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古建筑木结构无损检测内容与研究进展

张厚江      李玉风
（北京林业大学工学院，北京林业大学木材无损检测国际联合研究所，北京 100083）

摘要:中国拥有大量的木结构古建筑。合理有效地检测评估木结构的存在状况，是古建筑保护和修缮工作的重要需求。

古建筑木结构无损检测是以无损检测和评估古建筑木结构安全性，以现场应用和实际需求为导向的木材材性检测评估

技术，检测内容主要包括缺陷无损检测和木材物理力学性能无损检测两个方面。木结构、木构件隐藏缺陷的检测以及评

估是古建筑木结构无损检测工作的重点和难点。本文首先介绍古建筑木结构的组成，总结其无损检测内容和目前常见无

损检测方法；然后归纳总结古建筑木构件隐藏缺陷无损检测、古建筑木构件分等、腐朽对古建筑木材力学性能影响等应

用和研究进展；最后归纳说明古建筑木材力学性能无损检测和自然老化对古建筑木材性质影响的研究状况。以期对从事

木结构文物保护技术应用和科研工作的相关人员，有所启发和帮助。
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Content and research progress in nondestructive testing of wooden structures in
ancient architecture

Zhang Houjiang　Li Yufeng
(School of Technology, Beijing Forestry University, Joint International Research Institute of Wood Nondestructive Testing and

Evaluation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: China has a large number of ancient wood structure buildings. To test and evaluate the condition
of ancient wood structures reasonably and effectively is demanded by condition assessment of the wooden
structures for protection and restoration of the buildings. Nondestructive testing of ancient wood structures is
a  test  and  evaluation  technique  to  wood  properties,  oriented  by  inspecting  and  evaluation  of  wooden
structure safety, and in situ application and actual inspection demands. The testing content mainly includes
two  aspects:  nondestructive  testing  of  defects  and  nondestructive  testing  of  physical  and  mechanical
properties.  Assessing  concealed  defects  of  wooden  structures  and  wood  members  is  the  main  task  and
difficult  work of  the  nondestructive testing of  ancient  wooden structures.  Firstly,  this  paper  introduces  the
composition  of  wooden structures  of  ancient  buildings,  and summarizes  the  nondestructive  testing  content
and  current  common  nondestructive  testing  methods.  Then,  the  application  and  research  progress  of  the
inspection  of  concealed  defects,  the  classification  of  wood  members  and  the  influence  of  decay  on
mechanical  properties  of  ancient  wood  were  summarized.  Finally,  the  research  status  of  nondestructive
testing  of  ancient  wood  mechanical  properties  and  effect  of  natural  aging  on  wood  properties  of  ancient
buildings were summed up. The paper should be able to inspire and help relevant people who engaged in the
inspection application and scientific research of protection technology of ancient building wood structures.
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作为世界四大文明古国之一，中国拥有大量的

