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古建筑木结构多发残损的特征及防控分析
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摘要：以古建筑木结构的现场勘察大数据为研究对象，通过构件外部开裂、竖向变形、隐蔽处

腐朽、内部腐朽、虫蛀等残损信息的统计分析，开展古建筑木结构多发残损的特征和防控研究。

研究发现，构件的开裂大多并不影响结构安全，但应关注大跨度梁和枋的竖向变形及其下部是

否存在断裂迹象；构件的腐朽多出现在埋墙柱和檩的隐蔽处，主要因潮湿和通风不良等环境所致；构件的虫害

防治应防重于治，其害虫多来源于原木料、修缮木料或其他木质材料等。通过研究分析木结构古建筑中影响结

构安全的残损特征和残损区域，并根据残损成因分析提出针对性防控措施，可更好地保护木结构古建筑。
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Features and Prevention of Common Damages
in Ancient Timber Structures
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Abstract: The data from on-site investigation of ancient timber structures were taken as the research

objects. The features of common wood damages of the ancient timber structures were analyzed by means

of statistical and analytical research on exterior cracks, vertical deformation, hidden decay, internal decay,

and insect damage of wooden components. The results indicated that the exterior cracks of wooden

components did not affect the safety of the timber structure, but the effects of vertical deformation and

bottom splits on long span beams need to be further analyzed. The wood decay often occured in

embedded columns and purlins due to the conditions of high moisture and poor ventilation. The

prevention of insect damage in wood components is more important than the afterward treatments, since

the insects were brought into the structure mainly from the original wood components, repairing wood

materials, or other wood-based products. Based on findings of the damage features and locations, which

affected the building safety in the ancient timber building, the damage prevention and control plans were

proposed to effectively conserve the ancient timber building.
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料之一，已有数千年的使用历史，木结构是单纯

或主要由木材承受荷载的结构，在中国现存的古

建筑中，木结构占有相当大的比例。据不完全统

计，北京现有国保、市保、区保等文物建筑 1 700

余处，其中木结构建筑有 1 200余处，约占 71%。

然而木材作为木结构建筑最主要的组成部分，由

于其生物材料特性，容易发生开裂、虫蛀和腐朽

等缺陷[1-2]，尤其在屋顶漏雨、空气潮湿时，腐朽

发生率更高、速度更快[3]；同时木构件在长期局部

受压情况下也会产生构件变形或节点破坏等问

题[4-6]，严重时甚至导致构件断裂，这些都成为结

构隐患。长时间实践证明，古建筑的修缮大都缘

起于木结构的损坏[7-8]，而木结构的损坏又多是由

于木材本身的损坏造成的。因此，为保护这些古

建筑，保存历史文化信息，除做好现有的古建筑

木结构日常保护和修复加固工作外[9-11]，开展相应

的勘察统计与研究工作同样不可或缺[12-13]。鉴于

此，笔者基于北京、浙江、江苏等地木结构古建

筑勘察情况，总结古建筑木结构最容易残损的位

置和主要残损类型，分析残损产生的原因，并提

出避免残损发生的措施，为更有效地保护木结构

古建筑提供技术支撑。

1 古建筑木结构残损勘察技术

古建筑木结构勘察技术是指以外部损伤检查、

内部损伤探测、病虫害检测、木材强度检测和木

材取样分析为基础的木构件现状评估，以及结合

结构布局调查和建模的木结构建筑整体安全状况

评价，并根据残损点分析，提出构件针对性保护

以及预防性保护措施的技术，如图 1所示。其中，

残损勘察技术包括外部损伤检查、内部损伤探测、

病虫害检测和取样分析等多方面，构件开裂、腐

朽、变形、虫蛀等均为残损。

2 古建筑木结构残损结果与分析

笔者前期对北京、浙江、江苏等多地木结构

古建筑的勘察结果表明，木结构古建筑的木构件

或多或少地存在一定程度的残损，其中占比最高

的为构件开裂，该类型残损在所有残损中的占比

大于 50%；其次为构件腐朽，占比虽低，但危害

图1 古建筑木结构现场勘察技术

Fig.1 On-site investigation technologies of ancient timber structures
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较大；此外，构件的变形和虫蛀也偶有出现。本

