
书书书

!

５３
"

　
!

４
#

２０２１
$

４
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５３ Ｎｏ４

Ａｐｒ．２０２１

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０２００９０５３

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

!"#

，
$%&

，
'()

（
./01)23456789:;<

（
=>+,

），
?@

２０１８０４）

1

　
2

：
!"#$%&'()

（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＬＣ）
*+,-."/012/345678#9

%&:;<=>

。
?@AB

ＵＨＰＬＣ
CDEFDEGHIJK9LMN/OP

，
QR+,ST?

１７８９ｋｇ／ｍ３、
U06T?

６３．１ＭＰａ、
VW/345X?

２．４×１０－３～２．８×１０－３、
VWU/6TX?

６．９～７．８ＭＰａ
9

ＵＨＰＬＣ，
YZ[\]^9/3_`

ab

，
]cdef/3gh#$

，
ijkl@

４
,mnop

（
ef45ij*

２．０×１０－４、５．０×１０－４、１．０×１０－３、１．５×１０－３）。
`qrstu

：
vMmnop9

ＵＨＰＬＣ
9ef/34g

－
45wx9yzxC{|/34g

－
45}wx-.~"9��

T

；
efmnwx9��45

、
mn�T

、
�n�T���@�����9������

，
��45��

，
�u��9���

T��

，
���

ＵＨＰＬＣ
9mn

、
�n�T��

；ＵＨＰＬＣ
Fefmn�Z�9��45 ¡dVW/345¢

，
£¤efmn

\¥*R¦��§i��9ef/3�Z

；ＵＨＰＬＣ
9efmn�T¨7©C����459ª«¬�®¯ª«

，
°�T?

０．９９。ＵＨＰＬＣ
9ef/3mn�T±&²³��´CN/9.µ�T

（
��§i

）
¶·

，̧
Z����45¹tº

。

345

：
!"#$%&'()

；
ef/3mn

；
gh#$

；
�T

；
4g45wx

6789:

：ＴＵ５２８
;<=>?

：Ａ
;@A:

：０３６７－６２３４（２０２１）０４－０１７０－０７

Ｃｙｃｌｉｃｔｅｎｓｉｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＷＡＮＧＪｕｎｙａｎ，ＬＩＵＦｅｉｆａｎ，ＧＵＯＪｕｎｙｕａｎ

（ＫｅｙＬａｂｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８０４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＵＨＰＬＣ）ｉｓａｋｉｎｄｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌ
ｗｉｔｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ．Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｔｅｎｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎＵＨＰＬＣａｎｄｓｔｅｅｌｂｅｆｏｒｅｔｈｅｙｉｅｌｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌ，ａｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔｃｙｃｌｉｃｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ．ＴｈｅａｄｏｐｔｅｄＵＨＰＬＣｈａｓａｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１７８９ｋｇ／ｍ３，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ６３．１ＭＰａ，ｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｏｆ２．４×１０－３ －２．８×１０－３，ａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
６．９－７８ＭＰａ．Ｆｏｕｒｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄ，ｉ．ｅ．，ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｓｗｅｒｅ２．０×１０－４，５．０×１０－４，
１．０×１０－３，ａｎｄ１．５×１０－３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｙｃｌｉｃｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ
ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｉｎｈｉｇｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ｌｏａｄｉｎｇ，ａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｔｈａｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｆｉｂｒｅａｔｂｒｉｄｇｅｄｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎｗａｓ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｒｅｗａｓ，
ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｙｃｌｉｃｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｗａｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｌｅｄｔｏａｃｙｃｌｉｃｔｅｎｓｉｌｅ
ａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｉｂｒｅ．Ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒａｉｎｆｏｌｌｏｗｅｄａｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆ０．９９．ＴｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅＵＨＰＬＣｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｔｅｎｓｉｌｅ
ｌｏａｄｉｎｇｗａｓｄｅｃｉｄｅｄｂｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｒｅ（ｔｈｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｐａｒｔ）ｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｃｙｃｌｉｃｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ；
ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

