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智能化技术在建筑工程材料检测中的应用
林　翔

（霍山县建材试验中心，安徽 六安 237200）

摘　要　建筑材料检测技术的智能化转型，本质上是材料科学、信息物理系统与非线性动力学理论的深度融合过

程。建筑工程材料检测的质量控制直接影响结构安全与工程耐久性，智能化技术的引入为传统检测方法带来革新

机遇。传统依赖人工经验的检测方式存在主观性强、效率低下的问题，传统检测体系在应对新型复合材料、智能

建造工艺时呈现的理论滞后性，催生了基于深度神经网络的智能识别框架。智能设备的应用不仅能提升检测精度，

也推动了检测节点从结果验收向过程控制前移，为工程质量提供了全周期保障。本文就智能化技术在建筑工程材

料检测中的应用展开探讨，以期为相关人员提供参考。
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0　引言

新型建筑体系复杂度的指数级增长，正不断突破

传统无损检测技术的表征维度极限。现有研究证实，

纤维增强复合材料的界面损伤演化具有显著的非平稳

特性，而传统时频分析方法在捕捉这类瞬态特征时存

在固有局限。数字孪生技术的深度集成，通过构建材

料微结构演化与宏观性能衰减的跨尺度映射模型，正

在重塑全寿命周期质量评估的方法论基础。这种技术

迭代不仅源于检测精度的提升需求，更深层次地反映

了工程哲学从“被动防御”向“主动预防”的认知跃迁。

1　建筑工程材料检测中智能化技术运用价值

1.1　提升建筑材料性能

建筑工程材料检测的智能化转型是材料科学与信

息技术的深度融合过程，其价值创造机制体现在全要

素生产率的系统性提升。在材料性能优化层面，基于

多目标优化算法的智能配比系统突破了传统试错法的

经验局限，通过建立胶凝材料水化动力学模型与耐久

性指标的映射关系，实现混凝土配合比的精准设计。

以高强混凝土为例，集成压电传感网络的实时监测系

统可捕捉早期收缩应力演化规律，结合模糊控制理论

动态调整矿物掺合料比例，将碳化深度变异系数控制

在 0.15以下。值得关注的是，数字孪生技术在材料研

发中的应用，通过构建虚拟—实体双向映射的实验环

境，显著缩短了新型建材的研发周期，这在超高性能

混凝土的界面改性研究中已得到实证 [1]。

1.2　提升建筑结构稳定性

从结构可靠性维度分析，智能化检测体系重构了

质量控制的时空边界。分布式光纤传感网络与微波断

层成像技术的耦合应用，实现了材料内部缺陷的三维

可视化诊断。对于装配式建筑的关键连接节点，采用

数字图像相关技术可量化界面滑移位移场，结合声发射

监测的裂纹扩展模式识别，形成多物理场联动的损伤评

估体系。实践表明，基于机器视觉的表面微裂纹检测系

统，其空间分辨率可达亚毫米级，较传统目测法的漏检

率下降 60%以上。在预应力结构监测领域，智能张拉控

制系统通过应变能密度算法优化荷载分布，有效抑制了

锚固区的应力集中现象，这项技术在上海某大跨度桥梁

工程中成功将结构变形量控制在设计阈值的 80%以内。

1.3　降低建筑工程成本

成本控制范式的革新体现在检测数据的资产化转

型。区块链技术的引入构建了材料溯源的可信机制，

从矿粉粒径分布到搅拌工艺参数的全程数据上链，为

质量纠纷提供不可篡改的电子证据。在供应链优化方

面，基于强化学习的物料采购模型，通过分析历史价

格波动与工程进度的非线性关系，动态生成最优采购

策略。某超高层项目应用表明，该模型使钢材周转

率提升 25%的同时，库存成本降低 18%。更为重要的

是，智能检测催生的预防性维护策略，通过建立材料

性能衰减的马尔可夫预测模型，将结构大修周期延长

30%～ 40%，这种全寿命周期成本管控模式正在重塑建

筑工程的经济性评价体系 [2]。

2　智能化技术在建筑工程材料检测中的应用

2.1　传感器在实时监测中的应用

现代工程结构健康监测体系的革新是多物理场传

感技术与材料本构建模理论的深度融合过程。基于分
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布式光纤传感网络的在线监测系统，通过布拉格光栅

