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超声波无损检测技术在古建筑检测中的应用
———以少林寺初祖庵大殿阑额为例*
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摘 要: 初祖庵作为登封“天地之中”历史建筑群的代表性建筑之一，有着重要的历史价值。初祖庵大
殿作为初祖庵主殿，是庵内现存时代最早的一座木构建筑，迄今已有 800多年历史，虽然经过屡次修葺，但目
前依然存在大量问题。为了更好地了解初祖庵大殿现有阑额的残损情况，测量了初祖庵大殿不同位置的 6条
阑额，并得到其外观尺寸、含水率、挠度等参数，评价了阑额的安全状态;通过超声波无损探伤仪对初祖庵大
殿 4条阑额进行检测并初步分析，介绍了利用箱线图和计算公式选取异常点的分析方法，得出不同的残损点，
计算了 4条阑额的动弹性模量与残余弹性模量，将阑额的力学性能和声学性能结合判断，为后续古建勘察与
修复提供依据。
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Abstract: Ancestor’s Monastery，as one of the representative buildings of“The Center of Heaven and Earth”in
Dengfeng city，has an important historical value． As the main hall of Ancestor’s Monastery，it is the earliest wooden
structure in the ancestor’s monastery． It has a history of more than 800 years． Although after repeated repairs，there
are still a lot of problems． In order to understand the damage of the main hall of Ancestor’s Monastery，the number
of lintels at six different positions in the main hall of Ancestor’s Monastery was measured，and the parameters，such
as external sizes，moisture content，and deflections，were obtained to evaluate the safety state of the lintels．
Ultrasonic nondestructive testing technique was applied on testing and preliminary analysis for four lintels in the main
hall． The analysis method of selecting abnormal points by boxplot and calculation formula was introduced，and
different damage points were obtained． The dynamic elastic modulus and residual elastic modulus of four lintels were
calculated and the mechanical and acoustic properties of those lintels were combined to judge，providing a basis for
the subsequent survey and repair of this kind of buildings．
Keywords: the main hall of Ancestor’s Monastery; lintels; ultrasonic nondestructive testing; inner decayed;
dynamic modulus of elasticity

* 河南省文物局基金项目( 201705061045) ; 郑州市文物局研究课题
( 20160220A) 。
第一作者:刘义凡，男，1996年出生，硕士。
通信作者:阙泽利，男，1973 年出生，博士，教授，博士生导师，zelique
@ njfu． edu． cn。
收稿日期: 2020－11－22

0 引 言
中国古建筑以其悠久的历史和丰富的艺术价

值而闻名于世，影响了日本、韩国及东南亚部分地
区的建筑形式［1］。中国目前依然存在大量的古建
筑，但大多数古建筑由于年久失修、自然灾害等因
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素导致其长期处于“亚健康”甚至“不健康”状态。
为了修缮和维护建筑，必须合理地评估建筑及建

筑构件目前的状态。而近些年来越来越多的学者
们［2－3］将无损检测技术应用于构筑物或建筑构件

的材性评估。
无损检测是指在不损伤被检测对象结构特性的

前提下，利用声、光、磁、电等特性对被检测对象进行
宏观缺陷检测、几何特性测量、化学成分、组织结构
和力学性能变化评定的一种方法，进而对检测对象

进行安全性和可靠性评价［4］。经过近半个世纪的
发展，木材无损检测技术由最初的目测法发展到现

在的超声波、应力波、Pilodyn 检测、声发射 ( AE ) 、
声－超声( AU) 、近红外光谱技术、CT 技术、微波、X
射线、计算机层析技术、电磁波雷达等技术。这些技
术应用于木材领域的许多方面，其中超声波检测由

于指向性好、能量高、检测成本低、速度快、对人体及
试件无害的优点，成为当今木材检测的重要方法之

一［5］。而这些特点与古建筑评价的要求不谋而合，
且该技术用于非变截面的木结构构件 ( 如梁、柱等
构件) 的检测更为精确可信。
初祖庵位于登封市西北 13 km 的五乳峰下，相

传为宋代僧侣为纪念达摩面壁而修建的小型建筑

群，又称“达摩面壁庵”。庵的整体规模不大，南北
长约 75 m，东西宽约 35 m，依山势而建，后高前低，
方向为正西北。明代初年形成山门、大殿、面壁亭、
厨舍等殿堂的规模，明代中期已成为三重院落的寺

