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引言

随着城市化进程加速，建筑结构的安全性问题日益

凸显。传统破坏性检测方法存在成本高、效率低等缺陷，

难以满足大规模工程需求。无损检测技术通过声、光、

电、磁等物理手段，在不影响结构性能的前提下获取内

部缺陷信息，成为保障建筑结构安全的关键技术。本文

从技术原理、应用场景及发展趋势三方面展开研究，为

工程实践提供理论支撑。

一、建筑结构健康检测的基本概念

建筑结构健康检测作为确保工程安全的核心技术体

系之一，实质上就是通过系统性的监测和评价手段对复

杂环境中结构损伤演化规律进行量化分析。该技术以结

构全寿命周期为视角，既需在施工阶段验证设计参数与

施工质量，又需在运营阶段持续追踪环境侵蚀（如碳化、

氯离子渗透）、材料劣化（例如钢筋锈蚀，混凝土老化

等）及外部荷载（如地震、风振）引发的结构性能退化。

核心目的是构造结构响应和损伤状态映射关系，并通过

实时数据采集和智能分析准确识别裂缝扩展，刚度衰减

等、承载力下降及其他可能发生的危险为维修加固决策

的制定提供了科学依据。针对不同结构类型（例如，超

高层建筑，大跨度桥梁，历史保护建筑等），检测方案需

融合力学特性、材料属性及环境约束，如对于混凝土结

构注重内部缺陷的定位和强度衰减的评价，对于钢结构

则注重焊缝质量和疲劳损伤的演变。伴随着传感器技术，

大数据分析和人工智能等技术的不断融合，建筑结构健

康检测正在由传统的经验驱动转向数据驱动，并通过多

源信息融合和损伤演化预测模型，实现了由被动响应向

主动防控技术飞跃，最终实现城市基础设施韧性增强和

可持续运维。

二、无损检测技术的基本原理

（一）超声波检测原理

超声波检测是利用介质内高频机械波传播的特点，

用发射探头来激励脉冲信号和用接收探头来捕获反射或

透射波。当声波遇到缺陷（如裂缝、空洞）时，因声阻

抗差异产生反射、折射或波形转换，导致声时延长、振

幅衰减或波形畸变。对声速与强度关系曲线的分析可以

对混凝土的强度进行定量的评价；利用声时差和波幅衰

减率可以对缺陷位置进行定位和大小估计。这种技术对

于内部缺陷比较灵敏，但是受到钢筋分布和骨料级配的

影响很大。

（二）红外热成像原理

红外热成像是根据物体表面红外辐射能量随温度变

化而变化的四次方正比，辐射能经探测器转换成电信号

并产生热图像。结构内部缺陷（如脱空、渗水）会导致

局部热传导异常，形成温度梯度差异。结合环境温度，

太阳辐射等边界条件可逆推求缺陷的深度和范围。这一

技术适合大范围的快速扫描，但是对于微小缺陷的分辨

率受到限制，并且明显受到环境温度波动的影响。

（三）激光扫描与三维建模原理

激光扫描和三维建模技术以高精度的空间数据采集

和几何重构实现了建筑结构的毫米级数字化复刻。原理

是以激光测距和空间定位技术为基础，激光发射器将密

集脉冲光束投射到目标表面，高速计时器将光子来回时

间记录下来，并结合光速常数算出表面各点到扫描仪之

间距离。扫描仪内部集成了惯性测量单元（IMU）和全

球导航卫星系统（GNSS），这些单元能够实时捕获设备

在空间中的姿态和位置信息，并将这些离散点云数据转
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化为一个统一的坐标系统。通过多站扫描数据的配准算

