
169

工程建设与技术 | 第3卷/第10期
Engineering construction and Technology

引言

古建筑作为人类历史文化的瑰宝，承载着丰富的历

史、文化和艺术价值。然而，随着时间推移和自然环境

侵蚀，古建筑结构面临诸多安全隐患。无损检验检测技

术以其不破坏被检对象使用性能的优势，在古建筑结构

安全评估中发挥着重要作用。基于此，本文旨在通过对古

建筑进行无损检测，可及时发现潜在的结构损伤，为保护

和修缮提供科学依据，确保古建筑的安全与长久留存。

一、无损检验检测技术的原理

无损检验检测技术基于物理原理与化学反应，在不

破坏材料或构件的前提下，对材料进行检验和测试。物

理原理方面包括声学原理是利用应力波、超声波在材料

中的传播特性。例如超声波在钢材中的传播速度约为

5900m/s，通过测量其传播时间变化，能判断材料内部是

否存在缺陷，像空洞、裂纹等，还能计算材料的动弹性

模量等物理性能。振动原理是通过材料的固有频率来计

算动态弹性模量，进而评估材料的强度性质。光学原理

是如近红外光谱法，利用不同物质对近红外光的吸收特

性差异，来分析材料的成分和结构。化学反应方面是一

些化学试剂与材料发生特定反应，通过反应现象来判断

材料是否存在缺陷或特定成分。

二、常见的无损检验检测技术类型

1.应力波法

应力波法是古建筑无损检测的关键技术之一。其原

理是利用应力波在材料中传播的特性来评估结构状况。

检测时，在古建筑木构件表面激发应力波，波在传播过

程中遇到腐朽、空洞等缺陷时会发生反射、折射和散射。

通过接收和分析反射波信号，能判断缺陷的位置、大小

和类型。应力波法具有非破坏性、检测范围广等优点，

可对古建筑内部结构进行全面“体检”，及时发现潜在安

全隐患，为古建筑的保护和修缮提供科学依据，助力古

建筑长久留存。

2.超声波法

超声波法是古建筑无损检测领域的重要技术手段。

其基本原理是借助超声波在材料中传播时，遇到不同介

质界面会发生反射、折射等物理现象。在古建筑检测中，

将超声波探头置于构件表面发射信号，通过接收反射波

来分析内部状况。该方法优势显著，它对古建筑内部微

小缺陷敏感，能精准定位裂纹、空洞等缺陷位置，且不

会对建筑结构造成破坏。无论是砖石结构还是木结构古

建筑，超声波法都能有效应用，为古建筑的安全评估、

保护修缮提供可靠依据，助力古建筑文化遗产的传承。

3.振动法

振动法是古建筑无损检测的重要技术手段之一。其

原理基于结构动力学理论，通过在古建筑上施加激励，

使其产生振动，再利用高精度传感器采集振动信号。不

同健康状态的古建筑结构，其振动特性存在差异，比如

固有频率、振型等。通过分析这些振动信号，能够评估

古建筑的整体刚度、连接状况以及是否存在损伤。振动

法具有非接触、可远程操作等优点，能快速获取结构整

体性能信息，尤其适用于大型古建筑群或难以直接接触

检测的部位，为古建筑的安全评估与保护提供关键数据

支持。

4.应用领域

（1）木结构古建筑

在木结构古建筑中，无损检验检测技术可精准检测

木构件残余强度与内部缺陷。例如采用应力波检测技术，
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能检测木柱、木梁等构件内部腐朽情况，像腐朽深度达

