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Ｆ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ．ＴｈｅＰＡｏｆ４０％ Ｆ＆
Ｅｃｏｎｔｅｎｔｈａｓｔｈｅｗｅａｋｅｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍ

ａｔｉｏｎ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂ．５
ａｎｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＮＣＰａｍｏｎｇ
ｔｈｅｆｏｕｒＦ＆Ｅｇｒｏｕｐｓ．Ｏｄｕｒｏｈｅｔａｌ．［２４］ｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｕｐ
ｔｏ４０％ ｏｆＦ＆Ｅ（３∶１）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｕｌｄｂｅｐｅｒｍｉｔｔｅｄｉｎａ
ｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ａｐ
ｐａｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅＰＡｄｏｅｓｎｏｔａｇｒｅｅｗｉｔｈｔｈｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ．

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｓｕｓｃｈａｎｇｅｉｎＦ＆Ｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ（α＝０．０５）
Ｆ＆Ｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％
Ｔｏｔａｌｃｏｎｔａｃｔｌｅｎｇｔｈ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓ

０ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ３０ ４０ ０ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ３０ ４０
０ Ｓ ＮＳ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｓ ＮＳ ＮＳ Ｓ Ｓ Ｓ
３０ ＮＳ ＮＳ ＮＳ Ｓ Ｓ ＮＳ
４０ Ｓ ＮＳ ＮＳ Ｓ Ｓ ＮＳ

４．３　Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ

　ＴｈｅＣａｎｔａｂｒｏｌｏｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄＦ＆ＥｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．７．Ｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅ

ｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＰＡ，ｉｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｈａｔＣａｎｔａｂｒｏ
ｌｏｓｓｓｈｏｕｌｄｎｏｔｅｘｃｅｅｄ２０％ ｆｏｒｕｎａｇｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄ
３０％ ｆｏｒａｇｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ［１７］．Ｆｉｇ．７ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｆｏｕｒ
Ｆ＆Ｅｇｒｏｕｐｓａｌｌｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈｉｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌ

１９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌａｔａｎｄｅｌｏｎｇａｔｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ



ｙｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂ．６ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＣａｎｔａｂｒｏｌｏｓｓｆｏｒｄｒｙ，ｗｅｔ，ａｎｄ７ｄ
ａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｏｒｉｇｉｎａｌ，ａｎｄ３０％
ｇｒｏｕｐｓ．ＷｈｅｎｔｈｅＦ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓｕｐｔｏ４０％，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｆｏｕｎｄｕｎｄｅｒｗｅｔａｎｄ７ｄａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ｔｈｅＣａｎｔａｂｒｏｌｏｓｓｏｆ
ｔｈｅ４０％ ｇｒｏｕｐｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ７７．９％，１２８．２％ ａｎｄ
９７．８％ ｕｎｄｅｒｗｅｔ，７ｄａｇｉｎｇ，ａｎｄｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｄｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｏｉｓ
ｔｕｒｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＰＡｗｉｌｌｂｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅＦ＆
Ｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓｈｉｇｈ．

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｃａｎｔａｂｒｏｌｏｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｔａｂ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉｏｕｓＦ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｓ（α＝０．０５）
Ｆ＆Ｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％
Ｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ７ｄａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
０ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ３０ ４０ ０ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ３０ ４０ ０ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ３０４０

０ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ Ｓ ＮＳ ＮＳ Ｓ
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
３０ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
４０ ＮＳ ＮＳ ＮＳ Ｓ ＮＳ ＮＳ Ｓ ＮＳ ＮＳ

４．４　Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｅｓｔａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．８，ｉｎｗｈｉｃｈｓｔｒｏｎｇｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＦ＆Ｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔｂｒｅａｋｄｏｗｎａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅ２．３６
ｍｍｓｉｅｖｅａｎｄ４．７５ｍｍｆｏｒｔｈｅＰＡｍｉｘｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
Ｆ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｉｓｔｒｅｎｄｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈ［９］．Ａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔ
ｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｗａｓ３．０％ ｏｎｔｈｅ４．７５ｍｍｓｉｅｖｅ
ｆｏｒｄｅｎｓｅｇｒａｄｅｄｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈ３０％ Ｆ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔ［９］．Ｉｎ
ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｓ
６．８％ ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅＦ＆ＥｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｔｈｅＰＡｍｉｘｔｕｒｅ．
Ｇｒｅａｔｅｒｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆ９．１％ ａｎｄ６．３％ ｏｎ４．７５ｍｍａｎｄ
２．３６ｍｍａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒ４０％ Ｆ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ＰＡｍｉｘｔｕｒｅｈａｓｇｒｅａｔｅｒｒｉｓｋｏｆｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈａｎｄｅｎｓｅｇｒａ
ｄｅｄｍｉｘｔｕｒｅｂｅｃａｕｓｅｉｔｈａｓａｎｏｐｅｎｇｒａｄｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＨｉｇｈＦ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｂｒｅａｋｄｏｗｎ，ａｎｄｔｈｉｓｍａｙｉｎｄｕｃｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ

Ｆｉｇ．８　ＡｇｇｒｅｇａｔｅｓｐｅｒｃｅｎｔｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｅｒｓｕｓｃｈａｎｇｅｉｎＦ＆Ｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ，Ｆ＆
Ｅｃｏｎｔｅｎｔｓｄｉｄｎｏｔｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｎｓｅｇｒａｄｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓｅｖｅｎ
ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｙａｒｅｕｐｔｏ４０％［２２，２４］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＦ＆Ｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅＰＡ，ａｎｄ４０％ Ｆ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｓｅｒｉｏｕｓｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＰＡ．ＩｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅＰＡｉｓ
ｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅＦ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｎｓｅ
ｇｒａｄｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ．

４．５　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

　ＴｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＰＡｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒＦ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
０％，ｏｒｉｇｉｎａｌ，３０％，ａｎｄ４０％ ｉｓ７４．９，８１．８，６８．６，ａｎｄ
６２．３ｍＬ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓａｔｉｓ
ｆｉｅｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍ６０ｍＬ／ｓ［２１］．Ｆｉｇ．５
（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ４０％ Ｆ＆Ｅｇｒｏｕｐｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｔｏｔａｌ
ＡＶａｎｄｗａｔｅｒａｃｃｅｓｓｉｂｌｅＡＶ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｏｔａｌ
ＡＶａｎｄｗａｔｅｒａｃｃｅｓｓｉｂｌｅＡＶ［４］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ４０％ Ｆ＆Ｅ
ｇｒｏｕｐｈａｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｐｅｒｍｅａ
ｂｉｌｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＦ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｂｅ
ｃａｕｓｅｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｆａｌｓｅｖｏｉｄｓ．Ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．７，ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｆｏｒ
ｔｈｅｆｏｕｒＦ＆Ｅｇｒｏｕｐｓ．Ｆ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｍａｙｃｏｎ
ｓｔａｎｔｌｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｔａｂ．７　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｓ（α＝
０．０５）
Ｆ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔ／％ ０ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ３０ ４０

０ Ｓ Ｓ Ｓ
Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｓ Ｓ Ｓ
３０ Ｓ Ｓ Ｓ
４０ Ｓ Ｓ Ｓ

２９ ＷａｎｇＸｉａｏｗｅｉ牞ＧｕＸｉｎｇｙｕ牞ＤｏｎｇＱｉａｏ牞ａｎｄＷｕＪｉａｎｇｔａｏ　



５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）ＡｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｏｔａｌＡＶｉｓｆｏｕｎｄａｓｔｈｅ
Ｆ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｒｅａｃｈｅｓｕｐｔｏ４０％ ａｎｄｔｈｅＦ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｈａｓ
ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｗａｔｅｒａｃｃｅｓｓｉｂｌｅＡＶ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｓｆｏｕｎｄ
ａｍｏｎｇｔｈｅｆｏｕｒＦ＆Ｅｇｒｏｕｐｓ．Ｔｈｅ４０％ Ｆ＆Ｅｇｒｏｕｐｈａｓ
ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｏｔａｌＡＶａｎｄｗａｔｅｒ
ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅＡＶａｒｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃａｎｂｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄＡＶｃｒｅａｔｅｄｂｙ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｓｆａｌｓｅＡＶ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＦ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔｈａｓ
ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＰＡ．
　２）２Ｄｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅＣａｎｔａｂｒｏｌｏｓｓｔｅｓｔ，ａｎｄ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｅｓｔｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎ
ｄｉｃａｔｅｔｈａｔＦ＆Ｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｒｕｔ
ｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｌｏｎｇｔｅｒｍｄｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎｓｔａｂｉｌｉ
ｔｙ．ＡｔｔｈｅｓａｍｅＦ＆Ｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅＰＡｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏ
ｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｉｌｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｎｓｅｇｒａｄｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓｄｉｄｎｏｔ．ＰＡｈａｓｇｒｅａｔｅｒ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈａｎｄｅｎｓｅｇｒａｄｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ，ａｎｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ．
　３）Ｆｒｏｍｗｈａｔｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅＰＡｉｓｍｏｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏＦ＆Ｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｕｅｔｏａｎｏｐｅｎｇｒａｄｅｄａｇｇｒｅ
ｇａｔｅｓｋｅｌｅｔｏｎｗｉｔｈａｌａｒｇｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅ
ｇａｔｅｓ．ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦ＆Ｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｆｏｒＰＡａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｎｓｅｇｒａｄｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｉｎｓｔｅａｄｏｆｈａｖｉｎｇｔｈｅｓａｍｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＡｌｖａｒｅｚＡＥ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚＥＭ，ＥｐｐｓＭａｒｔｉｎＡ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅｍｉｘｔｕｒｅｓｆａｂｒｉｃａ
ｔｅｄｕｓｉｎｇａｓｐｈａｌｔｒｕｂｂｅｒａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇｒａｄｅａｓｐｈａｌｔ
ｂｉｎｄｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，
２８（１）：４２７ ４３６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１１．
０８．０８５．

