
!

２８
"!

５
#

２０１５
$

１０
%

&'()*+*,

（
-./*0

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ２８　Ｎｏ５

Ｏｔｃ２０１５

!"#$

：２０１５０８２９

)*+,

：
è�|

（１９９０），
:

，̄
'ÀQJ

，
MN3

，
OPQR���ÁKVWXYZ

，（Ｅｍａｉｌ）６９５１３３４７２＠ｑｑ．ｃｏｍ；

bUÅ

（１９７３），
:

，
�¡¡ÙJ

，
KL

，
}N

，
OPQR���ÁKVWXYZ

，（Ｅｍａｉｌ）ｘｙｇａｏ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ

-./0

：１６７３１５４９（２０１５）０５００７４０５ ＤＯＩ：１０．１１８６３／ｊ．ｓｕｓｅ．２０１５．０５．１４

æç^Û|lèéøaêôOµ\B¾

è�|

，
bUÅ

，
?��

（
RVÕ(_f()

，
PV

７１００６４）

　　
;

　
<

：
³����ÁK�Èþé�A��q>´o²

，
°±ª«���XY*%Ô

，́
µ�¤F

X��

ＣＦＲＰ
þéXÂ¬µ¶VW

。
���æ�ÕÉ¢ÕÉ��XÁKqÒõG�õ¥µ¶

，
õºÞ�

q>7�õ¥åK

，
�

ＣＦＲＰ
þéXÁK¿(õGY*o!

。
åK"ø

，
ÕÉ��·¸�Y´>ÕÉá

æ³õeþéàHeÈXzö

；
�É���Á � ´-�ØÁ

，
H®H¡!o�Y

，
��àHeÈz

ö

，
!o�É��¢e´-�ØÁ

，
õº�qÒeÈ�Íõeç9

，́
b¶dÒX�%

。

=>?

：
����ÁK�Èþé

；
��×�%

；
�õ¥

；
��VÉ

@ABC0

：ＴＢ１１５
-DEFG

：Ａ

� �

Ø½Ù

，
ÿírPÊþ$�:-´

、
�®�

、
�û1

½�CkÂV�«�´ú{��#uoQîCkÍ{

rP¶·Y¿ßÙßú1Ío

。
bc

，
ÿírPÚ(Á

tuÓ+�è

、
éê�«�Ck+=�ÅaJ¾�.

w

。
Ê¹

，
7ArP1VxN!

，
ÒÓ�o½�1�

�

，
ee]¨þâq�1

。
/01�1¦§ee«oò

rµ

、
ëÀ�¦§åÿ|1�ýÿí'tÙN�it�

®

，
þ½gl�1��¡ÀÍè

、
��:-

、
ÁÂLì

�´ú.w

。
zëì��AzÆ�

（ＣＦＲＰ）
Ê$�n®

Õ

、
��èCk>#à��´ú{�

，
«àwû1c]

