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旧水泥板沥青加铺层黑白层间失稳性破坏
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摘　要：为分析旧水泥板沥青加铺层黑白层间水平剪切滑移和界面粘结两类失稳性破坏，通过复合

结构弹性理论计算、ＭＡＴＬＡＢ编程、层间剪切和拉拔试验，揭示了车速、路面附着系数、竖向荷载、

层间接触系数、加载速率、温度、粘层油洒布量等对层间极值应力应变、剪切强度和拉拔强度的影响

规律，分别建立了层间剪切强度与正应力、剪切速率、温度以及拉拔强度与拉拔速率、温度、粘层油

洒布量的函数关系。分析结果表明：１５℃时拉拔破坏界面发生概率从大到小排序为水泥板表面、

粘结层、沥青膜，４５℃时为粘结层、水泥板表面、沥青膜，层间平均粘结强度随着上述排序的递减而

增大；为减少层间失稳性破坏，应适当提高行车速度，控制汽车轴载，清洁和糙化水泥板表面，选取

适宜的粘层油洒布量，液体石油沥青为０．２０～０．４０Ｌ·ｍ
－２，乳化沥青为０．４８～０．６０Ｌ·ｍ

－２，并

推荐以芯样平均拉拔强度和破坏界面位置作为加铺层施工质量检验判别依据。

关键词：道路工程；层间失稳破坏；剪切与拉拔试验；层间强度；破坏界面排序；洒布量
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ｐｕｓｈｉｎｇａｎｄ ｏｔｈｅｒｄｉｓｅａｓｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，ｇｒｅａｔｌｙ

ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｏｖｅｒｌａｙ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂｃｒｉｔｅｒｉａ，ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ｓｈｅａｒｓｈｏｕｌｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ
［３，７，２１］

τ＝犆＋σｔａｎ（φ） （１）

τ／犓τ＝τＲ （２）

τａ≤τＲ （３）

ｗｈｅｒｅτｉｓｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＭＰａ）；σｉｓ

ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｐｌａｎｅ （ＭＰａ），

ｎａｍｅｌｙｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ；犆ｉｓｍａｔｅｒｉａｌｃｏｈｅｓｉｏｎ

（ＭＰａ）；φｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅｏｆｖｉｓｃｏｕｓ

ｏｉｌ（°）；犓τｉｓｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｓｅｃｕｒｉｔｙ）

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｉｔｉｓｃｈｏｓｅｎ ａｓ１．２ ａｔｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

ｂｒａｋｉｎｇ，ｕｐｓｌｏｐｅａｎｄｃｕｒｖｅｓｅｃｔｉｏｎ，１．１ａｔｇｅｎｅｒａｌ

ｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ；τＲｉｓｍａｔｅｒｉａｌｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

（ＭＰａ）；τａ ｉｓ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓ（ＭＰａ）．

Ｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈτｈａｓｄｉｒｅｃｔ

ｒａｔｉｏｗｉｔｈｓｈｅａｒｒａｔｅ犞τ，ａｎｄｈａｓｉｎｖｅｒｓｅｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［３，５，６，８，１１］，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎτａｎｄｅａｃｈｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｐｏｗｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
［１１］． Ｏｎ ｔｈａｔ ｂａｓｉｓ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ τ ａｎｄ σ， 犞τ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜 ｗｉｌｌｂｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈ Ｍｏｈｒ

Ｃｏｕｌｏｍｂｃｒｉｔｅｒｉａｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ．

１．２　犐狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犫狅狀犱犻狀犵犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔

Ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ，０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ．Ａｓ ｗｅｌｌ，ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ｂｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｅｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｓｅｔｔｉｎｇｃｏｎｔａｃｔ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｉｒ
［２２２３］． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｓＡＮＳＹＳ，ＡＢＡＱＵＳｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅｓ
［２２２４］ ａｎｄ ＢＩＳＡＲ ｐａｖｅｍｅｎｔ

３

　　　　　　　　　ＬＩＵＫａｉ，ｅｔａｌ：Ｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｉｌｕｒｅｏｆ

Ｎｏ．５　　　　　　　　　　　　　ａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙｏｎｏｌｄｃｅｍｅｎｔｓｌａｂ



ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ，ｆｉｎｄｓｔｈａｔＢＩＳＡＲｃａｎｂｅｔｔｅｒ

ｂａｌａｎｃｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｓａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄｓｆｒｏｍ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ｏｆｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ｂｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｅｉｓｓｈｅａｒｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｉｎｓｔｅａｄｏｆ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＢＩＳＡＲ，ｉｔａｓｓｕｍｅｓｔｈｅｒｅｉｓ

ａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙｔｈｉｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ａｄｊａｃｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｙｅｒｓ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｙｅｒｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｓｈｅａｒｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ． Ｗｈｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｏｎ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｙｅｒ，ｉｔｗｉｌｌｃａｕｓｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｌａｙｅｒｓ．犌ｉｓ

ｄｉｆｉｎｅｄ ａｓ ｓｈｅａｒ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ， α ｉｓ

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｃｏｎｔａｃｔ （ｆｒｉｃｔｉｏｎ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犅ｉｓ

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犌＝犇／犛 （４）

α＝犌／［犌＋（１＋μ）δ／犈］ （５）

犅＝δα／（１－α） （６）

犌＝犅（１＋μ）／犈 （７）

ｗｈｅｒｅ 犇 ｉｓ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｍ）；犛ｉｓｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｔｒｅｓｓ（Ｎ·ｍ
－２）；

δｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｌｏａｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｌｅ；犈 ｉｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ（ＭＰａ）；μｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ；α∈［０，１］．

Ｗｈｅｎα＝０，犌＝０ａｎｄ犅＝０，ｔｈｅｓｅｍｅａｎｎｏ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｌａｙｅｒ，ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ；ｗｈｅｎα＝１，犌ａｎｄ犅ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｆｉｎｉｔｙ，

ｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｔｈｅｌａｙｅｒ ｈａｓ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｓｍｏｏｔｈ．α ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｉｔｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｃｉｒｃｌｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅαｉｓｎｏｔａｐｕｒｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂｙｕｓｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ＢＩＳＡＲａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｓｈｅａｒｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ，

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄｓｔｒａｉｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｎｄｉｎｇ

ｓｔａｔｅｓｏｆｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎ．

２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

２．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔狅犳犻狀狋犲狉犾犪犿犻狀犪狋犻狅狀

Ｏｌｄｃｅｍｅｎｔｓｌａｂａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅ

ｌｏｏｋｅｄａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌａｓｔｉｃｌａｙｅｒｏｎｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌａｓｔｉｃ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｌａｂ，ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｔｒｅａｔｅｄａｓ

ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｓｕｃｈａｓａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙｅｌａｓｔｉｃ

ｌａｙｅｒ，ｃｅｍｅｎｔｔｈｉｎｓｌａｂ ｗｉｔｈｓｍａｌｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，

ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂａｓｅ， ｓｕｂｂａｓｅ，

ｃｕｓｈｉｏｎａｎｄｓｕｂｇｒａｄｅ）ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ
［２２２３］．

ＡｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＯａｎｄ

ＰＣＣＰ ｉｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｎｔａｃｔ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＰＣＣＰａｎｄｅｌａｓｔｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｓｓｍｏｏｔｈ

ｃｏｎｔａｃｔ．

ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｙａｎｄＢＩＳＡＲ，ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｌａｗｓｏｆｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎａｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｌａｒ ｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｏｎｌｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｏｕｔ２５℃，

ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．狇ｉｓｔｉｒｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ；犺ｉｓｐａｖｅｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓａ，

ｃ，ｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙ，ｏｌｄｃｅｍｅｎｔｓｌａｂａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔ

ｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄｓ，ｉｔｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

犙≤犘犳 （８）

ｗｈｅｒｅ犙ｉｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅ （Ｎ）；犘ｉｓｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｎ）；犳ｉｓｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓａｎｄａｎａｌｙｚｅｓａｌａｒｇｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｆｉｅｌｄｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

犳ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

２．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉犾犪犿犻狀犪狉犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊犺犲犪狉狊犾犻狆狆犪犵犲

Ｔｈｒｏｕｇｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｇｅｎｅｒａｌｌｙａｐｐｅａｒｏｎｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍ ｏｆａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙ
［５，７］，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｅｍｅｎｔｓｌａｂ，ｓｏａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙｉｓｃｈｏｓｅｎ

４ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２



犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犳

Ｐａｖｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｐａｖｅｍｅｎｔｔｙｐｅ

Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ／（ｋｍ·ｈ－１）

１０ ３０ ６０

Ｄｒｙ

Ｍｏｉｓｔ

Ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅ ０．７００．８５ ０．６５０．８０ ０．６００．７５

Ａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙ ０．７０１．００ ０．６５０．８５ ０．５０．６５

Ｍａｃａｄａｍｐａｖｅｍｅｎｔ — ０．５５０．６０ —

Ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅ ０．６００．７０ ０．４００．６０ ０．３５０．５５

Ａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙ ０．４００．６５ ０．２５０．６０ ０．１００．５０

Ｍａｃａｄａｍｐａｖｅｍｅｎｔ — ０．３５０．４０ —

ａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｏｉｎｔｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＡＯｕｎｄｅｒｌｏａｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｌｅ

ｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓ

ＦｒｏｍＦｉｇ．２，ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｒｏａｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄ，ａｎｄｉｓｌｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｖｅｒｔｉｃａｌ

ｌｏａｄ，ｈａｓａｒｅｌｅｖａｎｃｅｔｏｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｗｈｅｎ犳ｉｓｅｑｕａｌｔｏ０．９，ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｆｒｏｍ ０．７ ＭＰａｔｏ１．２ ＭＰａ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ７１．１７％ ｔｏ

０．６７１ＭＰａ．Ｗｈｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｗｈｅｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ

０．７ ＭＰａ，犳 ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ ０．１ｔｏ ０．９，ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ７．９ｔｉｍｅｓｔｏ０．３９２ＭＰａ．Ａｆｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｒｏａｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｆａｓｔｅｒｔｈａｎｉｔｓｒａｔｅｗｉｔｈ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄ，ｉｔｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈａｔｗｈｅｎａｖｅｈｉｃｌｅｓｌｏｗｌｙ

ｐａｓｓｅｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｇｒｅａｔｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔａｎｄｄａｍａｇｅｏｎｐａｖｅｍｅｎｔｂｙ

ｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄａｒｅｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｔｈａｎａｔｈｉｇｈｅｒｓｐｅｅｄ，

ｗｈｅｎｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｅｘｃｅｅｄｓａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅ，ｔｈｅ

ｌｏａｄｉｍｐａｃｔｏｎｏｖｅｒｌａｙｂｅｃｏｍｅｓｓｔａｂｌｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃａｕｓｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ

ｏｖｅｒｌａｙ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｓｌｉｐｐａｇｅ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒｃｅｒｅｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｒｏａｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄｉｓ

ｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄｔｈａｔｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔ．

２．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉犾犪犿犻狀犪狉犫狅狀犱犻狀犵犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔

ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．３，４，ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｃｏｎｔａｃｔｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｓｍｏｏｔｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎαｉｓ０ｏｒ１，

ｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｅｍｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｓｅｍｉｓｍｏｏｔｈ

ｗｈｅｎαｉｓ０．５，ｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ８０％ ｏｒ４０％ ｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｔａｃｔｗｈｅｎαｉｓ０．２ｏｒ０．６．

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｅｓ

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｍａｘｉｍｕｍｓｔｒａｉｎｓ

Ｆｉｇｓ．３，４ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｃｏｎｔａｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｓｍｏｏｔｈｃｏｎｔａｃｔｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｔａｃｔｓｔａｔｅｂｙａｂｏｕｔ２０．３％．Ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ＡＯ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｎｔａｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｗｈｅｎ

αｉｓｅｑｕａｌｔｏ１，ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｓｔａｎｄａｒｄｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

（０．７ ＭＰａ）ｂｙａｂｏｕｔ９．９％．Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｅａｓｉｌｙｏｃｃｕｒｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＡＯｗｈｅｎｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

５

　　　　　　　　　ＬＩＵＫａｉ，ｅｔａｌ：Ｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｉｌｕｒｅｏｆ

Ｎｏ．５　　　　　　　　　　　　　ａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙｏｎｏｌｄｃｅｍｅｎｔｓｌａｂ



ｉｓ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｓｍｏｏｔｈ． Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｍａｘｉｍｕｍ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｃｏｎｔａｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｕｎｔｉｌｉｔｒｅａｃｈｅｓｚｅｒｏ，ｔｈｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｄｅｃｒｅａｓｅ，

ｓｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎａｔ

ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｏｆＡＯｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ ７２．１９μεｔｏ

１１６．４０μεｗｈｅｎαｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ１．

Ｆｉｇ．５　Ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｅａｒｔｅｓｔａｎｄｂｒｏｋｅｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｉｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｂｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｅ

ｂｅｔｗｅｅｎＡＯａｎｄＰＣＣＰｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｏｎｔａｃｔｔｏｓｍｏｏｔｈｃｏｎｔａｃｔ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｓｓｕｃｈ

ａｓｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｏｔｈｅｒｆａｉｌｕｒｅ

ｍｏｄｅｓ ａｐｐｅａｒ ｏｎ ＡＯ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｏａｄｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｈｏｗｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｌｉｆｅｏｆＡＯ．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犲狊狋犪狀犱狉犲狊狌犾狋犪狀犪犾狔狊犻狊

３．１　犐狀狋犲狉犾犪犿犻狀犪狉犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊犺犲犪狉狊犾犻狆狆犪犵犲犳犪犻犾狌狉犲狋犲狊狋

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｃｔｕａｌｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｏｖｅｒｌａｙ，ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈｅａｒｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｂｏｘｉｓｕｓｅｄ，ａｎｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｒｉｔｅｒｉａｏｆＣ３０，ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｓｈａｐｅｄａｎｄｃｕｒｅｄ

ｉｎｒｕｔｔｉｎｇｍｏｕｌｄ（３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ）．

ＰＣ３ｑｕｉｃｋｂｒｅａｋｉｎｇｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｄｅｉｎ

ＳｈｅｌｌＣｏｍｐａｎｙｉｓｓｐｒｅａｄｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｉｓ０．４Ｌ·ｍ
－２ ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙ

ｐｒｉｏｒｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ．ＴｈｅｎＡＣ１６Ｃａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓ

ｒｅｐａｖｅｄｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｌａｙｅｒ，ｉｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ５０ｍｍ．

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（３００ｍｍ×３００ｍｍ×１００ｍｍ）

ａｒｅｍｏｌｄｅｄｂｙｒｕｂｂｉｎｇａｎｄｋｎｅａｄｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｇａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｈｅａｄａｎｄｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅ

ｆｉｘｅｄ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｐａｒｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

６ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２



ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

τ＝犉／犃１ （９）

ｗｈｅｒｅ犉ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆａｉｌｕｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒ

ｆｏｒｃｅ （Ｎ）；犃１ ｉｓｔｈｅｓｈｅａｒａｒｅａｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

（３００ｍｍ×３００ｍｍ）．

Ｒｏｏｍｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ３０℃．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ ｏｆａｃｔｕａｌｔｉｒｅｌｏａｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｌｅ （δ＝１０．６５ｃｍ），ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇｃｉｒｃｌｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ１０ｃｍ．Ｔｈｅ

ｌｏａｄｉｎｇｃｉｒｃｌｅｒａｄｉｕｓｏｆ５ｃｍｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．５（ｃ），ｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓａｒｅｅｑｕａｌｔｏ０，２１．９８ｋＮ

（０．７ ＭＰａ），３１．４ｋＮ （１．０ ＭＰａ），３７．６８ｋＮ

（１．２ＭＰａ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅａｒ

ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｓａｒｅ１０，２０，３０，４０ ｍｍ· ｍｉｎ
－１

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｒｅｅｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒｅａｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｒｅ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｅｓｔｓ，ｔｈｅｆｉｘｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓｗｉｔｈｏｕｔｐｒｉｏｒｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ：ｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ

３０℃，ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｉｓ２１．９８ｋＮ （０．７ ＭＰａ），

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｉｓ１０ｍｍ·ｍｉｎ
－１．

ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．６１０．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅ

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＩｎＦｉｇ．６，ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒ

ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆ

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｖｉｓｃｏｕｓｏｉｌ

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅ

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅ．Ｆａｓｔｓｈｅａｒｍａｋｅｓｔａｃｋ

ｃｏａｔａｓａｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｔｏｐｌａｙｔｈｅｒｏｌｅｏｆｒｅｓｉｓｔｉｎｇ

ｓｈｅａｒ．Ｗｈｅｎｓｈｅａｒｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎ

ｖａｌｕｅ，ｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｔｅｎｄｉｎｇｔｏｗａｒｄｓ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＦｉｇ．２，ｗｈｅｎｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄｉｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｓｏｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｓｄｉｒｅｃｔｒａｔｉｏ

