
书书书

!

５３
"

　
!

１０
#

２０２１
$

１０
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５３ Ｎｏ１０

Ｏｃｔ．２０２１

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０２００９１０４

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

!"#

１，
$%&

１，
'

　
(

１，
)

　
*

１，
'

　
+

２

（１．
./01+, 2345)6,7

，
./

１０００４４；２．
89:;<=>?@AB7CDEF

，
./

１００１２０）

0

　
1

：
!"#$%&'()*+,-./01

，
234

８
567'8!

１∶２
-+,9:

，
;<=>?@ABCD

、
%&'

、
E

FGH>IJKLM!NOPQ

，
R+,-STU*

、
VWXY

、
Z[XY

、
\0

、
]M^O>I_11`abcd

。
efg

h

：
$%&'()*+,ijkSTU*

，
cl?mnopqrstSTuvw+xyzXST

；
ABCD{|}EF~`

�i���()*+,-STU*

，
�pqrstST�N!xyvwzXST

，
��+,-_11`

；
�CD��EF~

`���

，
%&'�

１．０
���

１．５，
1���pqrst-ST�M�������H

，
��1�NSTU*

；
����=

()*+,�%&'

１．０
��ABCD

。

234

：
()*+,

；
CD

；
%&'

；
��`;<

；
VW01

56789

：ＴＵ３９８
:;<=>

：Ａ
:?@9

：０３６７－６２３４（２０２１）１０－０１０１－１１

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｗｉｔｈｌｏｗｅｍｂｅｄｍｅｎｔｒａｔｉｏ

ＨＵＷｅｉｚｈｏｎｇ１，ＹＡＮＧＷｅｉｇｕｏ１，ＷＡＮＧＭｅｎｇ１，ＬＩＵＰｅｉ１，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｉｎａＡｖｉａｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｗｉｔｈｌｏｗｅｍｂｅｄｍｅｎｔｒａｔｉｏ，ｅｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ
ｂａｓｅｓｗｉｔｈａｓｃａｌｅｒａｔｉｏｏｆ１∶２ｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｓｔｕｄ，
ｅｍｂｅｄｍｅｎｔｒａｔｉｏ，ａｘｉａｌｌｏａｄ，ａｎｄｆｌａｎｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ，ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅ，ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅ，ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ，
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｗｉｔｈｌｏｗｅｍｂｅｄｍｅｎｔｒａｔｉｏｈａｄｔｗｏｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ
ｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅ
ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｃｏｕｌｄｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙａｒｒａｎｇｉｎｇｓｔｕｄｓｏｒａｐｐｌｙｉｎｇａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｏｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｂｏｔｔｏｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｂａｓｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｗａｓｕｎｄｅｒｎｏｓｔｕｄａｎｄｎｏａｘｉａｌｌｏａｄ，ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｅｍｂｅｄｍｅｎｔｒａｔｉｏｆｒｏｍ１．０ｔｏ１．５ｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｄ
ｅｎｓｕｒｅｄｉｔｓｃｏｎｔｉｎｕｅｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｂｕｔｃｏｕｌｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ．Ｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ，ｓｔｕｄｓｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｓｅｔｗｈｅｎｔｈｅｅｍｂｅｄｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｉｓｅｑｕａｌｔｏ１．０．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｌｕｍｎｂａｓｅ；ｓｔｕｄ；ｅｍｂｅｄｍｅｎｔｒａｔｉｏ；ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ；ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒ

ABCD

：２０２０－０９－２２
EFGH

：
9GHI@J?=

（２０１９ＹＦＣ１５２１０００）；
KLMNOP@*QR

（２０２０ＪＢＺ１１０）
IJKL

：
ST8

（１９９０—），
U

，
VW@AX

；

YZ9

（１９７３—），
U

，
K[

，
VWX\]

MNIJ

：
YZ9

，ｗｇｙａｎｇ１＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　
^_`abcd8

，
efgh`ijk)lm

，

nopqrqst

，
uvwijxy5z{2N|

，

y5}^N|~�x�C��

，
�z{2y5�w

����i�f��~

，
�1������z{2

����y5��

［１］。
gh`ij��h`ij

pcd��

，
��^f�h`ijpz{2N|�

�i��y5�w

，
��

，
gh`ij o��h`

ij�¡p>?¢£

，
¤¥z{2��y5¦p§

¨

，
©�ª«¬®^��¯°

。

±$r

，
gh`²�h`ij³´µ9~¶,

·p¸¹

。
gh`ijp@Aº»

，
¼½¾

［２］
¿g

h`�ijpghÀÁ��µÂÃ

。
ÄÅÆÇ

［３－４］

¿ªÈ`²ÉÊËdi`gh`ijp>?¢£�

�µ@A

。
ÌÍ,·p@AÎÏ�h`ijÐÑ

，

ÒÓÔÇ

［５－６］
@AµÕÖ�×¿�h`ijÕÖØ

Ùp§¨

。Ｐｅｒｔｏｌｄ
Ç

［７－８］
1�ÚÛÜÚµ�i�z

{2ÝÞßàpácâÁ�ãÝÞäMpÕåæ

ç

，
�èé�ê>?ëw

。Ｓｔａｍａｔｏｐｏｕｌｏｓ
Ç

［９］
ìí

µîï²ÝðñÁ¿�h`ijòçØÙp§¨

。

Y4Ç

［１０］
@Aµ�À²ïóô�¢`¿�h`�

ijòçØÙp§¨

。
õö÷Ç

［１１］
¿�h`ij



��µÕøØÙ@A

，
ìíµ�Àù²ïóô�¢

`¿ijÕøØÙp§¨

。Ｇｒｉｌｌｉ
Ç

［１２］
1�¿�h

`ijúI��ÚÛ@A

，
ìíµijpûüýþ

、

âÁ

、
aÁ�ãÿÙØÙ

。
Nf

Ｇｒｉｌｌｉ
Ç

［１２］
p@A

，

ＴｏｒｒｅｓＲｏｄａｓ
Ç

［１３］
èé�êë!�h`ij"#¨

np¢£

。

《
45Õø>?<$

》［１４］
<�gh`ijp�

hÀÁ%&'f�i(¦�Áp

２．５
)

，《
�cd

>?�*

》［１５］
8<�+'�hÀÁ,-(¦�Áp

１．５
)

，
./

《
_`ab0w12�cd34<

$

》［１６］
85¿gh`ij��ÀÁ��<�

。

^_`ab0wcd8167 o8�Àù

（１．０、１．５）
pgh`ij

，
.9»�¸p<$<�

ã@A):

，
�}z{2��y5p;<¦=º'

，

/>¿gh`ij?X§¨

，
@A��B@A

。
�

�

，
OC>?µ

８
D8�ÀùÚE

，
1�!FçÚ

Û

，
@AGûüë`

、
"#HI

、
JbHI

、
KØ

、
a

ÁLM�ãÿÙÙç

，
NOGç,ØÙ²��y5

¦p§¨

，
PG^_`ab0wcd8pnoèQ

RS

。

１　
;< ¡

１．１　
.OPQ

ÚÛT>?

