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ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅｙ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ
ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｄｕｒｉｎｇ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ａｓ ｔｈｅｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆｔｅｎ ｈａｐｐｅｎ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｍａｒｉｔｉｍｅ ａｎｄ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈａｔ ｓｈａｐｅ ｆｌａｗｓ ｃａｎ
ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐａｃｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｉｓｓｕｅ ｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．
Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１４］ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｒａｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐｌａｔｅｓ． Ｔｈｉｓ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｗｉｌｌ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｒａｍｅｓ ｈａｓ ａ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｅｌｓ． Ｆｏｒ
ｉｎｓｔａｎｃｅ， Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．［１５］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｎｉｔｉａｌ
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ
ｄｙｎａｍｉｃ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅｙ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ
ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ （ｓｕｃｈ ａｓ ｓｈｉｐ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ
ｈｕｌｌ ｐａｎｅｌｓ） ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｐｄａｔｅｄ， ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
“ｓｈｉｐ ｒｕｌｅｓ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ” ．

Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．［１６］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ
ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｉｎｇｅｒ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐｌａｔｅｓ． Ｔｈｅｙ
ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｔｈｅｉｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｇａｉｎｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｔｈｉｓ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｈｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ
ｌｏａｄ． Ｉｔ ｇａｖｅ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｕｐｏｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ． Ｔｈｅｉｒ ｓｔｕｄｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａ ｌａｒｇｅ⁃
ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ
ａｄｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｈｏｗ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｍｅｍｂｅｒｓ．

Ａｂｒａｍｉａｎ ｅｔ ａｌ．［１７］ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｏｎ⁃
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｉｎ
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｓｈｅｌｌｓ． Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｎｅｅｄｌｅｓｓｌｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ， ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｏｆｔｅｎ ｏｖｅｒｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄｓ．
Ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｈｅｌｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｇｉｖｅｓ ｕｓ ｎｅｗ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｈｏｗ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｏｗ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅｓｅ
ｐａｒｔｓ． Ｔｈｅｙ ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｈａｔ ｉｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｓｕａｌ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈａｔ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ａｎ ｕｎｒｅａｌｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｈｉｇｈ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ
ｂｅｃａｕｓｅ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｗｅｌｌ
ｅｎｏｕｇｈ． Ｔｈｅｙ ａｒｇｕｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆａｉｌｓ ｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｌｏｃｉ ｏｆ ｂｕｃｋｌｉｎｇ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ
ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ａ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ：
ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｈｏｗ ｆａｕｌｔｓ ａｆｆｅｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ． Ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｎｏｎ⁃ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｉｏｒ
ｆａｕｌｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ａ
ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｉｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ａｂｒａｍｉａｎ ｅｔ ａｌ．［１７］

ｗｏｒｋｓ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｗａｙ ｗｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔａｌ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ
ｐａｎｅｌｓ ａｎｄ ｍａｋｅ ｄｅｓｉｇｎｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｂｙ
ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｈａｐｅ． Ｉｎ Ｒｅｆ．［１８］， ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｈｏｗ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ ｂｕｃｋｌｅ
ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ
ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｅ ｗｉｔｈ
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｅｆｅｃｔｓ ｃａｎ
ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｉｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙｓ． Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ
ｔｈａｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｄｏ ｎｏｔ ｗｏｒｋ ｒｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｊｕｄｇｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．

Ｆａｌｋｏｗｉｃｚ［１９］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ． Ｔｈｉｓ
ｗｏｒｋ ｇａｖｅ ａ ｃｌｅａｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｏｗ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｄｏｎｅ． Ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｔｒａｃｋ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ．
Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆｏｒ
ｅｎａｂｌｉｎｇ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｈｅｎｃｅ
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｈａｔ ｌｅａｄ ｔｏ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｐｕｔｔｉｎｇ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｅｌｐｓ ｕｓ ｌｅａｒｎ ｍｏｒｅ
ａｂｏｕｔ ｈｏｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｗｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅｓ， ｈｅｎｃｅ ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｗｓ．

Ａ ｃｒｕｃｉａｌ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［２０］ ｉｓ
ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｍａｒｋｅｄｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ｆａｃｔｏｒ． Ｗｈｅｎ ｆｌａｗｓ
ａｒｅ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｄｉｓｔａｎｃｅｄ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｆｅｃｔ
ｏｆｔｅｎ ｇｏｖｅｒｎｓ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ａｓ ｄｅｆｅｃｔｓ
ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｓｉｔｕａｔｅｄ， ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｏｓｅ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｔｈｉｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ａｎｄ
ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ ｗｈｏ ｍｕｓｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｍａｎｙ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅｉｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ ＰＤＦ ） ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ａ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｔａｌｋｓ
ａｂｏｕｔ ｈｏｗ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｘｔｒｅｍｅ⁃ｖａｌｕｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｉｎ
ｓｈｅｌｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｏｗ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｃａｎ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｌｏｏｋ ａｔ ｈｏｗ ｔｈｅｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｗｏｒｋ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｆｌａｗｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｆｅｃｔ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｇｏ ｕｐ， ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｏｅｓ ｄｏｗｎ， ｗｈｉｃｈ
ｈｅｌｐｓ ｕｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｈｏｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｅｆｅｃｔｓ ａｆｆｅｃｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａ ｌｏｔ．

Ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ｔｈｅｓｅ ｗｏｒｋｓ ｇｉｖｅ ａ ｔｈｏｒｏｕｇｈ
ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ
ｉｎ ｍｅｔａｌ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ， ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｈｏｗ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｈａｐｅｓ ａｒｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ􀆳ｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｏｕｒ ｗｏｒｋ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｉｎ ａ
ｍｕｃｈ ｂｉｇｇｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｌｏｏｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ
ｌｏｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｆｉｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｂ ｐａｎｅｌ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ
ｌｏｏｋ ｉｎｔｏ ｈｏｗ ｔｈｅｓｅ ｆｌａｗｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ，
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｅｅｋｓ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｗｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐａｎｅｌｓ．

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｗｈｉｌｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｔｈｅ
ｉｎｔｒｉｃａｔｅ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ
Ｓｔｉｒ Ｗｅｌｄｉｎｇ （ ＦＳＷ ） ａｎｄ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｔｈｉｓ ｇａｐ ｂｙ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｈｏｗ ｄｏ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ
ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅａｔ⁃Ａｆｆｅｃｔｅｄ Ｚｏｎｅ （ＨＡＺ），
ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｏｎ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ．

Ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ （ｂｏｔｈ
ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ）， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｉｍｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ
ｔｈｅｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｆｏｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｏｕｔｃｏｍｅ ｉｓ
ａ ｓｅｔ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｓ ｐａｒａｍｏｕｎｔ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｓｔａｔｉｃ Ｂｕｃｋｌｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 Ｕｎｄｅｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ， ｔｈｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔａｋｅ ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ Ｅｑ． （１） ．
ｆ（ｕ） ＝ ０ （１）

ｗｈｅｒｅ ｆ ｉｓ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｕ ． Ｔｏ ｓｏｌｖｅ Ｅｑ． （１） ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ
ｌｏａｄ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｖｅｒ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ， Ｎｅｗｔｏｎ􀆳ｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ｉｄｅａ ｉｓ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｋ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔａｙｌｏｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｓ：

ｆ（ｕｋ） ＋ ∂ｆ
∂ ｕｉ

（ｕｋ）Δ ｕｋ
ｉ ＋ （Δ ｕｋ

ｊ ） ｔ ∂２ ｆ
∂ ｕｉ∂ ｕ ｊ

（ｕｋ）·

　 　 　 （Δ ｕｋ
ｊ ） ＋… ＝ ０ （２）

ｗｈｅｒｅ Δ ｕｋ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｋ ｉｓ
ｃｌｏｓｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘａｃｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． ｉ ａｎｄ ｊ ａｒｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ （ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｘ， ｙ， ｏｒ ｚ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ） ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｅｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈａｌｆ ｏｆ Ｅｑ． （２）
ｃａｎ ｔｈｅｎ ｂｅ ｄｉｓｃａｒｄｅｄ， ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎ：

