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粉煤灰与矿渣复掺对渠道衬砌模袋
混凝土流动性和力学性能的影响

谢天逸１ꎬ娄宗科１ꎬ霍轶珍２ꎬ吉仁古日巴３

(１. 西北农林科技大学水利与建筑工程学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ ２.河套学院土木工程系ꎬ内蒙古 巴彦淖尔 ０１５０００ꎻ
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摘　 要:为了研究复掺粉煤灰和矿渣粉对模袋混凝土流动性保持能力和含气量保持能力以及力学性能的影响ꎬ
为寒冷地区渠道衬砌工程生产实践提供参考ꎬ对分别复掺 １０％ꎬ２０％ꎬ３０％ꎬ４０％粉煤灰和 １０％ꎬ１５％ꎬ２０％矿渣粉、具
有相同扩展度和含气量水平的新拌模袋混凝土ꎬ以扩展度 １ ｈ 损失率、含气量 １ ｈ 损失率和 ２８ ｄ 抗压强度为考察指

标ꎬ分析研究了模袋混凝土扩展度 １ ｈ 损失率和含气量 １ ｈ 损失率的变化规律与特点ꎮ 结果表明ꎬ在粉煤灰掺量≤
３０％、矿渣粉掺量≤２０％时ꎬ随着粉煤灰和矿渣粉掺量的提高ꎬ新拌模袋混凝土含气量损失率与扩展度损失率降低ꎬ
最优掺量为 ３０％粉煤灰与 ２０％矿渣粉ꎻ掺合料掺量增加会降低混凝土早期强度ꎬ但是 ２８ ｄ 抗压强度依旧满足设计要

求ꎬ并且随矿渣粉掺量增加而提高ꎬ最优掺量为 １０％粉煤灰与 ２０％矿渣粉ꎮ 综合考虑含气量损失率、扩展度损失率

和力学性能时ꎬ最优搭配为 ３０％粉煤灰与 ２０％矿渣粉ꎮ
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国总用水量的 ６０％ꎬ用水效率偏低ꎬ灌溉水利用系

