
书书书

!

５３
"

　
!

４
#

２０２１
$

４
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５３ Ｎｏ４

Ａｐｒ．２０２１

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０２００８０５４

!"

ＲＣ
#$%&'()*+,-./

!

　
"

１，２，
#$%

２，
#&'

３，
()*

２

（１．
./)0123456789:;

（
<=>?@A+,

），
<=

７１００５５；
２．

<=>?@A+, BC)0,D

，
<=

７１００５５；３．
EFG>?@,HI789:;

（
JKL)+,

），
MN

５１０６４０）

0

　
1

：
!"#$%&'()*+,

ＲＣ
-./01&23

。
456$%*+789:;<=>?@ABCD*+EFG

$%HI&JKAB

，
LM6NOPQ=>RS&T%*+8SUVWX

。
Y7Z[*+23\]^_6`a'()*+

JK&*+T%bcdSWX

。
NOefghijJk6T%*+lm%*+&n\

，
LM6m%lT%*+8S&no

WX

。
NO

Ｍａｎｄｅｒ
&pq:;<WXLM6*+m%pq&:;<WX

。
WXrsijPt

：
$%*+5u:;<

、
$%d

Svwxy

，
$%&'()*+z,$%{|01E}23

。
NO

ＯＰＥＮＳＥＥＳ
~�l�^_&��WX

，
LM6*+

ＲＣ
-

./&]�WX

。
��efgh��

，
��,���^_&T%*+8SUVWX

，
m%lT%*+8Sn\WX

，
*+m

%pq:;<WX

，
CD*+

ＲＣ
/&]�WX��6h�

。
ijPt

，
��WX�f��&�S

，
*+8SUVWX1��

�����&23

，
"#ij��O�f:;<i�&01UV

。

234

：
*+

；
UV

；
:;<

；
��

；ＯＰＥＮＳＥＥＳ
56789

：ＴＵ３７５．３
:;<=>

：Ａ
:?@9

：０３６７－６２３４（２０２１）０４－００４１－１０

ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄＲＣｃｏｌｕｍｎｓ

ＬＩＬｅｉ１，２，ＷＡＮＧＷｅｎｔａｏ２，ＷＡＮＧＺｈｕｏｈａｎ３，ＬＵＯＧｕａｎｇｘｉ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ（Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，
Ｘｉ’ａｎ７１００５５，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５５，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｆＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ（ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＣｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎｓ，ｔｈｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｒｒｏｓｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｉｒｒｕｐｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｔｉｒｒｕｐａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ａｃｏｎｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｎｅｄｂｙｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｉｒｒｕｐｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅＭａｎｄｅｒｍｏｄｅｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｔｈｅｓｔｅｅｌｂａｒｓ，ａｎｄｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｂａｒｓａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｔｈｅｓｔｅｅｌｂａｒｓ．ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＯＰＥＮＳＥＥＳａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄＲＣ
ｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｔｅｓｔｄａｔａ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｃｈｉｅｖｅｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｃｏｕｌｄｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｖｏｌｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ；ＯＰＥＮＳＥＥＳ

ABCD

：２０２０－０８－１３
EFGH

：
HI78OPQR

（２０１９ＹＦＣ１５０９３０２）；
S<TUV@,WXOYQR

（２０１６ＫＪＸＸ－９３）
IJKL

：
Z

　
[

（１９８２—），
\

，
]4^

，
_`abc

MNIJ

：
def

，ｗａｎｇｚｈｕｏｈａｎ１９９４＠１６３．ｃｏｍ

　　
ghijklbmnopBqrstugho

pB

（ＲＣ）
./vwxn7yz{|}

［１］，
~�op

Bkghx�n��

［２］。
�����

，
���

�

［３］、Ｏｔｉｅｎｏ
�

［４］
�ijghij�kiqr��

����OY

，
���:���.�ij���i

q�rn}���

，
� ¡¢�£¤opB¥¦§

¨�©kghª�«¬�z{ntu

。Ｄｕ
�

［５－６］、

Ｏｕ
�

［７］
OY�­hij®n�¯°±

、
°²n²

�

，
�s³´µghn­¶¢·¸ij

。Ｖｕ
�

［８］
O

Y�¹hij�º»opBx�ntu

，
¼½¾º

»opB¿¶º»±�ÀÁÂ°²n²�

；
�./

��

，
ÃHJ�

［９］
Äb�ij

ＲＣ
ÅnÆÇÂ

－
È

－
ÉLÊ½¾ ¡

；Ｖｕ
�

［１０］
>Ë�ij

ＲＣ
Å

３Ｄ
 ¡

，
�s³�´µijÌÍ¢·¸½Întu

。



ÏÐÑÒÓÔ��x�Õ�nOYÖ×Ø½

，

��./��nOYÙÖÚ

。
��Û ¡ÜÔ

，
W

ÒÝÞßàáÁân ãÖä

，
�sÝÞáÁâÜ

å�ÒopB./æçxèén�±êëÖì

，
í

.îïïð©ñò

［１１］。
�óÞ ¡��

，
ÑÒij

ＲＣ
Åx�Õ�n�ÛOYôsõö

。
÷øx��

ù3)0n¢úPû

，
�./æçx½¾ ¡üý

�ôþnÿ!

，
"#$�nóÞ ¡%$&}'s

OYnF8()|}

，
í*+äH�,-.

［１２－１３］。

/}ÜÔ

，
¤á�:OY0

，
+ä1234ij

n�:Üå

，
159670nij��á}8ì9

，

34ij®

ＲＣ
Å0ghW:;×·¸ij

。
<U

V67=

ＲＣ
Ånijs>?�¢·¸n

，
¢@6

«ghnij�

ＲＣ
ÅntuA¢@

，
ÿyB9�

C

。
zD

，
��Û> EáFyGH�´µ59æ

·¸ijntu

。

:InÏJs�*áOYnWXK

，
�}Lü

ýæ·¸ijMN=OÓÔ��PQ£./n�Û

 ¡

，
¼WÒ*á�:.îR: ¡nêëx�

，
×

SÑ()nOY�°TüUV´

。

１　
*�=>RSWX

ghij0�nWXYJZyá[�ij\

、

ij]�

、
iqr����

。
[�ij\H©Ö×

^_ù`aghnij0�

，
+Mb°TÒOY)

c0

。
[�ij\në�Ö×>?

