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玄武岩纤维喷射混凝土在热害环境下的
性能试验研究

周平，王志杰，杨跃，季晓峰

（西南交通大学 交通隧道工程教育部重点实验室，成都６１００３１）

摘　要：以隧道热害问题为背景，通过模型试验、近似模拟湿喷技术、定量分析及微观测试相结合的

方法研究不同掺量玄武岩纤维喷射混凝土劈裂强度和粘结强度等力学性能的影响，横向对比标准

养护和干热养护下的不同体积掺量的玄武岩纤维混凝土的力学性能，同时也加入硅灰以及钢钎维

作为参照，以便从机理程度上提出更有效的解决热害措施。试验研究表明：在混凝土中加入玄武岩

纤维，对混凝土起到了增强和阻裂的作用，改善了混凝土的脆性易裂的破坏状况。干热环境下，加

入少量的玄武岩纤维能够提高混凝土的力学性能。当玄武岩掺量为０．１％玄＋５％硅灰时，喷射混

凝土的力学性能最好，加入０．２％玄武岩纤维掺量，也有一定程度的改善。实际隧道施工中，可通过

加入适量的玄武岩纤维和适量的硅灰，可降低混凝土在热害环境下的危害。
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　　中国是世界上隧道数量最多的国家
［１］。随着长

大深埋隧道逐渐增多［２］，建设过程中会遇到高地热

等自然灾害［３］。高地热主要以两种形式出现，干热

和湿热［４］。工程调研表明，在高地热环境中，干热环

境普遍存在，干热环境喷射混凝土性能劣化严重［５］，

特别是粘结强度损失严重，甚至脱粘开裂，对围岩的

支护作用基本失效，是制约高地温喷射混凝土功能

的关键要素。

玄武岩纤维作为中国最近几年刚刚研发出的一

种新型纤维材料［６］，在土木工程中的应用研究还处

于刚起步的阶段。国外学者［７１１］玄武岩纤维复合材

料力学方面的进行了相关研究。中国学者如潘慧

敏［１２］和郑捷［１３］将其合理地掺入喷射混凝土中，利用

玄武岩纤维和混凝土的优点，实现“性能与经济效应

超叠加”的复合材料设计理念。为改善混凝土脆性

大、易开裂等弊端，其他学者［１４１５］把玄武岩纤维材料

引入到喷射混凝土中，更好的优化喷射混凝土与岩

石的界面性质，提高粘结强度。对于热害环境下的

混凝土性能试验，鲜有学者对玄武岩纤维、硅灰以及

钢纤维喷射混凝土进行性能探究。

试验在标准状况下和干热环境下研究不同玄武

岩纤维惨量喷射混凝土的力学性能，设置不同纤维

体积掺量对喷射混凝土劈裂强度和粘结强度的影

响，优化玄武岩纤维的掺量。同时对比探究钢纤维

以及玄武岩纤维与硅灰共同作用对喷射混凝土性能

的影响，以便从不同角度寻找热害环境下的最优混

凝土性能，对后期研究起到帮助作用。

１　工况设计及试件成型

为减小试验偶然误差，本次试验分两批进行，且

两批试验独立进行。

１．１　试验工况设计

项目总共进行两次试验，分别对两次试验进行

工况设计，如表１、表２所示。

表１　第１批次试验工况（每种工况所对应试件的个数）

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅狀犲（狀狌犿犫犲狉狅犳狋犲狊狋狆犻犲犮犲犳狅狉犲犪犮犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀）

养护环境 试验项目

配合比（玄武岩纤维以体积比表示）

０．０％
０．０５％

（１．３２５ｋｇ）

０．１％

（２．６５ｋｇ）

０．１５％

（３．９７５ｋｇ）

０．２％

（５．３ｋｇ）

标准养护

７０℃烘箱

劈裂强度 ３ ３ ３ ３ ３

粘结强度 ６ ６ ６ ６ ６

劈裂强度 ３ ３ ３ ３ ３

粘结强度 ６ ６ ６ ６ ６

　　　　　　注：标准养护条件是温度（２０±２）℃，相对湿度≥９５％。

表２　第２批次试验工况（每种工况所对应试件的个数）

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋狑狅（狀狌犿犫犲狉狅犳狋犲狊狋狆犻犲犮犲犳狅狉犲犪犮犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀）

