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基于超声波声速评估木结构中金属

钉锈蚀状态及抗弯能力

王芸，雷珈，金辰阳，金苞蕾，阙泽利

（南京林业大学材料科学与工程学院，南京 ２１００３７）

摘　 要：采用超声波声速法，对木结构中金属钉的锈蚀程度及其剩余抗弯强度开展检测与评估分析。通过对钉
入深度分别为 ４０和 ５０ ｍｍ的铁钉进行多轮干湿循环处理，系统测定不同锈蚀状态下的超声波声速与抗弯强度。
声速测量采用直接法、半直接法和间接法 ３种方法。结果表明：金属钉锈蚀过程中，超声波声速测量方法不同，
声速的下降趋势和速率不同，但在质量残存率为 ９５ １％时出现明显转折点，此后声速短暂回升再下降；金属钉的
抗弯强度呈现“先微升后波动下降”的变化趋势，在质量残存率 ９８ ０％以上出现小幅上升（最大增幅 ５ ８４％），随
后下降（最大降幅 ６ ８２％）。声速测量方法的选择受钉入深度影响，不同测量方法的声速变化范围可用于评估
钉锈蚀程度：钉未完全钉入，应优先选择测量结果最稳定的直接法，次之间接法，两者所获声速均随锈蚀程度增

加而呈下降趋势；钉完全钉入，优先选择间接法评估钉的生锈等级，辅以半直接法评估钉的抗弯强度。因此，在

实际工程中，应根据具体检测需求选择合适的声速测量方法，根据声速的变化评估钉的生锈等级，再估计其抗弯

性能。

关键词：超声波；声速；金属钉；抗弯能力；锈蚀程度
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　 　 在环保和可持续发展的趋势下，木结构因其低
碳排放、生态友好特性及良好的建筑美学外观，已

广泛应用于住宅、商业建筑及桥梁等领域中［１－２］。

金属钉作为木结构中的关键连接件，其性能直接影

响结构的整体稳定性与承载能力。然而，在高盐雾

的沿海地区或长期潮湿环境中，金属钉易发生锈

蚀，导致其截面尺寸减小及力学性能退化［３］。由

于锈蚀过程通常具有隐蔽性，难以通过常规目视及

时发现其潜在危害可能随使用年限延长而累积，严

重影响木结构的长期耐久性与安全性，同时增加维

护成本。

当前，无损检测技术已在木构件缺陷识别、物

理力学性能评估［４－６］、节点性能分析［７］以及材料劣

化检测［８］等方面得到广泛应用，且多采用多参数

融合的研究方法。相比之下，针对木结构中连接件

锈蚀状态的无损检测研究仍相对有限，且评价指标

较为单一。相关研究表明，木材腐朽程度与金属连

接件腐蚀程度之间相关性并不显著［９］，这进一步

凸显了开展相关检测研究的必要性。在金属钉锈

蚀对其力学性能影响的研究中，现有方法主要包括

两类：一是通过加速腐蚀试验获取不同锈蚀程度的

钉样［１０］；二是从在役木结构中截取锈蚀钉样，进行

抗拔、剪切等破坏性试验［１１］。例如，今村浩人

等［１２］根据钉的表面锈蚀面积和形态完整性，对从

木结构中截取的锈蚀钉样进行分类，建立了锈蚀程

度评估表。然而，上述方法往往导致试件损毁或对

原有结构造成破坏，限制了其在实际工程中的应用

推广。为克服这一局限，学者们开始探索采用无损

检测手段评估木结构中金属钉的锈蚀状态。例如，

石山央树［１３］通过测量金属钉的导电性发现，当钉

的锈蚀程度达到 ３～４度时，钉体显示出绝缘性；而
未生锈或劣化度在 ２ ～ ３ 的钉则具有较高的导电
性。行夏树等［１４］通过超声波法测量锈蚀钉的声速

变化发现，钉质量残余率每下降 １％，直接法测得
声速上升约 １６ ０ ｍ ／ ｓ、半直接法上升约 ２２ ０ ｍ ／ ｓ、
间接法上升约 ４ ８ ｍ ／ ｓ。!根亮太等［１５］同样比较

了不同超声传播方式的测量效果，结果显示直接法

的测试时间稳定性好，测得结果偏差较小；而半直

接法测得的传播时间有所缩短。石山央树［１６］结合

超声波声速与振动法评估钉的锈蚀量，结果表明钉

锈蚀量越多，超声波传播时间越长（即传播速度越

慢），而试件的敲击振动频率与钉锈蚀程度之间并

未呈现明显相关性。Ｙｅｒｍáｎ 等［１０］则利用衰减全

反射傅里叶变换红外光谱仪分析了钉腐蚀对木材

细胞壁聚合物的影响，未观察到木材结构的显著

变化。

当前研究多聚焦于锈蚀状态的单一评估，较少

涉及金属钉锈蚀程度与其自身抗弯能力的关联分

析。在众多无损检测技术中，如目视、超声、射线、

涡流、磁粉、声发射、渗透与泄漏检测等［１７－１９］，超声

波法因其对微小损伤敏感、操作便捷且适用于多种

场景，成为本研究的首选方法。

现有基于超声波的检测研究大多仅单一评估

木结构金属钉的锈蚀状态，未关联其抗弯强度，也

未明确不同测量方法在不同锈蚀阶段、钉入深度下

的适配性，缺乏工程应用的检测依据。为此，本研

究旨在构建“锈蚀程度超声波声速抗弯强度”三
者间的关联体系，明确不同场景下的最优测量方

法，提出可用于工程判别的声速参考阈值，探索钉

锈蚀状态与剩余抗弯能力的同步无损评估方法，以

期为木结构的安全评估与寿命预测提供技术依据，

推动该技术在木结构工程实践中的应用。

１　 材料与方法
１ １　 材料和试件制备

本研究所用金属钉为低碳圆钢钉［规格 ２ ５
ｍｍ（直径）×５０ ｍｍ（长）］，购自钉固钉业（上海）有
限公司。木材试件采用国产二级 ＳＰＦ（云杉松木
冷杉），购自江苏森之虎建筑工程有限公司，尺寸

