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ｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｗｉｔｈａｍａｘｉｍｕｍｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ０．２

ＭＰａ，ｗｈｉｌｅｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒ，ｉｔｄｏｅｓｎｏｔｅｘｃｅｅｄ０．１ＭＰａ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｏｆ７９．２４％，
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ｔａｂｓ，１２ｆｉｇｓ，２５ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎ；ｂｏｎｄｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ；ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

０　@　A

rsntuefvefwW3x

，
yzW{|

}Z[\]W~�����W��

［１４］。
f���

�

，
XYZ[�[\�４ｃｍ，�Z[�[����

，

���#{|WR����b

，
����3@Z[

\]W��� 

。
L¡¢£¤ＡＢＡＱＵＳ¥¦�Z

[\]§bR��¨©rª«�¬­犳W®¯°

¬

，
rs犳W±b

，
§bR��²r³±b

，́ 犳µ

０．２５±¶０．５W·i¸

，
§bR��¹ºW¨©�

Z[�¸[\

［５］。
»¼½£¾３ＤＭｏｖｅＡｎａｌｙｓｉｓ

¥¦�¿tuvÀtu�Z[\]����WÁ

Â

，
Z�ÃÀtu���§bWR��

，
ÄÃ¿tu

�§bR���ÅO�¸[\¨©

，
ÆÇ�[\�

¸[\W~�ÈZ[�É¸W°ÊËÌ

［６］。
\]�

ÍW~�ÎÏ3Z[�ÐWÑÒÓÔ

，
Õ{Ö

、
×�

£

。Ｇｅ£Ø¤�４ÒÁÂ~\Ù

，
3º�\]~�

ÁÚÛ�\�ÉÎ��Ü3ÝÞßà

［７］。Ｍｏｈａｍ

ｍａｄ£á�â�ãä~�W\]

，
åæçZ[è�

ÚéWêuaævëìÓÔWæ�

［８］。
í\]W~

�Ãf����îÁïð

，
Ã\]WpñòK·i

¸�óôÁ¼õöWÆ÷Î}\]~�økùú

，

§ûüWýÈ^_þÃ\]�[Wÿ!

。
��"Å

WXY#$%Á&ùú�XY'(Wa)

，
*+,

�Z[�É��\³]W�-

，
~\Ù².¾/0

��M\ç1��\XY#$2W34a®Í

。
X

YZ[ÃòKÛ

，
\]����56�W7g^_

vòK89W8Ù^_

。
ÂÛ

，
Ã:yZ[b;¥

<=Û

，
Æ�K>:?W@�

，
ÃAB%Z[\]*

CDEFÛ

，
G�HI*JÃûüWÿ!ª

，
K:y

�LM\#$2W<=

。
MN^_lÁÂi?Wù

ú�Z[\]W~�aæ

。
���O^_þ}\]

WP¤8ïvùúi?

，
Qô&R:y�>?v

ST

［９］。

２２ &'())*

（
+,-).

）　　　　　　　　　　　　　　２０２３$



UVW£Ø¤QRST

，
}ª^_�'\�[

\³]W~�:yST1¹

，
XY\]Z[W[\

æ]^�\]~�

［１０］。
_`a£f·ÝÞSTT

b1¹

，
\]"ªwW±ccd�e$fg\]Ý

ÞhiWjkd?

［１１］。
lmn£ÂÛç¤oRv

pqST:y\]ST

，
3ºrsg^_wW±b

，

\]¢?WArsb

，
XY\]Z[W[\�tO

XYZ[W34a

［１２］。
�u&RvÈf·QR

、
o

RvpqSTwx\]W~�aæ

，
MNÈxy\

]¢?W�ÐUV

。
íÈÃZ[ç¤Û

，
XYZ[

z�ÈÃ{|tuP¤�3@� 

，
ç1[\�É

3@R�� 

。
�¥¦Z[pñ��

，
Ã��{Q

O\]Z[WP��|}�

，
>?^_þ}Z[�

ÉWùú���~�

。

Ｈａｋｉｍｚａｄｅｈ£Ø¤#öW�è}\]ÁÂX

Y"ÅwWe$S}:y�pqST

，
'OST­

���¹XY§�W"Åw

，
î¾pqSTP��

�\]~�aæWUV

［１３］。
�E�£ç¤pq�

xS�ÁÂ~\Ù¤wWe$XY#�g�\]~

�¢?