８
D

Ｈ
w�gh`ijúI

，
UV

ùWP

１∶２，
�i oµXê<Ë

，
ì�P

Ｈ２５０ｍｍ×
１００ｍｍ×４ｍｍ×６ｍｍ

²

Ｈ２５０ｍｍ×１００ｍｍ×
４ｍｍ×８ｍｍ。

z{2N|YVZP

１３００ｍｍ×
６５０ｍｍ×４００ｍｍ，

Ý¦[��×\]P

１２ｍｍ，̂
_`àabP

１５０ｍｍ。
z{2��c¦VZP

６５０ｍｍ×７５０ｍｍ，̂
`[�

１０
d\]P

６ｍｍ
p�

×

，
e×[�\]

６ｍｍ，
àaP

１５０ｍｍ，
��~�

�fgPhij(¦

，
k¦VZP

３００ｍｍ×４５０ｍｍ，
Ý¦VZP

２５０ｍｍ×４００ｍｍ。
�lk¦[�¦

×

，
mn[�

２
d\]

８ｍｍ
p¦×

，
MìÚE[�

Copïó

Ｍ８×３５ｍｍ＠１００。
ÚE

ＣＢ－１
²

ＣＢ－２
���ÁP

１００ｍｍ，
��ÀÁP

２５０ｍｍ，
�À

ùb o

１．０，ＣＢ－２
ô�Cïó

。
ÚEP

ＣＢ－３～８
p���ÁP

３５０ｍｍ，
��ÀÁP

３７５ｍｍ，
�Àù

b o

１．５。
G8

，
ÚE

ＣＢ－３～５
qr`st

，
Ú

E

ＣＢ－３
5ô�ïó

，
ÚE

ＣＢ－４
ô�ïó

，
ÚE

ＣＢ－５̂
ÚE

ＣＢ－３
pN|u�w�vwpñÁe

６ｍｍ
xyz

８ｍｍ。
ÚE

ＣＢ－６～８
kyr`{ç

５０ｋＮ，
G8

，
ÚE

ＣＢ－６
5ô�ïó

，
ÚE

ＣＢ－７
ô�ïó

，
ÚE

ＣＢ－８
¿ÚE

ＣＢ－６
pvw��µ

yñ

。
ytIa|z{2}¦p�ÁbP

１０００ｍｍ。
ÚEVZ²ÚE[×ì�~�

１、２。
ÚEp�AR

Í~}

１。
!""

# #

#$#%&' %&'&'"

()*""

!""

('"

!'"

&'"

!"

#$%&'()*

+,-%

.'(

(
"
"

+
*
'
"
,

(
)
"
"
"

(
-
"

!
"
"

%
'
"

.
'
"

*
"
"

%
'
"

+
*
&
'
,

6

１　
.ORSTU

（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｍｍ）

!"!

!!

#$%&$%

'()$%

*+,-$..(/00

/&(/$01/$0

/0 '

& +

& +

& +

/0 '

'(/$0

6

２　
.OVW

（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｍｍ）

X

１　
.OY1Z[

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

�� �Àù

/>>�

ïó

r`

{ç

／ｋＮ
w�<Ë

／ｍｍ

ＣＢ－１ １．０
>

０ Ｈ２５０×１００×４×６

ＣＢ－２ １．０
/

０ Ｈ２５０×１００×４×６

ＣＢ－３ １．５
>

０ Ｈ２５０×１００×４×６

ＣＢ－４ １．５
/

０ Ｈ２５０×１００×４×６

ＣＢ－５ １．５
>

０ Ｈ２５０×１００×４×８

ＣＢ－６ １．５
>

５０ Ｈ２５０×１００×４×６

ＣＢ－７ １．５
/

５０ Ｈ２５０×１００×４×６

ＣＢ－８ １．５
>

５０ Ｈ２５０×１００×４×８

¹

：
�Àù/��ip�hÀÁ�w�(¦�Ápù�

。

１．２　
\,./

ÚE��y5 o

Ｃ３０
z{2

，
�¢�Õ{â

Á�*�P

３８．６７ＭＰａ，
��y5 o

Ｃ４０
��z

{2

，
�¢�Õ{âÁ�*�P

４７．６５ＭＰａ。
ÚE�i o

Ｑ２３５
�

，
1�¿�*ÚE��

o`��ÚÛ

，
&���p��âÁ

、
Õ�âÁ�ã

���

，
~}

２。

·２０１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



X

２　
]^\,./_`

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

v� ñÁ

／ｍｍ ｆｙ／ＭＰａ ｆｕ／ＭＰａ δ／％

Èð

４ ２８８ ４１３ ３９

vw

６ ２８６ ４１１ ４０

G�ðE

８ ３０５ ４４２ ３８

１．３　
abcdefg

ÚÛ o��Y`yt¢�

，
�`st1��

�k^ikky

，
�cst1�

５００ｋＮＭＴＳ
�{�

�ÚÛýky

。
ÚEÝM o�î��

，
Pµ��

�iJXc¦¶�����

，̂
�ipc¦¶Xn

>�n` ¡

，
 ¡�ÚEp;<¦ o¢£¤¥

¦ð§þ

。
yt¨�~�

３。

!"#

$%

&'()

*+,

!"#

!

"

-

6

３　
abfg

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

O�ÚÛ1�©ª«¬��yt

，
 o

ＦＥＭＡ
４６１［１７］

®pyt¬Á

，̄
°yt°�©ª¸±P

ａｉ＋１ ＝１．４ａｉ，ａｉP!

ｉ
°pyt²�

，
G8

ａ１ ＝ｕ０，
ｕ０/yt³68p+'´�yt©ª²�

，
G-�

@Aµ¶^ÚE�H·

，
z»¸�

６
�¹ºyt

。ｕｍ
P++´�yt©ª

，
»yt�

ｕｍÚE¼½C¾�

ûü¿À

，̂
;ärpyt8

，
-©ª²�xÁP

０．３ｕｍ，\�ÚEÂtçäÃ�ÄDÂtçp

８５％
�·ÚEJXÅØûü}

，
Æ�yt

。
Ç�CDÈÉ

BÚÊ

，
O�ÚÛ8-

ｕ０ ＝２ｍｍ，ｕｍ ＝５０ｍｍ。
Ë�ytBÌ~�

４，
�8

ｕ
Pyt²�

，ｎ
Py

tB

。

!