构件直径30%以上时，其力学性能会显著下降。对于空

洞缺陷，可通过X射线检测法，清晰呈现空洞位置与大

小，空洞面积超过构件截面积10%时，会影响结构安全。

裂纹检测可借助超声波检测，依据裂纹长度、宽度等参

数评估危害程度。变形检测运用三维激光扫描技术，若

变形量超过构件原尺寸的5%，需重点关注。虫蛀检测通

过内窥镜法直观查看，虫蛀面积达15%以上，会加速构

件损坏。

（2）其他结构古建筑

在砖石结构古建筑中，无损检测技术可精准检测墙

体缺陷。例如采用探地雷达技术，能检测墙体内部空洞，

在墙体距地面1-2米处常出现空洞，空洞直径大于10cm

且深度超过墙体厚度1/3时，会影响墙体稳定性。对于墙

体裂缝，可用超声波检测法，若裂缝宽度超过0.2mm且

贯穿墙体厚度，会降低墙体承载能力。国家标准《古建

筑砖石结构维修与加固技术规范》规定，裂缝宽度大于

0.5mm时需及时处理。回弹法可检测砖石强度，若强度

低于MU7.5，需评估结构安全性。通过这些检测，可全

面评估砖石结构古建筑的可靠性、安全性及使用寿命。

三、无损检验检测技术在古建筑结构安全评估中的

具体应用

1.应力波检测应用

应力波检测技术在古建筑木构件安全评估中应用广

泛。在检测木柱时，将两个探针沿木柱长度方向插入表

层，间距宜为600mm，与柱长方向夹角30° -45°。通

过测量应力波传播时间，若传播速度低于1000m/s（依据

《古建筑木结构检测技术标准》），可能存在腐朽或空洞。

检测木梁时，在跨中下表面布置传感器，若应力波波速

衰减超过20%，表明梁内部存在严重缺陷。如检测出木

构件内部腐朽面积达构件截面积15%以上，其力学性能

显著下降，需及时采取加固或更换措施，保障古建筑结

构安全。

2.X射线检测应用

在古建筑结构安全评估里，X射线检测技术能精准

检测砖石、木构件内部缺陷。对于砖石墙体，可在距地

面1-2米高度位置，利用X射线穿透特性成像。若检测

发现墙体内部空洞直径大于10cm且深度超墙体厚度1/3，

依据《古建筑砖石结构维修与加固技术规范》，此类墙体

需及时处理。在木构件检测中，X射线可清晰呈现内部

腐朽、虫蛀情况。当检测出木构件内部腐朽面积达构件

截面积15%以上，或虫蛀孔洞密集影响构件截面完整性

时，需评估构件安全性并采取相应修复加固措施，以保

障古建筑结构安全。

3.纵向基频振动检测应用

纵向基频振动检测在古建筑木构件安全评估中意义

重大。检测时，将加速度传感器安装在木柱、木梁等构

件的关键位置，如木柱柱顶、木梁跨中。通过激振设备

产生激励，测量构件的纵向基频振动频率。依据《古建

筑木结构检测技术标准》，若木柱纵向基频振动频率低

于20Hz，可能存在内部腐朽或连接松动等问题；木梁纵

向基频振动频率低于30Hz时，需进一步检查是否存在变

形、开裂等缺陷。当检测值低于标准值，需结合其他检

测方法综合评估，判断构件是否需要维修加固，以保障

古建筑结构安全。

四、无损检验检测技术在古建筑结构安全评估中的

优化策略

1.综合多种检测方法

在古建筑结构安全评估中，不同无损检测技术各有

优劣，综合运用能显著提高检测精度。例如，将应力波

检测法与微钻阻力检测法组合使用，可发挥二者优势。

对于古建筑木柱，在距地面1-2米处，先采用应力波检

测法，依据《古建筑木构件内部腐朽与弹性模量应力波

无损检测规程》，若应力波波速衰减超过20%，初步判断

可能存在腐朽、空洞等缺陷。随后，在该位置附近选取

3个不同横截面，使用微钻阻力检测法，每个截面钻取3

个测点，根据阻力值变化，参考《古建筑木结构检测技

术标准》，若阻力值降低率超过15%，可精确判断缺陷位

置、大小及类型。通过两种方法互补，能更全面、准确

地评估木柱结构安全状况，为古建筑保护提供科学依据。

2.提高检测精度

（1）提高检测精度

在古建筑结构安全评估中，为提高无损检测精度，

需全面考虑木材自身特性及外部环境因素对应力波传播

时间等检测结果的影响。针对木柱、木梁等关键构件，

选择不同高度、跨中及节点等典型位置进行检测。例如，

木柱检测可在距地面1-2米高度范围内，木梁检测可选

取跨中及两端支座处。根据《古建筑木结构检测技术标

准》，木材含水率在8%-20%时，应力波波速与含水率呈

负相关；木材密度低于400kg/m3时，波速衰减显著。例

如，当木材含水率超过18%时，需修正波速值5%-10%；

木材密度低于350kg/m3时，需结合微钻阻力检测法综合

判断。影响因素分析：木材含水率包括含水率每增加5%，

波速衰减约3%-5%；木材密度包括密度低于400kg/m3时，
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波速衰减显著；木材种类包括硬木（如楠木）波速较软