/0�1¦§1½�

［１］，
2ã

，
zëìÆ��1+A�

� rP^Y¿pw7!Ó1éêkÍo

［２］。
DF

Ñ¨zëì�1+AÿrP¶·Öi�ö¨w¶

，
§�

1�ýëìÆ��1ÿrP1éêÕú'Z�{

、
|1

Âì�1

［３］、
ÂY�1

［４］
Ckåt�«éê

［５］
�

，
cw

¶ikzëì�1ÿí1<ª¾��éê

。

2ã

，
zëì�1ÿí1éêÕúiýuvÈ�b

¤

［６７］，
��¹z�1P<1Üè�jCk��ÝÈ�

1éê*ö¨w¶

。ＣＦＲＰ
ÿíZëìÆ�1Üèw7

AB

，
]()?@ëìÆ�1ç¨@�

、
»P��1e

¨5�Ckëì1í�ú\

、
#Á�F�.w

，
"Ô�

�ÝÈ�YÙp{�1îï

。ＴｅｎｇＪＧ
I

ＨｕＹＭ［８］
ö

«o

ＡＢＡＱＵＳ
{MÝ¨

ＧＦＲＰ
ÿíZ1ëìâq?G

，

åëì�;þëì¦ìÈ!{��Ø�

，
âcàF7©

Æ¿ºit1{MÝ

，
Y¿ðuvw7ÀØ1k»r

ß

；ＳｈａａｔＡ
I

ＦａｍＡ［９］
«o(Á1àF¦§

，
No

ＡＮ

ＳＹＳ
1ð\MÝ¨

ＣＦＲＰ
ÿíZ1ëìâqp?G

，
c

Y¿1k»rßwuv®ü

；ＭｏｈａｍｍａｄＺ［１０］
yz?@

pëìÆ�ç¨¦ì1�®

，
«oç¨@�ËMÝQk

ＡＢＡＱＵＳ
��Ý?¬

，̈
��Æ�\Æ1

ＣＦＲＰ
ÿíâ

qp?G

，
\?@pzëìÆ��ý

ｈａｓｈｉｎ
�ô1÷â

#Á�±

，
Y¿1rßB®w�

。

§�1��ÝÈ�¦§Z

，
ee¨ëìÆ�1Ü

è�2?@½à¸<

，
�®àF1gMÝE§¨ëì�

1ç¨¦ì1è(�«B$%È�

，
()ËMÝ÷��

¨ëì�Âìn®��ºk�.w

，
Ckzëì�1ÿ

í1Üè�j÷B$%²�

。
Ê¹»�¿ñ

Ｓｕｎｄａｒｒａｊａ

ＭＣ［１１］
I

ＨａｅｄｉｒＪ［１２］
�ý

ＣＦＲＰ
óºÿí<ªuvr



ß

，
NO{.Ù1��ÝÈ�¦§

，
Q¨¬ìk~ìë

ì1�1�jCkÜè�2âqpÈ�

。

１
q>`0

１１
¡¢ë�

ＣＦＲＰ
ÿí�ëìá1òò¦ìgÈ7�ÿí¬ì

òò

，
<ìòò�()�¬ì

、
<ìòòß.¦7

。
�

òòzëì�hã

，
ÿí't]4Ïòò{�óôëì

（ＧＦＲＰ）
C|}zëìðÿí¿ÀÀ`=�)F(�

è

。
0�ëì�Ckëì�ðÿíhC#«o¬�õí

òr

。
»�ÿíu<ÑÛ7

１３９７ｍｍ，
R®7

６００ｍｍ，

í²¢®7

４８ｍｍ
1Z5

，
Q��YvuvªYÿ

Æ1-#TZ�®7

３０３１５ＭＰａ。
zëì�«o

ＭＢｒａｃｅＣＦ２４０，
þÂYW�?Ã7

２４０ＧＰａ，
ÂYd�

�®7

３８００ＭＰａ，
M�ëì�¢®7

０２３４ｍｍ。
»ß

uvëìá«o�ÿí¬ìòò

，
È?¨÷�1ÿíC

k�1

１
�

（Ｃ－Ｔ１）
I

２
�

（Ｃ－Ｔ２）ＣＦＲＰ
1u<âq

<ªuv

。

１２
¡¢¦§

ＣＦＲＰ
ÿí1<ªuv�

２０００ｋＮ
1lª]5Tâ

q

。
��0hã·Bj]ýu<1Ñý

，
CAu<Ñ

ÃÀØ<ª�2

，
«olªÅö�âq�0

。
�1P<

1<ìªnÑM¸1���0�1ÑM/Ç�Â÷

，
�

0?�IÑM/Ç�#ðs9«'�0ökÀ

，
CÂ÷

01s9

。
uv�±xÉâq�0

，
¿µu<=�It

Jm

，
()ìÜu<1�0�º�±QÂ÷þ¾��0

è

。

１３
¡¢ÎÏ

��uvìÜ=§

，
Ì�u<#'§7ÅaTñI

t

，
w7f¬1J¾?27H�Tñ

，
�u<�a6�

¬�ìÑ1ÅaTñ

，
Þa

１
ÌÞ

，
�<ªu<ÜèÎ

w#Ø\�0À�wñ)+=�¹zJ¾It

。
Ñ�

ëì�1It=��ÿíìÑÅaTñ1�a

，
Þa

２

ÌÞ

。
ëì�¸ýTñ�ºÜ¿¬ìYècú\

，
¥

bcëì�ðÿíhC��gr1òr

，
åtC÷=

�pMIÓ¾It

。
�1

２
�u<6�pFøTñ1

J¾º7

，
¥y·,¸ýëì�¨ÿíìÑTñs¿

{�1ãá±oqS1

，
\ëì�1��c�:ùp

ÿíJ¾1=�

，̈
u<�º1=>s¿p�mÚx

。

uvY¿p0�u<1¾��0è

，
&'

１。
QY¿

Þa

３
ÌÞ1V�Íè

－
Í�ñg

。
¸¹gu

，
ÒÓ

�1�s1��

，
u<1�0èÒhà�

，
Q$�wû

1½�

。

A

１
ìí. 

