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ｓｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｌａｙ
ｅｒｓ．
　 Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ牞 ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｓ ＵＨＰＰ ＳＢＤＰ． Ｔｈｅ ＳＢＤＰ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｌａｙｅｒｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｂｏｔｔｏｍ ｔｏ ｔｏｐ牶 ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ牞
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｌａｙｅｒｓ牞 ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １．

Ｆｉｇ． １　 ＵＨＰＰ ＳＢＤＰ

　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ牞 ｋｎｏｗｎ ａｓ ＵＨＰＰＣ牞 ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｆｒｏｍ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ． Ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ
ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ２． ３６ ｔｏ
４． ７５ ｍｍ牞 ｔｈｉｓ ｌａｙｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｈａｎ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｉｔｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｃｌｏｓｅｌｙ ａｌｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋｓ牞 ｅｎｓｕｒｉｎｇ ａ
ｓｅｃｕｒｅ ｂｏｎｄ．
　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ牞 ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ａｓ ＵＨＰＰＳ牞 ｉｓ ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｏｌｙｍｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｓａｌｔ
ｆｉｂｅｒｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｉｔｉｇａｔｅｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅ

ｈｉｃｌｅ ｌｏａｄｓ．
　 Ｔｈｅ ｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇ ｇｒａｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＵＨＰＰＣ ｆｏｒｍ
ａ ｒｏｂｕｓｔ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ ｗｉｔｈ ＵＨＰＰＳ． Ａｎ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＨＰＰＣ ａｎｄ ＵＨＰＰＳ ｔｏ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｓｔｒｅｓ
ｓｅｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｂｏｎｄｉｎｇ．
　 Ｔｈｅ ｗｅａｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ牞 ｋｎｏｗｎ ａｓ ＵＨＰＰＤ牞 ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｈａｒｄ
ａｎｄ ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｄｉａｂａｓｅ ａｓ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ． Ｔｈｉｓ ｌａｙｅｒ
ｅｍｐｌｏｙｓ ｏｐｅｎ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｋｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ａ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｉｓ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ＵＨＰＰＤ牞 ａｌｌｏｗｉｎｇ ｉｔ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｏｆ ＵＨＰＰＳ牞 ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｄｅｎｓｅ牞 ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ．
　 ＵＨＰＰＣ ａｎｄ ＵＨＰＰＳ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｈａｎｄｌｅ ｌｏａｄｂｅａｒ

８５２ Ｑｉａｎ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ牞 Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｏｊｉｎ牞 Ｍｉｎ Ｙｉｔｏｎｇ牞 ａｎｄ Ｚｈａｏ Ｘｉｎｙｕａｎ　



ｉｎｇ牞 ｗｈｅｒｅａｓ ＵＨＰＰＤ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ａｎｔｉｓｋｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅ ｖｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ＵＨＰＰＤ
ｉｓ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｄ牞 ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘ

ｔｕｒｅ ｄｅｐｔｈ．
　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＵＨＰＰＣ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａ
ｂｌｅ １牞 ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ ＵＨＰＰＳ ａｎｄ ＵＨＰＰＤ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＨＰＰＣ

Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ
Ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｔｏ ｓｔｅｅｌ 牗６０ ℃牘 ／ ＭＰａ
Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
牗２５ ℃牘 ／ ＭＰａ

Ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｏ
ＵＨＰＰＳ 牗２５ ℃牘 ／ ＭＰａ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ／ １０ －５

ＵＨＰＰＣ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｄｅｎｓｅ ４． ４４ １３． ５ １． ６ １． ６１

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＨＰＰＳ ａｎｄ ＵＨＰＰＤ

Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ Ｖｏｉｄ ／ ％
Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

牗６０ ℃牘 ／ 牗 ｔｉｍｅｓ 爛 ｍｍ － １ 牘
Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒａｉｎ ／ １０ －６

ＴＳＲ ／ ％

ＵＨＰＰＳ Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｄｅｎｓｅ ３ ｔｏ ４ ６ ５７０ ３ ５３９ ≥９０
ＵＨＰＰＤ Ｏｐｅｎ １７ ｔｏ ２５ ４ １６０ ≥９２

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｌａｎ

２． １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ牞 ａ ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ａｎ ａｎｔｉｓｋｉｄ ｔｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＵＨＰＰ．
２． １． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＪＴＧ

Ｅ２０—２０１１． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎｄｅｒｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ＵＨＰＰＣ牞 ＵＨＰＰＳ牞 ａｎｄ ＵＨＰＰＤ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅｓ ３５牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ＵＨＰＰＳ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６．
Ｈｅｒｅｉｎ牞 ４ｃｍ ＥＡ ＋ ４ｃｍ ＥＡ ａｎｄ ４ｃｍ ＧＡ ＋ ４ｃｍ ＳＭＡ
ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ牞 ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｅｔ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ＪＴＧ ／ Ｔ ３３６４０２—２０１９． Ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎｄｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ＵＨＰＰＣ

Ｉｔｅｍ
Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｔｏ ｓｔｅｅｌ
牗２５ ℃牘 ／ ＭＰａ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
牗２３ ℃牘 ／ ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
牗２３ ℃牘 ／ ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
牗２３ ℃牘 ／ ＭＰａ

Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

Ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ６． ４ ４９ １５ １８ ０． ０３

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎｄｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ＵＨＰＰＳ

Ｉｔｅｍ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

牗２５ ℃牘 ／ ０． １ ｍｍ
Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
牗５ ℃牘 ／ ｃｍ

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ／ ℃

Ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
牗１３５ ℃牘 ／ 牗 Ｐａ 爛 ｓ牘

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ 牗２５ ℃牘

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ４４ ３７ ９１． ５ ２． ８ ９７

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎｄｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ＵＨＰＰＤ

Ｉｔｅｍ Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ／ ％
Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
Ｃ２５牞 ３

Ｓｔｏｒａｇｅ
牗２４ ｈ牘 ／ ％

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

牗２５ ℃牘 ／ ０． １ ｍｍ
Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ／
％

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
牗５ ℃牘 ／ ｃｍ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ／ ％

Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ０． ０３ ２２ ０． ６ ６７ ９７． ９ ３３ ７１

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ
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Ｆｉｌａｍｅｎｔ
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Ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／
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Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ａｔ ｂｒｅａｋ ／ ％

Ｏｉｌ
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　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｂｉｔｕｍｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｔｈｅ ｂｉｔｕｍｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ５． ８％ ｆｏｒ ＵＨＰＰＳ牞 ５． ３％ ｆｏｒ
ＵＨＰＰＤ牞 ６． ３％ ｆｏｒ ＳＭＡ牞 ７． ８％ ｆｏｒ ＧＡ牞 ａｎｄ ６． ６％ ｆｏｒ
ＥＡ． Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

９５２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＰ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｒｅｇｉｏｎｓ



２． １． ２　 Ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｓｅ
ｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｂｏｔｔｏｍ ｔｏ ｔｏｐ ｕｓｉｎｇ ａ ｗｈｅｅｌｒｏｌｌｉｎｇ ｍａ
ｃｈｉｎｅ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞 ｔｈｅ ｈｉｇｈｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ７０ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｌｏａｄ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ０． ７ ＭＰａ． Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ＳＢＤＰ ｉｎ Ｃｈｉ
ｎａ牞 ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ８０
ｍｍ犤１１犦 ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＰＣ ｗａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋ． Ｉｔｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｔｏｏ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞
ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ犤９犦 牞 ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ＵＨＰＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ ７．

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＵＨＰＰ ｌａｙｅｒｓ ｃｍ
Ｌａｙｅｒ ｎａｍｅ Ｇｒｏｕｐ １ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ ３
ＵＨＰＰＤ ２ １． ５ １
ＵＨＰＰＳ ５ ５． ５ ６
ＵＨＰＰＣ １ １ １

