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一、项目概况及现状分析

（一）项目概况

上海江南造船厂红楼（原海底电缆登陆局）为上海市第三批

优秀历史建筑，保护编号3K001，保护类别三类，坐落于宝山区

逸仙路3901号江南造船厂厂区内。建筑竣工于1873年，为地上3

层砖木结构，平面近似矩形，建筑面积约1025.7m²，东西向轴线

间距18.525m，南北向轴线间距16.565m，一层至三层层高分别为

3.03m、4.59m、4.0m。建筑原属丹麦大北电报公司海底电缆登陆

局房，解放后作为东海船厂办公用房，1999年被列入保护名录，

重点保护部位包括外立面、门廊、进厅及楼梯。建筑采用仿英国
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安妮女王风格，清水红砖墙面，立面为券柱式构图，二层中部壁

柱间拱券饰有券心石，两端设城堡式塔楼造型，具有较高历史、

艺术及人文价值。房屋西侧有后建3层配电间局部相连，原设计

资料缺失，经现场测绘确认，外墙厚度一层主要为480mm，二、

三层主要为370mm，楼板以木搁栅为主，端部嵌入砌体墙预留孔

内，门窗洞口顶部设砖拱或砖平拱。

（二）现状分析

建筑经152年使用，存在多处耐久性损伤及结构安全隐患。结

构层面，西立面外墙因相邻配电间额外荷载及房屋不均匀沉降出现

多处开裂，一层1-2/C 轴砖拱存在上下贯通斜裂缝；二层板底托

墙钢梁锈蚀严重，端部与砌体墙连接不合理；木地板及木搁栅普遍

优秀的历史建筑是城市文化记忆的承载者，结构安全、风貌保护都存在着严重的困难。由于使用年限的增加，材料老化、环境侵

蚀、人为破坏等造成耐久性损伤愈加明显，传统的修缮方式缺少系统的评估支持，不能同时达到安全和保护两个目的。目前对于砖木结

构历史建筑的耐久性研究大多只关注单个构件或者局部损伤，缺少从检测到治理的全过程技术整合。因此，以典型建筑为依托开展系统

的现场检测和损伤机理分析，探寻科学、可推广的评价及干预途径，有重大的现实意义和工程应用价值。
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腐朽，部分区域木构件彻底腐朽形成洞口，为避免楼面垮塌，二层

