
!

３８
"

　
!

３
#

２０２４
!

　６
"

! " # $ % & '

ＦＬＹＡＳＨＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３８　Ｎｏ３
Ｊｕｎ　 ２０２４

()*+

!"#$

：
%&'()*!"

（５１３０８５０４）。

+,-.

：
���

（１９８３—），
2

，
�H

，
��678

，
������678

，
9:;<

：
������5��;�m�9:

。

LMNO

：２０２３－０１－３０

0123-'(456178-9:;<=>?./



ＴｈｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣＭＰＩｏｆＰｏｌｙｍｅｒＭｏｄｉｆｉｅｄＣｅｍｅｎｔＭｏｒｔａｒｂｙＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＤｅｓｉｇｎＭｅｔｈｏｄ

KLM

１，
N

　
O

２，
P

　
Q

３

（１
&5'ÁÈ()k*Ã-.%/

，
&5 )@

４５０００３；２
)@¹*9+

，
&5 )@

４５１４００；
３

)@89 G,¹º9+

，
&5 )@

４５０００２）

,

　
-

：
,ÈMU�]^-ÀÇÈ�9�XD�§x./z�x¶¤[0eTð12ÈmnU�¡�¢õ

3�OUV

。
7è46rBst,ÈMU�]^-ÀOÇÈ�9�XD�

。
Æ5]Nx

、
,Nx

、
-Nx{]

^6�x#ËQ7

，
op

Ｌ１６ （４
５）

46_`rB

。
���%

：
8y1ÆõÁy1Æ����âQ7¬,ÈMU

�]^-ÀÇÈ�9�XD�Oö÷��º¢´9u:§v

，
 é?2rBÁy1Æ\¬�Q7��º¢Ñá

?2rB

；
?2rBOÁy1Æ��

，
-Nxõ,NxIÇÈ�9�XD�O��ö÷Q7

。

./0

：
,ÈMU�]^-À

；
ÇÈ�9�XD�

；
z�x

；
46rB

；
Q7]¹

；
ö÷��º¢

12345

：ＴＵ５０２＋６　　　
6789:

：Ａ　　　
6;<5

：１００５－８２４９（２０２４）０３－０００６－０６
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２４０３００２

ＸＵＨｏｎｇｔａｏ１，ＬＩＮａ２，ＦＥＮＧＨｕ３

（１Ｈｅ’ｎａｎＦＩＶＥＷＩＮＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎＣｏ，Ｌｔｄ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００３，Ｃｈｉｎａ；
２ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５１４００，Ｃｈｉｎａ；

３ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘ（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｏｆｌｅｘｕｒａｌｒａｔｉｏ），ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ
（ＣＭＰＩ）ｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｏｕｇｈｎｅｓｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌＣＭＰＩｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒｗａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＦｏｕｒｆａｃｔｏｒｓａｓｗａｔｅｒ－ｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏ，
ｐｏｌｙｍｅｒ－ｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏ，ｓａｎｄ－ｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏ，ｃｅｍｅｎｔ－ｓｌａｇａｎｄｓｉｌｉｃａａｆｕｍｅｒａｔｉｏ，ａｎｄｅａｃｈｆａｃｔｏｒｈａｄｆｏｕｒｌｅｖｅｌｖａｌｕｅｓＴｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅＬ１６ （４

５）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅＣＭＰＩｗａｓｎｏｔｔｈｅｓａｍｅ，ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｄｅｇｒｅｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｔｅｓｔｄａｔａｗａｓｌａｒｇｅｒ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｔｅｓｔｓＴｈｅ
ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｔｅｓｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｓａｎｄ－ｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏａｎｄｐｏｌｙｍｅｒ－ｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅＣＭＰＩｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｍｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ（ＣＭＰＩ）；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｏｆｌｅｘｕｒａｌｒａｔｉｏ；
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ；ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ



３
� ;<=Õ

：
,ÈMU�]^-ÀÇÈ�9�XD�46rBst

７　　　　

()*+

０　
=>

,ÈMU�]^-À>Q?X�2Èmn

，
Q

Î¶*Ã��

、
�pc@ÞµÝÞß�p

，
ìI×

!G�pstOA@

。
BÞCÕ

［１］
stç¶D1}

ENDOw³

、
·7¬,ÈM]^-Àö÷

，
��

�w³�[

，
,ÈM]^-Àëz�¢�£

、
ë�

�¢{z�x��

，
3��[

；
FG

［２］
stçuv

·7O,ÈM¬]^-À+��XOö÷

，
��H

IJ�HIK¬ëz�¢-����jp

、
µLM

NN¬+��¢O��jpO8

；
PQÕ

［３］
stç

�F>1dR]^¬,ÈM]^-À�9�Xö÷

，

�����FSR�O�[

，
,ÈM]^-ÀOë

z

、
ë��¢´T6Tp�¡�£O89

；
UVW

Õ

［４］
stç

ＥＶＡ
E�w³¬]^-Àëz�¢Oö

÷

，
��

ＥＶＡ
E�ùX]^]�

，
£Ñ]^-Àë

z�¢

；
�YZÕ

［５］
stç[\]õßÒ]¬,È

MU�]^-À^_`Ò�õ"³a��Oö÷

；

©b(Õ

［６］
stç

ＶＡＥ
U�]^-ÀÔc�#{�

X

，
��ë��¢

、
de+��¢�

ＶＡＥ
w³O�

[T�[¡£Ñ

，ＶＡＥ
¶���]^-ÀOe3�

、

de+��¢

、
UV]^-ÀOf]X�

、
^Ò�

、

ëg�hiX�

，
��-ÀO�Aº¢

；
jkÁÕ

［７］

stç,ÈMU�]^lmn�9�X

，
��\cl

O,ÈM¬]^-Àë�

、
ëz�¢U�J�[y

，

¬Î3�-P�OUV

；
mËnÕ

［８］
¬]�opqr

U�]^-À�9�X{Ôc�#_`çst

，
��

]�opqr¶�2,ÈMsîùt]^]�

，
]�

opqrO[\î£Ñ]^-ÀOëz�¢

，
Ù,F

xU

２％
uy�ä

，
]�opqr¶���]^-À

Oë��¢

。

pvwxyuvÁestçå[]

、
,ÈMQ

·{w³

、
�FdR�Õ¬,ÈM]^-À�XO

ö÷

，
��,ÈM]^-ÀU�Ø-&»z

、
u{

��8

、
|{eÞ

、
ï}��O�@

。
ZW

，
¬z

QQ7rvjp�,ÈM]^-À�9�XOst

~M

，
op46rB1ÆÁ¡¬,ÈMU�]^-

À_`st1ÆOì~M

，
�á:

，
op46rB

Á¡stw\ßÒ]

、
ß]]¡

，
]Nx

、
,Nx

、

-Nxõ]^6�x#ËQ7

（
�ËQ7#Ë]

¹

），
ÉpU_Oz�x��D�

———
ÇÈ�9�X

D�

ＣＭＰＩ（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｉｎｄｅｘ）

��,ÈMU�]^-ÀÇÈ�9�XD�

ö÷��º¢

，
_µ{�O�Èx

。

１　
H%IJKLMNOPQR8STU

��SðOclõ��D�O{�

，
¬,ÈM

U�J�O�9����?Y

。
¬,ÈMU�]^

-Àµæ

，
�pz�x�%U�J�

。
z�xké

³�x®

，
z�x£Ñ��U�¡mn��£Ñ

，

3��[

。
�U�¡�¢®-[8±¢O£Ñ

，
:

«�Ìz�x��U�J�Iu0eO

。
QkÆ5

PQmn�XÖ�

，
�Yï¿Î3�

，
ÒY��Î

�¢

，
µz�xuXð1U�¡�¢O��

。
�á

:

，
�ùçPËUz�xl¨pU_O��D�

———

ÇÈ�9�XD�

ＣＭＰＩ（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＩｎｄｅｘ），

�:G��,ÈMU�]^-À

OU�J�

。

ＣＭＰＩ＝
ｆｂ
ｆｃ
ｆｂ

＝ｆｂ
２／ｆｃ （１）

�L

：ｆｃ／ｆｂkz�x

，ｆｂkë��¢

，ｆｃkëz�

¢

。
y�

（１）
¶��ù

，ＣＭＰＩ
¤[ôùTð1,

ÈMU�]^-ÀOë��¢

，ＣＭＰＩ
õë��¢³

�§v

，
�XS6z�x��«O§¬�

，
×XS

6�¢D���«O�¬�

。

２　
?@

２１　
R,-SDTUV

rBcp

Ｐ·Ｏ４２５
�7��g]^

；
L�&

-

；
¯È]k^G]

；
]^-ÀU�pO ]k(

ô³

５０％
]�opqrU�E�

；
ßÒ]k��G

ßÒ�p��·�e��]

，
�XÅ#N�

１；
6D

k

Ｓ９５
�6�ÔD

，
Å#N�

２；
�Fkñp��ô

³uÑá

９６％
OÚ�D

；
ß]]kß]�Hk

１８０％
O�Jß]]

。

P

１　
�����

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｒｅｄｕｃｉｎｇａｄｍｉｘｔｕｒｅ

�#·7 ��21 åc

ｐＨ
® f"�

��· ≥９９％ ��(S

６±２ １
!



