
书书书

!

３８
"

　
!

５
#

２０２４
!

　１０
"

! " # $ % & '

ＦＬＹＡＳＨＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３８　Ｎｏ５
Ｏｃｔ　 ２０２４

()*+

!"#$

：
%&'

（１９８９—），
(

，
)*

，
+,-./

，
0

123

：
4567801

。

9:;<

：２０２３－０４－０４

$%&'()*+,-./0123

ＦａｔｉｇｕｅＬｉｆｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｌａｙｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰａｖｅｍｅｎｔ

!"#

（
#$%&'()*+,-./012

，
#3 #$

３５０１０８）

,

　
-

：
(456789:;

“
<=>

”
?@ABCDEFG

，
HIJKB8LM6NCOP

。
QRST

/0UVWXY

，
Z[\]^_`(4abcdefg5678

，
*+5678?@ABCDEFG

。
chi

j

：
ZklmnopABOPqr

、
stuvwABxy

，
(4abcdefg56789z{:;?@AB

CDEFG

；
Zkr|6}~�

，
(4abcdefg56789:;?@ABCDEFG

，
3�|6Cr�

�����

１００ｃｍ
����

；
Z�krfg��(45678

，
?@ABDEFG:;\z{

；
abcdef

g5678?@ABc�

。
�R�!������

，
�h��

，
�/��C���W

。

./0

：
�A��

；
?@ AB

；
abcdefg5678

；
DEFG

12345

：Ｕ４１６　　　
6789:

：Ａ　　　
6;<5

：１００５－８２４９（２０２４）０５－０１０８－０８
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２４０５０２０

ＨＵＡＮＧＪｉｎｌｏｎｇ

（ＦｕｚｈｏｕＰｌａｎｎｉｎｇ＆ＤｅｓｉｇｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＧｒｏｕｐＣｏ，Ｌｔｄ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１０８，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆａｃｒａｃｋ－ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅ＂ｗｈｉｔｅ－ｔｏ－ｂｌａｃｋ＂ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｌａｙｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｓｕｒｆａｃｅ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｅｔｔｉｎｇｍｉｃｒｏ－ｂｏｎｄｉｎｇｇｒａｄｅｄｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆａｍｉｃｒｏ－ｂｏｎｄｉｎｇｇｒａｄｅｄ
ｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｓｅｖｅｒｅｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｆｅｃｔｓｓｕｃｈａｓ
ｂｒｏｋｅｎｓｌａｂｓａｎｄｆａｕｌｔｅｄｓｌａｂｓｏｎｏｌｄｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｓ；Ａｆｔｅｒｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｏｌｄｐｌａｔｅｓ，ｓｅｔｔｉｎｇｕｐａ
ｍｉｃｒｏ－ｂｏｎｄｉｎｇｇｒａｄｅｄｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ．Ｉｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｅｄｐｌａｔｅｓｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔａｒｏｕｎｄ１００ｃｍ；Ｆｏｒｔｈｅｏｌｄｐｌａｔｅｃｒｕｓｈｅｄａｎｄｔｈｅｎｓｅｔｕｐａｃｒａｃｋ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ，ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ；Ｔｈｅｍｉｃｒｏ－ｂｏｎｄｉｎｇｇｒａｄｅｄｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｆｏｒｍａｎｙｙｅａｒｓ，ｗｉｔｈｇｏｏｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｅｒｔａｉｎ
ｐｒｏｍｏｔｉｏｎｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ；ｍｉｃｒｏ－ｂｏｎｄｅｄｇｒａｄｅｄｇｒａｖｅｌｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ；ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ

０　
=>

HI¡¢JKB8OPLM6N£AB

“
<=

>

”
��B¤C�¥¦§¨©

。
��ij

，
��A

ª;«¬C­:`

，
(4��®¯Cdefg

、
l

m~�fg

、
¡¢~�fg°�56789±²³

´�kr

，
µ�¶HI¡¢JKB8LM6NCO



５
· ¸¹º

：
5678?@ABDEFG³»*+

１０９　　

()*+

P

，
¼9:;JKABC½¾¿

［１－３］。
ÀÁ�¡¢~

�fg�ÂÃÄ

，
Å°�¡¢AB`B8Æ�

，
Ç

lm~�fgÈÉÊËÌÍ6ÎÏÐJKB8CL

M6N

［４］，
ÑÒ

，
Ó�defg°�klmABJ

Kc�C5678

，
¼ÔÕÖ��×h

。
ØÙ

［５］
Ó

�ÚÛ/0U³»ÜÝ

，
Z[\]Þßàá¡¢J

K8âãYLM6NCÐ6�h

，
ÕOÓ�def

g8�/äå�hCcæ

；
çèu

［６］
Zklmno

pJK¡¢c�éêDEëìíî

，
Z[ïðÂñ

、

p�ò

、
defgÚóôõCà6�h

，
ijde

fgCà6�häö

；
÷øù

［７］
C*+chij

，

Ó�defg8°�5678úû/�HI6NC

ÍT

，
Ç¾üýþÿX!úû:;à6�h

。

"#defg5678�/µ�¶HIABÉ

ÊLM6NC�h

，
ÀdefgC$!%&¯'ô

õ()

、
(*+¯

、
ß�^_û%,-.#Ñ/C

0@12

，
ÿA�¿93û��

。
�£

，
/*+4

QR5defg67J��8!Clm(:;n@

õC¿9

。
9:;u

［８］
<

２０％～２５％
Clm=>d

efg6úû/�:;n@õCl~�¿%?@&

¯

；Ａｓｈｔｉａｎｉ
u

［９］
:Odefg6=Ja!Clmú

ûz{:;n@õC&¯ABCDEF9?

。

G�Ò

，
Ó�VWXY*+abcdefg5

678?@ABCDEFG

，
³»¡¢B8®¯

、

krëfHI

、
kr|6}~��þ:

、
krX!

、

krJNKLM

，
û%5678®¯uÑ/Z?@

ABDEFGC12

，
û·�lmnopAB56

78CN�:OPQRS

。

１　
?@ABCDEFG

１１　
$%&'

TU\]

ＡＢＡＱＵＳ
XY��C)VZ[³»

，

�WX+¯YZCG[\]�XY��

，
^i

１。
Ó�Úóëf_`

（
\ëf

、
kr|6}~

、
kr

fg�

）
Cklmnopr�éê³»

，
ab

１
c

d

。
klmnopr�|6}~�Cr�Ge��

Ô

１００ｃｍ×９０ｃｍ［１０］；
<

２４ｃｍ
Ckrfg��fg

h�nop8Áfg�\8i`8�×

，
\8�

１４ｃｍ
Cdefg8

，
`8�

１０ｃｍ
jklmCno

pr�

［１１］。

=

１　
>?@A

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｓｉｚｅ ／ｃｍ

c�8

n¯

（
êoÜ5

）

p¯

（
q5

）
®¯

¡¢JKB8

１００１ ４５０ １０（
GeW

）

abcdefg5678

１００１ ４５０ １５（
GeW

）

r�knopr

５００ ４５０ ２４
G8

１００１ ４５０ １５
sG8

１００１ ４５０ １５
pG

１００１ ６５０ ４５０
　

t

：
uvwxj

，
krq5JNp¯yÔ

１ｃｍ，
STz¯{\Î

`

２４ｃｍ。

（ａ）
BCD

（ｂ）
EFGH

（ｃ）
DIJ

K

１　
LMNOPQR@ASTK

Ｆｉｇ１　Ｓｉｚｅｓｋｅｔｃｈｏｆｏｌｄｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐｌａｔｅ

１２　
$%()

１２１　
Ð6³»XY

Ó�

Ｃ３Ｄ８Ｒ
rUX|

，
�âãßJ}4

、
JN

u}4éê~��ÂJ�

，
�ÂrU�V�

２５８３４
¥

，
ab

２
cd

。

K

２　
UVW7X>?

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１２２　
DE6NST³»XY

6N��û,rU�Y]\

。
6N����r

U�YÓ��/

１／４
c�C��rUX|6N��N

?ANE�C��¿

，
XYrU�V

４１７８４
¥

，
a

b

３
cd

。

!

"

#$

#

%&

#%

'

$

#!

(

#)

##

#'

#&

#"

%

#*

*

)

# 　
!"

#!

$

%

#&

'

()

((

($

("

(*

!

('

+

)

(

(

&

(+

*

（ａ）
YZ[W

（ｂ）
\][W



１１０　　
���0@´�

３８
�

()*+

（ｃ）
F^_`a[Wbc

K

３　
F^defg>?K

Ｆｉｇ３　Ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

１３　
*+,-

（１）
�8���y�

、
�5]¿��¿�

，
Ç

��.wZc�³»�ÊC12

；

（２）
��\]c�88�CJ��?

；

（３）
��XY ��l¡Ü5¢£

，
pGs�

¤¥¦�

；

（４）
uvwxj

，
krJN\§â

；

（５）
|6}~�Cr�6NAÿ¨�}C-B

J���©J�

［１０］，
ª§«¬N?