BCDE

：２０２０－０９－１０
FGHI

：
ABCDEFGHIJKLMN

（２０１９－ＧＣＫＹ－０１）
JKLM

：
OPQ

（１９８２—），
R

，
STUVW

，
XYZ[\

NOJK

：
OPQ

，１４５２９＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　
]^_`abcd0

（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＬＣ）［１－２］

efg]^_`c

d0

（ＵＨＰＣ）
hijkl

、
mnop

、
qrs4tu

vwx

［３］，
yz{ab|s4wx}~h����

34

，
�ab|s4�ijkl������}�

x^��_`

［４］，
E�mnop�:�����p

���9�����

，
�}�x��h��� ¡

w`¢

［５－６］。
£¤����+¥

２．０×１０－３［７－８］
h

¦§

ＵＨＰＬＣ
��¨©ª«g£¤¬®K¯q°

±²³+��� h´µ

，
¶·�¸��fg¹§

p 

，
�}:���h��®K

，
º»¨34i¼ 

�h½¾?/¿ÀwxÁaÂ�hÃw��

，
lÄ



+ÅÆÇÈÉÊ

、
aÂ�ÃwËÌ

、
ÃwÍ

、
ÎÏÐ

ÑÒt

。
Ó¥

ＵＨＰＬＣ
°ÔÕ¹§¨^�¢¬Ö

×=)Ø

（
ÙÄ¹§ÚÛ

２００ＭＰａ
¯

，
��ÜÝ

１．０×１０－３）［９］，
Þ¸°Ôß

ＵＨＰＬＣ
Õ¹§h×=

à�¢,_`/áUV

。
Nâã¥¦§

ＵＨＰＣ
��

ä;å�

［１０－１１］，
ã¥æç{èhÁé

。
êëìß

ＵＨＰＬＣ
¨

４
í{èîïÖ

（
æç���ðe

２．０×１０－４、５．０×１０－４、１．０×１０－３、１．５×１０－３）
h¢

,_`ñòóôUV

，
yõö�÷�øù��

、
{è

úèû t¢,_`üýþæç{èÿýh´µ

，

y�÷�û !�"v�#�

，
N$eÝaÂ�h

¦§

ＵＨＰＬＣ
��®K%&½¾v'()

。

１　
`q»¼

１．１　
PQRSTUVWX

êë*+gh

ＵＨＰＬＣ
h®K¼ Ý

１８００ｋｇ／ｍ３，
jklÝ

０．２３，
mn,ÂÝ

２．２５％。
¦-l./

１，
�*j0+gB1

－
234j05Z6h

Ｐ·Ⅱ ５２５789j0

，２８ｄ
�:p Ý

６０．１ＭＰａ；
7;+g<=>?Z6h�7@

，
ÑABCÝ

０．１０～０．１５μｍ，l/DEÝ

２２０００ｍ２／ｋｇ，ＳｉＯ２b
Â� ý Ý

９４．４８％；
a b F 4 g B C G H ¨

０．１５～０．３ｍｍ
�

０．３～１ｍｍ
hIíab34/áJ

¦

，
KE¼ Ý

２００ｋｇ／ｍ３；
LjM+g@N¬OP

8ó^QLjM

，
LjRÝ

２５％；
STMÝ@¬h

UVW½STM

；
mn+gÑXYZ[¹mn

，
\ã

_`üý./

２。
Y

１　ＵＨＰＬＣ
VWX

Ｔａｂ．１　ＭｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＵＨＰＬＣ ｋｇ／ｍ３

j j0 7; ¿]@^; abF4 STM LjM mn

２６５ ８８６ １３０ １３８ ２００ ０．２４ ５．２６ １７５．５

Y

２　
Z[*/0#$

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｂｒｅ

XC

／ｍｍ
_ 

／ｍｍ
_|l ��p 

／ＭＰａ
`_#Â

／ＧＰａ

０．２ １６ ８０ ２５００ ２００

１．２　
P\]^U_`ab

ＵＨＰＬＣ
+gÄÖab2c

：
deab"→fö

@4

（
gÇ{M

）→hb

３ｍｉｎ→{j→ab

３～５ｍｉｎ（
i4ÚÛj

）→fömn→klab

２ｍｉｎ̧
?→m4~�äï

。
nabiop¨¹#

*

，
qrDs{tu4v

，̧
wxj�hyz{|

，

<}Ö~�

２４ｈ
s�#

。
�#shäï/á$�

��

，
} Ý

２０±３℃，
\ß� 

９０％
¸?

。

äï�Ý

５
�

，
AÝ\=¦-l

，
��

１
���

��{èäï¸�

４
�å=t��Yæç��{è

äï

（
æç���ðe

２．０×１０－４、５．０×１０－４、
１．０×１０－３、１．５×１０－３）。

��äïA�g

３
��s

���äï

（
�

１）。
=¯�)

ＧＢ／Ｔ１７６７１—１９９９
~�

４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ
h��äï�ä

２８ｄ
p 

，
�äp âg�j��ääïh��¼ 

。

!
"
"

!
"
"

#
"
"

$
"

$
"

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

7

１　
cde-.P\

（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｄｏｇｂｏｎｅｓｈａｐｅｄｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｍｍ）