院。现存宋代建筑的一座大殿和清代建筑的两个方
亭、千佛阁、山门( 1986 年重建) 等。散存有宋、元、
明、清、民国石刻 50 品。初祖庵作为河南省代表性
建筑之一，1996年由国务院核准公布为第四批全国
重点文物保护单位，2010 年被列为世界文化
遗产［6］。
现存初祖庵大殿位于山门后中轴线中部，是庵

内现存时代最早的一座木构建筑( 图 1) ，面阔三间
( 11. 13 m) ，进深三间 ( 10. 62 m) ，平面近似方形。
大殿建筑样式，在中国古代建筑中，称为曹殿或九脊

殿( 明清称为歇山式) 。现存大殿重建年代，最早上
推至北宋宣和七年 ( 公元 1125 年) ，较李诫编修的
《营造法式》［7］( 完成于宋元符三年) 仅晚 25 年，登
封距当时的政治中心( 今开封市) 较近，因而这座建

筑受《营造法式》影响较深，早已被认为是研究《营
造法式》的重要例证［8］。其后，金、元、明、清屡有修
葺，但仍保留了原建时的结构特征。
初祖庵大殿阑额共计 12 条，根据《80 年代河南

登封少林寺初祖庵大殿修缮工程初步设计方案说明

图 1 初祖庵大殿现状
Fig． 1 The status quo of the main hall of Ancestor’s Monastery

书》( 简称《修缮说明书》) ［9］中对当时阑额的状况
进行了描述:前檐三根阑额糟朽裂缝严重，东山前次

间西山后次间阑额通裂，后檐明间阑额弯曲。其给
出对应的修缮意见为:阑额糟朽严重者更换，局部糟

朽裂缝者以旧料拼接。此外并无任何关于阑额的
记载。
阑额恰恰是初祖庵大殿木构架中最底层( 初祖

庵大殿柱为石柱) 的非变截面木材构件，其在古建

筑中起横向连接柱及传递上部部分斗拱、屋面等荷
载给柱的作用，类似于现代建筑中的过梁，因此对于

古建筑来说，阑额的作用至关重要。为分析初祖庵
大殿主体构架阑额构件的残损情况，对阑额的位置、
挠度及木材含水率、表面腐朽情况进行现场勘测，同
时采用超声波探伤仪检测阑额构件内部的木材糟朽

与空洞。

1 阑额现状勘察
1. 1 构件编号规则
为了充分探清目前初祖庵大殿阑额的残损情

况，将大殿阑额进行编号，编号规则如下。
构件编号: 轴号索引－跨度－构件类型 ＆ 编号

( 例如: A－23－E1，表示 A 行，跨柱 A2 与 A3 之间的
1号阑额) 。如图 2 所示，初祖庵大殿目前 12 条阑
额情况不一，部分为全部替换的新料，还有的阑额在

老料基础上去掉糟朽后用旧料或新料补齐，也有未

替换的老料，差别较大。从阑额在建筑上的位置与
上部荷载来看，4－BC－E4、4－CD－E5、D－34－E6、D－
12－E8、1－CD－E9、1－CB－E10 下部为土墙，跨度中
部承载一朵补间铺作，而 A－23－E1、A－34－E2、4－
AB－E3、D－23－E7、1－AB－E11、A－12－E12 下部为板
门、直棂窗，其中 A－34－E2与 D－23－E7上部承载两
朵补间铺作。为分析初祖庵大殿主体构架阑额构件
的残损情况，对阑额的位置、挠度及木材含水率、表
面腐朽情况进行现场勘测。由于土墙对勘测的限
制，仅对 A－23－E1、A－34－E2、4－AB－E3、D－23－E7、
1－AB－E11、A－12－E12六根阑额的实际尺寸及挠度
进行测量。
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图 2 初祖庵大殿阑额轴号索引图及检测的阑额编号
Fig． 2 Index number of the main hall of Ancestor’s Monastery and number of lintels

