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ｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ，ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ（ＳＥＤ）ｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｐｅｃｉｍｅｎ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ１８ｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｗｅｃａｎｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙｏｒｄｅｒｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｔｅｓｔｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ．

Ｔａｂ．５　Ｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ／％

Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ａｉｒｖｏｉｄｓ／％

Ｎｏｒｍａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ／（Ｎ·ｍ－１）

Ｎｏｒｍａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ／（Ｎ·ｍ－１）

Ｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｖｏｉｄｓ

５０ １２ ５５５×１０７ １２２×１０６ １１２ ３∶１∶３ １∶３∶１
５５ ８ １１１×１０８ ２４４×１０６ ２２４ １∶１∶１ １∶１∶１
６０ ４ ２２２×１０８ ４８８×１０６ ４４８ １∶３∶１ ３∶１∶３

Ｔａｂ．６　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ

ＴｅｓｔＮｏ．
Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ＮｏｒｍａｌＳｔｉｆｆｎｅｓｓ／（Ｎ·ｍ－１） Ｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／Ｎ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ Ｖｏｉｄｓ Ｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ Ａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ Ａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ Ｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ Ｖｏｉｄｓ
１ ５０ １２ ５５５×１０７ １２２×１０６ １１２ ３∶１∶３ １∶３∶１

２ ５０ ８ １１１×１０８ ２４４×１０６ ２２４ １∶１∶１ １∶１∶１

３ ５０ ４ ２２２×１０８ ４８８×１０６ ４４８ １∶３∶１ ３∶１∶３

４ ５５ １２ ５５５×１０７ ２４４×１０６ ２２４ １∶３∶１ ３∶１∶３

５ ５５ ８ １１１×１０８ ４８８×１０６ ４４８ ３∶１∶３ １∶３∶１

６ ５５ ４ ２２２×１０８ １２２×１０６ １１２ １∶１∶１ １∶１∶１

７ ６０ １２ １１１×１０８ １２２×１０６ ４４８ １∶１∶１ ３∶１∶３

８ ６０ ８ ２２２×１０８ ２４４×１０６ １１２ １∶３∶１ １∶３∶１

９ ６０ ４ ５５５×１０７ ４８８×１０６ ２２４ ３∶１∶３ １∶１∶１

１０ ５０ １２ ２２２×１０８ ４８８×１０６ ２２４ １∶１∶１ １∶３∶１

１１ ５０ ８ ５５５×１０７ １２２×１０６ ４４８ １∶３∶１ １∶１∶１

１２ ５０ ４ １１１×１０８ ２４４×１０６ １１２ ３∶１∶３ ３∶１∶３

１３ ５５ １２ １１１×１０８ ４８８×１０６ １１２ １∶３∶１ １∶１∶１

１４ ５５ ８ ２２２×１０８ １２２×１０６ ２２４ ３∶１∶３ ３∶１∶３

１５ ５５ ４ ５５５×１０７ ２４４×１０６ ４４８ １∶１∶１ １∶３∶１

１６ ６０ １２ ２２２×１０８ ２４４×１０６ ４４８ ３∶１∶３ １∶１∶１

１７ ６０ ８ ５５５×１０７ ４８８×１０６ １１２ １∶１∶１ ３∶１∶３

１８ ６０ ４ １１１×１０８ １２２×１０６ ２２４ １∶３∶１ １∶３∶１

７９２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｅｎｓｅｇｒａｄｅｄａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ



３２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ａｌｖｉｒｔｕａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ，ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｌｉｃｅｉｓｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍａｌｌｔｈｅｔｅｓｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｒｅｐｒｅｓ
ｅｎｔｅｄｉｎＴａｂ．７．Ｈｅｒｅ，ＶＦＣｉｓｔｈｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｖｏｌ

ｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；ＶＦＶｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｖｏｉｄｓ；ＮＳＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；ＮＳＡｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ；ＢＳＡ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｏｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ，ＨＤＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄＨＤＶｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｖｏｉｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ａｖｅｒａｇｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ａｖｅｒａｇｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ Ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／ｋＰａ
Ｍｅａｎ Ｒａｎｇｅ Ｍｅａｎ Ｒａｎｇｅ Ｍｅａｎ Ｒａｎｇｅ

