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ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｆｅｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｆａｔｉｇｕｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，
ｅｔｃ， ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｏｎｅ ｉｓ ＳＡＣＨ （ Ｓｏｌｉｄ
Ａｎｋｌｅ Ｃｕｓｈｉｏｎ Ｈｅｅｌ） ｆｏｏｔ［６］ ． Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＳＡＣＨ
ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｆｅｅｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ： ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｕｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｔｕｒｎ， ａｎｄ
ｏｎｅ ｔｙｐｅ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｔｕｒｎ． Ｎｏｗａｄａｙｓ，
ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｏｆｆｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｂｙ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ．

Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｂｅｎｄｉｎｇ， ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ Ｇｒａｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｐｌａｔｅ［ ７ ］，
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐｌａｔｅ［ ８ ］， ｐｏｒｏｕｓ ｂｅａｍｓ［ ９ ］， ｅｔｃ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｄｏｎｅ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＦＧ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｂｅａｍｓ
ａｎｄ ｐａｎｅｌｓ［ １０－ １１］， ｅｔｃ．， ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［ １２－１４ ］ ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｂｅｓｉｄｅｓ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ， ｏｎｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔａｓｋ ｉｓ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａ ｆｏｏｔ ｕｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ
ｇｒａｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｅｐｏｘｙ ａｓ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｐｏｌｙｍｅｒ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｍａｎｙ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｅａｒ， ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ， ａｒｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎ ｇｒａｄｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１５ － １６ ］ ． Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ
ＧＰＬ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｉｔｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｏｏｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ［１７ － １８ ］ ． Ｈｅｎｃｅ， ｍａｎｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＦＧＭｓ ｔｈａｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ
ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｔｏ ｐｒｏｃｅｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ． ＧＰＬ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｔｒｉｘ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ＦＧ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｒ
ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｇｒａｄｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｒ ａｒｅ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ（Ｅ）（ＧＰａ）
Ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ρ）（ｋｇ ／ ｍ３）

Ｐｏｉｓｏｎ􀆳ｓ
ｒａｔｉｏ

Ｅｐｏｘｙ ３ １２００ ０．３４０

ＧＰＬｓ １０１０ １０６０ ０．１８６

１．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｇｒａｄａｔｉｏｎ
　 　 Ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ Ｇｒａｄｅｄ （ ＦＧ ）
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｄｅ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｎｏ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｎａｎｏ⁃
Ｐｌａｔｅｌｅｔｓ （ ＧＰＬｓ ） ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ ｚ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ） ． Ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＧＰＬ，ｗｈｉｃｈ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｔ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｔｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ［１９ ］， ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ Ｅｑ．（１），

ＶＧＰＬ（ ｚ） ＝ Ｖ∗
ＧＰＬ·２·（１ － ２ ｜ ｚ ｜

ｈ
） （１）

ｗｈｅｒｅ ｚ ｉｓ ｔｈｉｃｋｎｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｙ， ｈ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ＶＧＰＬ ｖｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＬ， ａｎｄ Ｖ∗

ＧＰＬ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＬｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ Ｅｑ．（２），

Ｖ∗
ＧＰＬ ＝

ＷＧＰＬ

ＷＧＰＬ ＋ （ρＧＰＬ ／ ρｍ）（１ － ＷＧＰＬ）
（２）

ｗｈｅｒｅ ＷＧＰＬ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ＧＰＬ Ｎａｎｏ ｆｉｌｌｅｒ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｅｖｅｒｙ ｄｅｓｉｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ． ρＧＰＬ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＧＰＬ，ａｎｄ ρｍ ｉｓ
ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ．
１．２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
　 　 Ｆｏｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ＦＧ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
１．０ ｗｔ． ％， １．５ ｗｔ． ％， ａｎｄ ２．０ ｗｔ． ％ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｅ（ ｚ） ＝ ＶＧＰＬ（ ｚ） ＥＧＰＬ ＋ Ｖｍ（ ｚ） Ｅｍ （３ａ）
ｖ（ ｚ） ＝ ＶＧＰＬ（ ｚ） ｖＧＰＬ ＋ Ｖｍ（ ｚ） ｖｍ （３ｂ）
ρ（ ｚ） ＝ ＶＧＰＬ（ ｚ） ρＧＰＬ ＋ Ｖｍ（ ｚ） ρｍ （３ｃ）