，
Ç-B­®¯

VÔ�

０。
１４　

./01$%

TU

“
°±B²

”
³¯³e´µ

，
noprJ

N¶·c�³�r¸c�

、
r�c�ir6c�Ú

ó�Y

［１２］，
ab

４
cd

。

K

４　
LMNRh^ijklfmSTK

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｏｌｄｃｅｍｅｎｔｂｏａｒｄｊｏｉｎｔ

JN�¹ºVr}n¯³¯)V1 

［１３］
�

：

ｋ＝
ｑλ

４（Ｎｒ－１）（Ｎｃ－１）
（１）

 6

：ｑ
�JN�³¯

，ＭＰａ；λ�JNn¯

，ｍ；Ｎｒ
�r·Bc�êV

，
»¼Ô

５；Ｎｃ�r·Bc�½

V

，
»¼Ô

１０。
r¸

、
r�ir6¾�JN³¯³

¿�

ｋ、２ｋ
i

４ｋ。
１５　

2345

i

２
��8c�CôõÀVGeW

，
ÿ6567

8ôõÀVû¼±

［１４］
6

２％
=!lm~�fg�

GeW

；
krfg�ëf�

，
<knop8³�f

g�\8i`8

，
ÿ6fg�\8X!�

２０７ＭＰａ，
fg�`8X!�

３４５０ＭＰａ［１１］。

=

２　
nopqrstu

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

c�8

�¿X!

／ＭＰａ ÁÂ[

JK¡¢B8

１２００ ０２５
5678

５８４ ０２５
r�knopr

３００００ ０１５
kr|6}~

３００００ ０１５

fg�

\8

２０７ ０２５
`8

３４５０ ０１５

klm~�fgG8

５００ ０２０
ÃÄfgsG8

２００ ０３０
pG

３０ ０３５

１６　
6718

Ó�rÅÆÇÈoÉâã)VÅY

。
ÇÊJ¶

p¯�

２２ｃｍ，
n¯�

１６ｃｍ，
J¶}&Ô

０７ＭＰａ。
Ë/*+chij

，
krJNr¸Ìâ}�¡¢J

Kc�Cä\´â}

［５］。
WXä\´HI

，
)VÍ

]ÎkrJNr¸Ìâ}°�oÉâãCJã}4

ab

５
cd

。

!"#$

%$&'

"($

)
*
+
,

K

５　
vwxyz{

Ｆｉｇ５　Ｌｏａｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２　
H%IJKLMN3O

?@AB¡¢B8LM6N�DEFG�Ð6

FGA~�STFGÏi

［５］，
\~�STÐÑLM

6NFG�³\)V�Ò

，
)Va`

：

Ｎｔｏｔａｌ＝Ｎｉｎ＋Ｎｐｒｏ

Ｎｉｎ ＝
Ａｃτｓ
０３３τ







ｍａｘ

２０
３

Ｎｐｒｏ＝∫
Ｃｒ

Ｃ０

１
Ａ（ΔＫｉ）

ｎｄ













 ｃ

（２）

 6

：Ｎｔｏｔａｌ�LM6N�DEFG

；Ｎｉｎ�LM6N

CÐ6FG

；Ｎｐｒｏ�LM6NÁÓÔ6Nn¯ST{

ÕJK8ÖB

１５ｃｍ
ÍCFG

；Ａｃ�1Aud¯V

，

Ô

１１；τｓ�¡¢n@õB¬&¯

，
Ô

０８２８ＭＰａ；
τｍａｘ�¡¢8äþ¬N?

；Ｃ０�ÓÔ6Nn¯

，
Ô



５
· ¸¹º

：
5678?@ABDEFG³»*+

１１１　　

()*+

０５ｃｍ；Ｃｒ�¤-6Nn¯

，
ÔÕABÖ

１５ｃｍ；
ΔＫｉ�N?&¯Ñ×E�!

；Ａ、ｎ
�¡¢n@õD

Eq6STÀV

，Ａ
Ô

３５×１０－６，ｎ
Ô

３０。
û`ØYÙZ\]¡¢B8®¯

、
krëfH

I

、
kr|6}~��þ:

、
krX!

、
krJN

KLM

、
5678X!A®¯`?@ABDEFG

éê³»

，
ÀVÔW^i

３。
=

３　
|}~�pqtu

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ÀVÚÛ ÔWÜÝ �©ÔW

¡¢B8®¯

／ｃｍ ４～２０ １０
krëfHI \ëf

、
|6}~

、
fg� \ëf

kr|6}~r���

／（ｃｍ×ｃｍ）
２５０×２２５、１００×９０、

５０×４５
１００×９０

krX!

