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房屋检测鉴定在历史建筑
保护中的综合应用研究

王　艺

（广西壮族自治区建筑工程质量检测中心有限公司，广西 南宁 530000）

摘　要　为提升清末木与砖混合结构祠堂的安全评估水平，本研究围绕无损检测与低扰动干预的技术需求，系统

构建了多源无创检测与微创验证相结合的综合方法体系。通过融合三维激光扫描、红外热像与微动测试，获取结

构几何形态、含水分布及动力特性数据，并借助微芯取样验证材料退化状况。在此基础上，建立节点与整体稳定

性双指标评估模型，设定残值提升率阈值作为干预效果评判依据。实践表明，该方法可显著提升结构安全状态，验

证了其在历史建筑保护中兼顾信息留存与结构可控的有效性，为同类文保工程提供了可推广的技术路径参考。
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0　引言

我国现存清末木构祠堂数量庞大，长期环境侵蚀

与荷载累积导致节点松动、材性退化，传统经验式勘

查难以量化风险。现行规范强调“最低干预”，却对

检测精度与评估指标缺乏系统指引，造成加固过度或

延误维护并存 [1]。随着激光扫描、微动测试等无损技

术不断成熟，构建兼顾精度与可逆性的综合评估体系

成为迫切需求 [2]。本研究以某某历史街区清末祠堂为

案例，尝试整合几何、材性、动力多维度信息，提出

节点与整体双指标模型，并建立残值提升率闭环，探

索适用于历史建筑的保护决策新路径，为同类遗产提

供参考的技术框架。

1　工程概况

某历史街区清末祠堂（1888年）位于江南水网腹地，

为抬梁式木构架与青砖空斗围护的合院建筑，1997 年

列为省级文保单位。其主体结构保存原貌，前檐斗栱、

彩画及砖雕具有较高艺术价值；梁架采用本地杉木，

榫卯以燕尾、透榫为主。然而，长期环境侵蚀引发一

系列病害，其中，2008 年檐口下沉，2015 年白蚁侵袭，

2021 年台风致新裂缝。近期检测发现，明间脊檩竖向

位移达 42 mm 且持续发展，部分榫卯拔榫 2～ 5 mm，

柱脚错动明显，槛墙泛碱与砖体粉化加剧 [3]。上述问

题已危及结构稳定与彩画保存，因此亟须系统检测鉴

定，为精准干预提供依据。

2　综合检测技术体系的构建与应用

2.1　多源无创检测方案设计

为满足清末祠堂木与砖混合体系保护需求，构建

三维激光扫描、红外热像与微动测试的多源无创检测

链，全程规避接触彩画与檩枋表面以避免二次扰动。

激光扫描采用相位式高精度仪，站距≤ 15 m，单站分

辨率 3mm@10m，布设 12 站覆盖关键区域，通过标靶拼

接建立三角网模型，提取 0.5 mm 级挠度偏差云图以提

供绝对几何基准；红外热像选用 320×256 像素制冷型

探测器，热灵敏度＜ 0.05 ℃，于日落后 2 h 至日出前

1 h 对四区扫描，按材质设置发射率（砖墙 0.92、木

构 0.88），定位含水率异常区；微动测试采用三轴加

速度计（0.2 ～ 500 Hz），9测点同步采集 600 s（采

样率 256 Hz），通过 H/V 谱比法获取一阶自振频率反

映整体刚度 [4]。三者通过 Python 脚本统一时空基准，

实现变形、含水率与频率的同步映射，形成“几何基准、

缺陷定位、刚度评估”的互补检测体系，为安全评估

奠定无损量化基础。

2.2　重点部位微创取样与力学性能验证

明间脊檩最大下沉跨位于祠堂正脊中部，跨度4.8 m，

截面尺寸220×280 mm，表面残存鎏金旋子彩画。为在保

留彩绘完整性的前提下获取材性退化证据，采用孔径≤

6 mm 的微创组合策略，首先以微型阻力仪沿檩底隐蔽

区按 500 mm 间距预压，记录贯入阻力曲线，快速判别

弹性模量衰减区；随后在阻力突降位置以中空金刚石
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钻头实施径向阻力钻进取芯，钻速控制在 600 r/min，

