
书书书

!

４２
"

　
!

２
#

２０１０
$

２
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４２ Ｎｏ２

Ｆｅｂ．２０１０

　　　　　　

!"#$%&'()

－
*+,-./0123

!"#

１，
$

　
%

２，
&'(

３，４

（１．
./0102+, 34)56

，
./

２１００１６，ｙｕｈｏｎｇｆａ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ；２．
7.+, 89:,;)56

，
./

２１００９６；

３．
<=>?+, 89:,;)5,@

，
<=

１１０１６８；４．
2ABBC

（
DE

）
)5FG@

，
2A

３０００７４）

4

　
5

：
!"#$%&'()*+,-

，
./0123456

，
789:$%&

（ＯＰＣ）、
0;$%&

（ＨＳＣ）、
0-<$%&

（ＨＰＣ）、
=>?@;0;0-<$%&

（ＳＦＲＨＰＣ）
A0;0BCDE>?@;0;0-<$

%&

（ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ）
F

（
GH34

＋
IJKL

）
MNOP)*

（ＤＤＦ）
A

（
QRST

＋
GH34

＋
IJKL

）

(NOP)*

（ＭＤＦ）
U/V';2WG

．
XYZ[

：
F

１５００
\

ＤＤＦ
A

１６００
\

ＭＤＦ
U/V

，
$%&']^

;2_`Fabc2'Vd

，
QRSTef$%&F

ＭＤＦ
U/V]^;2'dgU/`Fhijk

：ＨＳＣ
A

ＨＰＣ
!

４０％，ＰＦＲＨＰＣ
!

２０％，ＳＦＲＨＰＣ＞６５％．
lmnolpqrstu80;2vw$%&F

ＭＤＦ
U

/V']^;2

，
xhylm=>?z<{|}$%&]~;2'��@�

．
678

：
$%&

；
+,-

；
IJKL

；
GH34

：
MNOP)*

；
(NOP)*

9:;<=

：ＴＵ５２８
>?@AB

：Ａ
>CD=

：０３６７－６２３４（２０１０）０２－０２９７－０５

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ
ｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇ－ｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｔｔａｃｋ

ＹＵＨｏｎｇｆａ１，ＳＵＮＷｅｉ２，ＬＩＭｅｉｄａｎ３，４

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ，ｙｕｈｏｎｇｆａ＠
ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ；２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１６８，Ｃｈｉｎａ；

４．ＴｉａｎｊｉｎＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｓ，ｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌａｔｔａｃｋｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｒｄｉｎａｒｙＰｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＯＰＣ），
ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＨＳＣ），ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＨＰＣ），ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
（ＳＦＲＨＰＣ）ａｎｄｈｉｇｈｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｅｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ）
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｄｏｕｂｌｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｓ（ＤＤＦ），ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓａｎｄｃｈｅｍｉ
ｃａｌａｔｔａｃｋ，ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｓ（ＭＤＦ），ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｔｉｏｎｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｌｏａｄ，ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇ
ｃｙｃｌｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｔｔａｃｋ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ１５００ｃｙｃｌｅｓｏｆＤＤＦｏｒ１６００ｃｙｃｌｅｓｏｆＭＤＦ，ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆａｌｌｔｅｓｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｆｏｒｆｌｅｘｕｒａｌｌｏａｄｔｏｉｍｐａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｉｇｈｇｒａｄｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏＭＤＦ，ｗｈｉｃｈｉｓ４０％，
４０％，２０％，ａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ６５％ ｆｏｒＨＳＣ，ＨＰＣ，ＰＦＲＨＰＣａｎｄＳＦＲＨＰＣ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ
ｍｉｎｅｒａｌａｄｍｉｘｔｕｒｅｂｅｎｅｆｉｔｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｉｇｈｇｒａｄｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｂｉｔｔｅｒｎＭＤＦ，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｃａｎｅｖｅｎｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ；ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓ；ｃｈｅｍｉｃａｌａｔｔａｃｋ；ｄｏｕｂｌｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｓ（ＤＤＦ）；
ｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｓ（ＭＤＦ）

