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【摘　 要】 　 为提高对老旧建筑的安全分析能力，提出一种基于数字孪生的老旧建筑结构安全性定

量预测方法，通过老旧建筑结构风险要素辨识搭建智能监测系统，监测建筑关键结构初步判断安全

状态，将监测数据作为外部参数输入模型中进行数值模拟，定量预测建筑的破坏部分和破坏程度；以
西安某具有 ７０ 多年历史的老旧建筑为例进行验证，根据工程实际设计监测方案，对其进行为期 ２ 年

的结构安全监测；使用 Ｒｅｖｉｔ 软件建立该建筑的数值模型并导入到 ＡＢＡＱＵＳ 中，将监测数据作为外

部参数输入数值模拟，并假定监测数值超过沉降阈值进行定量预测建筑破坏情况。 结果表明：该老

旧建筑目前处于安全状态，假定建筑沉降值超过安全阈值，则楼梯前侧结构发生破坏的可能性增加。
验证了基于数字孪生技术将实时监测数据和数值模拟相融合的定量预测方法，对老旧建筑整体及局

部结构安全性分析判断有较高的可行性。
【关键词】 　 数字孪生；　 老旧建筑结构；　 定量预测；　 安全状态；　 数值模拟
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０　 引　 言

　 　 随着我国社会经济迅速发展和城市化进程逐步

加快，老旧建筑的结构安全问题日益突出。 目前，我
国仍 存 在 大 量 根 据 《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》
（ＧＢＪ１０—１９８９）所建的老旧建筑［１］，因时代局限性，
这些老旧建筑本身结构较为脆弱，加上使用年限临

