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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．４， ２０１７

（０．５％ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ０． ３３％ ＰＰ ｆｉｂｅｒ） ｃａｎ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｓｐａｌｌｉｎｇ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ＵＨＳＣ［１１］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｏｔｈ ＵＨＳＣ ａｎｄ ＨＳＣ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒａｒｅｌｙ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ．

Ａ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ＵＨＳＣ， ａｎｄ
ｔｈｉｓ ｃａｎ ｅｎｄａｎｇｅｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ＵＨＳＣ．
Ｔｈｕｓ， ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＵＨＳＣ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＵＨＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ＨＳＣ， ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＵＨＳＣ ａｎｄ
ＨＳＣ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ． Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｍａｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ ＳＥＭ） ａｎｄ
ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ （ＭＩＰ）．

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｄｅｔａｉｌｓ

２．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｂａｓａｌｔｓ ｗｉｔｈ

ｔｗｏ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅｓ （５－１０ ｍｍ ａｎｄ １０－１６ ｍｍ） ｉｎ
ａ ｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ３ ∶ ７， ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｉｎｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２． Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ （ ５２． ５Ｒ ） ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ （ＳＦ）， ｆｌｙ ａｓｈ （ＦＡ），
ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ （ＧＧＢＳ） ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ ３ ａｎｄ ４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ （ ５０％ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ）
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｌｕｍｐ ａｎｄ ｓｌｕｍｐ ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｒｅｓｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｂｏｖｅ ２００ ｍｍ ａｎｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
５５０ ｍｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ ｃｕｂｅｓ ａｎｄ １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×３００ ｍｍ ｂｅａｍｓ
ｗｅｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｂｙ ０．１８ＵＨＳＣ
ａｎｄ ０．２６ＨＳＣ． Ｔｈｅｉｒ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５． Ａｆｔｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ， ａｌｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｐｌａｓｔｉｃ⁃ｗｒａｐｐｅｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ
２４ ｈ． Ａｆｔｅｒ ｄｅｍｏｌｄｉｎｇ， ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｃｕｒｅｄ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｔ ２０ ℃ ｕｎｔｉｌ ５６⁃ｄａｙ ａｇｅ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

Ｔｙｐｅ
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｋｇ ／ ｍ３）
Ｐａｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｋｇ ／ ｍ３）
Ｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｉｎｄｅｘ （％）

Ｂａｓａｌｔ ３ ０３０ １ ７９０ ３．１

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ （ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ）
Ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇ ／ ｍ３） Ｐａｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｋｇ ／ ｍ３） Ｍｕｄ ｃｏｎｔｅｎｔ（％） Ｃｌａｙ ｐｉｅｃｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ（％） Ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ（％）

２．９４ ２ ６００ １ ６５０ ５．５ ０．５ ５．５

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｃｅｍｅｎｔ Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ（ｍｉｎ） Ｆｉｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ（ｍｉｎ）
Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＭＰａ）

３ ｄ ２８ ｄ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＭＰａ）

３ ｄ ２８ ｄ

５２．５Ｒ １３７ １９４ ７．４ ９．０ ３７．４ ６２．０

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ
Ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇ ／ ｍ３） Ｂｌａｉｎｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ （ｍ２ ／ ｋｇ） Ｌｏｓｓ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ（％）

ＳＦ ２ ２００ ２２ ２０５ １．７３

ＦＡ ２ ５２０ １ ３９０ １．９８

ＧＧＢＳ ２ ９００ １ ０２０ ０．２２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ

Ｔｙｐｅ Ｗ ／ Ｂ
Ｂｉｎｄｅｒｓ（ｋｇ ／ ｍ３）

Ｃ ＳＦ ＦＡ ＧＧＢＳ
Ｓａｎｄ（ｋｇ ／ ｍ３） Ｂａｓａｌｔ（ｋｇ ／ ｍ３）

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ
５６⁃ｄａｙ ａｇｅ （ＭＰａ）

０．１８ＵＨＳＣ ０．１８ ５４０ ９０ １８０ ９０ ６２０ ９３０ １３９．８

０．２６ＨＳＣ ０．２６ ５４０ ９０ １８０ ９０ ６２０ ９３０ １０９．５

２．２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｃｕｂｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ １００ ｍｍ ｓｉｚｅ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ

ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｓｔｓ

ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｎｏｔｃｈｅｄ ｂｅａｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ
１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×３００ ｍｍ， ｔｈｅ ｎｏｔｃｈ ｗａｓ ｐｒｅ⁃ｃｕｔ ａｔ
ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｓｔｉｎｇ． Ａｔ
５６ ｄａｙｓ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅ⁃ｄｒｉｅｄ ａｔ １０５ ℃ ｉｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．４， ２０１７

ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏ ａ ｌｏｗｅｒ
ｄｅｇｒｅｅ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ
ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ
ｈｅａｔｅｄ ｉｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｒｎａｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
２．０ ℃ ／ ｍｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ２ ｈ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｏｏｌｅｄ
ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｔｏ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｆｕｒｎａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
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Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ １．０ ａｎｄ ０．１ ＭＰａ ／ ｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅａｃｈ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ＲＩＬＥＭ ｓｔａｎｄａｒｄ⁃
ＦＭＣ１［１２］ ．

Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ０．０５ ｍｍ ／ ｍｉｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｏｎ ｅａｃｈ ｎｏｔｃｈｅｄ ｂｅａｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ δ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ， ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
Ｅｑ．（１） ａｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＲＩＬＥＭ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ．

ＧＦ ＝ ［∫δ０
０
Ｐ（δ） ＋ ｍｇδ０］ ／ Ａｌｉｇ （１）

ｗｈｅｒｅ ＧＦ ｉｓ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ （Ｊ ／ ｍ２）， ｍ ＝ ｍ１ ＋ ｍ２

（ｋｇ）， ｍ１ ＝ Ｍｓ ／ Ｌ （ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｓｕｐｐｏｒｔ，
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｂｅａｍ ｗｅｉｇｈｔ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ ｓ ／ Ｌ）， Ｍ ｉｓ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ， ｍ２ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｗａｓ ｎｏｔ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｅ ｂｕｔ ｔｈａｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｕｎｔｉｌ ｆａｉｌｕｒｅ， ｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｓｐａｎ， Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ， ｇ ＝ ９．８１ ｍ ／ ｓ２，
δ０ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｄ ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ ｆａｉｌｕｒｅ
（ｍ）， Ａｌｉｇ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ （ｍ２）， δ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ （ｍ）， ａｎｄ Ｐ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ （Ｎ）．

２．３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｓｐａｌｌｉｎｇ Ｔｅｓｔ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ １００ ｍｍ

ｃｕｂｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ． Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ， ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｅｒｅ ｄｒｉｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ０％， ２５％，
５０％， ６３％， ７５％ ｏｒ １００％， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
Ｐｅｎｇ’ ｓ ｍｅｔｈｏｄ［１３］ ． Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ８００ ℃ ｗｉｔｈ ａ
ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ７．５ ℃ ／ ｍｉｎ ｉｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｕｒｎａｃｅ． Ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｒｎａｃｅ ａｔ ａ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ４０ ｍｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．

Thermocouple

Uppersurface
ofspecimen

40mm

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｒｎａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ

２．４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｔｅｓｔ
ＳＥＭ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ＭＩＰ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ａｎｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｍａｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ．
　 　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ＳＥＭ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌ ｐｉｅｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ８ ｍｍ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗｅｒｅ ０．１８ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ２０， １００， ２００， ４００， ６００ ａｎｄ ８００ ℃， ａｎｄ
０．２６ＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ２０， １００， ２００，
３００ ａｎｄ ４００ ℃ ． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ， ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ， ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｒｉｅｄ ａｎｄ ｓｅａｌｅｄ ｔｏ ｓａｖｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ．

Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ
ＭＩＰ． Ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈａｒｄｅｎｅｄ
ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｄｒｉｅｄ ｔｏ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ １０５ ℃ ｆｏｒ ４８ ｈ ｉｎ ａｎ ｏｖｅｎ ｂｅｆｏｒｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｕｐ ｔｏ ４１３ ＭＰａ． Ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ
１３０ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
４８５ ｄｙｎｅｓ ／ ｃｍ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ０． １８ＵＨＳＣ

