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基于无损检测技术的老旧建筑结构性能退化识别
与鉴定

陈洋洋

（安徽省建院工程质量检测有限公司，合肥 230601）
摘 要：为精准评估老旧建筑的安全性与可靠性、降低潜在安全风险，文章从无损检测技术概述切入，构建科学合理的结

构性能退化识别与鉴定体系，以检测老旧建筑结构的内部缺陷、材料强度、结构变形情况等，从而有效提升老旧建筑结构性

能退化鉴定的科学性与准确性，为老旧建筑的维修加固与安全管理提供有力技术支撑。
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Identification and Appraisal of Performance Degradation of Old Building Structures 
Based on Non-destructive Testing Technology

CHEN Yangyang
（Anhui Jianyuan Engineering Quality Inspection Co.， Ltd.， Hefei 230601， China）

Abstract： In order to accurately evaluate the safety and reliability of old buildings and reduce potential safety risks， this article 
starts with an overview of non-destructive testing technology， and constructs a scientific and reasonable system for identifying and 
evaluating structural performance degradation to detect internal defects， material strength， structural deformation， etc. of old 
building structures. This effectively improves the scientific and accurate identification of structural performance degradation in old 
buildings and provides strong technical support for the maintenance， reinforcement， and safety management of old buildings.
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随着城市化进程持续推进，国内老旧建筑存量不断攀

升，其结构性能退化问题日益凸显。无损检测技术作为一

种高效精准且不损伤建筑原有结构的检测手段，为老旧建

筑结构性能退化的识别与鉴定提供了有力支撑［1］。因此，

深入开展基于无损检测技术的老旧建筑结构性能退化识别

与鉴定研究，具备重要的现实意义。

1 无损检测技术概述

无损检测技术是指在不破坏被检测对象的前提下，对

物体内部和表面的结构、性质、状态及缺陷等进行检测和评

价的一门综合性技术，通常包括超声检测、射线检测、回弹

检测、全站仪检测和渗透检测等。

超声检测依托超声波在材料中传播遇缺陷会产生反射

波的原理，通过分析反射波特征判定缺陷的位置、尺寸与性

质，具备检测深度大、灵敏度高、对人体无害等优势。射线

检测则利用射线穿透被测物体，依据射线在底片上的成像

结果判断物体内部是否存在缺陷，常用射线类型包含 X 射

线与 γ 射线，该方法可直观呈现缺陷的形状与大小［2］。回

弹检测通过回弹仪冲击结构表面，依据回弹值推算混凝土

等材料的强度。该方法操作简便、检测速度快，适用于混凝

土构件强度的现场检测，但检测结果易受表面平整度、碳化

深度等多种因素干扰。全站仪检测可精准测量物体的三维

坐标与几何形态，在建筑工程、桥梁检测等领域具备重要应

用价值，通过高精度量测可及时发现结构的变形、位移等隐

患。渗透检测是将渗透液渗入工件表面的开口缺陷内，清

除表面多余渗透液后再涂布显像剂，利用显像剂吸附缺陷

内残留渗透液的原理，使缺陷形貌清晰显现。该方法主要适

用于检测非多孔性金属材料与非金属材料的表面开口缺陷。

2 基于无损检测技术的老旧建筑结构性能退化

识别

2. 1 内部缺陷识别

老旧建筑结构长期受环境侵蚀、荷载作用及材料自身

老化等多重因素影响，内部极易产生各类缺陷，这类缺陷会

严重削弱结构的安全性与耐久性。对此，可采用超声无损作者简介：陈洋洋（1990—），中级工程师，研究方向为建筑工程。
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检测技术识别上述内部缺陷：该技术依托超声波在材料中

