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ＳＴＷＣＣ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｊａｐａｎ牞 ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ Ｋｉｎｏｋａｗａ
Ｂｒｉｄｇｅ． Ｊｕｎｇ ｅｔ ａｌ． 犤１０犦 ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｖａ
ｒｉｏｕｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｊｏｉｎｔｓ ｌｏｓｔ
ｔｈｅｉｒ ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ． Ｘｕｅ
ｅｔ ａｌ． 犤１２犦 ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｕｓｓ ｊｏｉｎｔ
ｗｉｔｈ ｅｎｃａｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ａｎｄ ｅｎｃａｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｄｕａｎ ｅｔ
ａｌ． 犤１３犦 ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ＰＢＬｔｕｂｕｌａｒ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｔａｔｉｃ
ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ牞 ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｆａｉｌｅｄ ｄｕｅ
ｔｏ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ． Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． 犤１４犦 ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｏｎ ａｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｊｏｉｎｔ牞 ｗｈｉｃｈ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｌｏｓｔ ｉｔｓ ｌｏａｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｅｖｅｒｅ ｃｈｏｒｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｗｅｂｓ． Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ． 犤１５犦

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｎｄ ｅｘｔｅｒ
ｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ牞 ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｏｒｄ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｊｏｉｎｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｊｏｉｎｔｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ牞 ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｃｈｏｒｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｏｓｅｓ ｃｈａｌ
ｌｅｎｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ．



Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． 犤１６犦 ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ １　∶ ３ ｓｃａｌｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ牞 ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｊｏｉｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ． Ｂｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅ
ｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ牞 ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ ｓｈｉｆ
ｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ． Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． 犤１７犦 ａｌｓｏ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ牞 ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ａ
ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．
Ｔａｎ ｅｔ ａｌ． 犤１８犦 ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ １　∶ ２ ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ
ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｏ ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．
Ｈｅ ｅｔ ａｌ． 犤１９犦 ａｎｄ Ｓｈａｏ ｅｔ ａｌ． 犤２０犦 ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｗｅｂｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ ｔｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ． Ｊｕｎｇ ｅｔ ａｌ． 犤５犦

ａｎｄ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． 犤２１犦 ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｂｕｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｔ ｐｏｓｔｆａ
ｔｉｇｕｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｓ．
　 Ｔｈｅｓｅ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ
ＳＴＷＣＣ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｈａｖｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ牞 ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔ
ｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｓｔｆａｔｉｇｕｅ
ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ牞 ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｐｏｎ Ｒｅｆ． 犤２２犦 牞 ｗｅ ｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄ ｐｏｓｔｆａｔｉｇｕｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒａｉｌｗａｙ ＳＴＷＣＣ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ
ｌｏａｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ牞 ｌｏａｄｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ牞 ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ牞 ｐｏｓｔ
ｙｉｅｌｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ牞 ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ
ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ＳＴＷＣＣ ｂｒｉｄｇｅｓ．

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１． １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｓｉｇｎ

　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｏｕｂｌｅｔｒａｃｋ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ＳＴＷＣＣ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ牞
ａｓ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ． 犤２３犦 牞 ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｇｕｓｓｅｔ
ｐｌａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｒｅｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｅｘｔｅｒ
ｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌｓ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． １ 牗 ａ牘 牘 牞 ｎａｍｅｌｙ Ｓ１牞 Ｆ１牞 ａｎｄ
Ｆ２牞 ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｔ ａ ｓｃａｌｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ １　∶ ３．
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌｉｔｕｄｅ牞 ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｈｏｒｄ
ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃａｌｅｄ ｊｏｉｎｔ ｗａｓ １７６４ ｍｍ × ３３４ ｍｍ × ３６７
ｍｍ 牗 ｌｅｎｇｔｈ × ｗｉｄｔｈ × ｈｅｉｇｈｔ牘 牷 ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｓｉｚｅ ｗａｓ
７７６ ｍｍ × ６２９ ｍｍ × １６ ｍｍ 牗 ｌｅｎｇｔｈ × ｗｉｄｔｈ × ｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓ牘 牷 ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｗａｓ ２６８ × １８４ ｍｍ ｗｉｔｈ
ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ２０ ｍｍ牷 ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｗａｓ １２ ｍｍ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｕｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ８ ｍｍ． Ａｄｄｉ
ｔｉｏｎａｌｌｙ牞 １８ ｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ４０ ｍｍ ｗｅｒｅ ｐｒｅｃｕｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ牞 ａｎｄ １４ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｗｅｒｅ
ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｔｏ ｓｅｒｖｅ ａｓ ＰＢＬ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃ
ｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． １ 牗 ｂ 牘 ａｎｄ
牗 ｃ牘 ．

