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摘　要：为探究超高性能工程用水泥基复合材料（ＵＨＰＥＣＣ）对砖砌体墙的面层加固效果，选取了３片
２４０ｍｍ厚砖墙进行拟静力试验，其中２片为面层厚度１０ｍｍ的加固砖墙试件，１片未加固作为对照组，
并在试验基础上，以某工程为背景，分析了面层加固施工技术。结果表明：加固面层对墙体形成了约束，

有效抑制墙体开裂和破坏，加固后墙体开裂荷载与峰值荷载分别提升了１４８％与１２５％。工程应用表
明，制备的ＵＨＰＥＣＣ具有优异的力学性能以及和易性，人工施工上墙操作方便；ＵＨＰＥＣＣ材料成本适
中，面层加固方法综合效益好。
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　　既有砖砌体结构房屋存量巨大，这类房屋结构
存在建设时设计标准低、通常没有设置抗震构造措

施、建造年代久从而材料强度劣化等问题［１－２］，砖墙

作为承重结构和抵抗水平地震作用的构件，亟需进

行加固以继续使用。

传统的砖砌体结构面层加固方法包括钢筋网水

泥砂浆面层加固法、ＲＣ面层加固法、钢丝绳网－聚

合物砂浆面层加固法与纤维编制网增强混凝土面层

加固法等［３］。许清风等［４］研究钢筋网水泥砂浆面

层加固后墙体的抗压和抗剪性能，发现双侧加固抗

压承载力提高１２１％以上，抗剪承载力提高２５０％以
上；付洁等［５］采用自密实ＲＣ面层加固砖砌体墙，研
究表明，加固后墙体的抗剪承载力提升了 ８０％～
１６０％，抗侧刚度和延性均明显提升。以上这些方法



在一定程度上能提高墙体的承载能力，但存在施工

复杂、耐久性不足、影响建筑净面积等局限［６］。

在纤维增强水泥基复合材料的应用中，邓明科

等［７］与刘海平等［８］针对既有砖墙提出采用高延性

纤维增强水泥基复合材料（ＥＣＣ）面层法进行加固。
结果表明，ＥＣＣ材料有效抑制了墙体的裂缝发展并
提高了耗能性能。此外，吴孝鑫等［９］提出采用超高

延性混凝土（ＵＨＤＣ）对空斗墙进行加固，结果表明，
加固后墙体的承载能力提升了２２３％以上，峰值位
移提升了４７１％以上，显著改善了空斗墙脆性破坏
特征。

基于ＵＨＰＣ的高抗压强度与ＥＣＣ优异的延性，
Ｒａｎａｄｅ等［１０］将其两者结合研发出超高性能工程用

水泥基复合材料（ＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
ＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅ，简称 ＵＨＰＥＣＣ），此种材料
具有优异的韧性、延性和耐久性。本文通过进一步

优化材料配比，成功制备出兼具高强度与高延性，且

可用于人工上墙抹面的 ＵＨＰＥＣＣ材料，其极限拉
应变约为１％［１１－１２］。张德和等［１３］针对 １８０ｍｍ厚
砖墙，提出采用人工抹压８ｍｍ厚ＵＨＰＥＣＣ面层的
方法进行加固，使得面层加固后的砖墙峰值承载力

变为未加固墙体的两倍以上，同时延性系数也提升

了６０％以上。
在建筑工程中，常见的砖墙厚度为２４０ｍｍ，广

泛应用于多层和低层砖混结构，既适配普通粘土砖

的标准规格又满足结构受力要求。本文以３片厚度
为２４０ｍｍ的砖砌体墙为对象开展拟静力试验，旨
在进一步探究采用 ＵＨＰＥＣＣ面层加固方案对砖砌
体墙抗震性能的影响。基于试验结果，对某砖砌体

建筑工程制定了具体加固施工方案，并对加固材料

的制备和施工技术流程进行了详细的介绍，验证了

试验加固方法能有效地在实际工程中推广应用，为

同类工程加固提供参考。

１　试验材料与方法
１．１　试件设计

本次试验采用三顺一丁的方式砌筑了３片２４０
ｍｍ厚墙体，其中１片未加固墙体作为对照组，记为
ＵＷ；另外２片采用 ＵＨＰＥＣＣ面层加固的墙体作为
试验组，分别定义为ＲＷ１与ＲＷ２，墙体试件参数如
表１所示。墙体的尺寸为２２００ｍｍ×１２４０ｍｍ×
２４０ｍｍ，高宽比为０．５７。在墙体与上下加载梁的接
触面之间铺设１５ｍｍ厚的 Ｍ１５水泥砂浆。在砖砌
体墙砌筑并完成养护后开始进行面层加固施工，首

