
书书书

!

５４
"

　
!

４
#

２０２２
$

４
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５４ Ｎｏ４

Ａｐｒ．２０２２

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０２１０９０１８

!"#

ＦＲＰ
$%

ＲＣ
&'()*#+

!"#

１，
$

　
%

１，
&

　
'

１，
(

　
)

２，
*"+

１，
,-.

３

（１．
./0)123456789:;<=

（
>?)*+,

），
>?

１００１２４；
２．

@>)1+, AB)1,C

，
@> DE

０５６００４；３．
FGHI+, AB)10JK,C

，
LM NO

６２１０００）

,

　
-

：
!"#$%&'()*+,-./01234

（ｌａｒｇｅｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒａｉｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ，ＬＲＳＦＲＰ）
567+,89

:;<

（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＣ）
=>?@&,A

，
B

７
C

ＦＲＰ
56

ＲＣ
=>DE"FGHIJ

。
IJIKLM

１
NBO>

，

１
NP-.

（ｃａｒｂｏｎＦＲＰ，ＣＦＲＰ）
56>Q

５
N*+,

（ＬＲＳ）ＦＲＰ
56>

。
RSTUVWIK?XYZ[

、
@&,A\]

、ＦＲＰ
^_

，
#$"

ＦＲＰ̀
aQ56b]BcXYZ[Q@&,A?de

。
IJfghi

：
jklmnopqr1mn'()

，
s

56>?XYZt!u,vw:;<xybz{|}~�l�

，
�9z{����

，
�

ＦＲＰ
56>�s�{:;<?|}

，

ＦＲＰ
��s��

，
hi

ＦＲＰ
56�_"7+,>?XYZ[

；
os56>�O

，ＦＲＰ
56���*"

ＲＣ
>?+,Q�AA

H

，
�Bc��pq�nH?�*����

；ＦＲＰ
56��"�9Q�9?^_

，
��"�9��� 

；
�O¡

ＣＦＲＰ
56>

，

ＬＲＳＦＲＰ
?*+,¢£jIJ¤~Vi�

，
¥¦§¨©ª«¬>?klO��Q®¯O��

，
u,vw

ＦＲＰ
°±:;<?

²lw³´��

。
µ¡j

ＯｐｅｎＳｅｅｓ
¶Kq·¤¸¹ºz?*+,

ＦＲＰ
°±:;<^H^_»¼BIJfgDE»F

，
»F

�½oIJ�½�!¾2

，
J¿"À»¼j

ＦＲＰ
56>@&TU¤?ÁÂ,QÃÄ,

。

./0

：ＦＲＰ
56

；
FGHIJ

；
*+,

ＦＲＰ；
@&,A

；
89��

12345

：ＴＵ３７５
6789:

：Ａ
6;<5

：０３６７－６２３４（２０２２）０４－００８２－１０

ＳｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＲＣｓｑｕａｒｅｃｏｌｕｍｎｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒａｉｎＦＲＰ

ＢＡＩＹｕｌｅｉ１，ＹＡＮＧＫａｉ１，ＨＡＮＱｉａｎｇ１，ＹＵＨｕｉ２，ＺＨＡＮＧＹｕｆｅｎｇ１，ＭＥＮＧＱｉｎｇｌｉ３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｆＵｒｂａｎＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｎｄａｎ０５６００４，Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０００，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒａｉｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ（ＬＲＳＦＲＰ）
ｃｏｎｆｉｎｅｄｎｏｎｄｕｃｔｉｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＲＣ）ｓｑｕａｒｅｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｔｉｏｎ，ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｓｅｖｅｎＦＲＰｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄＲＣｓｑｕａｒｅｃｏｌｕｍｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｌｕｍｎ，ａｃａｒｂｏｎＦＲＰ
（ＣＦＲＰ）ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｃｏｌｕｍｎ，ａｎｄｆｉｖｅＬＲＳＦＲＰｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｃｏｌｕｍｎｓ．Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ，ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄＦＲＰｓｔｒａｉｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＦＲＰｔｙｐｅｓａｎｄｆｉｂｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒａｘｉａｌｌｏａｄａｎｄ
ｃｙｃｌｉｃｌａｔｅｒａｌｌｏａｄ，ｔｈｅｃｏｖｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｌｕｍｎｉｎｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｚｏｎｅｗａｓｐｅｅｌｅｄｏｆｆａｎｄｃｒｕｓｈｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂａｒｓｗｅｒｅｓｅｖｅｒｅｌｙｂｕｃｋｌｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＦＲＰｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｃｏｌｕｍｎｓｄｉｄｎｏｔｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｐａｌｌｉｎｇｏｒＦＲＰｒｕｐｔｕｒｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｎｏｎｄｕｃｔｉｌｅｃｏｌｕｍｎ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｌｕｍｎ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＲＰｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｄｕｃｔｉｌｉｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅＲＣｃｏｌｕｍｎｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗａｓ
ｍａｒｇｉｎａｌ．ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂａｒｓａｎｄｓｔｉｒｒｕｐｓ，ａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｅｄｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂａｒｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣＦＲＰｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｃｏｌｕｍｎ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒａｉｎａｄｖａｎｔａｇｅｏｆＬＲＳ
ＦＲＰｗａｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｗａｓｔｈａｔｔｈｅａｘｉａｌｌｏａｄｒａｔｉｏｗａｓｌｏｗａｎｄｔｈｅｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏｗａｓｈｉｇｈｉｎ
ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｒｅａｏｆｔｈｅＦＲＰｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｚｏｎｅｗａｓｓｍａｌｌ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｍｏｄｅｌｏｆＬＲＳＦＲＰｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｎＯｐｅｎＳｅｅｓｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅａｇｒｅｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｌｕｍｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＦＲＰｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ；ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｌａｒｇｅｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒａｉｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ（ＬＲＳＦＲＰ）；
ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｓｔｅｅｌｂａｒｂｕｃｋｌｉｎｇ

