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ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉ⁃ｃｅｌｌ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｔｕｂｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ａｓ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ， ｆｉｌｌｉｎｇ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ
ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．
Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｔｅｒｎａｌ ｇｏａｌｓ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｓｓ， ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅｓ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｓａｎｔｏｓａ
ｅｔ ａｌ．［２８］ ａｎｄ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［ ２ ９］ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ
ｔｕｂｅｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏａｍｓ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈ
ａｎｔｉ⁃ｂｅｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ
ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
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ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏａｍｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｒ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｏｕｔ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｒ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｂｅｎｄｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ａｎｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｎａｍｅｄ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｂｅｓ ａｌｓｏ ａｔｔｒａｃｔ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒｓ［３３］ ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｂｅｓ ｓｈｏｗ
ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．

Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｉｔ ａｌｓｏ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ．
Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｆｕｌｌｙ
ｆｉｌｌｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｂｅｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ， ｉｔ ｉｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｅｗ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ
ｗｉｄｅｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｆｉｌｌｅｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｆｏａｍｓ， ｎａｍｅｄ ＤＣ⁃ＰＦ ａｎｄ ＤＴ⁃ＰＦ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ．
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅｉｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｉｓ
ｅｘａｍｉｎｅｄ ｖｉａ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＡＢＡＱＵＳ． Ｔｗｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＣＬＥ ａｎｄ ＳＥＡ
ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｓｈｏｗ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏａｍｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ
ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ． Ｔｏ ｔｈｉｓ ｅｎｄ， ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ
ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＣ⁃ＰＦ ａｎｄ ＤＴ⁃ＰＦ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｂ ／ ｔ ＝ １００， ５０， ３３ ａｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ． Ｓｏｍｅ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃
ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｆｏａｍｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｓｔ Ｄｅｓｉｇｎｓ

　 　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｗｉｄｔｈ
ｂ×ｂ ａｎｄ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １（ａ）， ｉｔ ｉｓ
ｏｆｔｅｎ ｆｕｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｆｏａｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ． １ （ ｂ） ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ ｉｓ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｂｙ ａ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗｅｂ， ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃
ｃｅｌｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｎｗａｒｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆｌａｎｇｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｋｅｙ ｔｏ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｏｎｌｙ
ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｆｏａｍｓ， ａｓ ｉｎ
Ｆｉｇ． １（ｃ） ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ
ｗｉｔｈ ｗｉｄｔｈ ｄ×ｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｅａｒｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｆｏａｍｓ， ｔｈｅ
ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｂｅ ｃｏｍｅｓ ｉｎｔｏ ｂｅｉｎｇ， ａｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １（ｄ） ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｌｏｂａｌ ｗｉｄｔｈ ｂ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔ． Ｓｏｍｅ ｎｏｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ． Ｓ⁃Ｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｍｐｔｙ ｔｕｂｅ， ａｎｄ Ｓ⁃Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｔｓ
ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ ｆｕｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｆｏａｍｓ． ＤＣ⁃ＰＦ
ａｎｄ ＤＴ⁃ＰＦ ｄｅｎｏｔｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｅｌｌ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｔｕｂｅ
ｔｕｂｅｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏａｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ

　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ⁃
ｗａｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｏｕｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２． Ｔｈｅ ｓｉｄｅ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｂ ｉｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ０．１ ｍ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｕｎｃｈ ａｒｅ
ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｉｇｉｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｒａｄｉｕｓ Ｒ ＝

０．１ｂ ＝ １０ ｍｍ． Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅｓ ｉｓ Ｌ ＝
１０ｂ ＝ １ ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｕｌａｒ ｂｅａｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｉｓ ｓ ＝ ８ｂ ＝ ０．８ ｍ． Ｔｈｅ ｔｕｂｕｌａｒ ｗａｌｌｅｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ １ ｍｍ， ２ ｍｍ ａｎｄ ３ ｍｍ， ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｂ ／ ｔ ＝ １００， ５０ ａｎｄ ３３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｕｂｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ＤＴ⁃ＰＦ ｉｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｄ ＝ ０．６ ｂ ＝０．０６ ｍ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ

２　 Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ Ｒｅｓｕｌｔｓ

２．１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｓ
　 　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｄｅ ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｉｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ， ａ ｑｕａｒｔｅｒ ｏｆ
ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ａｓｓｉｇｎｉｎｇ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３．
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ， ｔｈｅ ｐｕｎｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｓ ３Ｄ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｒｉｇｉｄ ｎｏｔ
ａｌｌｏｗｅｄ ａｎｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ
ａｓ ３Ｄ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｓｈｅｌｌ． Ｔｈｅ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｒｓ ａｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ

ａｓ ３Ｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｏｌｉｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃ，
Ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ｅｘｅｃｕｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｐｕｎｃｈ
ｍｏｖｅｓ ｄｏｗｎｗａｒｄｓ ａｔ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ０．１ｍ ／ ｓ ｕｐ
ｔｏ ａ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ０．１ ｍ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎｄ ｈａｒｄ ｎｏｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｏｃｃｕｒ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ
ｒｅｇｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｍｉｄｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ， ａ ｌｅｎｇｔｈ ０．３ ｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｕｂｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｆｉｎｅｌｙ ｍｅｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ
３ ｍｍ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｄｓ
ｗｉｔｈ ６ ｍｍ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｆｏａｍｓ
ａｒｅ ｍｅｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｚｅｓ ５ ｍｍ ａｎｄ １０ ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ｓｉｚｅｓ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｑｕａｒｔｅｒ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ＤＴ⁃ＰＦ

　 　 Ｔｈｅ ｔｕｂｕｌａｒ ｗａｌｌｓ ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍａｄｅ ｏｆ ａｎ
ｅｌａｓｔｉｃ， ｉｄｅａｌｌｙ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
７．８×１０３ ｋｇ ／ ｍ３， ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅｓ ＝ ２００ ＧＰａ ａｎｄ
ｆｌｏｗ ｓｔｒｅｓｓ σ０，ｓ ＝ ６００ ＭＰａ． Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｆｉｌｌｅｒ ｉｓ
ｐｏｓｔｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆｏａｍ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｌｉｄ ｃｅｌｌ
ｗａｌｌ ｉｓ ｐｒｅｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｕｂｕｌａｒ ｗａｌｌ． Ｉｎ
ｔｈｅ ＡＢＡＱＵＳ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｉｂｒａｒｙ， ｔｈｅ Ｃｒｕｓｈａｂｌｅ Ｆｏａｍ
ｍｏｄｅｌ ｗｅｌｌ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｌａｒｇｅ ｓｔｒａｉｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｆｏａｍｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆｏａｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｂｙ Ｅｑｓ． （１） －（５）， ｗｈｅｒｅ ρ－ ， Ｅ ｆ，σｐ， εｉｎｉｔｉａｌ

Ｄ

ａｎｄ εｆｕｌｌ
Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｅｌａｓｔｉｃ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ， ｐｌａｔｅａｕ ｓｔｒｅｓｓ， ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ，
ａｎｄ ｆｕｌｌ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ρｆ， ρｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏａｍ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｏｌｉｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌｓ Ｅｓ，
σ０，ｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ．

ρ－ ＝ ρｆ ／ ρｓ （１）
Ｅ ｆ ＝ Ｅｓρ

－ ２ （２）
σｐ ＝ σ０，ｓρ

－ ３ ／ ２ （３）
εｉｎｉｔｉａｌ

Ｄ ＝ １ － １．４ρ－ （４）
εｆｕｌｌ

Ｄ ＝ １ － ρ－ （５）

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｑｓ． （２） ａｎｄ （４） ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｆ． ［３４］ ａｎｄ Ｅｑ． （３） ｆｒｏｍ
Ｒｅｆ．［３５］ ． Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ
Ｅｑ． （５） ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｄｅｎｓｉｆｉｅｄ ｔｏ ｉｔｓ
ｓｏｌｉｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｉｎ ｔｈｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌｓ， ｔｈｅ
ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔａｉｎ εｎｏｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｅｑｓ． （４） ａｎｄ （５） ｎｅｅｄｓ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｔｒｕｅ ｓｔｒａｉｎ ｂｙ Ｅｑ． （６） ． Ｆｉｖｅ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏａｍ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

εｔｒｕｅ ＝ － ｌｎ（１ － εｎｏｍ） （６）
　 　 Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｔ＝ １ ｍｍ，２ ｍｍ， ３ ｍｍ ａｒｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｈｅｒｅ， ａｎｄ ａｌｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． Ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｎｏｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃａｓｅｓ ａｒｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，
Ｓ２⁃Ｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｍｐｔｙ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｗａｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２ ｍｍ， ａｎｄ Ｓ２⁃Ｆ３ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ
ｗｉｔｈ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２ ｍｍ ｆｕｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏａｍ
ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ０． ２． ＤＣ２⁃ＰＦ３ ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｅｌｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２ ｍｍ
ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２，
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆｏａｍｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

ρ－ ρｆ （ｋｇ ／ ｍ３） Εｆ （ＭＰａ） σｐ （ＭＰａ）
εｉｎｉｔｉａｌ
Ｄ εｆｕｌｌ

Ｄ

εｎｏｍ εｔｒｕｅ εｎｏｍ εｔｒｕｅ

０．０５ ３９０ ５００ ６．７１ ０．９３ ２．６５９ ０．９５ ２．９９６

０．１ ７８０ ２０００ １８．９７ ０．８６ １．９６６ ０．９０ ２．３０３

０．２ １５６０ ８０００ ５３．６７ ０．７２ １．２７３ ０．８０ １．６０９

０．３ ２３４０ １８０００ ９８．５９ ０．５８ ０．８６８ ０．７０ １．２０４

０．４ ３１２０ ３２０００ １５１．７９ ０．４４ ０．５８０ ０．６０ ０．９１６
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Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ
Ｗａｌｌ Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆｏａｍ

Ｎｏ． ｂ ／ ｔ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｍｍ） Ｎｏ． ρ－

Ｓ⁃Ｅ １ １００ １ １ ０．０５
Ｓ⁃Ｆ ２ ５０ ２ ２ ０．１０

ＤＣ⁃ＰＦ ３ ３３ ３ ３ ０．２０

ＤＴ⁃ＰＦ ４
５

０．３０
０．４０

２．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　 　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｗａｌｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｆｏｕｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ Ｓ２－Ｅ， Ｓ２－Ｆ３，
ＤＣ２⁃ＰＦ３， ＤＴ２⁃ＰＦ３ ｉｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ Ｓ２⁃Ｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｌａｒｇｅ ｌｏｃａｌ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ
ｒｅｇｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｌｏｃａｌ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｔｕｂｅ ｉｓ
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏａｍ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｌｏｃａｌ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｗｅｌｌ
ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｂｕｌａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ
ｌｏｃａｌ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｗｒｉｎｋｌｉｎｇ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｔｕｂｅ ｉｓ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｗｅｂ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏａｍ

ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｅｌｌ， ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｅｌｌ ａｒｅ
ｂｏｔｈ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ， ａｎｄ ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ
ｒｉｓｅｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｔｕｂｅ ｉｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｔｕｂｅ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏａｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｒｉｎｇ， ｂｏｔｈ
ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌ
ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ， ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ．
Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｔｕｂｅ ｏｆ ＤＴ⁃ＰＦ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｍｕｃｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｓ⁃Ｆ
ａｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｗａｌｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｐｕｎｃｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ０．１ ｍ

２．３　 Ｐｕｎｃｈ Ｆｏｒｃｅｓ Ｖｅｒｓｕｓ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　 　 Ｆｉｇ． ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｎｃｈ ｆｏｒｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｂ ／ ｔ ＝ １００， ａｎｄ ｗａｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔ＝ １ ｍｍ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｍｐｔｙ ｔｕｂｅ ｉｎ
Ｆｉｇ．５（ａ） ． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｆｏａｍ
ｆｉｌｌｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｓａｎｔｏｓａ
ｅｔ ａｌ．［２８］ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｅｌｌ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ． Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［２９］ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｂｅａｍｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｏｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ． Ｈａｎｓｓｅｎ ｅｔ
ａｌ．［３６］ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓ ｆｉｌｌｅｄ

ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｆｏａｍ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｎｏ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｐｏｒｔｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｉｓ ｅｘａｃｔｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｔｈｅ ｏｎｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｔｅｒｍｅｄ ａｓ ａ
ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｆｏａｍｓ． Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．５， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ，
ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅａｋ ｆｏｒｃｅ ａｒｉｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｆｏｒ
ｔｈｅ ＤＣ⁃ＰＦ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ａｎ
ｕｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ， ｉ．ｅ． ρ－ ＝ ０．０５ ａｎｄ
０．１， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｒｕｎ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ

·６·
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ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ Ｓ⁃Ｆ． Ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ， ｉ．ｅ． ρ－ ＝ ０．２， ０．３ ａｎｄ
０．４， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｕｒｖｅｓ ｈａｖｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｉｖｅｒｇｅ ａｂｏｕｔ ａｔ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ０．４ ｍ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｌａｒｇｅ ｆｏａｍ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｒａｉｓｅｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｅｍｐｔｙ ｃｅｌｌ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｐｒｅｃｅｄｅｓ ｔｈｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｍｐｔｙ ｃｅｌｌ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｐｐｏｒｔｓ
ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈ ｆｏｒｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｂ ／ ｔ ＝ １００

Ｆｏｒ ｔｈｅ ＤＴ⁃ＰＦ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ
ｄｉｓｐｌａｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｒ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｓ⁃Ｆ ｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏａｍ ｄｅｎｓｉｔｙ．
　 　 Ａｓ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｒｓ ｄｅｓｃｅｎｄｓ， ｓｅｅ
Ｆｉｇ． ６ ａｎｄ Ｆｉｇ． ７． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＤＣ２⁃ＰＦ ａｎｄ
ＤＣ３⁃ＰＦ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈ ａｎｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｅｍｐｔｙ ｃｅｌｌ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｉｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ．

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈ ｆｏｒｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｂ ／ ｔ ＝ ５０

·７·
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Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈ ｆｏｒｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｂ ／ ｔ ＝ ３３

３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ
ｓｏｍｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｓｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｄｏｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ． Ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈ ｆｏｒｃｅ
ｄｏｅｓ ｗｏｒｋ． Ｓｏ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｅ ｔ ｃａｎ ｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈ ｆｏｒｃｅ Ｐ ｗｉｔｈ ｉｔｓ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ δ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ δｍａｘ， ｉ．ｅ．

Ｅ ｔ ＝ ∫δｍａｘ

０
Ｐｄδ （７）

Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐｕｎｃｈ ｆｏｒｃｅ Ｐｍ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｒ， ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｅ ｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ δｍａｘ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ． （８），

