
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３０牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．３３６ ３４２ Ｓｅｐｔ．２０１４　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＭａＨｕｉ　 ＹａｎｇＲｕｏｃｈｏｎｇ　 ＱｉａｎＳｈｕｎｚｈｉ
牗ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｃｅ牞ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｄｅｉｃｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｉｓｅｘａｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｔｅｓｔ
ａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｔｅｓｔ．Ｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｉｓｅｘａｍｉｎｅｄ
ｂｙｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ牞ａｎｄｔｈｅｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇｉｓｅｘａｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈ
ｐｅｎｄｕｌｕｍｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｄｅｐｔｈｔｅｓｔ．Ｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｇｌｅｔｅｓｔ牞ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅ
ａｎｄｗａｔｅｒｉｓ１００．２°．Ｉｎｔｈｅｓｈｅａｒｔｅｓｔ牞ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓｉｓ０．０６ＭＰａｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅ牞ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｗｉｔｈｏｕｔｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｃｏａｔｉｎｇ牞３．５ＭＰａ．Ｆｕｒｔｈ
ｅｒｍｏｒｅ牞ｔｈｅｉｃｅａｎｄａｓｐｈａｌｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｆｏｒｔｈｅｃｏａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｗｈｉｌｅｎｏｔｆｏｒｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ牞ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｈｙｄｒｏ
ｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｉｎｔｈｅｖｅｉｎｓｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔａｆｔｅｒａｂｒａｓｉｏｎ
ｓｔｉｌｌｈａｓａｄｅｉｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｓ牞ｔｈｅ
Ｂｒｉｔｉｓｈｐｅｎｄｕｌｕｍｎｕｍｂｅｒ牗ＢＰＮ牘ａｎｄｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｄｅｐｔｈ牗ＴＤ牘ｏｆ
ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅ
ｃｌｏｓｅｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｃｅ牷ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｉｔ
ｃａｎｂｅａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｒｏａｄｉｃｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｗｉｎｔｅｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ牶ｄｅｉｃｉｎｇ牷 ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ牷 ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏａｔｉｎｇ牷ｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅ牷ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１４．０３．０１５

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１３１２１９．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＭａＨｕｉ牗１９８７—牘牞ｍａｌｅ牞ｇｒａｄｕａｔｅ牷ＱｉａｎＳｈｕｎｚｈｉ牗ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｚｅｐｈｙｏｒ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＭａＨｕｉ牞ＹａｎｇＲｕｏｃｈｏｎｇ牞ＱｉａｎＳｈｕｎｚｈｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｓｐｈａｌｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１４牞３０牗３牘牶３３６ ３４２．犤ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．
１００３－７９８５．２０１４．０３．０１５犦

Ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｒｇｅｓｔｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ牞
Ｃｈｉｎａｉｓｖｅｒｙｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｔｏｓｎｏｗａｎｄｉｃｙｒａｉｎｉｎ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｉｃｈｈａｐｐｅｎｓｔｏｂｅｔｈｅｈｉｇｈｓｅａｓｏｎｆｏｒｒｏａｄｔｒａｆ
ｆｉｃ．Ｔｈｅｓｎｏｗａｎｄｉｃｅｏｎｔｈｅｒｏａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐａｃｔｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓ牞ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｈｅａｖｙｄｉｓｒｕｐ
ｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｐｅｏｐｌｅｓｄａｉｌｙｌｉｆｅ．Ｏｖｅｒ
ｔｈｅｌａｓｔｓｅｖｅｒａｌｄｅｃａｄｅｓ牞ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ
ｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｄｅｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂ
ｌｅｍ．Ｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃａｎｂｅｂｒｏａｄｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｅｘｔｅｒ
ｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．
　Ｅｘｔｅｒｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎｃｌｕｄｅｄｅｉｃｉｎｇｂｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｓｕｃｈａｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇａｇｅｎｔ牞ｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇ

ａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｍａｎｕａｌｌｙｏｒｂｙｍａｃｈｉｎｅｒｙ牞ｅｔｃ犤１犦．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ａｎｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇａｇｅｎｔｉｓａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｏｆｉｃｅ牷ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｉｃｅｃａｎｍｅｌｔａｔａｌｏｗｅｒｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｃｈｌｏｒｉｎｅｓａｌｔｉｓｔｈｅｍａｉｎｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇａｇｅｎｔｄｕｅ
ｔｏｉｔｓｌｏｗｃｏｓｔ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｈａｓａｈｉｇｈｄｅｉｃｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ牞ｃｈｌｏｒｉｎｅｓａｌｔｃａｎａｌｓｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｏｄｅ
ｒｏａｄｓａｎｄｂｒｉｄｇｅｓａｓｗｅｌｌａｓｐｏｌｌｕｔｅｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｉｎ
ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍ犤１６犦．Ｔｈｅｍａｎｕａｌｏｒｍａｃｈｉｎｅｒｙｃｌｅａｎｉｎｇａｐ
ｐｒｏａｃｈｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｆｏｒｄｅｉｃｉｎｇ牷ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｉｔｈａｓ
ｄｒａｗｂａｃｋｓｓｕｃｈａｓａｌｏｗｃｌｅａｎｓｅｒａｔｅａｎｄａｈｉｇｈｃｏｓｔ．
Ｍｏｒｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｄｅｉｃｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｓｕｃｈａｓｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｈｅａｔｉｎｇｄｅｉｃｉｎｇｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒ
ｌｏｗｄｅｉｃｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｍｍａｔｕｒｉｔｙ犤７９犦．
　Ａｎｉｎｔｅｒｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｉｃｉｎｇｈａｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐａｖｅ
ｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ牞ｓｕｃｈａｓｄｅｉｃｉｎｇｂｙ
ｈｅａｔｉｎｇｕｐｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔ牞ａｄｄｉｎｇｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ
ｇｒａｎｕｌａｔｅｄｃｒｕｍｂｒｕｂｂｅｒｉｎｔｏｔｈｅａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ犤１０犦．Ｉｃｅ
ｍｅｌｔｉｎｇｂｙｈｅａｔｉｎｇｍａｉｎｌｙｕｓｅｓｔｈｅｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｇｅｏ
ｔｈｅｒｍ牞ｇａｓ牞ｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓａ
ｈｉｇｈｒａｔｅｏｆｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇ牷ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓｕｓｉｎｇｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙｉｓｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｖｅ牞ｃｏｓｔｌｙａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔ犤１０１６犦．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇａｇｅｎｔａｐ
ｐｒｏａｃｈ牞ｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇｂｙａｄｄｉｎｇａｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｏ
ｔｈｅａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｉｓｔｏｒｅｄｕｃｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｉｃｅ
ｏｎｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｉｓｔｏ
ｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牞ｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ牞ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒａｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ
ｗａｔｅｒｄａｍａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犤１０牞１７犦．Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌａｓｔａｐ
ｐｒｏａｃｈｈｉｎｇｅｓｏｎｔｈｅｕｎｅｖｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｒｕｂｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｌａｒｇｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ牞ｉｃｅ
ｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｂｒｏｋｅｎｕｎｄｅｒｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄ．Ｔｈｉｓａｐ
ｐｒｏａｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｒｏａｄｎｏｉｓｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ牞ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒａｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｎｔｉｓｋｉｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牷
ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓｔｈｅｄｅｉｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｎｏｔｉｄｅａｌａｎｄｔｈｅｓｍｏｏｔｈ
ｎｅｓｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｌｌｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｏｖｅｒｔｉｍｅ犤１８犦．
　Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗｓ牞ｅｘ
ｔｅｎｓｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｏｌｖｅｄｅｉｃｉｎｇｐｒｏｂ
ｌｅｍｓ牞ｙｅｔｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍｓｓｔｉｌｌｎｅｅｄｔｏｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｔｔｅｍｐｔｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｄｅｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｖｉａｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ牞ｒｅｓｕｌ
ｔｉｎｇｉｎｓａｆｅａｎｄｄｕｒａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｓ．

１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｒｏｇｒａｍ
１．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓ



ｓｔｕｄｙ牞ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅＳＩＬＱＵＥＳＴＲ ＹＣ１００５ＧＮＴａｎｄ
ＳＩＬＲＥＳＲ ＢＳ２９０．Ｔｈｅｙａｒｅａｌｌｌｉｑｕｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＹＣ
１００５ＧＮＴｉｓａｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｏｒｇａｎｏ
ｓｉｌｉｃｏｎ．Ｉｔｈａｓａｇｏｏｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｂｉｌｉｔｙ牞ｈｉｇｈｐｅｎｅｔｒａ
ｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ．ＢＳ２９０ｉｓａｓｏｌｖｅｎｔｌｅｓｓｓｉｌｉ
ｃｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｓｉｌａｎｅａｎｄｓｉｌｏｘ
ａｎｅ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ
Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅｔｙｐｅ

Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ
Ｄｏｓａｇｅｏｆ
ｓｉｌａｎｅ／％

Ｄｅｎｓｉｔｙ牗＜２５℃牘／
牗ｇ·ｃｍ－３）

ＹＣ１００５ＧＮＴ Ｙｅｌｌｏｗｌｉｑｕｉｄ １００ ０．９１
ＢＳ２９０ Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓｔｕｒｂｉｄ Ａｂｏｕｔ１００ １．０５