数仅为 ０.５１ꎬ渠系水利用系数 ０.５５ꎬ而发达国家农业

水利用系数在 ０.８ 左右ꎬ因此ꎬ提高农业水利用系

数ꎬ减少农业用水损失ꎬ还有相当可观的发展前景ꎮ
渠道衬砌防渗可以有效减少输水过程中的渗漏损

失ꎬ是目前应用最广泛的节水灌溉工程技术措施之

一[１]ꎬ根据内蒙古河套地区的测试结果ꎬ渠道衬砌

可以提高渠系水利用系数 ２０％以上[２]ꎮ 但是ꎬ在广

大的北方季节性冻土区ꎬ受冻胀破坏的渠道衬砌占

总量的 ５０％以上ꎬ这成为影响渠道建设和农业节水

的一大问题ꎬ严重影响灌溉工程效益[３]ꎮ 为了消除

和减弱冻胀带来的危害ꎬ美日俄等发达国家采用了

架空、置槽、钢筋混凝土衬砌等技术措施抵抗、消除

冻胀ꎬ防渗防冻胀效果好[４]ꎬ但是这些工程措施造

价高、投入大ꎬ因此ꎬ我国在结合自身实际的情况下

发展了保温隔热措施、渠基土换填加固、防渗排水

和膜料防渗等多种防渗抗冻胀技术措施ꎬ取得了显

著成果ꎮ 然而ꎬ渠道衬砌的冻胀破坏问题并未妥善

解决[５－８]ꎬ我国于 ２０ 世纪 ８０ 年代引入模袋混凝土

技术[９]ꎬ由于模袋混凝土衬砌具有良好的整体性和

便于机械化施工等优点ꎬ表现出良好的冻胀融沉适

应能力和耐久性ꎬ在内蒙河套灌区和黑龙江地区已

获得成功应用ꎮ
渠道衬砌模袋混凝土要求高流动性以实现自

密实ꎬ胶凝材料用量大ꎬ矿物掺合料可以起到改善

混凝土性能、节约水泥用量的作用ꎬ因此ꎬ在模袋混

凝土中掺入矿物掺合料非常必要ꎮ 矿渣粉和粉煤

灰作为工业生产中产生的大宗工业废料ꎬ一直以来

都作为矿物掺合料运用于各类混凝土生产中[１０－１１]ꎬ
近年来国内外学者对单掺矿物掺合料混凝土性能

研究较多ꎬ阎培渝[１２] 研究了粉煤灰的作用机理ꎬ刘
仍光等[１３]研究了矿渣粉的水化特性ꎮ 对复掺矿物

掺合料混凝土虽有一定研究ꎬ还不够完善ꎬ陈琳

等[１４]研究了粉煤灰矿渣粉复合胶凝材料的强度和

水化作用ꎬ高小建等[１５]研究了各种矿物掺合料对大

流动性混凝土流变性能的影响ꎬ郑建岚等[１６] 研究了

矿物掺合料对大流动性混凝土抗碳化作用的影响ꎬ
王成启等[１７]研究了复掺粉煤灰和矿渣粉对大流动

性混凝土工作性变化和抗氯盐侵蚀的影响ꎮ 根据

内蒙古河套灌区模袋混凝土衬砌现场充灌情况以

及寒区渠道衬砌抗冻标准ꎬ要求模袋混凝土具有高

流动性和高抗冻性ꎬ即要求混凝土拌合物有较高扩

展度和含气量以满足流动性和抗冻性要求ꎬ因此ꎬ
论文研究了粉煤灰和矿渣粉共掺对混凝土扩展度、
含气量及二者的 １ ｈ 损失率和抗压强度的影响ꎬ以 １

ｈ 扩展度损失率和 １ ｈ 含气量损失率最小为目标ꎬ
寻求二者最优搭配ꎬ为生产实践提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

水泥采用冀东水泥厂生产的盾石牌 Ｐ.Ｏ ４２.５
普通硅酸盐水泥ꎬ表观密度 ３ ０９０ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ粉煤灰

采用 ＩＩ 级粉煤灰ꎬ表观密度 ２ ３０１ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ矿渣粉

采用 Ｓ１０５ 矿渣粉ꎬ表观密度 ２ ５９９ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ细骨料

使用渭河中砂ꎬ粗骨料使用渭河卵石ꎬ粒径 ５ ~ ２０
ｍｍꎬ砂石经检测均符合«普通混凝土用砂、石质量

及检验方法标准»(ＪＧＪ５２)规定ꎬ外加剂使用陕西秦

奋建材生产的 ＰＣＡ－Ｑ００５ 聚羧酸减水剂ꎬ符合现行

国家标准«混凝土外加剂»(ＧＢ８０７６)的有关规定ꎮ
１.２　 试验仪器与方法

１.２.１　 混凝土扩展度及其损失率 　 混凝土扩展度

使用坍落度桶与扩展度板进行测定ꎬ依据«自密实

混凝土应用技术规程» [１８]附录中混凝土拌合物自密

实性能试验方法的相关规定ꎬ分别测定每一组拌和

物的初始扩展度以及 １ ｈ 扩展度ꎬ并计算扩展度１ ｈ
损失率ꎬ扩展度损失率计算公式为:

ＥＬ ＝
Ｅ０ － Ｅ１

Ｅ０

× １００％

式中ꎬＥＬ 为混凝土１ ｈ扩展度损失率(％)ꎻＥ０ 为混凝

土初 始 扩 展 度 (ｍｍ)ꎻＥ１ 为 混 凝 土 １ ｈ 扩 展

度(ｍｍ)ꎮ
１.２.２　 含气量损失率 　 内蒙古河套灌区属于北方

寒冷地区ꎬ混凝土受冻害严重ꎬ混凝土拌合物含气

量是预测硬化混凝土抗冻性的重要指标ꎬ因此ꎬ论
文测定了拌合物含气量及其 １ ｈ 损失率ꎮ 混凝土拌

和物含气量使用日本三洋公司生产的 ＬＣ－６１５Ａ 型

混凝土含气量测定仪测定ꎬ依据«水工混凝土试验

规程» [１９] 规定的混凝土拌合物含气量试验(气压

法)ꎬ并结合«自密实混凝土应用技术规程» [１８] 附录

中混凝土拌合物自密实性能试验方法的相关规定ꎬ
分别测定每一组拌和物的初始含气量及 １ ｈ 含气

量ꎬ并计算含气量 １ ｈ 损失率ꎬ含气量损失率计算公

式为:

ＡＬ ＝
Ａ０ － Ａ１

Ａ０

× １００％

式中ꎬＡＬ 为混凝土 １ ｈ含气量损失率(％)ꎻＡ０ 为混凝

土初始含气量(％)ꎻＡ１ 为混凝土 １ ｈ 含气量(％)ꎮ
混凝土抗压强度试验依据«水工混凝土试验规

程» [１９]中混凝土立方体抗压强度试验方法进行ꎮ
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１.３　 试验设计

配合比采用«自密实混凝土应用技术规程» [１８]

