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Abstract 
The mechanical properties of the structural wood are affected by its surrounding such as shrin-
kage cracks, decay fungi, termite attack and duration of load effect. It is necessary to study how 
these factors affect the resistance of the wood member during service life in order to predict the 
residual life of timber structure. Decay fungi induce the depth of decay increasing as time and the 
termite attack makes the wood have more pinholes. Both of them will greatly reduce the effective 
area of the wood member and meanwhile decay fungi decrease the strength properties in wood. In 
this paper the research development and achievement of the prediction model for durability of 
structural wood under decay and termite attack are reviewed in detail including decay model of 
in-ground timber, exposed timber in ground contact, above-ground exposed timber, protected 
timber and a reliability model under termite attack, and then it is concluded that it is the key 
problem and main future research to study on the mechanics of timber decay and to develop the 
quantitative prediction model under decay and termite attack considering various environmental 
factors. 
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摘  要 

对木结构进行剩余寿命预测需要从材料层面考虑木材的腐朽、虫蛀、干缩裂缝和持续荷载对木材长期抗

力的影响。木构件腐朽深度的增大和木材强度的降低是腐朽引起木材长期抗力降低的主要原因，构件中

的虫洞数量和虫洞深度减小了构件的有效横截面积是虫蛀对木材长期抗力降低的主要影响。因此，本文

从木材腐朽和虫蛀的角度，分析总结了木构件耐久性预测模型研究进展，包括地面木构件腐蚀随时间变

化的模型，与土壤接触的地面木构件的腐朽模型，地下木桩的腐蚀模型和虫蛀的可靠度模型等。并在此

基础上，指出腐朽机理的研究，考虑各种环境因素建立更加合理的腐朽规律和虫蛀规律是有待解决的关

键问题。 
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1. 引言 

木材是由纤维素、半纤维素和木质素等多种组分构成的复杂高分子聚合物，具有粘弹性和可回收性，

而且，废弃建筑木材也不会对环境造成污染，因此在国外，如美国，澳大利亚、日本等都在进行大规模

木结构的建设。但由于木材受外界环境影响较大，温湿度变化、木材腐朽、虫蛀、干缩裂缝和扣件腐蚀

都会引起木构件长期强度的降低，从而造成木结构的抗风抗震承载力和耐久性的降低[1]。例如：澳大利

亚的很多住宅由于扣件腐蚀引起构件退化，致使很多木结构住宅在风荷载的作用下发生破坏；在 1994 年

的美国 Northridge 地震和 1995 年神户大地震中多数木结构住宅倒塌破坏严重[2]，究其原因，主要就是由

于木材腐朽和白蚁攻击引起的结构承载力降低所致。因此，国内外学者对木材的耐久性的进行了深入细

致的研究。 
木结构耐久性的研究主要集中在外界因素对木材承载力的影响和木构件防腐防蛀方法两个方面。而

各种外界因素对木材长期承载力影响规律和预测模型构建，是评价木结构耐久性的基础，可为木结构的

维护和修复提供依据，有效地预测木结构的承载性能变化，减少木结构事故的发生以及由此造成的生命

财产的损失。因此，本文对木构件在长期使用条件下，构件腐朽和虫蛀随时间变化的规律进行了分析总

结，并对考虑各种环境因素下的木材腐朽随时间变化的模型，包括地面木构件材料腐蚀随时间变化的模

型，与土壤接触的地面木构件的腐朽模型，地下木桩的腐蚀模型，以及虫蛀随机模型等进行了分析综述。

在此基础上，提出今后重点研究的方向，以期为国内木结构的现状评价和剩余寿命预测奠定基础。 
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2. 木构件的腐朽虫蛀预测模型的研究现状 

