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古建筑木结构的无损检测新技术

李华1，刘秀英1，陈允适1，张晓芳2，于子绚2
(1．中国林科院木材工业研究所，北京100091l 2．北京林业大学材料科学与技术学院，北京100083)

摘要：将三维应力波断层扫描仪和阻力仪应用于古建筑木结构的勘查中。试验室预试验及现场勘查实例证明，三

雏应力波断层扫描仪完全适用于木构件的勘查，与阻力仪结合使用，可使勘查操作更便捷，结果更准确。
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Effective Non-destructive Testing Techniques

for Ancient Wood Buildings
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Abstract：Traditional inspection of ancient wood buildings in China was mainly based on visual

examination and personal experience with limited instruments．The authors introduced a recently

developed resistograph system and 3D impulse tomography as non-destructive testing methods for

ancient wood members．A laboratory experiment and a field inspection on an ancient wood structure

indicated that the 3D impulse system was very effective for inspecting ancient wood structures．

Combined with the resistograph system and visual inspection，the 3D tomography provides reliable

inspection results．
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我国古建筑以木结构体系为主，在世界上享有极

高的盛誉。古建筑的损毁大多缘起于木构件的损毁，

因此，开展古建筑木构件材质状况的勘查工作，对古

建筑的保护意义重大[1]，不仅可为古建筑维修的施工

设计提供依据，而且可为古建筑的木结构建立健康档

案，使古建筑的保护工作走向科学化、系统化。

历来木构件材质的勘查方式以手工操作为主，借

助简单的工具，依靠现场肉眼观察、实地测量、敲击辩

声、取样分析等手段。手工操作方式虽简便易行，但

勘查结果的准确性很大程度取决于人工经验，而且难

以对木材内部缺陷做出准确的判断。
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近年，随着古建筑保护事业的发展，在木构件材

质的勘查中，逐步引进了一些国外先进的检测设备，

如阻力仪(RESISToGRAPY)和三维应力波断层扫

描仪(ARB(_)ToM)，并已应用于北京故宫、恭王府、

天安门和郑王府，及宁波保国寺等古建筑的维修工程

中，成为当今古建筑木结构材质勘查不可或缺的重要

手段之一。

阻力检测技术具有准确、检测范围宽等特点[2-3I，

三维应力波断层扫描技术可一次完成对目标对象多

个平面的探测，特别适用于大径级立柱的现场检测。

笔者根据古建筑木结构材质现场勘查的特殊要求，将

两者结合起来应用。本文着重介绍三维应力波断层

扫描仪，及其与阻力仪相结合应用的方法，旨为古建

筑的维修保护提供技术支持。
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1工作原理

三维应力波断层扫描仪为德国RINNTECH公

司生产，主要由传感器和计算系统组成。该仪器原主

要用于树木内部缺陷的检测，引进后用于古建筑木结

构材质状况的勘查。

其1=作原理：通过敲击安装在被检测木构件上的

传感器，使之产生应力波，根据应力波的传播速度，经

计算机处理，直接显示木构件内部缺陷的图像，用以

判定木材内部质量。

操作方法：以24个传感器为例，环绕柱体的一个

平面，均匀安装8个传感器(柱体直径50---100 era)，

如此安装3个平面，示为3层，各层相互间隔宜<50

cIn。每敲击任一传感器，其他23个传感器均接受应

力波，使各个传感器之间形成应力波网。系统计算每

两个传感器之间应力波的传播速度；所有数据经过计

算机比较分析之后，自动根据速度差别，显示木构件

被测范围内部纵向(径、弦向)和横向切面的二维图

像。截取的图像越多，最终显示的三维图像越精确。

2试验室预试验

2．1材料与方法

楠木(phoebe spp．)立柱，为某建筑维修工程中

更换下来的一段立柱。其直径40 cl-n，长度140 CITI，

含水率9％，外观有劈裂，内部有不同程度的腐朽，从

端头观察可见明显腐朽空洞，深度约130 cm。

采用三维应力波断层扫描仪对楠木立柱进行应

力波断层扫描。如图1所示，24个传感器分3层悬

挂，各层编号从下至上依次为0、1、2层。传感器编号

从0层开始，以顺时针方向顺序悬挂。全部传感器安

装完毕后，按照悬挂的顺序，依次敲击每一个传感器；

同时，计算机开始收集处理信息。待全部传感器敲击

完毕后，计算机显示检测结果。

图1三维应力波断层扫描仪

检测楠木立柱

F嘻1 Set-up of three dimensional

impulse tomography scanning system
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阻力仪检测是用专用设备向被测木材中打人妒

≤o．3 cin的探针。探针长度根据被测木构件的直径

(或厚度)而定，最长可达100 tin。根据探针进针过

程中所遇阻力的曲线，可以定位地判断被测木材内部

的材质状况。

2．2结果与分析

1)三维应力波断层扫描图像：图2为楠木立柱

三维应力波断层扫描平面图。图中从下至上3个圆

形截面，分别与图1中悬挂传感器的3个层面对应，

其颜色由浅至深反映了立柱由轻至重的腐朽程度。0

层缺陷位于检测平面的中心区域附近，1、2层缺陷位

于检测平面的右上角；左右对称的矩形截面为相关位

置的两个纵切面。

移动界面下边框和右边框上的箭头，可以显现检

测范围内，任意纵切面及任意高度的横切面缺陷图，

以此可了解该柱体内部整体材质状况。

图2三维应力波断层扫描平面图

n舀2 Typical hnages of the tomography

2)阻力仪检测图像：为了验证图2中0层的缺

陷，用阻力仪在0层平面上，从传感器3号向7号方

向做检测。如图3所示，随着进针的深入，曲线在10

"--32 cm之间的变化形式为重度腐朽与空洞。阻力

仪检测结果显示的缺陷位置，与三维应力波断层扫描

平面图显示的结果一致。
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图3 3～7号传感器方向的阻力曲线图