=>?@

：２０２１－０９－０３
ABCD

：
>?/PQH,RS

（８２１２００３）；
TUPQH,RS

（５１７７８０１９，５１９７８０１７）；
>?/HIVW

（Ｚ２０１１００００６８２００９５）
EFGH

：
XYZ

（１９８５—），
[

，
6\

，
]^_`a

IJEF

：
b

　
c

，ｑｈａｎ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　
defgA

（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＣ）
hijk

lmnop

、
JK

、
qrsRtuvJuwx

。
yz

{5|}

，
+~�defgAhi�������

���������_�9�����_��

。



���_���

ＲＣ
hi+��m�����u�

J 

，
¡¢e£e¤¥¦

，
§¨©�����¥ª

，

§{��«¬�

，
®¯PQ°±²³m}hi�

´µ

，
¶hi§{��·�¸�¹���§{º

»

，
¼½��§{®¾

。

¿$À

，
ÁÂÃcÄÅÆÇ

（ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ，ＦＲＰ）

Èn¡ÉÊË��Ì

、
ÍÎÏc

、
É

ÐÑ��Ì

、
v)ÒÓsÔ:

，
y

ＲＣ
hi®¾wx

ÕÖ×jk�lm

。
¡ØÙÚ

ＦＲＰ
®¾ÒÛ�¡

v)ÜÝ°ÞßÏà

、
®¾áâãähi�_å

®±²

、
æçhiÙèsé:

，
êë�ì

ＲＣ
hi

��§{íÄ�îïðñÏà�òv

［１－３］。
óô�

ＦＲＰ
ÆÇÚõöÁÂ

（ｃａｒｂｏｎＦＲＰ，ＣＦＲＰ），
÷øÁ

Â

（ｇｌａｓｓＦＲＰ，ＧＦＲＰ），
ùúÁÂ

（ａｒａｍｉｄＦＲＰ，
ＡＦＲＰ）

s

，
ìîïûüýlþ

（１．５％ ～２％）
�ÿ!

�ÆÇ

，
����û"��#$%«¬&'

，
y()

�*+,�§{®¾Øà-./

，
���_0�

��

。
¿$

，
1¹×îïÈ234567489

（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｎａｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＮ）
°2ä:4567

489

（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）
ÁÂ;<�

V= Ï � �

ＦＲＰ（ｌａｒｇｅｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒａｉｎＦＲＰ，ＬＲＳ
ＦＲＰ），

�ïÆÇ>%¥+�?@üýlþ

（５％
A

¯

）［４－５］。
·%BCD«

，
ÈnÏ���é�

，ＬＲＳ
ＦＲＰ

®¾�oEyFÕG+���HI}

（
+n

１０
JKLMN

），
OPQ�RSfgATU°deK

V«¬

，ＬＲＳＦＲＰ
WQ$%üý

，
XY×0����

_�Z��

，
y§{íÄØ>%[+�Ô\

�

［６－１２］。
]^T_Ù,`·ðäóô�

ＦＲＰ
®¾

defgAE,��×+~�a<°.bBC

，
c

äÏ��

ＦＲＰ
deE,�§{��BC¥f

。
¡

Ø

，Ａｎｇｇａｗｉｄｊａｊａ
s

［１３］
ä

ＬＲＳＦＲＰ
de

ＲＣ
Ò,�

�×§{��a<

，
�¹

ＬＲＳＦＲＰ
y,�[ghi

}$%�ý

，
jk×Ï��

ＦＲＰ
y§{®¾Øl

�_0�üý���Ôm

。Ｄａｉ
s

［１４］
nya<Øo

«×�î:

。
pqr

［１５］
sÏ��

ＦＲＰ
0ÁÂtu

RÄÅ Æ Ç

（ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，
ＥＣＣ）

v`hÅ��×§{a<BC

，
h-D«

，
0

wxdefgA,yz

，ＦＲＰ
deQ�RS

ＥＣＣ
h

i,y§{��¯%{|¬}�~�

。
�Ùî�,

`näÏ��

ＦＲＰ
®¾�ËdefgAE,��

×î���§{a<BC

［１６－２０］。
A¯BC+��

�ØnÏ��

ＦＲＰ
äwx��ËdefgA,�

§{®¾¯

，
äÏ��

ＦＲＰ
®¾¢e£e¤¥¦�

�����

ＲＣ
Ò,�§{��BC¥f

。
��

，

BCÏ��

ＦＲＰ
®¾���

ＲＣ
,�§{��>%

9º���

。

��ä

６
�

ＦＲＰ
®¾

ＲＣ
Ò,°

１
�äz,�

�×���a<

。
x�|�a����+i

、
§{

����°

ＦＲＰ
lþ

，
BC×

ＦＲＰ
ï�°®¾��

ä¡��+i°§{���æç

，
�x�

ＯｐｅｎＳｅｅｓ
%g�|�äa<h-��×��

，
<o×���

^#�j�Ï��

ＦＲＰ
defgA�=��m�

。

１　
IJ=Å

１．１　
KLMNOPE

A

ＦＲＰ
ï�

、ＦＲＰ
®¾��s�BC���u

�×

７
�defgAÒ,

，
¡ØÚõ

１
�äz,

，

１
�

ＣＦＲＰ
®¾,

、２
�

ＰＥＮＦＲＰ
®¾,°

３
�

ＰＥＴ
ＦＲＰ

®¾,

。
, ¡¢£�

２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，
�

y¤8u¥×

２０ｍｍ
�¦+�¤

。
§e¨¥�

４１６，
Q�RS¢e¨¥�

８＠２３０，
©ª¢e¨¥

�

８＠１００。
a��â«¢£° ¡£e)¬

１。
ＦＲＰ

®¾Ò)¬

２。

!"#$$

%$$

&
%
'

%
'
'

(
'
'

#
'
'

&
)
'

&
)
'

!!

&%'

&!'

!"#

!*!$%

+

!,

-

&

'

+
.
!
'
'

!
"
!
'
'

2

１　
Q(RS

（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏｌｕｍｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｍｍ）

!"#$$

%$$

&'(

%
)
)

%
)
)

*
)
)

#
)
)

2

２　ＦＲＰ
$%TU

（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ（ｍｍ）

·３８·!

