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摘　 要：为实现对木结构古建筑的预防性保护，有必要对木构件的材质性能进行及时有效的预测和评价。 采取

小试样⁃缩尺⁃足尺递进的方式，将微钻阻抗仪和应力波检测等无损检测方法与实验室物理力学性能测试相结

合，构建并检验了落叶松木材物理力学性能与微钻阻抗值和波阻模量关系预测模型，进而提出了古建用落叶松

木材物理力学性能的现场无损检测分析方法。 研究结果表明：落叶松小试件密度与微钻阻抗值呈现明显的线性

正相关关系，木材密度与微钻阻抗值线性方程相关系数为 ０．９１；落叶松小试样顺纹抗压强度、抗弯强度及抗弯弹

性模量与波阻模量呈现较明显的线性正相关关系，木材顺纹抗压强度、抗弯强度、抗弯弹性模量与波阻模量线性

方程相关系数分别为 ０．８６，０．７４，０．７４；通过微钻阻抗仪和应力波检测可推算落叶松木材物理力学性能。 利用小

试件测试数据所建立的预测方程进行落叶松大试件物理力学性能推算存在一定的误差，其缩尺试件密度和顺纹

抗压强度预测值与实际值平均偏差分别为 １２％和 １６％，足尺试件密度和顺纹抗压强度预测值与实际值平均偏差

分别为 １６％和 １７％。 现场预测应同时考虑测试路径因素，自心材至边材区域，落叶松木材密度、顺纹抗压强度、
微钻阻抗值沿径向表现为增大趋势，外层微钻阻抗值比整体平均微钻阻抗值大 ４％ ～ １６％。 在古建筑木构件强

度检测评估中，应进行木构件的整体微钻检测；若条件所限无法进行整体检测时，应针对不同树种的径向变化规

律进行微钻阻抗值的修正。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇ； ｗｏｏｄｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ｌａｒｃｈ ｗｏｏｄ； ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ； ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ

　 　 古建筑木构件不同于传统意义上的木材，对其

进行物理力学性能评价无法使用传统的破坏性检

测方法。 在不破坏木构件使用性能和外观的基础

上，利用无损检测技术［１－４］ 科学准确地预测木构件

物理力学性能是近年来科研工作者们的重点研究

方向之一。
相关研究表明，在众多无损检测方法中，微钻

阻抗仪检测［５－７］ 获得的阻抗相对值和应力波检

测［８－９］获得的应力波速度与木材物理力学性能有

显著的相关性。 王晓欢［１０］利用故宫武英殿修缮过

程中拆卸的落叶松旧木构件，对其物理力学性能与

微钻阻力检测值之间的相关性进行研究，结果表

明，利用阻力仪检测结果可以对木构件物理力学性

能进行定量分析。 段新芳等［１１］ 利用了应力波测定

仪对塔尔寺大金瓦殿 ５ 种木构件的弹性模量进行

了检测，结果表明，应力波无损检测可以有效测定

木构件的力学强度。 张厚江等［１２］ 以北京圆明园正

觉寺鼓楼拆卸下来的落叶松材为试验对象，对力学

试件进行应力波传播速度、微钻阻力、密度等检测，
结果表明，应力波⁃阻力模量与被测材料主要力学

性能指标之间有较好的线性相关性。 朱磊等［１３］ 以

古建筑落叶松木构件材料为试验对象，对比了应力

波技术与微钻阻力技术对材料力学的检测效果，结
果表明：应力波检测方法在推算木构件材料抗弯弹

性模量、抗弯强度方面的准确度要高于微钻阻力检

测方法；而在推算抗压强度方面，微钻阻力检测方

法的准确度略高，结合了应力波和微钻阻力的波阻

模量检测方法推算木构件力学性能有比单一方法

更高的准确度。 王忠铖［１４］ 基于实验室力学试验、
现场无损检测、数值模拟和理论分析等方法，对藏

式古建筑木材力学性能及其预测方法等进行了一

系列研究，结果表明：对于木材密度的预测，使用微

钻阻力即可得到较高的预测精度；对于木材力学性

能的预测，有必要综合考虑构件的实际受荷形式、

木材的纹理方向以及无损检测的方向等多种因素，
以获得最高的预测精度。 Ｄｉｖｏｓ 等［１５］ 利用应力波

检测仪，对一座巴洛克风格宫殿天花板等部位的木

构件进行无损检测，试验结果表明，利用应力波检

测技术可以较为准确地预测单个木构件的抗弯强

度。 Ｃｅｒａｌｄｉ 等［１６］使用微钻阻力仪对古建筑榉木构

件的密度和抗压强度进行了预测评估，发现微钻阻

力值和木材密度有较好的相关性。 Ｃａｌｄｅｒｏｎｉ 等［１７］

对旧栗木构件进行了微钻阻力仪检测和传统力学

试验，建立了微钻阻力值与横纹和顺纹抗压强度之

间的数值关系模型。 纵观以往的相关研究，其实验

室检测对象基本集中为小试样，未过多考虑现场实

际应用的验证效果，故本研究采取小试样⁃缩尺试

件⁃足尺试件递进的方式建立并评估预测模型。
笔者选取古建筑木构件常用树种落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｓｐ．），将微钻阻抗仪、应力波检测等无损检

