
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３８牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．２６０ ２６９ Ｓｅｐｔ．２０２２　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｃｒａｃｋｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ
ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎａｎＬＮＧｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｎｋ

ＺｈａｎｇＰｕｙａｎｇ１　 ＭａＹｕｘｕａｎ１　 ＬｉｕＹａｎｇ２　 ＸｕＹｕｎｌｏｎｇ１　 ＤｉｎｇＨｏｎｇｙａｎ１

牗１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＳａｆｅｔｙ牞ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＣＮＯＯＣＰｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄＧａｓＰｏｗｅｒＧｒｏｕｐＣｏ．牞Ｌｔｄ．牞Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２０牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｌｅａｋａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒａｌｉｑｕｅｆｉｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｔｏｒａｇｅ
ｔａｎｋ牞ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｔｅｓｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒ
ｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅ牞ｐｒｅ
ｃｒａｃｋ牞ａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ牞
ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ａｎｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｐｒｅ
ｃｒａｃｋｓｔｅｎｄｓｔｏｅｘｐａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ－８０℃牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅ
ｃｒａｃｋｓｅｘｐａｎｄｓｂｙ１ｔｏ２ｔｉｍｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ－１２０℃牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓ
ｅｘｐａｎｄｓｂｙ２ｔｏ５ｔｉｍｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ牞ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｃａｎｓｔｉｌｌ
ｍａｉｎｔａｉｎａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ａｎｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈ
ｔｈｅｄｒｏｐｉｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ牞
ａｌｌｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牷ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅ牷ｐｒｅ
ｃｒａｃｋｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ牷ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ牷ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０２２．０３．００７

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０２１１２１６牞Ｒｅｖｉｓｅｄ２０２２０５０８．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ牶ＺｈａｎｇＰｕｙａｎｇ牗１９７８—牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓ
ｓｏｒ牞ｚｐｙ＿ｔｄ＠１６３．ｃｏｍ．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＺｈａｎｇＰｕｙａｎｇ牞ＭａＹｕｘｕａｎ牞ＬｉｕＹａｎｇ牞ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｃｒａｃｋｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎａｎＬＮＧｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｎｋ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０２２牞３８牗３牘牶２６０ ２６９．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３
－７９８５．２０２２．０３．００７．

Ａｓｅｍｅｒｇｉｎｇｅｎｅｒｇｙ牞ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓ牗ＬＮＧ牘ｉｓ
ｓａｆｅｒ牞ｃｌｅａｎｅｒ牞ｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅ牞ａｎｄｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔｈａｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｔｏｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ牞ｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅ
ｓｃａｌｅＬＮＧｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犤１犦．Ｅｘｉｓｔｉｎｇｌａｒｇｅ
ｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙＬＮＧｆｕｌｌｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｔａｎｋｓ犤２犦牞
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｍｅｔａｌｉｎｎｅｒｔａｎｋａｎｄａｃｏｎｃｒｅｔｅｏｕｔｅｒｔａｎｋ．
Ｔｈｅｒｅｉｓａｌｓｏａｎｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｔａｎｋｓ．
Ａｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ牞ｔｈｅｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆ
ＬＮＧｉｓ－１６２．１５℃．Ｉｆｔｈｅｉｎｎｅｒｔａｎｋｉｓｄａｍａｇｅｄ牞ＬＮＧ
ｌｅａｋｓｔｏｔｈｅｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔａｎｋｓ牞ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｐｏ
ｓｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｎｋｔｏａｃｒｙｏ
ｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ －１０２
℃犤３犦．Ｔｈｅｈｕｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｓｉｄｅ

ａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｎｋｃｒｅａｔｅｓｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅ
ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ牞ｂｕｔｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓ
ｐｏｏｒ犤４犦．Ｉｆｔｈｅｒｅａｒｅａｌｓｏｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｎｋ牞ｔｈｅ
ｄａｍａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｂｅｃｏｍｅｓｓｅｖｅｒｅ牞ａｎｄ
ｔｈｅｔａｎｋｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｉｓｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｈｏｗｔｏ
ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｃｋｓａｎｄｃｒｙｏｇｅｎｉｃ
ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．
　Ｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ牞ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｍａｎｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｅｘａｍｉｎｅｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｒａｃｋｓｉｎｃｏｎ
ｃｒｅｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｙｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｃｒａｃｋｓｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．
Ｐｉｍａｍｎａｓｅｔａｌ．犤５犦 ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍｅｍｂｅｒｓ．Ｔｈｅｉｒｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｅｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｎｅａｒｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋａｒｅｄｕｅｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｄａｍａ
ｇｅｓ．Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．犤６犦ｆｏｕｎｄｔｈａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｏｆｂｅａｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｆｕｅｔ
ａｌ．犤７犦 ｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ
０．５ｍｍａｎｄ１．０ｍｍｗｉｄｅｐｒｅｃｒａｃｋｓｉｎｂｅａｍｃｒｏｓｓｓｅｃ
ｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｒａｃｋｓｌｅｄｔｏａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．Ｍｏｕｓａｖｉｅｔａｌ．犤８犦

ａｔｔｅｍｐｔｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｂｏｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｐｒｅ
ｃｒａｃｋｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｕｓｉｎｇａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｗｅｒｅ
ｒａｒｅｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ牞ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

Ｆｒｏｍｔｈｅ１９５０ｓｔｏｔｈｅ１９７０ｓ牞ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｙｏｇｅｎ
ｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ牞Ｊａｐａｎ牞ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ犤９犦．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ牞Ｘｉｅｅｔａｌ．犤１０１４犦ｕｓｅｄｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｔｏｃｒｅａｔｅａｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｔｈｅｙｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｔｈｉｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞ｆｏｃｕ
ｓｉｎｇｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍｅｍｂｅｒｓａｎｄｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｔｈｒｏｕｇｈａｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｆｏｒ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ牞ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｂｏｖｅｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｆｏｒ
ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ．
　Ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｓｓｅｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｄｅｔｅ
ｒｉｏｒａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｉｓｔｈａｔｓｕｃｈｃｙｃｌｅｓｉｎ



ｔｅｎｓｉｆｙｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｎｄｕｃｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｃｒａｃｋｓ犤１５１７犦．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ａｆｔｅｒｔｈｅ
ｆｉｂｅｒｉｓａｄｄｅｄｔｏｃｏｎｃｒｅｔｅ牞ｉｔｃａｎｃａｒｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｌｏａｄｓ
ａｎｄａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｓｕｅａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ
ｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｔｈｅｆｉｂｅｒｔｈａｔｃｒｏｓ
ｓｅｓｔｈｅｃｒａｃｋｃａｎｓｔｉｌｌｔｒａｎｓｍｉｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｓｉｓｔｔｈｅｅｘｔｅｒ
ｎａｌｆｏｒｃｅ犤１８犦．
　Ｔｏｐｒｅｖｅｎｔｏｒｄｅｌａｙｔｈｅｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｏｕｔｅｒｔａｎｋ牞ｆｉ
ｂｅｒｓｃａｎｂｅａｄｄｅｄｔｏｃｏｎｃｒｅｔｅｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎａｎｄｔｏｕｇｈｅｎ
ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｒｉｘ犤１９２２犦．Ｆｉｂｅｒｓｃａｎｂｅｍａｄｅｏｆｓｔｅｅｌ牞
ｇｌａｓｓ牞ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ牞ｏｒｂａｓａｌｔ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ牞ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｍａｉｎｌｙｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｓｏｎｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｙｐｅ牞ｓｉｚｅ牞ｓｈａｐｅ牞ｄｏｓａｇｅ牞ａｎｄ
ｍｉｘｉｎｇ犤２３２７犦．Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．犤２８犦ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｅｒａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｉｓ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｋａｃｈｏｕｈｅｔａｌ．犤２９犦

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０％
ｔｏ３％牞ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｕｓｉｎｇｒｅｃｙｃｌｅｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５．６７％ ｔｏ１３．３６％．Ｌｕｏｅｔ
ａｌ．犤３０犦ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ５００ｒｏｕｔｉｎｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｔｅｓｔｓａｎｄ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔ牞ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｏｕｔｆｉｖｅａｎｄｆｏｕｒｔｉｍｅｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ａｎｄ
ｔｈｅｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ９０％．
　Ａｓａｓｕｍｍａｒｙｏｆｅａｒｌｉｅｒｓｔｕｄｉｅｓ牞ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅ
ｃｒａｃｋ牞ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒ牞ａｎｄｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｔｕｄｙｍａｉｎｌｙａｉｍｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ
ａｄｄｅｄｔｏｐｒｅｃｒａｃｋｃｏｎｃｒｅｔｅ牞ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ
ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｒｅｐｅａｔ
ｅｄｌｙｆｒｏｚｅｎａｔｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｍｅｌｔｅｄａｔ２０
℃．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｃｕｂｉｃ牞ｐｒｉｓｍａｔｉｃ牞ａｎｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆＬＮＧｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓ．

１　ＴｅｓｔＰｒｏｇｒａｍ
１．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｓｏｆＣｏｎ
ｃｒｅｔｅＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ犤３１犦牞ｃｕｂｉｃ牗１５０
ｍｍｓｉｄｅ牘牞ｐｒｉｓｍａｔｉｃ牗ｓｉｚｅ６００ｍｍ ×１５０ｍｍ ×１５０
ｍｍ牘牞ａｎｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牗１５０ｍｍ ×
３００ｍｍ牘ｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｒｙｏ
ｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ牞ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ｆｌｅｘ
ｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ａｎｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎ
ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓＣ５０．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｗａｓａｄｄ
ｅｄｔｏｓｏｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞ａｎｄｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏ
ｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｔｏｃｅｍｅｎｔｗａｓ１∶５．Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ
ｗａｓ９∶２５．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｗａｓ３５ｔｏ
４０ｍｍ牞ａｎｄｉｔｓｗｉｄｔｈｗａｓ０．３ｔｏ０．９ｍｍ．
　ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｓｏｆＬｏｎｇｔｅｒｍ
ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄＤｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＯｒｄｉｎａｒｙＣｏｎｃｒｅｔｅ犤３２犦牞ｔｈｅ
ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｄｒａｗｎｕｐ．Ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ牗ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓ－８０ａｎｄ－１２０℃ ｉｎｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＬＮＧｌｅａｋａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｏｒ牘ａｎｄ
ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｐｒｅｃｒａｃｋｓ牗ｉ．ｅ．牞０．１ａｎｄ０．２ｍｍ牘ｗｅｒｅ
ｔａｋｅｎａｓｔｅｓｔｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｐｌａｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｆｉｂｅｒｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏｆｉｖｅｃｙｃｌｅｓｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａ
ｗｉｎｇ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｅａｃｈｓｈａｐｅｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅ
ｇｒｏｕｐｓ．Ｅａｃｈｇｒｏｕｐｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｔｈｅｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗａｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅ４５．Ｔｈｅｎａｍｉｎｇｆｏｒ
ｍａｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐｓｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｓｔｈｅｓｈａｐｅｎｕｍｂｅｒｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ．ＴｈｅｓｈａｐｅｎｕｍｂｅｒｓＡ牞Ｂ牞ａｎｄＣｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｔｈｅｃｕｂｅ牞ｐｒｉｓｍ牞ａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｅ
ｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＧｒｏｕｐＮｏ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｗｉｄｔｈｏｆ

Ｐｒｅｃｒａｃｋ／ｍｍ
Ｗｈｅｔｈｅｒｉｔｃｏｎｔａｉｎｓ
ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒ

Ａ１ ２０ ０．１ Ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ａ２ －８０ ０．１ Ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ａ３ －１２０ ０．１ Ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ａ４ －８０ ０．１ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
Ａ５ －８０ ０．２ Ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ｂ１ ２０ ０．１ Ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ｂ２ －８０ ０．１ Ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ｂ３ －１２０ ０．１ Ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ｂ４ －８０ ０．１ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
Ｂ５ －８０ ０．２ Ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ｃ１ ２０ ０．１ Ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ｃ２ －８０ ０．１ Ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ｃ３ －１２０ ０．１ Ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ｃ４ －８０ ０．１ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
Ｃ５ －８０ ０．２ Ｎｅｇａｔｉｖｅ

１．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ牞ａｉｒｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒ
ｔｈａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃ
ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ牶ａｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ牞ａ
ｗａｔｅｒｔａｎｋ牞ａｎｄａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ｍｏ
ｒｅｏｖｅｒ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１牗ａ牘牞ｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｃｌｕｄｅｓａｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋａｎｄ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｉｎｃｕｂａｔｏｒ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｔａｎｋｕｓｅｄｔｏｔｈａｗｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１牗ｂ牘．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｒｅａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅＬＵ９０６Ｍ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒ牗ｓｅｅＦｉｇ．１牗ｃ牘牘ａｎｄｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｏｒｃａｎｂｅｒｅ
ｄｕｃｅｄｔｏ－１７０℃牞ａｎｄｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｍａｎｕａｌｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ
ｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｄｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｏｒ／ｗａｔｅｒｂｏｘａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓ－２００℃．Ｆｕｒ
ｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｔｈｅｒｅａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｓｕｓｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｅｎｓｏｒ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１牗ｄ牘牞ｔｈｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｃｒａｃｋ
ｗｉｄｔｈｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ牞ｗｈｉｃｈｉｓａｈｉｇｈｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｍａｇｎｉｆｙｉｎｇ

１６２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｃｒａｃｋｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎａｎＬＮＧｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｎｋ



牗ａ牘
　　

牗ｂ牘

牗ｃ牘
　　

牗ｄ牘

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓｔｏｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ．牗ａ牘ＬｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎＤｅｗａｒ
ｆｌａｓｋａｎｄｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｉｎｃｕｂａｔｏｒ牷牗ｂ牘Ｗａｔｅｒｔａｎｋｆｏｒｒｅｓｔｏｒｉｎｇｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓｔｏ２０℃牷牗ｃ牘ＬＵ９０６Ｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｏｒ牷牗ｄ牘Ｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｇｌａｓｓｗｉｔｈａｃｒｏｓｓｒｅｔｉｃｌｅ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓ３０ｍｍ牞ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｉｓ
０．１ｍｍ．
　Ａｆｔｅｒｔｈｅｏｂｊｅｃｔｍｉｒｒｏｒｗａｓｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅｃｒａｃｋ牞ｔｈｅ
ｅｙｅｐｉｅｃｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｗａｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｍａｋｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎｃｌｅａｒ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ牞ｔｈｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙｔｈｅｃｒｏｓｓｒｅｔｉｃｌｅｍａｒｋ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牞ｔｈｅｓｔａｉｎ
ｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｒｅａｔｅａｐｒｅｃｒａｃｋｉｎｅａｃｈ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ牞ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆ
ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｈｉｇｈｔｏｕｇｈｎｅｓｓｓｈｅｅｔｓｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｌｅｎｇｔｈ牞ｗｉｄｔｈ牞ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牞ｔｈｅｉｒｓｉｚｅｓａｒｅ
１５０ｍｍ ×７０ｍｍ ×０．１ｍｍ牞１５０ｍｍ ×７０ｍｍ ×
０．２ｍｍ牞２００ｍｍ ×７０ｍｍ ×０．１ｍｍ牞ａｎｄ２００ｍｍ
×７０ｍｍ ×０．２ｍｍ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｓｉｚｅｓ
ｏｆｓｈｅｅｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｔｈｅｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｃｕｂｉｃ
ａｎｄｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞ａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒｔｗｏｓｉｚｅｓｏｆｓｈｅｅｔｓ
ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｔｈｅｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牞ｉｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ牞ｔｈｅｓｈｅｅｔｗａｓｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｔｏｂｅ
ｈａｒｄｅｎｅｄｂｙ６３ｍｍ．Ｔｈｉｓｉｎｓｅｒｔｉｏｎｄｅｐｔｈｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｅｒｔａｉｎｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｃｒａｃｋ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ牞ｔｈｅｓｈｅｅｔｗａｓｒｅｍｏｖｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗａｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｓｅｔ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｃｒａｃｋｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙｉｎｓｅｒｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｈｅｅｔｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

　Ｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｆｒｏｚｅｎａｔ－１２０
℃ ａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈａｗｅｄ．Ｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｏｒａｎｄｗａｔｅｒｔａｎｋａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇｓ．３ａｎｄ４牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４牞ｔｈｅ
ｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓｍｕｃｈａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｉｒｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｗａｔｅｒｗｈｉｌｅ
ｉｍｍｅｒｓｉｎｇｔｈｅｍｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｔａｎｋ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４牞
ｗｈｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｏｒ牞ｔｈｅ
ｓｐａｃｉｎｇｓｈｏｕｌｄｂｅｋｅｐｔｍｉｎｉｍｕｍｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｉｒｃｏｎ
ｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｍｕｓｔｎｏｔｂｅ
ｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｏｎｅａｎｏｔｈｅｒ牞ｏｒｅｌｓｅｔｈｅｙｗｉｌｌｓｔｉｃｋｔｏｇｅｔｈ
ｅｒ．Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔ牞ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅｏｎｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ牞ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｔｏｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｏｒｉｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｚｅ．Ｔｈａｔ
ｉｓ牞ｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｐｕｔｆｉｒｓｔ牞ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ
ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｎｄｃｕｂｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｎｅｘｔ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｏｒ牞ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｉｚｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓａｌｒｅａｄｙｆｒｏｚｅｎ牞ｓｏｔｈｅｒｅｗａｓａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ１５ａｎｄ２０℃．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｕｂｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｏｒ牞ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｗａｓｓｔａｒ
ｔｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｔｅｗａｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ０．５ｔｏ１．５
℃／ｍｉｎ．ＩｎＦｉｇ．５牞ｔｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ
ｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎ牞ｔｈｅｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎ牞
ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｃｕｂｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ａｆｔｅｒｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ａｌｌｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｋｅｐｔａｔｔｈｉｓ

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｗａｔｅｒ
ｔａｎｋ

Ｆｉｇ．４　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｉｎｃｕ
ｂａｔｏｒ

２６２ ＺｈａｎｇＰｕｙａｎｇ牞ＭａＹｕｘｕａｎ牞ＬｉｕＹａｎｇ牞ＸｕＹｕｎｌｏｎｇ牞ａｎｄＤｉｎｇＨｏｎｇｙａｎ　



ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ４ｈｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｓｉｄｅｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｈｏｌｄｉｎｇｌａｓｔｅｄｆｏｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ３６０ｍｉｎ．Ａｔｔｈｅｅｎｄ
ｏｆｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｏｌｄｉｎｇ牞ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｑｕｉｃｋｌｙｓｏａｋｅｄｉｎｗａｔｅｒｆｏｒｔｈａｗｉｎｇ牞ａｎｄ
ｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｗａｓａｔｌｅａｓｔ２０ｍｍａｂｏｖｅｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒ
ｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｈａｗｅｄｑｕｉｃｋｌｙｉｎ
ｓｉｄｅｔｈｅｗａｔｅｒ牞ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｏｓｅｆｒｏｍ
－１２０ｔｏ２０℃ ｉｎｏｎｌｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ９６ｍｉｎ．

