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公共建筑地源热泵供热装置超低能耗控制技术
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孙毅斌，马　壮，王安顺，王玉旺

（中建八局第三建设有限公司，江苏 南京 ２１００００）

摘　要：当前公共建筑地源热泵供热装置低能耗控制多采用熵权分簇算法，但该方法无法有效线性重构热
能数据，使得能耗累积频率较高，为此，提出多参数拟合下的公共建筑地源热泵供热装置超低能耗控制技术。

根据地源热泵供热运行原理与基本结构，对地源热泵供热装置的热能数据分布区域进行分析，并采用传感网络

组网技术采集热能数据，引入样本相关检测方法对热能数据进行线性重构，结合线性回归算法对多参数拟合的

能效比与影响因子进行联合分析，由此构建地源热泵供热装置的超低能耗控制方程，基于此，通过设计超低能

耗控制决策函数计算能耗安全容量，将装置的超低能耗控制在允许范围内，以此实现对地源热泵供热装置的超

低能耗控制。结果表明：设计的方法能够有效降低总能耗，得到的能耗累积频率更低。

关键词：多参数拟合；公共建筑；地源热泵供热装置；超低能耗控制
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０　引言

地源热泵供暖系统是一种更加清洁的能源供应

系统，可以满足公共建筑的供暖需求。由于这是一

种利用地面可再生资源的供暖技术，当极端温度较

低时，内部地埋热管可以在瞬间传递大量热量，从

而导致能耗较高。

工程界对地源热泵供暖系统展开了多方面的研

究。陈宁［１］采用工业物联网技术将具有感知和监测

能力的可知传感器布设在系统运行的各个环节，以

此获取运行参数，并通过数据融合技术与大数据分

析技术对热能数据进行处理与分析，由此建立能耗

控制模型；赵宇冰等［２］采用决策树算法以系统历史

运行数据与参数为基础，对其初始能量消耗进行决

策分析，再利用控制策略控制能耗；雷琪［３］分析了

典型铁路客站照明能耗特征，采用数据仿真及实测

验证结合方法，对不同控制策略下照明节能情况进

行了综合比较；王霞等［４］通过实时监测冷库内部环

境参数，并根据程序优化自动调整制冷、加湿或除

湿等设备的运行状态，能够避免能源浪费，显著降

低能耗；肖松泉［５］设置能量消耗控制区，并抽取相

应的节点数据，建立无人机能量回传节点集合，分

析低能耗控制区域的能量回传节点，完成物联网无

线通信低能耗控制；Ｍｏｈａｍｍｅｄ等［６］通过 ＴＲＮＳＹＳ等
软件的模拟，可以针对Ｔｌｅｍｃｅｎ市的具体气候条件进
行优化设计，使地源热泵供热装置更加适应当地的

