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ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ⁃ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ． Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１３］ ｓｈｏｗｅｄ
ｏｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｌｏｅｓｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｔｈｓ ｈａｄ ａ ｌａｒｇｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ． Ａｎ ｅｔ ａｌ．［１４］ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｏｉｌ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｕｎｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ， ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ
ｄａｔａ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌｓ．
Ｓａｌｉｈ ｅｔ ａｌ．［１５］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ⁃ｓｔｒａｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｄ ｇｙｐｓｕｍ⁃ｆｌｙ ａｓｈ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｒｅｄ ｍｕｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｙ⁃ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ， ｔｈｅｙ ｆｏｕｎｄ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｈａｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ． Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１６］ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ
ａｇｅ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ⁃ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｅｄ ｍｕｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｓｈｅｎ［１７］ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｒｅｄ
ｍｕｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ， ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈａｔ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｏｐｐｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｅｒｅａｓ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｔｔｅｎｕａｔｅ ｉｔ． Ｍａ ｅｔ ａｌ．［１８］ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ
ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｔｓ
ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ． Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ．［１９］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ． Ｓｏｎｇ ｅｔ
ａｌ．［２０］ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｚｉｎｃ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｈａｓ ｇｏｏｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ，
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ．
Ｂａｎ ｅｔ ａｌ．［２１］ ｔｒｅａｔｅｄ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ＭｇＯ ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｒｅｄ ｃｌａｙ． Ｔｈｅ

ａｂｏｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｕｓｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｓｈｏｒｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｕｇｍｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ［２２］， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｉｎｇ，
ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ［２３］ ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｉｓ
ｅａｓｙ ｔｏ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｍｉｘｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ， ｗｈｉｃｈ
ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ，
Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［２４］ ｕｓｅｄ ＣＦＰ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｆｉｎｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｉｓ
ｅａｓｉｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ， ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ． Ｔｈｅｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ａｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ２％， ４％， ａｎｄ ６％．

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ＣＦＰ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｃｕｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ＣＲＬＳ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＦＰ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｏａｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　 Ｔｅｓｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ
ｓｉｌｔｙ ｓａｎｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｉｎ
Ｓｏｎｇｙｕａｎ， ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ． Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｓｔ ａｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｕｒｉｔｙ ｑｕｉｃｋｌｉｍｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ
ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ９９％ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ｗｈｉｃｈ
ｍｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｂｉｎｄｅｒｓ ｆｏｒ Ｈｉｇｈｗａｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ ＪＴＧ Ｅ５１⁃２０１９ ） ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ＣＦＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｓａｎｄ

Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｍｉｔ
（％）

Ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｉｔ
（％）

Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

１．８４ ９．７ ２１．５ １４．１ ７．４

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｓａｎｄ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ （ｍｍ） ２．０００ １．０００ ０．５００ ０．２５０ ０．０７５ ０．０１０ ０．００５

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｂｙ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｓｉｚｅ（％）

９９．９７ ９６．３９ ８１．５８ ６０．６０ １０．８９ ３．５６ １．０５

Ｔａｂｌｅ ３　 ＣＦＰ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍｅｓｈ Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （％） Ｍｏｎｏｆｉｌａｍｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｍｍ） Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＭＰａ） Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（Ω·ｍ）

５０ ＞９５ ７ ≥３５００ １４×１０－６

１． ２ 　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｓｔ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