A

２ ＣＦＲＰ
èéN. lJ

H

１
¡¢ÎÏ

u<ú© ¾��0è

／ｋＮ
<ì�º

Ｃ－Ｔ１ １１９０ ５３２
Ｃ－Ｔ２ １２３０ ４５７

"
#

$
%

/
M

P
a

700

600

500

400

300

200

100

0

0          5        10        15       20        25       30        35       40

"#$&(μa)

1!CFRP

2!CFRP

A

３ ＣＦＲＰ
èéîX�×

－
�l Ã

２
�õ¥o!

»�«o�o��Ýµ<

ＡＢＡＱＵＳ̈ ＣＦＲＰ
ÿí

âqs�?G

，
»ßs�È�¨Í<ªuvÈ?Qk\

<��Ý?¬

，
0ìÆ�es#�uves��

。

２１
,3ï³

¸ýuvÿí¸ý£²rP

，
Ê¹«okD#ÇË

５７
!

２８
"!

５
#

　　 　　　　　
è�|

，
y

：
����ÁKþé���A�õ¥o!



MÝ

Ｓ４Ｒ
âq?G

，
ÿÆ»P��«oj�1WX��

�

，
ÿíß-yzCkÆ�es�uves��

。

zëì�B7ûµ1ëìYf

，
gtÃþÂìn

®

，
Ê¹

，
»�«o�MÝ

Ｍ３Ｄ４Ｒ
¨þâq?G

。
Æ�

»P��]ý7gW�

，
()7?@þç¨@�12

X

，
åþÆ�1W�¸���7AzÆ�M�|

，
01

es��&'

２，
þZ

Ｅ１
7ëì¦ì1ÂYW�?Ã

，

�uvÔ�Æ�es]ý

；Ｅ２
7Ú¿ýëì¦ì1W

�?Ã

，̧
ýW¦ì¼�ëì�®

，
Ê¹g��%õí

W?��

，
»�e?¬�õí

ＴｙｆｏＳ
1Æ�es

；Ｎｕ１２

7Æ�Ì³Î

；Ｇ１２、Ｇ１３、Ｇ２３
È?7Æ�0-tF]i

?Ã

，̧
ýuv÷¨¹1esâqªu

，
pe?��

［１０］
âq]ý

，
k»rß'cW1es¨rßE��Á

Â

，
gå\³��ö(

。
89uvZëì�ÿí¬ìò

ò

，
pÆ�

１、
Æ�

２
¦ìÈ?7ÿí¬ìI<ì

。

H

２ ＣＦＲＰ
Oµ\�¼o}

Ｅ１／ＧＰａ Ｅ２／ＧＰａ Ｎｕ Ｇ１２／ＧＰａＧ１３／ＧＰａ Ｇ２３／ＧＰａ

２４０ ３１８ ０３ ３３８７ ３３８７ ３３８７

　　
¸uvgu

，
ÿíðëì�hCòr�û

，
Ê¹

，
ÿ

íðëìCk0�ëìhC#]ý7

ｔｉｅ
ãá

。
()

，

89uvØ<

，
?¬ªåØ<1���x'�:¸®

，

�0�¬K�0ÑM¦ì

，
1�þÀ:¸®

。
«oÑM

�0

，
()7p�ý�0

，
�P<¬�QkÉ�n%±

7�00%

，
n%ðÿíhC«o

ｔｉｅ
ãá

。
��Ý?