先在砖墙表面固定铁丝网，之后人工压抹 ＵＨＰＥＣＣ
面层。基于前期预试验结论，１０ｍｍ厚的加固面层
可使面层与墙体形成良好的协同工作状态［１４］，因此

本试验将面层厚度统一设定为１０ｍｍ。人工压抹完
成后，覆盖薄膜并持续浇水养护２８ｄ。墙体试件如
图１所示，铁丝网布置如图２所示。

表１　墙体试件参数

试件 双面面层厚度 加固方法

ＵＷ — 未加固

ＲＷ１
１０ｍｍ 双面加固

ＲＷ２

图１　墙体试件

图２　铁丝网布置

１．２　试验装置及加载制度
拟静力试验的加载装置由竖向加载系统与水平

加载系统两部分组成，具体装置结构如图 ３所示。
其中，竖向荷载的施加借助２００ｔ液压千斤顶实现，
水平滑动导轨随顶梁移动以固定加载点；荷载经分

配钢梁中心传导，再通过顶梁上两块钢板均匀分配。

水平向通过１００ｔＭＴＳ作动器施荷，加载点位于顶
梁侧面挡板中心；试件底梁用千斤顶水平锚固防滑

动。试验采用位移控制水平荷载，竖向荷载恒定为

０．４ＭＰａ。开裂前每级循环１次，位移增加０．２ｍｍ；
开裂后按位移角１／５００（２．５ｍｍ）、１／３３０（３．８ｍｍ）、
１／２２０（５．７ｍｍ）、１／１６５（７．６ｍｍ）、１／１３０（９．７ｍｍ）
对应的幅值各循环３次［１５］。当试件的水平承载力

下降至峰值荷载的８５％以下，或出现严重变形现象
时，即判定该试件已发生破坏，试验随即停止加载。
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图３　拟静力试验

２　材料力学性能试验
２．１　ＵＨＰＥＣＣ

配合比参考Ｈｕａｎｇ等［１６］的研究成果，原材料包

括硅酸盐水泥（Ｐ．ＩＩ５２．５）、硅灰、石灰石粉、石英
砂、聚羧酸减水剂及有机纤维，水胶比为０．１８。有
机混杂纤维体积掺量为２％，包含聚丙烯（ＰＰ）纤维
和聚乙烯（ＰＥ）纤维，两种纤维的具体参数详见表２
和表３。参照相关规范要求，对材料进行力学性能
测定，试验测得的力学性能如表４所示，极限拉应变
均值达到１．０１％（４个试件有效），其中一条的受拉
应力－应变曲线如图４所示。

表２　ＰＰ纤维物理性能

长度

／ｍｍ
直径

／ｍｍ
拉伸强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
极限拉应变

／％

１６ ０．４６ １０００ ８ ２０

表３　ＰＥ纤维物理性能

长度

／ｍｍ
直径

／ｍｍ
拉伸强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
极限拉应变

／％

６ ０．２ ５０００ １００ ４

表４　ＵＨＰＥＣＣ力学性能

立方体抗压

强度／ＭＰａ
轴心抗压

强度／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
泊松

比

抗拉强度

／ＭＰａ

８３．３８ ５９．１９ ３５．８８ ０．１８ ５．１５

图４　ＵＨＰＥＣＣ拉伸应力－应变曲线

２．２　砌筑材料
为模拟既有砖砌体墙，砌筑砖块使用强度等级

为ＭＵ１０的普通烧结实心砖和 Ｍ１的黏土混合砂
浆。标准砖平均尺寸测得为２３５ｍｍ×１１３ｍｍ×５２
ｍｍ。砂浆的原材料包括水泥（Ｐ．Ｏ．３２．５Ｒ）、红色黏
性土和细河砂。