为 ３８ ｍｍ × ８９ ｍｍ × ３ ０５０ ｍｍ。参考 ＧＢ ／ Ｔ
１９２７ ５—２０２１《无疵小试样木材物理力学性质试验
方法 第 ５ 部分：密度测定》和 ＧＢ ／ Ｔ １９２７ ４—２０２１
《无疵小试样木材物理力学性质试验方法 第 ４ 部
分：含水率测定》，测得 ＳＰＦ 的平均密度为（０ ４９±
０ ０９）ｇ ／ ｃｍ３，平均含水率为（１３ ３６±０ ３０）％。

将 ＳＰＦ 锯切为 ３８ ｍｍ×８９ ｍｍ×３００ ｍｍ 的试
件，在距样本端面 ５０ ｍｍ处钉入 １ 枚金属钉，钉入
深度分别为 ５０ 和 ４０ ｍｍ（试件制备示意图见图
１）。所有试件表面均无明显缺棱、裂缝和节子等
缺陷，钉的端距和边距均满足 ＧＢ ５０００５—２０１７《木

８７１
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结构设计标准》的要求。每组深度各制备 ５４ 个试
件，分别标记为＃５０（钉入 ５０ ｍｍ）与＃４０（钉入 ４０
ｍｍ）。所有试件在制备完成后均经严格筛选，确
保测试范围内（超声波传播路径及换能器布置区

域）无裂纹、缺棱等缺陷；后续干湿循环过程中 ＳＰＦ
端面若产生纵向裂纹，其纵向开裂深度不得超过换

能器边缘到端面的最小距离，符合上述条件的试件

方可进行后续测试与数据分析。

图 １　 试件制备示意图
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

１ ２　 钉锈蚀加速处理
为模拟实际环境中金属钉的锈蚀过程，本研究

参考盐环境［２０］以及木材中抽提物、水分与有机酸

对锈蚀的促进作用［２１］，将试件浸入由 １ ０％（质量
分数，下同）氯化钠与 ０ ５％乙酸配制的混合溶液，
对试件进行加速锈蚀处理。试验于南京地区 ９ 月
中旬至 １２月中旬开展，混合溶液温度随环境自然
变化，与当地同期自然水环境温度一致。同时，采

用干湿循环方式模拟木构件在实际使用中经历的

“受潮干燥”交替过程。单次循环流程包括：将试
件完全浸泡于混合溶液中（７０±５）ｈ，使其含水率
达 ４０ ０％～５０ ０％；随后取出置于通风处晾晒（４５±

５）ｈ，晾晒期间的温湿度随季节自然波动，未进行
人工控制，以使试件含水率降至（１３ ０ ± ０ ５）％。
本试验以“目标含水率”作为循环有效性的核心控

制指标，每批次试件完成浸泡与晾晒后均实测其含

水率，仅当实测值达到上述目标范围时，才判定该

次循环有效并进入后续流程，以规避环境波动对锈

蚀加速效果的干扰。试件浸泡与晾晒示意图见图

２。每完成 １ 次干湿循环，均更换 １ 次溶液。分别
在 １，３，５，７，１０，１３，１６和 １８次循环后，各取出 ６ 个
＃５０ 试件和 ６ 个 ＃ ４０ 试件，将其含水率平衡至
（１２ ０±１ ０）％后，进行超声波声速测量和后续破
坏性试验。

图 ２　 试件浸泡（ａ）和晾晒（ｂ）示意图
Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｏａｋｉｎｇ （ａ）ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ （ｂ）

１ ３　 超声波声速测量
参考行夏树等［１４］和!根亮太等［１５］的方法，采

用 ＭＣ６３１０型非金属超声检测仪进行声速测量。
测量前将试件含水率调节至（１２ ０±１ ０）％，并用
粒径为 １２０ μｍ（１２０目）的砂纸对测点进行打磨处
理，确保表面平整无毛刺。测量时环境温度控制在

２０ ℃。测量方式包括直接法（超声波传播信号垂

直穿透钉身）、半直接法（信号斜穿钉木界面）与间

接法（信号平行木材纤维），沿试件长度方向每间

隔 ５０ ｍｍ设置 １个测点，最大测距为 ２００ ｍｍ。其
中，直接法和半直接法的测点为 ５ 个，间接法的测
点为 ４个（以＃４０试件为例，测量布置见图 ３ａ～ ｃ）。
测量过程中，若通过试件的声速信号能稳定捕捉，

同试件仅测量 １ 次；若声速信号稳定性不足，同试
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件重复测量 ２ ～ ３ 次，以稳定采集到的声速数据作
为有效数据。另外，测试试件中木材产生端面裂纹

