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　Ｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ ｔｅｓｔｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅＰｒｏｃｅｄｕｒｅＡ ｉｎ
ＡＳＴＭ Ｃ６６６／Ｃ６６６Ｍ０３［１６］．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｒａｐｉｄ
ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｉｎｗａｔｅｒ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ５ｔｏ－１６℃ ａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ
－１６ｔｏ５℃ ｏｖｅｒａｐｅｒｉｏｄｏｆ２．８ｈ，ｄｕｒｉｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅ
ｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅｔｏｏｋ２．０ｈａｎｄｈｅａｔｉｎｇｔｏｏｋ０．８ｈ；ｉ．ｅ．２８．
６％ ｏｆｔｈｅｔｉｍｅｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈａｗｉｎｇ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ
ｔｉｍｅｔａｋｅｎｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｆｒｏｍ３ｔｏ－１６℃ ｗａｓａｂｏｕｔ１．７ｈ，ａｎｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｔｆｒｏｍ －１６ｔｏ３℃ ｗａｓ０．７５ｈ．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｗａｓ
５ｍｉｎ．Ａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｆｔｅｒ０，７５，１００，１２５
ＦＴＣｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

４　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
４．１　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＲＤＭＥ

　ＴｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＲＤＭＥａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｙｐｅＡａｎｄｔｙｐｅＢｃｏｎｃｒｅｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎａｓｉｍｉ
ｌａｒｗａｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＲＤＭＥｏｆｔｙｐｅＡｄｏｅｓｎｏｔｄｅ
ｃｒｅａｓｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｂｅｆｏｒｅ１００ＦＴＣｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＲＤＭＥｏｆ
ｔｙｐｅＢｒｅｍａｉｎｓｏｎｌｙ３％ ａｆｔｅｒ１２５ＦＴＣｓ．ＦｏｒｔｙｐｅＡｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｒｏｐｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ＲＤＭＥ．Ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｆｏｒｔｙｐｅＢｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｔｈｅＲＤＭＥ
ｄｒｏｐｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｉｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｓ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｍａｙｂｅａｂｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ
ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｄａｍａｇｅ．

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｅｒｉａｌｄａｍａｇｅｄｂｙＦＴＣｓ

４．２　Ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｗｅｌｌａｓｔｈｏｓｅｏｆ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｏｔｈｅｒｓ［２１２２］ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ
Ｔａｂ．４．ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＥｑｓ．（３）ｔｏ
（８）ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．４．
　ＦｒｏｍＴａｂ．４，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔＦＴＣｓｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｅｒｉａｌ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｔｏａｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｔｈｉｓｔｒｅｎｄｉｓｓｈａｒｐｅｒ
ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍａｇｅａｇｇｒａｖａｔｅｓ．Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｐｒｅ
ｓｔｒｅｓｓｅｄｗｉｒｅａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｍｏｓｔｗｈｅｎ
ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｄａｍａｇｅｄ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｄａｍａｇｅ
ｇｏｅｓｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｔｙｐｅｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅａｎｄ
ｍｏｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇ
ｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ ｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｃｕｒｖｅｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｗｉｒｅｐｅｒｆｏｒｍｓ
ｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒＦＴＣｓ．

４．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｔｈｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｄａｍａｇｅｄｂｅａｍｓ
ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄｉｓ
ｂｅｔｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｍａｉｎｓｍｏｒｅ
ｔｈａｎ５０％．Ｍｏｒｅｔｈａｎｈａｌｆｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ
ｏｎｔｈｅｓａｆｅｓｉｄｅ（Ｍｕ，ｎｕｍ／Ｍｕ，ｅｘｐ≤１），ａｎｄｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｒｅｍａｉｎｌｅｓｓｔｈａｎ１０％．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｉｆ
ｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆｅｒｒｏｒｉｓ±１０％，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ
ｒｅｌｉａｂｌｅｅｘｃｅｐｔｆｏｒｄａｍａｇｅｄｂｅａｍＨＤ２．
　ＴｈｅｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＨＤ２ｉｓ４６％，ｗｈｉｃｈｉｓｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅＦＥＭｒｅｓｕｌｔｉｎＲｅｆ．［１４］．Ｔｈｉｓｉｓｐａｒｔｌｙｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆｔｈｅｂｏｎｄｓｌｉｐｂｅｈａｖｉｏｒｗｈｉｃｈｍｉｇｈｔｅｘｉｓｔｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ

５２５　Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ



Ｔａｂ．４　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｂｅａｍｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｎａｍｅ
Ｌｅｎｇｔｈ／
ｍ

ｈ×ｂ／
（ｍｍ×ｍｍ）

ｈ０／
ｍｍ

ｆＦＴｃｕ，ｍ／
ＭＰａ

ｆＦＴｃｕ，ｋ／
ＭＰａ

ｆＦＴｃ，ｍ／
ＭＰａ

Ｓｔｅｅｌｂａｒ／
ｍｍ

Ｓｔｉｒｒｕｐ／
ｍｍ

Ｍｕ，ｅｘｐ／
（ｋＮ·ｍ）

Ｍｕ，ｎｕｍ／
（ｋＮ·ｍ）

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ＱＲ１ １．０ １５０×１００ １１１．２８ ８０．３ ６１．９ ５１．５ ２１０＋３５ １８４ １４．５５ １４．２８
ＱＤ１１ １．０ １５０×１００ １１１．２８ ６７．３ ５０．７ ４３．５ ２１０＋３５ １８４ １４．２８ １４．０１
ＱＤ１２ １．０ １５０×１００ １１１．２８ ５８．４ ４３．５ ３８．６ ２１０＋３５ １８４ １４．２０ １３．７８
ＱＤ１３ １．０ １５０×１００ １１１．２８ ４８．７ ３５．７ ３２．６ ２１０＋３５ １８４ １４．０２ １３．４０
ＱＲ２ １．０ １５０×１００ １０４．３１ ８０．３ ６１．９ ５１．５ ２１０＋３５ １８４ １１．９２ １３．２３
ＱＤ２１ １．０ １５０×１００ １０４．３１ ６７．３ ５０．７ ４３．５ ２１０＋３５ １８４ １１．８７ １２．９７
ＱＤ２２ １．０ １５０×１００ １０４．３１ ５８．４ ４３．５ ３８．６ ２１０＋３５ １８４ １１．８５ １２．７３
ＱＤ２３ １．０ １５０×１００ １０４．３１ ４８．７ ３５．７ ３２．６ ２１０＋３５ １８４ １１．７４ １２．３６
ＱＲ３ １．０ １５０×１００ １１１．２８ ６９．０ ５２．１ ４４．６ ２１０＋３５ １８４ １２．９９ １４．０９
ＱＤ３１ １．０ １５０×１００ １１１．２８ ５５．６ ４１．３ ３７．１ ２１０＋３５ １８４ １２．７５ １３．４９
ＱＤ３２ １．０ １５０×１００ １１１．２８ ４５．２ ３２．８ ３０．２ ２１０＋３５ １８４ １２．５８ １３．２５
ＱＤ３３ １．０ １５０×１００ １１１．２８ ３０．８ ２０．４ ２０．６ ２１０＋３５ １８４ １２．１９ １２．１８
ＱＲ４ １．０ １５０×１００ １０４．３１ ６９．０ ５２．１ ４４．６ ２１０＋３５ １８４ １１．８７ １３．０５
ＱＤ４１ １．０ １５０×１００ １０４．３１ ５５．６ ４１．３ ３７．１ ２１０＋３５ １８４ １１．８１ １２．７１
ＱＤ４２ １．０ １５０×１００ １０４．３１ ４５．２ ３２．８ ３０．２ ２１０＋３５ １８４ １１．７０ １２．２１
ＱＤ４３ １．０ １５０×１００ １０４．３１ ３０．８ ２０．４ ２０．６ ２１０＋３５ １８４ １１．４６ １１．１３