依据《砌墙砖试验方法》［１７］（ＧＢ／Ｔ２５４２—
２０１２），对１０块气干状态下的非成型制样砖块试件
进行抗压强度测试，测得其平均抗压强度为１４．０１
ＭＰａ，平均强度标准值为 ９．７２ＭＰａ，变异系数为
６．２７％；同时，参照《建筑砂浆基本性能试验方法标
准》［１８］（ＪＧＪ／Ｔ７０—２００９），采用与砌筑现场相同的
砂浆制成６个边长为７０ｍｍ的立方体试块并开展
抗压强度试验，测得砂浆的平均抗压强度为 １．２０
ＭＰａ，变异系数为４．８０％。

３　试验结果及分析
３．１　破坏模式

试件ＵＷ的破坏模式如图５。试件水平位移加
载至１．２０ｍｍ时，墙体左侧底部第一皮砖块上部的
灰缝开裂，形成长度为１１０ｍｍ初始裂缝；水平位移
加载至２．５０ｍｍ时，墙体底部灰缝砂浆开裂加剧；
水平位移加载至３．８０ｍｍ后，墙体少量砂浆脱落且
底部原有裂缝变宽，裂缝延伸至墙体中部，形成“阶

梯形”裂缝。水平位移加载至５．７０ｍｍ幅值后，墙
体中部裂缝贯通成阶梯型斜裂缝，裂缝显著变宽。

水平位移加载至７．６０ｍｍ时，大面积砂浆脱落，出
现明显“Ｘ形”剪切裂缝；水平位移加载至９．７ｍｍ
时，墙体破坏严重，水平承载力降至峰值荷载８５％
以下，停止加载。

试件ＲＷ１、ＲＷ２破坏模式相似，取ＲＷ１为例描
述破坏过程。加载初期试件处于弹性阶段无裂缝出

现；水平位移加载至 １．６０ｍｍ时，墙体右侧底部
ＵＨＰＥＣＣ面层开裂形成初始裂缝；水平位移加载至
２．５０ｍｍ时，墙体右侧底部初始裂缝扩展至底梁连
接处致砂浆开裂；加载至３．８０ｍｍ时墙体底部出现
水平裂缝，部分水平裂缝向上延伸；水平位移加载至

５．７０ｍｍ时面层裂缝变宽伴随崩裂声，墙体底部出
现少量竖向裂缝，栓钉被挤出；水平位移加载至

７．６０ｍｍ时墙体摇摆幅度加大，左侧砂浆沿厚度方
向开裂；水平位移加载至９．７０ｍｍ时右侧底部砖块
压碎、面层局部脱粘，水平承载力降至峰值８５％以
下，停止加载，墙体的破坏模式如图６。
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图５　试件ＵＷ破坏现象

图６　试件ＲＷ破坏现象

３．２　滞回性能
试件滞回曲线详见图７。加载初期，各试件均

处于弹性工作状态，加载与卸载过程满足线性关系，

基本不存在残余变形，滞回曲线表现为狭长形态。

试件开裂后进入弹塑性阶段，在该阶段内，随着加载

位移的增大，滞回环面积逐步扩张，试件初始耗能能

力得到提高；但加载位移进一步增大时，试件内部微

裂缝持续扩展，损伤累积速率加快，导致滞回曲线斜

率变小，刚度呈衰减态势。值得注意的是，在同一加

载工况下，循环次数增加会造成试件荷载峰值逐步

下降，与此同时，滞回曲线的面积也会相应缩减，体

现出强度退化与耗能能力弱化的双重效应。最终未

加固试件滞回曲线呈规则梭形，破坏模式以稳定的

纯剪切破坏为主，在小位移、低循环次数的温和荷载

场景下，能保持较好的耗能稳定性。

两个加固试件滞回曲线相似，均呈现显著左右

不对称特征，取ＲＷ１为例进行分析。曲线正向残余
应变比负向高，是因为正向损伤累积更突出，且损伤

修复能力弱于负向。当加载达到峰值荷载后，墙体

破坏模式从传统纯剪切破坏转为摇摆破坏，裂缝在

循环荷载下的“张开－闭合”运动，叠加墙体围绕底
部约束点的往复转动，共同大幅提升耗能能力。加

载过程中，因摇摆导致试件与基础界面产生间隙，滞

回曲线出现“捏缩”效应，后期滞回曲线呈弓形，面

积较大。

图７　试件滞回曲线
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　　如图８试件的骨架曲线主要分为弹性阶段、弹
塑性阶段和破坏阶段三个阶段。曲线主要阶段和数