８　　　　
DEFÇÈÉp

３８
Ê

()*+

P

２　
���Q��

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｏｕｎｄｇｒａｎｕｌａｔｅｄｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇ
ＳＯ２
／％

ＭｇＯ
／％

ＡＬ２Ｏ３
／％

ＣａＯ
／％

x�ef

／（ｍ２·ｋｇ）
７ｄ

��

D#

／％
３２７ ９３ １５１ ４０２ ４１５ ７６

２２　
WXYZ[

,ÈMU�]^-ÀQ7]¹ÈxN�

３，
k�7O

Ｌ１６ （４
５）

46rBx

。
�LO

“
N

”

��]^

、
�Fõ6�"³ORõ

，
ßÒ]p³k

N�mnO

１５％，
6�

、
�F"³xk

１∶１，
7

è�[ß]]K,ÈMU�]^-ÀO���fé

Ux[ÈbOAîuyä

，
rBuÆ Q7îO6

¡jp

。

２３　
\X]^D:;_`23Sa*.b

,ÈMU�]^-Àr¢£¬

ＤＬ／Ｔ５１２６２—
２００１《

,ÈMU�]^-ÀrB�º

》［９］
_` �r

B

。
0®¯´°OÀn¿\¤¥ek

４０ｍｍ×４０ｍｍ，
Ø¢k

１６０ｍｍ
O¦�0}r�ä

，
U·�§p·�

�Aø¨¹¡P©Á|}Àä

，
~�àÁ

２８ｄ
¡d

ù_`�9rB

。
,ÈMU�]^-Àr¢ë�r

B«

，
0�ª

３
Ë«¬Sr¢

，
op]^-Àr¢ë

��¢��_`

，
[ä��k0@[ä

，
Kr¢�

¥

；
,ÈMU�]^-Àr¢ëzrBIUWvë

�rBOl¨p_`

，
{¬ë�rB«

３
Ë«¬S

r¢�¥�2O

６
Ë]^-Àr¢D_`ëz�¢

Oýr

。

P

３　
��cd� ^¡P

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｏｆｏｒｃｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

½

Q7]¹

]Nx

（Ａ）
,Nx

（Ｂ）
-Nx

（Ｃ）
]^6�x

（Ｄ）
®�¯

（Ｅ）
１ （１）０２５ （２）００５ （３）２０ （２）０８∶０２ （３）
２ （２）０２７ （４）０１５ （１）１０ （２）０８∶０２ （２）
３ （３）０２９ （４）０１５ （３）２０ （３）０７∶０３ （４）
４ （４）０３１ （２）００５ （１）１０ （３）０７∶０３ （１）
５ （１）０２５ （３）０１０ （１）１０ （４）０６∶０４ （４）
６ （２）０２７ （１）０ （３）２０ （４）０６∶０４ （１）
７ （３）０２９ （１）０ （１）１０ （１）１∶０ （３）
８ （４）０３１ （３）０１０ （３）２０ （１）１∶０ （２）
９ （１）０２５ （１）０ （４）２５ （３）０７∶０３ （２）
１０ （２）０２７ （３）０１０ （２）１５ （３）０７∶０３ （３）
１１ （３）０２９ （３）０１０ （４）２５ （２）０８∶０２ （１）
１２ （４）０３１ （１）０ （２）１５ （２）０８∶０２ （４）
１３ （１）０２５ （４）０１５ （２）１５ （１）１∶０ （１）
１４ （２）０２７ （２）００５ （４）２５ （１）１∶０ （４）
１５ （３）０２９ （２）００５ （２）１５ （４）０６∶０４ （２）
１６ （４）０３１ （４）０１５ （４）２５ （４）０６∶０４ （３）
　

