
书书书

!

５１
"

　
!

６
#

２０１９
$

６
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５１ Ｎｏ６

Ｊｕｎ．２０１９

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７６２３４．２０１８０８０７９

!"#$%&'()*+,-./01

!"#

１，２，
$

　
%

１，２，
!

　
&

１，２，
!

　
'

１，２，
()*

１，２

（１．
./+, 01234)56

，
78

２０００９２；２．
9:;01)5<=>?@ABC

（
./+,

），
78

２０００９２）

2

　
3

：
!"#$%&'()*+,-./0123456789:;<

，
=>?&'@ABC,-./01D:EFGH

IJKLM?1NOPQRST:;<UV

．
WX

Ｆｉｃｋ
YZ[J\]?^_`a&'@AB:bcdEFGHef

，
ghi

jeklm?EFefno:pqr"st

，
KuvwxyzO{z|?}~�����ek:��Q

．
@�T�GH��

:��������H�

，
Kuv45�T�i��1N23456789

，
\]?1W45��1N789:wxx�

，

+�"#?��)*UV6)*��+1W45�1N789:;<

．
=>O{��

：
���H�645C��:����

������! �

，
¡¢1£¤R¥¦§¨1W:©ªQ678R9

，
«¬­�¢X

０．４
�

，
1W45¡®¯�°¢

．
U±

，

²}¡³1£¤Kgh´µ:¬­�Rp¶·µ1N,-.45

，
§¨1W:©ªQK·¸1N78R9:4¹

．
456

：
&'(º*

；
,-./01

；
45�

；
789

；
ij��

789:;

：ＴＵ４７３
<=>?@

：Ａ
<AB;

：０３６７－６２３４（２０１９）０６－００８９－０６

Ｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃａｓｔｉｎｓｉｔｕｐｉｌｅｓｕｎｄｅｒｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ

ＬＩＪｉｎｇｐｅｉ１，２，ＸＩＥＦｅｎｇ１，２，ＬＩＬｉａｎｇ１，２，ＬＩＬｉｎ１，２，ＺＨＡＯＧａｏｗｅｎ１，２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋｏｎｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃａｓｔｉｎｓｉｔｕｐｉｌｅｓ，ｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｕｌｆａｔｅｉｏｎｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｃａｓｔｉｎｓｉｔｕｐｉｌｅｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＦｉｃｋ’ｓｓｅｃｏｎｄｌａｗ，ｔｈｅｎｏｎｓｔｅａｄｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｔｅｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｌｕｍｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｒｅｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｒａｉｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄａｍａｇｅａｎｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｉｌｅｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄａｍａｇｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｄａｍａｇｅａｎｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｉｌｅｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｒａｉｎａｎｄｄａｍａｇｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｏｒｅｒａｐｉｄｌｙｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｈａｎ
ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｉｌｅｒａｄｉｕｓｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｐｉｌｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ０．４，ｔｈｅｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｐｉｌｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔ
ｇｒｏｗｔｈ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｉｌｅｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｕｓｅｏｆｓｍａｌｌｅｒｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍａｇｅ，ｉｍｐｒｏｖｅｐｉｌｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｏｓｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｉｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ；ｃｏｎｃｒｅｔｅｃａｓｔｉｎｓｉｔｕｐｉｌｅ；ｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅ；ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

CDEF

：２０１８－０８－１６
GHIJ

：
DEFGH,IJ

（４１７７２２９０）
KLMN

：
KLM

（１９６３—），
N

，
<O

，
PQRST

OPKL

：
KLM

，ｌｉｊｐ２７７３＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　
UDVW0XYZ+[\]^_:

、̂
`

，
ab

cdef

，
ghijk0X]lImnopq^r

stu

，
vlIwxyz{gh|}~��?�

�

［１］．
pq^v��:�s��R��]�,

－
�

,��

，
��,����]����{�����

R]w���S���:��tu

，
���]�R

. ¡¢£��:wxyzf�

［２－３］．
¤¥�scd1]¦§�¨©ªI«¬��:

­

、
®¯°±²]³´µ¶6°·

，̧
¹º¬��:

lI

、
»¼¯°v½]¾µ¶¦§�¨¿À

［４］．
�

iÁÂÃÄS�¦§Å5]Æ�

，
ÇÈÉÊËpq

^Z¾µ¶1]¦§ÌÍ{ÎÏÅÐ

．
Ñipq^

rsÒ�

，
ÓÔÕÖ×ØÙ¿À�Ú

，
·ÉÊËpq

^Z¦§Û5U�i�,

－
��������:Ü

>]�ÝwxÆ�

，
2Þ��,

－
�,ßà©ªá

�âãÑäå�,yzæç

［５－７］；
èé,ê

［８－１０］
v

pq^�s1��:]ëìÌÍ2Þ£Ø.]�¨

©ª

，
G¸í¥]¿ÀîïãíÇð

，
ñ¹ºò°ó

ô]�¨2Þ�pq^rs1�õÝö÷Ý]rs

ëì©ª

，
øØzùú�ûrs������:�



�4ëìtu]üÛ5

，
jý³þS�ãÑwxÿ

!y{gh|}"#$%&'

．
()

，
*+2Þpq

^rs��1��:ëì,�ùúæçÅÐ

，
-.

×/01î2¿À]34

．
pq^rsý����:lIwxyz5�

，

l678�9:1;

