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摘　要：通过系统研究各配制参数（如：碱组分、水胶比、胶凝材料用量等）对碱矿渣混凝土２８ｄ抗

压强度的影响，深入分析了２８ｄ抗压强度分布规律与方差间的关系。结果表明：碱矿渣混凝土２８

ｄ抗压强度符合正态分布，且与水胶比呈明显反比关系。在此基础上，提出了适用于碱矿渣混凝土

的回归方程，确定了公式中回归系数αａ和αｂ分别为０．７９６和０．８９７，得出了碱矿渣混凝土配合比参

数选择与设计的具体方法。
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　　中国在工业现代化的进程中每年有超过１０亿ｔ

的工业废渣排放，而综合利用率不足４０％，累积存

达６４亿ｔ。这些工业废渣大多为低活性铝硅酸盐材

料，是一类可再利用资源，能够用于制备不同类型胶

凝材料和掺合料［１３］。其中，以化学原理设计制备的

无熟料水泥 碱矿渣水泥多年来被受关注［２，４５］。科



研人员对碱矿渣水泥及混凝土的水化机理、力学性

能、变形规律、耐久性能等诸多方面进行了大量研

究，取得了丰硕成果［２，６１２］。研究表明，碱矿渣水泥

在制备过程中排放的“温室气体”仅为普通硅酸盐水

泥的１０％，单位产品生产能耗只是传统水泥的３０％

左右，同时，该材料具有早强、高强、低水化热、高抗

冻和优良的抵抗化学浸蚀的性能，特别适用于Ｃｌ－、

ＳＯ２－４ 等强腐蚀环境，例如：大坝工程、防辐射工程、

有毒废弃物的处置与治理等［２，４，６８］，因此，属于环

保、低碳、高性能胶凝材料，极具开发潜力。

然而，由于碱组份种类复杂、各地废渣种类繁

多、质量参差不齐，在具体配制时仍无具体依据可

考，导致目前的碱矿渣混凝土配合比设计方法仍以

经验为主，工程用碱矿渣混凝土（尤其是承重结构）

还停留在２０世纪６０年代预制构件的水平，已经不

能满足实际需求。

本文对碱矿渣混凝土具体的参数选择与设计

方法展开了研究。分析了碱矿渣混凝土各配制参

数（如：碱组分、水胶比、胶凝材料用量）对２８ｄ抗

压强度的影响及分布规律与方差的关系，提出了基

于保罗米公式适用于碱矿渣混凝土的的回归方程，

进而确定了制备碱矿渣混凝土参数选择与设计

方法。

１　原材料及试验方法

１．１　原材料

矿渣：采用重钢集团矿渣，振动磨粉磨４５ｍｉｎ，

比表面积为４６０ｍ２／ｋｇ，化学成分见表１。试验时，

掺入２．５％缓凝组分
［２，９］。水玻璃原液：采用重庆某

化工厂生产的水玻璃，化学成分及性能见表２。氢

氧化钠：标准工业用氢氧化钠，纯度为９９％。细集

料：岳阳中砂，细度模数为２．３７。粗集料：歌乐山

５～２０ ｍｍ 连续级配石灰岩碎石，最大粒径为

２０ｍｍ。

表１　矿渣的化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犾犪犵狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔 ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ ＴｉＯ２ ＭｎＯ ｌｏｓｓ