1. 2 阑额材质新旧判别及缺陷勘测
根据《修缮说明书》及现场观测发现，A－34－

E2、A－12－E12、1－AB－E11 为最近一次修缮中替换
的新料，A－23－E1、4－AB－E3、D－23－E7 仍为老料。
阑额外侧暴露在露天环境中，其内外表面状态差异

较为明显，部分阑额( A－23－E1、D－23－E7) 存在上
下拼接的现象。参考《修缮说明书》中给出的修缮
意见可知，A－23－E1、D－23－E7 阑额为上部去掉糟
朽后并以旧料拼接。A－23－E1 为初祖庵大殿南门
( 正门) 上方阑额，其上部承载有南明西、南明东两
组斗拱及上部梁与屋面荷载。该阑额内侧有通长
裂缝，表面多霉菌附着，腐朽较为严重; 从阑额外

侧图像可以看出，该根阑额明显由两部分拼接而

成，拼接部位靠近上檐，拼料高度为 90 mm，且阑
额中部下沿出现腐朽; 斗拱之间的阑额有部分多

虫孔，且面域上分布 6 个木节; 该阑额出现肉眼可
见的挠曲变形，实测下檐挠度为 18 mm。A－34－
E2 阑额为新料，除表面有细小裂纹外未发现较大
缺陷，整体平直，没有明显的挠曲变形。D－23－E7
阑额位于初祖庵大殿北门 ( 后门) 上部，其上承载

着北明西、北明东两组斗拱及其上部梁架与屋面
荷载，挠曲变形较明显，阑额内侧腐朽严重，开裂

较大，依据 LY /T 2146—2013《古建筑木构件的非
破坏性检测方法及腐朽分级》，目测腐朽分级为 3
级［10］;该阑额为老料拼接新料，拼料距离上檐
77 mm;表面风化为“搓衣板状”。A－12－E12 阑额
内侧表面状态较好，外侧沿纤维方向有通长的裂

纹，且表面有长期积累的雨渍，通过水平仪测量发

现该阑额西侧较高，这可能与《营造法式》中记载
的用柱之制有极大的联系。

2 阑额含水率及挠度分析
2. 1 阑额含水率
受测试条件限制，利用 KT－508 便携式含水率

测试仪，在每条阑额上、下檐各取 4 个点进行测量，
测得了 6组阑额的平均含水率，如图 3所示。

图 3 阑额含水率
Fig． 3 Moisture contents of lintels

阑额含水率与外界环境湿度密切相关，上部含

水率一般比下部含水率高，表明飞檐对上部起到一

定的遮蔽阳光照射的作用，且其上部直接与拱眼壁

泥灰墙体接触，而阑额下部与板门、直棂窗上部分接
触，两种材料不同的水分吸收和传递特性也对阑额

上下部分含水率差异有一定的影响，一般近阳面的

阑额( 1－AB－E11、A－12－E12) 含水率较背阳面阑额
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( A－34－E2、4－AB－E3) 低，而更大可能性为屋面漏
雨，水分随着缝隙或铺作传递于上檐阑额。勘测时
发现，老料 4－AB－E3、D－23－E7 左右两端发生高度
收分，而老料 A－23－E1 却无明显收分，可能这三条
阑额并不是同一时期的构件。从勘察情况，初步可
以看出阑额表面残损和含水率的关系，即阑额上部

的残损问题较多，而上檐含水率也较大。现初步推
断为雨季时，雨水沿缝隙渗入阑额上檐，导致阑额上

部分残损比下部分更多，这也许就是 20 世纪 80 年
代对阑额进行修复时，用旧料拼接糟朽部分，而对阑

额上部替换情况更多的原因。当然这只是用现象揣
测原因，并无更加确凿的证据。
2. 2 阑额挠度
阑额的弯曲程度关系到初祖庵大殿架构的整体

性，测量结果表明:除 A－23－E1、D－23－E7这两条阑
额中部弯曲变形较明显外，其他 4 组阑额的挠度值
并不大，挠度最小的阑额为 A－34－E2，挠度值为 0。
阑额 A－23－E1、D－23－E7 因上部荷载较大，挠度较
大( 肉眼可见) ，内部腐朽也较为严重，对上部构架

及荷载传递影响较大。

图 4 各阑额依据挠度限值的安全状态
Fig． 4 The safe state of the lintels depends on the deflection limit