!"#

$"%

&"&

'"'

()"#

*&+*

!*"*

!%"&

,*"$

&'"#

!-..

"

6

４　
abcd

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１．４　
hijg

^ikyt©�§ô�©ª?

Ｄ１，
ÍÜyt�

68ky©ªpÎM¬

；̂
ÚEÝMì�ô��

`©ª?

Ｄ２
²�c©ª?

Ｄ３，
ÍÜÚE^yt�

68p�cÏª²�`ÐÑ

。
^ghz{2pw�

ivw~nô�nÎÒ

，
�ÓÜÚÛ�68�ig

hMìpòç

，
~�

５。

!"

!#

!$

%&%

% %

!"#

!"$

6

５　
hkfgjg

Ｆｉｇ．５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　
;<¢£¤STU*

ÚE

ＣＢ－１（
�Àù

１．０，
qïó

，
qrç

）、

ＣＢ－３（
�Àù

１．５，
qïó

，
qrç

）、ＣＢ－８（
�À

ù

１．５，
qïó

，
kyr`{ç

，
vwyñ

）
JX��

y5¦ÑÔûü

，
~�

６。

!"#$!" %&'(

)*#+!" %&',

!-.+!" %&'/

6

６　
lmnopqrst

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

·３０１·!

１０
# ST8

，
Ç

：
8�Àùgh`ijÕøØÙÚÛ



¿fÚE

ＣＢ－１，̂
ik©ª Δ＝－２９．５ｍｍ

!��yt}

，
w�i·np��y5¦j��Õ

ÔÖ

，̂ Δ＝－４１．３ｍｍ!��yt}

，
w�i²�

�y5z{2×Ö´

，
Øn

（
ò�n

）
��z{2y

5¦ÑÔNÙ

，
Ún

（
ò{n

）
qNÙÎM

，
ÛD�

6JÐºÜ

，
Ö´�6ºPÝÞ

，
~�

６（ａ）。
ÚE

ＣＢ－３
²

ＣＢ－８
pÚÛßàv�

，
�

ＣＢ－３
��áN

。
^ik©ªΔ＝１５．１ｍｍ}

，
�iØ

、
Ú

np��y5¦©�béßÔÖ

，Δ＝２１．１ｍｍ}

，

��y5¦©�pÔÖâ1

，
�`�i·

、
�n��

y5¦JÐ

，Δ＝２９．５ｍｍ}

，
��y5z{2pã

M�z{2¶nãM¢`éßÔÖ

，Δ＝４１．３ｍｍ
}

，
ÔÖK�zz{2+¶n�äå`äJÐ

，
w�

iÝMvw�H

，
��y5z{2éß×Ö´pæ

ç

，Δ＝５７．８ｍｍ}

，
w��H6ÁyH

，
Øn��

z{2y5¦ÑÔNÙ

，
w�i²��y5z{2

×Ö´

，
~�

６（ｂ）。
ÚE

ＣＢ－２（
�Àù

１．０，
ô�ïó

，
qrç

）、

ＣＢ－４（
�Àù

１．５，
ô�ïó

，
qrç

）、ＣＢ－６（
�

Àù

１．５，
qïó

，
kyr`{ç

）、ＣＢ－７（
�Àù

１．５，
ô�ïó

，
kyr`{ç

）
w�ÝM�Hûü

，

~�

７。

!"#$!" %&'(

)*#+!" %&',

!-.+!" %&'/

)0#+!" %&'1

6

７　
u](vwxyst

Ｆｉｇ．７　Ｂｕｃｋｌｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆｂｏｔｔｏｍｏｆｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎ

　　
ÚE

ＣＢ－２、ＣＢ－４、ＣＢ－７
ÚÛßàv�

，
�

ＣＢ－７
��áN

。
^ik©ªΔ＝７．７ｍｍ}

，
è�

ivw}¦Ñéêëïóc�¢`éßÔÖ

，
»

Δ＝１０．８ｍｍ}，ÔÖ`¶K�z��z{2y5

¦

，
¡}

，̂
vw·n?XìÔÖíK�z��z{

2y5¦

，Δ＝１５．１ｍｍ}

，̂
vw·

、
�n?Xì

ÔÖ

，
�`��y5¦K�

，Δ＝４１．３ｍｍ}

，
w�

ÝMvwJX�Hûü

，
~�

７（ｄ）。
ÚE

ＣＢ－２
pûü~�

７（ａ），
ÚE

ＣＢ－４
pûü~�

７（ｂ）。
ÚE

ＣＢ－６
pÔÖÑÐ�6�ÚE

ＣＢ－２、
ＣＢ－４、ＣＢ－７

%¡

。
^ik©ªΔ＝７．７ｍｍ}

，
�

iØ

、
ÚXnp��y5¦©�éß»ÁÔÖ

，

Δ＝１０．８ｍｍ}，Ø、Ún��y5¦©�pÔÖâ

1

，
vwp·n?XìÔÖíK�z��z{2y

5¦

，
î�

，
ì�^·

、
�n��y5¦²vwï±

éß»ðÔÖ

，
\�ik©ªÇfΔ＝４１．３ｍｍ}

，

w�ÝMvwJX�Hûü

，
~�

７（ｃ）。
ÚE

ＣＢ－５（
�Àù

１．５，
qïó

，
qrç

，
vw

yñ

）̂
ñò§ÑÔûü

。
^ik©ª Δ＝７．７ｍｍ

}

，
w�vwï±?X»ðÔÖ

，Δ＝１０．８ｍｍ}

，

^w�vwï±äå?XìÔÖ

，
óCÔÖK�z

·

、
�n��y5¦

，Δ＝１５．１ｍｍ}

，
ñò�c©

�éßâ1ÔÖ

，Δ＝２１．１ｍｍ}

，
ñò§pÔÖÎ

ô

，Δ＝２９．５ｍｍ}

，
ñò§pÔÖôÁäåx+

，

�uÔÖPìõI

，
u

、
änz{2NOö|

，
.^

`�×÷,�Ât

，
\�Δ＝４１．３ｍｍ}

，̂
`�×

×�ø

，
ÚEûü

，
~�

８。
ñòÑÔûü/efw

�ipvwyñ

，
ùz{2[×5�nyâ

，
ª«)