阵列实现应变场重构，其空间分辨率可达毫米量级，

为捕捉混凝土徐变过程中的微应力演化提供了技术基

础。值得指出的是，压电复合材料传感器的突破性应用，

使得界面滑移位移的定量表征成为可能——在预应力
锚固区监测中，通过逆压电效应转化的电荷信号，可

精确反演钢绞线与灌浆体间的黏结退化规律。对于大

跨空间结构，采用三轴 MEMS加速度传感器的阵列式布

设方案，结合盲源分离算法，能有效解耦环境激励与

结构损伤响应的耦合振动模态，这项技术在杭州湾跨

海大桥的涡振监测中成功识别出 0.05 g量级的异常加

速度分量 [3]。从损伤诊断维度审视，微波雷达传感器

的引入突破了传统检测技术的空间限制。采用调频连

续波原理的毫米波传感器，通过介电常数异常区域识

别，实现了混凝土内部缺陷的非接触式三维成像。在

深圳某超高层核心筒监测中，该技术准确探测到深度

2.3 m处的蜂窝状孔隙分布，其检测精度较传统超声法

提升 40%以上。对于复合材料结构，基于石墨烯纳米

涂层的柔性应变传感器，凭借其逾渗阈值敏感特性，

可同步监测基体开裂与纤维剥离的协同损伤机制，这

为 FRP加固构件的寿命预测提供了新的技术路径。通

过构建贝叶斯网络驱动的智能诊断模型，将应变、温

度、振动等多模态传感数据与材料损伤本构方程耦合，

形成具有时空关联性的结构状态评估体系 [4]。

2.2　收集样品与采集数据

建筑材料检测的数字化革新是样本溯源机制与数

据治理体系的协同重构过程。在样本溯源层面，基于

RFID射频识别技术的智能追踪系统，通过 EPC编码规

则实现样本全生命周期管理，其核心在于构建材料基

因图谱与检测参数的动态映射关系。根据 ISO 17025

标准要求，采用区块链分布式账本技术固化样本流转

信息，每个操作节点的哈希值加密存储，形成不可逆

的审计追踪链条。值得关注的是，量子点标记技术的

引入，使得微观尺度下的样本特征识别成为可能——
在再生骨料检测中，通过荧光光谱特征解码，可精准

追溯原料来源与加工工艺参数，这项技术已成功应用

于安徽绿色建材认证体系。从数据采集维度分析，多

源异构数据的融合采集标志着检测范式的根本转变。

采用激光诱导击穿光谱联用技术，实现元素成分与力

学性能的同步获取，其检测通量较传统方法提升两个

数量级。对于纤维增强复合材料，基于数字图像相关

法的全场应变测量系统，通过亚像素匹配算法解析微

米级位移场，结合声发射信号的时频特征提取，构建

起多物理场耦合的损伤演化模型。实践表明，在港珠

澳大桥沉管混凝土监测中，这种多维数据采集方案将

异常预警时效提前 72小时以上。数据质量控制体系的

智能化升级体现在异常值检测算法的创新应用。基于

孤立森林算法的自适应滤波系统，通过构建高维特征

空间中的异常评分模型，可有效识别传感器漂移导致

的系统性误差 [5]。

更值得关注的是，数字孪生技术在检测流程中的

深度集成，通过虚拟空间中的蒙特卡洛模拟，预演不

同采样策略下的数据分布特征，为优化现场检测方案

提供决策支持。

2.3　实现远程监控管理

在信息化浪潮推动下，建筑材料检测领域正经历

传统模式向自动化智慧化范式的迁移，远程监控技术

嵌入成为变革进程的核心环节，技术迭代促使建筑行

业质控标准持续升级，动态施工场景内建立高精度、

高效率的材料质量追踪体系，逐渐成为项目管理的核

心命题，远程监控架构的部署形成应对挑战的可行性

方案，质量审核环节中，该架构对现场多维度检测指

标实施深度拆解，同步将解析数值整合至项目数据核

心，确保信息集群的完整性与可靠性，从数据采集到

传输存储再到智能分析的全流程作业，已构成自动化

闭环系统，有效降低人工操作误差概率，即使处于远

程控制状态，仍可保持信息传输的稳定性与精准度，

此类即时可视化数据特性，赋予管理者全局化施工动

态监察权限，使其迅速识别潜在质控隐患并触发应对

策略，实质性提升检测效率。

智能技术与监控架构的深度融合，赋予远程管理

更高效能，以混凝土材料检测为典型，传统模式依托

人工取样与实验室分析构成的流程繁琐，存在时效延

迟与精度偏差双重问题，拌和监测系统的应用全面革

新质控模式，该架构集成传感器阵列、物联网架构与

数据分析组件，对混凝土搅拌环节的原料比例、混合

时长及温度参数开展实时追踪，同步将过程数值即时

整合至信息核心，管理人员通过智能设备即可完成材

料状态的跨空间精确观测，推进检测规范的完善与标

准化数据模型的建立，基于海量检测数据的深度挖掘，

能够提取不同材料在特定环境中的性能变化轨迹，为

建立科学检测基准提供实证依据，智能技术的融合同

步推动检测流程的自动优化，减少人工操作的复杂性

与错误风险，达成质控效能的阶梯式提升 [6]。

2.4　人工智能在异常检测中的应用

建筑材料质量监控领域处于智能算法推动的革新

阶段，其关键在于 AI技术的数据解析能力，在异常识
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别任务中展现出独特价值，为建材监测与预警机制开

