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某砖混结构砖砌体墙 ＵＨＰＣ抗震加固设计与分析

陈 伟 恩
（福建省建筑设计研究院有限公司，福建 福州 ３５００００）

摘　要：某既有砖混结构住宅楼经过鉴定，墙体普遍竖向承载力及抗震承载力不满足要求，必须进行墙
体加固。依据现有加固规范及加固方法，对比分析了砖砌体墙抗震加固方法的适用性，得出ＵＨＰＣ面层
加固法显著提高墙体的承载能力和变形性能。通过提出具有抹面工作性的 ＵＨＰＣ配合比，进行了墙体
面层加固设计，并阐述ＵＨＰＣ加固砖砌体墙的施工步骤及避免墙体剥离的加固构造措施。结果表明，加
固后砖墙的受压及抗震承载力能够达到设计要求且减少上部墙体自重。

关键词：砖混结构；砖砌体墙；抗震加固；ＵＨＰＣ加固
中图分类号：ＴＵ７４６．３　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２１）０６—０１２８—０５

ＵＨＰＣＳｅｉｓｍｉｃＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ａＢｒｉｃｋｃｏｎｃｒｅｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＢｒｉｃｋＷａｌｌ

ＣＨＥＮＷｅｉｅｎ
（ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ３５００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｘｉｓｔｉｎｇｂｒｉｃｋｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｖｅｒｔｉ
ｃａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｌｌｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｓｏｔｈｅｗａｌｌｍｕｓｔｂｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃｏｄｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌｉｓｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔＵＨＰＣｓｕｒｆａｃｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｗａｌｌ．ＢｙｐｒｏｐｏｓｉｎｇｔｈｅＵＨＰＣｍｉｘ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈｐｌａｓｔｅｒｉｎｇｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｗａｌｌｓｕｒｆａｃｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔｅｐｓ
ｏｆＵＨＰＣｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌａｎｄｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｅａｓｕｒｅｓｔｏａｖｏｉｄｗａｌｌｐｅｅｌｉｎｇａｒｅｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｒｉｃｋｗａｌｌｃａｎｍｅｅｔｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｅａｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｒｉｃｋｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌ；ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ；ＵＨＰＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　　我国大量砖混结构建造年代久远且抗震设防标
准低，加上服役年限增长及外部环境造成结构损伤，

造成墙体竖向承载力和抗剪承载力不满足要求，地

震作用下易导致主体结构的破坏甚至倒塌［１］。因

此，砌体结构的抗震加固研究长期以来备受关注。

传统结构加固方法有钢筋混凝土面层加固法、

外包型钢加固法、粘贴纤维复合材加固法及钢丝绳

网－聚合物改性水泥砂浆面层加固法等［２］。另外，

研究人员也提出了新型加固方法，包括高延性纤维

增强水泥基复合材料面层加固法、体外预应力加固

法及砂浆置换法等［３］。其方法各异且对墙体的加

固效果不尽相同。

新发展的超高性能混凝土（Ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ）是根据最大堆积密实度理论
制备而成的低水胶比纤维水泥基复合材料，具备超

高的强度和优异的耐久性能［４－５］，在结构加固应用

中日趋广泛。近年来，ＵＨＰＣ加固砖砌体墙的应用
得到关注［６－８］。郑七振等［６］、房明超等［７］研究 ＵＨ
ＰＣ面层加固及钢筋网聚合物砂浆加固对低强度砖
墙抗震性能的影响，试验表明，两者都能有效提高墙



