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钢结构公共建筑安全检测技术探析 

汪洋 

(上海豪米建设工程技术服务有限公司  上海市  201805) 

摘要：对钢结构公共建筑常用的检测技术及适用范围进行了分析；从钢结构的特点、应用范围、检测技术的分类、钢材检测的
必要性和优缺点等方面进行了论述；进行了钢结构力学性能检测、钢构件无损检测以及疲劳检测、锈蚀检测的研究；达到了说明检
测技术对钢结构公共建筑的质量保证有重大意义的效果；解决了检测技术对不同结构部位如何应用的问题。 
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0.前言 
随着科技进步，很多建筑师把钢材引进建筑领域。最早的

钢结构建筑出现在英国，英国工厂的砖墙跨度较小，影响机器
的布置和工人的劳动，于是，建筑师便尝试了钢框架厂房，但
是当时人们对于钢材的技术性能和质量检测都知之甚少，比如
耐火方面的检测就缺少认识。后期随着钢结构的发展，检测技
术也不断更新，钢结构的工程事故也降低很多。 

1851 年，英国伦敦建造了水晶宫，以钢铁为骨架、玻璃为
建材，可以说，水晶宫完全具备了现代建筑的特点，但是水晶
宫的检测技术并不成熟，尤其是防火的检测并没引起设计师的
重视，以至于这座划时代的建筑物在 1936 年毁于大火。 

1.钢结构的特点 
1.1 钢材的优缺点 
随着建筑师和结构师对钢材的深入研究，逐渐发现钢结构

在建筑物设计中，存在许多优点，比如钢材强度大但是重量轻，
材料均匀并且各向同性，施工质量好，但是工期短，用螺栓连
接的钢结构建筑，还便于装卸和移动，绿色环保，节约材料。
钢结构建筑越来越多的应用于工业厂房、高层建筑、大跨度公
共建筑以及地标性建筑等等。钢结构也有相应的缺点，比如防
火性能、耐腐蚀性都比较差，钢构件多数截面小、厚度薄，稳
定性较差，并且在连接的节点部位容易发生错动，根据以上的
特点，钢结构质量的检测就亟需完善和应用。 

1.2 钢结构公共建筑检测技术概述 
在建筑工程蓬勃发展的同时，质量的检测越来越受到技术

人员的重视，因为在设计、施工、验收等阶段，只有对工程性
能的检测合格，工程质量才能有所保障，建筑的安全性和耐久
性才能有所归属。钢结构多数应用于公共建筑，是对质量要求
较高的结构体系，特别是对设计标准、数据计算的精准度。但
是，在工程设计与施工中，往往会出现质量问题，如果不及时
检测，有可能留下安全隐患。现代对于钢结构公共建筑的检测，
主要涉及两个方面，第一是材料本身，例如钢材的冷弯性能、
塑形、韧性、力学性能等等，这些技术指标主要通过试验获得，
在实验室可以检测材料质量的好坏。第二是结构体系的性能检
测，例如钢材尺寸是否符合设计标准，钢构件的连接是否按照
规范施工，结构内部是否存在质量缺陷，钢材防腐是否符合规
范要求等等。钢结构的检测涉及多个方面，是对结构性能的综
合考查。 

2 工程实例分析 
2.1 项目介绍 
上海金虹桥国际中心商场钢结构顶棚项目建造于 2014 

年。采用钢结构网架和膜结构结合的技术（见图 1）。目前因
顶棚结构积水导致钢梁出现下挠、断裂现象，故使用钢结构常
用检测技术对其安全性进行全面检测，包括焊缝超声波检测、
结构变形检测、涂层厚度检测、构件几何尺寸复核、结构承载
力验算等等，检测依据的规范有《钢结构现场检测技术标准》、
《钢结构工程施工质量验收标准》、《钢结构超声波质量探伤