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｄｕｒｉｎｇａｆｒｅｅｚｅａｎｄ
ｔｈａｗｃｙｃｌｅ

２　ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ
２．１　Ｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　Ａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｈｏｌｄｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞
ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｔａｋｅｎｏｕｔｏｆｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｏｒ．Ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６牗ａ牘牞ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈａｌａｙ
ｅｒｏｆｗｈｉｔｅｆｒｏｓｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｒｏｓｔｗａｓｒｅｍｏｖｅｄｗｉｔｈａ
ｆｉｎｅｂｒｉｓｔｌｅｂｒｕｓｈ牞ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｃｈａｎｇｅ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｔａｎｋ牞ｔｈｅ
ｗｈｉｔｅｆｒｏｓｔｑｕｉｃｋｌｙｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈａｗｉｎｇａｎｄｈｏｌｄ
ｉｎｇｔｈｅｔｈａｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｒｅ
ｍｏｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗａｔｅｒｔａｎｋ．Ｔｈｅｎ牞ｔｈｅｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｗａｓｇｅｎｔｌｙｗｉｐｅｄｓｏｔｈａｔｆｉｎｅｃｒａｃｋｓｃｏｕｌｄｂｅｓｅｅｎ．
Ｏｖｅｒａｌｌ牞ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃａｎｂｅｉｎｓｐｅｃ
ｔｅｄａｆｔｅｒｅｖｅｒｙｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ．Ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６牗ｂ牘牞ｔｈｅｍｏｒｔａｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｆｅｌｌｏｆｆｉｎｔｈｅｆｏｒｍ ｏｆｄｅｂｒｉｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ牞
ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｌｉｋｅｐｏｒｅｓｗｉｔｈａｓｉｚｅｏｆｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙａｐｐｅａｒｅｄｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．６牗ｃ牘．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ牞ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎａｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞ｓｕｃｈａｓｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｒａｃｋｓ牞ｍｉｓｓｉｎｇｅｄｇｅｓａｎｄｃｏｒｎｅｒｓ牞
ｅｘｐｏｓｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓ牞ａｎｄｓｐａｌｌｉｎｇｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｍｏｒｔａｒ．Ｆｉｇ．６牗ｄ牘ｓｈｏｗｓｔｈａｔｓｅｖｅｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒａｃｋｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｂｅｓｅｅｎａｆｔｅｒｂｒｕｓｈｉｎｇｏｆｆｔｈｅ
ｆａｌｌｅｎｍｏｒｔａｒａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃｒａｃｋ
ｗｉｄｔｈｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｉｒｎｕｍｂｅｒｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ牞ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｎｅａｒｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ牞ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｔａｒ
ｓｐａｌｌｉｎｇｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅｓｅｖｅｒｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｔｈｅｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｔａｒｐｅｅｌｉｎｇｏｆｆｏｆｓｏｍｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｃａｎｒｅａｃｈ２ｍｍａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｆｔｈｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒａｃｋｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｈｉｐｐｉｎｇｓｏｆ
ｐｅｅｌｉｎｇｍｏｒｔａｒａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ．

牗ａ牘
　　 　

牗ｂ牘

　　　
牗ｃ牘

　　　
牗ｄ牘

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆ
ｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇｏｒｔｈａｗｉｎｇ．牗ａ牘Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇ牷牗ｂ牘
Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｔｈａｗｉｎｇ牷牗ｃ牘Ｓｏｍｅｓｍａｌｌｂｕｂｂｌｅｓｈａｐｅｄｈｏｌｅ牷
牗ｄ牘Ｆｉｎｅｃｒａｃｋｓｕｎｄｅｒｔｈｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．
Ｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｄｅｐｔｈ
ｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋ牗ｉ．ｅ．牞６３ｍｍ牘ｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ牞ｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｈｅｅｔｗａｓｉｎｓｅｒｔｅｄａｓ
ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅ
ｓｈｅｅｔｗａｓｉｎｓｅｒｔｅｄ牞ｔｈｅｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ牞ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋ牞ｗｅｒｅ
ｓｑｕｅｅｚｅｄａｐａｒｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐｕｒｐｏｓｅｏｆ
ａｄｄｉｎｇｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｉｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｐｒｅ
ｃｒａｃｋｓ．Ａｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｉｓｄｉｓｃｒｅｔｅ牞
ｔｈｅｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂ．２牞ｗｈｉｃｈ
ａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ牞
ｔａｋｅｎｔｏｏｎｅｄｅｃｉｍａｌｐｌａｃｅ．

Ｔａｂ．２　Ｗｉｄｔｈｏｆｐｒｅｃｒａｃｋｓａｆｔｅｒｆｉｖｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ
ＧｒｏｕｐＮｏ． Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ ０．１ ０．２ ０．１ ０．１ ０．４ ０．１ ０．３ ０．１ ０．３ ０．５ ０．２ ０．３ ０．２ ０．２ ０．４

　Ｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｉｎｔｕｉ
ｔｉｖｅｌｙ牞ｔｈｅｄａｔａｉｎＴａｂ．２ｗｅｒｅｍａｄｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ牷
ｉ．ｅ．牞ｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｇｉｖｉｎｇａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆ
ｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋ．

３６２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｃｒａｃｋｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎａｎＬＮＧｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｎｋ



Ｉｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｉｓｕｎｉｆｉｅｄ牞ｔｈｅｒｅｉｓ
ｎｏｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈａｆｔｅｒｆｉｖｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｉｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｉｓ
ａｃｏｎｓｔａｎｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｎｅ牞ｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｂｙｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｍｕｌｔｉｐｌｅａｆｔｅｒｆｉｖｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ．Ｉｎ
Ｆｉｇ．７牞θｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｃｅｎｔｉｇｒａｄｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓｏｆａｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ牷ｉ．ｅ．牞ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ牞ｔｈｅｗｉｄｅｒｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｗｈｅｎｔｈｅ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ－１２０℃牞ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａ
ｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ５．Ｏｎｔｈｅｏｎｅ
ｈａｎｄ牞ｔａｋｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓａｔ２０℃
ａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｂｙ１ｔｏ２ｔｉｍｅｓｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ
－８０℃牞ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｂｙ２ｔｏ５ｔｉｍｅｓｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ
－１２０℃．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅ
ｃｒａｃｋｓｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ－８０℃牞ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．３３ｔｏ０．６７
ｔｉｍｅｓｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ－１２０℃．Ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓｏｆ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｓｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ牞ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅａｔｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｔｏｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｆｒｅｅｚｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｈａｐｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８牞ｓｔｅｅｌ
ｆｉｂｅｒｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｐｒｅ
ｃｒａｃｋｓ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ牞ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆ
ｐｒｅｃｒａｃｋｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｉｓ
ｓｈｏｒｔｅｎｅｄｂｙ１ｔｏ２．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ牞ｆｏｒｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｆ０．１ｍｍ牞ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ．Ｔｈｉｓｏｕｔｃｏｍｅｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞ｕｎｅｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ牞ａｎｄｆｅｗｅｒｆｉｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｅａｒｔｈｅ
ｐｒｅｃｒａｃｋｓ．
　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８牞ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｅｄｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｈｅｅｔｉｓｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ牞ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｓｉｄｅ
ｉｓｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓ

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓａｎｄｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ牞ｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓ
ｔａｋｅｎａｓｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ
ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈａｐｅｓｉｓｓｉｍｉｌａｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ牞
ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｌａｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｏｎｌｙｔｈｅｃｕｂｉｃ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓｔａｋｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｔｅｓｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｏｆａｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃ
ｉｍｅｎａｆｔｅｒｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｍａｉｎｌｙｉｎ
ｃｌｕｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ牶
　１牘Ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ牞ｗｈｅｎａｌｏａｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ牞ｔｈｅｌｏａｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｏｆｔｈｅｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ牞ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｐｐａｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ．
　２牘Ｗｈｅｎｔｈｅｌｏａｄｉｓａｂｏｕｔｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄ牞
ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓａｐｐｅａｒｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇｔｈｅ
ｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牞ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔａｒｔｓｃｈｉｐｐｉｎｇａｎｄｆａｌｌ
ｉｎｇｏｆｆ．
　３牘Ｔｈｅｓｈａｒｐｄｒｏｐｉｎｔｈｅｌｏａｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ
ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｌｏｓｅｓｉｔｓｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅ
ｓｔｒｏｙｅｄｗｉｔｈａｌｏｕｄ牞ｄｕｌｌｎｏｉｓｅ．
　Ｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｂｙｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ牞ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９牗ａ牘牞ｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｅｌｆｉ
ｂｅｒｓ牞ａｆｅｗｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｅｌｌｏｆｆ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ牞ｔｈｅｐｒｅ
ｃｒａｃｋｓｒａｐｉｄｌｙｐｒｏｇｒｅｓｓｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅｙｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｔｈｅｓｐｅｃｉ
ｍｅｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓｔａｋｅｎｏｕｔｆｏｒｃａｒｅ
ｆｕｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９牗ｂ牘．Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｆａｉｌ
ｕｒｅｍｏｄｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｓａｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．９牗ｃ牘牞ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｈａｎｄ
ａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇ
ｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｆｌａｔ牞ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｉｒｒｅｇ
ｕｌａｒｐｉｔｓａｎｄｂｕｌｇｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏａｇｇｒｅｇａｔｅ
ａｄｈｅｓｉｏｎ牞ａｎｄｉｔｓｃｏｌｏｒｗａｓｄａｒｋｃｙａｎ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
９牗ｄ牘牞ｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ牞ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏ
ｌａｒｇｅｆｒａｇｍｅｎｔｆａｌｌｉｎｇｏｆｆ牞ａｎｄｏｎｌｙｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｒｆａｃｅ
ｂｕｌｇｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｉｓ
ｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｏｐａｆｔｅｒｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ牞ｂｕｔｔｈｅｓｔｅｅｌ
ｆｉｂｅｒｌｉｍｉｔｅｄｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ．

４６２ ＺｈａｎｇＰｕｙａｎｇ牞ＭａＹｕｘｕａｎ牞ＬｉｕＹａｎｇ牞ＸｕＹｕｎｌｏｎｇ牞ａｎｄＤｉｎｇＨｏｎｇｙａｎ　



牗ａ牘
　　

牗ｂ牘

牗ｃ牘
　　

牗ｄ牘

Ｆｉｇ．９　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆａｃｕｂｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ．牗ａ牘Ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅｏｆｃｌｅａｖａｇｅ牷牗ｂ牘Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｃｒｕｓｈ牷牗ｃ牘Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｔｈｅｃｌｅａｖａｇｅ牷牗ｄ牘Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ

　Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｔｅｓｔａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｉｓｓｏｍｅｗｈａｔ
ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｕｂｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ牞ａｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｆｏｒｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎ牞ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｓ
ｌｏａｄｉｎｇ牞ｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓｐｒｅａｄｔｏ
ｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｉｄｅｖｉｅｗ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０牗ａ牘．

牗ａ牘

牗ｂ牘

Ｆｉｇ．１０　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ．牗ａ牘
Ｃｒａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｌｏａｄｉｎｇｏｎｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ牷牗ｂ牘Ｐｒｉｓｍａｔｉｃ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒｆａｉｌｕｒｅ

Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒａｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｆａｉｌｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０牗ｂ牘牞ａｎｄａｌｌｏｆｔｈｅｍｆａｉｌｅｄａｔ
ｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｔｅｓｔ牞ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆ
ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｓｐｅｃｉｍｅｎ牞ｗｈｉｃｈｓｌｏｗｌｙｅｘｔｅｎｄｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍｔｏｔｈｅｔｏｐ．Ｗｉｔｈａｄｕｌｌｓｏｕｎｄ牞ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｌｏｓｔ
ｉｔｓｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｒａｃｋｓ牞ｍｏｓｔ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｓｐｌｉｔｉｎｔｏｆｏｕｒｐａｒｔｓ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１．

Ｆｉｇ．１１　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆｐｒｅｃｒａｃｋｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

　Ｆｉｇ．１２ｓｈｏｗｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ牞ｆｌｅｘｕｒａｌ牞ａｎｄ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｅａｃｈ
ｇｒｏｕｐ．Ｏｖｅｒａｌｌ牞ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｓｔｉｌｌ
ｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｆｔｅｒ
ｆｉｖｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｉｓｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｔｅｓｔｅｄａｔ２０℃．Ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐｓａｒｅ－８０ａｎｄ－１２０℃牞
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｆａｌｌｔｈｅｓｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｉｓ０．１ｍｍ．Ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｃｕｂｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆＧｒｏｕｐｓＡ１牞Ａ２牞ａｎｄＡ３ａｒｅ
４８．１牞４３．３牞ａｎｄ３０．６ＭＰａ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｕｓ牞ｉｔｃａｎ
ｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｔｈｅ
ｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｕｂｅｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐＡ２ｉｓ９．９８％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐ
Ａ１牞ｗｈｅｒｅａｓｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＡ３ｉｓ３６．３８％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＡ１．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＧｒｏｕｐＡ２牞ｔｈｅｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐＡ３ｉｓ２９．３３％ ｌｏｗｅｒ．

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

５６２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｃｒａｃｋｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎａｎＬＮＧｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｎｋ



　Ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞ｔｈｅｆｌｅｘｕｒ
ａｌｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎＧｒｏｕｐｓＢ１牞Ｂ２牞ａｎｄＢ３ａｒｅ
２．７牞２．１１牞ａｎｄ０．２ＭＰａ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｔｈｅｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．
Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐＢ２ｉｓ２１．
８５％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＢ１牞ｗｈｅｒｅａｓｔｈａｔｏｆ
ＧｒｏｕｐＢ３ｉｓ９２．５９％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＢ１．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐＢ３ｉｓ９０．５２％
ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＢ２．Ｔｈｅｓｕｄｄｅｎｌｏｓｓｉｎｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｃｃｕｒｒｅｄａｔ－１２０℃ ｄｕｅｔｏｔｈｅｒａｐｉｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓ．ＩｎＧｒｏｕｐＢ３牞ａｆｔｅｒｏｎｌｙｔｈｒｅｅｆｒｅｅｚｅ
ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ牞ｓｏｍｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｆｒｏｚｅｎｔｏｆｒａｃｔｕｒｅ牷
ｉ．ｅ．牞ｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｂｒｏｋｅｎａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｅ
ｃｒａｃｋ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｎｄｃｕｂｉｃ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｆｒｏｚｅｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｎｃｕｂａｔｏｒ牞ｔｈｅｙｄｉｄ
ｎｏｔｓｕｆｆｅｒｓｕｃｈｆｒａｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｉｓｏｕｔｃｏｍｅｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｃｕｂｉｃａｎｄｃｙ
ｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｅｓａｒｅｓｍａｌｌ．
　Ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞ｔｈｅｓｐｌｉｔ
ｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐｓＣ１牞Ｃ２牞ａｎｄＣ３ａｒｅ
４．５９牞４．４９牞ａｎｄ４．４２ＭＰａ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｔｈｅｗｅａｋｅｒｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐｓＣ２
ａｎｄＣ３ｉｓ２．２％ ａｎｄ３．７０％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＣ
１牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐＣ
３ｉｓ１．５６％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＣ２．
　Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ
ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｏｏｍｃｏｎｔｒｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｏｂｔａｉｎ
ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｑｕａｎｔｉｔｙ牞ｉ．ｅ．牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１３．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｌｅａｓｔ牞ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｈａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｅｃｒｅａｓｅ牞ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ａｓｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｌｉｎｅａｒｌｙ
ｃｈａｎｇｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙｃｈａｎｇｅｄ牞ｉ．ｅ．牞ｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．
　Ｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇ牞ｔｈｅｐｏｒｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｆｒｏｚｅａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄ牞
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｆｒｏｓｔｈｅａｖｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｐｏｒｅｓ．Ｈｅｎｃｅ牞ｃｒａｃｋｓｇｒｅｗ．Ａｆｔｅｒｒｅｐｅａｔｅｄｆｒｅｅｚｅ
ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ牞ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｄａｍａｇｅａｎｄｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｄｅｆｅｃｔｓｇｒａｄｕａｌｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ牞ｍａｋｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｅａｋ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｄａｍａｇｅ
ａｎｄｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｄｅｆｅｃｔｓｗｅａｋｅｎｅｄｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｔｈｅｍｏｓｔ牞ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．

２．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｏｎｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓａｎｄｐｒｅｃａｓｔｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｎ
ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎ
ｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．１４ｓｈｏｗｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐ．Ａｌｌｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｗｉｔｈａｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｆ－８０℃．Ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞ｔｈｅ
ｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｉｓ０．１ｍｍｗｉｔｈｏｕｔ
ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ牞ｗｈｅｒｅａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｇｒｏｕｐｉｓ０．１ｍｍ
ｗｉｔｈｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ．Ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｗｅｒｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｔｈｅｆｉｆｔｈｇｒｏｕｐｗｉｔｈａｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｆ０．
２ｍｍ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１４牞ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ＧｒｏｕｐｓＡ２牞Ａ４牞ａｎｄＡ５ｉｓ４３．３牞５７．４牞ａｎｄ５２．７
ＭＰａ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐ
Ａ４ｉｓ３２．６％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＡ２．Ｔｈｅｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐＡ５ｉｓ２１．７％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｏｆＧｒｏｕｐＡ２牞ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐ
Ａ５ｉｓ８．１９％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＡ４．Ｔｈｅｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｉｓ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｓｍｏｒｅｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｔｈａｎｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｄｕｃｅｄ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ．

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓａｎｄｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

　Ｆｏｒｔｈｅｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ＧｒｏｕｐｓＢ２牞Ｂ４牞ａｎｄＢ５ａｒｅ２．１１牞２．１４牞ａｎｄ２．０８
ＭＰａ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐＢ４ｉｓ

６６２ ＺｈａｎｇＰｕｙａｎｇ牞ＭａＹｕｘｕａｎ牞ＬｉｕＹａｎｇ牞ＸｕＹｕｎｌｏｎｇ牞ａｎｄＤｉｎｇＨｏｎｇｙａｎ　



１．４２％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＢ２牞ｗｈｅｒｅａｓｔｈａｔｏｆ
ＧｒｏｕｐＢ５ｉｓ１．４２％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＢ２．Ｔｈｅ
ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐＢ５ｉｓ１．４２％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｏｆＧｒｏｕｐＢ２牞ｗｈｅｒｅａｓｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＢ５ｉｓ２．８０％ ｌｏｗ
ｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＢ４．Ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ牞ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓ
ｏｆｆｓｅｔａｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｉｎｃｒｅａｓｅｄ牞ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ．
　Ｆｏｒｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞ｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐｓＣ２牞Ｃ４牞ａｎｄＣ５ｉｓ４．４８牞４．６５牞
ａｎｄ４．５１ＭＰａ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆＧｒｏｕｐｓＣ４ａｎｄＣ５ｉｓ３．７９％ ａｎｄ０．６７％牞ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ牞ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧｒｏｕｐＣ２．Ｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎ
ｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＧｒｏｕｐＣ５ｉｓ３．０１％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ＧｒｏｕｐＣ４．Ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅ
ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ牞ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｏｎｔｈｅ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｗｅａｋ
ｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｄｕｃｅｄｄｕｅｔｏｐｒｅｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｙｌｉｎｄｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ａｓｔｈｅｗｉｄｔｈ
ｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｉｎｃｒｅａｓｅｄ牞ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｌｉｇｈｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ
ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔ．
　Ｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅａｆａｉｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ牞ａｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎｌｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｕｌｄｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｆｔｅｒｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓｂｙｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｇｉｖｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１５．Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｔｏｔｈｅｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｈａｓｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｅｘｕｒａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓｎｏｔａｐｐａｒｅｎｔ牞ｗｈｅｒｅａｓｔｈａｔｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓｓｏｍｅｗｈｅｒｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｔｗｏ．Ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ牞ｔｈｅ
ｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎ
ｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｉｔｈａｓａｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．
　Ｔｈｅａｄｄｅｄｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｔｏｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃａｎｆｉｒｍｌｙｂｏｎｄ

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒａｎｄｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｓｏｎｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｖｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｒｉｘ牞ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ．Ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓ牞ｉｔｍａｋｅｓｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐａｃｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓａｎｄｌｉｍｉｔｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｒａｃｋｓ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１牘Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ牞ａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｗａｓｃｏｎｄｕｃ
ｔｅｄａｆｔｅｒｓｕｂｊｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｏｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙ
ｃｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓｗｉｔｈｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｗａｓｂｒｏｋｅｎｂｕｔｎｏｔｓｃａｔｔｅｒｅｄａｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｅｌｆｉ
ｂｅｒｓ．
　２牘Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｄｅｎｅｄａｆｔｅｒ
ｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ａｔ２０℃牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ
ｆｉｖｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓａｔ－８０℃ ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１ｔｏ２
ｔｉｍｅｓ牞ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ２ｔｏ５ｔｉｍｅｓｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ－１２０
℃．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓａｔ－８０℃
ａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｓａｔ－
１２０℃ ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．３３ｔｏ０．６７ｔｉｍｅｓａｆｔｅｒｆｉｖｅｆｒｅｅｚｅ
ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ．
　３牘Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ａｎｄ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｄｅｃｒｅａ
ｓｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ
ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ牞ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ａｓ
ａｎｏｔｈｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅ牞ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｅａｋｅｎｅｄ
ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ｊｕｓｔｌｉｋｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｒｅｅｚｅ
ｔｈａｗｃｙｃｌｅ．
　４牘Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｅｒｅ
ｔｅｓｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ａｎｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｔｏｔｈｅｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｐｒｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ牞
ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｗａｓｗｅａｋｅｎｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦ＹａｎＪＢ牞ＸｉｅＪ牞Ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ
ｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞２０１７牞１４１牶４１０ ４２５．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎ
ｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１７．０３．０２９．

