
书书书

!

３８
"

　
!

５
#

２０２４
!

　１０
"

! " # $ % & '

ＦＬＹＡＳＨＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３８　Ｎｏ５
Ｏｃｔ　 ２０２４

()*+

!"#$

：
%&'()*!"+,#$

（４１９７２２８８）。

-./0

：
1

　
2

（１９８８—），
3

，
45

，
678

，
9:;<

：
=>?@ABCD

、
EFGHIJ

。

KL-.

：
M

　
N

（１９９５—），
3

，
O5

，
,P

，
9:;<

：
=>QR67

、
EFGHIJ

。

STUV

：２０２４－０２－０２

$%&

－
'()*+,-./012345



ＳｔｕｄｙｏｎＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｐｏｎｓｅａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦｌｙＡｓｈＣｅｍｅｎｔＳｌｕｒｒｙ

!

　
"

１，
#$%

１，
&

　
'

２，３，
#

　
(

２

（１
#$%&'()*+,-./01

，
234 56

０１６０００；２
789:;< =>?@A<B

，

C7 78

７１００５４；３
D7;E;< )FGH<B

，
D7 ;E

０３７００３）

,

　
-

：
I)J

－
KLMNOPQRSGHT%UVW

、
0XYZ

、
[K\],R^S_`ab

。
cde

fgEhiI)J

－
KLjMNkSlm

、
nop

、Ｔ２q，rsPUtuvwxyz{|+}~��+��

。

����

：
lm

、
nop?������

，
�K���

。
��KJi

、
�Kp�;

，
K+�_H���

，
no

p

、
lm�����

。
I)J���;

，１、７ｄ
�

，
I)J�K+�_�,���`

，
 K���

，
�Kp�

��;

，
lm

、
nop¡¢?��£��

、
���

；１４、２８ｄ，
I)J¤T�_�¥

，
¦§¨K+�_

，０５
K

JijMNkSnop

、
lm�I)��|+��?©a��

，
ª

０７、０９
KJi«¬Slm

、
nop�I)

���Y¡¢�©®¯x°

、
©x°¯®S��

。
rs±�²jMNkSr³?GH_`´µ¶fSz·

¸¹

。

./0

：
I)J

；
º»

Ｔ２q；lm

；
nop

12345

：ＴＵ５２８　　　
6789:

：Ａ　　　
6;<5

：１００５－８２４９（２０２４）０５－０００１－０６
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２４０５００１

ＬＯＵＪｉｅ１，ＳＵＮＱｉｎｇｈｕａ１，ＧＵＣｈａｏ２，３，ＳＵＮＱｉａｎｇ２

（１ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＧｒｏｕｐＣｏａｌＣｏｋｉｎｇＣｏ，Ｌｔｄ，Ｗｕｈａｉ０１６０００，Ｃｈｉｎａ；２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；
３ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｘｉＤａｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｔｏｎｇ０３７００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｆｌｙａｓｈ－ｃｅｍｅｎｔｓｌｕｒｒｙｈａｓａｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｔｈｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｐｌｕｇｇｉｎｇｏｆｔｕｎｎｅｌｓａｎｄｈｉｇｈｗａｙｓ．Ｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄＴ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｆｌｙ－ａｓｈｃｅｍｅｎｔｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｓｅａｌｅｄ
ｓｔａｔｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈａｇｅ，ｗｈｉｌｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓ
ｉｎｖｅｒｓｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．Ａｓｔｈｅｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｈｙｄｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｈｏｗａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｆｌｙａｓｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｔ１ａｎｄ７ｄａｙｓ，ｆｌｙａｓｈｈａｓａｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｎｈｙｄｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｒｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｉｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔ１４ａｎｄ２８ｄａｙｓ，ｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄ，



２　　　　
I)J¼½¾`

３８
¿

()*+

ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅ０５ｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈｗａｓｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏｂｅｆｏｒｅ．Ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ０７ａｎｄ０９ｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｙａｓｈ；ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃＴ２ｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

０　
=>

I)J�²À#ÁÂ�Ã;SGÄZÅ

，
ÆÇ

２０２０
!È

，
ÉÊË�ÌÍ

３０
Î

ｔ［１］。
ÏÐ�gÑ

，

UÒ`;�Ó=SE�

，
ÔÕ�Öw@A×±Ø

Ù

［２］。
OÚ

，
ÛÜÝÞI)Jßà

、
áâ¼½¾`

，

ãäÝ

“
åæ

”
çè

，
éêëìí@îï³ðSñ

òóô�¶

［３－４］。

ça

，
�I)JS¾`,õö\÷

，
ÛUI)J

øùú

Ａｌ、Ｌｉ、Ｇａ
ûüýþÿ

，
!RÓ"