¬Ckç×�ÈcdÞa

４
ÌÞ

。

A

４ ＣＦＲＰ
èéOµ\,3

２２
B¾«n

�¦EcdZ

，̧
ýuvP<»ä��Æ�Iß-

rs\Æ

，
Ckuv�0)����Iü±�À�

，
q

Su<��0�±Z½,iýZ<ëÜª�2

，
¥Ru

v]khÑ1Ê-�3,ý=u<=�Tñ1y·/

Ê

。
Ê¹

，
�¨?¬�0ã]¨k»?¬��rs\Æ

Ù?@uvZ½gl�1®�

。

�

ＡＢＡＱＵＳ
Z

，̈
ý^É¾�.w

，
ee«o?¬

2×�Tñ1{bTñ?2Ùê�ß-\Æ

，
C¹±7

P<1rs\Æ

。
Ê¹

，
»�ëÏ¨ÿíâq2×�T

ñÈ�

，
«o

ｂｕｃｋｌｅ̂
É�

。Ｂｕｃｋｌｅ̂
É�þ�no2

×�¦§^ÉrP1Tñ?2CköÍ1uåw0

，
�

»/jÞÑ7ÞÞ

：

（ＫＭＮ０ ＋λｉＫ
ＭＮ
Δ ）ν

Ｍ
ｉ ＝０

þZ

：ＫＭＮ０ 7rsn®¿À

，ＫＭＮΔ 7�Ãw0n®¿À

，

νＭｉ7ªXÑM

，λｉ72×�

。

^É�

，
Y¿ÿí12×�Tñ{b?2Þa

５
Ì

Þ

。
��´;+�?¬�h¼ê�ÿí1rsß-\

Æ

。

A

５
èéúR. ,m

u<Tñx�±1?G«o

ｒｉｋｓ̂
É�^É

，ｒｉｋｓ

^É�y·noÿR§¦§¨Íè

－
Í�ñgd�k

·kÑ3¤1ÓÔ

。
�

ｒｉｋｓ
È�Z

，
w0���!ÎÏ

1º7

：

Ｐｔｏｔａｌ＝Ｐ０＋λ（Ｐｒｅｆ－Ｐ０）

þZ

，Ｐ０7rs�2w0

，Ｐｒｅｆ7e?w0

，λ7w0ÎÏ

�s

。
Ce?w0

Ｐｒｅｆ7��

，ｒｉｋｓ
È�Ì^O²{�Ã

Ì1w0ÎÏ�s

，
âcY¿²{�Ã¨Í1w0�

。

�âqeg�TñÈ�hã

，
e?uvÿí¾��

0è

，
892×�È�Y¿1Tñ?2¨P<ªXs9

âq+�

，
åu?2ÎÏÊp

，
�?¬k»1¾��0

èðuv�ÀØ

，
ô87?¬1rs\ÆÀØu<1u

v�2

。

２３
Oµ\B¾ÎÏ

^ÉY¿ÿí�<ªw0±oÑ1Tñ�ºCk

ðuvÿí�º¨Î

，
Þa

６
ÌÞ

。
No(Á1¦§È

?¨�1

ＣＦＲＰ
1u<âqk»

，
Y¿k»?¬1Tñ

�ºCkðuvP<�º¨Î

，
Þa

７
ÌÞ

。
¸a

６、
a

７
gu

，̧
ýëì¨ÿí1ãá±o

，
S�u<1Tñ?

2=�p�F

。

N�k»rß

，
Y¿Þa

８
ÌÞ1V�Íè

－
Í�

ñg

，
QðöÍ1uvrßâq¨Î

。
��ñggCE

６７
&'()*+*,

（
-./*0

）　　　　　 　　　　　　　２０１５
$

１０
%



A

６
èéNðñlJ

A

７ ＣＦＲＰ
èéNðñlJ

Os�ñgðuvñg¹�Hzwû

。
¸ýs�k»

Zÿíðëì�1åt��«op

ｔｉｅ
ãá

，
Ck÷?

@u<��0�±Zëì�1#ÁIú\

，
qSs�k

»n®Ã�ýuv

。
j%¹�Ò�k»È�·^

，
b

c»�«o1��Ý?G¦§gr

。

#
$

%
&

/
M

P
a

700

600

500

400

300

200

100

0

0        5        10      15       20      25       30      35      40      45

#$%'(μa)

ABAQUS

!"

A

８
�×

－
�l Ã

３
ÕÉ������þé-Y¿(o!

89��Ýrß¨

ＣＦＲＰ
ÿí�<ª±oÑ1Üè

�jâqÈ�

，
7éêzëì��0�±Z1Üè�

2

，
N��u<¾¿¾��0è).Ñ�ëì�1¬ì

I<ìÍèua

（
a

９）。
¸a

９
gCEO

，
�d��0

è).

