流动性#抑制水泥早期水化反应速度#而磨细矿渣粉的掺入可提高混凝土的粘聚性和保

水性#对流动性不利$两者均能有效降低混凝土电通量
0

粉煤灰和磨细矿渣粉按适当比例复合掺入对混凝土性

能的改善具有更好的效果#对于
Z"$

混凝土#粉煤灰掺量为
%CX

#磨细矿渣粉掺量为
%CX

#对于
Z!$

混凝土#

粉煤灰掺量为
%CX

#磨细矿渣粉掺量为
#$X

#对于
ZC$

混凝土#粉煤灰掺量为
%$X

#磨细矿渣粉掺量为
"$X

时#混凝土的工作性%强度和耐久性最好
0

关键词!兰新铁路$混凝土$粉煤灰$磨细矿渣粉$工作性$强度$电通量
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随着国家西部大开发的深入实施以及投资
!

万亿的经济刺激计划的开展#一系列重大基础设施建

设项目陆续启动
0

基础设施建设的迅猛发展#推动了水泥产量
0

而生产水泥不但消耗大量的能源#同时还

会产生大量的
Zc

#

%粉尘等废弃物#对环境造成极大的污染
0#$%$

年我国水泥年产量为
%L0&L

亿
;

#以生

产
%

吨水泥熟料排放
%

吨
Zc

#

气体来估算'

%

(

#将增加大气层
Zc

#

量
%L0&L

亿
;

#使全球变暖问题加剧#

给人类带来巨大的环境污染和灾害
0

与此同时#我国每年因生产钢铁和火力发电产生大量粉煤灰和矿

渣#粉煤灰产量已经超过
%0L

亿
;

#矿渣的产量也超
%0"

亿
;

'

#

(

#这些废渣堆放会占用大量土地资源和污

染环境
0

大量研究表明&在混凝土内掺入粉煤灰%磨细矿渣粉等工业废料取代部分水泥#不但可以减少水

泥的用量#降低水化热%节约能源'

"

(

#而且由于粉煤灰和磨细矿渣粉的火山灰作用效应和微骨料填充效

应#还能够改善混凝土的性能#尤其是改善混凝土的孔结构#提高混凝土质量'

!EL

(

0

但是#粉煤灰和矿渣粉

的掺量和掺配方式对混凝土性能影响不同
0

王宇%刘福战'

D

(通过对西柏坡电厂生产的
3

级粉煤灰和唐山

生产的
>DC

矿渣粉双掺掺量对混凝土工作性能%力学耐久性能的研究#得到水胶比为
$0!C

的
Z!$

混凝

土粉煤灰和矿渣粉各掺
#$X

时混凝土的拌合物工作性和力学性能最佳
0

陈华艳%罗才松等'

%$

(对比表面

积为
&$$H

#

,

K

G

的磨细
"

级粉煤灰和比表面积为
!C$H

#

,

K

G

磨细矿渣粉的掺量对混凝土强度影响进行

了研究#得到针对水胶比为
$0C"

%

$0!#

的
Z"$

混凝土#粉煤灰掺量为
%$X

#矿渣粉掺量为
#$

&

"$X

之

间#混凝土强度最高
0

陈雷%杨芳%肖佳等'

%%

#

%#

(研究了水胶比为
$0"#

%

$0"!

%

$0"&

时比表面积为
&L$H

#

,

K

G

的粉煤灰和比表面积为
!"CH

#

,

K

G

的矿渣粉双掺对混凝土性能的影响#得到粉煤灰掺
#$X

#矿渣粉

掺
%$X

时#混凝土强度明显增长快于其他配比#而当粉煤灰掺量为
%$X

#矿渣粉掺量为
"$X

时#混凝土

抗氯离子渗透性最好
0

李学英%马新伟等'

%"