２． １． ３　 Ａｎｔｉｓｋｉｄ ｔｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｙ ｗｅａｔｈｅｒ
　 Ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ＵＨＰＰ牞 ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ
ｗａｓ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｉｎｔｏ ２００ ｍｍ × ５０ ｍｍ ｗｉｄｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．
Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｏｎｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｌｏａｄ
ｔｒａｃｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｆｉｘ Ｗ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｓ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ
ｗｅｎｔ ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞 ａｎｏｔｈｅｒ ｓｅｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｔ
ｉｎｔｏ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｓｅａｌａｎｔ ｗａｘ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｉｄｅｒ ｅｄｇｅｓ牞 ｅｎ
ｓｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｏｎｌｙ ｅｘｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｅｄｇｅｓ．
　 Ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｒｅｇｉｏｎｓ牞 ａ ｃｕｓｔｏｍｄｅｓｉｇｎｅｄ ｒａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ
牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ３牘 ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｐｒａｙ ｗａｔｅｒ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ． Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ牞 ａ ｐｅｎｄｕｌｕｍｔｙｐｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｙｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ
ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
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ｗｈｅｒｅ μ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ＢＰＮ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ
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Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｓｔｏｍｄｅｓｉｇｎｅｄ ｒａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 Ｔｈｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍ

ｐｒｉｓｅｓ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＢＤＰ牞 ｉｎｖｏｌ
ｖｉｎｇ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ４９ ９２０ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ＳＢＤＰ ｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｅｉｇｈｔｎｏｄｅ ｌｉｎｅａｒ ｈｅｘａｈｅｄｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｎｅｗｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｌａｒｇｅ
ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ牞
ｔｈｅ Ｕｒｉｂ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ａｎ ｏｐｅｎｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ３００ ｍｍ牞
ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ２８０ ｍｍ牞 ａｎｄ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ８ ｍｍ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｉｓ ８ ｍｍ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｃ
ｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍｓ ｉｓ ３００ ｍｍ．
Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｉｓ １４ ｍｍ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ａｂａｑｕｓ

２． ２． １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ
　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｘ
ｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牶 ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ 牗Ｂ牘 牞 ｄａｉｌｙ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ 牗Ｑ牗 ｔ牘 牘 牞 ａｎｄ ｄａｉ
ｌｙ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ 牗 Ｔ 牗 ｔ 牘 牘 ． Ｔｈｅｓｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．
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ｉｎｇｓ ｏｃｃｕｒｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ牶 ｓｏｌａｒ ｒａ
ｄｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｎ牞 ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ Ｂｓ 牞 ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｍ
ｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ牞 ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ Ｂｋ ． Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ牞 ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｏｅｆｆｉ
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ｃ[ ]２
０ ｔ∈ １２ ＋ ｃ２ 牞( ]











 ２４

牗５牘

ｗｈｅｒｅ Ｑ０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｎ
ａｔ ｎｏｏｎ ｏｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄａｙ牞 Ｑ０ ＝ ０． １３１ｍＱｓ 牷 ｍ ｉｓ ｔｈｅ ａｔｍｏｓ

０６２ Ｑｉａｎ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ牞 Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｏｊｉｎ牞 Ｍｉｎ Ｙｉｔｏｎｇ牞 ａｎｄ Ｚｈａｏ Ｘｉｎｙｕａｎ　



ｐｈｅｒｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ牞 ａｎｄ ｍ ＝ １２ ／ ｃ牷 Ｑｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｄａｉｌｙ ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ牞 Ｑｓ ＝ ２８． ３ × １０

６ Ｊ ／ ｍ２ 牷 ｃ ｉｓ ｔｈｅ
ｄａｉｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｔｉｍｅ牞 ａｎｄ ｃ ＝ １２ ｈ牷 ｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ牞 ａｎｄ ｗ ＝ ２π ／ ２４．
　 ３牘 Ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＳＢＤＰ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ牞 ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅ ｔｈｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｔ牗 ｔ牘 ＝
Ｔｍａｘ ＋ Ｔｍｉｎ
２ ＋

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ
２ 狖０． ９６ｓｉｎ犤ω牗 ｔ － ｔ０ 牘 犦 ＋

０． １４６ｓｉｎ犤２ω牗 ｔ － ｔ０ 牘 犦 狚 牗６牘

ｗｈｅｒｅ Ｔｍａｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牷 Ｔｍｉｎ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｌｏｗｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牷 ａｎｄ ｔ０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅ．
　 Ｔｈｅ ２４ｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ犤１２犦 牞 ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５． Ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ ８． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ牞 ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ０． ９牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｍｉｓ
ｓｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ０． ８１．

