
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２３牞Ｎｏ．１牞ｐｐ．１２２－１２６ Ｍａｒ．２００７　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ
ｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ

ＹａｎｇＪｕｎ１　ＬｕＨａｉｚｈｕ１　 ＹｕａｎＤｅｎｇｑｕａｎ２　ＷａｎｇＪｉａｎｗｅｉ１

牗１ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＬｕｗａｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ牞Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００２０牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｆａｉｌｕｒｅｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｓｔｅｅｌｄｅｃｋｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅ
ｄｅｍａｎｄｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｓｔｅｅｌｄｅｃｋ牞ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔ牞ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒｅｓｓｆｌｅｘｕｒａｌｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ牞ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ牞ａｎｄｆａｔｉｇｕｅ
ｃｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ牞ｗｈｉｃｈａｒｅｓｅｒｖｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ．
Ｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ牞ａｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅａｔｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｗｈｅｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎａｄｄｅｄｉｓｏｖｅｒａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅ牞ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｉｌｌｂｅｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｎｏｅｘｔｒａｂｅｎｅｆｉｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．
Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｓｐｅｃｔｓ牞２０％牞３０％牞３０％ ａｒｅｇｉｖｅｎｓｅｐａｒａｔｅｌｙａｓｔｈｅｐｒｏｐｏｓａｌ
ａｄｄｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｓｔｅｅｌｄｅｃｋｐｌａｔｅ牷ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ牷ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ牷
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牷ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００６０６２３．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ牶ＹａｎｇＪｕｎ牗１９６８—牘牞ｆｅｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｙａｎｇｊｕｎ＠
ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　　ＩｎＣｈｉｎａ牞ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ
ｈａｓａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎｕｓｅｄｏｎｓｅｖｅｒａｌｌｏｎｇｓｐａｎｂｒｉｄｇｅｓａｓ
ｔｈｅｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔｓｉｎｃｅｉｔｓｄｅｂｕｔｉｎｔｈｅＳｅｃｏｎｄＮａｎ
ｊｉｎｇＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅｉｎ２０００牞ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｍａ
ｔｅｒｉａｌｏｆｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｎｉｍｐｏｒｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＵＳＡ．Ｔｉｌｌ
ｎｏｗ牞ａｌｍｏｓｔａｌｌｔｈｅｓｅｂｒｉｄｇｅｓｈａｖｅｐｒｏｖｉｄｅｄｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ犤１３犦牷ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｍａｙｂｅａ
ｇｏｏｄｏｐｔｉｏｎａｓｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｄｕｅｔｏｉｔｓｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｌｏｎｇｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ牞ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅ
ｆａｃｔｏｆｌａｒｇｅｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅａｎｄｈｅａｖｙｌｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｔｉｌｌ
ｋｅｐｔｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｂｙｔｈｅＵＳＡ牞ｓｕｃｈａｓｔｈｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
ｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞
ｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｌｌｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｔｈｅｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｅ
ｕｐｗｉｔｈｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｉｎｂｏｔｈｅｃｏｎｏｍ
ｉｃａｌａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．

Ｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｈａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｅｍａｔｕｒｅｆａｉｌｕｒｅｉｎｂｒｉｄｇｅｐａｖｅｍｅｎｔａｌｗａｙｓｈａｐｐｅｎｅｄ
ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｕｔｔｉｎｇ牞ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｃｒａｃｋｉｎｇ牞ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｏｍｅｏｔｈｅｒｄｉｓｔｒｅｓ
ｓｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｍ．Ｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｃｅｒ
ｔａｉｎｌｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｆａｉｌｕｒｅｓ牞ｂｕｔ
ｗｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅｂｌａｍｅｄｍｏｒｅｉｓｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｔｓｅｌｆ犤４５犦．
Ａｓａｒｅｓｕｌｔｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｕｔｍｏｒｅｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ牞ａｌｌｏｆｗｈｉｃｈｗｅｒｅｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｓ．Ｄｕｒｉｎｇａｌｌｔｈｅｓｅｔｅｓｔｓ牞ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｅｐ
ｏｘｙｒｅｓｉｎａｎｄｈａｒｄｅｎｉｎｇａｇｅｎｔｉｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔ１００／
８０牞ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｏｒｔｉｏｎｓｔｈｅｉｒｍｉｘｅｓｔａｋｅｉｎｔｈｅａｓｐｈａｌｔ
ｍｉｘｔｕｒｅｓａｓｖａｒｉａｂｌｅｓ．