(通过研究哈尔滨第三电厂
3

级粉煤灰和鞍钢生产的矿渣粉

掺量对混凝土坍落度和泌水率的影响#得到针对
Z!$

混凝土#粉煤灰和矿渣粉掺量各为
%CX

时#可以获

得良好的坍落度和保水性能#此时强度和抗氯离子渗透性也最佳
0

试验证明#不同地区粉煤灰和矿渣粉

的由于技术指标和品质不同#因此使混凝土获得最佳的工作性%强度和抗氯离子渗透性其掺量不同
0

国

内还少有对新疆地区的粉煤灰和矿渣粉掺量对混凝土性能影响的研究#基于这一出发点#结合兰新铁路
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第二双线新疆段实际使用的粉煤灰和矿渣粉#进行了不同水胶比%掺不同矿物掺合料混凝土的坍落度%

坍落扩展度%强度和电通量测试#研究两种矿物掺合料的掺量对混凝土工作性%强度和耐久性的影响规

律#确定此种粉煤灰和磨细矿渣粉在混凝土中的最优掺量#是保证兰新铁路第二双线新疆段主体混凝土

结构在恶劣环境条件下达到
%$$

年的使用寿命的关键
0

%

!

试验研究

%0%

!

试验原材料

水泥&新疆天山水泥股份有限公司的
!#0C

级普通!低碱"硅酸盐水泥#主要物理力学性能见表
%0

粉煤灰和磨细矿渣粉&粉煤灰为新疆华翔工贸有限责任公司的一级粉煤灰$磨细矿渣粉为新疆曲沃

县旭东建材有限公司的
>DC

磨细矿渣粉
0

试验用粉煤灰和磨细矿渣粉的主要物理力学性能见表
#0

试验用水泥%粉煤灰和磨细矿渣粉的化学组成见表
"0

表
!

!

试验用水泥性能
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粉煤灰和磨细矿渣粉主要物理性能
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试验用胶凝材料化学组成
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砂&新疆乌鲁木齐红山嘴砂石场的天然砂#细度模数为
#0L

#符合
#

区颗粒级配要求
0

石子&新疆达坂城东沟乡石场的碎石#符合连续级配
C

&

"%0CHH

的要求
0

减水剂&江苏博特新材料有限公司的缓凝型聚羧酸减水剂#减水率为
#&0CX0

水&符合国家标准的饮用水
0

试验用原材料的其他指标均符合铁建设'

#$$D

(

%C#

号文.铁路混凝土工程施工质量验收补充标准/

混凝土分项工程原材料标准局部修订条文的要求
0

!0"
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试验方法

%0#0%

!

混凝土工作性能测试方法

参照
M\

,

8C$$L$E#$$#

'

%!

(

#采用坍落度筒法来测定混凝土拌合物的坍落度和坍落扩展度#凭经验观

察拌合物的粘聚性和保水性是否合格
0

%0#0#

!

混凝土强度测试方法

共制作
%#

组配合比的混凝土试件#其中
"

组为不掺矿物掺合料的基准混凝土
Z"$F3$>̀$

%

Z!$F3$>̀$

和
ZC$F3$>̀$

#其 它
D

组 均 复 掺 粉 煤 灰 和 磨 细 矿 渣 粉#其 中
Z"$F3#$>̀%$

%

Z!$F3#$>̀%$

和
ZC$F3#$>̀%$

是以粉煤灰为主要掺合料的
"

组混凝土$而
Z"$F3%$>̀"$

%

Z!$F3%C>̀"$

和
ZC$F3%$>̀!$

是以磨细矿渣粉为主要掺合料的
"

组混凝土$

Z"$F3%C>̀%C

%

Z!$F3%C>̀#$

和
ZC$F3%$>̀"$

是将粉煤灰和磨细矿渣粉复合优化后的混凝土
0

混凝土配合比见表
!0

参照
M\

,
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%C

(方法#成型
%C$HHY%C$HHY%C$HH

试件#

%@

后拆模并置入
#$l#m

的水
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中#养护
B@

%

#L@

%

C&@

后测试件的抗压强度
0

%0#0"

!

