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薄壁钢管混凝土外框加固典型石 ＋砖砌体
结构抗震性能分析

金　捷
（福建省建筑工程技术中心，福建 福州 ３５０１００）

摘　要：为了探究薄壁钢管混凝土外框约束加固石 ＋砖砌体结构的抗震性能，采用有限元软件建立未
加固与薄壁钢管混凝土外框约束加固的两种典型的三层石＋砖砌体结构模型，模拟结构地震破坏全过
程并分析其地震响应与抗震性能。研究结果表明：在地震作用下，结构底层石墙率先发生面外破坏，上

部砖混结构失去支撑而整体塌落，将底层石结构完全压垮，三层整体结构发生“自下而上再到下”的倒

塌破坏过程。在７０ｇａｌ、１１０ｇａｌ以及１５０ｇａｌ加速度峰值作用的工况下，未加固结构的破坏状态分别为严
重破坏（位移角１／２５０）、倒塌破坏（位移角１／９９）以及完全坍塌；结果加固后结构破坏状态分别变为介于
轻微破坏与中等破坏（位移角１／７００）之间、中等破坏（位移角１／３５０）以及严重破坏（位移角１／２８３）；相
较于未加固结构，层间位移角减小了３３．３３％～７８．７２％，裂缝的开展得到抑制，延缓结构坍塌破坏，提高
了结构的抗震性能。
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　　福建沿海地区盛产优质石材资源，当地居民就
地取材，于２０世纪７０年代建造大量具有地方特色
的石结构房屋，这类房屋由墙体、柱、梁、楼板、楼梯

等构件的部分乃至全部由花岗岩石材制成，各种构

件通过搭接组成整体结构，其中石墙体的块材砌筑

和石墙体与石楼板搭接是通过低强度的黏土混合砂

浆“干砌甩浆”砌筑而成。随着居民对房屋居住条

件需求的提高，于８０—９０年代在原有石砌体基础上
加建砖混结构，以二至三层砖混结构为典型［１］。由

于底层石砌体房屋的砂浆强度低、砌筑方式和结构

组成的特点，造成结构整体性和抗震性能极差［２］。

石＋砖砌体结构在地震作用下易受损甚至倒塌，因
此，石＋砖砌体结构民宅亟需进行抗震加固。

为提高石砌体结构房屋的抗震性能，国内外学

者着重于石墙加固，如采用钢筋网片改性砂浆面

层［３］、纤维增强复合材料（ＦＲＰ）［４］、以石粉为主要
原料的新型材料灌浆［５］、丁字销键拉结［６］等多种加

固方式。以上加固方法皆对石墙抗震性能有一定程

度的提高。此外，还有学者对石结构整体抗震性能

进行研究，张淑娴［７］对一栋１∶２缩尺两层石结构，在
纵横墙墙角进行钻孔插筋以及填充灌注胶，研究发

现提高了房屋的抗震性能。施微丹［８］采用 ＬＳＤＹ
ＮＡ有限元软件对ＵＨＰＣ嵌缝加固石墙的石结构模
型抗震性能进行分析，表明该加固方式可有效抑制

石墙开裂，减轻结构损伤程度，提高石结构的抗震性

能。但以上加固方式存在不适应性、施工复杂、造价

高等问题，因此难以大面积推广。

国内外众多研究结果表明［９－１０］，周边钢管对内

部填充混凝土起到了很好的约束效果，具较高的承

载力和耗能能力，焊接成骨架可显著提高整体结构

的抗侧刚度。由于钢管价格经济，低强度混凝土可

现场自拌，在考虑到群众可接受程度、基本不破坏外

观以及简单易施工、成本经济的基础上，探究性提出

用薄壁方钢管混凝土外框限制楼面水平位移提高抗

侧刚度加固石砌体结构房屋，并采用有限元分析软

件，对一栋沿海地区典型的石 ＋砖砌体结构民宅在
地震作用下倒塌全过程进行数值模拟，研究钢管混

凝土外框约束加固前后石＋砖砌体结构在地震作用
下的地震响应，为后续加固石 ＋砖结构提供理论基
础和技术支持。

１　有限元模型数值模拟
１．１　模型概况

原型为福建省沿海地区的一栋三层典型石＋砖
砌体结构民宅，一层为纯石结构，层高为３５００ｍｍ。
二到三层为砖混结构，其中二层及三层层高为３３００
ｍｍ，屋顶楼梯间高度为 ２４００ｍｍ。窗洞取 １５００
ｍｍ×１８００ｍｍ，门洞取１５００ｍｍ×２４００ｍｍ，房屋
平立面图及实景如图１所示。根据《建筑抗震设计
规范》，福建沿海地区基本抗震设防烈度大多为 ７
度（０．１ｇ）或７度半（０．１５ｇ），设计地震分组为第三
组，场地类别为Ⅱ类［１１］。