［１４］。
\]¢?WxSÁ&�pqST

，
R�

ST²È�¤W\]¢?xSUV

，
f��QRv

oR２Ò

。
L�£f·#öWR��©xS�ÃÁ

ÂÒ�~\ÙË��e$���S}WQR¢

?

［１５］。Ｔａｎｇ£ç¤oR�©ST

，
3ºe$��

�S}Ã\]� ·i¸�@�4���

，
î��

��d?���\]R�ÝÞ¢?

［１６］。
��

，
!�

�}O\]aæ>?UV�C�M

［１７１８］。
°O\

]¢?WxSv��UVQô

，
ÁÂW>?l�°

O\]xSW��>3�©

。
íÈÃMN��W�

©¸

，
�QR�©�� ¡{|6�W¢£P��

；

pq�©¤È¥¦�Z[� Wpñ��

，
Z[�

 z��R�� Ä§�p� 

，
pqST­�}

O>?Z[\]� W¨ �©ª}�«

［１９２１］。

ÄoR�©bl'O４５°:yR�

，
\]Z[ÂÛ

��ª£WP���R��

，
ÆÇ.¾}P��:

yõö

，
Áæ¬�¥¦Z[y{tuW­®

［２２２３］。

'OÇ

，
(>?Ã��W�QR�©'¯�

，
°�±

:k�æòc¢£R���WÂÛ²æ^³{QO

\]Z[P��WxS�©

：
PQR\]¢?xS

�©

［２４２５］。
(´µ¤¶�©}ÁÂ\]^_Ë�

（
g^_

、
ª^_

、
Ù^_

）
�W\]R�¢?aæ:

y>?

，
���３Ò^_Æ÷ùúWz·°¬

，̧
�

}\]¢?P¤ùú

。
¾>�XYZ[\]^_¹

º^³ï»�W¨ ��

。

１　BCDEFGH

��¼u

，
��W¢£R�STvoRSTÁ

æ¥¦pñZ[\]�ÉW¢?`a

，
ÆÇÃ¢£

R��©W'¯�:y±:

，
ç\]Ã�RWÂÛ

²æ��ª«U£WP��

，
îæf·½t¾¿õ

öª«U£P��Wbf

。

１．１　BCIJ

��ÀÁ¼@ST�©W��

，
Ã��W¢£

R�ST�©�:y�±Ú

，
Ã¢£R��©ÂÃ

F��MÄòcª«��W½t¾¿

，
¢£��µ

ＵＴＭ１００ÅæST8òc

，
µÇÉk�PQR�

©

。
PQRST�©¥ÆÐÇ１。

Ç１　PQRST�©ÈÉ

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１．２　BCGH

±Ú%WPQR¾¿ÕÇ２¼È

，
îÊËÕ�

ÌÍ:y\]W¢?xS

。

（１）Î°�Ï:y\]^_ÐïéWe$��

�S}ÑÒÓÔÕ¸

，２５℃XÔ¶Ö４ｈ。

（２）°ª«��òc�©Ñ©ÃQR�©×ØÂ

U

，
î¤ÙÚÛyÜ

。
Ý°�Þß�©F�ÃQR�

©×Ø%U

，
Âà¤ÙÚ°�ÛyÜ

。
�s°F�é

WPQR�©ÑÒＵＴＭ１００ÅæST8¸

。

（３）°áâDãWe$���S}�Ò�è¸

，

�\ä�

，
�\ä��Ü

，
S}Â%�½t�©]W

åæ¤cKWçèéêã

。
µ¤ëPìíîòcP

�

，
ï�ST��¼@Wª«��}e$S}ÂÃ

òcP��

，
Ýf·S}%U�Þßðñ�WüÈ

ð}ª«P��:ypÛõö

。

（４）µ¤ＵＴＭ１００ÅæST8:yPQR�

ST

。
Ø¤d?õö:yST

，
R�dò�５０

ｍｍ／ｍｉｎ。

２　BCKLMGN

２．１　BCKL

ó\���S}Ø¤ＳＭＡ１３� ＡＣ２０Wô

$

，ＳＭＡ１３／ＡＣ２０W$kõöÐ�１。kÆó\

３２!５#　　　　　　/&0

，
É

：
VÊ]PQRSËÌJÍÎ@ABCEFMN



Ç２　PQR÷PST

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔ

e$���S}Û

，
Îøù[Ñúp７５·kÆûü

�７５ｍｍW�\S}

，
°�q�áâ２４ｈ%�ý

ÊËÁÂ"Åw:yg^_

、
Ù^_W\]Ë�

，
ã

�s:y~\ÙW"Å

，
§%°�\WXY#$2

�Ò¥è¸ø[úp１５０·%1�e$S}

。
ª^

_WÐïÈÃ�\S}áâDã%Î:y~\ÙW

"Å

，
$%°ªþÒ\]