，
ëì¬ìy·ÜYÍè

，
ý�ñaÈk·ÊÅ

a�ºcâ�pÜª�2

，
Ê¹

，
;?¬¬ì]ýëì

1ÂY?Ã,zj1

。
()¸<ìÍèuagu

，
�d

��0èhã

，
ëì�;u<<ìxaiýÜª�2

。

A

９
�×òA

7éê?¬ZëìÊÅa�ºc=�Üè�º1

k·��0x�±1Üè�F

，
89s�rß1J¾?

2

，̈
þâqàF

，
Y¿Þa

１０
ÌÞ1it�º

。
QN

�f¬ÜèªX

Ｓ１、Ｓ２
1w0

－
Í�ñg

，
Þa

１１
Ì

Þ

。
¸a

１１
gCEO

，
��0hr

，
ëìiý¬ìÜY

�2

，
ÒÓw01��

，
�ÀØd��0è)

，
¬ìëì

Åak·ÊP<=�Tñ�ºcJsâ�Üª�2

，


�¾��0èhã

，
j%ÝC¬ìÜY7y

，
Ê¹

，
gt

Ã¬ìëìÜè�º¨�0è1ÁÂ

。
yTÈ�

，
òò

¬ìëì1<ªÿí

，
ëìy·��¬ìÜYc6�¬

ìãá

，
âc�xÿíTñ�º1=>

，
N�P<1¾

��0èCkP<1½�

。

S1

S2 T

!"

CFRP

A

１０
|l¡AN»ó´. lJ

!
"

#
$

/
k

N

-15          -10            -5              0              5             10             15

%"&'(με)

S1

S2

A

１１
¶·

－̀
ù�l Ã

４
ÕÉ��

ＣＦＲＰ
þéY*o!

¨ý�ìòòzëì1<ªÿí

，̧
CTÈ�g

７７
!

２８
"!

５
#

　　 　　　　　
è�|

，
y

：
����ÁKþé���A�õ¥o!



u

，
~ìëì��1u<J¾hã#iýÜª�2

，
Ê

¹

，
7éê~ìëì¨�1u<è(�«1ÁÂ

，
�ý

CT��ÝÈ�¦§

，
Q¿ñ

ＪｉｍｍｙＨａｅｄｉｒ
1uvr

ß

，̈
�ìòòzëìu<1Üè�jâqÈ�

。

４１
¡¢�¼äÎÏ

¨7÷�1ÿí

，
¬ì

、
~ìÈ?0òò{�ð¬

�ÿí\<u<âquv

。
uvÿíTZ�®IÂY

d��®È?7

４５５ＭＰａ、５０７ＭＰａ，
W � ? Ã 7

２０９５７１ＧＰａ。
�1zëì�«o

ＭＢｂｒａｃｅＣＦ１３０，
M

ì��®zëì

，
M�¢®

０１７６ｍｍ，
W�?Ã7

２３０ＧＰａ。
¬�õí«o

Ａｒａｌｄｉｔｅ４２０，
þW�?Ã7

１９００ＭＰａ，
ÂYd��®7

３２ＭＰａ。
$%u<yzC

kÆ�es&'

３。

H

３
¡¢ë��¼

u<

ú©

ÑÛ

／ｍｍ
í²¢®

／ｍｍ
R®

／ｍｍ
TZ�®

／ＭＰａ
ÿíW�

?Ã

／ＧＰａ
zëì�W�

?Ã

／ＧＰａ
�1

º7

Ｃ－１ ８７２５ ２３６ ２７５ ４５５ ２０９５７１
ＣＦ－１Ａ ８７２３ ２３２ ２７５ ４５５ ２０９５７１ ２３０ ２Ｈ２Ｌ
ＣＦ－１Ｂ ８７２１ ２３２ ２７５ ４５５ ２０９５７１ ２３０

　　
uv�±ð¬ìòòö(

。
�0�

，
Y¿�11�

0è

（
'

４）
Ckw0

－
ÑMñg

（
a

１２）。

!
"

#
$

/
k

N

400

350

300

250

200

150

100

50

0

0          2           4           6           8          10         12        14

