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矿渣-水泥-膨润土剪切模量龄期效应
及其影响因素的试验研究
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摘 要：采用压电陶瓷弯曲元测试矿渣-水泥-膨润土（S-CB）试样剪切波速的方法，研究
了复合胶凝材料含量、矿渣替代率、龄期对 S-CB的剪切波速（V s）与剪切模量（G0）的影响规
律.试验结果表明，S-CB的 V s随龄期的增长、矿渣替代率的减小、复合胶凝材料含量的增大
而增大；试验中，S-CB的 V s明显低于同龄期水泥土的 V s，这主要归因于 S-CB含水量显著高
于水泥土；发现 S-CB的硬化发展规律与矿渣替代率紧密相关，与复合胶凝材料含量相关性
不明显，基于试验结果提出了矿渣-水泥-膨润土的剪切模量随龄期的预测公式，若测试获得
某一复合胶凝材料含量的矿渣-水泥-膨润土的归一公式，可推测相同矿渣替代率的其他复
合胶凝材料含量的矿渣-水泥-膨润土的剪切模量.
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Experimental Study on Age Effect and Influence Factors
of Slag-cement-bentonite's Shear Modulus
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Abstract: The shear wave velocity of slag-cement-bentonite （S-CB）samples by piezoelectric bending ele原
ment was tested to study the influence of cementitious material content，slag substitution rate and age on shear wave
velocity（V s）and shear modulus（G0）. The test results showed that, with the increase of age, decrease of slag substi原
tution rate and increase of content of cementitious material, shear wave velocity（V s）of S-CB increased. In the tests,
V s of S-CB is significantly lower than that of cemented clay at the same age. This is mainly due to the higher water
content of S-CB than cemented clay. It is observed that the development tendency of S-CB is closely related to the slag
substitution rate of cementitious material, and it is not obviously correlated with the content of cementitious material.
Based on the test results, the prediction formula for shear modulus of cement-bentonite with age was proposed. If the
normalized formula of S-CB with one kind of cementitious material content is obtained by test, the shear modulus of S-
CB with other composite cementitious materials content and the same slag replacement rate can be speculated.
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我国城市地下水土污染严重，威胁居民健康和

生态环境，制约城市土地再利用，亟需有效控制和

治理.竖向防污隔离墙采用防渗防污性能良好的土
质或人工材料及结构将污染场地或潜在地下污染

源与周边未污染的区域阻隔，实现防止污染物地下

扩散的目的[1].该技术是污染场地和固体废弃物填埋
场地下污染防控和修复治理的重要途径.

土-膨润土和水泥-膨润土是两种应用最广泛
的竖向防污隔离墙墙体材料.膨润土具有良好的遇
水膨胀性，可降低材料的渗透系数.美国由于怀俄
明等地的天然钠基膨润土性能好，主要采用土-膨
润土作为隔离墙墙体材料[2]，该材料渗透系数小（小
于 1伊10-7 cm/s），但抗剪强度较低、破坏应变较大（大
于 20%）；英国等欧洲国家天然膨润土多为钙基膨
润土[3]，工程性能不如钠基膨润土，因此将水泥等掺
入膨润土泥浆，形成低渗透性、破坏应变较小（一般

小于 2%）、具有一定抗剪强度的水泥-膨润土隔离
墙材料[4].

英国的防污隔离墙工程常用磨细高炉矿渣或

粉煤灰替代部分水泥作为复合胶凝材料，既可以降

低材料造价，又可以充分利用工业废渣，有较好的

经济与环境效益.在水泥-膨润土中采用磨细高炉
矿渣替代部分水泥可以减少矿渣-水泥-膨润土材
料的渗透系数、泌水性，并增加材料的强度[3，5].

