
!

３０
"!

２
#

２０１９
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１９

　

!"#$

：２０１８０８２９；　
%&#$

：２０１８１１０６
'()*

：
!"#$%&'()*

（５０７７９０５１）
+,-.

：
°À>

（１９７４），
7

，
�a?Y;

，
G%

，
FGHITvCRxcJ

。

}~+,

：
�Àd

（１９８９），
7

，
6ar�;

，
C=

，
FGHIwV�ÊS�,¶½

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０２．３０

ê¹¼14�îh��ymð{|l

��º»9¢loÁ?@

ûJx

１，
üÊý

２，
þÿ!

２，
W "

３

（１．
@��ë�w'CRD

，
©À

２０２１５０；２．
©À(©w'V_J2za´Ú

，

©À

２００９４０；３．
abRV\& w'w^&`

，
fa ab

７１００４８）

A

　
B

：
���¯YÓ�JKuð>�ð5þwV´¯&�Ê¶BÕJ�¡nØU)*£¤

，
[�²³ð5þð

�,�%

、
²³¶Bú¦ÆwV´¯&¶BÕJhi

，
0>S�²³[59wV´¯&U��¡¢|

、
 uèän

��

、
úG·¦},Ñ"nUù¢£¤

，
eµ�>�ð5þP¶Bú¦u´¯&ú¶nU)*,R

。
hi���

�

：
Õð5þwV´¯&Uú¶nH3ß÷6¯�jJ�

＋
#�

＋
�¿�

＞
#�

＋
�¿�

＞
jJ�

＋
�¿�

＞
j

J�

＋
#�

＞
�¿�

＞
#�

＞
jJ�

＞
ÚðÊ

；
 ³.ðOáÆ

，
ðÊ�¿�háUú¶nú·

，
#��±

，
jJ

�ú»

；
0ð>�ð5þ?cÆ

，
�ðjJ�

、
#�

、
�¿�´¯&ú¶nú·

；
0ð>�ð5þØþ=wV´¯&

UVº|,Ñ"n

，
9jJ�

、
#�

、
�¿�U:;;j²³@ ÷Ê·

，
HºN?uEÊ��

；
ÅÆ¶BÕJ�_

±há±|ú¦Uhÿ

，
Dø´¯&"¾Uú¦J¦É\

，
Vº"¾U-cGéÉ\Dø´¯&"¾�Ê34

。

CDE

：
wV´¯&

；
�¡n

；
¶BÕJ

；
0ð>�ð5þ

；
÷�,R

；̄
YÓ�

FGHIJ

：ＴＶ６４１．４；ＴＵ５２８．０４１　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０２０１９１０７

Ｓｔｕｄｙｏｎｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌｍｉｘｅｄａｄｍｉｘｔｕｒｅｉｎａｌｐｉｎｅｒｅｇｉｏｎｓ

ＬＡＩＨａｉｚｈｅｎ１，ＬＵＣｈｅｎｇｍｉｎｇ２，ＪＩＮＧＨｕｉｂｉｎ２，ＺＨＡＮＧＳｈｕａｉ３

（１．ＣｈｏｎｇｍｉｎｇＲｅｇｉｏｎＲｕｒａｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０２１５０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＪｉｎｇｊｉｎｇＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００９４０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｐｉｎｅｒｅｇｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｔｈｅｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌｍｉｘｅｄａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅａｍｏｕｎｔ，ｍｉｘｔｕｒｅｔｙｐｅ，ａｎｄｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｎａ
ｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇｌａｗｓｏｆｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｉｎｅｒａｌａｄｍｉｘｔｕｒｅｓａｎｄｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗａｓｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｒａｎｋｅｄ：ｆｌｙａｓｈ＋ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ＋ｒｉｃｅｈｕｓｋｆｕｍｅ＞ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ＋ｒｉｃｅｈｕｓｋｆｕｍｅ＞ｆｌｙａｓｈ＋ｓｉｌｉｃａ
ｆｕｍｅ＞ｆｌｙａｓｈ＋ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ＞ｆｌｙａｓｈ＋ｒｉｃｅｈｕｓｋｆｕｍｅ＞ｒｉｃｅｈｕｓｋｆｕｍｅ＞ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ＞ｆｌｙａｓｈ
＞ｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｉｎｇｌｅｍｉｘｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｓｔｇｒｏｕｐｗｉｔｈｒｉｃｅｈｕｓｋａｓｈｈａｄｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｓｉｌｉｃａｆｕｍｅｗａｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄｔｈｅｆｌｙａｓｈｗａｓｔｈｅｗｅａｋｅｓｔ．Ｆｏｒｍｉｎｅｒａｌ
ｍｉｘｅｄａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｍｉｎｅｒａｌｓ，ｔｈｒｅｅｏｆｆｌｙａｓｈ，ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅａｎｄｒｉｃｅｈｕｓｋａｓｈｈａｖｅｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔ
ｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｍｉｘｅｄｍｉｎｅｒａｌａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｆｆｌｙａｓｈ，ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅａｎｄｒｉｃｅｈｕｓｋａｓｈｗｉｌｌｆｉｌｌｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ



ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｄａｍａｇｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｃｅｎ
ｔｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ
ｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｐｏｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ；ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌａｄｍｉｘ
ｔｕｒｅ；ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ａｌｐｉｎｅｒｅｇｉｏｎｓ

１　
./01

６０
��þ

，
I!¥c�\�Uw'w^V_

，

±8¾Ó�cJ÷�ü¢¼

，
.|÷�äÁ�#$

Oá�AUa¾¯YÓ�

。
)*a¾¯Y¯ÀIÓ

�cdóþñÅY2UÕ�FGzÀI¯

、
Üú3

\

、
¶BÕJôa

、
§rBC·(

。
�±

，
¶\ú3

ØÙU¶BÕJ34Î)*¯Y�wV´¯&�¡

nUFGÔÕ

。
Õ×

，̧
\&<u°wV´¯&U

ú¶n���\�U0>

［１］。

)*wV´¯&ú¶nUÕ�¶Ò

，
wX.�

、

ð5þ%�

、
w�9

、
&ûSÉ

、
û5�k¢�¶(

`õ}uwV´¯&Uú¶nN?)*

［２－６］。

Ｙａｚｉｃｉ［７］
0>��

，
�Å\ð�jJ�

（ＦＡ）、
#�

（ＳＦ）、
�¿�

（ＲＨ）
,%?>�(>�ð5þ

，
õ}

z�ÓK¯´¯&UúÑ

、
úo�Ä,úðénØ

，

ðÊ>�ð5þÎK¯´¯&�¡núz�

、
òÎ

ú�ÎUÈj

。
er(

［８］
[�hi��

，
jJ�´

¯&Uú¶ØéÅÆjJ�ð�UÉÊºhÿ

，
x

 ³(ÄU0[´¯& 9

，２８ｄ
òpUjJ�´

¯&háú¶�¡nhi��[ÿ

。
ÅÆjJ�´

¯&eNU¼¹P1%

，
ðÊ>�óþ´¯&Uú

¶n0>÷�ÃþÃØÙ&<àU/¿

。
³¸

(

［９］
0>��

，
ØU#j´¯&~Mw�9Ò=

，

#jð�

１５％
}Æù´¯&`yz¶¯Uú¶n

Ø

。
s�À(

［１０］
[�hiB«�M

：
ÅÆ>�ð�

UÉÊ

，
�´¯&Uú¶nØÃ3

，
Ïðx9ó5T

ù

，
ú¶nP0[´¯& 9yz¶\U«ä

。

*ê´¯&wV´¯&¶BÕJU0>\Òª

^

《
0[´¯&~pnØx�¡nØhiS��

�

》（ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９）
±\¶�Uhi£_��

QW

。
$º

，
£Ìu°´¯&¶BÕJUhá±|

ú¦£��

（－１８±２）～（５±２）℃。
£Ì±háú

ÿú¦�

－２０℃，
º¯YÓ�ùòúÿUú_`½

õ}²ß

－３０℃［１］，
æ�hiJKP¯YÓ�nZ

Û{JK÷Â�´3=

，
*0[´¯&¶BhiS

�Å°0>ùòJKÆwV´¯&¶B¡î£¤U

£3¶\

［１３－１４］。
D<}há±|ú¦�

（－２０、－
２５、－３０）℃～８℃，

uhá��

３００̄
¶Bhi

，
�

}wV´¯&óþU¯YÓ�ùòJK

，
[��h

0ð>�ð5þ´¯&UÛ{nØ

（
}~��¡

¢

、
úG·¦

、
èän��

、
Ñ"n

），
0>g×\ú

3¶BÕJWÅu>�ð5þwV´¯&�¡nØ

U÷�,R

。

２　
����)45

２．１　
Àxy

（１）
x¯óþ

：
wX�*8wXza´Ú?N

Uð\E0[#¡MwX

（Ｐ·Ｏ），
·¦(Ä

４２．５Ｒ；
jJ�jÅÁT^ù'¤EjJ��

，
(Ä

�ⅡÄ

；
�¿�üÅab±�$¸ÊVU�¿

，
��

_�I��BßU�¿�

；
#�üÅ´x -]l

\iØ¿óþza´Ú?NU¯·#�

。
Õx¯ó

þU�&UÄÄS\�

１。

�

１　
�|xytlZ3;;H

％

�&US wX jJ�

（ＦＡ）
#�

（ＳＦ）
�¿�

（ＲＨ）

ＳｉＯ２ ２６．００ ４５．０ ８５．２ ８４．０

Ａｌ２Ｏ３ ６．４５ ２６．８ ３．８ １．３５

ＣａＯ ５３．００ ７．３５ １．２ ３．１７

Ｆｅ２Ｏ３ ３．０９ ８．５３ １．６ １．４５

ＭｇＯ １．２１ ２．８４ ２．２

Ｋ２Ｏ １．３８ ２．３８

Ｎａ２Ｏ ０．２５ ０．４３

ＳＯ３ ２．０１ ２．８６ １．９ ０．９２３

Ｐ２Ｏ５ ２．４６

�¢�

４．０５ ３．４８ ３．９ ３．２

　　（２）
?ñþ

（
ß

）：
Tß

，
:;Ä[�±ß

，
?¦

�¶�

２．６８。
（３）

Wñþ

：
µ$$\

，
\þ;j

５～３０ｍｍ，
ÿ

\Ä;j�

５～２０ｍｍ，
\\Ä;j�

２０～３０ｍｍ。
２．２　

Z�°

hi±>�ð5þ�%D

３
�

：
jJ�

、
#�

、

�¿�

。
GhiwV´¯&-<oTÞ´¯&òT

Þ´¯&[59��J2

，
-<.ð

、
¾ð,�ðÃ

ÉþjèwXÅ�

，
ð�`�

２０％。
wV´¯&[

59\�

２。

２９１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



�

２　
\òmð{|lZ�°

ｋｇ／ｍ３，％

o%

>�ð5þ

ð�,�%

w wX jJ� #� �¿� ßÄ \� þwr ØUr

ＯＰ
ÚðÊ

１４０ ３５０ ０ ０ ０ ７３４ １２５０ ０．８ ０．００３

ＤＣ１ ＦＡ １４０ ２８０ ７０ ０ ０ ７３４ １２５０ ０．８ ０．００３

ＤＣ２ ＳＦ １４０ ２８０ ０ ７０ ０ ７３４ １２５０ ０．８ ０．００３

ＤＣ３ ＲＨ １４０ ２８０ ０ ０ ７０ ７３４ １２５０ ０．８ ０．００３

ＳＣ１ ＦＡ＋ＳＦ １４０ ２８０ ３５ ３５ ０ ７３４ １２５０ ０．８ ０．００３

ＳＣ２ ＦＡ＋ＲＨ １４０ ２８０ ３５ ０ ３５ ７３４ １２５０ ０．８ ０．００３

ＳＣ３ ＳＦ＋ＲＨ １４０ ２８０ ０ ３５ ３５ ７３４ １２５０ ０．８ ０．００３

ＳＣ４ ＦＡ＋ＳＦ＋ＲＨ １４０ ２８０ ２３．３ ２３．３ ２３．４ ７３４ １２５０ ０．８ ０．００３

２．３　
\ò_`rbc]M

´¯&¶BÕJhi

，
6^

《
0[´¯&~pn

Øx�¡nhiS���

》ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９
Ue

NQWk_

，
Jë¶BÕJhi,Õ��¶

（
há±

|ú¦

（－２０、－２５、－３０）℃ ～８℃；
¶Bfú¦

－３５
～２０℃；

¶BÕJ

１̄
�ù²u�

４ｈ），
5&¬hi

。

¶BÕJ����}~É

：
��¡¢|

、
 uèä�

��

、
úG·¦

、
U¨Ñ"n

。
G¯hiüÅ�_�

５０ｋｇ
U^ÄF�h²³ÕJ¯¶Æ´¯&��¢

�

；
üÅu¼ÎW�÷S��hâ2®´¯&Uèä

n��

；
üÅ©Àå`÷cJtza´Ú?NU

ＡＵ
ＴＯＣＬＡＭ

ÑwÑUn��÷þ��´¯&UU¨Ñ

"n

；
üÅ´¯&ñØhi,�hwV´¯&

２８ｄ
úG·¦,¶B�úG·¦

。

３　
��67)OP

３．１　
�X£¤¢

Õ[59ÆwV´¯&Â

－２０℃～８℃
Uhá±

|ú¦Æ¶B

３００̄
�_±��¡¢|¢�\]

１。
ª^]

１
±´¯&��¡¢|¢�01õ}_«

，
�

�¡¢|Å¶BÕJ¯¶UÉÊÇÈÉ\

，
Â

０～
１００̄

¶BÕJ�_±

，́
¯&U��¡¢|É~]

|¶ÿ

，
ªsËæv0©ÞUÀÒ

。
$ºÂ

１５０～
３００̄

¶BÕJ�_±

，́
¯&U��¡¢|ª�¶

É©Þ

，
��¡¢|ÉÊ¶��´

。
S��ÔÕÎ³

°´¯&"¾÷Â\�UVº

，
Â¶BÕJop\�

wS@�¹ß´¯&Vº"¾

，
�TßÃ��|¶

ÿ

。
¶BÕJ�p

，́
¯&�T¶c34�.