传播遇缺陷时产生反射、折射、散射等现象的原理，通过分

析接收端的超声波信号特征变化，即可判定内部缺陷的具

体情况，如图 1 所示。

图1 超声无损检测内部缺陷

检测前需对被测部位进行清理与打磨，保障超声波顺

利传播。同时，需结合被检测材料特性与缺陷类型，选择合

适的超声换能器与检测参数：混凝土结构可选用频率为

200~500 kHz的换能器，钢结构可选用频率为500~2 000 MHz
的换能器。

在检测过程中，需将超声换能器与被测部位充分耦合，

以降低超声波的能量损耗。沿预设检测路径和按设定间距

完成扫查，逐点记录超声波信号的传播时间、幅值等参数，

并对检测出的异常信号进行详细标注与分析。当接收的超

声波信号出现明显幅值衰减或传播时间延长时，即可判定

该部位大概率存在缺陷［3］。

检测完成后，采用频谱分析、波形分析等方法对采集的

超声波信号参数进行分析，进一步明确缺陷的类型、位置与

尺寸。其中，频谱分析可解析信号的频率成分变化，判定缺

陷特征；波形分析能直观呈现信号形态，辅助确认缺陷状

态。最后，结合建筑设计资料、历史检测数据等，综合评估

结构的性能退化程度。

2. 2 材料强度识别

建筑材料随服役时间推移，受环境、荷载等多重因素作

用，强度会逐步衰减，因此可采用回弹检测法完成其强度识

别。回弹检测法通过回弹仪冲击材料表面获取回弹值，依

托回弹值与材料强度的相关关系推定材料的实际强度，如

图 2 所示。

图2 回弹检测老旧建筑材料强度

检测前需清理整平被测部位，去除表面浮浆、油污等杂

质，保障回弹仪与材料表面充分贴合。同时，需结合被测材

料的类别与服役状态，选择合适的回弹仪型号与检测方法。

例如，混凝土材料可选用中型回弹仪，砖砌体材料则适配小

型回弹仪［4］。

在检测过程中，将回弹仪垂直贴合材料表面，匀速缓慢

施压，待弹击杆完全伸出后迅速触发按钮，释放弹击拉簧储

能，驱动弹击锤冲击弹击杆，完成回弹值测量。按照既定检

测区域与测点布设原则开展测试，每个检测区域内均匀布

设不少于 16 个测点，测点间距不小于 20 mm，测点距构件边

缘距离不小于 50 mm。该过程需逐点记录回弹值，对异常

回弹值单独标注并开展针对性分析。

检测完成后，对采集的回弹值进行修正，剔除 3 个最大

值与 3 个最小值，取剩余 10 个回弹值计算平均值。依据不

同材料的回弹-强度关系曲线，结合碳化深度等修正参数推

定材料强度值；混凝土材料还需考虑浇筑面、测试角度等回

弹影响因素，完成对应修正。随后对比推定的材料强度值

与设计强度标准值，评估材料强度的退化程度，同时结合结

构受力状态、使用环境等要素，综合判定结构的安全性与可

靠性。

2. 3 结构变形识别

老旧建筑的结构变形可由基础沉降、构件受力不均、材

料收缩等多类因素引发，严重时会直接影响结构整体稳定

性与正常使用，因此需要采用全站仪测量法开展结构变形

识别。全站仪作为高精度测量仪器，可同步完成角度与距

离量测，通过对建筑不同部位的三维坐标进行精准采集，计

算后得到结构的实际变形量。

在进行全站仪测量前，需要对全站仪进行严格的校准

和调试，确保仪器的精度和可靠性。同时，根据建筑物的特

点和变形监测的要求，合理布置测量控制点和观测点。控

制点应选在稳定、易于保存且通视良好的位置，观测点则应

布置在建筑物的关键部位，如墙角、柱顶、梁端等［5］。

测量过程中，将全站仪架设于控制点上，完成精准对中

与整平后，依次瞄准各观测点，采集水平角、垂直角与斜距

数据。为保障测量精度，每个观测点需开展多次重复观测，

取平均值作为最终测量结果。测量过程中需关注温度、气

压等气象条件的干扰，必要时完成气象改正操作。

测量完成后，将测量得到的水平角、垂直角和斜距转换

为三维坐标，然后与初始测量数据或设计坐标进行对比，计

算出各观测点的位移量和变形量。对于变形量较大的观测

点，要重点分析其变形原因。

3 基于无损检测技术的老旧建筑结构性能退化

鉴定

3. 1 鉴定指标体系的构建

为精准鉴定老旧建筑的结构性能退化状态，文章基于
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内部缺陷、材料强度与结构变形三类检测结果，构建科学合