与土-膨润土相比，水泥-膨润土具有较高的抗
剪强度，一般达 140~350 kPa.当隔离墙顶部需承受
上覆荷载时，宜采用水泥-膨润土墙[6].水泥-膨润土
的抗剪强度特性一般通过无侧限抗压强度试验确

定.然而，水泥-膨润土的抗剪强度随复合胶凝材料
水化逐渐增长，即存在龄期效应.采用无侧限抗压
强度试验测试时，水泥-膨润结构遭到破坏，无法对
同一个试样进行随龄期的持续测试，配合比试验往

往考虑到龄期、配比等影响因素需要制备大量试

样，测试结果通常离散性较大.
剪切波在土中传播时质点振动方向垂直于传

播方向，孔隙水一般被认为无法传递剪切波，因此

剪切波速主要反映土骨架的工程性状[7].将压电陶瓷
弯曲元（下文简称“弯曲元”）测试表征土体刚度的

剪切模量的这种无损测试方法用于矿渣-水泥-膨
润土，可解决上述无侧限抗压试验存在的问题.自
DYVIK和 MADSHUS将弯曲元应用在三轴仪上测
试土体剪切模量以来[8]，该方法得到了广泛的应用.
目前国内外关于采用弯曲元测试土体剪切模量进

行了大量研究，包括土体结构性与剪切模量的关

系 [9-11]、砂土液化评价 [12-13]、场地动力响应分析 [14]、地
基改良土测试[15]等. Joshi[2]采用弯曲元测试了矿渣-
水泥-膨润土的小变形剪切波速和剪切模量，测试
结果表明矿渣-水泥-膨润土的力学性能取决于龄
期和围压，该研究对比了室内试样与现场取样的测

试结果差异，未研究配比对矿渣-水泥-膨润土剪切
波速的影响；并且该研究的主要目的是了解材料的

长期工程性能，测试的试样龄期比较分散，未对矿

渣-水泥-膨润土的硬化速率进行分析.
本文试验将矿渣替代部分水泥的混合物作为

复合胶凝材料，配制了 5种矿渣替代率 Ss（矿渣质量
占复合胶凝材料质量的比值）、3种复合胶凝材料含
量 SC（水泥与矿渣质量之和与膨润土泥浆质量的比
值）的矿渣-水泥-膨润土材料.采用弯曲元连续测
试上述不同配合比的矿渣-水泥-膨润土材料剪切
波速随龄期的变化，研究矿渣-水泥-膨润土剪切模
量随复合胶凝材料含量、矿渣替代率、龄期的变化

规律，基于测试结果提出矿渣-水泥-膨润土剪切模
量随龄期增长的预测公式.

1 试样制备

本试验的矿渣-水泥-膨润土试样由山东潍坊
膨润土、强度等级为 42.5的普通硅酸盐水泥（钱潮
牌）、高炉矿渣细粉（巩义市元亨净水材料厂）和去

离子水配制而成，其中膨润土、水泥和矿渣均烘干

后使用（水泥烘干温度为 40 益）.膨润土的矿物组成
质量占比为 10.8%石英、37.4%长石、2.8%方解石、
48.9%蒙脱石，颗粒比重为 2.60，液限和塑限分别为
135.2%和 38.4%，塑性指数为 96.8，比表面积为
30.97 m2/g，膨胀指数为 17.1 mL/2g，阳离子交换量见
表 1.矿渣的化学组成见表 2，主要成分为（质量分
数）SiO2（58.1%）和 Al2O3（29.9%），颗粒比重为 2.22，
包含 77.3%粒径小于 0.074 mm 的颗粒、22.7%粒径
大于 0.074 mm的颗粒.

表 1 膨润土的阳离子交换量
Tab.1 Cation exchange capacity of bentonite

阳离子交换量

/（cmol·kg-1）

可交换阳离子量/（cmol·kg-1） 可交换阳

离子总量

/（cmol·kg-1）K+ Na+ Ca+ Mg+

71.37 0.71 40.06 15.81 4.41 60.99
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表 2 矿渣的化学组成
Tab.2 Chemical composition of slag

化学成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O MgO CaO
质量分数/% 58.1 29.9 4.3 3.2 2.8 1.5

本试验的泥浆由 5%质量的膨润土与 95%质量
的去离子水制成，比重为 1.02，苏式漏斗粘度为 19
s，含沙量为 0.5%，制备了 3组复合胶凝材料含量的
矿渣-水泥-膨润土，SC分别为 15%、20%和 25%，对
应的含水量分别为 475.0%、380.0%和 316.7%.每组
复合胶凝材料含量的矿渣-水泥-膨润土中，矿渣对
水泥的质量替代率 Ss分别为 0%、40%、60%、70%和
80%.上述组成共 15种配比，详见表 3.