，
íl<=8+il6>ð7

8��ý��l6?@tu

［１１］．
��s��l6A

ï5�-S��scdUlIwxB,]·ÉC

(

，
¤¥pq^rs��]lIëì{78�D�

ÌÍEÇFGî2]¿À

．
«Hý¬��:IJl

°¿Àv½

，
2Þ¾µ¶1pqKLMNOP¦§

]�,

－
�,©ªáQS$ã�]R.STÎÏÅ

Ð

，
UÛ�2ëìD�VR

，
+ÞlIëìï4l6

78�WX]ãÑÑ6

，
v��lIëì4l67

8�]·É(Y/Z[òæç

．

１　
}~��

１．１　
QRS1TU

��:IJlno\>pq^rs�

，
pqK

LMZ��:U]rsÛ5]¯,°0^¾µ¶6

1]¦§


��Å5

．
¬H_

［３，６］
¦§�¨©ª°

I`

，
Ka

Ｆｉｃｋ
!bùÍ{�,��c�,�¨

，

2ÞpqKLMZ0^¾µ¶1]¦§��Å5d

：

Ｃ
ｔ
＝１ｒ


ｒＤｒ

Ｃ
( )ｒ＋

Ｃｄ
ｔ
，

Ｃｄ
ｔ
＝－ｋ·ＣＣＡ０·Ｃ（１－ｈα＋０．５βｈα＋βｈα·ｅ

－１６ｋ·Ｃ·ｔ），

Ｃ（ｒ，０）＝０，ｘ∈（０，Ｒ），

Ｃ（Ｒ，ｔ）＝φ０Ｃ０，
Ｃ（０，ｔ）
ｒ

＝０． （１）

dU

：Ｃ
²epqKLMfï

，Ｄ
°pqKLM]Ç

,¦§6R

．
ý��:ghijk°lTijám

nLM¦§

，
¦§6R]²e°gho

、
pqKLM

fï{�XãÑ]VR

［２］，
p

Ｄ＝φＤｍ（Ｃ，ｔ）；ｔ°¦

§�X

，ｒ
°rs@]qrsL

，Ｒ
°ltq

，ｋ
°�

,��¢ouR

，Ｃｄ°�,��Û5Uvw]pq

KLMfï

，ＣＣＡ０°xyz{q^fï

，β°|}~

úæR

，φ０°��:xygho

．φ°��:rsÛ

5U]gho

［３］：

φ＝ｍａｘｆｃｖ
ｗ／ｃ－０．３９ｈα
ｗ／ｃ＋０．３２，( )０， （２）

dU

：ｆｃｖ°��:U����]��æR

，ｗ／ｃ
°��

[

；ｈα²e����5ï

，
�4�����XÇÑ

［２］．
１．２　

'()VW1XYZ

pq^rs����:]����]UÛ�

,


�,�¨ÎÏ

，
Z��:Ü>ghijU

，
pq

KLM�4���������z

（ＣＨ）
��R�

|}

（ＣＳＨ２），̧ |}�°UXã4��U��{q

z

（Ｃ３Ａ、Ｃ４ＡＳＨ１２、Ｃ４ＡＨ１３）��R�����z�

|

（Ｃ６ＡＳ３Ｈ３２）；í��:gh��ö0ù5ï�

，

����4��:Ü>gh]g�þ�á�R��

�

，
)���,����]���°

［７］

εｖ＝∑
３

ｉ＝１

ΔＶｉ
Ｖｉ
Ｍｉ
ρｉ
Ｃｉ
∑Ｃｉ

ＣＣＡ－ｆφ， （３）

d��!0�²e��,����]Ü����

，

!b�

ｆφ²egh��5ï

，ｆ
²egh��o

；

ΔＶｉ／Ｖｉ²e�{qzã

Ｃ３Ａ、Ｃ４ＡＳＨ１２{ Ｃ４ＡＨ１３�
4���v�]����

，
æ�°

：１．３１、０．４８、

０５５［５］；Ｍｉ／ρｉ{Ｃｉ／∑Ｃｉv��{qzã]�'�

�{fï��[�

；ＣＣＡ²e��Û5Uvw]{

qz�fï

［６］：

ＣＣＡ ＝ＣＣＡ０（１－ｅ∫
ｔ
０
ｋＣ
ｑｄｔ）， （４）

ýl6��:k°�r.yäå

，
z�|Z�

�:Ü>ghU��R�

，
����:Ü����

Z�Årã¯

，
)�l6wx]�r��ε°

ε＝
εｖ
３ （５）

１．３　
[%./\YZ

\>pqKLM4��:�����R�,�

�R�]����Zxygh���� ¡4��

:gh]g�þ�

，
)���:AïØ�RÆ�

；̧

í����vg��R]���+i��:>ð�

��εｔｈ�，ghÜ>���yR�

，
)�]¢°�

�:Ü>õÝ£¤�Rëì

，
÷Ý²%°��:]

Aï$%f�

．
��:õÝ£¤]��

－
��Ñ6

]UÛÆ/]

Ｍａｚａｒｓ
ëì©ª

［１２］
²e

：

σ＝Ｅ０（１－ω）ε，ε≥ε
ｔｈ （６）

dU

：Ｅ０°��:xy¥y©ú

，ｗ
°�,���

�]õÝ£¤ëì

．
°vpq^rs���:Ü>

-¦�Rëì/Z§ù

，̈
É�2ëìD�VR

，̧

vi��Iäå

，
0©ªùëìD�VRg«*P

æ¬­

Ｗｅｉｂｕｌｌ
æ¬

［９，１３］．
®¯°¯

［１３］
ý£±o�

1]��:¯,°²R³õÝ£¤]´à

，
øõÝ

£¤�]tuAïg«*Pæ¬

．
«Hªµpq^

rs��]��:ëì. ���:Ü>õÝ£¤

ëì��

，
ü>õÝ£¤]tuAï¶�0³·Ò

tu¸

，
v�]�.{ÅÃæ�°μ{η．Ü���

�°ε���]õÝ£¤ëì

ｗ
°

ｗ＝∫
ε

０

１
２槡πηε

ｅｘｐ－（ｌｎε－μ）
２

２η[ ]２ ｄε， （７）

dUμ{ ηæ�²e�.{ÅÃ

，
��:o��

·０９·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５１
"

　



�

－
��¹º{ëì�ú

ｗ
æ¬»d¼½

１．

!

!

!

!

!

"#

"

$

!" "

#$ !

#% "

8

１　
'()1]


1X^./_`ab

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎａｎｄｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

��:o���

－
��¾Ç¿³ÀÁÂÃ

：１）
o���

－
��¹ºÛC@

，
pε０＝０；C@Ä]Å

º©úv�xy¥y©ú

，ｄσ／ｄε＝Ｅ０；２）Æ¹º

¾Ç£Ç.@

，
v�Ç.�� εｍ{Ç.Aï σ＝

ｆｍ；Æ@ÄÅºÈo°

０，
p

ｄσ／ｄε＝０；�UÂÃ

１）
d

（６）
]¬FGÉÊ

，
ýd

（７）
±2d

（６），
SSË

wàÂÃ

２）
]T×

：

η＝ ξ
２槡π
ｅ－０．５Φ－１ １－

σｍ
Ｅ０
ε[ ]ｍ
２

，

μ＝ｌｎεｍ －ηΦ
－１（１－１／ξ）

{
．

（８）

dU

：Φ－１（）°¶Ì*Pæ¬VR]�VR

，ξ＝
Ｅ０／Ｅｍ，Ｅｍ ＝ｆｍ／εｍ，�¨+ù�R°εｍ{ξ．mnd

（７）
ÎÏò°��

，
Æd]¯Í°æ¬¹ºã.]

ÎÏ»d

［１３］：

ｗ（ε）＝１－ １
１＋（ξ－１）（ε／εｍ）ξ

／（ξ－１） （９）

«HÐ�ÇðÃæÅÐýlIZÑÒÓÔqr

Õæ°

ｎ
Ö

，
Ö×�°Δｒ，v�ØÖëì°

ｗｉ，lI

ÑÒÓ]æÖëì©ª¼½

２．
°/01+ùlI]Ù�ëì

，
]ýØÖëì

ï.¡ÚÛ�×öl6üÒÓ]Û�ëìï

Ｗ：

Ｗ ＝∑ＡｉｗｉＡ ＝∑ｗｉ（２ｉ－１）
ｎ２

， （１０）

dU

：ｗｉ°!

