
书书书

!

５２
"

　
!

８
#

２０２０
$

８
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５２ Ｎｏ８

Ａｕｇ．２０２０

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０１９０８１２７

!"#$%&'()*+,-./012

!"#

，
$%&

，
'()

（
./01234567)89:;<=

（
&'()*+,

（
./

）），
>? ./

５１８０５５）

3

　
4

：
!"#$%&'()*+,-./01'20

，
3456789:;<=>?@ABCDEF!"#GH

，
IJK

LMN%OAB?P!QRS8

，
TUVWX

Ｌ
8

、Ｔ
8

、
YZ8[\]

Ｌ
8

４̂
/0_`abcd8_$%&'e)QR

，

f+,/0g;hbc_Eijklmn2opq"#

，
rl

ＡＢＡＱＵＳ
std5pqfuRv

．
wxQR[std5Ay

，

z{V+,/0bc_|}~�[��()

，
3�+,�O���_��t

．
Ay��

：
78>?@AB-./0��jk

��

，
hbc����mn

，
/0����

，
�`

“
����

”
l

“
�/0�B.

”
_TU��

；Ｔ
8/0���,jk��

，Ｌ
8

、
YZ8/0_������g

；
/0 ¡¢£¤Vhbc|}~�_

３８％，
/0\]£¤Vhbc|}~�_

１４％，
��

�¥¦§Ei

，̈
�+�¥¦§Ei

，
©ª��«¬l®¯°£{V��¨�_±²³´~�Uµ¶·

，
std5lQR

¸=��

，
RvVA®_¹ºj

．
567

：
78<=>?@

；
-./0

；
9:;6»

；
QR"#

；
��¨�

；
std5

89:;<

：ＴＵ３９８＋．９
=>?@A

：Ａ
=BC<

：０３６７－６２３４（２０２０）０８－００８１－０７

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎａｓｓｅｍｂｌｅｄｆｒａｍｅ
ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｍｕｌｔｉｃｏｌｕｍｎｊｏｉｎｔｓ

ＺＨＡＩＸｉｍｅｉ，ＺＨＡＸｉａｏｘｉｏｎｇ，ＹＵＡＮＬｉｇａｎｇ

（ＳｈｅｎｚｈｅｎＫｅｙＬａｂｏｆＣａｒｂｏｎＳｔｏｒａｇｅＣｅｍｅｎｔｂａｓｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ），
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０５５，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｎｅｒｆｉｔｔｉｎｇｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔａｔｉｃ
ｌｏａｄ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔｓｏｆｆｕｌｌｓｃａｌｅｆｒａｍｅｓｗｉｔｈｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｃｏｒｎｅｒｆｉｔｔｉｎｇｊｏｉｎｔｓ（ｓｈａｐｅｄｏｆＬ，Ｔ，ｃｒｏｓｓ，
ａｎｄｇｒｏｕｔｉｎｇＬ）ｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｉｎｇｌｅｓｐａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｐｒｏｐｏｓｅｄｎｅｗａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｓｌａｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｐｒｏｊｅｃｔ．Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆａｉｌｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｏｉｎｔｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＡＢＡＱＵＳｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｆｒａｍｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｎｅｒｆｉｔｔｉｎｇ
ｊｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｎｅｗｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｓｌａｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｏｒｋｅｄｗｅｌｌ，ｔｈｅｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｓｂｒｏｋｅｉｎｔｈｅｂｅａｍｈｉｎｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｊｏｉｎｔｓ
ｗｅｒｅｉｎｔａｃｔ，ｗｈｉｃｈｆｕｌｆｉｌｌｅｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ＂ｓｔｒｏｎｇｃｏｌｕｍｎａｎｄｗｅａｋｂｅａｍ＂ａｎｄ＂ｓｔｒｏｎｇｊｏｉｎｔａｎｄｗｅａｋ
ｍｅｍｂｅｒ＂．ＴｈｅｄｏｕｂｌｅｃｏｌｕｍｎｓｏｆＴｓｈａｐｅｄｊｏｉｎｔｈａｄａｇｏｏｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｏｆＬａｎｄ
ｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄｊｏｉｎｔｓｗｅｒｅｐｒｏｎｅｔｏｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｓｍａｌｌｄｉａｇｏｎａｌｂｒａｃｅｓａｎｄｇｒｏｕｔｉｎｇｊｏｉｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｓｂｙ３８％ ａｎｄ１４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｓｗｏｒｋｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｌｕｍｎｓｗｏｒｋｅｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ｄｏｕｂｌｅｂｅａｍａｎｄｍｕｌｔｉｃｏｌｕｍｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｔｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｇｒｅｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｅｓｔｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅｗｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｓｌａｂ；ｃｏｒｎｅｒｆｉｔｔｉｎｇｊｏｉｎｔｓ；ａｓｓｅｍｂｌｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ；ｄｏｕｂｌｅ
ｂｅａｍｍｕｌｔｉｃｏｌｕｍｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