¿

：
�½ä#°k]¹½

，
�½åk]¹®

，
®�¯¬�Áy1Æ

«±y¹Áõ

。

３　
?@CDE3F

３１　
cdef

,ÈMU�]^-Àë��¢

、
ëz�¢{Ç

È�9�XD�N�

４。
r¢

８、９、１４
ªë��¢

§¬[Ñ

，
r¢

１、６、１０
ªë��¢§¬[�

；
r

¢

８、１３
ªëz�¢§¬[Ñ

，
r¢

６、１２
ªëz�

¢§¬[�

。

P

４　
¢£XY¤

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ＭＰａ

½

ë��¢ ëz�¢

rª

１
rª

２
rª

３
¹´® rª

１
rª

２
rª

３
¹´®

ÇÈ�9

�XD�

１ １２４０ １２３６ １１０９ １１９５ ６８９１ ６７１７ ６８２８ ６８１２ ２１０
２ １０９８ １１５３ １０８５ １１１２ ５４３８ ５４４７ ５２５４ ５３８０ ２３０
３ １０３４ １２３０ １０８３ １１１６ ５８５４ ５９１６ ５２２８ ５６６６ ２２０
４ １１５３ １１９０ １０４０ １１２８ ６１８８ ５７４１ ６１４１ ６０２３ ２１１
５ １１９３ １０４９ ９９５ １０７９ ６０１３ ５８７５ ５９１６ ５９３５ １９６
６ １２５０ １１０３ １１３２ １１６２ ７８１３ ７８２８ ７９２２ ７８５４ １７２
７ １１３２ ９５６ ８７４ ９８７ ５７５１ ５６３２ ５２９４ ５５５９ １７５
８ ８４０ ８１７ ８００ ８１９ ４５３８ ４７７２ ４８１３ ４７０８ １４２
９ ８９５ ８９３ ９３８ ９０９ ６１４１ ６０１０ ６１５０ ６１００ １３５
１０ １２４０ １１７５ １１１０ １１７５ ６２５０ ６２５０ ６２５０ ６２５０ ２２１
１１ １０７５ １０６５ ９９６ １０４５ ６３４４ ６１８８ ５８７５ ６１３６ １７８
１２ １０５７ １０９０ １０１０ １０５２ ７４６３ ６６１０ ５７３２ ６６０２ １６８
１３ １０７０ １０００ １１０６ １０５９ ４８９１ ４８３８ ５０４１ ４９２３ ２２８
１４ ９５０ ８８０ ９３８ ９２３ ５１９４ ５５３２ ５４９１ ５４０６ １５７
１５ １１１１ １０８７ １０７２ １０９０ ６５７８ ６５３２ ６４６９ ６５２６ １８２
１６ １０４５ ９７９ ９８２ １００２ ６４５４ ６１３８ ６０３２ ６２０８ １６２



３
� ;<=Õ

：
,ÈMU�]^-ÀÇÈ�9�XD�46rBst

９　　　　

()*+

　　
CD�46rB8y1Æ²³Ã´©µ

，
¶Å

Æwx

［１０］，
.áw¶·±

，
uD¸v

。
ÇÈ�9

�XD�¹´®

ｙ＝１８７ＭＰａ，
âQ7â]¹\¬�

OD�õ

、
¹´®{âQ7¬�O8y

ＲｊÃ´��

N�

５
\%

。

P

５　
� ¥¦§¨�©

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

D�·7 ]¹

Q7

]Nx

（Ａ）
,Nx

（Ｂ）
-Nx

（Ｃ）
]^6�x

（Ｄ）

D�õ

１ ７６９ ６５０ ８１３ ７０３
２ ７８０ ７６０ ７９８ ７８５
３ ７５５ ７３８ ７４４ ７８７
４ ６８３ ８３９ ６３３ ７１２

¹´®

１ １９２ １６３ ２０３ １７６
２ １９５ １９０ ２００ １９６
３ １８９ １８４ １８６ １９７
４ １７１ ２１０ １５８ １７８
Ｒｊ ０２４ ０４７ ０４５ ０２１

　　
E�

５
¶ë

，
¬,ÈMU�]^-ÀÇÈ�9�

XD�ö÷���8Ñ¹9º´k

：
,Nx

（Ｂ） ＞
-Nx

（Ｃ） ＞
]Nx

（Ａ） ＞
]^6�x

（Ｄ），
ÎL

，
,Nx

（Ｂ）
Iö÷ÇÈ�9�XD�O?Y

Q7

。
¬�OÖQ7]¹»