，
�s���Ò�\XY#

$2

，
f·úp1��\ÿ４ｃｍ、�\ÿ４ｃｍ、Qü

�１５０ｍｍWe$���S}

。
\]^_Ðï·i

ÐÇ３，S}Wè4öP·iÐÇ４。

O１　PQRSTUVLVWXY

犜犪犫．１　犌狉犪犱犪狋犻狅狀狊狅犳犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犕犪狉狊犺犪犾犾

犿犻狓犪狊狆犺犪犾狋犪犵犵狉犲犵犪狋犲 ％

#$2

�Æ

Ñ!"#$

（ｍｍ）�Wf·ò

２６．５ １９ １６ １３．２９．５４．７５２．３６１．１８０．６ ０．３０．１５０．０７５

ＳＭＡ１３１００．０１００．０１００．０９５．０７６．５５３．０３７．０２６．５１９．０１３．５１０．０ ６．０

ＡＣ２０ １００．０９５．０８５．０７１．０６１．０４１．０３０．０２２．５１６．０１１．０ ８．５ ４．０

　　öPe$���S}¼Ø¤W\]~\Ùv�

#�%)*ç¤W&'±aXY

，
&'XYÊË

Ç３　S}\]^_Ðï

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ç４　e$���S}WöP

Ｆｉｇ．４　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．８ｋｇ／ｍ
２
:y\]~�"Å

，
îÊË

《
(ZKiX

Y¸XY#$2ST;i

》（ＪＴＧＥ２０—２０１１）xS

�&'±aXY

，
1��.)*+Ð�２。

O２　Z[\]^_`ab;

犜犪犫．２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狉狌犫犫犲狉犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋

xS*+ ST�®

,¯o

／℃ １１２．３

-?

（１５℃，５ｃｍ·ｍｉｎ－１）／ｃｍ ６９

.Ò?

（２５℃，５ｓ，１００ｇ）／０．１ｍｍ ４３．２

~/a

（２５℃）／（Ｎ·ｍ） ２２．３

/a

（２５℃）／（Ｎ·ｍ） ７．９

012~2a£õ ５

3o

／℃ －２１

4567c8)w9:ò

／％ －０．０２

4567c8;!þ.Ò?

／％ ８３．２

<o

／℃ ２６５

４２ &'())*

（
+,-).

）　　　　　　　　　　　　　　２０２３$



２．２　BCGN

２．２．１　BCEF·it

ÃZ[<=·i¸

，
=>WË�vòKð96

�W?g^_vÙ^_Èz�W\]^_

，
ÂÛµ

OABøk\]Wª^_

，
²@Z[~\6�Áµ

Wùú

。
Ø¤FAWBgC>DkEF¥¦?g^

_

，
g^_w�０、０．３、０．６、０．９ｋｇ／ｍ

２；
¤G8Ù¥

¦ð96�WÙ^_

，
Ù^_w�０、０．３、０．６、０．９

ｋｇ／ｍ
２。

ªØ¤#�ªHIBª

，
¥¦\]ª9J

K

，
ª^_w�０、０．３、０．６、０．９ｋｇ／ｍ

２。

２．２．２　pvwxuQwx

ÃZ[{|Ldf·W·i¸

，
Z[\]��

{|6�W\]U£WR���

，
ST¸¢£R�

��µＵＴＭ１００ÅæST8W¢£tu^³

。
ª

«��µPQRWëP½t�©^³

，
¥¦{|y

z·i¸W¢£tu

。
ÊË+MNu

，
OPòc@

Z[WP���０．７ＭＰａ，íe$���S}W\

]�[��０．０１８ｍ２，��QR�Z[pñ�-�

�6�WÍS

，
ª«P��Ø¤０．１～０．５ＭＰａ。Ã

:yR�ST³Â

，
@°e$S}ÑÒTÕ¸

，

２５℃õÔ¶Ö４ｈ%Ý:yST

。

３　BCcdM6e

３．１　fghiQjklmno

��STUUö¿\]g^_w�０、０．３、

０．６、０．９ｋｇ／ｍ
２
We$���S}

，
�ýOÁÂª

«��|}

（０、０．１、０．３、０．５ＭＰａ）�xy�R�¢

?