１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１１　Ｂｉｔｕｍｅｎａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅ牗ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎａｎｄｈａｒｄ
ｅｎｉｎｇａｇｅｎｔ牘

　　ＴｈｅａｓｐｈａｌｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓＳｈｅｌｌ６０／８０．
ＴｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｔｕｍｅｎ

Ｉｔｅｍｓ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ牗２５℃牞１００ｇ牞
５ｓ牘／牗０１ｍｍ牘

７０
ＪＴＪ０５２—２０００
牗Ｔ０６０４—２０００牘

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ牗５℃牞
１５℃牘／ｃｍ

１４１牞＞１００
ＪＴＪ０５２—２０００
牗Ｔ０６０５—２０００牘

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ牗Ｒ＆Ｂ牘／℃ ４７５
ＪＴＪ０５２—２０００
牗Ｔ０６０６—２０００牘

　　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ牞ｈａｒｄｅｎｉｎｇａｇｅｎｔａｎｄ
ｔｈｅｉｒｍｉｘｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｔｈｅｍｉｘｅｓｏｆ
ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎａｎｄｈａｒｄｅｎｉｎｇａｇｅｎｔｗｉｌｌｂｅｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓ
ＥＰ．
１２　Ａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌｆｉｌｌｅｒ

Ｂａｓａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｓ ｂｏｔｈ
ｔｈｅｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ牞ｔｈｅｓａｍｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴｈｉｒｄＮａｎｊｉｎｇ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅｉｎ２００５．Ｔｈｅｙｈａｖｅｂｅｅｎ
ｒｅｇａｒｄｅｄａｓｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙａｎｄｇｒａｄｅａｎｄｎｅａｒｌｙ



Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ牞ｈａｒｄｅｎｉｎｇａｇｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｘｅｓ

Ｉｔｅｍｓ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙ牗２５℃牘／牗ｇ·ｃｍ－３牘
Ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ １００ｔｏ１２５ １１５９
Ｈａｒｄｅｎｉｎｇａｇｅｎｔ ０７５ｔｏ１００ ０８３１

ＪＴＪＴ０６０３—１９９３

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ牗２５℃牘／牗Ｐａ·ｓ牘
Ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ ２ｔｏ１５ １２．５
Ｈａｒｄｅｎｉｎｇａｇｅｎｔ ３０ｔｏ８０ ４３

ＪＴＪＴ０６２５—２０００

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｍｉｘ牗ＥＰ牘 ≥４９ ５８
Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ／％ Ｍｉｘ牗ＥＰ牘 ≥１００ ２２７

ＪＩＳＫ７１１３犤６犦

　　　　Ｎｏｔｅ牶Ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ∶ｈａｒｄｅｎｉｎｇａｇｅｎｔ＝１００／８０牗ｂｙｗｅｉｇｈｔ牘．

ａｌｌｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃａｎｍｅｅｔｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｌｌ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｄｅｓｉｒａｂｌｅｂｏｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｂｉｎｄｅｒａｎｄｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ牞ａｌｉｍｅｓｔｏｎｅｆｉｌｌｅｒｉｓ
ｕｓｅｄ牞ｗｈｉｃｈｃａｎｍａｋｅｕｐｆｏｒｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅ
Ｂａｓａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓ．
１３　Ａｇｇｒｅｇａｔｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄａｓｐｈａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