：
]Nxk

０２７、
,N

xk

０１５、
-Nxk

１００、
]^6�xk

０７∶０３。
\¬�¹º¹´k

２４３ＭＰａ（
¹º¹´

＝
rB��

R¹´®

＋
âQ7]¹J�®

，
Q7]¹J�®

＝
rB��R¹´®

－
¼Q7]¹\¬�OrB®

，

Î4½¾½�3§©¹º¹´«-Éá\Æ5OD

�®dp

）。

E�

３、
�

４
¶ë

，
46rB�L½

２（
Q7

]¹

Ａ２Ｂ４Ｃ１Ｄ２）
OÇÈ�9�XD�®k

２３，
O

8

，
 E�

５
¶ëQ7

Ｄ
]¹

２
í]¹

３
¬�OD�

¹´®��¿×

，
1÷k

１９６
õ

１９７。
k_P²B

Àpv1Æ�"O¶Á�

，
¬ºc1Æ\âOÖQ

7]¹

Ａ２Ｂ４Ｃ１Ｄ３
_`ArB

，
§�,ÈMU�

]^-ÀrB��

：
ëz�¢k

５５８ＭＰａ、
ë��

¢k

１１８ＭＰａ，
¬�ÇÈ�9�XD�®Hk

２５１，
>ò�ºc1Æ�"I¶ÁO

。
¼¬xrB��

，

¬á6MwÈn>Qx�ef8

、
���Omn

，

[\,ÈMU�]^-À¡¶[Â]�_º

，
Ö�

ÀSä>�#

，
«³OwÈn¶�UV,ÈMU�

]^-ÀO�X

，
YÙÎw³èz

、
]^OdR�

è�«

，
U¯ èºLL�OÃ\é¡s0)ù

，

óÎ½ejpÛ�6ùG

。

３２　
Vgef

３２１　
é?2rBÁy1Æ

é?2rBÁy1ÆÄáô-®�¯OÁy1

Æ

，
�

６
kâQ7{±yÅOêy¹Áõ

、
ÁyÆÃ

®{^E¢

。
E�

６
¶ë

，
Q±yÅ¹Áõ8áQ7

Ａ
õQ7

Ｄ
Oêy¹Áõ

，
Q:

，
X0>ïËQ7

¬�Oêy¹Áõ

、
^E¢{ÁyÆÃ®ÈøÁ±

yÅL

，
Èø¡O/Ã³Ã´��N�

７。
P

６　
;¦§¨�©

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

D�

]Nx

（Ａ）
,Nx

（Ｂ）
-Nx

（Ｃ）
]^6�x

（Ｄ）
±y

（Ｅ）
Rêy

¹Áõ

êy¹Áõ

Ｓｉ ０１４ ０４５ ０５０ ０１６ ０１４ １４０

^E¢

ｆｉ ３ ３ ３ ３ ３ １５

ÁyÆÃ®

Ｐｉ２ ００５ ０１５ ０１７ ００５ ００５ ０４７

P

７　
ª«V§¨¬P

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

Q7

Ｓｉ ｆｉ Ｐｉ２ Ｆ＝Ｐｊ２／ＰＥ２
Ｆα （３，９）

α＝００５α＝００１
��

�÷

,Nx

（Ｂ）０４５ ３ ０１５２ ３０９ ３８６ ６９９
u��

-Nx

（Ｃ）０５０ ３ ０１６８ ３４２ ３８６ ６９９
u��

Èø±y

０４４ ９ ００４９

　　
E�

６、
�

７
¶ë

，４
ËQ7¬,ÈMU�]^

-ÀOÇÈ�9�XD�´uL���ö÷

。

３２２　
?2rBÁy1Æ

?2IDâ½¬�O,ÈMU�]^-ÀÇ

È�9�XD�

（ＣＭＰＩ）
IE

３
Ë,ÈMU�]^

-Àr¢ýâ

，
{§Ùá�Ë½�,ÈMU�]

^-À_`

３́
ÇÈ�9�XD�

（ＣＭＰＩ）
O?2

ýr

。
rB®N�

８。
E�

８
LÇÈ�9�XD�O

Èø®

Ｙｉ_`D�õ

、
¹´®OÃ´

，
N�

９。
�

１０
kâQ7õÇP±yÅO^E¢

、
êy¹Áõ{

ÁyÆÃ®

。
�

１０
L#§����

，
XYÈQ7

Ａ
¬�O^E¢{êy¹ÁÈøÁÇP·±y¹Áõ

L

，
{

０４２６＋０４１８＝０８４４，
^E¢k

３＋３＝６；
Ã´âÇñ·±y¹Áõ

ＳＥ２＝１７７，Î^E¢k

１６× （３－１） ＝３２，
\�R±yO¹Áõ

ＳＥ＝ＳＥ１＋
ＳＥ２＝０８４４＋１７７＝２６１１，^E¢k

３２＋６＝３８。
Î

É§ï³O©µ{���x[N�

１１。



１０　　　
DEFÇÈÉp

３８
Ê

()*+

P

８　
®¯cd°±n*V`XY

Ｔａｂｌｅ８　ＴｈｅＣＭＰＩｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｔｅｓｔ ／ＭＰａ
½ rª

