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西藏古建筑腐朽与虫蛀木构件应力波技术探测研究*
段新芳  王平  周冠武  高超英
(中国林科院木材工业研究所  北京  100091 )

摘  要：应用无损检测技术对古建筑木结构腐朽进行定量评价，对古建筑木结构维修和保护具有重要的现实意义。采用应力波测定仪FAKOPP对西藏布达拉宫和罗布林卡的杨木、落叶松腐朽与虫蛀木构件进行了无损检测与现场表面分级观察，并对无损检测与表面观察结果进行比较，结果表明：应力波无损检测技术可以对木构件的内部腐朽与虫蛀进行准确的判定，而对虫蛀和表面腐朽材肉眼即可确定；表层腐朽分级与无损检测结果大部分结果一致，但也有部分不尽相同；在古建筑维护中，可以在表面观察的基础上，应用应力波技术检测，为准确更换木构件提供准确的定量评价依据。
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Abstract:  It is important to estimate the safety of ancient wood structure members by nondestructive testing methods in  cultural heritage maintenance and protection. Detection of decay and insect attacked ancient wood  members of  poplar and larch from some buildings  of  Potala Palace and  Norbu Linka, Tibet were inspected by  stress wave meter (FAKOPP). Also visual decay classification  of  each wood members measured by FAKOPP were observed in same time and then comparison the results between  stress wave evaluation  and visual classification. Results showed that internal wood decay and insect attacked  of ancient wood members could be detected by stress wave . In most part, decay  situation  evaluated by stress wave was consistent with visual classification, and not in  sometimes. It is  dependable  to change the ancient wood members based on assessing of the internal wood decay or insect attacked by stress wave and visual observation of surface biological damage.
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木材腐朽是古建筑木构件使用过程中最常见的危害木结构安全的缺陷，有些腐朽发生在木材内部，难以用肉眼发现，这为在古建筑维护时确定是否更换某一木构件带来困难，特别是在设计和现场施工中常常碰到。目前确定是否更换主要还是靠肉眼观察和用锤子敲击，凭经验来确定，缺乏定量依据。
为维护与维修古建筑提供科学的基础数据，我们对西藏布达拉宫和罗布林卡正在维修的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了检测，在结合肉眼观察的基础上，进行定量分析，对应力波技术在古建筑木材腐朽探测中的应用进行了研究。

1 应力波无损检测木材内部腐朽的基本原理(FAKOPP) 
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。我们使用的FAKOPP应力波测试仪采用的是声应力波技术，是通过冲击生成的应力使被检测物体产生振动，测定其应力波传播时间。再根据应力波传播速度进行木材缺陷的分析与判断 [1，2]。
当木材发生腐朽或虫蛀时，垂直于木材纹理方向的传播时间急速减小。一般地，当应力波传
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播时间增加30%时，就意味着木材强度损失已达到50%；当应力波传播时间增加50%时，就意味着木材遭到了严重损害。

应力波测定木材内部是否腐朽或存在缺陷的基本原理如图1所示，对相同距离的木材，其传播时间是健康材需时很短，而腐朽材花费的时间则较长，因为前者是直线传播，而后者是曲线传播。因此可根据健康材的应力波传播速度比腐朽材的要高的原理，来确定木材内部是否腐朽和有缺陷。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。
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A——健康材           B——腐朽材
图1  FAKOPP测定木材内部腐朽的基本原理图
2  材料和方法
2.1 材料
2003年9月和2005年9月两次去西藏，先后测定了布达拉宫、罗布林卡古建筑的窗户过木、房椽两种木构件。其中：

布达拉宫平错堆朗的地垅窗户过木12根，木材为杨木和落叶松木材，规格为长度1.8-3.00m，宽度8 X15cm；罗布林卡古建筑，一是原西藏政府噶厦办公区平房房椽，小头直径10-12cm，长度为2.2-2.8m，共测定了20根木椽，均为杨木；二是吉美曲溪房椽小头直径8-12cm，长度为2.2-2.5m，共测定了10根木椽，为杨木和柏木。
2.2 测试方法
使用的仪器为匈牙利生产的Fakopp应力波测定仪。
测定时对每个房椽从大头开始一般每0.5m测定一个点，但在明显腐朽区域内根据需要增加测定点数；分垂直于明显腐朽面（A-B方向）和平行于腐朽面（C-D方向）各测定1次，每个点共计测定二次，均为横向测定。
测定时，先测量测定点间的距离，再固定好FAKOPP的两个探针，应使两个探针在一条直线上。然后用锤子敲击，其中第一次敲击所显示的读数无效，不计。从第二次敲击开始，连续测定三次所得仪器读数（传播时间）的平均值作为该测定点的测定结果（图2）。根据测定点的距离和传播时间计算应力波传播速度,并根据应力波传播速度确定木材是否腐朽。