近甚至超过设计基准期，这类建筑存在一定的安全

隐患［２－３］。 但大规模拆除老旧建筑不仅破坏部分建

筑的历史文化意义［４］，还会产生大量碳排放［５］，从
经济环保及历史文化角度考虑，老旧建筑功能性翻

修改造比拆除重建更符合中国新时代建筑业发展规

律，也是社会发展的必然趋势［６］。 ２０２３ 年，我国已

开工改造 ５􀆰 ３７ 万个城镇老旧小区；２０２４ 年，将要开

工改造的城镇老旧小区数量达 ５􀆰 ４ 万。 扩建改造可

能会对建筑自身结构产生更大安全影响，进一步影

响原本脆弱的结构，因此监测分析该类建筑的结构

安全是十分必要的。
目前，建筑物的结构安全研究主要分为智能监

测和数值模拟 ２ 种方法，且在建筑安全领域已有较

多应用［７］。 ＵＳＡＮＯＶ 等［８］ 将应变传感器应用于建

筑结构的变形监测，研究建筑物和构筑物非线性变

形的原因；任毅等［９］ 采用智能化方法，监测与评估

建筑结构服役情况、可靠性和承载能力，以掌握建筑

结构的实时变形和安全运营状态。 祝叶等［１０］ 通过

Ｒｅｖｉｔ 平台确定实例钢网架结构建筑模型大体框架，
采用 ＴｕｒｎＴｏｏｌ 虚拟仿真软件，数值模拟钢网架结构

抗震性能；周成峰［１１］用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件分析某

商业建筑改造梁悬挑部分的应变状态和变形规律；
杨国庆［１２］用 ＡＢＡＱＵＳ 软件数值模拟研究 Ｔｉｌｔ⁃ｕｐ 建

筑连接体系中的带头锚栓预埋件连接节点。 综上所

述，针对建筑结构监测和数值模拟预测的研究已较

为成熟，但未将实时监测数据和预测手段有效融合。
数字孪生的出现为分析预测建筑安全状态提供了新

思路［１３］，该技术能够整合多种物理空间与数字空间

的连接方法［１４］，提高物理系统在分析决策、损伤诊

断等方面的智能化［１５］，提高建筑业的生产效率［１６］。
通过监测老旧建筑结构得到大量结构数据信息，结
合数字孪生技术可分析出建筑的结构安全情况，为

建筑安全评估和日后维护提供参考。
因此，笔者拟提出一种基于数字孪生的监测数

据与数值模拟融合的结构安全性定量预测方法，结
合监测数据定量分析建筑结构安全状态并预测建筑

破坏程度，以达到“以虚预实” ［１７］ 的应用服务需求，
并以西安某老旧建筑为实例验证该方法的有效性。

１　 基于数字孪生的定量预测方法

１􀆰 １　 老旧建筑结构定量预测方法

　 　 提出一种基于数字孪生的老旧建筑结构安全性

定量预测方法，将建筑物物理实体数据与孪生数字

模型交互，搭建感知层、网络层及应用层的智能监测

系统，结合数值模拟对老旧建筑结构安全定量预测：
根据对老旧建筑物结构安全风险要素辨识确定监测

参数，设计监测设备搭建智能化的监测系统，依据相

关现行标准和工程实例确定监测构件、监测点布设

以及监测结果的安全阈值，计算分析多点监测结果，
超过阈值的监测数值进行报警；选用 Ｒｅｖｉｔ 软件建

立目标建筑数值模型导入 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件，将
超过安全阈值的监测数据作为参数输入到数值模型

中进行模拟，定量分析预测老旧建筑的破坏部位与

破坏情况，采取相应补救措施，如图 １ 所示。

１􀆰 ２　 监测方案设计

　 　 自主研发监测设备，且为更好地存储处理并可

视化实时监测数据，搭建一个由感知层、网络层和应

用层组成的智能监测系统，实时采集老旧建筑物使

用过程中的建筑结构动态信息，并快速判断监测数

据是否超过安全阈值，如图 ２ 所示。 感知层主要以

传感器技术为基础，采集建筑物的结构状态信息；网
络层主要以无线传输技术为基础，运用 ＧＰＲＳ ／ ４Ｇ
等无线传输手段实现数据的传输；应用层以云计算

技术为基础，实时分析判断监测数据。
由于经过改建扩建的老旧建筑结构状态很难准

确掌握，需要分析所监测的建筑，找出关键结构部

位，并设计有针对性的监测方案。 地基基础是建筑

物的根基，是建筑结构的重要支撑体；建筑物的上部

承重结构如梁、板、柱和承重墙等，是建筑物维持

上部使用功能的骨架。 它们的安全性与稳定性将

会直接影响着整个建筑的安全性可靠性。 目前，

·０７·
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图 １　 基于数字孪生的定量预测方法

Ｆｉｇ． １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ

老旧建筑结构安全性监测还没有相应的技术标

准，借鉴《民用建筑可靠性鉴定标准》（ＧＢ ５０２９２—
２０１５）、《工业建筑可靠性鉴定标准》 （ＧＢ ５０１４４—
２０１９）和《危险房屋鉴定标准》 （ ＪＧＪ １２５—２０１６），
选取地基基础及上部承重构件作为本系统的目标