３３．２２ １３．５４ ３７．０６ １．４７ ９．２３ ０．３８ ０．４９ ０．３５ ２．８９ ０．７４ ０．６３

１．２　试验方法

研究了碱组分类型、胶凝材料用量和水胶比对

碱矿渣混凝土性能的影响。混凝土配合比见表３，

其中，６组混凝土成型３０组试件（见表３备注）以评

估碱矿渣混凝土强度分布规律和方差，其余配比成

型１０组确定水胶比与抗压强度之间关系。

碱矿渣混凝土搅拌成型和强度测试按《普通混

凝土拌合物性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ５００８０—２０１６）

和《普通混凝土力学性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ５００８１—

２０１６）规定进行。混凝土搅拌完成后，测试出机塌落

度，同时成型抗压强度试件（１００ｍｍ×１００ｍｍ×

１００ｍｍ）。在成型１ｄ后拆模，将试件移至标养室

（温度：２０±２℃，相对湿度大于９５％），养护２８ｄ时

测试抗压强度。

表２水玻璃原液的性能指标

犜犪犫犾犲２　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狑犪狋犲狉犵犾犪狊狊

ＳｉＯ２／％ Ｎａ２Ｏ／％ 波美度
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
模数 含水率／％

２９．５４ １２．４０ ４８ １．４６ ２．４６ ４９．５２

２　试验结果与分析

２．１　碱矿渣混凝土抗压强度的分布规律与样本

方差

在普通混凝土配合比设计时，设计前需明确两

个问题：混凝土抗压强度分布规律及其波动性（即方

差）。对于同批混凝土，通常假设其强度值是符合正

态分布规律，方差则一般通过已往数据或查表取值。

目前，关于碱矿渣混凝土抗压强度分布及其方差的

报道很少，本文集中研究不同碱组分和水胶比条件

下的碱矿渣混凝土强度分布规律与方差水平、确定

方差与抗压强度之间关系，共研究了６组混凝土配

合比，固定碱当量和矿粉掺量，配制碱矿渣混凝土的

碱组分为水玻璃（ＷＧ）和 ＮａＯＨ，具体配合比见

表３。

图１给出了不同水胶比条件下水玻璃和ＮａＯＨ

激发矿渣混凝土强度分布频率统计图。从图中可以

看出４个明显趋势：１）同水胶比条件下，水玻璃激发

的碱矿渣混凝土抗压强度要明显高于 ＮａＯＨ 为碱

组分（超出２５ＭＰａ以上）；２）在两种碱组分条件下，

３２１第４期　　　 　 　 　杨长辉，等：碱矿渣混凝土配合比参数选择与设计方法



碱矿渣混凝土抗压强度都属正态分布；３）在碱组分

相同条件下，抗压强度的偏差相近；４）碱组分类型对

碱矿渣混凝土抗压强度偏差有显著影响，水玻璃激

发要明显高于ＮａＯＨ激发的碱矿渣混凝土。

表３　碱矿渣混凝土配合比

犜犪犫犾犲３　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犪犾犽犪犾犻犪犮狋犻狏犪狋犲犱

狊犾犪犵犮狅狀犮狉犲狋犲犲狓犪犿犻狀犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

碱组分

胶凝材

料用量／

（ｋｇ·ｍ－３）

用水量／

（ｋｇ·ｍ－３）
水胶比

砂／

（ｋｇ·ｍ－３）

石子／

（ｋｇ·ｍ－３）

备注

（成型

组数）

水玻璃

（ＷＧ）

３５０

４５０

５５０

１２２．５ ０．３５ ７５５ １１３０ １０

１４０ ０．４０ ７４５ １１２０ １０

１５７．５ ０．４５ ７４０ １１１０ １０

１７５ ０．５０ ７３５ １１００ １０

１９２．５ ０．５５ ７２５ １０８５ １０