／ＧＰａ １８～３４ ３０
krJNKLM

／００１ｍｍ ０～３６ ３６
5678X!

／ＭＰａ ４００～１５００ ５８４
5678®¯

／ｃｍ １０～２０ １５

２１　
9:;<=>

ÞJJKA(4Ö5678�C?@ABB8

�DEFG

，
ß¡¢B8®¯CE�HIab

６
c

d

，
¡¢B8�DEFGß®¯àáVYýn

，
Ç

(45678Z¡¢B8�DEFG/z{12

。

! """

#""

$""

%""

&""

"

!" """

# """

$ """

% """

& """

"

& % $ # !" !& !% !$ !# &" &&

!"#$

'()

%
&
'
(

)
*
+

,

'

-
.

/
0

1
2
3

4
)
*

+
,

'

-
.

%&'(

/014

K

６　
�F���B�������a��5�����~�

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

\]¡¢B8®¯`(4Ö5678C?@A

B�DEFG:;HIab

７
cd

。
¡¢B8®¯Z

5678C?@ABB8�DEFG/µþ12

，

¡¢B8�DEFG:;[âßã¡¢JK8®¯

CýþÎäåýþ

；
�¡¢JK®¯≤１４ｃｍÍ

，

:;[âE�\þ

，
�JK®¯

＞１４ｃｍ
Í

，
(4

5678æ(C¡¢B8�DEFG=ç�hèz

{

。
³»h�

，
abcdefg5678C�¿X

!µé

，
ê�ëì78

。
jµ�¡¢JK8Îí

，

5678úûîË,-�ÊC9!

，
ïðIñ,-

!"""

#""

$""

%""

&""

% $ # !" !& !% !$ !# &"

!"#$%&

'()

'
(

)
*

+
,

-
.

/

'
*

K

７　
��5�������������a�J

Ｆｉｇ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈａｓｐｈａｌｔｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

âãCòC

。
ü¡¢JKB8C®¯µóÍ

，
56

78<ô'èþCN?°�

，
ÆÕõ8:­é>D

E_`

，
öÍ®¯E�Z¡¢B8�DEFGC1

2M¿\z{

。
ü¡¢JK8®¯�

２０ｃｍ
Í

，
¡¢

B8�DEFGµ

１０ｃｍ
®¯:;Ö

２
÷��

。
Ñ

Ò

，
abcdefg5678�¡¢JK8®¯µ

®Í

（＞１４ｃｍ），
Z¡¢B8�DEFGC:;è

�z{

。

２２　
?@ABCD

b

８
�\]krëfHI

（
\ëf

、
krfg

�

、
kr|6}~

）
`ÞJJKA(45678�

，

JNø¡¢JKB88sCäþØN?%äþ¬N?

。

!"#$ %&'(

!"#

$%&

$

'$"&

'!"$

'!"&

'(%$

)
*

+

)
*
+
,

,
*

+

)
*
+
,

-./ 0123 /45

67./89

K

８　
y�����a��|��������

Ｆｉｇ８　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｐａｖｅｄｌａｙｅｒ

Z�ÞJJKCc�6

，
JNø¡¢JKB8

8sCσ１Aτｍａｘyßãkr��ù:

（
\ëf

＞
|

6}~

＞
fg�

）
à`úûü

。
ÿ6

，
kr|6}

~Akr\ëfj[

，σ１、τｍａｘ³¿`úÖ

０７％、
２３％；

Îkrfg�Akr\ëfj[

，σ１、τｍａｘ
³¿`úÖ

２１０％、３８５％。
ÁÒú^

，
r���

Cù:´�ýþJNø¡¢B8OPN?-6Pÿ

。

Z�(45678Cc�6

，
ßãkr��ýþ

，



１１２　　
���0@´�

３８
�

()*+

JNø¡¢JKB88sC σ１% τｍａｘy�/úé

，

ij5678`!�"�¿�

、
&¯;CR#8

，

9±úéJNø¡¢B8N?-6

。
Ò,

，
(45

678y9úéJNø¡¢JKB88sC σ１%
τｍａｘ。jµ�krfg�Cúé$¯Îí

，
kr\ë

fAkr|6}~úé$¯èþ

，
ij5678Z

c�6C9!9îËA%&

，
Zkr\ëfAkr

|6}~C12è�z{

。

�\]CkrëfHI`

，
ÞJJKA(45

678�¡¢JKB8C�DEFGab

９
cd

。

!""