Ｒｅｆ．［２１］

ＨＲ１ ４．４ ５００×２００ ４３０ ５６．２ ４１．８ ３７．６ ４２０ ２８８ ３１７．１ ３１３．５２
ＨＤ１ ４．４ ５００×２００ ４３０ ２６．２ １６．５ １７．５ ４２０ ２８８ ２５９．３ ２５２．０
ＨＲ２ ３．０ ３００×２００ ２６０ ５６．２ ４１．８ ３７．６ ３２０ １８８ １３５．５ １３６．９１
ＨＤ２ ３．０ ３００×２００ ２６０ ２６．２ １６．５ １７．５ ３２０ １８８ ７０．０ １０２．３
ＨＲ３ ４．４ ５００×２００ ４３０ ５６．２ ４１．８ ３７．６ ６２０ ３２８ ４１１．４ ４３４．０３
ＨＤ３ ４．４ ５００×２００ ４３０ ２６．２ １６．５ １７．５ ６２０ ３２８ ２７６．３ ２９５．６
ＨＲ４ ３．０ ３００×２００ ２６０ ５６．２ ４１．８ ３７．６ ５２０ ２２８ １６２．５ １６６．４２
ＨＤ４ ３．０ ３００×２００ ２６０ ２６．２ １６．５ １７．５ ５２０ ２２８ ６６．０ ７０．３

Ｒｅｆ．［２２］

ＧＲ１ １．０ １５０×１００ １２０ ４５．８ ３３．３ ３０．６ ２１０ １６４ ７．１５ ６．４５
ＧＤ１１ １．０ １５０×１００ １２０ ３９．４ ２７．８ ２６．４ ２１０ １６４ ６．９０ ６．３６
ＧＤ１２ １．０ １５０×１００ １２０ ３２．１ ２１．５ ２１．５ ２１０ １６４ ６．６４ ６．１８
ＧＤ１３ １．０ １５０×１００ １２０ ２５．２ １５．７ １６．９ ２１０ １６４ ６．２６ ５．９３
ＧＲ２ １．０ １５０×１００ １２０ ４５．８ ３３．３ ３０．６ ２１２ １６４ １１．３５ １１．２２
ＧＤ２１ １．０ １５０×１００ １２０ ３９．４ ２７．８ ２６．４ ２１２ １６４ １１．０８ １０．８７
ＧＤ２２ １．０ １５０×１００ １２０ ３２．１ ２１．５ ２１．５ ２１２ １６４ １０．６８ １０．２３
ＧＤ２３ １．０ １５０×１００ １２０ ２５．２ １５．７ １６．９ ２１２ １６４ １０．０１ ９．３４
ＧＲ３ １．０ １５０×１００ １２０ ５１．５ ３８．０ ３４．４ ２１２ １６４ １１．５２ １１．４４
ＧＤ３１ １．０ １５０×１００ １２０ ４４．８ ３２．４ ３０．０ ２１２ １６４ １１．２５ １１．１５
ＧＤ３２ １．０ １５０×１００ １２０ ３７．１ ２５．８ ２４．８ ２１２ １６４ １０．８９ １０．６４
ＧＤ３３ １．０ １５０×１００ １２０ ２９．９ １９．６ ２０．０ ２１２ １６４ １０．４１ ９．９４
ＧＲ４ １．０ １５０×１００ １２０ ５１．５ ３８．０ ３４．４ ２１４ １６４ １２．５７ １２．５８
ＧＤ４１ １．０ １５０×１００ １２０ ４４．８ ３２．４ ３０．０ ２１４ １６４ １２．２６ １２．２１
ＧＤ４２ １．０ １５０×１００ １２０ ３７．１ ２５．８ ２４．８ ２１４ １６４ １１．７０ １１．５７
ＧＤ４３ １．０ １５０×１００ １２０ ２９．９ １９．６ ２０．０ ２１４ １６４ １０．９０ １０．６９

Ｎｏｔｅｓ：１）Ｔｈｅｌｅｔｔｅｒ“Ｒ”ｉｎｎａｍｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｕｎｄａｍａｇｅｄｂｅａｍ．２）ｈａｎｄｂａｒｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；ｈ０ｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｈｅｉｇｈｔ；ｆＦＴｃｕ，ｍｉｓｔｈｅｍｅａｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｕｂｅａｆｔｅｒＦＴＣｓ；ｆＦＴｃｕ，ｋｉｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｕｂｅ
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ｉｓｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＥｑｓ．（３）ｔｏ（８）．３）Ｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｂａｒｓａｒｅ６７０ＭＰａｆｏｒ２０ｍｍｉｎＲｅｆ．［２１］，３７３
ＭＰａｆｏｒ１０ｍｍ，４８９ＭＰａｆｏｒ１２ｍｍａｎｄ４０２ＭＰａｆｏｒ１４ｍｍｉｎＲｅｆ．［２２］．