，
ST�®ÕÇ５¼È

。

Ç５　g^_}\]R�¢?Wùú

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

VÇ５¼¾W¹

：
ÃªÂW\]g^_JK�

，

\]R�¢?rsª«P��W±bÄ±c

；
¾

０．３ｋｇ／ｍ
２
\]g^_�X

，
Ãª«P��µY±

¶０．１、０．３、０．５ＭＰａÛ

，
�\]R�¢?±r�ý

�５１．４２％、１４０．５３％、１８８．５７％。ÃªÂª«P�

�W���

，
\]R�¢?rsg^_wW±cÄ

kf

。
ÃÂMª«P���

，
rs^_wVYP±

c�０．５ＭＰａP���R�¢?WAr�ý�

９１．３％、２９．３１％、９．３％v５．３％，¼ÐVYP��

P��MÄ®¯·i¸\]WR�¢?¹ºZ[\

W±2

，
ÄÁÂª«P���WR�¢?±r¤]

^_O«`

，
²aû�P��¼¾ÁÂi?Wëb

\]g^_Wùú

。
¾YP���X

，
>?Ã§Á

µ��

（０．９ｋｇ／ｍ
２
g^_

）
�WS}� 

。
°\]

^_[Wg�XY�[�c1�WÐïÇdÕÇ６

¼È

。
¾０．５ ＭＰａP���X

，
g^_¤wV

０．３～０．９ｋｇ／ｍ
２
� %\]Z[We©¯ÇdÐ

ïÕÇ７¼È

。

Ç６　g^_� Z[\]Çd�cÐï

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｄａｍａｇｅｕｎｄｅｒｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

Ç７　０．５ＭＰａP��ÁÂf?g^_�\]� Z[ÇdÐï

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｔ０．５ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

µÇ６¼g

，
Ï·Ðï%WÇd¸hi�ÈX

Y#$2

，
ji�È\]g^_

，
kiÈg^_�X

Y#$2W�cl

。
¼ÐkiOmnoWjiHI

p��S}\]WbG�[�

，
qnùú���[

\W\]�-

。
jirs¸WtuÈ\]� Û3

@���\XY#$2Wvw

。
µOPQRWª

５２!５#　　　　　　/&0

，
É

：
VÊ]PQRSËÌJÍÎ@ABCEFMN



«P��v\]g^_WP¤

，
ç1e$S}l�

xª«P��6���\#$2Wyzv{|Äã

ã~�

。
ÆÇÃyzv{|�

，
\]R�� ÛÎ

¹ºG�XY#$2Wvw� 

。
Ç７（ｄ）～Ç７（ｆ）

¸jiG��� Z[ÐC}g^_~�WHI

，

hiG��g^_~�HI

。
¼¾ûüW¹

，
rs

^_wV０．３～０．９ｋｇ／ｍ
２
MMÄ±cW·i¸

，
Ç

dÐï¸WhiG�²r³ÁÂi?W±c

。
ÏÇ

d�ý��%1¹

，
Ç¸g^_~�WHI�ýp

�[�W４２％、５４％v６３％，g^_¼~�W[�

�ý±2�１２％v１１％，ÄÇ|}�WPQR�

¢?�ý�１．０８、１．０７、１．０６ＭＰａ，®¯Á�１％，

aûÃ０．５ＭＰａ|}�

，
g^_wW®¯}PQ

R¢?Wùú¼¾¥¦Á/

。
��

，
.}q�ST

，

PQR�}^�\]¢?È�µW

，
pñ���W

Z[\]~�ùúÆ÷Qô

，
Á&�O\]^_

，
}

OZ[+Mtu０．７ＭＰａ�¶�ntu�

，
\]W

g^_Èùú\]~�¢?WÁü�Æ÷

。

３．２　pghiQjklmno

�>?ª}\]¢?Wùú

，
}\]ªÐï%

We$���S}:yST>?

。
ªÐïw�０、

０．３、０．６、０．９ｋｇ／ｍ
２，

�ýOÁÂª«��|}

（０、

０．１、０．３、０．５ＭＰａ）�xy�R�¢?

