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Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｅｎｓｉｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔ

ＤＵＡＮＬｉｕｓｈｅｎｇ，ＸＩＡＲｕｉｌｉｎ，ＺＨＯＵＴｉａｎｈｕａ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｒｉｌｌｅｄａｎｄｔａｐｐｅｄｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓａｒｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｎｕｔｓａｎｄｃａｎｂｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｂｏｌｔｓｔｏｆｏｒｍｎｅｗａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｔｈａｔａｒｅｕｓｅｄａｓｂｌｉｎｄｂｏｌｔｓｆｏｒｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎｆｒａｍｅｊｏｉｎｔｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｓｔｕｄｙｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔｓ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ，６４ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｍｏｎｏｔｏｎｉｃｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｂｙＡＢＡＱＵＳｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆ
ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ（ｉ．ｅ．，Ｑ３４５Ｂ，４５＃，Ｑ４６０Ｃ，ａｎｄＱ６９０Ｄ）ａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｂｏｌｔｓ（ｉ．ｅ．，Ｍ１６，Ｍ２０，Ｍ２４，Ｍ２７，ａｎｄＭ３０）ｉｎｇｒａｄｅ１０．９ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅＱ３４５Ｂ，Ｑ４６０Ｃ，ａｎｄＱ６９０Ｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓｃａｎｒｅｐｌａｃｅｔｈｅ４５＃ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔｓｃａｎｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ７０％ ｏｆｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｏｆｔｈｅｓｃｒｅｗｔｈｒｅａｄｕｎｄｅｒｒｅｌｉａｂｌｅａｎｃｈｏｒｅｄ．
Ｆｏｒｔｈｉｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ，ｔｈｅｂｏｌｔｗａｓｐｕｌｌｅｄｏｕｔ，ｔｈｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｔｈｒｅａｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅ，ｔｈｅｏｕｔｏｆｐｌａｎｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１／２００ｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｓｃｒｅｗｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｌｏｃａｔｅｄ
ｉｎｔｈｅａｎｃｈｏｒｉｎｇａｒｅａ．Ｆｏｒｔｈｉｃｋｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ，ｔｈｅｂｏｌｔｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｃｒｅｗｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ
ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｒｅａ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｗｅｒｅ
ｂｏｔｈａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅａｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｔｈｒｅａｄｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔ，ｉｔｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＱ３４５Ｂ，Ｑ４６０Ｃ，ａｎｄＱ６９０Ｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ１１５ｄ，１１０ｄ，
ａｎｄ０９５ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｔｈｒｅａｄｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔｓｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌｉｎｄｂｏｌｔ；ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｔａｐｐｉｎｇ；ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏ；ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅ；ｔｈｒｅａｄ
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３４５－Ｍ１６－１６ Ｍ１６ １６ ４５－Ｍ１６－１４ Ｍ１６ １４ ４６０－Ｍ１６－１４ Ｍ１６ １４ ６９０－Ｍ１６－１２ Ｍ１６ １２