A——检测健康材部分                         B——检测明显腐朽材部分
图2  FAKOPP检测布达拉宫房椽
2.3 对无损检测过的房椽进行现场腐朽分级
    参照GB/T13942.2-92《木材天然耐久性试验方法——木材天然耐久性野外试验方法》[3]中的腐朽分级标准（见表1），对经过无损检测过的腐朽与虫蛀房椽进行现场腐朽分级判定，用斧头或锯剖开或锯开木材表面（深达1cm），观察木材表面颜色变化与剖开内部木材的变化，确定木材表层腐朽等级。
表1  对无损检测过的腐朽房椽现场进行腐朽分级的标准

Tab. 1 Visual classification of wood structure members decay

	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2-5mm,面积达1/3

	中重腐
	严重腐朽，深度5-10mm,面积达2/3


	重腐
	腐朽严重，能轻易折断


3  结果与讨论

3.1 杨木
3.1.1杨木腐朽房椽
健康古木构件很难找到，但在罗布林卡噶厦办公区发现并测定了1根健康的杨木房椽（罗布林卡杨木13号），其径向传播速度为1022-1190m/s，因此，选择1022 m/s作为分析判断本次杨木腐朽与虫蛀木材的依据。参考现场表层腐朽分级结果，通过对西藏测定的24根无损检测木构件应力波传播速度与木材有无腐朽进行判断分析发现，杨木木材的内部腐朽可以分为两种类型。
第一类（表2、3）：这一类木材是外部部分健康，而内部全部腐朽的类型。
从表2可见，布达拉宫杨木11号房椽在A-B方向所有部位，应力波速度均低于1022m/秒，除 80、130cm处表面健康外，而其余各部位表层腐朽分级发现多为初腐或重腐。
而从表3可见，罗布林卡噶厦办公区杨木3、4号房椽两个方向（A-B、C-D方向）所有部位，有些部位表面健康，所有检测结果的而应力波速度均低于1022m/秒，可见其内部存在腐朽。可见用无损检测方法可以探测除木材表面看似完好，其实内部已经完全腐朽的木构件。 
第二类（表4、表5）：
这一类木材是部分表里不一的类型。一种表现是表面明显腐朽而内部却不腐朽的情况，如布达拉宫杨木9号椽（见表4）第一次测定在30-185cm测定的4个点，第二次测定在30-130cm测定的3个点；而表25所列的罗布林卡噶厦办公区的杨木1号房椽，第一次测定在10-110cm测定的4个点，第二次测定在260、280cm测定的2个点，这些点表面观察分别为初腐、重腐、个别点为健康，而应力波检测之后所有这些点的传播速度均超过1022m/s，表明这些腐朽仅发生在测试部位的表层，而其内部还是健康的，显著表现是表里不一。

表2  布达拉宫平错堆朗殿换下来的腐朽房椽无损检测结果

Tab.2  Stress wave evaluation and classification of decay wood members of poplar from Potala Palace 
	木构件编号/长度
	第一次测定（A-B）

	
	测定部位(cm)
	距离(cm)
	木材含水率（%）
	传播速度(m/s)
	现场腐朽分级（A/B面）

	杨木

11号
270 cm
	30
	12.1
	36.7
	634.62
	初腐//初腐

	
	80
	11.5
	9.7
	617.17
	健康//健康

	
	130
	11.2
	51.2
	794.33
	健康//健康

	
	180
	10.5
	56.2
	724.14
	初腐//健康

	
	230
	10.4
	54.3
	760.98
	初腐//初腐

	
	250
	11.4
	49.4
	934.43
	重腐//初腐

	
	310
	10.3
	7
	860.72
	初腐//初腐

	
	325
	10.6
	7.7
	929.82
	健康//初腐


表3   罗布林卡噶厦办公区平房换下来的杨木腐朽房椽无损检测结果

Tab.3  Stress wave evaluation and visual classification of decay wood members of poplar from Norbu Linka 

