
﹥﹫﹫﹢﹫﹨﹪﹫﹩﹪﹦﹨﹢﹤﹦

﹨┄┊┃┉┄┃┉│┈：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｅｏｆＣｈｉｎａ（＂９７３＂Ｐｒｏｇｒａｍ）（２００９ＣＢ６２３２０３）；

ｔｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（１００６）；ｔｈｅＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ
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﹢┈┉┇┉：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＨＰＣ）ａｒｅｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｃｌｕｄｅｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｅｒｉｅｓｈｉｇｈｒａｎｇｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ，

ｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｌｉｃｓｅｒｉｅｓｈｉｇｈｒａｎｇｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅａｇｅｎｔａｎｄｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｈａｒｄｅｎｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｇｅｎｔ．Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｃｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｎａｍｅｌｙｓｔｅａｍｃｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｒｅａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔＨＰＣ，ａｄｄｅｄｗｉｔｈｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｌｉｃｓｅｒｉｅｓｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒ，ｈａｓｈｉｇｈｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，

ｗｈｉｌｅｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｇｅｎｔｃａｕｓｅｓｐｏｏｒｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈ．ＴｈｕｓｆｏｒｖａｐｏｒｃｕｒｅｄＨＰＣａｎｄ

ｉｔｓｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｅｒｉｅｓｈｉｇｈｒａｎｇｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｗｉｔｈｌｅｓｓｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｓｈｏｕｌｄｂｅｇｉｖｅｎｐｒｉ

ｏｒｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｈｅｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇＨＰＣａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ．
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ｏｇｙａｎｄｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｄｅｍａｎｄｓｏｎ

ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

（ＨＰＣ）ａｔｔｒａｃｔｗｏｒｌｄｗｉｄｅａｔｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｖｅａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｍａｎｙｇｒｅａｔ
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ｎｅｌｓａｎｄｄａｍｓ
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ｒｉｅｓｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒｏｎｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｖａｐｏｒｃｕｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
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ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．

（２） Ｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ：ｃｒｕｓｈｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ，

ｗｈｏｓｅｍａｘｉｍｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｓ１６ｍｍａｎｄｐａｃｋ

ｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｒｅ１４１０ｋｇ燉ｍ
３

ａｎｄ２５６５ｋｇ燉ｍ
３
．

Ｊｕｎ．２０１１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．２
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ｆｏｒｎｏｒｍａｌ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ燉％

Ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

Ｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ燉

ＭＰａ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ燉

ＭＰａ

Ｉｎｉｔｉａｌ Ｆｉｎａｌ ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

３７５ １３ ２７８ ０７３ ２４２ ２：１２ ２：５８ ６４ ９６ ３３０ ５８０
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ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ ｆＣａＯ Ｉ．Ｌ Ｔｏｔａｌ

２１７０ ５２２ ３５６ ６４７９ ２７８ ０５８ ００５ ０７３ １１４ ０１８ １００７３

（３）Ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ： ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ， ｗｈｏｓｅ

ｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｒｅ１４８０

ｋｇ燉ｍ
３
ａｎｄ２６０５ｋｇ燉ｍ

３
．Ｉｔｓｍｕｄｃｏｎｔｅｎｔｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎ１％ ａｎｄｆｉｎｅｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓｉｓ２５５，Ｇｒａｄａｔｉｏｎ

ＩＩ，ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｍｅｄｉｕｍｓａｎｄ．

（４）Ｍｉｎｅｒａｌａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ：ｇｒａｄｅＩｆｌｙａｓｈｐｒｏ

ｄｕｃｅｄｂｙＳｈｅｎｚｈｅｎＳｈａｊｉａｏＴｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ，

Ｓ９５ｇｒａｄｅｏｆｇｒｏｕｎｄｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙＬｉａｎｄａＧａｏｘｉｎＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓＦａｃｔｏｒｙｉｎ

Ｐｉｎｇｘｉａｎｇ，ａｎｄｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｐｏｗｄｅｒ（Ａｉｋｅｎ）

ｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ＳｉＯ２ ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ９０％．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ

ｄｅｘｅｓｏｆｆｌｙａｓｈａｎｄｆｉｎｅｓｌａｇａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ

３．

（５）Ｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｓ：ＭａｉｄｉＭＮＦ３

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ（ｐｏｗｄｅｒ）ｐｒｏ

ｄｕｃｅｄｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎ，ＪＭＢＮａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｅｒｉｅｓｈｉｇｈ

ｒａｎｇｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ（ｐｏｗｄｅｒ）ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ＪｉａｎｇｓｕＢｏｔｅＮｅｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓＣｏ．Ｌｔｄ．ａｎｄＪＭ

ＰＣＡ（Ｉ）ｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｌｉｃｓｅｒｉｅｓｏｆｈｉｇｈｒａｎｇｅｗａｔｅｒ

ｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ（ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｇｅｎｔ）ｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙＪｉａｎｇｓｕＢｏｔｅＮｅｗｍａｔｅｒｉａｌｓＣｏ．Ｌｔｄ．Ｔｈｅｗａ

ｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅｐｏｓｓｉｂｌｙａｃｈｉｅｖｅｓ

ａｂｏｖｅ１２％，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｉｎ

ｉｔｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ１４５％．Ｔｈｉｓａｄｍｉｘｔｕｒｅｉｓｆｏｒｍｅｄ

ｂｙＮａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｅｒｉｅｓｈｉｇｈｒａｎｇｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇ

ａｇｅｎｔａｎｄａｎｈｙｄｒｏｕｓｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅｗｈｉｃｈｃｏｎ

ｔａｉｎｓａｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｕｎｅｖｅｎｌｙｍｉｘｅｄｗｈｉｔｅａｇ

ｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅｉｓａｂｏｖｅ２０％，ａｎｄｔｈｅｃｏｎ

ｔｅｎｔｏｆｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅａｎｄｔｈｅｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｉｎｉｔ

ａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ３％ ａｎｄ００５％．Ｔｈｅｌａｓｔｏｎｅｃｏｎ

ｔａｉｎｓｌｏｗａｌｋａｌｉｎｉｔｙａｎｄｎｏｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓ

ｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇｒａｔｅｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ３５％．

（６）Ｈａｒｄｅｎｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓ：ａｎｈｙ

ｄｒｏｕｓｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ，ｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ．

（７）Ｗａｔｅｒ：Ｔａｐｗａｔｅｒ．

 ┍┅┇┄┅┄┇┉┄┃┈

Ｔａｂｌｅ４ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆＨＰＣ，

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓａｓＮｏ．１，２，３，４，５，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ａｄｄｅｄｗｉｔｈＪＭＢＮａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｅｒｉｅｓｈｉｇｈｒａｎｇｅ

ｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ，ＭＮＦ３ｈａｒｄｅｎｉｎｇａｃｃｅｌｅｒ

ａｔｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ，ＪＭＰＣＡ （Ｉ）

ｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｌｉｃｓｅｒｉｅｓｏｆｈｉｇｈｒａｎｇｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇ

ａｇｅｎｔａｎｄｈａｒｄｅｎｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｇｅｎｔ．Ｔｈｅｔｅｓｔ

ａｉｍｓｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｂａｓｅｄ

ｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒａｎｄｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｂａｓｅｄｗａｔｅｒ

ｒｅｄｕｃｅｒ，ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｈａｒｍｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｈａｒｄ

ｅｎｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｇｅｎｔａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｐｒｉｎｃｉ

ｐｌｅｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＨＰＣａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ．

━ ┇┄┇│┃┃┍┈┄━┎┈┃┇┄┊┃━┈┉┊┇┃┈━

Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｒｅｓｉｄｕｅ

ｏｎ４５μｍ

ｓｉｅｖｅ燉％

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ燉

（ｍ
２
·ｋｇ

－１
）

Ｒａｔｉｏｏｆ

ｆｌｕｉｄｉｔｙ燉％

Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ燉

％

ＳＯ３燉

％

Ｌｏｓｓ燉

％

Ｉｎｄｅｘｏｆ

ａｃｔｉｖｉｔｙ燉％

７ｄ ２８ｄ

Ｆｌｙａｓｈ １０６ — ≤９５
 ≤１ １０１ ２１４ — ≥７５



Ｓｌａｇ ２９ ５４３ １００ ０３ １１０ ０７０ ８６ １０５

 Ｒａｔｉｏｏｆｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ； Ｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．

