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[摘  要] 建筑工程主体结构的健康和稳定性对于建筑的使用寿命和人身安全具有至关重要的意义。近

年来,各种检测方法的发展提升了对建筑工程主体结构进行快速、准确评估的能力。本文综合考察了非

损伤性检测技术、损伤性检测技术、无人机遥感技术以及数码化扫描与建模技术,并分析了这些技术在

结构安全评估与监测、施工质量控制与验收、维护与维修决策支持、建筑保险与风险评估等领域的应

用情况。 
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[Abstract] The health and stability of the main structure in construction projects are of paramount importance 

to the service life of buildings and personal safety. In recent years, advancements in various inspection 

technologies have enhanced the ability to conduct rapid and accurate assessments of the main structural 

components. This paper comprehensively examines non-destructive testing techniques, destructive testing 

techniques, drone remote sensing technology, and digital scanning and modeling technology, analyzing their 

applications in structural safety assessment and monitoring, construction quality control and acceptance, 

maintenance and repair decision-making support, as well as building insurance and risk assessment. 
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引言 

随着城市化进程的加快和建筑技术的不断进步,建筑工程

的规模和复杂性呈上升趋势。建筑工程主体结构的安全直接关

系到人们的生命财产安全,因此采用先进的检测方法保证结构

性能及其耐久性已成为业界的共识。传统的检测方法往往依赖

于直接接触式的评估,难以满足当前快速发展和高标准要求。 

1 建筑工程主体结构检测方法 

1.1非损伤性检测技术 

在现代建筑工程中,非损伤性检测技术种类繁多,包括但不

限于超声波检测、地质雷达检测、磁粉检测、渗透检测、红外

线热成像技术等。这些技术各有所长,通常根据具体的结构特

点、材料种类和检测目标来选择使用。以超声波检测为例,该方

法利用超声波在材料中传播时的特性进行分析,依据超声波在

结构中的传播速度及其回波特性来识别内部缺陷[1]。UT检测对

于发现混凝土、金属和其他均质材料中的裂缝、空洞和其他缺

陷极为有效。特别是在桥梁检测、钢筋连接质量评估,以及焊缝

检查等领域,UT技术发挥着重要作用。 

地质雷达检测方式则是通过发射电磁波,并分析反射波的

特性来探测结构下隐藏的对象或缺陷。GPR技术对于探测混凝土

内部的空隙结构、钢筋布局以及其他介质的变化方面尤其有效,

它还能应用于早期的裂缝和腐蚀勘测中。红外热成像技术是通

过检测材料表面的温度分布来找到潜在问题。材料内部的缺陷

通常会导致热传输发生变化,进而在材料表面形成温度异常区

域。这种技术在检测建筑混凝土结构的保温效果、查找水管泄

漏以及检查电气系统的故障时有着显著效果。 

1.2损伤性检测技术 

损伤性检测方法通常包括钻芯取样、载荷测试、拆除监测

等。钻芯取样,亦称混凝土取芯,是通过在结构中钻取圆柱形样

本,以评估混凝土的压缩强度、成分分析和碳化深度等属性。这

种方法可以直观地获得内部材料的实际状况,提供精确的混凝

土质量评估。载荷测试则是通过施加预定或逐步增加的荷载于

结构上,以观察其响应行为,从而评估其承载能力和性能表现。这
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类测试通常包括静载测试和动载测试,能够提供结构响应的直

接测量数据,为评估结构的安全性提供了依据。 

拆除检测则是在结构需要被改造或拆除时,通过拆除部分

结构以获得内部结构信息,分析其结构状况及使用影响。这种方

法虽然会破坏已有的建筑部分,但在结构安全已无法通过非破

坏检测来确认的情况下,则成为可行的手段。 

实施损伤性检测时,深刻理解施工工艺、材料特性及结构行

为至关重要,这要求从事此类测试的工程师不仅需要拥有专业

的结构和材料方面的知识,还需清楚测量数据对安全评估的具

体意义。此外,需要考虑到检测过程对结构整体性和后续使用的

影响,以及必须遵循的规范和安全操作程序。 

1.3无人机遥感技术 

运用无人机进行主体结构检测时,可依据检测需求搭载不

同的传感器。例如,通过高清相机获取的影像可以用于表面裂

缝、剥落等病害检测。通过无人机搭载热成像设备,能够探测结

构表面的温度异常,帮助识别潜在的水分渗透点或结构内部缺

陷。同时,LiDAR技术可以生成高精度的三维点云模型,为结构变

形分析或位移监测提供详实基础。 

应用无人机遥感技术进行建筑工程检测的过程中,飞行规

划和数据处理技术至关重要。飞行规划涉及无人机的飞行路径、

高度、速度及拍摄角度等参数设置,以确保数据的完整性和精准

性。数据处理方面,采集的原始影像需经过校正、拼接和解析处

理,才能形成可用于进一步分析的高质量数据。 

在实际的建筑工程应用中,无人机遥感技术可用于大规模

的基础设施监测、受灾建筑快速评估、历史建筑保护以及施工

进度跟踪等。例如,对于高层建筑或大型结构物,传统的人工检

测方法不仅成本高、耗时长,还存在安全风险[2]。无人机能够轻

松飞达高处或难以接近的位置,进行影像采集,实时反馈结构状

况。同时,为应对可能存在的隐蔽性缺陷,这一技术还可以与其

他检测手段联用。比如,先用无人机进行大范围快速检测定位,

再通过针对性的非破坏性检测方法进行深入诊断。 

1.4数码化扫描与建模技术 

激光扫描技术通过发射激光束并测量其反射回来的时间,

来计算物体的距离和位置,从而生成物体的精确三维点云数据。

这种技术可以在几分钟内扫描大量的空间数据,不仅效率极高,

而且精度可以达到亚毫米级别。这样的数码化记录既可以用来

评估新建筑的符合设计情况,也可以分析老旧结构的磨损和损

伤情况。光学扫描则是通过高分辨率摄像机从各个角度对结构

物进行拍摄,然后利用立体视觉将多张照片合成为一幅三维的

图像。该技术不仅可以捕获到建筑的几何信息,还能获取其表面

的纹理和颜色信息。光学扫描技术适用于对建筑细节(如浮雕和

装饰)的记录与分析,特别是在文物保护和历史建筑修复方面有

着不可替代的作用。 

这两种扫描技术所获得的数据通常需要导入专业软件进行

处理,通过软件中的算法对点云数据进行清洗、对齐、融合和重

建,最终生成高精度的三维模型。这一过程对技术人员的专业能

力有较高要求,包括数据处理能力以及对建筑结构工程的深度

理解。所生成的三维模型不仅可用于制定建筑的保养与维护计

划,还可作为扩建、翻修时设计仿真的基础。通过对三维模型进

行结构分析,可以预测建筑结构在自然和人为荷载作用下的行

为,为结构设计的优化和安全评估提供依据。 

2 建筑工程主体结构检测应用 

2.1结构安全评估与监测 

在现代建筑工程实践中,结构安全评估与监测是一项综合

性工作,包括但不限于对结构的静态和动态特性分析、老旧建筑

物的承载力测试、结构响应的监测以及结构损伤的辨识等。静

态特性分析通常包括对结构的刚度和强度测试,以及对可能影

响结构安全性的裂缝、变形和局部破损等缺陷的检测[3]。利用

各种无损检测技术,如超声波检测、激光扫描、X射线检测等,

可以对结构主体的钢筋位置、混凝土密实度、裂缝宽度等进行

评估,从而了解结构当前的安全状况。 

动态特性分析则更多关注于结构在外力作用下的响应,这

些外力可能包括风、地震、车辆荷载等。通过传感器,如加速度

计、倾斜计、位移计和应变计等,结构监测系统能够实时记录结

构的响应数据,然后依靠模型分析和数值仿真技术,评估结构的

动力特性和抗震能力。在老旧建筑物的结构安全评估中,承载力

测试是核心环节。借助加载试验、材料取样分析等方法,结合历

史使用状况、损伤情况和必要的数码扫描数据,评估专家团队可

以准确评判结构的剩余承载力和使用年限。 

结构响应监测多用于对重要公共设施或特殊功能建筑的长

期跟踪。其中应用多种传感网络,这些网络不但能够实现定位和

量程内实时监控,而且对于数据的分析处理皆有独到之处。结合

先进的数据处理算法和专业的结构工程知识,监测系统可对结

构的长期变化趋势进行预测,并在必要时发出预警。 

2.2施工质量控制与验收 

施工质量控制与验收是确保建筑工程主体结构达到设计要

求和规范标准的关键环节。施工现场管理人员需对施工过程实

施严格监督,同时利用先进技术对施工用材进行全面检测。例如,

混凝土施工前应通过混凝土试配,确保混凝土的强度、和易性等

基本性能满足设计要求。钢筋的质量与布置情况也需通过逐根

检验,包括钢筋弯曲形状、直径规格、焊接或绑扎质量等方面的

严格控制。使用工程测量设备,如全站仪、水平仪等,需确保建

筑部位准确,如梁、柱、墙等组件在空间位置的准确度。同时,

结构体浇筑完成后,应定期对其进行养护状况的检查,并在结构

体的部分开展静载试验,核实其承载性能是否达标。 

在施工各阶段结束时,进行阶段性的结构质量检查是必要

的。局部结构或关键节点进行重点检验,包括焊接质量、混凝土

密实度、构件尺寸偏差等。此外,应用非破坏性检测技术,诸如

磁粉检测、渗透检测、超声波检测以及地质雷达等,能够进一步

揭示结构内部缺陷和隐患。在工程完工后进行全面细致的验收

工作,这包括结构的尺寸精度、外观质量、材料性能、构造及装

配质量等方面的综合评定。 
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2.3维护与维修决策支持 

建筑工程在长期使用过程中,受到环境侵蚀、材料老化、载

荷作用及意外事件等多方面影响,可能会出现裂缝、腐蚀、变形

等病害。维护与维修决策支持系统首先需要依据建筑物的使用

性质、设计寿命、历史维修记录等信息,建立包含时间维度的维

护日志。定期的结构健康监测是其核心,而持续监测的数据积累

是支撑维修决策的重要基础。在信息收集阶段,应用如声发射、

红外热成像、数字图像处理、电磁场探测、拉力测试等前沿检

测技术,能够准确评估结构的实时状态,并及时发现隐患。 

针对不同的维护与维修需求,可进行有针对性的检测方案

设计。对于承载力下降的结构,可采用加载试验评估其剩余寿

命；而在应对裂缝和结构位移问题时,通过裂缝宽度监测器和位

移传感器可以实现实时监测[4]。此外,对于混凝土腐蚀等问题,

采用碳化深度测量和钢筋腐蚀电位测量等方法进行评估。得益

于结构检测技术的应用,工程技术人员能够根据检测结果采取

更加精准的维护与维修措施。加强损坏部位的维修或更换、改

善防护措施以延缓病害扩展、提升结构改性处理的针对性等方

面,均能基于检测数据进行合理规划。 

2.4建筑保险与风险评估 

在建筑实践中,保险公司在承保建筑工程时,通常会依据建

筑年限、设计特性、施工质量、所处地理环境、历史维护和修

缮记录等多方面因素,评估其风险等级。建筑主体结构的检测数

据提供了评估过程中改变风险预期的科学依据。例如,通过对混

凝土养护质量的检测、钢筋锈蚀状况的检测、裂缝发展的监测

等,能够有效评估结构在未来一定周期内的稳定性和耐久性。 

综合运用非破坏性检测技术,如超声波探测、地穿雷达

(GPR)、荷载试验等,可以深入分析已有建筑工程的健康状况
[5]。检测过程中积累的数据不仅仅可以用于当下结构安全的评

价,还能够辅助保险公司在核保、定价、理赔等环节进行更为准

确的判断和预测,将建筑物的实际情况和潜在问题数以及风险

转移的成本进行量化匹配。 

主体结构检测在风险评估方面的应用,还涉及历史事件模

拟和未来风险预测模型的建立。通过结合结构检测数据和历史

安全事故资料,建立起的风险数据库能够对以往的损失事件进

行模拟,标定建筑物可能遇到风险事件的发生频率和强度。在此

基础上,结合数据分析和统计学方法,可以预测结构未来可能发

生的损坏情况以及相应的维修成本。 

3 结语 

本文通过对比分析了多种主要的建筑工程主体结构检测方

法,并详述了各自在实际工程应用中的功能和优势。非损伤性检

测技术和损伤性检测技术为工程质量和安全评估提供了基础；同

时,无人机遥感技术和数码化扫描与建模技术开辟了新的检测

视角和方法。这些先进的检测技术在工程结构安全性评估、施

工过程控制、维修决策支持以及风险评估和建筑保险中发挥着

日益重要的作用。 
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