文以前期多处古建筑木结构的勘察数据为基础，

对多发残损进行相关统计和分析。

2.1 大多数的构件开裂并不影响结构安全

古建筑木结构最常见的残损为干缩裂缝，几

乎所有木结构建筑的柱、梁、檩、枋等构件会出

现一定程度的开裂，如图2所示。一般的开裂不会

影响结构安全，其表征分析可通过探针刺探深度、

尺量长宽进行判定。

木材开裂与其含水率及木材本身的生物质材

料特性有关，尤其是木材使用前如果未干燥至当

地的平衡含水率，或者干燥方法不当使得木材内

外存在一定的含水率梯度，使用后随着时间推移

水分散失，木材将产生收缩开裂。一般来说，檩

的开裂多从端头边缘位置开始；梁和枋经过了机

械加工，在加工过程中应力得以释放，从而在一

定程度上可降低开裂发生的概率。在原材料相同

情况下，所加工的木构件越小，木材应力释放得

越多，内外含水率梯度更容易均衡，开裂概率及

程度越低。

从古建筑用木材开裂的树种统计结果（表 1）

来看，常用木材树种中容易产生开裂的有落叶松

等，这是因为落叶松等木材的弦径干缩比较大

（弦径干缩比＞2.0），更容易产生干缩变形。同理，

云杉等木材的弦径干缩比较小，因此相对于落叶

松等木材不容易产生干缩变形[14-15]。此外，早晚材

差异、密度等因素也会在一定程度上影响木材的

开裂。

2.2 大跨度的梁和枋是否存在断裂迹象应被关注

古建筑木梁和枋承受的荷载方向以竖向为主，

当梁、枋界面尺寸较小或随着时间的推移在长期

荷载作用下，木梁、枋在竖向可能会产生过大变

形，进而发生断裂，如图3所示。因此，对于大跨

度梁、枋构件，若发现变形时，应测定其竖向挠

度，并检测其受力点是否有断裂迹象。
a 木柱开裂 b 木梁开裂

图2 木构件的开裂

Fig.2 Cracks of wooden components

表1 古建筑木结构常用树种的分布及干缩性

Tab.1 Common wood species used in ancient timber struc‐

tures at varied geographical locations and their shrinkage

木材名称

落叶松 (Larix spp.)

硬木松 (Pinus spp.)

软木松 (Pinus spp.)

云杉 (Picea spp.)

冷杉 (Abies spp.)

杉木 (Cunninghamia
lanceolata)

柏木 (Cupressus spp.)

楠木 (Phoebe spp.)

分布

黑龙江、吉林、内蒙古、山西、

河北等

湖南、湖北、江西、河南、陕西等

云南、陕西、湖北、贵州、河南等

四川、甘肃、陕西、宁夏、青海等

四川、甘肃、青海、陕西、云南等

云南、广西、贵州、湖北、江西等

贵州、湖北、四川、安徽、江西等

四川、贵州和湖北等

弦径向干缩比

2.4

1.8

2.4

1.9

1.9

2.0

1.5

1.7

a 木枋变形

b 木梁断裂

图3 木构件的竖向变形及断裂

Fig.3 Vertical deformation and fracture of

wooden components
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2.3 埋墙柱为腐朽残损多发区域

古建筑木结构的腐朽大多发生在埋墙柱（包

括半露明柱和墙内暗柱），以北京某古建筑群木柱

的勘察统计结果为例，中度以上腐朽的木柱中，

埋墙柱占比超过了 62.29%；重度腐朽的木柱中，

埋墙柱占比超过了 75.00%。这充分说明，埋墙柱

是木结构古建筑中容易发生腐朽的木构件，应作

为检测和监测的重点。对于此类位置木构件，因

裸露空间较少难以进行木柱内部整体扫描；对具

有一定裸露空间的，可以使用阻抗仪等刺入式探

测手段，利用有限的裸露空间通过发散探测分析

木材腐朽体量，如图4所示。

不具备检测操作条件的埋墙柱，可尝试采取

排气孔等开口探针刺探，必须要破开墙体进行勘

察。木材腐朽是因为木材本身的生物质材料特性，

随着使用时间的推移不可避免会出现材质的下降，

其次木材是由纤维素、半纤维素、木质素等有机

高分子组成的，这种材料是一些木腐菌和昆虫的

营养物质，在合适的温、湿度条件下危害生物便

会加速繁殖，使木材发生腐朽，造成木结构损毁。

一般来说，木构件易发生腐朽的位置多为潮湿和

通风不良的区域，比如埋墙柱和隐蔽的漏雨区域，

这是因为墙体中立柱或漏雨区域构件长期处于潮

湿环境，形成了危害生物的繁殖条件。

2.4 檩构件隐蔽处易产生不易察觉的腐朽

檩构件隐蔽处指的是檩条与椽子望板交接处，

大多数檩构件处于建筑高处，往往因位置关系不

易于被勘察。檩构件隐蔽处产生腐朽是瓦面或者

该位置结构松动等原因，导致雨水从屋顶渗入后

首先进入椽子望板，然后接触到脊檩、金檩或正

心檩等构件，长期交替的潮湿致使残损。如图5所

示，腐朽的檩条上有漏雨痕迹。

a 局部埋墙柱 b 埋墙柱的检测方法

图4 埋墙柱及探测方法

Fig.4 Embedded columns and the relevant detection method

a 檩腐朽 b 漏雨痕迹

图5 木构件的腐朽

Fig.5 Wood decay in wooden components
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判定檩构件隐蔽处是否存在腐朽：1）认真刺