DEFG

：２０１９－０８－２３
HIJK

：
@ABCD,5E

（５１５７８１８１）
LMNO

：
FGH

（１９９２—），
I

，
JKLMN

；

OPQ

（１９６８—），
R

，
ST

，
JKNUV

PQLM

：
OPQ

，ｚｈａｈｅｒｏ＠１２６．ｃｏｍ

　　“
WXYZ[

”
\])^_`Nab

“
WXc

d

”
efghijklmnbopqr

［１］，
WXc

dsbklijtulvwopxqbyz

［２］．
+

{,|}WXYZ[kl~:���LM

．Ｌａｗｓｏｎ
�

［３－４］
�������WX~:b��Z�

；

Ｅｎｇｌｅｋｉｒｋ［５］、Ｂａｈｒａｍｉ
�

［６］
L��2_`��~:

，

�}��y���yz���<

；Ａｎｎａｎ
�

［７－８］
e

f�<LM}���WX�������b� y

z

；Ｇｉｒｉｕｎａｓ
�

［９］、
¡Y¢�

［１０］
£¤�¥¦§kl~

:b��¨©

；
ª,«�

［１１－１２］
LM�WXY¬®

�opb¯°±��klm²

，
£¤¬³´µ}~



:yzbvw

；
¡¶¶

［１３］
}¬®·n2�kl~:

����<LM

；̧
¹

［１４］
º�»¼½�¾¿À��

3ÁklbÂÃÄÅ�_`¦ÆpÇ

，
���� 

yz£¤

．
ÈÉ¬WXYZ[kl~:Ê

，
ËÌklm²

Í)ÎÏ

，
��ÐÑ

，
ÒÓÔÕ��

、
Å�Ö5×W

Xb¦Æ²�pØÙkl

．
OPQ�

［１５］
º�ÚÛ¦

Æ²�q�pØÙËÌ~:

，
gÖÜÅ�Ý¼��

�Þß)à��á)

，
âÅ�¾ã���ä�¾

，
Ü

���Å�mnå¯b�pØÙ

，
�Ècæçè°

±

，
éêëZìí�bî¼

，
ï}ðñËÌ~:ò�

óô

，
�Èõ�ö÷øÌä���<�ùúWû

，
L

Mü�¬�b�ýþt�ÿ!"#$%&

、
'(�

pÇ)Íbvw

．

１　
-./0��g;

OPQ�

［１５］
º�bËÌ~:]~:�#ü�

ü�*n

，
È+ä®��,¦-

，
+ä®.�/01

l��2345b�/��

，
��~:�+b23

4Þkl

，
+ä®��

Ｈ
2��b67�~:�e

f8°±kl

．
234ä/Ö9°:b°;

，
<ä

®���=b�/��°:kl

，
+/b>/0£

¼?U@+®�qA¦

，
�5¼BC¦!Î

，
+®�

=ä/b�/��b2345¼BDE234b>

/0£

（
F

１）．
�2�q�op+ä®��,¦-

�g

Ｈ
2ü�

，
GHIÅ���qbkl��pØ

Ù¦Æ-Í)JKbLM

，
âü�b+�ôÖ

Ｔ
2

��

，
NF

２，
ÜÅ�¾O�+0�q

Ｔ
2��¾

；

¦Æ�q�ØÙ-PA¦ä®��

，
Ý¼~:�}

ä®����Q2

，
CRA¦Å�

，
ÒRA¦+®�

�

；
�����

Ｈ
2��Ês031l�S�

，
�

�°±5

，
Å����ÖTm�U

，
Tm�UÊs0

31l°;

，
A¦Å�bf8Ê

，
ÜÅ�b°;��

S�+b°5}V

，
ef8°±kl

．

9

１　
RSTU'VWX

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｎｇｐｉｎａｎｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｏｆｃｏｌｕｍｎｅｎｄ

!"#$%

!&'(

')"

!"

