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第二龄期老混凝土与新混凝土

粘结劈拉强度研究
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摘 要：实际工程混凝土浇筑意外中断时有发生，恢复浇筑新混凝土时，中断前的老混凝土很多处于第

二龄期。为提高第二龄期老混凝土与新混凝土的粘结性能，通过采用不同水灰比水泥净浆和不同掺量

粉煤灰水泥浆界面剂，研究不同水泥第二龄期老混凝土与新老混凝土７ｄ和２８ｄ粘结劈拉强度的变化
规律。结果表明：三种水泥混凝土粘结劈拉强度均随水泥净浆界面剂水灰比的增大而减小；水泥净浆（使

用水泥为普通硅酸盐水泥）界面剂对普通硅酸盐水泥的粘结效果最好，次之为矿渣硅酸盐水泥，最差为复

合硅酸盐水泥。界面剂中掺加粉煤灰可在一定程度上改善第二龄期老混凝土与新混凝土的粘结性能。
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混凝土从浇筑到固化以及后期发挥作用，大致 分为四个龄期：第一龄期从混凝土浇筑到初凝，第二



龄期从混凝土初凝到终凝，第三龄期从混凝土终凝

到２８ｄ龄期，第四龄期从混凝土 ２８ｄ龄期到长龄
期［１－２］。其中老混凝土处于第一龄期与新浇混凝土

不会产生结合面，而老混凝土处于第二、三、四龄期

时，均存在新老混凝土粘结面。新老混凝土粘结界

面是混凝土结构薄弱区域，目前，许多学者［３－６］研究

老混凝土龄期为第三、四龄期时新老混凝土结合面

劈拉强度。然而在混凝土浇筑的过程中因停电，或

突遇大风、大雨等恶劣天气而导致浇筑意外中断时

有发生，如北京某大厦，在进行大厦地下三层地下室

西南角外墙浇筑过程中，因混凝土泵出现故障，浇筑

中断，再次开始浇筑时，已经距离前段浇筑间隔最长

达４ｈ，下层混凝土基本凝固［７］。实际上，混凝土浇
筑意外中断结束后，恢复浇筑新混凝土时，中断前的

老混凝土很多处于第二龄期。意外中断如果不做合

适的处理而继续浇筑混凝土则会形成冷缝。冷缝使

混凝土抗拉、抗剪、抗弯等力学性能明显下降，同时，

其抗渗与抗冻等耐久性能也大大降低［９－１１］。故在

混凝土浇筑意外中断后，采取合适的措施，避免产生

冷缝或减轻冷缝的危害，就很有必要，但目前对第二

龄期老混凝土与新混凝土粘结性能研究较少，本文

通过采用不同水灰比水泥净浆和不同掺量粉煤灰水

泥浆界面剂，研究了不同水泥第二龄期老混凝土与

新老混凝土７ｄ和２８ｄ粘结劈拉强度的变化规律。

１ 试验部分

１．１ 试验材料

本试验选用三种水泥配制混凝土，分别为

Ｐ·Ｏ４２．５型普通硅酸盐水泥、Ｐ·Ｓ３２．５型矿渣硅酸
盐水泥和Ｐ·Ｃ３２．５型复合硅酸盐水泥，均为河南省
新乡市孟电集团生产，其中矿渣水泥中矿渣掺量为

３０％，粉煤灰来自孟电集团，为Ⅱ级粉煤灰，相关指
标见表１。砂为普通河砂，细度模数２．９，级配合格，
表观密度２５３０ｋｇ／ｍ３。石子为 ５ｍｍ～２０ｍｍ连续
级配碎石，表观密度 ２７００ｋｇ／ｍ３，堆积密度 １５１０
ｋｇ／ｍ３。

表１ 粉煤灰指标

细度／％ 需水量比／％ 含水率／％ 表观密度／（ｇ·ｃｍ－３） 堆积密度／（ｇ·ｃｍ－３） 烧失量／％

１７．２ １００ ０．６ ２．２ ０．７５ ６．８

１．２ 试验设计

试验考察三种水泥配制的混凝土第二龄期的粘

结性能，三种水泥新、老混凝土配比一致，强度等级

Ｃ３０，参照《水工混凝土配合比设计规程》［１２］（ＤＬ／Ｔ
５３３０－２０１５），三种水泥混凝土配合比设计见表 ２。
其标准养护 ２８ｄ强度分别为 ３３．６ＭＰａ、３５．２ＭＰａ、
３４．５ＭＰａ。