养护环境 试验项目

配合比（玄武岩纤维以体积比表示）

０．０％
０．０５％

（１．３２５ｋｇ）

０．１％

（２．６５ｋｇ）

０．１５％

（３．９７５ｋｇ）

０．２％

（５．３ｋｇ）

５％硅灰＋

０．１％玄
１％钢

标准

７０℃烘箱

劈裂强度 ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

粘结强度 ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６

劈裂强度 ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

粘结强度 ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６

　　　　　　注：标准养护条件是温度（２０±２）℃，相对湿度≥９５％。
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１．２　试件选择

通过试验室现有的条件，进行材料的组配试验，

并用混凝土振动台振动成型混凝土近似模拟喷射技

术，分析热害环境对不同玄武岩纤维惨量的喷射混

凝土性能的影响。表３和表４是试验试件尺寸规范

和换算系数。

表３　立方体试件尺寸选择

犜犪犫犾犲３犛犻狕犲狊犲犾犲犮狋狅犳犮狌犫犲狋犲狊狋狆犻犲犮犲

骨料最大粒径／ｍｍ 试件尺寸

３１．５ １００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ

３７．５ １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ

６３．０ ２００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ

表４　抗压强度换算系数

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

试件尺寸 换算系数

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ ０．９５

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ １．００

２００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ １．０５

涉及公式为劈裂强度公式和粘结强度公式。

劈裂抗拉强度：

犳１ｓ＝
２犉

π犃
＝
０．６３犉
犃

（１）

式中：犉为试件的破坏荷载；犃为试件劈裂面面积。

抗折强度：

犳ｆ＝
犘犔

犫犺２
（２）

式中：犘为破坏荷载，Ｎ；犔为支座距离，ｍｍ，取４５０

ｍｍ；犺为试件截面高度，ｍｍ；犫为试件截面宽度。

１．３　试件养护条件

１）标准养护：标准养护条件下养护２８ｄ。

２）干热环境养护：采用烘箱模拟干热环境，设置

温度为７０℃的条件下进行干热养护，养护条件如下

图１所示。

图１　模拟干热环境

犉犻犵．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犺狅狋犪狀犱犱狉狔犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

２　混凝土原材料及配合比设计

根据（ＪＧＪ５５—２０００）《普通混凝土配合比设计规

程》和 （ＧＢ５００８６—２００１）《锚杆喷射混凝土支护技术

规范》计算得到各原材料配比情况如表５、表６

所示。

第１批试验

试验准备：晾晒砂子，清洗小石头，并进行烘箱

加热。准备材料数据：犿ｃ０ ＝４４０ｋｇ，犿ｗ０ ＝１９８ｋｇ，

犿ｓ０ ＝９５０ｋｇ，犿ｇ０ ＝８１０ｋｇ，犿速＝２２ｋｇ

各组用料情况如表５所示。

表５　第１批次用料情况

犜犪犫犾犲５　犉犻狉狊狋狋犻犿犲犿犪狋犲狉犻犪犾犮狅狀狊狌犿犻狀犵狊犻狋狌犪狋犻狅狀

组别 Ｃ／ｋｇ Ｗ／ｋｇ Ｇ／ｋｇ Ｓ／ｋｇ 塌落度 速凝剂／ｇ 减水剂／ｇ 硅灰／ｇ
玄武岩纤

维质／ｇ

钢纤

维／ｋｇ

第１组（０．０％） ８．８ ３．９６ １６．２ １９ １０５ ２６４ ４０ ０

第２组（０．５％） ８．８ ３．９６ １６．２ １９ ８０ ２６４ ４１ ３３．１２５

第３组（１％） ８．８ ３．９６ １６．２ １９ １６０ ２６４ ６６．２５

第４组（１．５％） ８．８ ３．９６ １６．２ １９ １１０ ２６４ ９９．３７５

第５组（２％） ８．８ ３．９６ １６．２ １９ １１５ ２６４ １３２．５

　　注：纤维掺量为体积分数

　　第２批试验

试验准备：晾晒砂子，清洗小石头，并进行烘箱

加热。准备材料数据：犿ｃ０ ＝４４０ｋｇ，犿ｗ０ ＝１９８ｋｇ，

犿ｓ０ ＝９５０ｋｇ，犿ｇ０ ＝８１０ｋｇ，犿速＝２２ｋｇ。
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表６　第２批次用料情况