EFGH

：２００６－０９－１５．
IJ K L

：
H I J K L M F G N O P Q R S T U

（２００９ＣＢ６２３２０３）；
VWXYZ:,L[RSTU

（ＢＫ２００５２１６）．
,MNO

：
\]N

（１９６４—），̂ ，
_`

，
abcde

；

f

　
g

（１９３５—），
h

，
abcde

，
iH)5@@b

．

　　
j,klmnopqrstuv3wxyz

{pq|}

，
~���H7�������|�

�3��

，
j,klmnopq������

，
�



�uv3wx{������

，
����j,�

����� ¡{¢£

．
¤�uv3�j,kl

�no¥¦§¨©pqª«

（ｓｉｎｇｌｅｄａｍａｇｅｆａｃ
ｔｏｒ，ＳＤＦ）

��¬{­®¯°±

，
H²�³´µ¶

·+¸FG

．
¹

１０
$º

，Ｊａｎｓｓｅｎ
§

［１］、
»¼

§

［２－４］
m\]N§

［５－７］
½¾·¿Jpqª«

（ｄｏｕｂｌｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｓ，ＤＤＦ）
��¬uv3{­

®¯°±

，
ÀÁ·uv3�

（
j,kl

＋
no¥

¦

）、（
ÂÃ ¡

＋
j,kl

）
§

ＤＤＦ
��¬Ä�

ÅÆ¯Ç¸{ÈjÉÊ

，
Ë·Ì½¾{¢£ª«

ÍÎÏ

３
ÐÑ�

，
ÒFGÓJpqª«

（ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｓ，ＭＤＦ）

��¬uv3{­®¯°

±

，
fg§

［８－９］
m\]N§

［１０－１１］
µ©ÔÕÖ·Â

Ã ¡�uv3�

（
j,kl

＋
no¥¦

）ＤＤＦ
��¬Ä�ÅÆ¯Ç¸{¢£

，
×r

，
ÂÃ ¡�

uv3�

（
j,kl

＋
no¥¦

）ＤＤＦ
��¬{

ØÙ¤Ú¢£

，
ÛÜz-Ý

．
Þßà��Háâk

l¦ã

，
ÕäÀÁ·Óåuv3�

（
j,kl

＋
no¥¦

）ＤＤＦ
m

（
ÂÃ ¡

＋
j,kl

＋
no

¥¦

）ＭＤＦ
��¬{æç;æèØÙ

，
6éêë

�ìí·uv3{

ＭＤＦ
ØÙÉÊ

．

１　
�

　
�

１１　
PQRSTUV

îï

、
ð

、
ñ

、
î�ßò

［５］．
óô

（Ｓｉｌｉｃａ
ｆｕｍｅ，ＳＦ）、

õöô

（Ｆｌｙａｓｈ，ＦＡ）
m÷ø

（Ｓｌａｇ，ＳＧ）
§÷�ùú9

、
ûü�uv3ýþÿ

（Ａｌｕｍｉｎａｔｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｇｅｎｔ，ＡＥＡ）

m

ＪＭ－Ｂ
!"#$îÿ�

ßò

［６］．
%&'m"Ø"Ç()*&'

（Ｈｉｇｈｅ
ｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｅｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒ，ＨＥＭＰＦ）

zßò

［１０］．
+

１
ruv3,ú-./0123

２８ｄ
{

4|5æçØÙ

：Ｃ３０
67uv3

（ＯｒｄｉｎａｒｙＰｏｒｔ
ｌａｎｄｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＯＰＣ）、

89ùú9{

Ｃ８０
"

Øuv3

（ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＨＳＣ）、
:úùÎ

（１０％ＳＦ＋２０％ＦＡ＋２０％ＳＧ）
{

Ｃ８０
"Ø"¯;

uv3

（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＨＰＣ）
m

Ｃ８０
%

&'ÍØ"Ø

ＨＰＣ（ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＨＰＣ，
ＳＦＲＨＰＣ）

Ñ.