１．３　
fghiUPQab

¨

１０ｔ
h�����`ä;"?/á

ＵＨＰＬＣ
h��ä;

，
ä;"hä;¢��Yh���� 

AÝ

±０．５％。
êëÝ ¡��{è¢£

，
«g¤¿

¥¦g§�

，
.�

２。

7

２　
-.PQhi

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

�s���äïÓ?Ö§�¨©

，
*ª«�¬

¨©ºI�Y®¯°

，
I±²ª³´µÝäïh

�ä$³

Ｌ，
êë©Ý

１５０ｍｍ。
I�®¯°g¶·

¸¹ Ý

０．０００１ｍｍ
hI�º_��»¼K

，
¸

�Â½¾���Y

，
y¿�Ýäïh��� ε

·１７１·!

４
# OPQ

，
t

：
]^_`abcd0hæç��¢,_`



（ε＝（Δｌ１＋Δｌ２）／２Ｌ×１００％，Δｌ１�Δｌ２ÝI�»

¼K�Y�

），
³ÀÕ�Á+Âh���¢�Y~

��� ¢

－
��Ãº

。
ä;{èz ®�Ý

０．３ｍｍ／ｍｉｎ（
ä;"ÄÍ{èz 

）。

ＵＨＰＬＣ
h����{è¨���¢2¥Å�

�¢h

８０％
¯�Æä;

。ＵＨＰＬＣ
æç��ä;h�

ÿæçÓÃ{è

、
©Ð{è�úèÇ7��~

，
ä;È

2+gt»¼{è¡w

，
Ã{èhz Ý

１ｍｍ／ｍｉｎ，
©Ð{è�úèhz AÝ

０．３ｍｍ／ｍｉｎ。
ÉÊè

]�

０．５ｋＮ
¯

，
ä;/ö©Ð{èË¬

；
É{èÌN

$����¯

，
ä;/öúèË¬

；
ÉÊèÍÌ

０．５ｋＮ
¯

，
�ÿæç{è�Æ

。

２　
rsCi½

２．１　ＵＨＰＬＣ
*-.j/

－
jklm

ＵＨＰＬＣ
h

４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ
��äï

�:p Ý

６３．１ＭＰａ，
��¼ Ý

１７８９ｋｇ／ｍ３，
\

ßÎô

ＵＨＰＣ
h¼ Íi¤

２８％。
�

３
Ïm¤

３
�

ＵＨＰＬＣ
h���¢

－
��Ãº

，ＵＨＰＬＣ
h��

�¢

－
��ÃºÐ�mÑÒh

３
�Ë¬

，
µ`_¬

、

��p�¬���Ó�¬

。ＵＨＰＬＣ
h`_£¤p

 Ôi

，
ÜÝ

３～４ＭＰａ，
þsÕz¿ö��p�¬

（
¿Ö9åÑÒ

，
+Ü¨��Ý

１．６×１０－４
×ØZ¿

Ö

），
£¤����ÜÝ

２．４×１０－３～２．８×１０－３，
£

¤��p ÜÝ

６．９～７．８ＭＰａ，
Õ`_£¤p h

l�GHe

１．８～２。
ä;�2*Ø�

，̈
��p�

Ë¬

，ＵＨＰＬＣ
ò�mÙph��� ¡w`¢

，
�

�� å�.Ú2¥

０．０５ｍｍ。ＵＨＰＬＣ
ò�mÔ

ih`_£¤p 

、
Ô^h��p�_`���¡

w`¢

，
ÛeÓ¥

ＵＨＰＬＣ
+g¤BClj0ryÜ

p ÔihabF4

，
Íi¤

ＵＨＰＬＣ
½�hÝ�Þ

_

，
ßmnàáâÕ

ＵＨＰＬＣ
½�Ô^hã�p 

，

�}:�å�.h�9�����ñò#Ð

。
Ûí

S_�ä

ＵＨＰＬＣ
ÕåE¹§

（
Ä

ＨＲＢ４００）̈
¹§

æ�²âáâçèh×=à�Øg

，̧
�¦§

ＵＨＰＬＣ
����h��� ¡w`¢

。

!
"
#
$

!
"
#
$

%&&&&&&&&&&&&&&'&&&&&&&&&&&&&(&&&&&&&&&&&&&)&&&&&&&&&&&&&*&&&&&&&&&&&&&+

'%

,

-

*

(

%& '

%& (

%& )

!'() !'%

.)