　 　 Ｔｈｅ ｓｉｌｔｙ ｓａｎｄ ｗａｓ ｃｒｕｓｈｅｄ ａｎｄ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
２ ｍｍ ｓｉｅｖｅ， ｔｈｅｎ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｏｖｅｎ
ｄｒｙｉｎｇ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｌｉｍｅ
ｍｉｘｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ ８％ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ０． ４％，
０．８％，１．２％， １．６％， ２．０％， ２．４％， ３．０％， ４．０ ％ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ｄｒｙ ｓｏｉｌ，
ｑｕｉｃｋｌｉｍｅ ａｎｄ ＣＦＰ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ
ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ １５． ０％ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｂｉｎｄｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ｓｏｉｌ （ＪＴＧ Ｅ５１⁃２０１９） ｂｅｆｏｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １３ ％， １５ ％ ａｎｄ １７ ％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｌｌ ｍｉｘｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３９．１ ｍｍ ａｎｄ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
８０ ｍｍ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ ＪＴＧ３４３０⁃
２０２０）， ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ １００％ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ．
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｍｏｌｄｅｄ， ｇｒｏｕｐｅｄ
ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｅｄ ａｎｄ ｗｒａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｗｒａｐ ｂｅｆｏｒｅ
ｂｅｉｎｇ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｕｒｉｎｇ ｂｏｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２０ ℃ ±
２ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ９５ ％ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ
７ ｄ，１４ ｄ ａｎｄ ２８ ｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

Ｔｅｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

（％）
ＣＦＰ ｄｏｓａｇｅ

（％）
Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｔｉｍｅ （ｄ）

Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ／
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ／ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｔｅｓｔ

１３．０ ０．０，０．４，０．８，１．２，１．６，２．０，２．４，３．０，４．０ ７，１４，２８

１５．０ ０．０，０．４，０．８，１．２，１．６，２．０，２．４，３．０，４．０ ７，１４，２８

１７．０ ０．０，０．４，０．８，１．２，１．６，２．０，２．４，３．０，４．０ ７，１４，２８

１．３　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｔｅｓｔ
　 　 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｇｅ， ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｅｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｍｏｏｔｈ， ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ
ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｃｏａｔｅｄ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ ｃｌａｍｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｐｐｅｒ ｐｌａｔｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ
ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １， ｗｈｉｌｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｕｃｈ ａｓ ＭＳ⁃１５５Ｄ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ＶＣ８９０Ｄ ｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ ｗｅｒｅ
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｆｏｒｍｕｌａ： ｒ ＝ ＲＳ ／ Ｌ ， ｗｈｅｒｅ ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ （Ω·ｍ）；
Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ω）； Ｓ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｍ２）； Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｍ） ．

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｅｒｖｏ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｗｉｌｌｅ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ．
Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒｗｅｎｔ ａ ｔｅｓｔ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｇｒａｐｈｉｔｅ
ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｃｌａｍｐｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｐｐｅｒ． Ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｐａｄｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ􀆳ｓ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｅｘｔｒｅｍｉｔｉｅｓ． Ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｐｐｅｒ ｓｈｅｅｔ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ， ａ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ３５
ｋＰａ ｗａｓ ｓｅｔ ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｅｓｓｉｎｇ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｄｏｐｔｅｄ
ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ０．８ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ， ｓｔｒａｉｎ
ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２．

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｔｏ ｄｅｌｖｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＲＬＳ， Ｆｉｇ． ３
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ􀆳
ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ
ｄｕｒａｔｉｏｎｓ．

　 　 Ｆｉｇ．３ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｐｅａｋｉｎｇ ａｔ ２８ ｄ．
Ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ａ ｗａｖｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｉｎｉｔｉａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｔ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｏｓａｇｅ， ａｎｄ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ： Ｔｈｅ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｄｉｓｐｌａｙｓ ａ
ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ａｎ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔａｇｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｎｄ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ．
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ：

１） Ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔａｇｅ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ １３％ ｏｒ １５％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ０．４％－１．２％ ＣＦＰ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＲＬＳ
ｉｓ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｕｒｅ ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １７％ ａｎｄ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０．４％， ｔｈｅ
ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＲＬＳ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ．
　 　 ２ ） Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔａｇｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｅｇａｎ ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ １３％
ａｎｄ ｔｈｅ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ２．０％， ｏｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ １５％ ｏｒ １７％ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ １．６％．
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｒｅ ２０７．３ ｋＰａ， １８１．９ ｋＰａ
ａｎｄ ２００．１ ｋＰａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＰ ｈａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｙ １．６４，
１．２８， ａｎｄ １．５９ ｔｉｍｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ＣＦＰ．