拓创新方案，机器学习与深度学习的结合使 AI系统具

备处理海量信息的特性，在辨识建材潜在缺陷层面凸

显优势，视觉特征分析涉及表面纹理异常、色度偏移

及微观形貌变异等层面，计算模型能够识别肉眼难察

觉的微裂纹或构型畸变，建筑健康追踪体系与预判机

制随之形成，这一机制依托高分辨率影像分析技术，

同时需要卷积网络对多维视觉特征的提取能力。

声学诊断领域突显智能技术的工程价值，混凝土

内部声波传导规律经算法处理后，可精确标定空隙与

裂纹等隐蔽缺陷，该检测方式兼顾效率提升与结构保

全需求，相较于常规手段在速度、精度及安全层级均

有突破，金属构件监测范畴内，振动频谱的精细分析

使算法模型获得预测金属疲劳裂纹发展的能力，该体

系对隐患的早期发现与风险规避起决定性作用，在工

程应用中，传感装置、影像资料与声学特征的多源数

据融合，形成金属材料性能的动态评价框架，实时追

踪与维保方案为工程安全构筑坚实防线。

多模态数据协同能力构成智能监测体系的另一关

键特征，异源数据流的交叉验证实现建材性能的全方

位评价与推演，监测结论的可靠性与全局性获得增强，

工程决策支撑系统得到优化，伴随算法演进与技术更

迭，建材质量监控体系将向智能化、精密化方向持续

发展。

3　新时期优化建筑材料检测的建议

3.1　科学选择检测方法

新时期建筑材料检测体系的优化是构建全生命周

期质量保障范式的认知跃迁。在材料性能表征层面，

基于多尺度协同检测理论的分级评估框架，通过分形

几何理论量化水泥颗粒级配特征，结合水化动力学模

型预测强度发展规律。根据 ASTM C150标准要求，采

用压汞法精确测定水泥基材料的孔隙结构参数，其检

测精度可达纳米量级。值得关注的是，同步辐射显微

CT技术的引入，实现了硬化体界面过渡区的三维重构，

为评估骨料—浆体协同效应提供了新的技术路径。

3.2　改善建筑材料贮存条件

在建筑工程项目推进的过程中，如何正确地储存

建材十分关键，尤其水泥这一类的材料十分容易受到

周围环境的影响，如果工作人员不能够正确把控储存

环境的温度以及湿度则会影响水泥的性能，最终引发

质量问题，施工方在建材接收的过程中应当对材料展

开严格的质量检验，在仓库管理这一层面也应当开展

标准化操作，使得仓库的温度以及湿度始终在理想的

范围内，并运用专业的设备展开实时监控。除此之外，

也应当加强对于仓库管理人员的工作指导，使得工作

人员始终能够遵循正确的操作流程，在材料检测结束

之后应当将水泥样本放置于专业的储存区域，从而减

少周围环境对于最终结果的影响，确保检测结果的可

靠性，避免出现误判。

3.3　构建科学的管理体系

智能化技术融入建筑材料质量检测领域，关键在

于设计系统性管控方案，架构信息化管控框架确保数

据完整安全，建立实验室职责结构细化检验环节人员

分工，检测结果偏差或流程异常时实现快速溯源，重

大事故发生后基于责任分配执行精准追责，优化设备

维保制度与人员考核机制，强化仪器定期维护及技能

培训，推动检测效率与质量管控同步提升 [7]。

4　结束语

材料检测技术的智能化升级，是工程质量管理与

信息技术深度融合的必然趋势。施工现场复杂环境对

检测设备的适应性提出更高要求，传统实验室检测难

以满足现代工程进度需求，智能检测仪器的研发成为

突破口。在建筑工程材料检测的过程中运用智能技术

能够确保最终检测结果的准确性，工作人员也应当根

据不同材料的检测标准选择相对应的基础方法，通过

不断完善计算机系统健全算法程序，从而优化检测流

程，确保检测的最终结果能够满足建筑工程建设的需

求，推动建筑工程材料检测工作可持续发展。 
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