木结构古代建筑，如故宫建筑群、雍和宫、明十三

陵、山西应县木塔、宁波保国寺等。这些古代建筑不

仅是对中国历史文化的传承，也是中国乃至世界的

重要文物和历史文化遗产。伴随着文物保护事业的

不断发展壮大，保护和修缮木结构古建筑的任务也

明显增加。木结构古建筑具有许多优势，除了对人

体具有多重保护作用外，对于瞬间冲击、地震等也具

有较好的抵抗能力。而作为一种生物材料，木材最

主要的缺点就是在其充当古建筑主要承重构件且在

长时间的服役过程中，很容易受到真菌和虫类等有

害生物的侵害并导致木材发生裂纹、腐朽、孔洞等缺

陷，从而影响木构件的承载能力和建筑使用安全性[1]。

对木结构古建筑的保护和修缮原则为“尊重历

史、尊重文物、不改变原状、最少干预”，即在条件允

许的情况下尽可能保有原来的木构件，所以在木结

构日常保护尤其是修缮之前需要进行检测工作来判

断木结构及其各木构件的缺陷情况和保有力学性

能。由于古建筑木结构的珍贵性和结构的复杂性，

检测人员在不允许随意拆解木构件或进行任何破坏

性检测等原则的情况下，如何合理有效地检测出各

木构件存在状况，并使检测工作拥有较高效率和准

确度就显得尤为重要。

无损检测是指在不损害或不影响被检测对象使

用性能，不伤害被检测对象内部组织的前提下，利用

材料内部特性或缺陷存在特征，以物理或化学方法

为手段，借助现代化的技术和设备器材，对被测对象

内部及表面的性质、状态和缺陷进行检测的方法[2]。

木材无损检测内容主要包括缺陷无损检测和物理力

学性能无损检测两个方面。木结构缺陷有外观缺陷

和隐藏缺陷两种形式，隐藏缺陷处在木构件或木结

构内部，不能直接被看到，一直是无损检测的主攻

对象[3−4]。

本文首先介绍古建筑木结构的组成，总结其无

损检测内容和目前常见无损检测方法，然后对木构

件隐藏缺陷和力学性能无损检测、古建筑木材性质

自然老化的研究状况等进行归纳说明。以期对从事

木结构文物保护技术应用和科研工作的相关人员，

有所启发和帮助。 

1   古建筑木结构及其无损检测内容
 

1.1    古建筑木结构类型与组成

古建筑木结构是指古建筑中起承重作用的木材

构件，以榫卯连接为主要方式连接而成的木结构。

中国古建筑木结构经过几千年的演化，留存和延续

下来的构造形式主要包括抬梁式、穿斗式、井干式

3种。中国现存的木结构古建筑中，明、清官式建筑

占有相当大的比例，且北方古建筑木结构以抬梁式

为主，南方古建筑木结构以穿斗式为主[5]。

抬梁式古建筑依据等级不同，屋顶分为庑殿顶、

歇山顶、攒尖顶、悬山顶、硬山顶、卷棚顶等形式。

屋顶形式不同，木结构顶部结构形式有差异。其中，

硬山顶是比较典型、常见的古建筑，其木结构形式也

可认为是其他类型古建筑木结构的形成基础。图 1
为硬山顶古建筑木结构示意图[6−7]，组成木结构的构

件包括柱、梁、檩、枋、斗拱、椽子等。木结构古建筑

自下而上可以分为台基、大木作框架和屋顶三大部

分，其中大木作框架是整个建筑木结构最主要的部

分，由柱、梁、檩、枋等大木作构件组成。木结构古

建筑独特的结构形式，使其在竖向荷载的传递上与

现代钢筋混凝土建筑有明显的不同，一般情况下，中

国木结构古建筑的木构件框架与墙体是独立的，木

结构古建筑从屋顶传来的竖向荷载由上至下的传递

顺序为：屋顶→屋架（檩三件）→斗拱榫卯结构→梁

柱框架→木柱→台基。可见，柱、梁、檩、枋是木结

构中的关键木构件。 
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1.檐柱 Eave  column,  2.檐枋 Eave  tiebeam,  3.垫板 Cushion  board,
4.角 柱 Corner  column,  5.金 柱 Hypostyle  column,  6.穿 插 枋

Penetrating tie, 7.抱头梁 Baotou beam, 8.瓜柱 Short column, 9.随梁

枋 Beam-follower  tiebeam,  10.五架梁 5-purlin  beam,  11.三架梁 3-
purlin beam, 12.角背 Bracket, 13.脊檩 Ridged purlin, 14.脊瓜柱 King
post,  15.上 金 檩 Upper  intermediate  purlin,  16.下 金 檩 Lower
intermediate purlin, 17.檐椽 Eave rafter, 18.檐檩 Eave purlin, 19.飞椽

Flying rafter

图 1    硬山顶古建筑木结构示意图

Fig. 1    Sketch of ancient timber structures of flush gable roof buildings

 2 北    京    林    业    大    学    学    报 第 46 卷    



1.2    古建筑木结构常见缺陷

古建筑木结构缺陷也称为古建筑木结构病害，

包括木结构缺陷和木构件缺陷两类（表 1），前者指

木结构出现变形、残缺、损坏等不利于古建筑保护的

现象，后者指组成木结构的木构件本身材质的败坏、

降解、虫蛀等[8]。

木结构或木构件缺陷根据是否能直接被肉眼观

察到，可分为外观缺陷和隐藏缺陷两类。前者能被

肉眼直接观察到，后者则无法直接通过肉眼观察

到。对木构件来讲，隐藏缺陷又可分为木构件内部

缺陷和被周围物体遮挡的木构件外部缺陷两种。隐

藏缺陷的检测和评估是古建筑木结构无损检测工作

的重点和难点。 

1.3    古建筑木结构无损检测基本流程

古建筑木结构无损检测基本流程总的分为准备

和检测两个阶段 [9−10]（图 2）。准备阶段包括信息收

集、实地观察、初步报告撰写 3步，检测阶段包括几

何测量、结构分析、详细检测、检测报告撰写 4步。

 

表 1    古建筑木结构常见缺陷形式

Tab. 1    Common defects of ancient timber structures

分类 Type 缺陷形式 Defect form

木结构缺陷
Wood structure defect

歪斜、拔榫、脱榫、下沉、坍塌、构件缺失等
Deflection, tenon loosing, tenon separating, sinking, collapse, component missing, etc

木构件缺陷
Wood member defect

腐朽、空洞、裂纹、变形、虫蛀、节子、材料缺失等
Decay, hollow, crack, deformation, insect damage, knot, material deficiency, etc

 

信息收集
Desk survey

图纸、照片、文字记述等
Drawings, photos, textual descriptions, etc

实地观察

木结构型式、明显的病害，进一步检查
需要的工作条件等

Wood structure type, obvious defects,

further inspection of required working

conditions, etc

初步报告撰写

前述工作总结、下一步工作规划等
Summary of the previous work,

planning for the next steps, etc

几何测量
Geometric survey

木结构、关键木构件、节点等尺寸
Dimensions of wood structures,

key wood members, nodes, etc

准备阶段
Preparatory phase

结构分析
Structural analysis

确定木结构及木构件承载关键部位
Determining the key load-bearing parts

of wood structures and members

详细检查
Detailed survey

木结构缺陷，木构件外部缺陷、
内部缺陷，木构件实木保有力学

性能、含水率、树种鉴定等
Defects in wood structures, external and

internal defects in wood members,

mechanical properties of solid wood in

wood members, moisture content, and tree

species identification

检查报告撰写
Diagnostic report

记录检查过程和结果，给出修复建议等
Recording of inspection process and results,

检测阶段
Testing phase

Preliminary report

Field survey

giving recommendations for repair, etc

图 2    古建筑木结构无损检测基本流程

Fig. 2    Steps of nondestructive testing of ancient timber structures
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信息收集内容包括被测古建筑的图纸、照片、文