Ｐｍ ＝ Ｅ ｔ ／ δｍａｘ （８）
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ｐｅａｋ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｐｅｒｈａｐｓ

ｄｏｅｓ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ ｆｏｒ ａｎ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｒ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｚａｒｅｉ ａｎｄ Ｋｒöｇｅｒ［３ ７ ］，
ｔｈｅ ｃｒａｓｈ ｌｏａｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＣＬＥ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＬＥ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｌｏａｄ Ｐｍ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ Ｐｍａｘ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ
Ｅｑ．（９） ．

ＣＬＥ ＝ Ｐｍ ／ Ｐｍａｘ （９）
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｄｅｓｉｒｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｉｎ ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ＳＥＡ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｓｓ， ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［３ ８ ］，
ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ Ｅｑ．（１０） ．

ＳＥＡ ＝ Ｅ ｔ ／ ｍｔ （１０）
ｗｈｅｒｅ ｍｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｗａｌｌ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｒ ｉｎ
Ｅｑ．（１１） ．

ｍｔ ＝ ρｗａｌｌＡｗａｌｌＬ ＋ ρｆｏａｍＡｆｏａｍＬ ＝ （ ｔｌｗａｌｌ ＋ ρ
－
Ａｆｏａｍ）ρｗａｌｌＬ

（１１）
ｗｈｅｒｅ Ｌ ａｎｄ ｌｗａｌｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｕｂｕｌａｒ ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｕｂｕｌａｒ ｗａｌｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ρｗａｌｌ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ
ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ Ｓ⁃Ｆ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏａｍ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｑｕａｌｓ ｚｅｒｏ， ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ Ｓ⁃Ｅ．

Ａｃ ＝ ｔｌｗａｌｌ ＋ ρ－Ａｆｏａｍ （１２）
ｗｈｅｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａｃ， ｃａｌｌｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍａｓｓ ｈｅｒｅ，
ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ． Ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ， ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ＳＥＡ
ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｉｎ Ｅｑ．（１３） ．

ＳＥＡ ＝ Ｅ ｔ ／ Ａｃ （１３）
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ

Ｆｉｇｓ． ５－７， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ ３－５，
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂ ／ ｔ．

Ｆｏｒ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ
·８·
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ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｏｕｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ， ｆｏｕｒ ｋｅｙ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｐｍａｘ，Ｅ ｔ， ＣＬＥ ａｎｄ ＳＥＡ ａｒｅ
ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ８－１１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ Ｓ⁃Ｆ， ＤＣ⁃ＰＦ ａｎｄ
ＤＴ⁃ＰＦ ａｒｅ ａｌｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ Ｓ⁃Ｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｐｍａｘ ｄｅｎｏｔｅｓ
ｔｈｅ Ｐｍａｘ ｏｆ Ｓ⁃Ｆ， ＤＣ⁃ＰＦ ａｎｄ ＤＴ⁃ＰＦ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ
Ｓ⁃Ｅ， ｉ．ｅ．

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｐｍａｘ ＝
Ｐｍａｘ（Ｓ⁃Ｆ，ＤＣ⁃ＰＦ，ＤＴ⁃ＰＦ）

Ｐｍａｘ（Ｓ⁃Ｅ）
（１４）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｂ ／ ｔ ＝ １００

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｐｍａｘ （Ｎ） Ｅｔ （Ｊ） Ｐｍ （Ｎ） Ａｃ （ｍ２） ＳＥＡ （ｋＪ ／ ｍ２） ＣＬＥ