ｋｋΔ ｕｋ ＝ － ｆ（ｕｋ） （３）

ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｅｒｍ ｋｋ ＝ ∂ｆ
∂ｕ

（ ｕｋ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｊａｃｏｂｉａｎ

ｍａｔｒｉｘ． Ｕｐｏｎ ｆｉｎｄｉｎｇ Δｕｋ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｕｋ＋１ ＝ ｕｋ ＋ Δ ｕｋ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｎｅｘｔ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｕｎｔｉｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ．
１．２　 Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ａ

Ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ Ｐａｎｅｌ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｘｉａｌ
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 Ａｂａｑｕｓ ＣＡＥ， ａ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｎｏｗｎｅｄ ｆｏｒ ｉｔｓ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ
ｐａｎｅｌ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏｏｋ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ ｗｈｉｌｅ ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｗｏｕｌｄ ｂｅｈａｖｅ ｉｎ ａ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｍａｎｎｅｒ． Ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ
ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓ４Ｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｂａｑｕｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｃｋａｇｅ ｗａｓ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ， ｉｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｕｒ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｘ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ ａｔ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ．

Ｆｉｇ．１ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｒｉｇｉｄ
ｐａｎｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｑｕａｌ ｗｅｂｓ． Ｔｈｅ ｂａｓｅ
ｐｌａｔｅ􀆳ｓ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ａ ＝ ９５８ ｍｍ， ａｎｄ ｉｔｓ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ｂ ＝
７５７．５ ｍｍ． Ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔ ＝ ０．００３ ｍ．
　 　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ Ｉ － ｓｈａｐｅｄ ｗｅｂｓ ｗｉｔｈ ａ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ａｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｉｎ Ｔａｂｌｅ １，
ｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ， ａ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｄｅｆｅｃｔ ａｎｄ Ｅｓ ｉｓ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ． Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ
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ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ｐａｒｔｓ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ，
ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ Ｅ ＝ ２０８ ＧＰａ ａｎｄ ａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ν ＝ ０．３． Ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｅｖｅｎ
ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ ｍａｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ
ｅｌａｓｔｉｃ．

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ
ｐａｎｅｌ ｗｉｔｈ ３ ｓｔｒｉｎｇｅｒｓ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｔｕｄｉｅｄ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｔｓ（ｍ） ａ （ｍ） Ｅｓ（ＧＰａ）

Ｌｏｗｅｒ ０．００２ ｌ ／ ５ Ｅ ／ ４

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ０．００３ ｌ ／ ４ Ｅ ／ ３

Ｈｉｇｈｅｒ ０．００４ ｌ ／ ３ Ｅ ／ ２

　 　 Ｆｉｇ． ２ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ
ｄｅｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ， ｗｉｔｈ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｈａｐｅ， ｗｈｅｒｅ ｌ
ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｅｄｇｅｓ ａｒｅ ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２， ｗｈｉｃｈ
ｉｓ Ｕｘ ＝ θｘ ＝ θｚ ＝ ０． Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ａｔ ｚ ＝ ０ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ
ｈａｖｅ ｆｉｘｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｌｅ ａ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｄｇｅ ｌｏａｄ Ｐ ｉｓ ｅｘｅｒｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ａｔ ｚ ＝ ａ
ｗｉｔｈ ｒｉｇｉｄ ｗａｌｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｕｘ ＝ θｘ ＝ θｚ ＝ ０．
Ｔｈｅｓｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆａｌｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｆｉｘｅｄ ｏｒ ｆｕｌｌｙ ｆｒｅｅ ｌａｔｅｒａｌ
ｅｄｇｅｓ， ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅ
ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｒｅｅ
ｅｄｇｅｓ ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｅｄｇｅｓ．
１．３　 Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ Ｐａｎｅｌ
　 　 Ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｏｆ ｔｗｏ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ： ｔｈｅ ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｊｏｉｎｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｆｏｒ ｉｔｓ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｊｏｉｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｍｉｎｉｍａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｗａｖｉｎｅｓｓ，
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｎｔ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ
ｐａｎｅｌ