68úûéß�v¬

，
��%:Pgh`ijp

�êûüë`

。

·４０１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



6

８　
.O

ＣＢ－５
z{|qrst

Ｆｉｇ．８　ＣｒａｃｋｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＣＢ－５ａｔｔｈｅｓｔｅｐ

üuýþ

，
gh`ijTCXêûüë`

，
ì�

Pz{2��y5¦pûü²w�iÝM�Hû

ü

，
~}

３。
�ÀùP

１．０
íqïó}

（ＣＢ－１），
û

üë`P��y5¦ûü

，
¡}�ÿÂtÙç

，
ô�

ïó�

（ＣＢ－２）
�ÎPw��Hûü

；
»�Àùe

１０（ＣＢ－１）
è!z

１．５
}

（ＣＢ－３），
ûüë`÷P

��y5¦ûü

，
.ûü�6"#

，
ûü6Á$0

，

÷ËCÂtÙç

。
^�Àù

１．５（ＣＢ－３）
pN|

u

，
%ô�ïó

（ＣＢ－４）
�kyr`{ç

（ＣＢ－６），
ûüë`�ÎPw��Hûü

，
ùyâvw�

（ＣＢ－５、
ＣＢ－８），

�w��Hûü�ÎP��y5¦ûü�

ñò§ûü

，
)68n&' oyâw�vwp¢

`

。
e�,~

，
ô�ïó�kyr`{ç¿ûüë

`p()+PC*

。

X

３　
.Ost}'

Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

�� �Àù ïó r`{ç

／ｋＮ
vw RÍÎM ûüë`

ＣＢ－１ １．０
q

０ — —
��y5¦ûü

ＣＢ－２ １．０
ô�ïó

０ —
�

ＣＢ－１
�ù

，
ô�ïó w��Hûü

ＣＢ－３ １．５
q

０ —
�

ＣＢ－１
�ù

，
è��Àù ��y5¦ûü

ＣＢ－４ １．５
ô�ïó

０ —
�

ＣＢ－３
�ù

，
ô�ïó w��Hûü

ＣＢ－５ １．５
q

０
yñ �

ＣＢ－３
�ù

，
yñvw ñò§ÑÔûü

ＣＢ－６ １．５
q

５０ —
�

ＣＢ－３
�ù

，
kyr`{ç w��Hûü

ＣＢ－７ １．５
ô�ïó

５０ —
�

ＣＢ－３
�ù

，
kyr`{ç

、
ô�ïó w��Hûü

ＣＢ－８ １．５
q

５０
yñ �

ＣＢ－３
�ù

，
kyr`{ç

、
yñvw ��y5¦ûü

３　
;<ef¤cd

３．１　
~�,-

¯ÚEp"#HI~�

９。
ytÉ#

，
ÚE§

f+Ø):¿À

，
ytaÁ²,taÁbqNÙÎ

M

，
"#HI±�-\I

，
"#º-.�¿

。
îëi

k©ªpxy

，
ÚE�h/Øò0

，
ÚEpytaÁ

²,taÁ12$'

，
"#º¦=%øx+

，
z{2

ÔÖ34\5"#HIéß%¡6Áp

“
67

”
ß

à

，
"#HI-8j

。

^z{2��y5¦ÑÔ·

，
ÚE

ＣＢ－１
p"

#HIºP9:

，
��y5¦ÑÔ�

，
éßµ0;

“
67

”
ßà

，
ß�efz{2��y5¦pûü

，

ÂtçÜ<äÃ

，
+²Ã8µÚEpÿÙÙç²Â

tÙç

。
ÚE

ＣＢ－２
ef>�µïó

，
��z{2

y5¦5JXÑÔßà

，
"#HI=>P9:

，
áN

ô�ïó,�()gh`ijúIpÿÙÙç

，
?

&z{2ËC>@pÛ�ØÙ

。

�ÚE

ＣＢ－３
�ù

，
efô�µïó

，
ÚE

ＣＢ－４
p"#HI>P9:

，“
67

”
ßàp6Áº0

，
ÿÙÙ

ç>â

，
./

，̂
ky�`st��

，
ÚE

ＣＢ－６
�

ＣＢ－７
�ù

，
ô�ïó¿"#HINO½C§¨

。

ÚE

ＣＢ－５
²

ＣＢ－８
p

Ｈ
w�ivwA��

µyñ

，
è"#HI,�Bé

，
XDÚEA®^NÙ

p

“
67

”
ßà

，̂
yt�#AéßµÂtçpÜ<

äÃ

，
e�áN

，
C¿w�vw��yâ

，
q£è�

ÚEpÿÙÙç

，
íDE\5ÚEJXÅØûü

。

ÚE

ＣＢ－５
efz{2ñò§ÑÔ

，̂
`�××�

ø

，
"#HIéßÂtçÜ<äÃ0

。

ÚE

ＣＢ－８
ef�i²��y5z{2ÝÞ

×Ö´

，̂
"#HIu}ßPÂtçÜ<äÃ

。
�

ＣＢ－８
�ù

，
FÞÚE

ＣＢ－３
p�i²��y5z

{2=×Ö´

，
.^Ö´ß·

，
��y5¦pÔÖ&

�µGìpÑÐ

，
"#HI=éßºPHHp

“
6

7

”
ßà

，
ÔÖpGìÑÐ?&ÛDÖ´�6ºP

"²

，
��

，
"#HIu5éßÂtçÜ<äÃ0

。

·５０１·!

１０
# ST8

，
Ç

：
8�Àùgh`ijÕøØÙÚÛ



!"#$!" %&'(

)*#+!" %&',

',-$$$$$$'.-++++++++-+++++++++.-++++++++,-

#$ /00

)1#+!" %&'. )23+!" %&'4

'5-++',-++'.-+++++-+++++.-+++++,-++++5-

#$ /00 #$ /00

'5-++',-++'.-+++++-+++++.-+++++,-++++5-

#$ /00

',-++++++'.-++++++++-+++++++++.-++++++++,-

#$ /00

',-++++++'.-++++++++-+++++++++.-++++++++,-

#$ /00

',-++++++'.-++++++++-+++++++++.-++++++++,-

!63$!" %&'7 893$!" %&'5

(--

7-

-

'7-

'(--

%
&

/
:
;

(--

7-

-

'7-

'(--

%
&

/
:
;

(--

7-

-

'7-

'(--

%
&

/
:
;

(--

7-

-

'7-

'(--

%
&

/
:
;

(--

7-

-

'7-

'(--

%
&

/
:
;

(--

7-

-

'7-

'(--

%
&

/
:
;

!'