１５７．５ ０．３５ ６６０ １１０５ ３０

１８０ ０．４０ ６５０ １０６３ ３０

２０２．５ ０．４５ ６５５ １０６５ １０

２２５ ０．５０ ６３５ １０３５ ３０

２７０ ０．５５ ６２５ １０２５ １０

１９２．５ ０．３５ ５７０ １０１５ １０

２２０ ０．４０ ５６５ １０００ １０

２４７．５ ０．４５ ５５５ ９８５ １０

２７５ ０．５０ ５４５ ９６５ １０

３０２．５ ０．５５ ５３５ ９４５ １０

氢氧

化钠

（ＮａＯＨ）

３５０

４５０

５５０

１４０　 ０．４０ ７５５ １１３０ １０

１５７．５ ０．４５ ７５０ １１２０ １０

１７５ ０．５０ ７４０ １１１０ １０

１９２．５ ０．５５ ７３４ １１００ １０

２１０ ０．６０ ７２７ １０９０ １０

１８０ ０．４０ ６６０ １０８０ ３０

２０２．５ ０．４５ ６５３ １０６５ ３０

２２５ ０．５０ ６４５ １０５０ １０

２４７．５ ０．５５ ６３５ １０３５ ３０

２７０ ０．６０ ６２５ １０２５ １０

２２０ ０．４０ ５７５ １０２０ １０

２４７．５ ０．４５ ５６５ １０００ １０

２７５ ０．５０ ５５５ ９８５ １０

３０２．５ ０．５５ ５４５ ９６５ １０

３３０ ０．６０ ５３５ ９５０ １０

注：试验中碱当量固定为胶凝材料用量的５％（以 ＮａＯ２ 计）；所使用

的水玻璃模数为１．５。

为检验碱矿渣混凝土抗压强度数据分布特性，

研究对６组数据进行了ＲｙａｎＪｏｉｎｅｒ正态分布测验。

由检验结果可知，所有 ＲｙａｎＪｏｉｎｅｒ检验值均在

０．９９以上（ＲｙａｎＪｏｉｎｅｒ检验值约接近１，样本约接

近正态分布［１３］），同时，狆值远大于０．１阀值，表明６

个样本都满足正态分布要求，因此，可认为碱矿渣混

凝土抗压强度属于正态分布。

图１　碱组分和水胶比碱矿渣混凝土抗压强度分布影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犮狋犻狏犪狋狅狉犪狀犱犠／犅狉犪狋犻狅狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狉犲狊狋狌犾狊

　

样本方差是在配合比设计前需确定的另一主要

参数。图２给出了碱矿渣混凝土抗压强度方差和方

差的９５％置信区间。根据图２数据可知，水玻璃为

碱组分的碱矿渣混凝土抗压强度方差约为４．５

ＭＰａ，与普通混凝土抗压强度方差相近；当碱组分为

ＮａＯＨ时，抗压强度的方差为１．３ＭＰａ，略低于普通

混凝土抗压强度方差［２，１４１５］。此外，碱组分相同时，

水胶比对碱矿渣混凝土抗压强度的方差影响并不明

显。这表明碱组分种类不但影响抗压强度的值，对

其波动性影响也十分显著。水玻璃激发的碱矿渣混

凝土抗压强度较高可能是导致这一现象的主要原

因［２，１４］，另外，本次研究采用的工业级 ＮａＯＨ，纯度

较高（＞９９％），质量较为稳定，因此，用其所配置混

凝土抗压强度波动性较小。
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图２　碱组分和水胶比碱矿渣混凝土抗压强度方差的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犮狋犻狏犪狋狅狉犪狀犱犠／犅狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犪狋犻狅狀

狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狉犲狊狌犾狋狊

　