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ ｗｉｔｈ ３ ｓｔｒｉｎｇｅｒｓ

　 　 ＦＳＷ ｉｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｊｏｉｎｉｎｇ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｔｈａｔ ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ＵＫ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｉｎ １９９１．
Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ， ｔｈｅ ＵＫ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ＦＳＷ ｔｏ
ａｄｄｒｅｓｓ ｉｓｓｕｅｓ ｗｉｔｈ ｆｕｓｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｒａｃｋｓ， ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ａｎｄ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ａｌｌｏｙｓ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｉｔｓ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｖｅｒ ｏｔｈｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ＦＳＷ ｄｏｅｓ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｏｌ􀆳ｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｒｅａｔｅｓ
ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｚｏｎｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ａｆｆｅｃｔｅｄ Ｚｏｎｅ （ＴＭＡＺ） ａｎｄ ｔｈｅ
Ｈｅａｔ⁃Ａｆｆｅｃｔｅｄ Ｚｏｎｅ （ＨＡＺ）， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
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Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｉｔ ｉｓ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ． Ｗｈｅｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｗｓ ｉｎ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ． Ｔｈｉｓ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｍａｎｉｆｅｓｔｓ ａｓ ａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｉｎｅ （ｓｅｅ Ｆｉｇ ４） ． Ｔａｂｌｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｅｖｅｌｓ，
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｐｏｉｓｓｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｚｏｎｅ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＨＡＺ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ω０ （ｍｍ） ωｈ （ｍｍ） Ｅ （ＧＰａ） ϑ

Ｌｏｗｅｒ ２ ２５ ５０．１９ ０．２９７

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ４ ５０ ５７．３６ ０．３３０

Ｈｉｇｈｅｒ ６ ７５ ６４．５３ ０．３６３

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ．
Ｔｈｅｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ａ ｆｕｌｌ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ３３ ＝ ２７ ａｎｄ ３４ ＝ ８１ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２．
Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ Ａｂａｑｕｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ， ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｓ ｐｅｒ Ｒｉｋｓ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｉｓ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｌｏａｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ － ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｘｉａｌ
ｌｏａｄ ａｎｄ ｐａｎｅｌ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ．
２．１　 Ｌｉｎｅａｒ Ｂｕｃｋｌｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ

Ｐａｎｅｌ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ Ｅｕｌｅｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ

ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｅｃｔ ｐａｎｅｌ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅｓ
ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ， ｉｔ ｂｅｈａｖｅｓ ａｓ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｅｎｔｉｔｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
Ｐ１ ＝ １．１９３２１ １０６ Ｎ （ ｓｅｅ Ｆｉｇ．５） ． Ｔａｂｌｅ ３ ｄｉｓｐｌａｙｓ
ａｌｓｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １０ ｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ， ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＯＤＢ ｆｉｌｅ ｉｎ Ａｂａｑｕｓ
ＣＡＥ．

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ Ｐ１ ＝ １．１９３２１．１０６Ｎ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １０ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

Ｍｏｄｅｓ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ （Ｎ）

１ １．１９３２１Ｅ＋０６

２ １．９８３０Ｅ＋０６

３ １．２４５５３Ｅ＋０６

４ １．２６１５４Ｅ＋０６

５ １．２８０６５Ｅ＋０６

６ １．３４５１７Ｅ＋０６

７ １．３９０１８Ｅ＋０６

８ １．４０１１３Ｅ＋０６

９ １．５２８９８Ｅ＋０６

１０ １．５５９７５Ｅ＋０６

２．２　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｂｕｃｋｌｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ
Ｐａｎｅｌ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｉｎｉｔｉａｌ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ
ＨＡＺ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｅｆｆｅｃｔ

　 　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｏｏｋ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＦＳＷ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＡＺ． Ｗｅ ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ａｂａｑｕｓ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｆｉｇ． ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｆｅｃｔ，
ｔｈｅ ＨＡＺ ｚｏｎｅ， ａｎｄ ｈｏｗ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｅｒａｃｔ
ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ： ω０ ＝
２， ４， ６ ｍｍ．