表２ 三种水泥混凝土配合比设计

水泥种类
水量／
（ｋｇ·ｍ－３）

水泥量／
（ｋｇ·ｍ－３）

砂量／
（ｋｇ·ｍ－３）

石子量／
（ｋｇ·ｍ－３）

水灰比

Ｐ·Ｏ４２．５ ２００ ３７０ ６６５ １１６５ ０．５４

Ｐ·Ｓ３２．５ １８５ ４６２ ５９６ １１５７ ０．４０

Ｐ·Ｃ３２．５ １８５ ４３４ ５７０ １２１１ ０．４３

新混凝土在老混凝土浇筑初凝之后浇筑，具体

过程如下，将聚乙烯板切割成 １５０ｍｍ×１７０ｍｍ大
小，用作隔板，将隔板竖直放置在试模中间，一侧浇

筑混凝土，另一侧用７５ｍｍ长木块顶住挡板，到龄期
后，去掉支撑块与挡板，用批刀刮掉结合面表层水泥

桨膜并清理干净，然后刷界面剂，浇新混凝土，振捣

成型。

界面剂采用Ｐ·Ｏ４２．５型普通硅酸盐水泥配制

的水泥净浆和掺粉煤灰的水泥净浆，其中水泥净浆

水化比分别为 ０．３０、０．４０、０．５０、０．５４、０．６０，掺粉煤
灰水泥净浆以水灰比为０．５４的水泥净浆为基准，分
别按水泥质量的１０％、２０％、３０％、４０％、５０％外掺粉
煤灰。混凝土凝结时间测试采用灌入阻力法，试验

参照《水工混凝土试验规程》［１３］（ＳＬ３５２－２００６）进
行，测得普通硅酸盐混凝土的初凝时间为４．２５ｈ，终
凝时间为６．６５ｈ，第二龄期为 ２．４ｈ；矿渣水泥混凝
土的初凝时间为６ｈ，终凝时间为１１．１４ｈ，第二龄期
为５．１４ｈ；复合型水泥混凝土的初凝时间为７．３８ｈ，
终凝时间为１３．７７ｈ，第二龄期为 ６．３９ｈ。新、老混
凝土粘结试件标准养护７ｄ、２８ｄ时，参照《水工混凝
土试验规程》［１３］（ＳＬ３５２－２００６）做劈拉试验，试验时
上下垫条对准结合缝。

２ 试验结果分析
图１、图２分别是不同水灰比水泥净浆界面剂７

ｄ、２８ｄ的粘结劈拉强度（图中 ＰＯ、ＰＳ、ＰＣ分别代表
Ｐ·Ｏ４２．５、Ｐ·Ｓ３２．５和Ｐ·Ｃ３２．５三种水泥新老混凝土
试件劈拉强度，图中上部三条细水平线为整体混凝