监测对象。 利用沉降变形监测器监测地基沉降情

况，并利用位移变形监测器监测梁、板和承重柱的

变形情况。
位移变形监测设备与沉降监测设备为自主研

发，如图 ３ 与图 ４ 所示。 位移变形监测仪可以监测

横向、纵向和竖向等多方位的微小位移变化；沉降变

形监测仪可以监测多个维度的沉降变形，相比传统

测量方式精确度更高，而且实现无人值守的实时

监测。
１􀆰 ２􀆰 １　 位移变形监测点的布设

　 　 建筑结构中一些部位的承重柱受力较为复杂。
在振动作用下，角柱会遭遇双向作用，属于双向偏心

受力构件且受扭转效应的影响较大，受力较为复杂；
在楼层高度突变处，柱子承载力会发生突变。 因此，
需要监测建筑物角柱和层高突变柱的局部变形。 钢

筋混凝土柱的变形主要表现为压缩、弯曲、扭转和剪

切，通常会在柱子的竖直方向产生应变。 因此，可将

局部变形监测点设置在柱子中部、顶端或底端一侧。
由于功能要求，一些建筑空间必须使用跨度较大的

图 ２　 智能检测系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 位移变形监测器

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒ

梁作为结构支撑，但在建筑长期使用过程中，大跨度

梁容易发生弯曲变形且在底部发生破坏，因此需要

监测大跨度梁底面中部的变形情况。 参考《混凝土

结构设计规范》 （ＧＢ ５００１０—２０１０），将关键柱变形

的安全阈值定为 ０􀆰 ００３ ３。 大跨度梁弯曲下表面峰

值拉应变取 Ｃ２５ 混凝土梁弯曲试验结果，取 ０􀆰 ００３
为混凝土梁弯曲的安全阈值［１８］。
１􀆰 ２􀆰 ２　 沉降变形监测点的布设

　 　 建筑物的沉降监测点布设在建筑物四角、差异

·１７·
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图 ４　 沉降变形监测器

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒ

沉降量大的位置，以及地质条件有明显不同的区段

和沉降裂缝的两侧，沉降监测点不少于 ３ 个。 相邻

监测点之间间距为 １５ ～ ３０ ｍ，且均匀分布在建筑物

的周 围。 依 据 《 民 用 建 筑 可 靠 性 鉴 定 标 准 》
（ＧＢ５０２９２—２０１５），选取 ２００ ｍｍ 为地基沉降差的

安全阈值，沉降速率的安全阈值为连续 ２ 个月沉降

速率不超过每月 ２ ｍｍ。 根据《危险房屋鉴定标准》
（ＪＧＪ１２５—２０１６），选取 １０‰为房屋整体倾斜率的安

全阈值。
当沉降监测点数量大于 ３ 时，监测点之间会形

成一个监测平面，根据监测平面的变化可以计算出

建筑物的倾斜率，如图 ５ 所示。 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为建筑物

的 ４ 个沉降监测点，该建筑物的倾斜率和倾斜角计

算步骤如下：
１） 利用插值算法或等比例算法找到监测面内

沉降量相同的 ２ 点（Ｄ、Ｅ），并连成一条直线 ｌ，作为

建筑物倾斜率计算的基准线。
２） 选择基准线外且沉降量大于基准线的任意

一个监测点（一般选择沉降量最大的点）作为沉降

点 Ａ。
３） 建筑物的倾斜率为沉降点和基准线的沉降

差 ＡＡ＇与沉降点到基准线的距离 Ａ＇Ｆ 之比，即倾斜率

为
ＡＡ＇
Ａ＇Ｆ

；倾斜角 α 为 ａｒｃｓｉｎ ＡＡ＇
Ａ＇Ｆ

。

图 ５　 建筑物倾斜率计算

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 基于监测数据的数值模拟定量预测

　 　 数字孪生是以数字化方式创建物理实体的虚拟

模型，借助数据模拟物理实体在现实环境中的行为，
通过虚实交互反馈、数据融合分析等手段，为物理实

体增加或扩展新的能力。 实现虚实要素间的数据传

输与信息交换是数字孪生的重要组成部分，笔者提

出的老旧建筑安全结构性定量预测方法，关键一环

是将反映现实的关键结构点监测数据与可以分析预

测的数值模拟相结合。 根据目标建筑的相关图纸，
利用 Ｒｅｖｉｔ 软件建立数值模型，并导入到 ＡＢＡＱＵＳ
软件进行有限元分析，以实时监测得出的结构数据

作为模拟参数输入到模型中，得出模拟结果并分析

建筑结构状态判断损伤。 理论上，依托现有高算力

服务器，可以实现数据监测和数值模拟同步进行，虚
实交互实时反馈。 然而，在建筑正常使用中，建筑结

构并不会发生突变，所监测的数据大都是在安全范

围内，对安全状态下的建筑模拟分析得出的结果是

重复且无意义的。 故文中只选用超过阈值的监测数

据作为参数输入到模型中进行数值分析和定量预

测，分析建筑的破坏趋势，从而达到数字孪生“以虚

预实”的目标。

２　 老旧建筑结构沉降变形监测实例