测技术和实验室物理力学性能测试相结合，构建落

叶松木材密度、抗压强度、抗弯强度以及抗弯弹性

模量与微钻阻抗值、波阻模量关系预测模型，分析

比较不同物理力学性能预测模型的相关系数，并对

密度、抗压强度预测模型进行进一步的缩尺、足尺

试件验证试验，检验预测方法的可行性。 除此之

外，古建筑木构件现场检测过程中受到木构件位置

的影响，可能无法获取完整路径的无损检测参数，
而木材由心材至边材的径向路径上，其物理力学性

能是发生变化的。 因此，需探讨木材物理力学性能

和无损检测参数的径向变化规律，以便在进行物理

力学性能预测时根据实际情况对所获取的无损检

测参数进行修正。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

本试验所用落叶松古建材来源于北京故宫和

万寿寺，为建筑修缮替换下的脊檩（距今约 ２７０ ａ）
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和檐柱（距今约 １３０ ａ）等构件；落叶松现代材来源

于河北张家口市等地。 试材选定后均放置于气干

棚至平衡含水率（约 ９％）。
１．２　 试验仪器

本试验所用仪器主要为微钻阻抗仪（Ｒｅｓｉｓｔｏ⁃
ｇｒａｐｈ ４４５２⁃Ｐ）、应力波检测仪（ＦＡＫＯＰＰ）、万能力

学试验机（ ＩＮＳＴＲＯＮ ５５８２）、微机控制电子万能试

验机（ＷＤＷ⁃３００Ｅ）、微机控制电液伺服压力试验

机（ ＹＡＷ⁃３０００Ａ） 以及 Ｘ 射线剖面密度测试仪

（ＤＥＮＳＥ⁃ＬＡＢＸ）。
１．３　 试验方法

木材微钻阻抗值和应力波传播速度根据 ＤＢ１１ ／
Ｔ １１９０．１—２０１５《古建筑结构安全性鉴定技术规范

第 １ 部分：木结构》测定，木材密度、顺纹抗压强度、
抗弯强度和抗弯弹性模量分别根据 ＧＢ ／ Ｔ １９２７．５—
２０２１《木材密度测定方法》、ＧＢ ／ Ｔ １９２７．１１—２０２２《顺
纹抗压强度测试方法》、ＧＢ ／ Ｔ １９２７．９—２０２１《木材

抗弯强度试验方法》、ＧＢ ／ Ｔ １９２７．１０—２０２１《木材

抗弯弹性模量测定方法》测定。
１．３．１　 模型用标准小试件的加工与测试

将落叶松古建材和现代材经过除钉、锯解、划
线等加工程序后，制作成 ４００ ｍｍ×２０ ｍｍ×２０ ｍｍ
的无疵试件共 ６０ 个，其中古建材试件 ４１ 个、现代

材试件 １９ 个，进行试件的质量测定、尺寸测量、相

关无损检测以及物理力学性能测试。 相关检测示

意图如图 １ 所示。

图 １　 小试件检测示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．３．２　 验证用大尺寸试件的加工与测试

缩尺验证试件取自落叶松现代材锯截圆盘的

４ 个方向，每个方向取 １～２ 个试件。 每个圆盘 ４～８
个试件。 经过筛选，６ 个圆盘共取 ３０ 个试件，初加

工试件开展无损检测后制成 ７５ ｍｍ× ５０ ｍｍ× ５０
ｍｍ 的缩尺试件，进行质量测定、尺寸测量和顺纹

抗压强度测试。 足尺验证试验随机选择 ５ 个落叶

松木段，根据木段的尺寸统一加工成 ４８４ ｍｍ×２１８
ｍｍ×２１８ ｍｍ 试件，进行质量测定、尺寸测量、无损

检测和顺纹抗压强度测试。 相关检测示意图如图

２ 所示。

图 ２　 大试件检测示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．３．３　 修正用径向小试件的加工与测试