，
SÑOY0�

[�ij\në8+äs��d3e.»®fij

ghO�d0½g

，
V®��ë8

。
SÖÒhå'

iÞën[�ij\

，
iqr���ô3jÒë8

，

k�9lWX0c×ZyWXYJ

。
>Ëiqr�

��1[�ij\nQm ¡

，
ánÒOY�î¶

9l)0°Tno�

。

�Òpá

ＲＣ
Å

，
lq6ghnijïïs¢

·¸n

，Ｙｕａｎ
�

［１４］
rT�stuAv�ghij

ÌÍn½Î���Þë

，
.îwxijÌÍygh

6¶n½Îz¤xtn¢·¸x

，
{%|j}Ô}

¿nij0�xt+Ò~g|j}Ôn}¿

。

ghij®

，
ijÌÍÌa£��q¼�Â�

�opB

，
�opBn°±��l2���E��

Ìaq6ur�

。
�ijÌÍ���3

，
�q6u

r����û'���óÞr�

。
{%|j}Ô}

¿nghÓÔijÌÍ�ä

，
zD��Ìar�

，
¼

������/dwÔniqr�

，
opBiqr

�nPû��

１（ａ），
�0

Ｒ
×­h��

。
�Ò°±

�r���0

，
 Ú�r�©¡,�n°±

，
�ij

Ð#�0#Ìanr�+ä×}¢Zr�

，
@E

，
~

g|j}Ô}¿ijÌÍÌan�Â°±Ü¶1{

%|j}Ô}¿n°±Ü¶S£

，
�Zr���t

uÖ¤

，
��¥¦§%B)Ìaur�

。
WÒÐa

½¾

，
:I¨8@}gh0{%|j}Ô}¿ni

jÌÍ©8�r���

。

ijÌÍ�q�00ghkijÌÍn�Ô�

�+

，
<opB�Ò�Â°±Ìa�²��r

。
Z

r���®

，
ghiqbmn�Â°±f+ª«¬

，

�ÒÖ¬n­®

。
D¡

，
opB¯x²�¥¦n�

°±²²³Ö¬

，
zD�iq�rÀÁ°´opB

n¯x²�H©µ¶

，
�<H·×{%|j}Ô}

¿nijÌÍ�qÔ�

Ａｃｏｒ�Òiqr�Ô�

Ａｃｒａ。
{%|j}Ô}¿ngh¡¸}²���

１（ｂ）。
�¤²�MN=

，
r�Ô�H%¹©º�Qm

Ａｃｏｒ＝Ａｃｒａ＝ｗ（ｃ＋２ｒ） （１）
»0

：Ａｃｏｒ×{%|j}Ô}¿ijÌÍ��qÔ

�

，Ａｃｒａ×r�Ô�

，ｗ
×iqr���

，ｃ
×opB

¥¦§¨�

，ｒ
×¹h��

。

Ｚｈａｏ
�

［１５］
�ijÌÍ¸}���ã¼OY

，
P

¤ijÌÍ¨�y½�¾Oþ¿½Î

，
wÀ»×

：

ｐθ＝
ａ１

ａ２ ２槡π
ｅ－

θ－π
槡２ａ

( )
２

２

（２）

ａ１ ＝
Ａｔｏｔｃｏｒ
Ｒ （３）

ａ２ ＝
ａ１

ｐｍａｘ＋ｐｐｉｔ
２槡π （４）

»0

：ｐθ×ijÌÍn¨�

，ｐｍａｘ×ijÌÍwÔP

ghÁwÔn�+Âg

，ｐｐｉｔ×ijgh�+��Ã

Ä

，θ＝π�wÅijÌÍ�+¨��

，Ａｔｏｔｃｏｒ×ijÌ

Í��qÔ�

。

©KsÆ�Ç¶|jnMN

，
opB./0È

6ghïïsÉ¶|j

。
��

Ｚｈａｏ
�

［１５］
nOY

，

É¶|jMN=ijÌÍn¨�½ÎHÊ×Ç¶|

jEnË3

。
zD�È6nghij ¡

，
Ìÿf

Ç¶|jn½¾.î��Ë3ÍH

。
ijghn£

��qÎ�×

２４５［１６］，
zDijÌÍ��qÔ�×

Ａｔｏｔｃｏｒ＝２．４５ηｓπＲ
２ （５）

»0ηｓ×ghnÓÔij\

（％）。
�

１（ｃ）
×ghij®nÏÐ�° ¡

。
�Ò

ijntu

，
ghÓÔná¯�� Ú

，
gh�ué

ΔqÑ ná¯Ô�× ΔＡｐｉｔ；ghij�0�Ìa

£��q

，
�ué Δq�qÒÔ�× ΔＡｍａｘ。�q

®ué ΔqijÌÍn�Ô�× ΔＡｐｉｔ＋ΔＡｍａｘ。Δ
×Ó6QmÇânÔÕ

，
WÒ¤²�¨8¼µ¶þ

èu�ntu

，
�á

ΔＡｐｉｔ＋ΔＡｍａｘ＝２．４５ΔＡｐｉｔ （６）

·２４·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



l0ΔＡｐｉｔ＝Δ·ｐｐｉｔ，ΔＡｍａｘ＝Δ·ｐｍａｘ，zDK»HÖ�

Δ（ｐｐｉｔ＋ｐｍａｘ）＝２．４５Δ·ｐｐｉｔ （７）
　　

H×PijÌÍ�+¨�

ｐｐｉｔ＋ｐｍａｘ1�+��

ÃÄ

ｐｐｉｔnÑÎ×

ｐｐｉｔ＋ｐｍａｘ＝２．４５ｐｐｉｔ （８）
　　

��

Ｙｕａｎ
�

［１４］
nOY.Ê

，
ghij�Ø7

�n��ÃÄ

ｐｐｉｔwÅ×

ｐｐｉｔ＝
５ηｓＲ
３ （９）

!"#

$%&'()

*+,()

$%-.()

!"#$$/012$%()

!%&$34$%5678

'(&$9:;<78

!

"!

)"*

#!

+,-

!

(."

!

!

"

#/0$

%

)"*

%

+,-

&

(1.