２􀆰 １　 工程概况

　 　 选取西安市南郊某多层改建后的老旧建筑进行

实例分析。 该建筑已经有 ７０ 多年的历史，主体

５ 层，局部 ４ 层，在改建扩建后作为集商业与办公为

一体的综合体投入使用。 改造后建筑平面图如图 ６
所示。 建筑最早为混合结构（区域①），后又在左侧

（部分②）和右侧（区域③）进行扩建，左侧扩建后为

框架结构，右侧扩建后仍为混合结构，２０２１ 年对楼

体内侧扩建了外部钢结构（区域④）。 该建筑砖混

·２７·
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结构中所用结构砖墙为普通砖砌块，框架结构中混

凝土柱、梁及楼板均使用 Ｃ２５ 混凝土，结构墙为加

气混凝土砌块墙。 对该建筑的沉降变形和结构变形

进行监测，仅针对沉降情况进行数值模拟定量预测。

图 ６　 大楼结构分区与监测分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

２􀆰 ２　 监测数据采集

　 　 １） 沉降点和位移监测点的布设。 沉降监测需

要获得建筑物整个地基平面的沉降变形情况。 据

１􀆰 ２ 节，设置相互独立的 ３ 个激光沉降监测仪进行

组网，构成监测平面并观察其变形情况。 该建筑沉

降监测点的具体位置如图 ６ 所示，监测面用虚线三

角形区域所示。
位移变形监测仪设置在角柱、层高突变柱上以

及大跨度梁上。 监测柱的位置如图 ６ 所示，承重柱

监测 １ 号和 ２ 号为角柱监测，承重柱监测 ３ 号为层

高突变柱监测，位移变形监测仪安装在柱子的顶端。
大跨度梁为一楼大厅梯梁，位移变形监测仪（梯梁

监测 １ 号）安装在梯梁下表面的中间部位。
２） 监测平台及监测结果。 监测信息平台可通

过电脑端网页登录或手机端小程序登录。 现场信息

采集系统以间隔 １０ ｓ 的频率进行数据采集，网页端

查看监测数据可以以分、时、日为单位查看该时段内

监测数据的平均数值。 图 ７ 为所设监测点 ２ 年内监

测数据月平均值的变化情况，从图 ７ 可知：该建筑的

监测点在 Ｘ 方向和 Ｙ 方向均未发生沉降改变，监测

的承重柱和大跨度梯梁也未发生形变。

２􀆰 ３　 基于沉降监测数据的数值分析模拟及预测

　 　 １） 模型处理。 所监测的数据均在允许范围内，
表明该老旧建筑未发生沉降，结构梁柱未发生形变。
为验证所提方法可行性，在沉降情况数值分析中通

过主动施加荷载模拟监测数据超过阈值的情况，并
与正常荷载下的建筑沉降模拟情况进行比较。 使用

Ｒｅｖｉｔ 对建筑建模，绘制大楼 ５ 层结构图，为简化模

型，只保留柱、梁、板、墙等承重构件，数值模拟仅针

对承重结构进行分析；删除围护结构及轻质隔墙等

结构，这类结构占比较小，删去对整个数值模拟影响

较弱，同时可以简化模型，减小模拟计算量。 使用

ＡＢＡＱＵＳ 软 件 进 行 模 拟， 为 防 止 结 构 导 入 到

ＡＢＡＱＵＳ 中丢失三维位置信息使所有构件在原点重

合以及后续分析不收敛的情况发生，同时将梁附着

至上层楼板底部，并且对整个楼层的墙体、柱子、梁
采用“柱切梁”、“柱切墙”和“梁切墙”的方式进行

切割。 混凝土柱、梁和板配筋率均采用最小配筋率

０􀆰 ２％，且三者均为 Ｃ２５ 混凝土。 计算得出，钢筋混

凝土综合弹性模量为 ３􀆰 １５×１０４ ＭＰａ，钢筋混凝土结

构泊松比统一采用 ０􀆰 ２０，密度均取 ２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３。
所有砖墙均采用整体式结构，忽略每块砖之间相互

作用。 地基为湿陷性黄土，通过强夯处理后弹性模

量达到 ２４􀆰 ５ ＭＰａ。 考虑到土体弹塑性，使用摩尔库

伦准则，因未在现场进行土力学试验且工程位于黄

土地质条件，根据《工程地质手册（第 ５ 版）》给定的

黄土的黏聚力和内摩擦角的范围取值。 其余不同构

件材料参数见表 １。
表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
弹性模量 ／

ＭＰａ 泊松比
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
加气混凝土砌块 １􀆰 ９×１０４ ０􀆰 １５ ６００

普通烧结砖 １􀆰 ２×１０４ ０􀆰 １５ ８００
钢筋混凝土 ３􀆰 １５×１０４ ０􀆰 ２０ ２ ４００

地基 ２４􀆰 ５ ０􀆰 ２７ １ ６５０
钢结构 ２􀆰 ０６×１０５ ０􀆰 ２５ ７ ８５０

　 　 模型中楼体有较多空心圆角柱，所以楼体采用

Ｃ３Ｄ４ 网格单元类型，网格尺寸为 ８００ ｍｍ；地基采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ 网格单元类型，中间和楼体接触区域网格尺