７０２Ｎｏ．２ ＬｉｕＪｕｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ…



━ ┍┅┇┄┅┄┇┉┄┃┈┄﹪﹤

Ｎｏ．

Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ燉（ｋｇ·ｍ
－３
）

Ｃｅｍｅｎｔ Ｆｌｙａｓｈ Ｓｌａｇ
Ｓｉｌｉｃａ

ｆｕｍｅ
Ｓａｎｄ

Ｃｏａｒｓｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ
Ｗａｔｅｒ

Ｗａｔｅｒ

ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ａｇｅｎｔ

Ｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

ａｇｅｎｔ燉％

Ｗａｔｅｒｔｏ

ｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏ

１ ４００ ７０ ０ ０ ７４７ １１７５ １５０ ０７％ＪＭＢ ０ ０３２

２ ４５０ ５０ ０ ０ ６８０ １１７５ １７７ ０８％ＭＮＦ３ ０ ０３５

３ ４８１ ６５ ６５ ３９ ６８３ １０６６ １６２ １６％ＪＭＰＣＡ（Ｉ） ０ ０２５

４ ４９０ ５４ ０ ０ ７１３ １１１５ １８０ ０７％ＪＭＢ ０ ０３３

５ ５１７ ５７ ０ ０ ６９７ １０９１ ２０７ ０９％ＪＭＢ ５ ０３６

 ┈┉│┉┄

Ｔｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｍｉｘｅｄｂｙａｃｏｍｐｕｌｓｏｒｙ

ｍｉｘｅｒ，ｔｈｅｎｔｈｅｆｒｅｓｈｓｔａｔｅｓｌｕｍｐａｎｄｔｈｅ１ｈ

ｓｌｕｍｐ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ， ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｐｒｉｓｍｓｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆ１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ

ａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄａｎｄｓｅａｌｅｄｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｓｈｅｅｔｓ．Ｔｈｅｙ

ａｒｅｔｈｅｎｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｗｏｇｒｏｕｐｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｋｉｎｄｓｏｆｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｔｅａｍ ｃｕｒｅｄ

ｇｒｏｕｐｉｓｆｉｒｓｔｌｙｐｕｔｉｎｔｏａｔｕｎｎｅｌｋｉｌｎｆｏｒｓｔｅａｍ

ｃｕｒｉｎｇ，ｄｕｒｉｎｇｗｈｉｃｈｆａｓｔｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓａｄｏｐｔ

ｅｄ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｐｕｔｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎ

ｓｔｅａｍ ｃｕｒｉｎｇａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８５—

９０°Ｃｆｏｒ４ｈ，ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｒｅｔａｋｅｎｏｕｔｏｆｔｈｅｋｉｌｎａｎｄｄｅｍｏｕｌｄｅｄ，ａｆｔｅｒ

ｗａｒｄｓｔｈｅｙａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｌｙｃｕｒｅｄｆｏｒ２８ｄ．Ｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｅｄｇｒｏｕｐｉｓｄｅｍｏｕｌｄｅｄａｆｔｅｒ２４ｈｉｎ

ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｎｓｔａｎｄａｒｄｌｙｃｕｒｅｄｆｏｒ

２８ｄ．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓａｔｕｒａｔｅｄ

Ｃａ（ＯＨ）２ｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０°Ｃ．

Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｔｈｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａ

２０００ｋＮｐｒｅｓｓｍａｃｈｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｍｏｄｉ

ｆｉｅｄｂｙａｍｕｔｉｌａｔｉｏｎｏｆ０９５ｔｏｂｅｔｒａｎｓｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｂｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．

 ﹦﹢﹥﹥﹫﹤﹫

 ﹦┉┈┄│┍┉┊┇┈┄┃ ┌┄┇─━┉┎┄

﹪﹤

Ｔａｂｌｅ５ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄ１ｈｓｌｕｍｐｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｆｏｒＮｏ．１，２，４，５ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ，ａｌ

ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｗａｔｅｒｔｏｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒ，ｔｈｅ

ｓｌｕｍｐａｎｄｓｌｕｍｐｌｏｓｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｗｈｅｎｎａｐｈ

ｔｈａｌｅｎｅｂａｓｅｄｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｏｒｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｈａｒｄｅｎｉｎｇａｃｃｅｌ

ｅｒａｔｉｎｇａｇｅｎｔｉｓａｄｄｅｄ，ｔｈｅｓｌｕｍｐｓｏｆＨＰＣａｒｅ

ｓｍａｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｌｏｓｓｉｓｆａｓｔｅｒ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ

ｔｈｅｗａｔｅｒｔｏｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ，ｔｈｅ

ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙｏｆＨＰＣｗｉｔｈｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｌｉｃｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅ

ｏｎｅｗｉｔｈｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｅｒｉｅｓｈｉｇｈｒａｎｇｅｗａｔｅｒｒｅ

ｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔａｎｄｉｔｓｉｎｉｔｉａｌｓｌｕｍｐｓａｎｄｓｌｕｍｐｌｏｓｓ

ａｒｅｓｍａｌｌｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｈｅｎｐｒｅｐａｒｉｎｇｆｏｒＨＰＣ，

ｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙｓｈｏｕｌｄｂｅｇｉｖｅｎｔｏｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ

ｂａｓｅｄｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒ．Ｉｆｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｅｒｉｅｓｈｉｇｈ

ｒａｎｇｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｉｓａｄｄｅｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｍｕｓｔｂｅｌｉｍｉｔｅｄ．

━ ﹫┃┉━┃┈━┊│┅┈┄﹪﹤ ｍｍ

Ｎｏ． Ｉｎｉｔｉａｌｓｌｕｍｐ １ｈｓｌｕｍｐ

１ ３０ ０

２ ５ ０

３ ９０ ６０

４ １８５ ６５

５ ４０ ０

 ﹦┉┈ ┄ │┍┉┊┇┈ ┄┃ ┄│┅┇┈┈┋

┈┉┇┃┉┄┈┉┃┇┊┇﹪﹤

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｅｄＨＰＣｗｈｉｃｈａｄｄｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｆｏｒ

Ｎｏ．１，２，４，５ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｔｈｅｓｉｍｉｌａｒ

ｗａｔｅｒｔｏｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏ，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆＨＰＣａｒｅ

ｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｗｈｅｎｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｂａｓｅｄｗａｔｅｒ

ｒｅｄｕｃｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅｏｒｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌ

ｆａｔｅｈａｒｄｅｎｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｇｅｎｔｉｓａｄｄｅｄ，ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＨＰＣｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｔｉｓｔｈｅ

ｒｅａｓｏｎｗｈｙｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｂｉｄｗａｓｉｎｖｉｔｅｄｆｏｒｃｏｎ

ｃｒｅｔｅａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｙｅａｒｗｈｅｎＣｈｉｎａｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｅｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＤａｙａ

ＢａｙＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎｆｒｏｍ

ａｂｒｏａｄ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒ

ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｅｒｉｅｓｈｉｇｈ ｒａｎｇｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇ

８０２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ａｇｅｎｔｗａｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｍｕｓｔ

ｂｅｌｉｍｉｔｅｄｓｔｒｉｃｔｌｙ．Ａｔｔｈａｔｔｉｍｅ，ｎｏａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｉｎＣｈｉｎａｃｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｂｉｄｄｅｍａｎｄ，ｓｏｉｎｖｅｓｔｏｒｓ

ｈａｄｔｏｉｍｐｏｒｔａｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｈｉｇｈｒａｎｇｅｗａｔｅｒ

ｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｓｆｒｏｍ ｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ａｎｄｉｔ

ｈａｓｂｅｅｎａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎＣｈｉｎａ．

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｅｄＨＰＣ

ＨＰＣｗｉｔｈｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｌｉｃｓｅｒｉｅｓｏｆｈｉｇｈｒａｎｇｅ

ｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｍｕｃｈｌｏｗｅｒ

ｗａｔｅｒｔｏｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏｗｈｉｌｅｉｔｓｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｈｉｇｈｅｒ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｏｒＨＰＣｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｌｉｃｓｅｒｉｅｓｏｆｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｇｉｖｅｎｐｒｉｏｒｉ

ｔｙ．

 ﹦┉┈ ┄ │┍┉┊┇┈ ┄┃ ┄│┅┇┈┈┋

┈┉┇┃┉┄┈┉│┊┇﹪﹤

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｓｔｅａｍｃｕｒｅｄＨＰＣｓａｍｐｌｅｓｏｆＮｏ．１，３，４ａｎｄ５．

Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，

ｓｔｅａｍｃｕｒｉｎｇｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ＨＰＣ．Ｗｈｅｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅａｄｄｅｄｗｉｔｈ

ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｅｒｉｅｓｈｉｇｈ ｒａｎｇｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇ

ａｇｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ

１４％．Ｗｈｅｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅａｄｄｅｄｗｉｔｈ

ｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｂａｓｅｄｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒ，ｔｈｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｅｓｂｙ１９％．Ｗｈｅｎ５％

ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅｈａｒｄｅｎｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｇｅｎｔｉｓ

ａｄｄｅｄ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅａｍ ｃｕｒｅｄ

ＨＰＣｓｈｏｗｓｎｏｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ． Ｉｔ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｗｈｅｎｐｒｅｐａｒｉｎｇＨＰＣ，ｔｈｅｕｓｅ

ｏｆｈａｒｄｅｎｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｐｒｕｄｅｎｔ

ａｎｄｎｏｔｕｓｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｗｉｔｈｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

ｂａｓｅｄｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒ．Ｉｔｉｓｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｂａｓｅｄｗａ

ｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｓｏｄｉ

ｕｍ ｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｔｈａｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｆｏｒｓｔｅａｍ ｃｕｒｅｄＨＰＣ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｅｒｉｅｓ

ｈｉｇｈｒａｎｇｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｗｉｔｈｌｏｗｓｏｄｉｕｍ

ｓｕｌｆａｔｅｓｈｏｕｌｄｂｅｇｉｖｅｎｐｒｉｏｒｉｔｙ，ａｎｄｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｙ

ｌａｔｅｂａｓｅｄｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒｓｈｏｕｌｄｎｏｔｂｅａｄｄｅｄ．

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅａｍｃｕｒｅｄＨＰＣ

 ﹤﹤﹫

（１）Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＨＰＣ，ｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｌｉｃｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｇｉｖｅｎ

ｐｒｉｏｒｉｔｙ．Ｉｆｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｅｒｉｅｓｈｉｇｈｒａｎｇｅｗａｔｅｒ

ｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｉｓａｄｄｅｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｄｉｕｍ

ｓｕｌｆａｔｅｉｎｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｒｉｃｔｌｙｌｉｍｉｔｅｄ．

（２）Ｆｏｒｓｔｅａｍ ｃｕｒｅｄＨＰＣ，ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓｅ

ｒｉｅｓｈｉｇｈｒａｎｇｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｗｉｔｈｌｏｗ

ｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｓｈｏｕｌｄｂｅｇｉｖｅｎｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｐｏｌｙ

ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｂａｓｅｄｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒｓｈｏｕｌｄｎｏｔｂｅ

ａｄｄｅｄ．

（３）Ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅｈａｒｄｅｎｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

ａｇｅｎｔｃａｎｎｏｔｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＨＰＣ，ｂｕｔ

ｒｅｄｕｃｅｉｔ．Ｓｏｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｅａｒｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｐｒｕｄｅｎｔ．

┇┃┈：

［１］ ＡｉｔｃｉｎＰＣ，ＮｅｖｉｌｌｅＡ Ｍ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｄｅｍｙｓｔｉｆｉｅｄ［Ｊ］．ＣｏｎｃｒｅｔｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９３，

１５（１）：２１２６．

［２］ ＫｈｏｋｈａｒＭ ＩＡ，ＲｏｚｉｅｒｅＥ，ＴｕｒｃｒｙＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｘ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌａｄｄｉ

ｔｉｏｎｓ：ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｅａｒｌｙａｇｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１０，３２（５）：

３７７３８５．

９０２Ｎｏ．２ ＬｉｕＪｕｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ…



［３］ ＴｏｕｔａｎｊｉＨ，ＤｅｌａｔｔｅＮ，ＡｇｇｏｕｎＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｃｕｒｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，

３４（２）：３１１３１９．

［４］ ＹｉｎＪｉａｎ，ＺｈｏｕＳｈｉｑｉｏｎｇ，ＸｉｅＹｏｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣ８０—Ｃ１００

ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３２（２）：１７３１７７．

［５］ ＰｕＸｉｎｃｈｅｎｇ，ＷａｎｇＣｈｏｎｇ，ＷａｎｇＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆＣ１００

Ｃ１５０ｓｕｐｅｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ＆ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎ

ｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２００２（１０）：３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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高性能混凝土的外加剂优化研究

刘俊龙１，２ 麻海燕１ 李 强１，２ 陈树东２ 张云清１

（１．南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６，中国；２．浙江建设职业技术学院建筑工程系，杭州，３１１２３１，中国）

摘要：运用不同减水剂和早强剂配制高性能混凝土（Ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＨＰＣ），测定其工作性、标准养护强度

和蒸汽养护强度，研究了ＨＰＣ的外加剂选用原则。结果表

明，掺加聚缩酸系高效减水剂有利于ＨＰＣ获得高工作性和

高强度。硫酸钠早强剂将导致工作性不好，强度降低。对于

蒸汽养护的ＨＰＣ制品，应该优先采用硫酸钠含量低的萘系

高效减水剂。因此，ＨＰＣ外加剂的选择应该考虑养护条件

的差异。

关键词：高性能混凝土；高效减水剂；早强剂；坍落度；抗压

强度
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