１．２　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｔｅｓｔ

　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｔｅｓｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ／ｗａｔｅｒａｎｄｈｙｄｒｏ
ｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ／ａｓｐｈａｌｔ．Ｆｉｒｓｔ，ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘ
ｔｕｒｅｓａｎｄａｓｐｈａｌｔｗｅｒｅｃｏａｔｅｄｏｎｔｈｅｇｌａｓｓｂｏａｒｄｓ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎ，ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｗａｓｄｒｉｐｐｅｄｏｎｔｏｔｈｅｇｌａｓｓ
ｂｏａｒｄｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓａｎｄｈｙｄｒｏ
ｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｗｅｒｅｄｒｉｐｐｅｄｏｎｔｏｔｈｅｇｌａｓｓｂｏａｒｄｓ
ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈａｓｐｈａｌｔ．Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ
ｔｈｅａｄｍｅａｓｕｒｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓＣＡＸＰ１５０．

１．３　Ｓｈｅａｒｔｅｓｔ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｉｃｅａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏａｔｅｄａｎｄｕｎｃｏａｔｅｄｗｉｔｈ
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．
Ｔｏｇｒｅａｔｌｙｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔａｓｋ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ
Ｍａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｔｈｅＭａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｗｅｒｅ１００ａｎｄ６４ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｓｐｈａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ５％ ｉｎｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅ．Ｆｉｒｓｔ，
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｗｅｒｅｃｏａｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆＭａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａ
ｇｅｓｆｏｒｅａｃｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅ，ｉ．ｅ．，０．３，０．５ａｎｄ
０．７ｋｇ／ｍ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｃｏａｔｅｄｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓｗｅｒｅｃｕｒｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ１０ｈｓｏｔｈａｔｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｃｏｕｌｄｂｅａｂｓｏｒｂｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｂｙ
ｔｈｅＭａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ
Ｍａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓｌａｐｐｅｄｗｉｔｈａｂｌｏｗｎｓｐｏｎｇｅｔｏ
ｆｏｒｍａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｏｒｅｔａｉｎｗａｔｅｒ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）．
Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，ｗａｔｅｒｗａｓｐｏｕｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓｔｈｅｎｐｕｔｉｎｔｏａｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｔｏｆｏｒｍｉｃｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．
Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏａｔｉｎｇｗｅｒｅ
ｍａｄｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．
　Ａｆｔｅｒｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗａｓｆｒｏｚｅｎ，
ｔｈｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇｍａ
ｃｈｉｎｅ（ＵＴＭ），ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．Ｔｈｅｔｅｓｔｗａｓｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄｕｎｄｅｒａｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆ５ｍｍ／ｍｉｎ．Ｉｎｔｈｅ
ｔｅｓｔ，ｔｈｅｌｏａｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄａｔａｗｅｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｒｅ
ｃｏｒｄｅｄ；ａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｃａｒｅｆｕｌｌｙ

（ａ）
　

（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅａｒｔｅｓｔ．（ａ）Ｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｂ）Ｓｈｅａｒｍｏｌｄ

ｅｘａｍｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｓｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇ，
ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＵＴＭｃｈａｍｂｅｒｗａｓｓｅｔａｔ－１０℃ｆｏｒ
ｏｎｅｈｏｕｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｅｓｔ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｍｏｕｎｔｉｎｇ
ｅｘｔｅｒｎａｌＬＶＤＴｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄａｔａｆｒｏｍ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌＬＶＤＴｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

１．４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｏａｔｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ，
ａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｄｅｖｉｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅＳＭＡ
１３ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈａｓｉｚｅｏｆ２８０ｍｍ×１４０
ｍｍ×５０ｍｍ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｈｙｄｒｏｐｈｏ
ｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｗｅｒｅｃｏａｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１５ｍｉｎ．Ｔｈｅｔｏｔａｌ
ｄｏｓａｇｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｆｏｒａｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓ
０．７ｋｇ／ｍ２．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｃｕｒｅｄａｔ
ａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１５℃ ｆｏｒ２０ｈｓｏｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｃｏｕｌｄｓｏｌｉｄｉｆｙｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ

　Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎａｎｉｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍａｒｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔｅｒｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎｐｒｏ
ｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏａｄｉｎｇｆｒａｍｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．
Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｉｔａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｈｅｅｌａｎｄ
ｔｈｅｒｏａｄｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ｉ．ｅ．ｂｒａｋｉｎｇａｎｄｄｒｉｖ
ｉｎｇｗｈｅｅｌａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｓｅｔｔｏｂｅ０．
１１ａｎｄ０．３３ＭＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