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＨＡＺ
ｒｅｇｉｏｎ

　 　 Ｂｙ ｄｉｓｃａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ＨＡＺ
ｚｏｎｅ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｏｎｌｙ ａ ｖｅｒｙ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ， Ｔａｂｌｅ ４ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ： ωｈ， Ｅｈ ａｎｄ
ω０ ． ωｈ， Ｅｈ ａｎｄ ω０ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＦＳＷ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ （ Ｐｃｒ ）
ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ωｈ （ｍｍ） Ｅｈ （ＧＰａ） ω０ （ｍｍ） Ｐｃｒ （Ｎ）
２５ ５０．１９ ２ １１９７２０３
２５ ５０．１９ ４ １０３０３４９
２５ ５０．１９ ６ ６９６６９０
２５ ５７．３６ ２ １１９９３９１
２５ ５７．３６ ４ １１６２４６１
２５ ５７．３６ ６ ６９８２８６
２５ ６４．５３ ２ １２０１４７６
２５ ６４．５３ ４ １１６３１７２
２５ ６４．５３ ６ ７００４０３
５０ ５０．１９ ４ ８８４４２６
５０ ５０．１９ ６ ６６７１６９
５０ ５７．３６ ２ １０５６３０３
５０ ５７．３６ ４ ７８０４２８
５０ ５７．３６ ６ ５９３８３７
５０ ６４．５３ ２ １０５２５７２
５０ ６４．５３ ４ １０２８８７０
５０ ６４．５３ ６ ６７２６１９
７５ ５０．１９ ２ １２２４０８７
７５ ５０．１９ ４ １１８７８９５
７５ ５０．１９ ６ ７２９８９３
７５ ５７．３６ ２ １２２２３１０
７５ ５７．３６ ４ １１８７６７２
７５ ５７．３６ ６ ７６７８９６
７５ ６４．５３ ２ １２２６２８８
７５ ６４．５３ ４ １１８７７２８
７５ ６４．５３ ６ ７３３５２６

　 　 Ｈｅｎｃｅ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４， ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ａ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ２ ＝ ９４．５％ ． Ｉｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎ
ｂｙ：

Ｐ
－

ｃｒ ＝ １．８３４２ － １．３４３４ ｗ－ ｈ － １．６９４３ Ｅ
－

ｈ － ０．７７０１５ ｗ－ ０ －

０．２４７９６ ｗ－ ｈ Ｅ
－

ｈ ＋ ０．０３７５０４ ｗ－ ｈ ｗ
－

０ ＋ ０．０１５４４９ Ｅ
－

ｈ ｗ
－

０ ＋ １．

１９６７ ｗ－ ２
ｈ ＋ １．１０７７ Ｅ

－ ２
ｈ － １．０３２１ ｗ－ ２

０

Ｇｉｖｅｎ Ｐ
－

ｃｒ ＝ Ｐｃｒ ／ １２２６２８８， ｗ－ ｈ ＝ ｗｈ ／ ７５， Ｅ
－

ｈ ＝
Ｅｈ ／ ６７．５３，ａｎｄ ｗ－ ０ ＝ ｗ０ ／ ６．

Ｂｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ Ｅｈ ＝ ５７．３６ＧＰａ ，
Ｆｉｇ． ７ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ＨＡＺ ａｒｅａ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＨＡＺ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｈｏｗｓ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ． Ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ａｖｏｉｄ
ｗｅｌｄｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ． Ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｉｔ ｉｓ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｅｉｔｈｅｒ ２５ｍｍ ｏｒ ７５ｍｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｃａｎ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ
ａｎｄ ａｆｆｅｃｔ ｉｔｓ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｅｆｅｃｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ［８］ ． Ａｄｈｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｍｏｒｅ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｕｒａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｃａｎ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ
ｖａｒｉｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ，
ｔｈｕｓ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｏｖｅｒａｌｌ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｅｎｄ⁃ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ

２．３　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ
ｐａｎｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｓｅｄ ｄｅｆｅｃｔ

　 　 Ａ ｆｕｌｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｄｏｎｅ ａｆｔｅｒ
ａ ｃｌｏｓｅ ｌｏｏｋ ａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌａｗｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ
ｓｌｏｗ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ａｒｅａ．