体抗震性能，ＵＨＰＣ面层加固在提高墙体开裂荷载、
极限荷载及刚度和耗能上优于钢筋网聚合物砂浆加

固法。在此基础上，位三栋等［８］对低强度受损砖墙

采用ＵＨＰＣ加固，试验结果表明 ＵＨＰＣ加固受损墙
体的水平承载力较未加固完整墙体提高了１０８％，加
固面层与墙体能较好的协同工作。孙志杨等［９］通过

ＵＨＰＣ加固低强度砖墙试验结果与有限元对比分析，
验证了ＵＨＰＣ面层加固低强度砖砌体具有可行性。

综上可知，ＵＨＰＣ加固砖砌体墙能有效的提高
墙体的竖向承载力及抗震性能，但目前 ＵＨＰＣ加固
砌体墙多为支模浇筑，不易控制浇筑过程中的施工

质量，对于抹墙型 ＵＨＰＣ（触变性 ＵＨＰＣ）的加固研
究较少，因此有必要开展抹墙型 ＵＨＰＣ的制备及其
对砌体墙的加固。本文通过工程实例，综合考虑砖

砌体墙存在的问题，采取ＵＨＰＣ面层加固方案，制备
出具有抹面施工性的 ＵＨＰＣ配合比，采用抗震承载
力计算法对加固后墙体进行抗震分析及计算，给同

类工程加固设计提供参考。

１　工程概况
福州市某五层砖混结构住宅楼，房屋总高度为

１５．６ｍ，标准层层高３ｍ，建筑面积约为２２００ｍ２，２０
世纪７０年代建成并投入使用，房屋外立面如图１所
示。上部结构采用１８０ｍｍ及２４０ｍｍ厚烧结普通
砖墙且纵横墙双向承重且平面布置对称，楼板、屋盖

为现浇钢筋混凝土结构，立面布置规则合理，且质量

和刚度沿高度分布规则均匀，图２为建筑标准层平
面布置图。建筑抗震设防类别为丙类，抗震设防烈

度７度，根据《建筑抗震鉴定标准》规定，后续使用
年限按３０ａ考虑，属Ａ类建筑［１０］。

图１　房屋外立面图

工程检测表明：

（１）结构整体性检测。各层楼、屋盖处均设置
钢筋混凝土圈梁，但房屋外墙及楼梯间四角未设置

构造柱。

（２）墙体构造检查。卫生间、阳台填充墙及承
重墙与纵横墙无可靠连接；承重墙体的门窗间墙宽

度及外墙尽端至门窗洞边的距离超过最小限值８００
ｍｍ的要求。

（３）墙体工作状态检查。砖墙表面存在孔洞，
灰缝砂浆饱满度不足，部分承重墙开裂渗水，如图３
所示。另外，根据砌筑砂浆抗压强度贯入法及砖抗

压强度回弹法进行实测，砌筑砂浆抗压强度值为１．１
ＭＰａ。砖抗压强度等级为ＭＵ１０。

图２　标准层平面图（单位：ｍｍ）

图３　墙体缺陷图
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２　原结构承载力复核
２．１　受压承载力评估

根据实测的砂浆强度对结构进行核算（ＭＵ１０，
Ｍ１．１），多数一层、部分二层及个别三层墙体受压承
载力已不满足 《砌体结构设计规范》［１１］（ＧＢ
５０００３—２０１１）要求。结构首层墙体竖向承载力计算
结果如图４所示。

图４　一层墙体受压承载力汇总图（单位：ｍｍ）

２．２　抗震性能评估
根据《建筑抗震鉴定标准》［１２］（ＧＢ５００２３—

２００９）得到原结构不满足第一级鉴定抗震鉴定，采
用楼层综合抗震能力指数验算进行第二级鉴定，依

据抗震鉴定标准中式（５．２．１４），结果如表１所示。
由表１可知，在７度（０．１０ｇ）小震作用下，一至四层
纵横向综合抗震能力指数不满足规范要求，其中纵

向墙体的综合抗震能力指数大于横向。因此，墙体

应采取加固措施，从而提高纵横墙的整体性、受压及

抗震承载力。

表１　楼层综合抗震能力指数验算结果汇总表

楼层
体系影响系数

纵向 横向

局部影响系数

纵向 横向

综合抗震能力指数

纵向 横向

１ １．００ １．００ ０．９０ ０．９０ ０．９８ ０．６７

２ １．００ １．００ ０．９０ ０．９０ ０．９２ ０．６３

３ １．００ １．００ ０．９０ ０．９０ ０．９３ ０．６２

４ １．００ １．００ ０．９０ ０．９０ ０．９９ ０．６６

５ １．００ １．００ ０．９０ ０．９０ １．８６ １．０９

３　加固方案确定
３．１　加固方案对比

住宅楼砌体墙的抗震加固依据抗震鉴定的结

论，根据房屋使用情况、加固改造复杂程度及施工过

程中的安全隐患，选择具有提升性能明显、原结构损

伤小、施工便捷及经济合理等优点的加固方法。此

外，在本工程基础不加固的情况下，避免选择自重较

大的加固方式。

《砌体结构加固设计规范》［１３］（ＧＢ５０７０２—
２０１１）及《建筑抗震加固技术规程》［１４］（ＪＧＪ１１６—
２００９）中常用的砖砌体墙加固方法有：钢筋混凝土
面层加固法、板墙加固法及钢丝绳网 －聚合物改性
水泥砂浆面层加固法等［１５－１６］。钢丝网水泥砂浆面