*+

6

１　
OP*!"QRSTU!VRW+X

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｃｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｓｍｏｄｅｌ

　　
f»

（５）、（８）～（９）
ÙÚ»

（２）～（４）
¼Ûâ

，
H×

ｐθ＝０．６５ηｓＲｅ
－ θ－π
６．( )６８２

２
（１０）

　　
Ü{%¥¦§}¿nijÌÍÔ�×

Ａｃｏｒ＝Ａ
ｔｏｔ
ｃｏｒ
∫
１．５π

０．５π
ｐθｄθ

∫
２π

０
ｐθｄθ

＝０．６４６Ａｔｏｔｃｏｒ （１１）

　　
flÙÚ»

（１），
H©×iqr���nQm

Ý»×

ｗ＝
０．６４６Ａｔｏｔｃｏｒ
ｃ＋２ｒ （１２）

　　
Þ»

（５）
ÙÚ»

（１２）
H©×Piqr���%

¹QmÝ»×

ｗ＝
４．９７ηｓＲ

２

ｃ＋２ｒ （１３）

　　
×:ß:Ý»HMbàTÒ¢@gh'�

、
¢

@¥¦§¨�nghopB/d

，
f:IQm.î

1

Ｚｈａｎｇ
�

［１７］、Ａｐｏｓｔｏｌｏｐｏｕｌｏｓ
�

［１８］、Ｌｉｎ
�

［１９］
n�

:OY0áâ¢@ãQV�n�:�����³

，

ßä�:0/dÕ�½9×

３０００、３１０、３００ｍｍ，
g

h'�½9×

８、８、１０ｍｍ，
¥¦§¨�½9×

１０、２５、４０ｍｍ，
�³.î��

２。
���³.îH©

åý

，
:I ¡1¢@,æn�:.î�£��}

m

，
Gçá�:V�áªì9��£è¼Öé

。
ÿy

Yý

Ｚｈａｎｇ
�

［１７］
n�:ë�Û+ä�þÒ:I ¡

.î

。
»

（１３）
ªTnij\YJ×ÓÔij\

，
V<

��:0ïïÌ�ë×®·ij\

。
�dÕ�ê¤

®·ij\êi%ÒÓÔij\

。
<

Ｚｈａｎｇ
�

［１７］
n

�:0

，
�dÕ�ÖÕ

，
ygh­¶ijÌÍn½Î

H�¼¢·¸

，
®·ij\y¬ÒÓÔij\n�+

Û

，
zDT®·ij\ÙëÓÔij\E

，
 ¡.î

Ö�:Û¬

。
�Ò­¶¢·¸ijÖ×xtn/d

，

°��¢@nr���Qm¢@«¬�nghÓÔ

ij\©ô×^_nWìijghn±,x�

。

!"#!"#$

$%#!%&$

!"#!%'$

$%#!%'$

!"#!%($

$%#!%($

)

*

+

,---------".--------",-------/.--------/,--------0.

&'( 12

)
*

+
,

-
.

3
4
4

.

6

２　
RWYZ[\

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｓ

２　
*+T%{|01WX

２１　
]^!"OP_`+Xabc

ghij®�Òiíný¤bmnÓÔÑî©

k°±�0sgh±,x�«¬nZyÁz

。
¤á

nijgh ¡+ä©®·ij\c×gh±,x

���nWXYJ

。
�9l)00

，
�Òij67

nìï

，
­hnij¢ðy6¶z¤¢·¸½Î

，
y

­¶Az¤ý¢·¸½Înñò

，
zD­h¢@6

«n±,x�Õ�z¤ý}8nìï

。
./nx�

ïï�óxôBn��x�±²�×õö

，
zD�

ijghn±,x� ¡0°�÷£¤­¶ij¢

·¸xntu

，
O<ø×./½¾ ¡ô3^_

。

ÏÐijghn±, ¡0�ks¨8ghÓÔ¢

²

，
��±²ghn�¯��©£¤ijntu

。

�ijgh�ù�:0

，
úûÓÔÖ¤�°±Ö+

，

ü�Úý¾°´

。
zDijghný¾°±°1g

hn�¤úûÓÔÍÓÔij\n�+ÛáÑ

。
þ

¤ÿ�

［２０］
���:!ýijgh�¯ý¾°±1

ghÓÔij\�+Ûnã¼ÑÎ»

ｆｃｙ
ｆｙ
＝１－０．９４８ηｍａｘ （１４）

»0

ｆｃｙ、ｆｙ½9×ijgh�³ijghý¾°

±

，ηｍａｘ×ghÓÔij\�+Û

。

Ｚｈａｎｇ
�

［２１］
nijgh ¡0ý¾°±1ij

\nÑÎ×

ｆｃｙ
ｆｙ
＝１－１．１２η （１５）

»0η×gh­¶n®·ij\

。

Ｚｈａｎｇ
�

［２１］
n ¡³´µghn¢·¸ij

，

·３４·!

４
# Z

　
[

，
�

：
ij

ＲＣ
"#Åx�Õ�n ã1WX



�®·ij\y¤ÒÓÔij\n�+Û

，
zD©

K$% ¡&VÑ'Î�¢@

，
��Ò�ù�:ê

ë.îSì¢+

。
F(Yýns

，
�ijghn�

ù�:0

，
ghy­¶n�±sS�n

，
�+ijÓ

Ôn«¬¼¢tughx�

，
zDKaWÒ®·i

j\)�+ij\nijgh ¡·��:.îè

¼Öé

；
V<�¿¶*ecT=

ＲＣ
Å0ghy­

¶n�±½Îs²�n

，
ghijPa�óxôB

1Pa�£É8§%�./x�ntuÓV¢@

。

zD�gh ¡0áFy´µghn­¶¢·¸i

j1�+ij\ý¤n«¬

。

２２　
!VRW8Xa!"defg

gh­¶¢·¸ijbmnÏâk�r��´

��

３，
l0

ｗｍａｘ×�+r���

；ηａ、ηｂ½9×r

�$+�ij\

，
r���},+ÞëP-*.#

á}8��

，
Üηａ、ηｂi%

０
�¢×

０。
�¿¶*ecT=n"#Å</

，
Å01Pn

Éº�+

，
£É8�×2

。
zD£É8�ghij

�x�Ï3htu

，
<Å0)Å4nij���+

Á�tu"#Ån2¿5�±

。
:Iüýijtu

Î�αηT©`aghij�./x�ntu

。
�

1¿¶*ecTn

ＲＣ
Å

，
ijtuÎ�wÀ»×

αη ＝
Ｌ－Ｌｘ
Ｌ （１６）

»0

：Ｌｘ×QmÓÔPÅ06nþ�

，Ｌ
×Å0�£

É8nþ�

，
�

Ｌｘ＝０E，ÍÅ0�ijtuÎ�×

１，Ｌｘ＝ＬE，Í£É8�ijtuÎ�×

０。
�Òl61±�»

，
ijtuÎ�ÿ.¼lq

±½Îñ8

。
789

［２２］
���:ë��¢·¸i

j

ＲＣ
:nghúûÓÔ½Î1ghúr«¬

，
*

ecT�»×É�;�0*e

，
lijtuÎ� αη

�ÉÈBéçx½Î

，
�<ÉBé·¸½Î

，
f�:

0=knη、αη1 ηαηy:Õ�Ü¶>?

，
��

４。
�0

Ｌ
×:�Õ�

，Ｌｘ×ÓÔÂ:¦8nÕ�

。
.