，
ST�®Õ

Ç８¼È

。

Ç８　ª^_}\]R�¢?Wùú

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

µÇ８¼g

，
rsª^_wW±c

，
Ã４Äª«

P��W���

，
\]R�¢?�ÁÂi?W�A

_�

。
ÃYP�ª«�

，
�ª^_wV０±c¶

０．９ｋｇ／ｍ
２，

\]R�¢?�A�０．２ＭＰａ。Ã�

ª«P�W���

，
¾０．３ＭＰａª«���X

，
�

ª^_wV０±c¶０．９ｋｇ／ｍ
２，

\]R�¢?�

A�０．０８ＭＰａ。ÃYP�W���

，
ª^_Èùú

\]R�¢?Wü�Æ÷

。
ÄÃ�PW���

，
ª

^_}\]WùúK}���

。
�ª«P��０．５

ＭＰａÛ

，
ª^_wW®¯}\]¢?Wùú��¼

¥¦Á/

。
°ª^_Â%We$���S}\]:

y����%W\]Z[ＣＴ��ÐÇ９。

Ç９　e$���S}Z[ＣＴ��

Ｆｉｇ．９　ＣＴｓｃａｎｉｍａｇｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

µÇ９¼g

，
ª^_Â\]Z[ÈD3W

，
â�

ÖóÁûüW"�

。
Ãª^_%

，
\]Z[�'(

�fW"��¯k�MÄHI�>Wt�

，
¹º�

XY#$2W�:

，
ÂÛ²øk�\]�ÉD3a

W�:

。
MÒD3aW�:k��e$S}��\

W~�

，
VÄç1e$S}\]R�¢?A«

。
í

Ã:yPQRSTÛ

，
��\WXY#$2Ãª«

P�P¤�

，
��\ããW�$���\]34a

�:6�WÁµùú

。
Ã０．１、０．３、０．５ＭＰａP�

��

，
PQR¢?W®¯�ý�０．１８、０．０８、０．０３

ＭＰａ。¼Ð

，
Ã��WP���

，
ª}\]¢?Wù

ú�f

，
¼¾¥¦Á/

。
.}q�ST

，
Âà¼¾1

¹}OZ[+Mtu０．７ＭＰａ�¶�ntu�W

��Û

，
\]Wª^_Èùú\]~�¢?WÁü

�Æ÷

。

３．３　qghiQjklmno

�>?Ù^_}\]¢?Wùú

，
�ýØ¤Ù

^_þw０、０．３、０．６、０．９ｋｇ／ｍ
２，

ÃÁÂª«��

|}

（０、０．１、０．３、０．５ＭＰａ）�xy�R�¢?

，
S

T�®ÕÇ１０¼È

。

６２ &'())*

（
+,-).

）　　　　　　　　　　　　　　２０２３$



Ç１０　Ù^_}\]R�¢?Wùú

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

µÇ１０¼g

，
rsÙ^_wW]^±c

，
\]

R�¢?ÃÑÄª«P���l�º¹�AW_

�

。
ÃYP�W���

，
Ù^_�W\]¢?kÖ

�０．４ＭＰａ。ª^_vÙ^_ÁÂ

，
Ã�PW��

�\]R�¢?rsÙ^_wW±c�$�br?

W®¯

，
Ã０．１、０．３v０．５ＭＰａP���\]R�

¢?�ý�A�７９．２４％、８０％v７９．４％，¼Ðrs

P��W±c

，
R�¢?犳ｎ ®¯r?�$�MÄ�

�Wª«

。
MÈµOÙ^~�O\]Û�kÖ�Z

[W{|Æ­

，
²+,��\~�

。
øP�犉ｎ ±

bWÂÛ{|Æ­狌²Ãkf

，
�

犳ｎ＝狌犉ｎ

ÆÇ

，
Ã�P��W���

，
�$¾Ù^_�z

A���\]R�¢?

。
ÃPQR�

，
Ù^_�$

Èùú\]~�¢?Wü�Æ÷

。
ÆÇ

，
ÃpñZ

[òKÛ

，
�¹�òKð93¿8D9�@WG8

Ù}\]�[W^_

，̧
ÛXáv��3¿8

。

３．４　rsghtmBCcduv

���é �３Ò^_}\]¢?Wùúi

?

，
¡¢YP��v０．５ＭＰａP��|}�ST�

X

，
��３Ò^_}\]¢?ùúW;£

，
ÐÇ１１

vÇ１２。

Ç１１vÇ１２¤¥´¦¸}\]hiW¦$U

V

，
.}３ÒÁÂ^_

，
Ã�P��vYP��|}

�W\]¢?§l:y¦$

［２４２５］。
�®�û

，３Ò

ÁÂ^_¨

，
�^_wl�\]R�¢?³]�s

�¢ª°a

（
¦$©y¬­犚２≥０．９７）。ÃYP�

W���

，
g^_

、
ª^_vÙ^_wV０±¶０．９

ｋｇ／ｍ
２
W·i¸

，
\]QR¢?��AW;£

。
^

_wªÂW���

，
ÁÂ^_þWùúi?Vb�

Ç１１　Yª«P���ÁÂ^_\]R�¢?