据如表５，面层加固后墙体的开裂和峰值荷载均值
为２６３．５０ｋＮ和３７７．７８ｋＮ，是 ＵＷ试件平均值的
２．４８倍和２．２５倍。

图８　试件骨架曲线

表５　骨架曲线阶段和数据

试件

编号

开裂位移

／ｍｍ
开裂荷载

／ｋＮ
峰值位移

／ｍｍ
峰值荷载

／ｋＮ

ＵＷ １．２０ １０６．２４ ４．６０ １６８．２３

ＲＷ １．６０ ２６３．５０ ６．２３ ３７７．７８

４　工程面层加固施工技术
４．１　工程结构概况

办公楼建筑位于福州市，该建筑约于１９８０建成
并投入使用，该工程为地上四层砌体结构（竖向承

重墙体砖石混合布置）。底层建筑平面图如图９。

图９　底层建筑平面图（单位：ｍｍ）

结构鉴定结果表明：墙体砖块的强度等级为

ＭＵ１０，红黏土混合砂浆的抗压强度为 １．０３ＭＰａ。
主体结构的墙体抗压承载力满足要求，但墙体抗剪

承载力不满足要求，结构安全性等级评定为Ｄｓｕ级。
工程采用 １０ｍｍ厚的 ＵＨＰＥＣＣ面层加固墙

体。经结构计算分析验证，该加固方案能显著提升

结构的抗震性能，且结构各项指标均符合设计规范

的相关要求；限于文章篇幅，本文不对结构加固设计

环节展开深入分析，仅聚焦面层加固施工技术进行

探讨。经专家论证评估，此加固面层施工后对原建

筑正常使用功能影响较小，且整体工程造价处于合

理区间，因此最终确定采用该方案开展墙体加固作

业，本文核心也将围绕该面层加固技术展开分析。

４．２　ＵＨＰＥＣＣ制备
首先将粉体材料依次倒入搅拌机中干拌３ｍｉｎ，

其次在持续搅拌的过程中，缓慢加入水和减水剂，搅

拌５ｍｉｎ或直至拌合物呈现流动状态。最后，加入
纤维并搅拌５ｍｉｎ，具体制备过程见图１０。值得注
意的是，ＵＨＰＥＣＣ初凝前的有效使用时长通常需严
格控制在 ３０ｍｉｎ内，否则会导致砂浆内部水分蒸
发，同时促使胶凝材料水化反应速率大幅提升，导致

砂浆稠度快速增大、流动度损失加剧，表现为“发

黏、板结”现象，无法正常摊铺、找平或与砖块表面

有效结合，强行施工会造成面层空鼓和开裂等问题。

图１０　ＵＨＰＥＣＣ制备

此外，利用加固施工现场相同的 ＵＨＰＥＣＣ材
料，制作了３组（每组６个试件）ＵＨＰＥＣＣ试块开展
力学性能测试，结果显示：材料平均抗压强度为

８８．１２ＭＰａ，抗拉强度均值为５．７６ＭＰａ；在极限拉应
变上，基于４个有效试件计算得出的均值达１．１３％，

表明所制备的 ＵＨＰＥＣＣ材料具有优异的力学性
能。

４．３　ＵＨＰＥＣＣ面层加固
现场施工采取与试验时 ＵＨＰＥＣＣ面层加固砖

墙相同的方法，加固前对墙体布置铁丝网构造措施，

施工步骤如图１１所示：在墨线标定的位置上用直径
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为７ｍｍ的冲击钻钻孔；用小型吹风机吹出孔中粉
末，清孔完成后，用锤子将栓钉轻轻敲入孔洞内，并

控制栓钉露出墙面的距离；栓钉之间采用１４号铁丝
拉结，栓钉端头采用２２号铁丝与１４号铁丝绑扎。
在墙体两端冲筋找平并设立模板以控制面层厚度

后，开始人工压抹ＵＨＰＥＣＣ面层，１０ｍｍ厚面层一遍

成活，最后进行面层找平和压光。抹面完成后，在面

层表面喷水并覆盖水凝膜养护２８ｄ，如图１２所示。
工程应用表明：实际墙体砖块的强度等级和混

合砂浆的抗压强度同上述试验的试件基本接近；现

场制备的 ＵＨＰＥＣＣ具有良好的和易性，力学性能
同上述试验的试件基本接近。

图１１　界面构造措施施工

图１２　ＵＨＰＥＣＣ面层加固

４．４　墙体承载力验算
参考规范［１９］，砖墙竖向抗压承载力按式（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 ＵＨＰＥＣＣ轴心抗压强度设计值，取 ８０
ＭＰａ；Ａｃ为新增砂浆面层的截面面积。

