
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２２牞Ｎｏ．２牞ｐｐ．２７０－２７２ Ｊｕｎｅ２００６　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｏｕｒｓｅ

ＹａｎｇＪｕｎ１　 ＹｕＬｉａｎｇｍｉｎｇ１　 ＷａｎＪｕｎ１　ＣｈｅｎＪｕｎ１　 ＱｉａｎＧｕｏｃｈａｏ２

牗１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＦｒｅｅｗａｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＨｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００４牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｏｕｒｓｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｒｕｔｔｉｎｇｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ牞ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｒｏｗｎｏｐｔｉｍａｌａｓｐｈａｌｔ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｒａｔｉｏｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｏｍｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｒｅｍａｄｅｏｕｔｏｎｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｏｕｒｓｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｉｎａｉｒｂａｔｈａｎｄｔｈｅＨａｍｂｕｒｇｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔ牗ＨＷＴＴ牘ｉｎｗａｔｅｒｂａｔｈ牞ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＧｅｒｍａｎｙ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＳｕｐ２０ａｎｄｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄＡＣ２０ＩｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆＡＣ２０Ｉｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅ
ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｂｉｔｕｍｅｎａｎｄｈａｒｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｉｎｗａｔｅｒｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ牞ｈａｒｄａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｒｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｏｕｒｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｍｉｄｄｌｅｃｏｕｒｓｅ牷ｒｕｔｔｉｎｇ牷ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ牷ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔ牷Ｈａｍｂｕｒｇｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００６０１１２．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ牶ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ牗Ｎｏ．０３Ｙ００２牘．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ牶ＹａｎｇＪｕｎ牗１９６８—牘牞ｆｅｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｙａｎｇｊｕｎ＠
ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　　Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅａｎｄａｘｌｅｌｏａｄ牞
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｈｉｇｈｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ牞ｒｕｔｔｉｎｇｈａｓｂｅｃｏｍｅ
ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｓｅｖｅｒｅｉｎｔｈｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ
ｗａｙｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｕｔ
ｔｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｍａｉｎｌｙｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐ
ｐｅｒｌａｙｅｒｃａｕｓｅｄｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｆａｉｌｕｒｅ牞ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｌｗａｙｓｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｌａｙｅｒ５ｔｏ１０ｃｍｂｅ
ｌｏｗｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｈｉｃｈｉｓｕｓｕａｌｌｙｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｍｉｄｄｌｅ
ｌａｙｅｒ犤１牞２犦．Ｒｕｔｔｉｎｇｄｉｓｔｒｅｓｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｂｏｔｈｔｈｅｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｆｉｅｌｄｃａｓｅｓｖａｌｉｄａｔｅｓｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｒｕｔｔｉｎｇ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｏｕｒｓｅａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｔｈｅｍａ
ｊｏｒｉｔｙｏｆｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｓｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ牞ｗｈｉｃｈ
ｍａｋｅｓｉｔｑｕｉｔｅｎｅｃｅｓｓａｒｙａｎｄｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｔｏｆｏｃｕｓｏｎ
ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｏｕｒｓｅ．

１　ＩｎｄｉｃｅｓａｎｄＣｒｉｔｅｒｉａ

Ｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ牞ｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆＧｒａｄｅ３牞ｕｓｅｄｉｎ
ｔｈｅｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｉｎＦｒａｎｃｅ牞ｉｓａｄｏｐｔｅｄ牞ｗｈｉｃｈｒｅ
ｑｕｉｒｅｓａｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ１５％ ａｆｔｅｒ
１０４ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓｏｆｗｈｅｅｌｌｏａｄｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｏｐｕｌａｒｉｎＣｈｉｎａｉｓａｌｓｏａｄｏｐｔｅｄ牞ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ牶