Ｒｅｆ．犤３犦ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｉｔｗａｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｏ
ａｄｏｐｔｆｉｎｅｇｒａｄｅｄｄｅｎｓｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｔｈｅｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ牞ｔｈｅｇｒａｄａｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅＳｅｃｏｎｄＮａｎｊｉｎｇＹａｎ
ｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅｗａｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｎｄｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．３．

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｄａｔｉｏｎａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

Ｓｉｅｖｅｓｉｚｅ／ｍｍ １３２ ９５ ４７５ ２３６ ０６ ００７５

Ｐｅｒｃｅｎｔｐａｓｓｉｎｇ／％ １００ ９７６ ７４２ ５８６ ３４４ １０５

　　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｄａｔｉｏｎｌｉｓｔｅｄａｂｏｖｅ牞２５Ｍａｒｓｈａｌｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｅｐａｒｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｐ
ｏｘｙｒｅｓｉｎｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０％ ｔｏ４０％ ａｎｄｔｈｅａｓｐｈａｌｔ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｒａｔｉｏｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ５５％ ｔｏ７５％．Ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｍａｉｎｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｉｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥＰｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓ
ｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ牞ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｕｎｄｅｒｔａｋｅｆｕｒｔｈｅｒｔｅｓｔｓ
ａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｏｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｓ
ｐｈａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅｒａｔｉｏ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．犤１犦牞６５％ ｗａｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅａｓｐｈａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅｒａｔｉｏ牞ｗｈｉｃｈｗａｓｓｕｇ
ｇｅｓｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｉｒｖｏｉｄｓｔｏｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅａｉｒ
ｖｏｉｄｓｏｆｔｈｅＭａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＰｃｏｎ
ｔｅｎｔｓｅｘｃｅｐｔｉｎｇａｌｌｗｉｔｈ６５％ ａｓｔｈｅａｓｐｈａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｒａｔｉｏｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．４．

Ｔａｂ．４　ＡｉｒｖｏｉｄｓｏｆｔｈｅＭａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＰｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＥＰｃｏｎｔｅｎｔ／％ ０ １０ ２０ ３０ ４０

Ａｉｒｖｏｉｄｓ／％ ２４ １７ １５ ２１ １９

２　ＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ牗ＤＳ牘ａｎｄｒｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ
牗ＲＤ牘ｕｎｄｅｒ２×１０４ｐａｓｓｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｅｓｔｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ
ａｌｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅａｎｄｔｈｅＨａｍｂｕｒｇｗｈｅｅｌ
ｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙ犤７犦．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｔｈｅｓｉ

ｚｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｂｏｔｈ３０ｃｍ×３０ｃｍ×５ｃｍ．
ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ａｎｄ
Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

Ｆｉｇ．２　Ｈａｍｂｕｒｇｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

ＦｒｏｍＦｉｇ．１ａｎｄＦｉｇ．２牞ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ牞ｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＥＰｃｏｎｔｅｎｔ牞ｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｕｔｔｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ牞ｔｈｅｔｗｏｉｎｄｉｃｅｓ牞ｂｏｔｈＤＳａｎｄｒｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｕｎ
ｄｅｒ２×１０４ｐａｓｓｅｓｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓ牞ｈａｖｅａｓｉｍｉｌａｒｃｈａｎ
ｇｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＰｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥＰｉｓｎｏｔｅｘａｃｔｌｙ
ｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｔｗｏｉｎｄｉｃｅｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｎｏｔｅ
ｔｈａｔｔｈｅｉｔｅｍｏｆｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥＰｉｓｐｕｔ
ｆｏｒｗａｒｄｆｒｏｍｂｏｔｈｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃ
ｔｉｖｅ牞ｔｈａｔｉｓａｈｉｇｈｅｒｃｏｎｔｅｎｔｔｈａｎｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｏｎｅ
ｗｈｉｃｈｍａｙｄｏｌｉｔｔｌｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ牞ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｃｏｓｔｍａｙｂｅｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒ．Ｔｈｅａｕ
ｔｈｏｒｔｈｉｎｋｓｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥＰｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｉｎｄｅｘｏｆｒｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒ２×１０４ｐａｓｓｅｓｉｓｍｏｒｅｃｏｎ
ｖｉｎｃｉｎｇｔｈａｎｔｈａｔｂａｓｅｄｏｎＤＳ．Ｔｈａｔｉｓｂｅｃａｕｓｅｗｈｅｎ
ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥＰｉｓｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈｔｏａｃｅｒｔａｉｎｄｅｇｒｅｅ牞
ｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｗｉｌｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｎｌｙａｔｉｎｙｃｈａｎｇｅ牞
ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅＤＳｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｗｉｌｌｂｅ
ｐｒｏｂａｂｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｔｅｓｔｅｒｒｏｒ．