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔｈｉｓ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｒｉｋｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ Ａｂａｑｕｓ ＣＡＥ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｔｈｅ Ｒｉｋｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ａｎ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｔ
ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｔｏｏｌ ｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｍｍｉｎｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ， ａｎ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｅｃｅｄｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ
ａｄｖａｎｃｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ａ ｄｅｅｐ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｉｓ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｓｐｅｅｄｓ ｕｐ ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｏｒ ｓｎａｐ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｓｓｕｅｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｎｏｔ ｓｈｏｗ
ｃｌｅａｒ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ａ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｅｔａｉｌｓ ａｎｄ ｓｕｂｔｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｇｉｖｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｏ ｍａｋｅ ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔａｋｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２７
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： ｔｓ，ａ， ａｎｄ Ｅｓ ａｓ ｐｅｒ ｔｈｅ ｆｕｌｌ
ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔａｂｌｅ． Ｗｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ＦＥＭ （Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ）
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ３２８８ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓ４Ｒ ｓｈｅｌｌ ｔｙｐｅ ｉｎ Ａｂａｑｕｓ． Ｗｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｌｏａｄ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｅｐ⁃ｂｙ⁃ｓｔｅｐ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ａｓ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ｂｙ Ｒｉｋｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｄ⁃ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ （ｓｅｅ Ｆｉｇ． ８） ．

Ｆｉｇ． ８　 Ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｅｎｄ－ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ

　 　 Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ）
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｅｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ （ｓｅｅ Ｆｉｇ． ９） ． Ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｓｔ
ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｄｅｆｅｃｔ ｈａｓ ａ
ｈｕｇｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏａｄｓ

　 　 Ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｙ［２０］ ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｔｏ
ａｓｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ａ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｉｓ ｅｎｔａｉｌｓ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｄｅｌ ａｇａｉｎｓｔ ａ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｏｄｅｌｓ．
Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｈｅｌｐｓ
ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈａｔ ｖａｒｉａｂｌｅ􀆳ｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ． Ｉｔ ｃａｎ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｐｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ
ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ ｓｈａｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｔｏ

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｄａｔａｓｅｔｓ．

Ｆｉｇ． １０ ａｌｉｇｎｓ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｏｕｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｍａｊｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ． ＭｕＨ ａｎｄ Ｍｕ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｚｏｎｅ．
Ｈｅｎｃｅ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｉｓ ｄｅｆｅｃｔ ｗｈｉｌｅ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｖａｌｕｅ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｆｅｃｔｓ—ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ＦＳＷ—ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｐｌａｙ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ＨＡＺ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｎｅｌｓ ｄｒｏｐｓ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｙ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｅｒ ｓｉｄｅ， ｂｙ
ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｉｔ􀆳ｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｂｏｏｓｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｅｒｍｓ， ｔｈｉｓ
ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｂｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ａｎ “ ｉｄｅａｌ” ｗｅｌｄ ｚｏｎｅ ｗｉｄｔｈ， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ
ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＨＡＺ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｔｈａｔ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｂｕｃｋｌｉｎｇ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｃｌｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅ
ａｎｄ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆｆｅｒｓ ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ
ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐａｎｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｌｏｏｋｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ， ｔｈｅｒｅ􀆳ｓ ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ｒｏｏｍ ｔｏ ｂｕｉｌｄ
ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ． Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ａｉｍ ｔｏ
ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｈｏｗ ｐａｎｅｌｓ
ｒｅａｃｔ ｔｏ ｓｕｄｄｅｎ ｏｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｈｏｗ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍ ｕｎｄｅｒ ｒｅａｌ－ｗｏｒｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ
ａｌｓｏ ｈｅｌｐ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｅ ｏｕｒ ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ． Ｂｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ
ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ，
ｗｅ ｃａｎ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｍｏｒｅ ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｆｏｒ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ ｄｅｓｉｇｎｓ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｓａｆｅｒ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ， ｍａｒｉｎｅ，
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｈｏｕｓｔｏｎ Ｇ，Ｑｕｉｎｎ Ｄ， Ｍｕｒｐｈｙ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１７， １１６： ６９－８１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｔｗｓ．２０１７．
０３．００６．

［２］Ｕｄａｙ Ｄｅｅｐｉｋａ Ａ， Ｖｅｅｒａｎｊａｎｅｙｕｌｕ Ｋ． Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｕｓｅｌａｇｅ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， ８（１）：１２９９－１３０８．

［３］Ｚｈａｎｇ Ｇ， Ｈｕ Ｙ， Ｙａｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ： Ａ ｔｅｎ⁃ｙｅａｒ ｒｅｖｉｅｗ
（２０１４－ ２０２３） ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２４， ２０５ （ Ｐａｒｔ
Ｂ）：１１２５２５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｗｓ．２０２４．１１２５２５．