ｗｉｔｈｓｈｅａｒｒａｔｅ
［８，２２］，ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｓｈｅａｒ

ｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｓｏ

ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

ｓｐｅｅｄｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｌａｃｋａｎｄ

ｗｈｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎ．

Ｉｎ Ｆｉｇｓ．７，８，ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒ

ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ

７

　　　　　　　　　ＬＩＵＫａｉ，ｅｔａｌ：Ｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｉｌｕｒｅｏｆ

Ｎｏ．５　　　　　　　　　　　　　ａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙｏｎｏｌｄｃｅｍｅｎｔｓｌａｂ



ａｍｏｕｎｔｏｆｖｉｓｃｏｕｓ ｏｉｌｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｆｉｒｓｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｓｐｒａｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ

０．４８Ｌ·ｍ－２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｓ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｎｏｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄ，ｓｏｎｏｒｍａｌ

ｓｔｒｅｓｓｏｎｓｈｅａｒｐｌａｎｅｉｓｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏ，ｉｔｉｓｋｎｏｗｎ

ｔｈａｔτ＝犆．ＩｎＦｉｇｓ．９，１０，ｔｈｅｃｏｈｅｓｉｏｎ犆ｏｆｔａｃｋ

ｃｏａｔｉｓｄｉｒｅｃｔｒａｔｉｏｗｉｔｈｓｈｅａｒｒａｔｅ，ａｎｄｉｓｉｎｖｅｒｓｅ

ｒａｔｉｏｗｉｔｈｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ＭＡＴＬＡＢ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，犆ｉｓ

犆＝０．０４３５犞
０．７４７１
τ 犜－０．３６９９

　犚
２＝０．９９６２（１０）

ｗｈｅｒｅ犚ｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

ＩｎＦｉｇｓ．６１０，犆ａｎｄφｂｏｔｈｔｒｅｎｄｄｏｗｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｓｈｅａｒｒａｔｅｉｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｗｈｅｎｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ，犆

ａｎｄφｂｏｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｈｅａｒｒａｔｅ．

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＡＴＬＡＢ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，τｉｓ

τ＝０．１１６３犞τ
０．６７２７

犜－０．５９４２＋

σｔａｎ（犞τ
０．２７６６

犜－０．６４８９）　犚
２
＝０．９７５５（１１）

　　Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｆｏｒｔｈｅａｓｐｈａｌｔｂｏｎｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ，

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｌａｃｋ ａｎｄ

ｗｈｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎｃａｎｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

τ＝犿１犞τ
犿
２犜犿３＋σｔａｎ（犞τ

犿
４犜犿５） （１２）

ｗｈｅｒｅ犿１，犿２，犿３，犿４，犿５ ａｒｅｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｗｈｅｎｖｅｈｉｃｌｅｉｓｂｒａｋｉｎｇｏｒｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｉｎ

ｍｏｉｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ犳＝０．５，狇＝０．７ＭＰａ，τａ＝

０．２１８ＭＰａｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦｉｇ．２．Ｗｈｅｎ犳＝０．５，

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｓａｂｏｕｔ３０ｋｍ·ｈ
－１ｂｙｌｏｏｋｉｎｇａｔ

Ｔａｂ．１．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［２２］，ｓｈｅａｒ

ｒａｔｅｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｑｕａｌｔｏ１００ｍｍ·ｍｉｎ
－１．犞τ＝

１００ｍｍ·ｍｉｎ－１，犜＝２５℃ａｎｄ狇＝σ＝０．７ＭＰａ

ａｒｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎ Ｅｑ．（１１），τ＝０．７１２ ＭＰａｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ犓τ＝１．２，τＲ＝０．５９３ ＭＰａｉｓ

ｋｎｏｗｎｂｙＥｑ．（２）．τａ＝０．２１８ＭＰａｉｓｃｈｅｃｋｅｄｂｙ

Ｅｑ．（３），τａ＜τＲ，ｓｏｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｓｌｉｐｐａｇｅ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｔａｋｅ

ｐｌａｃｅ．

Ｉｎｓｈｏｒｔ，ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｌｉｐｐａｇｅａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＡＯ

ａｎｄＰＣＣＰ，ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ

ｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｖｉｓｃｏｕｓｏｉｌ

ｓｈｏｕｌｄｂｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ．Ｓｕｄｄｅｎｓｔａｒｔａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

ｓｔｏｐ ｄｒｉｖｉｎｇｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｓｐｅｃｉａｌｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｓｕｃｈａｓｌａｒｇｅｒ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｏｐｅｉｎｓｕｍｍｅｒ．