Ｃ７０ＨＥＭＰＦ
ÍØ

ＨＰＣ（ＨＥＭＰＦｒｅ
ｉｎｆｏｒｃｅｄＨＰＣ，ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ）．

/i

，ＨＰＣ、ＳＦＲＨＰＣ
m

ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ
{

ＡＥＡ
ù¸<=>v89?¸

{

１０％，
@AB{&'ù¸Õä<uv3=5C

{

２％
m

０１％．
W

１　
$%&1TUVSXY

uv3

89�¸

／（ｋｇ·ｍ－３）

îï

ＳＦ ＦＡ ＳＧ ＡＥＡ
ð ñ î

ＪＭ－Ｂ
%&'

ＨＥＭＰＦ
DEÙ

ｍｍ
9F¸

％
２８ｄ

æçØÙ

ＭＰａ

ＯＰＣ ３２５ ０ ０ ０ ０ ６４７ １１５０ １９５ ０ ０ ０ ４５ １４ ３５２

ＨＳＣ ５４０ ０ ０ ０ ６０ ６１０ １１３４ １５０ ３９ ０ ０ ４５ １８ ８５３

ＨＰＣ ２７０ ５４ １０８ １０８ ６０ ６１０ １１３４ １７２ ３９ ０ ０ ４５ ２０ ８３１

ＳＦＲＨＰＣ ２７０ ５４ １０８ １０８ ６０ ７８５ ９５７ １８０ ３９ １５６ ０ ３５ ２１ ８１２

ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ ２７０ ５４ １０８ １０８ ６０ ７８５ ９５７ １８０ ３９ ０ １ ４５ ３０ ７０４

１２　
Z[S\]^_

uv3{G!;23H¶

ＧＢＪ８１－８５．
I�

４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ
{JK5LM

．
ØÙI

�01|NÀÁ

，４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ
LM

0123

９０ｄ
{ØÙz+

２．
nosOH¶

ＧＢＪ８２－８５《
67uv3P#¯;m­®¯;L

O|N

》，
QRË

ＤＴＲ－１
!uv3STnosO

U

，
noLM{0123V#Ë

９０ｄ．
W!¿ÆX

Î¡YZ[»¼§

［１２］
QP

，
\Î{ÂÃ ¡Ñ;

　　　
W

２　
`a$%&1@bcd

９０ｄ
/0

　ＭＰａ

uv3 æçØÙ æèØÙ

ＯＰＣ ４９．９ ６．４１

ＨＳＣ １１８．１ １２．１９

ＨＰＣ １１１．６ １３．１

ＳＦＲＨＰＣ １１６．５ １１．６６

ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ １０６．０ １０．１６

ÂÃpq ¡{]Õ-+^

，
_`ÂÃ ¡-

．
k

la?ËÇbcd

、
e�

、
²fgmhi�j{"

kÙ:úlm

，
j,GÕzßò

［５］．

２　
XY���

２１　
$%&'

（
ef()

＋
*+gh

）ＤＤＦ
,-

.1/0ij

n

１
ruv3�

（
j,kl

＋
no¥¦

）ＤＤＦ
��¬´o

１５００
p¥¦@{ØÙ

．
wq+r

，
�

１５００
p

ＤＤＦ
��¬

，
8�uv3{ØÙ¤s+

{tu

，
�jvîåw{¢£xyÕrz

．ＯＰＣ
LM�cd

、
²fgmhi�jvî{

ＤＤＦ
��

¬{G·Ñýþ¯{

Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２ＯË|{}

~w�Ä

，
/w�ç��d�uv3sSpq

，
�

５０
pno¥¦��³´8�RØÙ

，
×

ＯＰＣ
�e

��jvî

ＤＤＦ
��¬{G{}~w�ÄrÑ

�ýþ¯{

ＮａＣｌ
Ë|

，
~�vî�

－１７℃
8w

·８９２·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４２
"

　



�

，
ª~8��nopq��

［５］，
Ò�no¥¦

�Ï

１５００
p

，
�Z��©Á{ØÙ

，
æçmæè

ØÙÕäË

３５５ＭＰａ
m

４４ＭＰａ，
-n�ØÙÕ

ä�}·

２８８％
m

３１４％．

0

10

20

30

�� �� ��� �	


��
��

�
�
�

�
/M

Pa

OPC HSC
HPC SFRHPC
HEMPFRHPC

!"

