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基于等效龄期的粉煤灰混凝土抗压强度计算模型

王甲春１，阎培渝２

（１厦门理工学院土木工程系，福建 厦门 ３６１０２４；
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摘　要：设计温度跟踪养护系统来模拟实际结构中混凝土所经历的温度历程，通过测试在标准养护条件２０℃、
恒温５０℃和变温养护条件下不同强度等级的粉煤灰混凝土早龄期抗压强度的值，分析温度历程对粉煤灰混凝土
早龄期抗压强度的影响。根据混凝土早龄期抗压强度的两个主要影响因素：温度和龄期，引入等效龄期理论建

立了粉煤灰混凝土早龄期抗压强度的计算模型，并分析了模型参数。实际结构中的粉煤灰混凝土抗压强度可以

通过测定温度场，利用计算模型进行相应龄期的抗压强度计算。研究结果表明，粉煤灰混凝土抗压强度计算模

型能够较准确计算结构中粉煤灰混凝土的抗压强度，从而有效指导粉煤灰混凝土的工程应用。

关键词：混凝土；粉煤灰；抗压强度；模型

中图分类号：ＴＵ５２８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１４）０４－００８３－０６

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｏｄｅｌｏｆＦｌｙＡｓｈＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ＳｔｒｅｎｇｔｈＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＡｇｅ

ＷＡＮＧＪｉａｃｈｕｎ，ＹＡＮＰｅｉｙｕ
（１ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅａｃｔｕａｌｃｕｒｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ．Ｂｙｔｈｅｔｅｓｔｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ２０℃，５０℃ ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｅａｒｌｙａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｌｅｖｅｌｓｆｌｙ
ａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｅａｒｌｙａｇｅｏｆｔｈｅｔｗｏｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｇｅ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｇｅｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄ
ｅｌｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｇｕｉｄｅｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｆｌｙａｓｈ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｍｏｄｅｌ

　　粉煤灰作为混凝土重要的矿物掺合料，具有形
态效应、微集料效应和火山灰效应，且改善混凝土

的工作性和耐久性，在混凝土中的应用越来越广

泛［１］。近年来，配制混凝土的硅酸盐系列水泥的

粉磨细度大，水化放热在早期集中，导致早期混凝

土的水化放热温峰增高，温升速度加快，加剧了混

凝土的温度应力开裂风险，粉煤灰早期水化活性较

低，水化热很小，可以有效地降低混凝土的温峰和
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温升速率，能够有效减少混凝土的温度应力，粉煤

灰混凝土早龄期的力学性能直接影响其在工程中的

应用，在标准养护条件下粉煤灰混凝土的早龄期抗

压强度发展较缓慢，后期抗压强度增加较大［２－６］，

粉煤灰混凝土的模板拆模和养护都受到十分严格的

限制，避免施工事故，在 ＧＢＪ１４６－９０《粉煤灰混
凝土应用技术规范》中限制了粉煤灰的最高掺量，

但结构中粉煤灰混凝土所处的温度环境与标准养护

条件不同，宫经伟等［７］研究了温度历程不同时混

凝土自收缩的发展，文献 ［８］研究粉煤灰混凝土
的弹性模量发展规律，金贤玉和丁建彤等［９－１０］研

究了温度历程对粉煤灰混凝土早龄期抗开裂能力的

影响。陈文瑜等［１１］研究认为混凝土入模温度对温

度应力的影响很大。粉煤灰能够明显著降低混凝土

的早期水化放热，明显降低混凝土的入模温度，有

利于降低温度应力。本文研究在实验室标准养护制

度和模拟实际结构中混凝土温度变化的变温养护条

件下粉煤灰混凝土早龄期时抗压强度发展，引入等

效龄期的理论，建立粉煤灰混凝土早龄期的抗压强

度计算模型，并在实际工程中进行检验，有利于粉

煤灰混凝土的工程应用。

１　理论基础
２０世纪４０～５０年代，英国 Ｎｕｒｓｅ和 Ｓａｕｌ在研

究加速养护方法的时候，需要一种方法确定不同养

护温度下龄期和温度对于混凝土强度发展的共同作

用，提出了被称为 “ＮｕｒｓｅＳａｕｌ”成熟度方程［１２］：

Ｍ ＝∑
ｔ

０
（Ｔ－Ｔ０）Δｔ （１）

式中：Ｍ为成熟度，℃·ｈ；Ｔ为 Δｔ内的平均温
度，℃；Ｔ０为强度增长停止的温度 （通常取 －１０
℃）。

Ｐｌｏｗｍａｎ［１３］提出强度与成熟度的计算式
Ｓ＝ａ＋ｂｌｇ（Ｍ） （２）

式中：Ｓ为混凝土抗压强度；ａ、ｂ为常数。
式 （１）和 （２）奠定了混凝土抗压强度计算

的基础，随着混凝土技术的发展，ＮｕｒｓｅＳａｕｌ成熟
度方程不适合目前的现实工程情况，Ｈａｎｓｅｎ和
Ｐｅｄｅｒｓｅｎ［１４］提出了基于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程的等效龄期
公式，如式 （３）所示。

