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商业建筑结构安全检测与加固技术应用分析
文 /王　亮  深圳市一泰检测有限公司

摘  要：商业建筑结构安全关系到人员密集场所的生命财产安全，必须通过科学的检测评估及时发现隐患并采取有

效加固措施。基于此，本文针对当前商业建筑中普遍存在的裂缝变形、材料劣化、地基沉降等结构性问题，系统梳

理了结构安全检测的核心流程与关键技术，重点分析了三维激光扫描、物联网监测等新型检测手段的应用方法及其

技术优势。在加固方面，探讨了 FRP 复合材料、预应力技术、截面增大法等多种加固策略的适用性及其实施效果，

并结合具体工程案例验证了技术手段的有效性与可行性。
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引言

随着城市化进程的加快，商业建筑作为城市功能的

重要组成部分，其结构安全性直接关系到公众的生命财

产安全。然而，许多商业建筑由于设计年限久远、使用

功能变化频繁、维护不当等原因，存在结构老化、材料

劣化、地基沉降等问题，亟需进行科学的检测评估和有

效的加固处理。

近年来，随着三维激光扫描、物联网监测、人工智

能等新兴技术的发展，商业建筑结构安全检测与加固技

术得到了迅速发展和广泛应用。本文旨在系统阐述商业

建筑结构安全检测的核心流程和关键技术细节，探讨新

型检测手段的应用方法及其特点，分析常见安全隐患及

典型加固策略，并结合真实案例进行技术应用效果评估，

以期为商业建筑的结构安全提供理论支持和实践指导。

一、商业建筑结构安全检测技术

（一）三维激光扫描与建模技术

新型检测技术，尤其是三维激光扫描，正在重塑商

业建筑结构安全检测的方式。相比传统依赖人工和图纸

的测绘手段，该技术可在短时间内获取建筑表面的高密

度点云数据，构建精确的“数字孪生”三维模型，真实

反映建筑的现状，包括微小的变形、倾斜、裂缝等细节。

通过将扫描结果与设计 BIM 模型或历次检测数据对

比，能够定量分析结构变形趋势和累积变化，有效识别潜

在受力异常。例如，定期扫描大型商业综合体，可早期发

现柱梁的轻微位移或挠曲，预警结构问题。该技术还广泛

应用于灾后快速调查，全面记录损毁状况，辅助事故分析。

图 1 三维激光扫描仪

（二）物联网传感器实时监测

物联网（IoT）技术的应用标志着商业建筑结构安

全监测方式的根本转变。通过在关键部位布设应变计、

加速度计、倾斜传感器及裂缝计等传感器，能够实现

结构状态的全天候、连续监测。所采集的数据通过无

线或有线方式实时传输至云端平台，管理人员可远程

查看结构健康指标，并在系统识别出异常变化（如加

速度异常或裂缝突变）时及时获得预警，从而快速干预，

降低风险。

（三）智能检测与数据分析

人工智能（AI）和大数据分析技术已经开始应用于

结构检测领域。例如，利用图像识别算法自动识别混凝

土表面裂缝并计算其长度、宽度，比人工目测更加客观

精准；通过机器学习模型分析多点传感器的历史数据，

可预测结构性能变化的趋势并评估潜在风险；将深度学

习算法应用于结构损伤识别，可以在振动信号中检测细

微的刚度降低迹象，比传统频域分析方法更敏感。

近年来，基于 BIM 的数字孪生框架正被尝试用于结

构监测研究，将实时传感数据嵌入 BIM 模型，构建可动

态更新的可视化健康图谱，为构件受力与变形诊断提供

直观而新颖的技术路径。

二、常见安全隐患与典型加固策略

（一）商业建筑常见结构安全隐患

基于既有商业建筑检测经验与事故统计，可将常见

结构安全隐患归纳为以下五类：第一，地基不均匀沉降

因地基土质差异或施工缺陷导致局部沉降差异，从而引

发上部结构倾斜与裂缝；第二，构件裂缝与变形表现为

在长期荷载或使用功能调整下，梁板挠度超限及裂缝宽

度超规范限值，进而削弱承载力与耐久性；第三，材料

老化劣化则因混凝土碳化、钢筋锈蚀及预应力构件腐蚀

松弛等现象，导致结构性能退化与安全储备下降；第四，

结构改造不当主要指未经结构评估的私自拆改或开洞破

坏承重墙、梁板，以及新增大荷载设备未做补强，致使

承载体系被削弱；第五，外部灾害（火灾、水浸、地震等）

通过混凝土爆裂、基土软化、节点开裂等多种破坏模式

削弱结构整体性。
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上述隐患一旦形成，若不采取措施，遇到极端情况（如