#"

$%

"

&'(

)'(

)*+',-)'(

).(

.,-)'(

!" #$ %&' ()

*+,-./

0
1

2
3

/
+
'
0

0

30

60

90

120

150

�� �� ��� �	


��
��

�
�

/M
Pa

OPC HSC
HPC SFRHPC
HEMPFRHPC

$1"

$2%

3%

4%

!%

%

!4 #$ %&' ()

*+,-./

506

0125

0
6

2
5

/
+
'
0

&'(

)'(

)*+',-)'(

).(

.,-)'(

789

0625

n

１　
uv3�

（
j,kl

＋
no¥¦

）ＤＤＦ
��¬

´o

１５００
p¥¦@{ØÙ

　　 ＨＳＣ
{ n � æ ç ; æ è Ø Ù Õ ä Ë

１１８１ＭＰａ
m

１２１９ＭＰａ，
�e�

、
cd

、
²fgm

hi�jvîino

１５００
p¥¦Ñ@

，
æçØ

ÙÕä�}·

８２％，５３％，２５１％
m

９７％，
æ

èØÙ8×8�}

，
�~Õä�"·

４２７％，
４７７％，７０６％

m

１４８％．
�+r

，
�

ＤＤＦ
��

¬

，
Ë·��"ØÙ§�uv3{���j

，
I�

æçØÙ��ØÙÈj-I�æèØÙ�Îú

�

．
�

ＤＤＦ
ØÙ����

，ＨＳＣ
8�ú�²fg

�j¦ã

．
ＨＰＣ

{n�æçØÙË

１１１６ＭＰａ，
æèØ

ÙË

１３１ＭＰａ，
�

４
å�jvîino

１５００
p

¥¦@{æçØÙ�}�ÙÕäË

：
e�

９３％，
cd

７８％，
²fg

７６％
mhi

９９％；
æèØÙ

�" � Ù � p r

：１９１％，３８２％，３４４％
m

２６７％．
;8ù÷�ùú9{

ＨＳＣ
Ä-

，
ù÷�

ùú9{

ＨＰＣ
��ú�²fg�j¦ã

．
�no�

，ＳＦＲＨＰＣ
{æç;æèØÙÕä

Ë

１１６５ＭＰａ
m

１１６６ＭＰａ，
�

４
å�jvîi

no

１５００
p¥¦@{æçØÙ�}�ÙÕä

Ë

：
e�

９９％，
cd

－２％（
st�rÍÎ

），
²f

g

５３％
mhi

２１％；
æèØÙ�"�Ù�p

r

：３９８％，９５５％，４０７％
m

５１８％．
;¨ù÷

�ùú9{

ＨＰＣ
Ä-

，
��ù÷�ùú9m%&

'{

ＳＦＲＨＰＣ
rz��·

ＨＰＣ
�cd

、
²fgm

hi�jvî

ＤＤＦ
��¬{ØÙ

，
×�e��j

vîi�t

．
ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ

{n�æç;æèØÙÕäË

１０６ＭＰａ
m

１０１６ＭＰａ，
�

４
å�jvîino@

{æçØÙ�}�ÙÕäË

：
e�

１８１％，
cd

－０７％，
²fg

１０１％
mhi

２７％；
æèØÙ

�" � Ù � p r

：３３９％，３４８％，５７５％
m

３６８％．
;

ＳＦＲＨＰＣ
Ä-

，ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ
�e�m

²fg�jvî

ＤＤＦ
��¬{ØÙ�}�Ù 

+¡Ó

，
�cdmhi�jvîi¢£¤Ä¥

．
��ÕÖ+r

，
"ØÙ§�uv3�

ＤＤＦ
m

ＭＤＦ
��¬

，
æç;æèØÙ{ÈjÉÊ¤s+

{�ä

，
7y¦§r�B�"�

，
@B�"�Ù�

�+

，̈
©ª«æçØÙ�}~æèØÙ¬+�

Ù�"{«­

．
�®8¯°

，
¥

Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ
§��w�¯kl±��W²²{G�

，
�uv

3²³´$W{¢£-�²µ¶�}{¢£ +

·Ó

［１３］．̧
�89{¹º�,�»m²µ¶ØÙ

�»

，
�B¼Á·æèØÙ

，
@B¢¢£æç

ØÙ

．
２２　

$%&'

（
kl!"

