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Abstract 
Historical buildings are important historical and cultural heritage in our country, in which timber 
buildings are the main structural styles. Timber beams experience destruction of decay, fracture, 
and pulling out during the service. So it is necessary to reinforce the beams of historical buildings. 
Many existing reinforcement methods have a good effect to a certain extent, but they all have li-
mitations and cannot be widely used. The method of reinforcing beams using self-tapping screws 
has a good reinforcement effect and no effect on the external appearance. However before widely 
used in reinforcing historical building beams, there is a need for further deeply study. 
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摘  要 

古建筑是我国的重要历史和文化遗产，而木结构是其中的主要结构形式。结构中的木梁会在其服役期间

产生腐朽、开裂及拔榫破坏，因此需要对其进行必要的修复加固。已有的许多加固方法能在一定程度上

对梁有修复效果，但均有其局限性，而自攻螺丝修复加固木梁的方法由于其良好的修复效果和对外貌毫

无影响的特点，能广泛应用于古建筑木梁的加固，但需进行进一步深入的研究。 
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1. 引言 

木结构是我国古建筑中的主要结构形式，在历史性城镇中仍保留有许多历经百年甚至千年的古木建

筑。例如我国现存最高、最古老的古代木结构建筑——山西应县木塔，其在遭受近千年的强风、地震以

及人为破坏等作用后，依然屹立不倒[1]，以及宁波保国寺大殿、山西五台县佛光寺大殿等[2]。这些古建

筑是我国的重要历史文化遗产，但由于受到环境温湿度变化的长期影响及木材本身的缺陷，木构件中产

生了开裂的现象，使得构件的承载力降低，进而影响整个结构的安全，因此对这些构件进行加固非常必

要。 
木梁作为木结构中的主要受力构件，其受力性能对整个结构安全至关重要。由于木材是一种各向异

性的自然材料，其顺纹抗剪强度和横纹抗拉强度很低[3]，且古建筑中的木梁由于处于荷载长期作用，木

梁中产生沿纵向的裂缝。本文主要研究了古建筑中木梁的可能破坏形式，并讨论了木梁的加固方法。 

2. 木梁的主要破坏形式 

古建筑中的木梁由于受到自然环境的长期作用及服役时间长，其物理力学性能会下降，因而产生不

同的破坏类型，主要包括如下 3 种破坏形式。 

2.1. 腐朽破坏 

对于长期处于潮湿环境中的古建筑木梁，会发生构件的腐朽破坏，例如屋面的角梁(如图 1 所示)。由

于角梁的位置在屋面，当屋面漏雨时，会因为积水而对木梁产生腐朽破坏。腐朽会造成梁构件的抗拉、

压、弯、剪等截面面积的减小，从而导致其承载力降低，对整个木结构非常不利。 

2.2. 开裂破坏 

木梁中主要会产生两种裂缝。一种为由于木材横纹抗拉强度和顺纹抗剪强度低导致的沿木梁纵向的

受力裂缝(如图 2 所示)，该裂缝一般尺寸较大；一种是由于构件在制作当时含水率较大，又由于环境中含

水率的变化，木梁中的水分会和环境中的水分含量达到平衡，在这个过程中，木梁表面会产生干缩裂缝。

裂缝会使木梁的材质下降导致其抗拉、压、弯、剪等性能降低，木梁在荷载作用下初始裂缝会进一步开

展。 

2.3. 拔榫破坏 

古建筑中连接(梁与梁之间及梁与柱之间)主要采用榫卯连接的形式，这些连接作为结构的重要组成部 
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Figure 1. Decadent destruction 
图 1. 腐朽破坏 

 

 
Figure 2. Cracking destruction 
图 2. 开裂破坏 

 
分，其力学性能对整个结构的性能至关重要。在长时间外力作用或木材本身收缩等因素影响下，这些连

接处很容易发生拔榫破坏(如图 3 所示)。拔榫使得梁、柱构件有效受力截面面积减小，容易产生受拉、压、

弯、剪破坏，对结构整体性造成一定影响。 

3. 木梁加固方法 

3.1. 古建筑木梁加固原则 

我国的古建筑保护主要依据以下三部法规施行。首先为保护文物建筑及历史地段的国际宪章中规定

的古建筑保护原则[4]，主要为 1964 年在意大利威尼斯通过的《威尼斯宪章》，宪章指出“修复过程是一

个高度专业性的工作，其目的旨在保存和展示古迹的美学与历史价值，并以尊重原始材料和确凿文献为

依据。”，当加固对象为与社会公益相关的文物建筑时，宪章规定“决不可以变动它的平面布局或装饰”。

其次为 1982 年国家颁布的《中华人民共和国文物保护法》，它将文物保护的概念纳入法律范畴；在 1992
年 9 月发布了国家标准《古建筑木结构维护与加固技术规范》，其中规定“古建筑的维护与加固，必须