()

!'

()

!'

()

!'

()

!'

()

!'

()

8<3$!" %&'=

#$ /00

',-$$$$$$'.-$$$$$$$$-$$$$$$$$$.-$$$$$$$$,-

#$ /00

',-$$$$$$'.-$$$$$$$$$-$$$$$$$$$.-$$$$$$$$,-

8>3+!" %&'?

(--

7-

-

'7-

'(--

%
&

/
:
;

(--

7-

-

'7-

'(--

%
&

/
:
;

!'

()

!'

()

6

９　
.O~�y�

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．２　
��y�

�

１０
P%¡RÍpJbHI¿ù

。
ef��

y5¦�ãG�M©pz{2�%/¿IÑÔ

，
�

�MìÚEpJbHI}ßé%¿IØ

。

è�

１０（ａ）
²}

４
,Bé

，
ÚE��·

，
ïó,

�è�ÚEpaÁ

。
ÚE���

，
»�Àù

１．０
}

，

ÚE

ＣＢ－１
²ÚE

ＣＢ－２
pJ�stNO�Ç

，
.

ÚE

ＣＢ－２
pJ�©ªº'

；
»�ÀùÇf

１．５，
K

`ytpJ�stNO�Ç

，
L`yt}

，
efÚE

ＣＢ－３
p��y5¦ÑÔHH

，
GJ�st8fÚ

E

ＣＢ－４，
X·pJ�©ª�¯%+

。
è�

１０（ｂ）
²}

４
,Bé

，
îë�Àùpè�

，
ÚEpJ�©ª

x+

，
áN�Àùè

１．０
è��

１．５，
ÙMè�ÚE

pÎjÙç

，
./ÚEpaÁ$'

，
Çìí

，
�Àù

１５
pÚEp���Á>�

，
\5GaÁ$'

。
è

�

１０（ｃ）
²}

４
,Bé

，
ÚE��·

，
kyr`{ç

¿ÚEpaÁCýè�

，
ÚE���

，
kyr`{ç

?&ÚEpJ�©ªÎ'

，
JbHIpäÃ0ÎN

，

}Nr`{çÃ8µÚEpÎjÙç

。
è�

１０（ｄ）
²}

４
,Bé

，
qr`{ç}

，
yñvw

，
ÚEpa

Á²J�stA&�µÙOè�

，
./¿ÚEpJ

�©ªp§¨%ÙO

；
kyr`{ç}¿w�vw

��yñ

，
ÙMè�ÚEpJ�st

，
x+ÚEpJ

�©ª

。

３．３　
�,7�

}

４
P¯ÚEp��©ª

、
J�©ª

、
ÄD©ª

�ã©ªKØ±Í

，
G8

，
©ªKØ±Í μ?ÊE

`P

μ＝
Δｕ
Δｙ

（１）

`8

：ΔｕPÚEpÄD©ª

，
-¯ÚEst�äÃ

zJ�st

８５％
}¿npik�c©ª

；ΔｙPÚ

Ep��©ª

，
dP1o��QR£

［１８］
O�

。

·６０１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



!
"

!
"
#

$%&'#$%&'

$(&'()*+%&'

)*+''''),+'''')-+'''''''+'''''''-+'''''',+''''''*+

,- .//

)*+''''),+'''')-+'''''''+'''''''-+'''''',+''''''*+

,- .//

)*+''''),+'''')-+'''''''+'''''''-+'''''',+''''''*+

,- .//

)*+''''),+'''')-+'''''''+'''''''-+'''''',+''''''*+

,- .//

$0&'./01%&'

1++

2+

+

)2+

)1++

234 13+

234 132

45)1$5&

45)-$6&

45)6$5&

45),$6&

$7&'234%&'

7
"

.
"
#

1++

2+

+

)2+

)1++

7
"

.
"
#

1++

2+

+

)2+

)1++

7
"

.
"
#

1++

2+

+

)2+

)1++

45)6$*'//&

45)2$8'//&

45)*$*'//&

45)8$8'//&

(+ 2+'"#

(+ +'"#

5#$

5#$

6#$

6#$

45),$+'"#&

45)9$2+'"#&

45)6$+'"#&

45)*$2+'"#&

45)1$13+&

45)6$132&

45)-$13+&

45),$132&

6

１０　
��y�Z[7�

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓ

X

４　
./Y1_`

Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ÚE�� yt¢`

��stI J�stI ÄD©ªI

Δｙ／ｍｍ Ｐｙ／ｋＮ Δｍａｘ／ｍｍ Ｐｍａｘ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ Ｐｕ／ｋＮ
μ

ＣＢ－１
L`

１７．０９ ７１．０７ ２９．３８ ８２．３４ — — —

K`

１２．８６ ６５．０１ ２８．４８ ７３．１３ ３４．８８ ６２．１６ ２．７１

ＣＢ－２
L`

１１．７４ ７３．０３ ２０．５６ ８１．３２ ３６．４２ ６９．１２ ３．１０

K`

１２．０６ ６５．８１ ２０．６０ ７３．２６ ３７．５８ ６２．２７ ３．１２

ＣＢ－３
L`

２６．４４ ５９．９０ ３７．７８ ６６．２７ ５３．０６ ５６．３３ ２．０１

K`

２３．３３ ６７．１０ ２９．１７ ７３．３８ ４６．５８ ６２．３７ ２．００

ＣＢ－４
L`

２４．１６ ６８．６１ ３５．６０ ７８．４７ ５２．９３ ６６．７０ ２．１９

K`

２０．６４ ６５．８０ ２９．２３ ７３．０６ ４７．０７ ６２．１０ ２．２８

ＣＢ－５
L`

１５．２４ ７６．６１ ３７．７４ ８８．８９ — — —

K`

１１．４２ ７８．４９ ２９．０６ ８６．２０ ３１．３５ ７３．２７ ２．７５

ＣＢ－６
L`

１４．８８ ６４．８１ ２４．３６ ７２．０９ ３６．６０ ６１．２８ ２．４６

K`

１３．８０ ６３．８９ ２８．２０ ７４．５８ ３５．７３ ６３．３９ ２．５９

ＣＢ－７
L`

１５．４２ ５９．１８ ２９．４３ ７５．２５ ３９．１６ ６３．９６ ２．５４

K`

１５．２４ ６０．０２ ２１．１９ ６６．７０ ３６．０９ ５６．７０ ２．３７

ＣＢ－８
L`

２３．０２ ７７．１８ ２９．２８ ８５．６０ — — —

K`

２４．１７ ８７．０８ ２９．４０ ９３．０７ ３８．７３ ７９．１１ １．６０

·７０１·!