表 3 矿渣-水泥-膨润土材料配比
Tab.3 Mix ratio of slag-cement-bentonite material

复合胶凝材料质量分数 SC /% 矿渣替代率 Ss /%

15

0
40
60
70
80

20

0
40
60
70
80

25

0
40
60
70
80

矿渣-水泥-膨润土材料中，水泥和矿渣的混合
物作为复合胶凝材料，其水化时，水泥首先与水反

应生成水化硅酸钙、水化铝酸钙、水化硅铝酸钙和

氢氧化钙.其中氢氧化钙作为矿渣的碱性激发剂，
与矿渣中的活性氧化硅、氧化铝反应生成水化硅酸

钙、水化铝酸钙[16].前期主要由水泥水化提供材料强
度，后期矿渣活性被激发参与水化反应，提高矿渣-
水泥-膨润土的强度[17].

矿渣-水泥-膨润土试样的制备方法：采用自动
搅拌器将膨润土与去离子水搅拌 10 min制成泥浆，
泥浆水化 24 h后按所定的比例加入复合胶凝材料
并采用自动搅拌器搅拌 10 min，将上述搅拌后的混
合物装入试样模具.为避免试样内形成大空隙，在
装入材料过程中轻微震动模具以排出气泡.模具为
PVC材质，内直径为 70 mm，高度为 140 mm（符合
ASTM/D 2166—06[18]），内壁涂有凡士林，顶部、底部用
有机玻璃盖密封.将密封好的试样放入一般水槽中进
行养护，水槽放置在室温为（20依 3）益的养护室中.

2 试验方法

采用弯曲元测试按相应配比制备的矿渣-水
泥-膨润土不同龄期的剪切波速 V s.试验装置原理
示意图见图 1，采用的弯曲元件型号为 T215-A4-
303YB、T215 -A4 -303XB（Piezo Systems，Inc），弯曲
元凸出长度为 10 mm.试验时，弯曲元凸出部分插入
试样两端，分别作为激发端和接收端.当发射端的
弯曲元在信号发生器和功率放大器产生的激发波

产生弯曲运动时，周围的土体被迫水平向运动，这

种运动以剪切波的形式通过土体传播，到达接收端

时接收端的弯曲元由于周围土体运动而产生弯曲

变形，压电材料将动能转变为电能，电信号被电荷

放大器接收并放大，激发和接收这两种信号都用数

字示波器记录[19].

数据采集

电荷放大器

接收弯曲元

试样

发射弯曲元

功率放大器

信号发生器

数字示波器

图 1 弯曲元测试流程图
Fig.1 Flow chart of bender element test

剪切波在试样中的波速 V s可用式（1）计算：
V s = L/t （1）

式中：L为剪切波传播行程，等于试样高度减去两端
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弯曲元插入土样深度；t为剪切波在土体中的传播
时间，即激发和接收信号的时间差，由输出信号的

第一个到达波确定[8，20].
矿渣-水泥-膨润土试样制成并养护 24 h后，进

行无围压条件下的剪切波速测试，龄期 1 d至 28 d
间每天测试 1次；龄期 28 d至 90 d间每 2~3天测
试 1次；龄期 90 d后每 15~20 d测试 1次.由于激
发波的频率会显著影响接收波的波形，因此试验前

在试样的不同水化时间进行多次尝试，以产生受近

场效应影响小的接收波.根据测试发现，高频激发
波可降低近场效应的影响，产生清晰的接收波.本
试验在龄期 7 d前采用约 5 kHz激发波，随着试样
水化逐渐提高频率，龄期 90 d后增至 10 kHz.

3 试验结果及分析

3.1 剪切波速
对于制备的 15种配比的矿渣-水泥-膨润土试

样进行为期 1 a的剪切波速增长连续测试.图 2（a）
为前 28 d复合胶凝材料为 20%、矿渣替代率为 40%
的部分剪切波接收记录.试样高度为 132.7 mm.以
龄期为 3 d的试样（见图 2（b））为例，激发到接收端
接收到第一个到达波的时间为 t = 5.03 伊 10-3 s.因
此可计算该试样此时剪切波速 V s =（132.7-20）mm/
5.03 伊 10-3 s = 22.41 m/s.