生物气候特点；马青有［７］通过设想在城市郊区建设

大型空调专用储电系统，提出了基于热舒适度和气

温大数据的空调智能控制的方法；胡亚南等［８］对纸

机干燥部蒸汽冷凝水热力系统和通风气罩热力系统

的热能资源整合并进行工艺优化，实现造纸过程的

协同能耗优化控制；李青云等［９］通过确定待激活的

最佳临近网络节点等方法，在保证覆盖质量的前提

下，最大程度降低了能耗；唐伟等［１０］基于ＴＲＩＺ理论
的流分析方法识别加热卷烟烟具传热过程的有效流

和有害流，对烟具容纳管结构优化、气道管结构简

化、加热元件温度场调整等烟具进行降能耗优化；

杨光等［１１］为保障微机械传感系统的运行稳定性，研

究了一种新的微机械传感节点能耗控制方法；彭见

辉等［１２］针对机械臂执行重复工作时不断加减速所造

成的能耗过高问题，借助符号编程法对拉格朗日 －
欧拉方程进行推导，以最优化控制必要条件构建系

统限制方程及能耗指标函数，建立了机械臂的最优

能耗控制模型。目前常见的能耗控制方法中具有代

表性的分别是：多指标自趋优的 ＧＰＵ集群能耗控制
模型［１３］、基于统一多能耗模型的公路能源群落最优

能耗领导－跟随控制［１４］、基于 ＤＤＰＧ模型的建筑能
耗控制方法［１５］等。

为了切实解决上述低能耗控制方法中存在的一

系列问题，提出公共建筑地源热泵供热装置超低能

耗控制技术，通过线性回归算法分析供热装置的多

参数拟合能效比与影响因子的关系，量化各参数对

能效比的影响，采用超低能耗控制决策函数，计算

能耗安全容量，确保装置的能耗控制在允许范围内，

实现对地源热泵供热装置的超低能耗控制，为类似

的超低能耗控制方法设计提供参考依据。

１　公共建筑地源热泵供热装置超低能耗控制技术设计

１１　地源热泵供热装置热能数据分布区域分析
地源热泵供热装置在冬季制热时为公共建筑补

充热量，该装置仅消耗电能，具有清洁功能的系统，

如图１所示。
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地源热泵供暖装置中太阳能集热器能源效率受

天气和时间的影响，不同季节和一天中不同时间制

备的热水温度不同。因此，不同季节可以赋予不同

的使用功能。

以公共建筑地源热泵采暖设备为研究对象，通

过物联网、传感网络等技术，收集公共建筑地源热

泵采暖设备的能源消耗数据，通过内部相关性探测

等手段，将其线性组合，用最小二乘拟合等方法［１６］，

对数据进行回归与重建，从而达到对公用建筑地源

热泵采暖设备的低热能数据的智能管理。
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地源热泵供热系统由两部分组成，分别是地管

热交换器与热泵机间的回路和热泵机与负载间的回

路。利用高、低压两种热源之间的转换实现室内热

交换［１７］。假设两个环路同时工作时，将能耗采集的

量化分析模型表示为 Ｓ＝ ｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｋ｝，其中，
ｓｋ为第ｋ个传感器模块采集到的热能数据。构建地源
热泵供热装置运行能耗统计分析方程为：