寸为 ８００ ｍｍ，其他区域网格尺寸为 １ ５００ ｍｍ。 约

束构件相互间作用，将所有的梁与上层楼板以及接

触到的柱子进行 Ｔｉｅ 绑定；柱与梁类似，与顶板和底

板进行 Ｔｉｅ 绑定；承重墙体接触方式选择表面与表

面接触，与上层楼板和下层楼板分别设置接触，接触

属性的法向设置为粗糙，为防止点滑移，切向行为设

置为硬接触，当有挤压时产生传递应力；结构墙只与

下层楼板设置为表面与表面接触；底层楼板与地基

间设置表面与表面接触，接触属性与承重墙接触属

性相同；对地基下部设置边界条件，约束 Ｘ、Ｙ、Ｚ 等

３ 个方向 ６ 个自由度，如图 ８ 所示。
２） 沉降变化分析及定量预测。 为分析该楼体

·３７·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

图 ７　 监测仪监测数据

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｄａｔａ

图 ８　 模型边界条件与施加位移条件

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｄｅｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

的沉降情况，定量预测正常荷载情况下的沉降数值

模拟与主动施加荷载情况下的沉降。 正常荷载下楼

体的数值模拟结果，楼体位移如图 ９ａ 所示，地基合

位移云图如图 １０ａ 所示，地基分位移如图 １１ａ 所示，
根据 １􀆰 ２ 节计算房屋斜率，如图 １２ａ 所示。 体型简

单的高层建筑基础的平均沉降量的允许值为

２００ ｍｍ［１９］，文中定量预测通过施加荷载的方式使

沉降监测点中任意一点的沉降值接近或超过

２００ ｍｍ。 为使预测符合真实的楼体破坏情况，给建

筑地板前侧所接触的地基施加一个竖直向下移动

２００ ｍｍ 的位移边界条件，如图 ８ 所示，得出预测结

果，楼体位移如图 ９ｂ 所示，地基合位移如图 １０ｂ 所

示，地基分位移如图 １１ｂ 所示，房屋斜率计算如

图 １２ｂ 所示。 正常荷载下与主动施加荷载下的数值

模拟对比结果见表 ２。 通过上述图表可以得出正常

·４７·
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荷载下和主动施加荷载的楼体沉降变化，即楼体前

侧楼体位移较大，最大值在 ４ 层楼的顶板，施加荷载

后楼体最大位移量增大 ２１􀆰 ０８ ｍｍ，楼体前侧结构体

所受应力会增大，破坏可能性增大，可能出现墙体开

裂、梁板柱变形等破坏；地基在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 等 ３ 个方向

均产生不同程度的位移，施加荷载后 Ｘ 和 Ｙ 这 ２ 个

方向最大位移量分别增加 １􀆰 ７１４ ｍｍ 和 ３􀆰 ９３４ ｍｍ，
地基水平最大滑移量增加 ４􀆰 ２３７ ｍｍ 至 ９􀆰 ８６２ ｍｍ，
即将超过地基水平滑移的阈值 １０ ｍｍ，由于地基较

小范围内不均匀沉降时楼体具有一定刚度，Ｚ 方向

地基沉降位移会小于主动施加的沉降位移，但也增

大了 ５５􀆰 ３２ ｍｍ；与正常荷载相比，施加荷载后房屋

倾斜率增加 ２􀆰 ４１４‰，在该状态下，楼体前侧发生坍

塌危险的可能性大大增加。

图 ９　 楼体位移云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

图 １０　 地基合位移云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

综上所述，数值模拟结果得出目前建筑在正常

荷载下建筑沉降和房屋倾斜率均在允许范围内；为

图 １１　 地基分位移云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

模拟沉降数值超过阈值的情况，给一侧地基施加竖

直向下移动 ２００ ｍｍ 的位移边界条件后，除目标建

筑的地基水平滑移量即将达到允许阈值，其他指标

虽有增大，但仍在允许范围内，针对这种模拟情况，
日后需针对该建筑的地基水平滑移加强监测，针对

楼体前侧的结构体采取相应的维护措施。

·５７·
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图 １２　 房屋倾斜率计算

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｕｓｅ ｓｌｏｐｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　 结　 论