，
�T

^Tå%ÉÊ

，́
¯&há�TUßÃø�¶��

.

，
��¡¢|ÉÊ¶\

。

H]

１
±õ}_«

，
��¡¢_¦�

：ＤＣ１＞ＤＣ２

＞ＤＣ３＞ＳＣ１＞ＳＣ２＞ＳＣ３＞ＳＣ４＞ＯＰ，
�

３００
¯¶B

ÕJ�

，
 �UwV´¯&��¡¢|}�

８．１％、
６．７％、５．９％、５．６％、４．６％、４．４％、３．９％、３．８％。

³

×õ}_«

，
wV´¯&��¶BÕJ}�

，
.ð

、
¾

ð},�ð>�ð5þUháU��¡¢|`\°

�<U

（ＯＰ）。
.ð

ＦＡ
wV´¯&

ＤＣ１
U��¡¢

|ú\

，ＳＣ４
háUP

ＯＰ
UU��¡¢| 3¶

ÿ

，
S�ÔÕõd´¯&��¡¢|U¢�Î³°�

TßÃø�(DØÙU

，
�FGÕ�ýF°´¯&U

�T·¦

，
³°

ＦＡ
(>�ð5þUðÊDøwXU

w�§�þ0

，
Õ×@Dø

２８ｄ
UúG·¦ÿ°Ú

ðÊ>�ð5þU0[´¯&

（
\

３．３
m

），
HºD

ø��¡¢|É\

。

Õ[59ÆwV´¯&Â

（－２５、－３０）℃～８℃
Uhá±|ú¦Æ¶B

３００
¯}���¡¢|¢�

ÀÒP

－２０℃
 ¡

，
²³¶Bú¦Æ��

３００̄
¶B

ÕJ}�U��¡¢|\]

２。
³]

２
õ}_«

，
Â

－２５、－３０℃
Æ��¡¢|r$�

：ＤＣ１＞ＤＣ２＞ＤＣ３
＞ＳＣ１＞ＳＣ２＞ＳＣ３＞ＳＣ４＞ＯＰ。

ÏÎõ}�´Ó_

«

，
ÅÆhá±|¶Bú¦Uhÿ

，́
¯&U��¡

¢|É\

，－３０℃
ú¦Æ

，
wV´¯&��¶BÕJ

}���¡¢|ú\½²ß

１０．３％。

G

１　
{|l�

－２０℃～８℃
t\¯F�,j$

�j

３００̈
¾¿F�X£¤¢kl

３９１
!

２
#

　　　　　　　　
µ4¶

，
=

：
·¸w2¹º�sº}�&*¦§ý»¢¼½F¾V t./



G

２　
yz�j,j$¼¾

３００̈
�jE¹

½p{|l�X£¤¢

３．２　
s§\¾9dXHª

Õ[59ÆwV´¯&Â

－２０～８℃
Uhá±|

ú¦Æ¶B

３００̄
}� uèän��¢�\]

３。
³]

３
õ}_«

，́
¯& uèän��ÅÆÕJ¯

¶UÉÊºþÿ

。
�

５０
¯¶BÕJ�

，
ÕU´¯&

háU uèän��Æh]|¶ÿ

。５０～３００
¯

¶BÕJ�_±

，́
¯& uèän��Æh¶��

´

，ＯＰ
háU uèän��Æh]|¶\

。
´¯

&háU uèän��Å¶BÕJ¯¶UÚ¨¢

�ÀÒ��

：
¶BÕJ­&¬ùhÿ]|¶0

，
ÔÕ

Î¶BopÔzU´¯&.wÂ¶BÕJWÅÆ>

z\Uå%

，
ò>zDøiU.wN?

，
D} uè

än��Æh¶0

；
ÅÆ¶BÕJ¯¶UÉÊ

，́
¯

&VºU¶cWÅÉ·

，
¡îÊô

［１１］。

G

３　
{|l�

－２０℃～８℃
t\¯F�,j$�j

３００̈
¾¿Fs§\¾9dXkl

G

４　
yz�j,j$¼¾

３００̈
�jE¹p

{|ls§\¾9dX

H]