Ｍ（ｋ，Ｎ０）＝Ｓ＋
ｉ０ｆｋｔ０ｆ（ｋ，Ｎ０）

ｌ１
（１）

式中：Ｎ０为节点数量；ｔ０为节点负载；ｆ（ｋ，Ｎ０）为地源热
泵结构非线性函数；ｌ１为地源热泵供热装置运行时间；
ｉ０为一级负荷；ｆｋ为节点密度。

由于热泵机组传感层节点的能耗远低于太阳能

收集系统，因此，可忽略回路更新控制包，计算系

统传热过程中回路节点最大能耗：

Ｑｉ＝Ｑｐ＋ＱｔＦｉ （２）
式中：Ｑｐ为回路节点发送能耗；Ｑｔ为回路节点接收
能耗；Ｆｉ为回路节点能耗转换系数。

采用样本相关性检测方法对热能数据进行线性

重构，得到能耗特征评价集为：

Ｉ０ ＝Ｑｉ（Ｈ０＋Ｈ１） （３）
式中：Ｈ０为辅热设备节点加权值；Ｈ１为计算节点与
邻近节点的聚类系数。

若两个节点的传输距离较近，则可以使用两个

环路进行热量传输。设置最短传输环路的长度为 ｘ０，
由此获取一条环路节点的最小能耗为：

Ｐ１ ＝ｘ０Ｉ０＋α１／α２ （４）
式中：α１、α２分别为容量输送面积与速率。

以能耗特征评价集和最小能耗为描述性统计样

本，在ｍ个终端上收集公共建筑地源热泵供热装置
的热能数据［１８］，则输入点和输出点的热能数据流为：

ｘ（ｋ）＝Ｐ１∑ＲｎＺｎ （５）

式中：Ｒｎ为平均热负荷；Ｚｎ为最大热通量。
将输入节点与输出节点的热能数据进行最小二

乘拟合，得到公共建筑地源热泵供热装置热能数据

分布区域为：

Ｘ０ ＝ｍｉｎ［ｘ（ｋ）ｘｊｗｊ］ （６）
式中：ｘｊ为单台热泵最大供热功率；ｗｊ为系统回差
温度。

１２　考虑多参数拟合的能效比与影响因子联合分析
作出以下假设：忽略内部电机的畸变谐波和不

规则变化的磁动势；忽略铁芯损耗和限位器的涡流

损耗；考虑系统频率突然变化对电感的影响。引入

多参数拟合过程，分析能效比，结合多维度影响因

子，获得地源热泵供热装置能量损失参数变化范围。

计算执行阶段建筑物的历史能耗与标准状态下

初始控制后的能耗之差，为：

ｒ１ ＝Ｘ０（Ｅ１－Ｅ０） （７）
式中：Ｘ０为地源热泵供热热能数据；Ｅ０、Ｅ１分别为
控制后的供热能耗与控制前的历史供热能耗。

整合电压方程、磁链方程、转矩方程和运动方

程［１９－２１］，为：

Ｕ０ ＝ｒ１

ＩＡ ０ ΨＡ ０

０ ０ ＩＣ ΨＣ
０ ０ ＩＡ ０

ＩＢ ０ ΨＢ















０

（８）

式中：ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ为能耗定子相电流瞬时值；ΨＡ、
ΨＢ、ΨＣ为能耗转子相磁动势。

为了更好地拟合公共建筑地源热泵供热装置运

行参数，选取热通量、布设间距、换热量以及供热

效率等４个运行参数作为基础数据，分析各参数变化
范围，见表１。
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１　
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Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
装置运行参数 变化范围下限 变化范围上限 间隔时间／ｓ

热通量Ｚｎ／（Ａ·Ｗ） ０５ １０ ０１
布设间距／ｍ ５０×１０５ ５５×１０６ １００
换热量Ｗｔ／Ｊ ４５×１０５ ５０×１０５ ５０
供热效率／％ ７０ ９６ ３５

　　采用线性回归方法，得到地源热泵供热装置没
有外部激励信号的情况下，由于非线性因素而自行

产生的恒稳和持续的振动函数［２２］，描述如下：

Ｇｓ＝Ｋ１λｄ＋Ｔｅ （９）
式中：Ｋ１为供热能效比波动因子；λｄ为非线性持
续供热系数；Ｔｅ为地源热泵供热装置能量损耗。

为了减少参数拟合的复杂性，简化运行过程，

计算出参数基准系数所在的扇区号，即：

Ｖｓ＝
槡２Ｇｓ
Ｕβ

（１０）
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式中：Ｖｓ为运行参数基准系数扇区号；Ｕβ为参考电
压值。

计算可控总损耗：

Ｔａ ＝Ｖｓ／（Ｎ１－１） （１１）
式中：Ｎ１为热能数据对象的个数。

则对能量损失影响因子进行拟合，得到的结果为：

Ω ＝Ｗｄ（ｄｉｊ）
－１Ｔａχｉ （１２）

式中：Ω为能耗利用率；Ｗｄ为能量损失影响因子关
联性系数；ｄｉｊ为能量损失影响因子关联匹配集合；χｉ
为装置第ｉ个运行参数。

则地源热泵供热装置能量损失参数变化范围为：

Ｚ（Ｇ）＝Ｔ（ｓｌ）ｆ（ｔ）／Ω （１３）
式中：Ｔ（ｓｌ）为能量损失参量；ｆ（ｔ）为负载密度
换阶函数。

１３　超低能耗控制方法
基于优化准则，分析拟合参数与维度之间的映

射关系，获得与节点数量相对应的模糊层次能耗信

息，并结合模糊控制决策函数，实现超低能耗控制。

具体计算过程如下。

设ｋｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为超低能耗的拟合节能
控制参数，ｍ′为拟合维度，则分级能耗信息可表示为：