"&'(

*+

9

２　
YXZ[\]

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｆｌｏｏｒ

　　
ÖÜ+ä®����kl

，
È�/+ä®kl

W

，
��ÚÛcæklX

，
;g�qcæ�Y�Í

)

，
á8�/8t�ÜZy[\]

，
º~:b� 

yz

．
klX���^1lÈÚ_

，
mn�����

，

Ö�Ú`º���Áa¾b�æþt

，
È~:Wá

E�$%&bpÇ)Í

，
$%&Ý¼

５＃
b�1lB

��/0

，
]�

、
�

、
klX

、
�5~:�

、
234

、


8°±�$%&*nËÌ~:NF

３，
�2�q�o

p,¦mn

Ｌ
2

、Ｔ
2

、
cd2ËÌ~:m²NF

４．

!"#

!$%&

'(

)*+

(,%-

./-

(,%-

0(

123

"$%&

9

３　
()^_\]

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｊｏｉｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

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

9

４　
`a()

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｎｅｒｆｉｔｔｉｎｇｊｏｉｎｔｓ

２　
QR¼½

２．１　
,abc

ÕeûZ�2¦Æ²*Ô�q�opfg)8

ÖLMhi

，
Ý¼

１∶１
�jbk®ÚlW2

，
}

Ｌ
2

、Ｔ
2

、
cd2�

Ｌ
2'(mÛ~:��3Áõ�

·２８·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５２
"

　



æn�<

，
�Ìop£qÖ

ＪＤ１、ＪＤ２、ＪＤ３、ＪＤ４．
.�

Ý¼rsÖ

１３０ｍｍ×１３０ｍｍ×６ｍｍ
b!�U

，Ｈ
2��rsÖ

１５０ｍｍ×１３０ｍｍ×７ｍｍ×１０ｍｍ，Ｔ

2��rsÖ

１５０ｍｍ×１３０ｍｍ×７ｍｍ×１０ｍｍ，
�

62p^Ö

Ｑ３４５
�

．
�ÌrsNF

５，
�ÌtÜ¼

�66yNu

１．

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

/
+
.
/
0

/
+
0
*
0

/
+
0
*
0

.
+
0
0
0

.
+
0
0
0

.
+
0
0
0

.
+
0
0
0

1+'/0

1+1*0

1
*
0

*
0

*
0

.
*
0

1+1*0

,2#+%&1++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++(3#+%&1!"#$

/
+
.
/
0

.
+
0
0
0

.
+
0
0
0

1+'/0

*
0

'
.
0

*
4
0

'.0

!'*%!"&'

1
*
0

!"

9

５　
,ade

（ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｚｅ（ｍｍ）

f

１　
Wggh

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌ ＭＰａ

pÌ

vyW{

／１０５ wx8t �y8t

�

２．１７ ３４５．４１ ４９８．８３
�

１．８９ ３６２．１５ ６５０．７０
$%&

２．３４ ２０６．２８ ３４０．５８
~:�

１．８８ １６０．２２ ３３０．３５
�/��

１．９８ ２０６．２９ ３９３．７４

２．２　
ij!k.ijlm

�<á÷¦zNF

６．

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

)"-. *"/012" +"30

(

$

#

+

* )

!