轴向压力低于20 N，全程负压集尘，避免粉尘污染彩绘；

所得微芯直径 5 mm、长 60 mm，立即置入恒温恒湿箱，

供木纤维显微观测与力学试验。显微切片经 1% 番红溶

液染色后，在400倍偏光显微镜下测量导管直径与壁厚，

对照《中国主要木材识别图志》确定树种为杉木；依

据导管填充率与裂纹密度，将虫蛀程度划分为Ⅰ新鲜、

Ⅱ初期、Ⅲ中期、Ⅳ严重四级，用以修正后续承载力

模型 [5]。微芯试件在 20 ℃、65% RH 条件下采用微压

缩试验，加载速率0.5 mm/min，得到局部抗压强度后，

与同树种标准值对比获得残余强度折减系数，量化截

面损失对刚度的影响。全部钻孔以同色环氧泥封孔并

压入古建专用木粉，表面随色做旧，实现视觉无痕。

该微创路径将红外热像锁定的含水异常区与微动测试

识别的刚度弱化区叠加，验证含水率升高与强度退化

空间一致性，为后续精准加固提供可靠的材性参数。

2.3　结构安全综合评估模型

为量化清末祠堂木构架在几何偏差与材性退化耦

合作用下的安全水平，构建节点安全系数 KJ与整体稳

定系数 KG双指标评估模型。KJ以单节点剩余承载力为

评价对象，综合激光扫描所得几何偏差、阻力仪测得

局部弹性模量折减及榫卯残存面积率，表达为材料强

度特征值 fj、截面工作条件系数与节点削弱系数 Cj的

函数。整体稳定系数 KG则通过加权求和方式将各节点

KJ转化为构架系统级指标，权重 αj依据榫卯数量占比

分配，兼顾空间分布非均匀性 [6]。该简化表达式回避

了复杂有限元迭代，可直接利用现场无损与微创数据，

实现历史建筑快速安全筛查。

             KJ=fj·γj·Cj
-1               （1）

式（1）中，fj为节点材性强度特征值，单位 MPa，

由微芯压缩试验确定；γj为截面工作条件系数，综合
考虑含水率与长期荷载效应，按实测含水率分段取值；

Cj为节点削弱系数，定义为有效残存截面积与原始截

面积之比，通过激光点云截面重建获得。

              KG=∑(KJ·αj)              （2）

式（2）中，KG为整体稳定系数，无量纲；αj为第

j类榫卯节点权重，其值等于该类节点数量与总节点数

之比，确保构件冗余度越大的区域对整体稳定性贡献

越高；当 KG低于设定阈值时，触发详细加固设计，实

现检测—评估—干预闭环。

3　历史建筑保护策略与后期监测闭环

3.1　基于检测等级的干预优先级排序

依据 KG与 KJ双指标输出值，将祠堂木构架风险统

一划分为Ⅰ级轻微、Ⅱ级中等、Ⅲ级严重三级，对应

干预紧迫性由高到低，并匹配最低干预原则下的技术

套餐。Ⅰ级区域 KG＜ 0．60 且 KJ＜ 0.55，主要分布

于明间脊檩及拔榫超 3 mm 的燕尾节点，采用“墩接＋

嵌肋”组合：先在节点下方设可逆钢木组合墩，传递

竖向荷载，再在两侧嵌入弹性模量≥ 12 GPa 的竹质肋

板，以改性环氧树脂点状粘结，既恢复抗弯刚度又保

留原构件可识别性，现场作业无需大面积拆卸，造价

约2 200元/节点，工期2 d。Ⅱ级区域0.60≤KG＜0.75

且 0.55 ≤ KJ＜ 0.70，多见于金檩及透榫轻微松动，

选用 CFRP 条带环箍方案，采用两层高强碳纤维布沿榫

头周长包裹，纤维方向±45°，搭接长度 80 mm，配套

使用可逆环氧胶粘剂，抗剪贡献提高 30%，材料自重可

忽略，对原结构增荷小于 0.05 kN/m，造价约 800 元 /

节点，工期 1 d。Ⅲ级区域 KG≥ 0.75 且 KJ≥ 0.70，

结构基本完好，仅存在 0.5 mm 级裂缝，采取“局部落

架”预防性维护，将瓦面分段揭开，暴露屋架后检查

隐蔽榫卯，补充防虫药剂并重新设防滑榫销，完成后

原位归安，最大限度保存历史信息，造价约 1 500 元 /

跨，工期 3 d。三套措施均遵循《中国文物古迹保护准

则》可逆性与可识别性要求，现场设置标识铭牌记录

干预时间与材料，确保后续管理档案完整。如表1所示，

不同风险等级干预措施在造价、工期及可逆性上呈梯

度分布，为决策部门提供量化比选依据。

3.2　数字化长效监测架构

在干预措施完成后，于祠堂木构架关键部位布设

“光纤应变＋ MEMS 倾角＋环境温湿度”一体化传感器

阵列，实现 0.1 Hz 连续采样。光纤应变计选用布拉格

光栅类型，栅长 10 mm，粘贴在脊檩、金檩及檐檩跨中

下表面，表面覆可剥离硅橡胶护套，既防虫蛀又便于

后期维护；MEMS 倾角计分辨率 0.001°，布设于柱顶

表 1　不同风险等级干预措施对照

风险等级 判定标准 干预方案 可逆性 造价（元 /节点） 工期（d）

Ⅰ级严重 KG＜ 0.60 且 KJ＜ 0.55 墩接＋嵌肋 完全可逆 2 200 2

Ⅱ级中等 0.60 ≤ KG＜ 0.75 且 0.55 ≤ KJ＜ 0.70 CFRP 环箍 可逆 800 1

Ⅲ级轻微 KG≥ 0.75 且 KJ≥ 0.70 局部落架 可逆 1 500 3
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与斗栱垫板之间，通过磁吸底座与木构件柔性连接，

