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无机微粉填料对沥青胶浆疲劳性能影响规律分析
贾晓东１，２，梁乃兴１，彭义雯３
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摘　 要： 为了探究无机微粉填料在沥青胶浆中的疲劳性能影响规律，以 ３ 类 ９ 种常用无机微粉颗粒作为添加矿料，从无机微

粉填料颗粒形貌特征、填料类型和颗粒粒径出发，通过扫描电镜（ＳＥＭ）对微粉颗粒的形貌特征进行表征，再通过动态剪切流

变仪（ＤＳＲ）时间扫描试验分析不同种类微粉填料对沥青胶浆的疲劳性能的影响规律，然后采用 Ｎｆ５０ 和 ＮＤＥＲ 两种指标对沥青

胶浆疲劳寿命进行比对分析。 结果表明：扫描电镜下消石灰微粉颗粒表现出较多的表面孔隙和复杂表面纹理，动态剪切流变

试验下随着无机微粉颗粒粒径的减小，沥青胶浆的疲劳性能有较大改善；同一颗粒粒径下，由于形貌特征和化学组成的差异

使消石灰和水泥表现出优于石灰岩的疲劳性能； ＮＤＥＲ 与 Ｎｆ５０ 相比，疲劳寿命意义清晰、数值易确定，且所获得疲劳寿命加载次

数均较小，用于沥青路面结构设计和材料选择安全性高，推荐采用 ＮＤＥＲ 对胶浆疲劳寿命进行分析。
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　 　 沥青路面开裂是最常见的破坏形式，与沥青混

合料力学性能的优劣有着直接关系，沥青路面的疲

劳破坏极其复杂，疲劳失效不仅仅与与路面所用的

材料和结构设计有关，还取决于路面上的行车荷载

和路面所处的自然环境，同时，在路面施工和养护过

程中的一些人为因素也会加剧产生疲劳破坏［１－３］。
而沥青混合料内部产生疲劳损伤的部位也不仅仅发

生在通常人们认为的骨料颗粒和沥青黏结界面处，
矿料与沥青组成的沥青胶浆也常产生疲劳破坏［４］。

近年来多位学者发现沥青胶浆疲劳强度主要与

材料本身以及材料之间的影响特性相关［５－７］，例如

无机微粉填料本身的物理特性、尺寸和形状等表面



特征会影响沥青胶浆的各项指标。 文献［８－９］通过

动态剪切流变化（ＤＳＲ）研究了无机微粉填料种类和

掺量对沥青胶浆的疲劳性能影响，发现随着掺量的

增加，抗疲劳性能显著增加；文献［１０－１１］通过室内

试验研究发现，沥青胶浆的黏度对高温情况下沥青

混合料的永久变形能力、低温下的抗开裂性能和中

温下的抗疲劳寿命有明显的影响；文献［６］采用动

态剪切流变仪（ＤＳＲ）进行了振动试验和轮距疲劳试

验，发现无机微粉填料颗粒在基质沥青中的分布也

影响着沥青胶浆以及混合料的整体疲劳寿命，这种

现象主要表现在疲劳损伤过程中产生的微裂缝会被

细小的填料障碍物阻挡，这些填料会阻断裂缝的发

展；此外，文献［１２］研究了在相同体积掺量下，无机

微粉填料粒径越小胶浆的疲劳性能越好，即胶浆的

弹性性能越好，这主要是由于微粉填料颗粒越小吸

附沥青越多所引起的。 石灰岩矿粉是中国在制备沥

青混合料中最常用的无机微粉填料，为了提高沥青

混合料的水稳定性，增加沥青与集料之间的黏附性，
部分地区的沥青路面结构设计中也会将无机微粉颗

粒水泥和消石灰作为填料使用［１３－１７］。
综上所述，众多学者虽然对沥青胶浆的疲劳性

能进行了多个因素的研究，但这些研究者针对的是

沥青胶浆力学性能的研究，而对沥青胶浆性能影响

的内部因素研究较少，特别是无机微粉填料种类、填
料粒径和填料形貌特性等填料自身特性对沥青胶浆

的影响研究较少，因此，本文选取石灰岩矿粉、水泥

和消石灰 ３ 种无机微粉填料，每种填料取 ３ 档粒径，
制备共计 ９ 种胶浆进行性能试验，并采用扫描电镜

（ＳＥＭ）对微粉填料本身形貌特征进行分析，最后利

用 ＤＳＲ 流变仪对沥青胶浆进行时间扫描试验，分析

沥青胶浆的疲劳性能。

１　 试　 验

１．１　 试验材料

本文选取的沥青为 ７０＃基质沥青，表 １ 给出了

基质沥青的基本物理性质。
表 １　 ７０＃基质沥青性能检测结果

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ７０＃ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ

对比项目
针入度（２５ ℃） ／

０．１ ｍｍ
延度（１５ ℃） ／

ｃｍ
软化点 ／

℃

密度（１５ ℃） ／

（ｇ·ｃｍ－３）

技术要求 ６０～８０ ≮１００ ≮４５

试验结果 ６８ ＞１５０ ４７．４ １．０１９

　 　 选取消石灰、石灰岩矿粉、水泥 ３ 种无机微粉颗

粒作为研究对象。 其中石灰岩微粉颗粒在沥青混合

料中应用最为广泛，且具有良好物理特性，同时可增

加沥青与石料之间的黏附性；水泥和消石灰具有良

好的几何尺寸和物理特性，对沥青混合料的水稳定

性具有良好的改善效果，其化学性质稳定、耐久性

好，而且价格低廉、效果显著，在路面施工中可以大

量使用，但两者在沥青胶浆和混合料的其他性能却

少有研究。 因此，本文选取这 ３ 种无机微粉颗粒的

不同粒径对沥青胶浆性能影响进行研究，使用负压

筛分将每种填料分为 ３ 类粒径：２００ ～ ３００ 目（Ｍ１），
４００～５００ 目（Ｍ２），８００～１ ０００ 目（Ｍ３）。 ９ 种微粉颗

粒样品外观见图 １。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）水泥　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）消石灰　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）石灰石

图 １　 ３ 类无机微粉颗粒 ９ 种粒径的外观

Ｆｉｇ．１　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｗｄｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｎｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

　 　 通过 ９ 种微粉颗粒与 ７０＃基质沥青组合制备 ９
种沥青胶浆，确定微粉颗粒占胶浆的体积为 ２７％，
使用高速剪切机以 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的速度搅拌４０ ｍｉｎ，
使微粉颗粒在沥青中分布均匀，然后改为 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ
的转速低速搅拌 １０ ｍｉｎ，消除高速剪切过程中产生

的气泡， 其中沥青胶浆参数见表 ２。

１．２　 试验方法

１．２．１　 扫描电镜（ＳＥＭ）
利用扫描电镜（ ＪＳＭ⁃７９００）对 ３ 类无机微粉颗

粒的外貌形态进行表征，以评价微粉颗粒形态与胶

浆疲劳性能和流变性能之间的内在关系，另外由于

微粉颗粒均为无机物，非导电性材料，在进行电镜扫
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描之前，先对填料表面进行镀金［１８］。

表 ２　 试验沥青胶浆配比

Ｔａｂ．２　 Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ

胶浆代号
无机微粉

类型
粉胶比

矿料与胶浆

体积比

填料粒径 ／
目

２７ＰＣ⁃Ｍ１ 水泥 １．１２ ０．２７ ２００～３００

２７ＰＣ⁃Ｍ２ 水泥 １．１２ ０．２７ ４００～５００

２７ＰＣ⁃Ｍ３ 水泥 １．１２ ０．２７ ８００～１ ０００

２７Ｌ⁃Ｍ１ 石灰岩 １．０１ ０．２７ ２００～３００

２７Ｌ⁃Ｍ２ 石灰岩 １．０１ ０．２７ ４００～５００

２７Ｌ⁃Ｍ３ 石灰岩 １．０１ ０．２７ ８００～１ ０００

２７ＨＬ⁃Ｍ１ 消石灰 ０．８９ ０．２７ ２００～３００

２７ＨＬ⁃Ｍ２ 消石灰 ０．８９ ０．２７ ４００～５００

２７ＨＬ⁃Ｍ３ 消石灰 ０．８９ ０．２７ ８００～１ ０００

１．２．２　 时间扫描试验（ＴＳ）
本文采用动态剪切流变仪（美国 ＴＡ 动态剪切

流变仪）进行时间扫描，对胶浆的疲劳行为进行研

究，分别选用 ０．１、０．１５、０．２ ＭＰａ ３ 个应力水平，试验

频率为 １０ Ｈｚ，试验温度为 ２５ ℃，试验模具选用平

行板几何形状（直径为 ８ ｍｍ，间隙为 ２ ｍｍ），选用

１０ Ｈｚ 的加载频率是因为该频率是沥青疲劳试验研

究中最常用的加载频率［９，１９］，试验在 ２５ ℃温度下进

行，确保所研究的样品均不出现边缘流动故障和材

料刚度相关问题［２０－２１］。

２　 试验结果与分析

２．１　 无机微粉颗粒表面特征

无机微粉具有较小的颗粒粒径较大的比表面

积，在沥青胶浆中，微粉颗粒的表面直接与沥青中的

烃类大分子接触，产生吸附作用，因此无机微粉的表

面特性在一定程度上会对胶浆性能产生影响。 图 ２
分别是水泥、消石灰和石灰岩矿粉颗粒在扫描电镜

下颗粒形貌特征。

（ａ）水泥　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）消石灰　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）石灰岩