#""

$%"

&%%

'""

(%%

%

!"#$

%&'(

)*+ ,-./

+01

23*+45

6
7

-
8

9
:

;
<

=

)

>
?

K

９　
B�LRCD������������a~�

Ｆｉｇ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｌｄｂｏａｒｄｂｒｅａｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｎｔｏｔａｌｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆＡｓｐｈａｌｔＰａｖｅｍｅｎｔ

�ÞJJK¡¢8c�6

，
krfg�C¡¢

JK8�DEFGä;

，
kr\ëfC¡¢JK8

�DEFGäé

。
ö£Á��êoâãC°�`

，

r�C��'þ'(ÈOPq�Pÿ

，
ÑÒú�Þ

JJK¡¢B8Cc�6Ó�ù:r���CÜ 

(:;JKB8C�DEFG

。
Ò,

，
Z�(45

678c�¡¢B8C�DEFG6

，
kr|6}

~c�Cä;

，
krfg�c�Cäé

。
ÿ6kr

|6}~C¡¢B8�DEFG[krfg�C;

６２１％，
xjabcdefg5678)Y4��/

��&¯CR#8\*9²³:;¡¢ABB8C

�DEFG

。

２３　
?@EFGH&'IJ

kr|6}~�

，
\]��r�`

，
ÞJJK

A(45678ø4�JNø¡¢JKB88sC

äþØN?σ１%äþ¬N?τｍａｘab

１０
cd

。
Z�

]���r�CHI

，
(456789±/�úé

JNø¡¢JKB88sC σ１A τｍａｘ。Z����

１００ｃｍ×９０ｃｍ
Cr�

，
(45678�JKB88

sCσ１Aτｍａｘ³¿úéÖ

３５３％
i

５１１％，
ij5

678C(4ÐðÖ%&AîË9!C°�

；
Ò,

，

(45678�

，
ßãr���Cù:

，
JNø¡

¢JKB88sC σ１�/ýþ

，
ij5678`!

�"�¿'�

、
&¯';CR#8'�

。

!"#$ %&'(

!"#

$%&

&%#

&

'&"#

'(%&

'(%#

')%&

)
*

+

*
+
,
-

,
*

+

*
+
,
-

(&&!./)#/!))##//!!#/ #/!!#

-./012345

*

6

01!01

7

K

１０　
y�����a��|��������

Ｆｉｇ１０　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍ
ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｐａｖｅｄｌａｙｅｒ

kr|6}~�

，
\]C��r�ÞJJKA

(45678ø4�

，
¡¢JKB8�DEFGH

Iab

１１
cd

。
Z�|6}~�ÞJJK¡¢B8

Cc�6

，
ßãr���Cù:

，
¡¢JKB8�

DEFGýJ

，
ÀýJ$¯¼\z{

。
ÿ6

，
ür

����

２５０ｃｍ×２２５ｃｍ
Í

，
¡¢JKB8LM6

NC�DEFG¢�

７７
+,

；
ür����

５０ｃｍ×
４５ｃｍ

Í

，
ÿ�DEFG¢�

８５
+,

，
ýþÖ

１０４％。
Z�(45678Cc�6

，
¡¢JKB8

�DEFGßãr���Cù:àP-ý�ùCû

ü

，
�r����

１００ｃｍ×９０ｃｍ
Í

，
¡¢JKB8

�DEFGïðäþW

，
¢�

６１４
+,

；
JK¡¢B

8�DEFG:;[â].àP-ý�ùCûü

，

�r����

１００ｃｍ×９０ｃｍ
Í

，
¡¢JKB8�D

EFG:;[âïðäþW

，
�

６６１０％。
³»h

�

，
ßãr���Cù:

，
¡¢JK8CN?-6

Pÿùì

，
ÀAÒ]Í/×èjzC&¯0ù

。
c@

!""

#""

$%"

&%%

'""

(%%

)""

"

!""

*$+

*""

$$"

$""

!"#$

%&'(

)*+,

)
-
+
,

,
-

.
/
0
1
2

,

3
4

)++!."($"!(($$""!&$" $"!&$

56789:;<=

,

>

/0!/0

?

