
!

２６
"!

４
#

２０１５
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

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

　

!"#$

：２０１４１２３１；　
%&#$

：２０１５０２１１
'()*

：
£giBz)5�Ø

（０９ＺＲ１４２２２００）
+,-.

：
� C

（１９８９），
I

，
×ÿ4ÖM

，
Ç¹¬O*Dð

，
*D�X

：
vhY�7Ë:&

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０４．３４

�LÇ8�0È/É³���LÄÅg

ÊË>Ì�3PQ

^ Ú

，
á��

，
(sý

，
þ :

（
£g2345 âã[9:5^

，
£g

２０００９３）

;

　
<

：
Â@*D�äÖað¾ª[º_ãpaðvhYê·&vÆÇ

，
iCfað¾ª[º_ãn

１００％
va

ðvhY¢n��vhY

，
�²*Ddÿîíè

、̀
KfqÚÿîíè

、̀
KpaðvhYê·&vÆÇ

。
Â@�

²T¨ìò±

、
]S+,ã

、
¦pÒÑ&�S{ê«t¯Û��

。
Â@¼½¨©

：
ËÌîíÿSvæéaðvhY

vê·&l�

；̀
K©óv�ØaðvhYvê·&

，
ÿS

５％
nN

；
Úÿîí{`KäÖvÅ�paðvhYv

ê·&ÆÇäÖ

，
�RÚÿ`K

５％＋
îí

１５％
aðvhYvê·&����vhY

。

=>?

：
að¾ª[

；
îíè

；̀
K

；
ê·&

@ABCD

：ＴＵ５２８．０４１　　　
EFGHI

：Ａ　　　　
EJKD

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０４０１８３０４

Ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌａｄｍｉｘｔｕｒｅ
ｏｎｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＺＨＡＯＦｅｉ，ＺＨＯＵＺｈｉｙｕｎ，ＣＨＥＮＸｉｎｘｉｎｇ，ＹＵＢｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｎｔｈｅ
ｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｉｔｔｏｏｋｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈ１００％ ｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅａｓｂａｓｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅｔｏｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒａｎｄｓｉｌｉｃａｆｕｍｅｏｎｔｈｅ
ｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｓｏｆａｐｐｅａｒａｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ；Ｔｈｅｓｉｌｉｃａｆｕｍｅｃａｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅｉｓ５％；ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ
ｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅａｎｄｓｔｅｅｌｓｌａｇｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｓｉｌｉｃａｆｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓ５％ ａｎｄｔｈｅｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｏｎｔｅｎｔｉｓ１５％ ｉｎｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｔｈｅｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｂａｓｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ；ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ；ｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　
èêÛËÌ�^9µväåÓO

，
½9:�4

SvþÈlð�NéXivhY

，
QXivvhY

--Ó3�2�Raðª[

。
"�aðª[#�î

ñ#ö_0zª[¶rvvhY�naðvh

Y

［１］（ＲＣ）。
n�WXv=×"�{pâãväå

，

aðvhY�Û�é¿Ý��³_9µb

。
ËÌa

ðvhYvÝ�

，
\Ë:&�Û�%Rk

。
/5

;�ÄpaðvhYË:&�Ù(�4Sv*

D

［２－４］。
îí[`K¢n¶�ÿ�[#�ö_!

û

，
äs°f¸�!û�SNC°fôzvhYv

&Â

，
a?³�p3(Xi�v=×"�

。

��f£��

，
½r�að¾ª[fqÿîí

{`KpaðvhYê·&ÆÇvÂ@*D

。

１　
ñ

　
�

１．１　
!ú�:�

að¾ª[ºBXivvhY?

，
-�cì�

��p

５～３１．５ｍｍ
vª[¢nað¾ª[

；
0z



¾ª[n²]cZ

，
�pn

５～３１．５ｍｍ；
_ª[n

²]|C

；
!ûn

Ｐ·Ｏ４２．５
1`¨�!û

；
îíè

n3(Xîí)_¤�

，̀
KnÑ&`Kè

；
á!È

n

ＹＳＰ－１
�ØÜá!È

；
!nBÛ!