混凝土抗氯离子渗透测试方法

采用
3>8JZ%#$#EDB

'

%&

(氯离子渗透快速试验方法#将养护
#L@

%

C&@

的
%C$HHY%C$HHY%C$HH

标

准立方体混凝土试件用钻孔取样机及岩石切割机取得直径为
%$$HH

#高为
C$HH

的圆柱体混凝土试样#采

用美国1

869][ccA?k*;

4

9

g

<*

S

H9-;

2电通量测定仪测定
&6

电通量#评价混凝土的抗氯离子渗透性能
0

表
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混凝土配合比与试验结果
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!

试验结果与分析

"0!

!

粉煤灰和磨细矿渣粉掺量对工作性的影响

由于高性能混凝土水胶比很低#必须通过掺入高效减水剂来实现流动性#高效减水剂掺入后#混凝

土拌合物流动性增大#但流动速率却变慢#因此评价高性能混凝土的工作性能#多用坍落度与坍落扩展

度!坍落扩展度是指拌合物坍落稳定时所铺展的直径"的比值来表示
0

比值为
$0!$

时#说明混凝土的工

作性好$比值大于
$0!

#混凝土拌合物过于粘稠$比值小于
$0!$

#混凝土拌合物易发生离析'

%B

(

0

由表
!

计

算可得#未掺粉煤灰和磨细矿渣粉的三种不同强度等级的基准混凝土
Z"$F$>$

%

Z!$F$>$

和
ZC$F$>$

的拌合物坍落度与扩展度的比值分别为
$0!L

%

$0C%

和
$0C"

#均高于
$0!

#混凝土拌合物较为粘稠#流动

性较差$而以粉煤灰为主要掺合料的混凝土
Z"$F#$>%$

%

Z!$F#$>%$

和
ZC$F#$>%$

的拌合物坍落度与

扩展度的比值分别为
$0!"

%

$0!$

和
$0"L

#均接近于
$0!

#混凝土的工作性好#这是因为虽然粉煤灰相对

掺量不高#但由于粉煤灰的玻璃微珠的外观形态效应#改善了混凝土的工作性能$而以磨细矿渣粉为主

要掺合料的混凝土
Z"$F%$>"$

%

Z!$F%C>"$

和
ZC$F%$>!$

的拌合物坍落度与扩展度的比值为
$(!B

%

$(C$

和
$(C%

#混凝土拌合物的工作性与基准混凝土接近#主要是因为磨细矿渣粉颗粒表面粗糙#不具有

形态效应#加之颗粒较水泥颗粒细#需水量比水泥大#且掺量较多#导致粉煤灰的形态效应被抵消$而适

当降低磨细矿渣粉的掺量#并同时掺入一定量的粉煤灰的混凝土
Z"$F%C>%C

%

Z!$F%C>#$

和

ZC$F%$>"$

#由于磨细矿渣粉掺量降低#粉煤灰的形态效应的优势表现明显#所以混凝土拌合物坍落度

与扩展度的比值为
$0!#

%

$0!&

和
$0!!

#其工作性优于基准混凝土和以磨细矿渣粉为主要掺合料的混凝

土#略低于以粉煤灰为主要掺合料的混凝土
0

所以#在混凝土内掺入粉煤灰可提高流动性#而掺磨细矿渣

粉可提高粘聚性#两者合理的复合掺入将使混凝土达到最好的工作性
0

"0"

!

粉煤灰和磨细矿渣粉掺量对强度的影响

由图
%

分析可知掺以粉煤灰为主要掺合料的混凝土
B@

和
#L@

强度明显低于基准混凝土#这是由

于掺加的粉煤灰活性指数较低#早期水化反应慢#浆体内总的水化产物减少#混凝土总孔隙率提高#但后

期由于粉煤灰的水化及其微骨料填充效应#所以
C&@

强度基本与基准混凝土强度持平$掺以磨细矿渣

"C"
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图
%

!