４
# XYZ

，
s

：
Ï��

ＦＲＰ
®¾

ＲＣ
*+,§{��



äa � � �

ＦＲＰ
® ¾ � � 1 � ® ¯ °

ＣＥＣＳ１４６：２００３《
öÁÂ±Æ®¾fgAhiI²

�1

》［２１］
³<

。
®¾,

ＦＲＰ
u¥

５００ｍｍ（
,´µ

�î¶

）
�9·S

，
a�R���)D

１。
V

１　
KLWXYZ

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

a�¸¹

ＦＲＰ
��

ＦＲＰ
º»

／ｍｍ
®¾Ï»

／ｍｍ
¼½z

ＦＲＰ－０ — — — ０．２

ＰＥＮ－１ １ １．２７２ ５００ ０．２

ＰＥＮ－２ ２ ２．５４４ ５００ ０．２

ＰＥＴ－１ １ ０．８４１ ５００ ０．２

ＰＥＴ－２ ２ １．６８２ ５００ ０．２

ＰＥＴ－３ ３ ２．５２３ ５００ ０．２

ＣＦＲＰ－１ １ ０．１６７ ５００ ０．２

¾

：̧
¹Ø��¿ÀD

ＦＲＰ
���

。

１．２　
[\]#

１．２．１　
fgA°de

fgAÁÒÂ

２８ｄ
§½c»�

３２．０ＭＰａ。
¡

Øa�§e°¢eÃ�

ＨＲＢ４００，
ÆÇ�,���

�)D

２。
V

２　
^S_`#+WX

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒ

ÄÅ KLc»

／ＭＰａ
[gc»

／ＭＰａ
!��~

／ＧＰａ
@µ¤

／％

１６ ４４５ ６２５ ２１５ １９．６０

８ ４３１ ６０９ ２１２ １２．７６

１．２．２　ＦＲＰ
a<ØÆm

ＦＲＰ
¨ï�%

ＣＦＲＰ、ＰＥＮＦＲＰ
°

ＰＥＴＦＲＰ。ＣＦＲＰ
È>?Ç�)1%gÈÉ_�

，

ＰＥＮＦＲＰ
°

ＰＥＴＦＲＰ
ÈÊ�

ＭａｅｄａＫｏｓｅｎ
ÈÉ_

�

。
�m�ËÂÈ¯ÌÍÎÏÐ%gÈÉ_�

。
È

ＡＳＴＭ
ÑÒ

（ＡＳＴＭＤ３０３９／Ｄ３０３９Ｍ－１４）［２２］，
ä

ＣＦＲＰ、
ＰＥＮＦＲＰ

°

ＰＥＴＦＲＰ
��×ÓÔ?@a<

。
ÆÇ

�,��)D

３。
Õ

ＦＲＰ
��iÖ�Vÿ)¬

３。

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

+,-.

./0%,-.

./1%,-.

'

2

$

*

!
"

3
4
*
!

2

5
.
6
7

!#

2

３　ＦＲＰ
abc_

－
cdef

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＦＲＰ

V

３　
ghi_`WX

Ｔａｂ．３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＲＰ

ＦＲＰ

ï�

Ý�º»

／

ｍｍ
§?c»

／

ＭＰａ

Ｅｆｒｐ１／

ＧＰａ

Ｅｆｒｐ２／

ＧＰａ
εｆｒｐ０

@µ

¤

／％

ＣＦＲＰ ０．１６７ ３９７２ ２４５．５０ — — １．６２

ＰＥＮ １．２７２ ７９０ ２７．００ １２．００ ０．００８３ ６．２０

ＰＥＴ ０．８４１ ７４０ １７．９０ ８．３０ ０．００６８ ８．１５

¾

：Ｅｆｒｐ１�Ï��

ＦＲＰ
l�

－
lþVÿØ!îÿ�×�!��~

，

Ｅｆｒｐ２�Ï��

ＦＲＰ
!4ÿ�×�!��~

，εｆｒｐ０�vÿ�×Ø:

Ù�lþ

。

１．３　
$jPklmnio

１．３．１　
®²;»

a<y>?)*+,./0)1234567

89:;<=��

，
¡Ø¼Ú±²x�

１０００ｋＮ
�

Û½ÜÝÞv®

，
tÓ±²x�

５００ｋＮ
�tÓÛ½

ÜÝÞv®

。
ß�a�ya<àá^Ãº&âv®

¼½z+¦�

０．２
�¼½±²�ãäåæ

。
�m

�

、
MNfÅç;®²ÒÛ

，
��|è®²

，
ßèé

ê

１
ë

。
ya<àá#â�m±²ç;Àìæ®²

a��§eKL#�MNΔｙ；a�KLá�mç;

MN�Òí¯KLMN�J���îè®²

，
Ä�

a�³3��

，
�¡tÓï²�}ðÖ[gï²�

�

８５％，
a<he

。
®²ñ¥)¬

４。

!"

#$%&

'()*+

,-.$/

012

3456

2

４　
$jpo

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．３．２　
ò:¨¥

ytÓMN®²:Ù¨¥?ÿMN�Àò~a

��tÓMN

。
óKfgA^yôõEö

１５０、
３００、４５０ｍｍ

Ï»Ù~^&÷øù

，
mÀúuMN�

Aò~a��V¤

。
yQ�RSv�¢eØûÏ»

�§e_

、
Ùüý

１
�lþ±

，
�y¢e¯¨¥

２
�

lþ±

，
þÿdey®²�1Ø�lþ�j

。
y

ＦＲＰ̄
ô,ö

１００ｍｍ
Ï»êÚ!ý×

６
�lþ

±

，
0

ＦＲＰ
9·S�ôõ"ë�

０、１２５、２０８、２９１、
３７５、５００ｍｍ。

>Â¨¥)¬

５。

·４８·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５４
"

　



!""

#!"

!"#

$%&

'() $

'(* %

'(* &

'(* '

'(* !

'(* (

'(* )

'(* *

'(* +

$ $

+,

,-.

$/$-. 0

$/$-. 1

$2'3"

+ $'

$"

$$22$%

$&

( '

* %

! &

!
"
"

+
"
"

'
"
"

$
2
$
"
"

2

５　ＦＲＰ
iO^Scdmnio

（ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　ＳｔｒａｉｎｇａｕｇｅｌａｙｏｕｔｏｆＦＲＰａｎｄｓｔｅｅｌｂａｒ（ｍｍ）

２　
IJfg

２．１　
qr's

än#®¾,

（ＦＲＰ－０），
¡��+í$}

：
a

�KL^

，
%tÓ±²Ö&

３０ｋＮ
#

，
ya�ôõE

ö+d

３０ｍｍ
Ï»Ù1¹'Ú(ý)

；
tÓMNÖ

&

１Δｙ（MN

９．８ｍｍ）
#

，
y

１５０ｍｍ
Ï»Ù�_t

Óý)

，
*+a�,ÚMN�ä-Ã®

，
.%ý)î

/®0

；
a�,ÚMNÖ&

３Δｙ（MN

２９．４ｍｍ）
#

，

yôõ,1�8

５０ｍｍ
�234�_×0&

１ｍｍ
34�ý)

，
,ÂQ�RSfgAã5�6½��

、

§eÙ7

，
)¬

６（ａ）；
a�,ÚMNÖ&

６Δｙ（MN

５８．８ｍｍ）
#

，
Q�RS

２００ｍｍ
Ï»_�89fg

A�_��

，
§en�_×«¬�KV

。
ï²�:

;}ð

，
a<<=

，
)¬

６（ｂ）。

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

2

６　
KL

ＦＲＰ－０
qr's

Ｆｉｇ．６　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＦＲＰ－０

än

ＦＲＰ
®¾,

，
¡��+íR�î>

。
A

ＰＥＴ－１
�?