［２］ＭａＸ，ＬｉＱ，ＣｕｉＹＣ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｒｏｕｓａｓ
ｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓａｄｄｉｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｖｅｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６：１ ７．ＤＯＩ：１０．
１０８０／１０２９８４３６．２０１６．１１７５５６０．

［３］ＨｅｒｎａｎｄｅｚＳａｅｎｚＭ Ａ，ＣａｒｏＳ，ＡｒｍｂｕｌａＭｅｒｃａｄｏＥ，
ｅｔａｌ．Ｍｉｘｄｅｓｉｇｎ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｐｅｒ
ｍｅａｂｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅｓ（ＰＦＣ）ｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：Ｓｔａｔｅ
ｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１６，１１１：３５８ ３６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２０１６．０２．０５３．

［４］ＭａｎｓｏｕｒＴＮ，ＰｕｔｍａｎＢＪ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｇｒａｄａ
ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３，２５（２）：２８１ ２８８．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）ｍｔ．
１９４３５５３３．００００６０２．

［５］ＨｕｂｅｒＧ，ＪｏｎｅｓＪ，ＭｅｓｓｅｒｓｍｉｔｈＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｐｅｔｏｓｕｐｅｒｐａｖｅ
ｍｉｘｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅ
ｃｏｒｄ，１９９８，１６０９（１）：２８ ３５．ＤＯＩ：１０．３１４１／１６０９０４．

［６］ＡＳＴＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．ＡＳＴＭＤ４７９１Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｆｌａｔｏｒｅｌｏｎｇａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ［Ｓ］．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＡＳＴＭ，２００９．

［７］ＣｏｍｉｎｓｋｙＲ，ＬｅａｈｙＲＢ，ＨａｒｒｉｇａｎＥＴ．Ｌｅｖｅｌｏｎｅｍｉｘ
ｄｅｓｉｇｎ：ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎｇ，ＳＨＲＰＡ４０８［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＮａｔｉｏｎａｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ，１９９４．

［８］ＢｒｏｗｎＥＲ，ＨａｄｄｏｃｋＪＥ，ＭａｌｌｉｃｋＲＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆａｍｉｘｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｓｔｏｎｅｍａｔｒｉｘａｓ
ｐｈａｌｔ（ＳＭＡ）ａｓｐｈａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ，ＮＣＡＴ Ｒｅｐｏｒｔ９７０３
［Ｒ］．Ａｕｂｕｒｎ，ＡＬ，ＵＳＡ：ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｓｐｈａｌｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７．

［９］ＢｕｃｈａｎａｎＭＳ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌａｔａｎｄｅｌｏｎ
ｇａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｏｔｍｉｘａｓｐｈａｌｔ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ，ＮＣＡＴＲｅｐｏｒｔ０００３［Ｒ］．Ａｕｂｕｒｎ，ＡＬ，
ＵＳＡ：ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｓｐｈａｌｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００．

［１０］ＡｉｒｅｙＧＤ，ＨｕｎｔｅｒＡＥ，ＣｏｌｌｏｐＡＣ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｓ
ｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｎａｇｇｒｅ
ｇａｔｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ，２００８，２２（５）：９７２ ９８０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄ
ｍａｔ．２００６．１１．０２２．

［１１］ＰｕｔｍａｎＢＪ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｇｒａｄｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅｓ：
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＦＨＷＡ
ＳＣ１２０４［Ｒ］．Ｃｌｅｍｓｏｎ，ＳＣ，ＵＳＡ：ＳｏｕｔｈＣａｒｏｌｉｎａＤｅ
ｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＣｌｅｍｓｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１２］ＰｕｔｍａｎＢＪ，ＫｌｉｎｅＬＣ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｘｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈ
ｏｄｓｆｏｒｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２４（１１）：１３５９ １３６７．ＤＯＩ：
１０．１０６１／（ａｓｃｅ）ｍｔ．１９４３５５３３．００００５２９．