＋
ef()

＋
*+g

h

）ＭＤＦ
,-.1/0mn

n

２
ruv3�

（
ÂÃ ¡

＋
j,kl

＋
n

o¥¦

）ＭＤＦ
��¬´o

１６００
p¥¦@{ØÙ

sOwq

．
\Î{ÂÃ ¡-Õär

：ＯＰＣ
Ë

３０％，
/\Ë

４０％．
wq+r

，ＯＰＣ
�cd

、
²f

gmhi�jvî{

ＭＤＦ
��¬

，
sSNcp

q

，
×r�e��jvîi´½

１６００
p

ＭＤＦ
¥

¦��Ñ@

，
/æçØÙ-n��}·

７６％，
~

æèØÙ¬�"·

２７９％．
;8Î¡{

１５００
p

ＤＤＦ
��Ä-

，ＯＰＣ
æçØÙ{�}�ÙÈW

·

，
æèØÙ�~�"·

，
/¾ªr�ýþ¯

ＮａＣｌ
§�w¿À�²µ²w�

［５］，
�\Î ¡{

ÁÂÃM¬�Ä�5ÅÆ²µ

，
�²µ¶�}

、
²

Ç$W

．
��uv3{Èü�klÉÊ

［１４］
rÄÉ

{

，
ÒÊË¤©ÐØÙ�"ÌÍ

，
¥�Ï©Á{�

ÎÑ@

，
�Ïª«©Ð@Ð{ØÙ�}ÌÍ

，
Ñq

ÒÐno

，ＯＰＣ
ÓZNcpq

．
ＨＳＣ

�e�

、
cd

、
²fgmhi�jvî

{

１６００
p

ＭＤＦ
��¬

，
æçØÙ-n�Õä�

}·

１６７％，４７％，３３９％
m

１１３％，
æèØÙ

-n�Õä�"·

４７７％，９１１％，１１６％
m

·９９２·!

２
# \]N

，
§

：
 ¡�uv3�kl

－
no��¬ØÙ{¢£



５４２％．
æç;æèØÙÈj�Ù{8©�«­

;

ＤＤＦ
��Ä�

．
;8Î¡{

１５００
p

ＤＤＦ
��

Ä-

，ＨＳＣ
�

１６００
pÎ¡

ＭＤＦ
��¬ØÙ{�

}�Ù�cd�jvîitä8+

，
�/Ô�j

vîiÕ¤rz{È+

，
Ö/r�e�m²fg

�jvîi/ØÙ�}�ÙÍ+·

８５
m

８８
Ð

]ÕK

．
Ä-×~Ø

，ＨＳＣ
�cd�jvî

ＭＤＦ
��¬{ØÙÙ"

．

0

10

20

30

�� �� ��� �	


��
��

�
�
�

�
/M

Pa

OPC HSC
HPC SFRHPC
HEMPFRHPC

!"

#"

$%

"

!"

#$

%&' ()

*+,-./

&'(

0123

0
1

2
4

)
*
+
'

,+-

.+-

./*+01.+-

.2-

201.+-

0

40

80

120

160

�� �� ��� �	


��
��

�
�
�

�
/M

Pa

OPC HSC
HPC SFRHPC
HEMPFRHPC

34%

35%

6%

7%

%

!5 #6 %&' (7

*8,-./

89:

0924

0
9

2
4

)
*
+
'

,+-

.+-

./*+01.+-

.2-

201.+-

n

２　
uv3�

（
ÂÃ ¡

＋
j,kl

＋
no¥¦

）ＭＤＦ
��¬´o

１６００
p¥¦@{ØÙ

��ù÷�ùú9{

ＨＰＣ，
�e�

、
cd

、
²fg

mhi�jvî{

１６００
p

ＭＤＦ
��¬

，
æçØÙÕ

ä-n��}·

１６７％，－０６％（
str�"

），

２０９％
m

９％，
æèØÙÕä-n��"·

－１８３％
（
str�}

），２６７％，１４５％
m

１７６％．̧
�

ＭＤＦ
Ø

Ù{Èj�Ù+W

，ＨＰＣ
�cd

、
²fgmhi�j

vîiæçØÙ{�}�ÙW�

ＨＳＣ，
�e��jv

îiABÄ�

．
�ÚrùÎ÷�ùú9Ñ@

，
¤Û�Ü

Á"ØÙ§�uv3��jvî

ＭＤＦ
��¬{æç

ØÙ

．
;8Î¡{

１５００
p

ＤＤＦ
��Ä-

，ＨＰＣ
�e

�m²fg�jvî{

１６００
pÎ¡

ＭＤＦ
��¬

，
æ

çØÙ{�}�ÙÍÎ·

７４
m

１３３
Ð]ÕK

，
�h

i�jvîi{tu8rz

，
×r�cd�jvî

ＭＤＦ
��¬æçØÙÝ¤�}

，
�~Þ¤ÍP

．
ＳＦＲＨＰＣ

�e�

、
cd

、
²fgmhi�jv

î{

１６００
p

ＭＤＦ
��¬

，
æçØÙÕä-n�

�}·

－０６％（
str�"