τ＝σｎｓｉｎθ＋ｋσｎ （１）

ｗｈｅｒｅσｎ＝０．７ＭＰａｉｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｈｅｅｌ
ａｎｄｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔ；ｋｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｏｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎ，
ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｗｈｅｅｌａｃｔｉｏｎ，ｋ＝０．１３ｔｏ
０．２２，ａｎｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｂｒａｋｉｎｇｗｈｅｅｌａｃｔｉｏｎ，ｋ
＝０．５ｔｏ０．６；ａｎｄθｉｓｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｇｒａｄｅ（ｉｎ
ｔｈｉｓｓｔｕｄｙθ＝３％）．Ａｆｔｅｒａｂｒａｓｉｏｎ，ｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓｌａｐｐｅｄｗｉｔｈａｂｌｏｗｎｓｐｏｎｇｅｔｏｒｅｔａｉｎｗａｔｅｒ
（ｓｅｅＦｉｇ．４），ｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｎｆｒｏｚｅｎｉｎｔｈｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ．
Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，ｔｈｅｉｃｅｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ１０
ｔｉｍｅｓｂｙａｒｕｔｂｏａｒｄｍｏｌｄｉｎｇｐｅｎｄｕｌｕｍｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ

７３３　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



ａｃｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌｌｏａｄｓｏｎａｎｉｃｙｒｏａｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．
Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓ
ｇｒｅａｔｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｒｕｔｂｏａｒｄｍｏｌｄ
ｉｎｇｐｅｎｄｕｌｕｍｗａｓ１．１１ＭＰａ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎ
ｔｈｅｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｅｒｔｅｄｂｙｖｅｈｉｃｌｅｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｆｒａｃ
ｔｕｒｅ／ｄａｍａｇｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｉｃｅｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅ
ｃｈｅｃｋｅｄｃａｒｅｆｕｌｌｙａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｓｈｅａｒｔｅｓｔ
ｗａｓａｌｓｏｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｄｅｉｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓａｆｔｅｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎ
ｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｓｈｅａｒｔｅｓｔｗｅｒｅｄｒｉｌｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔｏｎｃｅｔｈｅｔｅｓｔ
ｗａｓｆｉｎｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｓｈｅａｒｔｅｓｔｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｗｅｒｅ１００ａｎｄ５０ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｌａｐｐｅｄｗｉｔｈｂｌｏｗｎｓｐｏｎｇｅ

Ｆｉｇ．５　Ｉｃｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｂｙｒｕｔｂｏａｒｄ
ｍｏｌｄｉｎｇｐｅｎｄｕｌｕｍ

１．５　Ｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄ
ｍｉｘｔｕｒｅｓｏｎｐａｖｅｍｅｎｔｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＢＰＮａｎｄＴＤｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅＳＭＡ１３ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆ３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０
ｍｍ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｗｅｒｅｃｏａｔｅｄｏｎｔｏ
ｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈａｄｏｓａｇｅｏｆ０．７ｋｇ／ｍ２．
Ｔｈｅｎ，ＢＰＮａｎｄＴＤｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｃｏｎ
ｔｒｏｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏａｔｉｎｇｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２．１　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｔｅｓｔ

　Ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏ

ｂｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，
ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ９０°，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｈａｓａｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｆ
ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１５０°，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｈａｓｓｕ
ｐｅｒｌｙｏｐｈｏｂｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅ
ＹＣ１００５ＧＮＴａｎｄｗａｔｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６（ａ）．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎＹＣ１００５ＧＮＴａｎｄｗａｔｅｒｉｓ１００．
２°；ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎＢＳ２９０ａｎｄｗａｔｅｒｉｓ
８５．３°．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ
ＹＣ１００５ＧＮＴｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＢＳ２９０．Ｗｈｅｎｈｙｄｒｏ
ｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｄｒｉｐｐｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔ，
ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｓｐｈａｌｔａｎｄＹＣ１００５ＧＮＴ／
ＢＳ２９０ａｒｅ１０．８°ａｎｄ１５．４°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．６（ｂ）．Ｔｈｅｓｍａｌｌｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓａｎｄａｓｐｈａｌｔｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄ
ｍｉｘｔｕｒｅｓｃｏｕｌｄｂｏｎｄｗｉｔｈａｓｐｈａｌｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｈｙ
ｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｈａｖｅｇｏｏｄｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒＹＣ１００５ＧＮＴ．Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｈａｖｅｓｍａｌｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈａｓｐｈａｌｔ，ｓｏｔｈｅｙｃａｎｐｅｒ
ｍｅａｔｅｉｎｔｏａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｇｒｅａｔｌｙｅｘｔｅｎｄ
ｉｔｓｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅａｓａｄｅｉｃｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ．

（ａ）
　　

（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．（ａ）ＹＣ１００５ＧＮＴ
ａｎｄｗａｔｅｒ；（ｂ）ＹＣ１００５ＧＮＴａｎｄａｓｐｈａｌｔ