îtÅ:q­húr�p¢�ÓÔij\�+�A

¢�ijtuÎ�)Éº�+�

，
<s�ijtu

Î�1ij\@�n�+�

。
H©åý

，
ijtu

Î�n¥ÚHABijghn±, ¡

。

!

!

"

!

"

!

!

#$%&'(

)*%&

#$%&'(

+,'%&

#$%&'(

-'%&

!

"#$

!

"#$

!

"#$

!

%

!

#

!

&

!

&

!

'

!

&

!

.

6

３　
RWaOP!"hijk

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒａｃｋｓａｎｄｓｔｅｅｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

!"#$%&

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

!

"

)!

("*

("#

!"+

!"&

!",

$$

'
(
)
*

!

"

"

!

"

"

!

6

４　
!"lPmRno

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

２３　
pq*!"OP_`+X

WÒÐIªa

，
:I·×ghÓÔij\1i

jtuÎ�C@©8

ＲＣ
Å0ijghn±,x

�

，́
µgh­¶¢·¸ijnQm ¡×

ｆｃｙ＝ｆｙ［１－ｍａｘ（αηηｓ）］ （１７）
»0

ｍａｘ（αηηｓ）×ÓÔij\1ijtuÎ�@�

n�+Û

。

�ijr�×D�nMN

，
lQm ¡��

５。
áÓÔij\× ηａ、ηｂ、ηｍａｘ，PÅWXnÂg½9

×

Ｌａ、Ｌｂ、Ｌｍａｘ。
��ijtuÎ�n½Î

，ｍａｘ（αηηｓ）�Ò

Ｌａ
1

Ｌｍａｘ|E

。
QmLF

：

１）
ë�r�$+©k�+���

，
�»

（１３）
Q

m�°ij\ηａ、ηｂ、ηｍａｘ。

·４４·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



２）
G�ij\²�×çx²�

，
×P

Ｌａ1 Ｌｍａｘ
Béqij\wÀ»×

η＝ηａ＋
ηｍａｘ－ηａ
Ｌｍａｘ－Ｌａ

（Ｌｘ－Ｌａ） （１８）

　　３）
ë�Åþ©×PijtuÎ�wÀ»×

αη ＝
Ｌ－Ｌｘ
Ｌ （１９）

　　４）
Qmø×

ｄ（ηｓαη）
ｄＬｘ

＝０
En

ＬｘnÛ

，
flÙ

Ú»

（１８）
�

（１９）
¼S@×P

ｍａｘ（ηｓαη）。
５）

f

ｍａｘ（ηｓαη）ÙÚ»

（１７）
×Pgh°±

。

!!

!"#

$%&

'(

!

)*

!

!"#

!

$

!

!

%

!

!"#

!

&

!

%

!

'

"

!

6

５　
+Xrsjk

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　
�Òl6ijH¡

，
ßÈ�ijH½×ÇßÈ

�1IßÈ�

，
IßÈ�Qm�01D�ijJ0

S@

；
ÇßÈ�ijMN=

，
ij\1ijtuÎ�

·÷ÅþK 

，
zD ηｓ1 αηÍ×�+r����

�°n­hij\�ijtuÎ�

；
�·¸ij

，ηｓ
yÅþ¢²

，
HyÅþäLë�Mr�®·ÛQm

lÓÔij\

，αηM１。
�Ò¤ánijghx��:OY©�ù�:

×Z

，́
µ­h­¶¢·¸ijn

ＲＣ
Å�:AÖ

×Nö

。
×:ß:I±�nijgh±, ¡n¼

Lx

，
:IWÒ

ＯＰＥＮＳＥＥＳ
®OãQ�PáQ�i

jghn

ＲＣ
Å/d

，
R�ghijBé·�Ò¢

@«¬

，
 ã

ＲＣ
ÅV�©k½é ¡��

６。
op

B��×

３０ＭＰａ，
­h1¹hý¾��½9×

４００、
３３５ＭＰａ，

ijBéÓ6ij\×

２０％。
¥¦§o

pB1º»BopB½9øT

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０１
1

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０４
�� ã

，
ghøT

Ｓｔｅｅｌ０２
�� ã

。

óÞáÁâ ¡0SdÇâ-TWÒ«5ånæç

x:ÅÇâ

，
ÓÔ-TTàÓÔ

，
½9yÅÓÔÕ�

Ü¶R½

４０
%QmÇâ

。
½9øTßâ ãÜå

�ãQ/d��> 

。

１）
f

ＲＣ
Å½×Qé

，
RéÅÇâqijgh

¢@

。
DÜåH59£°ghijMN

，
�sÔ�

>?n9l)0

，
�Û ¡H�ÿyô×>?nB

éR½

，
¢�ÒøT

，
íH�bmQmhåñò

。

２）
øT:I±�nijgh±, ¡½9Qm

R�ghn�¯��

，
°TÒghUÕ

，
¢V�

ＲＣ
Å��BéR½

，
H++G�> �0í�ÒQm

。

３）
�¤WWX0

，
G�¦�kkfQ�ghn

ij\;X�+ij\Qm

，
<¢´µ¢·¸ij

ntu

。
zDT�+ij\ÙwQ�ghnij\

，

fDÜåc×�³ ¡

，
1Ka$âÜå���³

。

!""#$%

!"#&&

!
"
"
#
&
&
'

(

(")("!"#$

%&'

!

*

()

*+

!
"

,
-

+
,
"
"
#
&
&

-./0123#* -./0123#*

-./0123#*4*

!""

( *5

,

*""

!
"
"

*

!

6

６　
^tuvw+Xjk

Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｒｏｓｃａｌｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

　　
ßâÜåQmn

ＲＣ
ÅY#Zç��

７，
Håý

øT:Iªü ¡Qmn

ＲＣ
Å*e

－
«5Zç1

½é ¡è¼nôé

，
<�³ ¡�

ＲＣ
Å[Û*

en¬XÖ×Ø7

。
zD:Iªüijgh ¡s

H{n

，
íQmGÇ

，
�Ò)09løT

。

!"

#$

%"

&$

!''''''''''''&('''''''''''&)'''''''''''(*'''''''''''+,

!" -..

#$%&

'(%&

)*%&

+
,

-
/
0

,

6

７　
!"OP+X[\

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓ

３　
*+m%lpq:;<

３１　
xP!"y

*áOY�Qmij�

ＲＣ
Å\]BopBt

·５４·!