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

Ç１２　０．５ＭＰａP��ÁÂ^_�\]R�¢?

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓａｔ０．５ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

f�·�Ù^_

、
g^_

、
ª^_

。
Ã０．５ＭＰａª

«P���

，
Ñ^_þWùúªÂ

，
íÁÂ^_þw

�

，
g^_vª^_W¦$§l��ª«

，
í}OÙ

^_

，
Ã�YP��W���¦$§lîYûü

®¯

。

４　c　w

（１）\]Ðï�g^_Û

，
ÃÂMª«P��

�

，
\]R�¢?rsg^_wW±c]^kf

；́

rsP��W±c

，
g^_}\]R�¢?WAr

²r³k�

。
P���g^_}\]¢?W��Á

ûü

。

（２）ÃÂMª«���rsª^_wWª�

，
\

]¢?ArlÁûü

。
ÄÃÂM^_wÛ

，
\]¢

?rsª«P��W±c�ü�W±r

。
Ã�QR

７２!５#　　　　　　/&0

，
É

：
VÊ]PQRSËÌJÍÎ@ABCEFMN



�

，
§bª^_w０．９ｋｇ／ｍ

２
�WR�¢?ª�O

Yª^_Û&�A�４０．８％，ª}\]¢?Wùú

Áü�

。

（３）Ã�QRvPQR�

，
\]¢?rsÙ^

_wW±cÄ«¬�A

，
Ù^_"ÅwÃ０～０．６

ｋｇ／ｍ
２
Û

，
ª«P��æûü^�\]R�¢?

，

ÃÙ^_"Åw�０．９ｋｇ／ｍ
２
Û

，
·wÙ^_­�

W®¯v°±P¤ç1PQR��QR�WR�

¢?lÐOMÄ�«Wª«

。

（４）\]R�¢?}ÁÂ�ÆW^_þ�sÁ

ÂW²ßa

，
³rs^_wW±c

，
Ã�QRvP

QR�\]¢?l��AW;£

，
ÃYPv�P�

，

R�¢?�^_þwJÃ�¢We·§l°¬

。
Ñ

^_þWùúi?Vb�f�·�Ù^_

、
g^_

、

ª^_

。
PQR�Wª^_vg^_}\]R�

¢?YûüP¤

，
íÃÙ^_ùú�W\]R�¢

?�ûüWAr

。

（５）¥OKPwvÛ]k(

，
(´C ¡Ãg^

_

、
ª^_vÙ^_３Ò^_´$P¤�W\]R

�¢?>?

，́
&Ø¤^_þwvP��bfP�

��®wÁ]E[

，
%µ�@f·±cST®w�

M¶E[·��^_}\]~aaæWùú

。

xy9:

：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　¸　¹．XYZ[\]R�¢?>?

［Ｄ］．27

：
27

ïKb&

，２００８．

ＣＨＥＮＣｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎａｓ

ｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｌａｒｇｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｗａｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．

［２］ º»¼

，
º½¾．XYZ[\]�$JK}Z[��

JKWùú�u

［Ｊ］．¸�(Z

，２０１８，３８（４）：６９７５．

ＺＨＵ Ｈｏｎｇｚｈｏｕ，ＺＨＵ Ｚｈｅｎｊｉｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｎｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

ｓｔａｔｅｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ＆Ｆｏｒ

ｅｉｇｎＨｉｇｈｗａｙ，２０１８，３８（４）：６９７５．

［３］ ¿�À．XYZ[�Éy�&

［Ｍ］．�Á

：
ÂÂb&¹

dÃ

，２０１３．

ＳＵＮＬｉｊｕｎ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３．

［４］ Ä　Å

，
ÆÁÇ

，
ÄûÈ．Ô?vª�}ô"XYZ[

\]É�aæWùú

［Ｊ］．(ZKi

，２０２１，４６（５）：

１４４１４８，１５５．

ＬＩＪｕｎ，ＬＵＨａｉｚｈｕ，ＬＩＭｉｎｇｌｉａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｂｏｎｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＨｉｇｈｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０２１，４６（５）：１４４１４８，１５５．