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ牞ｉｔｉｓｓｔａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＥＰｈａｓａｒｅｍａｒｋａ
ｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ．

３２１Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ



ＷｈｅｎｔｈｅＥＰｃｏｎｔｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｔｏ１０％牞ｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｗｉｌｌｗｅｌｌｍｅｅｔｔｈｅ
ｒｅｌａｔｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓ牷ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｉｆｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｒｉｓｅｓｔｏ２０％牞ｍｏｒｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｌｌ
ｂｅａｃｈｉｅｖｅｄａｎｄｎｅａｒｌｙｎｏｒｕｔｔｉｎｇｗｉｌｌｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｄｕｒ
ｉｎｇｔｈｅｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｉｆｔｈｅＥＰｃｏｎｔｅｎｔｉｓｈｉｇｈ
ｅｒｔｈａｎ２０％牞ｎｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓｃｌｅａｒｌｙｆｏｕｎｄ．

３　ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ａｓｆｏｒｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅ牞ｔｈｅｂｅａｍ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｒｅｓｅｍｂｌｅｓｍｕｃｈｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｏｒｔｈｏ
ｔｒｏｐｉｃｄｅｃｋｐｌａｔｅｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｂｒｉｄｇｅ．Ａｌｓｏｆｏｒｔｈｅｅａｓｅ
ｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ牞ａｂｅａｍｓｐｅｃｉｍｅｎ牗２００ｍｍ×３０ｍｍ×
３５ｍｍ牘ｗａｓａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｔｅｓｔｓｕｂｊｅｃｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＰｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ犤８９犦．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅａｂｅｔｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ牞
ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅａｌｓｏｌｉｓｔｅｄ
ｉｎＦｉｇ．３ａｎｄＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＥＰｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．３牞ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ牞ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｍｏｒｅＥＰａｄｄｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ
ｉｎＦｉｇ．４ｔｈａｔ牞ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＰｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｄｒｏｐｓ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ牞ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒＥＰｃｏｎｔｅｎｔｈａｓａｓｍａｌｌｅｒｃｈａｎ
ｇｉｎｇｒａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ牞ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ
ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅＥＰｃｏｎｔｅｎｔ牞ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｔｃａｎａｌｓｏｂｅ
ｒｅｇａｒｄｅｄｔｈａｔＥＰｐｌａｙｓａｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅｉｎｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈａｎｔｈｅｂａｓｅａｓｐｈａｌｔ．
Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥＰｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒａｉｎ牞ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｉｔｉｓｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１５℃牞ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒａｉｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｔｈｅＥＰｃｏｎｔｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｓ
ｔｏ０℃ ｏｒｅｖｅｎｌｏｗｅｒ牞ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｍａｙｂｅ
ｎｅａｒｌｙｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏｔｈａｔｏｆ１５℃．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｉｔｃａｎ
ａｌｓｏｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＥＰｃｏｎｔｅｎｔ牞
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓｈａｓａｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏｂｅｔｈｅｓａｍｅ牞ｔｈａｔｍｅａｎｓｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｓｅａｓｐｈａｌｔａｒｅｍｕｃｈｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｔｏｂｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈａｎｔｈｅＥＰ．Ｆｉｇ．６
ｓｈｏｗｓｈｏｗｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒａｉｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＩｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｉｔｈｍｏｒｅＥＰａｄｄｅｄ牞
ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒａｉｎｗｉｔｈ
ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｌｌｂｅｓｍａｌｌｅｒ．Ｔｈａｔ
ｍｅａｎｓＥＰｐｌａｙｓａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｗｉｔｈＥＰａｄｄｅｄｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｗｉｌｌ
ｂｅｌｅｓｓｌｉｋｅｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｗｈｉｃｈｉｓ
ｑｕｉｔｅｄｅｓｉｒａｂｌｅｉｎｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒａｉｎａｎｄ
ＥＰｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒａｉｎａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　Ｗｉｔｈａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙｆｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ
ｔｈｅｆｉｅｌｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒａｉｎ牞ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｒｅａｓｏｎａ
ｂｌｅｔｏｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ３０％ ａｓｔｈｅＥＰｃｏｎ
ｔｅｎｔｔｏａｃｈｉｅｖｅａｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｔｈｅａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ．