法（如迭代最近点算法 ICP），消除重叠区域误差并拼接

完整点云模型。基于点云三角化算法（如泊松重建）生

成连续曲面网格，结合纹理映射技术赋予模型真实色彩

信息，最终形成兼具几何精度与视觉真实的三维数字孪

生体。这种技术能够穿透复杂遮挡达到非接触测量的目

的，但是需要注意透明材质的反光干扰和大场景数据的

冗余处理。

三、无损检测技术在建筑结构中的应用

（一）混凝土结构中的应用

激光扫描与三维建模技术为混凝土结构检测提供

了全尺度、高精度的数字化解决方案。在结构病害诊断

中，该技术通过亚毫米级点云数据捕捉混凝土表面微米

级形变，结合曲率分析与梯度计算算法，可量化裂缝宽

度、剥落深度及蜂窝麻面分布特征，其精度较传统目视

检测提升两个数量级。针对深部缺陷探测，融合超声法

获取的内部空洞坐标与点云模型的空间位置信息，通过

体素化建模技术实现三维可视化定位，精准揭示钢筋锈

胀引发的混凝土层离范围与界面损伤形态。在结构性能

评估环节，基于点云拟合的几何参数（如构件截面尺寸、

轴线偏移量）可反演施工误差与长期变形，结合有限元

模型修正技术，将实测几何偏差转化为承载力折减系数，

实现从定性描述到定量评估的跨越。对于历史建筑保护，

激光扫描通过高密度采样记录混凝土构件的原始纹理与

损伤痕迹，结合时间序列点云对比分析，可追踪风化侵

蚀速率与劣化模式演变，为预防性修缮提供数据支撑。

在复杂异形结构（如薄壁壳体、空间曲面）检测中，该

技术突破了传统测量的几何约束，通过参数化建模与拓

扑优化算法，实现混凝土结构力学性能与空间形态的关

联分析，为非常规结构的安全诊断开辟了新路径。

（二）钢结构中的应用

激光扫描与三维建模技术为钢结构健康监测赋予了

毫米级精度与全要素感知能力。在焊缝缺陷识别中，点

云数据通过法线夹角突变分析与曲率特征提取，可精准

定位气孔、夹渣、未熔合等微观缺陷的三维坐标与几何

形态，其空间分辨率较磁粉 / 渗透检测提升 5 倍以上，尤

其适用于复杂节点与曲面焊缝的隐蔽缺陷诊断。针对钢

结构疲劳损伤，通过周期性扫描建立构件形变时序数据

库，结合机器学习算法从百万级点云数据中挖掘微米级

挠度变化规律，可提前 18-24 个月预警疲劳裂纹萌生，

较传统应变片监测的时效性提升 3 倍。在螺栓连接状态

评估中，基于点云配准的螺栓头六角特征识别技术，可

量化螺栓预紧力损失引发的微小转动角度（0.01°级精

度），结合有限元仿真建立松动 - 应力重分布关联模型，

实现连接节点安全性的动态评估。对于大型空间钢桁架，

激光扫描通过无人机载平台实现高空快速扫描，结合点

云分割与参数化建模技术，自动提取杆件长度、夹角及

节点偏心等几何参数，将安装误差与规范容差进行三维

可视化比对，为施工精度控制与结构安全复核提供量化

依据。在腐蚀监测领域，通过点云厚度拟合算法可穿透

锈蚀产物层直接测量基材蚀坑深度，结合电化学数据构

建腐蚀速率 - 空间分布耦合模型，为钢结构耐久性设计

提供三维损伤演化图谱。

（三）砌体结构中的应用

激光扫描与三维建模技术为砌体结构检测开辟了非

接触、全要素解析的新维度。在灰缝质量评估中，点云

数据通过灰度梯度分析可量化灰缝饱满度，结合机器学

习算法从百万级点云中提取灰缝几何特征（宽度、连续

性、错位偏差），其精度较传统插尺法提升 40% 以上，尤

其适用于历史建筑中异形砖砌体的无损检测。针对砌体

裂缝扩展监测，基于时间序列点云的位移场分析技术，

可捕捉 0.05mm 级裂缝宽度变化与三维走向演变，通过构

建裂缝网络拓扑模型，量化单条裂缝扩展速率与多裂缝

交互作用对结构整体性的影响，为抗震加固决策提供动

态损伤图谱。在砌体倾斜与沉降诊断中，激光扫描通过

平面拟合算法提取墙体法向量偏差，结合高精度 GNSS 数

据实现局部变形与整体沉降的关联分析，其空间定位精

度可达 ±2mm，较传统水准仪监测的时空分辨率提升一

个数量级。对于古建筑砖雕保护，点云数据通过法线聚

类分析可识别砖体表层风化深度与微裂纹分布，结合材

料参数反演技术建立风化速率 - 环境因子耦合模型，为

预防性保护提供三维劣化热力图。在砌体结构改造评估

中，基于点云的既有墙体三维实体建模技术，可自动提

取门窗洞口尺寸、过梁位置及圈梁布置等空间信息，通

过 BIM 平台实现拆除模拟与加固方案比选，将设计碰撞

风险降低 60% 以上。针对复杂砌体 - 混凝土组合结构，

激光扫描通过多材质点云分割算法实现界面脱空检测，

结合声发射监测数据构建损伤 - 声发射源三维定位模型，

精准揭示不同材料交界面的应力传递失效机制。

（四）其他结构类型中的应用

在木结构领域，点云数据通过木材纹理方向分析与

年轮密度拟合，可量化腐朽区域的几何边界与力学性能
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衰减程度，结合微钻阻力验证数据构建腐朽 - 强度折减

三维模型，其空间分辨率可达木材纤维尺度，为古建筑

木构件保护性修复提供毫米级损伤定位。针对石质结构，

激光扫描穿透苔藓与风化产物层，通过点云曲率突变检

测识别隐伏裂隙的三维走向与开度变化，结合岩石力学

参数反演技术建立裂隙扩展 - 稳定性关联模型，实现石

窟寺、石拱桥等文物的动态风险预警。在复合材料结构

检测中，基于点云的纤维铺层方向识别算法可量化树脂

基体与增强纤维的界面脱粘缺陷，通过机器学习从百万

级点云中提取孔隙率、纤维弯曲度等工艺缺陷特征，其

检测效率较超声 C 扫提升 3 倍以上，尤其适用于风力叶

片、碳纤维桥塔等新型结构的制造质量控制。对于地下

管网系统，激光扫描通过管径突变分析与三维拓扑重构，

可精准定位管道变形、错口及异物侵入等缺陷，结合流

体力学仿真揭示缺陷引发的局部湍流与压力损失，为城

市生命线工程的安全运维提供可视化决策依据。在岩土

工程边坡监测中，无人机载激光扫描系统通过多期点云

差异分析捕捉滑坡体毫米级形变，结合地质雷达数据构

建岩土体位移 - 地层结构耦合模型，实现滑坡演化阶段

的三维可视化推演。针对装配式建筑节点，点云数据通

过螺栓孔群坐标匹配与套筒灌浆密实度分析，可量化预

制构件安装偏差与连接质量，结合 BIM 模型实现施工误

差的溯源分析与工艺优化。

结论

无损检测技术以其非破坏性、高效性与高精度优势，

在建筑结构健康检测中发挥不可替代作用。未来需加强

多技术融合（如超声-红外联合检测）、智能化数据分析

（如机器学习辅助缺陷识别）及装备小型化研发，以应

对复杂工程场景需求。同时，需完善相关标准规范，推

动技术从单一检测向全生命周期健康管理升级。
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