中规定的方法进行计算ꎬ设计强度等级 Ｃ２５ꎬ粗骨料

体积率 Ｖｇ ＝ ０.３３ꎬ砂率 ５０％ꎬ聚羧酸减水剂掺量

０.６％ꎬ粉煤灰掺量分别为 １０％、２０％、３０％、４０％共 ４
个水平ꎬ矿渣粉掺量分别为 １０％、１５％、２０％共 ３ 个

水平ꎬ试验因素水平及配合比见表 １ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 扩展度损失率

通过试拌控制扩展度为 ５４０ ｍｍ±２０ ｍｍ 条件

下ꎬ混凝土拌合物扩展度 １ ｈ 损失率如图 １ 所示ꎮ
由图 １ 可以看出ꎬ在矿渣粉掺量为 １０％时ꎬ模袋

混凝土扩展度 １ ｈ 损失率随粉煤灰掺量增加而降

低ꎬ即流动性保持能力随粉煤灰掺量增加而提高ꎻ
在矿渣粉掺量为 １５％、粉煤灰掺量不大于 ３０％时ꎬ
扩展度损失率由 １８.５％降低至 １６.４％ꎬ流动性保持

能力随粉煤灰掺量增加而提高ꎬ当粉煤灰掺量达到

４０％时扩展度损失率提高至 １６.７％ꎬ流动性保持能

力相比粉煤灰掺量为 ３０％时变化不显著ꎻ在矿渣粉

掺量为 ２０％、粉煤灰掺量不大于 ３０％时ꎬ扩展度损

失率由 １７.９％降低至 １５.２％ꎬ流动性保持能力随粉

煤灰掺量增加而提高ꎬ当粉煤灰掺量达 ４０％时ꎬ扩
展度损失率升高至 １６.１％ꎬ流动性保持能力反而有

所降低ꎮ 即粉煤灰掺量不大于 ３０％时模袋混凝土

的流动性保持能力随矿渣粉掺量的增加而提高ꎬ粉
煤灰掺量达 ４０％时模袋混凝土流动性保持能力不

随矿渣粉掺量增加而改变ꎬ基本保持稳定ꎮ

表 １　 试验因素水平与配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

粉煤灰 / ％
Ｆｌｙ ａｓｈ

矿渣粉 / ％
Ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ

水泥 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｃｅｍｅｎｔ

粉煤灰 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｆｌｙ ａｓｈ

矿渣粉 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ

水 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｗａｔｅｒ

砂 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｓａｎｄ

石 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
ｇｒａｖｅｌ

１ １０ １０ ２６６.８ ３３.３ ３３.３ １５９.３ ８７４.５ ８７４.５
２ ２０ １０ ２３７.０ ６７.７ ３３.９ １５４.７ ８７４.５ ８７４.５
３ ３０ １０ ２０６.３ １０３.１ ３４.４ １４９.６ ８７４.５ ８７４.５
４ ４０ １０ １７４.６ １３９.７ ３４.９ １４５.１ ８７４.５ ８７４.５
５ １０ １５ ２５７.９ ３４.４ ５１.６ １５７.１ ８７４.５ ８７４.５
６ ２０ １５ ２２７.０ ６９.８ ５２.４ １５４.１ ８７４.５ ８７４.５
７ ３０ １５ １９５.１ １０６.４ ５３.２ １４８.３ ８７４.５ ８７４.５
８ ４０ １５ １６２.２ １４４.２ ５４.１ １４８.２ ８７４.５ ８７４.５
９ １０ ２０ ２４８.４ ３５.５ ７１.０ １５６.２ ８７４.５ ８７４.５
１０ ２０ ２０ ２１６.４ ７２.１ ７２.１ １５２.１ ８７４.５ ８７４.５
１１ ３０ ２０ １８３.３ １１０.０ ７３.３ １４７.６ ８７４.５ ８７４.５
１２ ４０ ２０ １４９.１ １４９.１ ７４.５ １５１.２ ８７４.５ ８７４.５