ｉ
Öv�]ëì

，
lIÑÒÓÜæ°

ｎ

Ö

，
ØÖ×ï°Δｒ，v�Ó�°

Ａｉ，ÒÓ�Ó�°

Ａ．
１．４　

,cde]YZ

pq^�s·É��lIl6]Aï5�

，
°

Î�æçÝØmnÞß����

，
Ka

ＪＧＪ９４—
２００８《

23lIàáÌ[

》［１４］，
��:±âo�l*

!!"

!

#

!

"

!

#

!!

$%

&

'(

$%

&

'(

)**

8

２　
,Gfgh9i./jk

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｏｆｐｉｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ÒÓo�78�

Ｐ
°

Ｐ＝φｃｆｃＡｐｓ， （１１）

dU

：ｆｃ²e��:±âã�AïµÎ.

；φｃ°�

l)ä6R

，
KaØ.lªÖ.[\°

０．６～０．９；
Ａｐｓ²elIÑÒÓÓ�

．
°2ÞlIÛ�ëìï

Ｗ
4l678�

Ｐ
WX]Ñ6

，
�d

（１１）
å

，
æ�¨

2ÞlIÛ�ëìï

Ｗ
4��:±âã�Aï

ｆｃW
X]Ñ6

．
H_

［１５］
UÛ��:opq^rsçB

èà$ëìÑ6d

，
wàd

（１１）
]×ö��:o�

s]l678�

Ｐ：
Ｐ＝φｃｆｃｅｘｐ（－０．１６８３Ｗ

２－１．５５５０Ｗ－０．２３７３２）ｆ０．０７０４ｃｕ，ｋ Ａｐｓ，
（１２）

dU

：ｆｃ°��:xyã�Aï

，ｆｃｕ，ｋ°��:ÞÅ

�ã�Aï

．

２　
��ek�z|

２．１　
lmno

�d

（１）
]×pqKLM¦§]��ÌÍ

，̧

¦§6R

Ｄ
-Ñigho

、
pqKLMfï4�X

]Å5

，
S�d

（１）
¾ÇNºy

，
²Ð×ö�Tç

d

，
()ÇÈÉÐ�R.ÅÐ

．
«HÐ�

Ｃｒａｎｋ
Ｎｉｃｏｌｓｏｎ

ÇðÃæéd

，
Æéd¾Ç²ÂÃOùy

，

á¾Çb�êï

．
ëX1�

ｈ＝Ｒ／Ｊ，
�X1�τ＝

Ｔ／Ｎ；ｔ＝ｔｎ ＝ｎτ（ｎ＝１，２…Ｎ），Ｎτ＝Ｔ；1�[

λ＝τ／ｈ２．¦§6R

Ｄ
]UÛì±ST

，
°íî�ï

Ä]êï{Oùy

，
Z

ｒ＝０
]xyÂÃÄÐ�b�

rË]Ãæéd

［１６］，
ðñUÛL§×ö¦§Å5]

Ãæéd

：

　

λＤ（ｒｊ＋１＋ｒｊ）Ｃ
ｎ＋１
ｊ＋１ －λＤ（ｒｊ－１＋ｒｊ）Ｃ

ｎ＋１
ｊ－１ ＋［４ｒｊ＋λＤ（ｒｊ＋１＋２ｒｊ＋ｒｊ－１）－２ｒｊτＫ］Ｃ

ｎ＋１
ｊ ＝λＤ（ｒｊ＋１＋ｒｊ）Ｃ

ｎ
ｊ＋１＋

　　λＤ（ｒｊ－１＋ｒｊ）Ｃ
ｎ
ｊ－１＋［４ｒｊ－λＤ（ｒｊ＋１＋２ｒｊ＋ｒｊ－１）＋２ｒｊτＫ］Ｃ

ｎ
ｊ，Ｃ（ｒ，０）＝Ｃ

１
ｊ ＝０，ｊ＝０，１，…，Ｊ；

　　Ｃ（Ｒ，ｔ）＝ＣｎＪ ＝φ０Ｃ０，ｎ＝０，１，…，Ｎ；
Ｃ（０，ｔ）
ｒ

＝
－３Ｃ０ｊ＋４Ｃ

１
ｊ－Ｃ

２
ｊ

２Δｒ
＝０ （１３）

·１９·!