图 ２　 ３ 类无机微粉颗粒 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ．２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｗｄｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 可以看出：水泥颗粒表面凹凸不平，且颗粒形状

多样，如图 ２（ａ）所示，有针状体、球体、块状体等多

种形态，且部分呈低团聚状态；消石灰表面纹理明

显，且呈不规则体，表面有多个空隙；石灰岩矿粉颗

粒较为规则，多呈多边形状态，大部分颗粒表面光滑

圆润，表面无明显棱角特征，且颗粒表面无孔隙。
水泥是多种不同结构物质组成的混合物，因此

水泥颗粒会有不同形态呈现；消石灰是生石灰与水

反应生成的产物，固体颗粒为一种疏松的白色粉末，
因此表面会有多种孔隙和褶皱结构；石灰岩矿粉是

通过石灰岩研磨所得，因此所具有的形态与常用的

石料表面形态类似。
不同的颗粒形貌也导致了胶浆性能的差异，当与

沥青发生物理吸附时，相较于石灰岩颗粒，水泥颗粒

得益于其表面的多棱角特征，能在高速剪切机作用

下，与沥青中的大分子产生更好的缠绕、吸附效果，形
成的“水泥－沥青”界面更加牢固，而且在受到外界荷

载作用时，水泥颗粒表面的棱角也能带来更大的摩阻

力，使得沥青材料更不容易出现变形。 而消石灰不仅

具有比水泥更加粗糙的表面特征，其表面还有多个孔

隙，其吸附沥青效果更为显著，形成的“石灰－沥青”
界面更加牢固。 因此，在后期的性能测试中，本文预

测消石灰的多项力学性能应优于其他两类微粉颗粒。
２．２　 疲劳性能演化规律

通常有复数模量 Ｎｆ５０、耗散能变化率 ＮＤＲ 和累积

耗散能比 ＮＤＥＲ３ 个指标来评价沥青胶浆的疲劳寿

命。 Ｎｆ５０ 是目前最为简明和广泛使用的沥青疲劳评

价指标［２２－２４］，文献［２５］ 提出的累积耗散能比 ＮＤＥＲ 则

常用于表征沥青材料独特的固有疲劳规律。 因此，
本文选用 Ｎｆ５０ 和 ＮＤＥＲ 两个指标来研究沥青胶浆疲劳

寿命规律， 并对两种研究方法进行分析。 沥青在疲劳

加载过程中，单位荷载周期内耗散能和加载过程中累

积耗散能比计算公式［２６－２７］分别为

ωｉ ＝ πεσｓｉｎ δ ＝ πε２Ｇ∗ｓｉｎ δ （１）
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ＤＥＲ ＝
∑
ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ

ωｎ
． （２）

式中： ωｎ 和 ωｉ 分别为第 ｎ 次和 ｉ次荷载周期内耗散

能量；ε为第 ｉ次荷载周期内应变；σ为第 ｉ次荷载周

期内应力；δ为相位角；Ｇ∗ 为复数剪切模量； ＤＥＲ 为

累积耗散能比。
２．２．１　 复数模量下 Ｎｆ５０ 的变化规律

复数模量 Ｇ∗ 通常用来表征沥青抵抗疲劳破坏

阻力的大小［２８］，不同应力、不同材料条件下表现出

相同的变化规律，图 ３ ～ ５ 为不同粒径、不同应力和

不同材料下部分沥青胶浆的复数模量变化曲线

（Ｇ∗－Ｎ）， 其他胶浆的复数模量变化曲线（Ｇ∗ －Ｎ）
类似，本文不一一列举和分析。
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图 ３　 石灰岩矿粉胶浆在 ０．１ ＭＰａ 下疲劳寿命 Ｎｆ５０

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ Ｎｆ５０ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｍｏｒｔａｒ ａｔ ０．１ ＭＰａ