图１　三层石＋砖建筑
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１．２　模型建立
ＬＳＤＹＮＡ是目前应用市场最为成熟的显式非

线性动力分析有限元软件，其显式积分算法更适合

模拟地震破坏响应。因此文章采用 ＬＳＤＹＮＡ进行
数值模拟。

三层石 ＋砖结构采用分离式建模，将砌块和砂
浆分别考虑，真实模拟石墙灰缝的粘结作用、裂缝开

展和摩擦滑移。建模时忽略砂浆尺寸（厚度通常为

３０ｍｍ），将砂浆尺寸考虑至相邻块体，结合调研所
得条石、石楼板以及砖块尺寸［２］，将石块、石楼板以

及砖块建模尺寸分别设置为 ２１０ｍｍ×２４０ｍｍ×
８７０ｍｍ、１４０ｍｍ×３９０ｍｍ×３０００ｍｍ以及２３０ｍｍ
×１０４ｍｍ×４９ｍｍ。考虑到地震作用下石结构外走
廊（由石柱、石梁和石楼板组成）作为薄弱部位率先

破坏［１２］，根据调研结果，福建沿海地区大部分石砌

体结构房屋已使用钢筋混凝土外走廊结构重置替换

原有纯石外走廊，其中 ＲＣ构件混凝土强度等级
Ｃ３０，ＲＣ板跨度２１００ｍｍ，板厚１３０ｍｍ；ＲＣ梁跨度
４２００ｍｍ，截面３００ｍｍ×５００ｍｍ；ＲＣ柱截面 ４００
ｍｍ×４００ｍｍ。整体建模如图２所示。

图２　三维实体模型

钢管混凝土外框约束结构所有梁柱均为焊接方

形钢截面，通过多轮试算，最终确定合理的梁柱截面

均采用２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，钢管壁厚为３．５ｍｍ，梁和
柱之间采用刚性连接，核心混凝土强度等级为Ｃ２５，
钢管采用Ｑ２３５Ｂ，通过构造措施如锚钉等使钢管混
凝土外框与墙体进行刚性固接，不考虑楼体与外框

的失效作用。钢管混凝土外框细节大样图和加固后

房屋效果图如图３所示。

２　有限元参数设置
２．１　材料本构关系

由于 ＨｏｌｍｑｕｉｓｔＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型（简称 ＨＪＣ
模型）能够较好地模拟地震作用下石材的力学行