图 １　 矿物掺合料掺量对混凝土扩展度损失率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

　 　 由此可见在多数情况下矿物掺合料掺量的增

加对提高模袋混凝土拌和物流动性保持能力有正

效应ꎬ这是因为矿物掺合料相较水泥拥有更高的惰

性ꎬ水化速率相当缓慢ꎬ使用掺合料替代了部分水

泥ꎬ使得在一定时间内参与水化的水泥减少ꎬ水分

消耗降低ꎬ水化产生的絮凝结构减少ꎬ所以使得拌

和物流动性在一定时间内的降低减缓ꎻ同时ꎬ粉煤

灰和矿渣粉比重比水泥小ꎬ细度比水泥大ꎬ有较大

的比表面积ꎬ与水泥颗粒一起形成了更优的颗粒级

配ꎬ颗粒间的保水效果较高ꎬ减缓了蒸发速率ꎻ水泥

对减水剂成分有较强的吸附作用ꎬ掺入矿物掺合料

可以使水泥吸附的减水剂颗粒随水化过程迁移至

自由水中ꎬ维持浆体中减水剂浓度ꎬ保持减水剂塑

化作用ꎬ保持混凝土流动性[２０－２２]ꎮ 粉煤灰和矿渣粉

更大的比表面积对混凝土流动性保持并非一直具

有正效应ꎬ更大的系统表面积需要更多的表面层水

进行润滑ꎬ当掺合料掺量达到一定比例时ꎬ所需表
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面层水增多超过系统保水能力ꎬ此时负效应超过正

效应ꎬ混凝土拌合物流动性保持能力降低ꎬ扩展度

损失率提高ꎮ 从图 １ 中可以看出当粉煤灰掺量在

３０％~４０％时ꎬ矿渣粉掺量 １０％、１５％、２０％的扩展度

损失率分别降低、保持、增加ꎻ粉煤灰掺量达 ４０％
时ꎬ矿渣粉掺量变化对扩展度损失率几乎没有影

响ꎬ这是因为粉煤灰颗粒最小ꎬ当其掺量为 ４０％时

对混凝土拌合物流动性保持的负效应已经大过正

效应ꎬ虽然矿渣粉颗粒也较水泥更小ꎬ但是仍大于

粉煤灰颗粒ꎬ所以矿渣粉掺量的变化对拌合物的影

响小于粉煤灰ꎮ 此时ꎬ扩展度损失率最低的最优组

合为复掺 ３０％粉煤灰和 ２０％矿渣粉ꎬ扩展度损失率

为 １５.２％ꎮ
２.２　 含气量损失率

通过试拌含气量控制在 ６％±０.５％条件下ꎬ混凝

土拌合物含气量 １ ｈ 损失率如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ在不同矿渣粉掺量下ꎬ粉煤

灰掺量不大于 ３０％时含气量损失率随粉煤灰掺量

增加而降低ꎬ粉煤灰掺量达 ４０％时含气量损失率不

再降低ꎬ与粉煤灰掺量为 ３０％时处于同一水平ꎻ粉
煤灰掺量不大于 ３０％时含气量损失率随矿渣粉掺

量增加而降低ꎮ
气泡作为混凝土中重要的组成部分ꎬ存在于砂

浆中ꎬ新拌混凝土中的气泡经过一段时间静置ꎬ小
气泡聚合成大气泡逸出砂浆ꎬ导致混凝土拌合物含

气量下降ꎻ由于水分蒸发和水泥水化会导致混凝土

中水分减少ꎬ使得砂浆变干ꎬ减少了气泡存在的介

质ꎬ也在一定程度上使含气量损失率提高ꎮ 因为矿

物掺合料较大的细度和较小的比重ꎬ可以改善水泥

图 ２　 矿物掺合料掺量对混凝土含气量损失率的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｓｓ

ｒａｔｅ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

单一的级配ꎬ减小细颗粒间的间隙ꎬ有效保持水分ꎬ
减少蒸发ꎬ减少水化作用和水化热ꎬ这对保持浆体

体积ꎬ减少气泡逸出是有益的ꎬ同时有研究指出[２３]

单掺或双掺粉煤灰和矿渣粉都可以改善气泡结构ꎬ
减小气泡直径ꎬ这可以减少拌和物中气泡聚合逸出

的可能性ꎬ对降低含气量损失率也是有益的ꎮ 所以

掺合料掺量的提高可以有效降低混凝土含气量损失

率ꎮ 当粉煤灰掺量大于 ３０％时含气量损失率并未明

显降低是因为此时砂浆体系的需水量大于保水量ꎬ含
气量保持能力已达到临界点ꎬ无法进一步降低ꎮ 从图

２ 中看出含气量损失率最低的最优组合为复掺 ３０％
粉煤灰和 ２０％矿渣粉ꎬ其含气量损失率为 ２０.０％ꎮ
２.３　 抗压强度

不同粉煤灰和矿渣掺量组合下ꎬ混凝土 ７ ｄ 强

度和 ２８ ｄ 强度试验结果如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 矿物掺合料掺量对混凝土 ７ ｄ 强度的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ７ ｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ４　 矿物掺合料掺量对混凝土 ２８ ｄ 强度的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ２８ ｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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分析图 ３ 可知ꎬ混凝土试件 ７ ｄ 抗压强度随粉