Ｓ１⁃Ｅ １１９９７ ５０２ ５０２０ ０．０００４ １２５５ ０．４１８

Ｓ１⁃Ｆ１ ２０１９８ １１９０ １１９００ ０．０００９ １３２２ ０．５８９

Ｓ１⁃Ｆ２ ３７０３７ ２６７８ ２６７８０ ０．００１４ １９１３ ０．７２３

Ｓ１⁃Ｆ３ ４８６０６ ４５３５ ４５３５０ ０．００２４ １８９０ ０．９３３

Ｓ１⁃Ｆ４ ７５３４２ ６７９４ ６７９４０ ０．００３４ １９９８ ０．９０２

Ｓ１⁃Ｆ５ １０２６４９ ９３０６ ９３０６０ ０．００４４ ２１１５ ０．９０７

ＤＣ１⁃ＰＦ１ ２２５３６ １６６１ １６６１０ ０．０００７５ ２２１５ ０．７３７

ＤＣ１⁃ＰＦ２ ３０３６１ ２２６９ ２２６９０ ０．００１ ２２６９ ０．７４７

ＤＣ１⁃ＰＦ３ ４１７３８ ３０４４ ３０４４０ ０．００１５ ２０２９ ０．７２９

ＤＣ１⁃ＰＦ４ ４５０３６ ３４１８ ３４１８０ ０．００２ １７０９ ０．７５９

ＤＣ１⁃ＰＦ５ ４９７８４ ３９０８ ３９０８０ ０．００２５ １５６３ ０．７８５

ＤＴ１⁃ＰＦ１ ２３５７２ １８２５ １８２５０ ０．０００８２ ２２２６ ０．７７４

ＤＴ１⁃ＰＦ２ ３４４３７ ２８２６ ２８２６０ ０．００１ ２８２６ ０．８２１

ＤＴ１⁃ＰＦ３ ５０６７４ ４２６９ ４２６９０ ０．００１３６ ３１３９ ０．８４２

ＤＴ１⁃ＰＦ４ ７０３１７ ５７６１ ５７６１０ ０．００１７２ ３３４９ ０．８１９

ＤＴ１⁃ＰＦ５ ８９４０２ ７４０５ ７４０５０ ０．００２０８ ３５６０ ０．８２８

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｂ ／ ｔ ＝ ５０

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｐｍａｘ（Ｎ） Ｅｔ（Ｊ） Ｐｍ（Ｎ） Ａｃ（ｍ２） ＳＥＡ （ｋＪ ／ ｍ２） ＣＬＥ

Ｓ２⁃Ｅ ４４６１７ １９８２ １９８２０ ０．０００８ ２４７８ ０．４４４

Ｓ２⁃Ｆ１ ５１９７０ ３０５９ ３０５９０ ０．００１３ ２３５３ ０．５８９

Ｓ２⁃Ｆ２ ６２０２６ ３７９１ ３７９１０ ０．００１８ ２１０６ ０．６１１

Ｓ２⁃Ｆ３ ８８８７６ ７５１６ ７５１６０ ０．００２８ ２６８４ ０．８４６

Ｓ２⁃Ｆ４ １１０７７５ ９７１４ ９７１４０ ０．００３８ ２５５６ ０．８７７

Ｓ２⁃Ｆ５ １４１５８５ １２３９４ １２３９４０ ０．００４８ ２５８２ ０．８７５

ＤＣ２⁃ＰＦ１ ５２４６１ ４０１０ ４０１００ ０．００１２５ ３２０８ ０．７６４

ＤＣ２⁃ＰＦ２ ６１５９０ ４７４０ ４７４００ ０．００１５ ３１６０ ０．７７０

ＤＣ２⁃ＰＦ３ ７６２８３ ５７９０ ５７９００ ０．００２ ２８９５ ０．７５９

ＤＣ２⁃ＰＦ４ ８４０７８ ６３７４ ６３７４０ ０．００２５ ２５５０ ０．７５８

ＤＣ２⁃ＰＦ５ ９５９０５ ７１７８ ７１７８０ ０．００３ ２３９３ ０．７４８

ＤＴ２⁃ＰＦ１ ５５０３１ ３９５２ ３９５２０ ０．００１４６ ２７０７ ０．７１８

ＤＴ２⁃ＰＦ２ ６７２７２ ５２８８ ５２８８０ ０．００１６４ ３２２４ ０．７８６

ＤＴ２⁃ＰＦ３ ９４４８６ ８２２２ ８２２２０ ０．００２ ４１１１ ０．８７０

ＤＴ２⁃ＰＦ４ １２２６０５ ９８２７ ９８２７０ ０．００２３６ ４１６４ ０．８０２

ＤＴ２⁃ＰＦ５ １４１８６６ １１６９０ １１６９００ ０．００２７２ ４２９８ ０．８２４

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｂ ／ ｔ ＝ ３３

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｐｍａｘ（Ｎ） Ｅｔ（Ｊ） Ｐｍ（Ｎ） Ａｃ（ｍ２） ＳＥＡ （ｋＪ ／ ｍ２） ＣＬＥ

Ｓ３⁃Ｅ ８６１０８ ４１３３ ４１３３０ ０．００１２ ３４４４ ０．４８０
Ｓ３⁃Ｆ１ ９７２４３ ５３７５ ５３７５０ ０．００１７ ３１６２ ０．５５３
Ｓ３⁃Ｆ２ １０９９４０ ７０６８ ７０６８０ ０．００２２ ３２１３ ０．６４３
Ｓ３⁃Ｆ３ １３３５００ １０９２１ １０９２１０ ０．００３２ ３４１３ ０．８１８
Ｓ３⁃Ｆ４ １７４１７４ １３８１２ １３８１２０ ０．００４２ ３２８９ ０．７９３
Ｓ３⁃Ｆ５ １９６８５４ １６４１７ １６４１７０ ０．００５２ ３１５７ ０．８３４

ＤＣ３⁃ＰＦ１ １０２１４９ ６８０８ ６８０８０ ０．００１７５ ３８９０ ０．６６６
ＤＣ３⁃ＰＦ２ １１０４１８ ７５４４ ７５４４０ ０．００２ ３７７２ ０．６８３
ＤＣ３－ＰＦ３ １２２９５６ ８７０７ ８７０７０ ０．００２５ ３４８３ ０．７０８
ＤＣ３⁃ＰＦ４ １３３５２６ ９６９３ ９６９３０ ０．００３ ３２３１ ０．７２６
ＤＣ３⁃ＰＦ５ １４６９０７ １０６７３ １０６７３０ ０．００３５ ３０４９ ０．７２７
ＤＴ３⁃ＰＦ１ １０５９８７ ７４３５ ７４３５０ ０．００２１ ３５４０ ０．７０２
ＤＴ３⁃ＰＦ２ １２２４９８ ８６２５ ８６２５０ ０．００２２８ ３７８３ ０．７０４
ＤＴ３⁃ＰＦ３ １５１１４５ １１８１５ １１８１５０ ０．００２６４ ４４７５ ０．７８２
ＤＴ３⁃ＰＦ４ １８８８８７ １５３９７ １５３９７０ ０．００３ ５１３２ ０．８１５
ＤＴ３⁃ＰＦ５ ２１６７７４ １７４７５ １７４７５０ ０．００３３６ ５２０１ ０．８０６