为［１３］。因此，花岗岩石材采用ＨＪＣ模型进行模拟，

图３　加固示意图及斜撑大样图

石材立方体抗压强度与劈裂抗拉强度由材性试验获

得，分别为１５５ＭＰａ、８．５ＭＰａ。外走廊的钢筋混凝
土的建模方法是将钢筋均匀分布在混凝土中并进行

等效处理的简化建模方式，材料采用 ＰＫ塑性随动
模型进行模拟［９］，而薄壁方钢管所用钢材采用基于

ＶＭ（ＶｏｎＭｉｓｅｓ）屈服准则的理想弹塑性模型进行模
拟，并且该模型基于约束效应，考虑到了钢管对混凝

土约束作用［１４］。

２．２　材料失效准则
材料失效参数是通过ＭＡＴ＿ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ

关键字进行编辑的，钢管、砌体和混凝土采用第一强

度理论来判断失效。各类材料及其相关界面的失效

参数设置如表１所示

表１　材料失效参数取值

材料名称 花岗岩 混凝土 钢管 钢管混凝土界面

失效准则 失效等效应力 失效主拉应变 失效应变 失效法向应力

参数名称 ＳＩＧＶＭ ＭＸＥＰＳ ＦＳ ＭＮＰＲＥＳ

取值 １５５ＭＰａ［１３］ ０．０００７［１５］ ０．３１［１６］ １．５ＭＰａ［１６］

２．３　接触算法
石材砌块与砖砌块之间的相互接触皆采用绑定

脱粘接触来模拟，通过设定法向失效应力值和切向

失效应力值模拟砂浆的拉应力和剪应力，当应力大

于失效应力时，效果转为两个块体之间的摩擦接触，

与实际情况相符［１７］。结构与地面间的接触，以及各
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构件之间的接触可采用自动单面接触（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ＳｉｎｇｌｅＳｉｄｅＣｏｎｔａｃｔ，ＡＳＳＣ）［１６］。

在考虑滑移破坏以及环向接触失效产生的变形

的基础上，引入了ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＴＩＥＢＲＥＡＫ＿ＳＵＲ
ＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ接触算法（当两者之间接触应
力超过规定阈值时，接触会自动失效并转变为摩擦

接触），以更好地模拟钢管与混凝土之间的接触［１４］。

由于研究的重点在加固后结构的抗震性能，因

此不考虑外框节点、外框和楼体接触、以及地面与钢

管混凝土外框、现浇混凝土重建置换外走廊与楼体

接触部节点处产生的失效破坏。因此，采用固接的

方式来进行相应的接触处理，在有限元中使用

Ｍｅｒｇｅ进行强连接。
２．４　地震波的选取和输入

根据石结构民宅所在地区的抗震设防烈度、场

地类型和设计基本地震加速度值，选取４条天然波
和１条人工波，天然波分别为 Ｔａｆｔ波、Ｌａｎｄｅｒｓ波、Ｅｌ
Ｃｅｎｔｒｏ波和Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ波，人工波为厦门同安波。从
结构的Ｙ向和Ｘ向双向输入于刚性地面，地震波持
续时间为１０ｓ。将５条地震波加速度峰值调幅至相
应设防烈度对应值，分别为：５５ｇａｌ、１１０ｇａｌ、１５０ｇａｌ、
２２０ｇａｌ各条地震波加速度反应谱如图４所示，选取
的地震波符合抗震规范要求［１１］。

图４　各地震波加速度反应谱

３　有限元模型验证
福州大学课题组对福建沿海地区石砌体民宅进

行调研，设计一栋典型的两层双开间石砌体结构模

型，并进行振动台试验。为验证有限元模型建立的

准确性，通过ＬＳＤＹＮＡ建立与课题组石砌体结构模
型振动台试验工况相同的石砌体结构有限元模型，

对石结构房屋振动台试验进行数值模拟，对比分析

试验和模拟结果。

３．１　试验概况
该房屋按照１∶２比例进行缩尺，结构高度３．０８

ｍ，共两层，每层１．５４ｍ。石墙石块（条石）截面尺

寸１００ｍｍ×１００ｍｍ，石楼板尺寸１７５ｍｍ（宽度）×
８０ｍｍ（厚度），灰缝厚度为２０ｍｍ。试验模型中石
墙和石楼板分别采用砂浆强度为１．５６ＭＰａ和７．５３
ＭＰａ砂浆进行砌筑。模型平、立面图如图５所示。

图５　试验模型平、立面图（单位：ｍｍ）

试验选取ＥｌＣｅｎｔｒｏ、Ｔａｆｔ天然波和一条人工波
这三条地震动，进行１∶０．８５双向输入加载模型。地
震动调幅至ＰＧＡ（ＰｅａｋＧｒｏｕｎｄＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）分别为
２５ｇａｌ、５０ｇａｌ和７５ｇａｌ，持续时间设定为２０ｓ。
３．２　模型参数验证

构建等比例的分离式纯石结构房屋振动台试验

有限元模型，其模型参数与第二章中的选取保持一

致，地震工况与试验一致。通过对比分析未加固纯

石结构房屋与有限元模拟所得到的破坏形态、地震

响应，验证模型参数选取的精确性。限于篇幅，仅展

示ＥｌＣｅｎｔｒｏ波所有工况。
３．２．１　破坏形态对比

ＰＧＡ＝５０ｇａｌ的情况下结构未出现损伤。在
ＰＧＡ＝７５ｇａｌ的工况条件下，纯石结构房屋首先在３
轴墙体出现裂缝，随着地震动的持续作用，裂缝不断

发展，呈现阶梯型向楼板处延伸，如图６所示。
３．２．２　顶层加速度响应对比

试验与数值模拟的加速度峰值对比如图７所
示。从图７可以看出，试验与模拟得到的顶层加速
度峰值均呈现出相似的变化规律，且数值结果较为
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接近。