ｋｉ＝Ｚ（Ｇ）∑
ｎ

ｉ＝１
Ω （１４）

式中：Ｚ（Ｇ）为低能耗分级维度。
则得到的超低能耗控制的反馈函数为：

δｒ＝ｋｉＩ′（μｇ－μｔ） （１５）
式中：Ｉ′（·）为粗糙度函数；μｇ为反馈函数的折
扣率；μｔ为反馈函数的期望回报因子。

计算各个参数对应的模糊适应度值［２３］：

Ｗｉ＝δｒｗｓ／ｕｓ （１６）
式中：ｗｓ为低能耗控制的自适应学习权重；ｕｓ为
隶属度矩阵。

构建可变模糊低能耗控制的变换函数，为：

σｋ ＝（１＋Ｒｚ）
２／αｑ （１７）

式中：αｑ为可变距离参数；Ｒｚ为负荷通量。
根据处理结果，计算低能耗控制条件下的能耗

输出值［２４］，即：

Ｄａ ＝ σｋ槡 ＋Ｍ＋ｘ ａ＝１，２，…，ｍ″（１８）
式中：Ｍ为输出层节点个数；ｘ为常数项。

则设计地源热泵供热装置的超低能耗控制方程为：

ζ＝ＳＱＲＴ∑
ｍ″

ａ＝１
（Ｙｍ″－Ｄｍ″）

２

Ωｅ









ｐ

（１９）

式中：Ｙｍ″为第 ｍ″个用于低能耗控制的模拟值；ｅｐ为
控制误差；ζ为能耗安全容量。

将能量损失影响因子代入到控制方程中，即可

在安全容量范围内，保证地源热泵供热装置超低能

耗运行。

２　试验论证

为了验证提出的在多参数拟合下公共建筑地源

热泵供热装置超低能耗控制方法的整体有效性，需

要对该方法进行仿真试验分析与性能对比测试，具

体设计与实施过程如下。

２１　试验准备
选取某市商业建筑地源热泵供热系统为试验对象，

该装置型号为 ６１ＸＷ－Ａ１１１０Ａ，机组的额定功率为
１００ｋＷ，额定制热功率为６５ｋＷ，其相关参数见表２。

G

２　
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Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｏｕｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｈｅａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

项目 参数 项目 参数

启动方式 Ｙ－Δ 水阻力／ｋＰａ ４２
能量调节级别／％ ７５ 接管直径／ｃｍ １５
输入功率／ｋＷ ４１６ 制热量／ｋｃａｌ ３３６７
最大运行电流／Ａ １２４ 制冷量／ｋｃａｌ ３３４１
充注量／ｋｇ ３４ 水侧压降／ｋＰａ ３０
水量／（ｍ３／ｈ） ２６３ 机组质量／ｋｇ １６３２

　　在试验建筑地源热泵供热系统中采用传感网络
组网技术对热能数据进行挖掘与提取。设计网络架

构为三层分布体系，其中最底层采用源节点网络阵

列，布设节点数为 １５０，主要对热能、实际数据功
率、能耗频率等数据信息进行采集；中间层为数据

融合层，对挖掘出的热能数据进行初步处理与分析；

最顶层为信息展示层，将热能数据以负荷分布的形

式展现出来。数据挖掘与采集范围最大值设置为

２００，控制节点的折扣率为０８％，热能数据采样时
间为４８００ｓ。基于上述仿真环境和参数设置，进行
公共建筑地源热泵供热装置超低能耗控制，热能数

据分布如图２所示。
将地源热泵供热装置安装于公共建筑地下，该

建筑的外墙传热系数为０４５Ｗ／（ｍ２·ｋ），供暖设
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计温度为２０℃。以图２所示的建筑热泵机组热能数
据为测试数据，采用文中设计的方法对该建筑地源

热泵供热装置进行超低能耗控制。
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２２　试验说明
试验的监测数据包括室外空气温度 （℃）、室外

空气相对湿度 （ＲＨ）、时间 ｔ的太阳辐照度
（Ｗ／ｍ２）等环境变量，以及建筑自动化系统每３ｍｉｎ
采样一次的空气处理装置排放温度设定值 （℃）和
建筑消耗的总能量 （Ｊ）。系统节点设置为 １００个，
初始功率为０４０Ｊ，接收功率为０３５Ｊ，控制协议为
ＳＥＮＳＯＲ，初始能量为１５Ｊ，参数传输能耗为４０ｂｉｔ，
多参数拟合能耗为２０ｂｉｔ，试验时间为１０００ｓ。