字记述、始建和历史修复信息，以及建筑物管理方对

该古建筑维护及使用的规划等。在信息收集的同时

或之后，检测者需要到古建筑现场初步实地观察，明

确木结构的形式、易出问题区域，记录木结构的明显

病害缺陷，确定进一步详细检测需要具备的脚手架、

梯子等辅助条件。信息收集和实地观察后，一般应

撰写一份初步报告给建筑物管理方，对前两步工作

给予汇总，并对下一步检测工作提出规划。

在检测阶段，首先应补齐、验证图纸上的关键尺

寸，如木结构、关键木构件、节点（榫卯结构）等的尺

寸；如果没有收集到图纸，则要测绘木结构形式，测

量尺寸，形成木结构图。然后，对木结构给予载荷、

应力分布分析，明确木结构和木构件的承载关键部

位、最大应力出现部位等，这些部位将是下一步详细

检测的重点部位。详细检测是古建筑木结构无损检

测与评估工作的核心和重点，包括木结构缺陷详细

检测和单个木构件缺陷详细检测，如木结构整体歪

斜、坍塌、木构件缺失、拔榫、脱榫，以及木构件的内

外部腐朽、内部空洞、裂纹、损伤、虫蛀、变形等。在

详细检测完成后，需要撰写检测报告，内容包括检测

过程、方法、发现的问题以及原因推测、修复建议

等，供古建筑物管理者和结构工程师参考，并作为他

们确定保护和修缮方案的依据。 

1.4    古建筑木结构详细检测基本方法 

1.4.1    外观检测

外观检测是指对能够用肉眼直接观察到的木结

构及其构件的外观结构和缺陷进行的检测。外观检

测内容包括：木结构整体（木结构歪斜、下沉、坍塌、

木构件缺失、漏雨迹象等）、榫卯结构节点（拔榫、脱榫、

腐朽等）、木构件（外观腐朽、裂纹、损伤、木构件变

形等）、虫害（蠹虫、木蜂、天牛、白蚁等的蛀孔）。外

观检测方法包括肉眼观察、敲击[11−12]、尺子测量、探

针探查、拍照、激光扫描等，在检测过程中，做好记录。 

1.4.2    含水率检测

对易潮湿和工作应力较大的木结构部位进行含

水率检测，如木柱下部、木构件靠近墙壁部位、梁中

部、檩中部、枋中部、木结构有漏雨迹象的部位、建

筑拐角处木构件等。含水率测量仪器一般采用双针

式木材含水率测量仪。含水率数值有助于判断该处

木材是否容易发生或存在腐朽[13]，一般情况下，当木

材含水率低于 20% 时，木材不发生腐朽，已存在腐

朽的木构件部位，腐朽发展也会停止。 

1.4.3    微钻阻力检测

微钻阻力检测是以小型电机将检测钢针（直径

2 ~ 3 mm）均匀地钻入木材内部，通过检测钢针在钻

入过程产生的微钻阻力来反映木材密度。通过测量

被测试材的微钻阻力，结合其阻力曲线图谱，可以判

断木材内部缺陷，甚至年轮数等。古建筑木构件隐

藏缺陷检测的依据就是这一原理。因为密度是与木

材力学性能密切正相关的一个参数，所以微钻阻力

也可用于木材力学性能的检测。这种方法会在木材

表面和内部留下微小孔痕，但由于对木构件本身功

能没有影响，也被划入无损检测范围。 

1.4.4    应力波检测

应力波是应力和应变扰动的传播形式，在可变

形固体介质中机械扰动表现为质点速度的变化和相

应的应力、应变状态的变化。应力、应变状态的变化

以波的方式传播，称为应力波。通常将扰动区域与

未扰动区域的界面称为波阵面，波阵面的传播速度

称为波速。物质受撞击之后产生冲击应力波，固体

中的声波和超声波等都是常见的应力波[14]。应力波

既可用于木构件材料力学性能的检测，又可用于其

内部缺陷筛查。根据使用传感器的数量不同，应力

波无损检测古建筑木构件的应用形式分为应力波波

速法和应力波断层成像法[3]。

（1）应力波波速法。两个传感器置于木构件不同

部位，其中一个传感器发出应力波，另一个传感器接

收；通过传感器间距和传播时间可以计算出应力波

波速。将两个传感器沿木构件长度方向布置，通过

波速测量可以间接知道木材的弹性模量，弹性模量

E 与应力波波速 C 和密度 ρ 的关系为 E = C2ρ。将两

个传感器沿木构件横截面对称布置，如果波速比正

常波速明显偏小，说明两传感器之间存在腐朽、空洞

或开裂等形式的缺陷。

（2）应力波断层成像法。在木构件外截面上布置

多个应力波传感器，可以获得该截面多个路径（两两

传感器之间）上的波速及其异常，进而可以通过计算

机处理形成该截面的包含缺陷信息的截面图像。这

种方法存在两个方面的不足：一个是古建筑木构件

内部多存在裂纹，对腐朽和空洞缺陷在图像中的位

置、尺寸造成误差；另一个是除露明柱外的大多数古

建筑木构件没有操作空间。 

1.4.5    木构件树种鉴定

通常一个木结构中由几种不同树种的木构件组

成，木构件树种关系到木结构安全计算和木构件腐

朽缺陷的判断等。在古建筑现场，一般在木构件非

关键部位，用小刀等工具截取一小段材料，一般尺寸

为 1 cm × 1 cm × 2 cm。试样取得后，放入小塑料袋，

并标记。鉴定工作程序包括切片、浸泡、显微镜观

察、拍摄显微照片等。采集的样品经热水煮沸软化

3天后，依据 GB/T 29894―2013《木材鉴别方法通
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则》将样品制作成为横向、径向、弦向这 3个面的切