ｔｅ＝Σ
ｔ

０
ｅｘｐ（ＥＲ（

１
２７３＋Ｔｒ

－ １
２７３＋Ｔ））Δｔ （３）

式中：ｔｅ为等效龄期；Ｔ为温度，℃；Ｔｒ为参考温
度，一般取 ２０℃；Ｅ为混凝土表观活化能，Ｊ／
ｍｏｌ；Ｒ为理想气体常数，８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），Ｅ／Ｒ

取２７００Ｋ；Δｔ为时间间隔，ｈ。
等效龄期将混凝土实际龄期转换成等效龄期，

认为其抗压强度与混凝土在参考温度下，经历等效

龄期的时间所获得的抗压强度是相等的，等效龄期

的计算是基于化学反应活化能，适用混凝土早龄期

的抗压强度计算。为了分析等效龄期与混凝土早龄

期抗压强度的关系，混凝土抗压强度随时间的变化

率函数可以描述为：

ｄＳ
ｄｔ＝ｆ（Ｓ）ｆ（Ｔ） （４）

强度函数［１５］

ｆ（Ｓ）＝Ｓｕ（１－
Ｓ
Ｓｕ
）２ （５）

温度函数

ｆ（Ｔ）＝Ｋ（Ｔ） （６）
对式 （４）进行积分

∫
Ｓ

０

Ｓｕ
（Ｓｕ－Ｓ）

２ｄＳ＝∫
ｔｅ

ｔ０ｒ
Ｋ（Ｔ）ｄｔ

当温度恒定为Ｔｒ时，根据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式有

Ｋ（Ｔ）＝Ｋ（Ｔｒ）＝ｋ０ｅｘｐ（－
Ｅ
ＲＴｒ
）＝Ｋｒ

得到混凝土早龄期抗压强度计算模型

Ｓ＝Ｓｕ
Ｋｒ（ｔｅ－ｔ０ｒ）
１＋Ｋｒ（ｔｅ－ｔ０ｒ）

（７）

式中：Ｓ为在参考温度养护条件下混凝土的早龄期
抗压强度，ＭＰａ；Ｓｕ为在参考温度养护条件下混凝
土早龄期理论极限强度，ＭＰａ；Ｋｒ为在参考温度时
的速率常数，１／ｈ；ｔ０ｒ为在参考温度时混凝土具有
抗压强度的龄期，ｈ。

根据实际工程的需要，一般利用标准养护条件

下６７２ｈ龄期时混凝土的抗压强度作为计算主要依
据，式 （７）变为

Ｓ＝βＳ６７２
Ｋｒ（ｔｅ－ｔ０ｒ）
１＋Ｋｒ（ｔｅ－ｔ０ｒ）

（８）

式中：β为常数。
根据式 （８）可以描述粉煤灰混凝土的力学性

能计算模型。

２　实　验
２１　原材料

水泥为北京兴发水泥有限公司生产的拉法基普

通硅酸盐水泥 ＰＯ４２５，粉煤灰为内蒙元宝山一级
粉煤灰，高效减水剂为天津 ＳｉＫａ公司生产的聚羧
酸高效水剂 Ｖｉｓｃｏｃｒｅｔｅ３３０１，砂为河砂细度模数
３０，石子为北京门头沟产石灰石，级配 ５－
２０ｍｍ。原料化学成分如表１所示，普通硅酸盐水

４８
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泥的物理力学性能如表２所示。粉煤灰混凝土配合
比按ＪＧＪ５５－２０１１《普通混凝土配合比设计规程》

设计，如表３所示。

表１　原材料的化学组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

原料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ２ ＳＯ３ ＬＯＩ

水泥 ２２．８０ ４．５５ ６５．３４ ２．８２ ２．７４ ０．５２ ０．２５ － ２．９２ ３．９７
粉煤灰 ５８０９ ２３．６９ ２．９９ ７．０２ １．３２ １．３３ ３．１８ － － １．１４