、
Ö#$

k

、
!T%&Nkû

［５－６］。
Pø

，
UVW

、
0X

、
)

'()*+�,-.S/0YZ

、
12

、
[KûGH

ø

，
I)J?jMNkS�½3`ðÞ456S_`

78

［７－８］。
9:;<Sá¥�KLM=U>GdHø

�,?ê@

、
AB%8CûDE

［９－１０］，
FI)J�,

R^S�KT

、
GHTÌ,â!IKLM=SGHT

%

［１１］。
OÚ

，
I)J!TKLM=±²ÑaI)J¾

`J�KLjMNkMNSñòrsOP

。
QRS

û

［１２］
cd�gEhiSI)JT

ＵＥＡ
!TjMNk

§U«V

，
rs¨WöjMNkSXY|Z

、
8<}

T?[\]÷

；
^J_û

［１３］
rs¨gEhiKL

－
I

)J

－
K`ajMNk«bcd¥�S|+ef

；
g

hû

［１４］
rsI)J�ijÓcdkùl¥�Smn

。

orsõ'øUI)J

－
KLjMNkS8

<�|Z}~

，
pq�P�_dHø«b2�K�

、

rnT

、
lmûz{|+}~§U¡s

。
²¨Át

uvOÿSwx

，
�ygEh½iI)J

－
KLM

=«b

，
�gE��2nop

、
lm

、
�K�ûz

{ef

，
z{I)J

－
KLM=|}�+}~��

�

。
rsÌ²I)J

－
KLM=GHT%~¸

、
j

M>G���e´µz·

。

１　
?@()ABC

１１　
)*+,

«VKL,`��KL

，
T%z{��

１；
I)

J²Ⅱ�I)J

，
���è��

２；
K²X�K

，ｐＨ
¹²

７０。
W

１　
DXYZ[\]^

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔ

��

／μｍ
X9��p

／％ 8fT

j���

／ｈ
cd¥�

／ＭＰａ
�j �j

７ｄ ２８ｄ
２３ ０２８

½�

７５ ２１５ ４０３ ５３１

W

２　
_=`YZ[\]^

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｌｙａｓｈ

�[�

／％
t�

／（ｇ／ｃｍ３）
�ò�¡

／％
Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

０２８ ２５５ ２４２ ４５１

１２　
)*-./01

�y

１２
ögEKJi

（０５、０７、０９）、
I)

J��

（１０％、２０％、３０％）
SI)J

－
KLjM

Nk

。
��I)J

、
KLkK

，
�KL?I)JÂ

����2w�

１ｍｉｎ，
Y¯��Y�K��§U�

�

，
¾`

ＮＤＪ－９Ｓ
{5���efM=��

。
F¯�

M=�� ５０×１００ｍｍ��L«]

。
±L ]¯

，

�«b`¡¢£ktu¤t¥¦:§¨@A

，
¡¢

U��²

１、７、１４、２８ｄ
�eflm

、
nop

、Ｔ２
q

。
lm`

ＲＳＭ－ＳＹ６（Ｃ）
©üýªl�e«ef

，

nop`

ＴＨ２８１６Ａ
L¬

ＬＣＲ
{®¯÷e««e

f

。
²¨��n°°+�«V��Smn

，
«V,

`±?n§Ue«

。Ｔ２q¾`²³º»´µ¡s«

（ＬＦ－ＮＭＲ）
ef

。

２　
?@DE

２１　
23456789

���²M=?|}TSÃ�òz{

，
�¶·

mnM=S?êTkÌ¸T

。
Û¹

１
º{

，
��KJ

i�;

，
E|ËSKL

－
I)JM=øK���Y

，

K»¼¨R^SGHâ�

，
¡½S?êo8��

，

r¾M=��°²

。
E�

，
I)J��?M=��

±�i

，
¿�ò9:I)JÀK�q

，
ÁÂ¶f�

X9K

，
ÂP�]ÃH

、
Ä��

，
ÌÅÆÇÈZ±

GHÉ

，
�qM=S2ÊËÌ

，
r¾M=|}S�



５
� Í

　
Îû

：
I)J

－
KLM=�Tn_��+}~rs

３　　　　

()*+

�°²

。
Úu

，
M=�Ïpã~¸jMÆÅSñò

�è

。
¹

１
ø�ÏpÐU

８８％
J

，
ÑÒGHÝÓ

ÀÔ

。

!"# !"$

%!