7

３　ＵＨＰＬＣ
*-.j/

－
jklm

Ｆｉｇ．３　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＵＨＰＬＣ

２．２　
+,-.fgn\o

ＵＨＰＬＣ
*j/

－
jklm

４
���äïhæç{èÿýÝ

８～１１
ÿå

t

，
yÜ¿é¨!êÿæç²s

，
{èúèÃºëì

¥í©

。
Ýîï�÷

，
êëð¤

８
ÿæçÃº/á

õö�÷

，
.�

４。

!"#$%&'(%'

)*

!"#$%&'(

'$$$$$$$$$$ $'&+$$$$$$$%&'$$$$$ $$$%&+$$$$$$$$,&'$$$$$$$$,&+$$$$$$$*&'

)#*+ -%'

).

/01$,&'2%'

).

!,#$-&'.

'$$$$$$$$$$$$$$$$$ $'&+$$$$$$$$$$$$$$%&'$$$$$$$$$$$$$$%&+$$$$$$$$$$$$$$,&'

)/*+ -%'

)*

+

.

*

,

%

)
/
*
0

-
3
4
0

5

6

+

.

*

,

%

)
/
*
0

-
3
4
0

'7$$$$$$$$$ $$$$$$,$$$$$$$ $$$$$$$$.$$$$$$$$$$$$ $$$6$$$$$$$$$$$$$$$8

)/*+ -%'

).

9:1$+&';%'

).

!,/$-&'(

'$$$$$$$$$$'&6$$$$$$$%&,$$$$$$$%&8$$$$$$$,&.$$$$$$$*&'$$$$$$$*&6

)/*+ -%'

)*

9<1$%&+=%'

)*

!,/$-&'(

5

6

+

.

*

,

%

)
/
*
0

-
3
4
0

)
/
*
0

-
3
4
0

8

6

.

,

*+12 )34567

!,-&89:;<89

7

４　
pq+,fgn\o

ＵＨＰＬＣ
*j/

－
jklm

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＵＨＰＬＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　
Ó�

４
�.

：１）
t�{è�Yñ2

，
æçÃº

ñ¼Â

，
øù��òñ2

，
ó²

，
æçÃºñ�{

，
ø

ù��òñ+

；２）４
�æç{èÃºhÇ�ôºÕ

�

３
Þ�hÈÃº½êõ-

，
Sðe{è�YÝ

１５×１０－３
¯

，
�æçÃºh�ôº¨��Ý

２．６×１０－３
×/ö��Ó�¬

，
ÔÑÒöÐ�m

·２７１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



ＵＨＰＬＣ
��Ãºh

３
�Ë¬

；３）
Ó¥¨u_¬¯

ＵＨＰＬＣ
½�÷qÝ�

，
øÔÓmnùúûüýè

¢

，
¶·æç{èÃºhøù��

、
{èû 

、
úè

û Aªúóþ¤ùú��×mnhã���ã¬



。
�¸Ã.

，
ß¥2ht��Yæç{èîï

（
Ä���ðe

２．０×１０－４
�

５．０×１０－４），
mn�ã

_ Ôÿ

，
üÕ���YhºQ_ Ô2

，
��äï

¨�»�YîïÖhmn�YÂ^

，
Þ¸mn��

�¢Ô^

，
/�mh��äïû Á^

。
ß¥+h

t��Yæç{èîï

（
Ä���ðe

１．０×１０－３

�

１．５×１０－３），
mn�ã_ o+

，
üÕ���Y

hºQ_ Ô+

，
��äï¨�»�YîïÖhm

n�YÂi

，
¶·mn���¢å^

，
/�mh��

äïû �i

。

４
íå=æç{èshäï.�

５，
Ó�

５
�

.

，
{è�YÝ

１．５×１０－３
häï/á

１１
ÿæç

s

，
Ó¥!E��+¥

ＵＨＰＬＣ
h£¤��

，
÷q/

ö��Ó�¬

，
¶·º�.��

。
�ùäïÓ¥!