３４５－Ｍ１６－１８ Ｍ１６ １８ ４５－Ｍ１６－１６ Ｍ１６ １６ ４６０－Ｍ１６－１６ Ｍ１６ １６ ６９０－Ｍ１６－１４ Ｍ１６ １４

３４５－Ｍ１６－２０ Ｍ１６ ２０ ４５－Ｍ１６－１８ Ｍ１６ １８ ４６０－Ｍ１６－１８ Ｍ１６ １８ ６９０－Ｍ１６－１６ Ｍ１６ １６

３４５－Ｍ２０－２０ Ｍ２０ ２０ ４５－Ｍ２０－１８ Ｍ２０ １８ ４６０－Ｍ２０－２０ Ｍ２０ ２０ ６９０－Ｍ２０－１６ Ｍ２０ １６

３４５－Ｍ２０－２２ Ｍ２０ ２２ ４５－Ｍ２０－２０ Ｍ２０ ２０ ４６０－Ｍ２０－２２ Ｍ２０ ２２ ６９０－Ｍ２０－１８ Ｍ２０ １８

３４５－Ｍ２０－２５ Ｍ２０ ２５ ４５－Ｍ２０－２２ Ｍ２０ ２２ ４６０－Ｍ２０－２５ Ｍ２０ ２５ ６９０－Ｍ２０－２０ Ｍ２０ ２０

３４５－Ｍ２４－２２ Ｍ２４ ２２ ４５－Ｍ２４－２２ Ｍ２４ ２２ ４６０－Ｍ２４－２２ Ｍ２４ ２２ ６９０－Ｍ２４－１６ Ｍ２４ １６

３４５－Ｍ２４－２５ Ｍ２４ ２５ ４５－Ｍ２４－２５ Ｍ２４ ２５ ４６０－Ｍ２４－２５ Ｍ２４ ２５ ６９０－Ｍ２４－１８ Ｍ２４ １８

３４５－Ｍ２４－２８ Ｍ２４ ２８ ４５－Ｍ２４－２８ Ｍ２４ ２８ ４６０－Ｍ２４－２８ Ｍ２４ ２８ ６９０－Ｍ２４－２０ Ｍ２４ ２０

３４５－Ｍ２７－２２ Ｍ２７ ２２ ４５－Ｍ２７－２２ Ｍ２７ ２２ ４６０－Ｍ２７－２２ Ｍ２７ ２２ ６９０－Ｍ２７－２２ Ｍ２７ ２２

３４５－Ｍ２７－２５ Ｍ２７ ２５ ４５－Ｍ２７－２５ Ｍ２７ ２５ ４６０－Ｍ２７－２５ Ｍ２７ ２５ ６９０－Ｍ２７－２５ Ｍ２７ ２５

３４５－Ｍ２７－２８ Ｍ２７ ２８ ４５－Ｍ２７－２８ Ｍ２７ ２８ ４６０－Ｍ２７－２８ Ｍ２７ ２８ ６９０－Ｍ２７－２８ Ｍ２７ ２８

３４５－Ｍ２７－３０ Ｍ２７ ３０ ４５－Ｍ２７－３０ Ｍ２７ ３０ ４６０－Ｍ２７－３０ Ｍ２７ ３０ ６９０－Ｍ２７－３０ Ｍ２７ ３０

３４５－Ｍ３０－２８ Ｍ３０ ２８ ４５－Ｍ３０－２５ Ｍ３０ ２５ ４６０－Ｍ３０－２５ Ｍ３０ ２５ ６９０－Ｍ３０－２２ Ｍ３０ ２２

３４５－Ｍ３０－３０ Ｍ３０ ３０ ４５－Ｍ３０－２８ Ｍ３０ ２８ ４６０－Ｍ３０－２８ Ｍ３０ ２８ ６９０－Ｍ３０－２５ Ｍ３０ ２５

３４５－Ｍ３０－３２ Ｍ３０ ３２ ４５－Ｍ３０－３０ Ｍ３０ ３０ ４６０－Ｍ３０－３０ Ｍ３０ ３０ ６９０－Ｍ３０－２８ Ｍ３０ ２８

P

２　
STUV

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

_t

l�

`w

ｆｙ／ＭＰａ ｆｕ／ＭＰａ
Ｅ／

１０５ＭＰａ

on¨p

／

ＭＰａ

RS

Ｑ３４５Ｂ ３９５４４ ５５８０９ ２００ ４０００
４５

]

３７５２８ ６６８０１ ２０５ ４１００
Ｑ４６０Ｃ ４８４２５ ６１１５７ ２０２ ４０４０
Ｑ６９０Ｄ ７８６３０ ８３２００ ２０６ ４１２０

VW

１０９Ｓ １０４０．００ １２４０．００ ２１０ ４２００

２　
º�»eÈ

２１　
WXYZ[\]^0

@QRSTUVW��x��wm

［１４］
gT

２
（ａ），

�noVWzRS�º{

Ｔ
�tu�

，
z

１０９
K@QVWy�c[\~���RSËz

２～３
{

[Ñ

，
V|^

Ｔ
��¦}�~³��G]���¹

·３０１·!

１０
# HI=

，
�

：
@QRSTUVW±�F³ï¢ð¦§



���

，
�a/w

．
)*

ＡＢＡＱＵＳ
0¨¦§

，
��ñò

ó¨�x�w�¦gT

２（ｂ），
VÏ¨�gT

２（ｃ）．
VWVÏ��

［１５］
gT

３，
òu�Ç��g»

３．
I�

��>h�y�

３６０°
]���pVÏefVy�

�VÏ

，
��6+./���

１％，
Ö5uB

［１６］．
�1��

ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ
¦§2�>

，
_t

]�ó^ãÁ__P���]��� 

，
VW]B

�*2×_tãÁ]*2

，
_tæ£³¡�ó�=

qOÞßå¢

，
��H*2>�ð£¨�>9�¤

¥¦

．
°§¨¨ùúû*2

，
I�Å1©´,��ª

«

．
ï¢ð0¨wjxªqzVW��RSËz

２
{[Ñ

，̈
�I�

８
íî¬®¦¨¯�ð

Ｃ３Ｄ８Ｒ．
VWVÏiRSVÏI�)�u°

［１７］，
o

±I�²³´01

，
�±Zm°µu°

．
I�¶F·

¸de

，
;¹RÎ\_tBn¨�]¡¢RÎ

，
gT

１（ａ）．
RSnoVW�Ç>h�\ºUî�¤�

º

，
VW¹uZmaæ¯gT

３（ａ），
I�»¼½¾

Ü"

，
6+»¼

２０ｍｍ．

!"!#!

!

!

!

" !

#

!"

$

$

$

%

!
#

&'!

(!!

)'!

*!!

+'!

!
$

,
-
.
%
/
/

0
#

1

!"!+222222222!"!#2222222222!"!*22222222!"!)

!"

34125)(!&!$ 6!'()

3789*+!$ 6!'()

8

１　
ST_`4a

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

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

8

２　
Qbcde-./WX

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

!"

#$%

&'%

()%

!

"

#
!
"

$

$!!

%

!

!

"
#
!
!

&!"

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

'

'

(

8

３　
'(fg

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｌｔｓ

·４０１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５２
"

　



P

３　
'hUV

Ｔａｂ．３　Ｔｈｒｅａｄｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

VW�]

Ｄ
V¿

Ｐ
VÏ@£

Ｈ ÀP

ｄ１ +P

ｄ

Ｍ１６ ２０ １７３２１ １３８３５ １６

Ｍ２０ ２５ ２１６５１ １７２９４ ２０

Ｍ２４ ３０ ２５９８１ ２０７５２ ２４

Ｍ２７ ３０ ２５９８１ ２３７５２ ２７

Ｍ３０ ３５ ３０３１１ ２７７２７ ３０

２２　
WXbi

°�%ï¢ð¨�

，
[\

４５－Ｍ２４－２０̂ ４５－
Ｍ２４－２５

?T��iBT��ÁÂÀÂ

，
ï¢ð�

�¡¢!"´

Ｐｅ^����¡¢!"´

Ｐｓ
［１４］

]À

ÂÁÂg»

４，
6+��°

５７３％；
ï¢ð��

４５－

Ｍ２４－２０
ÃORSÄ8úû

、４５－Ｍ２４－２５
ÃOV

|�;úû

，
i��ÁÂÅU

，
gT

４．
[\

４５－
Ｍ２４－２５

��]��iï¢ð¨ù,Vå]Æ"

－
»¼Çn��ÀÂgT

４（ｅ）．
Ü"q#��,À{

ï¢ð¦§,

，
d#?�+,:BÅU

．
ÔÕ×��

��ïÈh

，
Ü"q#S�^�É@AïÊË

．
5�

%¼ï¢ð¨�dÌ

，
Ö��X+ó¦§

．
P

４　
-./[Qbj.klmno

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｕｌｔｉｍａｔｅｃａｐａｃｉｔｙ

f]