４
# Z

　
[

，
�

：
ij

ＲＣ
"#Åx�Õ�n ã1WX



uE

，
k©¹hij\×^ú1�

。
<Qm¹hi

j\ÿyf¹hMý��ë�

。
D¡

，
�Ò_`

《
opB./ãQ�,

》
0�opB¥¦§n8a

sYopB¡¸bP­¶1±gh¡¸bnÂg

，

zDcd_`�,ãQnpáopB./

（
¾e�

�

２０ａ）
fgh�¹h¥¦¢injk

。
l}jk

bmpáopB./¹h6«nopBô3mjn

o

，
Íøs�­hniqr�Ö¤nèé

。
zD�

Ò¹hij0�nWX

，
¢p©¹hniqr��

�c×WìYJ

。

@Ë¶

［２３］
�qäC

１２０
�opB/d���

rstënij�:

，
¼ë��¹h®·ij\1

­hn®·ij\

。
�:0n²�V�×¹h'�

1¥¦§¨�

，
­h'�¥u¢²

。
�l�:.î

��7vQL½¾

，
��

８，
H©åý¹hij\�

­hij\z¤ýçx²�ÑÎ

，
��S@¥¦§

¨�nMN=

，
¹hij\1­hij\|³÷ø

¹h'�n�+< ¤

。
�S@n¾e670

，
Ó

Ô­h�¹hnij0�1l�ÓÔKn«¬á

Ñ

。
.£>�m

，
P¤w³xÑÎ1¹h�­h'

�

、
klP|j}ÔnÒÂgáÑ

，
�w

１。
!"

#"

$%

&%

'"

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

%

!
"

#
$

%
-
.

&"#$% -.

!/$0&!(11

!/)(11

!/!(11

!/*(11

'()

6

８　
xPUlP!"y*2f

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｔｉｒｒｕｐ
ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

z

１　
xP!"y,{

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｓｔｉｒｒｕｐｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

¹h��

／ｍｍ ｃ＋２ｒ
ｃ

Ｒ２

ｒ２
ｃ＋２ｒ
ｃ ·

Ｒ２

ｒ２
ηｓｖ
ηｓ

３２５ １６５ ３４１ ５６０ ４９０

４００ １８０ ２２５ ４００ ３９０

５００ ２００ １４４ ２８８ ２８２

６００ ２２０ １００ ２２０ ２２２

y

：（ｃ＋２ｒ）／ｃ
×­h1¹hP|j}ÔÒÂg|³

；Ｒ２／ｒ２
×­h

1¹h��®Ü|³

。

H©åý�:Û1ã¼Ü0nÎ�#ázén

�°ÑÎ

，
zD:Iüý¹h�­hnijÑÎ 

¡

，
wÀ»×

ηｓｖ＝
ｃ＋２ｒ
ｃ ·

Ｒ２

ｒ２
·ηｓ （２０）

»0ηｓｖ×¹h®·ij\

。

Q£{ìY�

ＩＡＥ+fgTÒWì ¡nQ£

$�

［２４－２５］，
wÀ»×

ＩＡＥ ＝∑ ｜Ｅｘｐｅ－Ｔｈｅｏ｜

∑ ｜Ｅｘｐｅ｜
（２１）

»0

Ｅｘｐｅ、Ｔｈｅｏ
½9×�:Û� ¡Û

。

T»

（２１）
�@Ë¶

［２３］
ÊI0n

１２０
%�:�

���Qm

，ＩＡＥÛ×

０１５８。ＩＡＥÛêi%

０，
wx 

¡$�êþ

，
Håý:I ¡#áÖén$�

。

３２　
xP!"[|}~���&'*de

¹hijbmn¹h�\]BopBº»�±

n«¬stu\]BopBx�nZyz{

。
:I

WÒ

Ｍａｎｄｅｒ
 ¡

［２６］，
��OY¹hij�º»B

opB¿¶2Â��

ｆ′ｌ、á¯º»Î�

ｋｅ、�°Î

�

ｒｃ�ZyYJntu

。
>Ëij¹hº»no

pB°±°² ¡

。

¹hij®l�º»opBn¿¶º»�±�

�|î6«¹hn�±ª©8

，
Í¹hn�+ij

\©8�º»opBn¿¶2Â��

，
zDá

ｆ′ｃｌ ＝
１
２ｋ

ｃ
ｅρｓｖｆ

ｃ
ｙｈ （２２）

»0

：ｆ′ｃｌ×ij¹hº»BopB¿¶2Â��

，

ｋｃｅ×¹hij®ná¯º»Î�

，ρｓｖ×}¹\

，

ｆｃｙｈ×ij¹hn�¯ý¾��

。

��r���½Î

，
X:I

２３
~ÜåWXý

­h�¯��®

，
V.¼»

（２０）
×ýS°«¬ni

j¹h�¯ý¾��×

ｆｃｙｈ ＝ηｓ
ｃ＋２ｒ
ｃ ·

Ｒ２

ｒ( )２ ｆｙｈ （２３）

»0ηｓ×:I

２２
~Qm×Pn­hÓÔij\

，

ｆｙｈ×³ij¹hný¾��

。

Ｍａｎｄｅｒ
 ¡

［２６］
0á¯º»Î�£¤�¹hn

º»,�

，
QmP¤ij¹hná¯º»Î��¹

hij\n²�¢õö

，
��

９。
Íøij0�Ö

þ

，
á¯º»Î�A³ý¤t�«¬

，
�ij\ÀP

７５％
E

，
á¯º»Î�ð«¬�º

４％。
@EP¤

á¯º»Î�n²�1ij\zxtnçxÑÎ

，

zD�> �00Ùfl´µ�q

。
ÿy��ns

á¯º»Î�ð£¤¹hnº»,�

，
º»¯î�

�opB¿¶2Â��£¤

，
zD�ij0�Öþ

E

，
&Vº»,��át�²�

，
�¹hnº»¯î

+ª«¬

。

f»

（２２）
1»

（２３）
nQm.îÙÚ

Ｍａｎｄｅｒ
 

¡

［２６］
0

，
ÍHQm×Pij¹hº»BopBn[

Û°±

、
[Û°²1ÀÁ°²

。
V< ¡QmZç

1

Ｖｕ
�

［８］
��[�

［２７］
n�:�����³P¤

·６４·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



QmnÀÁ°±·þÒ�:ÀÁ°±

，
�:�dã

QV��w

２。
�Ò

Ｍａｎｄｅｒ
 ¡

［２６］
0ÀÁ°±Û

sf[Û°±

，
[Û°²

，
ÀÁ°²1�°Î��V

�ÙÚ ¡nZçÜ00×Pn

（
»

（２４）），
<DÜ

0ðàTÒ³ij/d

，
zD ¡�ij®º»B

opB=«én��áªþX

。
zDÿ� ¡n[

Û°±��ÆÇ

。

ｆｃｕ ＝
ｆｃｏｒ

ｃｘ
ｒｃ－１＋ｘｒｃ

（２４）

»0

：ｆｃｕ、ｆｃｏ½9×º»BopBÀÁ°±1[Û°

±

，ｒｃ×�°Î�

，ｘ
×\]BopBÀÁ°²1[

Û°²n³Û

。

�»

２４
H�

，
�¢±²[Û°±

、
[Û°²1

ÀÁ°²nMN=

，
��°Î���ÆÇHá¯«

¬ÀÁ°±

。

ｒｃｃ＝χｃｒｃ （２５）
»0

：ｒｃｃ×ij®º»BopB�°Î�

，χｃ×ij

¹hº»opB ¡�°Î�nÆÇÎ�

。

!