１０
# ST8

，
Ç

：
8�Àùgh`ijÕøØÙÚÛ



　　
e}

４
,~

，
>�ïó��

，
»�Àù

１．０
}

，

ÚE

ＣＢ－２
pKØ±ÍºÚE

ＣＢ－１
x+µ

１５１％；
»�Àù

１．５
}

，
ÚE

ＣＢ－４
pKØ±Í

ºÚE

ＣＢ－３
x+µ

９．０％、１４．０％，
áNô�ïó

,�è�ÚEpKØ

。
»ÚEp�Àùe

１．０
è�

z

１．５
}

，
¿fqïóÚE

，
ÚE

ＣＢ－３
pKØ±

ÍºÚE

ＣＢ－１
Ã8µ

２６．２％；
¿fCïóÚE

，

ÚE

ＣＢ－４
pKØ±ÍºÚE

ＣＢ－２
Ã8µ

２９４％、２６．９％，
}Nè��Àù7Ã8ÚEpK

Ø

。
»kyr`{ç}

，
¿fqïóÚE

，
ÚE

ＣＢ－６
pKØ±ÍºÚE

ＣＢ－３
x+µ

２２．４％、
２９５％；

¿fCïóÚE

，
ÚE

ＣＢ－７
pKØ±Í

ºÚE

ＣＢ－４
x+µ

１６．０％、３．９％，
,~kyr`

{çÙMè�ÚEpKØ

，
S�/¿fqïóÚE

pKØè!>PÙO

。
»xyw�ivwñÁ}

，

¿fqr`{çpÚE

，
ÚE

ＣＢ－５
pKØ±Íº

ÚE

ＣＢ－３
x+µ

３７．５％；
¿fkyr`{çpÚ

E

，
ÚE

ＣＢ－８
pKØ±ÍºÚE

ＣＢ－６
Ã8µ

２９．８％，
e�,~

，
STw�ivwñÁ¿KØ±Í

p§¨}

，
¼@ASUrçp:o

。

３．４　
�-,-

 oV=ÿÙ²Ç*á"WX±Í:PÚEÿ

ÙÙçp��

，
�ìíµïó

、
�Àù

、
r{ç�ã

vwñÁ¿ÿÙÙçp§¨

，
cY~�

１１、１２。
ÚE

ＣＢ－２、ＣＢ－４
pÿÙÙçì�âfÚE

ＣＢ－１、ＣＢ－３（
�

１１（ａ）、１２（ａ）），
áNô�ïó,

�è�ÚEpÿÙÙç

。ＣＢ－１
²

ＣＢ－３
bP�

�y5¦ûü

，
.

ＣＢ－１
ûüÝÞíqNÙpÔÖ

JÐ�6

，
ù

ＣＢ－３
ÔÖJÐNÙ

，
ûü�÷ËC

ÂtÙç

，
��}ßP

ＣＢ－３
pá"WX±Í'f

ＣＢ－１
.V?ÿÙâf

ＣＢ－１（
�

１１（ｂ）、１２（ｂ）），
ù

ＣＢ－４
efGñò§?XÔÖ

，
\5ÿÙÙçZ

f

ＣＢ－２。
e�

１１（ｃ）、１２（ｃ）
,Bé

，
qïó}

，
r

`{çÙMè�ÚEpÿÙÙç

，
ô�ïó}

，
r`

{ç¿ÚEpÿÙÙçNO½C§¨

。
e�

１１
（ｄ）、１２（ｄ）

,Bé

，
qr`{ç:oä

，
xyw�i

vwñÁ,�è�ÚEpÿÙÙç

，
ùr`{ç:

oä

，
xyw�ivwñÁKù7$'ÚEpÿÙ

Ùç

，
��STw�ivwñÁ¿ÿÙÙçp§¨

}

，
¼@ASUrçp:o

。

!"#$!"#$%&'

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

() -..

/01$*+%&'

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

() -..

!21$,-.%&'

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

() -..

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

() -..

341$/012%&'

*%

)%

(%

'%

&%

!
-
!
5
6
3
.
1

*%

)%

(%

'%

&%

!
-
3
5
6
3
.
1

)%

(%

'%

&%

!
-
3
5
6
3
.
1

(%

'%

&%

!
-
3
5
6
3
.
1

,-. &7%

,-. &7*

4*+

4*+

5*+

5*+

!$ *%856

!$ %$56

9:;(341

9:;)351

9:;&341

9:;'351

9:;'3&7%1

9:;)3&7*1

9:;&3&7%1

9:;(3&7*1

9:;(3%$561

9:;+3*%$561

9:;)3%$561

9:;,3*%$561

9:;(3+$..1

9:;*3<$..1

9:;+3+$..1

9:;<3<$..1

6

１１　
���-���2�

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

·８０１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



!"#$!"#$%&'

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

() ,--

%.+

%.)

%.'

!

/
0

12#$*+,%&'

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

() ,--

%.+

%.)

%.'

!

/
0

-./ 0./

345&6&.%#

345(6&.*#

345'6&.%#

345)6&.*#

-./ 0./

345(6%789:

345+6*%$89:

345)6%$89:

345;6*%$89:

6<:$1234%&'

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

() ,--

%.+

%.)

%.'

!

/
0

345(6+$--:

345*6=$--:

345+6+$--:

345=6=$--:

!$ %$89$$$$$$$$$$$$$$!$ *%$89

6>:7./%&'

%77777777777&%77777777'%77777777(%7777777)%77777777*%77777777+%

() ,--

!

/
0

*+, &.%7777777777*+, &.*

345&6-:

345'60:

345(6-:

345)60:

%.+

%.)

%.'

6

１２　
���~���[y�

Ｆｉｇ．１２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

３．５　
�d��

 o[IaÁpÎM}\ÚEpaÁLM

，
Ç

?Ê&�µ¯ÚEpaÁLMHI

，
¡}

，
¿¯RÍ

p§¨��ÂÃ

，
~�

１３。

!
"

!
"
#
$
#
%
%

&
'

(

")*+$%&'()*

,+++++++++++',++++++++-,++++++++.,+++++++/,++++++++0,++++++++1,

+, !%%

23*+-./)*

,+++++++++++',++++++++-,++++++++.,+++++++/,++++++++0,++++++++1,

+, !%%

,+++++++++++',++++++++-,++++++++.,+++++++/,++++++++0,++++++++1,

+, !%%

45*+012/)*

"6*7345"/)*

,+++++++++++',++++++++-,+++++++.,++++++++/,++++++++0,++++++++1,

+, !%%

',

8

1

/

-

!
"

!
"
#
$
#
%
%

&
'

*

',

8

1

/

-

!
"

!
"
#
$
#
%
%

&
'

*

',

8

1

/

-

!
"

!
"
#
$
#
%
%

&
'

*

',

8

1

/

-

012 '9,

012 '90

6-.