矿物掺合料掺量对混凝土强度的影响
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!

粉为主的混凝土#由于磨细矿渣粉的活性很高#使得
B@

前水化速度过快#早期强度提高很快#

B@

的强度基本上

与基准混凝土强度持平#后期由于磨细矿渣粉的水化及

其微骨料填充效应#

C&@

强度达到甚至超过基准混凝土

强度$而优化粉煤灰%磨细矿渣粉掺量的混凝土#由于粉

煤灰的作用使得
B@

强度相对适中#而磨细矿渣粉的高

活性和三种胶凝材料之间的颗粒填充效应使得混凝土的

密实性提高#因此后期强度发展不受影响
0

"0#

!

粉煤灰和磨细矿渣粉掺量对电通量的影响

由图
#

可以看出#三种不同强度等级的基准混凝土

的
&6

电通量均较高&

Z"$F3$>̀$

混凝土
#L@

电通量为

"$C$Z

#

C&@

电通量为
#D$%Z

#

Z!$F3$>̀$

混凝土
#L@

电通量为
#%C$Z

#

C&@

电通量为
%L&LZ

#

ZC$F3$>̀$

型混凝土
#L@

电通量为
%LD"Z

#

C&@

电通量为
%C&$Z0

这是因为基准混凝土仅有水泥作为胶凝材料#骨料之间

的空隙只能依靠单一的水泥颗粒来填充#且未水化的水

泥颗粒之间空隙没有更小微粒填充#使得混凝土的密实

性差#当水胶比增大时#硬化水泥浆体的毛细孔隙率会增

大#连通的毛细孔会增多#因此随着水胶比的增大#电通

量有明显增大的趋势
0

由图
#

分析可知#以粉煤灰为主要掺合料和以磨细

矿渣粉为主要掺合料的混凝土电通量有明显的降低#这

是因为随着混凝土的硬化#粉煤灰和磨细矿渣粉的微骨

料填充效应逐渐发挥作用#降低了混凝土孔隙率并改善

了孔特征#有效的延长了毛细孔通道#从而降低了混凝土

的电通量
0

另外粉煤灰和磨细矿渣粉具有火山灰效应#随

着龄期增长#与氢氧化钙发生二次水化反应#生成了水化

硅酸钙胶体#堵塞混凝土内部毛细孔道#降低了粗大孔含

量和孔隙率#使混凝土结构内部致密#电通量降低
0

对比

以粉煤灰为主要掺合料和以磨细矿渣粉为主要掺合料的

两种混凝土的电通量#以磨细矿渣粉主要掺合料的混凝

土
#L@

的电通量明显要低于以粉煤灰为主要掺合料的

电通量#而
C&@

的电通量两者相差不大#这主要是粉煤

灰早期水化反应速度慢#而磨细矿渣粉水化反应速度快#

因此在早期掺以磨细矿渣粉为主的混凝土比较致密#随

着粉煤灰的不断水化#后期两者致密程度相差不大#所以电通量相差不大
0

经过优化复合后#混凝土的电

通量明显低于其它混凝土
0

这主要是因为粉煤灰%磨细矿渣粉不仅填充了水泥粒子之间和水泥石0骨料

界面之间的空隙#而且不同粗细程度的粉煤灰和磨细矿渣粉按适当比例复合后#体现出1复合超叠加效

应2#形成更好的堆聚体系#从而更有利于混凝土孔隙率降低#得到更为优异的抗氯离子渗透性能
0

"

!

结
!

论

!