图６　试验与有限元破坏对比图（ＰＧＡ＝７５ｇａｌ）

图７　顶层加速度峰值变化

３．２．３　层间位移角对比
层间位移角曲线对比如图８所示。由此可得，

未加固纯石结构层间位移角随着层高的增大而增

大，模拟层间位移角规律与试验所得结果基本一致，

数值模拟的最大误差不超过１５％。
综上，试验与数值分析结果在结构破坏形态和

地震响应规律一致，总体上吻合度较高且误差较小，

表明数值分析结果是可信的。

４　计算结果及对比分析
４．１　结构动力特性

模态分析可求得结构的各阶自振频率和振型等

动力特性数据，得到结构的自振周期及周期比，从结

构振型变化判断结构布置是否合理。加固后结构的

前三阶振型图如图９所示，对比未加固结构发现前
三阶振型基本一致，分别为沿 Ｙ、Ｘ方向的平动以及
扭转。对比前三周期如表２所示，加固后结构前三
周期相比于未加固状态分别降低１１．７６％、１５．３８％、

１６．６７％。表明结构的抗侧刚度以及扭转刚度均得
到了提高。

图８　层间位移角对比

图９　加固后石＋砖砌体结构前三阶振型图

表２　各模型前三阶周期 单位：ｓ

阶数 未加固 加固后

１ ０．１７０ ０．１５０

２ ０．１３０ ０．１１０

３ ０．１２０ ０．１００
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４．２　加固前后结构破坏分析
底层石结构与二、三层砖混结构的抗侧刚度 Ｋ０

和Ｋｓ分别采用文献［１８］、［１９］提出的公式计算：

Ｋ０ ＝
Ｅｔ

ｈ
ｂ （

ｈ
ｂ）

２＋[ ]３
（１）

　　Ｋｓ＝

１／ｈξ( )ＧＡ 　　　　　　ｈ／ｂ＜１
１／ ｈ３
１２ＥＩ＋

ｈξ( )ＧＡ　１≤ｈ／ｂ≤４
０　　　　　　　　　ｈ／ｂ＞










４

（２）

式中：Ｅ为石（砖）墙体弹性模量，ＭＰａ；ｔ为墙体厚
度，ｍｍ；ｈ／ｂ为墙体高宽比；ｈ为墙体高度；ｍｍ；ξ为
剪切应变不均匀系数；Ｇ为墙体剪切模量，ＭＰａ；Ａ为
墙体水平截面面积，ｍｍ２；Ｉ为墙体水平惯性矩，
ｍｍ４。

经过计算，加固前，底层石结构沿 Ｙ、Ｘ方向的
抗侧刚度分别为１．３７７×１０６Ｎ／ｍｍ和１．２３８×１０６

Ｎ／ｍｍ；二、三层砖混结构沿Ｙ、Ｘ方向的抗侧刚度分
别为１．０１１×１０６Ｎ／ｍｍ和９．１７×１０５Ｎ／ｍｍ；钢管混
凝土外框斜撑加固后底层石结构抗侧刚度略有增

大，而二、三层砖混结构抗侧刚度并未发生改变。因

此加固前后的底层石结构抗侧刚度始终大于二、三

层，根据《建筑抗震设计规范》可知，整体结构侧向

刚度较为规则［１１］。

为描述结构的损伤破坏形态，采用文献［２０］对
石结构损伤破坏形态的划分，将石结构的破坏程度

划分为６个等级，如表３所示。

表３　石结构损伤破坏程度划分

破坏程度 层间位移角限值 破坏现象

完好 １／２５００ —

基本完好 １／１２５０ 墙体极少处出现轻微开裂

轻微破坏 １／８００ 墙体出现轻微开裂

中等破坏 １／５００ 裂缝继续发展，宽度加大

严重破坏 １／３３０ 形成＂Ｘ＂形裂缝和阶梯形裂缝

倒塌破坏 １／１３０ 部分墙体出现面外破坏和倒塌

　　结合结构倒塌全过程破坏图像以及位移曲线可
发现，５条地震波作用下的结构破坏模式基本一致，
故破坏形态选取 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波进行分析。在 ＰＧＡ＝
５５ｇａｌ工况下，结构无明显破坏现象，上部砖混结构
保持完好。