E��2¥

ＵＨＰＬＣ
h£¤��

，
×¥��p�¬

，

q�.��

，
äïáâ"#

。

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

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

,-

'()"# ''-

&'./01

2345607

+(' ..07

/(+0'+

,%

"8 '+-

)(+1'+

,%

"# '+-

'(+2'+

,-

"# 3-

'()4'+

,-

"# ''-

+('$..9

:'07

7

５　
+,r*s-P\

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ

２．３　
+,-.fgn\o

ＵＨＰＬＣ
*/0#$

æç��{èîïÖh

ＵＨＰＬＣ
h¢,_`ü

ý©$.�

６。
ü±ëü

［１２－１３］
*Ãºû h�

©î�

，
ê%¨�ÿ½�æçÃºh{è¬�úè

¬h

０％～４０％
£¤�¢¬�ð&-Xº

，
�ß�

'RµÝ{èû �úèû 

。
�

６
*

Ｅｌ�Ｅｕ�
ð/�{èû �úèû 

（
�()/�æçÿý

c(

）。
Ó¥

ＵＨＰＬＣ
/ö��p�¬²smnØ

Z¤*7�ã

，
7��Yq�¨úès+J

，
¶·,

¨øù��

，
yÜøù��ë/á!E

。
êë©$

høù��Ý�ÿæçhúèÃº-ÛÊè./�

（０．５ｋＮ，
ß��¢Ý

０．３３ＭＰａ）
h��Õ{èÃº

0/���h1�

。

!"#$

%&'"($

)*(+ !"#

$%

&'''''''''''''''''&()'''''''''''''''&(*'''''''''''''''"(+'''''''''''''''"(,

!

"!"#

!

"!$#

!

#%$&

!

#%"&

-

,

.

)

%

+

"

)
*
(
,

/
0
1
2

7

６　
+,-.fgo

ＵＨＰＬＣ
*/0#$Yt

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＵＨＰＬＣ
ｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ

/

３
2m¤å=æç��{èîïÖ

ＵＨＰＬＣ
h¢,_`

，
yÜ¨�

７～１０
�ðÏm¤øù��

、

Å��¢

、
{èû 

、
úèû þæçÿýh��

34

。

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

!"#$%&

)!!

(!!

'!!

&!!

%!!

$!!

#!!

'
(
)
*

,
#
!

-
(

$.!/#!

-&

'.!0#!

-&

#.!1#!

-%

#.'2#!

-%

7

７　
s-+,ugo

ＵＨＰＬＣ
*vwjkxfg

yz*k{

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｎｓｉｌｅｃｙｃｌｅｓｏｎｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒａｉｎｏｆＵＨＰＬＣ

２．３．１　
øù��

Ó�

７
�.

，
å=æç��{èîïÖ

ＵＨＰＬＣ
høù��A¨!Çÿæç²sì¥í©

。
��5

6 7

，
ÛeÓ¥

ＵＨＰＬＣ
¨æç��{èîïÖh

89øÔ/�Ý½�hñ�

、̧
�mnÕ½�h:

À�ã

，
¶·;56 /�ÝúèsÞ6Zhå�

·３７１·!

４
# OPQ

，
t

：
]^_`abcd0hæç��¢,_`



+J h ø ù � Y

（
� �

）。
ß ¥

２．０×１０－４、
５．０×１０－４

�

１．０×１０－３
Û

３
í��{èîï

，
þ<

æçÿýo�

，ＵＨＰＬＣ
å�+Jhøù�Y:=Í

Ì>

，
?Ñ·¯mnÕ½�hkl�ã�@½êA

x

，
æç{èøÔeß÷�ã7�mnhæç��

Øg

。
ß¥

１．５×１０－３
Ûí��{èîï

，
�!ê

ÿæçñ/

，ＵＨＰＬＣ
÷q/ö��Ó�¬

，
·¯B

CD×hmn÷7�×¥Dm¬

，
¶·slhø

ù��àlÔ^

，
!Eÿæç{èshøù��à

^Ú

６．０×１０－５。

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

!"#$%&

$,!-#!

.&

',!/#!

.&

#,!0#!

.%

#,'1#!

.%

*

)

(

'

&

%

$

#

'
(

)
*

2
3
4
5

7

８　
s-+,ugo

ＵＨＰＬＣ
*|}j/xfgyz*k{

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｎｓｉｌｅｃｙｃｌｅｓｏｎｕｌｔｉｍａｔｅ
ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆＵＨＰＬＣ

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

!"#$%&

$,!-#!

.&

',!/#!

.&

#,!0#!

.%

#,'1#!

.%

$'

$!

#'

#!

'

!
"

'
(

2
3
4
5

7

９　
s-+,ugo

ＵＨＰＬＣ
*fg~�xfgyz*k{

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｎｓｉｌｅｃｙｃｌｅｓｏｎｌｏａｄｉｎｇ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＵＨＰＬＣ

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

!"#$%&

$,!-#!

.&

',!/#!

.&

#,!0#!

.%

#,'1#!

.%

'
"

(
)

2
3
4
5

$'

$!

#'

#!

'

7

１０　
s-+,ugo

ＵＨＰＬＣ
*�g~�xfgyz*k{

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｎｓｉｌｅｃｙｃｌｅｓｏｎｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＵＨＰＬＣ

２．３．２　
Å��¢

Ó�

８
�.