	木构件编号与长度
	第一次测定（A-B）
	第二次测定（C-D）

	
	测定
部位(cm)
	距离(cm)
	木材
含水率(%)
	传播速度(m/s)
	现场腐朽分级(A/B 面)
	测定
部位(cm)
	距离
(cm)
	木材含水率(%)
	传播速度(m/s)
	现场腐朽分级（C/D面）

	杨木

3号
269cm

	10
	13.1
	9.4
	229.15
	初腐//中腐侧面有树皮
	10
	11.0
	16.9
	448.37
	健康//健康

	
	60
	15.9
	5.8
	933.46
	健康//健康
	60
	11.5
	8.7
	627.27
	初腐//健康

	
	110
	13.0
	7.3
	594.51
	健康//健康
	110
	10.8
	8.4
	775.12
	健康//健康

	
	160
	13.0
	6.2
	757.28
	初腐//健康
	160
	11.3
	9.0
	701.86
	健康//健康

	
	200
	12.7
	8.6
	565.28
	健康//健康
	200
	11.0
	9.2
	734.97
	1.5cm厚严重腐朽//健康

	
	245
	12.6
	6.1
	581.54
	严重腐朽
	245
	10.2
	9.8
	746.34
	表面重腐

	杨木

4号
223cm

	30
	14.7
	8.9
	868.11
	健康//健康
	30
	13.2
	9.2
	916.67
	健康//健康

	
	80
	13.5
	5.4
	642.86
	健康//健康
	80
	12.2
	8.1
	849.19
	初腐//健康

	
	130
	12.4
	7.3
	828.51
	健康//健康
	130
	10.9
	8.7
	795.62
	初腐//健康

	
	180
	12.3
	9.5
	900.00
	初腐//健康
	180
	10.9
	10.3
	851.56
	初腐//健康

	
	210
	12.4
	18.5
	832.21
	表面重腐,里面中腐
	210
	11.3
	13.5
	801.42
	表面重腐//中腐


表4   布达拉宫平错堆朗殿换下来的杨木腐朽房椽无损检测结果

Tab.4 Stress wave evaluation and visual classification of decay wood members of poplar from Potala Palace

	木构件编号与长度
	第一次测定（A-B）
	第二次测定（C-D）

	
	测定部位
(cm)
	距离(cm)
	木材含水率(%)
	传播速度(m/s)
	现场腐朽分级(A/B 面)
	测定部位(cm)
	距离
(cm)
	木材含水率(%)
	传播速度(m/s)
	现场腐朽分级（C/D 面）

	杨木

9号
349 cm

	30
	14.8
	9.1
	1233.33
	初腐//初腐
	30
	15.1
	6.8
	1276.06
	初腐//初腐

	
	100
	12.8
	7.9
	1046.32
	初腐//初腐
	100
	13.6
	11.2
	1175.79
	重腐//健康

	
	130
	13
	7.3
	1127.17
	初腐//初腐
	130
	12.3
	9
	1069.57
	重腐//健康

	
	185
	12.6
	6.4
	1125.00
	初腐//初腐
	185
	12.4
	7.9
	834.08
	初腐//初腐

	
	240
	12
	5.5
	965.15
	初腐//初腐
	240
	12.3
	7.4
	757.70
	中腐//初腐

	
	275
	10.9
	5.9
	936.96
	初腐//初腐
	275
	11.8
	7.5
	975.21
	初腐/中腐

	
	310
	10.3
	7
	860.72
	初腐//初腐
	310
	10.6
	8.6
	1019.23
	健康//重腐

	
	325
	10.6
	7.7
	929.82
	健康//初腐
	325
	10.5
	9.4
	981.31
	初腐//重腐


表5  罗布林卡噶厦办公区平房换下来的杨木腐朽房椽无损检测结果

Tab.5 Stress wave evaluation and visual classification of decay wood members of poplar from Norbu Linka 
	木构件编号与长度
	第一次测定（A-B）
	第二次测定（C-D）

	
	测定
部位(cm)
	距离(cm)
	木材
含水率（%）
	传播速度(m/s)
	现场腐朽分级（A/B 面）
	测定
部位(cm)
	距离
(cm)
	木材含水率(%）
	传播速度(m/s)
	现场腐朽分级（C/D面）