２．２　水胶比和胶凝材料用量对碱矿渣混凝土抗压

强度的影响

在设计普通硅酸盐混凝土配合比时，水胶比由

配制强度和保罗米公式确定［２３，１４］。目前，关于碱矿

渣混凝土计算方法的相关报道很少，为碱矿渣混凝

土配合比设计提供依据，应建立碱矿渣混凝土抗压

强度与水胶比之间的定量关系。本次试验选择水玻

璃和ＮａＯＨ两种碱组分，在３个胶凝材料用量水平

上研究５个水胶比碱矿渣混凝土抗压强度的变化规

律（混凝土具体配合比见表３）。

图３给出了两种碱组分在不同水胶比和胶凝材

料用量的条件下的抗压强度。如图所示，当碱组分

相同时，碱矿渣混凝土的抗压强度随水胶比增加几

乎呈线性递减（相关系数大于０．８５）。对于普通混

凝土当水胶比在０．３８～０．６５范围内，抗压强度与

水胶比同样存在一个线性区间［１４１５］，碱矿渣混凝

土也呈现相似规律。为验证以上分析的有效性，图

４给出了回归分析残差特性。数据表明，ＮａＯＨ激

发混凝土抗压强度的残差（５ＭＰａ以内）要小于水

玻璃激发组（１０ＭＰａ以内），这是由于两组之间方

差差异所致（见图２），而且，残差基本符合正态分

布且均匀分布在预测值的两侧，验证了分析结果的

可靠性。

另外，当胶凝材料用量从３５０ｋｇ／ｍ
３ 增加至

５５０ｋｇ／ｍ
３ 时，碱矿渣混凝土抗压强度略有降低（最

大降低幅度为７ＭＰａ）。这是由于在保持水胶比不

变的前提下，混凝土单方用水量随胶凝材料用量增

加而增加，这加大了硬化后碱矿渣混凝土孔隙率，以

至于在高胶凝材料用量时抗压强度下降。此作用在

高水胶比、高胶凝材料用量条件下尤为明显（如图３

所示）。

图３　不同碱组分条件下碱矿渣混凝土强度与

水胶比线性关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

犪狀犱犠／犅犳狅狉犪犾犽犪犾犻犪犮狋犻狏犪狋犲犱狊犾犪犵犮狅狀犮狉犲狋犲

图４　碱矿渣混凝土强度与水胶比线性关系残差分析

犉犻犵．４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狊犳狅狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊

犫犲狋狑犲犲狀犪犾犽犪犾犻犪犮狋犻狏犪狋犲犱狊犾犪犵犮狅狀犮狉犲狋犲

（犪犮狋犻狏犪狋犲犱犫狔犠犌犪狀犱犖犪犗犎）犪狀犱犠／犅
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研究数据表明，尽管抗压强度与水胶比呈线性