Ｄｓ＝
牗ｔ２－ｔ１牘Ｎ
ｄ２－ｄ１

Ｃ１Ｃ２ 牗１牘

ｗｈｅｒｅＤｓｉｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ牷ｄ１ｉｓｔｈｅｒｕｔｄｅｐｔｈａｔ
ｔｉｍｅｔ１牗４５ｍｉｎ牘牷ｄ２ｉｓｔｈｅｒｕｔｄｅｐｔｈａｔｔｉｍｅｔ２牗６０ｍｉｎ牘牷
Ｎｉｓｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｐｅｒｍｉｎｕｔｅ牞５２ｉｎｔｈｅＨａｍｂｕｒｇ
ｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔ牗ＨＷＴＴ牘牷Ｃ１ｉｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆａｃ
ｔｏｒｆｏｒｔｈｅｔｙｐｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ牷Ｃ２ｉｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａ
ｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｔｙｐｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｌａｂｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｔｈｅｔｙｐｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｅｍｐｌｏｙｅｄ牞ｂｏｔｈＣ１ａｎｄＣ２ａｒｅ
ｓｅｔｔｏ１０．

２　ＭｉｄｄｌｅＣｏｕｒｓｅｂｙＭｏｄｉｆｉｅｄＷｈｅｅｌＴｒａｃｋ
ｉｎｇＴｅｓｔｉｎＡｉｒＢａｔｈ

　　Ｉｎｔｈｅｔｅｓｔ牞ｔｈｅｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｍａｄｅｉｎＣｈｉ
ｎａｉｓｕｓｅｄａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｌｏａｄｉｎｇｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｉｓ１０４牞ｗｈｉｃｈ
ｉｓｆｏｕｒｔｉｍｅｓｔｈａｔｗｈｉｃｈｕｓｅｄｔｏｂｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｉｓｔｅｓｔ
ｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔ．

Ｔｈｅｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓ６０℃ｉｎａｉｒｂａｔｈ．Ｔｈｅｖｏｌ
ｕｍｅｔｒｉｃｉｎｄｉｃｅｓａｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍｔｈｅｗｈｅｅｌ
ｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｓｔｅａｄｏｆＭａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．
Ｔｈｉｓｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｇｇｒｅ
ｇａｔｅａｎｄｆｉｌｌｅｒａｒｅｕｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ．
Ａｌｌｔｈｅｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｌｌｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｌａｔ
ｅｄｃｒｉｔｅｒｉａ犤３犦．Ｔｈｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ
ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｓｐｈａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅｒａｔｉｏｓ牗ＯＡＡＲｓ牘ａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１犤４犦．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｉｎｄｉｃｅｓ牞ｄｙｎａｍｉｃｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｕｔｄｅｐｔｈａｆｔｅｒ１０４ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓｏｆｗｈｅｅｌｌｏａｄ
ｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．



Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｏｕｒｓｅ

Ｓｉｅｖｅｓｉｚｅ／ｍｍ
Ｐａｓｓｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔ／％

Ｓｕｐ２０ ＭｏｄｉｆｉｅｄＡＣ２０Ｉ ＡＣ２０Ｉ
２６５ １００ １００ １００
１９ ９５ ９５ ９７．５
１６ ８７ ８６ ８２．５
１３２ ８２ ７５ ７１
９５ ６５ ６４ ６２
４７５ ４４ ４５ ４８
２３６ ２９ ３１ ３７
１１８ １８ ２１ ２７
０６ １３ １４．５ ２１
０３ １０ １０．５ １５
０１５ ７ ７．５ １０
００７５ ５ ５ ６
ＡＡＲ／％ ４．５ ４．５ ４．４

　　Ｎｏｔｅ牶ＡＡＲｍｅａｎｓａｓｐｈａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅｒａｔｉｏ．

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ
Ｍｉｘｔｕｒｅ
ｔｙｐｅ

ＡＡＲ／％
Ａｉｒ
ｖｏｉｄ／％

ＶＭＡ／％
Ｒｕｔ

ｄｅｐｔｈ／ｍｍ
Ｄｓ／牗ｒｅｐｅｔｉ
ｔｉｏｎ·ｍｍ－１牘

Ｓｕｐ２０ ４５ ５４ １５１ ２５８０ ４２４５
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＡＣ２０Ｉ

