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【摘　 要】 　 为保障既有建筑砌体结构运营期间的结构安全并延长其使用寿命，利用结构健康监测

（ＳＨＭ）系统与均值控制图，研究砌体结构的状况评估和预警机制。 以北京市东城区某砌体结构为

例，首先，根据该结构病害和损伤状况设计并实施对应的 ＳＨＭ 系统，选取该结构承重墙裂缝和窗台

相对位移作为监测对象；其次，收集结构响应和环境温度的数据，并利用收集后的监测数据构建结构

响应同环境温度的相关性模型；然后，利用相关性模型模拟出结构响应监测数据的温度效应；最后，
提出结构状态指数，并结合均值控制图预警分析该结构。 结果表明：该监测系统能够实时采集监测

数据，掌握砌体结构的健康状况，并对其结构损伤做出预警；根据监测结果，裂缝宽度和窗台相对位

移的变化范围分别为［０􀆰 ７４６， ４􀆰 ３９１］和［１􀆰 ２８２， ５􀆰 ６９０ ］ｍｍ，均处在安全范围之内。 根据预警系统

中均值控制图结果，该结构裂缝宽度和相对位移发展趋势均处于正常状态。
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０　 引　 言

　 　 砌体结构以其造价低廉、美观舒适的优势被广

泛应用于住宅和办公房屋建筑［１］，因为外部环境的

不断变化，某些砌体结构房屋存在地基沉降，建筑材

料老化、墙体开裂等多种结构损伤和病害。 随着时

间的推移，这些问题将不断放大，可能造成结构局部

甚至整体倒塌，丧失建筑使用功能，乃至引发人员伤

亡。 因此，迫切需要开发一个可以实时监测砌体结

构重要构件和敏感部位的结构健康监测（ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ＳＨＭ）系统，使得相关技术和管理