Ｐｅ／ｋＮ Ｐｓ／ｋＮ （（Ｐｅ－Ｐｓ）／Ｐｅ）／％

４５－Ｍ２４－２０ ２７９５６ ２６４０５ ５５５

４５－Ｍ２４－２５ ３９６７７ ３７４０２ ５７３

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

()&$+,34#567 *+&,!"34#567 *-&$+,#8$%&

.//

0//

1//

2//

,,,,/

3,,,,,,,,,2/,,,,,,,,23,,,,,,,,1/,,,,,,,,13

045,67

'()9:12

+,12

!
8
6
7

!899

8

４　
Qbpq[Wrpqno

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３　
º�»vwÃÉ

３１　
stWu01

@QRSTUVWtuvï

３
rúû¨1gT

４．
!qr×RSSÝ¡ÝxV|�;úû

，
qÍ

°Î

４５°
úû�gT

５（ａ）、（ｂ），
VW�;�«�¼

ÅÎp

，
RSVÏ�Ï

，
ÐFúû

．
!�r×RSS

Ý¬xRSVÏÄ8úûgT

５（ｃ）、（ｄ），
n�

úû°RS�à�ËÑÒÎp

，
V|ø9�;

，
VW

VÏ�Ï

，
ÓFúû

．
!Ôr°V|�;^RSÄ8

úûNxÃO

，
ÕRSVÏ^VWVÏÖäå¡¢

×Ø

，
×�?rúû]ÙÚ×Ø

，
gT

５（ｅ）．
３２　

j.klm01

Û��¡¢!"´¦§g»

５．
Ü\RSÝÞ

q{noVW�Ç>hºUî

，
\ßà�´6+,

]

４
#°ï¢ð¡¢!"´

Ｐｍａｘ，Ｐｎ°VW6À�

´Æ"

Ｐｎ＝Ａｓ×σｂｍｉｎ，Ａｓ°VÏ]R´á�®

，

σｂｍｉｎ°6À±�Q£

，
Bâã�

１０９
K@QVW

σｂｍｉｎ\１０４０Ｎ／ｍｍ
２，Ｐｂ°VW¡¢Æ"

［１８］．
RS

TUVW±�!"´

Ｐｂ＝Ａｅｆｔｂ，h>

Ａｅ°VWïÁ

�®

，ｆｔｂ°VW¡¢±�Q£

．Ｓ
f»RSVÏÄ8

úû

，Ｆ
f»V|�;úû

，ＳＦ
f»?�NxÃO

．
X»

５
Öä

，Ｑ３４５Ｂ、４５
]R

、Ｑ４６０Ｃ、Ｑ６９０Ｄ
��

Ｐｍａｘ／ＰｂV|�;6À,¦}°

８８１２％、９００９％、
９０９２％、９７６０％，

Ö+{

７０％，
ÖäÛRSÝ£å

U±Ä8æ�x

，
@QVW±�!"´Z.,

ＮｅÖ
\VWïÁ�´]

０７
#

．
VÏ!"´çèRS±

�Q£]�@é�@

．

·５０１·!

１０
# HI=

，
�

：
@QRSTUVW±�F³ï¢ð¦§



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

!,&$(-+*'+*'+'(1#23+/0 !.&$#*3+ /0&$(-+*'+*1)'(1!4%&/0

8

５　
#$%&'()*Wrstvw

Ｆｉｇ．５　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔｓｉｎｔｅｎｓｉｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
P

５　
-./xypqno

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

f]

Ｐｍａｘ／ｋＮ
（Ｐｍａｘ／

Ｐｂ）／％
úû

¨1

f]

Ｐｍａｘ／ｋＮ
（Ｐｍａｘ／

Ｐｂ）／％
úû

¨1

f]

Ｐｍａｘ／ｋＮ
（Ｐｍａｘ／

Ｐｂ）／％
úû

¨1

f]