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 ３） Ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ａ
ｓｔｅａｄｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｓ ｔｈｅ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｉｓｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｘｃｅｅｄｓ

３．０％．
Ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｏｓａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ

ＣＦＰ ｏｎ ＣＲＬＳ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ． Ａｔ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅｓ， ＣＦＰ ｄｏｅｓ ｎｏｔ

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｕｎｄｅｒ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ＣＦＰ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｆｉｂｅｒ ｕｎｉｔ．
ＣＦＰ ａｃｔ ａｓ ａ ｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｏｄｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｆｉｂｅｒ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｐ ｊｏｉｎｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｄｏｓａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｍａｙ ｎｏｔ
ｆｕｌｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｓｓ ＣＦＰ． Ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｆｉｂｅｒ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｆｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｌｌ
ａｄｓｏｒｂ ｍｏｒｅ ｗａｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｉｍｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ
ＣＦＰ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｂｏｌｓｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＲＬＳ．

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＣＦＰ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＲＬＳ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＦＰ ｉｓ ａｂｏｕｔ １．６％．
２．２　 Ｉｎｉｔｉａｌ Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＦＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｉｍｅ⁃
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｌｔｙ ｓａｎｄ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ＣＦＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｆｉｇ． ４， ｏｎｅ ｃａｎ ｄｉｓｃｅｒｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ２８ ｄ． Ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ＣＦＰ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ，
ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｈｏｗｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ｆｏｒ ｄｉｓｃｕｓｓｏｎ：ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗ ≤ １５％ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗ ＞ １５％．

Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆｉｇ．４（ ａ） ａｎｄ （ ｂ） ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗ≤１５％， ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｈｏｗｓ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＦＰ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
２．４％， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｒｅａｃｈｅｓ
ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ６４． ６１Ω·ｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ １３％， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＲＬＳ ｉｓ
３７．０％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｕｒｅ ｌｉｍｅ
ｓｏｉｌ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ １５％， ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ５２．１１ Ω·ｍ， ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＲＬＳ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｕｒｅ ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４５．８％．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＣＦＰ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ２．４％， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｓ ｓｌｏｗｅｄ ｄｏｗｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＣＦＰ
ｄｏｓａｇｅ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｅｘｃｅｓｓ ＣＦＰ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｃｒｅａｔｅｓ ａ ｐｏｏｒ ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｉｂｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎ ｔｕｒｎ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｂｏｖｅ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ［２５－２７］ ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ａｎ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａ ＣＦＰ ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
２． ４％ ｉｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ． Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ􀆳ｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． ４ （ ｃ ）， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗ ＞ １５％， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｍｉｎｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｗｉｔｈ ａ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ＣＦＰ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｒｉｓｅｓ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＦＰ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ
１．６％－２．４％． Ａｓ ｔｈｅ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｕｒｐａｓｓｅｓ ２．４％， ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ
ｔｅｎｄｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｃａｎ ｂｅ
ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ
ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ
ｃｒｅａｔｅｓ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｔｈｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．
２．３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ
２．３．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ， ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ
　 　 Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｕｌｅｓ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ， Ｆｉｇ．５
ｄｉｓｐｌａｙｓ ｓｔｒｅｓｓ， ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｇｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １． ６％ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ １５％
ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｉｓ Δρ ／ ρ０（％）， ｏｆ ｗｈｉｃｈ Δρ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ （ Ω · ｍ ）， Δρ ＝ ρ － ρ０； ρ ｉｓ ｔｈｅ
ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ （ Ω ·ｍ）； ρ０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ （Ω·ｍ） ．

Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．５， ＣＲＬＳ ｉｎ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ， ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｈａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｏｕｇｈｌｙ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅｓ ｆｏｒ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ：

Ｓｔａｇｅ Ⅰ： Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｓ ｓｍａｌｌ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎａｒｒｏｗｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｃａｎ ｃｏｎｎｅｃｔ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ
ｕｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈｗａｙｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｎａｒｒｏｗｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＣＦＰ，
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｐａｔｈｗａｙｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｓｔａｇｅ Ⅱ： Ａｓ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｃｒａｃｋｓ
ｂｅｇｉｎ ｔｏ ａｐｐｅａｒ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ
ｓｈｏｗｓ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｓｈｏｗｓ ａ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｏｔｈ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ
ａｌｍｏｓｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｃｒａｃｋｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｇｒｏｗ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅｙ
ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ．

Ｓｔａｇｅ Ⅲ： Ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｂｙ ａ ｓｈａｒｐ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｓ ｓｔｒａｉｎ ｂｕｉｌｄｓ ｕｐ，
ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒｇｏ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｉｎｙ ｃｒａｃｋｓ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｃｒａｃｋｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ．

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ， ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 Ｆｉｇ． ６ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ＣＲＬＳ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １．６％ ＣＦＰ ｄｏｓｉｎｇ．

Ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ａ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｇｅ ｏｆ ７ ｄ ｉｓ ｓｍａｌｌ．
Ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ １４ ｄ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
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ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ． Ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｕｒｉｎｇ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ １４ ｄ ａｎｄ ２８ ｄ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ｍｉｎｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｔｈａｔ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ． Ａｔ ２８
ｄ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｒｅａｃｈｅｓ ３２．３２％．

Ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｍｏｒｅ
ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈｗａｙｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｔｈｗａｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ
ｌｉｍｉｔｅｄ． Ａｆｔｅｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ， ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｅｎｈａｎｃｅｄ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ
ｌｅｖｅｌ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｆｉｎｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｐｏｒｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｎｅｗｌｙ ｆｏｒｍｅｄ
ｐｏｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ，
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．
　 　 Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ａｆｔｅｒ ２８ ｄ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ
ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｍｏｒｅ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

２． ３． ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＲＬＳ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｕｒｅｄ ｆｏｒ ２８ ｄ
ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．７．

Ｆｉｇ．７　 Ｂａｎｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｌｉｎｅａｒｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｓｌｏｗｓ ｄｏｗｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ，
ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ａｆｔｅｒ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅａｃｈｅｓ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｉｔｓ ｐｅａｋ．
Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．７ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ􀆳ｓ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｕｇｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ０％， ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ａｔ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ８％． Ａｔ ｌｏｗｅｒ ＣＦＰ
ｃｏｎｔｅｎｔ （０．４％－１．２％）， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ􀆳 ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｉｓｅｓ，
ａｌｂｅｉｔ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ ａｃｒｏｓｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ； Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｒｅａｃｈｅｓ １．６％－２．０％， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｓｉｇｎｉｆｙｉｎｇ ａ ｎｏｔａｂｌｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｉｔｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ
１．６％， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ３２． ３２％． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｏｎｃｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＰ ｅｘｃｅｅｄｓ ２．４％， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｔｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｅａｋｅｎｓ．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ
２．１， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣＦＰ ｉｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｉｔ ｆａｉｌｓ ｔｏ
ｆｕｌｌｙ ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｉｓ ｎｏｔ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｔｈｗａｙｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ
１． ６％， ｔｈｅ ＣＦＰ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ［１７，２２］ ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＦＰ ｉｓ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ＣＦＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｅｃｏｍｅｓ ｄｅｎｓｅｒ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｏｖｅｒｌａｐ． Ｔｈｉｓ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｔｏ ｂｅ ｍａｉｎｌｙ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＲＬＳ ｗｈｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｉｔｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
２．３．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
　 　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｓ ａｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ［２８］， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ：