　 　 Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆｏａｍｓ， ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａ
ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， Ｈａｎｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［３６］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｏｍｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｆｏｒｍｕｌａｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｄ ｂｅａｍｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ．
３．１　 Ｐｍａｘ ａｎｄ Ｅｔ

　 　 Ｆｉｇ． ８ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｅｍｐｔｙ ｔｕｂｅ Ｓ⁃Ｅ ｗｉｔｈ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｒ ｌａｒｇｅｌｙ ｒａｉｓｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｆｏｒｃｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｓｍａｌｌ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ Ｓ⁃Ｆ ａｎｄ ＤＴ⁃ＰＦ ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｌｉｎｅａｒ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｏａｍ ｄｅｎｓｉｔｙ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ＤＣ⁃ＰＦ ｆｏｒｃｅｓ ｄｉｓｐｌａｙ ｌｏｗｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅｓ．

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ
ｔｕｂｅｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｅｍｐｔｙ ｔｕｂｅ Ｓ⁃Ｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ９． Ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ Ｓ⁃Ｆ ａｎｄ ＤＴ⁃ＰＦ ｅｘｈｉｂｉｔ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ
ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｈａｎ ＤＣ⁃ＰＦ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｒ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ａｂｏｕｔ ０．１．

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ
ｔｕｂｅｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｍｐｔｙ
ｔｕｂｅ Ｓ⁃Ｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

３．２　 ＣＬＥ ａｎｄ ＳＥＡ
　 　 Ｆｉｇ． １０ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＬＥ ｏｆ
ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｅｍｐｔｙ ｔｕｂｅ Ｓ⁃Ｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＬＥ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｓ⁃Ｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｉｓ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｅ ＣＬＥ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ Ｓ⁃Ｆ ａｓｃｅｎｄｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｒ ｔｉｌｌ ｉｔ ａｒｒｉｖｅｓ ａｔ
０．２． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｒ ｅｘｔｅｎｄｓ ｔｏ
０．２， ｔｈｅ ＣＬＥ ｏｆ Ｓ⁃Ｆ ａｌｍｏｓｔ ｋｅｅｐｓ ｓｔａｂｌｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ
ｂ ／ ｔ ＝ １００， ｔｈｅ ＣＬＥ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ＤＣ⁃ＰＦ
ａｎｄ ＤＴ⁃ＰＦ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｓ⁃Ｆ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏａｍ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｓｍａｌｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｔｈｅ ＣＬＥ ｏｆ ＤＣ⁃ＰＦ
ａｎｄ ＤＴ⁃ＰＦ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｓ⁃Ｆ． Ｗｈａｔ􀆳ｓ ｍｏｒｅ，
ｔｈｅ ＣＬＥ ｏｆ ＤＴ⁃ＰＦ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＤＣ⁃ＰＦ． Ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＬＥ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ．
Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＬＥ ｏｆ ＤＴ⁃ＰＦ ｋｅｅｐｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｓｔａｂｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｒ ｉｓ
ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ０．２． Ｔｈｅｒｅ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｅｘｉｓｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｏａｍ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｂｅｙｏｎｄ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＣＬＥ ｏｆ ＤＴ⁃ＰＦ
ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅ．
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Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ＣＬＥ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｍｐｔｙ
ｔｕｂｅ Ｓ⁃Ｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