人员能够根据系统所采集的长期监测数据评估砌体

结构的健康状态，并进行维护、维修和管理，从而降

低安全事故的风险。
建筑 ＳＨＭ 在国内外已经得到广泛关注，并在工

程上得到了大量应用［２－４］。 ＤＡＬ 等［５］对意大利某砌

体教堂的墙壁和梁拱裂缝进行了长达 ３ 年的位移监

测，评估了开裂程度，并根据数据分析结果验证了加

固措施，有效抑制了裂缝的扩展。 ＢＡＲＲＩＡＳ 等［６］ 在

西班牙巴塞罗那圣保罗医院的维修整改过程中，使
用分布式光纤传感器监测了楼板的应力变化，监测

数据表明：砌体柱更换过程中原有结构受力形式未

发生较大改变，监测区域未产生明显裂缝。 ＢＬＡＮＣＯ
等［７］开发了一种适用于砖石历史建筑的 ＳＨＭ 系统，
并利用该系统开展了西班牙某历史教堂裂缝和倾斜

监测。 ＺＩＮＩ 等［８］对意大利佛罗门萨圣尼科洛大门进

行了 ＳＨＭ，通过少量加速度传感器确定的有限元模

型，设计了长期结构监测的最佳传感器布置网络。 上

述研究主要采用 ＳＨＭ 系统在砌体结构建筑翻修或者

采取加固措施的过程中，对其进行健康评估，但是，还
较少涉及监测数据的损伤预警分析。

鉴于此，笔者拟基于既有建筑砌体 ＳＨＭ 系统的

架构和功能设计方法，以某砌体居民楼为对象，针对

其结构病害、损伤现状和房屋危险性等级，确定监测

内容和测点布置；在此基础上，分析 １３７ 天的监测数

据，研究环境温度变化对结构位移和裂缝宽度的影

响特征并构建了环境温度和结构响应的相关性模

型；之后，利用相关性模型剔除了结构响应中的温度

效应。 最后，提出结构状态指数并基于均值控制图

的方法完成了结构损伤预警，以期掌握既有建筑砌

体结构的实时运行状况并为其可能存在的结构损伤

做出预警。

１　 既有建筑砌体 ＳＨＭ 系统设计

１􀆰 １　 ＳＨＭ 系统架构

　 　 本文基于物联网（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ， ＩｏＴ）、人工

智能和大数据分析等技术以及建筑信息模型

（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＢＩＭ），构建既有建

筑砌体结构监测系统，其架构如图 １ 所示。
系统自上而下分为 ３ 层：
１） 感知层。 主要通过各种传感器来获取相应

的数据采集，包括北斗、温度、湿度、位移等传感器，
采集所需的数据。 这个层面上主要用到的是传感器

及节点设备。
２） 网络层。 是指通过 ＩｏＴ 节点把采集的信息，

通过网络传送至后台服务器。 数据传输主要通过不

同的无线或有线传输技术。 如无线网络、４Ｇ ／ ５Ｇ 等

无线传输技术，以及经无线路由器采集，通过有线宽

·１７１·
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图 １　 监测系统架构

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

带传输至服务器等方法。
３） 应用层。 通过前端采集得到的信息和数据，

进行过滤、分析、存储和处理，实现具体的应用落地，
并且可通过大数据分析得到所需数据。 此外，还可

进行调整、管理和控制相关的 ＩｏＴ 设备。

１􀆰 ２　 ＳＨＭ 系统功能设计

　 　 针对 ＳＨＭ 系统的设计目标，设计该系统的主要

功能。 该 ＳＨＭ 系统能够实现项目地图展示、远程设

备的安装与调试、数据展示（多种方式展示）和处理

（平滑，各种应用场景下的处理）、对数据进行统计

分析、预警功能、成果报告（自动生成数据报表）、权
限管理（不同用户不同权限，操作日志）并且具有移

动端同步使用功能（随时随地在线监测）。 与其他

ＳＨＭ 系统［９－１０］相比，该系统的功能设计有许多突出

优势：①能够支持与 ＢＩＭ、视频监控画面、二维结构

图等多种方式结合的数据融合展现。 ②支持传感器

设备远程安装与调试、灵活采集、一键生成数据报表

等多种功能，提高监测工作效率。

２　 老旧砌体结构居民楼监测系统

２􀆰 １　 工程概况

　 　 选取某老旧砌体居民楼为监测对象，该建筑位

于北京市东城区，建成于 １９４９ 年之前，总建筑面积

为 ４０７􀆰 ８ ｍ２，建筑立面如图 ２ 所示。 结构形式为地

上 ２ 层、地下 １ 层砖木结构，地下一层、地上一层和

地上二层层高分别为 ３􀆰 ０、４􀆰 １ 和 ３􀆰 ０ ｍ，楼面采用

木质楼板，屋面形式为木屋架两面坡屋面。

图 ２　 砌体建筑立面

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ⁃ｓｔｕｄｙ ｍａｓｏｎｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