影响木构件承载力的因素除了持续荷载(duration of load, DOL)效应[3]外，还有木材的腐朽、虫蛀、

干缩裂缝和连接件的腐蚀等。澳大利亚以 Robert H. Leicester 为首的 CSIRO 研究机构从上世纪九十年代

开始进行这方面的研究，他们分别对地下埋置的木材、地面上的木材、在海洋环境下的木材的随时间变

化的腐朽规律[4]-[6]进行长期的系统的理论和试验研究，得到了木材腐朽规律；并对木材在白蚁攻击引起

的木材虫洞的出现规律进行了调查和专家咨询统计[4]-[8]，得到虫蛀随时间变化的关系。这些研究成果对

分析木材强度随时间降低的规律有非常重要的意义。综合各项研究成果，Robert H. Leicester 等人编制了

相应的木结构耐久性分析软件，考虑了澳大利亚各个地区的气候特点，如年平均降雨量、平均温度、大

气压等[6]。部分研究成果已编入澳大利亚木结构耐久性设计规范中。最近，考虑木材种类、腐朽深度、

虫洞的出现及周围环境的随机性，又提出的各类情况下木构件的随机设计过程[8] [9]，并将其应用到木构

件设计的可靠度分析中。而在我国由于地域宽广，树种繁多，现代木结构才刚刚起步，尚未引起国内学

者对木结构耐久性的重视，关于木材腐朽规律研究也才刚刚开始，中国林业科学研究院木材工业研究所

的杨忠和江泽慧等人从 2003 年开始对木材的初期腐朽规律进行了研究，重点在于对初期腐朽对木材的危

害及快速检测的研究[10] [11]，关于木材随时间的腐朽规律的研究未见报道。 

3. 腐朽–时间模型 

影响木结构耐久性的一个关键因素是木材的腐朽程度，因此，对木结构进行耐久性设计首先要有一

个合理有效的耐久性预测模型。澳大利亚的 Leicester R.H.等人[5] [9] [12]-[14]对澳大利亚的各个区域不同

外界环境下的木构件进行了长期系统的地埋腐朽试验，得到了不同外部环境下的木构件的腐朽时变模型。 
影响真菌对木材腐朽速度的因素有木材种类、含水量、温度、防腐处理和周围可获得氧气等。如果

木材与土壤相接触，土壤中的水分将影响木材的含水量，同时还可能带入化学物质。对未做防腐处理的

结构，长期外露的木构件会出现干缩裂缝，导致雨水和真菌孢细胞较容易地通过木材的坚硬保护层进入

木材内部，加速木材的腐朽[12] [13]。因此，木材腐朽预测模型根据所处位置的不同应分别考虑地下木材

(in-ground timber)、与土壤接触的外露木材(exposed timber in ground contact)、地面以上不与土壤接触的木

材(above-ground, exposed timber)和防腐木材(protected timber) [14]。研究表明：只有当木材中存在自由水

时真菌才会成活，即含水量接近或超过木纤维饱和点时，木材才会被真菌攻击。因此，不论哪种情况，

在地域条件、木材种类确定的前提下，确定木材腐朽预测模型的关键问题是对木构件温度的历史预测和

获得含水量随时间变化的规律。 

3.1. 地下木材(In-Ground Timber)的腐朽预测模型 

该模型适用于在结构中埋入地下的木桩的腐朽预测。它是建立在澳大利亚不同气候条件下的木试件

的长期地埋试验数据的基础上，根据这些数据，Leicester R.H.等人[9]将澳大利亚的树种分为四个地下退

化等级，并且对这些数据进行标准化，得到木材腐朽率的理想量化模型，如图 1 所示。 
由图 1 可以看出，该模型为线性变化模型，tlag为木材从埋入地下到开始腐朽的时间，斜率 r 为木材

腐朽率。虽然该模型是针对澳大利亚的地域和气候条件提出的，但是综合了澳大利亚各种地理环境后得

到的理想模型，适合各类外界条件，关键要确定适合国内木材的相应的 tlag，和腐朽率 r 即可。 

3.2. 与土壤接触的外露木材的腐朽预测模型(Exposed Timber in Ground Contact) 

这类模型适合在木结构中部分埋入地下的木桩或电线杆的腐朽预测。对这类模型必须考虑土壤和木

材间水的移动、土壤性质和气候等。Leicester R.H.等[4] [5]曾在澳大利亚的近15个地区对50 × 50 × 500 mm 
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Figure 1. Decay depth-time model of in-ground timber  
图 1. 地下木材的腐朽深度–时间模型[9] 

 
的木方进行了的现场土埋耐腐试验。最初的目的是为了对木材进行耐久性分级，但该数据按腐朽深度整

理分析后分别得到了未做防腐处理和 CCA 防腐处理的木方的腐朽深度与引起构件破坏的时间之间的关

系，如图 2、图 3 所示。由图 3 可以看出，CCA 防腐剂的残留量对木构件使用期的耐腐性有很大影响，

残留量越大，防腐效果越好。虽然这组曲线具有较强的地域局限性，但发展规律应适合任意地区，具体

参数的标定需由具体试验得到。即便如此，对预测模型的标准化也非常有意义。 

3.3. 地面以上不与土壤接触的木材(Above-Ground, Exposed Timber) 