!"%&/nm

C-1

CF-1A

CF-1B

A

１２ ＣＦＲＰ
èé¶·

－
âN Ã

H

４
¡¢ÎÏ

u<ú©

ＣＦ－１Ａ ＣＦ－１Ｂ

�0è

／ｋＮ ２９９ ３４１

４２
Oµ\B¾

<ìëì�u<¾¿¾��0èhãxaiýÜª

�2

，
Ê¹

，
u<¾��0è1{aÈ,mý<ìòòë

ì1Âªd�

，
c2ã÷&�ýëì�òòýP<'t�

ÜªÍè1éê

，
Ê¹

，
»�å«o��ÝÈ�¦§âq

²�

。
WÈ�éê

，
zëìÆ���Ýes�'

５
��

。

þZëìÂY?Ãð¬�õí?Ã#�uves

，
<ìë

ìÂª?Ã�

１００ＧＰａ，
þÀes¬ìòòö(

。

H

５ ＣＦＲＰ
£a�¼o}

ëìòò¦ì

Ｅ１／ＧＰａ Ｅ２／ＧＰａ Ｎｕ Ｇ１２／ＧＰａ Ｇ１３／ＧＰａ Ｇ２３／ＧＰａ

¬ì

２３０ １９ ０３ ３３８７ ３３８７ ３３８７
<ì

１９ １００ ０３ ３３８７ ３３８７ ３３８７

　　
Qk��Ý?¬

，̂
ÉY¿0�u<1ÅaTñ�

º

，
QðuvP<âq¨Î

，
Þa

１３
ÌÞ

。
gCEO

，

ëì�1����pP<1Tñ?2

。

A

１３
. lJ

a

１４
7s�k»rßðuvrß¨Î

。
¸a

１４

u

，
��Ýrßðuvrß¾��0èw7ÀØ

，
bc

»�NO1<ìëìÂª?Ã��,zj1

。
c��

Ýk»rßö¨ýuvrßu<1�Tñ�«ºkw

7!

。

#
$

/
k

N
#

$
/
k

N

350

300

250

200

150

100

50

0

400

350

300

250

200

150

100

50

0

0             2             4              6             8            10          12

%&'(/nm

%&'(/nm

0           2           4           6           8          10         12         14

ABAQUS

!"

ABAQUS

!"

A

１４
¶·

－
âN Ã

４３
<ùôõæç^Ûèéö×[cB¾

7È��1ÿí¬ìëìð<ìëì��0�±

８７
&'()*+*,

（
-./*0

）　　　　　 　　　　　　　２０１５
$

１０
%



Z1Üè�2

，
no��Ýk»rß

，
È?N�¬ìë

ìð<ìëì�u<¾��0è).1Íèua

（
a

１５）。
¸a

１５
gCEO

，
¬ìëì¼aÈëìÊTñ�

ºcâ�Üª�2

，
ÕaÈÝÜ¬ìYè

，
c<ìëì

ôxaiýÜª�2

。
¥ðã�1È�rß{S

。

A

１５ ＣＦＲＰ
�×òA

89�1u<<ìÅaTñ?2

，̈
þâqàF

，

Y¿Þa

１６
ÌÞ1u<1<ìTñ�º

，
N�f¬Ü

èªX

Ｓ１、Ｓ２
1w0

－
Í�ñg

（
a

１７），̧
a

１７
gC

EO

，
<ìëìÅak·�u<J¾h�Ê�Õ1Åa

�ºcâ�ÜY�2

，
¥Úbcps�rßö¨ýuv

�Tñ�«ºkwü1/Ê

，̧
ý¨<ìëì��Ýe

s]ý)¼?@pu<J¾hã1Üª�2

，
åþÂª

?Ãö¨ýÂY?Ãâqpq�

，
Ê¹

，̈
ý�Tñ�

±Z<ìëì1ÂY�«��wüºk

，
âcqS��

Ý?¬1½��«üýuvrß

。

S2

S1

L

!"