６
# KLM

，̄ ：
pq^rs1��:IJl]ëì,�



２．２　
pqqr

çBÐ�788ò��óôR�]

Ｐ·Ｏ３２．５Ｒ
��

，
·É�æ¼²

１；
çÃõö°

１００ｍｍ×
２００ｍｍ，

��:µÎAï¯÷°

Ｃ３０，
��:øà

[¼²

２；
ùúå°û)ü|

，
ýqþi

１０ｍｍ，
õ

úå°õï©R°

２．６
]ÿ!

．
s

１　
tuv3w9

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｓａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ％

ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＳＯ３ ＣａＯ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３

１．８５ ６．５１ １６ １．９８ ５８．５ ０．１１０ ２．０６

s

２　
'()xyz

Ｔａｂ．２　Ｍｉｘｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

��[

ｗ／ｃ

��

／

（ｋｇ·ｍ－３）

õúå

／

（ｋｇ·ｍ－３）

ùúå

／

（ｋｇ·ｍ－３）

�

／

（ｋｇ·ｍ－３）

０．４８５ ３６０ ６３５ １３２５ １７５

　　
çÃZ"3

２４ｈ
#©Ë

，
çÃ$Ó{<Ó�c

�%&'(

［１７］，
ðËýçÃæ�)2~úæR°

Ｃ０＝５％（３７０．６ｍｏｌ／ｍ
３）
{

Ｃ０＝１０％（７８２．４ｍｏｌ／ｍ
３）

]pq*ijU

．
Ð�+gÖ Ð

，
Ø,

５ｍｍ
Ö0

-./

，
áÐ�

ＥＤＴＡ
0ùÐ

［１０］
#ù 1fï

．
2

Ö)3�X°

９０、１８０
{

２７０ｄ，
v�Ö îï°

９５、１３．５
{

１７．５ｍｍ
ç fï#ùwÚ4R.Î

ÏwÚ/Zv[

，
¼½

３．
ã.rsîï�v�]R

.wÚ4A#.I«0�

，
²4Æ¦§�¨©ª{

ÎÏÅÐ¾Ç0ù]Ì+y

．

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

!"#$ !())

*+,-'.%&'()

!--------------#!-----------$!-----------%!-----------&!----------'!

!"#$ !/))

*0,-#!.%&'()

*+,-+!1!-2

./+"1!-2

*+,-+##3!-2

./+$#3!-2

*+,-+%$4!-2

./+&$4!-2

5!

'!

&!

%!

$!

#!

3!

4!

5!

'!

&!

%!

$!

#!

%
&

0
1
2
3

$
"
/
*
)
6
7
4
)

8
%

,

*+,-+'1!"2

./+(1!"2

*+,-+)#3!"2

./+*#3!"2

*+,-++$4!"2

./+,$4!"2

%
&

0
1
2

3
$

"
/
*
)
6
7
4
)

8
%

,

8

３　
pq{lmYZ|z

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

３　
&'(EF�1W45"#

°©èpq^ZlIU]¦§��Û5{lI

ëì]��ÌÍ

，
ªùxyltq

Ｒ＝０．２ｍ，
pq

*~úæR

Ｃ０＝５％（３７０．６ｍｏｌ／ｍ
３），

�,��¢

ouR

ｋ＝３．５×１０－８／ｓ［２］；
����æR

ｆｃｖ＝０．３，
Ｃ３Ａ~úæR°

ＣＣ３Ａ＝７％；|}~úæR β＝６％，
gh��6R

ｆ＝０．３，
��:��[

ｗ／ｃ＝０．４８５．
°©èãÑ(YvlIëì]��

，
ªµ��:x

y¥y©ú

Ｅ０＝３０ＧＰａ，Ç.ã�Aï°

ｆｍ ＝
３０ＭＰａ，

v�Ç.��° εｍ＝０．００１６４
［１８］；

>ð�

��εｔｈ＝０．０００１；xyghoφ０＝０．１４，ëX5ú

Δｒ＝ｈ＝０．００１ｍ，�X5úΔｔ＝τ＝１００ｄ．
３．１　

QR}~

½

４
°lIUpqKLM]¦§ÌÍ

，
]�d

（１）
ÎÏ

．
«½

４
]å

，
·¦§�X5¡

，
pqKL

MZl6��:U]fï{¦§îï675+

；
ã

¯�XX,Ü

，
rsîï]58679þ

，
:4ÒÓ

²Ö]rs¢oò;

（ｘ＜０．１ｍ）．
ÜÖ¦§¢o6

79þ

，
�C(ZiÜÖ]¦§fï<ïòþ

，
��

vw]pqKLM4¦§]pqKLM=ö£cP

Û>

［６］．
í¦§�X=

１８６００ｄ（
?