9

６　
ij!k\]

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

　　
�<Õ{®���b3]|Ö}`3]��£

~á÷

，
�PÕ

２ｍｍ
ÖÚ~ö÷

，
á÷�

６ｍｍ，
C

R£qÕ

１／５００、１／４００、１／３００、１／２５０、１／２００、１／１５０、
１／１００、１／７５、１／５０

b®s3]Ë�úÖ}`3]á

÷

，
u��Ì�Eä����g��

．
�Ú~á÷�

ö-s�êB

１０ｍｉｎ．
�<f8Ê

，
���I�Ì�

gÐ�wxg�-

，
����á÷

，
�ö÷ä�I�

úö÷b

８５％
Õä-

，
i��á÷

．
�\

，
��Nä

�g��Ú-��Ö�Ìð����÷z��ð�

A¯

，
i��á÷

：１）
°±�� �~:���

；２）
�/��/�gÐ�wx��g�

；３）
~:��g

��

；４）
®s3]Ë¡I

１／３０（
¢/3]

２００ｍｍ）．

３　
QRAy�«¬

３．１　
nopq.nors

ＪＤ１
Èvy£���ñ$%&��bõ�æn

�<

，
Ö}�$%&}���þtbvw

，
gh¤¥

$%&R¦§á÷

，
NF

７（ａ）．
�<g�uÐ

：１）̈
�Ì��©<:\

Ｔ
2��/b$%&ä!3z

WÒP�gwxg�

，
NF

７（ｂ），
ü�bªm«¬

�Ú

，
®<)|yz�¯

；
m°~:^å¯

，
NF

·３８·!

８
# FGH

，
�

：
¦Æ²ü�¬�~:���<�ùúWû



７（ｃ），
±²

“
8�³�

”
�

“
8~:³pÌ

”
b��´

µ

；２）̈
�Ì���<:\

ＪＤ２
ü�®<)|yz

¶¯

，
NF

７（ｄ），
·Á���Áa¸�è¹

；ＪＤ３
º

�·Á���Áa¸�

，
NF

７（ｅ），
�g�=+ª

m

，
¾�9�£Æ

；ＪＤ４
ü�®<)|yz¶»

，
ü

�·¼u��Áa¸�

，
NF

７（ｆ），
½3g�Ð�

．

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

(+#,%&-()*+, !.#,/-../01

(0#,2345 (1#,%&26!78

9

７　
,-tu

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａ

３．２　
vj

－
Swxy

F

８
Ö¨�Ìbö÷

－
3]¾¿

，
�Ê

Ｆ
Ö{

®b��

，ΔÖ{®¢03]�À�bÁ]»ú

，

ＪＤ１－１
Ö

Ｌ
29$%&~:�Ì

，ＪＤ１－２
Ö

Ｌ
2Â

$%&~:�Ì

．
á÷Ã#

，
¾¿WB¿vy£�

，

ÄÅö÷Æ+

，Ｔ
2��/ªmÜ�Ì���EÇ¿

ybvZy£�

．
�¢3]¡I

２００ｍｍ
-

，ＪＤ１－２
�

ＪＤ４
5×Á�¡I;ÈÒ+ö÷

，ＪＤ２
�

ＪＤ３
É

ñ¶++ÊËÌ

，
�8t�þt^�

ＪＤ１－２
�

ＪＤ４


．ＪＤ３
bö÷

－
3]¾¿È�¢3]

１３０ｍｍ
-þ

t�NÍª

，
�gþt8Yg�

，
oÔ�=ªm�Î

ÏªYb�<g�

，
n�Öcd2~:�ÌÝ¼º

�,Ôbopm²

，
��=ù{¶¬

，
�+ªm�N

-

，
]B�/~:�bÐÑ|¼

，
��¾��N�

Ò

，
�ÒRb¾�Þ�B%Ó;

，
Ü��bxq�æ

þtÆá

．
xq���ªmz�¶8

，
��Ì¢/3

]¡I

２００ｍｍ
-

，
�Ì^Ô¡Iä��

，
ÕñÐ�

bwx:

．ＪＤ１－１
�

ＪＤ１－２
}�Ö�

，
$%&º

���xq×�þtb

３８％；ＪＤ１－１
�

ＪＤ４
}�Ö

�

，
~:'(Rb��xqþtº�

１４％，
uÐ

$%&

、
'(}xq��þtñØÙvw

，
Ú~:W

'(Í)ÛÜ

，
Ý��xqy¶¯

，
~:BÞ��ß

àá¯

，́
�Z�È~:W���'(Wâ

．

!"#

!$#

%#

&#

#

!
'
(
)

&#***********%#**********!$#********!"#*********$##

!'++

,-.

,-$

,-&

,-!/!