ＶＦＣ＝５０％ １２３３
ＶＦＣ＝５５％ １３０５
ＶＦＣ＝６０％ １４１９
ＶＦＶ＝１２％ １３１３
ＶＦＶ＝８％ １２７９
ＶＦＶ＝４％ １３６５
ＮＳＣ＝５５５×１０７Ｎ／ｍ １３１８
ＮＳＣ＝１１１×１０８Ｎ／ｍ １３０８
ＮＳＣ＝２２２×１０８Ｎ／ｍ １３３１
ＮＳＡ＝１２２×１０６Ｎ／ｍ １２８７
ＮＳＡ＝２４４×１０６Ｎ／ｍ １３１５
ＮＳＡ＝４８８×１０６Ｎ／ｍ １３５６
ＢＳＡ＝１１２Ｎ １２１１
ＢＳＡ＝２２４Ｎ １３２５
ＢＳＡ＝４４８Ｎ １４２１
ＨＤＣ＝３∶１∶３ １３８０
ＨＤＣ＝１∶１∶１ １２９４
ＨＤＣ＝１∶３∶１ １２８３
ＨＤＶ＝１∶３∶１ １２８４
ＨＤＶ＝１∶１∶１ １３５７
ＨＤＶ＝３∶１∶３ １３１６

１８６

０８６

０２３

０６９

２１１

０９７

０７３

３３３３
２８２５
２６０４
２７０８
２９１７
３１３７
２８９９
２９００
２９６２
２８３７
２９２７
２９９８
２７６３
２８２９
３１６９
２８１２
２８５４
３０９６
２７９２
２９３７
３０３３

７２９

４２９

６３

１６１

４０６

２８４

２４２

２０７３
１８４６
１８５０
１７７３
１８６４
２１３１
１９１１
１８３１
１９７１
１８２５
１９１５
２０２９
１６７５
１８６３
２２３０
１９３３
１８３９
１９９６
１７９８
１９７６
１９９４

２２７

３５８

１３９

２０４

５５５

１５７

１９７

　　Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｏｆｔ
ｗａｒｅＳＰＳＳｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｖｅｒａｇｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ，ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎ
ｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｎｇｅｖａｌｕｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０（ａ），ｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｅｌｉｓｔｅｄ
ｉｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＢＳＡ＞ＶＦＣ＞ＨＤＣ＞
ＶＦＶ＞ＨＤＶ＞ＮＳＡ＞ＮＳＣ．Ｓｏ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
ＢＳＡ＝４４．８Ｎ，ＶＦＣ＝６０％，ＨＤＣ＝３∶１∶３，ＶＦＶ＝４％，
ＨＤＶ＝１∶１∶１，ＮＳＡ＝４．８８×１０６Ｎ／ｍ，ＮＳＣ＝２．２２×
１０８Ｎ／ｍ．Ｔｈｅｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒｉｓｆｏｕｎｄｔｏ
ｂｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，

ｗｈｉｌｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｘｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｃａｎｎｏｔｂｅｏｖｅｒ
ｌｏｏｋｅｄｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｎｇｅ
ｖａｌｕｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０（ｂ），ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅ
ｖａｌｕｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：ＶＦＣ＞ＶＦＶ＞ＢＳＡ＞ＨＤＣ＞ＨＤＶ＞ＮＳＡ＞ＮＳＣ．
Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＶＦＣ＝５０％，ＶＦＶ＝４％，ＢＳＡ
＝４４．８Ｎ，ＨＤＣ＝１∶３∶１，ＨＤＶ＝３∶１∶３，ＮＳＡ＝４．８８×
１０６Ｎ／ｍ，ＮＳＣ＝２．２２×１０８Ｎ／ｍ，ａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃ
ｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｎｓｉｔｙｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｒａｃ
ｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

（ａ）
　

（ｂ）
　

（ｃ）
Ｆｉｇ．１０　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｒａｎｇｅｃｈａｒｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｂ）Ｒａｎｇｅｃｈａｒｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ；（ｃ）Ｒａｎｇｅｃｈａｒｔｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