&'

!

!"' !"# !"$

!"#

&(!

$!

)!

%!

&!!

*!

)!

+!

(!

!

$
%
&

,
-

'
(

,

)

.
/
0

*

1

+

$%&

'(

! &!- (!- %!-

! &!- (!- %!-

a

１　
bcdefghiAjklmn

Ｆｉｇ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｓｔｏｎｅｒａｔｅ

２２　
':;<;;=89

２２１　
KJi�lmSmn

Û¹

２
º{

，
I)J

－
KLM=«bSlm?�

�����

，
¿������S�Õ

，
«bSÖ×

Tkt�gØ�;

。
Pø

，１４ｄ
�

，
lm®Ù�

Ã;

，
y«blmÚ

７ｄ
��ÕpÐ;:

１３０％。
Ñ

«bKJi|+�

，
lm?P�£��

，
ÂU

１４、
２８ｄ

�Ã²�5

。
ÛUW��2

，
KJi²

０５
S

«blmÜ;:KJi²

０７、０９
«bSlm

。

! " !# $%

!"

&'

(

)

$

*

#
$

+

%

,
-
&
.

&

/01

/0"

/02

（ａ）
_=`opq

０

! " !# $%

!"

&'

(

)

$

*

#
$

+

%

,
-
&
.

&

/01

/0"

/02

（ｂ）
_=`opq

１０％

! " !# $%

!"

&'

(

)

$

*

#
$

+

%

,
-
&
.

&

/01

/0"

/02

（ｃ）
_=`opq

２０％

! " !# $%

!"

&'

(

)

$

*

#
$

+

%

,
-
&
.

&

/01

/0"

/02

（ｄ）
_=`opq

３０％
a

２　
D`rstuvwxyz

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒ－ｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏａｎｄ
ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｔｏｎｅｂｏｄｙ

２２２　
I)J���lmSmn

¹

３
²gEI)J���«blmSmn

。７ｄ
�SlmÚ

１ｄ
S�Õp��I)J���YF�

�

。
KJi²

０５
�

，
ÝKL«bSlm�Õ

８３％，
I)JS��²

１０％、２０％、３０％
S«blm�Õ

p¡¢²

４７％、４１％、３７％。
�¯

，
����S�

Õ

，
Þ�I)J�«bSÖ×T»�Ë°�`

。
P

ø

，
KJi²

０５
S«b

，
I)J��Í¼

３０％
�

，

Plm�ÕpÃ;

，１４ｄ
Ú

７ｄ
��ÕpÌÍ

２２７％；
KJi²

０７、０９
S«b

，１４、２８ｄ
�

，
��I)

J���Y

，
Plm�©®¯x°S��

，
ÂI

)J��

２０％
�

，
lm�YÙ�Ã;

。

!

"!#

$!#

%!#

&

%

$

"

!

" ' "& $(

!"

)*

#
$

)

%

+
,
)
-

&

（ａ）
D`rq

０５



４　　　　
I)J¼½¾`

３８
¿

()*+

!

"!#

$!#

%!#

&

%

$

"

!

" ' "& $(

!"

)*

#
$

)

%

+
,
)
-

&

（ｂ）
D`rq

０７

!

"!#

$!#

%!#

&

%

$

"

!

" ' "& $(

!"

)*

#
$

)

%

+
,
)
-

&

（ｃ）
D`rq

０９
a

３　
_=`xopstuvwxyz

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｙａｓｈａｎｄｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｔｏｎｅｂｏｄｙ

２３　
>?

Ｔ２@AB89

Û¹

４
º{

，
����S�Õ

，
E¶hiS«b

Ｔ２qßàá¹�á]ËÉ|�x°��

。
ª9:I

)J

－
KL�_|}�,0âT

、
�ãT

，
��«

bSKJi

、
I)J��S!|

，
gE��2

Ｔ２q
�Þ4gES}~

。１ｄ
K+�_��Úä

，
á¹�

á]Ë?I)J��

、
KJi����

。
�¯

，
I

)J¤T�_H�Yå

，
�M=|}S�K�,�

56mn

，
�ò�Þ²��I)J��S�;

，Ｔ２
qá¹]Ëx°pÉ|��;��

。
Pø

，
KJi

²

０７、０９
S«b

，
I)J��²

２０％
�

，
á¹]

Ëx°Ù�Í¼Ã;

，２８ｄ
¡¢²

８６７％、８４４％。
æç

０～１０ｍｓ
²èÇK

、１０～１００ｍｓ
²øÇK

、

１００ｍｓ
J²;ÇKS\é�«bÇÈKêL§Uë

¡

。１ｄ
«bS

Ｔ２q²ìáL¡í

，
Âîïlá¹�

_.��ò'øU

０～１０ｍｓ，
]Ë

（ｓ
�{á¹?

