
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２１６５０／ｎ．２０１８０３０１１

!"#$%&'()*+,-./

!"#

１，
$%&

２，
'()

３

１．
!"#$%&'()*+,-%&./012

，
%3 %&

　５１０１００；
２．

45678,$.9:;<=>?@ABCD

，
EF GHIJ

　８３００００；
３．

EFK?0L <=MNO.9LP

，
EF GHIJ







　８３００５２

01

：
!"#$%&'()*+,-./012$34

，
+.567012$)*389:

。

;7<$6701=>?@A,-B/'CD2EFGHIJ%&KLDM%&

（
IJNO

P

＋
QRMIJSTU

）
VW%&XY!Z6701[\F]^_

。
<$6701`aCb

cd

：
VW%&Ye5fgh=>Aijkl>mn'o

，
LDM%&YpqrhstGHI

J%&

。
uvwxyz{|B/cd

：
%&Xyz{|A}~����]

，
A�h��]

，
GH

IJ%&yz{|stLDM%&

。ＧＰＣ
B/Cbcd

：
GHIJ%&���A����

ＬＭＳ
]�����

，
LDM%&��d�

；
���^Cb�������QRMSTU���

]�3�����

５０％
��

。
VW%&Y���"��

，
 ¡AXuCD�¢£¤¥"(

。

234

：
#¦§¨

；
.a01

；
T©ª«¬^_

；
#$%&

；
yz{|

56789

：Ｕ４３３．３３　　
:;<=>

：Ａ　　　
:?@9

：１６７１－５３２２（２０１８）０３－００５８－１０

ABCD

：２０１７１２１０
EFGH

：
QRS

（１９８３— ），
T

，
UVW&X

，
.9Y

，
Z[

，
\]^_`ab$c$deLMfghijk

。

　　
ldmnopqrstuvMwxyldz

{|}~���������o>��d

［１］。

����g����������������

�l��v

，
 ¡��$d��������l

d>�¢£h�¤

，
�¥

，
����g¦q�ld

mn

。
��ldmn§�¨©��d§ª«¬§

®

，̄
!«¬§°���d§M±ld²

³

［２］。
��d§o´µ¶o·�������

o>��d¸¹uvº»¼½¾¿±ld

，
=¦

d§bÀ§ÁÂ§mÃ

［３］；
«¬§·d§M±l

d²³

，
\]pqrs�M§³¬�

。
ÄÅÆÇ

eÈÉÊrËqwx�Ì

，
ldmnMÍ=o$

drÎÏÐ o

，
�¥y�mnfgÑÒ*ÓÔ

]Õ

［４］。
=¦ÑqÖ×Øfg¸ÙÚ�Ûoe

Lhi

。
Ü�NÝh��ªwÞ��ßfg¦à

q�ldmn

，̧
��áâãäªåæ

［５］；
��

çèé

（ＳＭＡ）
¦pbsê§ëì±ldíîÇ

�oïð

［６］；
ñò��

（
óÓôõÙU��

）
àö

ð����g!

，̧
÷øù<úhldoû

e

［７］。
Ú¶übt

，
*ýþEÿomnfgªm

n¬!ûq�ldmn

［８］。

"òÖ×omnfgÐ#ûq·±lomn

$

，
%&*'ýldmn()*+

。
*+o,·

¹yldªl�\-¬!oËqhi.®/d|

}

。
óldmnåæ�01�ïðË±f23

；

4567ª�8¹|}>�¢£hM9Ïh

。
æ

:=¦r·uvpq;<ù<úhí=>?`a

©$¿;(@

［９］；
4AÁB5M«¬§CD*E

。

¶ü

，
"FGymnfgeLªBChi^

_�ý

，
%yldmnHIJKËqhi^_Ê

L�MN

。
�OÆHIPQRSoTUSV

，
�

W·BCDXY!�HZÛomnfg[\i·

B]Ëq!^_ZÛohi

。
�¥

，
yldmn

oHIËqhi^_`*@]ab

。
c�¥c

d

，
ef¹ywÞ��mnªg�hmn

（ＳＭＡ＋
ＧＡ：

��çèé

＋
ijh�����

）
oHIË

qhik>yLjk

，
7l�8m�

、
"]�n�

opªqaerp

；
stuvk>wÉxyª

z

３１
{ z

３
K

２０１８
|

０９
}

~�.LPL�

（
�ò�L�

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２０１８





ＧＰＣ
YC

，
jkldmn*+o�)M(@

。
�

^_¹bmnfghio^_

、
Ýk��g´µ

ªmn§´µ��*qo��

。

１　
./,IJKLM

�þmn�ÿol�°�%3����xF

（Ｇ５５
�%��

）。
ldº©ù<úh±dí

®

。Ａ
l\�

５１０／５４０ｍ，Ｂ
l\�

４２０／４５０ｍ，Ｃ
l\�

４５０／３６０ｍ
ª

Ｄ
l\�

３８０／３８０ｍ（
l

Ｄ），４
�l�

２０１０
| ¡å=

。Ａ
lM

Ｃ
l�q

Â§wÞ��mn§

，
�r���ÿoù<úh

±ldmn§

。
�:;����"