的最大开裂范围需小于换能器边缘近端面侧的最

小距离（３１ ｍｍ），以免对声速测量结果造成干扰。
声速测量结束后，从试件中拔出钉，直接测量其声

速（图 ３ｄ）。

图 ３　 超声波声速测量方法示意图
Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

１ ４　 钉表面除锈处理
声速测量完成后，采用中性除锈剂（Ｅｖａｐｏ

Ｒｕｓｔ，美国）对钉表面进行除锈处理［２２］。除锈可剥

离表面锈层对钉体本征性能测试的干扰，精准评估

钉体本身因锈蚀导致的退化程度。具体步骤如下：

用海绵初步清除钉表面附着的腐蚀产物；将钉浸入

盛有中性除锈剂的玻璃烧杯中，静置 １ ５ ～ ２ ０ ｈ，
直至锈层完全消除；迅速用清水冲洗并立即干燥；

待钉冷却到室温后，使用精度为 ０ ００１ ｇ 的电子天
平称得质量。

１ ５　 钉锈蚀程度评价
依据今村浩人等［１２］建立的锈蚀等级评估表，

根据钉表面锈蚀面积、形状变化及缺损情况，将锈

蚀程度分为 ０～５级，级间以 ０ ５ 级为间隔，具体分
级标准见表 １。

表 １　 钉锈蚀评估标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｉｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ

生锈等级 锈蚀状态描述

０ 未锈蚀，表面光滑

１ 轻微锈蚀，锈点散布

２ 表面部分生锈，无明显损伤

３ 表面锈蚀明显，内部仍完整

４ 局部损坏，长度基本保持

５ 形状缺损

　 　 为量化锈蚀程度，引入质量残存率 Ｃｉ 与质量
损失率 Ｌｉ 作为辅助评价指标，二者计算公式如下：

Ｃｉ ＝
ｍｉ
ｍ０
×１００％ （１）

Ｌｉ ＝ １－Ｃｉ （２）
式中：ｍ０ 为未锈蚀钉初始质量；ｍｉ 为第 ｉ次循环后
钉的质量；ｉ 为循环次数，本研究中取 ０，１，３，５，７，
１０，１３，１６，１８。
１ ６　 抗弯试验

除锈后的钉参照 ＬＹ ／ Ｔ ３１４０—２０１９《木结构
销类紧固件屈服弯矩试验方法》，在万能力学试验

机（ＵＴＭ４３０４，最大载荷 ３０ ｋＮ）上进行三点弯曲试
验。支座跨距设为 ４０ ｍｍ，加载速率控制为 １
ｍｍ ／ ｍｉｎ。试验加载示意图见图 ４。

图 ４　 钉抗弯试验加载示意图
Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｉｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ

２　 结果与分析
２ １　 钉锈蚀现象与分析

金属钉在大气环境中的腐蚀行为遵循公式

（３）［２３］的动力学规律，其中 ｎ≤１。通常，铁钉在空
气中会因铁锈钝化膜的形成而使腐蚀速率随时间
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延长而下降。然而，在木材环境中，有机酸对锈层

的溶解作用抑制了钝化膜的形成与稳定，腐蚀过程

常表现为“线性质量损失”特征，即 ｎ≈１，腐蚀速率
相对恒定［２４］。本研究采用干湿循环进行加速腐

蚀，若将单次循环（包括浸泡与晾晒过程）时间简

化为 ５ ｄ，铁钉质量变化（锈蚀量）与时间之间呈现
出良好的线性关系（图 ５），与上述木材环境中金属
的腐蚀规律相吻合，表明本研究所采用的混合溶液

加速锈蚀方法能够有效模拟实际工况。

ΔＷ＝Ｋｔｎ （３）

　
　

式中：ΔＷ 为质量变化；Ｋ 为 １ 年腐蚀速率；ｔ 为以
年为单位的时间；ｎ为控制动力学指数。

各循环周期下钉的宏观锈蚀形貌见图 ６。需
要说明的是，每周期钉入深度 ４０ 和 ５０ ｍｍ 的试件
各 ６个，共 １２个。由于钉入 ５０ ｍｍ 的钉在剖开木
材取钉时，锯切过程易造成部分钉体缺损，因此图

６仅展示了其中 １０ 个外观完整的钉（两种深度均
有）。所有钉的超声波声速均在取出前测量完毕，

故钉体后期缺损不影响声速数据。两种钉入深度

下钉的锈蚀形貌演变规律无明显差异，图 ６足以反
映锈蚀进程的总体特征。根据钉在锈蚀过程中的

外观形貌变化，结合表 １，将钉的锈蚀进程划分为
具体的生锈等级。０ 级即钉未进行锈蚀处理时的
原始状态，此时铁钉表面呈均匀金属光泽，光滑且

图 ５　 铁钉质量变化与时间的关系
Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ

ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｉｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ

无任何氧化痕迹。在 １ ～ ３ 次干湿循环期间，钉的
生锈等级增加到 １ ～ １ ５ 级，锈迹从“点状分散”向
“局部连片”演变，钉质量损失约为 １％。锈蚀处理
增加至 ５～１０次，钉锈蚀达到 ２ ～ ２ ５ 级，锈迹范围
大幅扩展，从“裸露部分”向“未裸露部分”蔓延，质

量损失为 ２％～ ４％。当循环次数达 １３ 次及以上，
钉的生锈等级突破 ３ 级，此阶段锈层全面覆盖、锈
层脱落及钉体结构破损，质量损失大于 ５％。钉在
锈蚀过程中每阶段具体的锈蚀形态、质量损失和生

锈等级评估见表 ２。值得注意的是，自第 １０ 次循
环起，部分铁钉出现弯曲变形，标志锈蚀从“表面

氧化”向“结构失效”发展。

１８１

　 　 　 　 　 　

图  ６  各周期钉锈蚀图
Ｆｉｇ  ６  Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ  ｄｉａｇｒａｍｓ  ｏｆ  ｎａｉｌｓ  ｉｎ  ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ  ｃｙｃｌｅｓ
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表 ２　 各周期钉锈蚀描述、等级分类及质量残存率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ｇｒａｄｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍａｓｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎａｉｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｙｃｌｅ

周期 锈蚀描述 生锈等级 ｍ０ ／ ｇ ｍｉ ／ ｇ Ｃｉ ／ ％

０ 未生锈，表面光滑，裸露的金属光泽。 ０ — — １００ ０
１ 微锈蚀，钉身散布锈点，光泽减弱；裸露部分和钉身锈迹呈黄棕色。 １ １９ ９５９ １９ ８５１ ９９ ５
３ 微锈蚀，钉身锈蚀部分连片，光泽趋于黑色；裸露部分锈迹出现红褐色。 １ ５ １９ ９８３ １９ ７６０ ９８ ９
５ 裸露部分出现明显的红褐色锈蚀；钉尖部分呈红褐色。 ２ ２０ １４８ １９ ７５５ ９８ ０
７ 裸露部分红褐色锈迹向未裸露部分漫延；钉身基本被锈迹覆盖，呈红棕色。 ２ ２０ ０６９ １９ ５７０ ９７ ５
１０ 裸露部分红褐色锈迹向未裸露部分漫延；部分钉表面基本覆盖红褐色锈迹，个别钉的钉身弯曲。 ２ ５ ２０ ００１ １９ ２４１ ９６ ２
１３ 钉身大面积覆盖红褐色、红棕色锈迹；裸露部分红褐色锈迹出现脱落。 ３ １９ ９９９ １９ ０１８ ９５ １
１６ 钉身整体覆盖红褐色（为主）、红棕色锈迹；钉身锈蚀出现脱落，部分钉的钉身弯曲。 ３ ５ １９ ９３９ １８ ６９９ ９３ ８
１８ 钉整体锈斑轻触可脱落，钉帽出现破损（缺口），个别钉的钉头弯曲。 ３ ５ ２０ ００５ １８ ６２０ ９３ １
　 注：钉的质量为 １０枚钉之和。

　 　 从生锈等级演变趋势来看，其变化呈现“快
慢快稳”的阶段性特征。在 ０ ～ ３ 次循环期间，每
２次循环提升锈蚀等级约 ０ ５ 级，属快速起步期；
５～１０次循环期间，每 ５次循环提升 ０ ５级，进入缓
慢提升期；１３～１６ 次循环期间，锈蚀等级提升速度
再次加快，每 ３次循环提升 ０ ５级；此后增速放缓，
进入高锈蚀等级的稳定期。

从质量残存率（Ｃｉ）的变化趋势来看，钉锈蚀整
体呈“持续下降，前期快、后期缓”的特点。前期（１～
５次循环）Ｃｉ 累计下降 ２ ０％，平均每次循环下降约
０ ４０％，此阶段锈层较薄，质量损失以表面氧化为
主，速率较快。中期（７ ～ １３ 次循环）Ｃｉ 累计下降
２ ４％，平均降速约为 ０ ４０％，锈层增厚但未大量脱
落，质量损失速率稳定。后期（１６～１８次循环）Ｃｉ 累
计下降 ０ ７％，平均降速约为 ０ ３５％，因部分锈层在
前期已发生脱落，后期质量损失速率略有减缓。

２ ２　 超声波声速测量
为排除 ＳＰＦ 试件自身经干湿循环处理后物理

性质变化对超声波声速的影响，本研究对未经干湿

循环处理（０ 周期）和 １８ 周期干湿循环处理的 ＳＰＦ
进行声速测量。结果表明，二者的超声波声速分别

为 １ ４９３±０ ０８８ 和 １ ４６０±０ ０８６ ｋｍ ／ ｓ，变化幅度不
足 ２ ２％，远小于锈蚀钉引起的声速变化。因此，后
续分析可忽略 ＳＰＦ自身变化对声速测量的影响。
２ ２ １　 锈蚀钉的声速测量

直接测量锈蚀钉超声波声速的结果表明，声速

随锈蚀程度增加呈持续下降趋势（图 ７）。未锈蚀
钉（Ｃ０ ＝ １００ ０％）的声速为 ４ ５９４ ｋｍ ／ ｓ；经 １８次循
环锈蚀后（Ｃ１８ ＝ ９３ １％），声速降至 ３ ９０８ ｋｍ ／ ｓ。
这主要源于锈蚀导致的铁钉基体与生成氧化铁锈

层在物理特性上的显著差异，且锈蚀过程中产生的

微观孔隙降低了材料的整体均匀性与密度，从而影

响了超声波的传播速度［２５］。该方法在不同阶段均

表现出较高的测量稳定性，所有数据点的变异系数

均低于 ６％。

图 ７　 钉质量残存率与超声波声速的关系
Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｉｌ ｍａｓｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２ ２ ２　 木构件中锈蚀钉的声速测量
１）钉入深度 ４０ ｍｍ（＃４０试件）。
不同测量方法测得的超声波声速均随钉锈蚀

程度加剧呈下降趋势（图 ８），但下降趋势和下降速
率存在差异。

采用直接法测量（图 ８ａ）时，当质量残存率 Ｃｉ
从 １００ ０％降至 ９５ １％，声速近似线性下降，质量损
失每增加 １％，声速平均下降 ０ ０６６ ｋｍ ／ ｓ；当 Ｃｉ ＜
９５ １％时，声速出现一定回升，这可能与锈蚀深入基
体并引发钉身变形，从而改变超声波传播路径有关。

采用半直接法测量（图 ８ｂ）时，声速变化整体
呈现先升后降的趋势。以 Ｃｉ 达 ９８ ９％为界点，此
前声速由 ２ ４７０ ｋｍ ／ ｓ 上升至 ２ ７８３ ｋｍ ／ ｓ，这可能
与微锈蚀阶段“钉木”界面声阻抗匹配的变化有
关；此后声速缓慢波动下降至 ２ ４６６ ｋｍ ／ ｓ。