Ｔ２
ð*±S]Ë

）
¶ñ;:òïóá

，
¿����2«

bø;õ{JèÇK²�

。７ｄ
îïlá]ËSÒi,

º�;

，
èÇKSip,�Ù�S®

。
ªU

１４、２８ｄ
õ{«bòïá¹]Ëip�;

，
èÇKiô��

。

!"""

#""

$""

%""

&""

"

!
"
#
$

"'"! "'! ! !" !"" !""" !""""

(

&

)*+

!"" ,* !""" ,*

%& '& (&

"-.

"-/

"-0

12#%!

12!%##

12&!#3

12!#!

12!0.

12!%%

12!%$

12!3#

12#!$

&

"

!"" !""" !""""

　　　

!""

#""

$%"

"

!
"
#
$

"&"' "&' ' '" '"" '""" '""""

(

$

)*+

'%% ,* '%%% ,*

%& '& (&

%-.

%-/

%-0

12/%3

1244%%

12$4!/

12456

12405

127.4

1268

1277/

1277.

6

7

4

%

4%% 4%%% 4%%%%

（ａ）
{V

１ｄ （ｂ）
{V

７ｄ

!""

#""

$%"

"

!
"
#
$

"&"' "&' ' '" '"" '""" '""""

(

$

)*+

'%% ,* '%%% ,*

%& '& (&

%-.

%-/

%-0

1234/!

1253$

1267%

123/6

123/6

1237%

12%

12!

12/4

7

3

%

3%% 3%%% 3%%%%

　　　

!""

"

!
"
#
$

"#"! "#! ! !" !"" !""" !""""

$

%

&'(

!"" )' !""" )'

%& '& (&

"#*

"#+

"#,

-.%,+

-.!*/

-.*+

-.%!

-.!%

-.!0

-.*!

-.//

-.!"+

!#"

"#*

"

!"" !""" !""""

（ｃ）
{V

１４ｄ （ｂ）
{V

２８ｄ
a

４　
_=`

－
DX|}tu

Ｔ２~a

Ｆｉｇ４　Ｔ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｌｙａｓｈ－ｃｅｍｅｎｔｇｒｏｕｔｓｔｏｎｅｂｏｄｙ



５
� Í

　
Îû

：
I)J

－
KLM=�Tn_��+}~rs

５　　　　

()*+

２４　
CD789

Û¹

５
º{

，１、７ｄ
«bSnop?I)J�

�

、
KJi�£��

，
Â

７ｄ
Ú

１ｄ
E¶hiS«b

nop�®��

。１４、２８ｄ
nop,�Ù�S

®

，
KJiõ?nop�£��

。
ªÑI)J��

|+�

，
nop|+�ÞgEef

。
Pø

，
KJi

²

０５
�

，
I)J��?nop�£��

。
KJi²

０７、０９
�

，
nop��I)J��S�Y�©�

�¯�;S��

，
ÂI)J��²

２０％
�Í¼Ã

�¹

。

! "! #! $!

!"#$%

%&

'!!

()!

$!!

")!

!*)

!*+

!*,

&
'
(

%

)

!

*

-

+

! "! #! $!

!"#$%

%&

'

(

#

!)*

!)+

!),

&
'
(

%

)

!

*

-

+

（ａ）
{V

１ｄ （ｂ）
{V

７ｄ

! "! #! $!

!"#$%

%&

'

(

)

#

!

!*+

!*,

!*-

&
'
(

%

)

!

*

.

+

! "! #! $!

!"#$%

%&

'

(

)

!*+

!*,

!*-

&
'
(

%

)

!

*

.

+

（ｃ）
{V

１４ｄ （ｄ）
{V

２８ｄ
a

５　
bcdegtu��lmn

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｓｔｏｎｅｂｏｄｙ

３　
FGH'

jMNk_`ö÷:øVWùçSúû}x<

üýþ�

（Ｋ１ｌ）
=É

。
W=É�ò9Iÿ>L+

、

L>Iÿ+

、
L>!+"±

，
+T#C

，
Â+|�

,õ$%È

，
&U'()*Kû+,

。
²¨�W=

ÉS*+§UYZ�[K

，
�½lm

、
nop

、
�

Ïp

、
��û�è|+-.