片，然后在彩色光学显微成像系统下观察。通过特

征提取，对照《中国木材志》中记载的材种特征、木材

识别特征和图谱确定树种。 

2   古建筑木构件缺陷无损检测与评估

古建筑木构件缺陷可分为外部缺陷和内部缺陷

两种。木构件外部缺陷发生在木构件外部，通常包

括裂纹、表面腐朽、材料缺失和机械损伤等。根据外

部缺陷是否能够被肉眼直接观察到，将其分为外观

缺陷和非外观缺陷两种，非外观缺陷例如半露明柱

与墙体接触部位存在的外部缺陷等。在古建筑木结

构检测工作当中，外观缺陷的检测工作相对较为容

易。检测人员通过目测和一些简单的尺寸测量工具

就可以对外观缺陷的类型和大小进行判断。

木构件内部缺陷主要包括内部腐朽和内部孔洞[3]。

内部腐朽是由于木构件受到细菌、病虫等侵害从内

部产生的材质变异，内部腐朽发展到一定程度就会

变成内部孔洞。本文将木构件内部缺陷和被隐藏的

外部缺陷（非外观外部缺陷）统称为木构件的隐藏缺

陷。由于木结构古建筑的珍贵性和结构的复杂性，

检测人员通常在不允许随意拆解木构件或进行任何

破坏性操作的情况下进行检测工作，所以相对外观

缺陷来说，隐藏缺陷的检测工作更麻烦，难度更大。

目前，检测人员需要使用一些无损检测技术进行木

构件隐藏缺陷的检测工作。 

2.1    古建筑木构件隐藏缺陷无损检测过程及检测技

术研究进展

目前，古建筑木构件隐藏缺陷无损检测过程通

常包括初步筛查、验证性筛查和精确检测 3个步

骤。初步筛查是指对木构件隐藏缺陷的快速系统性

排查，即以整个木结构为对象，初步快速判断出可能

存在隐藏缺陷的木构件和缺陷可能的位置。验证性

筛查是指对可能存在隐藏缺陷的木构件进行缺陷确

认和大小的估算。精确检测是指精确判断出隐藏缺

陷的形状和尺寸。 

2.1.1    初步筛查

针对一个特定的古建筑木构件，其隐藏缺陷的

初步筛查主要采用外部观察和敲击检测两种方法。

这两种方法主要是依靠检测人员的经验和感觉，通

过目测木构件外观和听取小锤敲击木构件表面发出

的声音来初步判断木构件可能存在隐藏缺陷的位

置。例如：目测发现木构件表面有菌类生物或木构件

表面有塌陷，则其内部或隐藏部位很可能有腐朽存

在；小锤敲击有明显的空洞声，则木构件内部很可能

有孔洞或严重的腐朽存在[11]。鉴于其对经验和感觉

的依赖性，目前木构件隐藏缺陷初步筛查的准确度

还有待提高。 

2.1.2    验证性筛查

验证性筛查是指利用一些木材无损检测技术对

初步筛查中判断出的可能存在内部和隐藏缺陷的部

位进行进一步的确认检测工作。目前，国内外主要

是使用微钻阻力和应力波检测技术对古建筑木构件

隐藏缺陷进行验证性筛查。

微钻阻力检测技术是目前国内外木结构古建筑

无损检测技术中适用性最高、应用最广泛的无损检

测技术。它能够很快地检测出木构件内部的材质状

况，易操作并且仪器方便携带。Frank[15]在 1993年利

用微钻阻力对多个树种的木构件进行了检测实验，

用来评估各木材阻力值与内部腐朽的关系，发现当

木材内部出现腐朽、裂纹、孔洞等缺陷时，微钻阻力

曲线会明显下降；根据阻力值的变化可以对被测木

构件在钻针路径上的缺陷有无及大小做出判断。李

华等[16]在 2004年利用微钻阻力仪对北京故宫保和

殿内部的木构件缺陷进行了检测，根据微钻阻力可

以比较准确地检测出钻针路径上的缺陷及其尺寸，

能够在一定程度上提高木构件缺陷检测的准确度。

黄荣凤等[17]在 2007年对北京故宫武英殿的部分旧

木构件进行了微钻阻力检测，发现不同腐朽等级的

木材对应的微钻阻力值存在明显的不同，从而证明

微钻阻力可以很好地评价木构件的腐朽状况。张典

等[18]在 2021年对故宫养心殿墙体木柱隐藏缺陷进

行了检测评估，研究中微钻阻力检测起到了关键作用。

应力波检测技术是近些年被应用到古建筑木构

件检测中的无损检测技术之一。当木材受到冲击力

的作用时，其内部会相应地产生应力波并向周围传

播，这时利用两个传感器来感应并接收该应力波信

号获得两点之间的应力波传播的时间差，再根据应

力波传播速度的变化来判断被测木材内部的缺陷状

况。Lee等[19]在 1964年首次在现场使用超声应力波

检测古建筑木构件，检测了英国 18世纪建造的某古

建筑屋顶各木构件横向与纵向的应力波传播速度，

并初步判断了木构件的材质状况。Ross等[3]在 1982
年利用应力波检测了华盛顿州立大学足球场看台连

接结构，通过对各木构件的检测发现，外观相同的

情况下，木构件内部严重腐朽部位的应力波传播速

度远远小于正常部位的传播速度，从而证明了应力

波用于古建筑木构件内部腐朽无损检测的效果。

Perllerin等[20]在 1996年对美国俄勒冈州东部的两座

木桥使用应力波来检测和评估其木构件的材质状

况，通过检测发现存在多处木构件腐朽。段新芳等[21]

在 2007年使用应力波检测西藏木结构古建筑的虫
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蛀和腐朽问题，发现古建筑部分木构件存在明显的

表面和内部腐朽，并且木构件表面检测的结果和目

测结果基本一致。在利用应力波进行木构件内部缺

陷验证性筛查过程中，临界波速值是一个关键判据，

它会因树种、检测位置的不同而不同，所以国内外一

些学者[22−23]进行了这方面研究。

在古建筑现场检测过程中，应力波检测需要操

作人员能同时接触到被测木构件截面的两个对称侧

面，而微钻阻力检测只需要操作人员接触一个侧面

即可，所以后者在操作空间上优势更明显。例如，对

单面外露的半露明柱来讲，只能用微钻阻力来检测

（图 3）[18]。
  

微钻检测路径
Micro-drilling detection path

木柱
Wood column

墙体 Wall

引自参考文献 [18]。Cited from reference [18].