采用间接法测量（图 ８ｃ）时，Ｃｉ 从 １００ ０％降
至 ９５ １％时，声速呈现分段非线性下降规律：在
９９ ５％ 以 上，声 速 下 降 速 率 为 ０ ６６７ ｋｍ ／ ｓ；
９９ ５％～９６ ２％时，声速呈波动微升趋势，平均速率
为 ０ ０３１ ｋｍ ／ ｓ；小于 ９６ ２％时，声速再次急剧下
降，速率为 ０ ５４６ ｋｍ ／ ｓ。与直接法相似，Ｃｉ＜９５ １％

２８１
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时，声速也出现回升现象。值得注意的是，Ｃ ｉ  为
９  ９  ５％  ～９６  ２％时，声速趋于稳定，表明钉裸露部分
的红褐色锈迹未出现脱落时，对邻近木材中超声波

传播的影响有限。

从测量稳定性来看，直接法的变异系数最小

（＜１０％），结果最稳定；而间接法在钉未生锈时变
异系数最大（２５ ９５％），但锈蚀后稳定性明显提高
（３ ３４％～１２ ８７％）。

图 ８　 钉入深度 ４０ ｍｍ时不同测量方法下超声波声速与锈蚀程度的关系
Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｉｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４０ ｍｍ ｉｎ ｗｏｏｄ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 直接法与间接法（ＺＪ）、直接法与半直接法（Ｚ
ＢＺ）所获声速之间的差异随锈蚀程度增加整体呈
现先增后减的趋势，半直接法与间接法（ＢＺＪ）平
均声速差异最小（图 ９），但在不同锈蚀阶段差异特
征不同。在 Ｃｉ 为 ９８ ０％ ～ ９６ ２％的中度锈蚀加速
阶段，ＺＪ、ＺＢＺ声速差异达到峰值，绝对值分别超
过 ０ ７和 ０ ５ ｋｍ ／ ｓ，说明此阶段不同方法对锈蚀损
伤的响应分化最明显。ＢＺＪ 则在 Ｃｉ 为 １００ ０％时
声速差异最大，超过 ０ ４ ｋｍ ／ ｓ。结果表明，直接法
和间接法可用于快速判断钉是否生锈，因为钉一旦

发生锈蚀，两者的声速一定会低于未锈蚀钉的声

速；而在 Ｃｉ ＞９５ １％时，直接法测得声速与钉质量
损失近似呈线性负相关，可根据声速下降率判断钉

的生锈等级。虽然半直接法测得声速呈波动下降

趋势，难以直接用于判断钉的生锈等级，但是可根

据与直接法和间接法的声速差异作为验证测量

使用。

　
　

２）钉入深度 ５０ ｍｍ（＃５０试件）。
与钉入深度 ４０ ｍｍ 时相同，５０ ｍｍ 时的声速

因测量方法不同，其下降趋势和下降速率存在差异

（图 １０），同样在钉裸露部分形成的红褐色锈迹开

图 ９　 钉入深度 ４０ ｍｍ时不同锈蚀程度下
各测量方法间的声速差异

Ｆｉｇ ９　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ａ ｎａｉｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ４０ ｍｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

始脱落时（Ｃｉ 为 ９５ １％ ～ ９３ １％）出现回升。质量
残存率超过 ９５ １％时，直接法测得声速的下降速
率先快速后平缓波动下降（图 １０ａ），在 Ｃｉ 在
９９ ５％以上最快为 ０ ３８５ ｋｍ ／ ｓ，之后平均速率为
０ ００４ ｋｍ ／ ｓ；半直接法声速的变化趋势同 ４０ ｍｍ深
度基本一致（图 １０ｂ），均以 Ｃｉ 为 ９８ ９％为临界点，
此前上升，此后波动下降；间接法测量下，当 Ｃｉ 超

３８１

　 　 　 　 　 　

图  １０  钉入深度  ５０  ｍｍ时不同测量方法下超声波声速与锈蚀程度的关系
Ｆｉｇ  １０  Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ  ｂｅｔｗｅｅｎ  ｎａｉｌ  ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ  ａｎｄ  ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ  ｖｅｌｏｃｉｔｙ  ａｔ  ａ  ｄｅｐｔｈ  ｏｆ  ５０  ｍｍ  ｉｎ  ｗｏｏｄ  ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ  ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ  ｄｅｇｒｅｅｓ  ａｎｄ  ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ  ｍｅｔｈｏｄｓ
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过 ９８ ０％时呈线性下降，之后平缓下降（图 １０ｃ），
下降速率分别为 ０ ７５５和 ０ ０３２ ｋｍ ／ ｓ。

在测量稳定性方面，直接法依然表现最佳，其

变异系数主要在 １０％以内（整体范围为 ８％ ～
１５％）；间接法的稳定性最差，变异系数多集中在
２０％～３０％（整体范围为 ２１％～４０％）。综合分析表
明，锈蚀程度变化并未对测量方法本身的稳定性造

成系统性影响。

　
　

钉完全钉入木材时，不同方法间的声速差异见

图  １１。直接法与半直接法的声速差异最小，始终
接近  ０，最大差异不超过  ０  ５  ｋｍ  ／  ｓ（Ｃ ｉ  ＝  ９８  ９％），
表明这两种方法的测量结果具有高度一致性，在木