［５］ L¡¢

，
ÊËÌ．XYZ[\]�-JK}[\Í®

æWùú

［Ｊ］．Îm%&�Ki&c

，２０１７，１４（６）：

１１９２１１９８．

ＬＩＵＦｕｑｉａｎｇ，ＴＥＮＧＸｕｑｉｕ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ

ｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅ

ｍｅｎｔｏｎｉｔｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１４（６）：１１９２１１９８．

［６］ »¼½

，
ÏÐ´

，
ÑÒÓ

，
£．tu�-Ô\}Z[�

É�&*+Wùú��

［Ｊ］．nÕefb&&c

（
#$

%&d

），２０１７，３６（４）：２４３０．

ＹＡＮＫｅｚｈｅｎ，ＺＨＡＯＸｉａｏｗｅｎ，ＳＨＩＴｉｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｍｏｆｌｏａｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｄｅｘ

ｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏ

ｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１７，３６（４）：

２４３０．

［７］ ＧＥＺＳ，ＷＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＱＳ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅ

ｉｎｆｏｒｃｅｄａｓｐｈａｌｔｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｂｏｎｄｉｎｇｂｅ

ｔｗｅｅｎａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，１０１：

９１８９２５．

［８］ ＭＯＨＡＭＭＡＤＬＮ，ＲＡＱＩＢＭ，ＨＵＡＮＧＢＳ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｔａｃｋｃｏａｔｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，２００２

（１７８９）：５６６５．

［９］ BÖ××．XYZ[\]É�aæùúÆ÷>?

［Ｄ］．6F

：
2Fb&

，２０１３．

ＨＵＡＮＧＹｕｙａｎｇｙａｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｂｏｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｌａｙｅｒｓ［Ｄ］．

Ｘｉａｎ：ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［１０］ UVW

，
Ø　Å

，
�r'．Z[^_}ûWa'\�X

Y#�g[\\]~�aæùúWST>?

［Ｊ］．(

Z

，２０１１，５６（１）：１０９１１３．

ＬＵＯＺｈｉｇａｎｇ，ＺＥＮＧＪｕｎ，ＷＡＮＧＳｕｉｙｕａｎ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｂｏｎｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｍｉｒｉｇｉｄ

ｂａｓｅａｎｄａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｕｒｓｅ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ，２０１１，

５６（１）：１０９１１３．

［１１］ _`a

，
123

，
B　¹

，
£．Z[ª}XYe$fg

ÝÞaæWùú

［Ｊ］．(Zef%.

，２０１９，３６（３）：

４９５４．

ＤＵＪｉａｎｈｕａｎ，ＡＩＣｈａｎｇｆａ，ＨＵＡＮＧＣｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｗａｔｅｒｏｎｆａｔｉｇｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｓｐｈａｌｔｂｅａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，３６

（３）：４９５４．

［１２］ lmn

，
ÄÙÚ

，
�´Û

，
£．?g^_}e$\Z[

Z[\aæùúWST>?

［Ｊ］．(Zef.)

，

８２ &'())*

（
+,-).

）　　　　　　　　　　　　　　２０２３$



２０１５，３１（４）：６８，１７．

ＴＩＡＮＲｏｎｇｙａｎ，ＬＩＬｉｓｉ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｑｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｐａｖｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１５，３１

（４）：６８，１７．

［１３］ ＨＡＫＩＭＺＡＤＥＨＳ，ＫＥＢＥＤＥＮＡ，ＢＵＴＴＬＡＲＷＧ，

ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｂｏｎｄｔｅｓｔｆｏｒａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎ，２０１２，１３（Ｓ１）：７６８７．

［１４］ �E�

，
=Üµ

，
ÝÞ�

，
£．XY#�gß[=��

É\]R��pqST

［Ｊ］．2Fb&&c

（
#$%&

d

），２００９，２９（６）：１５１８．

ＷＡＮＧ Ｙａｌｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｙｕｌｉ，ＹＡＯ Ａｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｔｅｓｔｏｆｓｈｅａｒａｎｄｐｕｌｌｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎａｓｐｈａｌｔａｎｄｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｏｎｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２００９，２９（６）：１５１８．

［１５］ L　�

，
àá´

，
â(ã．É\J�}XYZ[\]R

�ÝÞaæWùú

［Ｊ］．(Zef%.