图 3    单面外露的半露明柱微钻检测示意图

Fig. 3    Sketch of micro-drilling inspection on single exposed columns
 

单独使用微钻阻力或应力波，都只能大致判断

木构件内部缺陷的位置和尺寸。所以，在可能的条

件下将微钻阻力和应力波结合使用，可以取得更精

确的检测效果[24]。 

2.1.3    精确检测

在经过初步筛查和验证性筛查之后，根据需要

可以对木构件上关键部位的内部缺陷的确切形状和

尺寸再进行精确检测。主要方法包括应力波断层成

像法和 X射线 CT法[3,25]。

应力波断层成像技术是利用计算机处理多个传

感器之间检测的应力波传播速度，从而通过软件直

接显示出检测截面内部的情况，这种技术对应的仪

器起初是针对活立木设计的，由于古建筑木构件的

含水率与活立木相差较大，再加上目前计算方法的

局限性，导致检测结果一直不太理想。X射线 CT技

术对木材内部缺陷检测的精度很高，但在现场实际

检测中不能保障检测人员身体的安全，所以该检测

技术并未广泛应用。另外，应力波断层成像法和

X射线 CT法应用到古建筑现场检测中，除周围空

间开阔的露明柱外，其他木构件几乎都缺乏合适的

操作空间。也就是说，古建筑木构件隐藏缺陷精确

检测技术仍处在一个待完善的科研发展阶段。 

2.2    古建筑木构件分等

GB50165―2020《古建筑木结构维护与加固技

术标准》[26]、DB11/T 1190.1―2015《古建筑结构安全

性鉴定技术规范（第 1部分：木结构）》[27]中，对古建

筑木构件和木结构状况均分为 4等。对木构件状况

的评估分级是古建筑木结构无损检测的核心，因为

木构件分级是木结构状况分等的核心依据。在实际

操作中，柱、梁、檩（桁）、枋等单个木构件一般分为

A、B、C、D这 4等，其中 A等木构件为状况良好木

构件，B等木构件为有较小缺陷但不必干预加固的

木构件，C等木构件为有一定缺陷，修复加固后可继

续使用的木构件，D等木构件为不宜继续使用，建议

更换的木构件。木构件分等中可重点依据木构件表

面腐朽与材料缺失、内部缺陷、裂纹、弯曲这 4个方

面的检测结果[18,28]。 

2.3    古建筑木材腐朽原因及其对力学性能的影响

腐朽是古建筑木构件最主要和最常见的缺陷形

式。木材腐朽是指木材受到真菌作用，发生纤维素、

半纤维素、木质素等成分降解，导致其腐烂和解体的

现象。侵蚀木材的真菌被称为腐朽菌或者木腐菌，

通常分为 3种类型：褐腐菌、白腐菌和软腐菌。褐腐

菌常见于针叶材中，多分解木质部中的多糖物质，留

下被修饰的木质素剩余物；褐腐菌在早期腐朽时，半

纤维素降解速率快于纤维素；被褐腐菌腐朽的木材

松软易碎，腐朽后期木材表面呈现出大小不一的筛

孔形态。白腐菌活跃于阔叶材中，以细胞壁上的碳

水化合物和木质素为养分，主要侵蚀木质素和半纤

维素，并产生少量降解纤维素的酶。软腐菌通常生

存在非常潮湿的极端环境中，Ι型软腐菌攻击木材次

生壁中层（S2）上的碳水化合物和少量脱甲氧基木质

素，形成纵向孔洞；Ⅱ型软腐菌侵蚀阔叶材整个细胞

壁或针叶材次生壁的 S2 层，形成腔孔。

木材发生腐朽需要同时具备 4个前提条件：

①20% < 含水率 < 80%；②暴露在空气中（有氧气）；

③温度 4 ~ 38 ℃（最佳温度 24 ~ 30 ℃）；④未经防腐

处理。对一般古建筑木结构来讲，后三个条件是具

备的，且②、③两个条件很难避免，所以第一个条件

的控制就成为避免古建筑木构件腐朽的关键因素，

也就是说，要保持古建筑木构件的干燥，需要把含水

率控制在 20% 以下。

木材腐朽可分为初期腐朽、中期腐朽和后期腐

朽 3个阶段，其中初期腐朽是木材腐朽最开始的阶

段，Wilcox[29]将木材质量损失率在 10% 以下的木材

腐朽认定为初期腐朽。处于初期腐朽阶段的木材，

外表上与正常木材没有明显区别。目前初期腐朽检
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测的方法主要包括显微观察法、强度测试法、荧光显