罕遇地震、严重超载）时可能诱发局部甚至整体结构失效，

造成人员伤亡和巨大损失。因此，需要针对不同隐患类

型采取有针对性的结构加固技术，以消除隐患、恢复安

全储备。

图 2 建筑火灾图

（二）典型加固技术及其应用评价

1. 纤维增强复合材料（FRP）加固

FRP 由高强度纤维（如碳纤维、玻璃纤维）与树脂

基体构成，采用“湿法铺贴”工艺将纤维布或板材经环

氧树脂胶粘贴于混凝土构件表面，以增强构件的强度和

刚度。施工流程包括表面打磨与裂缝修补、底胶涂布、

多层纤维布铺设及表面封闭保护，能够在有限净高空间

内快速实施，对建筑正常运营影响较小。常见应用场景

为在受拉区粘贴碳纤维布以提高梁板抗弯性能，以及在

梁侧面或柱角采用 U 形／环绕式包裹以提升抗剪强度或

轴压承载力。

FRP 加固具有轻质、柔性可塑、耐腐蚀及施工便捷

等优势，尤其适用于截面尺寸受限的商业建筑加固需求；

环绕式 FRP 包裹能够对柱体提供有效箍束约束，提高延

性和承载力。然而，其耐火性能不足，高温环境下纤维

强度显著下降，需配合防火涂层；且 FRP 弹性模量低于

钢材，刚度增益有限。

图 3 FRP 加固技术应用图

2. 预应力加固技术

预应力加固通过在构件中施加预应力来抵消工作载

荷下的部分应力，从而提高构件的承载力和刚度。典型

做法包括在大跨度商场楼板下方增设可张拉的钢拉杆，

使其对楼板产生向上的预应力弯矩以抵消自重弯矩，或

在受弯构件两侧粘贴预应力钢板（或 FRP 板），经端部

锚固后张拉锁定，使加固板主动承担拉力分担梁体拉

应力。

预应力加固具有材料利用效率高、加固后构件工作

应力显著降低以及挠度与裂缝控制效果优异等优势，尤

其适合对振动控制和变形限制要求严格的高端商业建筑

场所。然而，该技术的施工及锚固工艺复杂，设备与人

工成本较高；引入预应力也会改变结构内力分布，设计

阶段需进行精细的力学分析与校核，以防止新的不平衡

应力引发次生问题。

图 4 预应力张拉施工原理三维图

3. 截面增大法与置换混凝土

传统截面增大加固通过外包混凝土或粘贴型钢 / 钢

板等方式直接扩大构件截面，以提高承载力和刚度。其

中，外包混凝土加固需在原柱或梁外围设置钢筋笼并浇

筑新混凝土；粘贴钢板加固则在受弯区粘贴厚型钢板或

型钢；而混凝土置换法则通过局部凿除劣化混凝土、增

配钢筋并回填高强或新型混凝土，以恢复或超越原有截

面承载能力。为兼顾环保与性能，近年来逐步引入高性

能低碳混凝土（掺合粉煤灰、矿渣等工业废料）及 CO₂
矿化固化技术。

传统截面增大加固方法以其直接性和可靠性著称：

增大的截面不仅显著提升了承载性能和刚度，还可改善

构件耐久性，适用于重大安全隐患治理。然而，其现场

施工多为湿作业，工期较长且需占用使用空间，影响商

业环境运营。

4. 钢结构加固与支撑

增设钢结构构件加固主要通过在既有构件旁增设钢

柱、型钢支架或在楼面下焊接组合钢梁来分担原有荷载，

以缩短跨中跨度并显著提升承载力与刚度。此类方法依

托钢材高强度、高刚度及工厂预制、现场拼装的施工优势，

可在较短工期内完成大幅度加固；同时，可与外包混凝

土或钢 - 混凝土组合加固等技术协同应用，以兼顾材料
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性能优势。为满足商业建筑耐火规范，外露钢构件须采