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌｓ 牗 ｕｎｉｔ牶 ｍｍ牘 ． 牗 ａ牘 Ｓｃｈｅ
ｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔ牷 牗 ｂ牘 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ牷 牗 ｃ牘 Ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎｓ

１． ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃａｌｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏ
ｔｙｐｅ ｗｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｄｅ． Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞 ｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ ｃｈｏｒｄ ｍｅｍｂｅｒ牞 ａｎｄ ｒｅｂａｒ ｇｒａｄｅｓ ｗｅｒｅ Ｑ３７０ｑＥ牞
Ｃ５０牞 ａｎｄ ＨＲＢ４００牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｒｅｂａｒ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ 牗 ＧＢ ／ Ｔ
５００８１—２０１９ 犤２４犦 ａｎｄ ＧＢ ／ Ｔ ２２８． １—２０１０ 犤２５犦 牘 牞 ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂ． １． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑ３７０ｑＥ ｓｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ牷 ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｙ ｗａｓ ４５２ ＭＰａ牞 ｔｈｅ ｔｅｎ
ｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｕ ｗａｓ ５８３ ＭＰａ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ
ｗａｓ ２０６ ＧＰａ．

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅ ／ ＧＰａ ｆｃｕ ／ ＭＰａ ｆｙ ／ ＭＰａ ｆｕ ／ ＭＰａ

　 Ｃ５０ ３４． ６ ６１． ３
　 Ｑ３７０ｑＥ ２０６ Ｎ ／ Ａ ４５２ ５８３
　 ＨＲＢ４００ ２０３ Ｎ ／ Ａ ４５８ ６４０

０７２ Ｔａｎ Ｙｉｎｇｌｉａｎｇ牞 Ｚｈｕ Ｂｉｎｇ牞 ａｎｄ Ｃｕｉ Ｓｈｅｎｇａｉ　



１． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ．
１ 牗 ｂ牘 ａｎｄ 牗 ｃ 牘 ． Ａ ｌａｓｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ ｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｅｄ ａｔ ｏｎｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｈｏｒｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ牞 ｗｈｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｒｏｓｅｔｔｅｓ 牗 Ｂ２２ ｔｏ Ｂ３０ 牘
ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｉｔｓ ｓｔｒａｉｎ． Ｔｈｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． ２． Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｈｏｒｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊａｃｋ ｏｒ ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 牗ＭＴＳ牘 ｓｙｓｔｅｍ ａｎｃｈｏｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｌｌ．
Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｗｅｂ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂａｓｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｘｉｓ ｐｉｎｓ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂａｓｅ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｌｏｏｒ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂｏｌｔｓ． Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ牞
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ１ ｕｎｄｅｒｗｅｎｔ ｏｎｌｙ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ牞 ｗｈｉｌｅ
Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｆ１ ａｎｄ Ｆ２ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｅ
ｆｏｒｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ．

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ． 牗 ａ牘 Ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ牷 牗 ｂ牘 Ｆａｔｉｇｕｅ
ｔｅｓｔ

１． ３． １　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ
　 Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｆｏｒｍａｌ ｌｏａｄｉｎｇ牞 ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
牗 ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｏｆ １ ６００ ｋＮ牘 ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｇａｐｓ
ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞 ａ ｈｙ
ｄｒａｕｌｉｃ ｊａｃｋ ｗｉｔｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ６ ３００ ｋＮ ｗａｓ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｇｒａｄｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｇｒａｄｅ ｗａｓ ４００ 牗 ｌｏａｄ Ｆ ＜ ２ ０００ ｋＮ牘 牞 ２００ 牗 ２ ０００ ｋＮ≤
Ｆ≤３ ０００ ｋＮ牘 牞 ａｎｄ １００ ｋＮ 牗Ｆ ＞ ３ ０００ ｋＮ牘 ． Ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ
ｌｏａｄｉｎｇ ｇｒａｄｅ牞 ｔｈｅ ｌｏａｄ ｗａｓ ｈｅｌｄ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ牞 ａｎｄ ｄａｔａ
ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．