５０．９ａ），
¦§î

ï°

０．２ｍ，
v���:Ü>]z{q^ü>@v

w

，
)�lIðÜÖfï?°

０．２１ｍｏｌ／ｍ３．

!"""""""""""""!#!$%""""""!&!'%%%%%%%%!&()%%%%%%%!#(*""""""""!&)!

!"#$ !+,

$!

-!

)!

(!

%
&

'
(

)
*

+
"
+
.
,
/
0
,
,

1
-

2

"3!&)(%,/0,,

1-

#

4

3('%*!!%5

!$3)%!!!%5

$

8

４　
!"����\���X`

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｌｆａｔｅｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅ

½

５
°lIÒÓÜ����]��ÌÍ

，
�d

（３）
]×

．
pq^¦§Û5U

，
·Az{q^Ø@v

w

，
Ü�����²;BØ@�â

．
�i�,���

¨�XCD

，
½

５
v�Ü����]¹ºÈoò

+

［６－７］．
4¦§ÌÍEF

，
Ü����Z²Ö�â¢

oò;

；
G\

，
Ü����]�âîïþipq^]

rsîï

，
¿êXYZHË

，
�C(Zi����¨

��ghøíÜ����+i��:>ðã�Aï

�

，
��:I�RÜ����

［３］．
G0ÅÓ

，
��ð

+Ü����.?°

０．００６，
+i��:]>ð�

��

，
]����:��4ëì

．

·２９·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５１
"

　



!"""""""""""""!#!$%"""""""""!&!'%%%%%%%%%%!&()%%%%%%%%%%%!#(*"""""""""!&)!

!"#$ !+,

'

*

$

)

!

!"-("!!!".

"

/

-('%*!!%.

%
&
'
(
)

!
+
(
!

0
1

"

8

５　
�VW1X���X`

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｒａｉｎｏｖｅｒｔｉｍｅ

３．２　
�l9�

°/01æçpq^rs1lIëì4l67

8�]��(Y;�âÌÍ

，
Jàd

（１）～（５），
2

ÖvlI~�ëì��]ãÑ�R/01æç

，
·

ÉKL

：
ltq

（Ｒ＝０．４ｍ），
pqKLMfï

（
pq

*~úæR

Ｃ＝５％）
{��[

（ｗ／ｃ＝０．４），
LMÜ

°v�]xy�R.

．
�sð+�Xªù°

１８０００ｄ
（
?

５０ａ）．
Æ�£0�R�

，
lI]Û�ëìï

Ｗ
{78�

Ｐ
]R.ÎÏwÚ¼½

６．
°�ûl67

8�f�

，
2Ö�s�X°

５、１０、２０、３０、４０
{

５０ａ
v�]l678�1;8ï.

，
� ΔＰ²e

，ΔＰ＝
｜Ｐ－Ｐ０｜／Ｐ０，�U

Ｐ
°í¥78�

，Ｐ０°xy78�

．

　　
�½

６（ａ）、（ｄ）
å

，
íltq°

０．２ｍ
�

，
lI

Û�ëìï.{78�1;8ï.ð+

，̧
ílt

q+i

０．４ｍ
�

，
Û�ëìï{l678�1;8

ï9:9þ

，
:45+lq]Ç,5+��:]ã

�sÓ�

，
íî�sÂÃ1]l678�

．
�½

６（ｂ）、（ｅ）
å

，
pq*~úæR

（
v�pq

KLMfï

）
òþ

（０．５％）
�

，
lIëì5�8ï{

78�1;8ïðþ

；
ípq*~úæR5�N

５％
�

，
lIëì5�8ï{78�1;8ïò+

，

¸~úæR+i

１０％
�

，
ÒÓëì{78�1;8

ïofï]��9þ

．
()

，
pqKLMfï]5+

. O¡¢lIf�

．
�½

６（ｃ）、（ｆ）
å

，
í��[°

０．４
�

，
�s�

X?°

５０ａ
v�]ëì5ï{78�1;8ïæ

�°

０．６４
{

０．６６；̧
í��[+i

０．４
�

，
l67

8�·A�s�X5¡PQ1;

，
ølIZ

５０ａ
W

¥lÑÒÓÕü>�s

，
=öð+ëì

，
v���{

qzü>��

，
S���:����

，
RñÇ0ùA

ï

，
lIST0ù]78z�

［１１］．
�i��:��

[4gho³þãÑ

，
��[U+�v�ghoU

+

，
v�pq^rs¢oU+

，
S���:tu¢ï

5;

，
()��[vlIÿ!y¾Ç?É]��

，̈

2Vòþ]��[

．

!"#$!"#$!%&'()*+ !%&$,-$!%.'()*+ '(&$/012!%.'()*+

)$$$$$$$$$$$$$$$$$$*+$)))$$$$$$$$$$,-$$)))$$$$$$$$$,.++)))

,/)

)/.