２􀆰 ２　 结构病害和损伤

　 　 经现场检测与调查，该建筑的结构损伤主要表

现为墙体开裂和风化，图 ３ 为墙体的垂直裂缝和墙

体表面的风化现象。 该房屋表面墙体共存在 ３ 处局

部裂缝，裂缝宽度均超出规范限值。 墙体风化主要

表现为墙体材料在干湿交替的环境下出现结构材料

表面损伤，使得砌体有效截面面积减小，降低结构承

载力。 该建筑房屋共有 ４ 处墙体出现风化现象，其
风化程度均超出规范限值。

根据危险房屋鉴定标准［１１－１２］，判定该结构危险

构件并根据其占比进行综合评分和危险性评级。 其

·２７１·
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图 ３　 砌体墙结构损伤

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｗａｌｌｓ

中，需要判定的结构构件分别有中柱、边柱、角柱、墙
体、屋架、中梁、边梁、次梁、板和围护结构。 经过现

场勘察，得出基础层和负一层危险构件为 ０；地上一

层仅有 ５ 面危险墙体；地上二层仅有 ６ 面危险墙体。
根据危险房屋鉴定标准分别给出的基础结构，上部

结构和整体结构危险构件综合比例计算公式，得出

其基础和地下一层危险构件综合比例 Ｒ ｆ 和 Ｒｓ －１ 均

为 ０、地上一层危险构件综合比例 Ｒ１ 为 １８􀆰 ３９、地上

二层 Ｒ２ 危险构件综合比例为 ２０􀆰 ４３、整体结构危险

构件综合比例 Ｒ 为 １１􀆰 ６２％。 根据房屋危险等级判

定准则，５％＜Ｒ＜２５％，而且，各楼层和基础危险等级

均非 Ｄｕ 级，故可判定其整体结构房屋危险性等级

为 Ｃ 级。 因此，在加固维修该建筑前有必要开展

ＳＨＭ，保障结构安全和正常使用。

２􀆰 ３　 监测传感器布置

２􀆰 ３􀆰 １　 布置准则

　 　 １） 持久性准则。 由于 ＳＨＭ 系统要求长期有效

的监测数据，需要保证测点传感器的耐久性和可靠

性。 监测采用传感器测点和内部线圈均处于非接触

状态，能够保证设备在安装和正常使用的过程中不

易损坏。 且主要传感器类型，如测缝计、位移计均内

置半导体温度传感器修正自动温度，保证监测数据

的持久测量。
２） 安全性准则。 传感器在布置过程中不仅要

考虑人身安全更要考虑被监测结构的安全。 在布

置传感器结构时，采用对结构扰动最小的方式布

置，减轻甚至消除传感器布置系统对被监测结构

的影响。
３） 科学先进准则。 采用的传感器设备具有高

灵敏度、高精度、高稳定性、温度影响小等优点。
２􀆰 ３􀆰 ２　 测点选择

　 　 根据该砌体结构的病害和损伤情况，确定主要

监测内容为：①北面二层墙体裂缝；②二层窗台相对

墙体位移；③环境温湿度。 传感器的主要布设位置

集中在该房屋北面二层墙体上，有利于数据采集和

日后正常维护，并能够有效防止传感器系统在正常

运行过程中遭受破坏。 结合 ＢＩＭ 模型，测点布置如

图 ４ 所示，其中，ＬＦ０１ 和 ＬＦ０２ 分别表示裂缝测点；
ＷＹ０１ 和 ＷＹ０２ 分别表示位移测点，图 ４ 还列出了

采集箱的安放位置。

图 ４　 传感器布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

砌体结构中，裂缝的存在会降低墙体质量，是安

全监测关注的重点。 该砌体结构的裂缝形式为由上

至下的竖缝，主要出现在窗台底部的墙体处，选择宽

度较大的 ２ 条裂缝布置传感器，测点为房屋北侧二

层墙体裂缝处，传感器布置方向与裂缝扩展方向垂

直，采用双滑移支座测定 ２ 支座之间位移变化来取

代裂缝变化值，传感器实际安装位置如图 ５ａ 所示。
该测点所用传感器类型为智能温度型位移传感器，
具有高灵敏度、高精度、高稳定性、温度影响小的优

点，适用于长期监测，广泛应用于伸缩缝位移的精确

测量。 监测结构位移能够直观地反映建筑局部地区

的空间位置变化，掌握该区域的结构状态。 由于建

筑结构的不均匀沉降或者倾斜，建筑结构中强度较

弱的部分会逐渐与整体脱离，如窗台和门框会与原

有墙体之间发生相对位移。 位移的监测测点选定在

二层窗台处。 传感器支座固定在外墙墙体上，传感

器指针指向窗台，测定位移为窗台相对于外墙墙体

的横向水平移动。 选用传感器为智能位移传感器，
实际安装位置如图 ５ｂ 所示。

图 ５　 传感器安装位置

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ
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３　 监测数据分析和损伤预警