7-.

6-.

7-.

$' ,+#$

$' 0,+#$

:;&'46*

:;&-47*

:;&.46*

:;&/47*

:;&'4'9,*

:;&.4'90*

:;&-4'9,*

:;&/4'90*

:;&.4,+#$*

:;&140,+#$*

:;&/4,+#$*

:;&<40,+#$*

:;&.41+%%*

:;&048+%%*

:;&141+%%*

:;&848+%%*

6

１３　
�d��

Ｆｉｇ．１３　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

·９０１·!

１０
# ST8

，
Ç

：
8�Àùgh`ijÕøØÙÚÛ



　　
e�

１３（ａ）
,~

，
ô�ïó��

，
ÚE

ＣＢ－１
²

ＣＢ－２
�ãÚE

ＣＢ－３
²ÚE

ＣＢ－４
paÁLM

HIæçNO�5

，
áNô�ïó¿ÚEpaÁL

M½C§¨

。
e�

１３（ｂ）
,~

，
�Àùè

１．０
x+

�

１．５，
ÚEpaÁLMHI>Pc"

，
áNxy�

ÀùÙC*K"ÚEpaÁLM

。
e�

１３（ｃ）
,

~

，
kyr`{ç

，
C^ytÉ#¿ÚEpaÁLM

C§¨

，̂
ytÉ#

，
r`{ç:oäpÚELMH

I>PN]

，
îëytp©ªxy

，
ÚEpaÁLM

HIæf�5

。
e�

１３（ｄ）
,~

，
qr`{ç:o

}

，
aÁLM¯°NÙ

，
vwyñpÚEaÁLM>

Ü

；
¿fkyr`{çpÚE

，
yt�#paÁLM

HIæf�5

。

４　
Q¥U�

^o

ＡＢＡＱＵＳ
CDÈ_E¿ÚÛÚE��ë

!

。
w�

、
z{2�ãïó o

Ｃ３Ｄ８Ｒ
ª�oÈ

，

�× o`boÈ

Ｔ３Ｄ２。
z{2Od o/Øa

bëw

，
�i��×b oÉIØîÑâMëw

。

PµSU��y5¦p§¨

，
xyz{2��yz

{2;<¦ op/cðÏªpde;<

，
æ`;

< ofgÍ

，
de±Í o

０．９［１９］，
£` oh

;<

。
�i�z{2ßàp;<¦¡i op/c

ðÏªpde;<

，
æ`;< ofgÍ

，
de±Í

 o

０６［２０］，
£`;< oh;<

。
ïó o

Ｔｉｅ
��ij;

，
1�

ｅｍｂｅｄ
khz{2

。
�×1�

ｅｍｂｅｄ
kh�z{28

。
Í�ëw~�

１４。

6

１４　
[�}u

Ｆｉｇ．１４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

1�Í�ë!

，
�?Ê&�p"#HI�ÚÛ

HI��¿ù

，
~�

９。
,�BéÍ�ë!p"#

HI�ÚÛHINOl4

，
.efz{2ÑÔ�Ú

ÛHIéß

“
67

”
ßà

，
Í�ë!p"#HIùÚ

ÛHI>P9:

。

５　
e

　
¦

1�¿

８
D8�Àùgh`ij��!FçÚ

Û

，
¿Gûüë`ã"#ØÙ��ìí

，
&é�ä

cÃ

：

１）
gh`ijCXêûüë`

，
ì�/z{2

��y5¦ûü²w�iÝM�Hûü

。
w�iÝ

M�HûüáNz{2N|pÛ�Øº@

，
��h

`ijûüë`�¡

。

２）
ô�ïó�kyr`{ç,C*()gh

`ijpûüë`

，
���y5¦ûü�ÎPÝM

w��Hûü

。
qïóíqr`{ç:oä

，
�À

ùe

１．０
è�z

１．５，
ÙM$0��y5¦pûü

6Á�µ¶GäåÂt

，
.%Ù(Îijpûüë

`

。
xyvwñÁ7\5ñòûü

，
»xyvwñ

Á��yâ}

，
n -mk��ñò§ûü

。

３）
ô�ïó,�è�ÚEpKØ

、
ÿÙÙç

，

¿aÁLMq§¨

。
è��Àù7(ÎijpÔÖ

JÐ

，
nZGÿÙÙç

，
,C*K"ÚEpaÁL

M

。
r`{çÙMè�ÚEpKØ

，
qïó},è

�ÿÙÙç

，
Cïó}¿ÿÙÙçq§¨

，̂
ytÉ

#,è�paÁ

，̂
yt�#q§¨

。

４）
gh`ij o��h`ij�¡p>?

¢£

，
noxµ¶z{2N|pÛ�Ø

，
&'��y

5¦JXûü

，
��

，
gh`ij^�Àù

１．０
}n

ô�ïó

。

P§¨©

［１］《
�cd>?pq

》
�rst7

．
�cd>?pq

（
uq

）［Ｍ］．

./

：
8945)*éuv

，２００４

ＥｄｉｔｏｒｉａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＳｔｅｅｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＤｅｓｉｇｎ Ｍａｎｕａｌ．Ｓｔｅｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆

ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００４

［２］
¼½¾

．
gh`�ijghÀÁwÂ

［Ｊ］．
)64>�>?

，

２００８（８）：９６

ＪＩＡＮＧＣｈｕｎｆｅｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｐｌｕｇｆｏｏｔｉｎｓｅｒｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌ

ｃｏｌｕｍｎ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＆ＤｅｓｉｇｎｆｏｒＰｒｏｊｅｃｔ，２００８（８）：９６．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－９４６７．２００８．０８．０３０

［３］
ÄÅÆ

．
)*x1ªÈgh`ij>?¢£@A

［Ｊ］．
)64>

�>?