８９２ ＺｈａｎｇＹａｏ牞ＨｕａｎｇＸｉａｏｍｉｎｇ牞ＭａＴａｏ牞ａｎｄＺｈａｎｇＤｅｙｕ　



ｒａｎｇｅｖａｌｕｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０（ｃ），ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｏｒｄｅｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＢＳＡ＞ＶＦＶ＞ＶＦＣ＞ＮＳＡ＞ＨＤＶ＞
ＨＤＣ＞ＮＳＣ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＢＳＡ＝４４．８Ｎ，ＶＦＶ＝４％，
ＶＦＣ＝５０％，ＮＳＡ＝４．８８×１０６Ｎ／ｍ，ＨＤＶ＝３∶１∶３，
ＨＤＣ＝１∶３∶１，ＮＳＣ＝２．２２×１０８Ｎ／ｍ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｔｈｅｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｎｄｏｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｃａｎ
ｂｅｂｕｉｌｔｆｏｒｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ．Ｓｕｉｔａｂｌｅｍｉｃｒｏｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｓｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｓｐｅｃ
ｉｍｅｎ．Ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｂｅｎｄｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｔｅｓｔｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｗｅｌｌｂｙｔｈｅＰＦＣ３Ｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｆｅａｔｕｒｅｓ．
　２）Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒａｃｋｆａｉｌｕｒｅｉｓｃｌｅａｒｌｙ
ｃａｐｔｕｒｅｄａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚｅｄａｔｅｖｅｒｙｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｌｏａｄｄｅｆｌｅｃ
ｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｍａｔｃｈｅｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｃａｎｂｅｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｈｅｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｙｆｒａｃｔｕｒｅｔｅｓｔ．
　３）Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆｓｅｖｅｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒａｉｎａｎｄｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｒ
ｄｅｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＢＳＡ＞ＶＦＣ＞ＨＤＣ＞ＶＦＶ＞ＨＤＶ＞ＮＳＡ
＞ＮＳＣ，ＶＦＣ＞ＶＦＶ＞ＢＳＡ＞ＨＤＣ＞ＨＤＶ＞ＮＳＡ＞
ＮＳＣａｎｄＢＳＡ＞ＶＦＶ＞ＶＦＣ＞ＮＳＡ＞ＨＤＶ＞ＨＤＣ＞
ＮＳＣ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　４）Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｎｇｅｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ
ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅ
ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ
ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＫｉｍＫＷ，ＥｌＨｕｓｓｅｉｎＭ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｏｆａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９７，１１（７）：４０３ ４１１．
ＤＯＩ：１０１０１６／ｓ０９５００６１８（９７）０００３０５．

［２］ＬｉＸ，ＭａｒａｓｔｅａｎｕＭ．Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｚｏｎｅｉｎａｓ
ｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃ
ｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，７７（７）：１１７５ １１９０．ＤＯＩ：
１０１０１６／ｊ．ｅｎｇｆｒａｃｍｅｃｈ．２０１００２０１８．

［３］ＹａｎｇＪ，ＪｉａｏＬ，ＷａｎｇＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｔｒｉａｘｉａｌｓｈｅａｒｔｅｓｔｆｏｒａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ
ｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，４４
（５）：１０５７ １０６１． ＤＯＩ：１０３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１
０５０５２０１４０５０３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＬｉｕＱ，ＣａｏＤ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２００９，２１（４）：１３５
１４０．ＤＯＩ：１０１０６１／（ａｓｃｅ）０８９９１５６１（２００９）２１：４
（１３５）．

［５］ＪｉａｎｇＸ，ＱｉａｎＺ，ＳｏｎｇＸ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｖｉｒｔｕａｌ
ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕ
ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，４４（１）：１７３ １７７．ＤＯＩ：
１０３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１０５０５２０１４０１０３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＷａｇｏｎｅｒＭ，ＢｕｔｔｌａｒＷ，ＰａｕｌｉｎｏＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆａｓｉｎｇｌｅｅｄｇｅｎｏｔｃｈｅｄｂｅａｍｔｅｓｔｆｏｒａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２００５，
３３（６）：４５２ ４６０．ＤＯＩ：１０１５２０／ｊｔｅ１２５７９．