表２　硅酸盐水泥的物理力学性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ

比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１）
凝结时间

初凝时间／ｍｉｎ 终凝时间／ｍｉｎ
标准稠度需水量／％

抗折强度／ＭＰａ
３ｄ ８ｄ

抗压强度／ＭＰａ
３ｄ ２８ｄ

３２１ １３０ ２１０ ２８０ ４５ ８２ ２５４ ５１２

表３　粉煤灰混凝土配合比
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ｋｇ／ｍ３

ＮＯ 水泥 粉煤灰 砂 石子 用水量 高效减水剂

ＦＣ３０ ２９４ ７４０ ６８２３ １１１１３ １８４０ ０
ＦＣ４０ ３３５ ８５０ ６７１ １１０６ １６８０ ３６８
ＦＣ６０ ４１６ １０４ ６６０ １０７７ １６００ ３３

２２　实验设备
实验所用混凝土绝热温升仪和变温养护箱为清

华大学建材研究所研制，采用计算机自动数据采集，

５ｍｉｎ采集一次，控温算法采用 ＰＩＤ算法，温度控制
精度误差小于 ±０１℃；温度最小分辨率００２℃，
德国 ＴｏｎｉＴｅｃｈｎｉｋ公司的 ＴｏｎｉＮｏｒｍｓｅｒｉｅｓ２０００电
液伺服实验机，试样尺寸１００ｍｍ×１００ｍｍ ×１００
ｍｍ测试抗压强度，恒温５０℃采用混凝土养护箱。
混凝土的水化放热能力一般用绝热温升值来衡量，

在模拟实际结构中混凝土早龄期由于自身水化放热

所造成的温度环境过程中，绝热温升值可以认为是

混凝土在实际结构中的所能达到的温度上限，早龄

期混凝土水化放热的同时身外时行散热，是一个动

态的过程，在实验研究中变温环境的上升段采用绝

热温升温度曲线，当达到绝热温升稳定期以后，采用

以１℃／ｈ的降温速率使温度下到环境温度，形成一
个变化的温度环境，如图１所示在实验室中模拟粉
煤灰混凝土早龄期的温度环境，由于高效减水剂在

水化早期具有缓凝作用，所以在 ２０ｈ龄期之前
ＦＣ３０温升高于其他两种混凝土。
２３　结果分析

从图２可以看出，１６８ｈ龄期之前正常养护条件
下粉煤灰混凝土的抗压强度明显低于其他两种养护

图１　粉煤灰混凝土变温养护制度
Ｆｉｇ１　Ｃｕｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅ

条件下粉煤灰混凝土的抗压强度。６７２ｈ龄期时，
同一混凝土变温养护的抗压强度最高，５０℃温度养
护条件下 ＦＣ６０混凝土抗压强度低于正常养护条件
下的抗压强度。变温养护条件下三种粉煤灰混凝土

６７２ｈ龄期时都高于其他两种养护制度下的抗压强
度，表明粉煤灰混凝土早期的放热量对于粉煤灰混

凝土的抗压强度发展是有利的。

利用（３）式计算粉煤灰混凝土的等效龄期，以０
至６７２ｈ之间的抗压强度为数据组，利用 Ｍａｔｌａｂ编
程最小二乘法计算粉煤灰混凝土抗压强度的模型参

数如表４所示，参考温度定为２０℃，三种混凝土 Ｋｒ
值一样，ｔ０ｒ是混凝土的具备抗压强度的起始时间，
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一般由混凝土的初凝时间相关，应用贯入阻力方法

测定混凝土初凝时间时，混凝土已经具备了一定的

抗压强度，因此 ｔ０ｒ值比混凝土的初凝时间值小，随
着粉煤灰混凝土强度等级的增加，ｔ０ｒ值越小。图３
描述了粉煤灰混凝土早龄期抗压强度发展与等效龄

期的关系，可以看出利用（７）式的计算曲线与实验
测试值有较好的吻合，能够满足实际工程的计算精

度。粉煤灰混凝土的标准条件下６７２ｈ龄期的抗压
强度与Ｓｕ的关系如图４所示，为了能够使得粉煤灰
混凝土抗压强度计算模型有更好的通用性，模型中

使用Ｓ６７２，β＝１１。

图２　粉煤灰混凝土抗压强度随龄期发展
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈａｇｅ

表４　模型参数
Ｔａｂｌｅ４Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 Ｓｕ Ｋｒ ｔ０ｒ
ＦＣ３０ ４６６ ００１１ １００
ＦＣ４０ ５５５ ００１１ ８０
ＦＣ６０ ８０６ ００１１ ６０

图３　粉煤灰混凝土抗压强度模型计算值与实测值
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈａｇｅ

图４　粉煤灰混凝土Ｓｕ与Ｓ６７２的关系

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｕａｎｄＳ６７２ｏｆ

ｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈａｇｅ

３　工程应用
某工程主塔楼高 ３３０ｍ，地下 ３层，地上 ７４

层，主塔楼基础采用桩筏基础，底板混凝土量为

２２０００ｍ３，底板平均厚度为４５ｍ，底板混凝土采
用一次性连续分层浇筑，浇筑时间为６０ｈ，混凝土
的强度等级要求Ｃ４０，内部埋设温度传感器，以监
测混凝土内部的温度发展情况。为了控制混凝土温