K

１１　
�F���B�R�@Aa��5�����~�

Ｆｉｇ１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｓｉｚｅｓ



５
· ¸¹º

：
5678?@ABDEFG³»*+

１１３　　

()*+

­¼c1

，
5678`!�"�¿'�

、
&¯';C

R#8Í

，
ÿ:;¡¢JKB8�DEFGC�h'

å

。
ÑÒ

，
�r����

１００ｃｍ×９０ｃｍ
Í

，
¡¢J

KB8C�DEFGAÿ:;2³[yïðäþW

。

２４　
?@$K

ÞJJKA(45678�

，
?@ABB8�

DEFGßkrX!CE�HIab

１２
cd

，
ÞJ

JKc�6¡¢B8C�DEFGßãkrX!C

ýþÎ�aýþ

。
(4Ö5678�

，
JK¡¢B

8C�DEFGþ$:;

。
üX!�

２６ＧＰａ
Í

，
(

45678�C¡¢B8�DEFG[ÞJJKC

;

５１２
÷

。
#ÎZ�\]CkrX!Îí

，
(45

678�CJKB8C�DEFGG»\E

。
ßã

krX!CýJ

，
JKB8LM6N�DEFG:

;2³[`ú

。
öijc(4Cabcdefg5

678ZABc�R#8cô'CâãÐðÖ53

°�

，
ì�ÖkrX!M�/×C12

。

!""

#""

$%"

&%%

'""

"

(%%

!!%

!%%

)!%

!"#$

%&'(

)*+,

*+ && &( $, $)

-./0123

-./0

4
5

6
7

8

-

9
:

)
;

+
,

-
1

K

１２　
�F���B�LR>�a��5�����~�

Ｆｉｇ１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｏｆｏｌｄｓｌａｂ

２５　
?@./LMN

QRE�JN�¹rUC³¯(X|krCJ

NKLM

。
]�XY�4JK¡¢B8Cc�

，
o

Éâã].]ÔJNr¸Ìâ}

。
)VÕðJN§

â³¯AkrJNKLMC5¯

，
ab

１３
cd

。
6

UkrJNKLMAJN§â³¯C5¯7�

，
)

VÕð\]JNKLM`(45678­�¡¢JK

B8C�DEFG:;2³[HI

，
ab

１４
cd

。
"

�(8

，
krJNKLMZ5678JK¡¢B8�

DEFGC:;/µþ12

。
¡¢JKB8�DEF

G:;2³[ßkrJNKLMCýþà\9ûü

。

JN§â¯V'þ

，
¡¢JKB8�DEFG:;C

2³[:'þ

。
�JNKLMµ:

（＜００２ｍｍ）
Í

，

ÒÍkrJN§â9?µ�

，
(4Ö5678LÎ

úéÖ¡¢B8C�DEFG

。

!"

#"

$%

&%

%

!% &%% &%%% &%%%%

!"#$%&

'()*

!
"
'
(
)

'
%
+
%
&
,
,

K

１３　
LRh^� � ¡8h^¢v£�a¤¥¦§

Ｆｉｇ１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｏｌｄｓｌａｂｊｏｉｎｔａｎｄｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｊｏｉｎｔ

! "

#! $" %& %" '& '"

!"#$%&'

(&)!$ **

+&&

,&&

%&&

&

(
)
*
+
,
-
.
/
0

(
-

.$&&

K

１４　
LRh^� ¡���5��������a~�

Ｆｉｇ１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｌｄｓｌａｂｊｏｉｎｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｏｔａｌ
ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

Á�5678CX!µé

，
ê�ëì78

，
ü

JNKLMµ:Í

，
ABc�»;Côã9?µ;

，

<=Ó�5678c�Z¡¢JK8"�CDEF

G:;¼\z{

，
>{úé

；
ÎüJNKLMµþ

Í

，
¡¢ABôã9?µì

，
Ó�56789±J

&ABc�Zâã�ÊC9!éêîËi%&

，
ï

ðIñòC

，
ýþÖ¡¢JKB8C�DEFG

。

ÁÒú^

，
5678(4�krJNKLM'þC

ABc�Í

，
¡¢JKB8�DEFGC:;:è

z{

。

２６　
OFP<=>

\]5678®¯`¡¢B8�DEFG:;

2³[HIab

１５
cd

，
5678®¯Z¡¢JK

B8�DEFG/µþ12

。
ßã5678®¯C

ýþ

，
¡¢B8�DEFG:;2³[ù:

，
¼Ç

5678®¯û

１８ｃｍ
�-0³�

“
¶ÐÑ

”：
�5

678®¯≤１８ｃｍÍ

，
¡¢B8�DEFG:;2

³[y�

４５０％
û\

；
ü5678®¯

＞１８ｃｍ
�

，



１１４　　
���0@´�

３８
�

()*+

¡¢B8�DEFG:;2³[`úð

３００％，
>{

èé

。
³»h�

，
Á�abcdefg78ê�ë

ì78

，
ÿ.;C?¿EFßã®¯CýþÎýþ

。

ü®¯þ���WÍ

，
.;C?¿EFèJjz

，

<=5678C56�hùì

，
À£@"�\8

，

(4

１０～３０ｃｍ
5678Z?@AB�DEFGµ�

。

!""