，２０１２，２９（１０）：

１１１５．

ＬＩＵＬｉ，ＨＡＯＰｅｉｗｅｎ，ＸＵＪｉｎｚｈｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔａｃｋ

ｃｏａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｓｈｅａｒｆａｔｉｇｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ

ａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，

２９（１０）：１１１５．

［１６］ ＴＡＮＧＴ，ＺＨＡＸＤ，ＸＩＡＯＱ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｍｅｓｈｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１６（３）：２９９３１３．

［１７］ äåæ．XYZ[\]É�STUV �

［Ｊ］．¸!(

Z

，２０１９（２）：１１２１１３．

ＮＩＥＨａｎｄｉｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｎｔｅｒ

ｌａｙｅｒａｄｈｅｓｉｏｎｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＨｉｇｈ

ｗａｙ，２０１９（２）：１１２１１３．

［１８］ çÞ¡

，
èûé

，
ê°ë

，
£．'O\]R�STWß

[¹ª~�\aæ��>?

［Ｊ］．(Z

，２０１６，６１（１１）：

２１２２１７．

ＢＡＯＣｈｕａｎｆｕ，ＹＵＡＮ Ｍｉｎｇｙｕａｎ，ＹＵＪｉａｎｇｍｉａｏ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ

ａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｏｎｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

ｓｈｅａｒｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ，２０１６，６１（１１）：２１２２１７．

［１９］ BÓì

，ＲＡＨＭＡＮＡ，Bíî

，
£．'OPQRST

WXYZ[\]R�ÝÞ`a

［Ｊ］．2Fb&&c

（
#

$%&d

），２０１９，３９（３）：１９２６．

ＨＵＡＮＧ Ｈｅｎｇｗｅｉ，ＲＡＨＭＡＮ Ａ，ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｇ

ｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒｆａｔｉｇｕｅ

ｉｎａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｗｉｔｈ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，３９（３）：１９２６．

［２０］ ïðñ

，
òÎó

，
LMN

，
£．XYZ[±¢Æ'[\

\]~�¢?`a��

［Ｊ］．2Fb&&c

（
#$%&

d

），２０２２，４２（２）：２２３１．

ＨＥ Ｈｏｎｇｚｈｉ，ＭＥＮＧ Ｈｕｉｌｉｎ，ＬＩＵ Ｙｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂａｓｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，４２（２）：２２３１．

［２１］ ＳＯＮＧＷ Ｍ，ＳＨＵＸ，ＨＵＡＮＧＢＳ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆ

ｆｅｃｔｉｎｇｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｎｇｒａｄｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｕｒｓｅａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，１０１：５２７５３５．

［２２］ _`a．ô、ó\\XY#$2fgÝÞST>?

［Ｄ］．kl

：
67efb&

，２０１７．

ＤＵＪｉａｎｈｕａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆａｔｉｇｕｅｏｆｓｉｎｇｌｅ

ａｎｄｄｏｕｂｌｅｄｅｃｋａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２３］ õªö．ûWa'\�XY[\É�aæùúÆ÷

［Ｊ］．ef÷øKi&c

，２０１０，１０（２）：１２１９．

ＷＡＮＧＳｈｕｉｙｉｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｂｏｎｄｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｓｐｈａｌｔｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒａｎｄｓｅｍｉｒｉｇｉｄｂａｓｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１０，１０（２）：１２１９．

［２４］ ＤＩＡＫＨＡＴＥＭ，ＰＨＥＬＩＰＯＴＡ，ＭＩＬＬＩＥＮＡ，ｅｔａｌ．

Ｓｈｅａｒｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｔａｃｋｃｏａｔｓｉｎｐａｖｅｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．Ｒｏａｄ ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎ，２００６，７

（２）：２０１２２２．

［２５］ 123

，
Bíî

，
Uùú

，
£．'OＩＳＳ＆ＳＳＤＲWX

YZ[\]ÝÞhi�Æ÷�$ùúûü

［Ｊ］．ý7

ïKb&&c

（
#$%&d

），２０２０，４８（５）：５８６６，７４．

ＡＩＣｈａｎｇｆａ，ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｇｑｕａｎ，ＬＵＯ Ｌｉｕｆｅｎ，

ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎＩＳＳ ＆ ＳＳＤＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０２０，４８（５）：５８６６，７４．

９２!５#　　　　　　/&0

，
É

：
VÊ]PQRSËÌJÍÎ@ABCEFMN