Ｆｉｇ． ５　 ２４ｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＢＤＰ

Ｉｔｅｍ
Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
牗Ｗ 爛 牗 ｍ 爛 Ｋ牘 － １ 牘

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
牗 ｋｇ 爛 ｍ － ３ 牘

Ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ／
牗 Ｊ 爛 牗 ｋｇ 爛 ℃牘 － １ 牘

ＥＡ １． ５４ ２ ５００ ９４６
ＳＭＡ １． ８３ ２ ４００ １ １６８
ＧＡ １． ３０ ２ ５００ ９４２
ＵＨＰＰＣ １． ４３ ２ ５５０ ９２５
ＵＨＰＰＳ １． ４９ ２ ４８０ ９１０
ＵＨＰＰＤ ０． ８ ２ １８０ ６７０
Ｓｔｅｅｌ ６０ ７ ８５０ ４６０

２． ２． ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ
　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎ
ｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｓ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ牞 ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＳＢＤＰ
ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ
ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＢＤＰ ｗａｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔ． Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ牞 ａ ｒｉｇｉｄ ｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ．
　 Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ａ ０． １８９ｍ ｒｅｃ
ｔａｎｇｕｌａｒ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ａ ｔｉｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ０． ９１ ＭＰａ牞 ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｎｇ ａ ３０％ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ牞 ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ牞 ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｌｏａｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｍｏｖｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｐｈｒａｇｍｓ． Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ犤１３犦 ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ９．

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

Ｐａｖｅｍｅｎｔ ＵＨＰＰＤ ＵＨＰＰＳ ＵＨＰＰＣ ＥＡ ＧＡ ＳＭＡ Ｓｔｅｅｌ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＭＰａ

Ｔｔｅｓｔ ＝ ２０ ℃ ５００ ８７０ ９８０ １ ０００ ５３５ ８００ ２１０ ０００
Ｔｔｅｓｔ ＝ ４０ ℃ ３４０ ５５０ ６５０ ７００ ２２９ ４７０ ２１０ ０００
Ｔｔｅｓｔ ＝ ６０ ℃ ２７０ ４３０ ４７０ ５００ １９５ ３５０ ２１０ ０００

Ｐｏｉｓｓｏｎｓ ｒａｔｉｏ ０． ２５ ０． ３５ ０． ３５ ０． ３５ ０． ３５ ０． ３５ ０． ２５
Ｌｉｎｅａｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ／ １０ －５ ２． ８ ３． ０ １． ７４ １． ７４ ３． ３６ ２． ３５ ７． ８０

　 Ｎｏｔｅ牶 Ｔｔｅｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３． １　 Ａｎｔｉｒｕｔｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６． Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ６牞 ｔｈｅ ７０ ℃
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＵＨＰＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＵＨＰＰＤ．
Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃｏｕｌｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ＵＨＰＰＤ牞 ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ａ ｌａｒｇｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １７％ ｔｏ ２５％ ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ＵＨＰＰＤ牞 ＵＨＰＰ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｒｅｓ牞
ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｔ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒ
ｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｔｈｉｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｐｓ １牞 ２牞
ａｎｄ ３ ｒｅａｃｈｅｄ ４ ６１０牞 ４ ９５０牞 ａｎｄ ６ １９０ ｔｉｍｅｓ ／ ｍｍ牞 ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｇｒｏｕｐｓ １ ａｎｄ ２
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｓｅｍｂｌｅｄ ｔｈａｔ ｏｆ ＧＡ ＋ ＳＭＡ牞 ｗｈｅｒｅａｓ Ｇｒｏｕｐ ３
ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ牞 ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ２０． ４％ ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 Ｇｒｏｕｐ ３ ｄｅｍ
ｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ＵＨＰＰ牞 ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｎｎｅｒ ＵＨＰＰＤ牞 ｃｏｕｌｄ
ａｃｈｉｅｖｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牞 ａｌｉｇｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｇｏａｌｓ ｏｆ ＵＨＰＰ．

１６２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＰ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｒｅｇｉｏｎｓ



Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３． ２　 Ａｎｔｉｓｋｉｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｙ ｗｅａｔｈｅｒ

　 Ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｉｎ
２０２０ 犤１２犦 牞 ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ牞 ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７．

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉｓｋｉｄ ｔｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｙ ｗｅａｔｈｅｒ