３
±õ}_«

，́
¯&+� uèän��

�

：ＳＣ４＞ＳＣ３＞ＳＣ１＞ＤＣ３＞ＳＣ２＞ＤＣ２＞ＤＣ１＞ＯＰ，
¿¶Bú¦�

－２０℃
ù

，
 �U´¯&+� uèä

n���

９３％、９２％、９１．５％、９０％、８６％、８２％、
８０％、７７％。

³×õ}_«

，
wV´¯&��¶BÕ

J}�

，
.ð

、
¾ð},�ð>�ð5þUháU+

� uèän��`\°�<U

（ＯＰ），
9

ＳＣ４
há

U±+� uèän��ú\

。
´¯&U uèä

n��U¢�Î³°"¾Vn¦¢�(DØÙU

，
�

FGÕ�ýF°´¯&"¾�Ê��¶BÕJ34

}��^íU¶�

，
³°

ＦＡ、ＳＬ、ＲＨ
(>�ð5þ

@ÉÊ´¯&UVnn

，
Õ×@þ=´¯&UVjâ

°±VºU�[

，
HºK¯�´¯&UVnn

，
þ=

¶B�_±wSU¹è�

，
Hºþÿ�³°A¶ØU

U¶c34

。

²³¶Bú¦Æ��

３００̄
¶BÕJ}�U 

uèän��\]

４。
³]

４
õ_«

，
Õ[59Æw

V´¯&Â

（－２５、－３０）℃ ～８℃
Uhá±|ú¦Æ

¶B

３００̄
}� uèän��¢�ÀÒP

－２０℃
 ¡

。
Â

－２５℃、－３０℃
Æ´¯& uèän��r

$�

：ＳＣ４＞ＳＣ３＞ＳＣ１＞ＤＣ３＞ＳＣ２＞ＤＣ２＞ＤＣ１＞
ＯＰ。

S���´¯&U¶Bú¦P� uèän�

�ªs' /

，
9

－３０℃
ú¦ÆwV´¯&��¶B

ÕJ}� uèän��úÿ½²ß

７０．１％。
３．３　

CZ9BHª

Â²³¶Bú¦ÆwV´¯&��

３００
¯¶B

ÕJê�úG·¦\�

３。

�

３　
yz�j,j$�j4p{|l�õxj

o%

úG·¦

／ＭＰａ

o¬

－２０℃ －２５℃ －３０℃

ＯＰ ３５．５ ２８．０ ２６．３ ２３．１

ＤＣ１ ２８．２ ２２．９ ２２．０ １９．５

ＤＣ２ ３１．４ ２５．７ ２６．１ ２２．９

ＤＣ３ ３０．８ ２６．２ ２４．３ ２３．４

ＳＣ１ ３１．６ ２７．５ ２６．９ ２５．３

ＳＣ２ ３２．５ ２９．０ ２８．０ ２６．７

ＳＣ３ ３３．７ ３０．３ ３０．０ ２８．０

ＳＣ４ ３４．１ ３１．４ ３０．７ ２９．０

　　
ª^�

３
õB

，
o¬´¯&úG·¦�

：ＯＰ＞
ＳＣ４＞ＳＣ３＞ＳＣ２＞ＳＣ１＞ＤＣ３＞ＤＣ２＞ＤＣ１。

õ}_

«.ð

、
¾ð},�ð>�ð5þUháUúG·¦

`ÿ°�<U

（ＯＰ），
FGÎ³°²³>�ð5þU

４９１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



w�ùl²³DDøU

。
��

３００̄
¶BÕJ�

，
Â

²³¶Bú¦Æ´¯&há+�úG·¦\]

５。
H]

５
±õ}_«

，
Â¶Bú¦�

２０℃
Æ´¯&+

�úG·¦�

：ＳＣ４＞ＳＣ３＞ＳＣ１＞ＤＣ３＞ＳＣ２＞ＤＣ２＞
ＤＣ１＞ＯＰ，

 �UwV´¯&+�úG·¦�

９２．５％、９０％、８９．２％、８７％、８５．１％、８２％、８１．３％、
７８．９％，

Õ[59ÆwV´¯&Â

－２５、－３０℃
Uh

á±|ú¦Æ¶B

３００
¯}�úG·¦¢�ÀÒP

－２０℃
 ¡

，
³×õ};�

，
.ð

、
¾ð},�ð>�

ð5þ`õ}K¯´¯&Uú¶�¡n

。

G

５　
yz�j,j$¼¾

３００̈
�jE¹½p¿þ�õxj

３．４　
XÑ@À9Hª

´¯&UU¨Ñ"nË�_¦©)*´¯&�

ÊU�¡n

，
�

４
�«�´¯&Â²³¶Bú¦ÆU

¨Ñ"n·¶�h��

。

H�

４
õ}_«

，
Â¶BÕJÖê

，
Pu<U

ＯＰ
U 9

，
ðÊ>�ð5þháUU¨Ñ"n·¶`ÿ

°

ＯＰ
Uhá

，
9

ＳＣ４
UháU¨Ñ"n·¶úÿ

。

��¶BÕJ}�

，
ÕUwV´¯&UU¨Ñ"n`

«s�²³_¦UÉ~

。
²³¶Bú¦Æ��

３００
¯¶BÕJ�U¨Ñ"·¶É~|\]