)/*

)/0

)/-

3
4
5
6
-

!

,/)

)/.

)/*

)/0

)/-

3
4
5
6
-

!

,/)

)/.

)/*

)/0

)/-

3
4
5
6
-

!

789: "1"

)++++++++++++++++++*++)))++++++++++,-++)))+++++++++,.++)))

;89: "1"

)++++++++++++++++++*++)))++++++++++,-++)))++++++++,.++)))

;89: "1"

'2&+!<=2!%56>*+ !3&+,-2!%56)*+ !4&+/012!%56)*+

5+++++++++,)+++++++++-)++++++++6)$$$$$$$$$0)$$$$$$$$5) 5$$$$$$$$$,)$$$$$$$$$-)$$$$$$$$6)$$$$$$$$$0)$$$$$$$$5) 5$$$$$$$$$,)$$$$$$$$$-)$$$$$$$$6)$$$$$$$$$0)$$$$$$$$5)

789: "12 789: "12 789: "12

,/)

)/.

)/*

)/0

)/-

)

.
'
(
?
@
A
-

,/)

)/.

)/*

)/0

)/-

)

.
'
(
?
@
A
-

,/)

)/.

)/*

)/0

)/-

)

.
'
(
?
@
A
-

#7)/-$8

#7)/0$8

#7)/*$8

#7)/.$8

$7)/59

$7-9

$759

$7,)9

$7,59

%!&7)/0)

%!&7)/05

%!&7)/5)

%!&7)/55

%!&7)/*)

%!&7)/0)

%!&7)/05

%!&7)/5)

%!&7)/55

%!&7)/*)

#7)/-$8

#7)/0$8

#7)/*$8

#7)/.$8

$7)/59

$7-9

$759

$7,)9

$7,59

8

６　
,G��./\����9�

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｉｌｅ

·３９·!

６
# KLM

，̄ ：
pq^rs1��:IJl]ëì,�



　　
ílI¡�s�

，
v�]xyÂÃ;l678

�¼½

７．
íltq°

０．４ｍ
�v�l678�°

４３８０ｋＮ．
lI ¡no�,�s

，
�d

（１２）
å

，
v

���RUWlqÆ��vl678��R��

．
�½

７
]X$lq��vl678���C+

，
:

4lq5¡

，
]/01íîl6]78�

，̧
Ka¥

YÎÏæç]å

，
lq]5+E]9:;Z�sÂ

Ã1l678�]1;8ï

．

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

!"# !()

#!

*&

*#

'

%

!

!
$

%
&
'

"
(
+
*
!

,

-
.
/

() *+,-() ./0

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

#0$$$$12$$*!2$$$*12

!"%1$$!"1!$$!"11$$$!"&!

!"%

!"%

12

#($

%

!

8

７　
,c�[%�-de]

Ｆｉｇ．７　Ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｕｎｃｏｒｒｏｄｅｄｐｉｌｅ

４　
O

　
»

«H¬��:IJl°¿Àv½

，
2Þ£¾µ

¶1pq^rs]�,

－
��¦§©ª

，
á�2£

NOP¦§�¨]R.ÎÏÅÐ

，
UÛçBB[£

�¨©ª4ÎÏÅÐ]Ì+y

．
¦§��wÚæç

²4

，
pqKLMZ²Ö¦§{Ü�����âG

°\¢

，
��:lIZ²ÖGmnoëì

．
]$£��,

－
�,wàëìD�Å5ÎÏl

Iëì{78�]ÎÏÅÐ

．
UÛëìD�{l67

8�]ÎÏwÚ²4

，
5+lqz9:íîlI]ÿ

!y

，
9þ78�];Z8ï

；̧
��[+i

０．４
�

，

lIëì5�8ïð+

，̂
pq^�scdU]lI

µÎ�_í5+lqáÐ�òþ]��:��[

．
ã

v¸`

，
lq]5¡v;Zl678�opq^�s

]��{íalIÿ!y],ÚG°9:

．

¼½¾¿

［１］
KLM

，
Kb

，
cde

，̄ ．
�scdU��:lIÿ!y¿

À/â

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２０１７，４９（１２）：１
ＬＩＪｉｎｇｐｅｉ，ＬＩＬｉｎ，ＣＨＥＮＨａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｐｉｌｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｏｒｒｏｓｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４９（１２）：１