３􀆰 １　 结构响应数据分析

　 　 该监测系统于 ２０２２ 年 ６ 月 ２１ 日开始采集数

据，数据采集时间间隔为 １ ｈ。 首先，对数据进行预

处理，针对数据存在的异常，如离群和缺失，通过移

窗和广义 ３σ 准则 ［１３］处理局部离群数据，再使用样

条插值法处理缺失数据［１４］，之后，再通过小波降噪

去掉 监 测 数 据 的 噪 声［１５］。 在 此 基 础 上， 分 析

２０２２ 年 １０ 月 １ 日—２０２３ 年 ２ 月 １４ 日的监测数据。
３􀆰 １􀆰 １　 墙体裂缝宽度

　 　 以裂缝测点 ＬＦ０１ 为例，首先，选取连续一周的

监测数据分析裂缝宽度的日变化规律，如图 ６ａ 所

示。 可以看出，随着一天昼夜温差的变化，裂缝宽度

呈现周期性变化，一天内变化趋势为先上升、后下

降、再上升。 进而，为考察裂缝宽度的季节性变化，
选取时间跨度为 ２０２２ 年 １０ 月 １ 日—２０２３ 年 ２ 月

１３ 日的裂缝宽度日平均值进行研究。

图 ６　 裂缝传感器 ＬＦ０１ 测点数据

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ＬＦ０１

从图 ６ｂ 看出，１０ 月—１２ 月，裂缝呈现逐步上升

的趋势，１２ 月—次年 ２ 月，裂缝的发展逐渐平稳，
图 ７ 为同样时段环境温度的变化过程。 观察 ２ 图发

现，裂缝宽度变化与环境温度存在显著相关性，总体

表现为温度升高、裂缝宽度减小，温度降低、裂缝宽

度增大的特征。 进一步，图 ６ｂ 中裂缝宽度变化范围

为［０􀆰 ７４６， ４􀆰 ３９１］ ｍｍ，变化幅度为 ３􀆰 ６４５ ｍｍ，裂缝

宽度最大值出现在 ２０２３ 年 １ 月 ２４ 日，当日平均温

度为 － ９􀆰 ３５ ℃，裂缝宽度最小值出现在 ２０２２ 年

１０ 月 １ 日，当日平均温度为 ２５􀆰 ２１ ℃。 根据《民用

建筑可靠性鉴定标准》 ［１６］，承重墙体最大裂缝宽度

大于 ５ ｍｍ，应视为不适用于承载的裂缝。 从上述分

析结果可知：该测点裂缝最宽已达到 ４􀆰 ３９１ ｍｍ，若
该裂缝持续发展，墙体的承载能力会受到严重影响。

图 ７　 温度监测数据

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

３􀆰 １􀆰 ２　 窗台相对位移

　 　 以位移测点 ＷＹ０１ 为例，选取与裂缝测点 ＬＦ０２
相同时段的监测数据分析，监测数据如图 ８ 所示。

图 ８　 位移传感器 ＷＹ０１ 测点数据

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ＷＹ０１

与裂缝宽度监测数据的规律类似，窗台相对位移

与环境温度也表现出显著的相关性，呈现温度升高、
相对位移减小，温度降低、相对位移增大的特征。 图

８ｂ 中，相对位移的变化范围为［１􀆰 ２８２， ５􀆰 ６９０］ ｍｍ，
变化幅度为 ４􀆰 ４０８ ｍｍ，最大值和最小值出现的时间

与裂缝宽度一致。 上述窗台相对位移的产生主要是

因为建筑结构地基的不均匀沉降或者墙体倾斜，造成

结构强度较弱的部分，如窗台与墙体产生脱离。

·４７１·
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３􀆰 ２　 结构响应与温度的相关性建模

　 　 与 ３􀆰 １ 节类似，选取测点 ＬＦ０１ 和 ＷＹ０１ 从

２０２２ 年 １０ 月 １ 日—２０２３ 年 ２ 月 １４ 日共 １３７ 天的

监测数据，分别建立原始监测数据（数据采集时间

间隔为 １ ｈ） 和日平均值的相关性模型。 结果如

图 ９、图 １０ 所示。 其中，Ｃ 为裂缝宽度，Ｄ 为窗台相

对位移，ｔ 为环境温度。 结构响应与环境温度成反

比关系，两者相关性系数 Ｒ２ 均达到 ０􀆰 ９８ 以上。 其

中，日平均值的相关性模型较原始数据的相关性模

型呈现出更好的相关性。

图 ９　 结构响应与温度相关性（原始监测数据）
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ）

３􀆰 ３　 结构损伤预警

　 　 对砌体结构进行长期静态 ＳＨＭ 监测，其结果往

往会遭到可逆季节变化的反复干扰［１７］，使监测数据

呈现出跟随环境温度一同变化的趋势。 为消除温度

变化对结构的反复性干扰，得到结构的真实响应，需
要定量地评价温度对结构响应的影响。 研究［１８］ 通

过建立某大桥伸缩缝位移同温度的线性模型消除了

环境温度的影响。 鉴于此，选择建立相关性模型来

消除温度变化对结构变形的干扰。
选取上述分析数据中前 ９２ 天的监测数据日平

均值为基础建立相关性模型，而后 ４５ 天的数据则作

图 １０　 结构响应与温度相关性 （日平均值）