（
��

１）［９］。
wÞ��mn©�§wÞ��§®

，
�§��

b

２５～３０ｍｍ，
wÞ��«§bwÞ�éM��

 ¡Lä®

，
��§³«¬pq

；
wÞ¢£¤gp

bs2¥¦¤§·±dí$

；̄
;Ëq

Ｓ９４
¥¦

，

ldmn¨.ü©y±ldíª«¬®

。

Ｂ
lM

Ｄ
l�q��çèé

（ＳＭＡ）
Mij

h�����

（ＧＡ）
g�mn

，̄
!ijh���

��pb«¬§

，
��çèépb¯°§

。
ij

h�����±²©³"å(

［１０］。
ijh��

���=¦7´µ0L¶o·¸

（
=¹

２００
º»

L¶

２０％ ～３０％）。
�¥

，
¼½(g�d¾o¿

=��´yÀ¼²¿=

。
²Á¸¹ijh���

��ûq�ldmn

，
r�bijh�����

`*ÂÛo�Bh

，
�¸ÃtÄÅM�oïð

；
Æ

G

，
ijh�����À�HRZÛoøÇÈå

æhi

［１１］。
ò�

，
�ÉÊLªËÌ�B¬!Ë

¯ø�8hiÍÎ

。
�¥

，
=¦·ijh���

��!Ï=ø�8 ¸¿Ðø�8hi

（
��

１）。

6

１　
NOPQ"#$%RSTU

（ＳＭＡ＋ＧＡ）
"#$%

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔ

２　
PQ"#$%VW*+XY

e^_ÑÒ

《
,$:;ÈUÓÔÕÖ

》
y�

�mn§oËqhik>µÓ×

，
7l�8m�

（ＲＤ），
"]�n�op

（ＩＲＩ）
ªqaerp

（ＳＦＣ）［１２］。ＲＤ
ª

ＩＲＩ
jØPQµ$d·Ùaª

qa$oÚÛ!.m�

；ＳＦＣ
�Ü$doøBh

i

，
r>�9ÏoÕ

。
��mn§ohiL�ó

�

２、
�

３
ª�

４
ÁÜ

。
$dÈUopÒÝ(b

５０ｍ
�Þ

，
�¨TU;

，
z

２、３
�ß$o

ＲＤ
ª

ＩＲＩ
à0�z

１
�ß

，
��áâ�ßo�hiÖ

�>�ß

。
�z

２、３
�ßo

ＳＦＣ
ãÎ�z

１
�

ß

，
�áz

１
�ßo¯°äCâ¹z

２、３
�ß

。

�Måæçvèéêo¬ërì�o

。
z

１
�ß

（
â�ß

）
=>o�����í

，
�Þ�ý

，
%ç

@��

，
�z

２、３
�ßÕÖ

６
çî��ý

，
���

ï�ç@�0

。
bµðñ�ßuvjòy$dh

io|}

，́
Ô·z

２
�ß$y�þmn§k>

µL�

。
Ëq

Ｔ
óCk>ô´óC

，
ô´��v

eo`õÐ�ß

。
¬ëö��

１。
÷øùh��

b

０．０５，Ｈ０ô´�Üb,h

（１），
�

３
!o

ｔ
úµ

yrÑÒ,h

（２）
µû

，Ｈ０ô´oüýþ�Üb

,h

（３）。

·９５·
z

３
K QRS

，
ß

：
±ldmnHIBXhiyL^_

　　　




6

２　
Z[$%\]^_`,-

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ

6

３　
Z[$%\ab`cd,-

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＲＩｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｙｐｅｓ
ｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ

6

４　
Z[$%\efghd,-

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＦＣｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｙｐｅｓ
ｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ

Ｈ０：
１．ｕ１－ｕ２≤０

２．ｕ１－ｕ２≥
{ ０

（１）

ＴＳｔａｔｉｓｔｉｃ＝
ｙ１
－ －ｙ２

－

Ｓｐ
　 １
ｎ１
＋１ｎ槡 ２

（２）

ｉｆ
１．ｔ≥ｔａ
２．ｔ≤ －ｔａ

{
，
≠Ｈ０ （３）

　　
©�

１
�ÿ

，
�þmn§·!"¢£h

（ＩＲＩ）
ªsBh

（ＳＦＣ）
$~Äøùhõú

（
øùh��

º��

０．０５）。
%g�h

（ＳＭＡ＋ＧＡ）
mno�

8m�

（ＲＤ）
#��wÞ��mn

，
�ág�hm

noø�8hi�iÐ$wÞ��mn

。
"F%

ýDFYC�á

，
wÞ����gohiÖ�g

�hmn

（ＳＭＡ＋ＧＡ），
HIéêo¬ëM²��

1

［１３］。

&B�irÆ��|}�'

。
�8YC!á

âãäoã��jb

３
�(2

，
)�¬

、
*ã(2

ª+,(2

［１４］。
�¬ãäM²-Ä./*E

，

²-Ä.�00

，
&B�0Î

，
�¬ãä00

。
w

Þ����go´µÄ./b

２％，ＳＭＡ
b

４％。
�þ��go&B�b

９８％
¡

，
wÞ����g

o²-Ä./·

４％
12

，ＳＭＡ
b

６％
12

。
¼

½²-Ä./o��

，
&B¹9¹3�y4J

。

�¥wÞ��mn�yS5�=6¸à&B

。
Æ

G

，
&B7�ÀrÓ×mn§o&B×yo@]

oÕ

，
%±²¨.8g!MN�pÒ

。

３　
"#$%ij&'kl

３．１　
NOPQ$%

wÞ��mn§o9K*+\]råæ

。
å

æ:XÚo0ýpæ;bÙa~<<=>jò

，

�á�Wæ;M<=uv*E

，
?Èåær�*

+o\]�Häh

。
?äæ;8þotv�á�

Wæ;rÆmn§$�dF@A)~�$�;o

(@

；
 ¡À(H·¯°§MB{§²³C*«

m

１　Ｔ
nopq

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＴＴｅｓｔ

DE

ＲＤ ＩＲＩ ＳＦＣ

m§�ÿ wÞ��

ＳＭＡ＋ＧＡ
wÞ��

ＳＭＡ＋ＧＡ
wÞ��

ＳＭＡ＋ＧＡ
�º#

４．７４ ５．８１ ２．７７５ ２．６９ ３５．０８ ３８．７
`õ

１．１０ １．９４ ０．８４０ ０．５９ ２．０３ ２．９２
Ｔ
úµy

－２．１０ －０．３１ １．５２
øùhoÕ

０．０１８ ０．００８ ０．００６

·０６·　　　
~�.LPL�

（
�ò�L�

）
z

３１
{





¬§

，
�¥

，
�?äåæ�iM«¬§CD�E

。

�

５
r?äæ:ä®²KoF7

，
�

６
bHIs

tuvve

，
�

７
M�

８
GHµ?Èæ:o(@

¹9

。
�I¼býJKLÅM

，
�wÞ����

goÄ./N¦Î

（
��

２％），
O,·§³¾�

PÐ�iðR

。
¥G

，
©��d§ÂQ

（
=¦Ð

â¹

４ｃｍ），
·RSTU;7�V�1ËWX0

y�)~4w$�dä®�Y

。
·uv$F@û

eZ pq;wÞ���d§¹�)æ:~·[

�8Ð#(@

，
01?äæ;

。

6

５　
NOPQ$%rstuRvwxy

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｌａｒｄｒｕｍａｎｄｃｒａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

6

６　
tuz{|}~K

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｉｎｄｒｕｍａｒｅａ

6

７　
rsvw�Dx�

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｉｔｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｉｒｃｌｅｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｉｎｇ

３．２　
ST"#$%

（ＳＭＡ＋ＧＡ）
4567rg�h

（ＳＭＡ＋ＧＡ）
mno�ÿ

*+

（
��

９）。
stuv�á

，
�W*+M«¬

§CD*E

。
45M<=yo0�*E

，
~<<

=>jò

。
HI:\z

３
�ßo45±b]@

，

@j*+��Ú23o±^í

。
458stu

6

８　
s��rsvw

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｍｅｄｃｉｒｃｌｅｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｉｎｇ

6

９　
��zm#���|}���

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅａｎｄｐｏｓｔｃｏｒｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ
ｂｅｄｌｏａｄａｒｅａ

v�_`VÚve²³o��õa

２．５ｃｍ，
Úb

�I���=m��

，
z:SV��o����

#�irijh���§

。
stc�VÚs�§

&òÎÛ

（
��

９），̄
dN458os�§À_

e��

，
��ás�§Mijh���§&�

·１６·
z

３
K QRS

，
ß

：
±ldmnHIBXhiyL^_

　　　




ÎÏ«�oÈÉ

。
�¥

，
åæ4X45()·i

jh���§M±ldí²³

，
)fæ²³�i

ghCi«¬pq

。
�

１０
ª�

１１
jÜµ45*

+o(@¹9

。
§³¬�ÐZÁCDi=�<k

lmdokl+,

。
©�ijh���oøkÐ

�Î

，
kl+,±²()·«¬§!

，
òc·«¬

§�d$a$4Aä®A&

。
�¥

，
ijh��

�§okl+,r0145o@jØ�

。
�¨S

5

，
45r«¬§M±lld§³¬�CDM

ＧＡ
§kl+,Z pqo¬ë

。

6

１０　
$%\���EW�x�����

Ｆｉｇ．１０　Ｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｏｃｃｕｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｏｆ
ｐａｖｅｍｅｎｔｌａｙｅｒ

４　
���������oR�����

�� 7¡

wÉxyPQµ����g·wÉ=v$w

x�'Z pq;owÉ}û

，
r�n��ge

6

１１　
s�����

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｆｔｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ

LÓho@]oÕ

；
�°oPQµ«phfgÓ

Ôoûe

—
ûãEr

，
)ûã7´phûãM«

hûã

，
I7�â¹q�7�¡Ê¹�)rhû

ã

。
phûã`*s¡h

，
«hûã`*4¡h

，

�rhûã`*Ð�tgh

。
wÉ=v\]=¹

uv��ª=vu/SBH

；
wx�'\]vw

x&ª7�pq

，
·eÞ^_!Ëq³{yzw

ÉxyYC

，
�¥~C*¨=x&

。
7�opq

{xÆ

－１０℃ ～５０℃，
�7�{xce|}µ

��gÁ*.U

；
=vu/Æ

０．１Ｈｚ
¿

２５Ｈｚ，
x

~��goÐ ��ÈÉ;uvpq`h

。
YC

�q

ＵＴＭ－１３０́
�

，
Y�Æ$dstuv

（
��

２）。
·��ûoR

，
YCo¶oryLwÞ��

mnMg�hmnoHIeLhi

，
vwÚ*+

8��g¬!ÇÚ+,

，
�¥Y�r·Ä*+8

st_Ú

（３
º

、８
ºuvA

），
YC�p¹9��

ＡＡＳＨＴＯＴＰ６２
�{]Õk>

（
��

１２）。

6

１２　
���������o

（
¢65£

１
¤¥NOPQ$%

，
£

２
¤¥

ＳＭＡ＋ＧＡ
$%

）

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｔｅｓｔ（ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｓｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔ，
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅｉｓＳＭＡ＋ＧＡｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔ）

　　
��ê��è

（ＧＰＣ：ＧｅｌＰｅｒｍｅａｔｉｏｎＣｈｒｏｍａ
ｔｏｇｒａｐｈｙ）

jk=¹jkj�yjòS�nÜ�N

h×

。ＧＰＣ
�q0�Ð o���È�.¬!

（
�è�

）
¹Ð j�j�

。
I��=¹�è�

¡�Ý�j�

，
Ëfæ·�!��o¡³�J

，
�

�0oj�=¹�í

。
¯¬ër0j���¡³

��

。
e^_�q�Uop

（ＲＩ）
óX��XÜ

�N·��� !o��

。
q����

（Ｔｅｔｒａ
ｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ）

� =ð����g!¸��

ＧＰＣ
��v�

。
òc¹��jð

ＧＰＣ。
:\�Uop

·２６·　　　
~�.LPL�

（
�ò�L�

）
z

３１
{





m

２　
|}¦§Rm#��

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅ

veº mn§�ÿ st°  �dÈÉGH

１
wÞ��

　　　　Ａ
l

，
z

２
�ß

，
<=>

　　　
?äæ:

２
wÞ��

　　　　Ａ
l

，
z

３
�ß

，
<=>

　　　
¡æ

３
wÞ��

　　　　Ｃ
l

，
z

１
�ß

，
$¢>

　　　
�dÎÛ

４
wÞ��

　　　　Ｃ
l

，
z

３
�ß

，
<=>

　　　
?äæ:

５
wÞ��

　　　　Ａ
l

，
z

２
�ß

，
�ß!£

　　　
qa¤æ;

６ ＳＭＡ＋ＧＡ 　　　　Ｂ
l

，
z

３
�ß

，
<=>

　　　
4567

７ ＳＭＡ＋ＧＡ 　　　　Ｄ
l

，
z

２
�ß

，
�ß!£

　　　
¥��8

８ ＳＭＡ＋ＧＡ 　　　　Ｄ
l

，
z

１
�ß

，
$¢>

　　　
�dÎÛ

９ ＳＭＡ＋ＧＡ 　　　　Ｂ
l

，
z

２
�ß

，
<=>

　　　
qa¤æ;

oã�TU

。

·e^_!

，
�èjb�¦

，
��×

（
j�0

�

３０００）
ª§�¨

（
j�y��

３０００
O0�

２００）。
©q0j�yjk

（ＬＭＳ）
SGHÐ �

���g��×oL¶MjòTU

。ＬＭＳ
L¶

ª,h

（４）
«Ô

。
¬Ýo��v�7lS�Âw

Þ��mno

５
�stv�ª

４
�S�g�h

（ＳＭＡ＋ＧＡ）
mnostv�

。
vwÚYvd

M¥domnfgÐ 

，
®·YC!¹¯jåó

X

，
stA° Mstüo$d�dÈÉ��

２。

6

１３　ＧＰＣ
�o¨©

Ｆｉｇ．１３　ＧＰＣｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ＬＭＳ( )％ ＝j�y0�

３０００
j�y��

２００ （４）

　　
st`¯rÓ×ldmn¨.×yªËqh

i±�°`¯

。
ò�

，
st¡óë±�ÐÛÂ�

i3ä²±ldí

，
�¥

，
åæsuvepy³*

９


。
¥G

，
·eÞ^_!

，
åæjØÆ*+8ª

N*+8Ý(stve

，
�vªo¶o·�L�

*+8MN*+8oõú

，
 ¡À�q�*+(

@¹9oyLjk

。

４．１　
����Rª¦«7¡

�

１４
ª�

１５
b

０．５Ｈｚ
M

１０Ｈｚ
¡owÉx

yM�°oã�TU

，
�

２
�=vu2´�µÎ

�M��>�¡uvpqÓA

。
¯wÉxy#¼

=vu/oV��¿=

，̄
du/oã�µ¶M

²�·

。
©��ÿwÉxy¼7�oV��Í

Î

。
I�Î7ÈÉ¡

（５℃
¸;

），
wÞ��m

nowÉxy�g�mn�

，̄
õ#·

１０％
¸

F

；
·�7ÈÉ;

（３５℃
¸$

），
wÞ��mno

wÉxy�g�mn0

，
·

５０℃
¡0

５１％ ～
７６％，

Ö¶áø

。
�¸�åæo¹K

，
wÞ��p

b�þÖºomdfg*½N¦Ûo�7�

Ôh

。

6

１４　
����,-

（０．５Ｈｚ）
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓ（０．５Ｈｚ）

�°o¼7�oV��»¼¿=

，
IÚÙq

�7�¡»¼��

。
��7�Eb½¾�7�

，

\]©«phfge¿oj�¬!ÀÔ

，
ÆGÀ

M=vu/*E

［１５］。
j�¬!uÀ�F@oÁ

hÂMÃhÂ¡L

，
·eL$-HbÃõo0�

。

IÎ�Á��½¾�7�¡

，
��gF@oÃõ

·３６·
z

３
K QRS

，
ß

：
±ldmnHIBXhiyL^_

　　　




6

１５　
����,-

（１０Ｈｚ）
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓ（１０Ｈｚ）

à��

，
ÙÚ½¾�7�¡±0

。
Ãõ¿0aÄ

½«hûã¿=

，
�°o�ûÙÚ±0#

。

４．２　ＧＰＣ
�opq7¡

４．２．１　
wÞ��mn

�

１６
ÁÜbwÞ��

ＧＰＣ
XY¬ë

，
��

`*�ÿowÞ���èÓA

。
·�èÅÆÇ#

�Rj�ya

４５０Ｄａｌｔｏｎ，
�rwÞ�éM��

 oPû�Noj�y

。
�

１７
@ÜµÈst@

°o��¬�g

ＬＭＳ
L¶

。
©�!�ÿ

，１
º

、２
Aª

４
ºstAo

ＬＭＳ
õ#±0

，
�·

３
ºst

Aoõ#±�

，５
ºstAoõ#ã0�

３
º

，
5

á¤æ;y

ＬＭＳ
#|}Ð0

。
©¥�ÿ

，
åæ�

¸q

ＬＭＳ
#S8jåæ8MNåæ8

。
©��

�Yv@o

ＬＭＳ
#�õÐ0

，
åæ�¸Éb?