２．２　Ｓｈｅａｒｔｅｓｔ

　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｆｈｙ
ｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．７ｔｏ９．Ｉｔｈａｓ
ｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｖｅｒｙｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｂｏｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄｉｃｅ．Ｄｅｉｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｃｒｅａ
ｓｅｓ（ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓ）ｗｈｅｎｄｏｓａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｄｏｓａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ０．７ｋｇ／ｍ２，ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ
ｉｓ０．０６ＭＰａｆｏｒＹＣ１００５ＧＮＴ．Ｉｎａｌｌｔｈｅｓｈｅａｒｓａｍｐｌｅｓ
ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｉｃｅｈａｓｂｅｅｎｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙｓｈｅａｒｅｄｏｆｆａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｌｅａｖｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｃｌｅａｒａｎｄｉｎｔａｃｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｔｈｅｃａｓｅｆｏｒｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎ
ｆｒｏｍＦｉｇ．７（ａ）ｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓｌａｒｇｅｌｙ
ｂｏｎｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｓｈｅａｒｔｅｓｔ．
　ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＹＣ１００５ＧＮＴ，ｔｈｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＢＳ２９０ｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｄｅｉｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
ｏｆＢＳ２９０ｉｓｌｅｓｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９，ｗｈｅｎｔｈｅ
ｄｏｓａｇｅｉｓ０．３ｋｇ／ｍ２，ｔｈｅｄｅｉｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔ
ｏｆＹＣ１００５ＧＮＴ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｄｏｓａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ

８３３ ＭａＨｕｉ牞ＹａｎｇＲｕｏｃｈｏｎｇ牞ａｎｄＱｉａｎＳｈｕｎｚｈｉ　



（ａ）
　　

（ｂ）

（ｃ）
　　

（ｄ）

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｅｘｐｏｓｅｄａｆｔｅｒｓｈｅａｒｔｅｓｔｆｏｒｃｏａｔｉｎｇＹＣ
１００５ＧＮＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓ．（ａ）０ｋｇ／ｍ２；（ｂ）０．３ｋｇ／ｍ２；
（ｃ）０．５ｋｇ／ｍ２；（ｄ）０．７ｋｇ／ｍ２

（ａ）
　　

（ｂ）

（ｃ）
　　

（ｄ）

Ｆｉｇ．８　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｅｘｐｏｓｅｄａｆｔｅｒｓｈｅａｒｔｅｓｔｆｏｒｃｏａｔｉｎｇＢＳ２９０ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓ．（ａ）０ｋｇ／ｍ２；（ｂ）０．３ｋｇ／ｍ２；（ｃ）０．５ｋｇ／ｍ２；
（ｄ）０．７ｋｇ／ｍ２

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｏｓａｇｅｆｏｒｃｏａｔｉｎｇｈｙ
ｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｔｏ０．５ａｎｄ０．７ｋｇ／ｍ２，ｔｈｅｉｃｅｉｓｎｏｔｓｈｅａｒｅｄｏｆｆａｌｏｎｇｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｓｏｍｅｉｃｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｔｈｅＭａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．８（ｃ）ａｎｄ（ｄ）．
Ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｍｉｎｉｍａｌｗｈｅｎｔｈｅｄｏｓａｇｅｉｓ０．３
ｋｇ／ｍ２．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｅｍｉｎｇｌｙｕｎｌｉｋｅｌｙｉｎ
ｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｓｈｅａｒｌｏａｄａｔｈｉｇｈｅｒｄｏｓａｇｅｉｓｔｈａｔｉｔｂｅｃｏｍｅｓ
ｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｔｈｅａｇｅｎｔｔｏｂｅａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｏｓａｇｅ．Ｓｏｍｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｔｉｌｌ
ｒｅｍａｉｎｅｄｉｎｉｔｓｌｉｑｕｉｄｓｔａｔｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｗｈｅｎａｄｄｉｎｇｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｐａｒｔｏｆ
ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｉｓｄｉｌｕｔｅｄｉｎｗａｔｅｒａｎｄｈａｓｎｏ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅ．Ｗｈｅｎｄｏｓａｇｅｓａｒｅ
０．５ａｎｄ０．７ｋｇ／ｍ２，ｔｈｅｓｈｅａｒｐｌａｎｅｓａｒｅｉｃｅｉｎｔｅｒｉｏｒｓ，
ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｓ（ｓｅｅ
Ｆｉｇ．９）ｒｅｆｌｅｃｔｍｏｒｅｏｒｌｅｓｓｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｉｃｅ．
　Ａｂｒｉｅｆｓｕｍｕｐｉｓｍａｄｅｉｎｔｈｉｓｐａｒｔ．Ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆ０．７ｋｇ／ｍ２ｉｓａｌｍｏｓｔｍｉｎｉ
ｍａｌｆｏｒａｌｌｃｏａｔｉｎｇａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．
Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏａｔｅｄ
ｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｕｎｃｏａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｔｈｅｓｈｅａｒｐｌａｎｅｓｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＹＣ１００５ＧＮＴａｒｅｃｌｅａｒａｎｄｉｎｔａｃｔ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇｓ．７（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＹＣ１００５ＧＮＴｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＢＳ２９０，ａｎｄｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｄｏｓａｇｅｏｆＹＣ１００５ＧＮＴｉｓ０．７ｋｇ／ｍ２．

