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摘要!!采用应力波测定仪对西藏古建筑上的腐朽与虫蛀木构件进行无损检测和目测腐朽观察!并将两种结果进行
比较&结果表明#应力波无损检测技术可以准确的判定木构件的内部腐朽与虫蛀$表层腐朽分级与无损检测结果基
本一致$在古建筑维护中!可在目测基础上!再采用应力波技术检测确认!为准确更换木构件提供定量评价依据&
关键词!!应力波技术$应力波测试仪’N*Ô //($古建筑$木构件$西藏$腐朽
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!!木材腐朽是古建筑木构件中最常见的安全隐患)
有些腐朽发生在木材内部)为古建筑维护带来一定困
难’目前主要是靠目测和用锤子敲击)凭经验来确
定)缺乏定量依据’为了给古建筑维护与维修提供科
学的依据)笔者对西藏布达拉宫和罗布林卡部分建筑
上更换下来的木构件)采用应力波无损检测技术进行
检测)并结合有关标准目测)进行定量分析)探讨应力
波技术在古建筑木材的腐朽程度探测方面的应用’

"!应力波无损检测木材内部腐朽的基本原理
应力波技术是对木材和木质复合材料进行无损

检测最常用的方法之一’应力波测试仪%N*Ô //&
通过冲击生成的声应力)使被检测物体产生振动)测
定其应力波传播时间)根据所测距离和传播时间计算
出应力波传播速度’
研究表明)各种树种健康材的应力波传播速度都

有一定的范围’当木材发生腐朽或虫蛀时)垂直于木
材纹理方向的传播速度急速降低)凡低于健康材传播
速度者即可判定为腐朽或虫蛀,($’-’
应力波技术测定木材内部腐朽的基本原理如图
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(所示,%-)检测木材横向%径向或弦向&应力波传播速
度是探测木材腐朽的最佳途径’

图"!=+K-<<测定木材内部腐朽的基本原理
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!!材料和方法
!N"!试验材料

!""’年,月和!""+年,月)笔者先后!次对西
藏古建筑木构件的腐朽和虫蛀情况进行无损检测’
检测了布达拉宫平错堆朗的地垅窗户过木(!根)树
种为杨木类和落叶松类木材)规格为!长(.-!’."
5)宽-!(+F5)厚度’!%F5"罗布林卡噶厦办公区
平房房椽!"根)小头直径("!(!F5)长度为!.!!
!.-5)均为杨木类木材"吉美曲溪房椽("根)小头
直径-!(!F5)长度为!.!!!.+5)为杨木类木材’
!N!!测试方法
采用匈牙利生产的N*Ô //应力波测定仪’

测定从房椽的大头开始)每隔".+5设一个测定点)
在明显腐朽区域)则需要增加测定点’每个测点按垂
直于腐朽面%*$)方向&和平行于腐朽面%M$]方向&
各测(次%图!&’首先测定木构件的含水率)实测表
明)木材含水率对应力波传播速度影响不大)因此)测
定的木构件含水率值未列入表中’

图!!=+K-<<检测古建筑房椽
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测定时)先测量测定点之间的距离)再把

N*Ô //的!个探针固定在一条直线位置上)然后
用锤子敲击测定点’第(次敲击所显示的读数不计)

从第!次敲击开始)连续’次所得读数的平均值作为
该测定点的传播时间)根据测定点之间的距离和传播
时间)计算出应力波传播速度)并判定木材是否腐朽’

!N6!现场腐朽分级
参照@).8(’,%!.!$,!/木材天然耐久性试验方

法 木材天然耐久性野外试验方法0中的腐朽等级%见
表(&)对经过无损检测过的腐朽与虫蛀木构件)在测
定过的*+)面和M+]面)用斧头或锯剖至木材表面
深达(F5)观察木材表面颜色变化与剖开部位内部
木材的变化)确定木材表层腐朽等级’

表"!木材腐朽等级
18JN"!#D?B8%:%8??DAD:8>D$@$AGC:8LCGM$$G?>9B:>B9CQCQJC9?
腐朽等级 症状

健康 材质完好)肉眼下无腐朽症状
初腐 表层有轻微腐朽

中腐 中度腐朽)深度!!+55)面积达(.’
中重腐 严重腐朽)深度+!("55)面积达!.’
重腐 腐朽严重)能轻易折断

6!结果与讨论

6N"!杨木类木材

6N"N"!腐朽木构件!以罗布林卡噶厦办公区平房发
现的(根健康房椽%罗布林卡杨木类(’号&的传播速
度("!!5.4为基准)判断杨木类腐朽与虫蛀木材’
根据测定的!%根房椽应力波传播速度)并对照表(
腐朽等级)认为杨木类房椽的内部腐朽可分为!种类
型’

(&木材外部观察健康)内部全部腐朽’表!为
罗布林卡平房杨木类’+%号房椽*$)和M$]方向所
有检测点数据)有些部位表层目测健康)但应力波速
度均低于("!!5.4)由此可确定其内部存在腐朽’