äåæMmn�§owÞ����gÄE

；
¥@

o

ＬＭＳ
oõ#M«{CDcä®o?äæ:*

E

，
�MåæoB¼éêrì�o

。

6

１６　
NOPQ$%\

ＧＰＣ
n)pq

Ｆｉｇ．１６　ＧＰＣｒｅｓｕｌｔｏｆｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔ

6

１７　
NOPQ$%

ＬＭＳ
n)pq

Ｆｉｇ．１７　ＬＭＳｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

　　
wÞ��«§

（
��

８）
!7´

２
þj

（
w

Þ�éª�� 

），
�

２
þ®joÐÎÏPûr

.®¤§CDoØ�

。
¥G

，
Pû¹9�iÇ�

joïðª��7��Îß�'o|}

，
�W�

'3|}wÞ��o��

，
ÍÎwÞ��«§o

¬�Ð�

。

４．２．２　
g�h

（ＳＭＡ＋ＧＡ）
mn

�

１８
ÁÜog�h

（ＳＭＡ ＋ＧＡ）
mn

ＧＰＣ
óX¬ë

。
I��¡³·

８．５ｍｉｎ
ª

１０ｍｉｎ
¡�

(Úoj�yjØb

１８０００Ｄａｌｔｏｎｓ
ª

３１００Ｄａｌ
ｔｏｎｓ，

�W�(Úoj�yb��×

，
j�y0�

１８０００Ｄａｌｔｏｎｓ
b�j���N

。
bµ����

çèéÁijh�����o.9hi

，
=¦à

·４６·　　　
~�.LPL�

（
�ò�L�

）
z

３１
{





3Ï=�ÔL¶o�j���N

。
©���çè

éÁijh�����ohiÐ 

，
�¥ÁÏ=

o�j���Noþ�ML¶rÎÏÐ o

。
©

�±²o��çèéÁijh�����Øv¬

�gÄ¯^u

，
�¥åæÄ¯Ê#�j�Ü�N

y�èo|}

。

6

１８　ＳＭＡ＋ＧＡ
$%\

ＧＰＣ
n)pq

Ｆｉｇ．１８　ＧＰＣｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＳＭＡ＋ＧＡｐａｖｅｍｅｎｔ

6

１９　ＳＭＡ＋ＧＡ
$%\

ＧＰＣ
n)pq

Ｆｉｇ．１９　ＧＰＣｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＳＭＡ＋ＧＡｐａｖｅｍｅｎｔ

ò�

，
=¹y�UopoË��

，ＳＭＡ
ª

ＧＡ
�èõú&ò�¸(H

。
�

１９
b

８
ºstA¬

Ý��oË���è�

。
bµ8Ødæ²³oõ

#åæÌÑ��¡³

９ｍｉｎ～１１．５ｍｉｎ。
���

á

ＬＭＳ
o\]8Ø·���×

，
�¥

，
�¸qË

��o

ＬＭＳ
#�nÏ=µ�j���N��o

j�¬!õú

［１６］。

�

２０
b

６～８
ºstAb

ＬＭＳ
óXo¬ë

。

�¨S5

，
@o

ＬＭＳ
#0�¥@

，
��á

ＳＭＡ
!��×oj�ÍÎ��

ＧＡ
«¬ 

。
4567

8

（６
ºª

７
ºstA

）
o

ＬＭＳ
#ªÄ*+8

（８

6

２０　ＳＭＡ＋ＧＡ
$%

ＬＭＳ
n)pq

Ｆｉｇ．２０　ＬＭＳｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＭＡ＋ＧＡｐａｖｅｍｅｎｔ

ºstA

）
·p#$oõú~Ð0

，
)4567

8MÄ*+8o��×j�yûIrÂ{Ïo

，

�¥4567o()ûM��¬�goþ�Ä

E

。９
ºstA*�'qa¤æ:

，
�¤æ:

·45678c`

，
M>�`a�P

，̄ ＬＭＳ
#

M

８
ºstAÚb�I

，
5á�¤æ;y

ＬＭＳ
#

~Äøùo|}

。
ÆG

，
45678

ＬＭＳ
#ã�

�Ä*+8

，
��iM4567�)cÄÅM�

oïð.®fgoÐ�*E

。

©�C*pÒ�á4567o()M��¬

�g*E

，
�¥åævw��gÑ¡y4567

o|}

。
·��åæÑuµ

６
ºstAM

８
ºs

tAoYv

，
Yvj®

２
@j

，
)