２．３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ

　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇｓ．１０ｔｏ１２．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒ
ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎ０．１１ＭＰａａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．Ｉｔｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｈｙ
ｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｍｅｍｂｒａｎｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｅａｃｈ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｈａｓｂｅｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙａｂｒａｄｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ
ｓｉｄｕａｌｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｖｅｉｎｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｓｕｒｆａｃｅ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｍｅｍ
ｂｒａｎｅｈａｓｎｏｃｈａｎｇｅｗｈｅｎｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓｉｎｃｒｅａｓｅ
ｆｒｏｍ１２６００ｔｏ２０１６０．Ｔｈｅａｂｒａｓｉｏｎｏｃｃｕｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｗｈｅｅｌａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓａｒｅｍｏｒｅ
ｔｈａｎ１２６００，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍｅｍｂｒａｎｅｃａｎｄｅｉｃｅｐｅｒｓｉｓｔ
ｅｎｔｌｙ．Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｆｔｅｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔｗｉｔｈｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆ
０．３３ＭＰａ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙａｌｉｔｔｌｅｒｅｓｉｄｕａｌ

（ａ）
　　

（ｂ）

（ｃ）
　　

（ｄ）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｔｉｍｅｓ（σ＝０．７ＭＰａ，ζ＝０．１１ＭＰａ）．（ａ）Ｎ＝０；（ｂ）Ｎ＝５０４０；
（ｃ）Ｎ＝１２６００；（ｄ）Ｎ＝２０１６０

９３３　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



ｍｅｍｂｒａｎｅｒｅｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｖｅｉｎｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ
ｗｈｅｎｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓａｒｅｏｖｅｒ５０４０．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｔｅｓｔｉｓｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅ
ａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．
　ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．１１（ａ）ｔｈａｔｉｃｅｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈｏｕｔｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅａｌｍｏｓｔｓｕｆｆｅｒｓｎｏｄａｍａｇｅ
ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｌａｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｕｔｂｏａｒｄｍｏｌｄｉｎｇｉｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔ．Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ，ｉｃｅｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｙ
ｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｉｓｄａｍａｇｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１１（ｂ）．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｍｅｍｂｒａｎｅｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓｓｏｔｈａｔｌｅｓｓ
ｉｃｅｉｓｄｅｓｔｒｏｙｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２．Ｔｈｅｓａｍｅｔｒｅｎｄｉｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｉｓａｄｄｅｄｔｏ０．３３ＭＰａ．

（ａ）
　　

（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　Ｉｃｅｌａｍｉｎａｔｅｄｂｙｒｕｔｂｏａｒｄｍｏｌｄｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．（ａ）
Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）Ｗｉｔｈｃｏａｔｉｎｇ

（ａ）
　　

（ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ．１２　Ｉｃｅｌａｍｉｎａｔｅｄｂｙｒｕｔｂｏａｒｄｍｏｌｄｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓ（ζ＝０．１１ＭＰａ）．（ａ）Ｎ＝５０４０；（ｂ）Ｎ＝
１００８０；（ｃ）Ｎ＝２０１６０

Ｔｈｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｔｉｍｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１３ａｎｄＦｉｇ．１４．Ｉｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔ
ｉｃｅｈａｓｂｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｓｈｅａｒｅｄｏｆｆａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ｌｅａｖｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｃｌｅａｒａｎｄｉｎｔａｃｔｗｈｅｎｔｈｅ
ｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓａｒｅｂｅｌｏｗ１００８０．Ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｔｉｍｅｓａｒｅａｄｄｅｄｔｏ２０１６０，ｔｈｅｉｃｅｃａｎｎｏｔｓｈｅａｒｏｆｆｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ａｎｄｄａｍａｇｅｏｃｃｕｒｓｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ
ｉｎｔｈｅｉｃｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１３（ｃ）．Ｔｈｅｒｅｉｓｓｏｍｅｒｅｓｉｄｕ
ａｌｉｃｅｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｓｈｅａｒｔｅｓｔ．ＦｒｏｍＦｉｇ．１４，
ｉｔｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｔｈａｔｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｆｏｒｔｈｅ
ｃａｓｅｏｆＹＣ１００５ＧＮＴｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＢＳ２９０．

（ａ）
　　

（ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｘｐｏｓｅｄａｆｔｅｒｓｈｅａｒｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｔｉｍｅｓ（ζ＝０．１１ＭＰａ）．（ａ）Ｎ＝５０４０；（ｂ）Ｎ＝１０８００；（ｃ）Ｎ＝
２０１６０