１
rª

２
rª

３
�9D�õ

１ ２２２ ２２８ １８０ ６３０

２ ２２１ ２４５ ２２４ ６９１

３ １８３ ２５６ ２２４ ６６２

４ ２１５ ２４７ １７６ ６３９

５ ２３７ １８６ １６８ ５９２

６ ２０１ １５４ １６２ ５１８

７ ２２４ １６１ １４４ ５３０

８ １５５ １４１ １３３ ４２９

９ １３１ １３２ １４３ ４０７

１０ ２４６ ２２１ １９７ ６６３

１１ １８２ １８３ １６９ ５３５

１２ １５０ １８０ １７８ ５０８

１３ ２３３ ２０８ ２４３ ６８５

１４ １７３ １４１ １６０ ４７５

１５ １８７ １８２ １７８ ５４７

１６ １７０ １５５ １６０ ４８５

P

９　
XY²�³¡´¤

Ｔａｂｌｅ９　Ｔｈｅｓｕｍｏｆｄｉｇｉｔｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ

D�·7 ]¹

Q7

]Nx

（Ａ）
,Nx

（Ｂ）
-Nx

（Ｃ）
]^6�x

（Ｄ）
±y

（Ｅ１）

D�õ

１ ２３１１ １９６１ ２４４７ ２１１７ ２３７４
２ ２３４６ ２２８８ ２４０２ ２３６３ ２０７２
３ ２２７２ ２２１９ ２２４０ ２３７０ ２３１０
４ ２０６０ ２５２０ １９０１ ２１４１ ２２３５

¹´®

１ １９４ １６５ ２０３ １７７ １９９
２ １９６ １９０ ２０１ １９６ １７４
３ １９０ １８４ １８６ １９７ １９１
４ １７３ ２１１ １５７ １７９ １８７

P

１０　
;¦§¨�©

Ｔａｂｌｅ１０　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

D�

]Nx

（Ａ）
,Nx

（Ｂ）
-Nx

（Ｃ）
]^6�x

（Ｄ）
±y

（Ｅ１）
êy¹Áõ

Ｓｉ ０４１８ １３３３ １５４１ ０４７８ ０４２６
^E¢

ｆｉ ３ ３ ３ ３ ３
ÁyÆÃ®

Ｐｉ２ ０１３８ ０４４６ ０５１３ ０１６１ ０１４１

P

１１　
ª«V§¨¬P

Ｔａｂｌｅ１１　Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

Q7

Ｓｉ ｆｉ Ｐｉ２ Ｆ＝Ｐｊ２／ＰＥ２
Ｆα （３，３８）

α＝００５α＝００１
��

�÷

,Nx

（Ｂ） １３３３ ３ ０４４５ ６５０ ２８５６ ４３５
Ê1��

-Nx

（Ｃ） １５４１ ３ ０５１４ ７５０ ２８５６ ４３５
Ê1��

]^6�x

（Ｄ）０４７８ ３ ０１６０ ２３３ ２８５６ ４３５
u��

R±yÅ

２６１１ ３８ ００６８

　　
E:¶N

，
¬,ÈMU�]^-ÀOÇÈ�9

�XD�µæ

，
Æ5O

４
ËQ7L,Nxõ-NxI

ö÷Ê1��OQ7

，
]Nxõ6Mjnö÷u�

�

。４
ËQ7¬,ÈMU�]^-ÀOÇÈ�9�X

D�ö÷O��º9´9k

：
-Nx

（Ｃ） ＞
,Nx

（Ｂ） ＞
]^6�x

（Ｄ） ＞
]Nx

（Ａ），
íé?2r

BÁy1Æ��PÉ

，
µíºc1Æ��u:§v

。

pv1Æ��

，
,Nx

（Ｂ）
{-Nx

（Ｃ）
¬

,ÈMU�]^-ÀÇÈ�9�XD�jp��

，

ÈbO�[xç¬UV,ÈMU�]^-À��

、

��3�

，
 v«��Î�¢u£Ñ¾uè¢£Ñ

Ê1-É

。

４　
CG

（１）
opÇÈ�9�XD�

（ＣＭＰＩ）
��,È

MU�]^-ÀU�¡�9J�

，
§[á./Oz

�x¤k0e

、
Èb

。
op46rBGst,ÈM

U�]^-ÀÇÈ�9�XD��9

、
�J ¶Á

。

（２）
U¹ºstL

，
op46rB_`zQ7

、

z]¹1Æst«

，
1Æ�7ËËö÷Æ5Q7¬

Æ5D�ö÷O��íÌ{��º¢

，
-«îÍÉ

¹º�p«Q7]¹clOÎ±�¥õÎ±cp

，

àuÁO�J�

；
op?2rBÁy1Æ�7¬4

6rB��_`1Æ«

，
Æ5Q7¬rBD�ö÷

O��º¢7��áé?2rB§���

。

（３）
8y1Æ��

，
#ËÆ5Q7¬,ÈMU

�]^-ÀÇÈ�9�XD�ö÷��º¢¹9{

¬�O�]¹»