Ｋ ＝
Δρ ／ ρ０

Δε
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ， Δρ ＝ ρ － ρ０， ｗｈｅｒｅ Δρ ｉｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ Ω · ｍ）； ρ ｉｓ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ （ Ω · ｍ ）； ρ０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
（Ω·ｍ） ． Δε ＝ εｉ － εｉ －１，εｉ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ａｎｙ ｔｉｍｅ．

Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＦＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．８．

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ １． ６％ ＣＦＰ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １３％， １５％， ａｎｄ
１７％ ａｒｅ １６． ４０， １６． ８１， ａｎｄ １０． ６４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ． ７， ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ􀆳ｓ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ
ｌｅａｓｔ ｄｉｍｉｎｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ １７％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐｅａｋｉｎｇ
ａｔ １３．７７％． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｕｎｄｅｒ １３％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔｔａｉｎｓ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ２６．７５％． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ａｔ ａ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １５％， ｗｉｔｈ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｕｐ ｔｏ ３２．３２％．

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｌｏｗ， ｍｏｒｅ
ｗａｔｅｒ ｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅ，
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｌｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ， ｓｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＦＰ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｈｉｇｈ，

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ＣＦＰ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｎｕｍｅｒｏｕｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｔｈｗａｙｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ ｌｏｗ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｐｒｅ⁃ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ． Ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｍｏｄｅｓｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ
ｂｅ ｔｏｏ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ

　 　 １）Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＦＰ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＲＬＳ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｗａｖｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．
Ａｓ ｔｈｅ ＣＦＰ ｄｏｓａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｔ １． ６％ ｄｏｐｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ａｔ ａ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １．６％．

２）Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＲＬＳ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣＦＰ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｒ ｉｓ ２％ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｓ ｔｈｅ ＣＦＰ ｄｏｓａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，
ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｔ ａ
ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ２．４％； ｗｈｅｒｅａｓ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｅｖｅｌ ｂｙ ２％， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ ａｓ ｔｈｅ ＣＦＰ ｄｏｓａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

３ ） Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｖｅｒｓｕｓ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＲＬＳ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ． Ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｔｈｒｅｅ
ｓｔａｇｅｓ： ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅ， ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｒｅａｃｈ ｔｈｅｉｒ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ａｌｍｏｓｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ． Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｓｅｄ ａｆｔｅｒ ２８ ｄ．

４）Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＲＬＳ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｏｒ ｔｏｏ ｈｉｇｈ． Ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ＣＦＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １． ６％ －

２．０％． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｓ ａ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ，
ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

５） Ｓｃｈｏｌａｒｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｈａｖｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ［２９－３１］ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｒａｆｆｉｃ ｌｏａｄｓ［３２］ ． Ａｓ ａ ｆｏｌｌｏｗ⁃ｕｐ ｔｏ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ
ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃
ｔｅｒｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｓａｓ Ｗ， Ｇłｕｃｈｏｗｓｋｉ Ａ， Ｍａｒｇｉｅｌｓｋｉ Ｊ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒａｔｉｚｅｄ ｌｉｍｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｗａｒｓａｗ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ⁃ＳＧＧＷ Ｌａｎｄ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ，
２０１３， ４５（４５）：１４３－１５７． ＤＯＩ：１０．２４７８ ／ ｓｇｇｗ－２０１３－００１２．

［２］Ｂｏｚｂｅｙ Ｉ， Ｋａｍａｌ Ｎ Ａ， Ａｂｕｔ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｐｕｌｖｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ ａｎｄ ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｆｌｙ⁃ａｓｈ⁃
ａｎｄ ｌｉｍｅ⁃ｓｔａｂｉｌｉｓｅｄ ｈｉｇｈ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｌａｙ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｒｏａｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｐａｖｅｍｅｎｔ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１７，１８ （ ５）：１０９８ － １１１６． ＤＯＩ： １０．
１０８０ ／ １４６８０６２９．２０１６．１２０７５５３．