ＳＭＡ
Á·o$

Yv@ª

ＧＡ
Á·oYv¥@

。
Yvh¹�

É

、
4Òª»j_ÚoÑ¡ÅÆó�

２１
ÁÜ

。

ó�

２１
��

，６
ºYv¥dM

８
ºYv¥d

oÑ¡ÅÆõúøù

。６
ºYv¥d

４．７５ｍｍ
o

=¹/b

７４．２％，
�

８
ºYv¥db

５４．９％，
5

á¤(gý¡�Ó�)4567

；
Y�doÑ

¡ÅÆÚb�>

，
=¹/�õÐ0

。
�¥�¸4

#

，
kl+,·

ＧＡ
§!�)~»¼Ô=

，
��¬

ÅM²üojk�1

。

�¨ijh����gÄ./��

２％，
�

�´yâ¹

７％，
pbÕÖo×(gËÌ·¤(

gM��²!

，
b�ÿoËÌ�Bÿ¬!

。
�¬

!ÚbÐ��

，
�¥�st�ïð±ld

；
Æ�`

d

，̈
.`�ØaËq0L¶¤(gS��ªÓ

h

，
�¹�ijh�����o�7�ÔhÙ;

ÚÛ

。
bµ��ijh�����o�7�Ôh

i

，
·ldmn´µ(2=ð�8YCr\]o

，

¸Ó×��g·�7;oø�8ie

。
ûIoR

orØ*o´µÕÖÐÜ£q�ijh����

·５６·
z

３
K QRS

，
ß

：
±ldmnHIBXhiyL^_

　　　




6

２１　
¬®¯6

Ｆｉｇ．２１　Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅ

g

，
�Àrg�hmn�)oØ�

，
ó

ＳＭＡ＋ＧＡ
o¬!

。
øò

，
��çèéoø�8hi�`Ö

¶

。
©]jaor��çèéMijh����

go´µr�´µ

，
O

ＳＭＡ
§��µø�8h

i�ûo

ＧＡ
§û¿=

。

５　
p°

ef=¹HIéêMBCDjkywÞ��

ldmnMg�hldmnoËqhik>µj

k

，
¬Åó;

：

（１）
�þmn·"]�n�opªqaer

p�õÐ0

，̄
õØ\]-H·�ßjò$

。
"]

�n�opErr

：
â�ß

＜
\�ß

＜
ï�ß

；
Ý

erpr

：
ï�ß

＞
\�ß

＞
â�ß

。
g�hm

n

（ＳＭＡ＋ＧＡ）
o�8m�0�wÞ��mn

。

（２）
?äæ:rwÞ��mno¦�*+

，
s

tuv�áæ:r�)oØ�r§³¾�Å�

，

~·uvopq;�$�;»¼(@

；
4567

rg�hmn

（ＳＭＡ＋ＧＡ）
o\]*+

，
*+r§

³¬�CDª

ＧＡ
§kl+,Z pqo¬ë

。

（３）
³{yzwÉxyYC�á

：
mnfg

owÉxy¼7�oV��ÍÎ

，
¼=vu/o

¿=M¿=

；
·�7ÈÉ;

，
wÞ��mn�g�

hmn

（ＳＭＡ＋ＧＡ）
owÉxy�0

，
Î7ÈÉ;

�ÞõßÐáø

。

（４）
*+8MÄ*+8

ＧＰＣ
YCª

ＬＭＳ
#

�á

：
wÞ��mn*+8ªÄ*+oj�y,

·øùõú

；
g�hmn

（ＳＭＡ＋ＧＡ）
õú~Ðø

ù

。
Yv(g»j¬ë�á

：
45678ijh

�����¤(gL¶�Ä*+8�

２０％，
ËÌ

��¬!Ëijh�����Ó��)kl+,

ªáâãä

。

efyldmn+,o^_\]½à�fg

`d

，
ûIoRorÂý*+o()M±ldí

¬!