４５ ４７ １４８ １８８３ ５０００

ＡＣ２０Ｉ ４４ ２５ １２７ ５１４４ ２１４７

　　Ｎｏｔｅ牶Ａｆｔｅｒ１０４ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓｏｆｗｈｅｒｅｌｏａｄｉｎｇ．

ＷｈａｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＴａｂ．２ｉｓｔｈａｔｂｏｔｈＳｕｐ２０
ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＡＣ２０ＩｐｅｒｆｏｒｍｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＡＣ２０Ｉｉｎ
ｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳｕｐ２０ａｎｄ
ＡＣ２０Ｉｉｓｏｂｖｉｏｕｓ．ＡＣ２０Ｉｉｓｏｆａｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｄｅｎｓｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅａｌｏｗａｉｒｖｏｉｄ．Ｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄＡＣ２０ＩａｎｄＳｕｐ２０ｃａｎｂｅｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄａｓｔｈｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｅｎｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｍｏｄｅｒａｔｅａｉｒｖｏｉｄｓ牞
ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓｔｈｅｍｂｅｔｔｅｒｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ犤５犦．

３　ＨａｍｂｕｒｇＷｈｅｅｌＴｒａｃｋｉｎｇＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓ

３１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
　　Ｓｕｐ２０牞ｍｏｄｉｆｉｅｄＡＣ２０ＩａｎｄＡＣ２０Ｉａｒｅｔｅｓｔｅｄ
ａｔｔｈｅｉｒｏｗｎＯＡＡＲｓ牞ｕｎｄｅｒａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ５０℃ ｗａｔｅｒ
ｂａｔｈ牞ｓｔｅｅｌｗｈｅｅｌｓａｎｄ２×１０４ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＴａｂ．２牞ｉｔｉｓｑｕｉｔｅ
ｅａｓｙｔｏｆｉｎｄｔｈａｔｗａｔｅｒｈａｓａｒｅｍａｒｋａｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｕｔｄｅｐｔｈｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅａｉｒ
ｖｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｓｃｅｎｄｓ．

Ｔａｂ．３　Ｈａｍｂｕｒｇｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ
Ｍｉｘｔｕｒｅ
ｔｙｐｅ

ＡＡＲ／％
Ａｉｒ
ｖｏｉｄ／％

ＶＭＡ／％
Ｒｕｔ

ｄｅｐｔｈ／ｍｍ
Ｓｕｐ２０ ４５ ５４ １５１ ３４２

ＭｏｄｉｆｉｅｄＡＣ２０Ｉ ４５ ４８ １４８ ２４１
ＡＣ２０Ｉ ４４ ２３ １２７ １９８

　　Ｎｏｔｅ牶Ａｆｔｅｒ２×１０４ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓｏｆｗｈｅｒｅｌｏａｄｉｎｇ．

３２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＧｅｒｍａｎｙ
ＧｒａｄａｔｉｏｎＢＩ０／１６ＳｉｓｕｓｅｄｉｎＧｅｒｍａｎｒｅｓｅａｒｃｈ

牗ｓｅｅＴａｂ．４牘ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄａｓ
ｐｈａｌｔａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ．Ｕｎｄｅｒａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ５０℃
ｗａｔｅｒｂａｔｈ牞ｓｔｅｅｌｗｈｅｅｌａｎｄ２×１０４ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓｔｈｅ
Ｈａｍｂｕｒｇｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．５．

Ｔａｂ．４　ＧｅｒｍａｎｇｒａｄａｔｉｏｎＢＩ０／１６Ｓ

Ｓｉｅｖｅｓｉｚｅ／ｍｍ Ｐａｓｓｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔ／％

２２４ １００
１６ １００
１１２ ７０．６
８ ５３．８
５ ４０．４
２ ２８．８
０７１ １８．２
０２５ １１．０
００９ ６．９

　　Ｔａｂ．５ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＧｅｒｍａｎｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｍｏｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈａｎｔｈｏｓｅｕｓｅｄｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓ
ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶
１牘Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓ牞ｔｈｅ