!&表面明显腐朽而内部却未腐朽’表’所列的
罗布林卡平房的杨木类(号房椽)第一次测定在("
!(("F5的%个点)第二次又测定’个点)这些点表
层观察分别为初腐+重腐或健康)而应力波检测的传
播速度大部分超过("!!5.4)表明这些腐朽仅发生
在测试部位的表层’

6N"N!!虫蛀木构件!昆虫蛀蚀木材和木材腐朽不
同)虫蛀材有很多细小的虫眼)采用无损检测的方法
直接鉴别比较困难’但根据杨木类健康材径向传播
速度参照值("!!5.4)分析(%根杨木虫蛀房椽的应
力波传播速度)确定虫蛀木材的腐朽规律以及表层腐
朽分级与无损检测的结果基本一致’
对罗布林卡平房,号虫蛀杨木类房椽测定后观
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表!!罗布林卡平房杨木类腐朽房椽无损检测结果
18JN!!0>9C??M8HCCH8%B8>D$@8@GHD?B8%$J?C9H8>D$@
:%8??DAD:8>D$@$AGC:8LCGR$R%89QCQJC9?!6XS

A9$Q’$9JBYD@I8
木构件编

号与长度

第一次测定%*$)方向&
测定部位.F5 距离.F5传播速度.%5*4$(&

现场腐朽分级

%*面..)面&

(" (’.( !!,.(+
初腐..中腐)
侧面有树皮

#" (+., ,’’.%# 健康..健康
’号) ((" (’." +,%.+( 健康..健康
!#,F5 (#" (’." &+&.!- 初腐..健康

!"" (!.& +#+.!- 健康..健康
!%+ (!.# +-(.+% 严重腐朽

’" (%.& -#-.(( 健康..健康
-" (’.+ #%!.-# 健康..健康

%号)
!!’F5

(’" (!.% -!-.+( 健康..健康
(-" (!.’ ,""."" 初腐..健康
!(" (!.% -’!.!( 重腐..中腐
!!第二次测定%M$]方向&
(" ((." %%-.’& 健康..健康
#" ((.+ #!&.!& 初腐..健康

’号) ((" (".- &&+.(! 健康..健康
!#,F5 (#" ((.’ &"(.-# 健康..健康

!"" ((." &’%.,& 严重腐朽..健康
!%+ (".! &%#.’% 表面重腐

’" (’.! ,(#.#& 健康..健康
-" (!.! -%,.(, 初腐..健康

%号)
!!’F5

(’" ("., &,+.#! 初腐..健康
(-" ("., -+(.+# 初腐..健康
!(" ((.’ -"(.%! 表面重腐..中腐

表6!罗布林卡平房杨木类腐朽房椽无损检测结果
18JN6!0>9C??M8HCCH8%B8>D$@8@GHD?B8%$J?C9H8>D$@
:%8??DAD:8>D$@$AGC:8LCGR$R%89QCQJC9?!"

A9$Q’$9JBYD@I8
木构件编

号+长度
第一次测定%*$)方向&

测定部位.F5 距离.F5传播速度.%5*4$(&
现场腐朽分级

%*面..)面&

(" ((." #(#.-! 重腐..虫蛀
’" (%.- (!!,.,! 重腐..虫蛀
#" (%.( (’-#.-, 健康..虫蛀

(号) ((" (+.% (’!’.&- 健康..健康
!,%F5 !!第二次测定%M$]方向&

(#" (#.+ (!#!.&# 健康..健康
!#" (+.( ("’(.-, 初腐..健康
!-" (%.’ (+-’."’ 健康..初腐

察%表%&)表层多为虫蛀与腐朽)而应力波测定发现)
其传播速度均低于杨木类健康材径向传播速度参照

值("!!5.4)说明内部存在明显虫蛀或腐朽’而与
布达拉宫房椽测定结果基本一致)部分测定部位表面
观察为虫蛀或腐朽)但检测结果应力波速度都高于杨
木类健康材径向传播速度参照值("!!5.4)表明所
测点的虫蛀或腐朽仅存在于表面’
6N!!落叶松类木材
落叶松类健康材径向传播速度的参照值为(%,"

表S!罗布林卡平房杨木类虫蛀房椽无损检测结果
18JNS!0>9C??M8HCCH8%B8>D$@8@GHD?B8%$J?C9H8>D$@
:%8??DAD:8>D$@$AD@?C:>G8Q8ECGR$R%89QCQJC9?