层加固法及板墙加固存在加固材料的强度低、耐久

性差及加固厚度较大，占用室内空间且增加了结构

自重，一定程度增大了地震作用。另外，抗震加固规

程规定，板墙加固中原有砌体墙砂浆强度等级不小

于Ｍ２．５，且未提供低强度砂浆墙体的增强系数。
针对传统砖砌体结构加固方式存在的不足，研

究人员提出了不同的加固方法［３，１３，１７］。高延性纤维

增强水泥基复合材料面层加固砖砌体墙，能较好提

升结构的延性，但承载力提升有限且加固成本高。

体外预应力加固砖砌体墙能有效消除或减缓后增杆

件的应力滞后现象，但施工较繁琐且可能对结构造

成二次损伤。砂浆置换法采用高性能砂浆置换，形

成新旧两种材料组合的砌体结构，达到提高砌体结

构抗震性能的目的，但不适用于砖或砌块材料老化

的结构。已有研究表明，ＵＨＰＣ面层加固采用较小
加固厚度能显著提升墙体整体性能，避免了原始墙

体的扰动损伤，能较好的适用于本工程的情况。

３．２　ＵＨＰＣ加固
ＵＨＰＣ面层加固是在砌体墙增设加固面层，形

成“砖砌体 －ＵＨＰＣ”组合墙体，达到提高墙体承载
能力及耗能能力，且最大限度的减少上部墙体自重，

避免了地震作用的增大［２，１０，１６］。

已有研究采用摸墙型 ＵＨＰＣ，其不仅可以避免
支模浇筑，还可以减少振捣不当时出现的脱粘及孔

洞问题。本项目采用摸墙型 ＵＨＰＣ，通过 ＰＯＭ纤维
替换钢纤维，减少钢纤维在触变性ＵＨＰＣ中的聚团，
制备出具有良好施工性、优异力学性能和耐久性的

ＵＨＰＣ。
抹墙型ＵＨＰＣ加固法与传统的钢筋网砂浆（聚

合物砂浆）面层加固法相比，ＵＨＰＣ加固砖砌体具有
如下优势：

（１）不破坏原结构的整体性。无需在墙体钻孔
和绑扎钢筋，避免对原结构的整体性的破坏。

（２）ＵＨＰＣ加固效果好于钢筋网聚合物砂浆加
固。已有相关试验表明，ＵＨＰＣ面层加固在提高墙
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体开裂荷载、极限荷载及刚度和耗能上优于钢筋网

聚合物砂浆加固法。

（３）施工简单，工期短。构造措施简单，抹面一
次完成，施工质量得到保证，工期比传统加固方法

短。

（４）造价低。ＵＨＰＣ采用２０ｍｍ～４０ｍｍ厚的
加固面层，造价比传统加固方式低。

４　墙体抗震加固设计与分析
４．１　材料制备及力学性能测试

试验选用福建省某材料公司生产的ＵＨＰＣ预混
料。预混料所采用的原材料如下（相关数据由供应

商提供）：普通硅酸盐水泥Ｐ．Ｏ４２．５；微硅粉；６００目
石灰石粉；石英砂由三种不同粒径组成，分别为４００
目、７０目～１４０目及４０目 ～７０目，具体配合比见表
２。在预混料中加入聚羧酸高效减水剂、触变剂及
ＰＯＭ纤维，降低了传统 ＵＨＰＣ的流动性，增强其可
塑性和黏度，实现ＵＨＰＣ的抹面工作性能，改性后的
ＰＯＭ－ＵＨＰＣ强度有所降低，但不影响加固效果。
ＵＨＰＣ力学性能试验按照《超高性能混凝土（ＵＨ
ＰＣ）技术要求》［１８］（Ｔ／ＣＥＣＳ１０１０７—２０２０）及《混凝
土物理力学性能试验方法标准》［１９］（ＧＢ／Ｔ５００８１—
２０１９）有关要求进行。ＵＨＰＣ的力学性能如表３所
示。