材完整、无明显损伤时，这两种方法可等效使用，结

果可相互印证。直接法与间接法、半直接法与间接

法的声速差异整体随质量残存率降低而降低，但在

低残存率（Ｃ ｉ  为  ９３  １％）时突然增大，两者的最大
差异均超过  ４  ５  ｋｍ  ／  ｓ，最小差异在  ２  ０～２  ５  ｋｍ  ／  ｓ。
结果表明，钉完全钉入，直接法和间接法可快速判

断钉是否生锈；相较于直接法，Ｃ ｉ  ＞９８  ０％时间接法
测得声速与钉质量损失呈线性负相关，因此间接法

更适于确定钉的生锈等级；同钉入  ４０  ｍｍ  情况类

图 １１　 钉入深度 ５０ ｍｍ时不同锈蚀程度下
各测量方法间的声速差异

Ｆｉｇ １１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ａ ｎａｉｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
５０ ｍｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

似，半直接法只适用于验证测量。

２ ３　 锈蚀钉的剩余抗弯强度
钉锈蚀过程中，其自身抗弯强度呈现“先微

升、后微降”的波动趋势（图 １２、１３）。金属钉的质
量残存率为 １００ ０％ ～ ９６ ２％，其生锈等级不大于
２ ５级，形成薄而相对致密的锈层。此阶段锈蚀未
破坏钉体结构完整性，反而对钉身表面的加工微裂
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图  １２  钉不同锈蚀程度下的载荷位移曲线
Ｆｉｇ  １２  Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ  ｃｕｒｖｅｓ  ｏｆ  ｎａｉｌｓ  ｕｎｄｅｒ  ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ  ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ  ｄｅｇｒｅｅｓ
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纹等缺陷有“填充钝化”作用，使得抗弯强度略高

于未锈蚀状态。随着锈蚀进一步发展，当质量残存

率小于 ９６ ２％时，锈层疏松多孔并逐渐脱落，钉体
有效截面减小，锈蚀向基体扩展，抗弯强度随锈蚀

加剧而降低。

图 １３　 钉不同锈蚀程度下的屈服荷载和屈服弯矩
Ｆｉｇ １３　 Ｙｉｅｌｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｉｌｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

虽然铁钉的屈服强度整体随锈蚀程度增大呈

先上升再下降的趋势，但波动幅度相对有限。在质

量残存率为 ９８ ０％时，屈服荷载达到峰值，较未生
锈时高 ５ ８４％；在 １８周期锈蚀最严重时，屈服荷载
较未生锈时下降 ５ ２７％。而在质量残存率为 ９５ １％

（１３周期）时，屈服载荷受锈蚀影响最大，降幅达到
６ ８２％。这与声速的变化趋势基本一致：在 １３ 周
期左右时声速降至最低，之后略微回升。

２ ４　 基于声速的钉锈蚀状态与抗弯强度评估方法
不同钉入状态下声速和抗弯强度随锈蚀程度

增大的变化趋势见图 １４。当钉入深度为 ４０ ｍｍ
时，间接法所获声速与锈蚀钉抗弯强度变化趋势最

接近，声速在质量残存率为 ９８ ０％和 ９６ ２％时均
出现上升，与屈服载荷波动特征吻合（图 １４ａ）。而
当钉入深度为 ５０ ｍｍ 时，半直接法测得的声速变
化与抗弯强度的演变趋势更为接近（图 １４ｂ）。另
外通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析显示，虽然不同钉入状
态下 ３种测量方法所获声速与锈蚀钉抗弯强度的
整体相关性呈非显著相关，但是各方法的局部相关

性较整体相关性均有明显提高，个别阶段的相关性

超过 ０ ６０。因此根据钉是否完全钉入及置换器可达
位置，选择相应检测方法，利用声速锈蚀状态关键
节点，可构建一套无需拆解木构件的现场声速钉锈
蚀等级评估对照表（表 ３、４），再由评估得到的钉锈
蚀等级间接估计锈蚀钉的剩余抗弯能力。考虑到现

场测试条件的改变对声速大小的影响，宜用声速的

变化率（锈蚀声速 ／未锈蚀声速）替代声速的大小。

图 １４　 不同钉入状态下声速和抗弯强度与锈蚀程度的关系
Ｆｉｇ １４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｉｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

表 ３　 基于声速的钉生锈等级评估对照表（钉入 ４０ ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｏｕｎｄｂａｓｅｄ ｒｕｓｔ ｌｅｖｅｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｎａｉｌｓ （ｄｒｉｖｅｎ ４０ ｍｍ）

测量方法 声速变化率 对应质量残存率 Ｃ及生锈等级

０ ９７１±０ ０７９ ～１ ０００ ９８ ９％＜Ｃ≤１００％，生锈等级：０～１ ５

直接法 ０ ８５５±０ １００～０ ９１５±０ ０７７ ９３ ８％＜Ｃ≤９８ ０％，生锈等级：２～３ ５

０ ９１５±０ ０７７～０ ９４３±０ １１７ ９３ １％＜Ｃ≤９３ ８％，生锈等级：３ ５

半直接法 １ ０８２±０ ２１２～１ １２７±０ ２００ ９７ ５％≤Ｃ＜９９ ５％，生锈等级：１～２

０ ８８７±０ ２４４～１ ０００ ９６ ２％≤Ｃ≤１００％，生锈等级：０～２ ５

间接法 ０ ７１８±０ １９４～０ ８５８±０ ２３４ ９３ ８％＜Ｃ＜９６ ２％，生锈等级：２ ５～３ ５

０ ８５８±０ ２３４～０ ８８７±０ ２４４ ９３ １％≤Ｃ≤９３ ８％，生锈等级：３ ５

　 注：＝Ｖｉ ／ Ｖ０，≈ Ｃ２Ｖｉ＋Ｃ
２
Ｖ槡 ０，为声速变化率，为声速变化率的标准差（由误差传递公式推导），Ｖｉ 为锈蚀 ｉ周期的声速，Ｖ０ 为未

锈蚀的声速，ＣＶｉ 为锈蚀 ｉ周期声速的变异系数，ＣＶ０ 为未锈蚀声速的变异系数，Ｖｉ 与 Ｖ０ 相互独立。
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表 ４　 基于声速的钉生锈等级评估对照表（钉入 ５０ ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｏｕｎｄｂａｓｅｄ ｒｕｓｔ ｌｅｖｅｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｎａｉｌｓ （ｄｒｉｖｅｎ ５０ ｍｍ）

