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改性沥青中ＳＢＳ剂量检测方法

武建民１，张雪林２，陈忠达１，林　杰１，张洪亮１

（１．长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安　７１００６４；２．诸城市交通运输局，山东 诸城　２６２２００）

摘　要：对３种基质沥青在不同ＳＢＳ剂量下的性能指标进行了测试，运用灰色关联分析法，以ＳＢＳ

剂量作为参考数列，以改性沥青的性能指标针入度、软化点、延度、弹性恢复、１３５℃运动粘度作为

比较数列，计算了ＳＢＳ剂量与主要性能指标的关联度，并对关联度进行排序。通过对关联度系数

进行归一化处理，计算得到各项性能指标所占的权重，建立了ＳＢＳ剂量与常规性能指标的关系式，

提出了基于多指标的ＳＢＳ剂量检测方法，并采用已知ＳＢＳ剂量的样品组对方法进行了验证。分析

结果表明：与ＳＢＳ剂量关联度显著的主要性能指标分别为软化点、弹性恢复、１３５℃运动粘度；对

３种改性沥青采用该方法确定的ＳＢＳ剂量绝对偏差均在０．１５％以内，可见，检测方法可靠。

关键词：道路工程；改性沥青；ＳＢＳ剂量；性能指标；灰色关联分析法；权重系数
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ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｄｅｘｅｓｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，

ｉｎｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ，ｓｅｖｅｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｗｈｉｃｈａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ｂｙ ＳＢＳ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｇｒｅｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ ａｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ＳＢＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔ，

ＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｃａｎｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．

１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犲狊狋狊狅犳狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犪狀犱犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋狊

Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｂａｓｅａｓｐｈａｌｔｓａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｙａｒｅｎａｍｅｄＡ，Ｂ，Ｃｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａ，Ｂａｒｅ７０＃ ｂａｓｅａｓｐｈａｌｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｍａｄｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ Ｃ ｉｓ ９０＃ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ

ｉｍｐｏｒｔｅｄ．ＴｈｅｍｏｄｉｆｉｅｒｉｓＳＢＳ１３０１，ｉｔｉｓｗｈｉｔｅ

ｐｉｌｌａｒ．Ａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｔｅｓｔｅｄ，ａｎｄｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ 犜犲犮犺狀犻犮犪犾 犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀 犳狅狉

犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳 犎犻犵犺狑犪狔犃狊狆犺犪犾狋犘犪狏犲犿犲狀狋狊（ＪＴＧ

Ｆ４０—２００４）．Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｓｗｉｔｈ３％５％ ＳＢＳ

ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ０．５％ｉｎｔｅｒｖａｌａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｓｈｅａｒｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｉｒｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｔｅｓｔｅｄ．Ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｅａｃｈｋｉｎｄｏｆａｓｐｈａｌｔａｒｅ

ｔｅｓｔｅｄ，ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅｔａｋｅｎ ａｓｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ．ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｓ．１３．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５℃，ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犃

ＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ／

％

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ（５℃）／ｃｍ

Ｂｅｆｏｒｅａｇｉｎｇ Ａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ）

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ／

℃

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ

（２５℃）／％

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

（２５℃）／０．１ｍｍ

３．０ ３０．０ ２０．７ ０．９９７ ５９．１ ７８ ５５．３

３．５ ３９．１ ２４．７ １．３８５ ７０．７ ８２ ５４．１

４．０ ３２．３ ２０．５ １．６０１ ８４．４ ８５ ５３．７

４．５ ３４．７ ２３．４ １．９２５ ８５．５ ９０ ５３．０

５．０ ３１．７ ２２．３ ２．３５３ ８９．４ ９３ ５３．１

２ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２



犜犪犫．２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犅

ＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ／

％

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ（５℃）／ｃｍ

Ｂｅｆｏｒｅａｇｉｎｇ Ａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ）

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ／

℃

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ

（２５℃）／％

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

（２５℃）／０．１ｍｍ

３．０ ３６．４ ２４．２ １．０４５ ５６．４ ７５ ５８．７

３．５ ４０．７ ２８．５ １．２５０ ６１．３ ７８ ５８．３

４．０ ３４．７ ２３．９ １．５０４ ６４．１ ８２ ５８．０

４．５ ４０．０ ２８．２ １．７４０ ７０．６ ８７ ５７．２

５．０ ３５．８ ２６．５ ２．０８７ ９０．１ ９２ ５７．０

犜犪犫．３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犆

ＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ／

％

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ（５℃）／ｃｍ

Ｂｅｆｏｒｅａｇｉｎｇ Ａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ）

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ／

℃

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ

（２５℃）／％

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

（２５℃）／０．１ｍｍ

３．０ ４４．３ ２５．３ ０．８７６ ４５．２ ７４ ７１．５

３．５ ５０．２ ３０．１ １．２００ ５６．２ ７６ ６８．０

４．０ ４２．６ ２４．９ １．４００ ７９．２ ８０ ６５．８

４．５ ３７．８ ２２．７ １．６０８ ８９．６ ８３ ６４．０

５．０ ３６．０ ２１．７ ２．０５０ ９０．８ ８５ ６２．５

ｐｏｉｎｔ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｔ２５℃ｃｈａｎｇｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，

ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅｏｒａｆｔｅｒａｇｉｎｇａｔ５℃ｄｏｎｏｔｃｈａｎｇｅ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ，ａｓｔｈｅｓｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｅｖａｌｕａｔｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［８，１５１９］． Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５ ℃，ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｇｉｎｇａｔ

５℃ａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｅｘｅｓ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｗｏｒｋｉｎｇ，ｄｕｃｔｉｌｉｔｙａｆｔｅｒａｇｉｎｇａｔ

５℃ｉｓｎｏｔａｓａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｅｘ．

２　犌狉犲狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀

犛犅犛犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊

２．１　犌狉犲狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱

Ｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｄｅｒｉｖｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ，ｉｔｍｅａｓｕｒｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ）ａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ（ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ），ｍａｉｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｒｏｍ ｓｏｒｔｅｄ ｇｒｅｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｅｓｓｅｎｃｅｉｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｈａｐｅｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｅａｒｅｒｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｓｈａｐｅｓ

ａｒｅ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓａｒｅ．Ｂａｓｉｃ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ犡０ｉｓ

犡０ ＝ ｛犡０（１），犡０（２），…，犡０（狀）｝

ｗｈｅｒｅ狀ｉｓ５；犡０（狀）ｉｓＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ；犡０（１）犡０（狀）ａｒｅ

３．０％，３．５％，４．０％，４．５％，５．０％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ犡犻ｉｓ

犡犻＝ ｛犡犻（１），犡犻（２），…，犡犻（狀）｝

ｗｈｅｒｅ犻＝１，２，…，狀；犡犻（１）犡犻（狀）ａｒｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ａｔ２５℃，ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｄｕｃｔｉｌｉｔｙａｔ５℃ （ｂｅｆｏｒｅ

ａｇｉｎｇ），ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｔ２５℃ａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５℃ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［２０］．

Ｎｅｗｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ犢０ ｃａｎｂｅｇｏｔｆｒｏｍ

ａｂｏｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂｙａｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，犢０ｉｓ

犢０ ＝ ｛犢０（１），犢０（２），…，犢０（狀）｝＝

　　
犡０（１）

犡
－

０

，犡０
（２）

犡
－

０

，…，犡０
（狀）

犡
－｛ ｝
０

（１）

犡
－

０ ＝
犡０（１）＋犡０（２）＋…＋犡０（狀）

狀

　　Ｎｅｗｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ犢犻ｉｓ

犢犻＝ ｛犢犻（１），犢犻（２），…，犢犻（狀）｝＝

　　
犡犻（１）

犡
－

犻

，犡犻
（２）

犡
－

犻

，…，犡犻
（狀）

犡
－｛ ｝
犻

（２）

犡
－

犻 ＝
犡犻（１）＋犡犻（２）＋…＋犡犻（狀）

狀

　　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔξ犻（犽）ｉｎｔｉｍｅ犽（ｉｎｄｅｘ

ａｎｄｓｐａｃｅ）ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓ

３Ｎｏ．３　　　　　　ＷＵＪｉａｎｍｉｎ，ｅｔａｌ：ＴｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ



　　　　ξ犻（犽） ［＝ ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
犢０（犽）－犢犻（犽）＋ζｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
犢０（犽）－犢犻（犽 ］［） 犢０（犽）－犢犻（犽）＋

ζｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
犢０（犽）－犢犻（犽 ］） （３）

ｗｈｅｒｅ犽＝１，２，…，狀；ζｉｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ｉｔｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ａｎｄｉｓｕｓｕａｌｌｙｔａｋｅｎａｓ

０．５；ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
犢０（犽）－犢犻（犽） ｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ Ｄ

ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ（ｔｗｏ ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ）；

ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
犢０（犽）－犢犻（犽）ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＤｖａｌｕｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｔａｇｅｓ（ｔｗｏｇｒａｄａｔｉｏｎｓ）．

Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｉｓ

γ犻 ＝
１

狀∑
狀

犽＝１
ξ犻（犽） （４）

ｗｈｅｒｅ γ犻 ｉｓ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ 犡犻 ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

犡０．Ｔｈｅｏｒｄｅｒｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｄｅｃｉｄｅｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅγ犻

ｉｓ，ｔｈｅｃｌｏｓｅｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆ犡犻ａｎｄ

犡０ａｒｅ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犡０ｏｎ犡犻ｉｓ．

２．２　犃狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犛犅犛犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犻狀犱犲狓犲狊

ＦｒｏｍＥｑｓ．（１），（２），犡０ａｎｄ犡犻ａｒｅｅｑｕａｌｉｚｅｄ，犢０

ａｎｄ犢犻ａｒｅｇｏｔ，ｔｈｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＴａｂｓ．４６．Ｉｎ

ｔｈｅｓｅｔａｂｌｅｓ，犢０ｉｓｅｑｕａｌｉｚｅｄｆｒｏｍ ＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ，

犢１，犢２，犢３，犢４ ａｎｄ 犢５ ａｒｅ ｅｑｕａｌｉｚｅｄ ｆｒｏｍ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｔ２５℃，ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｄｕｃｔｉｌｉｔｙａｔ

５℃ （ｂｅｆｏｒｅａｇｉｎｇ），ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５℃．

犜犪犫．４　犈狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犃

犢０ ０．７５０ ０．８７５ １．０００ １．１２５ １．２５０

犢１ １．０２７ １．００５ ０．９９７ ０．９８４ ０．９８６

犢２ ０．７５９ ０．９０９ １．０８５ １．０９９ １．１４９

犢３ ０．８９４ １．１６５ ０．９６２ １．０３４ ０．９４５

犢４ ０．９１１ ０．９５８ ０．９９３ １．０５１ １．０８６

犢５ ０．６０３ ０．８３８ ０．９６９ １．１６５ １．４２４

犜犪犫．５　犈狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犅

犢０ ０．７５０ ０．８７５ １．０００ １．１２５ １．２５０

犢１ １．０１５ １．００８ １．００３ ０．９８９ ０．９８５

犢２ ０．８２３ ０．８９５ ０．９３６ １．０３１ １．３１５

犢３ ０．９７０ １．０８５ ０．９２５ １．０６６ ０．９５４

犢４ ０．９０６ ０．９４２ ０．９９０ １．０５１ １．１１１

犢５ ０．６８８ ０．８０５ ０．９９０ １．１４５ １．３７３

犜犪犫．６　犈狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犆

犢０ ０．７５０ ０．８７５ １．０００ １．１２５ １．２５０

犢１ １．０７７ １．０２５ ０．９９２ ０．９６４ ０．９４２

犢２ ０．６２６ ０．７７８ １．０９７ １．２４１ １．２５８

犢３ １．０５０ １．１９０ １．０１０ ０．８９６ ０．８５３

犢４ ０．９３０ ０．９５５ １．００５ １．０４３ １．０６８

犢５ ０．６１４ ０．８４０ ０．９８１ １．１２７ １．４３７

　　Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔｓ ａｎｄ ＳＢＳ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑ．（３），ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｓ．７９．

犜犪犫．７　犌狉犲狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犃犪狀犱犛犅犛犮狅狀狋犲狀狋狊

犻 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔξ犻（犽） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅγ犻