犜犪犫犾犲６　犛犲犮狅狀犱狋犻犿犲犿犪狋犲狉犻犪犾犮狅狀狊狌犿犻狀犵狊犻狋狌犪狋犻狅狀

组别 Ｃ／ｋｇ Ｗ／ｋｇ Ｇ／ｋｇ Ｓ／ｋｇ 塌落度 速凝剂／ｇ 减水剂／ｇ 硅灰／ｇ
玄武岩纤

维质／ｇ

钢纤

维／ｋｇ

第１组（０．０％） ８．８ ３．９６ １６．２ １９ １０５ ２６４ ４０ ０

第２组（０．５％） ８．８ ３．９６ １６．２ １９ ８０ ２６４ ４１ ３３．１２５

第３组（１％） ８．８ ３．９６ １６．２ １９ １６０ ２６４ ６６．２５

第４组（１．５％） ８．８ ３．９６ １６．２ １９ １１０ ２６４ ９９．３７５

第５组（２％） ８．８ ３．９６ １６．２ １９ １１５ ２６４ １３２．５

第６组（５％硅＋

１．０％玄）
８．８ ３．９６ １６．２ １９ １５０ ２６４ ４４０ １３２．５

第７组

（钢纤维：１％）
８．８ ３．９６ １６．２ １９ １１０ ２６４ １．５７

　注：纤维掺量为体积分数

３　试验数据分析

３．１　标准环境玄武岩纤维喷射混凝土性能研究

对经过养护好的玄武岩纤维混凝土进行性能试

验，探索标准环境下和干热环境下的玄武岩纤维喷

射混凝土的劈裂强度和粘结强度，如图２和图３所

示。按照试验步骤，规范操作，得出一组劈裂强度和

粘结强度的试验数据，为了减少误差，使试验数据和

结果更具说服力，本组进行了两次试验，第２次试验

验证第１次试验。

图２　劈裂试验

犉犻犵．２　犛狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋

　

图３　读取数据

犉犻犵．３　犚犲犪犱犻狀犵犱犪狋犪

　

３．１．１　劈裂强度试验数据　标养下第１次试验劈

裂强度数据，如表７所示。

表７　标养状况下第１次劈裂试验数据

犜犪犫犾犲７　犉犻狉狊狋狋犻犿犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋犱犪狋犪狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪狉犱犮狌狉犻狀犵

工况
标养

强度值／ＭＰａ 提高比例

０％ ６６．６ １

０．０５％ ６２．５ ０．９３８

０．１％ ５４．７ ０．８２１

０．１５％ ５４．０ ０．８１１

０．２％ ６３．０ ０．９４６

标养下第２次试验劈裂强度数据，如表８所示。

表８　标养状况下第２次劈裂试验数据

犜犪犫犾犲８　犛犲犮狅狀犱狋犻犿犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋犱犪狋犪狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪狉犱犮狌狉犻狀犵

工况
标养

强度值／ＭＰａ 提高比例

０％ ６２．３１ １

０．０５％ ５５．０３ ０．８８３

０．１％ ５６．０３ ０．８９９

０．１５％ ５５．５０ ０．８８３

０．２％ ５９．９３ ０．９６２

０．１％玄＋５％硅灰 ６７．２３ １．０７９

１％钢纤维

３．１．２　粘结强度试验数据　标养下第１次试验粘
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结强度数据，如表９所示。

表９　标养状况下第１次粘结试验数据

犜犪犫犾犲９　犉犻狉狊狋狋犻犿犲犫狅狀犱犻狀犵狋犲狊狋犱犪狋犪狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪狉犱犮狌狉犻狀犵

工况
标养

强度值／ＭＰａ 提高比例

０％ ３１．６ １

０．０５％ ３２．３ １．０２２

０．１％ ３３．３ １．０５４

０．１５％ ３１．９ １．０１０

０．２％ ３５．９ １．１３６

标养下第２次试验粘结强度数据，如表１０

所示。

表１０　标养状况下第２次粘结试验数据

犜犪犫犾犲１０　犛犲犮狅狀犱狋犻犿犲犫狅狀犱犻狀犵狋犲狊狋犱犪狋犪狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪狉犱犮狌狉犻狀犵