在ＰＧＡ＝７０ｇａｌ的工况下，结构加固前后破坏
如图１０所示。未加固结构中，底层石墙发生面外破
坏趋势，石楼板侧移；二、三层砖墙出现阶梯型裂缝，

整体结构发生严重破坏。经过外框约束加固后的结

构，一层纯石结构部分墙体出现阶梯型裂缝，一层楼

板水平位移被较好约束住，未产生明显的水平位移，

此时薄壁方钢管混凝土斜撑底部产生应力集中，结

构由严重破坏转变为轻微破坏。

图１０　加固前后结构破坏对比（ＰＧＡ＝７０ｇａｌ）

在ＰＧＡ＝１１０ｇａｌ工况下，结构加固前后破坏如
图１１所示。未加固结构中，底层石墙率先发生梯形
裂缝扩展，并逐渐延伸至楼板，底部石块出现应力集

中现象继而被甩出，随后石墙发生面外破坏，上部砖

混结构出现大量阶梯型裂缝，整体结构破坏严重。

经外框约束加固后，墙体裂缝的扩展受到了抑制，阶

梯型裂缝并未蔓延至楼板，楼板的位移受到了约束，

结构呈现中等破坏。

图１１　结构破坏图像对比（ＰＧＡ＝１１０ｇａｌ）

在ＰＧＡ＝１５０ｇａｌ工况下，结构加固后破坏如图
１２所示。在地震作用下，未加固结构石墙出现裂
缝，并迅速扩展，随后一层石楼板发生侧移，石块向

外凸出，伴随着石墙的面外破坏而丧失承载力，石楼

板与上部砖混结构失去支撑而坠落，从而砸向石墙，

加剧石墙破坏，导致结构完全倒塌，整体结构发生

“自下而上再到下”的坍塌破坏。经外框约束加固

后，底层石结构出现大量面外破坏趋势，底部产生大

面积宽大裂缝，石楼板未产生明显位移，斜撑底部与

外框柱底均出现应力集中现象且变形严重。相较于

未加固结构，薄壁钢管混凝土外框约束可有效地抑

制石结构的位移以及延缓石墙的面外破坏。

在ＰＧＡ＝２２０ｇａｌ工况下，外框柱底发生剪切破
坏，梁和斜撑均出现挠曲变形破坏，一层石块被甩

出，石墙发生面外破坏并失去承载力，石楼板与上部
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砖混结构砸向地面，破坏模式与１５０ｇａｌ工况下的未
加固结构一致。因此，该加固措施无法改变该结构

发生“自下而上再到下”的破坏模式。

图１２　加固后结构破坏图像（ＰＧＡ＝１５０ｇａｌ）

４．３　结构地震响应指标分析
４．３．１　楼层水平位移

加固前后最大楼层水平位移如图１３所示。对
比加固前后的楼层水平位移可知，在７０ｇａｌ工况下，
一层、二层以及三层水平位移分别减小了６４．２８％、
７０．５９％％、５６．００％；在１１０ｇａｌ工况下，一层、二层
以及三层水平位移分别减小了７８．７２％、７６．３６％、
７３．５３％。相较于未加固结构，在水平位移峰值较大

情况下，钢管混凝土外框约束加固方式可有效限制

结构的楼层水平位移，减轻结构的损伤程度，并延缓

结构的倒塌破坏。

图１３　楼层水平位移对比图

４．３．２　层间位移角
表４为加固前后各工况条件下结构层间位移

角，受限于篇幅，仅表达 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下的结构
响应。在ＰＧＡ＝５５ｇａｌ工况下，未加固结构层间位
移角小于１／２３００，结构基本完好。