犤２犦ＪｉａｎｇＺＷ牞ＺｈａｎｇＣ牞ＤｅｎｇＺＬ牞ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｉｎｏｆ
ｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ
ｉｔｓｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ
犤Ｊ犦．Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ牞２０１９牞１００牶１ １０．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．
ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ．２０１９．０３．００５．

犤３犦ＸｉｅＪ牞ＣｕｉＮ牞ＹａｎＪＢ牞ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅ
ｓｔｒｅｓｓｌｏｓｓｅｓｏｆｐｏｓｔｔｅｎｓｉｏｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅｍｂｅｒｓａｔｕｌｔｒａ
ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｏｎｃｒｅｔｅ牞２０１９牞２０牗６牘牶

７６２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｃｒａｃｋｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎａｎＬＮＧｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｎｋ



１８２８ １８４１．ＤＯＩ牶１０．１００２／ｓｕｃｏ．２０１８００２６４．
犤４犦ＤｏｎｇＹＪ牞ＳｕＣ牞ＱｉａｏＰＺ牞ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍ
ａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ犤Ｊ犦．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｍａｇｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ牞２０１８牞２７牗８牘牶１２７２
１２８８．ＤＯＩ牶１０．１１７７／１０５６７８９５１８７８７０２５．

犤５犦ＰｉｍａｍｎａｓＡ牞ＴｉｓａｖｉｐａｔＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒａｃｋｓｏｎ
ｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅｍｂｅｒｓ
犤Ｊ犦．ＭａｇａｚｉｎｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ牞２００５牞５７牗８牘牶４８５
４９５．ＤＯＩ牶１０．１６８０／ｍａｃｒ．２００５．５７．８．４８５．

犤６犦ＺｈａｎｇＰ牞ＧａｏＪＸ牞ＺｈｕＨＴ牞ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａ
ｔｅｄｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙ
ｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｎａｎｏＳｉＯ２ ａｎｄｆｉｂｅｒｓ
犤Ｊ犦．ＩｒａｎｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ—Ｔｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２０１６牞４０牗１牘牶６９ ７４．
ＤＯＩ牶１０．１００７／ｓ４０９９６０１６ ００１３４．

犤７犦ＦｕＬ牞ＮａｋａｍｕｒａＨ牞ＹａｍａｍｏｔｏＹ牞ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｒａｃｋｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｈｅａｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＲＣｂｅａｍｓｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ３Ｄ
ＲＢＳＭａｎａｌｙｓｉｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ牞２０１７牞１５牗１１牘牶７００ ７１２．ＤＯＩ牶１０．３１５１／ｊａｃｔ．
１５．７００．

犤８犦ＭｏｕｓａｖｉＳＳ牞ＧｕｉｚａｎｉＬ牞ＯｕｅｌｌｅｔＰｌａｍｏｎｄｏｎＣＭ．Ｓｉｍ
ｐｌｉｆｉｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｅ
ｆｏｒｍｅｄｓｔｅｅｌｒｅｂａｒｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｐｒｅｃｒａｃｋｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ犤Ｊ犦．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２０２０牞１４６牗８牘牶
０４０２０１４２．ＤＯＩ牶１０．１０６１／牗ＡＳＣＥ牘ＳＴ．１９４３５４１Ｘ．
０００２６８７．

犤９犦ＸｉｅＪ牞ＬｉＸＭ牞ＷｕＨＨ牞Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｘｉ
ａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ牞
２０１４牞７２牶３８０ ３８８．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２０１４．０９．０３３．

犤１０犦ＸｉｅＪ牞ＫａｎｇＥＣ牞ＹａｎＪＢ牞ｅｔａｌ．Ｐｕｌｌｏｕｔｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆ
ｈｅａｄｅｄｓｔｕｄｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｎｏｒｍａｌｗｅｉｇｈｔｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ牞
２０２０牞２６４牶１２０６９２．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２０２０．１２０６９２．

犤１１犦ＸｉｅＪ牞ＣｕｉＮ牞ＹａｎＪＢ牞ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅ
ｓｔｒｅｓｓｌｏｓｓｅｓｏｆｐｏｓｔｔｅｎｓｉｏｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅｍｂｅｒｓａｔｕｌｔｒａ
ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｏｎｃｒｅｔｅ牞２０１９牞２０牗６牘牶
１８２８ １８４１．ＤＯＩ牶１０．１００２／ｓｕｃｏ．２０１８００２６４．

犤１２犦ＸｉｅＪ牞ＹａｎＪＢ牞Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｎｏｒｍａｌｗｅｉｇｈｔｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｏｎｃｒｅｔｅ牞２０１８牞１９牗４牘牶
１２３５ １２４４．ＤＯＩ牶１０．１００２／ｓｕｃｏ．２０１７００００９．

犤１３犦ＸｉｅＪ牞ＺｈａｏＸＱ牞ＹａｎＪＢ牞Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｂｏｎｄｅｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓａｔｌｏｗｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ牞
２０１８牞１８８牶１０１ １１８．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２０１８．０８．１１７．

犤１４犦ＸｉｅＪ牞ＣｈｅｎＸ牞ＹａｎＪＢ牞ｅｔａｌ．Ｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｈａｖ
ｉｏｒｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓａｔｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞２０１７牞５０牗１牘牶１
１３．ＤＯＩ牶１０．１６１７／ｓ１１５２７０１６ ０９５６８．

犤１５犦ＤａｈｍａｎｉＬ牞ＫｈｅｎａｎｅＡ牞ＫａｃｉＳ牞Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．Ｃｒｙｏｇｅｎ
ｉｃｓ牞２００７牞４７牗９／１０牘牶５１７ ５２５．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｒｙｏ
ｇｅｎｉｃｓ．２００７．０７．００１．

犤１６犦ＪｉａｎｇＺＷ牞ＨｅＢ牞ＺｈｕＸＰ牞ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｒｅｖｉｅｗ

ｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犤Ｊ犦．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ牞２０２０牞２５７牶１１９４５６．ＤＯＩ牶１０．１０１６／
ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０２０．１１９４５６．