	杨木

1号
294 cm
	10
	11
	16.4
	616.82
	重腐//虫蛀
	10
	15.7
	10.2
	324.83
	虫蛀//重腐

	
	30
	14.8
	68.8
	1229.92
	重腐//虫蛀
	30
	15.8
	8.8
	779.61
	虫蛀//健康

	
	60
	14.1
	15.1
	1386.89
	健康//虫蛀
	60
	16
	8.5
	1134.75
	虫蛀//健康

	
	110
	15.4
	15.8
	1323.78
	健康//健康
	110
	16.6
	11.9
	944.97
	健康//健康

	
	160
	14.1
	15.7
	986.01
	健康//健康
	160
	16.5
	22.1
	1262.76
	健康//健康

	
	210
	15.1
	15
	1011.16
	健康//健康
	210
	16.1
	19.6
	1087.84
	健康//健康

	
	260
	13.5
	7.8
	968.90
	健康//初腐
	260
	15.1
	8.8
	1031.89
	初腐//健康

	
	280
	12.6
	7.7
	667.84
	初腐//重腐
	280
	14.3
	9.3
	1583.03
	健康//初腐


3.1.2杨木虫蛀房椽
昆虫蛀蚀木材和木材腐朽不同，虫蛀材有很多细小的虫眼，而腐朽基本成片状或块状，后者易于用无损检测的方法鉴别出来，而虫蛀材一般比较困难。
根据杨木健康材径向传播速度参考标准值1022m/s，分析在西藏测定的14根无损检测杨木虫蛀檐椽的应力波传播速度，确定虫蛀木材的腐朽规律以及表面肉眼腐朽分级与无损检测的一致性。
对罗布林卡吉美曲溪9号虫蛀杨木房椽各点测定结果来看（表6），表面观察多为虫蛀与腐朽，而应力波测定发现，其传播速度均小于杨木健康材径向传播速度参考标准值1022 m/s，说明内部也是明显虫蛀或腐朽，表里如一。
而从表7来看，布达拉宫2号椽第一次测定的20、90、130cm和第二次测定的20-130cm的这些部位，表面观察为虫蛀或腐朽，但其无损检测结果应力波速度都大于杨木健康材径向传播速度参考标准值1022 m/s，这表明所有这些点的虫蛀或腐朽仅见于表面，而内部还是健康的。
表6  罗布林卡噶厦办公区平房换下来的杨木虫蛀房椽无损检测结果

Tab.6  Stress wave evaluation and visual classification of insect damaged wood members of poplar from Norbu Linka 
	木构件编号

与长度
	第一次测定（A-B）

	
	测定部位(cm)
	距离(cm)
	木材含水率（%）
	传播速度(m/s)
	现场腐朽分级（A/B面）

	杨木9号
281 cm
	35
	13
	9.8
	989.85
	虫蛀//重腐

	
	80
	12.2
	7.3
	958.12
	虫蛀//重腐

	
	130
	12.1
	7.1
	907.50
	虫蛀//重腐

	
	180
	11.5
	7.9
	977.34
	健康//初腐

	
	230
	11.4
	6.7
	1014.84
	健康//初腐

	
	255
	11.1
	6.3
	738.36
	虫蛀/中腐

	
	240
	10.8
	11.9
	757.01
	虫蛀//虫蛀


  表7  布达拉宫平错堆朗殿换下来的杨木虫蛀房椽无损检测结果

Tab.7 Stress wave evaluation and visual classification of insect damaged wood members of poplar from Potala Palace
	木构件编号与长度
	第一次测定（A-B）
	第二次测定（C-D）

	
	测定
部位(cm)
	距离(cm)
	木材含水率(%)
	传播速度(m/s)
	现场腐朽分级(A/B面)
	测定
部位(cm)
	距离
(cm)
	木材含水率(%)
	传播速度(m/s)
	现场腐朽分级(C/D面)