将建筑地源热泵供热装置运行过程中所有能耗相

加，得出能耗总和，与本文方法作对比，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
平台完成对比试验。

２３　超低能耗控制试验结果分析
分别采用文献 ［１］基于工业物联网 （方法１）、

文献 ［２］基于决策树算法 （方法２）与本文方法对
试验建筑地源热泵供热装置的能耗进行控制，并统

计控制后的系统总能耗，以定量评价不同方法的低

能耗控制效果，对比结果如图３所示。
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Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

由图３可知，本文方法控制后的能耗最低，表明
本文方法对于建筑地源热泵供热装置的超低能耗控

制效果更好，能够显著降低能耗总和。方法１的能耗
总和要明显高于方法２与本文方法，主要是由于该方
法未考虑到系统生命周期运行轮数少的问题；方法２
的控制效果相比于方法１稍有改善，但整体控制性能
仍不理想，主要成因是该方法缺少对系统各参数传

输过程中的能耗均衡控制，导致方法２的最终能耗总
和较高。本文方法对地源热泵能量损失影响因子进

行分析，并采用线性回归算法对其进行多参数拟合，

结合能量损失影响因子的关联匹配系数，控制效果

最好，能够有效降低能耗。

２４　能耗累积频率对比试验分析
为进一步体现本文方法在建筑地源热泵供热装

置低能耗控制中的优越性能，对不同能耗控制方法

下的能耗累积排量比进行统计，能耗累积频率越低，

表明方法的控制效果越好，对比结果见表３。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

能耗密度

ＥＵＩ
能耗累积频率／％

原始累积频率 方法１ 方法２ 本文方法

５０ ８０６ ６８５ ５８７ ２０１
１００ ８５４ ６９１ ５５６ １８５
１５０ ７８６ ５２７ ５９０ １９６
２００ ７４２ ５６９ ５６４ ２２６
２５０ ６５９ ６０７ ５０１ １８７

　　采用本文所提方法对建筑地源热泵供热装置进
行低能耗控制后，得到的能耗累积频率下降幅度较

大，采用方法１与方法２对系统进行低能耗控制后，
能耗累积频率虽然有所下降但下降幅度较小，说明

这两种方法对建筑地源热泵供热装置低能耗控制效

果较差，而本文方法的低能耗控制性能最佳。

３　结束语

文中提出了一种多参数拟合下的公共建筑地源

热泵供热装置超低能耗控制技术，该方法通过提取

热能数据，结合低能耗控制决策函数，实现对超低

能耗控制，使其能耗最低，且能耗累积频率虽然有

所下降但下降幅度较小。在下一步的研究中，将考

虑更加复杂地源热泵供热装置控制优化方法，以提

高自适应控制能力。
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耗控制研究 ［Ｊ］．轻工学报，２０２３，３８（３）：１１９－１２６．