４２１ ＹａｎｇＪｕｎ牞ＬｕＨａｉｚｈｕ牞ＹｕａｎＤｅｎｇｑｕａｎ牞ａｎｄＷａｎｇＪｉａｎｗｅｉ



４　ＦａｔｉｇｕｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｎｏｗａｄａｙｓｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｉｓｂｅ
ｃｏｍｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｇｒｅａｔｅｒ牷ｔｈａｔｃａｎｃａｕｓｅｔｈｅｐｒｅｍａ
ｔｕｒｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｄｕｅｔｏｉｔｓｐｏｏｒｆａｔｉｇｕｅｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｉｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓａｌｓｏｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｓｏｍｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｓｔｓ犤１０犦．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ牞ｉｔｉｓ
ｑｕｉｔｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＰｃｏｎ
ｔｅｎｔｓｉｎｔｈｉｓｒｅｓｐｅｃｔ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ牞ｔｈｅｂｅａｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
牗２００ｍｍ×３０ｍｍ×３５ｍｍ牘ｗｅｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｆｌｅｘｕｒａｌｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｏｄｅ
ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｓｅｔａｔ１５℃．Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎＥｑ．牗１牘．

Ｎｆ＝ｋ
１
σ( )
０

ｎ

牗１牘

ｗｈｅｒｅＮｆｉｓｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ牞ａｎｄσ０ｉｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ牗ＭＰａ牘．

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＥＰｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎ
ｄｅｒｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｎｌｇｌｇｓｃａｌｅ牞ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｋ
ａｎｄｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆａｔｉｇｕｅ
ｆｏｒｍｕｌａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＰｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．
５．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔＥＰｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓ．

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｆｏｒｍｕｌａ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＰｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＥＰｃｏｎｔｅｎｔ／％