ａｎｄ ０．２６ＨＳＣ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ

·４６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．４， ２０１７

４００ ℃ ｆｏｒ ０．１８ＵＨＳＣ ａｎｄ ３００ ℃ ｆｏｒ ０．２６ＨＳＣ． Ｆｒｏｍ
１００ ℃ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｅｎｔ ｕｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｇａｎ ｔｏ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅａｃｈｅｄ ８００ ℃ ．

Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ０．１８ＵＨＳＣ ａｔ
４００ ℃ ａｎｄ ０．２６ＨＳＣ ａｔ ３００ ℃ ｗｅｒｅ ３２．５％ ａｎｄ ２．６％
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｔ ２０ ℃，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｈｙｄｒａｔｅｄ
ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ
ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［１４⁃１５］， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｙ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ａｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ １５０ － ３５０ ℃ ［１６］ ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ｍａｙ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｒ
ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ－Ｓ－Ｈ ｇｅｌ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｃａ （ ＯＨ） ２ ｔｏ ＣａＯ［１７］ ． ０．１８ＵＨＳＣ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａ
ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ０． ２６ＨＳＣ
ｄｕｅ ｔｏ ａ ｄｅｎｓｅｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ０．１８ＵＨＳＣ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．
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　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 Ｎｏｔａｂｌｙ， ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ， ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ａｔ １００ ℃ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ０．１８ＵＨＳＣ
ａｎｄ ０．２６ＨＳＣ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｒａｃｋｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｓｃａｐｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ［１８－１９］ ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
０．１８ＵＨＳＣ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ０．２６ＨＳＣ， ｗｈｉｃｈ
ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｍｕｃｈ ｄｅｎｓｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｂｒｉｔｔｌｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ０．１８ＵＨＳＣ ｔｈａｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ
ｃｒａｃｋｉｎｇ．
３．２　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｔｅｎｓｉｌｅ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ
０．１８ＵＨＳＣ ａｎｄ ０． ２６ＨＳＣ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４． Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｏｓｓ ｉｎ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ． Ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ８００ ℃， ｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ０．１８ＵＨＳＣ ａｎｄ ０．２６ＨＳＣ ｗｅｒｅ ７９．７％
ａｎｄ ８２． ４％ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｔ
２０ ℃， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｈａｔ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｂｏｖｅ， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｃｒａｃｋｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｉｓ ｉｎ
ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｐｅｎｇ’ｓ ｒｅｓｕｌｔｓ［１５］ ．

Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｌｏｒ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ８００ ℃，
ｓｈｏｗｉｎｇ ｄａｒｋ⁃ｇｒａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｂｅｉｇｅ
ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｒｋ⁃ｇｒａｙ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ
ｂｒｏｗｎ． Ｎｏ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０ ｔｏ
６００ ℃ ．
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Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｘｐｏｓｅｄ
ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｂｅｉｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６． Ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｂｅｉｇｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
０．１８ＵＨＳＣ ｉｓ ｔｈｉｎｎｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ０．２６ＨＳＣ，
ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ０．１８ＵＨＳＣ ｉｓ
ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ０．２６ＨＳＣ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ８００ ℃ ．
Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｉｒｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ
ｖｉｓｕａｌｌｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ［２０］ ． Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｄａｒｋ⁃ｇｒａｙ ａｒｅａ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈａｔ
ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｕｒｎａｃｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．
３．３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ａｆｔｅｒ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５．
Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ０． １８ＵＨＳＣ ａｎｄ
０．２６ＨＳＣ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １００ ｔｏ ６００ ℃ ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ

·５６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．４， ２０１７

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ａｔ ６００ ℃ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｒｅ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｍｏｒｅ ｔｏｒｔｕｏｕｓ［２１］ ．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ ８００ ℃， ｂｕｔ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ２００ ℃ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｆｏｒ
ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
０．１８ＵＨＳＣ （Ｆｉｇ．６） ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ４００ ｔｏ ６００ ℃， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｅｎｅｒｇｙ．

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｂｅｉｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ８００ ℃ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ
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Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

16
14
12
10
8
6
4
2
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Mid�deflection(mm)

Lo
ad
(k
N
)

800℃
600℃

500℃

400℃
100℃

300℃
200℃

20℃

Ｆｉｇ．６ 　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ０． １８ＵＨＳＣ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｅｓｔｉｎｇ

３．４　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｓｐａｌｌｉｎｇ
３．４．１　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ

Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ａｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ７． Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ５０％，
ｎｏ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ０．２６ＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，
ａｎｄ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ６３％ ｏｒ ７５％． Ｂｕｔ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ０．１８ＵＨＳＣ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ２５％， ａｎｄ ａｌｌ ｏｆ
ｔｈｅ ０．１８ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
≥ ５０％ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｖｉｏｌｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｓｐａｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ０．１８ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ０．２６ＨＳＣ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｔｙｐｅ
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（％）

０ ２５ ５０ ６３ ７５ １００

０．１８ＵＨＳＣ ０（３）∗ ２（６） ６（６） ６（６） ６（６） ６（６）

０．２６ＨＳＣ ０（３） ０（６） ０（６） １（６） １（６） ４（６）

　 ∗ Ｄａｔａ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｓ ｂａｔｃｈ．

　 　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｌｌｅｄ ｏｒ ｄａｍａｇｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
（Ｔａｂｌｅ ８） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ０．１８ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｓｐａｌｌｅｄ ｉｎｔｏ ｓｍａｌｌ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ， ｓｕｆｆｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ
ｓｅｖｅｒｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｔｈａｎ ｔｈｅ ０．２６ＨＳＣ． Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ０．１８ＵＨＳＣ ｈａｓ ａｎ ｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ ｄｅｎｓｅｒ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈａｎ ０． ２６ＨＳＣ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｐｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｂｕｉｌｔ ｕｐ ｄｕｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｉｓ ｎｏｔ
ｒｅｌｅａｓｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ．

·６６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．４， ２０１７

３．４．２　 Ｓｉｅｖｉｎｇ ｔｅｓｔ
０．１８ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ ５０％ （Ｆｉｇ．７）， ｗｅｒｅ ｓｉｅｖｅｄ
ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｏｆ ＵＨＳＣ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｓ． Ｔｈｕｓ， ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ
ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ．
３．５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｓｐａｌｌｉｎｇ ａｎｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｔｈａｔ ＨＳＣ， ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈ

ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ， ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｉｓ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｔｈａｎ ｎｏｒｍａｌ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｂｕｉｌｔ ｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＳＣ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，
ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＵＨＳＣ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＨＳＣ ｗｈｉｌｅ ＵＨＳＣ ｉｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｅ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｔｈａｎ ＨＳＣ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＵＨＳＣ． Ｔｈｅｓｅ
ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｓ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ａｒｅ．

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ８００ ℃
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Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ０．１８ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｓｐａｌｌｉｎｇ ｔｅｓｔ