　 　 由图 ３ 可见，０．１ ＭＰａ 应力作用下无机微粉石

灰岩颗粒在不同粒径下胶浆的 Ｇ∗－Ｎ 曲线变化趋势

相同，均随着加载次数的增加复数模量减小。 根据

曲线趋势，可以将这种趋势分为 ３ 个阶段，在试验加

载早期，Ｇ∗ 会有明显的震荡变化过程，此阶段为加

载应力的适应阶段，这一阶段较短；随着应力的持续

作用，Ｇ∗ 随加载次数的变化趋于稳定，但是在这一

过程中，沥青损伤的累积是不断增加的，此阶段为损

伤累积阶段；当损伤累积达到沥青抗疲劳损害的临

界值时，进入加速破坏阶段，这一阶段中 Ｇ∗ 下降速

率明显增大，这一临界值通常取值为初始复数模量

Ｇ∗ 值的 ５０％，即 Ｎｆ５０。
　 　 另外，从图 ３ 中对比石灰岩微粉不同粒径颗粒

制备的胶浆疲劳寿命发现，Ｍ３ 制备的疲劳性能最

好，Ｍ２ 次之，Ｍ１ 最差，Ｍ３ 和 Ｍ２ 相比于 Ｍ１ 的疲劳

寿命分别提高了 ４２％和 ２５％。 这主要是由于随着微

粉颗粒的粒径减小，颗粒间的间距也随之减小，使得

沥青胶浆微裂缝的扩展难以避开微颗粒生成的障碍

物；相同体积下，粒径越小，意味着微粉颗粒越多。
因此，胶浆内部会有更多的颗粒阻碍微裂缝的扩展，
从而延长的沥青胶浆的疲劳寿命［２９］；同时，与大粒

径颗粒相比，小粒径颗粒吸附更多的沥青在颗粒上，
导致颗粒与沥青之间总的相互作用增强，这也增加

了疲劳寿命。
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图 ４　 石灰岩矿粉在不同应力下疲劳寿命 Ｎｆ５０

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ Ｎｆ５０ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ

　 　 在图 ４ 中，不同应力作用下，随着施加应力增

加， 胶浆的 Ｎｆ５０ 临界值减小，且呈现几何倍数减小，
０．２ ＭＰａ 时约为 ０．１ ＭＰａ 时疲劳寿命的 ３０％，这一

规律和沥青混合料永久变形规律类似，大应力对沥

青胶浆和沥青混合料的疲劳破坏加剧，这也是为什

么沥青路面破坏一般是超载、重载车辆所产生的破

坏。 图 ５ 为 ３ 种不同种类的无机微分颗粒在应力

０．１ ＭＰａ作用下复数模量变化曲线，从图中可以看

出，影响沥青胶浆疲劳寿命的微粉颗粒由大到小依

次为消石灰、水泥、石灰岩，且消石灰和水泥相较于

石灰岩胶浆的疲劳寿命提高显著，分别为石灰岩的

３ 倍和 ２．２ 倍。
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图 ５　 ０．１ ＭＰａ 下不同填料的疲劳寿命 Ｎｆ５０

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ Ｎｆ５０ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｅｒｓ ａｔ ０．１ ＭＰａ
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　 　 其原因是由于消石灰因具有活跃的碱性特性和