5-6/E-G 轴楼板下增设临时支撑；屋面木屋架普遍下沉变形，支

座处木构件腐朽断裂，瓦片破损脱落导致渗漏。重点保护部位中，

外立面砖块风化、酥碱明显，局部缺损，南立面、东立面灰缝受植

物根部侵入；进厅大门木材腐朽变形，门轴卡死，平顶及石膏线条

多处破损脱落；三层楼梯间大门与墙体脱开，一层楼梯起跑处踏步

板脱落，临时支撑松脱；外墙木窗普遍卡死，部分窗扇缺失。建筑

整体向西倾斜平均倾斜率为5.16‰，向南略有倾斜，向南平均倾斜

率为3.28‰，存在“西低东高”不均匀沉降；抗震构造措施不满足

优秀历史建筑25年鉴定周期的抗震鉴定要求。正常使用条件下木

搁栅楼板承载能力及变形不达标，屋架结构存在坍塌风险，耐久性

损伤已严重影响建筑安全及使用功能。

二、优秀历史建筑耐久性损伤类型与成因

优秀历史建筑耐久性损伤类型围绕结构构件、重点保护部位

及围护装饰构件呈现多元分布。结构构件损伤表现为砌体墙开

裂、木构件腐朽与钢构件锈蚀，西立面外墙因受力扰动产生贯通

裂缝，一层1-2/C 轴砖拱出现上下贯通斜裂缝，木搁栅与木地

板因多年使用、屋面破损渗漏而出现多处腐朽，部分区域形成洞

口，二层后加托墙钢梁锈蚀严重导致承载能力下降，屋面木屋架

支座处构件腐朽断裂并伴随明显下沉变形。重点保护部位损伤涵

盖外立面风化酥碱、装饰线条缺损与功能构件失效，外墙面砖块

普遍风化酥碱，局部缺损，南立面、东立面灰缝受植物根部侵

入，进厅大门木材腐朽变形，三层楼梯间大门与墙体脱开，木窗

普遍浮锈、卡死或缺失窗扇。围护装饰构件损伤包括屋面渗漏、

墙面粉刷剥落与石膏线条破损，屋面瓦片破碎脱落，屋架多次反

复修补、传力路径混乱、明显下挠变形，屋脊开裂，有垮塌风

险，各层墙面粉刷普遍发霉开裂剥落，三层室内墙面及顶棚存在

多处水渍，石膏线条多处破损脱开。

优秀历史建筑耐久性损伤成因涉及材料老化、环境侵蚀、结

构扰动与使用维护不当等多方面因素。材料因环境影响发生老化

是核心内因，烧结砖与砌筑砂浆经152年自然老化，强度衰减明

显，一层砖强度仅为 MU5，二层砂浆强度低至1.00MPa，木材长

期处于潮湿环境导致普遍腐朽。环境侵蚀加速损伤进程，房屋地

处黄浦江畔，高湿度环境引发砖块酥碱与木材腐朽，植物根系侵

入墙体灰缝破坏砌体完整性，雨水倒灌一层室内加剧构件腐蚀。

结构扰动造成直接损伤，西侧后建配电间部分梁板嵌入房屋外

墙，导致墙体承受额外集中力，局部砌体因受压而开裂，局部窗

洞砖拱被拆改破坏原有结构体系，房屋整体不均匀沉降导致部分

砌体出现斜裂缝。

三、现场检测技术与方法

（一）现场检测技术

现场检测技术以建筑结构现状为核心，结合优秀历史建筑保

护要求，采用多种精准检测技术实现全方位数据采集。建筑与结

构测绘运用徕卡3D 激光扫描仪、激光测距仪及钢卷尺，对房屋

轴网间距、层高、构件截面尺寸等关键参数进行测量，全站仪则

用于外立面清水墙面的柱脚、装饰线条、窗台、挑檐、砖拱等部