№3 Resistograph profile
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3)两种方法结合应用：在对三维应力波断层扫

描图与阻力曲线进行综合分析的基础上，绘制楠木立

柱0层内部状况平面图(图4a)，与实物(图4b)对比

可见：检测分析所测得缺陷图形，与立柱实际缺陷形

状、位置相吻合。应用=三维应力波断层扫描仪可迅速

获得缺陷区域信息，而阻力仪可对缺陷位置及程度作

出精确判定。两者结合应用，可实现对木构件材质状

况的准确判断。

图4检测结果与实物对照

№4 COIIl聊—咖of the tomography
result with actual defects

3现场勘查应用实例

古建筑木结构的勘查对象，一般以承重的大木构

件为主，如柱、梁、檩、枋等。特别是部分枋材及大多

数立柱，因带有彩绘或地仗层，木材外观不可见，必须

借助于仪器进行勘查。

由于立柱的腐朽大多发生于根部。通常先用阻

力仪在立柱根部距地面20 cm高处勘查，发现腐朽时

逐级向上勘查到一定高度；再用j维应力波断层扫描

仪勘查，获得柱体内部缺陷范围图像。

以北京某国保级古建筑群为例，在对

其某大殿的一根外观完好的金柱进行阻

力仪勘查时，发现从立柱根处向上至2 m

处，存在内部腐朽现象。故对腐朽部位做

了三维应力波断层扫描勘查。

图5立柱不同高度横截面和纵切面的扫描平面图

Fi昏5 Tonmg均phy如帽邮of different a憾
and l伽lgitlldiI词sections

图6三维应力波断层扫描处理所得三维图像

№6 3D computerized嘛of the decayed pillar
不同的截面部位做阻力仪勘测，计算机处理生成相对

准确的二维图像(图7 b)；在多个不同高度图像的基

础上，经计算机处理后，制出相对准确的立体示意图

(图7 c)。

内，不同高度的横截面以及任意纵切面的&三维应力波断层扫描平面图
h阻力仪检测平面图 a两者结合三维图

二维图像，反映了各截面的腐朽部位和腐 图7两种方法结合检测结果示意图

朽程度；图6为对图5各截面测定结果处 №7 Images obtained from the impulse佃呻graphy and惜劬删
理后，生成的三维图像，立体地反映了该

柱体所测范围内腐朽的情况。由于目前尚没有直接4结论与建议

生成三维图像的软件，所以，由计算机处理所得的三 1)试验室预试验和现场勘查实例证明，三维应

维图像的结果只是相对准确。 力波断层扫描仪同阻力仪一样，完全能适用于古建筑

为使勘查结果更准确，笔者采用了与阻力仪相结 木结构的勘查，操作简单、便捷。

合勘查、计算机制图的方法，即：在扫描区域内，对应 (下转第42页)

． 39．
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有研究表明，抽提方法和水抽提工艺对木材的白度与

色差的影响极显著∞j。

不同的水热处理条件，对同种木材的抽提效果不

同；不同水热处理条件，同种木材的漂白工艺不同。

经过3种条件水热处理后，枫木试件的白度平均值分

别为53．8％，55．4％和60．4％，而橡胶木试件的白度

平均值分别为54．4％，53．3％和58．7％。由此可知，

枫木和橡胶木试件均在水热处理工艺Ⅲ的试验中白

度值最大。

3结论

1)水热处理影响木材的漂白工艺，水热处理工

艺不同，试件的较佳漂白工艺亦不同。

2)采用水热处理工艺Ⅲ时，2种木材试件的白

3)水热处理工艺条件Ⅲ的较佳漂白工艺为，枫

木试件：漂白温度35～45℃，溶液pH值9～10，甲

(Hz02)为25％，漂白时间1 h；橡胶木试件：溶液pH

值10～11，甲(Hz02)为20％，漂白时间1．5 h，漂白温

度55～65℃。
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2)三维应力波断层扫描仪与阻力仪结合使用，

可以优势互补，克服三维应力波断层扫描仪对腐朽、

空洞、裂缝等缺陷的区分不够精确的缺点，以及阻力

仪图形处理工作量大的不足，更快捷、准确地判定缺

陷，避免材料的浪费和木构件的破坏。

3)要推广应用j维应力波断层扫描仪与阻力仪

相结合的方法，今后还需开发出可直接生成i维图像

的软件，同时加强不同树种缺陷种类和程度的标准图

像的研究，使系统能够直接识别木材内部的缺陷种
·42·

类、腐朽程度及范围，提高勘查工作的效率和自动化

程度。这对于古建筑保护事业意义重大。
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