#""

$%"

&%%

'""

(%%

%

(% () (* +, )% )* &%

!"#$%&

-./

'
(
)
*

-
0

K

１５　
�F�����y����������a~�

Ｆｉｇ１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｏｔａｌｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ
ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

３　
PQR'

３１　
QRSD

#$%AØB�=/��

，
C%ØB�

，
¥n

２８ｋｍ，
�Ap¯

６４ｍ，
°�D�éOCwYQ�

，

EQ!þ

（
ûFoG�

），
=/­ËHI

２０
!

。
´

ABc��

“２４ｃｍ
®

Ｃ３５
lmnop

＋１５ｃｍ
®l

m~�JK

＋１５ｃｍ
®LMg

”；
klmnopqr

N�

８％，
X!M�µþ

，
¡yst!�

６ｍｍ，
u

d�6d

；
knopB8CJNKLM�

２０／００１ｍｍ，
JN§â¯V¡yW�

５８，
ud�,d

。
�Öé�

OHn�ACHI!0

，
ýJÿDEFG

，
��A

“
<=>

”
��CG[\(4abcdefg5678

。

３２　
TUVW

“
<=>

”
�A=/��Ó�

“４ｃｍ
®

ＳＭＡ－１３＋
５ｃｍ

®

ＡＣ－１６Ｃ
6P ¡¢nop

＋７ｃｍ
®

ＡＣ－２５Ｃ
QP ¡¢nop

”
CB8c�

。
Ròû\

ëfkr°�R#8

，
¼Ó�

１５ｃｍ
®

、
lm=!�

３％
C~�fg°�5678

，
ûù:LM6NC�Ê

。

３３　
XYZ[

õØB�=/���

２０１４
!S�Qo

，
TU�

VÆ�f

１０
!

。
Z�A¥�OPCLM6NV!%

n¯éêWXY)

，
Z[q56N

、
\56N

、
\

&µ6Nû%�_6N

。
chzd

，
¥�OPCL

M6N^V�

３１̂ ，
ÿ6q56N

１９̂ 、
\56N

１２̂ 。
�)V�A]2^OPCLM6N^V�

１１
^

。
/*+zdHI

７
!C_Q¡¢nopAB]2

^OPCLM6N^V;ï

３１８
^

。
ÁÒú^

，
=

/�CØB�`>�aÆ��

，
úéÖLM6Nx

y¨©

。

４　
ST

G�/0UVWXY

，
Z(4abcdefg

5678C?@ABéêÖ/512DEFGÑ/

C��*+

，
¼ö�5678ÀV���{

“
<=

>

”
��6

，
cæa`

：

（１）
�kr\ëb`

，
(4abcdefg5

6789:;?@ABCDEFG

，
HIJKB8

LM6NCOP

，
cÿ£ZkrX!M�µþû%

JNKLMµþCAÑ

，
HnDEFGèjz

。

（２）
Zkr|6}~�

，
(4abcdefg

56789:;?@ABCDEFG

，
3�|6C

r������

１００ｃｍ
����

。

（３）
Z�krfg��

，
(4abcdefg

5678

，
?@ABDEFG:;\z{

。

（４）
(45678?@ABC¡¢JKB8®¯

�dR

１４ｃｍ，
]Í5678®¯��

１５ｃｍ
��

。

C

　
U

　
6

　
7

［１］
ef

．
gh¶�ijkl¡¢n@õN?îË8àáLM6N

C?@³»

［Ｊ］．
1A

，２０１９，６４（１）：５２－５８．

［２］
mno

，
mnp

，
qr

，
u

．
³s?@ AB6NLMtàP

Q*+éT

［Ｊ］．
ôõ<u

，２０１６，３０（３）：８６－９０，１０４．

［３］
vwx

，
Øy

，
z{

．
|}âã°�`È@ ¡¢ABc�'

?v¿³»

［Ｊ］．
6,1A

，２０２２，４２（１）：４３－４７．

［４］
~��

，
��

．
lmAB\dó¡¢�BØ�}BLM6NN

�*+

［Ｊ］．
���Pþ@@u

（
.#�@�

），２０２２，４３

（３）：５５－６２，８．

［５］
ØÙ

．
wã1AlmnopABJK¡¢B8PQ*+

［Ｄ］

#$

：
#$þ@

，２０１０．

［６］
çè

，
��É

，
z��

，
u

．
defg6NI�8à6��%

��DEíî

［Ｊ］．
1AEQ�P

，２００６（１２）：３７－４０．

［７］
÷øù

．
G�LM6NCklmnopAB¡¢JK8FGt

�

［Ｄ］．
w�

：
w�EQþ@

，２０２１．

［８］
9:;

，
�C�

．
¡¢ABlm=¿defgdeA��X!