微镜法、培养菌法、红外光谱法等，其中最权威的判

断木材初期腐朽的方法是显微镜观察法，通过显微

镜观察法可以观察到初期腐朽木材表面的轻微腐

朽，该方法对质量损失率为 5% ~ 10% 的初期腐朽木

材有较为理想的准确度[30]。

木材在初期腐朽时其各项力学指标均有不同程

度地下降。Richard[31]在研究木腐菌对针叶材材性的

影响时发现：针叶材在质量损失率为 1% 时，其冲

击韧性下降了 50%；当质量损失率达到了 10% 时，

所有木材的冲击韧性均下降了 65% ~ 80%。同年，

Mulholland[32]研究了初期腐朽时针叶材抗弯强度

和弹性模量的变化，研究结果显示：当质量损失率

在 2% 时，抗弯强度和弹性模量分别下降了 13% 和

4%。随后，Kennedy[33]研究了初期腐朽对木材最大

荷载的影响，研究发现：当质量损失率在 2% 时，木

材的最大荷载下降了 30% ~ 50%；质量损失率达到 5%
后，木材的最大荷载下降了 40% ~ 75%。Mizumoto
等[34]对木材初期腐朽时顺纹抗压强度、顺纹剪切强

度和弦切面硬度变化进行了补充研究，结果发现：木

材质量损失率在 2% ~ 5% 时，其顺纹抗压强度下降

了 10% ~ 22%，顺纹剪切强度下降了 3%，弦切面硬

度下降了 7%；质量损失率在 7% ~ 9% 时，木材的顺

纹抗压强度下降了 42%，木材顺纹剪切强度下降了

13%，木材的弦切面硬度下降了 21%。Toole[35]研究

了初期腐朽对木材横纹抗压强度的影响，研究发现：

针叶材的质量损失率在 2% ~ 8% 时，强度降低了

18% ~ 48%；阔叶材的质量损失率在 2% ~ 5% 时，强

度下降了 10% ~ 23%。Wilcox[36]通过研究发现：木材

的质量损失率在 5% ~ 10% 时，木材的冲击韧性、

抗弯强度和弹性模量等力学性质均有较大程度地

下降，其中木材的冲击韧性下降最多，达到 60% ~
80%，其次是木材弹性模量，下降了 60% ~ 70%，下
降最少的是木材抗弯强度，也下降了 50% ~ 70%。
综上可知，初期腐朽对木材的力学性能影响很大，在

初期腐朽时就会造成木材力学性能的极度下降。当

木材处于肉眼可辨识的中期和后期腐朽，可以认为

其完全丧失了力学性能。表 2为 Senalik等[37]汇总的
 

表 2    初期腐朽对木材力学性能的影响汇总

Tab. 2    Effects of decay of early stages on mechanical property losses of wood

菌类
Fungi

木材类型
Wood
type

质量损
失率
Mass
loss/%

力学性能损失 Mechanical property loss/%

韧性
Toughness

冲击韧性
Impact
bending

静态弯曲 Static bending 横纹抗
压强度

Compression
strength

perpendicular
to grain

顺纹抗
压强度

Compression
strength
parallel to
grain

顺纹抗
拉强度
Tension
strength
parallel
to grain

顺纹抗
剪强度
Shear
strength
parallel
to grain

弦面硬度
Tangential
hardness

一般弯
曲强度
General
bending
strength

最大
载荷

Mximum
load

MOR MOE

褐腐
Brown-rot

针叶材
Coniferous wood

1 57 20 ~ 38 2
2 20 ~ 50 5 27 13 ~ 50 4 ~ 55 18 ~ 24 10 23 ~ 40
4 75 25 ~ 55 25 ~ 35 6 7
6 62 ~ 72 16 61 66 48 25 60
8 78 48 ~ 60 50 15 21
10 85 36 70 66 45 20

阔叶材
Broadleaved wood

1 6 ~ 27
2 36 31 ~ 50 54 32 6 ~ 10 56
4 60 ~ 70 69 49
6 80 75 61 16 ~ 25
8 9 ~ 89 13 ~ 34 19 82
10 60 70 ~ 92

白腐
White-rot

针叶材
Coniferous wood

1 55
2 10 ~ 20 4 ~ 38
4 8 ~ 43
6 75 32 ~ 61 10 ~ 49
8 14 ~ 58
10 85 20 ~ 63

阔叶材
Broadleaved wood

1 21 4
2 26 28 ~ 35 13 ~ 14 4 5 22 ~ 42
4 70 44 38 20 17 ~ 44
6 75 50 45 ~ 53 20 ~ 27 10 12 ~ 27 14 12 ~ 58 18
8 14 ~ 49
10 85 60 58 24 14 35 20 20 ~ 50 25

注：表中数据源于参考文献[37]。Note：data in the table are cited from reference [37].
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初期腐朽对木材力学性能影响数据。 