理的鉴定指标体系。该体系涵盖内部缺陷严重程度、材料

强度退化率、结构变形幅度等核心指标，详见表 1。

3. 2 鉴定流程

老旧建筑结构性能退化鉴定需遵循科学严谨的流程，

保障鉴定结果的准确性与可靠性。在数据收集阶段，除了

通过超声无损检测、回弹检测法、全站仪测量法获取内部缺

陷、材料强度、结构变形三类核心检测数据外，还需同步归

集建筑设计资料、施工记录、历史检测报告等相关信息，为

后续鉴定工作提供全面的数据支撑。
表1 老旧建筑结构性能退化无损检测鉴定指标体系

一级指标

内部缺陷

材料强度

结构变形

二级指标

孔洞率、裂缝宽

度与长度

锈蚀面积、损伤

程度

强度退化率

位移量、倾斜率

量化判定参数

孔洞体积占总体积比例、裂

缝最大宽度与累计长度

锈蚀部位面积占总表面积

比例、损伤深度

（设计强度-推定强度）/设
计强度×100%

观测点水平与垂直位移量、

结构倾斜角度

退化等级划分标准

轻度：孔洞率＜5%，裂缝宽度＜0.3 mm且累计长度＜10 m；中度：5%≤孔洞率

＜10%，0.3 mm≤裂缝宽度＜0.5 mm且10 m≤累计长度＜20 m；重度：孔洞率≥
10%，裂缝宽度≥0.5 mm且累计长度≥20 m

轻度：锈蚀面积＜5%，损伤深度＜1 mm；中度：5%≤锈蚀面积＜10%，1 mm≤损
伤深度＜3 mm；重度：锈蚀面积≥10%，损伤深度≥3 mm

轻度：退化率＜10%；中度：10%≤退化率＜20%；重度：退化率≥20%

轻度：位移量＜10 mm，倾斜率＜0.1%；中度：10 mm≤位移量＜20 mm，0.1%≤倾
斜率＜0.3%；重度：位移量≥20 mm，倾斜率≥0.3%

检测依据手段

超声无损检测

超声无损检测

回弹检测法

全站仪测量法

依托已构建的鉴定指标体系，采用 Matlab 计算软件对

归集的检测数据开展量化分析。Matlab 具备强大的数值计

算与数据处理能力，可快速精准算出内部缺陷严重程度、材

料强度退化率、结构变形幅度等量化判定参数。其中，内部

缺陷孔洞率按“孔洞体积/总体积×100%”计算，裂缝最大宽

度与累计长度可直接从超声无损检测数据中提取，锈蚀面

积按“锈蚀部位面积/总表面积×100%”计算，损伤深度则通

过超声无损检测数据直接确定。

材料强度退化率=（设计强度-推定强度）/设计强度×
100%。其中，推定强度是通过回弹检测法，经数据处理和

修正后得到的值。

在结构变形中，位移量可通过测量得到的观测点三维

坐标与初始数据或设计坐标对比得出；倾斜率=（结构倾斜

高度差/结构高度）×100%；高度差和结构高度由全站仪测量

数据处理得到。

利用 Matlab 编程实现上述公式，输入检测数据即可快

速计算各量化判定参数。将计算结果与鉴定指标体系中的

退化等级划分标准比对，从而确定老旧建筑在内部缺陷、材

料强度及结构变形方面的退化等级。

3. 3 鉴定报告编制

基于最终鉴定结果，需编制完整详实的鉴定报告，为老

旧建筑后续处置提供科学依据。报告应涵盖封面、目录、正

文、附件等核心组成部分：封面需明确标注报告名称、委托

单位、鉴定单位、报告日期等关键信息，保障报告的规范性

与严肃性；目录则清晰地列明报告各章节标题与对应页码，

便于查阅者快速定位内容。

正文是鉴定报告的核心内容，需详实阐述鉴定的目的、

范围、依据、方法及最终鉴定结果。目的与范围章节需明确

说明鉴定对应的老旧建筑具体工况；依据部分列明鉴定所

遵循的相关现行标准与规范；方法章节介绍超声无损检测、

回弹检测法、全站仪测量法等技术手段；鉴定结果部分按内

部缺陷、材料强度、结构变形三个维度，分别说明各维度的

量化判定参数及对应退化等级，同时完成建筑整体性能退

化情况的综合评估。附件部分需收录检测原始数据、计算

过程、相关图表等支撑资料，便于查阅者进一步明晰鉴定全

流程与判定依据。同时，报告末尾需结合鉴定结果提出针

对性处置建议。

4 结语

超声无损检测、回弹检测法与全站仪测量法，为精准掌

握结构内部缺陷、材料强度、结构变形三类核心状态提供了

有效技术手段。构建科学的鉴定指标体系、执行严谨的鉴

定流程、编制详实的鉴定报告，可以全面完成老旧建筑性能

退化程度的综合评估。未来，可进一步优化无损检测技术，

提升检测精度与作业效率，深入探究各鉴定指标间的内在

关联，持续完善鉴定体系，为老旧建筑的安全保障与合理处

置提供更坚实的技术支撑。
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