，４
íæç{èîïÖh

ＵＨＰＬＣ
¨â

３
ÿæç*hÅ��¢Aº2�%^

，
ß!êÿæç²

s

，̈ １．５×１０－３
h��{èîïÖ

，ＵＨＰＬＣ
hÅ��

¢ºÞÍi

，
}�F

３
í{èîïÖh

ＵＨＰＬＣ
hÅ�

�¢G½êáâ¿H

。
Û=IeÓ¥¨

１．５×１０－３
h

��{èîïÖ

，ＵＨＰＬＣ
!êÿ{èh!E��÷q

ÚÛ

２．６×１０－３，ＵＨＰＬＣ
÷/ö��Ó�¬hu¶

。

Y

３　
pq+,-.fgn\o

ＵＨＰＬＣ
*/0#$

Ｔａｂ．３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＵＨＰＬＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｙｃｌｉｃｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

æç�

�� 

c

(

{èû

 

／ＧＰａ
úèû

 

／ＧＰａ
Å��

¢

／ＭＰａ

øù�

�

／１０－６
!Eøù

��

／１０－６

２．０×１０－４

１ ２０．７ １９．３ ３．７ ５３．４ ５３．４

２ ２０．０ １８．１ ４．１ １１．１ ６４．６

３ ２０．８ １８．２ ４．２ ４．８ ６９．３

４ ２０．３ １８．３ ４．１ ３．２ ７２．５

５ １９．９ １８．３ ４．２ ３．７ ７６．２

６ ２０．１ １８．２ ４．２ ３．２ ７９．４

７ ２０．１ １８．０ ４．２ ２．７ ８２．０

８ １９．８ １８．０ ４．２ ２．７ ８４．７

５．０×１０－４

１ ２１．１ １３．５ ５．３ １６４．３ １６４．３

２ １２．６ １０．５ ５．６ ８２．６ ２４６．８

３ １１．４ １０．０ ５．８ ４１．７ ２８８．６

４ １０．５ ９．７ ５．８ ２１．７ ３１０．３

５ １０．４ ９．７ ５．９ ２１．７ ３３２．０

６ １０．２ ９．３ ５．９ ６．６ ３３８．５

７ １０．１ ９．３ ５．８ ６．３ ３４４．８

８ １０．１ ９．２ ５．８ ４．６ ３４９．４

１．０×１０－３

１ ２０．２ ７．３ ５．９ ３９５．２ ３９５．２

２ ９．３ ６．０ ６．５ １７４．９ ５７０．１

３ ７．２ ５．７ ６．７ ７６．８ ６４６．９

４ ６．８ ５．５ ６．８ ５２．３ ６９９．２

５ ６．７ ５．５ ６．８ ３７．９ ７３７．１

６ ６．６ ５．４ ６．８ ２６．６ ７６３．６

７ ６．５ ５．４ ６．８ １８．６ ７８２．２

８ ６．４ ５．４ ６．８ １５．５ ７９７．８

１．５×１０－３

１ ２０．６ ６．１ ６．６ ６６８．１ ６６８．１

２ ７．９ ４．９ ７．２ ３３１．１ ９９９．２

３ ６．４ ４．３ ７．５ １６２．７ １１６１．９

４ ５．８ ４．３ ７．５ １０１．４ １２６３．３

５ ５．６ ４．３ ７．４ ７７．４ １３４０．７

６ ５．５ ４．２ ７．４ ７０．３ １４１１．０

７ ５．４ ４．２ ７．３ ７２．６ １４８３．６

８ ５．３ ４．１ ７．２ ５９．９ １５４３．５

·４７１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



２．３．３　
{èû �úèû 

Ó�

９
�.

，̈ ２．０×１０－４
h��{èîïÖ

，

ＵＨＰＬＣ
h{èû ��� Ù2

，
ÛeÓ¥�{è

�Y� Ô2

，
J+¥`_¬���p�¬h¿Ö

9

（
��Ý

１．６×１０－４）。
�ù

３
íæç{èîïÖ

ＵＨＰＬＣ
h{èû AºÔ+hKL

，
yÜæç{è

�Y� ñ+

，
KL� ñ+

。
ÛeÓ¥æç{è

�Y� ho+ë[H

ＵＨＰＬＣ
hmn�ã_ o

+

，
µüÕ���YhºQ_ �_

，
��äï¨�

»�YîïÖh�¢jÑÁi

，
/�mh��äï

û �i

。

Ó�

１０
�.

，ＵＨＰＬＣ
¨å=æç{èîïÖ

h!¿ÿúèû þ{è�Y� ho+}Íi

，

Û=Ie¶Ýæç{è�Y� ho+[H

ＵＨＰＬＣ
mn�ã_ o+hu¶

。
L-�

９、
�

１０
�.