土试件劈拉强度，分别用 ＰＯ－ｆ、ＰＳ－ｆ、ＰＣ－ｆ表示，
下部三条粗水平线为未使用界面新老混凝土试件劈

３０１第 ６期 曹宏亮，等：第二龄期老混凝土与新混凝土粘结劈拉强度研究



拉强度，分别用 ＰＯ－Ｗ、ＰＳ－Ｗ、ＰＣ－Ｗ表示；画出
整体试件和无界面剂试件劈拉强度的目的是与同种

水泥混凝土使用界面剂的劈拉进行比较，为了使图

形更易辨认，并不是所有的水平线长度都覆盖图中

界面剂水灰比范围，重点显示与同类水泥混凝土使

用界面剂劈拉强度曲线的交点），下面结合图１、图２
分析界面剂、水泥种类、龄期对劈拉强度影响。

２．１ 界面剂水灰比、水泥种类、龄期对粘结劈拉强

度的影响

由图１、图２可知，无论７ｄ还是２８ｄ，混凝土粘
结劈拉强度总体上随着水泥净浆界面剂水灰比的增

大而减小。其中矿渣水泥混凝土粘结劈拉强度随着

水灰比的增大呈线性减小，规律性较强；复合水泥混

凝土则减少趋势不明显，规律性不强，较离散；普通

硅酸盐水泥混凝土劈拉强度随着界面剂水灰比减少

的规律性则介于两者之间。

图１ 水泥净浆界面剂７ｄ劈拉强度

图２ 水泥净浆界面剂２８ｄ劈拉强度

与整体试件相比，三种水泥混凝土新老混凝土

劈拉强度最大值均小于整体试件劈拉强度，说明老

混凝土在第二龄期时，新老混凝土之间是存在明显

结合面的，在实际工程中遇到类似问题时应引起足

够重视。本次试验，ＰＯ、ＰＳ与 ＰＣ三种水泥混凝土
７ｄ整体劈拉强度与新老混凝土粘结劈拉强度最大
值的差值分别为０．５８ＭＰａ、０．４７ＭＰａ、０．７７ＭＰａ，２８ｄ
的差值分别为 ０．４５ＭＰａ、０．７６ＭＰａ、１．０５ＭＰａ，差值
最大的是复合硅酸盐水泥，普通硅酸水泥 ７ｄ差值
大于矿渣硅酸水泥，２８ｄ则最小，且小于其本身７ｄ
的差值，说明随着时间增长，普通硅酸盐水泥净浆界

面剂与普通硅酸盐水泥水化反应更充分，起到连接

新老混凝土的桥梁作用。

同时，与不涂刷界面剂试件相比，无论７ｄ还是
２８ｄ，普通硅酸盐水泥混凝土粘结劈拉强度在界面
剂水灰比小于０．５４时大于无界面剂劈拉强度，大于
０．５４时则不如无界面劈拉强度，说明作为界面剂的
水灰比大于老混凝土的本身水灰比时，就无法起到

增强粘结性能的效果，甚至起到相反的效果。故水

泥净浆界面剂的水灰比必须小于老混凝土的本身水

灰比；矿渣硅酸盐水泥７ｄ时，混凝土粘结劈拉强度
在界面剂水灰比小于 ０．５４时大于无界面剂劈拉强
度，２８ｄ时则是水灰比０．４时大于无界面剂劈拉强
度；复合硅酸盐水泥７ｄ时，不同水灰比界面剂的劈
拉强度则在无界面劈拉强度上下波动，规律性较差，

２８ｄ时则在水灰比大于０．５时大于无界面剂劈拉强
度；矿渣水泥混凝土与复合水泥混凝土的水灰比分

别为０．４０、０．４３，从２８ｄ的比较结果来看，说明对这
两种水泥作为界面剂的水灰比也应大于老混凝土的

本身水灰比。由于本试验所有界面剂水泥全部采用

Ｐ·Ｏ４２．５型普通硅酸盐水泥，故后两种水泥还应采
用同种水泥配制的界面剂做进一步验证。

２．２ 劈拉强度相对值比较

由试验结果可知，三种混凝土的基准试件和无

界面剂粘结试件的劈拉强度各不相同，为方便比较

同种界面剂用于不同种类混凝土的粘结效果，这里

引入粘结劈拉强度相对值。相对值为新老混凝土粘

结试件劈拉强度与同种混凝土整体试件劈拉强度的

比值，不同界面剂粘结强度相对值如表３所示。
由表３知，三种水泥混凝土，除矿渣水泥７ｄ无

界面剂的相对值为 ０．５５外，其余相对值在 ０．６０～
０．６３，表现较好的规律性，因此可近似的认为对于老
混凝土为第二龄期时的竖直结合面不采用措施直接

浇筑后续混凝土的劈拉强度仅为整体的６０％左右。
比较７ｄ与２８ｄ的粘结劈拉强度相对值，发现同

种界面剂，普通硅酸盐水泥２８ｄ相对值有大于７ｄ相
对值的趋势；而矿渣硅酸盐水泥２８ｄ相对值则小于７
ｄ相对值；复合硅酸盐水泥２８ｄ相对值与７ｄ相当。
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表３ 新老混凝土粘结试件粘结劈拉强度相对值