１ ０．３６２０ ０．５５０４ １．００００ ０．５２９８ ０．３７３３ ０．５６３１

２ ０．９６２８ ０．８３３８ ０．６５４７ ０．８７１１ ０．６１３４ ０．７８７２

３ ０．５２４５ ０．３５１４ ０．８１６３ ０．６３８６ ０．３３９９ ０．５３４１

４ ０．４９６０ ０．６６０３ ０．９７４９ ０．６８６５ ０．４９１３ ０．６６１８

５ ０．５１９２ ０．８２０６ ０．８４７４ ０．８０７８ ０．４７６３ ０．６９４２

犜犪犫．８　犌狉犲狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犅犪狀犱犛犅犛犮狅狀狋犲狀狋狊

犻 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔξ犻（犽） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅγ犻

１ ０．３６５６ ０．５３７４ １．００００ ０．５３１７ ０．３６５６ ０．５６０１

２ ０．６８３３ ０．８９８８ ０．７１２３ ０．６２４０ ０．７０８９ ０．７２５４

３ ０．４１０３ ０．４２１８ ０．６７７１ ０．７２９５ ０．３４０１ ０．５１５８

４ ０．４９６７ ０．７０２３ ０．９５５７ ０．６８０２ ０．５２６１ ０．６７２２

５ ０．７１９０ ０．６９２７ ０．９５５７ ０．８９８８ ０．５５７２ ０．７６４７

４ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２



犜犪犫．９　犌狉犲狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犆犪狀犱犛犅犛犮狅狀狋犲狀狋狊

犻 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔξ犻（犽） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅγ犻

１ ０．３８１５ ０．５７５３ ０．９７０９ ０．５５７７ ０．３９５９ ０．５７６３

２ ０．６２１７ ０．６７８５ ０．６７８５ ０．６３７５ ０．９７０９ ０．７１７４

３ ０．４０２２ ０．３９０５ ０．９６１６ ０．４６９０ ０．３３６７ ０．５１２０

４ ０．５２９７ ０．７１９９ ０．９８５３ ０．７１４８ ０．５２６９ ０．６９５３

５ ０．５９９４ ０．８５８７ ０．９２１８ １．００００ ０．５２０１ ０．７８００

　　ＩｎＴａｂ．７，ｔｈｅｏｒｄｅｒｆｒｏｍ ｂｉｇｔｏｓｍａｌｌｏｆ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔＡｉｓγ２，γ５，

γ４，γ１，γ３，ｓｏｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＳＢＳ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｕｒｎｓａｒｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５℃，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，

ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ．

ＩｎＴａｂ．８，ｔｈｅｏｒｄｅｒｆｒｏｍ ｂｉｇｔｏｓｍａｌｌｏｆ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔＢｉｓγ５，γ２，

γ４，γ１，γ３，ｓｏｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＳＢＳ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｕｒｎｓａｒｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５℃，

ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，

ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ．

ＩｎＴａｂ．９，ｔｈｅｏｒｄｅｒｆｒｏｍ ｂｉｇｔｏｓｍａｌｌｏｆ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔＣｉｓγ５，γ２，

γ４，γ１，γ３，ｓｏｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＳＢＳ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｕｒｎｓａｒｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５℃，

ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，

ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ．

ＦｒｏｍＴａｂｓ．７９，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ａｔ１３５ ℃ ｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｈａｖｅｈｉｇｈｅｒ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ ｗｉｔｈ ＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｏｔｈｅｓｅ

ｉｎｄｅｘｅｓｃａｎｂｅｃｈｏｓｅｎａｓｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｅｘｅｓｔｏ

ｔｅｓｔＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｆｏｒｄｕｃｔｉｌｉｔｙａｔ

５℃ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＢＳ ｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｂｅｔｗｅｅｎｄｕｃｔｉｌｉｔｙａｔ５℃ａｎｄＳＢＳ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｓｓｍａｌｌｅｒ，ｓｏｉｔｃａｎｎｏｔｂｅｃｈｏｓｅｎａｓｍａｉｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｅｘ． Ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｅｎＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｉｓｍｏｒｅ

ｔｈａｎ４％，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ

ｓｍａｌｌｅｒ，ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｂｅｔｗｅｅｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｉｓａｌｓｏｓｍａｌｌｅｒ，ｓｏｉｔｉｓｎｏｔ

ｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｂｅｃｈｏｓｅｎａｓｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｅｘ．

３　犜犲狊狋犿犲狋犺狅犱狅犳犛犅犛犮狅狀狋犲狀狋犻狀犿狅犱犻犳犻犲犱

犪狊狆犺犪犾狋

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｔｅｓｔＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ，

ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｅｘｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５ ℃，ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｒｅｃｏｖｅｒｙａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｒｏｍａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｓｅｔｕｐａｎｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ．Ｉｎ

ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｅｘｅｓ

ａｒｅｇｏｔｂｙｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ，ａｎｄ

ＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ．

３．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犛犅犛犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犻狀犱犲狓犲狊

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｔｅｓｔＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔＡ，

ａｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｍｏｎｇＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｔ １３５ ℃ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ ＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘｅｓ，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗ

犐Ｃ ＝犐ＳＰγ′２＋犐Ｅγ′４＋犐Ｖγ′５ （５）

ｗｈｅｒｅγ′２，γ′４，γ′５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ，

ｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５ ℃；犐ＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳＢＳ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ；犐ＳＰｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳＢＳ

ｃｏｎｔｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓｅｎｓｕｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｆｉｇｕｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔＳＢＳ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ；犐Ｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＳＢＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｈｉｃｈｉｓ

ｅｎｓｕｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙｆｉｇｕｒｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｓ；犐Ｖ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓｅｎｓｕｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５℃ｆｉｇｕｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｉｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｓ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂ．７，ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ

ａｍｏｎｇＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５℃ｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｓｐｈａｌｔＡａｒｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

５Ｎｏ．３　　　　　　ＷＵＪｉａｎｍｉｎ，ｅｔａｌ：ＴｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ



γ犻 ＝ ｛γ２，γ４，γ５｝＝ ｛０．７８７２，０．６６１８，０．６９４２｝

　　Ｂｙｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ，ｔｈｒｅｅｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｕｃｈ

ａｓ０．３７，０．３１，０．３２ｃａｎｂｅｇｏｔ，ｓｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＥｑ．（５）ｉｓｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗ

犐Ｃ ＝０．３７犐ＳＰ＋０．３１犐Ｅ＋０．３２犐Ｖ （６）

　　Ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂ．８，

ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓａｍｏｎｇＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５℃ｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔＢａｒｅｓｈｏｗｎ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

γ犻 ＝ ｛γ２，γ４，γ５｝＝ ｛０．７２５４，０．６７２２，０．７６４７｝

　　Ｂｙｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ，ｔｈｒｅｅｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｕｃｈ

ａｓ０．３４，０．３１，０．３５ｃａｎｂｅｇｏｔ，ｓｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＥｑ．（５）ｉｓｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗ

犐Ｃ ＝０．３４犐ＳＰ＋０．３１犐Ｅ＋０．３５犐Ｖ （７）

　　Ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂ．９，

ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ ａｍｏｎｇ ＳＢＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ

ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ａｔ１３５℃ｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔＣａｒｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

γ犻 ＝ ｛γ２，γ４，γ５｝＝ ｛０．７１７４，０．６９５３，０．７８００｝

　　Ｂｙｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ，ｔｈｒｅｅｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｕｃｈ

ａｓ０．３２，０．３２，０．３６ｃａｎｂｅｇｏｔ，ｓｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＥｑ．（５）ｉｓｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗ

犐Ｃ ＝０．３２犐ＳＰ＋０．３２犐Ｅ＋０．３６犐Ｖ （８）

３．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓｏｆＥｑｓ．（６）（８），

ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ４．３％ ＳＢＳ

ｃｏｎｔｅｎｔａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｂａｓｅ

ａｓｐｈａｌｔｓＡ，Ｂ，Ｃ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ，ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｔ２５ ℃，ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５℃ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｓ．１０１２．

犜犪犫．１０　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犅犛犮狅狀狋犲狀狋犻狀犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犃

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ
ＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ／％

４．０ ４．５ ５．５ ４．３ ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ
Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／％

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ８４．４ ８５．５ ８９．４ ８４．５ ４．０６ ０．２４