　 　 Ｆｉｇ．１１ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥＡ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｅｍｐｔｙ ｔｕｂｅ Ｓ⁃Ｅ ｗｉｔｈ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｓｍａｌｌ， ｉ．ｅ． ｂ ／ ｔ ＝
１００， ｔｈｅ ＳＥＡ ｏｆ Ｓ⁃Ｆ ｉｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
Ｓ⁃Ｅ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ， ｉ．ｅ． ｂ ／ ｔ ＝ ５０，
３３， ｔｈｅ ＳＥＡ ｏｆ Ｓ⁃Ｆ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｓ⁃Ｅ．
Ｔｈｅ ＳＥＡ ｏｆ ＤＣ⁃ＰＦ Ｌｉｎｅａｒｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ ＳＥＡ ｏｆ
ＤＴ⁃ＰＦ ｅｘｔｅｎｄｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ＳＥＡ ｏｆ Ｓ⁃Ｆ
ａｎｄ ＤＣ⁃ＰＦ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ
ｓｍａｌｌ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ＳＥＡ ｏｆ ＤＴ⁃ＰＦ ｒｅｍａｉｎｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０．１， ０．２ ａｎｄ ０．３ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｂ ／ ｔ ＝ １００，
５０ ａｎｄ ３３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ａ ｆｏａｍ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｂｅｙｏｎｄ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＳＥＡ ｏｆ ＤＴ⁃ＰＦ
ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ｆｏａｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ＳＥＡ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ＳＥＡ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｍｐｔｙ
ｔｕｂｅ Ｓ⁃Ｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｓｅｅｎ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆｏａｍｓ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｃｏｄｅ， ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｕｂｅ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂ ／ ｔ ＝ １００， ５０， ３３
ａｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｎａｍｅｄ ＤＣ⁃ＰＦ
ａｎｄ ＤＴ⁃ＰＦ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＣＬＥ ａｎｄ ＳＥＡ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ
ａｒｅ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ
ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ ｏｖｅｒ ｏｔｈｅｒｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ＤＴ⁃ＰＦ
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ｒｅｖｅａｌｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ＣＬＥ ｏｆ ＤＴ⁃ＰＦ ｋｅｅｐｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｒ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ０．２．
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｅｙｏｎｄ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＣＬＥ ｏｆ ＤＴ⁃ＰＦ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ａ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ＳＥＡ ｏｆ ＤＴ⁃ＰＦ ｒｅｍａｉｎｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０．１，
０． ２ ａｎｄ ０． ３ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｂ ／ ｔ ＝ １００， ５０ ａｎｄ ３３
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ＳＥＡ ｏｆ ＤＴ⁃ＰＦ ａｒｒｉｖｅｓ ａｔ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｆｏａｍ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＳＥＡ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔａｔｉｃ，
ｗｈｉｃｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈｅ
ＤＣ⁃ＰＦ ａｎｄ ＤＴ⁃ＰＦ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ
ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆｏａｍｓ ａｎｄ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｗｅｎ Ｔ，Ｃｈｅｎ Ｘ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｉｄｅｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｒｏｕｎｄ ｔｕｂｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），２０１２，１９（３）：３８－４２．

［２］Ｗａｎｇ Ｈ， Ｔａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｐａｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ
Ｓｅｒｉｅｓ）， ２０１５， ２２ （ ４）： ４７ － ５４． ＤＯＩ： １０． １１９１６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００５－９１１３．２０１５．０４．００６．

［３］Ｘｕ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｆ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｄｅｓｉｇｈ， ２０２０， １６： ６９３－７０５． ＤＯＩ： １０．１００７ ／
ｓ１０９９９－０２０－０９４９７－８．

［４］Ｈｕ Ｗ Ｐ，Ｈｕａｉ Ｙ Ｌ， Ｘｕ Ｍ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｈｕｂ⁃ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｏｎｉｃ⁃ｔｙｐｅ ｓｏｌｖｅｎｔ⁃ｆｒｅｅ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０２１， １５９： １０７８３３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｙｍｓｓｐ．２０２１．１０７８３３．

［５］Ｓｅｂａｅｙ Ｔ Ａ， Ｒａｊａｋ Ｄ Ｋ， Ｍｅｈｂｏｏｂ Ｈ． Ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ
ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｕｂｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２１， ２５５： １１２９１０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
ｊ．ｃｏｍｐｓｔｒｕｃｔ．２０２０．１１２９１０．

［６］Ｙａｎ Ｊ， Ｙｉ Ｓ， Ｙｕａｎ Ｘ． Ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： Ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２４，３７（４）：
３３５－３６１． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｐｔｓ．２７９５．

［７］ Ｌｉ Ｃ， Ｚｈｕ Ｃ Ｘ， Ｌｉｍ Ｃ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ
ｇｒａｄｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈａｌｌｏｗ ａｒｃｈｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｄｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ４３ （１２）： １８２１－ １８４０． ＤＯＩ： １０．１００７ ／
ｓ１０４８３－０２２－２９１７－７．

［８］Ｌｖ Ｊ Ｙ，Ｂａｉ Ｚ Ｈ， Ｄｕ Ｘ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
３Ｄ ｌａｔｔｉｃｅ－ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ
ｍｉｎｉｎｇ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ， ２０２３， ２８
（３）： ４３５－４４８． ＤＯＩ： １０．１０８０ ／ １３５８８２６５．２０２２．２１０１３０６．

［９］Ｘｕ Ｘ Ｓ，Ｚｈａｏ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃
ｗａｌｌｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ． ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２１， １６０：
１０７３３７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｔｗｓ．２０２０．１０７３３７．

［１０］Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｃｈａｎｇ Ｂ Ｘ， Ｐｅｎｇ Ｋ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉ⁃ｂｌａｓｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇｒａｄｅｄ
ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ． ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２３， １８２：
１１０３１３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｔｗｓ．２０２２．１１０３１３．

［１１］Ｋｉｍ Ｔ Ｈ， Ｒｅｉｄ Ｓ Ｒ． Ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２００１， ７９ （２０－２１）： １８９７－１９１１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ００４５－
７９４９（０１）０００８９－Ｘ．