"

#

$

%

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

!"# *+

$
%

&
'

(
)

*
+

#
,
-

6

９　
^���fg�)

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

z

２　
������&�����r�g

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔ

�d ��

opB ­h ¹h

ｆｃｏ／ＭＰａ εｃｏ ｎ Ｄ／ｍｍ ｆｙ／ＭＰａ ｄ／ｍｍ ｓ／ｍｍ ｆｙｈ／ＭＰａ

¹hij

\

／％
�+ij

\

／％

Ｖｕ
�

［８］

ＡＬ０ １ ２５４ ０００１６ ４ １０ ５６８ ６ ６５ ３６０ ００ ００

ＡＬ１ ２ ２５４ ０００１６ ４ １０ ５６８ ６ ６５ ３６０ ４９ ２３８

ＡＬ２ ３ ２５４ ０００１６ ４ １０ ５６８ ６ ６５ ３６０ ９８ ３６９

ＡＬ３ ４ ２５４ ０００１６ ４ １０ ５６８ ６ ４０ ３６０ １７５ ５３７

ＡＭ０ ５ ２５４ ０００１６ ４ １０ ５６８ ６ ４０ ３６０ ００ ００

ＡＭ１ ６ ２５４ ０００１６ ４ １０ ５６８ ６ ４０ ３６０ ７３ １８９

ＡＭ２ ７ ２５４ ０００１６ ４ １０ ５６８ ６ ４０ ３６０ １２５ ３６６

�[�

［２７］ ＣＡ１ ８ ２２５ ０００１０ ４ １２ ５６０ ６ ６０ ３６０ １４０ ７３６

y

：ｎ
×­h�

，Ｄ
×­h'�

，ｄ
×¹h'�

，ｓ
×¹hEÂ

。

　　
½9Qm

Ｖｕ
�

［８］
��[�

［２７］
�:0á%�

�nÆÇÎ�

，
��

１０。
H�á��nÆÇÎ��

ª²�

，
l®·Û×

１３４。
zDHMÆÇÎ�×

１３４，
ø×ÀÁ°±nQmÛ19:Ûè¼

。

ｒｃｃ＝１．３４ｒｃ （２６）
»0

ｒｃｃ×ij®º»BopB�°Î�

。

!"#

!"#

$%&

$%#

#%&

#''''''$''''''!''''''(''''''')''''''&''''''*''''''+'''''',''''''-

$%&'

(
)
*
+

6

１０　
h�fg,{

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒ

　　
f:IQm.î1

Ｖｕ
�

［８］
��[�

［２７］
n�

:�����³

，
.î��

１１，
:I ¡19:.

îè¼zé

。

４　
WXh�D, Jk

ＯＰＥＮＳＥＥＳ
áÁâ®Osù3)0SÑ@O(

)MbøTn�Û�5®O|}

，
:IWÒ

ＯＰＥＮＳＥＥＳ
áÁâ®O

，
WÒªüýn�� ¡�

ij

ＲＣ
Ånx�Õ����Û�5

。

４１　
����

:I�Md,�

［２８］、Ｇｏｋｓｕ
�

［２９］、Ｍｅｄａ
�

［３０］

ÊI0©ÉZ��×Znij

ＲＣ
ÕÅ���³:

ß

。
�:

ＲＣ
ÅnZyV��w

３，
ÓÔk}h��

１２。
�:·-T���Ån3eÜ»

，
l0ÅnQ

mÕ�MÅ0P£É8

（
3e08

）
nÂg

。
w0

ª�ij\·×r�Béqª�°nÓÔij\

，
<

æQ�ghn®·ij\

。
l0

ＸＺ－２
�

ＸＺ－７
/dh�­¶¢·¸ij¤�

，
lijr��0½

ÎÒ�dn=�é

，
gh�¯��X:I

２３
~ 

·７４·!

４
# Z

　
[

，
�

：
ij

ＲＣ
"#Åx�Õ�n ã1WX



!"#$%&'$%()))))))))))))))))))))))))))))))))))))))*+#$%,'$%-.......................................*/#$0&'$0(........................................*1#$0,'2$(

3&

4&

-&

,&

(&

!
"

5
0
6
"

$%&#$%

$%&&'%

$%(#$%

$%(&'%

&)))))))))7))))))(,)))))(8))))),4)))))-&

!( 5(&

9-

$%,#$%

$%,&'%

$%-#$%

$%-&'%

$0&#$%

$0&&'%

$0(#$%

$0(&'%

$0,#$%

$0,&'%

2$(#$%

2$(&'%

&)))))))))7))))))(,)))))(8))))),4)))))-&

!( 5(&

9-

&)))))))))7))))))(,)))))(8))))),4)))))-&

!( 5(&

9-

&)))))))))7))))))(,)))))(8))))),4)))))-&

!( 5(&

9-

3&

4&

-&

,&

(&

3&

4&

-&

,&

(&

3&

4&

-&

,&

(&

!
"

5
0
6
"

!
"

5
0
6
"

!
"

5
0
6
"

6

１１　
��-rs�_

－
����[\

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

¡Qm

。
�

ＸＺ－２
�

ＸＺ－７
¡lû�dniqr

�·yghUÕ·¸½Î

，
lÓÔij\1®·i

j\S�íyÅþ¢²

，
ijtuÎ�M

１。
!

"#

!

$%

&%%

&

%

%

!"#

$%#

&
'
(
)

$

'%%

'%%

'
%
%

()*+*+,-./

,-./012+34'

,-./012+&4&

,-./012+"4"

56*70189$:234

(.;+0189<:234

(=;+0183%:234

# >!

3%%

>%%

9
%
%

# >#

$

,-./012

>?9?'

,-./012

>?9?'