3   古建筑木材性质检测与评估研究进展
 

3.1    古建筑木材力学性能无损检测与评估方法研究

古建筑木构件经过几十到几百年的服役，其中

未发生腐朽等缺陷的正常木材，在自然老化作用下

其力学性能不可避免地会发生变化。通过无损检测

快速检测评估出古建筑正常木材保有的主要力学性

能，也是近些年研究的关注点。

段新芳等[38]对应力波检测古建筑木构件残余弹

性模量进行了初步研究，发现应力波波速与木构件

的弹性模量之间存在关系。Ceraldi等[39]发现古建筑

木构件材料强度与微钻阻力相关。经过进一步研究

发现，结合应力波波速和微钻阻力两种参数检测评

价古建筑木材保有力学性能，比单纯用一种方法的

检测精度更高[40−41]。这种检测方法已被列入到北京

市古建筑结构安全性鉴定技术规范中[27]。

除了利用应力波波速和微钻阻力检测评价古建

筑木材保有力学性能外，有学者发现利用握钉力也

可实现这一目标[3,42]。 

3.2    自然老化对古建筑木材性质的影响研究

现阶段关于自然老化对古建筑木材的影响研究

主要集中于自然老化对古建筑木材宏观性质、微观

结构的变化和化学组分的影响这 3个角度。最新研

究表明，自然老化对古建筑木材力学性质的影响存

在着“宏观—微观—化学组分”联系链条[43]，即：自然

老化木材力学性质的变化是由木材微观结构变化引

起的，而微观结构变化又是由于化学组分变动引

起的。 

3.2.1    宏观力学性质的变化

古建筑木构件在自然老化的影响下，其宏观物

理力学性能会发生明显变化，主要表现在木构件的

材料力学性能参数、表面颜色和吸湿行为的改变。

自然老化后古建筑木材力学性能的变化规律是

学者最为关注的研究领域之一，早在 20世纪 50年
代，日本研究学者就开始了老化对木材力学性能的

影响研究 [44]，欧美在这方面的研究主要开始于

60―70年代，而我国就自然老化对木材力学性能的

相关研究开始于 20世纪 90年代[45]。

较多研究表明自然老化对木材的力学性能有消

极作用。Cai等[46]对建于 1909年建筑中拆修下的南

方松（Pinus spp.）木构件与相应新材进行抗弯弹性模

量（modulus of elastic，MOE）的比较，发现老化木构

件的MOE低于新材约 30%。Yokoyama等[47]对老化

扁柏（Platycladus orientalis）木构件及相应新材进行

力学试验发现静曲强度（modulus of rupture，MOR）

随着时间而显著下降，且老化后木材的断裂形式更

加趋于脆性断裂。Yoshihiko等[48]对具有超过 200年
树龄的不同树种的木构件进行力学性能测定，发现

不同种类的木材力学性能下降程度不同，其中榉木的

MOR与MOE分别下降了 16.3% 和 14.8%。Krajewski
等[49]对服役时间约 263 ~ 459年的苏格兰松木及相

应新材的试验分析发现，自然老化木材的 MOR相

对相应新材降低了约 20%。陈国莹[50]对应县木塔和

元代建筑晋祠景清门修缮中获取的旧木构件与相应

新材进行力学性能试验测定，结果发现：经过 600 ~
900年自然老化的木构件，力学性能等参数衰减明

显，但降低程度不一。Machado等[51]对取自某古建

筑（建于 1758—1777年）的自然老化樟子松（Pinus
sylvestris）与松木构件进行了力学强度的测定，发现

相对新材其顺纹抗拉强度降低了约 40% ~ 60%。
也有部分研究表明自然老化对木材力学性能具

有较小或积极的影响。Attar-Hassan[52]对榉木和雪松

（Cedrus deodara）老化木构件进行力学性能测定，结

果表明自然老化对不同树种的木材力学性能的影响

有所区别，老化榉木的 MOE较新材高，这种现象在

Raposo等[53]的研究中也被观察到。Lourenco等[54]对

取自古建筑约具有 50年历史的板栗 （Castanea
mollissima）木构件进行物理力学性能测定，发现老

化木构件与新材试件间无明显的差别。Kránitz等[55]

应用超声波装置测定了老化挪威云杉（Picea abies）
及其对应新材的动态弹性模量和剪切模量，发现老

化木材与新材间在力学性能上无显著差异。

综上发现，虽有较多关于自然老化对木材物理

力学性能参数的影响研究，但由于木材的自然老化

是一个复杂的化学过程，受多种环境因素的影响，同

时由于木材的高度变异性，不同树种化学组分相对

含量具有较大差别，故目前尚无明晰的自然老化对

古建筑木材力学性能的影响规律。整理已有文献结

果如图 4所示[43]。 

3.2.2    微观结构的变化

木材的自然老化过程中，木材细胞壁微观结构

的变化是导致其宏观力学性能发生变化的内在原

因，木材细胞作为木材的基本结构和功能单位，其细

胞壁结构影响着木材宏观强度。近年来越来越多的

学者通过光学显微镜、扫描电镜（scanning electron
microscope，SEM）、透射电镜等表征方法观察自然

老化木材切片，以分析自然老化对木材微观结构的

影响，以及老化后木材的宏观性能变化的机理。

高悦文[56]通过 SEM方法对人工加速老化后的

木材及相应新材试件进行超微结构的观察发现：新

材样品细胞壁光滑、规整，而经过紫外加速老化的木
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材纹孔出现裂纹，且随着老化时间的延长，这类损坏