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓ
（ζ＝０．１１ＭＰａ）

Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｄｅｃｒｅａ
ｓｅｓ，ｔｈｅｄｅｉｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｉｓ０．３３ＭＰａ，ｔｈｅｄｅｉｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄ
ｌｙ．
　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅ
ｄｒａｗｎｔｈａｔｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｔｒｅｄｕｃ
ｉｎｇｔｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｃｅ，ｐａｒ
ｔｉｃｕｌａｒｌｙｆｏｒＹＣ１００５ＧＮＴ．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅｉｎｔｈｅｖｅｉｎｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔａｌｓｏｓｔｉｌｌｈａｓｔｈｅａｂｉｌｉ
ｔｙｔｏｄｅｉｃｅａｆｔｅｒ２０１６０ｔｉｍｅｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎ．

２．４　Ｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ

　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｓｋｉｄｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１５ａｎｄＦｉｇ．１６．
ＴｈｅＢＰＮａｎｄＴＤｏｆｈｉｇｈｗａｙｐａｖｅｍｅｎｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ４２ａｎｄ０．５５ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｒｏｍＦｉｇ．１５，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｗｈｅｎｃｏａｔｅｄ
ｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ，ＢＰＮ ｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏ
ｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｂｕｔｉｔｉｓｓｔｉｌｌｏｖｅｒ４２．ＴＤｓｏｆｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓｗｉｔｈｃｏａｔｉｎｇＹＣ１００５ＧＮＴａｎｄＢＳ２９０ｒｅｄｕｃｅｆｒｏｍ
１．００ｔｏ０．８３ａｎｄ０．７４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｖａｌｕｅｏｆ０．５５．Ｓｏｔｈｅｄｅｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏ

０４３ ＭａＨｕｉ牞ＹａｎｇＲｕｏｃｈｏｎｇ牞ａｎｄＱｉａｎＳｈｕｎｚｈｉ　



ｇｙ，ｃｏａｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅ，ｃａｎｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｒｅ
ｑｕｉｒｅｄｏｆｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ．１５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢＰＮｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

Ｆｉｇ．１６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＤｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｈｙ
ｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏ
ｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｃｅ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎａｌｓｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅａｃｃｅｌ
ｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅａｃｅｒｔａｉｎｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｉｓｄｅｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｕ
ｒａｂｉｌｉｔｙｓｈｏｕｌｄｂｅｄｏｎｅ，ｉｔｃｅｒｔａｉｎｌｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｎａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｉｃｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｆａｃｅｄｂｙｍａｎｙｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｄｒａｗｎ：
　１）Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ／ｗａ
ｔｅｒａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ／ａｓｐｈａｌｔａｒｅａｂｏｕｔ１００°
ａｎｄ１０°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄ
ｍｉｘｔｕｒｅｓｈａｖｅｇｏｏｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｙｃａｎ
ｓｏａｋｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔ，ｓｏｔｈｅｙｃａｎｂｏｎｄｗｉｔｈａｓ
ｐｈａｌｔｖｅｒｙｗｅｌｌ．
　２）Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒＹＣ１００５Ｇ
ＮＴ，ｓｈｏｗａｈｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｃｅ．Ｔｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｃａｎｂｅ
ｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ０．４４ｔｏ０．０６ＭＰａｗｈｅｎｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｉｓ０．７ｋｇ／ｍ２．
　３）Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ
ｖｅｉｎｓｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ
ｓｔｉｌｌｈａｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｃｅ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｄｍｉｘｔｕｒｅｃｏａｔｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈｈａｓｃｅｒｔａｉｎｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ．
　４）ＢＰＮａｎｄＴＤｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ

ａｄｍｉｘｔｕｒｅａｒｅａｌｌｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｄｅｍａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ．Ｔｈｅｄｅｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｃｏａｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅ，ｃａｎｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＬｉｕＨＹ，ＨａｏＰＷ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ
ｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｉｃｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００８，２５（１１）：１７ ２１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［２］ＷａｎｇＫＪ，ＮｅｌｓｅｎＤＥ，ＮｉｘｏｎＷ Ａ．Ｄａｍａｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｄｅｉｃｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆
ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００６，２８（２）：１７３ １８８．

［３］ＹｕａｎＸＺ，ＺｈｕＹＬ，ＬｉＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｉｃｉｎｇ
ｃｈｌｏｒｉｄｅｓａｌｔｏｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＡｓｐｈａｌｔＰａｖｅｍｅｎｔｓ．Ｘｉ’ａｎ，
Ｃｈｉｎａ，２０１０：５７５ ５７９．

［４］ＧｒｅｅｎＳＭ，ＭａｃｈｉｎＲ，ＣｒｅｓｓｅｒＭＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒｏａｄｓａｌｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｎＮｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｒｏａｄｓｉｄｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００８，１５２（１）：２０ ３１．

［５］ＴｈｕｎｑｖｉｓｔＥＬ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍｅａｎｃｈｌｏｒｉｄｅｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｄｕｅｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｉｃｉｎｇｓａｌｔ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，３２５（１／２／
３）：２９ ３７．