*+

［Ｊ］．
�ÜEQ

，２０１２（６）：１８－２０．

［９］ ＡＳＨＴＩＡＮＩＲＳ，ＬＩＴＴＬＥＤＮ，ＭＡＳＡＤＥ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔ



５
· ¸¹º

：
5678?@ABDEFG³»*+

１１５　　

()*+

ｏｆｆｉｎｅｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｌｙｃｅｍｅｎｔ－ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，２００７，２０２６－１０：

８１－８８．

［１０］
çè

，
��É

，
÷n�

．
ABrq6��Z¡¢JK8N?C

12

［Ｊ］．
n�þ@@u

（
.#�@�

），２００６（１）：１２－１５．

［１１］
¸�j

，
qy�

，
��

，
u

．
lmnopABfg�8N?&

¯Ñ×/0U³»

［Ｊ］．
1AEQ�P

，２００６（２）：５２－５５．

［１２］
���

，
�3j

，
� 

，
u

．
��³¿�BJN§â9?C¡�

［Ｊ］．
]¢þ@@u

（
.#�@�

），２０１０，３８（６）：８４４－８４９．

［１３］
v£p

．
1A¡¢AB¤¥¦§XYö�ÜÝ*+

［Ｊ］．
6

,1A

，２０２２，４２（３）：５２－５７．

［１４］
¸¹º

．
ABJKa¨cdefg?@v¿*+

［Ｄ］．
#$

：

#$þ@

，２０１４．

4567

２０２５
8

《
9:

》
;<

———
\]

、
^@

、
_`abcde

　　 《
©ª

》
«n

１９７１
!¬­

，
£�Ò,1ÍÉêC

、
B5®�¯�°Bôõê±C²ùö³�P·­

，
6

�@Q·­0@¡�VU´

（ＣＡＪＣＥＤ）
Y))·­

、
6�·­¥¼VU´

（ＣＪＦＤ）
¥¼Ëµ·­

，“
+ÜV

U

－
V¶�·­·

”
²ù·­

。《
©ª

》
«n¸¹u�ûºc©ª�ØC¯�°Bôõê±ÉT}`

、
ä»�

*×h

、
»�¼

、
»PQ

、
¾9½¾

、
¿ÀÁ´�

、
©ª¼�%ÂÃ¾93Ä

，
û%Å3Ä

、
Æv()

、
©

ªÇÈ¼�

、
PÉ3ÄN�

、
¾9ùÊ

、
¿ÀÁ0@´�

、
¯ô�ËÌ*%j5eÍ�¼CN�

。２０２０
!Ð

，

»ý

“
��()

”“
��Î�

”“
ß�PQ

”“
��Ï@

”
uÐò

。《
©ª

》
«n£6�©ª-A�ÑEÒC

wYÓÔ

，
£�þÕ4ÖÔê±ä»×ØiPQCwYÙ�

，
:£�PÚÛéê@QÜÝ

、
PQEÒCwY

¡t

。
]!Á

《
©ª

》
«nÞØßCPQEÒê±àáâÕðÖ±ÒCãþ5t

。《
©ª

》
�"­

，
�Ñ­

ä

：ＩＳＳＮ１００１－６９４５，
�Ò­ä

：ＣＮ６１－１１４５／ＴＵ，
¥!

１２
·

，
]·

１８４
å

，
þ

１６
Í»

，
æBiçåyÓ

�è�é Ãlê

，
ë~ìí

（
ëÉÉä

：５２－３７）
îïð�ëñìíyú

。
¥!��

２１６
U

（
òëó

）。
ô

õìí

，
ôõ�ö±­÷�ø

，
ôõ`ù

。

　　
V

　　
W

：
úûüû�%n��A

６
ä X

　　
<

：７１００６１

Y

　　
Z

：（０２９）８５２２１４８６　８５２２１４７６
[

　　
\

：（０２９）８５２２１４７６

X]VW

（Ｅ－ｍａｉｌ）：ｑｉａｎｇｃａｉ＠ｖｉｐｓｉｎａｃｏｍ
^

　　
W

：ｗｗｗｚｈｕａｎｗａｃｎ