修正用小试件取自落叶松现代材锯截圆盘的

４ 个方向，每个方向沿径向（从心材至边材方向）取
３ 个试件，每个圆盘 １２ 个试件，３ 个圆盘共 ３６ 个试

件。 从心材至边材依次编号为位置 １、２、３，试件规

格初加工为 ８０ ｍｍ×２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 开展无损检测，
然后加工成标准试件进行密度和顺纹抗压强度测

试。 相关检测示意图如图 ３ 所示。
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图 ３　 径向试件检测示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　 结果与分析

２．１　 原始回归模型建立与评价

２．１．１　 微钻阻抗值与密度的相关性

密度是木材的基本物理力学性能之一，一定程

度上也决定着其他的物理力学性能。 本研究分析了

落叶松气干密度与微钻阻抗值 Ｆ 的相关性，结果表

明，落叶松古建材和现代材的微钻阻抗值与密度均

呈现显著的线性相关，且呈正相关性，即随着密度的

增加，阻抗仪检测值增加，其结果如图 ４ 所示。

图 ４　 微钻阻抗值与密度的关系
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．１．２　 波阻模量与顺纹抗压强度、抗弯强度及抗

弯弹性模量的相关性

　 　 相关研究已证明，波阻模量 Ｆｖ２可作为无损检

测指 标 进 行 材 料 性 能 的 推 算［１８］， 其 单 位 为

ｒｅｓｉ·ｋｍ２ ／ ｓ２。 因此，本研究尝试建立了落叶松木材

顺纹抗压强度 ＵＣＳ、抗弯强度 ＭＯＲ 及抗弯弹性模

量 ＭＯＥ 与波阻模量的相关模型，其回归方程如图

５ 所示。 由图 ５ 可知，落叶松古建材和现代材的波

阻模量与顺纹抗压强度、抗弯强度及抗弯弹性模量

均呈线性相关。 从落叶松木材密度、顺纹抗压强

度、抗弯强度及抗弯弹性模量与无损检测参数的相

关模型也可以看出，所用样本的物理力学性能区间

覆盖越广，模型预测准确度和适应性越高。
为便于模型应用和验证，对落叶松整体样本相

关回归方程进行整理，如表 １ 所示。

图 ５　 波阻模量与力学强度的关系
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

表 １　 落叶松木材物理力学性能预测方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｗｏｏｄ

材质性能指标 ｙ
线性回归方程 ｙ＝ａｘ＋ｂ

ｘ ａ ｂ
相关系数 ｒ

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） Ｆ ／ ｒｅｓｉ ０．００８ ０．４４２ ０．９１
顺纹抗压强度 ／ ＭＰａ Ｆｖ２ ／ （ ｒｅｓｉ·ｋｍ２·ｓ－２） ０．０４２ ３２．０４５ ０．８６
抗弯弹性模量 ／ ＭＰａ Ｆｖ２ ／ （ ｒｅｓｉ·ｋｍ２·ｓ－２） ０．００９ ７．６２１ ０．７４

抗弯强度 ／ ＭＰａ Ｆｖ２ ／ （ ｒｅｓｉ·ｋｍ２·ｓ－２） ０．１０３ ９８．６０５ ０．７４
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２．２　 预测模型的验证与偏差分析

根据表 １，将 ３０ 个缩尺试件和 ５ 个足尺试件

测得的微钻阻抗值和波阻模量代入对应的落叶松

密度及顺纹抗压强度相关方程中，得到木材密度及

顺纹抗压强度预测值，并与其实际测得的密度及顺

纹抗压强度进行对比。
２．２．１　 缩尺试验验证

将缩尺试件的微钻阻抗值和波阻模量分别代

入方程 ｙ ＝ ０．００８ｘ＋０．４４２ 及 ｙ ＝ ０．０４２ｘ＋３２．０４５，得
到缩尺试件密度和顺纹抗压强度的预测值，并与实

际值对比如图 ６ 所示。 经统计分析，缩尺试件实际

密度平均值为 ０． ５３０ ｇ ／ ｃｍ３，预测密度平均值为

０．５９２ ｇ ／ ｃｍ３，平均相差 ０．０６２ ｇ ／ ｃｍ３，密度预测值与

实测值平均偏差约为 １２％，其中最大相差 ０． ０８５
ｇ ／ ｃｍ３，最小仅相差 ０．０３３ ｇ ／ ｃｍ３。 缩尺试件实际顺

纹抗压强度平均值为 ５８．３５ ＭＰａ，预测顺纹抗压强

度平均值为 ４８．６８ ＭＰａ，平均相差 ９．６７ ＭＰａ，顺纹

抗压强度预测值与实测值平均偏差约为 １６％，其
中最大相差 １６．７９ ＭＰａ，最小仅相差 ０．５２ ＭＰａ。 缩

尺验证试验相关性分析结果表明，前期所建立的预

测模型对落叶松木材物理力学性能的评估效果良

好，其密度、顺纹抗压强度预测值与实测值之间的

相关系数分别为 ０．８３１ 和 ０．６３４，密度预测效果优

于顺纹抗压强度。 通过该方法能较好地预测古建

筑木构件的密度和承载能力。

图 ６　 缩尺试件木材密度和抗压强度预测
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ⁃ｓｃａｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２．２　 足尺试验验证