［３］Ｃｈｕｎｇ Ｄ Ｄ Ｌ． Ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｏｆ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ａ ｌｅｓｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ． Ｓｍａｒｔ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９９５， ４（１）： ５９－ ６１． ＤＯＩ：１０．
１０８８ ／ ０９６４－１７２６ ／ ４ ／ １ ／ ００９．

［４］Ａｌ⁃Ｄａｈａｗｉ Ａ， Ｙıｌｄıｒıｍ Ｇ， Öｚｔüｒｋ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｅｌｆ⁃ｓｅｎｓｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１７，１４５：１－１０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１７．０３．２３６．

［５］ ａｈｍａｒａｎ Ｍ， Ａｌ⁃Ｄａｈａｗｉ Ａ， Ｆａｒｚａｎｅｈ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ⁃
ｓｅｎｓｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＥＣＣ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ⁃ｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ （ ＩＳＢＳ ２０１７） ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
２０１８： ５６６－５７６． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ９７８－３－３１９－６４３４９－６＿４５．

［６］Ｘｉａｏ Ｊ， Ｇｒｉｅｒ Ａ， Ｆａｕｓｔｏｆｅｒｒｉ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｒａｌ ｃａｎｄｉｄａ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉｏｍｅ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅ ＥＣＣ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ９７（１３）： １４６８－ １４７６．
ＤＯＩ：１０．１１７７ ／ ００２２０３４５１８７９０９４１．

［７］Ｌｉ Ｍ， Ｌｉｎ Ｖ， Ｌｙｎｃｈ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ． ＳＰ⁃２９２： Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１３，２９２：１－１６． ＤＯＩ：１０．１４３５９ ／ ５１６８６２８７．

［８］Ｆｕ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｒ， Ｌｉ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｌｅｒｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｌｏａｄ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００９，３０（７）：１９７４－１９８０．

［９］Ｗａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｍａ Ｈ． Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ５０（４）：７１８－７２２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｓｓｃｉ．２０１１．０８．０４６．

［１０］Ｊｉａ Ｐ， Ｌｉ Ｂ， Ｚｈｕ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０２３，４４（４）： ５５８－ ５６４．
ＤＯＩ：１０．１２０６８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－３０２６．２０２３．０４．０１４．

［１１］Ｚｈｏｕ Ｙ，Ｌｉ Ｇ， Ｍａ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｌｏｅｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２０２１ （ ７）： １ － １２． ＤＯＩ： １０．
１１５５ ／ ２０２１ ／ ６６７２４３０．

［１２］Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２０， ４５ （ ６）：
１２６７－１２７５．

［１３］Ｄｏｎｇ Ｘ， Ｈｕａｎｇ Ｆ， Ｓｕ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ＡＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｌｏｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３４（１）： １８９－１９７．

［１４］Ａｎ Ｒ，Ｋｏｎｇ Ｌ， Ｂａｉ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｄａｍａｇｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ
ｄｒｙｉｎｇ⁃ｗｅｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ３９（Ｓ１）： ３１５９－３１６７．
ＤＯＩ：１０．１３７２２ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｒｍｅ．２０１９．０５１４．

［１５］Ｓａｌｉｈ Ｗ Ｔ， Ｙｕ Ｗ， Ｄｏｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ⁃
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ ｗａｓｔｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｇｙｐｓｕｍ⁃ｆｌｙ ａｓｈ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｙｉｎｇ⁃ｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０， ２４９ （ ７ ）： １１８７７２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０２０．１１８７７２．

［１６］Ｗａｎｇ Ｔ， Ｈａｏ Ｚ， Ｙａｏ Ｘ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ⁃ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｒｅｄ ｍｕｄ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９，３８（５）：１５９１－１５９６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］Ｓｈｅｎ Ｋ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｂｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｄ ｍｕｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ２７ （ ２）： ９３ － １００．
ＤＯＩ： １０．３８４６ ／ ｊｅｅｌｍ．２０１９．９７９９．