位的精细测绘，窗洞角部、砖拱顶部等特征部位定位，为建筑平

面图、立面图及结构详图绘制提供基础数据。材料强度检测技术

中，烧结砖抗压强度采用 HT75-A 型测砖回弹法，抽样测试，砌

筑砂浆抗压强度通过 SJY-800B 型贯入式砂浆强度测试仪，精准

获取砖与砂浆的力学性能参数。

房屋变形检测技术借助 RTS112SR10+ 型全站仪，开展房屋

角点棱线倾斜测量及檐口相对高差测量，量化房屋整体倾斜程度

与不均匀沉降状况。损伤状况调查技术结合无人机航拍与高清相

机拍摄，直观记录构件裂缝、腐朽、风化等损伤，裂缝卡用于精

确测量裂缝宽度，实现损伤部位、范围及程度的全面建档。构件

耐久性检测技术通过局部拆除地板、吊顶，结合环境参数监测，

重点核查木构件腐朽、砌体风化、钢构件锈蚀等耐久性损伤，为

承载力折减计算提供依据。

（二）现场检测方法

现场检测方法遵循“资料考证 - 现场实测 - 数据验证”的逻

辑流程，确保检测结果科学可靠。前期资料收集方法通过查阅历史

档案、地方史志及保护技术规定，考证房屋建造年代、历史沿革、

保护类别及重点保护部位，明确检测范围与技术要求。抽样检测方

法针对不同构件类型制定差异化方案，砌体墙选取不同楼层、不同

轴线代表性构件，砖与砂浆强度检测各抽检9个构件，构件截面尺

寸测量覆盖墙、梁、板、屋架等关键部位，抽样数量与分布满足检

测规范要求。实测实量方法采用激光测距仪、游标卡尺等仪器，对

构件尺寸、层高、轴网间距等进行实地测量，数据记录包含施工误

差与测量误差，确保测绘结果精准反映建筑实际状况。

损伤识别方法采用普查与重点核查相结合的方式，先对整幢

房屋进行全面排查，再针对外立面、门廊、进厅、楼梯等重点保

护部位及承重构件开展详细检测，通过文字、照片、绘图等形式

记录损伤信息。

数据验证方法将现场实测数据与现行规范、历史资料对比，结

合结构承载力验算、抗震性能分析，验证检测数据的合理性，针对原

设计资料缺失的情况，通过反向推导与现场复核完善检测结论，确保

检测结果为耐久性损伤评估与修缮对策制定提供可靠技术支撑。

四、现场检测结果分析

材料性能上， 烧结砖与砌筑砂浆强度分层差异显著， 一

层 烧 结 砖 抗 压 强 度 最 小 值5.2MPa（MU5）， 二 层、 三 层 达

7.5MPa、8.4MPa（MU7.5）；砌筑砂浆强度一层1.10MPa、二层

1.00MPa、三层1.90MPa，底层因雨水倒灌、潮湿环境侵蚀，强

度衰减更为突出。结构构件损伤集中，木构件普遍腐朽，木地板

与木搁栅端部连接部位损伤严重，需考虑10% 截面损失；外墙砌

体风化、酥碱明显，局部砖块缺失，承载力需折减5%；二层后加

托墙钢梁锈蚀严重，加固构造不合理，存在安全隐患。

房屋变形呈现“西低东高”不均匀沉降，测点1、2、4平均
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向西倾斜率5.16‰，向南平均倾斜率3.28‰，与倾斜测量结果相