［１１］ 杨光，顾红．基于加权分簇的微机械传感节点能耗控制研究

［Ｊ］．传感技术学报，２０２２，３５（１２）：１７１７－１７２１．

［１２］ 彭见辉，陈军杰，李佳玉．基于 ＤＣＮＬＰ的分拣机械臂最优能

耗控制 ［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０２２（１０）：９２－

９６．

［１３］ 王海峰，陈庆奎．多指标自趋优的 ＧＰＵ集群能耗控制模型

［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１５，５２（１）：１０５－１１５．

［１４］ 郭敏，夏明超，陈奇芳．基于统一多能耗模型的公路能源群落

最优能耗领导－跟随控制 ［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２３，４３

（２４）：９３８４－９３９７．

［１５］ 周鑫，陈建平，傅启明．基于ＤＤＰＧ模型的建筑能耗控制方法

［Ｊ］．计算机应用与软件，２０２３，４０（２）：４０－４７．

［１６］ 匡银虎，张虹波．基于物联网的多无人机协作能耗控制算法仿

真 ［Ｊ］．计算机仿真，２０２３，４０（２）：４５４－４５８．

［１７］ 周鑫，陈建平，傅启明．基于ＤＤＰＧ模型的建筑能耗控制方法

［Ｊ］．计算机应用与软件，２０２３，４０（２）：４０－４７．

［１８］ 杨光，顾红．基于加权分簇的微机械传感节点能耗控制研究

［Ｊ］．传感技术学报，２０２２，３５（１２）：１７１７－１７２１．

［１９］ 成慧翔，聂慧慧，马艳娥．可操纵性的冗余机械臂运动能耗控

制研究 ［Ｊ］．机械设计与制造，２０２３（４）：３００－３０４．

［２０］ 彭见辉，陈军杰，李佳玉．基于ＤＣＮＬＰ的分拣机械臂最优能耗

控制 ［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０２２（１０）：９２－９６．

［２１］ 林彰银，明显诚．基于价值链的建筑建造能耗增量控制模型仿

真 ［Ｊ］．计算机仿真，２０２２，３９（９）：２９３－２９７，３０８．

［２２］ 曾伟．变流量空调水系统水泵变频控制及能耗分析 ［Ｊ］．建

筑热能通风空调，２０２２，４１（６）：４５－４８．

［２３］ 王广利． “ＮＥＷ ＧＲＡＮＤＰＥＡＣＥ”轮燃油管理及能耗控制

［Ｊ］．船舶物资与市场，２０２２，３０（４）：２６－２８．

［２４］ 刘国丹，纪铱行，滕润，等．基于熵权法的光热耦合综合能耗

的百叶外遮阳控制策略 ［Ｊ］．太阳能学报，２０２２，４３（３）：

２３６－２４１．
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网混凝土单侧加固砌体墙的拟静力试验研究 ［Ｊ］．混凝土，

２０２２（４）：５６－６０．

［５］ 张伟，贺晶晶，胡炜，等．高延性混凝土加固砌块砌体墙抗震

性能试验及承载力研究 ［Ｊ］．工程力学，２０２４，４１：１－１３．

［６］ 敬登虎，乔墩，邢凯丽．预应力钢板带加固砖砌体墙抗震性能

试验研究 ［Ｊ］．湖南大学学报 （自然科学版），２０２１，４８（７）：

１９－２７．

［７］ 邓明科，马向琨，张伟，等．高延性混凝土加固蒸压加气混凝

土砌体墙抗震性能试验研究 ［Ｊ］．工程力学，２０２１，３８（７）：

９－１８．

［８］ 陈氏凤，王激扬，沈军，等．纤维编织网混凝土单侧加固砌体

墙的拟静力试验研究 ［Ｊ］．混凝土，２０２２（４）：５６－６０．

［９］ 周铁钢，张再昱．新型机制生土砖砌体墙抗震性能试验及恢复

力模型研究 ［Ｊ］．建筑结构，２０２２，５２（２）：１３５－１３９，１２６．

［１０］ 寇佳亮，张香草，徐炎，等．ＨＤＣ加固震损框桁式复合墙体

抗震性能试验及恢复力模型研究 ［Ｊ］．地震工程与工程振动，

２０２２，４２（３）：１２２－１３３．

［１１］ 赵浩，刘伟，杨涛，等．性能增强古建筑砌体墙抗震性能试验

及有限元分析 ［Ｊ］．建筑结构，２０２２，５２（２）：１４０－１４９．

［１２］ 程东辉，姚宇航，王丽．ＣＦＲＰ布对不同截面混凝土柱加固性

能分析 ［Ｊ］．建筑科学与工程学报，２０２３，４０（３）：４０－４９．

［１３］ 饶城，刘叔灼，陈俊生．基于 ＡＢＡＱＵＳ的新型格型地下连续

墙稳定性评估 ［Ｊ］．科技通报，２０２４，４０（９）：５０－５５．

［１４］ 宋泰宇．基于Ａｂａｑｕｓ的预应力混凝土 Ｔ梁全过程剪力滞效应

［Ｊ］．公路交通科技，２０２３，４０（６）：１０３－１１２．