６。

�

４　
�j4pyz�j,j${|lXÑ@Àu�

o%

U¨Ñ"·¶

／ｌｎ（ｍｂａｒ·ｍｉｎ－１）

o¬

－２０℃ －２５℃ －３０℃

ＯＰ ０．９６ １．４５ １．４９ １．５５

ＤＣ１ ０．９２ １．３６ １．３６ １．４５

ＤＣ２ ０．８７ １．２２ １．３１ １．３８

ＤＣ３ ０．８５ １．１９ １．２７ １．３４

ＳＣ１ ０．７５ １．０４ １．１１ １．１７

ＳＣ２ ０．７２ ０．９９ １．０５ １．１１

ＳＣ３ ０．６７ ０．９２ ０．９７ １．０２

ＳＣ４ ０．５８ ０．７９ ０．８３ ０．８８

　　
ª^]

６
õd

，
Â¶Bú¦�

２０℃
Æ´¯&U

¨Ñ"n·¶É~�

：ＯＰ＞ＤＣ１＞ＤＣ２＞ＤＣ３＞ＳＣ１
＞ＳＣ２＞ＳＣ３＞ＳＣ４，

 �UÉ~|�

５１％、４７．８％、
４０．２％、４０％、３８．７％、３７．５％、３７．３％、３６．２％。

õ}

_«

，
�ð>�ð5þUháU

ＳＣ４
U¨Ñ"n·

¶É~úÿ

，
��´¯&Â¶BÕJWÅÆ"¾Vn

_¦¡îúÿ

。
GhiBßUðÊ>�ð5þ´¯

&U¨Ñ"n·¶¢�£¤PHp

［１５］
U0>��

'GËø

，
Ï´¯&U¡î_¦zË�U3=

，
S�

ÔÕÎG¯hi²ìfg>�ð5þ.ð

，
³ùfg

¾ðP�ð>�ð5þÆU[59DØÙU

。

H]

６
õ}_«

，
Åhá±|¶Bú¦Uhÿ

，

ÚðÊ>�ð5þhá

、
.ð

、
¾ð},�ð>�ð

5þUháUUU¨Ñ"n·¶`É\

，
wV´¯&

UúU¨Ñ"n¢3

。

G

６　
yz�j,j$¼¾

３００̈
�j

E¹½pXÑ@Àu�Á-¢

４　
�sº}�)¢£¿Ch¦§ý»

¢Ffmn tOP

４．１　
îh��yt´µ

ª^ uèän��

、
úG·¦,U¨Ñ"nS

�õd

，
wV´¯&ú¶n6¯�

：ＳＣ４＞ＳＣ３＞ＳＣ１
＞ＤＣ３＞ＳＣ２＞ＤＣ２＞ＤＣ１＞ＯＰ，

õd>�ð5þ�

ð?cÆú¶nú3

。
S�ÔÕ

：
²³>�ð5þ0

ð}�

，
³°>�ð5þUG6���

、
ÐT45�

�

、
�$þ05��

［１２］，
¿>�ð5þð�¶ÿ

（
ÿ

°

３０％）
ù

，
wXÎ)*´¯&"¾Vº�ÊUFG

Õ�

；ＦＡ、ＳＬ、ＲＨ
U#v5Øéz�ÓÊ·�wXw

�PÆUVº,�^T

，
@Dø´¯&"¾UÿVP

±VU¶�ÉÒ

，
\VU¶�þ=

，
V�ÊU§¨ã

zDþ=

。

³°´¯&"¾U~öVº

（
ÿVP±V

）
É

Ò

，
zöVº

（
\V

）
þ=

，
Õ×@É·0ð>�ð5

þ´¯&Uú¶nØ

。
8ËST

，
³°

３
�>�ð5

þ

ＦＡ、ＳＬ、ＲＨ
U;j²³

，ＦＡ
;jú\

，ＲＨ
;j�

５９１
!