互印证。重点保护部位损伤直接影响历史风貌，外立面砖块风

化、装饰线条缺损，南立面、东立面受植物根系侵入，进厅大门

腐朽、楼梯踏步板脱落；非重点部位中，一层1-2/C 轴砖拱存在

贯通斜裂缝，屋面木屋架下沉变形、支座腐朽，瓦片破损导致渗

漏。结构承载力验算显示，砌体墙满足正常使用受压要求，但木

搁栅楼板强度、稳定及变形均不达标；抗震性能未满足《优秀历

史建筑抗震鉴定与加固标准》（DG/TJ08-2403-2022）要求，罕

遇地震下底层承重墙体抗倾覆能力不足，存在抗倒塌风险。

五、耐久性损伤修缮与保护对策研究

（一）材料相容性导向下重点保护部位修复

重点保护部位修缮以材料相容性为核心，严格遵循“修旧如

旧”原则，不改动房屋原有承重体系，规避现代材料与传统构件

的兼容性冲突。外立面修复优先选用与原砖材材质、规格匹配的

清水红砖，对风化、酥碱砖块采用局部剔补方式保留历史痕迹，

砖缝按传统砂浆配比勾缝，恢复券柱式构图与券心石装饰原貌。

门廊与进厅修复保留原有石材线条与石膏装饰，破损部位采用同

材质修补，进厅腐朽大门按原样式选用相近纹理木材替换，修复

门轴与五金件保障开启功能。楼梯修缮保留木楼梯扶手栏杆原始

造型，更换腐朽踏步板与望柱，加固底部支撑结构并补充松动连

接节点，避免加固破坏原有装饰线条。修复过程中同步清除墙体

灰缝植物根系，采用物理与化学防护结合方式防止二次侵入，实

现重点保护部位历史风貌延续与结构稳定性提升的双重目标。

（二）结构性损伤针对性加固技术应用

结构性损伤加固结合构件类型与损伤程度，采用差异化技术

方案，平衡安全需求与保护要求。砌体墙开裂部位按裂缝宽度与

深度处理，西立面受配电间扰动产生的裂缝，先拆除侵入构件消

除额外荷载，再通过压力灌浆填充裂缝并外部增设碳纤维布加

固，加固层与墙面装饰层保持兼容。木构件腐朽处理剔除腐朽部

分，采用环氧树脂砂浆修补，木搁栅端部与墙体连接部位增设防

腐垫木，承载力不足的木搁栅采用同材质木材并联加固，保留原

木楼盖结构形式。屋面木屋架更换腐朽支座构件，增设钢拉杆提

升整体稳定性，按原规格替换破损瓦片，修复屋脊与排水系统解

决渗漏问题，避免雨水持续侵蚀木构件。二层托墙钢梁全数更

换，优化端部连接构造并增设混凝土梁垫分散集中荷载，确保加

固措施与砌体墙协同工作，最大程度保留原始结构体系。

（三）基于耐久性劣化机理的技术防控体系

优秀历史建筑耐久性保护应立足材料与结构劣化机理，从损

伤成因层面实现长效管控。采用多手段无损检测技术，对砌体风

化、木材腐朽、砂浆粉化等典型耐久性损伤进行定量判别，实现

损伤演化规律精准预判。依托结构健康监测技术，对墙体裂缝、

木构件变形、屋面沉降等关键指标进行长期在线追踪，结合建筑

服役状态实时更新耐久性数据库。针对百年砖木结构特性，建立

分级技术防控阈值，当材料强度、构件变形、损伤扩展达到预警

值时，自动触发预防性修复干预，避免损伤由表及里、由局部向

整体发展。围绕耐久性核心诱因开展源头技术治理，优化防水防

潮构造体系，阻断雨水渗透与湿气积聚路径；采用透气型保护性

材料延缓砌体酥碱风化，通过防腐防虫改性技术提升木构件耐久

寿命。将耐久性防控技术贯穿修缮、使用与运维全过程，以劣化

机理为导向、以监测数据为依据、以预防性技术为手段，实现优

秀历史建筑耐久性损伤的全周期、系统性技术防控。

六、实施效果及经验总结

基于现场检测的优秀历史建筑耐久性损伤治理，实现结构安全

与历史风貌双重保障。结构性损伤治理后，砌体墙裂缝经压力灌浆

与碳纤维布加固闭合率达100%，西立面额外荷载消除后无新裂；

木构件防腐修补与并联加固后，木搁栅承载力提升30% 以上，挠

度符合规范；屋面瓦片更换与排水系统修复彻底解决渗漏，屋架下

沉变形得到遏制，安全隐患全面消除。重点保护部位修复后，外立

面清水红砖剔补与传统砂浆勾缝还原券柱式原貌，门廊、进厅装饰

线条修补与楼梯构件更换保留安妮女王风格核心特征，植物根系清

除与墙面风化处理使重点保护部位完好率超90%。

优秀历史建筑耐久性治理要遵循“检测先行、保护优先”的原

则，现场检测准确应用给损伤诊断和方案制订赋予关键支撑，材料

相容性成为修复效果同历史风貌统一的重要环节。结构性加固不能

过度干预，首选传统工艺和微创技术，尽量减少对原结构的扰动；

环境控制属于长效保护的重点，从排水改善、湿度调控入手，从源

头上阻止损伤。治理要严格按照保护技术规定进行，重点部位修缮

以原材质、原工艺为基础，建立“检测 - 修复 - 监测”闭环机制，

定期开展无损检测和动态评价，保证耐久性损伤的持续控制，给同

类建筑保护提供可复制的技术路径和管理经验。

七、结束语

文章根据现场检测和结构分析来建立适合优秀历史建筑的耐

久性损伤评价和修缮技术体系。采用材料性能分层测试、变形监

测和损伤识别的方法，确定砖木结构劣化特点及原因，检验材料

相容性修缮和微创加固技术在保护实践中是否可行。为历史建筑

保护提供从检测诊断到干预治理的闭环技术路径，以劣化机理为

导向、以监测数据为基础的全周期管理思想，可以给类似建筑的

耐久性提升和风貌延续提供借鉴。
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