３．２　犐狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犫狅狀犱犻狀犵犳犪犻犾狌狉犲

ＤｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｔａｋｅｎａｔｌｏｃａｔｉｏｎｓＫ１５３＋

１００Ｋ１５８＋８００ｏｎＹａｎｔａｉＷｅｉｈａｉＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ，ｔｈｅ

ｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１００ ｍｍ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈ

ｉｎｃｌｕｄｅｓＡＯ （１００ｍｍ），ｔａｃｋｃｏａｔ（ｖｉｓｃｏｕｓｏｉｌ），

ａｎｄｏｌｄＰＣＣＰ（２６０ｍｍ）．Ｄｉｒｅｃｔｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｓａｒｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ （Ｆｉｇ．１１） ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｗｈｅｔｈｅｒ

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｂｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｖｉｓｃｏｕｓｏｉｌｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｉｓＰＣ３ｑｕｉｃｋｂｒｅａｋｉｎｇｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ，

ｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｉｓ０．４Ｌ·ｍ
－２．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｒｅ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｗｏｓｍｏｏｔｈｅｎｄｐａｒｔｓａｒｅｔａｋｅｎ，

ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｉｓｓｐｒｅａｄｅｖｅｎｌｙａｔｂｏｔｈｅｎｄｓｏｆｅａｃｈ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ，ａｎｄｄｉｒｅｃｔｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，

Ｐｕｌｌｏｕｔｒａｔｅｉｓ１０ ｍｍ·ｍｉｎ－１，ｔｈｅｆｏｒｃｅａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ．Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｂｏｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

狆＝狋／犃２ （１３）

ｗｈｅｒｅ狆ｉｓｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＭＰａ）；狋ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｕｌｌｏｕｔｆｏｒｃｅ（Ｎ）；犃２ｉｓｃｉｒｃｕｌａｒｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｃｏｒｅｓａｍｐｌｅ（５０
２
π ｍｍ

２）．Ｔｗｏ

ｇｒｏｕｐｓｏｆｔｅｓｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔ（１５±１．５）℃ａｎｄ

（４５±１．５）℃， ａｎｄ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ３０

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２ａｎｄ

Ｆｉｇｓ．１２，１３．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｆａｉｌｕｒｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２ａｎｄＦｉｇ．１２，

ｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆｐｕｌｌｏｕｔｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｔ１５ ℃ ｉｓｃｅｍｅｎｔｓｌａｂ

ｓｕｒｆａｃｅ，ｔａｃｋ ｃｏａｔ， ａｓｐｈａｌｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ． Ｗｈｅｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ４５℃，ｔｈｅｏｒｄｅｒｉｓｔａｃｋｃｏａｔ，ｃｅｍｅｎｔ

ｓｌａｂ ｓｕｒｆａｃｅ，ａｓｐｈａｌｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ．Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ａｖｅｒａｇｅｐｕｌｌｏｕｔｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｐｕｌｌ

ｏｕｔｔｅｓｔｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｗｅａｋｅｓｔｌｉｎｋ

ｏｆｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｂｏｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

８ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２



Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｒｅｃｔｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔ

犜犪犫．２　犚犲狊狌犾狋狅犳犱犻狉犲犮狋狆狌犾犾狅狌狋狋犲狊狋

Ｐｕｌｌｏｕｔｄａｍａｇｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｃｅｍｅｎｔｓｌａｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅ Ｔａｃｋｃｏａｔｄａｍａｇｅ Ａｓｐｈａｌｔｍｅｍｂｒａｎｅｄａｍａｇｅ Ｅｐｏｘｙｄａｍａｇｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １５ ４５ １５ ４５ １５ ４５ １５ ４５

Ｄａｍａｇｅｎｕｍｂｅｒ １９ ９ ６ １３ ４ ６ １ ２

Ｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ／％ ６３．３３ ３０．００ ２０．００ ４３．３３ １３．３３ ２０．００ ３．３３ ６．６７

Ａｖｅｒａｇｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ０．５１８ ０．４９６ ０．６４５ ０．３１４ ０．７０７ ０．５１１

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ０．０８２ ０．０５９ ０．１１６ ０．０４８ ０．１４９ ０．０９１

Ｆｉｇ．１２　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｓａｔ１５℃

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍｏｓｔｅａｓｉｌｙ

ｄａｍａｇｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓａｌｓｏｔｈｅｌｏｗｅｓｔ．

ＰｕｌｌｏｕｔｆａｉｌｕｒｅｓｏｆｔａｃｋｃｏａｔａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１３