），０８％，４８％
m

８８％，
æèØÙÕä-n��"·

６３８％，

６１２％，５１８％
m

５６９％．
;

ＨＳＣ
m

ＨＰＣ
Ä-

，

�

ＭＤＦ
��¬

，ＳＦＲＨＰＣ
�¤

３
Ðzß{àá

：

æçØÙÙ"

；
æçØÙ�}�ÙÙW

；
æèØÙ

{ÍP�Ù-×+

．
âz

，
ùÎ%&'8ã;ä'

å"ØÙ§�uv3��jvî

ＭＤＦ
��¬{

"æçØÙ

，
~�;äæ�/æèØÙ{åÐÍ

P

，
z^ª

ＳＦＲＨＰＣ
�áâÃM¬�¤�yzß

{çèéê

．
;8Î¡{

１５００
p

ＤＤＦ
��Ä-

，

ＳＦＲＨＰＣ
�

１６００
pÎ¡

ＭＤＦ
��¬{æçØ

Ù

，
�cdmhi�jvîi�}·�Ó

，
×�e

�m²fg�jvîi¢�}·ë©Ä

，̈
©Ï

¤ì�"

．
����ùÎ÷�ùú9m

ＨＥＭＰＦ
&'{

ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ，
�e�

、
cd

、
²fgmhi�j

vî{

１６００
p

ＭＤＦ
��¬

，
æçØÙÕä-n

��}·

４１８％，１５９％，２９２％
m

１９％，
æèØ

ÙÕä-n��"·

１５２％，５９４％，６９３％
m

４９６％．
;

ＨＰＣ
Ä-

，ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ
�

ＭＤＦ
��

¬æçØÙ{�}�Ù +·Ó

，
âz

，ＨＰＣ
ù

Î

ＨＥＭＰＦ
&'{#qrz8ÑùÎ%&'

．
;

8Î¡

ＤＤＦ
��Ä-

，ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ
�Î¡

ＭＤＦ
��¬æçØÙ�}·�Ó

．
２３　

$%&'

ＭＤＦ
,-.1/0Skl!"

Vop16q

n

３
rÂÃ ¡-�"ØÙ§�uv3�

（
Â

Ã ¡

＋
j,kl

＋
no¥¦

）ＭＤＦ
��¬æçØ

Ù{¢£ÉÊ

．
noa?Ëcd�jvî

，
no¥¦

p�Ë

１６００
p

．
[n

３
âz

，
ÂÃ ¡+W�"Ø

Ù§�uv3�

１６００
p

ＭＤＦ
��¬æçØÙ{¢

£��©Ð-íîï

．
¥ ¡-W�ðîï�

，
uv

3�

ＭＤＦ
��¬{æçØÙ®8ñò ¡-{Í

+~�}

，
��

ＨＰＣ
m

ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ
¨©�Ï�"

（ＨＰＣ
ÙÓâ�"

９％，ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ
ÙÓ;�"

５２％），
¥ ¡-+�ðîï�

，
uv3�

ＭＤＦ
�

�¬{æçØÙzß�}

．４
å"ØÙ§�uv3{

!"#

!##

$#

%#

&#

'()

'*)

(+,'*)

'-.*+,'*)

# "# &# %# $#

!"#$%

/0

&
'

(
)

*
+

/
0

n

３　
ÂÃ ¡-�"ØÙ§�uv3�cd�jvî{

１６００
p

ＭＤＦ
��¬æçØÙ{¢£

·００３·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４２
"

　



