
 http://qks.cqu.edu.cn
!"#$%&

　　　　　　２０１４
'(

２３
)(

４
*

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＲＣＨＩＴＥＣＴＵＲＡＬＥＤＵＣＡＴＩＯＮＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＩＯＮＳＯＦＨＩＧＨＥＲＬＥＡＲＮＩＮＧ　


Ｖｏｌ２３Ｎｏ．４２０１４　

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－２９０９．２０１４．０４．０１９

!"#$

：２０１４－０２－０１

«¬­®

：̀
Å�n01�^��%1pò�¨

（ＪＸＴＤ２０１３０１）

%&'(

：
éÊG

（１９７８－），
z

，̀
Å�n01��#$12â%ë

，
34

，
6789Bÿ�X³Ìa��

?@

，（Ｅ－ｍａｉｌ）ｄｙｇ９６０６＠１２６．ｃｏｍ。

üý�¥Ö,-aÔ-KþîaÀ

¤dï

（
dn4W#$ AB%&$'

，
dn �@

　４５０００１）

78

：
ã»{Ò¾ÆÇÈÉê²C{|f²qr��>�ïqrÓ®ê

，
3ê²âRD�·z{�q

。
6

QÙê²>gh`�þê�~*¢·}a

，
DÉûèË~*DÃ{tÃ>[\�'åæ

，
�3��*1>

*�¤T

，
�:ê�~*þz++$

，
<[*1>qr$n

，
×aS�v>*�ûfB�QÓ®

。

9:;

：
ã»{Ò¾ÆÇÈÉ

；
ê²~*

；
~*]7

<=>?@

：Ｇ６４２；ＴＵ３７－４　　　
0ABCD

：Ａ　　　
0EF@

：１００５２９０９（２０１４）０４００８８０４

　　
Bÿ�X³ÕÚ<�J������%n?¶DZb%nÌ¤J

，
æ­®

b¥Dlme

，
_°µDßx

、
ß�./ n

；
pá

，
æê�1IBÿ�X³Õ

Ú

、
�>X³ÕÚ

、
!Y#$X³"Ã5%nJ�DÌ¤

，
£¶15ìnÃD�

g®�\DÉÊ

。
V,

，
?J�z����%nJ�«EAg®ñdq\D

7:

［１－２］。

Bÿ�X³ÕÚ<�J�DJ6%1Zòz

６０
1áij

，
­®)*^0

、

�¦x

、
Õ8x

、
Ú¶áØx

、
³´7ÿx"���ò

［３］。
V,

，
Y\n5ÜÝ

，

PrïðxJ6%1

，
Å15§'BC n+Ò

，
#; ÓD+Ò³H«Eõ

S\7

。
E`XfªêDJ6%1Q¢

，
£%1AÓY±DóÛÜÝiµj¿

�LËU

，
wÿ[!%1�^_�V

。

G

、
ÿ<0!"4ò#/K 

Bÿ�X³ÕÚ<�J�A®0^D½ATê�

，
!�f¶����1k

D9Kÿk1^`D�ee7ÿ

，
Åv©=ê�ÞRJ�1IDÌaTê

，
á

ØRSJ�DÜÌ

，
áØ¡BRS34QeL�§DÞØ^`

，
VÉýqJ�

AD½ATê�£¶J�D1ILÕ8�¾ÉÊî0

。

ÖD9g

，
J�A�°D½ATê�w�TêÍLFÎêÍ^x

。
£¶F

ÎêÍ

，
15z1I?J�¼4 ��Z"

，
BüýlþQ¢

，
x�15£��

�

“
ÓÑÒ

”，
yzÐS��

、́
ì�ßx"��

，
R·®"15�¯Ja§FÎ

êÍL�TêÍ�BÏ

。
zX³ÕÚ��J�ëJi�

，
ñÄ�%bá¸

，
T

exä«*Â%1

，
%15}3´ì

、
�3qS

，
���$%BC

。

£¶w�T9^`Dê�

，
zJ6ëJá��TFëÿ±²ðÐ15

，
!