，
a�KL^

，
%tÓ±²Ö&

３０ｋＮ
#

，

a�@«¬¹A

；
tÓMNÖ&

１Δｙ（MN

９．１ｍｍ）
#

，
y®¾SxA¯

１００ｍｍ
Ï»_%tÓý)1

¹

，ＦＲＰ
¨D¡$%�¹B«þµ

；
C-��®²

，

a�tÓMNÃ+

，
ý)îDÚE,¡�@

；
tÓM

NÖ&

３Δｙ（MN

２７．３ｍｍ）
#

，
#deSx�ý)

ÚF}Ò�j

；
tÓMNÖ&

６Δｙ（MN

５４．６ｍｍ）
#

，
®²,�8

５０ｍｍ
Ï»�2_

ＦＲＰ̈
6½1¹

TU

，
*+tÓMN�Ã®

，
%êGÏÐË0fgA

Hõ#�I0çJ

，
,1�8�_ý)

，
)¬

７（ａ）；
a�,ÚMNÖ&

１３Δｙ（MN

１１８．３ｍｍ）
á

，ＦＲＰ
¨WR�³Ì

，ＦＲＰ̈
D¡1¹?ý¹A

，
,K8|

0Rt�_|õ

，
Ä�ï²�}ðÖL+ï²�

８５％
A}

，
a<he

。
��hi)¬

７（ｂ）。

!"#$!"#$%&'()*+ !%&!,-./0123

2

７　
KL

ＰＥＴ－１
qr's

Ｆｉｇ．７　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＰＥＴ－１

M¯ÆN

，
y¥û¼½z

（０．２）
°tÓEÄ±

²��Õ³m}

，
#®¾,���+iì

，
a<�1

Ø,ÂD¡�_ØOý)

，
Q�RS89fgA�

�PQ

，
§en1¹×«¬�KV��

；ＦＲＰ
®¾,

���+iì

，
a�y&Ö¥+,ÚMN#

，
y®¾

Sx¯8�_R¦�ý)

，
fgAý)�|¨«¬

¯N

，
y¥+,ÚMN#fgAã5�R�³Ì

，

a�,K8|0Rt|õ

，ＦＲＰ
D¡R�³Ì

。
�

�+í�SþT«×a�y±²³m}

，
fgA_

8�_��

，
UVÙÚ�

ＦＲＰ
�_êÚ?l�

，
ä

a�89fgA�_êÚde�

，
äfgA�þ+

%îæ�W;³m

。
��Öa<á#

，
a�&Ö¥

+�,ÚMN#

，
,16?î,�

ＦＲＰ
1¹×tÓ

ý)

。

２．２　
tuef

üa��XYVÿ)¬

８（ａ）～（ｇ）。
¬

８（ｈ）～（ｋ）
jk×Õ)I�Å#XYVÿ�äz

。
È¬

８
Z

Z

，
#®¾,�XYVÿ[¹�\+

，
c]¸1»¥

û

，
ZAè^Ö%«¬�

“
_`

”
àl

。
0#®¾,

yz

，ＦＲＰ
®¾,�XYVÿa�]¸

，
&Öbc±

²Aáï²�}ð¥�Ód

。
®¾��[gtÓM

N0#®¾�yzn%¥+�~Ï

，
T«®¾áa

·５８·!

４
# XYZ

，
s

：
Ï��

ＦＲＰ
®¾

ＲＣ
*+,§{��



����%ÆÃc

。
®¾,�[gï²�yzn#

®¾�nÃ%~Ï

。
eäz¬ØZAf1

，１
�

ＣＦＲＰ
0

１
�

ＰＥＮＦＲＰ
�XYVÿ{|g¿

，
�ì

��v`�deh»�c

（ＦＲＰ
deh»+¦�º

»0!��~�ij

）
{|g¿

。
Vÿ$%Â¹1

ＰＥＮＦＲＰ
�Ï��Ôm

，
�Z�ì��y¥û¼½

z³m}

，
Q�RS ¡�6½¡j¥¦

，̀
>

ＦＲＰ
�deà-�$%GÌz�k1À

。

!
"
#

!
"
#

$%

&%

'(

(

)*(

)&(

)$(

)+,%-)+((- -),(---- --(--- ----,(-----+((----+,(

!"$% .//

012-&' 345)6

345)6

789:;99<=:>?@A"BC:D

789:;99<E?@A"BC:D

!
"
#

.
"
F

G6

H6

'6

6

)'6

)H6

)G6

)I,6-)I66- ),6---- -6--- ---,6----I66---I,6

!"$% .//

JA2-&' 5KL)'

5KL)'

789:;99<

!
"
#

.
"
F

$6

H6

'6

6

)'6

)H6

)$6

)I,6-)I66- ),6---- -6--- ---,6----I66---I,6

!"$% .//

J?2-&' 5KL)I

5KL)I

789:;99<

)I,6-)I66-),6---- --6-------,6----I66---I,6

!"$% .//

JD2-&' M345)I

!
"
#

.
"
F

$6

H6

'6

6

)'6

)H6

)$6

M345)I

789:;99<

)I,6-)I66-),6---- -6--- ---,6----I66---I,6

!"$% .//

JN2O5KL()

!
"
#

.
"
F

$6

H6

'6

6

)'6

)H6

)$6

345)6

5KL)I

5KL)'

5KL)P

!
"
#

.
"
F

)I,6-)I66- ),6---- -6--- ---,6----I66---I,6

!"$% .//

JC2-5KF()

$6

&6

'6

6

)'6

)&6

)$6

345)6

5KF)I

5KF)'