１． ３． ２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ
　 Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ牞 ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ ｒａｉｌｗａｙ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒａｉｎ ｆｌｏｗ
ｍｅｔｈｏｄ牞 ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｕｌｅ牞 ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ２ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｗａｓ ｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃａｌｅｄ
ｊｏｉｎｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ２６０ ｋＮ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｐｌａｔｅ ｗａｓ ５３． ２ ＭＰａ牞
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ． Ｔｈｅ ＭＴＳ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｓ． Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌ ｆａ
ｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ牞 １２ｇｒａｄｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ 牗 ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｏｆ ６００
ｋＮ牘 ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ１ ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆａ
ｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒ ２． ５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ５３． ２ ＭＰａ牞 ｗｉｔｈ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ
ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ４０ ａｎｄ ３００ ｋＮ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ２ ｗａｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒ ２． ５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ
ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ７３． ６ ＭＰａ 牗 １． ４ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｖａｌｕｅ牘 ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ４０ ａｎｄ ４００
ｋＮ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞 ａｔ ａ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ３． ５ Ｈｚ． Ａｆ
ｔｅｒ ｅｖｅｒｙ ５ × １０５ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ牞 ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｓ ｈａｌ
ｔｅｄ牞 ａｎｄ ａ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｏｆ ６００
ｋＮ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ牞 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
Ｆ１ ａｎｄ Ｆ２ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｏｓｔｆａｔｉｇｕｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓ
ｔｉｎｇ牞 ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ１．

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ

２． １　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ

　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ犤２２犦 牞 ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ１ ｕｎ
ｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ牞 ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌｏａｄ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ３ ８００ ｋＮ牞 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ１ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎｔａｃｔ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｖｉｓｉｂｌｅ ｄａｍａｇｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｒｅａｃｈｅｄ ３ ８００
ｋＮ牞 ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｗｅｂ ｅｘｐｅ
ｒｉｅｎｃｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ牞 ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｅｌｉｎｇ ｏｆ ｐａｉｎｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ． Ａｔ ａ ｌｏａｄ ｏｆ ４ ０００
ｋＮ牞 ａ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ２３° ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｏｒｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｒｅａｃｈｅｄ ４ ４００ ｋＮ牞 ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｈａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｅｄ ｓｉｄｅ ｂｕｃｋｌｅｄ． Ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｔｏ
４ ８００ ｋＮ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｅ ｐｌａｔｅ ｔｏ ｓｌｉｐ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ３ 牗 ａ牘 牘 ．
Ｕｐｏｎ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｌｏａｄ ｏｆ ５ ２００ ｋＮ牞 ｔｈｅ ｃｈｏｒｄ ｃｒａｃｋｓ ｒａｐ
ｉｄｌｙ ｅｘｐａｎｄｅｄ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｈａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｅｘ
ｈｉｂｉｔｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｎｅｃｋｉｎｇ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ３ 牗 ｂ 牘 牘 ． Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ牞
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ１ ｗａｓ ｄａｍａｇｅｄ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ３牗 ｃ牘 牘 ． Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｆａｉｌ
ｕｒｅ ｍｏｄｅ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３．

１７２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ



牗 ａ牘

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘

Ｆｉｇ． ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ１． 牗 ａ牘 Ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ牷
牗 ｂ牘 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｌｉｃｅ ｐｌａｔｅｓ牷 牗 ｃ牘 Ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅｓ

２． ２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ

　 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ牞 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ１ ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
２． ５１ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ牞 ａｎｄ ｉｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｅｘｈｉｂｉｔ ａｎｙ ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ．
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ２ ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ
ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ １． ４ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｖａｌｕｅ． Ａｆｔｅｒ
１． ４ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ牞 ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｒａｃｋｓ
ｅｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ Ｂ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｂｂｅｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ．
Ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ２． ５１ ｍｉｌｌｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ２
ｄｉｄ ｎｏｔ ｐｒｏｐａｇａｔｅ ｆｕｒｔｈｅｒ牞 ａｎｄ ｎｏ ｄａｍａｇｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｏｔｈｅｒ ｍｅｍｂｅｒｓ牞 ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｈｏｒｄ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ
ｗｅｂ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ２ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ２ ｃｏｉｎｃｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｉｎ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ１． Ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｈｏｒｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｇｕｓｓｅｔ
ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｂｂｅｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞 ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｂｏｌｔ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ牞 ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｃ
ｃｕｒｒｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＴＷＣＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ２

２． ３　 Ｐｏｓｔｆａｔｉｇｕｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ

　 Ｐｏｓｔｆａｔｉｇｕｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ Ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ Ｆ１ ａｎｄ Ｆ２ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎ Ｓ１． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ４ ０００ ｋＮ牞 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｆ１ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄａｍａｇｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｒｅａｃｈｅｄ
４ ０００ ｋＮ牞 ｃｒａｃｋｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｂ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｏｒｄ牞
ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｃｒａｃｋｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ａｔ ４ ５００
ｋＮ牞 ｃｒａｃｋｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ａ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｏｒｄ牞 ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｐｌｉｃｅ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｈａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｎｅｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒ
ｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｄｅｓ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｒｅａｃｈｅｄ ５ ０００ ｋＮ牞 ｔｈｅ ｃｈｏｒｄ ｃｒａｃｋｓ ｉｎｔｅｎ
ｓｉｆｉｅｄ牞 ｔｈｅ ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｓｌｉｐ
ｐａｇｅ牞 ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒｗｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ牞
ａｎｄ ｎｅｃｋｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ
ｓｉｄｅ． Ｗｅ ｔｒｉｅｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｂｕｔ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ１ ｃｏｕｌｄ
ｎｏｔ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ａ ｌａｒｇｅｒ ｌｏａｄ牞 ｉｔｓ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｗａｓ ５ ０００ ｋＮ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｆ１ ｒｅｓｅｍｂｌｅｄ
ｔｈａｔ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ１牞 ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ． Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ１ ｉｓ
ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５牗 ａ牘 ．
　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ３ ６００ ｋＮ牞 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ２ ｄｉｄ
ｎｏｔ ｅｘｈｉｂｉｔ ａｎｙ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｄａｍａｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｏｎｃｅ ｔｈｅ
ｌｏａｄ ｒｅａｃｈｅｄ ３ ６００ ｋＮ牞 ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ
Ｂ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ． Ａｔ ３ ９００ ｋＮ牞 ｔｈｅ ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｌｉｐｐａｇｅ牞 ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｆｕｒ
ｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ牞 ａｎｄ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ牞 ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｒｅａｃｈｅｄ ４
ｍｍ牞 ｗｉｔｈ ａ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｍｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃ

２７２ Ｔａｎ Ｙｉｎｇｌｉａｎｇ牞 Ｚｈｕ Ｂｉｎｇ牞 ａｎｄ Ｃｕｉ Ｓｈｅｎｇａｉ　



ｔｉｏｎ． Ａｓ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ２ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｗｅｒｅ ｔｏｏ
ｗｉｄｅ牞 ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｆｏｒ
ｓａｆｅｔｙ ｒｅａｓｏｎｓ牞 ｎｏ ｈｉｇｈｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ牞

ａｎｄ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ２ ｗａｓ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ３ ９００ ｋＮ． Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｆ２ ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５牗 ｂ牘 ．

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ． 牗 ａ牘 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ１牷 牗 ｂ牘 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ２

３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３． １　 Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｓ１牞 Ｆ１牞
ａｎｄ Ｆ２ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ６牗 ａ牘 ． Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＴＷＣＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ６ 牗 ｂ牘 牘 ．
Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ１ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ牞
ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶 １牘 Ｇａｐ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ牞 ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ． 牗 ａ牘 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
Ｓ１牞 Ｆ１牞 ａｎｄ Ｆ２牷 牗 ｂ牘 Ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｆａｉｌｕｒｅ

ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ牞 ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ａｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｇａｐ． Ｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ牞 ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ．
Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ４００ ｋＮ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ３． ５４ ｍｍ．
２牘 Ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ牞 ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏａｄ． Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ
２ ８００ ｋＮ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ３． ５４ ｔｏ １０． ９０ ｍｍ． ３牘 Ｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔａｇｅ牞 ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｌｏａｄ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ６００ ｋＮ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １０． ９０ ｔｏ １４． ３６ ｍｍ． ４牘 Ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ牞 ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ牞 ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ １ ４００ ｋＮ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １４． ３６ ｔｏ ５９． ０１ ｍｍ．
　 Ｆｉｇ． ６ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｓ１牞 Ｆ１牞 ａｎｄ Ｆ２ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ牞 ｐａｒｔｉｃ
ｕｌａｒｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ
ｅｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ牞 ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｆｔｅｒ
ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ３ ２００
ｋＮ牞 ｔｈｅ ｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｅｒｅ
ｍｉｎｉｍａｌ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｓｕｒｐａｓｓｅｄ ３ ２００ ｋＮ牞 ｔｈｅ ｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ． Ａｔ ａ ｌｏａｄ ｏｆ
３ ６００ ｋＮ牞 ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｆ１ ａｎｄ Ｆ２
ｗｅｒｅ ９９％ ａｎｄ １４５％ ｏｆ ｔｈａｔ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ１牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｆ１ ａｎｄ Ｓ１ ｂｅｃａｍｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｌｏａｄ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ３ ８００ ｋＮ． Ａｔ ａ ｌｏａｄ ｏｆ ４ ２００ ｋＮ牞 ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ１ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｓ１ ｗａｓ ６９％ ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｅｘ
ｃｅｅｄｉｎｇ ３ ８００ ｋＮ牞 ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ１ ｒｅ

３７２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ



ｍａｉｎｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ１ ａｔ
ａｌｌ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ． ２．

Ｔａｂ． ２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｌｏａｄ ／ ｋＮ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｍｍ

Ｓ１ Ｆ１ Ｆ２
Ｒ１ Ｒ２

２ ０００ ７． ８３ ７． ４７ ８． ５８ ９５ １１０
３ ０００ １０． ３５ １０． ６２ １０． ３４ １０３ １００
３ ２００ １０． ９０ １１． ４３ １１． ３７ １０５ １０４
３ ６００ １３． ３２ １３． １８ １９． ２８ ９９ １４５
３ ８００ １４． ３６ １４． ８７ ２１． ０３ １０４ １４６
４ ２００ ２４． １５ １６． ６２ ６９
４ ６００ ３５． ４９ ３３． ５４ ９５
５ ０００ ５０． ３１ ４５． ０４ ９０
５ ２００ ５９． ０１

　 Ｎｏｔｅ牶 Ｒ１ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｆ１ ｔｏ Ｓ１牞 ａｎｄ Ｒ２ ｉｓ ｔｈｅ ｒａ
ｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｆ２ ｔｏ Ｓ１．

３． ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

　 Ｔａｂ． ３ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｙｉｅｌｄ ｌｏａｄ Ｎｙ 牞 ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｌｏａｄ Ｎｕ 牞 ｊｏｉｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ Ｋ牞 ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ μ牞 ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｄ． Ｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｂｏｒｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ Ｄｅ 牷
Ｎｙ ｉｓ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｌｏａｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｒｔｈｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈ
ｏｄ犤２６犦 牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｄｙ 牷 Ｎｕ ｉｓ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｄｕ 牷 Ｋ
ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ牞 ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ牷
ｆｏｒ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ１牞 Ｋ ＝ Ｎｅ ／ Ｄｅ ＝ 牗３ ２００ － ４００牘 ／ 牗１０． ９０ －
３． ５４ 牘 ＝ ３８０． ４３ ｋＮ ／ ｍｍ牷 μ ｉｓ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｆｔｅｒ
ｙｉｅｌｄｉｎｇ牞 μ ＝ Ｄｕ ／ Ｄｙ ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂ． ３牞 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ１
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ３％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｙｉｅｌｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ａ ５％ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ１． Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｆ２ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａｎ １１％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｙｉｅｌｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ａｎ
８％ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｊｏｉｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｓ１． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｐｏｉｎｔ牞 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｆ１ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ４％ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ａ
２８％ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｐｅｃ
ｉｍｅｎ Ｓ１． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ２ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ２５％ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ａ ５２％ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉ
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
　 ４牘 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｃａｕｓｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ． Ｔｈｉｓ ｌｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ ｓｌｏｗｅｄ ｄｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦 Ｈｕ Ｂ牞 Ｃｈｅ Ｒ Ｙ牞 Ｗａｎｇ Ｊ Ｆ牞 ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｔｒｕｓｓａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ 牗 ＳＴＴＣ牘 ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ犤 Ｊ犦 ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２３牞
５０牶 ６７０ ６８８． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｓｔｒｕｃ． ２０２２． １１． １０６．