避免钻孔破坏历史材料；温湿度传感器置于通风阴影

区，测量精度±0.2 ℃与±1.8% RH，用于修正应变

与倾角温度漂移。全部传感器经 RS485 总线汇入低功

耗 LoRa 无线网关，发射功率 20 dBm，空旷传输距离≥

500 m，网关隐蔽安装于屋面天沟侧壁，与瓦面同色涂

装，满足视觉协调要求。系统采用 12 V/20 W 单晶硅

光伏板配合 20 Ah 锂铁电池供电，连续阴雨条件下可

自持 7 d，避免引入 220 V 强电对木构产生潜在电气

危害。采样数据经 LoRa 上传至云端时序数据库，通过

MQTT 协议加密传输，云端设置阈值预警，当应变增量

超过 50με或倾角变化超过 0.05°时自动推送维护工

单，实现保护—监测闭环。传感器布设避开游客视线

主要通道，并利用原有卯口缝隙走线，确保旅游开放

与实时监测同步运行。

3.3　保护成效后评估与反馈机制

在保护干预措施实施满一年后，为系统评估加固

效果并形成可持续的管理闭环，本研究对祠堂木构架

进行了全面的后评估复测。选择一年作为评估周期，

旨在确保干预后结构已充分稳定，且材料与荷载重新

分布趋于平衡，从而客观反映加固措施的长期效能。

复测严格采用与初测同型号的三维激光扫描仪、红外

热像仪及微动测试设备，从数据源头保证采集条件一

致，避免因仪器差异引入系统误差，为后续精准对比

奠定基础。通过复测获取节点安全系数 KJ1与整体稳定

系数 KG1，并与干预前 KJ0、KG0建立对比矩阵。引入残

值提升率 η量化加固效果，当 η≥ 15% 即判定为保护

达标，可转入常规监测；否则启动二次加固程序，形

成闭环管理。

              η= KG1-KG0

KG0

×100%            （3）

式（3）中，KG1为干预后整体稳定系数，KG0为干

预前整体稳定系数，η为残值提升率，单位 %。该指标

源于前述双指标评估模型，聚焦整体稳定性而非局部

波动，直接反映干预措施对结构系统级的增强幅度。

实证数据表明（见表 2），明间脊檩的 KJ由 0.52

提升至 0.68，KG由 0.58升至 0.72，η达 24%，远超 15%

阈值，印证了“墩接＋嵌肋”方案在严重退化区域的

高效性；金檩区域 η为 18%，同样达标，显示 CFRP 环

箍措施适用于中等风险节点；而西北檐檩因原始材性

较好，干预后 η仅为 12%。虽高于预警下限，但未达阈

值，触发了二次环箍加固工单。这一结果凸显了指标

的灵敏度与实用性：即使原始状态较优，轻微性能衰

减仍需主动管理，确保保护无遗漏。

表 2　干预前后关键指标对比

构件位置 KJ0 KJ1 KG0 KG1 η/%

明间脊檩 0.52 0.68 0.58 0.72 24

金檩 0.55 0.66 0.61 0.72 18

西北檐檩 0.63 0.69 0.70 0.78 12

基于 η值的分级管理机制（见表 3）将评估结果转

化为可执行动作：η≥ 15% 判定为保护达标，转入常规

监测；η在 10% ～ 14% 区间启动预警，加强观测频率；

η＜10%则视为不达标，立即启动二次加固。这种数据驱

动的反馈机制不仅实现了保护措施的动态调控，还优化

了资源分配，避免了“过度干预”或“维护延迟”的弊

端。通过“检测、评估、干预、监测、再评估”的闭环

流程，本研究实证了房屋检测鉴定技术在历史建筑保护

中的综合应用价值，即以量化评估为核心，通过严密的

逻辑链条与闭环管理，在保全历史信息的同时提升结构

安全可控性，为同类文保工程提供了可推广的技术范式。

表 3　残值提升率评估

η范围 /% 评估等级 管理动作

≥ 15 达标 转入常规监测

10 ～ 14 预警 加强观测

＜ 10 不达标 二次加固

4　结论

研究证实，多源无创检测与微创验证协同可兼顾

历史建筑“信息保全”与“安全可控”双重目标；双

指标模型以简明公式实现现场快速评判，残值提升率 η
为后续干预提供量化阈值。光伏供电与 LoRa 传输的隐

蔽监测架构进一步保障长期数据延续。未来工作将扩大

样本库，优化 αj权重算法，并探索 AI 预测在木结构健

康评估中的应用，以完善历史建筑智慧保护技术体系。
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