０ １０ ２０ ３０ ４０
ｋ ２８６×１０７ １１８×１０８ ２７８×１０９ ５７１×１０１１ ８０８×１０１１

ｎ １３８８２ ２０４９０ ３０６８１ ５０５８４ ５１７９３

Ｆｉｇ．７　ＦａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＰｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　Ａｌｓｏ牞ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｄｉｃｔｓｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅ
ＳｅｃｏｎｄＮａｎｊｉｎｇＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍｕ
ｌａａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ．Ｈｏｗｔｈｅｍｉｘ
ｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＰｃｏｎｔｅｎｔｓｍａｙｐｅｒｆｏｒｍｉｓｌｉｓｔｅｄ
ｉｎＴａｂ．６．Ｎｆ牗ｎ牘／Ｎｆ牗ｎ－１牘ｉｎＴａｂ．６ｍｅａｎｓｈｏｗｔｈｅｆａ
ｔｉｇｕｅｌｉｆｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＥＰｃｏｎｔｅｎｔ牞
ｔｈｒｏｕｇｈｗｈｉｃｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｏｕｔｒｅａｄｉｌｙ．ＩｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔＥＰ
ｇｒｅａｔｌｙｈｅｌｐｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ牞ｗｈｉｃｈｗｉｌｌ
ｗｅｌｌｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｔｏｕｇｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔ
ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｍａｔｕｒｅｃｒａｃｋｉｎｇｏｃ
ｃｕｒｒｅｎｃｅｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｉｔｉｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔ
ｗｈｅｎｔｈｅＥＰｃｏｎｔｅｎｔｉｓ３０％牞ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｉｓ３０４５
ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆａｄｄｉｎｇ２０％ ＥＰ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｉｆｔｈｅＥＰ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｓ４０％牞ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎ
ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ．

Ｔａｂ．６　ＦａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＮａｎｊｉｎｇ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅ
ＥＰ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％
Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ
σ／ＭＰａ犤１犦

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆａｔｉｇｕｅ
ｌｉｆｅＮｆ／ｐａｓｓ

Ｎｆ牗ｎ牘／
Ｎｆ牗ｎ－１牘

０ ３７６×１０７

１０ １７７×１０８ ４７
２０ ０８２１ ５０９×１０９ ２８８
３０ １５５×１０１２ ３０４５
４０ ２２５×１０１２ １４

　　Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ牞ｔｈｅｒｅｉｓａｌｓｏａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥＰｉｎ
ｔｅｒｍｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＥＰｃｏｎｔｅｎｔ牞ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓａｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｒｉ
ｓｅｓｏｖｅｒ３０％牞ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓｑｕｉｔｅｓｍａｌｌ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

１牘Ｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｕｔｔｉｎｇ
ｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒ２×１０４ｐａｓｓｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥＰｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｎｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＥＰｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．
２牘ＥＰｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｅｘ

ｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏａ
ｇｒｅａｔｄｅｇｒｅｅａｎｄｔｈｅｍｏｒｅＥＰａｄｄｅｄ牞ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｉｔｉｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔ
ｔｈｅｍｏｒｅＥＰｉｓａｄｄｅｄ牞ｔｈｅｌｅｓｓｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ．
３牘Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＥＰｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓ．
Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｄｅｃｋｐｌａｔｅｉｓｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙ
ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｄｅｍａｎｄｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｅａｔｔｒａｆｆｉｃ
ｖｏｌｕｍｅａｎｄｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｔｒｕｃｋｓ．
４牘ＷｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＥＰ牞ａｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｓａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｉｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＥＰ
ａｄｄｅｄｉｓｏｖｅｒａｃｅｒｔａｉｎａｍｏｕｎｔ牞ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔａｂ．７ｌｉｓｔｓｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏ
ｐｒｉａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＥＰｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｄｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

５２１Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ



ｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．
Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｈａｔａｌｌｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｂｏｖｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｓａｎｄｉｆａｎｙｔｒｉａｌ
ｐａｖｅｍｅｎｔｉｓｏｐｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ牞ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｌｌ
ｂｅｍｏｒｅｃｏｎｖｉｎｃｉｎｇａｎｄｖａｌｉｄ．

Ｔａｂ．７　ＰｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＥＰ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆａｔｉｇｕｅ

ＥＰｃｏｎｔｅｎｔ／％ ２０ ３０ ３０

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

犤１犦ＹｕａｎＤｅｎｇｑｕａｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｓ
ｐｈａｌｔａｎｄｍｉｘｔｕｒｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ犤Ｄ犦．Ｎａｎｊｉｎｇ牶
ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞２００６．牗ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤２犦ＣｈｅｎＸｉａｎｈｕａ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔｅｅｌｄｅｃｋｐｌａｔｅｗｉｔｈ
ａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｆｏｒＲｕｎｙａｎｇＢｒｉｄｇｅ犤Ｄ犦．Ｎａｎｊｉｎｇ牶
ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞２００３．牗ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤３犦ＴｈｅＧｕｉｄｉｎｇＢｕｒｅａｕｆｏｒｔｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄ
ＮａｎｊｉｎｇＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．
Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＮａｎｊｉｎｇＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅ犤Ｒ犦．２００３．牗ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤４犦ＷａｌｔｅｒＪＬ牞ＨｉｃｋｓＲ牞ＷｉｌｓｏｎＪＥ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｌｉｆｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｗａｒｒｅｎｓｃａｐｐｏｏｓｅｐｒｏｊｅｃｔ牞ＦＨＷＡＯＲ８１７犤Ｒ犦．Ｏｒｅｇｏｎ牶
ＯｒｅｇｏｎＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞１９８１．

犤５犦ＢｉｌｄＳ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｓｔｅｅｌｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｓ
犤Ｄ犦．Ａａｃｈｅｎ牶ＲＷＴＨＡａｃｈｅｎ牞１９８５．

犤６犦ＮａｋａｎｉｓｈｉＨｉｒｏｍｉｔｓｕ牞ＯｋｏｃｈｉＴａｋａｒａ牞ＧｏｔｏＫｏｊｉ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒａｎａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｏｎａｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ
ｄｅｃｋ犤Ｃ犦／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔＣｏｎｆｏｎＷｏｒｌｄｏｆＡｓｐｈａｌｔ
Ｐａｖｅｍｅｎｔｓ牞Ｓｅｓｓｉｏｎ２Ｂ．Ｓｙｄｎｅｙ牞２０００牶１１２ １２３．

犤７犦ＷｕＧｕｏｆｕ牞ＺｏｕＨｏｎｇｄｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍｅｇａｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘ
ｔｕｒｅ犤Ｊ犦．ＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２００５牞２３牗６牘牶
３４５ ３４８．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤８犦ＬｉＪｉｎｇ．Ｃｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犤Ｊ犦．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＲｏａｄａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ牞
２００５牞２２牗４牘牶９ １２．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤９犦ＤｅｎｇＸｕｅｊｕｎ牞ＨｕａｎｇＸｉａｏｍｉｎｇ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｒｏａｄｄｅｓｉｇｎ犤Ｍ犦．Ｂｅｉｊｉｎｇ牶ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ牞
２００１．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤１０犦ＶａｎＤｉｊｋＷ牞ＭｏｒｅａｎｄＨ牞Ｑｕｅｄｅｖｉｌｌｅ．Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｏｆｂｉｔｕ
ｍｅｎａｎｄｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｍｉｘｅｓ犤Ｃ犦／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔＣｏｎｆ
ｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅＤｅｓｉｇｎｏｆＡｓｐｈａｌｔＰａｖｅｍｅｎｔ．Ｌｏｎｄｏｎ牞１９７２牞
１牶３５４ ３６６．

基于沥青混合料性能的环氧树脂改性效果评价

杨　军１　　陆海珠１　　袁登全２　　王建伟１

（１东南大学交通学院，南京 ２１００９６）
（２上海市卢湾区建设委员会，上海 ２０００２０）

摘要：在分析钢桥面铺装层主要病害和特殊工作环境的前提下，分别采用高温车辙试验、低温小梁

弯曲试验和控制应力小梁弯拉疲劳试验，研究了不同环氧树脂掺量下的环氧树脂改性沥青混合料

的高温稳定性、低温抗裂性和抗疲劳性能．试验结果表明：环氧树脂对这３个方面都有很大的改进
效果，但改性效果和树脂的添加量并不是一个无限递增的关系，当添加量超过一定数值以后，改性

的效果将趋于平稳．最后就高温、低温、疲劳３个方面分别提出环氧树脂添加量为２０％，３０％，３０％
的建议值．
关键词：钢桥面铺装；环氧树脂用量；环氧树脂改性沥青混合料；性能；改性效果
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