将足尺试件的微钻阻抗值和波阻模量分别代

入方程 ｙ ＝ ０．００８ｘ＋０．４４２ 及 ｙ ＝ ０．０４２ｘ＋３２．０４５，得
到足尺试件密度和顺纹抗压强度的预测值，并与实

际值对比。 经统计分析，足尺试件实际密度平均值

为 ０．５４５ ｇ ／ ｃｍ３，预测密度平均值为 ０．６３１ ｇ ／ ｃｍ３，平
均相差 ０．０８６ ｇ ／ ｃｍ３，密度预测值与实测值平均偏

差约为 １６％，其中最大相差 ０．０９６ ｇ ／ ｃｍ３，最小仅相

差 ０．０６７ ｇ ／ ｃｍ３。 足尺试件实际顺纹抗压强度平均

值为 ４７． ８４ ＭＰａ，预测顺纹抗压强度平均值为

５５．７０ ＭＰａ，平均相差 ７．８６ ＭＰａ，顺纹抗压强度预测

值与实测值平均偏差约为 １７％，其中最大相差

１１．７２ ＭＰａ，最小仅相差 ３．３７ ＭＰａ。 足尺验证试验

进一步表明，所建立的预测模型对落叶松足尺构件

进行物理力学性能评估同样适用，木材密度和顺纹

抗压强度预测误差均在 ２０％以内。 足尺试件顺纹

抗压强度预测值均略大于实际值，这可能是因为足

尺试件的变异性更大，其内部缺陷一定程度上影响

了木材的物理力学性能。
２．３　 检测路径影响与趋势修正

测定落叶松木材从心材至边材方向 ３６ 个试件

的密度、顺纹抗压强度和无损检测参数，了解其变

化趋势，同时为现场无法进行完整路径无损检测时

提供数据参考。
２．３．１　 微钻阻抗值和应力波速度径向变化规律

落叶松木材从心材至边材方向微钻阻抗值呈

现沿径向逐渐增大的规律。 圆盘 １ 从心材至边材

的微钻阻抗值依次为 ２０．７，２０．９ 和 ２１．８ ｒｅｓｉ，整体

平均微钻阻抗值为 ２１．１ ｒｅｓｉ，其整体平均微钻阻抗

值指的是 ３ 个径向试件所组成的区域进行完整路

径定向检测获得的微钻阻抗值平均值；圆盘 ２ 从心

材至边材的微钻阻抗值依次为 ２４．８，２７．１ 和 ３０．１
ｒｅｓｉ，整体平均微钻阻抗值为 ２７．３ ｒｅｓｉ；圆盘 ３ 从心

材至边材的微钻阻抗值依次为 ２５．１，２７．４ 和 ３３．０
ｒｅｓｉ，整体平均微钻阻抗值为 ２８．５ ｒｅｓｉ。 ３ 个圆盘外

部微钻阻抗值均略大于整体平均微钻阻抗值，分别

比整体平均微钻阻抗值大 ４％，１０％和 １６％，在实际

检测中，要想获取更准确的材质性能，应进行木构

件的整体微钻检测，若条件所限无法进行整体检测

时，应针对不同树种的径向变化规律进行微钻阻抗

值修正。 对于古建用落叶松木材而言，若现场只进

行了木构件外部区域的微钻检测，则该数值应进行

７６
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４％和 １６％的折减后再结合模型进行剩余强度预

测，并给出预测值区间；必要时也可现场选取 １ ～ ２
个检测点进行外部区域和完整路径微钻阻抗仪探

测，得出两者之间微钻阻抗值的关系进行折减。 在

气干条件下，落叶松木材应力波速度沿径向变化规

律不明显，具体表现为，圆盘 １ 从心材至边材的应

力波速度依次为 ４ ４２３，４ １８６ 和 ４ ０８５ ｍ ／ ｓ，圆盘 ２
从心材至边材的应力波速度依次为 ３ ９６３，３ ９２０ 和

４ １９７ ｍ ／ ｓ，圆盘 ３ 从心材至边材的应力波速度依

次为 ３ ８７３，４ ００２ 和 ４ ０７５ ｍ ／ ｓ。 从心材至边材方

向微钻阻抗值呈现出沿径向逐渐增大的趋势，这主

要是因为微钻阻抗值与木材密度正相关，从心材至

边材方向所取试件的密度逐渐增大；相对微钻阻抗

值而言，落叶松木材应力波速度值在树种相同的条

件下，主要受木材含水率和缺陷等影响较大，受正

常区间范围内的密度变化影响不显著。