 http://qks.cqu.edu.cn éÊG

　
Bÿ�X³ÕÚ<�%1ÜÝ�


Ý

0ËñwÁÂ15�¾<Ñ

，
4®Â¶15�Z�

1I%n�Ü

，
[!2eûTTÛJÏû�%n+

ÒDi]

。
¾-áØA�°Dê�

，
ñÁÂ15�

¾LBCáØ

，
kÝJ6m:

，
[!J6%1�V

。

J� nê�D�T±²6���

。

（
�

）
ÊWHx+NÛ|¯

/0�¦AD

３－４
ý0ì�TêÍP�j/

0D5;�¸

、̂
�ÞÆ")*

，ＨＰＢ
^�.­,â

/0

（ｈｏｔ－ｒｏｌｌｅｄｐｌａｉｎｂａｒ）；ＨＲＢ
^�.­R·/0

（ｈｏｔ－ｒｏｌｌｅｄｒｉｂｂｅｄｂａｒ）；ＨＲＢＦ
^�ÜÒÓ.­R

·/0

（ｈｏｔ－ｒｏｌｌｅｄｒｉｂｂｅｄｂａｒｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｓ）；ＲＲＢ
^

�ñ.ì�R·/0

（ｒｅｍａｉｎｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｈｏｔ－
ｒｏｌｌｅｄｒｉｂｂｅｄｂａｒ）。

¨eó^�¦

Ｅｃ、Ｅｓÿ�Ï�¦

Ａｃ、ＡｓA，�P

ｃ̂
�Bÿ�

（ｃｏｎｃｒｅｔｅ），ｓ̂
�/0

（ｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅ
ｍｅｎｔ）。

/0_Bÿ�D¥�-P

ｆｃ、ｆｔ、ｆｙA，�P

ｃ̂
�CO

（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ），ｔ̂
�C�

（ｔｅｎｓｉｌｅ），ｙ̂
�¬

I

（ｙｉｅｌｄ）；
Bÿ�D;�«�O¥�

ｆｃｕA，�P

ｃｕ
^�;�«

（ｃｕｂｅ）；
Bÿ�¥�"ë

（
�

Ｃ３０）
AD

0ìêÍ

Ｃ
^�Bÿ�

（ｃｏｎｃｒｅｔｅ）。
（
�

）
=ëD>æ¯'å

©3Þõ]ÕÚû�¦

，
�

Ｍｕ、Ｎｕ"，��P

ｕ
S�TLR

ｕｌｔｉｍａｔｅ
DmêÍ

。
ÿ¾©Q

（
À'©

Q

）
áD nî�

ｘｂ、ξｂ、ρｂ"AD�P

ｂ
S�T

ｂａｌａｎｃｅｄｆａｉｌｕｒｅ
DmêÍ

［４］。

Ｔ
Þ_

Ｉ
Þ©�Þõ]Ú¶A7e�ÔwD©

�$%

ｂｆ、ｈｆ、ｂ′ｆ、ｈ′ｆ"，�P

ｆ
S�TLR

ｆｌａｎｇｅ
D

mêÍ

；
p¤³rÚ

ｅａD�T^§S

ａｃｃｉｄｅｎｔａｌｅｃ
ｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ，

�@³rÚ

ｅｉD�T^§S

ｉｎｉｔｉａｌｅｃｃｅｎ
ｔｒｉｃｉｔｙ。

zCÕ³ÄÞõ]Ú¶Z²A

，
bx�¦ØR

®�P

ｔ，
�

Ｗｔ、βｔ"。,ì

ｔ
S�TLR

ｔｏｒｓｉｏｎ
D

mêÍ

；
oÖÕß

ＴｃｒAD�P

ｃｒ
S�TLR

ｃｒａｃｋ
DoöSýêÍ

。

ÖX×��¦

ｗ
S�TLR

ｗｉｄｔｈ
DmêÍ

；
V

WYÎ��¦

ｃ
S�TLR

ｃｏｖｅｒ
DmêÍ

。

zÅÓ]Bÿ�³ÄZ²A

，
bx�¦ØR®

�P

ｐ，
�

Ａｐ、σｐｃ、σｐｅ"。,ì

ｐ
S�TLR

ｐｒｅ
ｓｔｒｅｓｓ

DmêÍ

；
ä�.8Ó]�¦ σｃｏｎAD�P

ｃｏｎ
S�TLR

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
DoöôýêÍ

。
ÅÓ]