CFRP

A

１６
|l¡ANøù. lJ

!
"

/
k

N

-30          -20           -10             0             10             20            30

#$%&(με)

S1

S2

A

１７
¶·

－
øù�l Ã

yTÈ�

，̈
ý�ì�1

ＣＦＲＰ
ÿí

，
¬ìëì1�

1�jðã�È�z6

。
c<ìëì�u<¾¿¾�

�0èhãxaiýÜª�2

，̧
ý�0rsb¤u<

�ºwñ

，
<ìëìº!¿�ýÿí't1g�rP

，

¥�þgC�"aÈªè

。
zëì1Âª?Ãö¨ý

Âª?Ãwü

，
]âqq�

，
»��

１００ＧＰａ。
ÒÓJ¾

16�

，
aÈ<ìëì¸ýÿí1Tñ�ºë÷�º7

ÜY�2

，
âcs¿�xu<�º=>1±o

，
N�u

<1�Tñ�«

。

５
å u

È?C¬ìCk�ì�1

ＣＦＲＰ
ÿí<ªuv7¿

ñ

，
NO{.yz?@zëì�Æ��Ç1��ÝÈ�

¦§

，
«o

ＡＢＡＱＵＳ̈
¬z�1P<âqs�?G

，
Q

89��Ýk»rß

，̈ ＣＦＲＰ
ÿí1Üè�jâqÈ

�

，
Y¿CÑr_

：

（１）
«o�MÝ¨zëì�âq��Ý?G

，
Q8

9ëì1¦EÜè�2«oAzÆ�M�|¸�¥P

Æ�¦ì

，
��Ýk»rßðuvrßHzwû

，
bc

»�NO1s�È�¦§gC±7zëì��1rP

s�?G1{.éê¦§

。

（２）̈
ý¬ìòòzëì1ÿí

，
ëì��0�±

Zy·Ü¬ìYè

，
��¨ÿí1Tñ�º6�¬ì

ãá

，
�x�º1=>

，
âcN�P<1¾��0èI

½�

。

（３）̈
ý�ìòòzëì1ÿí

，
¬ìëì1Üè

�2ð¼«o¬ì�1ëìÿíö6

。
c¨ý<ìë

ì

，
�u<�0hr

，
ëì#iýÜª�2

，
\¸ýëìº

!¿�ýÿí't1g�rPcgC�"aÈªè

。
Ò

ÓJ¾1=�

，
aÈëì¸ýTñ�ºcë÷��7ÜY

�2

，
©c�xu<�º1=>CN�þ�Tñ�«

。

（４）
�ì�1

ＣＦＲＰ
u<<ìëìÂªW�?Ã1

��¼C»�uvNOe?�

，̧
ýuvÁ���

，
÷

?@�1P<R'ÎCkitº�1�F¨ëì�Â

ª?Ã1ÁÂ

，
�ý*úÁÂÊ-1È�]·´±*ú

1uvéê

。

（５）
»�NO1��ÝÈ�¦§¨ý«o<ìòò

ëì�1

ＣＦＲＰ
ÿí1�Tñ�«��!ºk

，
÷?

@ëìÜè�ºW�?Ã1�F

，
()tÃpëì��

0�[=�ú\¨rß1ÁÂ

，
¥RÊ-]�÷Ùéê

Z¨��Ýµ<1Æ�p±0âq~ßJ=âq?@

。

� � - D

：

!"# £ÊÊ$3^2$¤\$y%NIM3 ��º)d�X8

9YZ!&#%åd)dL$'("-$)(*1+,'"(


'".%

!'# ¥¦§$LG¨$Ds?$y%IM3 ÁK56YZFõ

９７
!

２８
"!

５
#

　　 　　　　　
è�|

，
y

：
����ÁKþé���A�õ¥o!



ö!&#%�©�/*$'((0$'2*)+,)-


-'%

!)# bC4F=? 8$^4C X%NIM3 M56=47 >@ T:55; J5=CB A4:E

d=74>GB c?4:4=; N7=DS N>?@4RG7=:4>?B!&#% &%N>C6>B%N>?



B:7$'(""$"1*0+,.1'


.0'%

!-# 8;5CF=7 I$W=?R5 ; M%9B5 >@ NIM3 `U57;=HB :> M56=47

I=:4RG5 P=C=R5 4? T:55; 3;=:5B G?F57 \5?B4>? O>=F4?R

!&#%&%N>C6>B%N>?B:7%$'("-$"/*-+,(-(")(1'%

!1# I57?=?F> P \$XG & W%J5E=U4>7 >@ NIM3 O=C4?=:5B

J>?F5F :> = T:55; TGQB:7=:5 9B4?R = PGD:4;5 8FE5B4U5

!&#%&%N>C6>B%N>?B:7$'("-$"/*'+,(-(")(-(%

!0# J=CQ=DE K M$&=C= b b$_;DE=;=S=?4 K%8[4=; D=6=D4:H

=?F F5B4R? >@ :E4?