［１２］Ｃｈａｎｇ Ｋ Ｈ， Ｐａｎ Ｗ Ｆ， Ｌｅｅ Ｋ Ｌ． Ｍｅａｎ ｍｏｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００８， ２８ （ ５）： ４９５ － ５１４．
ＤＯＩ： １０．１２９８９ ／ ｓｅｍ．２００８．２８．５．４９５．

［１３］Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ
ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， １０６： １０７ － １１６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｊｍｅｃｓｃｉ．２０１５．１２．００６．

［１４］Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｘ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ
ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｅａｍｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， １４４： ４６１ － ４７９． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｊｍｅｃｓｃｉ．２０１８．０６．００１．

［１５］Ｂｉｇｄｅｌｉ Ａ， Ｎｏｕｒｉ Ｍ Ｄ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ，
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ， ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗｉｔｈ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｎｄｗｉｃｈ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２２ （８）：２７３５ － ２７６７． ＤＯＩ：
１０．１１７７ ／ １０９９６３６２１８８１３１９６．

［１６］Ａｓａｎｊａｒａｎｉ Ａ， Ｍａｈｄｉａｎ Ａ， Ｄｉｂａｊｉａｎ Ｓ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔａｐｅｒｅｄ ａｎｄ
ｇｒｏｏｖｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｍｅｃｈ Ａｄｖ Ｍａｔｌ Ｓｔｒｕｃｔ， ２０２０，２７ （８）：６３３－
６４４． ＤＯＩ： １０．１０８０ ／ １５３７６４９４．２０１８．１４８８３１１．

［１７］Ｊｉｓｈｉ Ｈ Ｚ， Ａｌｉａ Ｒ Ａ， Ｃａｎｔｗｅｌｌ Ｗ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓａｎｄｗｉｃｈ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２２， ２４ （ １）： ７４２ －
７６２． ＤＯＩ： １０．１１７７ ／ １０９９６３６２２１１０２０４５７．

［１８］Ｊａｍｓａｒｉ Ｍ Ａ， Ｋｕｅｈ Ｃ， Ｇｒａｙ⁃Ｓｔｕａｒｔ Ｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｆｉｂｒｅｂｏａｒｄ． Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２０， ３３ （４－５）： １５９－１７０． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｐｔｓ．２４９４．

［１９］Ｚｈａｏ Ｙ Ｊ， Ｃａｏ Ｙ Ｆ， Ｌｉ Ｌ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ／ ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｂｅｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０２３， １０ （ ４）： ０４６５０６． ＤＯＩ： １０．
１０８８ ／ ２０５３－１５９１ ／ ａｃｃ２ａ４．

［２０］Ａｌｔｉｎ Ｍ， Ａｒｉｃｉ Ｓ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｈｙｂｒｉｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｕｂｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｇａｚｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２４， ３９ （２）： １３０３－１３１３． ＤＯＩ： １０．１７３４１ ／
ｇａｚｉｍｍｆｄ．１２８７３８０．

［２１］Ｓｔａｐｌｅｔｏｎ Ｓ Ｅ， Ａｄａｍｓ Ｄ Ｏ． Ｃｏｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００９， ４３ （ ２）： １７５ － １９０． ＤＯＩ： １０． １１７７ ／
００２１９９８３０８０９９２２５．

［２２］Ｈｏｕ Ｘ Ｈ， Ｄｅｎｇ Ｚ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｋ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｒｕｓｈｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｕｘｅｔｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ． Ａｃｔａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ
Ｓｏｌｉｄａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ２９ （５）： ４９０－５０１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
Ｓ０８９４－９１６６（１６）３０２６７－１．

［２３］Ｂｏｄａｇｈｉ Ｍ， Ｓｅｒｊｏｕｅｉ Ａ， Ｚｏｌｆａｇｈａｒｉａｎ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍｅｔａ⁃ｓａｎｄｗｉｃｈｅｓ ｂｙ ＦＤＭ ４Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， １７３：
１０５４５１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｍｅｃｓｃｉ．２０２０．１０５４５１．

［２４］Ｋｈａｉｒｅ Ｎ， Ｔｉｗａｒｉ Ｇ， Ｉｑｂａｌ Ｍ Ａ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｎｉｃａｌ
ａｎｄ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｎｏｓｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０２１， ２５８： １１３３９６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｓｔｒｕｃｔ． ２０２０．
１１３３９６．

［２５］Ｈｏｕ Ｓ Ｊ， Ｌｉ Ｑ， Ｌｏｎｇ Ｓ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ
ｆｏｒ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｑ． Ｄｅｓｉｇｎ，
２００９， ３０ （６）： ２０２４－２０３２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｄｅｓ．２００８．
０８．０４４．

［２６］Ｒｏｇａｌａ Ｍ， Ｆｅｒｄｙｎｕｓ Ｍ， Ｇａｗｄｚｉｎｓｋａ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｓｑｕａｒｅ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｏｌｕｍｎ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， １４ （ １３ ）： ３６３０． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ｍａ１４１３３６３０．

［２７］ Ｏｕ Ｘ， Ｙａｏ Ｘ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ
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