测量方法 声速变化率 对应质量残存率 Ｃ及生锈等级
０ ８４１±０ ４２２～１ ０００ ９８ ９％≤Ｃ≤１００％，生锈等级：０～１ ５

间接法 ０ ７７７±０ ３８０～０ ８１８±０ ３８０ ９５ １％≤Ｃ＜９８ ９％，生锈等级：１ ５～３
０ ６３０±０ ２８８～０ ７７７±０ ３８０ ９３ １％＜Ｃ＜９５ １％，生锈等级：３～３ ５

　 　 由图 １４ａ 可知，半直接法所获声速小于 ２ ６
ｋｍ ／ ｓ时对应的钉质量残余率主要分布在 １００ ０％～
９９ ５％和 ９６ ２％ ～ ９３ １％段，钉的锈蚀等级有两种
情况：０～１级和 ２ ５～３ ５级，难以由此判断钉的锈
蚀程度，因此在表 ３ 中未引入此阶段的声速评估，
表 ４同理。钉未完全钉入可用直接法和间接法评
估锈蚀程度（表 ３），半直接法所获声速可间接估计
屈服荷载（图 １４ａ中随钉质量残存率降低，半直接
法所获声速和屈服荷载的局部相关性最强）。钉

完全钉入用间接法评估锈蚀程度（表 ４），半直接法
所获声速虽然和屈服荷载的曲线镜像相似，但是敏

锐度不够。

当钉入 ４０ ｍｍ的直接法和间接法声速变化率
分别为 ０ ９１５ ± ０ ０７７ ～ ０ ９４３ ± ０ １１７ 与 ０ ８５８ ±
０ ２３４～０ ８８７±０ ２４４、钉入 ５０ ｍｍ的间接法变化率
为 ０ ６３０±０ ２８８ ～ ０ ７７７±０ ３８０ 时，锈蚀钉的屈服
强度降至稳定阶段，降幅超过 ６％。

３　 结　 论
本研究通过系统试验，分析了金属钉锈蚀对其

超声波声速及抗弯性能的影响机制，建立了声速测

量方法与锈蚀状态评估之间的对应关系。主要结

论如下：

１）超声波声速可有效表征金属钉的锈蚀状
态，但测量方法的选择受钉入深度和评估目的的影

响。若判断钉的生锈等级，直接法适用于预测未完

全钉入木材时，而间接法则更适用于钉完全钉入木

材。若预测木材中钉的剩余抗弯强度，间接法更适

用于钉未完全钉入时，而半直接法则适用于钉完全

钉入的情况。

２）金属钉锈蚀对抗弯强度的影响呈阶段性特
征。生锈等级不大于 ２（质量残存率≥９８ ０％）时，
表面致密锈层对钉身加工缺陷具有“填充钝化”效

应，抗弯强度最大增幅可达 ５ ８４％。生锈等级超
过 ２且不大于 ３（质量残存率＜９６ ２％）时，疏松锈
层脱落、基体点蚀与有效截面减小共同导致应力集

中，抗弯强度持续下降，最大降幅达 ６ ８２％。可根
据声速的降幅，大概判断屈服强度是否进入稳定下

降阶段。

３）超声波检测易受现场环境影响。在实际检
测中，建议以数据稳定性最高的直接法检测数据为

主要评估基准，再跟据钉入状态辅以其他检测

方法。
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ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２４，５４（５）：
８６－９１，２４．

［７］Ｄｉｎｇ Ｙ Ｗ，Ｘｉｏｎｇ Ｈ Ｂ，Ｃｈｅｎ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＬＴ ｊｏｉｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２３，５６：１０４９７４．
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｉｓｔｒｕｃ． ２０２３． １０４９７４．

［８］Ｋｉｍ Ｙ Ｊ，Ｈａ Ｔ． Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｄａｍａｇｅ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｉｍｂｅｒ［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，４６９：１４０５４２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０２５． １４０５４２．

［９］和田央． 木材腐朽と接合具の"锖が接合部の构造性能に及
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　 第　 期 王芸，等：基于超声波声速评估木结构中金属钉锈蚀状态及抗弯能力

ぼす影响［Ｃ］／ ／修士论文概要集，２０２１．
Ｗａｄａ Ｎ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｃａｙｅｄ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｒｕｓｅ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｃ ］／ ／ Ｍａｓｔｅｒｓ Ｔｈｅｓｉｓ
Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，２０２１．

［１０］Ｙｅｒｍáｎ Ｌ，Ｏｔｔｅｎｈａｕｓ Ｌ Ｍ，Ｍｏｎｔｏｙａ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｏｎ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｎａｉｌｓ ｉｎ
ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｔｉｍｂｅｒ［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２８４：１２２８７８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２０２１． １２２８７８．

［１１］Ｉｓｈｉｙａｍａ Ｈ，Ｋｏｓｈｉｈａｒａ Ｍ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｎａｉｌｅｄ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｕｓｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，７４（６４６）：２２８１－２２８９． ＤＯＩ：
１０． ３１３０ ／ ａｉｊｓ． ７４． ２２８１．