及质量分级法》等等。 

 
图 1 钢结构顶棚平面图 
2.2 钢结构挠度检测 
钢结构因为材料轻质高强，所以建筑物的跨度一般很大，

有的几十米，本商场顶棚最大跨度将近 20 米，在如此大的跨度
之下，钢屋架或者钢梁的挠度检测就显着尤为重要。挠度是细
长物体，比如梁、柱或者楼板的在受到外力变形时，各点沿垂
直轴线方向偏移的位移量，或者沿面法线上的位移量。最大挠
度经常成为结构稳定性的参考标准，在钢结构中，最大挠度的
检测可以表现结构体系的安全性和适用性。 

对挠度的检测，传统常用的方法是观察法，即在支座的支
撑点拉直线或者拉钢丝并通过测量的方式检测结构的挠度。这
种检测方法设备简单，在跨度较大的时候，可以分段多点检测，
提高检测精度，但是传统的观察法检测挠度的准确性不高，而
且操作范围有限，比如在山区的桥梁、峡谷的铁轨，直接观察
法都收到很大的局限性。 

对于本工程顶棚钢结构的检测，采用了现代新兴的挠度检
测法，即添加了全站仪，首先在图纸上确定测量点的位置（见
图 2）， 
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图 2 钢梁挠度检测示意图 
然后通过仪器计算钢结构挠度的数值，并汇编成图表（见

图 3），仪器检测相对精准，根据检测数据可判断钢结构各个
部位的安全性能。 

 
图 3 钢梁各点检测数据 
检测结果表明：对本项目钢梁进行变形检测，检测为钢梁

的相对变形量，最大下挠值为 175mm，最小下挠值为 20mm，
均未满足《钢结构工程施工质量验收标准》对于钢梁挠度允许
偏差不超过 l/1000 且不大于 10mm 的要求；因此，本工程钢结
构顶棚需要进行加固维修。 

2.3 焊缝超声波无损检测 
现代对于钢结构性能的检测，引进很多无损的检测技术，

比较常见的有超声波检测技术、射线检测技术、磁粉检测法和
渗透检测法等等。 

射线检测和超声波法非常类似，都是利用穿透性进行探伤
的技术。射线可以穿透钢材以及其他材质，在不同的材料中出
现衰减差异，通过射线的差异性判断钢材内部、包括焊缝是否
存在缺陷。检测过程中，使用的照相胶片或荧光屏对差异性射
线有不同的感光反应，根据感光反应的图形可较为直观、清晰
的判断钢材内部缺陷的位置、大小和形状。超声波检测分为脉
冲反射法、穿透法和共振法，是通过超声波穿透力强的特点，
对钢材焊缝内部是否存在质量缺陷或者连接的质量问题进行检
查，超声波探伤比与 X 射线检测相比，灵敏度更高，并且成本
低，无损害。超声波进入钢材，如果材料存在缺陷，反射波的
形式与正常构件的波形会存在差异，最终通过仪器的荧光屏幕
显示的脉冲波形，判断出钢材缺陷存在的位置和形状。超声波
探伤操作简单，精准度高，对钢结构安全、质量的控制非常有
效。值得注意的是，超声波检测是通过反射的波形判断材料内
部的情况，被检测的钢材形状不能过于复杂或者表面粗糙等等，
否则检测结果会受到干扰而失去准确性。 

本工程因焊接部位相对规则，便于使用超声波检测技术，
根据规范要求，对钢结构顶棚对接二级焊缝进行 100%比例超声
波探伤检测及部分角接焊缝进行外观检测，共检测焊缝 112 
条，发现 29 条焊缝信号显示超标不满足 JG/T 203-2007 B/Ⅲ级
要求。焊缝平面图（见图 4）和节点图（见图 5）如下，部分检
测数据如下（见图 6）。通过检测结果可以看出，超声波检测
技术精准，对焊缝不合格的部位应及时上报，让项目负责人进
行加固和补焊，补焊位置应进行二次检测，如果结果仍不及格，
只能对结构的构件进行拆除和替换，以防安全事故发生。 