取防火涂料或防腐处理，确保在火灾或腐蚀环境下仍具

备可靠性能。

在实际工程中，钢结构加固常与其它方法组合使用

以实现最佳效果：例如，针对沉降引起的倾斜，宜先行

地基加固再施以外包钢或 FRP 环绕；对于梁板裂缝，则

可先灌注环氧树脂封闭裂缝，随后粘贴碳纤维布加固；

在旧址改造中，常同步采用钢框架加固、剪力墙增厚及

节点加腋以全面提升整体刚度与延性。

三、工程实例分析

（一）工程概况

该工程为一座建成于 20 世纪 90 年代的三层框架结

构商业建筑，总建筑面积 20 300 m²，地上三层，基础

为条形基础与筏板基础结合形式。近期使用过程中，二

层 C3-C6 柱脚出现 45°斜裂缝，裂缝宽度为 0.3-0.5 

mm、深度超过 50 mm，表明柱体抗剪承载力有所退化；

一层营业厅L12-L15号梁跨中检测到最大下挠56 mm（相

当于 L/350），同时伴有 0.2 mm 的纵向裂纹，已接近

设计许可限值 L/400；东南角基础沉降速率平均达 0.15 

mm/d，外墙竖向裂缝扩展速率约 0.02 mm/ 月，显示地基

承载力与整体刚度存在不同程度的不足。以上病害严重

影响建筑的正常使用和安全性能，急需通过系统化的检

测与加固措施予以恢复。

（二）检测与机理分析

基于结构健康监测系统与现场实验，混凝土取样检

测结果表明柱梁混凝土强度平均值为 32.5 MPa，满足

C30 等级设计要求；然而柱脚裂缝已穿透保护层，主筋

部位剥离率超过 15%，表明混凝土保护层失效。现场沉

降观测与结构分析进一步表明，区域沉降差 Δ=18mm 导

致柱脚产生附加弯矩 5Madd，配合实测活荷载 4.8kN/m²

使梁受拉钢筋应力达到 0.85fy（HRB335），接近屈服极

限。多元回归分析显示，地基沉降对结构损伤的贡献率

为 63%（p<0.05），且损伤程度与检测数据的相关性高

达 R²=0.89，由此可见，地基不均匀沉降是本工程病害

的主要驱动因素。

（三）加固设计方案与实施效果

针对上述病害机理，提出地基—柱—梁三级联动的

加固方。地基加固采用微型树根桩，桩径 Φ300 mm、桩

长15 m，桩端进入持力层2 m，以提高整体承载力与刚度；

框架柱加固则在柱脚和节点部位环绕粘贴 T700 CFRP 碳

纤维布，限制环向应变不超过 0.6%，以增强构件的承载

和延性；主梁加固方面，粘贴预应力钢板（Q345、厚度

10 mm）并配合桁架支撑体系，设计 5 mm 反拱，旨在恢

复和提高梁体刚度与抗裂性能。

通过 12 个月监测获得关键性能改善数据（表 1），

同时发现：多源传感检测技术使病害识别准确率提升至

92%；预应力与 CFRP 协同作用降低钢筋应力 27%；结构

体系改造减少节点弯矩 42%。

表 1 加固效果监测数据对比

监测指标 加固前 加固后 容许限值

柱脚裂缝宽度 (mm) 0.48 0（闭合） ≤ 0.3

梁跨中挠度 (mm) 56 28 ≤ 40

钢筋应力比 0.85 0.62 ≤ 0.75

振动加速度 (m/s²) 0.25 0.15 ≤ 0.20

沉降速率 (mm/d) 0.15 0.02 ≤ 0.05

分析表明：加固后结构退化速率降低 76%，构件可

靠性指标β从 2.1 提升至 3.4（目标值β≥ 3.2）。

结语

本文系统分析了商业建筑结构安全检测与加固技术

的应用现状与发展趋势。通过引入三维激光扫描、物联

网监测等新型检测手段，提高了结构隐患识别的准确性

和效率。在加固方面，采用 FRP 复合材料、预应力加固

技术、截面增大法等多种策略，有效提升了结构的承载

力和耐久性。实际案例分析表明，综合运用现代检测技

术与绿色高效的加固方案，能够显著改善既有商业建筑

的结构性能，延长其使用寿命。
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