Ｐｍａｘ／ｋＮ
（Ｐｍａｘ／

Ｐｂ）／％
úû

¨1

３４５－Ｍ１６－１６１４２１９ ８２５７ Ｓ ４５－Ｍ１６－１４ １５０９０ ８７６３ Ｓ ４６０－Ｍ１６－１４１５３８３ ８９３３ Ｓ ６９０－Ｍ１６－１２１５２７０ ８８６８ Ｓ

３４５－Ｍ１６－１８１６６２７ ９６５６ Ｆ ４５－Ｍ１６－１６ １７７９５ １０３３４ Ｆ ４６０－Ｍ１６－１６１８１３９ １０５３４ Ｆ ６９０－Ｍ１６－１４１８２７５ １０６１３ Ｆ

３４５－Ｍ１６－２０１７１１５ ９９３９ Ｆ ４５－Ｍ１６－１８ １８４１４ １０６９５ Ｆ ４６０－Ｍ１６－１８１９３８３ １１２５６ Ｆ ６９０－Ｍ１６－１６１９５１９ １１３３５ Ｆ

３４５－Ｍ２０－２０２５５６２ ８６８６ Ｓ ４５－Ｍ２０－１８ ２３２４４ ７８９８ Ｓ ４６０－Ｍ２０－２０２６４０５ ８９７２ Ｓ ６９０－Ｍ２０－１６２２９６８ ７８０４ Ｓ

３４５－Ｍ２０－２２２６５１４ ９００９ Ｆ ４５－Ｍ２０－２０ ２５９３４ ８８１２ Ｆ ４６０－Ｍ２０－２２２６７５９ ９０９２ Ｆ ６９０－Ｍ２０－１８２５９６７ ８８２３ Ｆ

３４５－Ｍ２０－２５２８９２６ ９８２９ Ｆ ４５－Ｍ２０－２２ ２６７２９ ９０８２ Ｆ ４６０－Ｍ２０－２５２７１０６ ９２１０ Ｆ ６９０－Ｍ２０－２０２６４４８ ８９８７ Ｆ

３４５－Ｍ２４－２２３３４５５ ８４２５ Ｓ ４５－Ｍ２４－２２ ３５２６９ ８８８２ Ｓ ４６０－Ｍ２４－２２３６５９１ ９２１５ Ｓ ６９０－Ｍ２４－１６３７１１７ ９３４７ Ｓ

３４５－Ｍ２４－２５３６８１６ ９２７１ Ｓ ４５－Ｍ２４－２５ ３８０２８ ９５７６ Ｆ ４６０－Ｍ２４－２５３７４０２ ９４１９ Ｆ ６９０－Ｍ２４－１８４０２９１ １０１４６ Ｆ

３４５－Ｍ２４－２８３９５０５ ９９４８ Ｆ ４５－Ｍ２４－２８ ３８７６３ ９７６２ Ｆ ４６０－Ｍ２４－２８３７８６０ ９５３４ Ｆ ６９０－Ｍ２４－２０４１１４１ １０３６０ Ｆ

３４５－Ｍ２７－２２４４３９７ ８５９８ Ｓ ４５－Ｍ２７－２２ ４６１４８ ８９３７ Ｓ ４６０－Ｍ２７－２２４８１７１ ９３２９ Ｓ ６９０－Ｍ２７－２２４８５２８ ９３９８ Ｓ

３４５－Ｍ２７－２５４９７８５ ９６４１ Ｓ ４５－Ｍ２７－２５ ４９９０１ ９６６４ Ｆ ４６０－Ｍ２７－２５５１２５８ ９９２７ Ｆ ６９０－Ｍ２７－２５５１９４３ １００５９ Ｆ

３４５－Ｍ２７－２８５２９３７ １０２５２ Ｆ ４５－Ｍ２７－２８ ５２６８７ １０２０３ Ｆ ４６０－Ｍ２７－２８５３６２７ １０３８５ Ｆ ６９０－Ｍ２７－２８５４３４９ １０５２５ Ｆ

３４５－Ｍ２７－３０５２８１５ １０２２８ Ｆ ４５－Ｍ２７－３０ ５３０８３ １０２８０ Ｆ ４６０－Ｍ２７－３０５３４８９ １０３５９ Ｆ ６９０－Ｍ２７－３０５３８３４ １０４２５ Ｆ

３４５－Ｍ３０－２８６１１２２ ９６８５ Ｓ ４５－Ｍ３０－２５ ５６３９０ ８９３５ Ｓ ４６０－Ｍ３０－２５５９３９８ ９４１１ Ｓ ６９０－Ｍ３０－２２５７７７８ ９１５５ Ｓ

３４５－Ｍ３０－３０６４０１８ １０１４３ ＳＦ ４５－Ｍ３０－２８ ６２４２０ ９８９０ Ｆ ４６０－Ｍ３０－２８６３５０７ １００６２ ＳＦ ６９０－Ｍ３０－２５６２３５１ ９８７９ Ｆ

３４５－Ｍ３０－３２６５８１０ １０４２７ Ｆ ４５－Ｍ３０－３０ ６４３８５ １０２０２ Ｆ ４６０－Ｍ３０－３０６５６１５ １０３９６ Ｆ ６９０－Ｍ３０－２８６４４１１ １０２０６ Ｆ

　　
¦§

Ｑ６９０Ｄ
Æ"

－
»¼

（Ｐ－Δ）Çn

．
XT

６（ａ）
Öä

，
��ÃOV|�;úûx

，
tuv]±�¡¢

!"´Ö+{

Ｐｎ，»¼tuv��Öê

；
��ÃOR

SVÏÄ8úûx

，
u¦n�]¡¢±�!"´À{

Ｐｎ．XT

６（ｂ）
Öä

，
çèSÝ]ëÜ

，
n�]¡¢±

�!"´¼Å��

，
n�XRSÄ8]ÓFúûÎa

V|�;]ÐFúû

，
÷Ûtuv°V|�;úû

x

，
ëÜSÝ�¬³ÅÆ��tuv¡¢!"´

，
Ô

Õ×V|ìäåB�¡¢×Ø

．
XT

６（ｃ）
Öä

，
çè

VWOP]ëÜ

ＰｍａｘÅÆ��

，
ÔÕ×�ÃOV|�

;úûx

，
_tíN]VWOP+]��ïèî+

]��ïð

．
XT

６（ｄ）
Öä

，Ｑ６９０Ｄ
^

Ｑ４６０Ｃ
]ú

û¨1i

４５
]Rq�

，
ÃOV|�;úû

，ＰｍａｘÖ
+{

４５
]R

，
=���d�ñ¼Å��

，
é

Ｑ３４５Ｂ
eÃOÄ8úû

，
X»

５
Öä

，
òë+SÝ

，
ÃOV

|�;úû

．
T>ó�n°¬NVW]

Ｐｎ,．
３３　

zm01

5

４５－Ｍ２４－２０
RSVÏÄ8úû^

４５－
Ｍ２４－２５

V|�;úû?rtuv°ô

，
ÀÂ¦§

hR´ST

．
õ{¦§

，
zVWVÏó¦°

３
{ï

·６０１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５２
"

　



ð

：
VW��RSËzïðVÏ°�Iï

，
RS��

ïðVÏ°��ï

，
höïðVÏ°noï

（
T

３
（ａ））．４５－Ｍ２４－２０̂ ４５－Ｍ２４－２５

tuvúûx

]÷¯R´STgT

７（ａ）、（ｂ）．
XT

７（ｃ）、（ｄ）
Ö

ä

，
��

４５－Ｍ２４－２０
��ïð]R´,6+

，
°

１１５０ＭＰａ；
��

４５－Ｍ２４－２５
V|ïð¥RSË

z[ÑÖ��¡¢×Ø

，
V|noï+u¦VÏR

´,ìø*h_t]¤¥Q£

１０４０ＭＰａ，
6+,°

１１７３ＭＰａ
»{noï

，
é��ïR´,eíÀ�

À

．
XT

７（ｅ）、（ｆ）
Öä

，
?��6+R´,Ö»{

!qÑ�

，
¦}°

６６５５、６６０７ＭＰａ，
iâù

［１９－
２０］

>VÏÆ"¦ú`Qq�

．

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

/01

&..