，ＵＨＰＬＣ
h{èû �úèû ¨!Çÿ{

è

－
úès:=ì¥í©

。
�-�

７
�Ø�

，

ＵＨＰＬＣ
h{èû �úèû þæç{èÿýh

��ìMÕøù��h��ìM½ê¿H

。
Û?Ñ

ＵＨＰＬＣ
h{è

、
úèû Õ34høù��\ã

。

３　
ef/3mnop�

ＵＨＰＬＣ
9�T

¨7O¾

　　
Ý/¿À¤N

ＵＨＰＬＣ
¨æçÊèÖh{èû

 !�RÕ34øù��²ªhãó

，
�

１１
Ow¤

ＵＨＰＬＣ
h{èû !�R

（Ｅｌ（ｎ）／Ｅｌ（１））Õâ¿ÿ

æçÚÛh!Eøù��hãó

，
!�Rñi?Ñ

34û !��@ñP8

。
Ó��.

，ＵＨＰＬＣ
h{

èû !�Rþ!Eøù��ho{}Íi

，
�K

L34Q-Ð

（１）
hRSý

，
&- Ý

０．９９。

ｙ＝６．２２３ｘ－０．４４１ （１）

Ð*

ｙ
Ý{èû h!�R

（Ｅｌ（ｎ）／Ｅｌ（１）），ｘÝ!E

øù��

。

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

!"#$%& +(!

,-

(&)

(&!

!&'

!&*

!&$

!&)

)&!.(!

,$

/&!0(!

,$

(&!1(!

,-

(&/2(!

3-

'()*

!

"
4
#
5

"
+
!

"
6
(
5

7

１１　
��vwjk�fg~��{�*3�

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｏｆｌｏａｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

�

１２
TU¤��p�¬hmn

－
½�\VØ

g�W�

。
Ó�

１２
�.

，ＵＨＰＬＣ
½�ñ�s

，
ñ�

×hÊèÓIX×¥Y¨¬hmnýZ

。
þ<Ç

Êèho{

，
mnàÛh��¢+¥ñ�×mn

－
½

�[Dã�p 

，
mn:=�ã

，
[HüÕ�Yhm

nºQ��_ �+

，
µ

ＵＨＰＬＣ
hå�+J�Yo

{

，
�;5/�Ý!Eøù��ho{

。
mnºQ

��_ h%^

，
Íi¤��äï¨�»�Yîï

Öh���¢

，
/�m

ＵＨＰＬＣ
û �i

。
L?Þ

U

，ＵＨＰＬＣ
¨æç��{èîïÖhû êb?Ó

mnhºQ��_ \©

，
yÜ�mnºQ��_

 �Ó!Eøù��¶/]

。

!

!

!"#$

%&'(

)*#$

%&'(

!"#$

%&'(

&'(

&'(+,

-./0

!"#$%12

345

&'(')*+'(',-..

7

１２　
jk�{�*Z[

－
F���J���

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｂｒｅａｎｄｍａｔｒｉｘａｔｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｓｔａｔｅ

４　
r

　
¿

１）ＵＨＰＬＣ
£¤��p ÜÝ

６．９～７．８ＭＰａ，
Õ`_£¤p hl�GHe

１．８～２，
�ºÔph

�� p � S _

。
= ¯ � £ ¤ � � � � Ü Ý

２．４×１０－３～２８×１０－３，̈
��p�¬h��� 

å�.Ú2¥

０．０５ｍｍ，
�ºÔph�Y`¢��

��� ¡w`¢

。

·５７１·!

４
# OPQ

，
t

：
]^_`abcd0hæç��¢,_`



２）
å={èîïh

ＵＨＰＬＣ
hæç���¢

－
�

�Ãºh�ôºÕ�����¢

－
��ÈÃº�º

Ô^h8- 

。

３）
æç{èÃºhøù��

、
{èû 

、
úè

û Aªúóþ¤ùú��×mnhã���ã¬



。
øù��ñ+

，
?Ñmnh�ã_ ñ_

，
ë[

H

ＵＨＰＬＣ
h{è

、
úèû Íi

。

４）
ß¥

２．０×１０－４、５．０×１０－４、１．０×１０－３
Û

３
í��{èîï

，
þ<æçÿýo�

，ＵＨＰＬＣ
hm

nÕ½�hkl�ã�@½êAx

，
æç{èøÔ

eß÷�ã7�mnhæç��Øg

。
ß¥

１．５×１０－３

Ûí��{èîï

，
�!êÿæçñ/

，ＵＨＰＬＣ
÷

q/ö��Ó�¬

，
·¯�mn÷7�×¥Dm¬



，
¶·slæçhøù��àlÔ^

。

５）ＵＨＰＬＣ
¨æçÊèÖ{èû h!�RÕ

!Eøù���ºÔ^h\ã_

，
I±ãóQ-R

Sýãó

，
&- Ý

０．９９。ＵＨＰＬＣ
hæç��{è

û êb?Ómn�ã7�üÕà�hºQ_ \

©

，
�Ó!Eøù��¶/]