%

"不同种类与掺量的矿物掺合料的掺入对混凝土的性能影响不同#粉煤灰的掺入可提高混凝土的

流动性#而磨细矿渣粉的掺入可提高混凝土的粘聚性和保水性#但对流动性不利$两者均能有效的抑制

水泥早期水化反应速度#防止混凝土早期开裂#且都可以提高混凝土抗氯离子渗透性#降低混凝土电通
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图
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矿物掺合料掺量对混凝土电通量的影响
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量
0

但粉煤灰会使混凝土
B@

强度降低较多#因此有早期

受冻要求的混凝土应严格控制其掺量#避免混凝土早期

受冻破坏
0

!

#

"矿物掺合料的复合掺入比单独掺入具有更好的

效果#多种矿物掺合料的优化掺入可以发挥不同类别的

矿物掺合料在组成和结构上的特点#从而实现优势互补#

提高混凝土的各项性能指标
0

!

"

"结合兰新铁路第二双线新疆段混凝土工程实际

应用的粉煤灰和磨细矿渣粉#经试验研究得出&对于
Z"$

混凝土#粉煤灰掺量为
%CX

#磨细矿渣粉掺量为
%CX

#对

于
Z!$

混凝土#粉煤灰掺量为
%CX

#磨细矿渣粉掺量为

#$X

#对于
ZC$

混凝土#粉煤灰掺量为
%$X

#磨细矿渣粉

掺量为
"$X

时#混凝土的工作性%强度和耐久性最好
0

参考文献
!

&'(')'*+',

'

%

(

!

吴中伟
0

绿色高性能混凝土&混凝土的发展方向'

'

(

0

混凝土

与水泥制品#

%DDL

!

%

"&

"E&0

b.N61-

G

EU9*0M499-6*

G

6

S

94214H,-5951-549;9

&

;69;49-@

1251-549;9@9/9=1

S

H9-;

'

'

(

0Z6*-,Z1-549;9,-@Z9H9-;

]41@<5;I

#

%DDL

!

%

"&

"E&0

'

#

(

!

李
!

松#孙
!

健#李
!

童
0

矿物掺合料对混凝土强度及抗渗

性能的影响'

'

(

0

福建建材#

#$%$

!

!

"&

#BE#L

#

&"0

R̀>1-

G

#

>.:'*,-

#

R̀81-

G

0?2295;12H*-94,=,@H*e;<49

1-;69I;49-

G

;6,-@

S

94H9,Q*=*;

T

1251-549;9

'

'

(

0F<

a

*,-

\<*=@*-

G

J,;94*,=I

#

#$%$

!

!

"&

#BE#L

#

&"0

'

"

(

!

牛荻涛#李春晖#宋
!

华
0

复掺矿物掺合料混凝土碳化深度

预测模型'

'

(

0

西安建筑科技大学学报&自然科学版#

#$%$

#

!#

!

!

"&

!&!E!&B

#

!B#0

:R.O*E;,1

#

R̀Z6<-E6<*

#

>c:MW<,03H1@9=214

S

49@*5E

;*-

G

5,4Q1-,;*1-@9

S

;61251-549;9U*;6H<=;*EH*-94,=,@H*eE

;<49I

'

'

(

0'1<4-,=12)*+,-3456*;95;<49,-@8956-1=1

GT

.E

-*/94I*;

T

&

:,;<4,=>5*9-59?@*;*1-

#

#$%$

#

!#

!

!

"&

!&!E!&B

#

!B#0

'

!

(

!

刘爱新
0

粉煤灰混凝土的性能与应用'

'

(

0

混凝土#

#$$%

!

%#

"&

&EL0

R̀.3*Ee*-0]94214H,-59,-@3

SS

=*5,;*1-12F=

T

3I6Z1-E

549;9

'

'

(

0Z1-549;9

#

#$$%

!

%#

"&

&EL0

'

C

(

!

张粉芹#王海波#王起才
0

掺合料和引气剂对混凝土孔结构

与性能影响的研究'

'

(

0

水力发电学报#

#$%$

!

%

"&

%L$E%LC0

NW3:MF9-E

g

*-

#

b3:MW,*EQ1

#

b3:Md*E5,*0>;<@

T

1-92295;I12H*-94,=,@H*e;<49,-@,*4E9-;4,*-*-

G

,

G

9-;1-

;69

S

149I;4<5;<49,-@

S

94214H,-591251-549;9

'

'

(

0'1<4-,=12W

T

@419=95;4*5?-

G

*-994*-

G

#

#$%$

!

%

"&

%L$E%LC0

'

&

(

!

周立霞#王起才#张粉芹
0

矿物掺合料和孔结构对混凝土抗渗性的影响'

'

(

0

水力发电学报#

#$%$

!

"

"&

%D&E#$%0

NWc. *̀Ee*,

#

b3:Md*E5,*

#

NW3:MF9-E

g

*-0?2295;12H*-94,=,@H*e;<49,-@

S

149I;4<5;<491-;69

S

94H9,Q*=*;

T

1251-549;9

'

'

(

0'1<4-,=12W

T

@419=95;4*5?-

G

*-994*-

G

#

#$%$

!

"

"&

%D&E#$%0

'

B

(

!

W3>>3:P?

#

Z3\[?[3'M

#

J3̀ R?W?[>086992295;12H*-94,=,@H*e;<491-;69

S

41

S

94;*9I126*

G

6E

S

94E

214H,-5951-549;9

'

'

(

0Z9H9-;7Z1-549;9Z1H

S

1I*;9I

#

#$$$

#

##

&

#&BE#B%0

'

L

(

!

._>3̀ J<5;9Q,

#

_R̀ J3NP9H,=9;;*-

#

R]?P J9;*-086992295;12H*-94,=,@H*e;<49I1-H956,-*5,=

S

41

S

94;*9I

#

56=14*@9*1-

S

94H9,Q*=*;

T

,-@*H

S

94H9,Q*=*;

T

12I9=2E51H

S

,5;*-

G

51-549;9

'

'

(

0Z1-I;4<5;*1-,-@\<*=@*-

G

J,;94*,=I

#

#$%#

#

#B

&

#&"E#B$0

CC"

第
"

期
!!!!!!

于本田等&兰新铁路第二双线混凝土矿物掺合料掺量优化试验研究



'

D

(

!

王
!

宇#刘福战
0

粉煤灰%磨细矿渣粉双掺技术在高性能混凝土中的应用研究'

'

(

0

粉煤灰综合利用#

#$%$

!

&

"&

"CE

"&

#

"D0

b3:M_<

#

R̀.F<Ef6,-03

SS

=*5,;*1-I;<@

T

1-;69@1<Q=9EH*e*-

G

;956-1=1

GT

122=

T

,I6,-@I=,

G

*-;696*

G

6

S

94E

214H,-5951-549;9

'

'

(

0F=

T

3I6Z1H

S

4969-I*/9.;*=*f,;*1-

#

#$%$

!

&

"&

"CE"&

#

"D0

'

%$

(

!

陈华艳#罗才松#毕贤顺
0

粉煤灰%矿渣掺量对混凝土强度的影响'

'

(

0

福建工程学院学报#

#$%%

!

%

"&

#"E#&0

ZW?: W<,E

T

,-

#

.̀cZ,*EI1-

G

#

\R)*,-EI6<-0869*-2=<9-59122=

T

,I6,-@I=,

G

@1I,

G

9I1-51-549;9I;49-

G

6

'

'

(

0

'1<4-,=12F<

a

*,-.-*/94I*;

T

128956-1=1

GT

#

#$%%

!

%

"&

#"E#&0

'

%%

(

!

陈
!

雷#肖
!

佳#唐咸燕#等
0

粉煤灰和矿渣双掺对混凝土性能影响的研究'

'

(

0

粉煤灰综合利用#

#$$B

!