加固前主体结构的墙体抗压承载力 Ｒｎ为
８３８．１７ｋＮ，Ｎ为８２１．７４ｋＮ，Ｒｎ／Ｎ为１．０２，因此加固
前主体结构的墙体抗压承载力满足要求。由此可知，

墙体加固后抗压承载力同样满足要求。

抗剪承载力按式（２）计算：
Ｖ≤ＶＭＥ＋Ｖｓｊ／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；Ｖｓｊ为采用 ＵＨＰＥＣＣ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。

加固前墙体抗剪承载力为６９．６８ｋＮ／ｍ；加固后
墙体抗剪承载力为１９７．５４ｋＮ／ｍ，加固后抗剪承载

力远大于加固前抗剪承载力，可见面层加固的高效。

经过墙体抗震加固复核验算，墙体受压承载力

和抗剪承载力显著提高、满足规范要求。

５　结　论
（１）ＵＨＰＥＣＣ面层改善了墙体的破坏模式。

未加固墙体试件的破坏形式为纯剪切脆性破坏，而

加固后墙体试件则主要表现为延性的摇摆破坏，表

明面层能够与砖墙协同工作，延缓墙体的开裂与刚

度退化。

（２）ＵＨＰＥＣＣ面层加固能显著提高墙体的抗
震性能。对比未加固墙体，加固后墙体的开裂荷载

和峰值荷载分别提升了１４８％与１２５％。
（３）工程应用表明，制备的ＵＨＰＥＣＣ具有优异

的力学性能以及和易性，人工施工上墙操作方便；面

层加固对基层处理、铁丝网构造、面层抹压和养护进

行精心施工，确保了施工质量。最后经过结构验算，

加固后墙体的抗剪承载力显著提高。

致谢：本文的试验得到了福州大学结构实验室

和相关教授们的支持，在此表示感谢。

参考文献：

［１］　潘　毅，任　宇，李　路，等．积石山６．２级地震村镇建

筑震害调查与分析［Ｊ］．建筑结构学报，２０２４，４５（２）：

７１８４．

［２］　潘　毅，陈　齐，汪　瀛，等．定日６．８级地震村镇建筑

震害调查与分析［Ｊ／ＯＬ］．土木工程学报，１１８［２０２５

１００９］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ． ｏｒｇ／１０． １５９５１／ｊ． ｔｍｇｃｘｂ．

２５０５０２９７．

［３］　朱伯龙，吴明舜，蒋志贤．砖墙用钢筋网水泥砂浆面层

８９ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２３卷



加固的抗震能力研究 ［Ｊ］．地震工程与工程振动，
１９８４，４（１）：７０８１．

［４］　许清风，江欢成，朱　雷．钢筋网水泥砂浆加固旧砖墙
的试验研究 ［Ｊ］．土木工程学报，２００９，４２（４）：７７８４．

［５］　付　洁，王志浩．自密实混凝土板墙加固低强度砂浆砖
砌体的试验研究 ［Ｊ］．建筑结构，２００７，３７（３）：４９５２．

［６］　耿　丽．砖砌体面层加固技术发展综述［Ｊ］．施工技术
（中英文），２０２４，５３（２３）：９４１０２．

［７］　邓明科，杨　铄，王　露．高延性混凝土加固无筋砖墙
抗震性能试验研究与承载力分析［Ｊ］．工程力学，
２０１８，３５（１０）：１０１１１１，１２３．

［８］　刘海平，董方园，蒋芳明，等．纤维增强水泥基复合材
料（ＥＣＣ）面层加固砌体墙的压剪性能研究［Ｊ］．工程
力学，２０２４，４１（１２）：２０１２１４．

［９］　吴孝鑫，谢　群，赵　鹏，等．超高延性混凝土加固砌
体墙抗震性能研究［Ｊ］．防灾减灾工程学报，２０２４，４４
（４）：８５９８６９．

［１０］　ＲａｎａｄｅＲ，ＳｔｕｌｔｓＭ，ＬｉＶ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｈｉｇｈｄｕｃｔｉｌｉｔｙｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｚ］．２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｒｉｌｅｍ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｔｒａｉｎＨａｒｄｅｎｉｎｇＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ＳＨＣＣ２－ＲＩＯ）．２０１１：１８．