　 Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅａｃｈｅｄ
ｉｔｓ ｌｏｗｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｏｉｄｓ ｉｎ ＳＢＤＰ ｂｅｃａｍｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７牞 ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ＥＡ ＋ ＥＡ牞 ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｖｏｉｄｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５ ｍｍ ｏｆ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｃａｐａｃｉｔｙ牞 ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｉｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ａｒｏｕｎｄ １０ ｍｍ
ｆｏｒ ＧＡ ＋ ＳＭＡ． Ｇｒｏｕｐ １ ｏｆ ＵＨＰＰ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｔ
ａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒ ２０ ｍｍ牞 ｗｈｅｒｅａｓ Ｇｒｏｕｐｓ ２ ａｎｄ
３ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ ２０ ａｎｄ １５ ｍｍ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞 ｖａｒ
ｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ １牞 ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ２ｃｍ
ＵＨＰＰＤ牞 ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ
ｄａｍａｇｅｄ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞 ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｒｏｕｐｓ ２ ａｎｄ ３ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍｉｎｏｒ． Ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ牞 ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １０ ｔｏ １５ ｍｍ牞 ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｅｎｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｔｉｓｋｉｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｅｓｔ牞 Ｇｒｏｕｐ ３ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ
ｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ．

３． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＳＢＤＰ

　 Ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ＳＢＤＰｓ牞 ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｏｎｔｏ ａｎ ｘｙｃｏ
ｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｐａｖｅｍｅｎｔ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｏｒ
ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ
ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ牞 ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ Ｐａｂ 牞 ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｗａｓ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｓ

Ｐａｂ ＝
Ｓａｂ
Ｓ ｔｏｔ
× １００％ 牗７牘

ｗｈｅｒｅ Ｓａｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ａ ｔｏ ｂ牷 Ｓ ｔｏｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ａｒｅａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ２４ｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＢＤＰ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｒｅ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． ８．

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＢＤＰ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ． ８牞 ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ａｂｏｖｅ
４０ ℃牞 ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｐａｂ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ＳＢＤＰｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅｙ ａｌｌ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａ
ｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ牞 ｗｈｉｃｈ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ａｇａｉｎ． Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
５５ ａｎｄ ６０ ℃ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ牞 ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ４０４５ ℃
ｒａｎｇｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞 ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａｓ ａｂｏｖｅ ６０ ℃
ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ５５６０ ℃ ｒａｎｇｅ牞 Ｐａｂ ｏｆ ＵＨＰＰ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ＳＢＤＰｓ牞
ｂｅｉｎｇ １５． ９％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＧＡ ＋ ＳＭＡ ａｎｄ １４． ７％
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＥＡ ＋ ＥＡ． Ｏｖｅｒａｌｌ牞 ａｌｔｈｏｕｇｈ ＵＨＰＰ
ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｐｅａｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６２． ９ ℃牞 ｉｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ
ｌｏｗｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｂ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ５５６０ ℃ ｒａｎｇｅ ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ＳＢＤＰｓ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＵＨＰＰ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｆｅｗｅｒ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆｏｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ．

２６２ Ｑｉａｎ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ牞 Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｏｊｉｎ牞 Ｍｉｎ Ｙｉｔｏｎｇ牞 ａｎｄ Ｚｈａｏ Ｘｉｎｙｕａｎ　



３． ４　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＳＢＤＰ． Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄｓ ｏｎ ＵＨＰＰ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｉｎｉｔｉａｌｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ＵＨＰＰ
Ｄ ａｎｄ ＵＨＰＰＳ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ牞 ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ９ ａｎｄ
１０牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ＵＨＰＰＤ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． 牗 ａ牘 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ牷 牗 ｂ牘 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｓｓ

　 Ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ９牞 ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ＵＨＰＰＤ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕ
ｄｉｎａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ牞 ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎ
ｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ牞 ｂｏｔｈ ｔｈｅ
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ｔｏ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎ ２００８牞 ｓｐａｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｇｕａｎｇ
ｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ牞 Ｃｈｉｎａ牞 ａｎｄ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｐｉｖｏｔａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｈａｓ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２２ ℃牞 ｗｉｔｈ ｓｕｍｍｅｒ ｈｉｇｈｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ

ｕｐ ｔｏ ４３． ７ ℃． Ｐｅａｋ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｓｃａｌｅ ｕｐ ｔｏ
２ ６７８． ９ ｍｍ． Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔａｂｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔ
ｅｄ牞 ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ８１％ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ
ｌｙ ｔｏｔａｌ．
　 Ｉｎ ２０１４牞 ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ
ｈｅａｖｙ ｔｒａｆｆｉｃ牞 ｔｈｅ ＳＢＤＰ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｊｉａｎｇ Ｈｕａｎｇｐｕ Ｂｒｉｄｇｅ
ｕｎｄｅｒｗｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｆｕｒｂｉｓｈｍｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ牞 ＵＨＰＰ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉ
ｍａｒｙ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ牞 ａ ｇｒａｖｅｌ ｌａｙ
ｅｒ ｗａｓ ｓｅｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＵＨＰＰＳ ａｎｄ ＵＨＰＰＤ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ａｆｔｅｒ ｎｅａｒｌｙ ｎｉｎｅ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ牞
ｎｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＵＨＰＰ
ＳＢＤＰ．

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １牘 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＲＢＦＴ ｃｏｎｃｅｐｔ牞 ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｖｅ
ｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｐｏｓｓｅｓｓ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ牞
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｏｒｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ＵＨＰＰ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ牶 ＵＨＰＰＣ牞 ＵＨＰＰＳ牞
ａｎｄ ＵＨＰＰＤ． ＵＨＰＰＣ ｗａｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ
ｇｒａｖｅｌ． ＵＨＰＰＳ ｗａｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ
ｐｏｌｙｍｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ． ＵＨＰＰＤ ｗａｓ ａ ｔｈｉｎ牞 ｐｏｒｏｕｓ
ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｒａｉｎｓｋｉｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＢＤＰ．
　 ２牘 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＧＡ ＋ ＳＭＡ牞 ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＵＨＰＰ ｃｏｕｌｄ
ｒｅａｃｈ ｕｐ ｔｏ ２０． ４％ ． Ａｎｔｉｓｋｉｄ ｔｅｓｔｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ＵＨＰＰ
Ｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅ
ｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
　 ３牘 Ｎｏｔａｂｌｙ牞 ＵＨＰＰ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ牞 ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｏｆ
ＳＢＤＰ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｇｒａｖｅｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａｄ
ｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｕｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＵＨＰＰ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦 Ｌｉｕ Ｙ牞 Ｑｉａｎ Ｚ Ｄ牞 Ｈｕ Ｈ Ｂ牞 ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｓｋｉｄ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｅｗｌｙ ｂｕｉｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ牶 Ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ
犤 Ｊ 犦 ． Ｒｏａｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐａｖｅｍｅｎｔ Ｄｅｓｉｇｎ牞 ２０２２牞 ２３
牗 １０ 牘 牶 ２３３４ ２３５２． ＤＯＩ牶 １０． １０８０ ／ １４６８０６２９． ２０２１．
１９７２０３３．

犤２犦 Ｊｉａ Ｘ Ｙ牞 Ｈｕａｎｇ Ｂ Ｓ牞 Ｃｈｅｎ Ｓ Ｊ牞 ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ａｓ
ｐｈａｌｔ ｏｖｅｒｌａｙ ｓｙｓｔｅｍｓ 犤 Ｊ犦 ． ＫＳＣＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０１６牞 ２０ 牗 ７ 牘 牶 ２７５５ ２７６４． ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／
ｓ１２２０５０１６０２５９１．

犤３犦 Ｂｏ Ｗ牞 Ｒｅｎ Ｈ Ｓ牞 Ｇｅｎｇ Ｗ牞 ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ 犤 Ｊ 犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
牗Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ 牘 牞 ２０２０牞 ３６ 牗 ３ 牘 牶 ３３４ ３４０． ＤＯＩ牶 １０．
３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３７９８５． ２０２０． ０３． ０１２．

犤４犦 Ｌｕｏ Ｓ牞 Ｌｕ Ｑ牞 Ｑｉａｎ Ｚ Ｄ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐ
ｏｘｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｏｐｅｎｇｒａｄｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ 犤 Ｊ 犦 ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ２０１５牞 ７６牶 ９７
１０２． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１４． １１． ０５７．

４６２ Ｑｉａｎ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ牞 Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｏｊｉｎ牞 Ｍｉｎ Ｙｉｔｏｎｇ牞 ａｎｄ Ｚｈａｏ Ｘｉｎｙｕａｎ　