A=;;5F B:55; TbT B:75?R:E5?5F A4:E

NIM3!&#% \E4?


Y=;;5F T:7GD:G75B$ '((.$ -2 *"( +, """'



""'"%

!2# 8BEU4?4 8%T:GFH >? :E5 357@>7C=?D5 >@ NIM3 T:75?R:E



5?5F N47DG;=7 b>;;>A T:55; T5D:4>?B!&#% c?:57?=:4>?=;

&>G7?=; >@ M5B5=7DE 4? _?R4?5574?R =?F \5DE?>;>RH

'("1$0*-+,')".


""0)%

!/# \5?R & W$bG X K%J5E=U4>G7 >@ IM3


e=DS5:5F D47DG;=7

B:55; :GQ5B =?F DH;4?F74D=; BE5;;B G?F57 =[4=; D>C675BB4>?

!&#%N>?B:7GD:4>? =?F JG4;F4?R K=:574=;B$'((2$'"*-+,/'2



/)/%

!.# TE==: 8$I=C 8%I4?4:5 _;5C5?: 8?=;HB4B >@ T;5?F57 bTT

N>;GC?B T:75?R:E5?5F A4:E b4RE K>FG;GB N>C6>B4:5B

!&#%T:55; h N>C6>B4:5 T:7GD:G75B$'((.$2*"+,".


)-%

!"(# ^=Q47 K a$f=<=74 8%_?E=?D4?R 9;:4C=:5 N>C675BB4U5

T:75?R:E >@ f>:DE _CQ5FF5F T:55; NH;4?F57B 9B4?R

`U57A7=6 NIM3 3=:DE!&#%866;45F N>C6>B4:5 K=:574



=;B$'("'$".*)


-+,2')


2)/%

!""# TG?F=77=e= K N% _[6574C5?:=; c?U5B:4R=:4>? >? :E5

J5E=U4>G7 >@ NbT TE>7: N>;GC?B T:75?R:E5?5F 9B4?R

IM3 N>C6>B4:5B G?F57 N>C675BB4>?!&#% c?:57?=:4>?=;

&>G7?=; >@ 8FU=?D5F T:7GD:G75B =?F W5>:5DE?4D=; _?R4



?5574?R cTTf$'("-$)*'+,')".


1)-2%

!"'# b=5F47 &$ aE=> V% P5B4R? >@ BE>7: NIM3


754?@>7D5F

B:55; :GQG;=7 D>;GC?B!&#%&>G7?=; >@ N>?B:7GD:4>?=; T:55;

M5B5=7DE$'(""%02*)+,-.2


1(.%

ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＦＲＰＳｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄＳｔｅｅｌＴｕｂｕｌａｒ
ＳｈｏｒｔＣｏｌｕｍｎｓＵｎｄｅｒＡｘｉａｌＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＬＩＺｈａｏｙａｎｇ，ＧＡＯＸｉａｏｙｕ，ＣＨＥＮＹａｎｃｈｅｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｓｔｏｆＣＦＲＰｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｒｏｕｎｄｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｓｈｏｒｔｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｅｗ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＣＦＲＰｓｔｅｅｌｔｕｂｅｕｎｄｅｒａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｂｅｒｃｌｏｔｈ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｐａｓｔｅｄａｌｏｎｇｌｏｏｐａｎｄｂｏｔｈｗａｙｏｆ

ｆｉｂｒｅｂｕｎｄｌｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ＣＦＲＰｉｓａｎａｌｙｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｏｏｐｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｓｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｕｃｋｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｔｕｂｅｂｙ

ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｓａｒｅｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｔｅａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｌｏａｄｉｎｇ

ａｎｄｃａｎｕｎｄｅｒｔａｋｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｕｃｋｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｉｂｅｒｔｕｒｎｉｎｔｏ

ｔｅｎｓｉｏｎｓｔａｔｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ，ｓｏｔｈｅｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＦＲＰｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｒｏｕｎｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅ；ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｆｉｂｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０８
&'()*+*,

（
-./*0

）　　　　　 　　　　　　　２０１５
$

１０
%