400

200

0

-200

-400

-6000 5.0伊10-3 1.0伊10-2 1.5伊10-2

1 d
2 d
3 d
4 d
5 d
6 d
7 d
14 d
21 d
28 d

时间/s
（a）Sc = 20%，Ss = 40%的试样前 28天测试剪切波接收记录

100

50

0

-50

-1000 2.0伊10-3 4.0伊10-3 6.0伊10-3 8.0伊10-3

3 d

激发波 接收波

t = 5.03伊10-3 s
V s = 22.41 m/s

时间/s
（b）剪切波速计算示例

图 2 剪切波测试及剪切波速计算示例
Fig.2 Example of shear wave test and shear

wave velocity calculation

测试了 3种复合胶凝材料含量、5种矿渣替代
率，共 15种配比的矿渣-水泥-膨润土试样的剪切
波速随龄期的变化，如图 3所示.

剪切波速均随龄期的增长而增长，且增长速度

随龄期的增长而减缓.例如，Sc为 20%、Ss为 40%的
材料 7 d、14 d、60 d、90 d、120 d、350 d的剪切波速
分别是 28 d剪切波速的 0.44、0.73、1.20、1.30、1.33、

140
120
100

80
60
40
20
00 60 120 180 240 300 360

Ss0%40%60%70%80%

龄期 T/d
（a）Sc = 15%

200

160

120

80

40

00 60 120 180 240 300 360

Ss0%40%60%70%80%

龄期 T/d
（b）Sc = 20%
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240
200
160
120

80
40

00 60 120 180 240 300 360

0%40%60%70%80%

Ss

龄期 T/d
（c）Sc = 25%

图 3 不同复合胶凝材料含量剪切
波速随龄期变化测试结果

Fig.3 The test results of developments of shear wave
velocity with age of different cementitious material content

1.48倍.各种配比的试样在前 28 d剪切波速增长较
快，特别是前 14 d增长迅速，28 d后剪切波速增长
逐渐变缓.剪切波速均随龄期的变化与复合胶凝材
料水化进程有关.矿渣-水泥-膨润土固结体的骨架
主要是由复合胶凝材料水化产物构成，膨润土形成

的凝胶和胶凝材料生成的水化硅酸钙凝胶（CSH凝
胶）连接着膨润土颗粒和复合胶凝材料颗粒，形成

一定的强度[16].随着复合胶凝材料水化，颗粒间的粘
结增强，材料强度增加，这体现了材料的结构性.
同一龄期，对于相同矿渣替代率 Ss的材料，复

合胶凝材料含量 Sc越大，剪切波速越大.例如，Sc分
别为 15%、20%、25%的 Ss为 40%的材料 90 d左右
的剪切波速可分别达到 90 m/s、120 m/s和 180 m/s，
其余矿渣替代率材料可做类似对比.对于相同复合
胶凝材料含量 Sc的材料，矿渣替代率 Ss越大，剪切
波速越小，剪切波速增长速度也越来越小.例如，Sc
为 15%的材料，Ss为 0%、40%、60%、70%、80%对应
的 90 d左右的剪切波速分别达到 110、90、75、55和
30 m/s.

相同矿渣替代率、复合胶凝材料含量越大或者

相同复合胶凝材料含量、矿渣替代率越大所导致的

剪切波速不同，均是由于复合胶凝材料水化程度不

同造成的.矿渣-水泥-膨润土材料中的矿渣是具有
潜在胶凝性的材料，水泥水化时产生的碱性环境可

较好地激发矿渣的活性[17].随着水泥-矿渣复合胶凝
材料体系中矿渣替代率的增大或复合胶凝材料含

量的减小，即体系中水泥质量分数减小，水泥水化

产物含量减少，同时水泥水化产生的碱激发效果降

低，矿渣反应程度随之降低[17]，水泥与矿渣这二者的

原因导致材料强度降低、剪切波速减小.
除了上述数值大小差异，对于相同矿渣替代率

的材料，虽然复合胶凝材料含量不同，但是剪切波

速随龄期的变化趋势大致相同.由此可见，剪切波
速随龄期的变化趋势与矿渣替代率相关.
目前国内工程中常用的是水泥土，矿渣-水泥-

膨润土的反应过程类似于水泥土，但两者目的不

同，水泥土主要是通过水泥“固化”软弱土来增强地

基的承载力和减小沉降，而矿渣-水泥-膨润土主要
是用于防渗 [16].为了比较本文矿渣-水泥-膨润土材
料与水泥土的差别，图 4总结了文献中不同水泥含
量、标号、不同含水量水泥土材料的剪切波速随龄

期的变化，文献材料配比详细信息见表 4.由图 4可
见，本文测试所得的矿渣-水泥-膨润土的剪切波速
显著小于水泥土.由图 4可见，相同龄期的材料，含
水量越高，剪切波速越小，即材料的强度越小.而矿
渣-水泥-膨润土的含水率远高于水泥土正是这两
种材料最明显的差别.矿渣-水泥-膨润土的含水率
一般为 122%~590% [2]，而水泥土的含水率一般为
48%~85%（按规范[21]算得）.