２
#

　　　　　　　　
µ4¶

，
=

：
·¸w2¹º�sº}�&*¦§ý»¢¼½F¾V t./



±

，ＲＨ
;júÿ

。
¿Õ�´¯&>�ð5þ;j,

w�ùlzD²³ù

，
@ ÷Ê·)*

，
HºN?u

EÊ��

。
}´¯& uèän����¡n��

��

，ＦＡ、ＳＬ、ＲＨ
�ð?cÆ´¯&UuEÊ��U

\ÿ�

１．１５。
Â

２０℃
¶Bú¦Æ´¯&��

３００̄
¶BÕJ}�"¾�Ê^�Öd]\]

７。
H]

７
（ａ）

õ}_«

，
ÚðÊ>�ð5þUháU

ＯＰ
"¾

«s�´^T

，̂
T!ÌÂ®æ¶\VºÖl!Ì

。

.ðjJ�UháU

ＤＣ１
òõ}#{ßËO^T

，

ÏÎâ>z«s!Ì^T

（
]

７（ｂ））。
¾ðháU

ＳＣ１
"¾U^T,¦¶ÿ

，
9õ}#{ßÚw���

U>�ð5þ

（
]

７（ｃ））。
�ðháU

ＳＣ４
U�T

�Ú¦¶$

，
¾#{ß¶ÿU?�^T

（
]

７（ｄ））。
�#�h��P`#�h�� ´�

，
��.ð

、
¾

ð},�ð>�ð5þ`õ}K¯wV´¯&Uú

¶BÕJnØ

。

G

７　
{|l�

－２０℃～８℃
t\¯F�,j$�j

３００
½p³3\¯�zÚÛhÂÃÄG

４．２　
\¯F�,jt´µ

¸©HDE

，́
¯&U¶BÕJ÷�`#�s

��T��

、
&^P-c

。
º´¯&U"¾¡îõ

}Åèän��

、
úG·¦},Ñ"nþ�.

。
¶

BU�_õ}S�húëìPÞúëì

。
æ®æë

ì

，
³°ú¦UJ¦

、
�&Ø3(ÔÕ

，́
¯&Vº

±UwS1?öå

，
-cDöÄ"¾�Ê1?34

。

ÅÆ¶BÕJ�_±há±|Uú¦hÿ

，
@Dø

´¯&"¾Uú¦J¦¢\

，
#¾UJKwP"¾

UVºw6fú¦Zèg]

，
�AVÉÒ

，
Õ×Dø

Vº"¾U-cGéÉ\

，
¶B34�´

。

５　
6

　
9

¯Y�wV´¯&ÂÛ{pËä@Þß¶BÕ

JUWÅ

。
GH[�Â�}¯YJK±¯ÚwV´

¯&Â¶BÕJ�_±há±|Uú¦

，
0>�.

ð

、
¾ð,�ð>�ð5þwV´¯&ú¶BÕJ

nØU÷�,R

，
FG�M¸Æ

：

（１）
Â¶BÕJWÅÆ

，
.ð

、
¾ð,�ð>�

ð5þ´¯&Uú¶n`\°ÚðÊ>�ð5þ´

¯&

。
>�ð5þØþ=wV´¯&UVº|,Ñ

"n

，
9jJ�

、
#�

、
�¿�U:;;j²³@ 

÷Ê·

，
HºN?uEÊ��

。

（２）
hi����Õð5þ´¯&Uú¶nH

÷ß36¯Î

：ＳＣ４＞ＳＣ３＞ＳＣ１＞ＤＣ３＞ＳＣ２＞ＤＣ２
＞ＤＣ１＞ＯＰ。

 ³.ðOáÆ

，
ðÊ�¿�háU

ú¶nú·

，
#��±

，
jJ�ú»

。
0ð>�ð5

þ?cÆ

，
�ðjJ�

、
#�

、
�¿�´¯&ú¶n

ú·

。

（３）
¶BÕJ�_±¶Bú¦uwV´¯&�

�¡¢|

、
 uèän��

、
úG·¦

、
U¨Ñ"n

U)*£¤ ¡

，̀
ÅÆ¶BÕJ�_±há±|

ú¦Uhÿ

，
wV´¯&U¶B¡îÃ\

，
FGÎ³

°´¯&"¾Uú¦J¦¢\

，
Vº"¾U-cG

éÉ\Dø´¯&"¾�Ê34

。

{|KL

：

［１］
4¨­

，
e ö

，
m¶�

．
¦#1BCuwV´¯&�¡n)

*0>P%à

［Ｊ］．
wé1^

，２０１３，３９（５）：４６－４７＋５４．
［２］ＣＷＩＲＺＥＮＡ，ＳＺＴＥＲＭＥＮＰ，ＨＡＢＥＲＭＥＨＬ－ＣＷＩＲＺＥＮ

Ｋ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｌｔｉｃｓｅａｗａｔｅｒａｎｄｂｉｎｄｅｒｔｙｐｅｏｎｆｒｏｓｔｄｕｒａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２６（２）：２８３－２８７．

［３］
¡ �

，
Vi�

，
4`ü

，
(

．
¦#1P¶BÕJWÅÆU

´¯&�¡n0>

［Ｊ］．
wj¿PwV_&k

，２０１８，２９
（３）：１８８－１９３．

［４］ＣＯＲＩＮＡＬＤＥＳＩＶ，ＭＯＲＩＣＯＮＩＧ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｎｅｒａｌａｄ
ｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ１００％ ｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，２３
（８）：２８６９－２８７６．