ÂÃ ¡-îïÕär

：ＨＳＣ
m

ＨＰＣ
Ë

４０％，
ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ

Ë

２０％，ＳＦＲＨＰＣ
óð+�

６５％．
�Æ

ÕÚr

，
%&'ÍØ

ＨＰＣ
Ù�ó���j¦ãÃM

ô�

（
ÂÃ ¡

＋
j,kl

＋
no¥¦

）ＭＤＦ
��

¬)�

，
-8ù&'{

ＨＳＣ
m

ＨＰＣ
�¤�õ{­

®¯

．

３　
X

　
�

１）
�

（
j,kl

＋
no¥¦

）ＤＤＦ
m

（
ÂÃ 

¡

＋
j,kl

＋
no¥¦

）ＭＤＦ
��¬

，ＯＰＣ
´

o

５０
pno¥¦�³´Ncpq

．
��e��j

vîÃM

，ＯＰＣ
�

１５００
p

ＤＤＦ
��¬{æçm

æèØÙ+�Ù¬�

，
¥

ＯＰＣ
\Î

３０％
ÂÃ ¡

�

，́
o

１６００
pÎ¡

ＭＤＦ
��@

，
[��öÁ

ÂÃM¬

ＮａＣｌ
§�w�5�uv3²µ²�{

ÅÆ��

，
�}·²µ¶

，
$W·²Ç

，
/æçØ

Ù�}�ÙÈW·

，
æèØÙ�~¤ì�"

．
２）ＨＳＣ、ＨＰＣ、ＳＦＲＨＰＣ

m

ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ
�

ＤＤＦ
m

ＭＤＦ
��¬

，
6÷��æçØÙ�}

、
æ

èØÙ�"{LÞÉÊ

．
ªø

，
I�æçØÙ{È

j-I�æèØÙ�;��"ØÙ§�uv3{

ＤＤＦ
�

ＭＤＦ
���j

．
３）

�

１５００
p

ＤＤＦ
��¬

，ＨＳＣ
�²fg�

jvîi{æçØÙ�ùrz+�

ＨＰＣ，
ªø

，

ＨＰＣ
�²fg�j¦ãi{�ó¯é�

ＨＳＣ．
ø

�

，ＳＦＲＨＰＣ
zß��·

ＨＰＣ
�cd

、
²fgm

hi�jvî

ＤＤＦ
��¬{ØÙ

，ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ
�e�m²fg�jvî

ＤＤＦ
��¬{æçØ

Ù�}�Ù-

ＳＦＲＨＰＣ
 +·Ó

．
４）

¥\Î

４０％
ÂÃ ¡�

，
�

１６００
pÎ¡

ＭＤＦ
��¬

，ＨＳＣ
�

ＨＰＣ
�e�;²fg�j

vîi

、ＳＦＲＨＰＣ
�cdmhi�jvîiÑ.

ＨＥＭＰＦＲＨＰＣ
�

４
å�jvîiæçØÙ{�}

�Ù

，
;�Î¡

ＤＤＦ
��Ä-úzßÍ+

．
ùÎ

÷�ùú9¤Û�ÜÁ"ØÙ§�uv3�

ＭＤＦ
��¬{æçØÙ

，
µ©ÔùÎ%&'�;

äæ�uv3æèØÙ{åÐÍP

．
５）

ÂÃ ¡�"ØÙ§�uv3��jv

î{

ＭＤＦ
��¬æçØÙ{¢£��©Ð-í

îï

，
¥ÂÃ ¡-+�ðîï�

，
uv3�

ＭＤＦ
��¬{æçØÙzß�}

．
8�uv3{

ÂÃ ¡-íîïÕär

：ＨＳＣ
m

ＨＰＣ
Ë

４０％，
ＰＦＲＨＰＣ

Ë

２０％，ＳＦＲＨＰＣ
+�

６５％．
６）ＳＦＲＨＰＣ

��ô�

（
j,kl

＋
no¥

¦

）ＤＤＦ
m

（
ÂÃ ¡

＋
j,kl

＋
no¥¦

）

ＭＤＦ
{û���

，
ª~�áâ{kl¦ã¤×õ

{ó��ü

．

����

：

［１］ＪＡＮＳＳＥＮＤＪ，ＳＮＹＤＥＲＭＢ．Ｍａｓｓｌｏｓｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ｗｉｔｈＡＳＴＭＣ６６６：Ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｄｅｉｃｉｎｇｓａｌｔ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｔｈｅＩｎｔｅｒＷｏｒｋｓｈｏｐｉｎｔｈｅＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＣｏｎｔｏ
ＳｃａｌｉｎｇＤｕｅｔｏＦｒｅｅｚｉｎｇｉｎｔｈｅＰｒｅｓｅｎｃｅｏｆＤｅｉｃｉｎｇＳａｌｔ．
Ｑｕｅｂｅｃ，Ｃａｎａｄａ，１９９７：２４７－２５８．