1'.

-//

2'1

'3(4,1(4-/

'3(4,1(4--

'3(4,-.41(

'3(4,-.4--

'3(4,-&420

'3(4,-&42'

'3(4,-(420

'3(4,-(42'

'3(4,2'42'

'3(4,2'42-

.((

/'(

&-(

-0(

2&(

(

/+++++++++2(++++++++2/+++++++-(+++++++-/++++++++1(

!566

!

5

7

8

&..$78

'((

&0(

1'(

-&(

2-(

(

&$$$$$$$$$$$$0$$$$$$$$$$$2-$$$$$$$$$$2'$$$$$$$$$$-(

!566

9:#$%'3(;)- 4 .$/01'( 9<#$&/,)2"-3.$'(

!

5

7

8

&/4,-.41(

&/4,-.4-0

&/4,-.4-/

&/4,-.4--

&$$$$$$$$$$$$0$$$$$$$$$$$2-$$$$$$$$$$2'$$$$$$$$$$-(

!566

&$$$$$$$$$$$$0$$$$$$$$$$$2-$$$$$$$$$$2'$$$$$$$$$$-(

!566

'((

&0(

1'(

-&(

2-(

(

!

5

7

8

'((

&0(

1'(

-&(

2-(

(

!

5

7

8

&..$78

'3(4,-.4-/5=

&'(4,-.4-/5=

&/4,-.4-/5=

1&/4,-.4-/5>

&'(4,1(4-/

&'(4,-.4-/

&'(4,-&4-/

&'(4,-(4-/

8

６　
#$%&'(

Ｐ－Δ{|

Ｆｉｇ．６　Ｐ－Δｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔｓ

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

*/#,%&'()%')-*+$%&' *0#,%&'()%')&*+$%&' *1#,%&'()%')-,!#$%&'

8

７　
#$%&'(Wr}8

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔｓ

·７０１·!

１０
# HI=

，
�

：
@QRSTUVW±�F³ï¢ð¦§



３４　
$~[`���01

��^ï¢ð¨ù>ÖÃà

，
Û��ÃOÄ8

úûx

，
RSï¼Å]�ËÑÒàágT

８．
5

Ｍ３０
VW°ô

，
ËÑÎpp ΔｏｕｔiÆ"

Ｐ
]�vÇng

T

９．
XTÖä

，
Û��ÃORSVÏÄ8úûx

，
Ë

ÑÎp�+

，ΔｏｕｔÖ+{

０５ｍｍ，
\NÌnoVWA

¿°ûîA¿

ｌｂgT

８（ａ），
6+ÑÒpΔｏｕｔiûîA

¿

ｌｂ]Â,+{

１／２００；
��ÛÃOüË?rúû

x

，
RSÑÒàá¬¼Å

，Δｏｕｔ／ｌｂÖÀ{

１／２００．
RSÝ£×ÃÄúû¨1ýþÕÿ

．
ÛRS�

bx

，
��´]à��

，
RSVÏB:ËÑ

，
6!�

V|B�¤¥@�ÃORSVÏB:¤¥úû

；
R

S�Ýx

，
ÃOV|B�¤¥úû

．
?rúû¨1>

V|^RS]6+R´,xRS6+R´,ãà�

»mñ¼Å�"

，
RSVÏÄ8úûx

，
RSVÏ#

Oë+�®$FÎp

，
ã%!"³´

，
V|9²�

；

V|�;úûx

，
V|�IïVÏ�à+�®$F

Îp

，
y{RSVÏ¤¥

，
V|9�;

．

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

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

'()*

-./0

'()*

8

８　
%&'(#$����no

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔｓ

　　
RSTUVW!"´iRSÝ£]�vgT

１０，
T>I�RSÝ£

ｔ
iVWOP

ｄ
]Â,

，
ÕÝ

PÂ

ｔ／ｄ
à°Îp��¦§

，
Ý£\&%¬ÃOÄ

8úûã$þ]6ÀSÝ

．
XTÖä

，Ｑ３４５Ｂ
SÝ¬

'ß{

１１５ｄ，Ｑ４６０Ｃ
R¬'ß{

１１０ｄ，Ｑ６９０Ｄ
R¬'ß{

０９５ｄ；Ｑ４６０Ｃ
iVg_�_(

４５
]R

6°u)

．
L�Ëz[Ñ+pÀ!"´]ÃÄ

，
[\

４５－

Ｍ２４－２５
��

，
*VV|+,��

０
Ñå

３
Ñ^

４
T

，
¦§ÀÂÛT��

Ｐｍａｘ,，g»

６̂
T

１１，
Ãà

ÛV|��RS

２～３
Ñxh±�!"´��-x

��

２％
./

，
À!"´ÃÄ0À

．
!"#!

!"$%

!"&#

!"'$

!"('

!

!")

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

!,-.

#/!01&!2'',3

$#!21&!2'),3

&$)21&!2'%,3

#/!21&!2'),4

$#!21&!2'%,34

&$)21&!2&!,34

$)21&!2'),3

$)21&!2'%,4

!

5
6
7

8
,
9
9

8

９　
#$%&'(

Ｐ－Δｏｕｔ{|

Ｆｉｇ．９　Ｐ－Δｏｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔｓ
!"#

!"!

!"$

$%&

$%'

!

"

#

(!)*********(#$********(#+*****(#,*****(-$

.+)/0

+102

.-+13

.)&/4

8

１０　
#$%&'(klm[#$~�4a{|

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｎｓｉｌｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔｓａｎｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

P

６　
��

０～３
�'h)*klm01

Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｅｎｓｉｌｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆ０－３ｔｈｒｅａｄｓ

��

Ｐｍａｘ／ｋＮ （Ｐｍａｘ／Ｐｂ）／％ ë+Âô

／％

０
Ñ

３７１９４ ９３６６ ０

１
Ñ

３７８７０ ９５３７ １７９

２
Ñ

３８０２８ ９５７６ ２２４

３
Ñ

３８２１２ ９６２３ ２７４

!""