)I,6-)I66- -),6---- -6--- ---,6-----I66---I,6

!"$% .//

J"2-'* 345(+

!
"
#

.
"
F

$6

&6

'6

6

)'6

)&6

)$6

5KL)'

5KF)'

)I,6-)I66--),6--- --6-------,6----I66---I,6

!"$% .//

JQ2-I, 345()

!
"
#

.
"
F

$6

&6

'6

6

)'6

)&6

)$6

5KL)I

5KF)I

M345)I

!
"
#

.
"
F

)I,6-)I66- ),6---- -6--- ---,6----I66---I,6

!"$% .//

JR2-&' 5KF)S

$6

&6

S6

6

)S6

)&6

)$6

5KF)S

789:;99<

)I,6-)I66- ),6---- -6--- ---,6----I66---I,6

!"$% .//

J92-&' 5KF)I

!
"
#

.
"
F

$6

&6

S6

6

)S6

)&6

)$6

5KF)I

789:;99<

)I,6-)I66-),6---- --6-------,6----I66---I,6

!"$% .//

JT2-&' 5KL)P

!
"
#

.
"
F

$6

&6

S6

6

)S6

)&6

)$6

5KL)P

789:;99<

2

８　
KLtuef

Ｆｉｇ．８　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．３　
vwefl"#3x

D

４
�a��8|a<h-

。
Èna<�1Ø

l#®¾,Ù

，
¡m®¾,Ã#�_�9��

，
ÆA

nï²�}ð�bc±²�

８５％
³�[g±²

。

üa��oúVÿ)¬

９。
hÅD

４
�¬

９
ZZ

：

*+

ＦＲＰ
���Ã®

，
a��bc±²°[gMN

·６８·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５４
"

　



Ã%ÆÃ®

。
®¾�

ＰＥＴ－１、ＰＥＴ－２、ＰＥＴ－３、
ＰＥＮ－１、ＰＥＮ－２、ＣＦＲＰ－１

�bc±²~Ïp»|

q�

９．１％、８．２％、８．３％、５．５％、８．３％、５．０％；
[ gMN|q~Ï×

３８４％、６２５％、６７５％、

４７６％、５７．７％、３６．４％，
MN����|q~Ï×

５７．９％、９４．１％、６３．０％、７３．４％、９４．０％、４４．２％，
È�ZAf1

ＦＲＰ
®¾r«¬Sshi�§{

��

。

V

４　
Kyz{

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

a� ®²ÒÚ

KL±²

Ｆｙ／ｋＮ
KLMN

Δｙ／ｍｍ
bc±²

Ｆｍ／ｋＮ
bcMN

Δｍ／ｍｍ
[g±²

Ｆｕ／ｋＮ
[gMN

Δｕ／ｍｍ
t���

／

（ｋＮ·ｍｍ）
MN��

��μ

u

３３．５８ ９．８５ ４９．１２ １７．３９ ４０．３９ ５２．１３ ５．２９

ＦＲＰ－０
?

４５．５７ １１．０７ ５９．４８ ２５．２２ ４８．９３ ５５．１０ ２８４３８ ４．７１

ÓÃc

３９．５８ １０．４６ ５４．３０ ２１．３１ ４４．６６ ５３．６２ ５．１３

u

４１．９０ ８．７１ ５８．４８ １６．９７ ４９．７６ ７０．７０ ８．１１

ＰＥＴ－１
?

３２．６０ ９．６０ ６０．０１ ３６．０２ ５１．４８ ７７．７６ ８５４７６ ８．１０

ÓÃc

３７．２５ ９．１６ ５９．２５ ２６．５０ ５０．６２ ７４．２３ ８．１０

u

４４．８７ ９．３３ ５８．８７ ３１．５８ ４９．９５ ７８．２３ ８．３８

ＰＥＴ－２
?

４４．１０ ８．１７ ５８．６８ ４３．５６ ５１．３９ ９６．０６ ９３８７９ １１．７６

ÓÃc

４４．４９ ８．７５ ５８．７８ ３７．５７ ５０．６７ ８７．１５ ９．９６

u

４５．９３ １２．０２ ５６．５８ １８．５３ ４７．０９ ８５．０６ ７．０８

ＰＥＴ－３
?

４８．９９ ９．４７ ６１．０１ ３６．４５ ５２．５３ ９４．５９ １０６４１２ ９．９９

ÓÃc

４７．４６ １０．７５ ５８．８０ ２７．４９ ４９．８１ ８９．８３ ８．３６

u

３７．１１ ９．２８ ５５．９１ ２２．３２ ４６．９９ ７４．５５ ８．０３

ＰＥＮ－１
?

４５．４５ ８．５０ ５８．５７ ２２．２１ ４８．９８ ８３．７３ ８８１１７ ９．８５

ÓÃc

４１．２８ ８．８９ ５７．２４ ２２．２７ ４７．９９ ７９．１４ ８．９０

u

３４．２３ ８．８６ ５５．４２ １６．０６ ４７．７５ ６８．７１ ７．５６

ＰＥＮ－２
?

４３．７２ ８．１４ ６２．２３ ２８．４５ ５１．６８ １００．４５ １０２２２８ １２．３４

ÓÃc

３８．９８ ８．５０ ５８．８３ ２２．２６ ４９．７１ ８４．５８ ９．９５

u

４２．９８ １０．１８ ５６．６０ ２６．４０ ４６．５３ ６７．２５ ６．６１

ＣＦＲＰ－１
?

４４．４２ ９．５７ ５７．４６ １７．２０ ４７．３０ ７９．０７ ７３７７８ ８．２６

ÓÃc

４３．７０ ９．８８ ５７．０３ ２１．８０ ４６．９２ ７３．１６ ７．４０

¾

：μ＝Δｕ／Δｙ，¡Ø[gMNΔｕ�a�tÓï²�}ð�

８５％
#äl�tÓMN

，
KLMNΔｙ�§Úde6?KL#äl�tÓMN

。

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

!"#$ ())

*&

+&

,$

$

',$

'+$

'*$

!
"
%

-
.
/

012!&

234!"

234!,

234!5

23/!"