木（如松木）高15%-20%；地域条件包括高湿度地区

（如江南）需增加含水率修正系数10%-15%。通过综合

分析上述因素，可建立修正模型，提高检测精度。例如，

对于含水率18%、密度380kg/m3的松木柱，其应力波波

速修正值需增加7%-12%，并结合微钻阻力检测法进一

步验证，确保检测结果的科学性与可靠性。

（2）技术改进

结合计算机与传感器技术，将应力波检测向小型化、

智能化、自动化和数字化方向发展，可显著提升古建筑

木构件检测精度。例如，开发集成应力波传感器与微处

理器的智能检测设备，实现数据实时采集与传输，检测

点位可覆盖木柱、木梁等关键构件的应力集中区域（如

柱脚、梁端），结合《古建筑木结构检测技术标准》要

求，间距宜为300-500mm。引入人工神经网络与小波分

析技术，可突破传统应力波检测的局限性。通过训练神

经网络模型，融合应力波传播时间、频谱特征等多维度

数据，实现对木构件腐朽、空洞等缺陷的智能识别。例

如，采用小波变换提取应力波信号的时频特征，结合神

经网络分类算法，对腐朽缺陷的识别准确率可达90%以

上，较传统方法提升20%-30%。在数值分析方面，基

于国家标准GB/T50344-2019，结合应力波波速与木材密

度、含水率的经验公式，可建立木构件力学性能的数字

化评估模型。例如，当应力波波速低于1200m/s且密度小

于400kg/m3时，判定木构件存在中度腐朽风险，需进一

步采取加固措施。该技术路径为古建筑保护提供了更科

学、高效的检测手段。

3.拓展检测内容

（1）全方位检测

在古建筑结构安全评估中，无损检测技术可拓展至

建筑材料质量与耐久性检测，实现全方位评估。墙体包

括砖石墙体，在墙角、门窗洞口等应力集中部位。木构

件包括木柱、木梁等易受环境侵蚀部位。建筑材料质量

是采用回弹法检测砖石强度，依据《古建筑砖石结构维

修与加固技术规范》，砖抗压强度不低于MU7.5。耐久性

是通过电化学阻抗谱法检测混凝土碳化深度，若碳化深

度超过保护层厚度，需采取防护措施。木材耐久性是利

用分光光度法检测木材腐朽程度，当腐朽率达15%时，

构件承载力下降显著。因此，通过全方位检测，可精准

评估古建筑安全状况，为保护修缮提供科学依据。

（2）系统评价

在古建筑结构安全评估中，无损检测技术可拓展

至系统评价，为保护和维修提供全面依据。涵盖地基基

础（台基）、结构布置与构造、木构件（如木柱、木梁）、

墙体、屋面等全建筑部位。地基基础是检测沉降量，依

据《古建筑木结构维护与加固技术规范》，沉降差超过柱

径的1/100时需加固。木构件是检测腐朽、虫蛀，腐朽面

积超构件截面积15%时需更换。墙体是检测裂缝宽度，

裂缝超0.5mm时需处理。屋面是检测瓦片破损率，破损

率超10%时需修缮。因此，通过系统评价，可全面掌握

古建筑安全状况，为科学保护和精准维修提供依据。

结束语

总之，无损检验检测技术在古建筑结构安全评估中

具有重要的应用价值，通过多种无损检测技术的综合运

用，能够全面、准确地评估古建筑的结构安全状况。然

而，当前检测技术仍存在一定的局限性，需要不断进行

技术改进和优化。未来，随着科技的不断进步，无损检

验检测技术将朝着更加智能化、精准化的方向发展，为

古建筑的保护和修缮提供更加有力的技术支持。
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