［１２］今村浩人，金谷纪行，高木纯，ら他． ３０ 年#过した木造住
宅における$钉の劣化调%［Ｊ］． 林业试&场研究报告，
１９８３，３３２：９５－１０４．
Ｉｍａｍｕｒａ Ｈ，Ｋａｎａｙａ Ｎ， Ｔａｋａｇｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｎａｉｌｓ ｉｎ ｗｏｏｄｅｎ ｈｏｕｓｅｓ ａｆｔｅｒ ３０ ｙｅａｒｓ［Ｊ］．
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
１９８３，３３２：９５－１０４．

［１３］石山央树． 木材内の钉锖の电'的计测の试行［Ｃ］／ ／日本建
筑学会大会学术讲演梗概集，２０２１：９７－９８．
Ｉｓｈｉｙａｍａ Ｈ． Ｔｒｉａｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｓｔ ｏｆ ｎａｉｌ ｉｎ ｗｏｏｄ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊａｐａｎ，２０２１：９７－９８．

［１４］行夏树，石山央树，(尾野彻，ら他． 超音波を用いた木材
に打ち)まれた钉の"锖量推定の试み［Ｃ］／ ／日本建筑学会
大会学术讲演梗概集，２０２２：１０７－１０８．
Ｙｕｋｉ Ｎ，Ｉｓｈｉｙａｍａ Ｈ，Ｔｏｋｕｏｎｏ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ａｔｔｅｍｐｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｉｌ ｒｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｏｄ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊａｐａｎ，２０２２：１０７－１０８．

［１５］!根亮太，石山央树． 超音波试&机を用いた木材内部の钉
锖の定量评*の试み［Ｃ］／ ／日本建筑学会大会学术讲演梗概
集，２０１９：６１９－６２０．
Ｓｅｋｉｎｅ Ｒ，Ｉｓｈｉｙａｍａ Ｈ． Ａｔｔｅｍｐｔ ａｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｉｌ
ｒｕｓｔ ｉｎｓｉｄｅ ｗｏｏｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ［Ｃ］／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊａｐａｎ，２０１９：６１９－６２０．

［１６］石山央树．木造建筑における钉接合部に生じた锖の非破+
,%方法の开"と-态调%［Ｒ］．
Ｉｓｈｉｙａｍａ Ｈ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｒｕｓｔ ａｔ ｎａｉｌｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｗｏｏｄｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ［Ｒ］．

［１７］Ｃｈｅｎ Ｌ，Ｋｏｎｇ Ｑ Ｚ，Ｘｉｏｎｇ Ｑ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２５，８０：１０９７９０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ｉｓｔｒｕｃ． ２０２５． １０９７９０．

［１８］Ｚａｋｉ Ａ，Ｃｈａｉ Ｈ，Ａｇｇｅｌｉｓ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］． Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１５，１５ （８）：
１９０６９－１９１０１． ＤＯＩ：１０． ３３９０ ／ ｓ１５０８１９０６９．

［１９］Ｋｕｒｚ Ｊ Ｈ，Ｂｏｌｌｅｒ Ｃ． Ｓｏｍｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ＮＤＴ
ａｌｓｏ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０１５，５（２）：９９ － １０６． ＤＯＩ：１０． １００７ ／
ｓ１３３４９－０１５－０１０５－ｚ．

［２０］阙泽利，杨玲，王菲彬，等． 盐溶液对木结构规格材握钉力
的影响［Ｊ］． 西南林业大学学报，２０１４，３４（４）：１００－１０３．
Ｑｕｅ Ｚ Ｌ，Ｙａｎｇ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｆ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｎａｉｌｈｏｌｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｌｕｍｂｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３４（４）：１００－１０３．

［２１］Ｓａｍｕｅｌ Ｌ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ［Ｍ］／ ／
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． ２０１４． ＤＯＩ：１０． ５７７２ ／
５７２９６．

［２２］Ｓｔｒｉｆａｓ Ａ，Ｂｕｄｉｎｓｋｉ Ｍ Ｋ，Ｋｏｍａｒｎｉｃｋｉ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａ
ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｂａｓｅｄ ｏｘｉｄｅ ｒｅｍｏｖｅｒ ｔｏ ｃｌｅａｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｆｒｏｍ ｆｅｒｒｏｕｓ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１９，１９（６）：１８６０－１８６５． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１１６６８－
０１９－００７８５－ｗ．

［２３］Ｌｅｇａｕｌｔ Ｒ Ａ，Ｐｒｅｂａｎ Ａ Ｇ． Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｏｆ ｌｏｗａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，
１９７５，３１（４）：１１７ － １２２． ＤＯＩ：１０． ５００６ ／ ００１０ － ９３１２ － ３１．
４． １１７．

［２４］Ｂａｋｅｒ Ａ Ｊ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｎａｉｌｓ ｉｎ ＣＣＡ ａｎｄ ＡＣＡｔｒｅａｔｅｄ ｗｏｏｄ ｉｎ
ｔｗｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９２，４２（９）：
３９－４１．

［２５］汪佳宇，陈铭刚，布占宇． 基于超声波换能器的钢筋机械损
伤与锈蚀损伤检测及其对比研究［Ｊ］． 宁波大学学报（理工
版），２０２４，３７（１）：６７ － ７６． ＤＯＩ：１０． ２００９８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００１ －
５１３２． ２０２３． ０４１５．
Ｗａｎｇ Ｊ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｍ Ｇ，Ｂｕ Ｚ Ｙ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｂａｓｅｄ
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