遵守不改变文物原状的原则。原状系指古建筑个体或群体中一切有历史意义的遗存现状。若需恢复到创

建时原状或恢复到一定历史时期特点的原状时，必须根据需要与可能，并具备可靠的历史考证和充分的

技术论证。”[5]。 
由以上综述可知，古建筑木梁加固主要遵循历史建筑保护的“原真性、必要性和可逆性”，最大限 
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Figure 3. Pulling tenon failure 
图 3. 拔榫破坏 

 
度地保持古建筑的原有风貌，满足“修旧如旧”的修缮原则。 

3.2. 已有工程中的修复方法 

3.2.1. 剔补和嵌补 
剔补的方法是直接将构件中的腐朽部分清除，经防腐处理后根据原尺寸形状补上干燥木材，并用耐

水性胶黏剂粘牢(如图 4 所示)；嵌补的方法适用于梁的水平裂缝深度小于梁宽或直径的 1/4 时，用木条和

耐水性胶黏剂粘牢，并将缝隙粘贴严实[6]。 
剔补和嵌补的修复方法仅在外观上对构件有一定修复作用，但难以恢复木梁的整体工作性能，不是

一种行之有效的修复方法。 

3.2.2. 加铁箍加固 
可在木梁的表面进行铁件环箍处理来修复木梁，该对受损构件进行修复加固方法的工程应用历史较

悠久，在清代的《工程做法》中就有关于加铁箍对木构件进行修复的详细规定[7]。该方法对木梁的修复

有一定效果，但是铁件容易锈蚀，锈蚀后的加固效果会大大削弱。 

3.2.3. 下撑式钢拉杆加固 
下撑式钢拉杆加固木梁的形式较多，图 5 左列出了一种较简单的加固形式，该方法一般适用于加固

截面小、承载力不足或者挠度过大的梁。在加固前，需检查木梁端头的材质是否腐朽或虫蛀，只有在材

质较完好的条件下才能保证拉杆的固定牢靠。 

3.2.4. 夹接、托接方法加固 
对于梁端木材发生腐朽、虫蛀时，可采用夹接或者托接的方法来加固木梁。将木梁进行临时支撑，

当多个楼层的梁加固时，各支撑点应上下对齐，在临时支撑完成后，锯去木梁损坏的部分，采用夹接、

托接方法进行加固，图 5 右为该方法的示意图。这种加固方法对构件的外观影响较大，不适用于对外貌

有严格要求的建筑。 
由以上综述可知，已有工程中的修复方法不能实质上增强木梁的整体工作性能，或者在环境长期作

用下存在耐久性问题，或其仅适用于木材本身材质较好的情况，或对构件的外貌影响较大，这些修复方

法均存在不足和局限性。 
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Figure 4. Repair method of replacement 
图 4. 剔补的修复方法 

 

 
Figure 5. Reinforcement of strut-framed steel rod (left) and clip (right) 
图 5. 下撑式钢拉杆加固(左)及夹接加固方法(右) 

 
3.3. 现代加固技术 

3.3.1. 纤维布加固木梁 
纤维布(fiber reinforced plastics，FRP)由于其几何可塑性强及自重轻等特点而广泛应用于木结构的加

固，纤维布沿其纹路方向的抗拉强度很高，而木材的顺纹抗压强度较高，在 FRP 加固的木梁中(如图 6
所示)，这两种材料的性能都能得到很好的利用，并且材料间具有良好的粘结性能，能够很好地协同工作