 
图 4 焊缝平面图 图 5 焊缝节点图 

 
图 6 部分焊缝检测数据 
2.4 钢结构锈蚀及涂层检测 
钢材是一种易发生锈蚀或者腐蚀的建筑材料，锈蚀不但会

影响钢结构的美观，而且还会对受力性能产生影响，锈蚀检测
技术除了观测法，还添加了仪器检查和计算分析的方法。检查
之前，应把钢材表面的锈皮、杂物清理干净，使钢构件露出金
属光泽。然后沿钢构件长度的方向分成 n 个检测区段，每个区
段使用测厚仪测量实际厚度，最后取各区段计算值的最小值作
为检测的最终厚度。 

此检测厚度对钢材绣蚀后的承载力有重要的参考价值，钢
材的初始厚度减去检测厚度被称作腐蚀损伤量。初始厚度是构
件未腐蚀部分实测厚度。根据我国《钢结构设计规范》,钢结构
截面积的取值应考虑腐蚀损伤量。锈蚀的钢结构计算承载力时，

截面积计算公式如下：A=（1-
t
tD

）×A0，式中，A 表示截面

积； tD 表示腐蚀损伤量；t 表示钢材初始厚度（槽钢、工字钢
和型钢,可取翼缘和腹板平均值）；A0 表示未锈蚀截面公称面积。 

在锈蚀检测中，钢材残余厚度大于 5mm 且腐蚀损伤量不超
过初始厚度的 25%时,可不考虑锈蚀的影响,但对钢构件有削弱
作用；如果检测结果中，残余厚度不大于 5mm 或腐蚀损伤量超
过初始厚度的 25%时,锈蚀已经对钢结构的性能产生的严重的
影响，不只是削弱，在承载力的设计中应考虑降低等级或限制
使用。 

对于钢材锈蚀的防护，常用的就是添加涂层的方法。涂层
的厚度决定了防腐的能力，也是钢材质量检测的重要标准，对
于涂层厚度的检测，本工程采用了磁性测厚仪对钢结构顶棚的
重要部位进行了测定（见图 7）。 

 
图 7 涂层厚度及主要构件几何尺寸检测示意图 
在检测之前，应把磁性测厚仪的精确度调整好，以保证在
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全面的检测工作中，得到数据的误差较小。检测时，根据选定
的范围，比如梁柱节点，首先对钢结构表面灰尘和油污进行清
除，以防影响检测的数据，保证测量的精准度。磁性检测仪检
测的厚度数值单位较小，本工程使用μm，因此必须排除环境
因素的影响，并多次检测，求取平均值，对于检测出无涂层的
部位应给于明确注明，本工程依据 GB50205-2020 对钢柱、钢
梁涂层厚度进行检测，按照本项目设计总说明要求漆膜总厚度
不低于 220μm 进行评定，检测结果全部合格（见图 8）。 

 
图 8 钢梁涂层厚度检测结果 
2.5 结构承载力检测 
本工程在进行结构承载力验算时，根据原结构设计图纸，

结合现场检验结果，采用中国建筑科学研究院编制 PKPM 系列
软件进行建模计算。结构承载力的计算荷载根据现场检验情况，
按现行荷载规范规定取值。典型荷载取值如下：（1）恒载：膜
材：0.015kN/m2 （钢索和钢构自重按实际重量，程序自动计算）；
（2）活载：轻型屋面：0.3 kN/m2；（3）风荷载：基本风压值
（50 年一遇）：0.55kN/m2，地面粗糙度取 C 类；（4）雪荷载：
基本雪压值（50 年一遇）：0.20kN/m2； （5）地震作用参数：
抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度为 0.10g，设计地
震分组为第二组，抗震设防分类为标准设防类（丙类（6）抗震
等级：框架三级；（7）建筑结构安全等级：二级。检测结果（见
图 9）（见图 10）如下： 

 
图 9 典型框架柱应力比及轴压比计算结果比较 

 
图 10 典型框架梁应力比及挠度的计算结果比较 
计算结果说明：（1）钢柱正应力强度与抗拉/抗压强度比

值大于容许值，不满足承载力要求；（2）钢柱稳定应力强度与
抗拉/抗压强度比值大于容许值，不满足承载力要求；（3）钢
柱轴压比满足承载力要求：（4）钢梁正应力强度与抗拉/抗压
强度比值大于容许值，不满足承载力要求：（5）钢梁整体应力
强度与抗拉/抗压强度比值小于容许值，满足承载力要求：（6）
钢梁剪应力强度与抗拉/抗压强度比值小于容许值，满足承载力