×�σｌAD�P

ｌ
S�TLR

ｌｏｓｓ
DmêÍ

。

Àû

，
®"TÛAJ/0Bÿ�X³7ìS

ＲＣ
X³

，
JÅÓ]Bÿ�X³7ìS

ＰＣ
X³

，
zëJ

áñc15[ÿDh

ＲＣ
X³�

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

D P ì

，ＰＣ
X ³ �

ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

DPì

。

o

、
/0$�Ø%�´�4ûÝ&;¨"

@Ê'

Bÿ�X³ÕÚ<�J�D1I7wêÏ]

1

、
X³]1"Ë¶J�SÌ¤

，
pá£�OÃ5

 n%nJ�1I��DÞRæ(dXDge

。
B

�

，
zo¼D n%êA

，
®"\7%n,RDØ�

L�¦^`��Z­D

，
!�¯Åa§�1`;5

��

。
6D%÷Óh3ghS`^`D±² p

，

�ÃÓÕ�IÙBÿ�X³J�«EDØ�L�¦

^`

。
E`£,=,RL�¦¿���

。

（
�

）
ÿô+§8c

¥�_Þõ]D�TØñìg

ｓｔｒｅｎｇｔｈ，
zêÏ

]1"Ì¤J�ÿ%nJ�/X³A

，
³ÄL©�

D¹Fe���Ó]ÞØP�D¥�«ÄV¦D

，

z!"J�A

，
H�£¶êÏaê��³ÄL©�

，

Øw

“
¥�

”
ZR^§

［５－６］。
ÉzBÿ�X³ÕÚ<

�J�A

，
£¶êÏD`�]1eiÙÅe

“
¥�

”

ZR

，
É£¶³ÄL©�ÿX³Dei

，
�ÕÚÚ¶

ÌaáØÔ���]À'«Äwú]ÞØP�

，
V

,Åe

“
Þõ]

”
ZR

［４］。
Ó?-�

，
zZ"�*D

Bÿ�X³%êÿ%nTÛAØëS¥�

，
!3Ø

��Æ3/

。

（
�

）
z:HÜ¾¸+Üx¾¸

，
z:Hò¾¸

+òx¾¸

ø

１（ａ）
��DàrO]

Ｎ
_¡ß

Ｍ
opge

D}©�_ø

１（ｂ）
��D³rÚS

ｅ０＝Ｍ／ＮD³

rCO}©��"�D

。
zBÿ�X³��«E

A

，
�Þõ]Ú¶áØ�iÃ`#;D

，
VÉëS³

rCO³Ä

［７］；
Éz/X³��«EA

，
�¥�Ú¶

áØ�i¼`#;D

，
8ÉëSO¡³Ä

［８］。
p0

，

oàc]S�]á

，
Bÿ�X³��«EAëS³

rC�³Ä

，
É/X³��«EAëS�¡³Ä

。

J6%1A

，
¾dB15#;S3X³��«E�

pD(�IÙ

。

（
�

）
Dû�+DN�

zC¡³Äÿ³rCO³Ä"}©�Þõ]Ú

¶A

，
�}Ó]D�¦ñi¯q5ûU

，
:}©�}

９８



 http://qks.cqu.edu.cn
　　

　　　　　　　　　　　　　　　　
!"#$%&

　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
'(

２３
)(

４
*


　　　

®"èYC�

，
®"èYCO

，
S`i¸D�1àz

Bÿ�X³ÕÚ<�J�Aëg

“
ALà

”，
Ézê

Ï]1"Ì¤J�AÔëg

“
Aeà

”，
zJ6%1

AÓc15ghS`±² p

。

=

１　
()Ö�/*¡+(Ö�

（
-

）
Õc'å

£¶à]

、
°]