ｗｈｅｒｅ Ｅ（ ｚ）， ｖ（ ｚ）， ρ（ ｚ） ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ， ｐｏｉｓｏｎ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ
ＧＰＬ ａｎｄ ｍ ａｒｅ ｆｏｒ ｎａｎｏ⁃ｆｉｌｌｅｒ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＥＧＰＬ ａｎｄ Ｅｍ ａｒｅ Ｙｏｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｏｆ ＧＰＬ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ＶＧＰＬ ａｎｄ Ｖｍ

ａｒｅ Ｐｏｉｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＧＰＬ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２　 Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　 　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ， ａｌｌ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｅｒｓｏｎ ｆｏｒ ｗｈｏｍ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃｓ ｉｓ ｇｏｉｎｇ
ｔｏ ｂｅ ｄｏｎｅ ａｒｅ ｇａｔｈｅｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｆｏｏｔ ｉｎ ＡＮＳＹＳ
２０２０Ｒ１ ｓｏｆｔｗａｒｅ．
２．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
　 　 Ｔｏ ｉｎｉｔｉａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｍｕｓｔ ｆｉｒｓｔ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｔ． Ａｌｌ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｅｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２， ｓｕｃｈ ａｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ， Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ， ａｎｄ ｐｏｉｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ， ａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｐｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ．
２．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｏｔ
　 　 Ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ａｌ⁃Ｚｕｂａｉｄｉ ａｎｄ Ａｌ⁃
Ｓｈａｍｍａｒｉ［２０ ］， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｉｄｅａｌ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ｅ． ｇ．， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋ ａｒｃｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ
ｆｉｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ． Ｆｉｇ． １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｉｄｅ
ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｗｅｉｇｈｔ
ｆｒａｃｔｉｏｎ
（ｗｔ％）

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｄｅｎｓｉｔｙ
Ρ（Ｋｇ ／ ｍ３）

Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ （ＧＰａ）

Ｐｏｉｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ
ν

２．０ １１９７．６ ９３．７７８ ０．３２６１

１．５ １１９３．７ ７１．０７８ ０．３３７４

１．０ １１８７．４ ４８．５７２ ０．３３

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｉｎ ＡＮＳＹＳ

２．３　 Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
　 　 Ｉｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｏｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｔｅｐ， ｉ． ｅ．
ｍｅｓｈｉｎｇ． Ｍｅｓｈｉｎｇ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｓ ａ ｈｅｘａｈｅｄｒｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ．
　 　 Ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｒｉｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，
ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｓｈ ｆｉｎａｌｌｙ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ， ｔｈｅ
ｆｉｎｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ⁃ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ， ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． ２， ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｅｓｔ
ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｔ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｒｅａｃｈ
ａ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｏｒ ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔａｔｅ．
２．４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　 　 Ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｉｘｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｆｒｅｅ

ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐａｒｔ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｕｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｓｏｎ ｆｅｅｌｓ ｆｒｅｅ ｔｏ ｍｏｖｅ ｆｒｏｍ
ｏｎｅ ｓｉｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｇ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｅｓ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｓｈ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｔ

２．５　 Ｌｏａｄｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　 　 Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｆｏｏｔ ａｒｅ ｄｏｎｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔｌｙ ｆｏｒ ａ
ｐｅｒｓｏｎ􀆳ｓ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｗａｌｋｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｓｔａｎｃｅ
ｐｈａｓｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｅｒｓｏｎ ｉｓ ｗａｌｋｉｎｇ． Ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｏｔ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ａｃｔｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｓ ａｌｓｏ
ａｓｓｕｍｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａ ｃｏｍｍｏｎ ａｄｕｌｔ ｏｆ ８０ ｋｇ ｉ．ｅ．
７８４．８ Ｎ［２０］ ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｏｔ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ

２．５．１　 Ｇａｉｔ Ｃｙｃｌｅ
　 　 Ｔｈｅ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｂ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｉ． ｅ． ｄｕｒｉｎｇ
ｗａｌｋｉｎｇ ｏｒ ｒｕｎｎｉｎｇ． Ｉｔ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｃｅ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｗｉｎｇ ｐｈａｓｅ．

（ａ） Ｓｔａｎｃｅ ｐｈａｓｅ： Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｈａｓｅ， ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｉｓ
ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｅｖｅｎｔｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｓｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ．

ｉ． Ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ： Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔｓ ａｔ ０％ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏｅ⁃ｏｆｆ
ａｔ １０％．

ｉｉ． Ｍｉｄ⁃ｓｔａｎｃｅ ｐｈａｓｅ： Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｖｅｎｔ ｏｆ ｈｅｅｌ ｒｉｓｅ ａｔ ３０ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ．

ｉｉｉ． Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｐｈａｓｅ： Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｅｅｌ ｒｉｓｅ ｔｏ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｌｉｍｂ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａｔ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ．

（ｂ） Ｓｗｉｎｇ ｐｈａｓｅ： Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＧＲＦｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂｓ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｉｓ ｎｏｔ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｓ ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｌｉｍｂ
ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ．
　 　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ ｐｈａｓｅｓ ｐｌａｙｓ ａ
ｖｉｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ａ
ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｓｔａｔｅｄ
ａｓ ｔｈｅ Ｇｒｏｕｎｄ Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｃｅｓ （ＧＲＦｓ） ． Ｓｕｂｊｅｃｔ ｍｕｓｔ
ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ

ＧＲＦｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅｓ，
ａｎｔｅｒｉｏｒ⁃ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｓｈｅａｒ， ａｎｄ ｍｅｄｉａｌ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｓｈｅａｒ．
Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｈａｖｅ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｅａｋｓ ｗｉｔｈ １２０％ ｏｆ ＢＷ （ Ｂｏｄｙ Ｗｅｉｇｈｔ） ａｔ
１０％ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ８０％ ｏｆ ＢＷ ａｔ ５５％ ｏｆ ｔｈｅ
ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ， ｉ． ｅ． ｏｆ ａｂｏｕｔ ２０ ％ ｏｆ
ＢＷ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ａｎｔｅｒｉｏｒ －ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｓｈｅａｒ ａｎｄ ± ５％ ｏｆ
ＢＷ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｓｈｅａｒ， ｗｈｅｒｅ ＢＷ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ
ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ．
２．５．２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｇａｉｔ Ｃｙｃｌｅ Ｅｖｅｎｔｓ
　 　 Ｔｈｅ ＧＲＦ ｄｉａｇｒａｍ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｆｏｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ
ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈａｔ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ＧＲＦ， ｉ．ｅ． ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ， ｈａｓ ｔｗｏ ｐｅａｋｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ｉｓ １２０％ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｉｔｓ ｐｅａｋｓ
ａｔ ｔｗｏ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ． Ｏｎｅ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
１０％ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ５０％
ｏｆ ｔｈｅ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ． Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ． Ｉｔ
ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ， ｉ． ｅ．， ８０％ ｏｆ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ， ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ，ａｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ３０％ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｓｔａｎｃｅ
ｐｈａｓｅ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ Ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ ｐｈａｓｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ＧＲＦ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ａｒｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．５．
Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． ５， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｅｌ
ｒｅｇｉｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ １．３ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ １．２５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ，ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｓｔａｎｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ
０．８ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ａ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｏｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ａｎ ｉｄｅａｌ
ｗａｌｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ａ ｐｅｒｓｏｎ ｔａｋｅｓ ｉｎｔｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｈｅｅｌ ｐｏｒｔｉｏｎ
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ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｔ ａｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ＋２０° ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ａｘｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｔ ａｎ ａｎｇｌｅ
ｏｆ －１５° ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６．