界面剂种类

劈拉强度相对值

Ｐ·Ｏ４２．５混凝土

７ｄ ２８ｄ

Ｐ·Ｓ３２．５混凝土

７ｄ ２８ｄ

Ｐ·Ｃ３２．５混凝土

７ｄ ２８ｄ

整体试块 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

无界面剂 ０．６２ ０．６３ ０．５５ ０．６０ ０．６３ ０．６１

Ｗ／Ｃ＝０．３水泥净浆 ０．７４ ０．８３ ０．８０ ０．７５ ０．６６ ０．６３

Ｗ／Ｃ＝０．４水泥净浆 ０．６５ ０．６８ ０．７１ ０．６２ ０．６０ ０．６２

Ｗ／Ｃ＝０．５水泥净浆 ０．６５ ０．７２ ０．６３ ０．５０ ０．６７ ０．６６

Ｗ／Ｃ＝０．５４水泥净浆 ０．５６ ０．５５ ０．５８ ０．４８ ０．６６ ０．５４

Ｗ／Ｃ＝０．６水泥净浆 ０．６１ ０．５４ ０．５２ ０．４５ ０．５９ ０．５３

从提高新老混凝土粘结性能看，整体来说，水泥

净浆界面剂对普通硅酸盐水泥的效果最好，最大相

对值达到０．８３，次之为矿渣硅酸盐水泥，最大相对
值达到０．８０，最差为复合硅酸盐水泥，最大相对值
仅比无界面剂相对值略有提高。

２．３ 掺粉煤灰水泥浆界面剂劈拉强度规律及与水

泥净浆界面的比较

为节省篇幅，本文将粉煤灰界面剂转化成水胶

比，分析掺粉煤灰界面剂劈拉强度规律及与水泥净

浆界面剂的比较。根据配制方法，本文外掺 １０％、
２０％、３０％、４０％、５０％粉煤灰界面剂换算成水胶比
分别为０．４９１、０．４５０、０．４１５、０．３８６、０．３６０。图３、图４
分别是掺粉煤灰水泥浆界面剂与水泥净浆界面剂７
ｄ、２８ｄ劈拉强度（图中 ＰＯ－Ｍ、ＰＳ－Ｍ、ＰＣ－Ｍ分别
代表三种水泥混凝土采用掺粉煤灰水泥浆界面剂的

粘结劈拉强度）。

图３ 掺粉煤灰界面剂与水泥净浆界面剂７ｄ劈拉强度

由图３知，随着界面剂中粉煤灰掺量的增加（即
随着水胶比减少），三种水泥混凝土７ｄ劈拉强度增
长趋势均不明显，其中矿渣水泥混凝土的劈拉强度

随着粉煤灰掺量的增加甚至出现了较大幅度的下

降；与同水胶比水泥净浆界面剂相比，除了复合水泥

掺粉煤灰界面剂的粉煤灰掺量４０％、５０％时劈拉强
度超过了同水胶比的水泥净浆界面剂，其余劈拉强

度均小于同水胶比的水泥净浆界面剂。

图４ 掺粉煤灰界面剂与水泥净浆界面剂２８ｄ劈拉强度

由图４知，随着界面剂中粉煤灰掺量的增加（即
随着水胶比减少），三种水泥的掺粉煤灰界面剂２８ｄ
劈拉强度均有一个先增大后减少的过程，其中普通

硅酸盐水泥混凝土数据波动较大，矿渣水泥混凝土

的最大值在掺量 ３０％，复合水泥的最大值在掺量
４０％，说明粉煤灰存在一个最优掺量。与同水胶比
水泥净浆界面剂相比，普通硅酸盐水泥劈拉强度在

粉煤灰界面剂掺量１０％、３０％时大于水泥净浆界面
剂，其余掺量则小于水泥净浆界面剂；矿渣水泥则是

粉煤灰掺量小时大于水泥净浆界面剂，大于３０％后
小于水泥净浆界面剂；复合水泥只有粉煤灰掺量

４０％时大于水泥净浆界面剂，其余掺量则小于水泥
净浆界面剂。
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３ 机理分析
第二龄期老混凝土与新混凝土的粘结结合面是