、
¡ßLÕß"ú]^��¦

，

Bÿ�X³ÕÚ<�J�%êZòiü

《
Bÿ�X

³ÕÚßx

》［７］
ïðGì

，
_Ë¶J�êÏ]1LX

³]1Ô�§ p

［９－１０］，
ã�^

１。
J6}Óc1

5-�

，
zBÿ�X³ÕÚ<�J�iÃD%nJ

，

�Bÿ�X³ÕÚ

、
/X³

、
�>X³ÕÚ

、
!Y#

$X³"J�

，
Ø_Bÿ�X³ÕÚ<�J�D^

��� p

，
gS����%n15�ÃÓfx7

IÙ%n^���

。

Ê

１　
´��Ø4°»Êà"@

ê²Hx �c vc x� ��

ÊWc*

ＦＮ ＦＳ Ｍ Ｔ

Ò¾c*

ＦＮ ＦＱ Ｍ Ｍｔ

ã»{Ò¾

ÆÇÈÉ

Ｎ Ｖ Ｍ Ｔ

　　
�

、
áõ��

Bÿ�X³ÕÚ<�J�%1D�#¨P�u

15BCBÿ�X³³ÄDÕÚÚ¶��

，
��¾

¼­«�¨9«°

。
}É

，
J�oÿDêÏei2

J

、
+ÒòJµ

，
15z0á¸ú�wBC

。
,á

，

èJ%÷7%151¯`1ô7

、
Ú*6á

，
zZi

D(@-B�ro1I

。
Æ�

，
}©�Þõ]Ú¶

ü�fÀ©�;£

，
E7zÕ8}Z¸`�Þõi

]Ð¾ÆYá³Ä©�}/0LBÿ�DÓ]§U

GÇ

，
º8©�C]ÆYø

，
üýÀ'nEb&tì

�}©�Þõ]Ú¶áØ

，
/ÛÜ<!r

。
Æ�D

¾�m\7

，
æÅv15iÆÿáBC nú&

，
#

;1Iª)r

。

zDë» n��+ÒÃ

，
èJ%÷ñP�Õ

ÚÚ¶D­�Gø

，
iÉXf��+ÒL­�Gø

，

D¾ ÓDÆ�

。
7£°Z=�¨D¾¼�Ã¿E

�¿�ÖX

，
0­ñ§Sw�9�

。

Z�JÏ6�

。
�¾¼?�¨�þDÌaî�

�ýZZ��

，
�Bÿ�¥�"ë_ÕÚ¥�

、
/0

ëm_ÕÚ¥�

，
©�®�!�

，
 £ÿ¾COè

!�

。

¡�?7DÝ�_1m

。
!Z�Û�¨D­«

GÇÉ£

，
�C¡³Ä}©�Þõ]ÕÚÚ¶á1

mL0�Mñµ

，
:®H?7Te�0©�

；Ｔ
Þ©

�C¡³ÄD©�=]1m

；
³rCO³Ä}©�

Þõ]ÕÚÚ¶á0

、
ñ³rCO©QD��1m

"

。
1mXV�p

，
£ÓDÌaáØÙ�p

。

ô�Ú¶ÿ¾

。
iü¼§��

，
ì�Þõ]Ú

¶ÌaáØ

，
�JÏ6�A��Ìa�ý[¦Ú¶

ÿ¾

。
,á

，
Z£7¥kY±¢¶áØD9e«Ä

。

<�$�/0

。
üýÚ¶ÿ¾XV

，
l/0^

$�/0

。
,á

，
[Ý15Y±ád nD³´

7ÿ

。

}§ÿ¾�Ã

，
èJ%÷þRX15»67»