表４　层间位移角

地震波 层数 ＰＧＡ／ｇａｌ ΔｕＷ／ｍｍ ΔｕＪ／ｍｍ （ΔｕＷ －ΔｕＪ）／ΔｕＷ ｈ／ｍｍ ΔｕＷ／ｈ ΔｕＪ／ｈ

一层 ７０ １４ ５ ６４．２９％ ３５００ １／２５０ １／７００

一层 １１０ ３７ １０ ７２．９７％ ３５００ １／９９ １／３５０

二层 ７０ ５ ２ ６０．００％ ３３００ １／６６０ １／９９９
ＥｌＣｅｎｔｒｏ

二层 １１０ ８ ３ ６２．５０％ ３３００ １／４１３ １／９９９

三层 ７０ ６ ４ ３３．３３％ ３３００ １／５５０ １／８２５

三层 １１０ １３ ５ ６１．５４％ ３３００ １／２５４ １／６６０

　　注：ΔｕＷ表示未加固结构层间位移，ΔｕＪ表示加固后结构层间位移，ｈ表示楼层层高。

　　在ＰＧＡ＝７０ｇａｌ工况下，未加固结构的底层层
间位移角超过１／３００，结构发生严重破坏，进行外框
约束加固后，底层平均层间位移角减小了６４．２９％，
二层平均层间位移角减小了６０．００％，三层平均层
间位移角减小了３３．３３％，此时结构最大层间位移
角为 １／７００，结构由严重破坏转为中等破坏。在
ＰＧＡ＝１１０ｇａｌ工况下，未加固结构最大层间位移角
为１／７４，超过规范限值１／１３０，结构发生倒塌破坏，
加固后结构一层平均层间位移角减小了７８．７２％，
二层平均层间位移角减小了６２．５０％，三层平均层
间位移角减小了６１．５４％，此时结构最大层间位移
角为１／３５０，整体结构呈现中等破坏。未加固结构
在ＰＧＡ＝１５０ｇａｌ，发生整体坍塌，无法对比加固前后
的层间位移角，因此不予列出。综上，钢管混凝土外

框约束加固可有效减小石结构房屋的层间位移角，

提高结构的抗震性能。

４．３．３　楼面峰值加速度
楼面峰值加速度反映了结构各楼层对输入基底

加速度的放大效果。楼面峰值加速度曲线，如图１４
所示。加固前后结构楼面峰值加速度均随楼层的上

升而增大。加固后结构石墙刚度增大从而各层峰值

图１４　楼面峰值加速度对比图

３４第 ６期　　　　　　 　　　金　捷：薄壁钢管混凝土外框加固典型石＋砖砌体结构抗震性能分析



加速度响应略有提高，进而引起结构加速度响应增

大。在ＰＧＡ＝７０ｇａｌ、１１０ｇａｌ以及１５０ｇａｌ工况下，
相较未加固结构，加固后结构的楼面峰值加速度分

别增加了４７．８１％、２１．７９％及１３．１２％。

５　结　论
（１）未加固三层石 ＋砖结构在 ＰＧＡ＝１１０ｇａｌ

的地震动作用下发生倒塌破坏，表明了福建沿海地

区既有三层石＋砖砌体结构民宅存在严重的地震安
全隐患，亟需进行抗震加固。

（２）加固前后的三层石＋砖砌体结构在地震作
用下破坏模式一致：底层石墙率先开裂继而面外破

坏导致丧失承载力，最后上部砖混结构向下坍塌，将

底层石结构彻底压垮，三层砌体结构发生“自下而

上再到下”的破坏模式。

（３）薄壁钢管混凝土外框约束加固可有效提高
石＋砖砌体结构的抗震能力。结构经加固后，底层
石墙裂缝的开展和石结构的侧移得到抑制，延缓整

体结构倒塌时刻。加固后结构，在ＰＧＡ＝７０ｇａｌ、１１０
ｇａｌ和１５０ｇａｌ作用下地震响应减小，特别是 ＰＧＡ＝
１５０ｇａｌ时，结构发生大量面外破坏趋势，但由于外
框约束的作用，结构仍保持完整。

（４）福建沿海地区既有石＋砖结构民宅保有量
大，相比其他加固技术，目前薄壁钢管混凝土外框约

束加固施工便捷、不损坏房屋外观且经济，因此，可

进行推广应用。

致谢：数值分析研究中，得到了福州大学课题组

吴应雄教授等老师的支持，在此表达谢意！
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