。

１．２　
!jÑ+

¥VÂF��ß¿n

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００
ｍｍ

v;�ÃÂF

，
ÂFv¤¢O�

ＧＢ／Ｔ５００８１－
２００２《

²]vhY�5&ÂÂ@��«�

》。
ËÖ

#�*Dað¾ª[paðvhYvê·&vÆ

Ç

，
Qað¾ª[º_ã±

０，３３％，６６％，１００％
�

n

４
q

，́
µ�²n

ＲＣ０、ＲＣ３３、ＲＣ６６、ＲＣ１００。
Ë

9#�*D¶�ÿ�[paðvhYê·&vÆ

Ç

，
fað¾ª[º_ã

１００％
¢n��vhYv

�^£

，
�²*Ddÿîí

２０％、３０％
ö_!û

，́

µn

ＲＣ１００－１、ＲＣ１００－２；
dÿ`K

５％、１０％
ö_

!û

，́
µn

ＲＣ１００－３、ＲＣ１００－４；
fqÚÿ`K

{îí

，
ÿSÅ��²n`K

５％ ＋
îí

１５％
{`

K

５％ ＋
îí

２５％，́
µn

ＲＣ１００－５、ＲＣ１００－６。
d�Ã�vhYÁ�ÅH¨

１。

d

１　
ÄÅg�³�

´ µ

�h�[¼S

／（ｋｇ·ｍ－３）
�h�[

／％
!û îí `K

_ª[

（ｋｇ·ｍ－３）
¾ª[¼S

／

（ｋｇ·ｍ－３）
¾ª[�S

／％
0zª[ aðª[

!

／

（ｋｇ·ｍ－３）
á!È

／
％

ＲＣ０ ３５５ １００ ６７５ １２１０ １００ １６０ ０．５

ＲＣ３３ ３５５ １００ ６７５ １２１０ ６７ ３３ １６０ ０．５

ＲＣ６６ ３５５ １００ ６７５ １２１０ ３４ ６６ １６０ ０．５

ＲＣ１００ ３５５ １００ ６７５ １２１０ １００ １６０ ０．５

ＲＣ１００－１ ３５５ ８０ ２０ ６７５ １２１０ １００ １６０ ０．５

ＲＣ１００－２ ３５５ ７０ ３０ ６７５ １２１０ １００ １６０ ０．５

ＲＣ１００－３ ３５５ ９５ ５ ６７５ １２１０ １００ １６０ ０．５

ＲＣ１００－４ ３５５ ９０ １０ ６７５ １２１０ １００ １６０ ０．５

ＲＣ１００－５ ３５５ ８０ １５ ５ ６７５ １２１０ １００ １６０ ０．５

ＲＣ１００－６ ３５５ ７０ ２５ ５ ６７５ １２１０ １００ １６０ ０．５

１．３　
!ú��

¥VvhY·¶Â@��Oý·¶�

，
Â@�

�±²

ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９《
²]vhYB´&Â{

Ë:&ÂÂ@��«�

》
~'

。
»·¶1â

２５
H

�

，
;|QÂhÓ�ÛìæÂ@³�i£M

，
QÂF

¨Ù_íwoW,idW¨Ù!�IØpÂF�

=

，
�S\v�X�â{ê«t¯i£M

，
Â@��

�2½ñ±²

ＪＴＪ２７０－９８《
!@3.vhYÂ@�

.

》
~'

。
z�QÛ·vÂF~'·¶1âÂ@

，

ÑR�fv¦pÒÑ&�S·lÒ

６０％
î=S+

,ãsR

５％
A

，
|ónÂFsR��°ßÔÂ@

v@'

。
·¶Â@v¼½÷¨

２。

２　
ñ�FM)78

２．１　
!ú~u

·¶1â

２５
H_qÂF¨ÙM�«©óv�

�

，̈
ÙU«ÅµSvmÀ�Ñ

。
Ç

１００
H1â�

U«

ＲＣ０
«µSv¾ª[Ä(

，
N

ＲＣ３３、ＲＣ６６、
ＲＣ１００

M«äÖ.¯v¾ª[FQCËÌað¾ª

[º_ãvæÓ¾ª[FQ.¯�©ó

。

¦Öv·¶1âH�·

ＲＣ１００－３、ＲＣ１００－４
qvÂF¾½Û

，
·¶1â

１００
H�#U«µSv

!ûCì�Q{¾ª[Ä(

；
N

ＲＣ１００－１、ＲＣ１００
－２

Ç·¶1â

１００
H«4lv!ûCì�Q{¾

d

２　
�LÄÅgËÌ!úab

q²

]S+,ã

Ｗｎ／％¦pÒÑ&�S

Ｐｎ／％
Ｎ＝２５ Ｎ＝５０ Ｎ＝７５ Ｎ＝１００

ＲＣ０ －０．１／９５．３０．１／８２．９ ０．４／７６．７ ０．７／７０

ＲＣ３３ －０．２／８８ ０．１／７４．８ ０．５／６７．６ １．０／６１

ＲＣ６６ －０．２／８５ ０．２／７５．５ １．３／６８．６ ２．０／５４．５

ＲＣ１００ －０．３／８２．７０．３／７４．２ １．７／６３．７ ２．２／５２．４

ＲＣ１００－１ ０．１／８５．８ ０．９／７４．９ １．５／６２ １．７／５２．３

ＲＣ１００－２ ０．２／８２．２ １．０／７２．９ １．６／６１．４ ２．０／５０．７

ＲＣ１００－３ ０．１／９４．５ ０．４／８２．５ ０．７／７１．９ １．０／６１．５

ＲＣ１００－４ ０．１／９４．７ ０．３／８４．３ ０．７／７５．９ ０．９／６５．４

ＲＣ１００－５ ０．２／９２．９ ０．５／７９．２ １．０／６５．４ １．３／６０．８

ＲＣ１００－６ ０．３／９０．６ ０．６／８１．９ １．４／６５．３ ２．０／５６．９

４８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



ª[FQ

，
C

ＲＣ１００－２
��.¯Å

ＲＣ１００－１
'

=

。１００
H·¶1â�

ＲＣ１００－５
{

ＲＣ１００－６
#

¨³�¾vê·&

，̈
Ù��.¯��

ＲＣ１００
q

，ＲＣ１００－５
qÜ½�©ó

。

２．２　
÷«TÚ

２．２．１　
deØÙÇÚÛ;uÜÝÞßà .áâ

Rvw

　
HÝ

１（ａ）
·¶

２５
HA

，
_qÂF]S#

«µSvæÓ

，
Í0�nÂF¥û�#ª«Né 

Ô

，
Ç~'·¶Â@AM��!jKveúL;

，
Þ

�ÂF ÔjJ�!

，
NÍAÂFÇ·¶¢�·¨

ÙU«mSv!ûì�Q

，
�Qv]SÀ��YÂ

F!v]S

，
&rÂF�³]SæÓv³�

［５］。
·

¶

５０
H�ËÌ·¶H�væé

，
ÂFv]S+,ã

*�æ4

，
CËÌað¾ª[º_ãvæÓ]S+

,�©ó

。ＲＣ１００
]S+,ç'=0b�að¾ª

[¨Ù7IÌ!ûCì

，
CÇ�cA�#+�lð

4Svm Ô

，
Ç·¶¢�·i!·"Ìlð4S

v Ô

，
·¶H��é Ô�é¶rï]v Ô«

#�¾ª[FQ

，
Þ�ÂFv]S+,'=

。

２．２．２　
ãoäåÇuÜÝÞßà .áâRvw

　
bÝ

１（ｂ）
°e

，
Ç·¶

２５
HA��vhY«µ

Sv]SæÓ³�

，
Nÿ¶�ÿ�[vaðvhY

�«]SæÓ³�

，
0b¶�ÿ�[¥ûv�2&

]éfv

，
îí{`K°f�jÇ!û��b�Ø

vhYvò?&

，
Þ�ÇÂ@¹´iKv!�¾�

�vhYµ

。

·¶

１００
H�

，
dÿ`KvaðvhY]S+

,çµ

，
dÿîíA]S+,¾'=

。
`K[îí

¦Å

，̀
K��Ï_

，
Å¨Ù�Ì4}ò>Þ�ÿ`

K°�ØaðvhYvò?&

，
ê·&a4n�

Ø

［６］，
]S+,ä'=

。
]-Úÿîí{`Kpa

ðvhY]S+,ÆÇvpÅ

，
�©Ç`KÿSÖ

fv£¤·

，
ËÌîíÿSvæéaðvhY]S

+,�é

。

A

１　
ËÌÍN+½k�LÄÅg÷«TÚÚCD

２．３　
���¾>1«

２．３．１　
deÜÝØÙÇÚÛ;uÜÝÞßàæu

�ç��.Rvw

　
HÝ

２，
aðvhYv¦pÒ

Ñ&�S¾0zvhY·lvO

。ＲＣ０
[

ＲＣ３３
Ç

·¶

１００
H�¦pÒÑ&�S#Ø�

６０％，
JKê

·&S^C

ＲＣ０
v¦pÒÑ&�SØ�

ＲＣ３３；
ＲＣ６６

{

ＲＣ１００
Ç·¶

１００
H�¦pÒÑ&�S�

�

６０％。
ÍCS0b�að¾ª[¥ûª«Né

 Ô

，
Ç·¶¢�·i!·"lð¬"«

，
Ík«�

lðv�Ý�u-vhYvê`t¯3)lð 

Ô

，
Þ��# Ôæél�vhYv¦pÒÑ&�

S

［７］。

２．３．２　
ãoäåÇuÜÝÞßàæu�ç��.

Rvw

　
Ý

３（ａ）
°÷

，
¦Öv·¶1âH�·

，
d

ÿ`KaðvhYÅdÿîíaðvhY{��v

hYv¦pÒÑ&�SØ

。
��Â@��°e

，
·

¶

１００
H

ＲＣ１００－３
{

ＲＣ１００－４
¦pÒÑ&�S

#Ø�

６０％，
JKê·S^

，
�©dÿ`K«"�

vhYvê·&

。
dÿîí[��vhY¦ÅXU

¾°è

，
�©µSvîíö_!ûpaðvhYv

¦pÒÑ&�SÆÇä4

。

A

２　
£¤Ç8�g¢Ú�LÄÅg���¾>1«

HÝ

３（ｂ）
dÞ

，
¦Öv·¶1âH�

ＲＣ１００－５
{

ＲＣ１００－６
v¦pÒÑ&�S#Ø�

ＲＣ１００
v¦

pÒÑ&�S

；
·¶

１００
H�

ＲＣ１００－５
v¦pÒÑ

&�SØ�

６０％，
ê·}1sR

Ｆ１００，
�©ÖfÅ�

vîí{`KÚÿ°f�ØaðvhYvê·&

。

５８１
!

４
#

　　　　　　　　　　
ä å

，
<

：
ì°æ¦L?çéèeL[ì°éêÆëì¬�]BHI



A

３　
�Î

、
ÏÐ��LÄÅg���¾>1«3Ì�

２．４　
Ê$®

HÝ

４
ËÌ·¶1âH�væé_qÂFvê

«t¯#l�

，
Í0�nÇ·¶1â¢�·

，
vhY

�#!�¼¬Ã�!"lð,!«�

，
,!«�u

-vhYvê`t¯3)ÞvhYlð Ô

，
éH

1â� ÔæÓ¶rï]v Ô

［８］，
Þ�vhYê

«t¯l�

。

bÝ

４（ａ）
°f�RËÌað¾ª[º_ãv

æÓ{·¶1âH�væévhYê«t¯©ól

�

。
Í0�naðvhY��ãØ

，
NCað¾ª

[ÛBXivvhY?¨Ù7IÌ!ûCì

，
)i

K4Sv!�

，
ÞaðvhYÇ·¶1â¢�·�

#¼¬!"lð4Sv Ôl�\vê«t¯

。

bÝ

４（ｂ）
°e

，
ËÌ·¶H�væé{îíÿ

Svæé

，
aðvhYvt¯*�l�

，
C#À��

�vhYvt¯

。
îíÿSn

２０％
paðvhY

vt¯ÆÇ¾À

，
[��vhYvt¯¦Å4el

�

１０％。
bÝ

４（ｃ）
°e

，
¦Öv·¶1âH�¢�·

，

ÿ`KvaðvhYvê«t¯#Ø���vhY

vê«t¯

，
ÿS

５％
A[��vhY¦Åê«t

¯�Øe

２０％，
ÿS

１０％
[ÿS

５％
¦Åaðvh

Yvê«t¯�Øä©ó

。
Í0b�`Kbv

ＳｉＯ２MS{!û!�)�lðv

Ｃａ（ＯＨ）２ëð9

H�Ý�ØvhYvt¯

，
Nr`KÿS-é

，
!û

!�lðv

ＳｉＯ２0«Âv

，
Íy3)«4S

ＳｉＯ２
�«[

Ｃａ（ＯＨ）２ëð9H�Ý

，
t!�v

ＳｉＯ２æ
éÞ\vÅ¨Ù�æ4NÆÇ\t¯

［９］。

bÝ

４（ｄ）
°f�R

，
Ç`KÿS

５％
Öfvm

F·

，
Úÿ`K

５％ ＋
îí

１５％
vaðvhYvt

¯Ø���vhYvt¯

，
Úÿ`K

５％ ＋
îí

２５％
vaðvhYvt¯m����vhYvt

¯

，
�©��Å�v`K{îíÚÿ°f�Øað

vhYvê«t¯

。

　　　　　　　　　　　
A

４　
ËÌÍNkÄÅgÊ$®3¡^CDA

　　　　　　　　 （
567

１９１
8

）

６８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　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