0 10 20 30 40 50 60

1 200
1 000

800
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200

0
龄期 T/d

图 4 文献中不同配比材料剪切波速随龄期变化的对比
Fig.4 Comparison of developments of shear wave velocity

with curing time in articles

表 4 图 4中文献材料配比详细信息
Tab.4 Material mix proportions of articles in Fig.4

图 4标记 文献来源 水泥掺比/% 含水率/% 水泥标号

姻 SILVA等[22] 水泥 颐 砂=7 9
绎 梁爱华等[23] 水泥 颐 土=8 48~85 325
荫 FLORES等[9] 水泥 颐 土=20 230 525
荨 KANG等[24] 水泥：土=11~25 161.4，215.2
音 周健等[7] 水泥 颐 土=7 48~85 525，325
银 本文 水泥 颐 矿渣=25~肄 317~475 425
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在矿渣-水泥-膨润土和水泥土材料中，复合胶凝材
料含量、尤其是复合胶凝材料中的水泥含量是决定

强度的最主要因素，因为矿渣需要在一定水泥掺比

范围内才能被激发活性.随着水泥含量的增加，材
料强度也就越高，表现出剪切波速越大.而矿渣-水
泥-膨润土材料中水的含量要远远高于水泥土，同
时起控制强度主要作用的水泥含量又较少，因此强

度较低，表现出矿渣-水泥-膨润土材料剪切波速明
显低于水泥土.
3.2 小应变剪切模量
由试样的剪切波速 V s可计算得小应变剪切模

量 G0[20]：
G0 = 籽V s2 （2）

式中: 籽为试样的密度（由于试样密度随龄期变化较
小，对各配比试样龄期 28 d的密度均进行了试验测
定）；V s为试样的剪切波速.小应变剪切模量 G0 由
应力历史、应力水平、孔隙比、土体结构和土骨架的

刚度等因素决定，是一个能综合反映土体性质的非

常有价值的参数[9].
剪切模量与剪切波速相关性很强，二者的变化

趋势也非常相似，如 3.1节所述，相同矿渣替代率的
材料剪切波速随龄期的变化趋势大致相同，不受复

合胶凝材料含量影响，那么剪切模量也同样遵循此

结果.矿渣-水泥-膨润土材料的剪切模量随龄期的
增加而增加，28 d龄期后增长减缓；并且添加水泥
的土样通常选取 28 d的强度作为指标，因此选取龄
期为 28 d的剪切模量 G0（28）作为归一化参数，对这 3
种复合胶凝材料含量、5种矿渣替代率共 15种配比
的材料的剪切模量进行归一化（G0 /G0（28）），即对剪切

模量的变化情况数值化，见图 5. G0（28）的结果如图 5
所示.

SC15%20%25%
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3 000
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2 000
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矿渣替代率 Ss /%
图 5 矿渣-水泥-膨润土试样 28 d剪切模量 G0（28）

Fig.5 Shear modulus of slag-cement-bentonite
samples at 28 days

图 6中的 5条曲线是分别对矿渣替代率为0%、
40%、60%、70%、80%的材料 G0 /G 0（28）随龄期的发展

趋势（材料的硬化发展趋势）进行拟合的曲线.由图
6可见，对于相同矿渣替代率的矿渣-水泥-膨润土
材料，虽然复合胶凝材料含量不同，但是材料的硬

化发展趋势相同.由此推测，矿渣-水泥-膨润土材
料的硬化发展趋势与复合胶凝材料的矿渣替代率

紧密相关 . 基于测试结果本文提出了预测公
式（3）.

G0 /G0（28）= aT/（b+T） （3）
式中：T为龄期，d；a、b 为拟合参数，不同矿渣替代
率的材料的拟合参数见表 5.