更加明显。米晓琛[57]对应县木塔拆修下的木材样品

进行 SEM微观观察，发现较多木材细胞壁出现明显

损伤，主要包括细胞壁扭曲挤压变形、细胞壁开裂

等，表明了木材样品的老化。Tomassetti等[58]对自然

老化后云杉与落叶松（Larix gmelinii）木材进行 SEM
的微观结构观察，结果表明：相对于新材，老化木材

细胞壁中观察到了更多断裂与分层。相似的现象也

在具有 100 ~ 300年使用历史的椴木样品的 SEM分

析中被发现[59]。Machado等[51]对老化樟子松木材进行

了 SEM观察，发现了细胞壁普遍存在较多裂纹，或

细胞壁中间层与 S1 层间的分层现象。这可能是由于

木材在长时间的服役后，纤维素与半纤维素降解，在

收缩、膨胀应力的作用下造成微观结构的变化导致

了细胞壁裂纹，而木材细胞壁的分层及细胞结构的

扭曲变形可能是由外部荷载和气候的周期变化引起。

此外，还有学者对老化木构件破坏时的断口进

行了微观观察分析，发现老化木材的断裂处光滑，

而新材的断裂则表现出滑移不易断裂的现象，解释

了老化后木材相对新材呈现出脆性断裂的原因。

Froidevaux等[60]还发现在进行 SEM样品制备时，老

化木材样品更易产生由切割应力导致的木材细胞损

伤。这同样表明了老化木材微观结构强度的弱化。

由此可见，自然老化对木材细胞壁微观结构的

影响主要为细胞壁的裂纹及细胞壁结构的分层、扭

曲等。木材细胞壁的微观损伤造成了木构件物理力

学性能的改变，通过对木材细胞壁微观结构的观察，

可以解释老化后木材弹性模量、强度降低的原因。 

3.2.3    化学组分的变化

木材细胞壁主要组成成分为纤维素、半纤维素

和木质素，被称为木材的三大素，木材的物理力学性

质与三大素的分子组成、结构、性质以及三者之间的

相互作用密切相关[61]。其中纤维素以分子链聚集成

束和排列有序的微纤丝状态存在于细胞壁中，起着

骨架物质作用，相当于钢筋水泥构件中的钢筋；半纤

维素以无定形状态渗透在骨架物质之中，起着基体

黏结作用，故称其为基体物质，相当于钢筋水泥构件

中的砂石；木质素是在细胞分化的最后阶段木质化

过程中形成的，它渗透在细胞壁的骨架物质和基体

物质之中，可使细胞壁坚硬，所以称其为结壳物质或

硬固物质，相当于钢筋水泥构件中的水泥[62]。

已有一些学者应用多种方法对老化木构件的

化学组分相对含量进行了测定，如利用湿化学法、红

外光谱法 （Fourier  transform  infrared  spectroscopy，
FTIR）等[63]。湿化学法是经典木材化学组分定量分

析手段，应用广泛。例如：李雄等[64]通过湿化学法化

学组分测定发现相对新材，老化木构件中半纤维素、

纤维素与木质素相对含量均发生降低；Kránitz等[55]

对具有 108 ~ 390年服役时间的冷杉木构件进行化

学组分分析，测定其纤维素、半纤维素和木质素的相

对含量，结果表明自然老化后木构件的抽提物相对

含量显著增大，半纤维素相对含量显著下降，发现半

纤维素是木材中最不稳定的成分之一，而木质素相

对含量相对稳定；米晓琛[57]对应县木塔的木材样品

进行化学组分分析，发现老化木材的半纤维素、纤维

素和木质素的相对含量均发生较为明显的降低，这

也解释了经过多个世纪的自然老化后木材力学性能

的降低原因。

相对湿化学方法，近年来较多的基于光谱技术

的木材化学组分定性分析检测方法被使用。Tsuchikawa
等[65]通过近红外光谱技术对建于公元 750年的木结

构建筑中采集到的木构件进行化学组分分析，发现
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图 4    自然老化对木材力学性能影响研究结果

Fig. 4    Conclusion of the study on the effects of natural aging on wood mechanical properties
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纤维素、半纤维素和木质素随老化而降解严重，并提

出了细胞壁微纤丝结构变化的形态模型。Miklečić
等[66]对紫外光加速老化的多种木材进行了 FTIR测

定，发现经紫外光照射后，木质素官能团相关峰强度

降低。相同的现象在对云杉样品的 FTIR测定中也

被观察到[67]。 

4   结　　语

古建筑木结构无损检测是以无损检测和评估古

建筑木结构安全性、以现场应用和实际需求为导向

的木材材性检测评估技术，检测内容主要包括缺陷

无损检测和物理力学性能无损检测两个方面。木构

件的缺陷无损检测技术发展较快，实际应用较多；古

建筑木构件保有材料力学性能无损检测技术发展较

慢，实际应用较少。实际应用中，木构件隐藏缺陷无

损检测应用最好的是基于微钻阻力的检测技术。今

后古建筑木结构无损检测研究可以重点关注以下

3个方向。

（1） 适合现场使用的木构件隐藏缺陷无损检测

方法精度的提高。目前适于室外现场使用的微钻阻

力法只能得到钻针路径上的局部缺陷信息，应力波

断层成像法不能区分内部裂纹与空洞、腐朽缺陷，且

多数情况下缺乏操作空间。X射线 CT法是检测精

度很高的方法，能清楚地显示木材内部缺陷、节子、

年轮等信息，但这种方法需要在有严格防护设施的

室内进行。如果木材无损检测与 X射线检测双方科

研人员合作解决了 X射线 CT法室外使用的防护问

题和小角度扫描检测问题，则对古建筑木构件隐藏

缺陷的现场高精度无损检测将是一种质的推进。

（2） 古建筑木材保有力学性能无损检测的便捷

化。现有的古建筑木材保有力学性能无损检测计算

公式，往往需要绑定仪器的具体型号。现有的微钻

阻力仪厂家各自定义了阻力值单位，而非国际通用

的扭矩单位（N·m）或力单位（N），给基于微钻阻力的

木材保有力学性能计算公式的广泛应用带来困扰。

完善现有仪器或开发新仪器，使仪器输出量具有通

用单位，是需要做的一件事。

（3） 新技术的引入。将其他学科和行业成熟或

新出现的无损检测新技术，借鉴或引入到古建筑木

结构无损检测领域，是时刻需要关注的事情。将雷

达波、红外热成像、超声导波等技术引入到古建筑木

构件隐藏缺陷的无损检测，可能会带来新突破[68−70]。

其中，雷达波技术在筛查木构件内部缺陷方面，显示

出较好的潜力[68,71]，其操作便捷、完全无损、不需要

耦合剂，但在合理选择雷达波频率、木材含水率影

响、雷达波图像处理与解读等方面还有许多科研工

作要做。

总而言之，对已经较好应用的古建筑木结构无

损检测技术，下一步科研的目标应当是进一步提高

检测精度和效率；对尚处在科研探索阶段的无损检

测技术，仍应从基础理论完善和技术实现角度进行

科研工作。
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