［６］ＯｓｔｅｎｄｏｒｆＤＷ，ＨｉｎｌｅｉｎＥＳ，ＲｏｔａｒｕＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｙｏｕｔｄｏｏｒｈｉｇｈｗａｙｄｅｉｃｉｎｇａｇｅｎｔ
ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３２６（１／２／３／
４）：１０９ １２１．

［７］ＴａｎｇＸＷ，ＪｉａｏＳＪ，ＧａｏＺＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ５．８ＧＨｚ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｅｉｃｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃＷａｖｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，２２（１０）：１３５２
１３６０．

［８］ＭａｃｅｌｌｏｎｉＧ，ＲｕｉｓｉＲ，ＰａｍｐａｌｏｎｉＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｒａｄｉｏｍｅｔｒｙｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｏａｄｉｃｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．
Ｈｅｌｓｉｎｋｉ，Ｆｉｎｌａｎｄ，１９９９：８９１ ８９３．

［９］ＭａｃｅｌｌｏｎｉＧ，ＰａｌｏｓｃｉａＳ，ＰａｍｐａｌｏｎｉＰ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｆｍｅｌｔｉｎｇｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇｃｙｃｌｅｓｏｆｓｎｏｗｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉ
ｏｍｅｔｅｒｓ：ｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅａｌｐｉｎｅｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ＭＡＳＭＥｘ２００２—２００３）［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００５，４３（１１）：２４３１ ２４４２．

［１０］ＺｈａｎｇＨＷ，ＨａｎＳ，ＬｉｕＨＨ．Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆａｓｐｈａｌｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｆｏｒｄｅｉｃｉｎｇａｎｄｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＫｅｊｉ，２００８，１６９（３）：８
９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＴａｎｇＺＱ，ＱｉａｎＪＳ，ＬｉＺＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎ
ｄｅｉｃｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２１（２）：１２３ １２７．

［１２］ＳｕｌｌｉｖａｎＣＲ，ＰｅｔｒｅｎｋｏＶＦ，ＭｃｃｕｒｄｙＪＤ．Ｂｒｅａｋｉｎｇｔｈｅ
ｉｃｅ：ｄｅｉｃｉｎｇｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙ，ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００３，９（５）：４９ ５４．

［１３］ＹｅｈｉａＳ，ＴｕａｎＣＹ．Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃｏｎｃｒｅｔｅｏｖｅｒｌａｙｆｏｒ
ｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｄｅｉｃｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｉＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９９９，
９６（３）：３８２ ３９０．

［１４］ＴｕａｎＣＹ．ＲｏｃａＳｐｕｒＢｒｉｄｇｅ：ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎ

１４３　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｄｅｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｄＲｅ
ｇｉｏｎｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２２（１）：１ １５．

［１５］ＷａｎｇＨＪ．Ｓｔｕｄｙｏｆｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｈｙｄｒｏｎｉｃ
ｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｃｏｌ
ｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＷａｎｇＨＪ，ＺｈａｏＪ，ＣｈｅｎＺＨ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎｏｆｉｃｅａｎｄｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｐａｖｅｍｅｎｔｕｔｉｌｉ
ｚｉｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｔａｉｌｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，４９（６）：１５３８ １５４６．
［１７］ＺｈａｎｇＬＪ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓａｌｔａｎｔｉｆｒｅｅｚｉｎｇａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ

［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ＭｉｌａｎｉＦ，ＴａｋａｌｌｏｕＨＢ．Ｄｅｉｃｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｂ
ｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡｓｐｈａｌｔ
Ｒｕｂｂｅｒ２００９Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００９：９８９
９９４．

沥青路面除冰雪技术研究

马　辉　 杨若冲　 钱吮智

（东南大学交通学院，南京 ２１００９６）

摘要：为降低路面和冰雪之间的黏结力，用有机硅憎水材料作为道路表面涂层．有机硅憎水涂层技术的除冰
效果用接触角实验和剪切实验来表征，其耐久性用加速加载磨耗实验来评价，而其抗滑性能则用摆式摩擦

法和铺砂法来评价．接触角实验结果表明，有机硅憎水涂层材料与水的接触角为１００．２°，具有很好的憎水性
能．其次，通过剪切实验可以得出：在涂有有机硅憎水材料的情况下，冰层与试件表面的最大剪切应力仅为
０．０６ＭＰａ，低于没有进行表面涂层处理的最大剪切力３．５ＭＰａ；剪切之后，冰层能够很完整地从试件表面脱
落．加速加载磨耗实验表明，在经过一定时间的磨耗之后，残留在沥青路面构造深度里的有机硅涂层材料仍
然具有除冰雪的效果．表面涂层后的道路表面的ＢＰＮ值和构造深度值均有所降低，但是其仍然远远大于规
范的要求，确保了安全性．研究表明，沥青道路表面涂层技术能有效地降低沥青路面与冰层的黏结，从而解
决冬季道路结冰影响行车安全的问题．
关键词：除冰雪；有机硅憎水剂；表面涂层；黏结力；耐久性
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