
书书书

Ｊｕｎ．２０１３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．２

犉犔犈犡犝犚犃犔犆犃犘犃犆犐犜犢犗犉犚犆犅犈犃犕犛犜犚犈犖犌犜犎犈犖犈犇

　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿狊：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１２７２１４７，１０７７２０７８）；ｔｈｅＰｒｉｏｒｉｔｙ

ＡｃａｄｅｍｉｃＰｏｒｇｒａｍＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｓｕＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ；ｔｈｅＪｉａｎｇｓｕＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏ

ｇｒａｍＦｕｎｄｅｄＰｒｏｊｅｃｔｓ（２０１２Ｙ１０）；ｔｈｅＳｕｑｉａｎＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ（ＳＱＪＴＫＹ２０１２０９）；ｔｈｅＯｐｅｎＦｏｕｎｄａ

ｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ（ＸＱＡ１３００７）．

　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１２０５０１；狉犲狏犻狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１２１１２１

　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺｈｏｕＣｈｕｗｅｉ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ＺＣＷ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犠犐犜犎犘犚犈犛犜犚犈犛犛犈犇犆／犃犉犚犘犛犎犈犈犜犛

犠犪狀犵犡犻犪狅犿犲狀犵（王小萌）
１，２，犣犺狅狌犆犺狌狑犲犻（周储伟）１

，２，犃犻犑狌狀（艾军）１

犣犺犪狀犵犑犻犪狀（张剑）
１，犠犪狀犵犇狅狀犵（王东）

３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３．ＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＨｉｇｈｗａｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＯｆｆｉｃｅ，Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ，２２２０００，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｉｎｔｒａｐｌｙｈｙｂｒｉｄＣ／ＡＦＲＰｓｈｅｅｔｓ（ｃｏｍ

ｐｏｓｅｄｏｆａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒａｎｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｉｍｉｎｇａｔｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｓｈｏｒｔａｇｅｓｏｆｓｏｍｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｅ

ｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．ＴｈｅｂｅｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｂｅａｍｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｉｎｔｒａｐｌｙｈｙｂｒｉｄＣ／ＡＦＲＰｓｈｅｅｔｓｉｓａｎａ

ｌｙｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｉｎｔｒａｐｌｙｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｓｈｅｅｔｓａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｓｈｅｅｔｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｓｈｅｅｔｓ．Ｍｏｒｅ

ｏｖｅｒ，ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｉｎｔｒａｐｌｙｈｙｂｒｉｄＣ／ＡＦＲＰｓｈｅｅｔｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍ，ｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｌｙｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｓ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋｏｆｅａｒｌｙｆａｉｌｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃ／ＡＦＲＰｓｈｅｅｔ；ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ；ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ；ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ；ｂｅｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：Ｕ４４６　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：Ａ　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００５１１２０（２０１３）０２０２０２０７

犐犖犜犚犗犇犝犆犜犐犗犖

Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｆｉｂｅｒｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ（ＦＲＰ）ｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｒｅ

ｃｅｎｔｙｅａｒｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｇｏｏｄｄｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｉｔｉｓａｎｅｗａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ＦＲＰｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｃｒａｃｋｅｘ

ｔｅｎｓｉｏｎｉｎａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙ
［１３］．

Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ（ＣＦＲＰ）ｉｓ

ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｅ

ｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆａｎｙｏｔｈｅｒ

ｆｉｂｅｒｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｉｔｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅａｎｄｄｕｒａｂｌｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆＣＦＲＰｉｓｌｏｗａｎｄｔｈｅ

ｐｒｉｃｅｉｓｈｉｇｈ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｂｏｔｈｇｌａｓｓｆｉｂｅｒａｎｄａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒｈａｖｅｌｏｗ

ｐｒｉｃｅａｎｄｈｉｇｈｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｍｉｓｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｅｏｆｇｌａｓｓｆｉｂｅｒａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ，ｓｏｇｌａｓｓ

ｆｉｂｅｒｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｕｓａｇｅ．Ｔｈｅｅ

ｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｅａｎｄｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒ

ａｒｅｈｉｇｈ．Ａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒｃａｎｍａｉｎｔａｉｎｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｅｖｅｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｃｏｓｔ，ＦＲＰ

ｓｈｅｅｔｓｃａｎｂｅｍａｄｅｆｒｏｍｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒａｎｄａｒａｍｉｄ

ｆｉｂｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｃａｌｌｅｄｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｓｈｅｅｔｓ．Ｉｎ

ｔｒａｐｌｙｈｙｂｒｉｄＣ／ＡＦＲＰｓｈｅｅｔｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｓｉｎｇｌｅ

ｃａｒｂｏｎｓｈｅｅｔｏｒｓｉｍｐｌｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｈｙｂｒｉｄｓｈｅｅｔ．



Ｔｈｉｓｉｓｍａｉｎｌｙｂｅｃａｕｓｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒｉｓａｇｒａｄｕ

ａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｍｕｓｔｂｅｓｏｍｅｕｂ

ｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ，ｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｗｅａｋｌｉｎｋｓｉｎｆｉｂｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｂｅｒｓａｒｅｉｎｔｅｎｓｉｏｎ，ＦＲＰ

ｂｅｇｉｎｓｔｏｂｒｅａｋｆｒｏｍｉｔｓｗｅａｋｌｉｎｋｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，

ｏｔｈｅｒｆｉｂｅｒｓｗｉｌｌｈａｖｅｍｏｒｅｓｔｒｅｓｓ．Ｉｔｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎ

ｕｅｌｉｋｅｔｈｉｓｕｎｔｉｌａｌｌｆｉｂｅｒｓｂｒｅａｋｕｐ．Ａｓｔｏｉｎｔｒａ

ｐｌｙｈｙｂｒｉｄ Ｃ／ＡＦＲＰ，ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏａｄｔｈａｔ

ｃａｕｓｅｄｂｙｂｒｅａｋａｇｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｗｉｔｈｌｏｗｅｌｏｎ

ｇａｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｎｄｅｒｔａｋｅｎｂｙａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒｗｈｉｃｈ

ｈａｓｈｉｇｈｅｒｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ

ｃａｕｓｅｄｂｙｂｒｅａｋａｇｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｉｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄ．

Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒａｉｎｏｆＦＲＰｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
［４］．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｎｅｅｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅ

ａｄｊｕｓｔｅｄ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｅｓｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＦＲＰｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓａ

ｂｌｅｔｏｍｅｅｔｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｓｉｎｇｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｉｎｔｒａｐｌｙｈｙｂｒｉｄ

Ｃ／ＡＦＲＰｉｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｇｒｅａｔｌｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｃｒａｃｋ，ｂｕｔｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｈｅｅｔｓａｌｓｏｎｅｅｄｔｏｂｅｓｔｕｄｉｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈａｌｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｆｉｖｅｂｅａｍｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｔｅｓｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｆｌｅｘｕｒａｌｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｂｏｔｈｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＣ／ＡＦＲＰ．

１　犜犈犛犜犆犗犖犜犈犖犜

１１　犇犲狊犻犵狀狅犳狋犲狊狋犮狅狀犮狉犲狋犲犫犲犪犿犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊

Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｅｓｔｂｅａｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ１５０ｍｍ

×２５０ｍｍ×２８００ｍｍ（Ｆｉｇ．１）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ＳｔａｎｄａｒｄｏｆＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎｆｏｒＣｏｎｃｒｅｔｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＧＢ５０３６７—２００６）
［５］，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅ

ｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｕｌｄｎｏｔｂｅｌｅｓｓ

ｔｈａｎＣ１５，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎ

ｔｈｉｓｔｅｓｔｉｓＣ４０．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＳｔａｎｄａｒｄｏｆＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｏｆ

ＯｒｄｉｎａｒｙＣｏｎｃｒｅｔｅＭｅｃｈａｎｉｃｓＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ＪＢ／Ｔ

５００８１—２００２）
［６］，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆｃｕｂｅｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓ犳ｃｕ，犽 ＝

４５．９４ＭＰａ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎＣ４５．

ＴｈｅｓｔｅｅｌｂａｒｉｓＨＲＢ３３５．Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｏｎｇｉ

ｔｕｄｉｎａｌｓｔｅｅｌｂａｒｉｓ１４ ｍｍ．Ｔｈｅｓｔｉｒｒｕｐｉｓ

ＨＰＢ２３５．

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１２　犜犲狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狊犮犺犲犿犲

ＴｈｅＣ／ＡＦＲＰｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｔｅｓｔｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙＮａｎｊｉｎｇＨａｉｔｕｏ Ｃｏ．Ｌｔｄ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｃｅ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂｌｅ

１），ｃａｒｂｏｎａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒｓｗｈｏｓｅｈｙｂｒｉｄｒａｔｉｏｉｓ

２∶１ａｎｄ１∶２ａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｓｉｎＴａｂｌｅ２．

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犪狉犪犿犻犱犳犻犫犲狉狊

Ｆｉｂｅｒ
Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｅ／

ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏ／

％

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｍ
－２）

Ｐｒｉｃｅ／

（￥·ｍ－２）

Ａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒ２１４ｇ ２２６７．７０ １３７０５１．８２ １．６７ ２４１ ８３．００

Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ３００ｇ ３８４８．２０ ２３４２００．００ １．６４ ３００ ７３．００

Ｃａｒｂｏｎａｒａｍｉｄｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｓ（１∶２） ２６３５．５０ １９１９５０．１６ １．７５ ２４３ ７８．００

Ｃａｒｂｏｎａｒａｍｉｄｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｓ（１∶１） ３３７５．３０ ２１６９０４．４０ １．７０ ２５７ ８０．００

Ｃａｒｂｏｎａｒａｍｉｄｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｓ（２∶１） ３５８５．５６ ２２５９６３．２２ ２．２０ ２７１ ７６．４０

Ｃａｒｂｏｎａｒａｍｉｄｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｓ（３∶１） ３１４２．４５ ２０１２１３．９２ ２．５９ ２７８ ７５．５０

３０２Ｎｏ．２ ＷａｎｇＸｉａｏｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｌｅｘｕｒａｌＣａｐａｃｉｔｙｏｆＲＣＢｅａｍＳｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈ…



犜犪犫犾犲２　犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狊犮犺犲犿犲

Ｎｏ． Ｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｔｒａｉｎ／με Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

Ｌ１

Ｌ２ １ Ｃａｒｂｏｎａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒｓ（２∶１） ３０００ ６７８

Ｌ３ １ Ｃａｒｂｏｎａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒｓ（２∶１） ４０００ ９０４

Ｌ４ １ Ｃａｒｂｏｎａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒｓ（２∶１） ５０００ １１３０

Ｌ５ １ Ｃａｒｂｏｎａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒｓ（１∶２） ４０００ ７６８

１３　犜犲狊狋狊犮犺犲犿犲

Ｔｈｅｗｈｏｌｅｔｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍａｔｅｒｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｅｓｔ，ｐｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆＲＣｂｅａｍ，ｔｅｎｓｉｏｎａｎｄ

ａｎｃｈｏｒｏｆＣ／ＡＦＲＰｓｈｅｅｔｓａｎｄｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔ．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｓ ｏｌｄ

ｂｒｉｄｇｅｔｈａｔｎｅｅｄｓｔｏｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，ａｌｌｔｅｓｔ

ｂｅａｍｓａｒｅｐｒｅｓｐｌｉｔｅｄｕｎｄｅｒｓｔｅｐｌｏａｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｙ

ａｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．Ｔｈｅｐｒｅｓｐｌｉｔｌｏａｄｉｓ２６—３３ｋＮ

（６０％—７０％ｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄ）．

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｉｓ″ａｎｃｈｏｒｉｎｇ

ｆｉｒｓｔ，ｐｏｓｔｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ″（Ｆｉｇ．２）．ＡｎｃｈｏｒＣ／ＡＦＲＰ

ａｔｔｈｅｅｎｄｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｗｉｔｈｂｏｌｔｉｎｇｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ

（Ｆｉｇ．３），ａｎｄｓｐｒｅａｄｅｐｏｘｙｇｌｕｅｏｎＦＲＰ．Ｔｈｅｎ

ｐｕｔｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｃｌａｍｐ ｎｅａｒｔｈｅｅｎｄ ｏｆＦＲＰ

（Ｆｉｇ．４），ｒｏｔａｔｅｔｈｅｓｃｒｅｗｃａｐｗｉｔｈａｗｒｅｎｃｈ，ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｓｔｒａｉｎｄａｔａｏｆＣ／ＡＦＲＰｃｌｏｔｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｔｅｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．ＷｈｅｎｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｆＣ／

ＡＦＲＰｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅ，ａｎｃｈｏｒＣ／

ＡＦＲＰｎｅａｒｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｃｌａｍｐ．Ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｃｌａｍｐ

ｃａｎｂｅｍｏｖｅｄａｗａｙｗｈｅｎｔｈｅｅｐｏｘｙｇｌｕｅｉｓｈａｒｄ

ｅｎｅｄ．

　　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｓａｒｅｔｅｓｔｅｄ

ｕｎｄｅｒａｓｔａｔｉｃｍｏｎｏｔｏｎｉｃｌｏａｄ．

Ｆｉｇ．２　Ａｎｃｈｏｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４０２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



Ｆｉｇ．３　Ａｎｃｈｏｒｉｎｇｅｎｄ Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｓｉｏｎｃｌａｍｐ

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　犃犖犃犔犢犛犐犛犗犉犜犈犛犜犚犈犛犝犔犜犛

２１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀狏犲狉狋犪狉犮犺

ＡｆｔｅｒＣ／ＡＦＲＰｉｓｐａｓｔｅｄ，ｔｈｅｃｒａｃｋｂｅｇｉｎｓｔｏ

ｃｌｏｓｅ （ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ｏｎｌｙ

０．２ｍｍ）．Ｔｈｅｒｅｉｓａｃｅｒｔａｉｎａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｖｅｒｔ

ａｒｃｈ（Ｆｉｇ．６）．Ｔｈｅｉｎｖｅｒｔａｒｃｈｖａｌｕｅｔｅｎｄｓｔｏｉｎ

ｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃａｒｂｏｎ

ｆｉｂｅｒｉｎＣ／ＡＦＲＰｈｙｂｒｉｄｓｈｅｅｔｓ．

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｔａｒｃｈｖａｌｕｅ

２２　犛狋狉犪犻狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狋犲犲犾犪狀犱犆／犃犉犚犘狊犺犲犲狋狊

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｆ

ｓｔｅｅｌａｎｄＣ／ＡＦＲＰｓｈｅｅｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗ

ｉｎｇＦｉｇｓ．７－１０．

Ｆｉｇ．７　ＬｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｌａｎｄＣ／ＡＦＲＰｏｆＬ１

ａｎｄＬ２

Ｆｉｇ．８　ＬｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｌａｎｄＣ／ＡＦＲＰｏｆＬ１

ａｎｄＬ４

５０２Ｎｏ．２ ＷａｎｇＸｉａｏｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｌｅｘｕｒａｌＣａｐａｃｉｔｙｏｆＲＣＢｅａｍＳｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈ…