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ）

为测试样本，用于评估相关性模型的准确性。 建立

的线性相关模型表达式分别为：①Ｃ ＝ －０􀆰 １０５ｔ ＋
３􀆰 ３０３；②Ｄ ＝ －０􀆰 １２８ｔ ＋ ４􀆰 ３７９。 随后，将后 ４５ 天

的环境温度原始数据代入上述相关模型表达式中，
计算 Ｃ 和 Ｄ 的预测值。

结构响应预测结果如图 １１ 所示。 图中展示了

后 ４５ 天 Ｃ 和 Ｄ 预测值与实测值的对比。 采用均方

根误差公式来评估模型预测的准确性。 经计算，裂
缝宽度和相对位移的均方根误差分别为 ０􀆰 ０５７ 和

０􀆰 ０７６，表明所建立的相关性模型具有较高的准确

性，能够有效消除温度变化对结构响应的影响。
接下来，为定量评估结构状态，定义结构状态指

数为 ｅ。 计算方法如下：
ｅ ＝ Ｖｍ － Ｖｒ （１）

式中：Ｖｍ 为结构响应实测值，ｍｍ；Ｖｒ 为相关性模型

计算值，ｍｍ。
在此基础上，采用均值控制图检验的方法判断

结构响应是否出现异常。 均值控制图检验是一种统

计模式损伤识别方法，基本原理是：在同一环境结构

中提取 ２ 种不同时间段的数据。 一组数据信息是结

构正常状态下的；另一组数据是结构待检验状态下

的。 通过比较 ２ 组数据的差异程度，实时进行结构

·５７１·
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图 １１　 结构响应预测结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

损伤预警。 均值控制图检验需要确认 ３ 个基本参

数，分别是上控制线（Ｕｐｐｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌｉｎｅ， ＵＣＬ），中
心线（Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌｉｎｅ， ＣＬ）和下控制线（Ｌｏｗｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｌｉｎｅ， ＬＣＬ）。 中心线表示结构正常状态下数据样本

均值的位置，上控制线和下控制线是根据一定置信

度获取的置信区间，其数学表达式分别为：
ＣＬ ＝ μ （２）

ＵＣＬ ＝ μ ＋ ｋσ （３）
ＬＣＬ ＝ μ － ｋσ （４）

式中：μ 为正常状态下结构状态指数均值，ｍｍ；σ 为

正常状态下结构状态指数标准差，ｍｍ；ｋ 为均值控

制图基本参数，用来确定均值控制图的上下限，要求

使所有正常状态下结构状态指数都能处在均值控制

图之内。
将结构待检验状态下结构状态指数 ｅ 输入到均

值控制图，结果如图 １２ 所示。 由图 １２ 可知：绝大部

分输入点均处在控制图上下限之内，且均匀分布在

中心线两侧。 然而，结构变形还受多种因素影响，有
部分点出现在上下限边缘属于正常现象。 但当测点

产生进一步损伤时，输入到控制图中的点会发生整

体偏移，大量点会出现在上下限之外，届时便可判定

结构发生损伤；只要输入点没有大量连续地出现在

　 　 　 　 　 　

图 １２　 裂缝宽度和相对位移均值控制

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｅａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ
ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

上下限之外，均可判断结构变形处于正常状态。 故

由图 １２ 可知：该砌体建筑结构变形处于正常状态，
未出现异常。

４　 结　 论

　 　 １） 应用于该砌体结构上的监测系统能够实时

监测结构响应，并提供结构损伤预警。
２） 根据监测数据，得出墙体裂缝和窗台位移的

总体变化范围。 其中，墙体裂缝宽度的变化范围为

［０􀆰 ７４６， ４􀆰 ３９１］ ｍｍ，变化幅度为 ３􀆰 ６４５ ｍｍ，窗台相

对位移的变化范围为［１􀆰 ２８２， ５􀆰 ６９０］ ｍｍ，变化幅

度为 ４􀆰 ４０８ ｍｍ。
３） 数据表明：该砌体结构响应与环境温度具有高

度相关性，其原始监测数据相关性系数分别为 ０􀆰 ９９６ ３
和 ０􀆰 ９８６ ２，结构响应同环境温度成反比关系。

４） 根据均值控制图结果显示，结构状态指数 ｅ
大部分落在上下控制线之中，且其未产生明显的趋

势性变化，表明该结构承重墙裂缝和窗台相对位移

没有继续开展的趋势，不影响结构正常使用。
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