依据 GB /T 50165—2020《古建筑木结构维护与
加固技术规范》［11］第 4. 1. 6条关于承重木梁枋的残
损点的检查及评定，D－23－E7、4－AB－E3、A－23－E1
三条阑额 ( 老料) 认定为残损点。GB 50005—2017
《木结构设计标准》［12］第 4. 2. 7 条中规定楼板梁类
构件计算挠度限值［ω］为 1 /250，参考《中国文物建
筑保护及修复工程学》［13］，一般认为挠度 /梁长不大
于 1 /200时，认定为正常状态;挠度 /梁长在 1 /200～
1 /100之间时，表明已接近危险状态，超过此规定认
为已经为危险状态; 梁枋糟朽超过其断面面积 1 /6
以上时，认定为已达危险状态。由图 4可知:初祖庵
大殿北立面中部阑额 D－23－E7已接近危险状态，且
实地观测发现该阑额内表面腐朽较为严重; 东立面

阑额 4－AB－E3、南立面阑额 A－23－E1 处于参考值
范围内的正常状态; A－12－E12、1－AB－E11 两条阑
额( 新料) 状态良好，仍可正常工作。

3 阑额超声波无损检测
3. 1 超声波原理及测点的布置
本文使用的探伤仪为脉冲型，而超声波中脉冲

波检测木材缺陷的依据是: 利用脉冲波在条件相同

的木材中传播时间、接收波的振幅和频率等参数的
相对变化来判定木材的缺陷。脉冲波在相同条件下
木材中传播速度与密度呈正相关。声波在介质中传
播时，能量的衰减( 损失) 决定于声波的扩散、散射
( 或漫射) 及吸收［14］。当木材为无缺陷材时，超声
波在木材中传播距离最短，传播速度最快，能量衰减

最小，而在残损木材中传播时传播距离较长，传播速

度较慢，能量衰减较大。该仪器进行木材缺陷检测
采用的是穿透法，在仪器上有两个端口———发射端
和接收端，分别连接超声波探头，超声波携带有其传

播过程中的媒介信息。通过分析超声波波形参数，
可以得到木材的力学属性和内部残损情况。
通常情况下，超声波的传播方向应沿木材轴向，

超声波沿木材轴向传播速度最快，沿径向或弦向传

播时较容易发生波折射等现象。而本文使用 MC－
6310非金属超声探伤仪，对阑额内部材质状况进行
检测，采样间隔 0. 5 μs，电压为 500 V，接收端和发
射端距离 120 mm，选取的木材方向为弦向，这是由
于构件的建筑位置导致的，选取 A－12－E12、A－23－
E1、A－34－E2、D－23－E7四条阑额进行无损检测，测
点上下之间的距离为 70 mm，左右之间的距离为
500 mm，确保每根阑额的测点排布均匀且有代表
性，由于初祖庵大殿明间与次间阑额的长度不同，

A－23－E1、A－34－E2、D－23－E7、A－12－E12 四条阑
额长度分别为: 3 721、2 933、3 759、2 955 mm。根据
阑额长度将超声波测点分为 24 点和 18 点，划分好
测点后，将接收端和发射端分别涂覆耦合剂，其目的

是减少接触面空气。超声波探伤仪主要声学参数有
声速、振幅、波形及频率，测点的分布如图 5所示。

图 5 待测阑额的位置及超声波测点布置 mm

Fig． 5 The position of the lintels to be tested and the arrangement of

ultrasonic testing points

3. 2 超声波数据的分析
3. 2. 1 箱线图法
由于利用超声波对木材进行无损检测时，在缺
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陷处的数据容易出现突变，故将所测阑额的超声波

声时与波幅作箱线图( 图 6) ，对图形进行分析得到:
阑额 A－12－E12超声波声时及波幅基本在该组数据
中的合理偏差范围内，但有一个异常点，对应该阑额

测点为 1号。由于外观观测该阑额 1号测点表面并
无明显缺陷，故推断该测点内部应有缺陷，导致声速

声时异常;阑额 A－23－E1超声波声时及波幅所有数
据都处于合理范围之内，无异常点，与外表观测基本

吻合;阑额 A－34－E2 超声波声时出现两个异常点，
对应该阑额测点分别为 3 号和 16 号，观测其外部测
点，并无明显缺陷，故推断两测点存在不可见缺陷;阑

额 D－23－E7超声波声时出现 3 个异常点，对应阑额
测点分别为 10 号、14 号、15 号，观测其外部测点，并
无明显缺陷，故推断两测点存在不可见缺陷; 分析