［５］
Y Ý

，
¿Év

，
_`�

，
(

．
ð"xÅ�f2í´¯&U

¶BÕJhi0>

［Ｊ］．
wj¿PwV_&k

，２０１７，２８
（４）：１８２－１８６＋１９２．

［６］爦ＡＨＭＡＲＡＮＭ，?ＺＢＡＹＥ，ＹＣＥＬＨＥ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｓｔｒｅ

６９１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



ｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｙａｓｈａｎｄｍｉｃｒｏｐｏｌｙ－ｖｉｎｙｌ－ａｌｃｏ
ｈｏｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１２，３４：
１５６－１６５．

［７］ＹＡＺＩＣＩＨ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅａｎｄｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅＣｌａｓｓ
Ｃｆｌｙａｓｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｃｈｌｏｒｉｄｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，２２：４５６－４６２．

［８］
e r

，
4`ü

，
¿ �

，
(

．
jJ�u´¯&ú¶,ú¤¡

MnØU)*

［Ｊ］．
aXël%e\&&k

（
#$%&

�

），２０１７，４５（２）：２１９－２２６．
［９］

³ ¸

，
_ ¿

．
'°0ð>�ð5þU¯nØ´¯&�¡n

Ø0>

［Ｊ］．
dz,ÂPEV,Â�

，２０１６，３３（８）：４４－４７．
［１０］

s�À

，
my�

，
�¸6

，
(

．
¾ðjJ�x\�\j

u´¯&ú¶BnØU)*0>

［Ｊ］．
i�cdóþ

，

２０１０（２）：１－４．
［１１］

Oÿ©

，
���

，
O@H

，
(

．
0ð>�ð5þ´¯&n

Øhi0>

［Ｊ］．
Rvcd

，２０１５（９）：１２１－１２４．
［１２］

e 1

．
0ð>�ð5þ´5ñþ´¯&�#ú¶n0

>

［Ｊ］．
½.´¯&

，２０１３（１０）：６３－６４．
［１３］

kt�

，
eXî

，
Y À

，
(

．
>�ð5þu´5ñþ´

¯&ú¶nØU)*

［Ｊ］．́
¯&

，２０１３（９）：６３－６５．
［１４］

®c�

．
\ð�jJ�´¯&¶BÕJWÅÆUé&

nØ0>

［Ｄ］．
Y[

：
aXël%e\&

，２０１１．
［１５］

o�Ê

，
Y X

，
Y u

，
(

．
:pÞ¶ð5þ´¯&Û{

nØhi0>

［Ｊ］．
&ÂcdPJKV_

，２０１７，３９
（５）：

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

９３－９９．

（
%&#

１９０
$

）

［１１］
ªw�

，
º5/

，
ú`�

，
(

．
·�èÊ]¦hl'1

�'ÚÛg�

［Ｊ］．
\Ó��PÓ�èé&

，２０１０，３０
（３）：４７－５０．

［１２］
�µö

，
þØI

，
e©Ù

，
(

．
^y¦Nf�/íèé

y*¢Ã,R0>

［Ｊ］．
w'w^eN

，２０１７，４８（１２）：
１４６－１５２．

［１３］ＨＵＡＮＧＮＥ，ＳＨＥＮＺ，ＬＯＮＧＳＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒａｎｄｎｏｎ－ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．ＳｅｒｉｅｓＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉ
ｃａｌ，ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，４５４
（１９７１）：９０３－９９５．

［１４］
4 Î

．Ｍａｔｌａｂ
Â�èÝ%óR±U�Å

［Ｍ］．
XU

：
±

!w'w^«�,

，２００６．１０５－１０８．
［１５］

³Â�

，
Ì ­

，
 ù�

．
}5wVJ2§�KU;VÓ

»ÎU?ÄP

Ｈｕａｎｇ
¢è�'

［Ｊ］．
aXÓ»&k

，

２００８，３０（３）：２５５－２６０．
［１６］

óx'

，
YQ6

．
Ó»ÓTyèWÅÆ�Ê§�US

���

［Ｊ］．
V_é&

，２００５，２２（５）：１７０－１７４．
［１７］

  µ

，
Y |

．ＡＮＳＹＳ
ÂÇ»1è,O¹c�Ê�éS

�ù\����ÅU0>

［Ｃ］／／
±!Ç»&@

，
±!

Ç»&@�Ô�Ö1è,#èO¹&NZk@

，
XU

：

XUÇ»Çµ\&«�,

，２００６：２５５－２６４．

７９１
!

２
#

　　　　　　　　
µ4¶

，
=

：
·¸w2¹º�sº}�&*¦§ý»¢¼½F¾V t./