、
uvª§³¬�ÈÉ*E

，
©�efo'+

h~C*yÁ*�'k>mð^_

。

±²:;

：

［１］
áâ3

，
ãä

，
åæ

．
ldmn-rg�¬!weLjk

［Ｍ］．
çè

：
Xé<=R�ê

，２０１５．
［２］

ëì

．
wÞ����g±ldmnÇÈhi^_

［Ｄ］．
í9

：
J90L

，２０１０．
［３］

îïð

．
>�uvª7�pq;o��$d�dåæ^_

［Ｄ］．
Jñ

：
UV0L

，２００７．
［４］

òó

．
±lds�ô¬§ohi^_

［Ｄ］．
@�

：
@�<=0L

，２０１２．
［５］

ã�f

，
îá

．ＳＢＳ
Ü�NÝhõ���pblds�ô¬fg$qhi^_

［Ｊ］．
.9eL

，２００９（Ｓ１）：９８１０３．
［６］

ö÷

．
±ld

ＳＭＡ
mn:;®ÅMYC^_

［Ｄ］．
øù

：
øù®.0L

，２００２．
［７］

îú

，
û�ü

，
öýÁ

，
ß

．
ÓôõÙUÝh��hi^_

［Ｊ］．
EÿþÃfg

，２００９，３６（９）：６４６７．
［８］

ÿ!ú

．
0�"Ë#lEÿ±ldmn¬!^_

［Ｄ］．
Vè

：
3V0L

，２００６．

·６６·　　　
~�.LPL�

（
�ò�L�

）
z

３１
{





［９］
$%

．
"�wÞ��±ldmnfg¡�L´µ$ÇÈÓh^_

［Ｄ］．
í9

：
J90L

，２０１５．
［１０］

&'(

．
0�"±ldijh�����mn:;^_

［Ｄ］．
Vè

：
3V0L

，２００４．
［１１］

ÿ!ú

，
åæ

，
)÷

．
ijh�����ldmn¨.:;*+

［Ｊ］．
l�þ´

，２００４（５）：６７６９．
［１２］

<=@,$�L^_P

，
$,�,$-®

．
,$:;ÈUÓÔÕÖ

：ＪＴＧＨ２０－２００７［Ｓ］．
çè

：
Xé<=R�ê

，

２００８．
［１３］

ãJ.

．
c�øBhio±ldmnqwÞ����g´µ

［Ｄ］．
Vè

：
3V0L

，２０１５．
［１４］

/ô0

．
��$d¬!>b®Å

［Ｍ］．
$,

：
 10LR�ê

，２００５．
［１５］

234

．
ôph®Å

［Ｍ］．
�5

：
!"�L:;0LR�ê

，１９９６．
［１６］

67

，
28

，
9½:

，
ß

．
Ü�NÏ´;�jk

［Ｍ］．３
�

．
çè

：
_(0LR�ê

，２０１０．

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｎｉｎｓｉｔｕＭｅａｓｕｒｅｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＳｔｅｅｌＤｅｃｋＰａｖｅｍｅｎｔ

ＴＡＮＧＹｏｕｍｉａｎ１，ＬＩＵＳｈｕｊｕｎ２，ＦＡＮＨａｉｑｉ３

１．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＯｖｅｒｈａｕｌｉｎｇＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＧｕａｎｇｚｈｏｕＧｒｏｕｐＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，
　　　　　　　　　　　　　　ＧｕａｎｇｚｈｏｕＧｕａｎｇｄｏｎｇ　５１０１００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｒｉｄ＆ＤｅｓｅｒｔＲｅｇｉｏｎ，ＵｒｕｍｑｉＸｉｎｊｉａｎｇ　８３００００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＵｒｕｍｑｉＸｉｎｊｉａｎｇ　８３００５２，











Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔｉｓｍｏｒｅｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｌａｃｋｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｐｒａｃｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｕｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ（ａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃ＋ｃａｓｔ
ａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅ）ｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｐａｖｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅａｓ
ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｐａｖｅ
ｍｅｎｔ．Ｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｔｅｓｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｌｏａｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ
ｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ．
ＧＰＣｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＬＭＳｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｄａｎｄｎｏｎｄｉｓｅａｓｅｄａｒｅａｓｏｆｅｐ
ｏｘｙａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ，ｂｕｔｎｏｔｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎｔｈｅｏｃｃｕｐｉｅｄａｒｅａｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ５０％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｆｒｅｅａｒｅａ．Ｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｐａｖｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｔｈｅｉｒｏｗｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｂｕｔｔｈｅｙａｒｅａｌｌｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｏｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｒｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｒｉｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｍｅａｓｕｒｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｇｅｌｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ；ｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔ；ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕ
ｌｕｓ

（
®¯°±

：
²³´

）

·７６·
z

３
K QRS

，
ß

：
±ldmnHIBXhiyL^_

　　　