6

１２　
��%����

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｅｓｔｃｏｌｕｍｎ

４２　
vw^tu+X

óÞáÁâ ¡0SdÇâ-TWÒ«5ån

æçx:ÅÇâ

，
ÓÔ-TTàÓÔ

。
yÅþ�ã

¬

５
%~8

，４
%QmÇâ

，
ÓÔ½9yÕ�Ü¶R

½

４０
�Tà

，
©¥ßÓÔnQm¯\1$�

，
áÁ

âR½1�

６
R½�»}m

。
¥¦§1\]Bop

B��-T

ＯＰＥＮＳＥＥＳ
0n

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２
�� ã

。

¥¦§opB:/ÑÎøT

Ｋｅｎｔ－Ｓｃｏｔｔ－Ｐａｒｋ
o

pB ¡

［３１］，
\]BopB:/ÑÎ0[Û81À

Á8°±°²Û��:Iªü ¡Qm.î�Ú

。

gh:/ÑÎ-T

ＯＰＥＮＳＥＥＳ
0n

Ｓｔｅｅｌ０２
�� 

ã

，
gh�¯ý¾°±�:I

２３
~ ¡Qm

。
á

�dª=kÓÔ��n ¡QmÛ�w

３。
４３　

��

－
n���

�

１３
×á�dnÅ4­®*e

－
«5n ¡

êë.î��:ë�.î

。
l0

ＺＺ－１，ＮＳ－Ｘ０，
�

ＵＣ
×hijMN

，
c×V���

。
hijMN

nQm.î1�:.îþ�è¼

，
WXn�Û ¡

áÖþn^_�

。
�Ò#á¢@ij\íopB�

�

，
}¹\��Â³�V�á¢S@n

ＲＣ
Å

，
 ¡

Qm.î1�:.î�£è¼Öé

。

z

３　
��

ＲＣ
%�r�g

Ｔａｂ．３　ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＣｃｏｌｕｍｎｓ

�d

QmÕ�

／

ｍｍ

ｆｃ／

ＭＰａ

ｆｃｏ／

ＭＰａ

ｆｙ／

ＭＰａ

ｆｙｈ／

ＭＰａ

­h

��\

�±

／

ｋＮ
ηｓ／％ ηｓｖ／％ ｆｃｃｏ／ＭＰａ ｆｃｙ／ＭＰａ ｆｃｙｈ／ＭＰａ

ＺＺ－１［２８］ ３３４ ０　 ０　 ３０１７ ４１５．０ ３２５
ＸＺ－２［２８］

ＸＺ－７［２８］
１０００ ２５４０ ３０１７ ４１５ ３２５ ０００７６

０ ６　 ３８　 ２７１７ ３９０．０ ２０１
１６０ ４　 ２６　 ２８０１ ３９８４ ２４０

Ｚ－４［２８］ ２２５ １８　 ９８　 ２５４０ ３４８６ ７
ＮＳ－Ｘ０［２９］ ０　 ０　 ２６０８ ４６０．０ ４８６
ＮＳ－Ｘ９［２９］ １１６０ １８３６ ２６０８ ４６０ ４８６ ０００８５ ２２５ ９　 ３３　 ２２０４ ４１８６ ３２６
ＮＳ－Ｘ１６［２９］ １６　 ５８　 １９８０ ３８６４ ２０４
ＵＣ［３０］

ＣＣ［３０］
１５００ １４４０ １５１６ ５２０ ５２０ ０００４０ ４００

０　 ０　 １５１６ ５２０．０ ５２０
２０　 ９５　 １４４０ ４１６．０ ２６

y

：ｆｃ×¥¦§opB��

，ｆｃｏ×\]BopB��

，
×ij®\]BopB��

，ｆｙｈ1½9×ijÐ®¹hný¾��

。

　　
���:ZçH©åP/d

Ｚ－４
1

ＣＣ
·ý

¤��ª3eE�e±�V=«n¤�

。
��:I

ªü­h¹hij\ÑÎ ¡Qm×Pn/d

Ｚ－４
1

ＣＣ
n¹hij\·i%Ò

１００％，
�áH�

s��:�00Pa�¹h�V�ún¤�

。
/d

ＣＣ
nêëZç¶þÒ�:Zç

。
�¹hij\Ö

·８４·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



þMN=

，
/dn2È�±�opB1­h�.�

�·áª=«

，
È�²�1�5²�ª²Å4�«

5³7�3

。
ij0�S�n

Ｚ－４
/d

，
�Ò�/

d?c�00-M��­h+63��ghn� 

© Ú�5²�

，
zD�:Zç1 ãZçn{ì

¬Ò

ＣＣ
/dn{ì

。
6½�:n¡¢Zçz¤}

8n¢�;x

，
H�s

ＲＣ
Å$¿­hnij0�

¢}mªbm

，
V<�ÒI£:¤³�ghijn

MNcô3¥Gn`a

，
zD> EhåcýôÝ

mn¦}

。

!"

#"

$%

"

&$"

&'"

&!"

!
"

(
)
*

+,%----+!"---+.%------%------.%------!%-----,%

#$ /00

%&'(

)*+,

123-*4+56!7-------------------------------------------------------------------893-:;--------------------------------------------------------------------------8<3-;;

!%

'%

$%

%

+$%

+'%

+!%

!
"

(
)
*

-&'(

)*+,

-&'(

)*+,

!%

'%

$%

%

+$%

+'%

+!%

!
"

(
)
*

.$ (00

+,%----+!%---+.%------%------.%------!%-----,% +,%----+!%---+.%------%------.%------!%-----,%

.$ (00

8=3->>&67777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777778?375>&@7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777778A375>&B

+,%7777+!%777+C%777777%777777C%777777!%77777,%

.$ /00

+,%7777+!%777+C%777777%777777C%777777!%77777,%

.$ /00

+,%7777+!%777+C%777777%777777C%777777!%77777,%

.$ /00

!%

'%

@%

%

+@%

+'%

+!%

/
"

/
)
*

!%

'%

@%

%

+@%

+'%

+!%

!
"

/
)
*

!%

'%

@%

%

+@%

+'%

+!%

!
"

/
)
*

-&'(

)*+,

-&'(

)*+,

-&'(

)*+,

8D37>+#7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777778E37*4+5%77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777778F37*4+5,

+,%7777+!%777+.%777777%777777.%777777!%77777,%

.$ (00

+,%7777+!%777+.%777777%777777.%777777!%77777,%

.$ (00

+,%7777+!%777+.%777777%777777.%777777!%77777,%

.$ (00

!%

'%

$%

%

+$%

+'%

+!%

!
"

(
)
*

-&'(

)*+,

!%

.%

%

+.%

+!%

!
"

(
)
*

!%

'%

$%

%

+$%

+'%

+!%

!
"