!WA9$Q’$9JBYD@I8
木构件编

号+长度
第一次测定%*$)方向&

测定部位.F5 距离.F5 传播速度.%5*4$(&
现场腐朽

分级%*面..)面&

’+ (’." ,-,.-+ 虫蛀..重腐

-" (!.! ,+-.(! 虫蛀..重腐

(’" (!.( ,"&.+" 虫蛀..重腐
,号)
!-(F5

(-" ((.+ ,&&.’% 健康..初腐

!’" ((.% ("(%.-% 健康..初腐

!++ ((.( &’-.’# 虫蛀.中腐

!-" (".- &+&."( 虫蛀..虫蛀

5.4,%-)据此)对布达拉宫的&号+-号落叶松类木材
进行分析%见表+&)结果发现)!根房椽表层观察均为
不同程度的腐朽)其应力波速度也都低于其相应的健
康材参照值)说明其内部均发生腐朽)现场腐朽分级
与无损检测结果非常吻合’

表T!布达拉宫落叶松类腐朽窗户过木无损检测结果
18JNT!0>9C??M8HCCH8%B8>D$@8@GHD?B8%$J?C9H8>D$@

:%8??DAD:8>D$@$AGC:8LCG%89:;QCQJC9?
!5XVA9$Q<$>8%8<8%8:C

木构件

编号+长度
第一次测定%*$)方向&

测定部位.F5 距离.F5传播速度.%5*4$(&
现场腐朽分级

%*面..)面&

(" (#., ("-+.#+ 初腐..初腐

’" (&." -,(.#( 中腐..初腐

&号) #" (#.+ #%&."# 初腐..中腐

(#+F5 ((" (&.# #’(.+- 初腐..中腐

(’" (&., &,,.(( 重腐..重腐

(+" (&.# %,".!+ 重腐..重腐

!+ !!.# #-!.", 初腐..初腐

+" !(.# &#,.#" 初腐..初腐
-号)
(#+F5

("" !!.# ,%,.+- 初腐..初腐

(’+ !’." +’%.%& 重腐..重腐

(+" !(.% %-".," 重腐..重腐
第二次测定%M$]方向&

(" (#.’ -!(.-+ 初腐..中腐

’" (#.# &"’.’, 初腐..中腐

&号) #" (#.( #!%."’ 初腐..初腐

(#+F5 ((" (#.- %%%.%% 重腐..重腐

(’" (’.% ’,+.!- 重腐..重腐

(+" ("." -%".’% 重腐..重腐

!+ (&." -#(.%, 初腐..健康

+" (%.& -"(.-! 初腐..初腐
-号)
(#+F5

("" (#.- &(!.-& 初腐..中腐

(’+ (%., +’&.!# 重腐..初腐

(+" (!.! ("’#.-’ 虫蛀)中腐..重腐

S!结论
(&所有检测过的木构件除有部分明显的表层腐
朽或虫蛀外)还存在有不同程度的内部腐朽或虫蛀)
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SN6!建立废弃木材循环回收利用体系
减缓日益突出的木材资源约束矛盾和日益严峻

的生态环境形势)其重要途径之一是强化废弃木质材
料的回收利用)并实现废弃木材的资源化+产业化利
用’我国除木材加工+木制品制造+装饰装修等加工
剩余物外)还有大量废弃的门窗+檩椽+楼板+扶梯材)
废旧的木质家具+运输+包装材以及建筑工程废弃木
制品)城市园林树木更新和修剪材)各类废纸板等)每
年的总量约#"""万G)折合成木材约为-+""万5’’
要实现废弃木质材料循环回收利用的资源化和产业

化)急需制订回收条例与办法)建立回收系统,#-’
日本+德国和美国都重视废弃木质材料循环利用

技术和产品开发研究)并取得一定成效’我国在这方
面的研究还刚起步)当务之急要加大研发投入)开展
废弃木质材料循环利用+化学利用+生物利用及物质
循环利用等系列技术的开发)使废弃木材真正再资源
化,&-’
SNS!推广木材保护技术)实现木材节约
对木材进行防腐或干燥处理)可以使木材或木制

品使用寿命延长+!("倍’现美国每年防腐处理木
材约(+""万5’)而我国仅约#"万5’)占木材产量
的(a)远低于美国的(+.#a’要加强研发木材保护
新技术+新工艺以及无毒或低毒防腐剂)加大木材保
护技术推广力度)宣传木材的保护和节约)制订木材
保护条例)制订木材保护推广规划与计划,#-’
SNT!加大环境保护力度)建立环境认证制度
随着我国经济的迅速发展)应加大木材工业生产

中环境保护力度)贯彻实施#清洁生产$)达到生产和
消费过程中无污染或低污染排放"建立人造板和家具
认证制度)包括产品质量认证和环境认证)实行绿色
产品环境标志和市场准入机制)把危害人体健康的产
品消灭在源头)促使企业采用新技术+新工艺+新材料
生产安全产品’

T!结语
循环经济作为一种新型经济增长模式)将逐渐成

为一种社会共识’在保护森林的生态功能和改善生
态环境的前提下)保障森林的资源功能)缓解资源的
压力)高效利用和循环利用森林资源)将是木材加工
行业实现可持续发展必然选择’
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发生腐朽的部位和多少随检测样木不同而异’木材
的腐朽或虫蛀无损检测结果)其变化规律基本一致"
!&虫蛀材内部状况也可以用无损检测方法进行
确定"
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虫蛀)操作方便)结果准确)为古建筑木构件的维护与
维修提供依据’
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