犤２犦 Ｘｕ Ｌ牞 Ｚｅｎｇ Ｈ牞 Ｐａｎ Ｊ Ｌ． Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｌｆ
ｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｒｅｅｐ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ 牗Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０２１牞 ３７ 牗 １牘 牶 ５２ ５８． ＤＯＩ牶
１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３７９８５． ２０２１． ０１． ００７．

犤３犦 Ｘｉａ Ｊ牞 Ｚｏｎｇ Ｚ Ｈ牞 Ｘｕ Ｃ Ｒ牞 ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ ｓｋｉｎ ｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｐｉｅｒｓ牶 Ｐａｒｔ Ⅰ—
ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ 牘 牞 ２０１６牞 ３２ 牗 １ 牘 牶 ５８ ６６．
ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３７９８５． ２０１６． ０１． ０１１．

犤４犦 Ｄｏｎｇ Ｂ Ｑ牞 Ｐａｎ Ｊ Ｌ牞 Ｌｕ Ｃ． Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅ
ｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ 犤 Ｊ 犦 ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０１９牞
３５牗１牘 牶 ７２ ８２． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３７９８５． ２０１９．
０１． ０１１．

犤５犦 Ｊｕｎｇ Ｋ Ｈ牞 Ｙｉ Ｊ Ｗ牞 Ｌｅｅ Ｓ Ｈ牞 ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ
ｎｅｗ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｔｒｕｓｓ ｗｅｂ ｇｉｒｄｅｒ 犤 Ｊ 犦 ． Ｍａｇａｚｉｎｅ ｏｆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ牞
２０１２牞 ６４ 牗 ８ 牘 牶 ６６５ ６７２． ＤＯＩ牶 １０． １６８０ ／ ｍａｃｒ． １１．
００１０９．

犤６犦 Ｔａｎｉｓ Ｊ Ｍ． Ｂｒａｓ ｄｅ ｌａ Ｐｌａｉｎｅ Ｂｒｉｄｇｅ牞 Ｒｅｕｎｉｏｎ Ｉｓｌａｎｄ牞
Ｆｒａｎｃｅ 犤 Ｊ犦 ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ牞 ２００３牞
１３牗４牘 牶 ２５９ ２６２． ＤＯＩ牶 １０． ２７４９ ／ １０１６８６６０３７７７９６４３８８．

犤７犦 Ｌｉ Ｘ Ｄ牞 Ｍａ Ｇ Ｔ牞 Ｙａｎ Ｙ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０２１牞 ３７牗 ３牘 牶
２９０ ２９８． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３７９８５． ２０２１． ０３．
００９．

犤８犦 Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｍ牞 Ｇａｏ Ｙ Ｑ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃ
ｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０２２牞 ３８ 牗 １ 牘 牶 １ ８． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００３７９８５． ２０２２． ０１． ００１．

犤９犦 Ｘｕ Ｗ牞 Ｌｉａｎｇ Ｓ Ｔ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｓｌａｂｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ 牘 牞 ２０２１牞 ３７ 牗 ４ 牘 牶
４０８ ４１２． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３７９８５． ２０２１． ０４．
０１０．

犤１０犦 Ｊｕｎｇ Ｋ Ｈ牞 Ｋｉｍ Ｊ Ｈ Ｊ牞 Ｙｉ Ｊ Ｗ牞 ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｔｒｕｓｓ
ｂｒｉｄｇｅｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞
２０１３牞 １１牗２牘 牶 ６１ ７９． ＤＯＩ牶 １０． ３１５１ ／ ｊａｃｔ． １１． ６１．