一个薄弱区域，其主要原因有：新老混凝土由于存在

龄期差，浇筑新混凝土时，老混凝土逐渐失去塑性，

无法与新混凝土完全相互水化融合，存在结合面；新

老混凝土结合面处往往是新浇混凝土泌水、排气集

中处（尤其是竖直结合时），致使粘结面孔隙多、孔隙

大、不密实，且水泥水化晶体大，具有取向性［１］。新

老混凝土由于龄期差而存在收缩差，因而在新混凝

土中形成拉应力，在粘结界面的边界附近会产生剪

应力和拉应力，致使新混凝土产生收缩微裂纹，粘结

层出现收缩微裂缝。使用水泥浆类界面剂可以改善

新老混凝土的界面结构，减少泌水、排气对界面的不

良影响，水灰比越小，自由水越少，收缩越小，更有利

于减少新老混凝土的收缩差，故混凝土粘结劈拉强

度总体上随着水泥净浆界面剂水灰比的增大而减

小，当水泥净浆水灰比大于混凝土水灰比时，甚至不

如不刷界面剂，会起到负面作用。

新老混凝土界面粘结力主要包括机械啮合力、

范德华力与化学作用力，老混凝土龄期较长时，老混

凝土水化已完成大部甚至全部，化学作用力很小，起

主要作用的是机械啮合力［１４］，本文研究的老混凝土

处于第二龄期，老混凝土水化反应还处于起步阶段，

化学作用力也是界面粘结力的主要来源。相比普通

硅酸盐水泥，矿渣水泥加入一定比例的矿渣，复合水

泥则加入粉煤灰、火山灰、矿渣等掺合料，导致几种

水泥混凝土产生不同的水化过程［１５－１７］，本试验中

由于所使用界面剂中水泥全为普通硅酸盐水泥，表

现出普通硅酸盐水泥的效果最好，次之为矿渣硅酸

盐水泥，最差为复合硅酸盐水泥，说明水泥净浆界面

剂存在与混凝土适用性问题，试验结果说明普通硅

酸盐水泥净浆与同种类的混凝土适应性最好，其２８
ｄ相对强度比７ｄ相对强度还有所提高，与另外两种
水泥适应性较差，其中与复合水泥的适应性最差，甚

至无法起到正面作用。

粉煤灰中存在大量活性 ＳｉＯ２，掺粉煤灰的水泥
净浆用作新老混凝土粘结的界面剂时，粉煤灰中活

性ＳｉＯ２与老混凝土中的氢氧化钙反应生成 Ｃ－Ｓ－
Ｈ凝胶，从而阻止尺寸较大的晶体在粘结界面过渡
层中生成，使老混凝土、新混凝土与界面剂接触面过

度层中的孔隙减少，新老混凝土粘结界面趋于整体，

从而提高粘结强度［１４］。但是，由于粉煤灰的水化过

程较慢，同时，本试验使用的是二级粉煤灰，颗粒较

粗，龄期较短时水化反应很不充分，故其７ｄ龄期的
劈拉强度增长趋势不明显，其劈拉强度多小于同水

胶比的水泥净浆界面剂。同时，粉煤灰掺量较大时，

新、老混凝土结合面水泥水化产生的氢氧化钙不足，

粉煤灰不能充分进行二次水化，部分粉煤灰相当于

惰性填料，降低粘结强度，说明粉煤灰存在一个合理

的范围，故三种水泥的掺粉煤灰界面剂２８ｄ劈拉强
度随着界面剂中粉煤灰掺量的增加均有一个先增大

后减少的过程，掺量较小时，劈拉强度有超过同水胶

比水泥净浆界面剂的，掺量较大时则小于水泥净浆

界面剂。

４ 结 论
本文研究了不同水泥第二龄期老混凝土，在使

用不同水灰比净浆界面剂和不同掺量粉煤灰水泥浆

界面剂时与新老混凝土７ｄ与２８ｄ粘结劈拉强度的
变化规律。发现三种水泥混凝土粘结劈拉强度均随

水泥净浆界面剂水灰比的增大而减小，当界面剂水

灰比大于混凝土水灰比时，粘结劈拉强度甚至不如

不刷界面剂劈拉强度。

三种水泥混凝土７ｄ劈拉强度随着界面剂中粉
煤灰掺量的增加增长趋势均不明显，其劈拉强度多

小于同水胶比的水泥净浆界面剂。三种水泥的掺粉

煤灰界面剂 ２８ｄ劈拉强度随着界面剂中粉煤灰掺
量的增加均有一个先增大后减少的过程。与同水胶

比水泥净浆界面剂相比，掺量较小时，粉煤灰界面剂

劈拉强度有超过水泥净浆界面剂的，掺量较大时则

小于水泥净浆界面剂。

综合分析认为老混凝土处于第二龄期时，新老

混凝土之间是存在明显结合面的，使用净浆界面剂

时，界面剂水灰比应小于混凝土自身水灰比，界面剂

使用水泥与混凝土使用水泥应相同，粉煤灰界面剂

中粉煤灰则有一个合理的掺量范围。
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最后，设计族库的不完善，缺少中国使用的构