［４］Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｋｏｎｇ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ Ｔ－ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｐａｎｅｌｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０２４，３７（１０）：４５９－４７０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｊａ．
２０２４．０８．０１５．

［５］Ｍｏｕｈａｔ Ｏ， Ｋｈａｍｌｉｃｈｉ Ａ， Ｌｉｍａｍ Ａ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ
ｐａｎｅｌｓ． Ｋｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， ６４０： ３５ － ４２．
ＤＯＩ：１０．４０２８ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ ／ ＫＥＭ．６４０．３５．

［６］Ｍｏｎｄａｌ Ｓ， Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａ Ｌ Ｓ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｕｌｓｅ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０２０，１９８：１７０－１８２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｓｏｌｓｔｒ．２０２０．０４．０１０．

［７］Ｓｐｌｉｃｈａｌ Ｊ，Ｐｉｓｔｅｋ Ａ， Ｈｌｉｎｋａ Ｊ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐａｎｅｌｓ ｏｆ ａｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｗｉｎｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１５， ７８：５０－６１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐａｅｒｏｓｃｉ．２０１５．０５．００５．

［８］Ｆｅｄｄａｌ Ｉ， Ｋｈａｍｌｉｃｈｉ Ａ， Ａｍｅｚｉａｎｅ Ｋ． Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１９， ３２： ９２１ － ９２７． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｐｒｏｍｆｇ．２０１９．０２．３０４．

［９］Ｓｈａｈｒｊｅｒｄｉ Ａ， Ｂａｈｒａｍｉｂａｂａｍｉｒｉ Ｂ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５，
１０： ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ６． ＤＯＩ： １０．１１８６ ／ ｓ４０７１２－０１５－００３３－ｚ．

［１０］Ｚｈｅｎｇ Ｋ，Ｚｈｕ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２３， ２７９： １１５６３６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０２３．１１５６３６．

［１１］Ｗａｎｇ Ｋ， Ｚｈａｏ Ｌ， Ｈｏｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ， ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１９， ２２３：
１１０９３７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｓｔｒｕｃｔ．２０１９．１１０９３７．

［１２］Ｇｏｍｅｓ Ｈ Ｍ， Ａｗｒｕｃｈ Ａ Ｍ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２００４，
２６（１）：４９－６７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ０１６７－４７３０（０３）０００２２－５．

［１３］Ｄｉ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｈｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ－ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｕｌｌｓ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｎ－
Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２４，２０２：１１２０４２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ｔｗｓ．２０２４．１１２０４２．

［１４］Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｌｖ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｄａｍａｇｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２４，３０９：１１０４０６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｅｎｇｆｒａｃｍｅｃｈ．２０２４．１１０４０６．

［１５］Ｓｈｉ Ｇ，Ｘｉｏｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｄ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｆａｌｌｉｎｇ ｈａｍｍｅｒ ｉｍｐａｃｔ，
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２３，５７：１０５１１７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｓｔｒｕｃ．２０２３．
１０５１１７．

［１６］Ｚｈｏｕ Ｗ， Ｌｉ Ｙ， Ｓｈｉ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｅｌａｓｔｉｃ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｐｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， １６１ － １６２： １０５０２４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｉｊｍｅｃｓｃｉ．２０１９．１０５０２４．

［１７］Ａｂｒａｍｉａｎ Ａ， Ｖｉｒｏｔ Ｅ， Ｌｏｚａｎｏ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｓｈｅｌｌｓ．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２０， １２５： ２２５５０４． ＤＯＩ： １０．
１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．１２５．２２５５０４．

［１８］Ｄｅｒｖｅｎｉ Ｆ， Ｇｕｅｉｓｓａｚ Ｗ， Ｙａｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ： Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ， Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２３， ３８１（２２４４）： ２０２２０２９８． ＤＯＩ：１０．１０９８ ／
ｒｓｔａ．２０２２．０２９８．

［１９］Ｆａｌｋｏｗｉｃｚ Ｋ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４， １７ （ ９ ）： １９４３． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ｍａ１７０９１９４３．

［２０］Ｚｈｅｎｇ Ｋ， Ｌｉ Ｚ， Ｚｈｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｄａｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｍｏｄｅ ｆｏｒ
ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０２４，５６９：１１７９９９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｊｓｖ．２０２３．
１１７９９９．
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