#$%

&'%

&!%

&(%

)*+++++++++*,+++++++++*&+++++++++*!+++++++++*-

!
.
/
0

&'1+/0

!.22

3,!4,-5!-5&!

3,!5,-5!-5,!

3,!5,-5!-56!

3,!5,-5!-57!

8

１１　
#$%&'(

Ｐ－Δ{|

Ｆｉｇ．１１　Ｐ－Δｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｌｔｓ

３５　
)*j.klm��01

zVÏ81óa2p¯

［２１］
��B´¦§

，
VÏ

8¯B´gT

１２．
3c�gT

３（ａ），
h>

Ｑ（ｚ）
°

ｚ
á�V|�´4�Vg<´

，
z

Ｑ（ｚ）
¦«°��{

·８０１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５２
"

　



Î�]R´

Ｑ１（ｚ）̂ 5O{Î�]R´

Ｑ２（ｚ），5
xX

Ｑ（ｚ）
6Ò]³´R´

Ｑ３（ｚ）．Bâ�./VÏ

8»�R´¦úx��7�>Z

：
VÏ8]Îp�

sF8�~=RSVÏiVWVÏÎppí�

，
V

Ï8°Ô9p

，
VÏ88�Æ"¬ôõR´�>

．
e

：　　　　　Ｑ１（ｚ）＝Ｑ（ｚ）ｓｉｎβ，
Ｑ２（ｚ）＝Ｑ（ｚ）ｃｏｓβ，
Ｑ３（ｚ）＝μＱ（ｚ）ｓｉｎβ．

:;R´<Ü^!ÔQ£HYxâù

［１３］
V

：

!

!

""#

!

$

%"&

!

'

%"&

!%"&

!

"

#

8

１２　
'h���m8

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｒｅｗｔｈｒｅａｄｂｏｄｙｆｏｒｃｅ

σ１－σ３ ＝ （σｘ－σｙ）
２＋４τ２槡 ｘ ＝ （σ

=

ｒ＋σ
=θ＝０＋σo

ｒ＋σ
oθ＝０＋σ³

ｒ＋σ
³θ＝０）

２＋４（τ
oθ＝０＋τ³θ＝０）槡

２，

σ１－σ３ ＝Ｑ（ｚ）ω≤［σ］，
ω＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｓｉｎβ ３ｓｉｎβ
４（ｓｉｎα－αｃｏｓα）

－( )２＋μｓｉｎβ＋ｃｏｓβｓｉｎ２α
－（ｃｏｓ２α－１）（ｃｏｓβ＋μｓｉｎβ）［（ｃｏｓ２α－１）＋２αｓｉｎ２α］ｓｉｎ２α（１－αｓｉｎ２α－ｃｏｓ２α[ ]）

２

＋４［ｃｏｓβ＋１］
槡

２．

1>

：α°VÏ8¯]>9

，β°VÏ8¯]?9

，μ
°V|VÏ8iV@VÏ8@A]³´v+

，ｒ
°

VÏ8>^8?ABCP

，［σ］°VÏ8]±�¤

¥Q£

．
:;VWÎpDEæ�

，
��´]à��

，
V|

^Vg]FÎpp×í�]

，
�GèVÏ.£��

±´¦úH£I»¼ÛV7AÆ"]¦ú

［２２］：

Ｑ（ｚ）＝ｄＱ（ｚ）ｄｚ ， （１）

ªhJ¦�2ôõh�Úæ�

，
1

（１）
]«ï7�

p1

：

ｑ（ｚ）＝ Ｑｍ
ｓｈ（ｍＨ）ｃｈ（ｍｚ）

�Ô7VÏ8¯9:;x!"´

：

Ｑ（ｚ）＝
２ｓｉｎα２∫

３Ｐ

０
ｑ（ｚ）ｄｚ

Ｐｃｏｓα２

ξ，

1>

：Ｐ
°V¿

；
RSb\c[feVgxVÏ8u

°�]R´¬ÖK¦úv+ξ＝
λσ
λγ
·
Ｅγ
Ｅσ
·
ｄ０
ｔ，h>

ｔ
°SÝ

，λγ、λ

σ ¦}°VÏtu�1]ñpLX

+

［２２］，Ｅσ、Ｅγ¦}°Vg^V|]sF¨p

；ｍ ＝

β／槡 γ，β＝ １
ＥσＡσ

＋ １
ＥγＡγ

°VW^Vg]¶£v+

，

Ａσ、Ａγ¦}°VgV|]á�®

，
Vgá��®\

SÝM5ûîA¿

ｌｂ，γ°VWVÏ8^VgVÏ7

]¶£v+

，γ＝ λγ
Ｅγ
＋
λσ
Ｅ( )
σ

Ｐ２
ｆ，ｆ°V7Ì»��

5O{

ｚ
����]NÃ

．
�Ô7VÏ^!B

７０％
Æ"

［２２］．
klVW

，
q

Íα＝β＝６０°，μ＝０５，e ω＝３５２１．ÛRS°

Ｑ３４５Ｂ
^

Ｑ６９０Ｄ
x

ｍ
\

００１９９，Ｑ４６０Ｃ
^

４５
]R

x

ｍ
\

００２２，
ÖV

Ｑ≤０１７２２［σ］Ｐｅ
ｍ（ｔ－３Ｐ）

ξ
 （２）

　　
VWtuv!"´ÀÂ¦§g»

７，
Öäã�

�]@QRSTUVW±�!"´01./,iï

¢ðÁÂÅUOÏ

，
Ö°RSTUVW]Z.�P

Xô

．
P

７　
'()*klmno

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｂｏｌｔｓ

f]