Ｆｉｇ．９　ＬｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｌａｎｄＣ／ＡＦＲＰｏｆＬ１

ａｎｄＬ３

Ｆｉｇ．１０　ＬｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｌａｎｄＣ／ＡＦＲＰｏｆＬ１

ａｎｄＬ５

　　Ｆｉｇｓ．７－１０ｓｈｏｗｔｈａｔａｔｔｈｅｖｅｒｙｂｅｇｉｎｎｉｎｇ，

ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣ／ＡＦＲＰｉｓｓｍａｌｌ，ａｎｄｉｔｄｏｅｓ

ｎｏｔｈａｖｅｍｕｃｈｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｅａｍ．

Ｗｈｅｎｓｔｅｅｌｙｉｅｌｄｓ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌａｎｄ

Ｃ／ＡＦＲＰｉｓｇｒｏｗｉｎｇｖｅｒｙｆａｓｔ．Ｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣ／ＡＦＲＰｉｓ ｍｕｃｈｆａｓｔｅｒ

ｔｈａｎｓｔｅｅｌ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ／

ＡＦＲＰａｎｄｓｔｅｅｌｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒａｎｄｌａｒｇｅｒ．Ａｔ

ｔｈｉｓｔｉｍｅ，Ｃ／ＡＦＲＰｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎ

ｔｅｎｓｉｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄｄｅｌａｉｅｓｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍ．Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｉｎｔｒａｐｌｙ

ｈｙｂｒｉｄＣ／ＡＦＲＰｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｏｔｈｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｔｈｅｙｉｅｌｄｌｏａｄｔｅｎｄｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅ

ｓｔｒｅｓｓｏｆＣ／ＡＦＲＰ．Ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｏｆＣ／ＡＦＲＰ．

ＴｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｏｆＬ２ｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｈｉｌｅｉｔｓ

ｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｏｆＣ／ＡＦＲＰｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ

（１０５７９με）．

２３　犅犲狀犱犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犫犲犪犿

Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ３ｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅ

ｙｉｅｌｄｌｏａｄ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄ ｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ｂｅａｍｓａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｎｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ｂｅａｍｓ．Ｙｉｅｌｄｌｏａｄｉｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｍｅａｎｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｅａｍ ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｕｓａｇｅｉｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒ．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｚｏｎｅｔｅｎｄｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈ

ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｏｆＣ／ＡＦＲＰ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅ

ｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｏｆＣ／ＡＦＲＰｓｈｏｕｌｄｎｏｔｂｅｔｏｏｈｉｇｈ．

犜犪犫犾犲３　犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犳犾犲狓狌狉犪犾犮犪狉狉狔犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳

狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犫犲犪犿狊

Ｎｏ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ／ｋＮ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ／％

Ｙｉｅｌｄｌｏａｄ Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄ ＹｉｅｌｄｌｏａｄＵｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄ

Ｌ１ ２１．８ ４２．５

Ｌ２ ５７．４ ７６．２ １６３．３ ７９．３

Ｌ３ ６１．７ ７０．６ １８３．０ ６６．１

Ｌ４ ５４．６ ６７．３ １５０．５ ５８．４

Ｌ５ ４７．３ ５６．３ １１６．９ ３２．５

　　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎｉｎｈｙｂｒｉｄｆｉ

ｂｅｒｓｈｅｅｔｓｉｓ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ

ｉｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｈｙｂｒｉｄｒａｔｉｏｏｆｃａｒｂｏｎａｒａｍｉｄｈｙ

ｂｒｉｄｆｉｂｅｒｉｓ２∶１．

２４　犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犲狊狋犫犲犪犿狊

Ｔｈｅｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｂｅａｍｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．１１．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍ，ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｅｎｅｄｂｅａｍｉｓｓｍａｌｌｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｌｏａｄ．Ｉｔ′ｓ

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍ ｉｓ

ｈｉｇｈｅｒ．ＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣ／ＡＦＲＰｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｈｉｂｉｔｓ

ｃｒａｃｋｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅｄｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｔｅｎｄｓｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｉｎＣ／ＡＦＲＰｓｈｅｅｔｓ．