：
,Nx

０１５、
-Nx

１、
]Nx

０２７、
]^6�x

０７∶０３，
¬�¹º¹´k

２４３ＭＰａ；
?2rBÁy1Æ��,Nx

（Ｂ）
õ-Nx

（Ｃ）
¬,ÈMU�]^-ÀÇÈ�9�XD�ö÷Ê1

��

，
Î¬�¹º¹´k

２２７ＭＰａ。

V

　
W

　
6

　
7

［１］
BÞC

，
UÏ)

．
U�^D7,ÈM]^-ÀrBst

［Ｊ］．

ÐÄ)k899Ñ

，２０２４，４１（２）：２１－２５．

［２］
FG

．
uv·7,ÈM¬]^-ÀÒ¿�XOö÷st

［Ｊ］．

Ò�

，２０２４，５１（４）：３７－４０．

［３］
PQ

，
Ó�P

，
ÔÕÖ

，
Õ

．
�F¬,ÈM]^-À�9�X

ö÷st

［Ｊ］．
]É�9í×A¹º

，２０２３，６（１０）：１１－１３．

［４］
UVW

，
ÓØ

，
ÓwÙ

，
Õ

．
,Fx¬,ÈM-À�Xö÷s

t

［Ｊ］．
�¦Ú&Ûmn

，２０２３，２（４）：３０－３３．

［５］
�YZ

，
uq@

，
Ü¡Ý

．
[\]íßÒ]¬,ÈMU�]^

-À^_`Òõ"³a�Oö÷

［Ｊ］．
Û

（
GHI

４４
J

）



４４　　　
DEFÇÈÉp

３８
Ê

()*+

［４］
yq

．
"2�$]

［Ｊ］．
Lã)k$]

，２０２０（７）：１－７，１３．

［５］
rs

，
Uq

，
têL

，
Õ

．
ðMuÞvêAT�®îo&¹

º*ÃíÚ¹åæ

［Ｊ］．
Ú¹åæ

（
L¶w

），２０２２，５１（７）：

４４－４８．

［６］
Lë¤ªrõãwxõýy)*>

．
ãØ�¼Ç

１
½×UC

：

ＧＢ／Ｔ２３４３９－２０１７／ＸＧ１－２０１８［Ｓ］．
ÕÖ

：
Lã)k¹éùW

ß

，２０１８．

［７］ ＰＡＮＰＹ，ＺＨＥＮＧ Ｆ，ＰＥＮＧ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｅｌａｙｅｄｅｔｔｒｉｎｇｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｌａｙｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｍａｓｓｉｖｅ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅ－ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００４，２６（６）：９７７－９８１．

［８］
�rO

，
�)ã

，
pzD

，
Õ

．
Ë=`Ò��G�XOö÷Q

7í"³� 

［Ｊ］．
Ú¹åæ

，２０１８，４７（１６）：９７－９９．

［９］
;R

，
UÄ

，
{îê

．
åwp�SJü]¬]^[À����

{N-�¢Oö÷

［Ｊ］．
DEFÇÈÉp

，２０１７（６）：１５－１９．

［１０］ ＭＥＨＴＡＰＫ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｘｉｄｅａｄｄｉｔｉｖｅｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｅｌｆｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｍａｓｓｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｃ］．７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

Ｃｅｍｅｎｔ．Ｐａｒｉｓ：Ｖｏｌ．Ⅲ，１９８０：６－９

［１１］
j|'