［１３］ＡｌｖａｒｅｚＡＥ，ＭａｒｔｉｎＡＥ，ＥｓｔａｋｈｒｉＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｐｅｒｍｅａｂｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２００９，
３７（１）：１ １０．ＤＯＩ：１０．１５２０／ｊｔｅ１０１６９６．

［１４］ＣｏｅｎｅｎＡＲ，ＫｕｔａｙＭＥ，ＳｅｆｉｄｍａｚｇｉＮＲ，ｅｔａｌ．Ａｇｇｒｅ
ｇａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇ
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ
ＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎ，２０１２，１３（３）：４３３ ４５４．ＤＯＩ：１０．
１０８０／１４６８０６２９．２０１２．７１１９２３．

［１５］ＳｅｆｉｄｍａｚｇｉＮＲ，ＴａｓｈｍａｎＬ，ＢａｈｉａＨ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｆｏｒｒｕｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｕｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｐａｖｅ
ｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎ，２０１２，１３（Ｓｕｐ１）：２１ ３７．ＤＯＩ：１０．１０８０／
１４６８０６２９．２０１２．６５７０４５．

［１６］ＨｕｕｒｍａｎＭ．Ｌｉｆｅｔｉｍｅｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｔｏｏｌ［Ｒ］．Ｄｅｌｆｔ，ｔｈｅ
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｄｅｌｆｔ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．

［１７］ＡｌｖａｒｅｚＡＥ，ＥｐｐｓＭａｒｔｉｎＡ，ＥｓｔａｋｈｒｉＣ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓｆｏｒｐｅｒｍｅａｂｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｖｅｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１１
（１）：４９ ６０．ＤＯＩ：１０．１０８０／１０２９８４３０９０２７３０５３９．

［１８］ＪｉａｎｇＪ，ＮｉＦ，ＧａｏＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｒｕｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎａｓｐｈａｌｔｍｉｘ
ｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇ２Ｄｉｍａｇｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１３６：４２６ ４３５．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１６．１２．２１０．

［１９］ＨｅｒｎｄｏｎＤＡ，ＸｉａｏＦＰ，ＡｍｉｒｋｈａｎｉａｎＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｏｎｏｆＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓｖａｌｕｅａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｇｒａｄａ
ｔｉｏｎｓｉｎＯＧＦＣｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１１０：２７８ ２８５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎ
ｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１６．０１．００８．

［２０］ＪＴＧＥ２０Ｔ０７３０—２０１１．Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｂｉｔｕｍｅｎ
ａｎｄｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｍｉｘｔｕｒｅｓｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｉｇｈｗａｙＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＴｒａｎｓ

３９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌａｔａｎｄｅｌｏｎｇａｔｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ



ｐｏｒｔ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［２１］ＹｕＢ，ＪｉａｏＬ，ＮｉＦ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎ，２０１４，１６（１）：２１４ ２２６．ＤＯＩ：
１０．１０８０／１４６８０６２９．２０１４．９４４２０５．

［２２］ＭａｈｂｏｕｂＫＣ，ＯｄｕｒｏｈＰＫ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＲＭ．Ｈｏｔｍｉｘ
ａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈｆｉａｔａｎｄｅｌｏｎｇａｔｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｃ］／／Ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＩｓｓｕｅｓ．Ｈｏｕｓｔｏｎ，ＴＸ，ＵＳＡ，
２００１：１８３ １９２．ＤＯＩ：１０．１０６１／４０５９１（２６９）１９．

［２３］ＶａｖｒｉｋＷ，ＦｒｉｅｓＲ，ＣａｒｐｅｎｔｅｒＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌａｔａｎｄｅｌｏｎ
ｇａｔｅｄｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｙｒａｔｏｒｙｃｏｍ
ｐａｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，
１９９９，１６８１：２８ ３６．ＤＯＩ：１０．３１４１／１６８１０４．

［２４］ＯｄｕｒｏｈＰＫ，ＭａｈｂｏｕｂＫＣ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＲＭ．Ｆｌａｔａｎｄ
ｅｌｏｎｇａｔｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｓｕｐｅｒｐａｖｅｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１２（２）：１２４ １３０．
ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）０８９９１５６１（２０００）１２：２（１２４）．
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