Ｔｈｅｓｈａｐｅｓｏｆｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｌｏａｄ

ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｌａｎｄＣ／ＡＦＲＰａｒｅｓｉｍｉｌａｒ．

Ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐｅｒｉ

ｏｄｓ：Ｎｏｎｃｒａｃｋ，ｃｒａｃｋａｎｄｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｍｉｄｓｐａｎｏｆ

ｔｈｅｂｅａｍｉｓｓｔｉｌｌａｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｉｓａｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ．Ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｔｈｅｂｏｔ

ｔｏｍｏｆｂｅａｍａｎｄＣ／ＡＦＲＰｂｅａｒｓｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ

ｔｏｇｅｔｈｅｒ．

Ａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ，ｔｈｅｂｅａｍ ｗｏｒｋｓｗｉｔｈ

６０２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



Ｆｉｇ．１１　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｃｒａｃｋｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｏａｄｓ，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒａｉｎｏｆｓｏｍｅｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｐｕｒｅｂｅｎｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｂｅａｍｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ．Ｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｒａｃｋｓ，ｓｏｍｅｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｔｅｎ

ｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓａｒｅｕｎｄｅｒｔａｋｅｎｂｙｓｔｅｅｌａｎｄＣ／ＡＦＲＰ

ｓｈｅｅｔｓｎｏｗｉｎｓｔｅａｄｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ

ｔｅｓｔｂｅａｍｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｒａｃｋｓ，ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｂｅａｍ

ｇｒｏｗｓｆａｓｔｅｒ，ａｎｄａｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅ

ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｔｅｓｔ

ｂｅａｍ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｌｏａｄ．

Ａｔｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅ，ｓｔｅｅｌｉｎｔｅｎｓｉｌｅａｒｅａ

ｙｉｅｌｄｓ，ａｎｄａｓｈａｒｐｔｕｒｎａｐｐｅａｒｓｉｎｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅ．Ｃ／ＡＦＲＰｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｉｓ

ｓｔａｇｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｔｅｅｌｙｉｅｌｄｓ，ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｂｅａｍ ｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｒａｐｉｄｌｙ．Ｃｒａｃｋｓ

ａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｒａｐｉｄｌｙａｎｄｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋ

ｗｉｄｔｈｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ２ ｍｍ．ＳｉｎｃｅＣ／ＡＦＲＰｈａｓ

ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｈｉｇｈｍｏｄｕｌｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ｔｈｅｒｅ

ｉｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｙｉｅｌｄｐｏｉｎｔ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌｍｕｃｈｒｏｏｍｆｏｒｓｔｒｅｓｓ

ｇｒｏｗｔｈｏｆＣ／ＡＦＲＰｃｌｏｔｈａｆｔｅｒｓｔｅｅｌｂａｒｓｙｉｅｌｄｓ．

Ｃ／ＡＦＲＰｉｓａｂｌｅｔｏｕｎｄｅｒｔａｋｅｍｏｒｅｓｔｒｅｓｓ，ｓｏ

ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｈａｓａｂｅｔｔｅｒｄｕｃｔｉｌｉｔｙｔｈａｎ

ｎｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｅａｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｉｓｄｅｌａｙｅｄ．

２５　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犮狉犪犮犽狊

Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｅｎｄｉｎｇｃｒａｃｋｓｉｎａｌｌ

ｂｅａｍｓｉｎｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｎｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ，ｃｒａｃｋｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｅｎｅｄｂｅａｍｓａｐｐｅａｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｔｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｏｒｅｓｌｏｗｌｙ
［７］．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒａｃｋｓｉｓｂｉｇｇｅｒ，

ａｎｄｔｈｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｉｓｓｍａｌｌｅｒ．Ｉｔｓｈｏｗｓｃｌｅａｒｌｙ

ｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｒａｃｋｓｉｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｉｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄ，ｓｏｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒ．