表２　ＵＨＰＣ配合比

材料 胶凝材料 石英砂 ＰＯＭ纤维 减水剂 水

用量／（ｋｇ·ｍ－３） １４００ ８３０ ２８．２ ２８ ２０３

表３　ＵＨＰＣ力学性能

龄期／ｄ 抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ

７ ４９．６ ９．８

２８ ８９．３ １１．７

５６ １０２．３ １２．４

４．２　墙体面层加固设计
参考文献［６－７］，初步确定一层至五层的外墙

采用２０ｍｍ厚的ＵＨＰＣ单面加固，内墙为２５ｍｍ厚
的ＵＨＰＣ双面加固。按照《砌体结构加固设计规
范》及《砌体结构设计规范》相关章节进行试算及调

整。其中，普通砖墙体截面抗震加固后竖向承载力

按式（１）计算：
Ｎ＝φｃｏｎ（ｆｍｏＡｍｏ＋αｃｆｃＡｃ） （１）

式中：Ｎ为构件加固后的轴心压力设计值；φｃｏｎ为轴
心受压构件的稳定系数；ｆｍｏ为原构件砌体抗压强度

设计值；Ａｍｏ为原构件截面面积；αｃ为砂浆强度利用
系数；ｆｃ为砂浆轴心抗压强度设计值。其中，ＵＨＰＣ
轴心抗压强度设计值取ｆｃ＝７０ＭＰａ；Ａｃ为新增砂浆
面层的截面面积。

普通砖墙体截面抗震加固后受剪承载力按式

（２）验算：
Ｖ≤ＶＭＥ＋Ｖｓｉ／γＲＥ （２）

式中：Ｖ为考虑地震组合的墙体剪力设计值；ＶＭＥ为
原砌体抗震受剪承载力；Ｖｓｉ为采用ＵＨＰＣ面层加固
后提高的抗震受剪承载力；γＲＥ为承载力抗震调整
系数。经过墙体抗震加固复核验算，内、外墙竖向承

载力及抗震承载力均满足要求。如表４所示。

表４　墙体承载力验算

墙厚

／ｍｍ

加固前受

压承载力

／（ｋＮ·ｍ－１）

加固后受

压承载力

／（ｋＮ·ｍ－１）

加固前抗

震承载力

／（ｋＮ·ｍ－１）

加固后抗

震承载力

／（ｋＮ·ｍ－１）

１８０（双面） １６２ ２１７３．９ ５．０ ８２．８

２４０（单面） ２１６ ９４９．５ ７．２ ３８．３

５　现场施工及构造措施
ＵＨＰＣ面层加固按照施工前清理砖墙表面，润

湿墙面、ＵＨＰＣ填补砖墙孔洞、进行 ＵＨＰＣ抹面及养
护五个步骤进行。自然养护条件下，在保证抹面厚

度均匀且湿养护时间不应少于７ｄ时，ＵＨＰＣ面层未
见开裂。实际工程ＵＨＰＣ加固过程如图５所示。

图５　ＵＨＰＣ墙体加固过程
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另外，为保证两种材料的粘结性，在墙上（楼

板）开槽、嵌缝，将面层端部嵌入墙内（楼板）或采用

Ｌ形倒角加强端部锚固，锚固深度为１２０ｍｍ。经过
施工验收，ＵＨＰＣ面层端部与墙体粘结性能好，未见
剥离，其２８ｄ界面钻芯拉拔强度达到０．７ＭＰａ～１．４
ＭＰａ。

６　结　论
（１）ＵＨＰＣ的性能优点克服了传统加固材料力

学性能低、耐久性差等问题，加固既有墙体具有可行

性。结合工程实例进行ＵＨＰＣ加固砖墙的设计及分
析计算，内外墙体分别采用２０ｍｍ及 ２５ｍｍ厚的
ＵＨＰＣ抹面加固，砖砌体 －ＵＨＰＣ组合墙体竖向承
载力及抗震承载力提高了４倍～５倍以上。