,-!0$

9

８　
z(){vj

－
Swxy

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｏｉｎｔｓ

４　
��¨�®"#

４．１　
$%|}~���:�

Ｔ
2�

Ｈ
2��ã.)|-

，
k|âäÊ�å

£qÖ

ｙＴ０�ｙＨ０，®<)|-ü�âäÊ�åÖ

ｙＴＨ
（
F

９）．
]�<VªùæÖIbÊ�å3z�ü�

ã.)|bÊ�å3z5×Ú

，
�ü�®<)|

bÊ�å3zå¯�<

．
�<bÊ�å3zÁ^ú

�ü�ã.)|-bâäú}�Nu

２，Ｔ
2

、Ｈ
2

��Ê�åç»^$B

５％．
�<oàuÐ

：
ü�å

¯ã.)|

，
��ß�ýþtiè

ＥｂＩＴ＋ＥｂＩＨ，�Ê

ＥｂÖ��vyW{

，ＩＴ� ＩＨ£qÖ

Ｔ
2

、Ｈ
2��

éaêyT

．
f

２　
%V~�8.�Sk,-0U��0��

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｕｔｒａｌａｘｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｅａｍｅｎｄ
ｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

Ê�å

Ê�å3z

／ｍｍ

�<ú âäú

ç»

／％

ｙＴ０ ３８．００ ３７．２４ ２．００
ｙＨ０ ２４５．６０ ２４５．００ ０．２０

４．２　
$'|}~���:�

ü�ã.)|-

，
k|âäÊ�å£qÖ

ｙ０１�
ｙ０２，k|®<)|-

，
Ê�åÖ

ｙ１２（F１０）．]�<

VªùæÖIbÊ�å3z�ü�ã.)|-bÊ

·４８·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５２
"

　



�å3z�å¯Ú

，
����ëbV��.�+

，

����¡IÙ�8t-

，
.�ìÔ¡IÙ�8t

，

ü�;È�ýþt$Bâäü�ã.)|b�ýþ

t

．
�/éa�<Ê�å3zÁ^ú�âäú}�

Nu

３，
.�Ê�åç»íÖ

２．５％，
���Ê�å

ç»Ö

６．２％．
�<oàuÐ

：
ü��å¯ã.)

|

，
��ß�ýþtV$B

２ＥｃＩｃ，�Ê

Ｅｃ�Ｉｃ£q

Ö�=vyW{�éaêyT

．

!

!"

#$%&'()

!

*"

+$(),-""

!

!*

#$.%"-""

!/00 !/00

"

"

9

９　
%V~���8.�Sk

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｎｅｕｔｒａｌａｘｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｅｎｄｓｅｃｔｉｏｎ
!

!

"!""

"!""

"

#$

%&'()##

"

$*

+&$,-.--

"

-*

+&$/(.--

9

１０　
'V~���8.�Sk

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｎｅｕｔｒａｌａｘｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎｅｎｄｓｅｃｔｉｏｎ
f

３　
'V~�8.�Sk,-0U��0��

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｕｔｒａｌａｘｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｌｕｍｎｅｎｄ
ｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

Ê�å

Ê�å3z

／ｍｍ
�<ú âäú

ç»

／％

ｙ０１ ６３．４０ ６５．００ ２．５０
ｙ０２ １８３．００ １９５．００ ６．２０

４．３　
&'�����m��

�<~:bæ]þt�<ú�âäúNu

４．
f

４　
�w�m,-0U��0��

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｓ
ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

~:°2

æ]þt

／（ｋＮ·ｍｍ－１）
�<ú âäú

ç»

／％

Ｌ
2~:

０．５１ ０．５８ －１２．８０
Ｔ
2~:

０．６７ ０．５８ １４．５０
cd2~:

０．７４ ０．７０ ５．３０

　　
ü��º�bâä�ýþt£qÖ

２ＥｃＩｃ、
３ＥｃＩｃ．Ｔ2、cd2~:��b�<ú^+Bâä

ú

，
âä��\A¯b

，
î

Ｔ
2

、
cd2~:�ýþ

t£qè

２ＥｃＩｃ、３ＥｃＩｃ；Ｌ2~:���ýþt�<

ú$Bâäú

，
ÖÆá��A¯y

，
Èâä�ÿÊï

EA¯rù η（０＜η＜１），ðü�b�ýþtÖ

２ηＥｃＩｃ，ef��<æ]þt}�ÖI ηú

．
ñæ

Ｄ
ú"Ö

Ｌ
2~:��æ]þt

Ｄ
�ÿò²

：

Ｄ＝α
１２ｋ′ｃ
ｈ２ｃ
， （１）

ｋ′ｃ＝
２ηＥｃＩｃ
ｈｃ
． （２）

²Ê

：αÖ��~:óô}�æ]þtbvwrù

，

ｋ′ｃÖ���¿þt

，ｈｃÖ���t

．
Ｌ
2~:��xqþt�<ú

Ｄ＝０．５１ｋＮ／ｍｍ，
ñæ²

（１）、（２），
ÖIη＝０．８７，õ Ｌ2~:�ýþ

tÖ

１．７４ＥｃＩｃ．

５　
QRd8¾�¿«¬

Ý¼

ＡＢＡＱＵＳ／ＣＡＥ
Z.�<W2

，
]B�<

Ê~:°±Âöô��g�

，
klyzá¯

，
i÷Y

ÖQo

，
È~:�����kl03Ý¼

ｔｉｅ
kl

．
pÌñ�dWûoàøFNF

１１，
�g

Ｔ
2��/

wx��=½3g�

．̈
~:�<�ñ�dö÷

－
3

]¾¿NF

１２，Ｌ
2

、Ｔ
2~:Wûoà��<5×

Ú

，
Úcd2~:bWûoà��<ñ¶+»ù

，

!"#$%!""#$%

&'()*+*

!,-./$012#

345657

879695

811658

84:6:7

4;3615

4376:4

498637

900675

934634

9:56;7

09681

816;4

:647

&'()*+*

<,-./=01>#

3996:1

800691

838641

8:7681

401633

439613

4:0653

908603

9876;3

9:1673

046:8

8;698

3648

<?#=&'()

9

１１　
���c����9

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

·５８·!

８
# FGH

，
�

：
¦Æ²ü�¬�~:���<�ùúWû



´Ö;È¦Æf8ÊÞú�=�sûÈ�^übÎ

Ï

，
�<á÷f8Ê�<ÎÏbªYÜÕWû

，
�W

ûoàýlþâÿ!"

．
ñ�dWûb�<~:b

×�þt�Ù��÷���<}�oàNu

５，
ç»

5×È

１０％
Õ¾

，
<#�ñ�dWûb$Ñy

．

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

/0

10

20

.0

*0

'0

30

0

!

4

5

6

20$$$$$$$$$300$$$$$$$320$$$$$$$'00$$$$$$$'20

!477

20$$$$$$$$$$$300$$$$$$$$$320$$$$$$$$$'00

!477

10

20

.0

*0

'0

30

0

!

4

5

6

!"#

$%

!"#

$%

!89$%&3:3$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$,;9$%&3:'

!"#

$%

!"#

$%

!"#

$%

20$$$$$$$$$$$300$$$$$$$$$320$$$$$$$$$'00

!477

20$$$$$$$$$$$300$$$$$$$$$320$$$$$$$$$'00

!477

20$$$$$$$$$300$$$$$$$320$$$$$$$'00$$$$$$$'20

!477

300

<0

10

.0

'0

0

!

4

5

6

3<0

320

3'0

=0

10

*0

0

!

4

5

6

<0

10

.0

'0

$$0

!

4

5

6

9

１２　
,-.���vj

－
Swxy

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
f

５　
,-U���{���m.��vj��

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

�Ìop

×�þt

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

�<ú ñ�dú

×�þtç»

／％
Ù�ö÷

／ｋＮ

�<ú ñ�dú

Ù�ö÷ç»