　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ
ｓｅｖｅｒｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ＵＨＳＣ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｆｉｂｅｒ
ｈａｓ ｐｏｏｒ ｃｒａｃｋ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｈｕｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈａｖｅ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌａｉｎ ＵＨＳＣ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｆｉｂｅｒ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ８．０ ＭＰａ
ａｎｄ ８００ Ｊ ／ ｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＵＨＳＣ ｗｅｒｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＨＳＣ ｃａｎｎｏｔ ｐｌａｙ ａ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ
ＵＨＳＣ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｈａｎ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｏｔｈｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ， ｔｈｅ
ｓｅｖｅｒｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｓ． Ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｈａｓ ａｎ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｓｐａｌｌｉｎｇ ｏｆ ＵＨＳＣ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｍａｙ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｒｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｏ ｓｔｅｅｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｖｅｒ ｃａｎ ｒｅａｄｉｌｙ ｒｅａｃｈ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｙｉｅｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｂａｒ． Ｔｈｅｒｅｂｙ， ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｍａｙ ｔｒｉｇｇｅｒ ａｎ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
３．６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
３．６．１　 ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
　 　 ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ
０．１８ＵＨＳＣ ａｎｄ ０． ２６ＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ８ ａｎｄ ９，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ０． １８ＵＨＳＣ
ａｎｄ ０．２６ＨＳＣ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｎｓｅ ａｔ ２０ ℃， ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ
ｓｉｌｉｃａｔｅ ｈｙｄｒａｔｅ （ Ｃ － Ｓ － Ｈ） ｇｅｌ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｌｏｃｋ． Ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ２００ ℃， ｔｈｅ Ｃ－Ｓ－Ｈ
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ｇｅｌ ｆｉｌｌｅｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ａ ｄｅｎｓｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ０．１８ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ０．２６ＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ａｔ
４００ ℃， ｔｈｅ Ｃ －Ｓ －Ｈ ｇｅｌ ｉｎ ０． １８ＵＨＳＣ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ
ｇｒｏｗ， ａｎｄ ｙｉｅｌｄｅｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅｓｔ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｂｕｔ
ｃｒａｃｋｓ ｗｅｒｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ０．２６ＨＳＣ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ， ｗｈｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ａｔ ３００ ℃ ． Ａｔ ６００ °Ｃ， ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｃ－Ｓ－Ｈ ｇｅｌ ｂｕｌｋ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ
ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｅｒｉｏｕｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ａｆｔｅｒ
ｈｅａｔｉｎｇ ｔｏ ８００ ℃， ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｐａｒｔｉａｌｌｙ，
ａｎｄ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋｓ［２２－２３］ ．

(a)20?C (b)100?C (c)200?C

(d)400?C (e)600?C (f)800?C

Ｆｉｇ．８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ０．１８ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(a)20?C (b)100?C (c)200?C

(d)300?C (e)400?C

Ｆｉｇ．９　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ０．２６ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

·８６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．４， ２０１７

　 　 Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｍａｙ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ａｔ ２００ ℃， Ｃ－Ｓ－Ｈ
ｇｅｌｓ ｈａｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｔｏｂｅｒｍｏｒｉｔｅ（Ｃａ５Ｓｉ６Ｏ１６（ＯＨ） ·
５Ｈ２Ｏ ｏｒ Ｃ５Ｓ６Ｈ５） ｗｉｔｈ ａ Ｃａ ／ Ｓｉ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０．８３， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｄｅｎｓｅｒ ｔｈａｎ Ｃ － Ｓ －Ｈ ｇｅｌｓ． Ａｔ ２５０ ℃， ｔｈｅ ｘｏｎｏｔｌｉｔｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｃａ ／ Ｓｉ ｒａｔｉｏ ｏｆ １．０ ａｎｄ ｈａｄ ａ
ｂｅｔｔｅｒ ｒｉｇｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２４］ ． Ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ４００ ℃，
ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ ａ Ｃａ ／ Ｓｉ ｒａｔｉｏ ｏｆ １．０ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｘｏｎｏｔｌｉｔｅ．
Ｔｈｕｓ， ｂｅｌｏｗ ４００ ℃， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＵＨＳＣ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ， ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ １００ ℃，
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ０．１８ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，
ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ
ｉｎ ０．２６ＨＳＣ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｌｅｓｓ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ． Ｃｈｉ⁃Ｍｉｎｇ
Ｔａｍ［２４］ ａｌｓｏ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ １００ ℃ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
８ ｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｔ １００ ℃ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３ ｈ． Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ａｒｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｓｃａｐｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｏｒ ｎｏｔ， ｔｈｉｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．
３．６．２　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｆｉｇ．１０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ０．１８ＵＨＳＣ ａｎｄ ０．２６ＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０ ｔｏ ４００ ℃， ｔｈｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ０． １８ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈａｄ ａ ｍｕｃｈ ｄｅｎｓｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｂｕｔ ｔｈｅ Ｃ － Ｓ － Ｈ ｇｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ０． ２６ＨＳＣ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｒａｃｋｅｄ ａｔ ４００ ℃， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｗａｓ ｓｅｒｉｏｕｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ａｔ ３００ ℃ ．
Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ０．２６ＨＳＣ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ３００ ℃， ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｏｒｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ， ｉｓ ｆｒｏｍ ２０ ｔｏ ３００ ℃ ．
　 　 Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
０．２６ＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ
０．１８ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ＵＨＳＣ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｎｓｅｒ ｔｈａｎ ＨＳＣ ｈａｓ ａ ｌｏｗｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｌｏｗｅｒ Ｗ ／ Ｂ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈａｔ ｌｅｓｓ
ｖａｐｏｒ ｃｏｕｌｄ ｅｓｃａｐｅ， ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ
ｂｕｉｌｔ ｕｐ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｅｎｏｕｇｈ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ． Ｔｈｕｓ， ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｏｆ ＵＨＳＣ ｉｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ＨＳＣ．
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　 Ｆｉｇ．１０　 Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ０．１８ＵＨＳＣ ａｎｄ ０．２６ＨＳＣ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

１） Ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ＵＨＳＣ ａｎｄ ＨＳＣ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＵＨＳＣ ａｔ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４００ ℃， ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＨＳＣ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ
ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ８００ ℃， ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｉｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｅｘｃｅｅｄｅｄ ７０％． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ａｓｃｅｎｄ ｅｖｅｎ ａｔ ６００ ℃， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ ８００ ℃ ．

２ ） Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｏｆ ｂｏｔｈ ＵＨＳＣ ａｎｄ ＨＳＣ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｓｐａｌｌｉｎｇ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｉｎ ＵＨＳＣ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ５０％， ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ
ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｓｐａｌｌｅｄ ｉｎｔｏ ｍａｎｙ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｗｈｉｌｅ
ｏｎｌｙ ａ ｆｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｓｐａｌｌｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ

·９６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．４， ２０１７

ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｓｐａｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＵＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＨＳＣ， ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ．

３） Ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ＵＨＳＣ ａｎｄ ＨＳＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｃ－Ｓ－Ｈ ｇｅｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｆｏｒｍｓ， ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ－Ｓ－Ｈ ｇｅｌ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ．

４ ） Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｉｓ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｓ． Ｔｈｕｓ，
ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｏｆ ＵＨＳＣ ｗａｓ ｍｕｃｈ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＨＳＣ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅｒ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＵＨＳＣ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ Ｋｏｊｉｍａ Ｍ， Ｍｉｔｓｕｉ Ｋ， Ｗａｃｈｉ Ｍ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １５０ Ｎ ／ ｍｍ２

ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ Ｒ ／ Ｃ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈ⁃Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｈｉｇｈ⁃Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｊａｐａｎ， ２００８． １１９９－１２０６．

［２］ Ｒｉｅｄｅｌ Ｗ， Ｍａｒｋｕｓ Ｎ， Ｅｌｍａｒ Ｓ． Ｌｏｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｎｇｉｎｅ ｍｉｓｓｉｌｅｓ． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ，
２０１０， ２４０： ２６３３－２６４２．

［３］ Ｌｕ Ｌ Ｊ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃ１００ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒｅａｔ Ｔｈｅａｔｅｒ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００３，３２（９）：４８－５０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ Ｇｕ Ｇ Ｒ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃ１００ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ Ｃ１００ ｉｎ
Ｘｉｔａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ． Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ２００９， ７（１）：３１－ ４１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ Ｄｏｎｇ Ｙ Ｎ， Ｓｕ Ｌ Ｎ， Ｘｉａｏ Ｌ Ｑ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｈｕａｎｇｃｈａｏ Ｗａｎｘｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ． Ｃｏａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１，９： １４０－１４１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ Ｓａｋｕｒａｇｉ Ｆ， Ｓｕｚｕｋｉ Ｋ， Ｋａｎｄａ Ｔ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｆｉｒｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ （ ｆｉｖｅ ｓｍａｌｌ⁃
ｓｉｚｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ）． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｌｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
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