［２］
fgh

，
ij

．
pq^rs1]��:ëìtuüÛ5

［Ｊ］．
kq^,-

，２００９，３７（７）：１０６４
ＺＵＯＸｉａｏｂａｏ，ＳＵＮＷｅｉ．Ｆｕｌｌｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｍａｇｅａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，３７（７）：１０６４

［３］ＴＩＸＩＥＲＲ，ＭＯＢＡＳＨＥＲＢ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄａｍａｇｅｉｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ．Ｉ：ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１５（４）：３０７
［４］ＬＩＪｉｎｇｐｅｉ，ＹＡＯＭｉｎｇｂｏ，ＳＨＡＯＷｅｉ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙｍｉｘｅｄｓｕｌｆａｔｅｉｎｃａｓｔｉｎｓｉｔｕｐｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１１５：６６２

［５］ＴＡＩＩ，ＣＡＶＡＬＡＲＯ ＳＨ Ｐ，ＳＥＧＵＲＡ Ｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１６，８９：１１４７

［６］ＺＵＯＸｉａｏｂａｏ，ＳＵＮＷｅｉ，ＹＵＣｈｅｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ［Ｊ］．
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，３６（４）：４０６

［７］ＳＡＲＫＡＲＳ，ＭＡＨＡＤＥＶＡＮ Ｓ，ＭＥＥＵＳＳＥＮ ＪＣ Ｌ，ｅｔａｌ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，
２０１０，３２（３）：２４１

［８］ＹＩＮＧｕａｎｇｊｉ，ＺＵＯＸｉａｏｂａｏ，ＴＡＮＧＹｕｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒ
ｃｏｕｐｌｅｄａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇａｎｄｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７，１４２：１１５

［９］ＣＨＥＮＪｉａｎｋａｎｇ，ＱＩＡＮ Ｃｈｅｎ， ＳＯＮＧ Ｈｕｉ． Ａ ｎｅｗ ｃｈｅｍｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｄａｍａｇｅｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ［Ｊ］．
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１１５：５３６

［１０］ＳＵＮＣｈａｏ，ＣＨＥＮＪｉａｎｋａｎｇ，ＺＨＵＪｕｅ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｏｆｓｕｌｆａｔｅｉｏｎｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，３９（１）：４０

［１１］
KLM

，
KlÇ

，
Kb

，
¯

．
pq^rsëìf�Il�r7

8Ày

［Ｊ］．
78mU+,,-

，２０１６，５０（１１）：１７６１
ＬＩＪｉｎｇｐｅｉ，ＬＩＸｉａｎｆｅｎｇ，ＬＩＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｘｉａｌｂｅａｒｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｌｅｕｎｄｅｒｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，５０（１１）：１７６１

［１２］ＭＡＺＡＲＳＪ，ＰＩＪＡＵＤＩＥＲＣＡＢＯＴＧ．Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｄａｍａｇｅｔｈｅｏｒｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
１９８９，１１５（２）：３４５

［１３］
®¯°

，
no

．
��:£±o�«x©ª;���

［Ｊ］．
pq

+,,-

（
),r

），２００６，２７（１）：３
ＹＡＮＧＷｅｉｚｈｏｎｇ，ＦＡＮ Ｊｕｎ．Ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｄｉｔｉｏｎ），２００６，２７（１）：３

［１４］
23lIàáÌ[

：ＪＧＪ９４—２００８［Ｓ］．
Ws

：
UD23)*$

rt

，２００８
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｄｅｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ：ＪＧＪ９４—２００８［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００８

［１５］
uvw

，
xyz

．
��:wxäå]ëìÀy;�«x©ª

［Ｍ］．
{s

：
|{+,$rt

，２０１５
ＱＩＡＮ Ｃｈｕｎｘｉａｎｇ， ＸＵ Ｙｉｄｏｎｇ． Ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：
ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１５

［１６］ＭＯＲＩＣＮＴ，ＲＯＭ?ＯＥＣ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｆｉｎｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ ｏｆ２Ｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，９（１２３）：
６１５７

［１７］ＺＡＯＧａｏｗｅｎ，ＬＩＪｉｎｇｐｅｉ，ＳＨＡＯＷｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｘｅｄｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｎ
ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｓｕｌｆａｔｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｓｉｔｕｃｏｎｃｒｅｔｅｄｕｅｔｏ
ｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，
１８１：４９

［１８］
��wxµÎÌ[

：ＧＢ５０１０—２０１１［Ｓ］．
Ws

：
UD23)*

$rt

，２０１１
Ｃｏｄｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎ ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ＧＢ５０１０—２０１１［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１１

（
B�

　
(+,

）

·４９·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５１
"

　