23/!,

6012'"

2

９　
KLvwef

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．４　
|+

È¬

１０
ZZ

，ＦＲＰ
®¾a�Lv��#w��

x�~Ãyyz�×#®¾,w��x�~

，
�ì

��yzn#®¾,

，ＦＲＰ
®¾,�[gMN«¬

~Ï

，
��ÕÖ×«¬Ss

。
ytj×yÕèq�

KLMN{�#

ＦＲＰ
®¾,tj��n"�+n

#®¾�a�

。

２．５　
}k~�

¬

１１
�üa��h»|µVÿ

，
D

５
�}áh

»�~c

。
È¬

１１
°D

５
ZZ

：
�m

ＦＲＰ
��®

¾�E,°äz,�h»þµ��R�î>

，
�*

+MN�Ã®a�h»}ð

，
"y&Ö¡bc±²

^þµß¤Þ

，
&Öbc±²áþµß¤�

；ＦＲＰ
®

¾,�}áh»Ã%Æ~Ï

，
"*+

ＦＲＰ
���Ã

+}áh»n*�Ã+

。

·７８·!

４
# XYZ

，
s

：
Ï��

ＦＲＰ
®¾

ＲＣ
*+,§{��



!"#!"#$%&'(

$%&'(

&)*'+

&)*',

&)*'-

&).'+

&).',

/$%&'+

$%&'(

&)*'+

&)*',

&)*'-

&).'+

&).',

/$%&'+

(00000000,(0000001(0000002(00 003(00000+((0000+,(0000+1(

)*+, 455

67#-./$%&'(

(80000 000,(0000001(0000002(000 003(00000+((0000+,(0000+1(

)*+, 455

+,(

+((

3(

2(

1(

,(

$
0
/
1

4
9
+
(

-

:
.
2
5
5
#

+;

+(

;

$
0
/
1

4
9
+
(

-

:
.
2
5
5
#

2

１０　
|+����

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｒｅａ

!"#$%

#&'$(

#&'$)

#&'$*

#&+$(

,&+$)

-.",$(

%//////)%////0%/////1%////2%////(%%//()%///(0%//(1%

!"#$ 344

(5

(%

5

%

%
&

3
6
7
8
'
4
4

$
(

9

2

１１　
}k~�ef

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

２．６　
e�

¬

１２
�1×a�yÕKLMNJ�

（
�

１δｙ、３δｙ、５δｙ、７δｙ、９δｙ、１１δｙ°δｕ）}�,Ï�V¤|

¨þµ

。
°&#yÕ

，
Èn

ＲＣ
,���

，
a�y

,ö1¹×¥+�V¤

。
è^Ö�Q�RSÏ»d

�

３００ｍｍ，
�+ndefgA,��µ

。
¡Ø#®

¾,y

２５０ｍｍ
Ù�V¤�+n¡m®¾,

，
�ì

��#®¾,ya<á#�_×�9�fgAã5

�HQ°deKV

，̀
>MN���Ã+

。
a�

ＰＥＮ－１
ÈnMN�ya<�1Ø�ÙÇ�

，
#�Õ

Ö¡V¤¬

。

V

５　
N�}k

Ｔａｂ．５　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

a�¸¹

Ｋ０／（ｋＮ·ｍｍ－１） ~Ï1»

／％

ＦＲＰ－０ １０．０２ —

ＰＥＴ－１ １１．８７ １８．４６

ＰＥＴ－２ １４．３９ ４３．６１

ＰＥＴ－３ １５．１５ ５１．２０

ＰＥＮ－１ １２．０４ ２０．１６

ＰＥＮ－２ １２．２５ ２２．２６

ＣＦＲＰ－１ １０．９２ ８．９８

¾

：Ｋ０�}áh»

。

!"#$!" %&'()

(*+,$$(*+-$$(*+)$()+.$$()+/$$()+,$$()+-$$$$$)

#$ 01*)

(2

33

(*

#

4567!% '89(2

!:6$!" '89(*

(*+,$$(*+-$$(*+)$()+.$$()+/$$()+,$$()+-$$$$$)

&$ 04*)

(2

33

(*

6

4;6$!% '89(-

(*+,$$(*+-$$(*+)$()+.$$()+/$$()+,$$()+-$$$$$)

&$ 04*)

(2

33

(*

6

(*+,$$(*+-$$(*+)$()+.$$()+/$$()+,$$()+-$$$$$)

&$ 04*)

(2

33

(*

6

(*+,$$(*+-$$(*+)$()+.$$()+/$$()+,$$()+-$$$$$)

&$ 04*)

(2

33

(*

6

(*+,$$(*+-$$(*+)$()+.$$()+/$$()+,$$()+-$$$$$)

&$ 04*)

(2

33

(*

6

4<6$!% '8=(- 4>67!% ?%&'(*

,))

2))

-))

*))

'
(

0
3
3

,))

2))

-))

*))

'
(

0
3
3

,))

2))

-))

*))

'
(

0
3
3

,))

2))

-))

*))

'
(

0
3
3

'
(

0
3
3

,))

2))

-))

*))

'
(

0
3
3

,))

2))

-))

*))

*!

@

-!

@

2!

@

,!

@

!

A

*!

@

2!

@

B!

@

C!

@

D!

@

**!

@

!

A

*!

@

2!

@

B!

@

C!

@

D!

@

**!

@

!

A

*!

@

2!

@

B!

@

C!

@

D!

@

**!

@

!

A

*!

@

2!

@

B!

@

C!

@

D!

@

**!

@

!

A

*!

@

2!

@

B!

@

C!

@

D!

@

**!

@

!

A

2

１２　
KLe�3i

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

·８８·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５４
"

　



２．７　ＦＲＰ
icd

¬

１３
�1×a�®²�1Ø

ＦＲＰ
�êÚlþ

|¨

。
¡Ø

ＳＧ９
�ÀDlþ±

９，
lþ±|¨)

¬

５。
e¬

１３
Zf1

，
a<�1Ø

ＦＲＰ
R�D¹�

6?hi

，
"*+tÓMN�Ã®

，６
�a��

ＦＲＰ
lþ�î/Ã+

；
a�&Ö[gMN#

６
�®¾,

�

ＦＲＰ
êÚlþ�z¥¦

，
¡Ø

ＣＦＲＰ
�

０．３２％，
ＰＥＴＦＲＰ

�

０．３％，ＰＥＮＦＲＰ
�

０．４５％，
y#&Ö¡

y¼½a<Ø�üýlþ

（ＣＦＲＰ
�

０．５９％［２３］，ＰＥＴ
�

７．２４％，ＰＥＮ
�

３．８３％［２４］）。
�ìÈn,1�¼

½z¥¦

，
, ¡6½1»¥�

，
¶Õ

ＦＲＰ
�k³

m¥¦

。

!"#$!" %&'()

*+#,!" %&-()

()..,,,,.,,,,)..,,/..,,0..,,1..,,2..,,3..,,4..

#$%&'()#* 566

789$!+ %&-(/

()..$$$$.$$$$)..$$/..$$0..$$1..$$2..$$3..$$4..

#$%,'(-.* 566

!:9$!+ ;<=%()

()..$$$$.$$$$)..$$/..$$0..$$1..$$2..$$3..$$4..

.$%,'(-.* 566

()..$$$$.$$$$)..$$/..$$0..$$1..$$2..$$3..$$4..

.$%,'(-.* 566

()..$$$$.$$$$)..$$/..$$0..$$1..$$2..$$3..$$4..

.$%,'(-.* 566

()..$$$$.$$$$)..$$/..$$0..$$1..$$2..$$3..$$4..

.$%,'(-.* 566

7>9,!+ %&'(/ 7?9,!+ %&'(0

2

1

0

/

)

.

<
=
%
/

0
1

5
)
.

(
0

2

1

0

/

)

.

<
=
%
2

0
1

5
)
.

(
0

2

1

0

/

)

.

<
=
%
2

0
1

5
)
.

(
0

2

1

0

/

)

.

<
=
%
2

0
1

5
)
.

(
0

2

1

0

/

)

.

<
=
%
2

0
1

5
)
.

(
0

2

1

0

/

)

.

()

<
=
%
2

0
1

5
)
.

(
0

)!

@

0!

@

2!

@

4!

@

A!

@

))!

@

!

B

)!

@

0!

@

2!

@

4!

@

A!

@

))!

@

!

B

)!

@

0!

@

2!

@

4!

@

A!

@

))!

@

!

B

)!

@

0!

@

2!

@

4!

@

A!

@

))!

@

!

B

)!

@

0!

@

2!

@

4!

@

A!

@

))!

@

!

B

)!

@

0!

@

2!

@

4!

@

A!

@

))!

@

!

B

CDA

CD).

CDA

CD).

CDA

CDA

CDA

CDA

CD).

CD).

CD).

CD).

CD))

CD))

CD))

CD))

CD))

CD))

CD)/

CD)/

CD)/

CD)/

CD)/

CD)/

CD)0

CD)1

CD)0

CD)1

CD)0

CD)1

CD)0

CD)1

CD)0

CD)1

CD)0

CD)1

2

１３　ＦＲＰ
cd3i

Ｆｉｇ．１３　ＳｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＲＰ

３　ＯｐｅｎＳｅｅｓ
]Æ»F

y

ＯｐｅｎＳｅｅｓ
��Øäa<h-���c��

。

JÁ%g��=�R�$}

：
Ý��m�ÿ�p,

Ý�

，
�,Ï»�|

３
��:

２
�Ý�

，
AS|

ＦＲＰ
®¾S°#®¾S

，
�sö8�:¾æ

，
ß�Ý�¨

¥

４
�Ï�j|:

。
 ¡�|�fgAÁÂ°de

ÁÂ

，
¡ØfgA ¡�m

１６
�ÅÚ|S°

１６
�

©Ú|S

。
y

ＦＲＰ
®¾ ¡Ø

，
0

ＦＲＰ
yz

，
¢e

äfgA�deà-¦

，
���¢e�³m

。
¡Ø

fgA6½8|�m

Ｔｅｎｇ
s

［２５］
y

ＯｐｅｎＳｅｅｓ
4ëà

��

ＦＲＰ
defgA�=

“ＦｒｐＣｏｎｆｉｎｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ”，
�hÅ×

Ｂａｉ
s

［７］
~1�Rnh»�Ï��

ＦＲＰ
defgAl�lþu��=

；
6?8|�Rn

Ｙａｓｓｉｎ［２６］
��=

。
ä#®¾ ¡

，
Rn

Ｍａｎｄｅｒ
s

［２７］
��=s ¡�|�de89fgA°@d

eã5�fgAv8|

，
y

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２
ØÀ;¹

。

de�m

ＲｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇＳｔｅｅｌ
�=

。

¬

８（ａ）～（ｇ）
���h-0a<Vÿ�äz

，

ZAfÖ��h-�oúVÿ0a<Vÿ¥��

Å

，
¡Øa<XYVÿD¹1×Õ1»�ä�

¹A

。

È¬

８（ａ）
ZZ

，
#®¾,y��Ø��§eK

Væçáh-a�Òì

。
�y®¾,���Ø�

�§eKVn�0a<h-GÌz�Å

，
�T«y

０．２
�¼½z}

，
�¶�®¾

１
�

ＰＥＴＦＲＰ（
!��

~0º»ijL¦

），
nZA«¬zW;°4¦d

e�KV¹A

。
�0XYZs

［２８］
�|�ìî>�

，

�

ＦＲＰ
®¾�a�~�×�Ù�êÚde

，
%fg

AÚÙ�UA�§e�_KV#

，
�r��

ＦＲＰ
�

de³m

，
W;fgA��U�§e�KV

。
yä

ＣＦＲＰ
®¾,���Ø

，
��Vÿ�#&Öa<�

[gMN

，
�ìÈn

ＣＦＲＰ
üý¶ÕdefgA&

Ö×[glþ

。
�a<Ø

ＣＦＲＰ
�#üý

，
.�ì

y���a<Ø

，ＦＲＰ
defgArÙn�96½

，

�ïHI}fgA�[glþî�r+n¼96½

}�[glþ

，
 <�=û ×

ＦＲＰ
defgA�

[glþ

。

·９８·!

４
# XYZ

，
s

：
Ï��

ＦＲＰ
®¾

ＲＣ
*+,§{��



４　
f

　
Ç

ä

７
�

ＦＲＰ
®¾defgAÒ,��×��

�a<

，
|��¡b×Õ®¾��}a����

¹A�§{����

，
¢ºhb$}

：

１）
y¼Ú±²�tÓEÄ±²�Õ³m}

，
#

®¾,���¹Aì89fgA½��£

，
§en

�_×«¬�KV

；ＦＲＰ
®¾,�a<¹Aì�8

®²¡�_?ý)

，
fgAD¡ý)¯N

，
fgAã

5�$%�_«¬��

，ＦＲＰ
1¹tÓ|�ý)

，
¤

ÂR�³Ì

。
�m

ＦＲＰ
ähi��®¾á<¥S

þ×¡��+i°��M¥

。

２）
a<Ø

ＦＲＰ
lþÃ¥¦

，
y#&Ö¡y¼½

a<Ø�üýlþ

，
T«¡äfgAc»�~�1

»+

，
c

ＦＲＰ
®¾¬}~Ï×defgAÒ,�

��°��

，
�"%à¦=×Q�RSfgA�H

Q

。
hÅ¡üýlþ+

、
!��~û�é:

，
Ï��

ＦＲＰ
a�mn§�¼½~Ï§{���hi

。

３）
0#®¾,yz

，ＦＲＰ
®¾�a�~�×�

Ù�êÚde

，
%§e�_,ÚKV#

，
�r��

ＦＲＰ
�de³m

，
4d§elþ��j

，
W;§e�

KV

，
[+zSs×hi�§{��

。

４）
y

ＯｐｅｎＳｅｅｓ
ØRn^¨4ëà���=ä

a<h-��×��

，
h-D«�=�¥Ìz©ª

ＬＲＳＦＲＰ
®¾

ＲＣ
,�§{��

。

\È¬É

［１］
«¬

，
ÏZ

，
®¯°

．ＧＦＲＰ
efgA,§{��a<

［Ｊ］．
Ø

TÈ±,-

，２０１７，３０（１０）：５３

ＤＥＮＧＺｏｎｇｃａｉ，ＧＡＯＬｅｉ，ＷＡＮＧＸｉａｎｙｕｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｅｉｓｍｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＧＦＲＰｂａｒｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１７，３０（１０）：５３．

ＤＯＩ：１０．１９７２１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－７３７２．２０１７．１０．００８

［２］
²³´

．
VÆÇ�Åhi

［Ｊ］．
AB)1,-

，２０１８，５１（１２）：１

ＴＥＮＧＪｉｎｇｕａｎｇ．Ｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，５１（１２）：１．ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．

２０１８．１２．００１

［３］
®³µ

，
¶·¸

，
¹ºc

，
s

．ＣＦＲＰ
®¾fgA,¼½��¢£

àla<|�

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２０２０，５２（８）：１１２

ＷＡＮＧＺｕｏｈｕ，ＳＨＥＮＳｈｕｙａｎｇ，ＣＵＩＹｕｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈＣＦＲＰ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，５２（８）：１１２．ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０１９０６１６９

［４］ＤＡＩＪｉａｎｇｕｏ，ＢＡＩＹｕｌｅｉ，ＴＥＮＧＪｉｎｇｕａｎｇ．Ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｆｉｎｅｄｗｉｔｈＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１１，１５（６）：９６３．ＤＯＩ：

１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＣＣ．１９４３－５６１４．００００２３０

［５］ＹＥＹｕｙｉ，ＬＩＡＮＧＳｈｅｎｇｄａ，ＦＥＮＧＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｃｙｃｌａｂｌｅＬＲＳ

ＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ，２０２１，２１２：１０８６８９．ＤＯＩ：

１０．１０１６／Ｊ．ＣＯＭＰＯＳＩＴＥＳＢ．２０２１．１０８６８９

［６］ＢＡＩＹｕｌｅｉ，ＤＡＩＪｉａｎｇｕｏ，ＴＥＮＧＪｉｎｇｕａｎｇ．Ｃｙｃｌｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｆｉｎｅｄｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒａｉｎ ＦＲＰ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１４，１８

（１）：０４０１３０２５．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＣＣ．１９４３－５６１４．００００３８６

［７］ＢＡＩＹｕｌｅｉ，ＤＡＩＪｉａｎｇｕｏ，ＭＯＨＡＭＭＡＤＩＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｂａｓｅｄ

ｄｅｓｉｇｎｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｒｇｅｒｕｐｔｕｒｅ

ｓｔｒａｉｎ（ＬＲＳ）ＦＲＰｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０１９，２２３：１１０９５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｓｔｒｕｃｔ．２０１９．１１０９５３

［８］ＺＨＡＯＨｏｎｇｃｈａｏ，ＹＥＹｕｙｉ，ＺＥＮＧＪｕｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｅｎｃａｓｅｄ

ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｔｕｂｅｈｙｂｒｉｄｓｑｕａｒｅｃｏｌｕｍｎｓ：ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，２８：５７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｓｔｒｕｃ．２０２０．０８．０７８

［９］ＨＡＮ Ｑｉａｎｇ，ＹＵＡＮ Ｗａｎｙｉｎｇ，ＯＺＢＡＫＫＡＬＯＧＬＵ Ｔ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｆｏｒｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｆｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｒｅｃｙｃｌｅｄｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｎａｐｈｔｈａｌａｔｅ／ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２６１：１２０４９８．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｊ．ＣＯＮＢＵＩＬＤＭＡＴ．２０２０．１２０４９８

［１０］ＳＡＬＥＥＭＳ，ＰＩＭＡＮＭＡＳＡ，ＱＵＲＥＳＨＩＭＩ，ｅｔａｌ．Ａｘｉａｌｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆＰＥＴＦＲＰｃｏｎｆｉｎｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２１，２５（１）：０４０２００７９．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＣＣ．

１９４３－５６１４．０００１０９２

［１１］ＮＡＩＮＭ，ＡＢＤＵＬＡＺＥＥＺＭＭ，ＥＬＧＡＷＡＤＹＭＡ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｈｙｂｒｉｄｌａｒｇｅｓｍａｌｌｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒａｉｎｓＦＲＰ

ｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，２０９：１１０２６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０２０．１１０２６４

［１２］ＹＥＺｅｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＯＤｅｂｏ，ＳＵＩＬｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｌａｒｇｅ

ｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒａｉｎ ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃａｎｄｉｍｐａｃｔｌｏａｄｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，７：５７８７４９．ＤＯＩ：１０．３３８９／ＦＭＡＴＳ．２０２０．５７８７４９

［１３］ＡＮＧＧＡＷＩＤＪＡＪＡＤ，ＵＥＤＡＴ，ＤＡＩＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆＲＣｐｉｅｒｓｗｒａｐｐｅｄｂｙｎｅｗｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｗｉｔｈ

ｌａｒｇｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒａｉｎ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００６，２８：

９１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｍｃｏｎｃｏｍｐ．２００６．０７．０１１

［１４］ＤＡＩＪｉａｎｇｕｏ，ＬＡＭ Ｌ，ＵＥＤＡＴ．ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｔｒｏｆｉｔｏｆｓｑｕａｒｅＲＣ

ｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ（ＰＥＴ）ｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，
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