［７］ＷａｇｎｏｎｅｒＭＰ，ＢｕｔｔｌａｒＷＧ，ＰａｕｌｉｎｏＧＨ．Ｄｉｓｋｓｈａｐｅｄ
ｃｏｍｐａｃｔｔｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，４５（３）：２７０ ２７７．ＤＯＩ：
１０１００７／ｂｆ０２４２７９５１．

［８］ＫｉｍＨ，ＷａｇｏｎｅｒＭＰ，ＢｕｔｔｌａｒＷＧ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃ
ｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｉｎａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｕｓｉｎｇａｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃｏｈｅｓｉｖｅｚｏｎｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａ
ｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２０（８）：５５２ ５６３．
ＤＯＩ：１０１０６１／（ａｓｃｅ）０８９９１５６１（２００８）２０：８（５５２）．

［９］ＫｉｍＨ，ＢｕｔｔｌａｒＷ Ｇ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｓ
ｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，４６（１３）：２５９３ ２６０４．ＤＯＩ：１０１０１６／
ｊ．ｉｊｓｏｌｓｔｒ．２００９０２００６．

［１０］ＣｈｅｎＪ，ＰａｎＴ，ＨｕａｎｇＸ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇａｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｔｈｒｅｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕ
ｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｔｅｒＳｃｉＥｄ，２０１１，２６
（６）：１２１５ １２２１．ＤＯＩ：１０１００７／ｓ１１５９５０１１０３９３ｚ．

［１１］ＭａｈｍｏｕｄＥ，ＭａｓａｄＥ，ＮａｚａｒｉａｎＳ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｉｎｔｅｒ
ｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｉｎａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２２（１）：１０ ２０．
ＤＯＩ：１０１０６１／（ａｓｃｅ）ｍｔ．１９４３ ５５３３００００００５．

［１２］ＷａｎｇＪ，ＱｉａｎＺ，ＷａｎｇＬ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒａｃｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｕｓｉｎｇａｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ［Ｃ］／／ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｂｏａｒｄ９２ｎｄＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵＳＡ，
２０１３：１３２９９４．

［１３］ＥｃｋｗｒｉｇｈｔＦ，ＪｕｎｇＳＪ，ＡｂｄｏＡＭＡ．Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｐａｒｔｉｃｌｅ
ｆｌｏｗｃｏｄｅｉｎ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆ
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细观因素对密级配沥青混合料低温断裂试验的

影响仿真模拟研究

张　篧１　 黄晓明１　 马　涛１　 张德育２

（１东南大学交通学院，南京 ２１００９６）
（２南京工程学院建筑工程学院，南京 ２１１１６７）

摘要：为了研究关键因素对密级配沥青混凝土低温断裂性能的影响，采用离散单元法（ＤＥＭ）和三维颗粒流
程序ＰＦＣ３Ｄ模拟弯曲断裂试验．基于随机生成算法和虚拟不规则粗集料库模拟集料级配和不规则形状、沥
青砂浆以及空隙率的生成过程．然后，在虚拟试件中添加细观力学接触本构模型进行虚拟断裂试验，虚拟试
验结果与室内试验结果对比验证了虚拟试验结果的有效性．此外，基于虚拟仿真采用正交试验研究集料和
空隙的体积分数、集料和沥青砂浆的刚度、沥青砂浆内部粘结强度以及集料和空隙的分布对虚拟断裂试验

的影响．研究表明，上述因素对断裂性能都有不同程度的影响，其中对弯拉强度和弯曲应变能密度影响最大
的是沥青砂浆的粘结强度，对弯拉应变影响最大的是粗集料的体积分数．为了得到较好的密级配沥青混合
料低温断裂性能，考虑沥青砂浆和集料的细观结构非常重要．
关键词：沥青混合料；断裂性能；低温；虚拟试验；ＰＦＣ３Ｄ；影响因素
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