　 　 １） 基于老旧建筑使用过程中的安全风险要素

辨识，构建智能监测系统，提出一种基于数字孪生的

老旧建筑结构安全性定量预测方法，该方法可将关

键结构的监测数据与数值模拟相融合，利用监测数

据单因素实时分析初步判断建筑安全状态，超过安

全阈值的监测数据作为外部参数输入数值模型中，

表 ２　 施加荷载前后沉降数据对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｏａｄ

位移
正常
荷载

施加荷
载后

变化量

楼体最大位移量 ／ ｍｍ ２９􀆰 ３０ ５０􀆰 ３８０ ２１􀆰 ０８
地基最大合位移量 ／ ｍｍ ２９􀆰 ７３ ２０１􀆰 ５０∗ １７１􀆰 ７７∗

Ｘ 方向最大地基分位移量 ／ ｍｍ ３􀆰 ２８６ ５ １􀆰 ７１４
Ｙ 方向最大地基分位移量 ／ ｍｍ ４􀆰 ５６６ ８􀆰 ５００ ３􀆰 ９３４

地基水平最大滑移量 ／ ｍｍ ５􀆰 ６２５ ９􀆰 ８６２ ４􀆰 ２３７
Ｚ 方向最大地基分位移量 ／ ｍｍ ２９􀆰 ６４ ８４􀆰 ９６ ５５􀆰 ３２

房屋倾斜率 ／ ‰ ０􀆰 ３４９ ２􀆰 ７６３ ２􀆰 ４１４
　 　 注：２０１􀆰 ５０ ｍｍ 为主动施加荷载，故不讨论施加荷载前
后地基合位移 １７１􀆰 ７７ ｍｍ 的变化量。

分析建筑结构安全状态并对建筑破坏部位定量

预测。
２） 以西安南郊某老旧建筑实例验证该方法的可

行性。 经验证，该老旧建筑目前并未发生沉降和结构

变形；假定沉降超过安全阈值可定量预测出楼体前侧

有破坏的安全风险。 验证结果与实际情况相符。
３） 研究结果表明：基于数字孪生技术将实时监

测数据和数值模拟相融合，对分析判断老旧建筑结

构安全性有较高的可行性。

参 考 文 献

［１］ 　 苗陆伊． 多重灾害下既有老旧公共建筑安全岛设计策略［Ｄ］ ． 沈阳： 沈阳建筑大学， ２０１８．
ＭＩＡＯ Ｌｕｙｉ． Ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｈｅｌｔｅｒｓ ｉｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｈａｚａｒｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ［ Ｄ］ ． Ｓｈｅｎｙａｎｇ：
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８．

［２］ 　 罗福周， 袁慧卿， 张扬． 旧工业建筑再生项目消防安全韧性评估 ［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２２， ３２（３）：
１６７－１７３．
ＬＵＯ Ｆｕｚｈｏｕ， ＹＵＡＮ Ｈｕｉｑｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｏｌｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２，３２（３）：１６７－１７３．

［３］ 　 吴桐． 老旧房屋健康智能监测云平台系统研究［Ｄ］ ． 广州： 广州大学， ２０２１．
ＷＵ Ｔｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＩＯＴ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｄ］ ． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１．

［４］ 　 ＬＵＯ Ｘｉａｏｙｕ， ＲＥＮ Ｍｅｎｇｙｕ， ＺＨＡＯ Ｊｉａｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２２，３６７：１－１７．

［５］ 　 ＭＡＳＴＲＵＣＣＩ Ａ， ＭＡＲＶＵＧＬＩＡ Ａ， ＢＥＮＥＴＴＯ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｔ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｓｃａｌｅ［Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２０，１２６：１－１４．

［６］ 　 ＷＵ Ｃｈｅｎｈｕｉ． Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｏｌｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｘｔ ［ Ｃ ］ ．
３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３：１ ６６３－１ ６６８．

［７］ 　 孙树立， 韩旭东， 陈璞． 建筑结构安全分析方法与评估技术综述［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２２，３２（９）：３７－４８．
ＳＵＮ Ｓｈｕｌｉ， ＨＡＮ Ｘｕｄｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｐｕ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２，３２（９）：３７－４８．

［８］ 　 ＵＳＡＮＯＶ Ｓ Ｖ，ＲＵＣＨＫＩＮ Ｖ Ｉ，ＺＨＥＬＴＹＳＨＥＶＡ Ｏ Ｄ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ５１：７２４－７２９．