较低的分子密度，容易与沥青中的羧酸和 ２－喹诺酮

类发生不可逆的反应，形成的钙盐会增加沥青胶浆

硬度和增加沥青黏度从而具有更高的复数剪切模量

和抗剪切能力［３０］。 水泥呈弱碱性，能够与沥青中的

亚砜和羧酸等酸性物质反应，生成具有吸附力的产

物，从而会增强沥青与颗粒之间的黏结性［５］。
另外，沥青胶浆疲劳性能与微粉填料颗粒形貌

特征有显著关系，且微粉颗粒的物理特性相较于化

学特性对胶浆性能影响更为显著，特别是比表面积

特性［３１］。 消石灰颗粒表面粗糙，结构蓬松，有表面

孔隙，比表面积最大，吸附沥青多，导致疲劳寿命优

于其他两种微粉颗粒；而水泥颗粒表面虽没有孔隙，
但表面粗糙，颗粒形状多样，相比于石灰岩颗粒表面

光滑、形状单一的形貌特征比表面积较大，能吸附较

多的沥青，从而可增加胶浆韧性，延长疲劳寿命。
２．２．２　 累积耗散能比（ＤＥＲ）的变化规律

累积耗散能比是沥青胶浆疲劳寿命表征的另一

个重要指标， 它是通过沥青在疲劳破坏过程中前 Ｎ
次加载循环内耗散能之和与第Ｎ次循环周期内耗散

能的比值获得，通过式（２） 计算。
当沥青胶浆没有发生疲劳损伤或者损伤程度较

小时， 循环周期内耗散能相同，ＤＥＲｎ ＝ Ｎ，数据点均

在 ＤＥＲ ＝ Ｎ直线上；随着应力作用次数累积，第 Ｎ ＋
１ 个耗散能周期内损伤加大， 耗散能值增加， 即

ＤＥＲｎ＋１ ＜ Ｎ ＋ １。
　 　 ３ 种无机微粉颗粒在不同应力和粒径下的累积

耗散能变化曲线 （ＤＥＲ－Ｎ） 如图 ６～８ 所示，图中可以

看到 ＤＥＲ 随着胶浆加载次数变化趋势相同。 加载初

始阶段，沥青胶浆没有发生损伤或者损伤程度较小，单
位荷载作用周期内耗散能变化不大，即 ＤＥＲ≈ Ｎ； 随

着应力作用不断加载，沥青胶浆的疲劳损伤不断累

积，周期内耗散能逐渐增大，耗散能变化曲线逐渐偏

离 ＤＥＲ＝ Ｎ 的直线，当沥青胶浆的疲劳损伤累积达

到顶峰时，沥青胶浆加速破坏，周期内损耗能成倍数

激增，耗散能变化曲线呈现下降趋势，此时拐点即为

累积耗散能比对应的疲劳寿命 ＮＤＥＲ。 因此，累积耗

散能比所定义的疲劳寿命即为材料内部疲劳累积损

伤达到顶峰，材料出现加速破坏的变化点所对应的

加载次数。
　 　 从图 ６～８ 中同样可以得知：无机微粉颗粒粒径

对胶浆疲劳性能影响较大，小粒径对应的高抗疲劳

性能；大应力对相同无机微粉颗粒的疲劳损伤最大，
且损伤程度会成倍增加；消石灰对沥青胶浆的耗散

能累积比影响最大，即消石灰沥青胶浆具有最好的

抗疲劳性能。
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图 ６　 石灰岩矿粉胶浆 ０．１ ＭＰａ 下疲劳寿命 ＮＤＥＲ
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图 ７　 石灰岩矿粉在不同应力下疲劳寿命 ＮＤＥＲ
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图 ８　 ０．１ ＭＰａ 下不同填料的疲劳寿命 ＮＤＥＲ

Ｆｉｇ．８　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ＮＤＥＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｅｒｓ ａｔ ０．１ ＭＰａ

２．２．３　 不同方法下疲劳寿命对比

将不同分析方法确定的疲劳寿命进行统计，如
图 ９ 所示。 从图中可以得到， 两种方法确定的疲劳

寿命相差不大，但 Ｎｆ５０ 均大于 ＮＤＥＲ，从路面设计和材

料选择角度考虑，采用该指标作为评价沥青胶浆性

能安全性较高。 此外，Ｎｆ５０ 疲劳定义是根据经验选

定模量降到初始模式的 ５０％ 为界限值，没有从材料
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破坏机理的角度进行分析［３１］，不能反映出材料处于

何种破坏水平；在应力控制模式下，ＮＤＥＲ 荷载作用

次数曲线存在明显的拐点，拐点为材料内部累积损

伤能量发生突变位置［３２］， 从图 ６ ～ ８ 可以看出，
ＤＥＲ －Ｎ 曲线均存在明显的材料内部疲劳损伤加剧

的拐点。
综上所述， ＮＤＥＲ 指标确定疲劳寿命意义清晰且

容易确定数值，推荐使用累积耗散能比作为沥青胶

浆的疲劳寿命评价指标。
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图 ９　 不同应力下 ９ 种沥青胶浆疲劳寿命 Ｎｆ５０ ／ ＮＤＥＲ

Ｆｉｇ．９ 　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ Ｎｆ５０ ／ ＮＤＥＲ ｏｆ ｎｉｎｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

３　 结　 论

通过扫描电镜和时间扫描试验对 ３ 类 ９ 种沥青

胶浆疲劳性能进行研究，从无机微粉颗粒种类和粒

径大小对沥青胶浆的疲劳性能影响进行了全面的分

析，得出以下结论：
１）在扫描电镜下，发现消石灰具有更加复杂的

外貌特征和表面孔隙，水泥颗粒具有多种颗粒形态

和复杂的表面棱角，而石灰岩矿粉表面光滑，颗粒形

态单一。
２）在时间扫描试验结果中，消石灰表现出较好

的疲劳寿命，这主要与消石灰的形貌特征和化学成

分有关；相同材料中大比表面积也表现出较好的疲

劳寿命，这主要是由于微粉颗粒的大比表面积具有

更强的吸附作用。
３）通过累积耗散能比和复数模量两种方法表

征了胶浆的疲劳寿命，发现累积耗散能比指标定义

清晰意义明确，且在设计和材料选择中安全性更高。
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