，２０１３（２）：８０

ＭＡＦｕｂｉａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｓｅｒｔｅｄｔｙｐｅｓｏｌｉｄ

ｃｏｌｕｍｎｂａｓｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＆ＤｅｓｉｇｎｆｏｒＰｒｏｊｅｃｔ，２０１３（２）：８０．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－９４６７．２０１３．０２．０１６

［４］
ÄÅÆ

，
yzz

．
)*x1ÉÊËdigh`ij>?¢£@

A

［Ｊ］．
)64>�>?

，２０１３（６）：４３

ＭＡＦｕｂｉａｏ，ＧＵＯＢｉｎｇｂｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｓｅｒｔｅｄ

ｔｙｐｅｌａｔｔｉｃｅｄｃｏｌｕｍｎｂａｓｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＆ＤｅｓｉｇｎｆｏｒＰｒｏｊｅｃｔ，

２０１３（６）：４３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－９４６７．２０１３．０６．０１１

·０１１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



［５］
ÒÓÔ

，
{|}

，
~�a

，
Ç

．
9G�L�`biijî�ØÙ

ÚÛ@A

［Ｊ］．
45cd,-

，２００７，２８（２）：１２６

ＣＡＯＷａｎｌｉｎ，ＸＵＥＳｕｄｕｏ，ＺＨＡＮＧＹｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎａｎｃｈｏｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

Ｓｔａｄｉｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，２８（２）：１２６．

ＤＯＩ：１０．１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２００７．０２．０１７

［６］
ÒÓÔ

，
$H

，
~�ì

，
Ç

．
9G�L�ijî�ØÙÚÛ@A

［Ｊ］．
�ø)6�)6�Ñ

，２００６，２６（２）：１７１

ＣＡＯＷａｎｌｉｎ，ＦＡＮＺｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎａｎｃｈｏｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌ

Ｓｔａｄｉｕｍ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ，

２００６，２６（２）：１７１．ＤＯＩ：１０．１３１９７／ｊ．ｅｅｅｖ．２００６．０２．０２９

［７］ ＰＥＲＴＯＬＤＪ，ＸＩＡＯＲＹ，ＷＡＬＤＦ．Ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎ

ｂａｓｅｓ：Ｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，５６（３）：２５３．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｓ０１４３－９７４Ｘ（９９）００１０５－４

［８］ＰＥＲＴＯＬＤＪ，ＸＩＡＯＲＹ，ＷＡＬＤＦ．Ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｓ：

ＩＩ．Ｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｐｒｏｐｏｓａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，５６（３）：２７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１４３－９７４Ｘ（９９）００１０６－６

［９］ＳＴＡＭＡＴＯＰＯＵＬＯＳＧＮ，ＥＲＭＯＰＯＵＬＯＳＪＣ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，６７（９）：１３４１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｃｓｒ．２０１１．０３．００７

［１０］
Y4

，
��C

，
���

．
�h`�ijo�ytÚÛ@A

［Ｊ］．
�

�P3,7,-

（
)634u

），２００９，２２（２）：８

ＹＡＮＧＪｉａｎ，ＹＩＮＺｈｉｗｅｎ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｈａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｕｎｄｅｒｍｏｎｏｔｏｎｉｃｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＳｕｚｈｏｕ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２００９，２２（２）：８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－

０６７９．２００９．０２．００３

［１１］
õ�÷

，
��C

，
���

．
�h`�ijÕøØÙpÚÛ@A

［Ｊ］．
z{2���¬�

，２００９（２）：５２

ＷＡＮＧＺｈｅｎｘｉ，ＹＩＮＺｈｉｗｅｎ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｈａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅａｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｂａｓｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＣｏｎｃｒｅｔｅａｎｄＣｅｍｅｎｔＰｒｏｄｕｃｔｓ，２００９（２）：５２．ＤＯＩ：１０．

１９７６１／ｊ．１０００－４６３７．２００９．０２．０１５

［１２］ＧＲＩＬＬＩＤ，ＪＯＮＥＳＲ，ＫＡＮＶＩＮＤＥＡ．Ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｘｉａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌ

ｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１４３（５）：

０４０１７０１０．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）ｓｔ．１９４３－５４１ｘ．０００１７４１

［１３］ＴＯＲＲＥＳＲＯＤＡＳＰ，ＺＡＲＥＩＡＮＦ，ＫＡＮＶＩＮＤＥＡ．Ａｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｂａｓｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，１１５：５５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｄｙｎ．２０１８．０８．０１５

［１４］
45Õø>?<$

：ＧＢ５００１１—２０１０［Ｓ］．
./

：
894)é

uv

，２０１６

Ｃｏｄｅｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ：ＧＢ５００１１—２０１０［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１６

［１５］
�cd>?�*

：ＧＢ５００１７—２０１８［Ｓ］．
./

：
8945)*

éuv

，２０１７

Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＧＢ５００１７—２０１８［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１７

［１６］
_`ab0w12�cd34<$

：ＧＢ５１０２２—２０１５［Ｓ］．
.

/

：
894)éuv

，２０１５

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｄｅｆｏｒｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｂｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈ

ｇａｂｌｅｄｆｒａｍｅｓ：ＧＢ５１０２２—２０１５［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆

ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１５

［１７］ＦｅｄｅｒａｌＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ．Ｉｎｔｅｒｉｍｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ

ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：ＦＥＭＡ ４６１［Ｓ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：

ＦｅｄｅｒａｌＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ，２００７：２１

［１８］
��J

，
�c

．
23)6cdÚÛ

［Ｍ］．
./

：
8945)*é

uv

，２００１：２１９

ＹＡＯ Ｑｉａｎｆｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｐｉｎｇ． Ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，

２００１：２１９

［１９］
�²�

．
�4Û�`z{2�ç�r�ò{ØÙ@A

［Ｄ］．
�

�

：
��+,

，２０１６：７１

ＨＯＵＨｅｔａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｈｅａｒ

ｗａｌｌｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇ［Ｄ］．Ｊｉｎａｎ：ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１６：７１

［２０］
õ�

，
E�

．
��z{2cdã�cdo�o��bç,ØÙ

ìí

［Ｊ］．
 ¡)*+,,-

，２０１８，４０（１）：１１６

ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ＹＩＫｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅａｎｄｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｓｔｏｒｙａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｓｐａｎ ｆｒａｍｅ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４０（１）：１１６．ＤＯＩ：１０．７６８８／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－

１６４６．２０１８．０１．２１

（
@�

　
,-.

）

·１１１·!

１０
# ST8

，
Ç

：
8�Àùgh`ijÕøØÙÚÛ