／％

ＪＤ１－１ ０．５１ ０．４９ ３．９２ — ６６．０２ —

ＪＤ１－２ ０．３７ ０．３５ ５．４１ ５２．３９ ５３．２１ １．５７

ＪＤ２ ０．６７ ０．６６ １．４９ ９７．２０ ９４．２６ ３．０２

ＪＤ３ ０．７４ ０．７２ ２．７０ １６２．０６ １３１．５４ １８．８３

ＪＤ４ ０．５８ ０．５７ １．７２ ７５．０２ ７８．６９ ４．８９

６　
A

　
®

１）
ËÌ~:klyzá¯

，
�����P�N

È

Ｔ
2��/b$%&ä!3z

，
õ�[��

，
Ò

R�ì�gwxg�

，
~:03å¯

，
±²

“
8�³

�

”
�

“
8~:³pÌ

”
b��´µ

．
２）

$%&º���xq×�þtb

３８％
%

&

，
~:'(º���xq×�þtb

１４％
%

&

，
Ú]B~:'(Í)Üt+

，
Ý~:×Þyzá

¯

，
Z�~:�'(

．
３）

ef}ü�¬�/0éabVª£¤

，
Õ#

��æ]þt£¤

，
º��ü�¬�b)|W²#

��ß�ýþt�ÿ!"

，
Ö)8��º'�<�

âä(G

．

ÀÁÂÃ

［１］
¾))

．
WXYZ[*s��b��LM

［Ｄ］．
+,

：
+,+

,

，２００９

ＱＵＹｕａｎｙｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｄｕｌａｒ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｓｐａｃｅ［Ｄ］．Ｓｕｚｈｏｕ：ＳｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９

［２］
¾i-

．
�opWXYZ[opqrLM

［Ｄ］．
./

：
./+

,

，２０１４

ＱＵＫｅｘｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｍｏｄｕｌａｒｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４

［３］ＬＡＷＳＯＮＲ Ｍ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＪ．Ｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｈｉｇｈｒｉｓｅ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１０，１６３（３）：１５２．ＤＯＩ：１０．１６８０／

ｓｔｂｕ．２０１０．１６３．３．１５１

［４］ＬＡＷＳＯＮＲＭ，ＯＧＤＥＮ Ｒ Ｇ．′Ｈｙｂｒｉｄ′ｌｉｇｈｔｓｔｅｅｌｐａｎｅｌａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＷａｌｌｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，４６（７／８／９）：

７２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｗｓ．２００８．０１．０４２

·６８·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５２
"

　



［５］ＥＮＧＬＥＫＩＲＫＲＥ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｄｕｃｔｉｌｅｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

ｆｏｒａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＰＣＩ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９５，４０（２）：３７．ＤＯＩ：１０．１５５５４／ｐｃｉｊ．０３０１１９９５．３６．５１

［６］ＢＡＨＲＡＭＩＳ，ＭＡＤＨＫＨＡＮＭ，ＳＨＩＲＭＯＨＡＭＭＡＤＩＦ，ｅｔａｌ．

Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｗｏｎｅｗｍｏｍｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｎｇｐｒｅｃａｓｔｂｅａｍ ｔｏｃｏｌｕｍｎ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０１７，１３２：８０９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１６．１１．０６０

［７］ＡＮＮＡＮＣＤ，ＹＯＵＳＳＥＦＭ Ａ，ＥＬＮＡＧＧＡＲ Ｍ Ｈ．Ｓｅｉｓｍｉｃ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｏｄｕｌａｒｓｔｅｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１３（８）：１０６６．ＤＯＩ：１０．１０８０／

１３６３２４６０９０２９３３８８１

［８］ＡＮＮＡＮＣＤ，ＹＯＵＳＳＥＦＭＡ，ＥＬＮＡＧＧＡＲＭＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｗｅｌｄｅｄｓｔｒｉｎｇｅｒｔｏｂｅａｍｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｍｏｄｕｌａｒｓｔｅｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇｆｌｏｏｒｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００９，１２（３）：３７４．ＤＯＩ：１０．１２６０／１３６９４３３０９７８８７０８４００

［９］ＧＩＲＩＵＮＡＳＫ，ＳＥＺＥＮＨ，ＤＵＰＡＩＸＲＢ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｉｐｐｉｎｇｃｏｎｔａｉｎｅｒｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，４３：４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１２．０５．００１

［１０］
¡Y¢

，
01

，
234

，
�

．
¦Æ²¥¦§opqr5Y#~:

yz

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２０１７，４９（６）：１１８

ＷＡＮＧＨｕａｊｉｅ，ＬＩＹａｎｇ，ＬＥＩＹａｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｊｏｉｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４９（６）：１１８．

ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１５１１１１５

［１１］
ª,«

，
6ü7

，
89�

，
�

．
WXY¦Æ²¬®�op¯°

±kl~:õ�#� yz�<LM

［Ｊ］．
Z[op,-

，

２０１５，３６（１２）：４４

ＬＩＵＸｕｅｃｈｕｎ，ＰＵＳｈｕａｎｇｈｕｉ，ＸＵＡｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｓｔａｔｉｃａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｏｌｔｅｄｊｏｉｎｔｉｎｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎｄｈｉｇｈｒｉｓｅｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，３６（１２）：４４．ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．

ｊｚｊｇｘｂ．２０１５．１２．００６

［１２］
ª,«

，
:;<

，
¡=>

，
�

．
°±¦Æ¬®�op��kl

� yzLM

［Ｊ］．
Z[op,-

，２０１７，３８（６）：３５

ＬＩＵＸｕｅｃｈｕｎ，ＹＡＮＧＺｈｉｗｅｉ，ＷＡＮＧＨｅｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｅａｍｃｏｌｕｍｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｂｏｌｔｅｄａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｕｌｔｉ

ｈｉｇｈｒｉｓｅｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，

３８（６）：３５．ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０１７．０６．００４

［１３］
¡¶¶

．
¬®·n2�*Ô�q�æ�<#÷Y�ÿ!"LM

［Ｄ］．
?@

：
??+,

，２０１７

ＷＡＮＧＸｉｎｇｘｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｄｒｉｓｅｃｏｌｄｆｏｒｍｅｄｓｔｅｅｌ

ｓｈｅａｒｗａｌｌｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７

［１４］̧
¹

．
_`¦Æ²X=op�<�ùúWû£¤

［Ｄ］．
&'(

：

&'()*+,

，２０１６

ＷＥＮＬｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃａｓｔ

ｂｏｘｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６

［１５］
OPQ

，
FGH

，
¡AB

．
ghÂ1l¦Æ²ü�ü�~:��

�,yzLM

［Ｊ］．
Z[op,-

，２０１８，３９（
ÆC

２）：９

ＺＨＡ Ｘｉａｏｘｉｏｎｇ，ＺＨＡＩＸｉｍｅｉ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕａ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｆｒａｍｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｄｏｕｂｌｅｂｅａｍ ａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｃｏｌｕｍｎａｎｇｌｅｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｏｎｓｉｔｅｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，３９（Ｓ２）：９．ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．

２０１８．Ｓ２．００２

（
C�

　
*+,

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨
檨

殎

殎殎

殎

）

ÄOÅÆÇ�

ÄOÅÆÈÉÊË®Â

“
789:;ÌÍÎ'jkQRld5«¬

”，
ÏÐÑÒEÓÔÕÖ×EF

ÕØÙÂ¿ÚÛÜÝ<!Þß�àÍáâãäåæ�ç

，
lèéêëìí

２０２２
îïàÍáðñòóô

=£{_

“
Ì$õö

”
¶÷SÅ�²yÅ

．
ø£{_¥9:ÌùÍú�ûüAB?P

，
+ýä3âã

êëlÌùK^uþÍú_ÿ!õö

，
"#¾9$%E&'

、
(¤)/*+

、
AB~�Ô

、
B.ü)'

¤

、
?P/k,-±20

．
./09:;ÌÍ_ãÍQR1QAy[¾�¿23d5UµAy

，
4®V

9:;ÌÍ_É567[5820

，
«¬VÌÍ89:()[�;()i:*_<?�g[=<._

�'$%

，
>4V?@ÌO�'

、
�g�AB_CDEF

．
GQR"#[®«¬KH-�,!v�V

ø£9:;ÌÍ¶÷kI�`ïàÌùuþfÌO_��

，
¹J9:()i:*ÌOKABãL

．
MN

{VO0ÌÍPQRJSÌ�TUuþìV�9:Ô8WÌX!�YZ_[Ý

．
（
ÅÂ£\

：
ÙÂ¿

，
]^_

．
ÐÑÒEÓÔÕ

；̀
aèéêëìí¾�bcde

）

·７８·!

８
# FGH

，
�

：
¦Æ²ü�¬�~:���<�ùúWû