关系，但水玻璃激发时斜率较大，此外，水玻璃激发

时，抗压强度与水胶比相关系数（０．９３）明显高于

ＮａＯＨ激发的混凝土（０．８５）。综合考虑样本方差、

抗压强度随水胶比变化范围、抗压强度与水胶比相

关性，本次研究建议用水玻璃配制承重结构的碱矿

渣混凝土。

根据《普通混凝土配合比设计规程》ＪＧＪ５５—

２０１１
［１６］，混凝土抗压强度与水胶比间的基本关系可

由式（１）确定。

犠
犅
＝

αａ犳ｂ

犳ｃｕ，０＋αａαｂ犳ｂ
（１）

式中：犳ｃｕ，０为混凝土配制强度，ＭＰａ；犠／犅为混凝土

水胶比；犳ｂ为胶凝材料２８ｄ胶砂抗压强度，ＭＰａ；胶

凝材料２８ｄ胶砂抗压强度犳ｂ 可按现行标准《水泥

胶砂强度检验方法法》（ＧＢ／Ｔ１７６７１）实测；αａ，αｂ 为

回归系数。

目前，关于碱矿渣混凝土的相关回归方程并没

有建立。本课题组研究结果表明［２，９］，当碱组分为

水玻璃、碱当量为５％时，碱矿渣胶砂强度（犳ｂ）与

５２．５普通硅酸盐胶砂强度相近。根据式（１）和图３

中所示的测试结果，对水玻璃激发的碱矿渣混凝土

抗压数据进行非线性回归分析，确定式（１）中的回归

系数αａ 和αｂ 分别为０．７９６和０．８９７（注：适用于实

配２８ｄ抗压强度在４０～８０ＭＰａ之间的碱矿渣混凝

土）。

２．３　碱矿渣混凝土配合比设计方法

在拟报批的住房和城乡建设部行业规范《碱矿

渣混凝土应用技术规程》中，碱矿渣混凝土配合比设

计方法与《普通混凝土配合比设计规程》（ＪＧＪ５５—

２０１１）
［１６］中规定相似，具体步骤如下（公式中参数的

意义与形式参照ＪＧＪ５５—２０１１制定）：

１）确定碱矿渣混凝土配制强度　对于碱矿渣混

凝土抗压强度保证率选为９５％，因此，实配混凝土

抗压强度可由式（２）确定。

犳ｃｕ，０ ＝犳ｃｕ，ｋ＋１．６４５σ （２）

式中：犳ｃｕ，０为混凝土实配抗压强度，ＭＰａ；犳ｃｕ，ｋ为混凝

土的设计强度等级值，ＭＰａ；σ为混凝土抗压强度标

准差，ＭＰａ。

２）确定碱矿渣混凝土抗压强度标准差（σ）　根

据实际情况，可选用以下两种方法确定碱矿渣混凝

土强度标准差（σ）：

（１）当具有近１～３个月的同一品种、同一强度

等级混凝土的强度资料，且试件组数不小于３０时，

混凝土强度标准差应按式（３）计算。

σ＝

狀

犻＝１

犳
２
ｃｕ，犻－狀犿

２
ｆｃｕ

狀－槡 １
（３）

式中：σ为混凝土强度标准差；犳ｃｕ，犻为第犻组的试件

强度，ＭＰａ；犿ｆｃｕ为狀组试件的强度平均值，ＭＰａ；狀

为试件的组数。

（２）在没有实测数据的情况下，可根据本次试验

测试结果１选择。由水玻璃激发的碱矿渣混凝土抗

压强度偏差为４．６ＭＰａ（３个水胶比条件下，碱矿渣

混凝土抗压强度方差平均值）。

３）确定碱矿渣胶砂抗压强度　可根据碱当量选

择水玻璃激发碱矿渣胶砂强度（犳ｂ）。前期数据表明

当水玻璃模数为１．５时，在碱当量为４％情况下，碱

矿渣胶砂抗压强度满足《水泥胶砂强度检验方法法》

（ＧＢ／Ｔ１７６７１）中４２．５级水泥要求，而碱当量增为

５％时满足５２．５级要求［ｒｅｆ］。

４）确定碱矿渣混凝土水胶比　根据实配混凝土

抗压强度和保罗米公式（式（１））确定碱矿渣混凝土

初始水胶比。

５）确定碱矿渣混凝土单方用水量　每立方米混

凝土用水量应符合《普通混凝土配合比设计规程》

（ＪＧＪ５５—２０１１）中的规定，根据粗骨料的品种、粒径

及施工要求混凝土稠度，选取单方用水量。

６）确定碱矿渣混凝土单方胶凝材料用量　确定

单方用水量之后，用式（４）计算胶凝材料用量。

犿ｂ０ ＝
犿ｗ０

犠／犅
（４）

式中：犿ｂ０为每立方米矿渣用量，ｋｇ／ｍ
３；犿ｗ０为计算

配合比每立方米混凝土的用水量，ｋｇ／ｍ
３。

７）确定骨料用量　碱矿渣混凝土其它配合比参

数，砂率、粗细骨料用量按照《普通混凝土配合比设

计规程》（ＪＧＪ５５—２０１１）规定计算。

碱矿渣混凝土粗、细骨料用量由质量法计算，每

立方米混凝土拌合物的假定质量（ｋｇ），可取２３５０～

２４５０ｋｇ／ｍ
３。

３　结论

研究了不同配合比参数（水胶比、碱组分种类、

胶凝材料用量）对碱矿渣混凝土抗压强度分布规律

与方差的影响，得到如下结论：

１）使用水玻璃或 ＮａＯＨ 激发的碱矿渣混凝土
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抗压强度均符合正态分布。