。

´kÀÁ

［１］
OPQ

，̂
_`

，
abc

．
]^_`abcd0h¢,_`��

5��

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２０１９，５１（６）：１８

ＷＡＮＧＪｕｎｙａｎ，ＹＡＮＺｈｕｈｕａ，ＧＥＮＧＬｉｐｉｎｇ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５１（６）：

１８．ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１８０８１０５

［２］
OPQ

，
abc

．
]^_`abcd0hdÃ_`UV

［Ｊ］．
@

^;L-fg

，２０１７（５）：９

ＷＡＮＧＪｕｎｙａｎ，ＧＥＮＧＬｉｐｉｎｇ．Ｆｌｅｘｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＦｌｙＡｓｈＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１７（５）：９．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－８２４９．

２０１７．０５．００２

［３］ＹＯＯＤＹ，ＢＡＮＴＨＩＡＮ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，

２０１６，７３：２６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍｃｏｎｃｏｍｐ．２０１６．０８．００１

［４］
efg

，
OPQ

．
]abj0½J-34½ê¢,_`

［Ｊ］．
&

'()*+,,-

，２０１８，５０（１２）：６７

ＧＡＯＸｉａｏｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｕｎｙａｎ．Ｂａｓｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｕｌｔｒａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，５０（１２）：６７．ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．

０３６７－６２３４．２０１８０３０６１

［５］ＷＡＮＧＪｕｎｙａｎ，ＧＵＯＪｕｎｙｕａｎ．Ｄａｍａｇｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｕｓｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１８，

８８：１７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍｃｏｎｃｏｍｐ．２０１８．０１．００７

［６］ＣＨＡＲＲＯＮＪＰ，ＤＥＮＡＲＩ?Ｅ，ＢＲＨＷＩＬＥＲＥ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓ（ＵＨＰＦＲＣ）ｕｎｄｅｒ

ｈｉｇｈｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，４０（３）：２６９．

ＤＯＩ：１０．１６１７／ｓ１１５２７－００６－９１０５－０

［７］
OPQ

，
abc

，
hij

，
t

．ＵＨＰＣ
h½�_`Õ�k� ¡w

`¢UV

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２０１７，４９（１２）：１６５

ＷＡＮＧＪｕｎｙａｎ，ＧＥＮＧＬｉｐｉｎｇ，ＧＵＯＪｕｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｃｏｎｔｒｏｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４９（１２）：

１６５．ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１７０５１４８

［８］
OPQ

，
hij

，
lmn

，
t

．̂
��p�]^_`cd0h�

k¡w"v�UV

［Ｊ］．
01)2,-

，２０１７，５０（１１）：１０

ＷＡＮＧＪｕｎｙａｎ，ＧＵＯＪｕｎｙｕａｎ，ＸＩＡＯＲｕｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｃｒａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，５０（１１）：１０

［９］ＢＩＡＮＣｈｅｎ，ＷＡＮＧＪｕｎｙａｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２２６：２５９．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１９．０７．１６２

［１０］ＪＵＮＧＷＩＲＴＨＪ，ＭＵＴＴＯＮＩＡ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｅｎｓｉｏｎ

ｍｅｍｂｅｒｓｉｎＵＨＰＣ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

ＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ．Ｋａｓｓｅｌ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ，２００４：５３３

［１１］ＭＡＫＩＴＡＴ， ＢＲＨＷＩＬＥＲ Ｅ． Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｓｔｅｅｌ

ｒｅｂａｒｓ（ＲＵＨＰＦＲＣ）［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２０１４，

５９：１４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｆａｔｉｇｕｅ．２０１３．０９．００４

［１２］ＭＣＳＥＰＦＬ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ＵＨＰＦＲＣ）：Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｇａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ＳＩＡ２０５２［Ｓ］．Ｚｕｒｉｃｈ：ＳｗｉｓｓＦｅｄｅｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６：１４

［１３］ＰＡＲＫＳＨ，ＫＩＭＤＪ，ＲＹＵＧＳ，ｅｔａｌ．Ｔｅｎｓｉｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｕｌｔｒａ

ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆

ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１２，３４（２）：１７６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍｃｏｎｃｏｍｐ．

２０１１．０９．００９

（
A�

　
*+,

）

·６７１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　