ａｎｄＴａｂ．２，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｆｒｏｍ０．６４５ＭＰａｔｏ０．３１４ＭＰａｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１５℃ｔｏ４５℃．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｕｌｌ

ｏｕｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔａｃｋｃｏａｔｆａｉｌｕｒｅａｔ４５ ℃ｉｓｔｈｅ

Ｆｉｇ．１３　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｓａｔ４５℃

ｓｍａｌｌｅｓｔｏｆａｌｌｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｆｏｒ

ｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔａｃｋｃｏａｔ．

Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｐｕｌｌｏｕｔ ｆａｉｌｕｒｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｔｅｎｏｃｃｕｒａｔｔｈｅｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂ

ｓｕｒｆａｃｅｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｗａｙｆｒｏｍ ｃｅｍｅｎｔｓｌａｂ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆ１４ｍｍ．Ｔｈｅｄａｍａｇｅｎｕｍｂｅｒａｃｃｏｕｎｔｓ

９

　　　　　　　　　ＬＩＵＫａｉ，ｅｔａｌ：Ｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｉｌｕｒｅｏｆ

Ｎｏ．５　　　　　　　　　　　　　ａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙｏｎｏｌｄｃｅｍｅｎｔｓｌａｂ



ｆｏｒ６３．３３％ｏｆｔｏｔａｌｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒｓａｔ１５℃，ａｎｄｆｏｒ

３０％ｏｆｔｏｔａｌｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒｓａｔ４５℃，ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｓｌａｂｉｓｔｈｅ

ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｂｏｎｄｉｎｇ．Ｐｕｌｌｏｕｔｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｃｃｕｒａｔｔｈｅ

ｃｅｍｅｎｔｓｌａｂｓｕｒｆａｃｅａｔ１５℃ａｎｄ４５℃，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｒｅ０．５１８ＭＰａａｎｄ０．４９６ＭＰａ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｎｏｔｔｈｅｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒ
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Ｑｕｉｃｋｂｒｅａｋｉｎｇｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ
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ｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｖｉｓｃｏｕｓｏｉｌ（Ｌ·ｍ
－２）；犪１，犪２，

犫１，犫２，犮１，犮２，犮３ ａｒｅｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｆｏｒ ＰＣ３ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ，ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｑ．（１４）ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：犚＝０．９９７８，

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｓｅｑｕａｌｔｏ０．００８，犪１＝０．０２３，

犪２＝１１．９９７，犫１＝０．１１６，犫２＝－０．５８３，犮１＝－６．３０３，

犮２＝５．４０２，犮３ ＝０．５４２，ｔｈｅｏｔｈｅｒｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｐａｒｉｔｙ

ｏｆｒｅａｓｏｎｉｎｇ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｌｏｗｅｒｖｅｈｉｃｌｅ

ｓｐｅｅｄｉｓ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｌｉｐｐａｇｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｏｒａｔｌａｒｇｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｏｐｅｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ，

ｓｕｄｄｅｎｓｔａｒｔａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｔｏｐｄｒｉｖｉｎｇｓｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｖｅｈｉｃｌｅａｘｌｅｌｏａｄｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．

Ｗｈｉｌｅｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ

ｃａｎｂｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐ．Ｉｆｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅ

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ （ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｔａｃｔｔｏｓｍｏｏｔｈｃｏｎｔａｃｔ）ｉｓ ｗｏｒｓｅ，

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅａｓｉｌｙ ａｐｐｅａｒ，ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ

ｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｒｕｓｈｉｎｇｄａｍａｇｅｓｏｆｏｖｅｒｌａｙ．

Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｗｈｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｓｈｅａｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｂｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ

ＭＡＴＬＡＢｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｕｌｌｏｕｔｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｔ １５℃ ａｎｄ ４５℃ ａｒｅ ｒａｎｋｅｄ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ）：ｃｅｍｅｎｔ ｓｌａｂ

ｓｕｒｆａｃｅ，ｔａｃｋｃｏａｔ，ａｓｐｈａｌｔｍｅｍｂｒａｎｅ；ｔａｃｋｃｏａｔ，

ｃｅｍｅｎｔ ｓｌａｂ ｓｕｒｆａｃｅ， ａｓｐｈａｌｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ．

Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒａｖｅｒａｇｅｐｕｌｌｏｕｔｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｆａｂｏｖｅｏｒｄｅｒ．

Ａｖｅｒａｇｅｐｕｌｌｏｕｔｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｆａｉｌｕｒｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄａｓｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｉｎｇｂａｓｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙ．Ｉｆｐｕｌｌ

ｏｕｔｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｃｃｕｒｓ

ａｔｔｈｅａｓｐｈａｌｔｍｅｍｂｒａｎｅｏｆＡＯ，ｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｐｒｏｊｅｃｔｉｓ

ｏｆｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ．Ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｉｆｐｕｌｌｏｕｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｉｓｓｍａｌｌｅｒａｎｄｄａｍａｇｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｃｃｕｒｓａｔｔｈｅｃｅｍｅｎｔ

ｓｌａｂｓｕｒｆａｃｅｏｒｔａｃｋｃｏａｔ，ｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｐｒｏｊｅｃｔｉｓｌｉｋｅｌｙｏｆ

ｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙ．

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｈｅａｒｔｅｓｔｓａｎｄｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｓ，ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｕｍｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｖｉｓｃｏｕｓ

１１

　　　　　　　　　ＬＩＵＫａｉ，ｅｔａｌ：Ｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｉｌｕｒｅｏｆ

Ｎｏ．５　　　　　　　　　　　　　ａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙｏｎｏｌｄｃｅｍｅｎｔｓｌａｂ



ｏｉｌｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄａｓ０．４８０．６０ Ｌ· ｍ－２ ｆｏｒ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔａｎｄ０．２００．４０Ｌ·ｍ
－２ｆｏｒｌｉｑｕｉｄ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｓｐｈａｌｔ．Ｉｆｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｓｓｅｔｕｐｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔ

ｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ０．１５０．３０ Ｌ · ｍ
－２．Ｐｕｌｌｏｕｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｐｕｌｌｏｕｔ ｒａｔｅ， ｉｓ ｉｎｖｅｒｓｅ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｈａｓｑｕａｄｒａｔｉｃｐａｒａｂｏｌａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｖｉｓｃｏｕｓｏｉｌ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＫＲＵＮＴＣＨＥＶＡ ＭＲ，ＣＯＬＬＯＰＡＣ，ＴＨＯＭＮＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｂｏｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１３１（１１）：８８０８８８．

［２］　ＲＡＡＢ Ｃ，ＰＡＲＴＬ Ｍ Ｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏａｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｂｏｎｄｉｎｇｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＢａｌｔｉｃＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏａｄａｎｄＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３（２）：６５７０．

［３］　ＭＡ Ｘｉｎ， ＧＵＯ Ｚｈｏｎｇｙｉｎ，ＬＩ Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈｅａｒ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒ ｍｏｖｉｎｇ

ｌｏａｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００９，

２２（６）：３４３９．

［４］　ＢＡＥＫＪ，ＯＺＥＲＨ，ＷＡＮＧＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｒａｃｋｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ ｈｏｔｍｉｘ

ａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙｓ［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎ，

２０１０，１１（２）：３０７３３４．

［５］　ＨＵＸｉａｏｄｉ，ＷＡＬＵＢＩＴＡＬＦ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｙｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｂｏｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎａｓｐｈａｌｔ

ｐａｖｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，

１３７（１）：２８３６．

［６］　ＬＩＵ Ｌｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｐａｖｅｍｅｎｔｌａｙｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｉｓｉｔｙ，

２００８．

［７］　ＬＥＮＧ Ｚ，ＡＬＱＡＤＩＩ Ｌ，ＣＡＲＰＥＮＴＥＲ Ｓ Ｈ，ｅｔａｌ．

ＩｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｈｏｔｍｉｘａｓｐｈａｌｔａｎｄｖａｒｉｏｕｓＰｏｒｔｌａｎｄ

ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｒｅｃｏｒｄ，２００９（２１２７）：２０２８．

［８］　ＸＵ Ｑｉｎｗｕ， ＺＨＯＵ Ｑｉｎｇｈｕａ， ＭＥＤＩＮＡ Ｃ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇａｄｈｅ

ｓｉｖｅｌａｙｅｒｕｓｅｄｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｈｅｓｉｏｎａｎｄＡｄｈｅｓｉｖｅｓ，２００９，２９（５）：５２５５３４．
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