表 5 剪切模量归一化增长趋势拟合参数
Tab.5 Fitting parameters of the normalized
shear modulus（G0 /G0（28））development trend

矿渣替代率 Ss /% a b

0 2.55 45.35
40 2.47 43.85
60 1.82 26.33
70 1.66 21.36
80 1.46 14.05

2.4
2.0
1.6
1.2
0.8
0.4

0 60 120 180 240 300 360

SsSC

Ss = 0%

Ss = 40% Ss = 60%

Ss = 80%Ss = 70%

15%20%25%
0% 80%70%60%40%

龄期 T /d
图 6 剪切模量归一化（G0 /G0（28））随龄期的增长趋势拟合

Fig.6 The fit of the trend of the normalized shear
modulus（G0 /G0（28））development with age

因此，若得知某一矿渣替代率的其中一种复合

胶凝材料含量的矿渣-水泥-膨润土的归一公式，可
推测该矿渣替代率条件下其他复合胶凝材料含量

的矿渣-水泥-膨润土的剪切模量，省去对于不同复
合胶凝材料含量的矿渣-水泥-膨润土的试验. 例
如，已知 Ss = 60%、SC = 20%的材料的归一公式 G0 /
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G0（28）= 1.82T/（26.33 + T），那么 Ss = 60%时，SC = 15%
的材料的归一化公式与之相同；进一步，若得知 Ss=
60%、SC = 15%的材料的 28 d 剪切模量 G 0（28） =
510.11 kPa，那么该配比材料剪切模量随龄期变化
的公式为 G0 = 510.11 伊 [1.82T/（26.33 + T）]，可算得
不同龄期的剪切模量.

由图 6可见，对于相同复合胶凝材料含量的材
料，矿渣替代率越大，G0 /G0（28）早期增长越快、后期增

长越慢.相同复合胶凝材料含量即含水量相同，矿
渣替代率越大即水泥含量越小，相对来说前期水泥

与水接触反应越充分、反应所需时间越短，水泥早

期水化程度越高、后期增长空间变小，所以 G0 /G0（28）

早期增长快、后期增长慢.
同时，矿渣替代率越大，G0 /G0（28）趋于平缓的时

间越靠前，趋于平缓的拐点值越小. Ss分别为 0%、
40%、60%、70%、80%对应的 G0 /G 0（28）趋于平缓的时

间分别为 80 d、70 d、50 d、40 d、25 d. Ss 为 0%和
40%的材料剪切模量增长趋势比较接近.考虑原因
为，矿渣替代率为 40%时水泥水化能提供较充分的
Ca（OH）2（碱性）供矿渣反应，因此后期增长速率接
近纯水泥.而随着水泥-矿渣复合胶凝材料体系中
矿渣替代率继续增大、水泥质量分数减小，碱性降

低，矿渣反应程度随之降低.本文材料中矿渣替代
率大于 40%时，水泥含量较小、水泥水化的产物不
足以提供充分的碱性环境供矿渣水化，因此，水泥

水化产物较少且矿渣反应不如矿渣替代率较小时

充分，这两个因素导致 Ss分别 60%、70%、80%的增
长能力明显小于 Ss为 0%、40%的材料.

4 结 论

本文针对水泥、矿渣的不同配比，基于龄期连

续测试材料的剪切波速变化，采用弯曲元测试剪切

波速的方法，研究了复合胶凝材料含量、矿渣替代

率、水化时间对矿渣-水泥-膨润土材料的力学性能
方面的影响.得到以下结论：

1）矿渣-水泥-膨润土随着胶凝材料水化，颗粒
间的粘结增强，剪切波速随龄期增长而增大，但 28
d后剪切波速的增长速率随龄期增长而减小.

2）矿渣-水泥-膨润土的剪切波速随矿渣替代
率的减小、复合胶凝材料含量的增大而增大.

3）本文试验中，矿渣-水泥-膨润土 28 d的剪切
波速的范围为 27~170 m/s，明显低于同龄期水泥土
的剪切波速，这主要与矿渣-水泥-膨润土含水量显
著高于水泥土有关.

4）发现矿渣-水泥-膨润土的硬化发展趋势与
复合胶凝材料的矿渣替代率紧密相关，与复合胶凝

材料含量无关，基于试验结果提出了矿渣-水泥-膨
润土小应变剪切模量随龄期的预测公式.
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