２）不同碱组分条件下碱矿渣混凝土强度与水胶

比呈线性关系，且残差均匀分布在预测值两侧并符

合正态分布，证明碱矿渣混凝土强度与水胶比的线

性关系成立。

３）水玻璃激发的碱矿渣混凝土质量更为稳定，

其配合比设计方法可以按照普通混凝土配合比设计

方法进行，回归公式中的系数αａ和αｂ分别为０．７９６

和０．８９７。

论文明确了水玻璃激发碱矿渣混凝土的水胶比

与抗压强度关系，计算了方程中回归常数（αａ和αｂ），

提出了碱矿渣混凝土配合比设计方法，为《碱矿渣混

凝土应用技术规程》中关于混凝土配合比设计参数

选择依据和设计准则提供了进一步的说明。
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ｍａｔｉｅｒａｌｓ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，

２００４，３２：３１１３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］陈友治，蒲心诚．新型碱矿渣混凝土抗冻性研究［Ｊ］．

低温建筑技术，１９９７，６９：５６．

ＣＨＥＮＹＺ，ＰＵＸＣ，Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆａｌｋａｌｉｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［Ｊ］．Ｌｏｗ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，６９：５６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＷＡＮＧＳＤ，ＳＣＲＩＶＥＮＥＲ Ｋ．２９Ｓｉａｎｄ ２７ＡｌＮＭＲ

ｓｔｕｄｙｏｆａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌａｇ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３３：７６９７７４．

［８］ＮＡＺＥＲＡ，ＰＡＹＡＪ，ＢＯＲＲＡＣＨＥＲＯ Ｍ Ｖ，ｅｔａｌ．

ＵｓｅｏｆａｎｃｉｅｎｔｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｓｉｎＰｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｃｅｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１６７：１１５１２３．

［９］杨长辉，刘先锋，刘建．碱矿渣水泥及混凝土化学外加

剂的研究进展［Ｊ］．混凝土，２００６，１９８：１７１８，２９．

ＹＡＮＧＣＨ，ＬＩＵＸＦ，ＬＩＵＪ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｄｍｉｘｔｕｒｅｆｏｒａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌａｇｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２００６，１９８：１７１８，２９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＢＥＲＮＡＬＳＡ，ＰＲＯＶＩＳＪＬ，ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＲＭＤ，ｅｔ

ａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｓｌａｇ／ｍｅｔａｋａｏｌｉｎｂｌｅｎｄｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，４８（３）：

６５３６６９．

［１１］ＧＵＹＭ，ＦＡＮＧＹＨ，ＹＯＵＤ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌａｇｃｅｍｅｎｔｃｕｒｅｄａｔ

ｂｅｌｏｗａｎｄａｂｏｕｔｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，７９：１８．

［１２］ＲＡＳＨＡＤＡ Ｍ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｖｅｒｖｉｅｗａｂｏｕｔｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌａｇ：ａｇｕｉｄｅｆｏｒｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒ ［Ｊ］．

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４７：２９５３．

［１３］ＧＲＡＹＢＩＬＬＦ Ａ，ＩＹＥＲ Ｈ Ｋ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ：

ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｍ］． Ｂｅｌｍｏｕｔ， Ｃａｌｉｆ：

ＤｕｘｂｕｒｙＰｒｅｓｓ，１９９４．

［１４］ＮＥＶＩＬＬＥＡ Ｍ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｍ］．４
ｔｈｅｄ．

Ｈａｒｌｏｗ，ＰｅａｒｓｏｎＥｄｕｃａｔｉｏｎＬｔｄ，１９９５．

［１５］ＰＵ Ｘ Ｃ．Ｓｕｐｅｒｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｍ］．ＴａｙｌｏｒａｎｄＦｒａｎｃｉｓＬｔｄ，２０１１．

［１６］普通混凝土配合比设计规程：ＪＧＪ５５—２０１１［Ｓ］．北京：

中国建筑工业出版社，２０１１．

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆｏｒｄｉｎａｒｙ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ：ＪＧＪ５５２０１１［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）
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