4根阑额的超声波声时均值，阑额 A－23－E1 声时明
显偏大，这有可能是在阑额替换修补时更换另一树种

所致，此处进一步印证了前面关于收分观测的推断。

IQＲ表示第三四分位数与第一四分位数的差值; 1. 5IQＲ表示

正常数据的范围。

图 6 超声波参数箱线
Fig． 6 The box diagram of ultrasonic parameters

3. 2. 2 公式法
超声波仪器配套的分析软件参考 CECS 21 ∶

2000《超声法检测混凝土缺陷技术规程》［15］中计算
方法对异常值进行筛选，首先确定超声波声速值与

振幅的临界值。
v1 ≥ v2 ≥…vi ≥…vn－k ≥…vn－1 ≥ vn

k = 0，1，2，… ( 1a)

vavg =
1

n － k∑
n－k

i = 1
vi ( 1b)

vs =
1

n － k － 1∑
n－k

i = 1
( vi － vavg槡 ) ( 1c)

v0 = vavg － λvs ( 1d)

Ami = 20lg
ai

a0
( 1e)

Aavg =
1
n∑

n

i = 1
Ami ( 1f)

Ami ＜ Aavg － 6 ( 1g)
式中: vavg 为超声波在木材中的平均传播速度，
km /s; n 为测量点的数量; k 为移除数据的数量; λ
为剩余统计数量对应的系数; vs 为 n－k 个测点的声
速标准差，km /s; v0 为超声波波速在该试件中的临
界值，km /s; Ami 为 i测点的振幅测量值，dB; ai 为测

点的首波振幅值，V; a0 为测点的零分贝振幅值，V;
Aavg 为超声波振幅的平均值，dB。声速及振幅临界
值的确定:将各测点测得的声速按大小依次排列，去

掉两端 k个最大值与最小值后，计算其平均值及标
准差，得到 v0 并与各测点速度比较大小，如存在测
点速度大于 v0 则重复上述筛选，直至 v0 为最小值，
此时 v0 为该构件的临界速度;而振幅的临界值为平
均值减去 6，即所有测量点的数据均需小于临界值，
如不满足上述条件则判定该点数据异常。
如图 7、8 所示，将测点波速及振幅与临界值

( 红色点划线为声速临界值，蓝色点划线为超声波

振幅临界值) 进行比较，得出数据异常点( 由红圈标

出) 。而图 7a的 A－23－E1 中 20 号测点波速较低，
14、23号测点振幅较低; 图 7b 的 A－34－E2 中 1、3、
16号测点声速较低，3、7 号测点振幅较低; 图 8a 的
D－23－E7中测点都为波速异常，1、5、6、10、12 ～ 15、
20共 9个异常点。图 8b 为 A－12－E12 测点情况，
只有 1号测点波速较低。
3. 3 动态弹性模量与弹性模量的分析
由于初祖庵大殿可试验的材料不足，故取同一

时期修缮时城隍庙替换下来的老料进行补充研究。
城隍庙构件如图 9a所示，初祖庵替换下的老料构件
如图 9b所示，进行抗弯弹性模量试验并进行树种鉴
定，得到的弹性模量将用于初祖庵阑额超声波动态

弹性模量的预测。
参考国家标准 GB /T 1936. 2—2009《木材抗弯

弹性模量测定方法》［16］测定木材老料的抗弯弹性模
量，试件数量为 17 个，试件尺寸为 20 mm×20 mm×
300 mm( 跨距 240 mm) ，抗弯弹性模量试验采用四
点加载( 图 10) ，测试结果如表 1所示。

表 1 抗弯弹性模量、抗弯强度数据
Table 1 Bending elastic modulus and bending strength

样品
编号
树种

弹性模量 /
GPa

气干密度 /
( g·cm－3 )