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ ８５ ９０ ９３ ８７ ４．２０ ０．１０

Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／（Ｐａ·ｓ） １．６０１ １．９２５ ２．３５３ １．７５６ ４．２４ ０．０６

犜犪犫．１１　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犅犛犮狅狀狋犲狀狋犻狀犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犅

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ
ＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ／％

４．０ ４．５ ５．０ ４．３ ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ
Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／％

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ６４．１ ７０．６ ９０．１ ６７．６ ４．２７ ０．０３

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ ８２ ８７ ９２ ８６ ４．４０ ０．１０

Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／（Ｐａ·ｓ） １．５０４ １．７４０ ２．０８７ １．５８５ ４．１８ ０．１２

犜犪犫．１２　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犅犛犮狅狀狋犲狀狋犻狀犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犆

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ
ＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ／％

４．０ ４．５ ５．０ ４．３ ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔ
Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／％

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ７９．２ ８９．６ ９０．８ ８７．２ ４．３８ ０．０８

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ ８０ ８３ ８５ ８３ ４．５０ ０．２０

Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／（Ｐａ·ｓ） １．４００ １．６０８ ２．０５０ １．５１４ ４．２７ ０．０７

　　ＴｏｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔＡ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂ．１０，

ＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑ．（６）

犐Ｃ ＝０．３７×４．０６％＋０．３１×４．２０％＋

０．３２×４．２４％ ＝４．１６％

ｓｏＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅＡｉｓ４．１６％．
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犐Ｃ ＝０．３４×４．２７％＋０．３１×４．４０％＋

０．３５×４．１８％ ＝４．２８％
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ＴｏｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔＣ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂ．１２，
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犐Ｃ ＝０．３２×４．３８％＋０．３２×４．５０％＋

０．３６×４．２７％ ＝４．３８％
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ｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１３５℃，ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｌａｔｔｅｒ
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ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｔｅａｄｏｆａｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｓｅｃａｎｍａｋｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ

ａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．
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ｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ，ａｎｄｐｒｅｖｅｎｔａｓｐｈａｌｔｓｕｐｐｌｉｅｒｓｔｏ

ｃｕｔｃｏｒｎｅｒｓ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｉｓ ｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ ４．２％．Ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ｔｅｓｔｉｎｇ
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ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｆｏｒｅｖｅｒｙ

ｔｅｓｔ，ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｒｅｔａｋｅｎ，ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｓｔａｋｅｎａｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｔｉｍｅ，ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｒｅｂａｃｋｕｐｅｄ，ｗｈｅｎ

ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ，ｔｅｓｔｉｓｒｅｐｅａｔｅｄｆｏｒ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１３．

犜犪犫．１３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犅犛犮狅狀狋犲狀狋犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

Ｎｕｍｂｅｒ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ／％ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／％

１ ４．３７ －０．１３

２ ４．２３ －０．２７

３ ４．０９ －０．４１

４ ４．５２ ０．０２

５ ４．４３ －０．０７

６ ４．１６ －０．３４

７ ４．２２ －０．２８

８ ４．３６ －０．１４

Ｎｕｍｂｅｒ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ／％ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／％

９ ４．４２ －０．０８

１０ ４．５６ ０．０６

１１ ４．４０ －０．１０

１２ ４．３６ －０．１４

１３ ４．４２ －０．０８

１４ ４．２８ －０．１２

１５ ４．４７ －０．０３

１６ ４．４０ －０．１０

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｔｈｉｒｄａｎｄｓｉｘｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｄｏｎｔ

ｍｅｅｔｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｃｏｎｔｅｎｔａｒｅｍｏｒｅ

ｔｈａｎ０．３％．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒｔｈａｎｄｆｉｆｔｈｔｅｓｔｓ，ｔｈｅ

ＳＢＳｗｉｔｈｄｅｓｉｇｎｃｏｎｔｅｎｔｉｓａｄｄｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｏｎｓｉｔｅ

ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ，ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｌｏｓｅｒ

ｔｏｄｅｓｉｇｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｉｓａｌｓｏｐｒｏｖｅｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｌａｔｔｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｌｌｍｅｅｔｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｓｏＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｈａｓ

ａｃｅｒｔａｉｎｅｆｆｅｃｔｏｎｉｔｓｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｄｏｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ，ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
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