ｂｅａｍｓｗｉｔｈｄａｍａｇｅｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ５０％ ｂｙＦＴＣｓ．Ｍｏｒｅｏ
ｖｅｒ，ｉｔｉｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｉｎｄｕｃｅｄｃｒａｃｋｓｏｆ
ＨＤ２ｗｅｒｅｍｏｓｔｌｙｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉｓｏｆ
ｂｅａｍｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅａｄｅｃｉｓｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［２１］．Ｔｈｅｓｅｍａｙａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅ
ｄｉｓａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｆＨＤ２．
　Ｔｈｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ ｄａｍａｇｅｄ

ｂｅａｍｓｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｌｏｃｋｓｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｔｈｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｆｏｒｍｏｓｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｎｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃａｎｂｅｅａｓｉ
ｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｄｒｉｌｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｒｐｒｅｃａｓｔｅｄｂｌｏｃｋｓｗｈｉｃｈｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｈｅｓａｍｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ，

６２５ ＱｉｎＸｉａｏｃｈｕａｎ牞ＭｅｎｇＳｈａｏｐｉｎｇ牞ＴｕＹｏｎｇｍｉｎｇ牞ａｎｄＣａｏＤａｆｕ　



Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
Ｅｑｓ．（７）ａｎｄ（８），ｗｈｉｃｈｉｓｆａｍｉｌｉａｒｔｏｍｏｓｔｃｉｖｉｌｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｓ．Ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅｌｉａｂｌｅｆｏｒｍｏｓｔ
ｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｓｓｄｕｅ
ｔｏＦＴＣｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５０％，ｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈａｔｂｏｎｄｓｌｉｐ
ｂｅｈａｖｉｏｒｗｉｌｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｓｓｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ５０％．
Ｔｈｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｄａｍａｇｅｗａｓｎｏｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ
ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ，ｂｕｔＲｅｆ．［２３］ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅ
ｍｉｇｈｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒａｔｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅｘ
ｐｏｓｅｄｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｕｓ，ｗｈｅｎｅｖａｌｕａｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｎｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏ
ｂｅａｂｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｄａｍａｇｅｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｔｈａｎＲＤＭＥ．
　２）Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ ｄａｍａｇｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ
ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
　３）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｆｒｅｅｚｅ
ｔｈａｗｄａｍａｇｅｄｂｅａｍｓｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ．
　４）Ｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｂｏｎｄｓｌｉｐｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｔｈｅｆｒｏｓｔ
ｄａｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｆｆｅｃｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ
ｌｏａｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｈｅｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎ５０％．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＰｉｇｅｏｎＭ，ＰｌｅａｕＲ．Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｃｏｌｄｃｌｉ
ｍａｔｅｓ［Ｍ］．Ｔａｙｌｏｒ＆Ｆｒａｎｃｉｓ，１９９５．

［２］ＦａｇｅｒｌｕｎｄＧ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｅｘ
ｐｏｓｅｄｔｏｆｒｏｓｔ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｏｎａｎｄ
ＭａｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＣｅｍｅｎｔＢａｓｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｏｒｏｎｔｏ，
Ｃａｎａｄａ，１９９９：１９５ ２０４．

［３］ＣｈｏＴ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｄａｍａｇｅｉｎｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，２１（１２）：２０３１
２０４０．

［４］ＵｅｄａＴ，ＷａｎｇＬ，ＨａｓａｎＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｏｓｔｄａｍａｇｅｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９，２１（６）：２４４ ２５２．

［５］ＤｕａｎＡ，ＪｉｎＷＬ，ＱｉａｎＪＲ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ
ｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄ
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