工况
标养

强度值／ＭＰａ 提高比例

０％ ２８．４ １

０．０５％ ２８．８ １．０１４

０．１％ ２９．５ １．０３９

０．１５％ ２９．２ １．０２８

０．２％ ３１．１ １．０９５

０．１％玄＋５％硅灰 ３３．７ １．１８７

１％钢纤维

３．１．３　标准环境下数据分析　标准养护下的玄武

岩纤维喷射混凝土劈裂强度和粘结强度如下图４和

图５所示。

图４　标准养护下的劈裂强度

犉犻犵．４　犛狆犾犻狋狋犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪狉犱犮犪狉犻狀犵
　

玄武岩纤维喷射混凝土在标准环境下（即

２０℃）养护，从试验数据可得出：１）标准养护下，当

加入０．１％玄＋５％硅灰时，玄武岩纤维喷射混凝土

在劈裂强度和粘结强度将大大提高。特别是针对粘

图５　标准养护下的粘结强度

犉犻犵．５　犅狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪狉犱犮犪狉犻狀犵
　

结强度，提高比例明显。２）加入０．２％的玄武岩纤

维，在劈裂强度中提高不明显，但在粘结强度中强度

大大提高。３）随着玄武岩纤维含量的增加，劈裂强

度先减小后增加，呈对数形式；粘结强度随玄武岩纤

维的增加而增加。

３．２　干热环境玄武岩纤维喷射混凝土性能研究

３．２．１　劈裂强度试验数据　干热环境下第１次试

验劈裂强度数据，如表１１所示。

表１１　干热环境下第１次劈裂试验数据

犜犪犫犾犲１１　犉犻狉狊狋狋犻犿犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋犱犪狋犪狌狀犱犲狉犱狉狔

犪狀犱犺狅狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

工况
干热

强度值／ＭＰａ 提高比例

０％ ３４．７ １

０．０５％ ３３．５ ０．９６５

０．１％ ３５．６ １．０２６

０．１５％ ３４．４ ０．９９１

０．２％ ３７．３ １．０７５

干热环境下第２次试验劈裂强度数据，如表１２

所示。

表１２　干热环境下第２次劈裂试验数据

犜犪犫犾犲１２　犛犲犮狅狀犱狋犻犿犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋犱犪狋犪狌狀犱犲狉犱狉狔

犪狀犱犺狅狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

工况
标养

强度值／ＭＰａ 提高比例

０％ ４２．５０ １

０．０５％ ３９．２７ ０．９２４

０．１％ ３６．７５ ０．８６５

０．１５％ ３７．７７ ０．８８９

０．２％ ４１．８０ ０．９８４

０．１％玄＋５％硅灰 ４４．５０ １．０４７

１％钢纤维 ４３．２４ １．０１７
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３．２．２　粘结强度试验数据　干热环境下第１次试

验粘结强度数据，如表１３所示。

表１３　干热环境下第２次粘结试验数据

犜犪犫犾犲１３　犉犻狉狊狋狋犻犿犲犫狅狀犱犻狀犵狋犲狊狋犱犪狋犪狌狀犱犲狉

犱狉狔犪狀犱犺狅狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

工况
标养

强度值／ＭＰａ 提高比例

０％ ２４．１ １

０．０５％ ２４．２ １．００４

０．１％ ２３．３ ０．９６７

０．１５％ ２６．１ １．０８３

０．２％ ３０．２ １．２５３

干热环境下第２次试验粘结强度数据，如表１４

所示。

表１４　干热环境下第２次粘结强度试验数据

犜犪犫犾犲１４　犛犲犮狅狀犱狋犻犿犲犫狅狀犱犻狀犵狋犲狊狋犱犪狋犪狌狀犱犲狉

犱狉狔犪狀犱犺狅狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

工况
标养

强度值／ＭＰａ 提高比例

０％ ２８．２ １

０．０５％ ２７．４ ０．９７２

０．１％ ２６．０ ０．９２１

０．１５％ ２８．０ ０．９９３

０．２％ ２９．９ １．０６０

０．１％玄＋５％硅灰 ３５．６ １．２６２

１％钢纤维 ３５．７ １．２６６

３．２．３　干热环境下数据分析　干热环境养护下的

玄武岩纤维喷射混凝土劈裂强度和粘结强度如图６

和图７所示。

图６　干热环境下劈裂试验

犉犻犵．６　犛狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋狌狀犱犲狉犱狉狔犪狀犱犺狅狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

　

图７　干热环境下粘结试验

犉犻犵．７　犅狅狀犱犻狀犵狋犲狊狋狌狀犱犲狉犱狉狔犪狀犱犺狅狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

　