，
L}

，
)w%

，
Õ

．
p�SJü]¬8Sf��GÕ

Ö� í�p

［Ｊ］．
)kåæ

，２０２４，５５（７）：７８３－７８５．

ＤＯＩ：１０．１３７３１／ｊ．ｊｚｊｓ．２０２４．０７．０７８３．

［１２］
pzD

，
��~

，
v�,

，
Õ

．ＭｇＯ
Jü]U8Sf��G

�#LOëÕJ�st

［Ｊ］．
��Gí]^ f

，２０２１（８）：

２４－２７ＤＯＩ：１０１９７６１／ｊ１０００－４６３７２０２１０８０２４０４．

［１３］
Lë¤ªrõãwxõýy)*>

．
8Sf��GÚ¹�¼

：

ＧＢ５０４９６－２０１８［Ｓ］．
ÕÖ

：
Lã)k¹éùWß

，２０１８．

［１４］
Põd

．
<mn¬l¨8Sf��GÕÖOö÷í� 

［Ｄ］．

ðM

：
ðM89

，２００４．

（
îïI

１０
J

）

7)kmn

，２０２４，５１（２）：８３－８６．

［６］
©b(

，
C@�

，
vÙ

，
Õ

．ＶＡＥ
U�]^-ÀÔc�#{�

Xst

［Ｊ］．
�p�¹

，２０２０，４９（９）：２１８２－２１８６．

［７］
jkÁ

，
þó�

，
��E

，
Õ

．
,ÈMU�]^lmn�9�

Xst

［Ｊ］．
Lã�å"w

，２０１９，１４（１２）：１３１１－１３１６．

［８］
mËn

，
ÂW

，
Ó�

，
Õ

．
]�opqrU�]^-À�9�

X{Ôc�#

［Ｊ］．
��g7Ñ

，２０１７，３６（８）：２５３０－２５３５．

［９］
���

，
g�ã

，
��

．
,ÈMU�]^-ÀrB�º

：ＤＬ／Ｔ

５１２６２－２００１［Ｓ］．
Lë¤ªrõããØmà�"��î

，２００１．

［１０］
0ã�¹ð/��#9vjª

，
¹º#9

：
ú�/Ã

［Ｍ］．

&5�9åæùWß

，１９９２．

（
îïI

１９
J

）

Ø-��jp

，
BYíÎ�2O®î-Æ�#õ'

¿jp-ï

，
È«Oíîw³õØ¢%î�2x

�ÂÃ-Æ

。

（５）
�p��w³í]NxBYö÷Nu,È

MO�2

，
1g´°

、
U>ONu,ÈM¶-Ja

¿]^lSõìíî

，
��uw��GOëz�¢

。

V

　
W

　
6

　
7

［１］
g��

，
UV

．
Ú�6D

－
�D6MwÈn¬��G�XOö

÷

［Ｊ］．
6LÇÈÉp

，２０２３（２）：１８４－１９０．

［２］
vÏV

，
Ó=

，
1Þô

．
Ú�6-¬��G�¢{ëy�g4

5Oö÷

［Ｊ］．
6éstíJ�

，２０２３，４３（２）：７６－８１．

［３］
¿ú�

，
��P

．
Ú�6D����GNÀ

－
+nÒ¨�õ

ＴＧ－ＤＳＣ
ABst

［Ｊ］．
6LÇÈÉp

，２０２２（６）：６６－７２．

［４］
�'

，
(�

．
Ú�6-Ú��X��GO456oôõ�1Æ

［Ｊ］．
úÄ6?

，２０２２（１２）：６５－６９．

［５］
gCk

．
¡¶W7Ú�6ÔD{{¡¬]^lmnO�Xö÷

{�b

［Ｄ］．
ÕÖ

：
ÕÖ�å89

，２０２０．

［６］
S��

．
Ú�6-��G(�¿¡z��Xst

［Ｄ］．
H?

：

ëÕb¹89

，２０２２．

［７］
NGá

．
2È¡F¡D

－
�6�È-��G�9�XíÔc�

bst

［Ｄ］．
ÕÖ

：
Lã6é89

，２０２１．

［８］
U�

．
��2È6MwÈn

－
�6� -��Gl%�Xí(

�9�Xst

［Ｄ］．
ÕÖ

：
Lã6é89

，２０２２．

［９］
�QW

，
v¿q

，
�)V

，
Õ

．
ìíî����G�X{Ôc

�#st

［Ｊ］．
&l¹º

，２０２３（２）：８５－８９．

［１０］
�t�

．
L��2ÈDEF

－
6�

－
�6�È-��Gl%�

Xst

［Ｄ］．
ÕÖ

：
Lã6é89

，２０２１．

［１１］
þù.

，
Ó==

，
m�G

，
Õ

．
íî��Ú�6-]^lUj

mnABst

［Ｊ］．
Õëú�¹é9+9Ñ

，２０２３，３３（２）：

１０－１２．


	徐洪涛.pdf
	页面提取自－ 4_24年第3期.pdf