试件含水
率 /%

a 落叶松 11． 83( ±0． 97) 0． 58( ±0． 01) 15． 83( ±0． 11)

b 落叶松 11． 26( ±1． 01) 0． 62( ±0． 02) 16． 73( ±0． 63)

平均值 — 11． 55 0． 60 16． 28

括号内的数值为该指标的标准差。
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a—A－23－E1; b—A－34－E2。

图 7 阑额超声波波速及波幅分析
Fig． 7 Ultrasonic wave velocity and amplitude analysis of the lintels

将试件的弹性模量折算为含水率为 12%的弹
性模量 E12，则 E12 为 12. 29 GPa并参考标准［11］要求
的明清时期木材折减系数，推断新材的弹性模量为

15. 36 GPa。
计算出每根阑额的平均声速，此时的声速为弦

向声速，折算为横纹声速后用式( 2a) 计算其动态弹
性模量值，参考张训亚给出的相同木材的动态弹性

模量与静态弹性模量的相关关系式 ( 2b) ［17］，得出
静态弹性模量计算值。由实测弹性模量除以标准给
定的折减系数，预估出当时弹性模量值再与计算值

进行对比，得出残余弹性模量百分比。由表 2可知:
A－23－E1与 D－23－E7的残余弹性模量最低，分别为
34. 57%与 36. 59%，这点与现场勘测结果相吻合。

DMOE = ρV2 ( 2a)
MOE = 0. 43DMOE + 2. 11 ( 2b)

式中: DMOE 为试件的动态弹性模量; ρ 为试件密
度; V为超声波在试件中的传播速度; MOE 为试件
的静态弹性模量。
利用现有仪器，在依据波速、振幅等基础参数判

定内部缺陷时，仅能依据参考值判断内部是否有缺

陷，同时还要结合构件外部情况进行判断。如果需

a—D－23－E7; b—A－12－E12。

图 8 阑额超声波声速及波幅分析
Fig． 8 Ultrasonic transmission velocity and amplitude analysis of the lintels

a—城隍庙的檩 /榑; b—初祖庵的檩 /榑。

图 9 待测试的老料构件
Fig． 9 Old material components to be tested

图 10 抗弯弹性模量四点加载方式
Fig． 10 Four-point loading mode of bending elastic modulus

要进一步量化内部缺陷，对仪器的精度有了更高的

要求。
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表 2 4根阑额的相关参数对比
Table 2 Comparisons of the parameters of four lintels
阑额
编号
挠度 /
mm
平均波速 /
( m·s－1)

平均含
水率 /%

DMOE /
GPa

MOE12 /
GPa
残余弹性模
量百分比 /%

A－23－E1 18 908 ( 158) 8． 95 ( 0． 52) 6． 13 5． 31 34． 57
A－34－E2 0 1 415 ( 151) 9． 73 ( 0． 82) 14． 89 8． 22 53． 52
D－23－E7 27 1 086 ( 124) 9． 06 ( 0． 61) 8． 77 5． 62 36． 59
A－12－E12 3. 5 1 239 ( 173) 8． 56 ( 0． 66) 11． 41 6． 66 43． 36
括号内的数值为该指标的标准差; MOE12为试件含水率为 12%时的弹性
模量。

4 结 论
本文通过对初祖庵大殿阑额现存状态的勘测，

结合阑额含水率、挠曲变形的测量，残损勘测以及超
声波检测分析，表明:

1) 初祖庵大殿已测阑额整体状况良好，但老旧
阑额存在较为严重问题;

2) 阑额的倾斜度受两侧石柱的侧脚和生起影
响大;老料阑额的收分和拼接与后来的修复方案有

关，依据“修旧如旧”的原则，将已糟朽部分剔除后
依然选择旧料进行拼接;

3) 部分阑额挠度较大，依据规范计算后评定为
残损点，与超声波无损检测所分析的残余弹性模量

基本吻合，已影响结构安全和正常使用，建议采取加

固等修复措施;

4) 运用统计学原理的箱线图和参考混凝土超
声波公式法对挑选木结构建筑中非变截面木构件的

内部残损点有一定的借鉴作用;

5) 对于超声波数据分析所得出的异常点需要
进一步监测;对于构件内部残损的定量化还需要进

一步研究。
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