３　犆犗犖犆犔犝犛犐犗犖犛

（１）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｓｉｎｇｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｈｙｂｒｉｄ

ｆｉｂｅｒｓｈｅｅｔｓｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａ

ｐａｃｉｔｙｏｆＲＣｂｅａｍ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｌｏａｄａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅ

ｌｏａｄａｒｅｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｙｉｅｌｄｌｏａｄｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｔｅｎｄｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｒａｔｉｏｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｉｎＣ／ＡＦＲＰｓｈｅｅｔｓ．Ｔｈｅｕｌｔｉ

ｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｉｓｄｉ

ｒｅｃｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｏｆＣ／

ＡＦＲＰｓｈｅｅｔｓ．

（２）Ａｃｅｒｔａｉｎｉｎｖｅｒｔａｒｃｈａｐｐｅａｒｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｂｅａｍｉｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣ／ＡＦＲＰ．

Ｔｈｅｉｎｖｅｒｔａｒｃｈｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍ ｔｅｎｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈｐｒｅ

ｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｔｅｎｄｓ

ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎａｃｅｒｔａｉｎｗａｙ．

（３）ＴｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣ／ＡＦＲＰｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｉｓａｋｉｎｄｏｆａｃｔｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

Ｃ／ＡＦＲＰｓｈｅｅｔｓｃａｎｒｅｓｉｓｔｂｏｔｈｌｉｖｅｌｏａｄａｎｄｄｅａｄ

ｌｏａｄｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍ，ｒｅａｄｊｕｓｔｔｈｅｏｒｉｇｉ

ｎａｌｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｃｅｓｔａｔｅ，ｕｎｌｏａｄｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌ，ａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍ

ａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣ／ＡＦＲＰ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃｌｏｓｅｔｈｅｃｒａｃｋ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｒａｃｋ

ｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｌａｙｔｈｅｌａｕｎｃｈｉｎｇｏｆｓｍａｌｌｃｒａｃｋｓ，

ｔｈｕｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｅａｍ．

（４）ＴｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｉｎｔｒａｐｌｙｈｙｂｒｉｄＣ／ＡＦＲＰ

ｓｈｅｅｔｓｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｉｃｅｒａｔｉｏａｎｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈａｎｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｓｈｅｅｔｓ

ｏｒｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｈｙｂｒｉｄｓｈｅｅｔｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｙｈａｖｅ

ａ ｂｅｔｔｅｒ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｙ ａｒｅｉｄｅａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｈａｖｅｇｒｅａｔｅｃｏｎｏｍｉｃ

ａｎｄｓｏｃｉａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ．Ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｓｈｏｗ

ｔｈａｔｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｓｈｅｅｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅ
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＣｅｒｏｎｉＦ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＲＣｂｅａｍｓ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈＦＲＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，２４（９）：１５４７１５５９．

［２］　ＸｉｅＪＨ，ＨｕａｎｇＰＹ，ＧｕｏＹＣ．Ｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈｐｒｅｓ

ｔｒｅｓｓｅｄｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２７（１）：１４９１５７．

［３］　ＨｏｌｌａｗａｙＬＣ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎｏｆＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｉｖｉｌｉｎｆｒａｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｉｒｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１０，２４（１２）：２４１９２４４５．

［４］　ＹｕＬｉｎ．Ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｃｌｏｔｈ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｈｏ

ｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉ

ｎａ．Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＧＢ５０３６７—２００６）［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉ

ｎａ．Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅ

ｃｈａｎｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ＪＢ／Ｔ５００８１—２００２）［Ｓ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＷａｎｇＸｉａｏｍｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｌｅｘｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＲＣｂｅａｍｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣ／ＡＦＲＰ

ｓｈｅｅｔｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２：４６５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｅｄｉｔｏｒ：ＺｈａｎｇＨｕａｎｇｑｕｎ）
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