#

"&

##E#C0

ZW?: 9̀*

#

)R3c'*,

#

83:M)*,-E

T

,-

#

9;,=0>;<@

T

1-;69

S

94214H,-591251-549;992295;9@Q

T

2=

T

,I6,-@I=,

G

'

'

(

0F=

T

3I6Z1H

S

4969-I*/9.;*=*f,;*1-

#

#$$B

!

#

"&

##E#C0

'

%#

(

!

杨
!

芳#肖
!

佳#胡成功#等
0

粉煤灰和矿渣微粉单%双掺对混凝土强度和氯离子渗透性能的影响'

'

(

0

粉煤灰#

#$$B

!

!

"&

%%E%!0

_3:MF,-

G

#

)R3c'*,

#

W.Z69-

G

E

G

1-

G

#

9;,=0?2295;129*;694I*-

G

=914@1<Q=9H*e;<49122=

T

,I6,-@I=,

GS

1UE

@941-51H

S

49II*/9I;49-

G

;6,-@Z=E

S

94H9,Q*=*;

TS

94214H,-591251-549;9

'

'

(

0Z1,=3I6Z6*-,

#

#$$B

!

!

"&

%%E%!0

'

%"

(

!

李学英#马新伟#尹炜峰
0

复合矿物掺和料对混凝土工作性的影响'

'

(

0

青岛理工大学学报#

#$$D

!

!

"&

DLE%$%0

R̀)<9

T

*-

G

#

J3)*-EU9*

#

_R: b9*E29-

G

0?2295;I1251H

S

1<-@H*-94,=,@H*e;<491-U14K,Q*=*;

T

1251-549;9

'

'

(

0

'1<4-,=12d*-

G

@,18956-1=1

G

*5,=.-*/94I*;

T

#

#$$D

!

!

"&

DLE%$%0

'

%!

(

!

中国建筑科学研究院
0M\

,

8C$$L$E#$$#

普通混凝土拌合物性能试验方法标准'

>

(

0

北京&中国建筑工业出版社#

#$$"0

Z6*-,35,@9H

T

12\<*=@*-

G

[9I9,4560M\

,

8C$$L$E#$$#>;,-@,4@214;9I;H9;61@12

S

94214H,-591-14@*-,4

T

249I6

51-549;9

'

>

(

0\9*

a

*-

G

&

Z6*-,3456*;95;<497\<*=@*-

G

]49II

#

#$$"0

'

%C

(

!

中国建筑科学研究院
0M\

,

8C$$L%E#$$#

普通混凝土力学性能试验方法标准'

>

(

0

北京&中国建筑工业出版社#

#$$"0

Z6*-,35,@9H

T

12\<*=@*-

G

[9I9,4560M\

,

8C$$L%E#$$#>;,-@,4@214;9I;H9;61@12H956-*5,=

S

41

S

94;*9I1-14@*E

-,4

T

51-549;9

'

>

(

0\9*

a

*-

G

&

Z6*-,3456*;95;<497\<*=@*-

G

]49II

#

#$$"0

'

%&

(

!

3>8JZ%#$#EDB0>;,-@,4@;9I;H9;61@2149=95;4*5,=*-@*5,;*1-1251-549;9kI,Q*=*;

T

;149I*I;56=14*@9*1-

S

9-9;4,E

;*1-

'

>

(

0%DD!0

'

%B

(

!

吴中伟
0

高性能混凝土'

J

(

0

北京&中国铁道出版社#

%DDD

&

%L!E%L&0

b.N61-

G

EU9*0W*

G

6]94214H,-59Z1-549;9

'

J

(

0\9*

a

*-

G

&

Z6*-,[,*=U,

T

]<Q=*I6*-

G

W1<I9

#

%DDD0%L!E%L&0

I

0

3121J4319*)','4)+:9*3:'+9*3'*3,9(21*')454721/36)'9(

+9*+)'3'1*3:'#*7796=5'51*'9(K4*J:96DL1*

M

14*

;

&415?4

8

BT]G/@$.H/

%

#

#

#

F<=>J.@&H.