犤５犦 Ｌｕ Ｑ牞 Ｂｏｒｓ Ｊ． Ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｕｓｅｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ａｓｐｈａｌｔ ｏｎ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋｓ ａｎｄ ｒｏａｄｗａｙｓ犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ牞 ２０１５牞 ７８牶 １８ ２５． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２０１４． １２． １２５．

犤６犦 Ｚｏｕ Ｇ Ｌ牞 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｎ牞 Ｗｕ Ｃ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋ ＭＡ ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒ
ｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞 ２０１５牞 ２３牶 ２９３
３０１． ＤＯＩ牶 １０． ６１１９ ／ ＪＭＳＴ０１４０３２７２．

犤７犦 Ｗａｎｇ Ｍ牞 Ｘｉａｏ Ｌ牞 Ｈｕ Ｄ Ｙ牞 ｅｔ ａｌ． Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｇｕｓｓａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞
２０１７牞 ２０ 牗 ４ 牘 牶 ６３０ ６３４． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００７
９６２９． ２０１７． ０４． ０２３． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤８犦 Ｃｈｅｎ Ｌ Ｌ牞 Ｑｉａｎ Ｚ Ｄ牞 Ｃｈｅｎ Ｄ Ｘ牞 ｅｔ ａｌ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｎｇｌｉｆｅ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ
犤 Ｊ犦 ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０２０牞 ２０２０牶 １ ８．
ＤＯＩ牶 １０． １１５５ ／ ２０２０ ／ ５８９０９４５．

犤９犦 Ｙａｎｇ Ｌ牞 Ｘｕｅ Ｙ牞 Ｑｉａｎ Ｚ Ｄ牞 ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｂｒｉｄｇｅ犤 Ｊ犦 ． Ｈｉｇｈｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０２１牞 ４６牗３牘 牶 ７９ ８５．
ＤＯＩ牶 １０． １９７８２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １６７４０６１０． ２０２１． ０３． ０１２． 牗 ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤１０犦 Ｋａｉｎｕｍａ Ｓ牞 Ｊｅｏｎｇ Ｙ Ｓ牞 Ａｈｎ Ｊ Ｈ牞 ｅｔ ａｌ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｄｅｃｋ ｗｉｔｈ ｂｕｌｂ ｒｉｂ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ牞 ２０１５牞
１１３牶 １３５ １４５． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｊｃｓｒ． ２０１５． ０５． ０１４．

犤１１犦 Ｙａｎ Ｚ Ｙ牞 Ｊｉｎ Ｚ Ｙ牞 Ｚｈａｏ Ｘ Ｌ牞 ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅｓｐａｎ ｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓ
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高温多雨地区ＵＨＰＰ钢桥面铺装设计与性能评估
钱振东１ 　 张少锦２ 　 闵一桐１ 　 赵鑫元１

（１东南大学智能运输系统研究中心，南京２１１１８９）
（２扬州大学建筑科学与工程学院，扬州５１００００）

摘要：为提升钢桥面铺装在高温多雨地区的服役性能，结合工程实践总结了“下刚上柔”概念，提出了一种三
层结构的超高性能铺装（ＵＨＰＰ）；通过铺装复合结构试验评估了ＵＨＰＰ的高温抗车辙与雨天抗滑性能；利用
温度场模型，就典型高温天气下各铺装内部温度分布情况展开分析，并通过温度应力耦合模型，探究了
ＵＨＰＰ铺装的关键荷位及应力响应特征．分析结果表明：与传统的ＧＡ ＋ ＳＭＡ相比，ＵＨＰＰ复合结构动态稳
定性最高可提升２０． ４％；即使经过循环载荷作用，与２种传统钢桥面铺装相比，ＵＨＰＰ仍表现出更优越的表
面抗滑性能；ＵＨＰＰ的厚度组成对其抗车辙性能和抗滑性能有显著影响；ＵＨＰＰ的拉应力相对较低，但剪应
力水平较高，且ＵＨＰＰ与钢板间的剪应力最高，说明ＵＨＰＰ潜在病害风险主要存在于铺装层间．根据工程实
例，可考虑引入层间碎石并优化黏层用量，以确保ＵＨＰＰ具有足够的层间抗剪能力．
关键词：钢桥面铺装；高温环境；多雨天气；下刚上柔；温度场；复合结构
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