件，数据在各软件中接口不统一，生成的图纸不符合

出图标准，需要二次深化等问题。

６ 结 语
瑕不掩珍，虽然国内使用 ＢＩＭ存在有诸多问

题，但是在上海等城市，已经出台 ＢＩＭ的地方标准，
国家也已定在 ２０２０年在重大项目上强推 ＢＩＭ。相
信在国家建筑行业信息化进程加快的步伐下，ＢＩＭ
代表未来工作方向的工具会不断完善、普及，大大提

高我国设计从业人员水平。
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［１１］ 王 王君．ＢＩＭ理念及ＢＩＭ软件在建设项目中的应用研
究［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１１．

［１２］ 刘占省，赵 明，徐瑞龙，等．ＢＩＭ技术在我国的研发
及工程应用［Ｊ］．建筑技术，２０１３，４４（１０）：８９３８９７．

［１３］ 杨震卿，张莉莉，张晓玲，等．ＢＩＭ技术在超高层建筑
工程深化设计中的应用［Ｊ］．建筑技术，２０１４，４５（２）：
１１５１１８．

［１４］ 原民民，许允华，刘春霞，等．数字建模技术在建筑工
程中的应用浅析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１２，１０
（３）：５８６０，７０．

［１５］ 王仁超，张 乐，尹志洋，等．基于ＶＢ二次开发技术的
混凝土坝浇筑仿真模型构建［Ｊ］．水利与建筑工程学
报，２０１３，１１（２）：１１１１１４，
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［５］ 程润喜，周厚贵．新老混凝土结合面新型界面剂的研制
［Ｊ］．南水北调与水利科技，２００７（６）：９４９７．

［６］ 宋玉普，魏春明．混凝土施工缝接缝面劈拉强度试验研
究［Ｊ］．混凝土，２００６（６）：２２２７．

［７］ 傅志斌，杨晓娟，丁 为，等．地下室外墙混凝土施工冷
缝与竖向裂缝探测与分析［Ｃ］／／土工测试新技术———
第２５届全国土工测试学术研讨会论文集，杭州，２００８．

［８］ 马朝运，袁 群，李宗坤，等．混凝土冷缝劈裂抗拉强度
试验研究［Ｊ］．人民黄河，２００８（６）：７９８２．

［９］ 袁 群，李宗坤，李立青，等．混凝土冷缝抗折性能的试
验研究［Ｊ］．混凝土，２００８（７）：１３．

［１０］ 袁 群，马朝运，李宗坤，等．混凝土冷缝抗渗性能试
验研究［Ｊ］．混凝土，２００８（９）：１０１３．

［１１］ 马朝运，袁 群，李宗坤，等．混凝土冷缝抗冻性能试
验研究［Ｊ］．人民黄河，２００８（７）：７４７６．

［１２］ 国家能源局．水工混凝土配合比设计规程：ＤＬ／Ｔ５３３０

－２０１５［Ｓ］．北京：中国电力出版社，２０１５．
［１３］ 中华人民共和国水利部．水工混凝土试验规程：ＳＬ３５２

－２００６［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，２００６．
［１４］ 谢慧才，李庚英，熊光晶．新老混凝土界面粘结力形成

机理［Ｊ］．硅酸盐通报，２００３（３）：７１０．
［１５］ 李 伟，李科伟，郭女曼，等．高炉矿渣、水泥、粉煤灰联

合处理黏性土试验研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，

２０１３，１１（６）：５０５４．
［１６］ 郭林涛，周 艳．粉煤灰对混凝土耐久性影响的试验

研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１０，８（５）：４８５０．
［１７］ 危加阳．按水灰比修正的混凝土强度公式在粉煤灰混

凝土配合比设计中的应用［Ｊ］．水利与建筑工程学报，

２０１４，１２（３）：１３３１３７．
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