图 ７　 落叶松木材微钻阻抗值和应力波速度径向变化
Ｆｉｇ． ７　 Ｒａｄｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｗｏｏｄ

２．３．２　 密度及顺纹抗压强度变化规律

落叶松木材从心材至边材方向密度沿径向逐

渐增大。 圆盘 １ 从心材至边材的密度依次为

０．４７６，０．５１３ 和 ０．５４９ ｇ ／ ｃｍ３，圆盘 ２ 从心材至边材

的密度依次为 ０．５００，０．５３５ 和 ０．５３８ ｇ ／ ｃｍ３，圆盘 ３
从心材至边材的密度依次为 ０．５０１，０．５２６ 和 ０．５６２
ｇ ／ ｃｍ３。 而落叶松顺纹抗压强度沿径向逐渐增大，
与密度径向变化规律一致。 圆盘 １ 从心材至边材

的顺纹抗压强度依次为 ４６．９，４８．６ 和 ５６．２ ＭＰａ，圆

盘 ２ 从心材至边材的顺纹抗压强度依次为 ４２．３，
５０．３ 和 ５３．１ ＭＰａ，圆盘 ３ 从心材至边材的顺纹抗

压强度依次为 ４２．９，４７．２ 和 ５６．２ ＭＰａ。 落叶松木

材从心材至边材方向密度和顺纹抗压强度沿径向

呈现逐渐增大的趋势，该数值和趋势一定程度上也

受取样位置的影响。
为进一步表征密度的更细微变化，在同批落叶

松圆盘上截取宽 ２０ ｍｍ 的中心试条，进行 Ｘ 射线

剖面密度测试，结果见图 ８。

图 ８　 落叶松木材剖面密度分布
Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｗｏｏｄ

　 　 剖面密度反映了所取试条从髓心至材表在径

向上的密度分布情况，如图 ８ 所示。 木材生长轮由

早材和晚材组成，早材的细胞腔大而细胞壁薄，导
致其密度较低，晚材的细胞腔小而细胞壁厚，导致

其密度较高，连续的生长轮形成密度的高低交替，

因此木材剖面密度一般呈振荡曲线。 对图 ８ 中落

叶松木材剖面密度曲线进行统计分析可知，髓心至

材表深度为 １３０．７ ｍｍ，剖面密度波动范围为 ０．２ ～
１．１ ｇ ／ ｃｍ３。 落叶松木材剖面密度曲线中相邻的波

谷至波峰为一个生长轮，通过计算每个生长轮的平

８６
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均密度，可以发现落叶松木材心材至边材区域生长

轮平均密度呈现缓慢增加趋势，但至材表位置略有

下降，落叶松木材的整体密度为 ０．５６３ ｇ ／ ｃｍ３。

３　 结　 论

１）通过微钻阻抗仪和应力波检测可推算落叶

松木材物理力学性能。 古建筑木构件现场检测中，
木构件密度根据微钻阻抗值结合回归模型进行推

算，抗压强度、抗弯强度及抗弯弹性模量根据波阻

模量结合回归模型进行推算。
２）利用微钻阻抗仪和应力波检测推算落叶松木

材物理力学性能存在一定误差。 通过微钻阻抗值推

算落叶松木材密度时，缩尺试件预测值与实际值的

平均偏差约为 １２％，足尺试件平均偏差约为 １６％；由
波阻模量推算落叶松木材顺纹抗压强度时，缩尺试

件平均偏差约为 １６％，足尺试件平均偏差约为 １７％。
３）落叶松木材密度、顺纹抗压强度、微钻阻抗

值从心材至边材均表现为逐渐增大的趋势，所取试

样中外部区域微钻阻抗值比整体平均微钻阻抗值

大 ４％～１６％。 在实际检测中，要想获取更准确的

材质性能，应进行木构件的整体微钻检测，若条件

所限无法进行整体检测时，应针对不同树种的径向

变化规律进行修正。 对应力波速度而言，径向位置

变化对其影响不显著，外部区域应力波速度值可作

为整体材质性能预测的速度值。
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