	杨木
2号
178cm
	20
	18.3
	10.5
	1542.13
	虫蛀//初腐
	20
	14.9
	42.6
	1366.97
	初腐//虫蛀

	
	60
	18.1
	10.2
	1009.29
	虫蛀//初腐
	60
	16.7
	9.1
	1252.50
	虫蛀//虫蛀

	
	90
	19.2
	10.5
	1175.51
	健康//虫蛀
	90
	16.3
	8.6
	1118.99
	虫蛀//虫蛀

	
	130
	20.3
	13.4
	1127.78
	虫蛀//虫蛀
	130
	18.6
	9.8
	1005.41
	虫蛀//虫蛀

	
	145
	19.5
	9.8
	754.84
	虫蛀//虫蛀
	145
	17.8
	11.8
	521.99
	虫蛀严重

	
	160
	16.1
	9.4
	432.02
	虫蛀//虫蛀
	160
	17.8
	6.7
	1158.35
	虫蛀严重


3.2 落叶松腐朽与虫蛀木材 

国外对落叶松健康材径向传播速度参考标准值1490 m/s，据此，对布达拉宫的7号、8号落叶松木材进行分析（见表8），结果发现2根木椽表面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考值，说明其内部均发生腐朽，表明表面肉眼腐朽分级与无损检测非常一致。

综合分析表明，在肉眼观察的基础上，应力波技术可以分析确定木材内部的虫蛀或腐朽缺陷。
4  结论
表8 布达拉宫换下来的落叶松腐朽房椽无损检测结果

Tab.8 Stress wave evaluation and visual classification of decay wood members of larch from Potala Palace 
	木构件编号与长度
	第一次测定（A-B）
	第二次测定（C-D）

	
	测定部位(cm)
	距离

(cm)
	木材
含水率(%)
	传播速度(m/s)
	现场腐朽分级(A/B面)
	测定部位(cm)
	距离
(cm)
	木材含水率(%)
	传播速度(m/s)
	现场腐朽分级(C/D 面)

	落叶松

7号
165cm
	10
	16.9
	65.6
	1085.65
	初腐//初腐
	10
	16.3
	44.8
	821.85
	初腐//中腐

	
	30
	17
	90.8
	891.61
	中腐//初腐
	30
	16.6
	82.1
	703.39
	初腐//中腐

	
	60
	16.5
	132.3
	647.06
	初腐//中腐
	60
	16.1
	64.1
	624.03
	初腐//初腐

	
	90
	17.4
	151.3
	720.00
	初腐//中腐
	90
	15.8
	27
	522.03
	初腐//中腐

	
	110
	17.6
	66.7
	631.58
	初腐//中腐
	110
	16.8
	57.7
	444.44
	重腐//重腐

	
	130
	17.9
	151.6
	799.11
	重腐//重腐
	130
	13.4
	97.7
	395.28
	重腐//重腐

	
	150
	17.6
	18.6
	490.25
	重腐//重腐
	150
	10
	17.7
	840.34
	重腐//重腐

	落叶松

8号
165cm
	25
	22.6
	25.6
	682.09
	初腐//初腐
	25
	17
	14.4
	861.49
	初腐//健康

	
	50
	21.6
	16.8
	769.60
	初腐//初腐
	50
	14.7
	13.7
	801.82
	初腐//初腐

	
	80
	23
	12.8
	598.44
	初腐//初腐
	80
	15.6
	18.9
	660.08
	初腐//中腐

	
	100
	22.6
	14.8
	949.58
	初腐//初腐
	100
	16.8
	25.5
	712.87
	初腐//中腐

	
	135
	23
	16.7
	534.47
	重腐//重腐
	135
	14.9
	17.7
	537.26
	重腐//初腐

	
	150
	21.4
	10.3
	480.90
	重腐//重腐
	150
	12.2
	14.4
	1036.83
	虫蛀，中腐//重腐


通过对明显有表面腐朽或虫蛀的西藏古建筑木构件无损检测测试，特别是对表面明显腐朽部位的重点监测，结果发现：
（1）所有检测过的木构件（房椽等）除有部分明显的表层腐朽或虫蛀，还存在有不同程度的内部腐朽或虫蛀，发生腐朽的部位和多少随检测样木不同而异。杨木木材腐朽或虫蛀无损检测结果发现其变化规律基本一致，表里如一或表里不一。
（2）有的房椽表面看还有健康材，但经过应力波检测发现内部全部腐朽或虫蛀；虫蛀材内部状况也可以用无损检测方法予以确定。
（3）表面腐朽一般难以用无损检测确定,表层腐朽分级与无损检测结果大部分结果一致，但也有部分不尽相同，这和无损检测测定的位置有关。
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