[8]。 
杨会峰等通过对比分析 6 根普通木梁和 21 根 FRP 加固木梁的极限荷裁与抗弯刚度等结构性能[8]，

发现 FRP 避免或延缓了木梁的受拉脆性破坏，降低了木材缺陷对木梁受弯性能的影响，充分利用了木材

的抗压强度并提高了构件的延性，加固构件的极限承载力比未加固构件提高了 17.7%~77.3%，刚度提高

了 10.9%~105.0%。 
Borri 等通过 20 根经 CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)布加固的矩形木梁的四点弯曲试验研究

[9]发现，在木梁底面粘贴 CFRP 布是一种有效的加固方式，加固后木梁的刚度提高了 28%，而强度提高

了 60%。 
学者马建勋、张大照等通过 CFRP 布加固木梁的试验研究及相关的理论分析研究发现[10] [11]，CFRP

布加固木梁是一种加固效果较好的方法，加固后木梁的承载力和刚度均明显提高，且延性也得到显著改

善。 
FRP 加固木梁是一种行之有效的加固方法，但其主要依赖于粘结胶传递木梁和纤维材料间的应力，

而粘结胶在荷载和环境的长期作用下存在耐久性问题，且由于该方法在木梁表面进行施工，会影响构件

的外观，并不适用于对外貌要求严格的建筑。 

支撑钢拉杆 木梁

撑杆

木梁
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3.3.2. 自攻螺丝加固木梁 
自攻螺丝是一种随着现代工艺发展而制造出的新型的产品，由于其带有自攻钻头，能方便贯入木梁

中而不影响木梁本身的性能，自攻螺丝的抗拉强度较高[12]，当其沿着垂直木材横纹方向贯入木梁中时，

能和木材间建立良好的粘结，提高木梁的横纹抗拉能力和顺纹抗剪能力，增强木梁整体工作性能，从而

达到提高木梁承载力的作用(如图 7 所示)。 
作为一种新型的加固木梁的方法，其研究和应用尚处于起步阶段，对于自攻螺丝加固木梁的研究涉

及较少。 
蒋锐采用自攻螺丝对开裂的木柱进行了轴压的试验研究，由于开裂木柱在竖向压力作用下会形成独

立的两肢分别变形[13]，降低了木柱的承载力，降低幅度最高达 19%，而采用自攻螺丝加固后的试件由

于自攻螺丝的拉结作用，整体变形能力强，承载力显著提高。由于自攻螺丝加固木柱的机理与其加固木

梁的类似，可同样将自攻螺丝应用于木梁的加固。 
Jonsson 通过自攻螺丝加固胶合木曲梁的试验研究发现自攻螺丝能有效地加固木梁[14]。试验发现未

加固梁的破坏形式主要是脆性的横纹受拉破坏，在达极限荷载前力与位移是线性相关关系；对已经发生

破坏的梁用自攻螺丝加固后，其承载力相比未加固梁最大提高了 20%，梁的整体工作性能提高，其极限

变形得到了极大的改善，达到未加固梁的 2 倍；对于预先进行了加固的梁，其承载力提高幅度最高达 50%，

极限变形提高 1.5 倍。 
 

 
Figure 6. Timber beam reinforced with FRP 
图 6. FRP 加固木梁 

 

 
Figure 7. Self-tapping screws and the bond between self-tapping screws and wood 
图 7. 自攻螺丝及其与木材间的粘结 
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4. 结语 

本文分析了古建筑木梁可能发生的破坏形式，并对其修复加固方法进行了详细的评述，在此基础上

提出了一种新的修复木梁的方法。主要结论可总结如下： 
1) 古建筑木梁由于木材本身的缺陷或者环境的长期作用，容易发生腐朽、开裂及拔榫破坏等现象。 
2) 已有工程中有许多修复加固木梁的方法，但均有其局限性，并不能广泛适用于木梁的修复加固。 
3) 已有相关研究表明 FRP 在修复加固木梁方面有良好的效果，对其承载力、刚度和延性均有一定提

高，但其依赖粘结胶的粘结作用，存在耐久性问题，并且会影响构件外观。 
4) 自攻螺丝作为一种新型修复加固木梁的方法，通过增强木梁的整体工作性能达到较好的修复效果，

并且施工方便，施工完成后对外观完全没有影响，该方法将会广泛应用于古建筑木梁的修复加固，但在

广泛应用于实际工程前还有待进一步研究。 
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