烘箱模拟干热环境（即７０℃），并在规定期限进

行养护。对混凝土进行劈裂强度和粘结强度试验通

过以上试验数据可得出一些结论：１）在喷射混凝土

中加入０．１％玄＋５％硅灰时，将大大提高喷射混凝

土的劈裂强度和粘结强度。在劈裂强度中，相对于

０％玄武岩纤维混凝土性能提高２ＭＰａ。２）在第１

次试验中，当加入２％的玄武岩纤维，在劈裂强度中

也提高了混凝土的劈裂强度和粘结强度，但在第２

次试验中对其劈裂强度和粘结强度提高性能不

明显。

３．３　机理分析

比较在标准环境下和干热环境下玄武岩纤维喷

射混凝土的劈裂强度，对数据进行处理，如图８和图

９所示。

图８　标养环境与干热环境下劈裂强度比较

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狆犾犻狋狋犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犫狅狋犺

狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪狉犱犮犪狉犻狀犵犪狀犱犺狅狋犪狀犱犱狉狔犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

　

从图８和图９可得出：１）在干热环境下混凝土

劈裂强度较标养环境是下降的，即在现实热害隧道

工程中，干热环境下的喷射混凝土性能劣化严重，所
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图９　劈裂试验混凝土内部机理

犉犻犵．９　犛狆犾犻狋狋犲狊狋犻狀狋犲狉狀犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

　

以有必要对混凝土进行改善。２）从图８可知，当加

入０．１％玄＋５％硅灰时，其劈裂强度往上升趋势，

说明适量的玄武岩与少量的硅灰将提高喷射混凝土

的劈裂强度。干热环境下，喷射混凝土容易过早裂

化，硅灰的作用可减缓其裂化的时间。且在裂化过

程中，玄武岩喷射混凝土受力初期应变较小，玄武岩

纤维承受的拉应力小，混凝土起到主要的受力作用；

随着应力逐渐增大，裂缝产生，应力重分布，原来混

凝土产生的应力向玄武岩纤维转移，使得裂缝处的

玄武岩纤维能够继续承受荷载；如果裂缝处的玄武

岩纤维越多，裂缝稳定扩展的时间就越长，从而提高

劈裂的强度。

比较标准环境下和干热环境下玄武岩纤维喷射

混凝土的粘结强度，对数据进行处理，如图１０和图

１１所示。

图１０　标养环境与干热环境下粘结强度对比
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１）相对于标养环境，干热环境下混凝土的粘结

强度降低。２）从试验数据可知，在干热环境下，加入

０．１％玄＋５％硅灰时，其粘结改善效果最好。另外，

图１１　粘结试验混凝土内部机理
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加入体积比２％的玄武岩纤维也可以较明显的提高

喷射混凝土的粘结强度。产生现象的原因在于混凝

土在凝固过程中，由于体积减小，导致混凝土内部产

生较多的微小裂纹，这些裂纹的存在形成混凝土的

初始缺陷，大大降低混凝土的抗拉强度。在干热环

境下，水份消失更快，凝固较早，裂纹产生加速。加

入玄武岩纤维能够减少因为变形而引起的裂纹，控

制裂纹的数量，起到阻裂的效果。同时，玄武岩纤维

在混凝土中形成网状的结构，提供了拉拔或拔段荷

载，从而提高了混凝土弯拉极限强度。热害环境下

的粘结强度效果比标准养护下的要差主要原因在于

干热环境下影响着玄武岩纤维与混凝土的相互作用

力，但总体作用效果比普通混凝土好。

４　结　论

１）从试验数据可得：喷射混凝土在干热环境下，

其力学性能降低且劈裂强度较粘结强度降低幅度

大。玄武岩纤维喷射混凝土在干热环境下能够改善

混凝土因过早开裂而失去承载能力，尤其是粘结强

度大大提升。

２）研究结果表明：不同玄武岩纤维体积掺量对

喷射混凝土性能的影响不一样。当加入０．１％玄＋

５％硅灰时，喷射混凝土的劈裂强度和粘结强度改善

效果明显，加入０．２％玄武岩纤维惨量时，也有一定

程度的改善。

３）干热环境下以混杂玄武岩纤维和硅灰改性效

果优于单种玄武岩纤维喷射混凝土性能；钢钎维在

改性方面有待进一步的试验和研究。

４）在玄武岩纤维含量较少的情况下，玄武岩纤

维喷射混凝土劈裂强度随玄武岩纤维的含量变化影

响小，实际试验中应考虑加大玄武岩纤维的含量。
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５）在实际工程中，喷射混凝土通过加入适量的

玄武岩纤维和适量的硅灰，可有效降低热害环境对

混凝土的不利性能。
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