RZyde

，
�m�(Zyú>Ú¶Æ�

。
6ý¾

¼(@_��7u15Zi

，
Bÿ�

、
/0¥��û

L/0^"7XfëJ�e%êRX15ÞÏ

，
u

15Zo@ô£,Yö�Û

，
ªRßxDÕÚÚ¶

IÙ

，
¿��FýeBC

。
�A

，
Þõ]Ú¶Ìaá

ØD���n5

，
z15��Æýeá

，
ñ%B�Ë

ì�ÌaáØ

，
�üýÌaáØ¤D­«î�6�

 n�ý

。

Àû

，
8%1��}

，
�ñÍÎXfJ�I�

J

，
u15zj�}l�de

，
�O15z��p�

eI

。
�Ã

，
èJ%÷RX0KZælòj�}1

5D¾¼GÇ�iµD¾

。
!0¿Å£e¥

，
15

Yö�Û

，̄
s�9ËNhD�V

。

¤

、
¥¦

f¶J�ú&«ED�ò

，
Bÿ�X³ÕÚ<

�J�%1A&t;5%÷�%L15�1D�

�

。
}É

，“
ÜÝ�£Rß

”，
E7èJ%÷wÏÐ6

EDrY£|

，
Y\ nDÜÝ

，
����9¾D%

1óØL%1��

，
er¿9

、
§O§ã

，
ô¯Åv

J6¦áD]

，
u15¦§.G

，
3V15£¶aJ

�+Òú&D�¾LBC

，
[!15D%n_ª

，
8

ÉSÃ5%nJ�D1Iÿ nDJ�ÕÚLìn

ÕÚ

，
�·ìnÃD�g¢£ØlÌ¤

。

０９



 http://qks.cqu.edu.cn éÊG

　
Bÿ�X³ÕÚ<�%1ÜÝ�


Ý

§�0A

：

［１］
[ç*\{|f²qr|ãßÕ³

．
[ç*\{|f²

qrÔl~�mn�¯ûmn<;`ê²~*)K

［Ｍ］．
,-

：
DE45fr}¬§

，２００２．

［２］
[ç*\{|f²*lqr|ãßÕ³

．
[ç*\{|

f²Ôl|ãNqr�O

［Ｍ］．
,-

：
DE45fr}

¬§

，２０１１．

［３］
£©

．
<[ã»{Ò¾ÈÉê²~*þz>?@

［Ｊ］．

[ç45~�

，２０１１，２０（４）：７４－７７．

［４］
�Èx

．
ã»{Ò¾

：
g�

［Ｍ］．
,-

：
DE45fr}

¬§

，２０１２．

［５］
i�<

，
<�W

，̈
øu

．
ÊWc*

Ｉ［Ｍ］．５
¬


,-

：

[ç~�}¬§

，２００９．

［６］
U´�

，
Uÿ

．
äÒ¾

：
g�

———
äÒ¾Ó®

［Ｍ］．２
¬

．

,-

：
DE45fr}¬§

，２００７．

［７］ＧＢ５００１０—２０１０
ã»{Ò¾ÆÇ�O

［Ｓ］．
,-

：
DE4

5fr}¬§

，２０１１．

［８］ＧＢ５００１７—２００３
äÒ¾ÆÇ�O

［Ｓ］．
,-

：
DE45f

r}¬§

，２００３．

［９］
&�%

，
/^Á

，
 6Ø

，
ç

．
Ò¾c*

Ｉ———
ÓÔ~²

［Ｍ］．２
¬

．
,-

：
[ç~�}¬§

，２００６．

［１０］
&�%

，
/^Á

，
 6Ø

，
ç

．
Ò¾c*

ＩＩ———
qæ~²

［Ｍ］．２
¬

．
,-

：
[ç~�}¬§

，２００６．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｓｏｍｅｄｅｔａｉｌｓｉｎｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇｏｆｄｅｓｉｇｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＤＩＮＧＹｏｎｇｇａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｍｐｕｌｓｏｒｙｃｏｕｒｓｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｍａｊｏｒｏｆｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ａｎｄｉｔｉｓｉｎａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｓｏｍｅｄｅｔａｉｌｓ
ｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｕｒｓｅａｒｅｃｏｍｂｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｕｒｓｅａｎｄｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｔｅａｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．Ｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｉｍｓｔｏｓｔｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｎｔｈｕｓｉａｓｍ
ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｅｎｔｓ牞ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃｌａｓｓｒｏｏｍｔｅａｃｈｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔ牞ａｎｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔｕｄｅｎｔｓｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｍｅｎｔ牞ｗｈｉｃｈｌａｙｓａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｒｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙａｎｄｗｏｒｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ牷ｃｏｕｒｓｅｔｅａｃｈｉｎｇ牷ｔｅａｃｈｉｎｇｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

（
F¨

　
¾¿À

）

１９