，
/0KJi²

０７、
I

)J��²

２０％
Shi�²Ú�>GNk

，
¾`n

opé

、
�ªllmé1e>G>�

。
23jM¯

１、７、１４、２８ｄ
1e��Ì4

，
jM¯*+tÝ

、

Ö×T,¨�5S´á

，
jMâ��5

，
Â|+e

f?«V{3�,¶¾T

，
V5rs��Ì6T

，

²ê7jMGHSrs?«V´µ89?z·

。

４　
DI

cd�gEKJi

、
I)J��SI)J

－
K

LjMNk§Uh�

，
rs¨lm

、
nop

、
�K

pûz{S|+

，
z{P�+}~���

。
�ò�

:Ûx

：

（１）
�����Õ

，
K+�_SgØ§U

，
�

Kp��

，
Pnop

、
lm¡¢�;�

、
����

。

（２）
ÑKJi�;�

，
�Kp�;

，
K+�_

H�°²

，
lm�����

，
ÂKÌ¦§rn<½

=>mp�;

，
r¾rnT�¥

，
nop��

。

（３）１、７ｄ
I)J��K+�_

，
ÂP�,R

^rnT

，
�Kp�;

，
nop

、
lm?I)J�

�Ð�£��

。１４、２８ｄ
rnT�ò?«bSÖ×

Tmn

，
rnT?lm�,¶¾|+ef

，
Û��

I)J��S�;

，
KJi²

０５
�

，
lm

、
nop

¡¢�;�

、
����

；
KJi²

０７、０９
�

，
l

m

、
nop¡¢�©®¯x°

、
©x°¯®S

��

。 （
EFG

１０
H

）



１０　　　
I)J¼½¾`

３８
¿

()*+

J

　
K

　
6

　
7

［１］ ＷＡＮＧＬ，ＹＡＮＧＨＱ，ＺＨＯＵＳＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，

ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｈｙｄｒａｔｉｏｎｈｅａｔ，ｓｈｉｎｋａｇｅｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｃｒａｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｄａｍｃｏｎｃｒｅｔｅｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｌｏｗｈｅａｔＰｏｒｔｌａｎｄ（ＬＨＰ）ｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｌｙ

ａｓｈ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，１８７：１０７３－

１０９１．

［２］
@A�

，
BS

，
CDh

，
û

．
EF\÷�úìá¥ijÓ¥�

mnrs

［Ｊ］．
ijÓ

，２０２２（５）：１８３－１８６，１９１．

［３］ ＯＵＹＡＮＧＪＳ，ＣＨＥＮＸＭ，ＨＵＡＮＧＦＵＺＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｃｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍａｓｓｃｏｎｃｒｅｔｅ

［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，１９７：７７８－７９１．

［４］
GHI

，
JK

，
LMN

，
û

．
'OPQRSKLijÓT<?

8<T%rs

［Ｊ］．
GÄ%&

，２０２２，５２（４）：１５８－１６２，

１８５．

［５］ ＮＧＳ，ＪＵＳＴＮＥＳＨ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓｏｎｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ｅａｒｌｙｈｅａｔｏｆｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｂｌｅｎｄｅｄｃｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｙａｓｈ

［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１６，６５：４１－５４．

［６］ ＧＵＯＣ，ＺＥＮＧＭ，ＬＵＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒａｉｒｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇａｇｇｒｅｇａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２６（２）：１４４－１５２．

［７］ ＷＡＮＧＬ，ＹＡＮＧＨＱ，ＤＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，

ｈｙｄｒａｔｉｏｎ，ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｖｏｌｕｍｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｂｒａｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｌｏｗｈｅａｔＰｏｒｔｌａｎｄ（ＬＨＰ）ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１８，２０３：５４０－５５８．

［８］
U!K

，
VWX

，
Y#Z

，
û

．
²T[RSKLUKGijÓ

øS_`rs

［Ｊ］．
K¾Kn:\

（
ø]^

），２０２１，５２

（１２）：１９１－２００．

［９］ ＷＡＮＧＬ，ＪＩＮＭＭ，ＷＵＹＨ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ，ｓｈｒｉｎｋａｇｅ，ｐｏｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅｍｏｄｉｆｉｅｄｌｏｗｈｅａｔ

Ｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２７２：１２１９５２．

［１０］ ＬＩＬＧ，ＫＷＡＮＡＫＨ．Ａｄｄｉｎｇｌｉｍｅｓｔｏｎｅｆｉｎｅｓａｓｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｐａｓｔｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄ

ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，

２０１５，６０：１７－２４．

［１１］ ＮＧＰＬ，ＮＧＩＹＴ，ＫＷＡＮＡＫＨ．Ｈｅａｔｌｏｓｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｍｉ－ａｄｉａｂａｔｉｃｃｕｒｉｎｇｔｅｓｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＡＣＩＭａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌ，

２００８，１０５（１）：５２－６１．

［１２］ ＺＨＵＷ，ＣＨＥＮＹ，ＬＩＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｆｏｒｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄｍａｓｓ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ－

Ｍａｔｅｒ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．，２０１６，３１（３）：５６３－５７３．

［１３］ ＤＥＭＡＴＯＳＰＲ，ＪＵＮＣＫＥＳＲ，ＧＲＡＥＦＦＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｏｆｆｌｙａｓｈｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｏｆｍａｓｓｃｏｎｃｒｅｔｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２８：１０１０６３．

［１４］
KGijÓ«VeH

：ＤＬ／Ｔ５１５０—２０１７［Ｓ］．
_D

：
ø#è

`4ab

，２０１７．

［１５］
cde

，
uf]g

，
UhR

，
û

．
u�[IijÓi��¥�

�lT]�«Vrs

［Ｊ］．
ijÓ

，２０２１（２）：８６－８８，９２．

（
IJG

５
H

）

J

　
K

　
6

　
7

［１］
jkl

，
g6

，
gmn

，
û

．
I)JT12jMNkhiQ/

�PT%«Vrs

［Ｊ］．
)F9<:\

，２０２２，５０（９）：２３０－

２３９．

［２］
o$K

，
g^p

，
ÜW

，
û

．
I)JSqr�P¾`Þv

［Ｊ］．
ø#s&¼½¾`

，２０２２，４０（３）：１１８－１２１．

［３］
Vtu

，
vwx

，
yzh

．
,`í@îï]÷

，
ÝÞI)Js

&¼½¾`

［Ｊ］．
%N³ðr{

，２００７（３）：６０－６１．

［４］
Ü|8

．
`í@îï�}gØé§I)J¼½¾`³ð

［Ｊ］．

I)J¼½¾`

，２００５（６）：４８－４９．

［５］
g~

，
��d

，
g�

，
û

．
À#I)J¼½¾`Þv

、
&U�

P�P��

［Ｊ］．
I)J

，２００４（４）：２８－３１．

［６］
�üD

，
ü��

，
���

．
I)JS¼½¾`Þv�&U�P

�s

［Ｊ］．
'#¼½¾`

，２０１７（５）：２２－２６．

［７］
ü�

，
^Î

．
jM�:rsÞv�ð�

［Ｊ］．
9:s�

，２０１４，

１２（９）：１０５－１０６．

［８］
��þ

，
��

，
���

，
û

．
ám0Xx�õÉ,-.jMÆÅ

é��«Vrs

［Ｊ］．
0X±c9:

，２００２（５）：１９－２２，２７．

［９］
C��

．ＣＦＢ
JOjMÆÅNkS��?��T%rs

［Ｊ］．

0X

，２０２１，６６（８）：９９－１０４．

［１０］
gl

，
^�

．
'O

———
I)J=��jMNkS�y�T%Q

+rs

［Ｊ］．
üý'D

，２０２３（３）：２７４－２７８．

［１１］
g�8

．
I)J?'OI�KT_`rs

［Ｊ］．
ijÓ

，２０１３

（６）：７３－７８．

［１２］
QRS

，
gh

，
c��

，
û

．
I)JT

ＵＥＡ
!TjMNk8

<}T?[\]÷

［Ｊ］．
)FGH

，２０２３，５５（２）：１２３－

１２７．

［１３］
^Õ_

，
� ^

，
v¡¢

．
KL

－
I)J

－
K`ajMNk¥

�mnOÿ«Vrs

［Ｊ］．
)FGH

，２０１８，５０（１２）：１０７－

１１２．

［１４］
gh

，
£¤

，
ü^¥

，
û

．
I)J�ijÓT%Smn

［Ｊ］．

ijÓ

，２０１３（９）：８０－８２．