探每一根檩的隐蔽部位，确定其表面是否存在腐

朽；2）观察是否存在雨水痕迹，当某处构件上存

在雨水痕迹，该处区域内的构件均应详细刺探，

以确定是否存在腐朽和其他残损。

2.5 木材虫害大多表现为陈旧性蛀孔

木材虫害是木结构古建筑的一大安全隐患，

一般在木结构材质状况勘查中很难发现活虫，而

是由它们造成的木材危害状，常见的形式为陈旧

性蛀孔及残留蛀屑，如图6所示。陈旧性蛀孔是指

原有虫蛀，现在已没有活虫危害，这种情况在古

建筑木结构中比较多见。蛀孔、蛀屑的存在往往

为木材腐朽菌的滋生创造了良好条件，因此，木

构件的腐朽和虫蛀多是伴生的。

从分类学角度来说，危害古建筑木结构的昆

虫主要分为：蛀木甲虫（包括天牛、粉蠹、长蠹、

窃蠹等）、白蚁和木蜂。若现场勘察发现活虫，进

行虫体鉴定分析，并针对性防治即可。对于现场

勘察未发现活虫，但具有明显危害状的构件，可

以根据虫孔、虫道、蛀屑以及整体危害状的表现

形式进行鉴定，如图7所示。一般来说，小虫孔多

为粉蠹类等蠹虫危害所致，数量不多时，对木材

使用影响不大。钻蛀大虫孔的蛀虫有天牛和木蜂，

木蜂钻蛀直径可达 1 cm以上，两者的区分除虫孔

和整体危害状外，对虫道和残留蛀屑进行显微观

察和残体提取，可以更好地鉴别。白蚁是既不同

于天牛和木蜂，也不同于蠹虫的另一类重要害虫，

白蚁蛀入木材内部，喜好蛀食木材较柔软的部分，

故木材被害成沟状、深缝状，严重时整个木材仅

残存片状或条状。长期现场勘察发现，木材遭受

害虫蛀蚀已严重损坏的，即使反复查勘也很难发

现活虫。因此，木构件的危害状及现场木屑，成

为鉴定害虫种类的重要依据。

木材害虫多是在建筑初建或修缮时，由于原

木加工处理不当而被带入建筑中的，因使用木材

未严格干燥且未进行防虫处理，害虫得以生长和

繁殖。此外，古建筑室内布置隔断或布局改造时

木质装饰材料使用不当，也可能带入木材害虫，

这种情况亦不少见。有些虫害的发生也与建筑周

围环境相关，如建筑物周围存在树木花草茂密的

地方更容易发生木蜂危害，白蚁多发地区易出现

白蚁危害。

除常见害虫蛀蚀外，部分木构件上存在蝙蝠

粪便、鸟类粪便等，如图8所示。这些残留不会严

重影响木结构的安全，但会产生一定的表层腐朽。

此外，部分木构件的连接区域也曾发现泥蜂巢，

泥蜂不钻蛀木头，对木构件无危害。

图6 木构件蛀孔及蛀屑

Fig.6 Wormholes and sawdust in wooden components

a 天牛危害 b 木蜂危害 c 白蚁危害

图7 木构件危害状

Fig.7 Insect damages of wooden components

a 蝙蝠粪便 b 泥蜂巢

图8 蝙蝠及泥蜂危害状

Fig.8 Damages caused by bats and sphecidae
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3 建议

1）古建筑内使用任何木质材料均应进行科学

合理的干燥。

木材的干燥既可以减少木材开裂的发生，又

可以灭杀可能潜藏在木材中的部分木材害虫。木

构件的修缮、更换以及木质装修材料使用前，均

应进行科学合理的干燥，使其达到使用地区的平

衡含水率。从材料源头上保证木结构不出现残损

隐患，是非常重要的一环。

2）古建筑上层构件部分区域设置温湿度监控。

在材料质量符合要求情况下，保证良好使用

环境也尤为重要。对于非立柱构件而言，最重要

的是确保屋面没有雨水渗入，当难以避免雨水渗

入时，应做好重点区域温湿度的监控，以确保及

时察觉和处理隐患。监控木构件所处环境的相对

湿度，及时发现引起环境湿度变化的雨水渗入点，

对保护古建筑木结构至关重要。

3）古建筑木柱的处理将是研究的重点。

古建筑木柱的安全始终是建筑安全重中之重。

对于露明柱可以采取柱础隔离其与地面的接触，

而对于埋墙柱而言，不可避免地需要接触到墙体，

在通风不良和潮湿的条件下，如何从材料、工艺

等方式入手，防止或延缓埋墙柱腐朽的发生，将

是以后研究的重点。

4）古建筑木结构的虫害防治应该防重于治。

古建筑木结构的虫害防治除主动防御外，还

应结合区域特征进行预防保护，如出现天牛危害

建筑应定期在木料表面进行药剂处理，避免天牛

等成虫产卵，建筑物周围存在树木花草茂密的地

方应警惕木蜂危害，而白蚁多发区域可以设置防

护层或诱杀坑进行预防或预警。

5）古建筑木构件应逐步建立健康档案。

随着时间的推移，古建筑木构件由于生物质

材料特性均会产生一定的残损，对所有木构件尤

其是存在一定残损的木构件，进行残损信息数字

化，同时对该构件进行相应的树种鉴定和木材强

度测定，以此构建古建筑木构件残损及相关材质

信息的数据档案，从而为科学研究和修缮设计提

供快速的个体查询和信息提取渠道。这也是保护

木结构古建筑及保存历史信息的有效方式。
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