要求；（7）钢梁永久和可变荷载标准值产生的挠度大于容许值，
不满足承载力要求。 

2.6 工程检测结论及整改意见 
对于本次钢结构公共建筑的综合检测，主要结论如下：（1）

金虹桥国际中心商场迎宾广场钢结构顶棚构件尺寸基本与图纸
相符，满足设计要求；（2）金虹桥国际中心商场迎宾广场钢结
构顶棚倾斜值、相对不均匀沉降值满足现行规范要求；（3）金
虹桥国际中心商场迎宾广场钢结构顶棚钢梁挠度值超标不满足
《钢结构工程施工质量验收 标准》（GB 50205-2020）；（4）
金虹桥国际中心商场迎宾广场钢结构顶棚钢梁焊缝进行超声波
探伤检测发现 29 条焊缝不满足 《钢结构超声波质量探伤及质
量分级法》，不合格比例约为 25.9%，影响建筑 物的安全性；
（5）本工程局部钢柱正应力强度与抗拉/抗压强度比值大于容
许值，局部钢柱稳定应力强度与抗拉 /抗压强度比值大于容许
值，不满足《钢结构设计标准》；（6）本工程局部钢梁正应力
强度与抗拉/抗压强度比值大于容许值，局部钢梁永久和可变荷
载标准值产生的挠度大于容许值，不满足《钢结构设计标准》
（GB50017-2017）。 

本工程通过检测，问题较多，必须进行整改，否则直接影
响建筑物的安全，对于整改，提出如下建议：（1）对缺欠超标
焊缝和塞钢筋焊缝进行气刨返修，对发现的漏焊的区域进行重
新补焊；（2）对顶棚钢梁锈蚀、漆面脱落部位采取除锈措施，
涂刷防锈漆并加强维护； （3）本工程应立即根据实际使用荷
载取值，适当考虑雨水积水荷载。采取合理的加固方案，并结
合现场实际情况进行专业的修缮加固施工； （4）本工程修缮
加固施工过程中及使用后，可在屋面设置监测点，对其变形进
行监测，必要时采取局部支撑等措施，建议整改结束后，重新
再进行一次检测，掌握工程结构的安全性能。 

3 钢结构疲劳强度检测技术 
钢材的疲劳是指在交变荷载或者重复作用下，在强度低于

抗拉强度或者屈服强度的情况下发生破坏，疲劳破坏具有突发
性，危害大，在工业厂房、大跨度的公共建筑中十分常见。在
钢结构的检测中，对于疲劳强度常用疲劳试验机进行实验。检
测过程中，把试验机上的应力谱，即应力随时间变化的图形，
调节成一定的数值，否则应力的变化不对称，对于疲劳强度的
测定不准确。疲劳检测结束后，会得到试件破坏经历的受力次
数与最大应力之间对应的曲线函数，通过曲线可知，钢材所受
应力越大，疲劳破坏经历的循环次数就越少，当应力低于某一
数值时候，钢材即便经历的多次交变荷载也不易破坏。通过检
测曲线可知，如果想保护钢结构的安全，在提高钢材的强度基
础之上，尽量减少交变荷载的次数，或者降低荷载大小，例如
在工业厂房中减少吊车的数量和载重，这样可以提高结构体系
的稳定性和耐久性。 

4 结语 
钢结构是新时代常见的建筑形式，应用广泛，前景广阔。

对于钢结构的安全和质量需要有严格的检测技术才能良好的控
制。检测工作涉及钢结构建筑的方方面面，需要各个部门、不
同的技术人员互相合作才能有序开展。在实际的工作中，技术
人员还要结合各种检测技术的优缺点以及适用范围，方能建设
出优质工程、安全工程。 
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