度应力，要求混凝土的浇筑入模温度不超过３２℃，
混凝土养护期间内部最高温度不得高于８５℃，混
凝土内任何两点的温度差值不能大２５℃。在不增
加过多的施工成本条件下，只有掺加粉煤灰来降低

混凝土的早龄期的水化热，配合比如表５所示，实
测混凝土坍落度２３０ｍｍ，混凝土入模温度２２℃，
实测底板中心混凝土和表面的温度发展如图６所
示，７ｄ龄期时中心混凝土与表面混凝土的最大温
差约为２０℃，满足要求。利用式 （８）计算出底
板中心和表面粉煤灰混凝土早龄期抗压强度的发展

如图７所示，表面混凝土钻心取样实测抗压强度值
与计算值比较接近。
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表５　混凝土配合比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｔｕｒｅ ｋｇ／ｍ３

水泥 粉煤灰 砂 石子 水 减水剂

３００ １２０ ８００ １０３０ １７０ ４２

Ｓ＝βＳ６７２
Ｋｒ（ｔｅ－ｔ０ｒ）
１＋Ｋｒ（ｔｅ－ｔ０ｒ）

＝

１１×４８×
００１１×（ｔｅ－８）
１＋００１１×（ｔｅ－８）

ＭＰａ

图５　温度传感器布置
Ｆｉｇ５　Ｓｅｎｓｏｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　底板中心混凝土的温度随龄期的变化
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈａｇｅ

４　结　论
１）比较了正常养护和变温养护条件下，不同

强度等级的粉煤灰混凝土的抗压强度发展，发现温

度历程对粉煤灰混凝土早龄期的抗压强度发展有明

显的影响，和标准养护条件相比，温度升高对粉煤

灰混凝土的抗压强度有利。

２）以等效龄期为基础，建立了粉煤灰混凝土
早龄 期 抗 压 强 度 计 算 公 式：Ｓ ＝ βＳ６７２ ×
Ｋｒ（ｔｅ－ｔ０ｒ）
１＋Ｋｒ（ｔｅ－ｔ０ｒ）

。利用粉煤灰混凝土在实验室标准

养护条件下６７２ｈ的抗压强度和测定工程中粉煤灰

图７　粉煤灰混凝土计算抗压强度与实测值
Ｆｉｇ７　Ｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

混凝土的温度变化历程，能够较准确计算结构中粉

煤灰混凝土的早龄期抗压强度，经过实际工程使

用，能够有效指导粉煤灰混凝土的工程应用。
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（Ｃ－２，ｄ）。
化合物 ６：无色片状结晶 （ＭｅＯＨＨ２Ｏ），

Ｃ８Ｈ８Ｏ４，θｍｐ１３４～１３６℃，ＥＳＩＭＳｍ／ｚ１６７［Ｍ－
Ｈ］－；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＣＤ３ＯＤ）δＨ：７５６（１Ｈ，
ｂｒｓ，Ｈ－２），７５４（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８５Ｈｚ，Ｈ－６），
６８４（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８８Ｈｚ，Ｈ－５），３８１（３Ｈ，ｓ，
－ＯＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ（１００ＭＨｚ，ＣＤ３ＯＤ）δＣ：１６８２
（Ｃ－７，ｓ），１５２８（Ｃ－４，ｓ），１４８８（Ｃ－３，ｓ），
１２５４（Ｃ－６，ｓ），１２３３（Ｃ－１，ｓ），１１５９（Ｃ－
２，ｄ），１１４０（Ｃ－５，ｄ），５６５（Ｃ－８，ｑ）。

化合物７：无色针状结晶 （ＭｅＯＨ），Ｃ７Ｈ６Ｏ５，
θｍｐ２３５～２３７℃，ＥＳＩＭＳｍ／ｚ１６９［Ｍ－Ｈ］

－；１Ｈ
ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＣＤ３ＯＤ）δＨ：７０６（２Ｈ，ｓ，Ｈ－
２，６）；１３ＣＮＭＲ（１００ＭＨｚ，ＣＤ３ＯＤ）δＣ：１７０５（Ｃ
－７，ｓ），１４６５（Ｃ－３，５，ｓ），１３９７（Ｃ－４，ｓ），
１２２１（Ｃ－１，ｓ），１１０５（Ｃ－２，ｄ）。
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中山大学分析测试中心姚俊华、关山越老师对化合物结构
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