［２］ＭＵＲ，ＭＩＡＯＣＷ，ＬＩＵＪＰ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂ
ｊｅｃｔｅｄｔｏｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｕｎｄｅｒｓｕｌｐｈａｔｅａｔｔａｃｋ［Ｊ］．
ＩｎｄｉａｎＣｏｎｃｒｅｔｅＪｏｕｒｎａｌ，２００１，７５（７）：４５１－４５４．

［３］ＭＵＲ，ＭＩＡＯＣＷ，ＢＲＥＵＧＥＬＫＶ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ａｉｒ－ｅｎｔｒａｉｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ
ａｎｄｓａｌｔａｔｔａｃｋｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ［Ｃ］／／ＡｄｖａｎｃｅｄｉｎＣｏｎ
ｃｒｅｔｅａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＩＣＡＣＳ．Ｘｕｚｈｏｕ，２００３：９８２－９８８．

［４］
»¼

，
ýþß

，
ÿÎ!

，
§

．
"j#Èü#lm�uv

3æn¯{¢£./U�

［Ｊ］．
óü�,-

，２００１，２９
（６）：５２３－５２９．

［５］
\]N

，
fg

，
$%&

，
§

．
67uv3��j¦ãi

{ævînl¯;pqU�FG

［Ｊ］．
óü�,-

，

２００３，３１（８）：７６３－７６９．
［６］

\]N

，
fg

，
'()

，
§

．
��j¦ãi"Ø;"¯

;uv3{æn¯

［Ｊ］．
óü�,-

，２００４，３２（７）：
８４２－８４８．

［７］
\]N

，
fg

，
ÿ*c

，
§

．
��jvî¦ãiuv3

ó�kl¶Ë

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２００７，３９
（１２）：１９６５－１９６８．

［８］ＳＵＮＷｅｉ，ＭＵＲ，ＬＵＯＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｓａｌｔ，
ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｏｎｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３２（１２）：１８５９－１８６４．

［９］
fg

，
\]N

，
+,

，
§

．
ÂÃ ¡�uv3��j¦

ãiævînl¯{¢£

［Ｊ］．
$-�)+,,-

，

２００５，２７（７）：４６－４９．
［１０］

\]N

，
»¼

，
fg

，
§

．
ÂÃ ¡

、
j,klm.j

��.:ú�uv3æn¯{¢£

［Ｊ］．
óü�,

-

，２００５，３３（４）：４９２－４９９．
［１１］ＹＵＨｏｎｇｆａ，ＳＵＮＷｅｉ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｕ

ｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｓｓ，ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓａｎｄｂｉｔｔｅｒｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＪＷｕｈａｎＵｎＴｅｃｈ，２００８，２３（６）：８９３－９００．

［１２］
»¼

，
á/

，
fg

．
 ¡;no����¬

ＨＳＣ
m

ＳＦＲＨ
ＳＣ

{­®¯

［Ｊ］．
)*>?

，１９９８，２８（８）：１１－１４．
［１３］

\]N

．
�j��"¯;uv3{­®¯

、
U�;�

�012À|N

［Ｄ］．
./

：
7.+,

，２００４．
［１４］ＣＬＩＦＴＯＮＪＲ，ＮＡＵＳＤＪ，ＡＭＥＹＳＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｖｉｃｅ

－ｌｉｆｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ———Ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ＡｒｔＲｅｐｏｒｔ［Ｒ］．
ＡＣＩ３６５１Ｒ－００，Ｍｉｃｈｉｇａｎ：ＡＣＩＣｏｍｍｉｔｔｅｅ３６５，

２０００：１－２０． （
Dr

　
)

　
*

）

·１０３·!

２
# \]N

，
§

：
 ¡�uv3�kl

－
no��¬ØÙ{¢£