ï¢ð,

Ｐｍａｘ／ｋＮ
01

（２）
./

,

Ｐｃａｌ／ｋＮ

（（Ｐｃａｌ－Ｐｍａｘ）／

Ｐｍａｘ）／％

３４５－Ｍ２０－２５ ２８９２６ ２８０６９ －３２７
３４５－Ｍ２０－２２ ２６５１４ ２３２１９ －１２４３
３４５－Ｍ２０－２０ ２５５６２ ２２７０８ －１１１６
４５－Ｍ１６－１８ １８４１４ １９３５１ ５０９
４５－Ｍ１６－１６ １７７９５ １４９６７ －１５８９
４５－Ｍ１６－１４ １５０９０ １３７８４ －８６５
４６０－Ｍ２４－２２ ３６５９１ ３０９０１ －１５５５
４６０－Ｍ２４－２５ ３７４０２ ３４４２８ －７９５
４６０－Ｍ２４－２８ ３７８６０ ４１１９０ ８８０
６９０－Ｍ２７－２２ ４８５２８ ４４４９８ －８３０
６９０－Ｍ２７－２５ ５１９４３ ４８０４９ －７５０
６９０－Ｍ２７－２８ ５４３４９ ５７１２６ ５１１

４　
v

　
Ê

１）
0êµïVÏ]@QRSVWtuvñò

ó¨�

，
iBT��ÀÂ»¼

，̈
�³ßQ@QVW

^@QRS@A]öU©´`Q

、
B´F³^úû

¨1

．
２）

RS�bx

，
RSVÏB:�±ËÑÒ

，
Ñ

Òp+{ûîA¿]

１／２００，
VW²�

，
��ÃOR

SVÏÄ8úû

，
V|6+R´,»{��ï

；
RS

�Ýx

，
ÃOV|�;úû

，
V|6+R´,»{n

oï

，
?rúû¨1>RS]6+R´x»mñ¼

·９０１·!

１０
# HI=

，
�

：
@QRSTUVW±�F³ï¢ð¦§



Å�"

，
Ö»{RSVÏ!qÑ�

．
３）

°&%RSTUVW¬ÃORSÄ8úû

，

0ÿ

Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４６０Ｃ、Ｑ６９０Ｄ
]RSÝ£¬'ß{

１１５ｄ、１１０ｄ、０９５ｄ，ｄ
°VWOP

．
�

３
rR_Ö

Öà°

４５
]R]ef_t

．
４）

@QRSTUVWR¬ÃOÄ8]ÝP

Âx

，
Ö`¡¢±�!"´]

７０％
à°Stuv]

�´Z.,

．
ã��]@QRSTUVW±�!"

´01./,iï¢ðÁÂÅUOÏ

，
Ö°RST

UVW]Z.�PXô

．

ÁÂËÌ

［１］ＷＡＮＧＺｈｉｙｕ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｙｕａｎ．Ｙｉｅｌｄａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｂｌｉｎｄｂｏｌｔｅｄｅｎｄｐｌａｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｏｓｑｕａｒｅｈｏｌｌｏｗ
ｓｅｃｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，１１１：３４５．ＤＯＩ：
１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１５．１１．０５８

［２］ＫＯＲＯＬＲＭ，ＧＨＯＢＡＲＡＨＡ，ＭＯＵＲＡＤＳ．ＢｌｉｎｄｂｏｌｔｉｎｇＷ
ｓｈａｐｅｂｅａｍｓｔｏ ＨＳＳ ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，１１９（１２）：３４６３．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）０７３３
－９４４５（１９９３）１１９：１２（３４６３）

［３］ＹＡＯＨｕａｎｇ，ＧＯＬＤＳＷＯＲＴＨＹＨ，ＧＡＤＥ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｌｉｎｄｂｏｌｔｅｄＴｓｔｕｂ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｏｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１３４（２）：１９８．ＤＯＩ：１０．１０６１／
（ＡＳＣＥ）０７３３－９４４５（２００８）１３４：２（１９８）

［４］ＰＯＫＨＡＲＥＬＴ，ＧＯＬＤＳＷＯＲＴＨＹ Ｈ Ｍ，ＧＡＤ Ｅ Ｆ．Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｄｏｕｂｌｅｈｅａｄｅｄａｎｃｈｏｒｅｄｂｌｉｎｄｂｏｌｔｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄ
ｓｑｕａｒｅｈｏｌｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２００：１４６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２０１８．１２．０８９

［５］ＰＩＴＲＡＫＫＯＳＴ，ＴＩＺＡＮＩＷ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａｎｏｖｅｌ
ａｎｃｈｏｒｅｄｂｌｉｎｄｂｏｌｔｉｎｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１３，
４９（２）：９０５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１２．１２．０２３

［６］ＡＧＨＥＳＨＬＵＩＨ，ＧＯＬＤＳＷＯＲＴＨＹＨ，ＧＡＤＥ，ｅｔａｌ．Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｇｒｏｕｐｓｏｆａｎｃｈｏｒｅｄｂｌｉｎｄｂｏｌｔｓｗｉｔｈｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｌｓｑｕａｒｅｈｏｌｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，１４２（２）：０４０１５１２５．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＳＴ．１９４３－
５４１Ｘ．０００１３８８

［７］
Ç¼È

，
TUQ

，
VWX

．
s���VW!"´��C�

［Ｊ］．
YZH)+,,-

，２０１６，４２（２）：１１８
ＨＥ Ｍｉｎｇｓｈｅｎｇ， ＬＩ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＨＥ Ｚｅｆｅｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎｅｗｔｙｐｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｂｏｌｔｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４２（２）：１１８．
ＤＯＩ：１０．１３２９５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｌｕｔ．２０１６．０２．０２４