ＧｅｒｍａｎＢＩ０／１６Ｓｇｒａｄａｔｉｏｎｈａｓｍｏｒｅｆｉｎｅａｇｇｒｅ
ｇａｔｅｓ牞ａｎｄＢａｓａｌｔａｎｄＧｒｉｔｓｔｏｎｅ牗ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０ｔｏ
１６ｍｍ牘ａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅ．Ｂｕｔｔｈｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０ｔｏ２０ｍｍｉｓｕｓｅｄｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｔｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｎａｔｕｒｅｈａｓｓｏｍｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ
ｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ．
２牘Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｂｉｔｕｍｅｎ牞ｉｎｔｈｅ

Ｇｅｒｍａｎｒｅｓｅａｒｃｈａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｂｉｔｕｍｅｎａｎｄ
ＴＬＡｉｓｕｓｅｄ．ＩｔｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｓｐｈａｌｔ．Ｅｖｅｎｉｔｓａｉｒｖｏｉｄｉｓｌａｒｇｅｒ牞ｔｈｅＧｅｒｍａｎｍｉｘｔｕｒｅ
ｓｔｉｌｌｈａｓａｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｔｈｏｓｅｍａｄｅｉｎｏｕｒ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓｐｈａｌｔ
ｈａｓａｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒ
ｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｔａｂ．５　Ｇｅｒｍａｎｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｏｕｒｓｅ

Ｍｉｘｔｕｒｅｔｙｐｅ Ａｓｐｈａｌｔｔｙｐｅ Ａｇｇｒｅｇａｔｅｔｙｐｅ ＡＡＲ／％ Ａｉｒｖｏｉｄ／％ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ／ｍｍ Ｒｕｔｄｅｐｔｈ／ｍｍ

ＧｅｒｍａｎＢＩ０／１６Ｓ
３０／４５ Ｂａｓａｌｔ ４９ ６７ ６０ ４８
ＰｍＢ４５ Ｇｒｉｔｓｔｏｎｅ ４９ ７４ ６０ ４０

３０／４５＋ＮＡＦ５０１ Ｇｒｉｔｓｔｏｎｅ ５３ ６８ ６０ ２９
　　　Ｎｏｔｅｓ牶 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ３０ｔｏ５０ｈａｒｄｂｉｔｕｍｅｎ牷 ＮＡＦ５０１ｉｓａｐｒｏｄｕｃｔｏｆｌａｋｅａｓｐｈａｌｔｉｎｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｍａｒｋｅｔ牷

 Ａｆｔｅｒ２×１０４ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓｏｆｗｈｅｒｅｌｏａｄｉｎｇ．

１７２Ｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｏｕｒｓｅ



４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｈａｌｔ
ｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｏｕｒｓｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔａｎｄｔｈｅＨａｍｂｕｒｇｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇ
ｔｅｓｔａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈＧｅｒｍａｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｃｌｕ
ｓｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶
１牘Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｉｎａｉｒｂａｔｈ牞ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＡＣ２０Ｉｉｓａｌ
ｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆＳｕｐ２０ａｎｄｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆＡＣ２０Ｉｐｒｏｖｅｓｔｏｂｅｔｈｅｐｏｏｒｅｓｔ．Ｅｖｅｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｓａｍｅａｓｐｈａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ牞ｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓｖａｒｙ
ｉｎａｉｒｖｏｉｄｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ牞ＡＣ
２０Ｉｉｓｏｆｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｄｅｎｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅａｌｏｗａｉｒｖｏｉｄ．ＴｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＡＣ２０Ｉ牞ａｎｄ
Ｓｕｐ２０ｃａｎｂｏｔｈｂｅｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄａｓｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｄｅｎｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｍｏｄｅｒａｔｅａｉｒｖｏｉｄｓ牞ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓ
ｔｈｅｍｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
２牘Ｗｈｉｌｅｉｎｖｉｅｗｏｆｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏ

ｗａｔｅｒ牞ＡＣ２０Ｉｉｓｔｈｅｂｅｓｔ牞ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄＡＣ
２０Ｉ牞ａｎｄＳｕｐ２０ｏｃｃｕｐｉｅｓｔｈｅｌａｓｔｐｌａｃｅ．Ｉｔｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｌｏｗｅｒａｉｒｖｏｉｄｔｈａｔｐｒｅｖｅｎｔｓｍｏｒｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｇｉｎｔｏ
ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｃｈａｎｃｅｏｆｂｉｔｕｍｅｎｐｅｅｌ
ｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅ．
３牘ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＧｅｒｍａｎｒｅｓｅａｒｃｈ牞ｔｈｅｎａ

ｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓｐｈａｌｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｈａｓａｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ．Ｉｔｉｓｂｅｔｔｅｒｔｏｕｓｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｉｔｕｍｅｎｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ　 Ｗｅｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｔｈａｎｋ
Ｐｒｏｆ．ＬｉＧｕｏｑｉａｎｇａｔＬｏｕｉｓｉａｎａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒｈｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎｒｅｖｉｓｉｎｇｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

犤１犦ＺｈａｎｇＺｈｉｘｉａｎｇ牞ＳｕｎＷｅｎｚｈｏｕ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｒｕｔｔｉｎｇｄｉｓｔｒｅｓｓｏｎａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓ犤Ｊ犦．Ｈｉｇｈｗａｙ牞２００４
牗６牘牶１４０ １４７．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤２犦ＳｈａＱｉｎｇｌｉｎ．Ｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｐｒｅｍａｔｕｒｅｄｉｓ
ｔｒｅｓｓｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｈｉｇｈｗａｙ犤Ｍ犦．Ｂｅｉｊｉｎｇ牶Ｃｈｉｎａ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ牞２００１．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤３犦ＣｈｅｎＪｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘ
ｔｕｒｅｓｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｃｏｕｒｓｅ犤Ｄ犦．Ｎａｎｊｉｎｇ牶Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞２００５．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤４犦ＨｉｇｈｗａｙＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｃａｄｅｍｅｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ．ＪＴＧＦ４０—２００４Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｗａｙａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓ犤Ｓ犦．Ｂｅｉｊｉｎｇ牶Ｃｈｉｎａ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ牞２００４．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤５犦ＹａｎｇＪｕｎ牞ＱｉａｎＧｕｏｃｈａｏ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＨＭＡ犤Ｒ犦．Ｎａｎｊｉｎｇ牶Ｊｉａｎ
ｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＦｒｅｅｗａｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＨｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ牞２００５．
牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

中面层沥青混合料抗车辙性能研究

杨　军１　于良溟１　万　军１　陈　军１　钱国超２

（１东南大学交通学院，南京 ２１００９６）
（２江苏省高速公路建设指挥部，南京 ２１０００４）

摘要：从提高中面层沥青混合料抗车辙性能以减少沥青路面车辙出发，探讨了在各自最佳油石比条

件下，不同级配结构对中面层抗车辙性能的影响．通过中面层空气浴改进车辙试验及汉堡浸水车辙
试验，对中面层沥青混合料的抗车辙性能进行了研究，并与德国的相关研究成果进行了比较与分

析．结果表明：Ｓｕｐ２０和ＡＣ２０Ｉ改进型抗车辙性能优于ＡＣ２０Ｉ型；硬质石料、优质沥青有助于提高
浸水条件下沥青混合料抗车辙性能．因此，选用合适的改性沥青、硬质石料和合理级配有助于提高
中面层沥青混合料抗车辙性能．
关键词：中面层；车辙；改性沥青；改进型车辙试验；汉堡车辙试验

中图分类号：Ｕ４１６２１７

２７２ ＹａｎｇＪｕｎ牞ＹｕＬｉａｎｇｍｉｎｇ牞ＷａｎＪｕｎ牞ＣｈｅｎＪｕｎ牞ａｎｄＱｉａｎＧｕｏｃｈａｏ