(
)
*

-&'(

)*+,

-&'(

)*+,

6

１３　
+,��-����[\

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

５　
i

　
¡

１）
:I>Ëniqr��� ¡§¼*á�

:.î0¨xn}���

，
H£©opB¥¦§¨

�

，
gh�ªklª�«¬

，
­hÓÔij\nt

u

。
 ¡Qm.î1*á�:.îè¼�Öé

，
H

©ÖéùWXpáopB./ghij0�

。

２）
:IWÒ*á�:��üýn­h1¹h

ij\nÑ« ¡H£¤­h�¹h'�©klÂ

|j}ÔÒÂgntu

。
 ¡Qm.înQ£{ì

Ö¤

，
H©��­hij\Qm¹hnij\

。

３）
¹hij®

，
\]BopBn¿¶2Â��

«¬

，
�¹hij0��á¯º»Î�Ï3�át

u

。
¹hijstu\]BopB¿¶2Â��n

Zyz{

。

４）
:IWÒ

ＯＰＥＮＳＥＥＳ
®O>Ënij

ＲＣ
Å

nQ£�Û ¡1�:.îè¼Öé

，
¬x:Iü

ýnSÑ ¡#áÖénàTx

。

¢`�£

［１］ＤＡＩＫｕａｎｇｙｕ，ＬＩＵ Ｃｈａｎｇ，ＬＵ Ｄａｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄＲＣｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ：Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２４２：１１８０１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２０２０．１１８０１４

［２］ＤＡＩＫｕａｎｇｙｕ，ＹＵＸｉａｏｈｕｉ，ＬＵＤａｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｒｒｏｄｅｄＲＣ ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，２１０：１１０３１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．
２０２０．１１０３１５
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，２０２０，５２（３）：９９
ＨＵＺｈｉｊｉａｎ，ＸＩＡＬｅｉｌｅｉ，ＣＨＥＮＧＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｘｐａｎｓｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，５２（３）：９９．ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０１８１２０６１

［４］ＯＴＩＥＮＯＭ，ＩＫＯＴＵＮＪ，ＢＡＬＬＩＭＹ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ
ｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｖｅｒｄｅｐｔｈａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｉｍｅｔｏｃｏｖｅｒ
ｃｒａｃｋｉｎｇｄｕｅｔｏｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｉｎＲＣ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎａｎｕｒｂａｎ，ｉｎｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，１９８（２０）：１７２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．
ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１８．１１．２１５

［５］ＤＵＹＧ，ＣＬＡＲＫＬＡ，ＣＨＡＮＡＨ Ｃ．Ｒｅｓｉｄｕａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｃｏｒｒｏｄｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｂａｒｓ［Ｊ］．ＭａｇａｚｉｎｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００５，５７（３）：１３５．ＤＯＩ：１０．１６８０／ｍａｃｒ．２００５．５７．３．１３５

［６］ＤＵＹＧ，ＣＬＡＲＫＬＡ，ＣＨＡＮＡＨＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｎ
ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｂａｒｓ［Ｊ］．ＭａｇａｚｉｎｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００５，５７（７）：４０７．ＤＯＩ：１０．１６８０／ｍａｃｒ．２００５．５７．７．４０７

［７］ＯＵＹｕｃｈｅｎ，ＳＵＳＡＮＴＯＹＴＴ，ＲＯＨ Ｈ．Ｔｅｎｓｉｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｌｙａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｅｅｌｂａｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６， １０３： ９３． ＤＯＩ： １０．１０１６／ｊ．
ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１５．１０．０７５

［８］ＶＵＮＳ，ＹＵＢｏ，ＬＩＢｉｎｇ．Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｉｔｈｃｏｒｒｏｄｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０１７，１５１：４７２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１７．０８．０４９
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，２０１９，３６（８）：８７
ＸＩＮＧＧｕｏｈｕａ，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｙｕ，ＣＨＡＮＧＺｈａｏｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｘｉａｌｓｈｅａｒｆｌｅｘｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｒｒｏｄｅｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１９，３６
（８）：８７．ＤＯＩ：１０．６０５２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４７５０．２０１８．０７．０３７６

［１０］ＶＵＮＳ，ＹＵＢｏ，ＬＩＢｉｎｇ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｒｉｆｔｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１１５：３０４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２０１６．０４．０４８
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，２０２０，３７（１２）：５２
ＬＩＬｅｉ，ＬＵＯＧｕａｎｇｘｉ，ＷＡＮＧＺｈｕｏｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｉｓｍｉｃｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，３７（１２）：５２．ＤＯＩ：１０．
６０５２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４７５０．２０１９．１２．０７８９

［１２］ＡＣＩＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｄｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ
（ＡＣＩ３１８－０８）ａｎｄｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ（ＡＣＩ３１８Ｒ－０８）［Ｓ］．
ＦａｒｍｉｎｇｔｏｎＨｉｌｌｓ：ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｃｒｅｔｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００８

［１３］
opB./ãQ�,

：ＧＢ５００１０—２００２［Ｓ］．
¶·

：
0H>?)

*ý`¸

，２００２
Ｃｏｄｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＧＢ５００１０—２００２［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００２

［１４］ＹＵＡＮＹｉｎｇｓｈｕ， ＪＩ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，２３（６）：２４６１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２００８．０９．０２６

［１５］ＺＨＡＯＹｕｘｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｗｅｎ，ＤＩＮＧＨａｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｏｒｒｏｓｉｏｎｌａｙｅｒａｔａｓｔｅｅｌ／ｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１１２：
８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｒｓｃｉ．２０１６．０６．０２１
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，２０１１，３７
（１１）：１６７７
ＪＩＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＹＵＡＮ Ｙｉｎｇｓｈｕ，ＳＯＮＧ Ｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｕｍｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｅｂａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３７（１１）：１６７７

［１７］ＺＨＡＮＧＲｕｉｊｉｎ，ＣＡＳＴＥＬ Ａ，ＦＲＡＮＣＯＩＳ Ｒ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｖｅｒ
ｃｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆＲＣｂｅａｍｄｕｒｉｎｇｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｉｎｄｕｃｅｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１０，４０（３）：４１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍｃｏｎｒｅｓ．２００９．０９．０２６
［１８］ＡＰＯＳＴＯＬＯＰＯＵＬＯＳＣＡ，ＫＯＵＬＯＵＲＩＳＫＦ，ＡＰＯＳＴＯＬＯＰＯＵＬＯＳＡ

Ｃ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｄｕｅｔｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｂｏｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｅｌｂａｒａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ）［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２０１９：３４３８７４３．ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１９／３４３８７４３

［１９］ＬＩＮＨｏｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＯ Ｙｕｘｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｂｏｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｅｅｌｂａｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１１８：１２７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２０１６．０５．０４０
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，２０１９，２２（５）：７３０
ＬＵＯＸｉａｏｙｏｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｈｏｎｇ，ＮＩＥＪｉｎｇｌｕｎ．Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｓｔｅｅｌｂａｒｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２２（５）：７３０．ＤＯＩ：１０．３９６９／
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