煤灰和矿渣粉掺量增加而降低ꎬ这是因为矿物掺合

料活性较低ꎬ水化反应速率比水泥慢ꎬ水化产物生

成少ꎬ所以当大量矿物掺合料替代水泥后混凝土早

期强度有明显降低ꎻ分析图 ４ 可知ꎬ混凝土试件 ２８ ｄ
抗压强度较 ７ ｄ 抗压强度有明显提高ꎬ此时强度随

粉煤灰掺量增加而降低ꎬ并且随矿渣粉掺量增加而

提高ꎬ分析认为ꎬ这是因为粉煤灰和矿渣粉通过水

化产生的 Ｃａ(ＯＨ) ２激发产生大量水化硅酸钙ꎬ所以

后期强度增长快ꎬ同时粉煤灰细度大、颗粒小ꎬ矿渣

粉次之ꎬ水泥颗粒最大ꎬ三者良好的比例可以产生

微集料效应ꎬ使混凝土结构更紧密ꎬ提高中后期强

度ꎬ并且矿渣粉可与水泥水化时形成的Ｃａ(ＯＨ) ２进

一步水化形成 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶ꎬ使界面区的 Ｃａ(ＯＨ) ２

晶粒变小ꎬ降低孔隙率以提高强度ꎬ所以抗压强度

随矿渣粉掺量增加而提高ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ所
有试件强度均达到设计强度等级 Ｃ２５ 要求ꎬ但是混

凝土抗压强度越高抗冻耐久性也越高ꎬ因此仍选择

强度较高的组合ꎬ此时强度最大组合为 １０％粉煤灰

和 ２０％矿渣粉ꎬ其抗压强度为 ４７.４ ＭＰａꎮ

３　 结论与讨论

１)粉煤灰和矿渣粉复掺且当粉煤灰掺量≤３０％
时ꎬ模袋混凝土扩展度损失率随两种掺合料掺量的

增加而降低ꎬ由于粉煤灰和矿渣粉的比表面积较

大ꎬ当粉煤灰掺量达到 ４０％、矿渣粉掺量≥１５％时ꎬ
掺合料需要过量水分而导致水分不足ꎬ此时扩展度

损失率没有降低甚至有所提高ꎬ考虑扩展度损失率

最优时粉煤灰掺量和矿渣粉掺量分别为 ３０％和

２０％ꎬ此时扩展度损失率为 １５.２％ꎮ
２)粉煤灰和矿渣粉复掺且当粉煤灰掺量≤３０％

时ꎬ含气量损失率随粉煤灰和矿渣粉掺量增加而降

低ꎬ当粉煤灰掺量达到 ４０％时ꎬ含气量损失率有所提

高ꎬ考虑含气量损失率最优时粉煤灰掺量和矿渣粉掺

量分别为 ３０％和 ２０％ꎬ此时含气量损失率为 ２０.０％ꎮ
３)粉煤灰和矿渣粉复掺时混凝土 ７ ｄ 抗压强度

随掺合料掺量增加而降低ꎬ但是 ２８ ｄ 抗压强度全部

达到设计强度等级ꎬ由于矿渣粉颗粒特征可以增强

水泥矿渣粉煤灰复合胶凝材料密实度ꎬ２８ ｄ 抗压强

度随矿渣粉掺量增加而提高ꎬ粉煤灰掺量对 ２８ ｄ 抗

压强度影响不大ꎬ考虑强度的最优搭配为 １０％粉煤

灰和 ２０％矿渣粉ꎬ２８ ｄ 抗压强度为 ４７.４ ＭＰａꎮ
综合考虑扩展度损失率、含气量损失率和抗压强

度ꎬ含气量损失率与扩展度损失率最优时ꎬ２８ ｄ 抗压

强度为 ４３.０ ＭＰａꎬ比最优值低 ９.９％ꎻ２８ ｄ 抗压强度最

优时ꎬ含气量损失率为 ２３.３％ꎬ比最优值高 １６.５％ꎬ扩

展度损失率为 １７.９％ꎬ比最优值高 １７.８％ꎬ并且使用更

多矿物掺合料的组合可以减少水泥用量ꎬ节约工程成

本ꎮ 因此ꎬ渠道衬砌模袋混凝土复掺粉煤灰和矿渣粉

最优搭配为 ３０％粉煤灰和 ２０％矿渣粉ꎮ
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