%

#

#

#

;:XTI.@#.H

#

#

;:<=>-G/@

[

./

#

!

%0P9

T

,̀Q14,;14

T

12[1,@7\4*

G

@9,-@.-@94

G

41<-@?-

G

*-994*-

G

12M,-I<]41/*-59

#

,̀-f61<B"$$B$

#

Z6*-,

$

#0>5611=12Z*/*=?-

G

*-994*-

G

#

,̀-f61<'*,1;1-

G

.-*/94I*;

T

#

,̀-f61<B"$$B$

#

Z6*-,

"

<=,3)4+3

&

86992295;I1251-;9-;I12H*-94,=,@H*e;<49I<56,I2=

T

,I6

#

Q=,I;E2<4-,59I=,

GS

1U@941-;69U14K,Q*=*;

T

#

I;49-

G

;6,-@@<4,Q*=*;

T

1251-549;9*-;69#-@@1<Q=9=*-912 ,̀-f61<E)*-

a

*,-

G

4,*=U,

T

U94949I9,4569@*-;6*I

S

,

S

94Q

T

H9,I<4*-

G

I=<H

S

#

I=<H

S

2=1U

#

51H

S

49II*/9I4;9-

G

6U*;6@*22949-;,

G

9,-@9=95;4*52=<e12I9/94,=51-549;9IU*;6@*22949-;

H*-94,=,@H*e;<49I0869;9I;49I<=;II61U;6,;

#

;692=<*@*;

T

1251-549;95,-Q9*H

S

41/9@,-@9,4=

T

6

T

@4,;*1-49,5;*1-12

59H9-;*I*-6*Q*;9@Q

T

,@@*-

G

2=

T

,I60b69-;6951-549;9*IH*e9@U*;6Q=,I;E2<4-,59I=,

GS

1U@94

#

Q1;6*;I5169I*/9-9II

,-@U,;9449;9-;*1-51<=@Q9*H

S

41/9@03-@

T

9;*;I2=<*@*;

T

*I@9

S

49II9@0\1;6;692=

T

,I6,-@Q=,I;E2<4-,59I=,

G

5,-49E

@<59;699=95;4*52=<e;641<

G

651-549;90J1491/94

#

;6951H

S

1I*;9,@@*;*1-122=

T

,I6,-@Q=,I;E2<4-,59I=,

GS

1U@946,/9

Q9;;94*H

S

41/9H9-;92295;I1-;69

S

94214H,-591251-549;9;6,-9*;6941-9,=1-90869U14K,Q*=*;

T

#

I;49-

G

;6,-@@<4,Q*=*;

T

1251-549;9,49Q9I;U69-;6951-;9-;I12Q=,I;E2<4-,59I=,

G

,-@2=

T

,I6,49Q1;6%CX214Z"$

#

,-@,I2,4,IZ!$51-549;9

*I51-594-9@

#

;6951-;9-;I12Q=,I;E2<4-,59I=,

G

,-@2=

T

,I6,4949I

S

95;*/9=

T

#$X,-@%CX

#

,-@;69*451-;9-;I,4956,-

G

9@

*-;1"$X,-@%$X U*;6492949-59;1ZC$51-549;90

>'

8

?9)7,

&

IH/ZAL+@?./

P

.H/

1

VH.KMH

8

$

&L/&3G$G

$

4

K

8

H6A

$

6KH

1

$

ML3(HD.K.$

8

$

6$3G/

1

$A

$

GKG&$3.&

4

K+#

O

"

&C" !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!!

卷

"@19

;

)4

0

:

8

&

_.\9-E;*,-

#

Z,-@*@,;9214]60O0

#

,̀-f61<B"$$B$

#

]0[0Z6*-,089=

&

$$L&E%"D%D#BL"#D

#

?EH,*=

&

T

<Q9-;*,-

#

I*-,051H