［１８］Ｍａ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｃａｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５５ （ ５）： ８２３ － ８３１． ＤＯＩ： １０．
１６３５５ ／ ｊ．ｔｙｕｔ．１００７－９４３２．２０２２０４６８．

［１９］Ｗｅｎ Ｈ， Ｓｕｏ Ｃ， Ｈａｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ⁃ｔｈａｗｉｎｇ
ｃｙｃｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｒｅｄ ｍｕｄ⁃ｃａｌｃｉｕｍ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌ．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ２０２０（１）：８２５５７６．
ＤＯＩ： １０．１１５５ ／ ２０２０ ／ ８８２５５７６．

［２０］Ｓｏｎｇ Ｙ， Ｇａｎ Ｘ， Ｌｉ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｃｕｒｅｄ ｂｙ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｂｉｎｄｅｒ． Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ， ２０２２， ２０２２ （ １ ）：
４０４６２０． ＤＯＩ： １０．１１５５ ／ ２０２２ ／ ８４０４６２０．

［２１］Ｂａｎ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｖｅ ＭｇＯ⁃
ｍｉｘｅｄ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ａｒａｂｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２２， １５：６５７． ＤＯＩ：１０． １００７ ／
ｓ１２５１７－０２２－０９９３７－ｚ．

［２２］Ｘｉｅ Ｎ， Ｓｈｉ Ｘ， Ｆｅｎｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｂａｃｋｂｏｎｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ：
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ４３（８）：３２７０－３２７５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂ．２０１２．０２．０３２．

［２３］Ｈｕｉ Ｌ， Ｐｉｎｇ Ｊ Ｏ． Ｓｍａｒｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃
ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｋｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２００８， ４００ － ４０２：６９ － ８０． ＤＯＩ：１０． ４０２８ ／ ｗｗｗ． ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．
ｎｅｔ ／ ＫＥＭ．４００－４０２．６９．

［２４］Ｌｉ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｃｕｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ
ｐｏｗｄｅｒ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，
２２（２０）： ８８２８－８８３３．

［２５］Ｒｅｊｏｎ Ｌ， Ｒｏｓａｓ ‐ Ｚａｖａｌａ Ａ， Ｐｏｒｃａｙｏ⁃Ｃａｌｄｅｒｏｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ４０（９）：
２１０１－２１０４． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｐｅｎ．１１３４２．

［２６］Ａｌｌａｍ Ｈ， Ｄｕｐｌａｎ Ｆ， Ａｍｚｉａｎｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ􀆳
ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｓａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２３， ５６：
ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ１０３． ＤＯＩ：１０．１６１７ ／ ｓ１１５２７－０２３－０２１８７－９．

［２７］Ｃｈａｏ Ｈ Ｗ， Ｌａｉ Ｙ Ｙ， Ｃｈａｎｇ Ｔ Ｈ． Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂｌｅｎｄｓ． Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，
２０２３， １５（１８）： ３７５１． ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｐｏｌｙｍ１５１８３７５１．

［２８］Ｃａｏ Ｙ， Ｘｕ Ｊ， Ｊｉａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｓｅｎｓｉｎｇ Ｎｉ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１８， ３５
（４）：９５７ － ９６３． ＤＯＩ：１０． １３８０１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｆｈｃｌｘｂ． ２０１７０６２２．
００１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］Ｙａｎｇ Ｚ， Ｚｏｕ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｓ． Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｏｎｏｐｉｌｅ⁃ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｈｅｅｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ２９４： １１６７８０．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｏｃｅａｎｅｎｇ．２０２４．１１６７８０．

［３０］Ｙａｎｇ Ｙ， Ｚｏｕ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｓ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｏｎｏｐｉｌｅ⁃ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｈｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ａｒｅａ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，
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