犤１７犦ＬｕｏＹＪ牞ＣｕｉＷ牞ＳｏｎｇＨＦ．Ｐｏｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｉｃｒｏｐｌａｎｅ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２０２０牞３２牗１１牘牶０４０２０３３８．ＤＯＩ牶
０４０２０３３８１０．１０６１／牗Ａｓｃｅ牘Ｍｔ．１９４３ ５５３３．０００３４３８．

犤１８犦ＪｏｈａｎｎｅｓｓｏｎＢ．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｉｃｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ｈａｒｄｅｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ牞２０１０牞
３２牗１牘牶７３ ８３．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍｃｏｎｃｏｍｐ．２００９．
０９．００１．

犤１９犦ＫｉｍＭＪ牞ＫｉｍＳ牞ＬｅｅＳＫ牞ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｃｒｙ
ｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅ
ｒｉａｌｓ牞２０１７牞１５７牶４９８ ５０８．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄ
ｍａｔ．２０１７．０９．０９９．

犤２０犦ＳｏｎｇＰＳ牞ＨｗａｎｇＳ牞ＳｈｅｕＢＣ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｎｙｌｏｎａｎｄｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓ犤Ｊ犦．
ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ牞２００５牞３５牗８牘牶１５４６
１５５０．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍｃｏｎｒｅｓ．２００４．０６．０３３．

犤２１犦ＮｉｌｉＭ牞ＡｚａｒｉｏｏｎＡ牞ＤａｎｅｓｈＡ牞ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄ
ｙａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ犤Ｊ犦．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２０１８牞１６牗３牘牶２６３ ２７２．ＤＯＩ牶１０．
１００７／ｓ４０９９９０１６ ０１２２２．

犤２２犦ＭａｎｓｏｕｒｉＩ牞ＳｈａｈｈｅｉｄａｒｉＦＳ牞ＨａｓｈｅｍｉＳＭＡ牞ｅｔａｌ．Ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅａｂｒａｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ犤Ｊ犦．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ牞２０２０牞９
牗４牘牶３６７ ３７４．ＤＯＩ牶１０．１２９８９／ａｃｃ．２０２０．９．４．３６７．

犤２３犦ＫｉｍＭＪ牞ＹｏｏＤＹ牞ＫｉｍＳ牞ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｂｅｒｇｅｏｍ
ｅｔｒｙａｎｄｃｒｙｏｇｅｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ犤Ｊ犦．Ｃｅ
ｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ牞２０１８牞１０７牶３０ ４０．ＤＯＩ牶
１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍｃｏｎｒｅｓ．２０１８．０２．００３．

犤２４犦ＬｉＪＱ牞ＷｕＺＭ牞ＳｈｉＣＪ牞ｅｔａｌ．Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ—Ａｒｅｖｉｅｗ犤Ｊ犦．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ２０２０牞 ２５５牶 １１９２９６． ＤＯＩ牶
１１９２９６１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０２０．１１９２９６．

犤２５犦ＫｉｍＭＪ牞ＹｏｏＤＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｐｕｌｌｏｕｔｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｉｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎ
ｄｅｒｃｒｙｏｇｅｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞２０２０牞２５１牶１１８９５３．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎ
ｂｕｉｌｄｍａｔ．２０２０．１１８９５３．

犤２６犦ＫｉｍＭＪ牞ＫｉｍＳ牞ＬｅｅＳＫ牞ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｃｒｙ
ｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅ
ｒｉａｌｓ牞２０１７牞１５７牶４９８ ５０８．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄ
ｍａｔ．２０１７．０９．０９９．

犤２７犦ＷａｎｇＺＨ牞ＬｉＬ牞ＺｈａｎｇＹＸ牞ｅｔａｌ．Ｂｏｎｄｓｌｉｐｍｏｄｅｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞２０１９牞２０１牶
１０９８３１．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１９．１０９８３１．

犤２８犦ＺｈａｎｇＰ牞ＹａｎｇＹＨ牞ＷａｎｇＪ牞ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓａｎｄｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅａｎｄｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｃｏｎｃｒｅｔｅ牗ＦＲＲＡＣ牘牶Ａｒｅｖｉｅｗ
犤Ｊ犦．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ牞２０２０牞１２牗２２牘牶９５０９．ＤＯＩ牶１０．
３３９０／ｓｕ１２２２９５０９．

８６２ ＺｈａｎｇＰｕｙａｎｇ牞ＭａＹｕｘｕａｎ牞ＬｉｕＹａｎｇ牞ＸｕＹｕｎｌｏｎｇ牞ａｎｄＤｉｎｇＨｏｎｇｙａｎ　



犤２９犦ＫａｃｈｏｕｈＮ牞ＥｌＨａｓｓａｎＨ牞ＥＩＭａａｄｄａｗｙＴ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｄｅｗｉｔｈｒｅ
ｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄｄｕｎｅｓａｎｄ犤Ｊ犦．Ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ牞２０１９牞２１３牶３４８ ３５９．
ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１９．０４．０８７．

犤３０犦ＬｕｏＤＭ牞ＷａｎｇＹ牞ＮｉｕＤＴ牞Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｓｔｅｅｌｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ犤Ｊ犦．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２０２０牞２０２０牶８８６３０４７．
ＤＯＩ牶１０．１１５５／２０２０／８８６３０４７．

犤３１犦ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉ
ｎａ．Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ牶ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９犤Ｓ犦．Ｂｅｉｊｉｎｇ牶
ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ牞２０１９．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤３２犦ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉ
ｎａ．Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｎｃｒｅｔｅ牶ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９
犤Ｓ犦．Ｂｅｉｊｉｎｇ牶ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ牞２００９．
牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

基于 ＬＮＧ混凝土储罐的预制裂缝混凝土
超低温冻融循环试验研究

张浦阳１　 马宇轩１　 刘　洋２　 许云龙１　 丁红岩１

（１天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 ３０００７２）
（２中海石油气电集团有限公司，北京 １０００２０）

摘要：为探究液化天然气混凝土储罐泄露工况下混凝土的物理力学特性，采用液氮制冷和浸水融化的方式，

开展了混凝土超低温冻融循环试验，分析了超低温、冻融循环、预制裂缝、是否掺加钢纤维等因素对混凝土

抗压强度、抗折强度、劈裂抗拉强度的影响．试验结果表明，预制裂缝宽度在冻融循环后呈扩大趋势．当冷冻
温度为－８０℃时，预制裂缝相对宽度扩大１～２倍；当冷冻温度为－１２０℃时，预制裂缝相对宽度扩大２～５
倍．与未掺加钢纤维的混凝土试件相比，掺有钢纤维的混凝土试件经历力学性能试验后仍能保持较完整的
外观结构．混凝土抗压强度、抗折强度、劈裂抗拉强度随冷冻温度降低而减小，掺加钢纤维后则均有所提高．
关键词：超低温；冻融循环；预制裂缝混凝土；钢纤维；力学性能
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