（２）制备出性能优异且具备墙体抹面施工性的
ＵＨＰＣ，为ＵＨＰＣ加固墙体提供施工便捷。通过添加
触变剂，调配出易于砖砌体墙施工的 ＰＯＭ－ＵＨＰＣ，
其抗压强度超过１００ＭＰａ且抗折强度大于１２ＭＰａ，
应用于墙体加固时免去支模及配筋的施工流程，施

工简单且工期短。

（３）通过面层端部构造措施保证ＵＨＰＣ加固砖
墙的整体性。通过墙体（楼板）开槽、嵌缝，将ＵＨＰＣ
面层端部嵌入墙内（楼板）或采用 Ｌ形倒角加强端
部锚固，１２０ｍｍ的锚固深度能有效防止面层端部剥
离破坏。该已竣工的加固实例，给同类工程加固提

供参考。

参考文献：

［１］　张向东．既有砖混结构墙体抗震补强加固设计［Ｊ］．建
筑结构，２０１６，４６（９）：９５９９．

［２］　李梁峰．钢筋网水泥砂浆面层加固石墙抗剪性能试验
研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１８，１６（２）：１４０１４６．

［３］　石建光，郑雪锋，林树枝，等．置换砂浆强度及深度对
置换砂浆加固砌体抗剪性能影响的试验研究［Ｊ］．建
筑结构，２０２１，５１（１３）：１２６１３１．

［４］　陈宝春，季　韬，黄卿维，等．超高性能混凝土研究综

述［Ｊ］．建筑科学与工程学报，２０１４，３１（３）：１２４．
［５］　陈　倩．聚丙烯纤维和粗骨料对超高性能混凝土抗拉

强度的影响研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１９，１７
（６）：１１３１１６，１９９．

［６］　郑七振，房明超，彭　斌，等．历史建筑砌体墙加固试
验抗震性能研究［Ｊ］．工业建筑，２０１９，４９（１１）：１６９
１７６．

［７］　房明超，郑七振，龙莉波，等．ＵＨＰＣ加固低强度历史建
筑砖墙试验研究［Ｊ］．中国水运，２０１９，１９（５）：２４２２４４．

［８］　位三栋，马跃强，彭　斌，等．超高性能混凝土加固历
史保护建筑砖砌体承重墙性能试验研究［Ｊ］．建筑结
构学报，２０１８，３９（Ｓ２）：２８４２８９．

［９］　孙志杨，徐　州，赵雅鑫．ＵＨＰＣ面层加固历史保护建
筑砖砌体墙有限元分析［Ｊ］．中国水运（下半月），
２０２０，２０（２）：２６７２６８．

［１０］　卜凡洋．ＭＲＰＣ面层双面加固砌体墙抗震性能试验研
究［Ｄ］．济南：山东建筑大学，２０１８．

［１１］　砌体结构设计规范：ＧＢ５０００３—２０１１［Ｓ］．北京：中国
建筑工业出版社，２０１１．

［１２］　建筑抗震鉴定标准：ＧＢ５００２３—２００９［Ｓ］．北京：中国
建筑工业出版社，２００９．

［１３］　砌体结构加固设计规范：ＧＢ５０７０２—２０１１［Ｓ］．北京：
中国建筑工业出版社，２０１１．

［１４］　建筑抗震加固技术规程：ＪＧＪ１１６—２００９［Ｓ］．北京：
中国建筑工业出版社，２００９．

［１５］　ＹａｏＸ，ＬｉａｎｇＢ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｔｙｐｉｃａｌｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙ
ｗａｌｌｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｒｔａｒａｎｄｓｔｅｅｌｂａｒｓ
ｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１（１）：１３６９４３３２２１１０１２２．

［１６］　陈再现，杨续波．组合材料加固砖砌体的有限元模拟
方法［Ｊ］．工程力学，２０２０，３７（４）：９６１０４．

［１７］　周铁钢，张再昱，邓明科，等．不同ＥＣＣ加固措施对空
斗墙抗震性能的影响［Ｊ］．振动与冲击，２０２０，３９
（２２）：２４８２５３．

［１８］　超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）技术要求：Ｔ／ＣＥＣＳ１０１０７—
２０２０［Ｓ］．北京：中国工程标准化协会，２０２０．

［１９］　混凝土物理力学性能试验方法标准：ＧＢ／Ｔ５００８１—
２０１９［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１９．

２３１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷


