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基于多维检测数据的既有建筑可靠性综合评定方法研究
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摘      要  ：  �既有建筑可靠性评定技术不断发展，传统检测方法有局限，多维检测技术应运而生。目前评定中多维检测数据应用存问

题，为此建立多维度检测指标体系，通过数据融合、多维度评价准则、综合评定模型等实现准确评定，还构建预警阈值

动态修正机制。经多案例验证，该评定方法具应用价值，未来在智能传感与数字孪生技术应用等方面有探索空间。
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Abstract  :  � The reliabil ity evaluation technology of existing buildings is constantly developing. Traditional 

detection methods have limitations, and multi-dimensional detection technology has emerged as the 

times require. Currently, there are problems in the application of multi-dimensional detection data in 

the evaluation. Therefore, a multi-dimensional detection index system is established, and accurate 

evaluation is achieved through data fusion, multi-dimensional evaluation criteria, and a comprehensive 

evaluation model. A dynamic correction mechanism for early warning thresholds is also constructed. 

Through multiple case studies, it is verified that this evaluation method has application value and there 

is room for exploration in the application of intelligent sensing and digital twin technology in the future.
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引言

随着我国城市化进程的加快，既有建筑数量不断增加，其可靠性评定至关重要。2023 年颁布的《既有建筑鉴定与加固通用规范》，

为既有建筑可靠性评定提供了政策指导，强调评定工作需科学、精准开展。既有建筑可靠性评定技术虽已发展多年并形成标准体系，但

传统检测方法存在局限，多维检测技术应运而生。然而，当前既有规范在受损建筑动态评估方面有不足，且多维检测数据应用存在多源

异构数据整合困难、结构性能退化模型与实测数据匹配度欠佳等问题。本研究围绕这些痛点，从检测指标体系构建、多源异构数据融合

等多方面展开，以提升既有建筑可靠性评定的科学性与准确性。

一、既有建筑可靠性评定方法现状分析

（一）既有建筑可靠性评定技术现状综述

既有建筑可靠性评定技术历经多年发展，国内外已形成相应

的标准体系 [1]。传统检测方法如目测法与局部抽样检测，受限于

主观判断及样本局限性，难以全面、精准评估既有建筑可靠性。

随着科技进步，多维检测技术应运而生，其融合多源数据，能更

深入、全面地反映建筑实际状况，克服传统方法的不足。然而，

目前既有规范在受损建筑动态评估方面存在一定局限性。既有规

范多侧重于静态评估，难以适应受损建筑随时间变化的复杂特

性，无法实时、动态跟踪建筑性能演变，在应对突发灾害或长期

性能劣化后的建筑可靠性评定时，难以提供及时、准确的评估结

果，亟待新的综合评定方法加以完善。

（二）多维检测数据应用现存问题

目前，既有建筑可靠性评定中多维检测数据应用存在诸多问

题。在多源异构数据整合方面，三维激光扫描、微震监测、光纤

传感等数据类型多样、结构复杂，现有评定方法难以有效融合这

些数据，导致数据间关联性无法充分挖掘，无法全面反映建筑实

际状况 [2]。同时，受损后结构性能退化模型与实测数据的匹配度

欠佳。结构性能退化模型通常基于理论假设与有限试验得出，与

实际多维检测数据存在差异，使得评定结果与建筑真实的可靠性

状态偏离，无法精准评估既有建筑在受损后的可靠性，影响对建
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筑后续维护、加固决策的科学性与合理性。

二、多维检测数据采集与处理技术

（一）建筑结构多维度检测指标体系

建立的既有建筑结构多维度检测指标体系涵盖多个关键方

面。材料强度退化方面，需精准检测建筑材料随时间及环境影响

下的强度变化，这对评估结构承载能力至关重要 [3]。构件变形监

测主要针对梁、柱等关键构件，监测其在各种荷载作用下的变形

情况，变形超出一定范围将影响结构稳定性。裂缝扩展追踪着重

关注结构表面裂缝的长度、宽度变化，裂缝的发展可能预示着结

构内部损伤加剧。环境振动响应则通过监测环境振动下建筑结构

的响应特性，如频率、阻尼等参数，以此评估结构的整体性能。

各类传感器依据相应的空间布设原则进行合理布置，确保数据采

集的准确性与代表性，同时遵循严格的数据采集标准，为后续可

靠性评定提供可靠数据支撑。

（二）多源异构数据融合方法

在既有建筑可靠性评定中，多源异构数据融合是关键环节。不

同类型的检测数据，如点云数据、应变数据等，具有不同的格式、

语义和时空特征 [4]。基于贝叶斯网络的多维数据时空配准算法，能

有效解决多源数据在时间和空间上的不一致问题。该算法通过概率

推理，将不同来源数据进行合理整合，确保数据在时空维度上的一

致性和准确性。同时，开发的专项数据预处理流程，涵盖点云数据

去噪、应变场重构、损伤定位等步骤。点云数据去噪可提升数据质

量，应变场重构有助于获取结构应力分布，损伤定位为可靠性评定

提供关键信息。通过这些处理，实现多源异构数据的高效融合，

为既有建筑可靠性综合评定奠定坚实数据基础。

三、可靠性综合评定模型构建

（一）结构可靠性分级评定体系

1.安全性 -适用性 -耐久性多维度评价准则

在既有建筑可靠性综合评定中，安全性、适用性和耐久性多维

度评价准则是关键。安全性从结构承载能力、稳定性等方面考量，

需依据材料性能衰减、损伤累积效应评估结构抵抗破坏的能力 [5]。

适用性关注建筑在正常使用时满足功能要求的程度，比如空间布局

是否合理、是否存在影响使用的变形等，这也与材料及结构的长期

性能变化相关。耐久性则着重于结构在环境作用因子影响下，抵抗

老化、腐蚀等劣化的能力，环境作用因子如湿度、酸碱度等会加速

材料性能衰减，需综合考虑以确定结构使用寿命。通过对这三个维

度的全面评价，并依据构建的三级评价指标体系及各维度权重分配

规则，实现对既有建筑可靠性的准确评定。

2.基于证据理论的综合评定模型

在既有建筑可靠性综合评定中，构建基于证据理论的综合评

定模型，旨在解决传统单一指标评定的信息缺失问题。此模型融

合定量检测数据与专家经验，利用 D-S证据理论，能有效处理

不确定性信息。具体而言，将不同来源的检测数据及专家给出的

主观判断作为证据体，通过证据理论的合成规则，把这些证据进

行融合，以形成对既有建筑结构可靠性更全面、准确的评定。例

如，把结构材料强度、构件尺寸偏差等定量检测数据，与专家基

于丰富经验对结构外观、历史使用情况的评估相结合，经证据合

成后，获得既有建筑可靠性的综合评定结果，避免因单一指标评

定而遗漏重要信息，使评定结果更具科学性与可靠性 [6]。

（二）受损结构时变可靠性分析

1.损伤演化与性能退化耦合模型

在受损结构时变可靠性分析中，损伤演化与性能退化耦合模

型的构建至关重要。该模型需综合考虑裂缝扩展路径与承载力退

化这两个关键因素 [7]。裂缝的扩展并非孤立现象，其路径会对结

构的力学性能产生深远影响，同时，结构的承载力也会随着时间

和损伤的积累而逐渐退化。通过开发考虑裂缝扩展路径与承载力

退化的非线性时程分析方法，可有效揭示结构在不同阶段的力学

响应特征。将裂缝扩展与承载力退化有机结合，构建耦合模型，

实现对结构损伤演化过程中性能退化的准确模拟，从而为既有建

筑可靠性综合评定提供坚实的基础，精准预测结构的剩余寿命，

为既有建筑的维护、加固决策提供科学依据。

2.预警阈值动态修正机制

为实现既有建筑可靠性的准确评定，构建预警阈值动态修正

机制尤为关键。该机制基于实时监测数据展开，能自适应调整可

靠性预警阈值。在既有建筑服役过程中，结构性能不断变化，传

统固定阈值难以满足实际需求。通过持续收集多维检测数据，利

用数据挖掘与分析技术，深入探究结构性能退化规律。根据结构

服役性能退化预警等级划分标准，对不同退化程度进行量化界

定。在此基础上，结合结构当前状态及未来发展趋势，动态调整

预警阈值，确保阈值始终契合结构实际情况，为既有建筑可靠性

评定提供更为精准有效的预警指标，实现对结构安全状态的实

时、准确评估 [8]。

四、工程验证与应用研究

（一）历史保护建筑鉴定案例

1.砖木结构多指标检测实施

在历史保护建筑鉴定案例的砖木结构多指标检测实施中，充

分展示三维激光扫描与微损取芯技术在现场检测里的协同应用。

三维激光扫描能够快速、精确地获取建筑整体的空间几何信息，

对砖木结构的外观形态、构件尺寸与位置关系进行全面记录。微

损取芯技术则针对砖木材料本身，通过少量取芯分析木材的强

度、腐朽程度以及砖体的抗压性能等关键指标。将两者获取的数

据进行融合，借助数据融合算法，可有效整合不同类型的数据。

这不仅验证了数据融合算法的有效性，还为基于多维检测数据的

既有建筑可靠性综合评定提供了准确、全面的数据支撑 [9]，有助

于更科学合理地评估历史保护建筑的真实状况，为后续保护与修

复策略的制定提供坚实依据。

2.残损状况综合评定实践

在某百年砖混历史保护建筑鉴定工程中，对其残损状况展开
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综合评定实践。首先运用多种检测手段获取多维检测数据，涵盖

结构材料性能、构件尺寸偏差、裂缝分布等方面。基于这些数

据，依据分级评定体系，对建筑的各个部分进行细致分析。例

如，针对墙体，从裂缝宽度、长度及分布区域，结合砌体强度检

测结果，评定其损伤程度。同时，考量建筑的整体变形情况，通

过倾斜测量数据评估基础的稳定性。在评定过程中，严格遵循分

级标准，从单个构件到结构子系统，再到整体结构，逐步确定残

损等级。依据评定结果，为后续的加固决策提供精准且全面的依

据，切实体现基于多维检测数据的分级评定体系在历史建筑鉴定

中的重要应用价值 [10]。

（二）灾后建筑应急评估应用

1.震后结构快速检测方法

在灾后建筑应急评估应用中，震后结构快速检测方法依托构

建的无人机巡检与光纤监测相结合的应急评估系统。无人机凭借

其灵活、高效的特点，能够快速对大面积受灾区域的建筑进行整

体巡检，获取建筑外观、结构轮廓等宏观信息，快速识别出可能存

在损伤的区域，为后续详细检测提供重点方向。而光纤监测技术则

利用光纤传感器对应力、应变等物理量敏感的特性，埋设于建筑关

键结构部位，实时、精准地监测结构内部力学参数变化。二者相结

合，一方面从宏观视角快速定位损伤区域，另一方面从微观层面准

确捕捉结构内部变化，实现对震后建筑结构快速、全面且精准的检

测，为既有建筑可靠性综合评定提供关键数据支持 。

2.安全性分级处置策略

在以某地震受损框架结构为案例进行验证时，针对灾后建筑应

急评估应用中的安全性分级处置策略，首先依据时变可靠性模型计

算结构在不同时间点的可靠度指标。基于这些指标，对建筑安全性

进行分级。对于可靠度指标较高，结构损伤较轻的建筑，可允许有

限人员在一定时间内临时使用，同时加强监测。而对于可靠度指标

处于中间范围，结构存在一定损伤的，需进行临时加固措施后，方

可安排部分人员使用。若可靠度指标极低，结构损伤严重，则应立

即封锁，严禁人员靠近。通过这种基于时变可靠性模型计算结果的

安全性分级处置策略，为应急疏散决策提供科学且合理的支撑，最

大程度保障人员生命安全与合理利用现有建筑资源。

（三）工业建筑可靠性监控

1.疲劳损伤在线监测系统

开发基于应变模态分析的钢结构疲劳损伤诊断系统后，将此

系统应用于工业建筑可靠性监控的疲劳损伤在线监测。在实际工

业建筑场景中，通过在关键节点布置传感器，持续采集应变等数

据。系统利用这些实时数据进行应变模态分析，准确识别出结构

中可能存在疲劳损伤的区域。同时，结合历史数据与模型分析，

对关键节点的实时可靠性进行动态评估，判断疲劳损伤发展趋

势。一旦监测到疲劳损伤指标接近或超出设定阈值，系统及时发

出预警，提醒相关人员采取措施，以保障工业建筑的安全可靠运

行，实现从理论研究到工程实际应用的转化，验证该诊断系统在

工业建筑可靠性监控疲劳损伤在线监测方面的有效性与实用性。

2.全寿命周期管理平台

在工业建筑可靠性监控全寿命周期管理平台的工程验证与应

用研究中，将集成检测数据与评定模型构建的工业建筑数字孪生

系统，应用于实际工业建筑项目。通过对不同类型、不同使用年

限的工业建筑进行数据采集与分析，验证该系统对建筑可靠性评

定的准确性与有效性。同时，基于闭环式的可靠性管控机制，实

时监测建筑在运营过程中的状态变化，及时发现潜在的安全隐

患，并依据评定结果提出针对性的维护与改造策略。通过实际工

程应用，不断优化全寿命周期管理平台，提升工业建筑可靠性监

控水平，为既有工业建筑的安全稳定运行提供有力保障，推动工

业建筑可靠性评定技术在实际工程中的广泛应用。

五、总结

本研究围绕既有建筑可靠性评定，深入挖掘多维检测数据的

价值，展现出显著技术优势。所提综合评定方法在受损结构评估

与历史建筑保护等领域应用价值颇高，能够为这些复杂场景提供

科学、精准的评定依据，助力既有建筑的合理维护与有效保护。

然而，既有建筑可靠性评定领域不断发展，未来在智能传感设备

集成与数字孪生技术应用等方向仍有广阔探索空间。智能传感设

备集成可实现数据实时、动态采集，提升评定时效性；数字孪生

技术应用则能构建虚拟模型，助力更直观、深入的分析。后续研

究将聚焦这些重点方向，不断完善既有建筑可靠性综合评定体

系，推动该领域持续进步。
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