［８］
ÙÚ

，
[\

，
T]^

，
�

．
I�RSc[@QVW�Ytu]w

j1R_`}B´F³C�

［Ｊ］．
01Án,-

，２０１６，３７
（８）：１４３
ＤＩＮＧ Ｊｕａｎ，ＹＡＮＧ Ｂｉｎ， ＬＩＲｕｉｆｅｎｇ， ｅｔａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｂｏｌｔｅｄｆｌａｎｇｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔａｐｐｉｎｇｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，３７（８）：１４３．ＤＯＩ：１０．
１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０１６．０８．０１７

［９］
çèé

，
aób

，
cde

，
�

．
��®¯ÀVWìíîB´F³

ÃÄ

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２０１７，４９（１２）：５３
ＷＵＱｉｏｎｇｙａｏ，ＷＡＮＧＨｕａｊｉｅ，ＱＩＡＮＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｂｏｌｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｂｏｌｔｂａｌｌｊｏｉｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７，４９（１２）：５３．ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．
２０１７０３１１５

［１０］
üýþ

．
Y@Q£VWtu]¦l^±�tu]./

［Ｊ］．
0

1RÁn�f

，２０１４，１６（３）：１
ＣＨＥＮ Ｓｈａｏｆａｎ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＳｔｅｅｌＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，１６（３）：１．ＤＯＩ：１０．
１３９６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３１－１８９３．２０１４．０３．００２

［１１］
&'(

，
ag

．
Ë�·S@Q£VW±�tuZ.��C�

［Ｊ］．
01RÁn�f

，２０１３，１５（１）：２９
ＬＩＵＸｉｕｌｉ，ＷＡＮＧＹａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｂｏｌｔｓｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｅｎｄｐｌａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＳｔｅｅｌＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１３，１５（１）：２９

［１２］
234

，
Ç¼È

，
hi

，
�

．
s�VWB´jFHY¦§

［Ｊ］．
01RÁn�f

，２０１４，１６（１）：１
ＴＩＡＮＺｈｅｎｓｈａｎ，ＨＥＭｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＧＵＯＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒａｎｅｗｔｙｐｅｂｏｌｔ［Ｊ］．
ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＳｔｅｅｌＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，１６（１）：１．ＤＯＩ：１０．
１３９６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３１－１８９３．２０１４．０１．００１

［１３］
RÁn�@Q£+k9¹Vg

：ＧＢ／Ｔ１２２９—２００６［Ｓ］．
lm

：

>5cd�no

，２００６
Ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｌａｒｇｅｈｅｘａｇｏｎｎｕｔｓｆｏｒｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＧＢ／Ｔ１２２９—
２００６［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ，２００６

［１４］
HI=

，
lpq

，
r¼l

．
@QRS

－
VWtuv±�F³��

C�

［Ｊ］．
4/019s+,

（
789,n

），２０１９，５１（５）：７０４
ＤＵＡＮＬｉｕｓｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＴｉａｎｈｕａ，ＳＵＭｉｎｇｚｈｏｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｎｓｉｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｂｏｌｔ
ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，５１（５）：７０４．ＤＯＩ：
１０．１５９８６／ｊ．１００６－７９３０．２０１９．０５．０１４

［１５］
t)VÏ:B��

：ＧＢ／Ｔ１９６—２００３［Ｓ］．
lm

：
>501)*

�no

，２００３
Ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｍｅｔｒｉｃｓｃｒｅｗｔｈｒｅａｄｓ—ｂａｓｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ：ＧＢ／Ｔ
１９６—２００３［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，
２００３

［１６］
&(u

．
VWìíî�`�@QVW]vwÃÄÕÿx®xÁ

R¦§

［Ｄ］．
yÔ

：
yÔH)+,

，２００３
ＬＩＵＬｉｊｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆａｔｉｇｕｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｎｏｔｃｈｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｂｏｌｔｕｓｅｄｉｎｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｂｏｌｔｓｐｈｅｒｅｊｏｉｎｔｓ
［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３

［１７］ＷＡＮＧＺｈｉｙｕ，ＴＩＺＡＮＩＷ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｙｕａｎ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆａｂｌｉｎｄｂｏｌｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴｓｔｕｂｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，３２（９）：２５０５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．
ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０１０．０４．００５

［１８］
���GzF³ VW

、
V{^V}

：ＧＢ／Ｔ３０９８．１—２０１０［Ｓ］．
lm

：
>5cd�no

，２０１１
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆａｓｔｅｎｅｒｓｂｏｌｔｓ，ｓｃｒｅｗｓａｎｄｓｔｕｄｓ：ＧＢ／Ｔ
３０９８．１—２０１０［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ，２０１１

［１９］
ü|�

，
}~

，
�æ

，
�

．
VÏv!"]¦ú`Q

［Ｊ］．
Gz)

2,-

，２０１０，４６（９）：１７１
ＣＨＥＮＨａｉｐｉｎｇ，ＺＥＮＧＰａｎ，ＦＡＮＧＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｂｏｌｔｅｄｊｏｉｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６
（９）：１７１．ＤＯＩ：１０．３９０１／ＪＭＥ．２０１０．０９．１７１

［２０］ＺＨＡＯＨｕａ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅａｄｅｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，１９９６，１１８（２）：
２７４．ＤＯＩ：１０．１１１５／１．２８２６８８０

［２１］
a��

．
sF´,

［Ｍ］．
lm

：
>5���no

，２００８：８９
ＷＡＮＧＧｕａｎｇｑｉｎ．Ｅｌａｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００８：８９

［２２］（
r

）
Â'w'

，（
r

）
ý'rÂ

，（
r

）
�4���

．
Gz¢�Q

£./��

［Ｍ］．
��O

，
�

．
lm

：
Gz)*�no

，１９８７：６０
БИРГЕРИＡ，ШОРРБФ，ИОССИЛЕВИЦГБ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒｔｓ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｍａｎｕａｌ［Ｍ］．ＹＡＯＺｈａｏｓｈｅｎｇ，ｔｒａｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９８７：６０

（
A�

　
*+,

）

·０１１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５２
"

　