·６７·



第 ９ 期 翟越等：基于数字孪生的老旧建筑结构安全性定量预测方法

［９］ 　 任毅， 袁兵， 曹淑上． 基于物联网的既有建筑结构健康智能化监测云平台设计［Ｊ］ ． 重庆建筑， ２０２０， １９（１２）：
８－１０．
ＲＥＮ Ｙｉ， ＹＵＡＮ Ｂｉｎｇ， ＣＡＯ Ｓｈｕｓｈａｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎ ＩｏＴ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｌｏｕｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ２０２０， １９（１２）：８－１０．

［１０］ 　 祝叶， 罗凡． 基于 Ｒｅｖｉｔ 平台设计建筑模型的钢网架结构抗震性能数值模拟［Ｊ］ ． 地震工程学报， ２０１９， ４１（５）：
１ １７０－１ １７６．
ＺＨＵ Ｙｅ， ＬＵＯ Ｆａｎ． Ｎｕｍｅｒｃｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｒｅｖｉｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， ４１（５）：１ １７０－１ １７６．

［１１］ 　 周成峰． 信息化施工在商业建筑结构改造工程中的应用：基于数值模拟分析及自动化监测技术［Ｊ］ ． 福建建筑，
２０２０（８）：５１－５５．
ＺＨＯＵ Ｃｈｅｎｇｆｅｎｇ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔ：ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ． Ｆｕｊｉａｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２０（８）：５１－５５．

［１２］ 　 杨国庆． Ｔｉｌｔ⁃ｕｐ 建筑结构连接节点数值模拟及设计方法研究［Ｄ］ ． 北京： 北京建筑大学， ２０２２．
ＹＡＮＧ Ｇｕｏｑｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｉｌｔ⁃ｕｐ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ［Ｄ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ２０２２．

［１３］ 　 丁烈云． 数字技术为工程建造转型升级提供新机遇［Ｊ］ ． 施工企业管理， ２０２２（１）：８２－８５，１４．
ＤＩＮＧ Ｌｉｅｙｕｎ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｎｅｗ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２（１）：８２－８５，１４．

［１４］ 　 ＴＡＯ Ｆｅｉ， ＸＩＡＯ Ｂｉｎ， ＱＩ Ｑｉｎｇｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２２， ６４：
３７２－３８９．

［１５］ 　 ＳＵＮ Ｗｅｎ， ＭＡ Ｗｅｎｑｉａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｔｍｏｂｉｌｅ⁃Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
＆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２２，２６（３）：１６－２２．

［１６］ 　 张勇峰． 数字孪生在建筑业全生命周期的应用综述［Ｊ］ ． 建筑经济， ２０２３，４４（增 １）：４７９－４８３．
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｉｔｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０２３，４４（Ｓ１）：４７９－４８３．

［１７］ 　 朱合华， 武威， 王熙． 隧道围岩数字孪生体非连续分析及应用［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． 岩土及防灾减灾工程国际前沿论坛，
２０２３． ［２０２３－０７－１０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｐ． ｗｅｉｘｉｎ． ｑｑ． ｃｏｍ ／ ｓ ／ ＢＷ２ＳＭｖＭＰｎＧｂ＿ＵＹＬ０Ｋ９ｘ１ｐｗ．

［１８］ 　 陈梦成， 杨超， 许开成． 锈蚀钢筋混凝土梁四点弯曲力学行为数值分析［Ｊ］ ． 广西大学学报：自然科学版， ２０１７，
４２（４）：１ ２１７－１ ２２６．
ＣＨＥＮ Ｍｅｎｇｃｈｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｃｈａｏ， ＸＵ Ｋａｉｃｈｅｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１７，４２（４）：１ ２１７－１ ２２６．

［１９］ 　 ＧＢ ５０２９２—２０１５， 民用建筑可靠性鉴定标准［Ｓ］ ．
ＧＢ ５０２９２－２０１５， Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｓ］ ．

作者简介：　 翟 越　 （１９７５—），男，陕西西安人，博士，教授，博士生导师，主要从事岩石力

学、安全监测监控、智能化建筑安全施工技术及地下空间安全等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｚｙ＠ ｃｈｄ． ｅｄｕ． ｃｎ。

·７７·