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ［２０］

　 　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ Ｆ１ ａｎｄ Ｆ２ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｆｏｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ

ｐｌｏｔ ｉｎ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７． Ｔａｋｉｎｇ
ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ：

Ｆ１ｘ ＝ Ｆ１ｓｉｎ ２０° ，Ｆ１ｙ ＝ Ｆ１ｃｏｓ ２０°

Ｆ２ｘ ＝ Ｆ２ｓｉｎ １５° ，Ｆ２ｙ ＝ Ｆ２ｓｉｎ １５°

２．６　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
　 　 Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｒｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｆｏｏｔ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ， ｉ．ｅ．

１） Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
２） Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｏｒｃｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｏｔ

　 　 Ｆｒｏｍ Ｆｉｇｓ． ８－１０， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｅｌ ｒｅｇｉｏｎ，

ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ
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ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅｅｌ ｓｔｒｉｋｅ ｐｈａｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｅ⁃ｏｆｆ ｐｈａｓｅ， ｉｔ
ａｌｍｏｓｔ ｃｏｖｅｒｓ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ｉ．ｅ． ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｏｔ， ａｓ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｇａｉｔ ｐｈａｓｅｓ． Ｔｈｕｓ， ａｎｄ ｔｈｉｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｈｅｅｌ ａｒｅａ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｔｉｏｎ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ， ａ ｇｒａｄｕａｌ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｃｃｕｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈａｔ ｔｏｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｅ ａｒｅａ ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ． ８　 ＡＮＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ １．０ ｗｔ．％ ＦＧ⁃ＧＰＬ

Ｆｉｇ． ９ ＡＮＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ １．５ ｗｔ．％ ＦＧ⁃ＧＰＬ

Ｆｉｇ． １０　 ＡＮＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ２．０ ｗｔ．％ ＦＧ⁃ＧＰＬ
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３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈｕｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ． Ｔａｂｌｅ ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ｆｉｌｌｅｒｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ
ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｉｌｌｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｔｏ
ｄｅｓｉｇｎ ａ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｆｏｏｔ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［２０］ ．

Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｂａｒ ｃｈａｒｔ ｉｎ Ｆｉｇ． １１，
ｗｈｅｒｅ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２．０ ｗｔ．％ ＧＰＬ ｎａｎｏｆｉｌｌｅｒ
ｔｏ １．０ ｗｔ．％ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ ３４． ０４ ％ ａｎｄ ７８． ４８ ％ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｌｅ １ ｗｔ． ％ ＦＧ⁃ＧＰＬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｒｅｆ．［２０］ ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓ（ＭＰａ）

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｍｍ）
ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｒｅｆ．［２０］ ９０．１００ ２５．７４３

Ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
２．０ ｗｔ．％ ８０．６１０ ９．１５０
１．５ ｗｔ．％ ７２．７８２ ７．７１９
１．０ ｗｔ．％ ５９．１７６ ４．１５７

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ［２０］

　 　 Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｒｅｒ􀆳ｓ ｔｏ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ， ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ａｌｓｏ
ｆｒｏｍ ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ， ａ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ
ｆｏｏｔ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｉｎ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｌｅｓｓ
ｅｆｆｏｒｔ ｔｏ ｍｏｖｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ
ａｎｄ ｌｅｓｓ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｗｅａｒｅｒ．

Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｏｗｅｒｓ
ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅ， ｗｅａｒ， ａｎｄ ｔｅａｒ ｔｈａｔ
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｉｔｓ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｕｓｅ． Ｉｔ
ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｍｏｒｅ ｃｏｍｆｏｒｔ， ｍａｋｉｎｇ ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｌｅｓｓ ｐａｉｎｆｕｌ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＦＥ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｆｏｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｔｒｅｓｓ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ， ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｅｔｃ．， ａｎｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｉｔｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ， ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｎｏ ＧＰＬ ｉｓ ｄｏｎｅ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ １０．５３％ ｉｎ ２．０ ｗｔ．％，
ｂｅｓｉｄｅｓ， ａｇａｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ３４． ３２％ ｉｎ １． ０ ｗｔ．％，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ
６４．４５％ ｉｎ ２．０ ｗｔ．％ ｔｏ ８３． ８５％ ｉｎ １．０ ｗｔ．％ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｗａｙ， ａｎｏｔｈｅｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ａｓｐｅｃｔ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｈａｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｅｘｉｓｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ．

Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ， ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ， ａｎｄ ｍａｋｉｎｇ ｗｅａｒｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ
ｍｏｒｅ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｏｕｇｈ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｆｅｅｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｊｉａｎｇ Ｍ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ． Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｒｏｓｓ－ｐｌｙ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｌａｔｔｉｃｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｉｏｎｉｃ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｆｏｏｔ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３，
３０：２０２２０２０６． ＤＯＩ： １０．１５１５ ／ ｓｅｃｍ－２０２２－０２０６．

［２］Ｏｓｈｋｏｕｒ Ａ Ａ， Ｏｓｍａｎ Ｎ Ａ Ａｂｕ， Ｙａｕ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｅｍｏｒａｌ ｐｒｏｓｔｈｅｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ
ｇｒａｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｐａｒｔ Ｈ： Ｊ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１２， ２２７（１）： ３－１７． ＤＯＩ： １０．
１１７７ ／ ０９５４４１１９１２４５９４２１．

［３］Ｔａｎ Ｑ Ｙ， Ｗｕ Ｃ Ｃ， Ｌｉ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ⁃ｂａｓｅｄ
ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｌｉｍｂｓ ｆｏｒ ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２２，
２０２２（１）： Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ ３４２５２９７． ＤＯＩ： １０． １１５５ ／ ２０２２ ／
３４２５２９７．

［４］Ｅｌｇａｍｓｙ Ｒ， Ａｗａｄ Ｍ Ｉ， Ｒａｍａｄａｎ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｆｅｅｔ： Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２３，１３：１７４２１．
ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｓ４１５９８－０２３－４４００８－７．

［５］Ｍｏｈａｍｍｅｄ Ｈ Ｓ， Ｓａｌｍａｎ Ｊ Ｍ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｆｏｏｔ ｆｒｏｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０， １３（３）：
５１６－５２２． ＤＯＩ：１０．３８４４ ／ ａｊｅａｓｓｐ．２０２０．５１６．

［６］Ｏｌｅｉｗｉ Ｊ Ｋ，Ｈａｄｉ Ａ Ｎ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ
ｏｆ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｆｅｅｔ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， １０９４： ０１２１５１． ＤＯＩ： １０． １０８８ ／ １７５７ －
８９９Ｘ ／ １０９４ ／ １ ／ ０１２１５１．

［７］Ｖｉｎｈ Ｐ Ｖ，Ｎｇｕｙｅｎ Ｖ Ｃ， Ｔｏｕｎｓｉ Ａ． Ｓｔａｔｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ
ｐｏｒｏｕｓ ｐｌａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｈｅａｒ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ＦＥＭ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ⁃Ａ ／ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０２２， ９６： １０４７４３． ＤＯＩ： １０４７４３．
１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｕｒｏｍｅｃｈｓｏｌ．２０２２．

［８］Ｂｅｎｔｒａ Ｈ，Ｃｈｏｒｆｉ Ｓ Ｍ， Ｂｅｌａｌｉａ Ｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐｌａｔｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｐ⁃ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ２０２３， ８８（６）： ５５１－５５７．
ＤＯＩ： １０．１２９８９ ／ ｓｅｍ．２０２３．８８．６．５５１．

［９］Ｂｅｌａｂｅｄ Ｚ，Ｔｏｕｎｓｉ Ａ， Ａｌ⁃ｏｓｔａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ
ｐｏｒｏｕｓ ｂｅａｍｓ ｒｅｓｔｉｎｇ ｏｎ Ｗｉｎｋｌｅｒ Ｐａｓｔｅｒｎａｋ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｖｉａ

ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２４，３６（２）： １８３ － ２０４． ＤＯＩ： １０． １２９８９ ／ ｇａｅ． ２０２４． ３６． ２．
１８３．

［１０］Ｍｅｓｂａｈ Ａ， Ｋｈａｌｅｄ Ａ，Ｚａｋａｒｉａ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｐｏｒｏｕｓ （ ＦＧＰ）
ｂｅａｍｓ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３，
８６（３）： ２９１－３０９． ＤＯＩ： １０．１２９８９ ／ ｓｅｍ．２０２３．８６．３．２９１．

［１１］Ｘｉａ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＦＧ ｐｏｒｏｕｓ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｃｏｎｉｃａｌ
ｐａｎｅｌｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｐｌａｔｅｌｅｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ３－Ｄ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｎａｎｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２３，１４（４）：３７５－
３８９． ＤＯＩ： １０．１２９８９ ／ ．２０２３．１４．４．３７５．

［１２］Ｃｕｏｎｇ Ｂ Ｍ， Ｔｏｕｎｓｉ Ａ， Ｔｈｏｍ Ｄ Ｖ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ＦＧ⁃
ＧＰＬＲＣ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｍｅｄｉｕｍｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２０２３，３３（１）： ９１－１０２．
ＤＯＩ： １０．１２９８９ ／ ｃａｃ．２０２４．３３．１．０９１．

［１３］Ｔｉｅｎ Ｄ Ｍ，Ｔｈｏｍ Ｄ Ｖ， Ｖａｎ Ｎ Ｔ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎｄ
ｆｏｒｃｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎａｎｏｐｌａｔｅｓ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ２０２３， ３６： ５５３－５６５． ＤＯＩ： １０．１２９８９ ／ ｃａｃ．２０２３．
３２．６．５５３．

［１４］Ｋａｔｉｙａｒ Ｖ， Ｇｕｐｔａ Ａ， Ｔｏｕｎｓｉ Ａ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ／ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｉ － ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ
ｇｒａｄｅｄ ｐｌａｔｅｓ （ ２ＤＦＧＰｓ） ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ＦＥＭ． Ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２２， ４５： ６２１ －
６４０． ＤＯＩ：１０．１０８８ ／ １７５７－８９９Ｘ ／ １０９４ ／ １ ／ ０１２１５１．

［１５］Ｌｏｈ Ｇ Ｈ， Ｐｅｉ Ｅ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ． Ａｄｄｉｔｉｖｅ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１８， ２３： ３４ － ４４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ａｄｄｍａ．２０１８．０６．０２３．

［１６］Ｂａｉ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ
ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， １８２：
１０５－７３５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｍｅｃｓｃｉ．２０２０．１０５７３５

［１７］Ｌｉｕ Ｄ，Ｃｈｅｎ Ｄ， Ｙａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｘｉａｌｌｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２１， ２４９：
１１３３２７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０２１．１１３３２７．

［１８］Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ Ｄ Ｇ， Ｋｉｎｌｏｃｈ Ｉ Ａ， Ｙｏｕｎｇ Ｒ Ｊ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｎａｎｏ⁃
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ９０： ７５－
１２７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｍａｔｓｃｉ．２０１７．０７．００４．

［１９］Ｖｏ－Ｄｕｙ Ｔ， Ｈｏ－Ｈｕｕ Ｖ， Ｎｇｕｙｅｎ⁃Ｔｈｏｉ Ｔ． Ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ＦＧ － ＣＮＴ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｅａｍｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， １３（２）： ３２４－３３６． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ１１７０９－０１８－０４６６－６．

［２０］Ａｌ－Ｚｕｂａｉｄｉ Ｄ Ｈ Ｊ， Ａｌ － Ｓｈａｍｍａｒｉ Ｍ Ａ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｆｏｏｔ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，
７（１）： ４６６７－４６８０．
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