［１１］　方霄鹏，陈善权，金　捷，等．两层双开间既有石砌体
结构振动台试验研究［Ｊ］．南昌大学学报（工科版），

２０２４，４６（４）：４２０４２８．
［１２］　翁志英，胡海楠，耿　丽，等．考虑材料组分影响因素

的ＨＰＦＲＣＣ流动性能及力学性能［Ｊ］．水利与建筑
工程学报，２０２４，２２（５）：１２５１３３．

［１３］　张德和，商昊江，吴应雄，等．ＵＨＰＥＣＣ加固１８０ｍｍ
厚砖砌体墙抗震性能试验研究及应用［Ｊ］．工程抗震
与加固改造，２０２５，４７（２）：１６６１７４．

［１４］　陈　煦．薄层ＵＨＰＥＣＣ加固既有砖砌体墙抗震性能
试验研究［Ｄ］．福州：福州大学，２０２４．

［１５］　蒋利学，王卓琳，张富文．多层砌体结构的损坏程度
与层间位移角限值［Ｊ］．建筑结构学报，２０１８，３９
（Ｓ２）：２６３２７０．

［１６］　ＨｕａｎｇＷｅｉ，ＫａｚｅｍｉＫａｍｙａｂＨ，ＳｕｎＷｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅ
ｍｅｎｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｂｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉ
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＵＨＰＣ）［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓ
ｉｔｅｓ，２０１７，７７：８６１０１．

［１７］　砌墙砖试验方法：ＧＢ／Ｔ２５４２—２０１２［Ｓ］．北京：中国
建筑工业出版社，２０１２．

［１８］　建筑砂浆基本性能试验方法标准：ＪＧＪ／Ｔ７０—２００９
［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００９．

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

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

２０２０．

　　（上接第８４页）

［４］　赵卫全，周建华，熊基丞，等．松散回填层及深厚淤泥
地基联合灌浆加固技术研究［Ｊ］．水利与建筑工程学
报，２０２０，１８（１）：１０１５，２１．

［５］　李　林，张会林．某住宅楼裂缝事故的检测鉴定及坑式
静压桩托换［Ｊ］．建筑结构，２００６，３６（１２）：１０２１０３，１０８．

［６］　逯焕波，刘俊生，陈昌师，等．软土地区锚杆静压桩地
基加固应用实例研究［Ｊ］．地基处理，２０２０，２（２）：１３７
１４２．

［７］　姜伯宵．静压注浆法在既有建筑物地基加固中的应用
［Ｊ］．地基与基础，２０２１，４８（１５）：１３５１３６．

［８］　薛丽影，杨文生．注浆加固法在处理建筑物不均匀沉
降中的应用［Ｊ］．建筑结构，２０１１，４１（Ｓ２）：３９９４０１．

［９］　陈　冲，刘卫东，闫雪明．土体固结粉在软土地基加固
中的应用研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５
（３）：１６９１７２．

［１０］　既有建筑地基基础加固技术规范：ＪＧＪ１２３—２０１２
［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１２．

［１１］　建筑地基基础设计规范：ＧＢ５０００７—２０１１［Ｓ］．北京：
中国建筑工业出版社，２０１１．

［１２］　陈大川，曹荣伟，施楚贤，等．某底框结构房屋地基不
均匀沉降事故原因及加固处理［Ｊ］．建筑结构，２０１５，
４５（９）：４３４７，３４．

［１３］　多道瞬态面波勘察技术规程：ＪＧＪ／Ｔ１４３—２０１７［Ｓ］．
北京：中国建筑工业出版社，２０１７．

［１４］　高国朋，颜可珍．软土地基加固检测评价的瑞利波法
［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１０，８（３）：１１３１１６．

［１５］　建筑基桩检测技术规范：ＪＧＪ１０６—２０１４［Ｓ］．北京：中
国建筑工业出版社，２０１４．

［１６］　建筑变形测量规范：ＪＧＪ８—２０１６［Ｓ］．北京：中国建筑
工业出版社，２０１６．

９９第 ６期　　　　 　　　　　　　张　静：ＵＨＰＥＣＣ加固砖砌体墙抗震性能试验研究及应用