犤１１犦 Ｆｕｒｕｉｃｈｉ Ｋ牞 Ｙａｍａｍｕｒａ Ｍ牞 Ｎａｇｕｍｏ Ｈ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉ

５７２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ



ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｎｅｗ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｗｅｂ犤 Ｃ犦 ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍ
ｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｂａｇ
ｎｅｕｘ牞 Ｆｒａｎｃｅ牞 ２００１牶 １２５０ １２５９．

犤１２犦 Ｘｕｅ Ｄ Ｙ牞 Ｌｉｕ Ｙ Ｑ牞 Ｈｅ Ｊ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒｕｓｓ ｊｏｉｎｔ 犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ牞 ２０１１牞 ６７ 牗 ６ 牘 牶 ９５７
９６４． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｊｃｓｒ． ２０１１． ０１． ０１３．

犤１３犦 Ｄｕａｎ Ｍ Ｊ牞 Ｌｉｕ Ｚ牞 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｄ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｎｅｗ ＰＢＬｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓｗｅｂｂｅｄ ｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅｓ 犤 Ｊ 犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０１６牞 ４６牗３牘 牶 ５７２
５７７． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０１６． ０３． ０１９． 牗 ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤１４犦 Ｚｈｏｕ Ｌ Ｙ牞 Ｈｅ Ｇ Ｃ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｎｄ ｊｏｉｎｔ ｏｆ
ｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒｕｓｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｔｈｅ Ｂａｌｔｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏａｄ ａｎｄ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０１２牞 ７ 牗 ４牘 牶 ３０５ ３１３．
ＤＯＩ牶 １０． ３８４６ ／ ｂｊｒｂｅ． ２０１２． ４０．

犤１５犦 Ｙｉｎ Ｇ Ａ牞 Ｄｉｎｇ Ｆ Ｘ牞 Ｗａｎｇ Ｈ Ｂ牞 ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０１７牞 ２２ 牗 ３ 牘 牶
０４０１６１２６． ＤＯＩ牶 １０． １０６１ ／ 牗 ａｓｃｅ 牘 ｂｅ． １９４３５５９２．
０００１００６．

犤１６犦 Ｚｈｏｕ Ｌ Ｙ牞 Ｈｅ Ｇ Ｃ． Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｄ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇ
ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒｕｓｓ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ 犤 Ｊ 犦 ．
Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ牞 ２０１２牞 ４５牗１牘 牶 ９２ ９９．
ＤＯＩ牶 １０． １５９５１ ／ ｊ． ｔｍｇｃｘｂ． ２０１２． ０１． ００５． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤１７犦 Ｚｈｏｕ Ｌ Ｙ牞 Ｘｕｅ Ｘ Ｘ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｒｕｓｓ ｊｏｉｎｔ犤 Ｊ犦 ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎ
ｉｃｓ牞 ２０１９牞 ３６ 牗 ５ 牘 牶 １００ １０９． ＤＯＩ牶 １０． ６０５２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
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疲劳荷载作用后钢混凝土组合外接式节点静载性能试验研究
谭映梁　 祝　 兵　 崔圣爱

（西南交通大学土木工程学院，成都６１００３１）

摘要：为研究疲劳荷载对钢桁腹混凝土组合外接式节点静力性能的影响，设计并制作了３个１　∶ ３节点模
型，分别进行了静载破坏试验和疲劳后静载破坏试验，获得了节点破坏模式、荷载位移曲线及节点板荷载
应变曲线，研究了节点屈服荷载、极限荷载、节点刚度及延性系数等力学性能指标的变化．试验结果表明：节
点板是组合节点受力关键构件，节点板破坏是外接式节点的典型破坏模式；疲劳荷载对节点屈服前的受力
性能影响较小，但对节点屈服后的受力性能影响显著；与仅承受静载的试件相比，未疲劳破坏试件的极限承
载力减小４％，延性系数减小２８％，有疲劳破坏试件的极限承载力减小２５％，延性系数减小５２％；疲劳裂纹
引起了节点板应力重分布，增大了无疲劳裂纹区域的应变，且应变增长率随着与疲劳裂纹距离的增加而
减小．
关键词：钢桁腹混凝土组合结构；组合外接式节点；模型试验；疲劳后静载；受力性能
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