这种情况适合对木结构中的木梁、木楼板和不与土壤接触的木柱(如有柱础的木柱)的腐朽程度进行预

测。要获得这种情况的量化模型，考虑的主要因素是湿度和时间的关系(time-of-wetness)，它可以通过统

计年雨水量、风向、风速和雨滴的终速等得到；另外木构件外表面的处理对减小表面湿度吸附的影响也

很大，由于气候的影响使木材出现的干缩裂缝也会使有效截面减小，加速真菌入侵。根据这一思路，澳

大利亚已经获得一些有助于建立量化模型的研究成果；而我国则在对一些古旧木材的测量加固中获得一

些数据，提出了一个初步古旧变质层厚度的计算公式。 

3.3.1. 澳大利亚的预测模型 
Leicester R.H.等人[6]采用了大量统计数据形成关于澳大利亚境内的所有地区的腐朽灾害地图索引，

在进行木结构的耐久性设计研究中，通过查找对应地区的地图索引值，再考虑其他各种因素影响后进行

修正。修正系数包括自然耐久性参数、木材参数、安装影响参数、防腐处理参数和干缩率影响参数等。

这种方法仍然没有使模型量化，不能满足对木结构的剩余寿命预测的量化模型的要求。 
建立量化腐朽模型的主要困难在于没有足够的地面伤木材腐朽试验数据进行模拟和验证，无法获得

地面上木材的腐朽随时间变化的规律。文献[5]给出了 1972 年在墨尔本测得的两条暴露在外的墙表面和有

悬挑遮盖的墙表面的时间－湿度曲线，这条曲线表明一栋房屋的不同部位含水量也不同，这就使地面上

木材的腐朽规律更加复杂。如果在进行耐久性分析时，只考虑平均含水量较大，湿度变化较剧烈的结构

部位对结构的影响，这一问题将得到简化。在对这些关键部位进行分析时，若假定在一般的外界环境下

木材的湿度变化曲线形式具有相同的趋势，那么，通过气象部门统计数据即可得到该地区的平均湿度和

湿度变化规律，在已知木构件初始含水量的前提下，根据毛细管流的 Brook-Corey 模型[5]，推导木构件

的含水量随时间变化的曲线，当木材的含水量达到纤维饱和点时，真菌腐蚀开始，从而进一步推导木材

腐朽随时间变化的规律。 
虽然到目前位置，由于受试验数据的限制，还没有得到确定的腐朽率，但至少已经知道，腐朽率 r

可以表示为关于温湿度和树种的某种函数形式： 

( ), wr Af T t=                                      (2) 

时间(t)

r

腐
朽

深
度

d 
(m

m
)

tlag
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Figure 2. Model of decay depth with time caused 
damage for untreated graveyard stakes 
图 2. 未经防腐处理的地面接触木材的腐朽深度–

时间模型[5] 
 

 
Figure 3. The average decay depth-time model of in-ground 
CCA treated timber (retention means the residual amount of 
CCA preservative)  
图 3. 地下 CCA 防腐木材的平均腐朽深度–时间模型[5] 
(retention 表示 CCA 防腐剂残余量) 

 
式中，A 为与采用树种相关的常数，可以通过现场试验数据标定得到， ( ), wf T t 表示温度和含水量超过标

准值为 28%的纤维饱和点的时间的函数，还需要进一步研究得到。 

3.3.2. 国内古旧木材腐朽变质厚度模型 
国内根据对古建筑木结构维修加固时的一些数据进行整理，给出了古旧木材的腐朽变质厚度的初估

公式[15]： 

0

0

1
2

a
t

T
δ

δ
 

= + 
 

                                    (3) 

式中： 0δ 为古旧木材实际的变质层厚度，可现场多点抽样实测，统计标定。 0T 为古旧木材的历史年代数，

t 为预期木材今后的继续使用年代数，δ 为估计达到预期年代的变质层厚度，a 为考虑变质层厚度发展速

度的指数参数，随年代而变化。根据少量的资料初步取：当 
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该模型没有较强的理论依据，但已经反应出腐朽深度与时间的关系，且在 0 400T < 年 时与澳大利亚

提出的地埋木材的腐朽模型不谋而合，因此在有实测数据支撑的前提下，可以用来模拟地面上木构件腐

朽规律。 

3.4. 防腐木材的腐朽模型 

如果在建造木结构房屋时对构件都进行了防腐处理，那么木构件的含水量的变化规律与以上各类情

况不同，需专门对此类模型进行研究。由图 3 可以看出，CCA 防腐剂的使用大大改变了木材腐朽速率；

而且，防腐剂用来越大，腐朽速率越低。由图 3 可以推测，当防腐剂用量在一定范围时，腐朽深度与时

间是双线性关系，当超过某一值时，这种关系将被打破。因此对防腐木材的腐朽预测模型不能简单套用

以上的结论，需针对不同防腐剂种类、不同用量、不同树种和位置做系统研究。 

4. 虫蛀随机模型 

4.1. 虫洞与时间的关系 

为了得到房屋的虫蛀规律，Leicester R.H.等人[4] [5]还对澳大利亚的木房屋进行了大量的统计分析，

得到木结构内虫洞与时间的关系、虫洞深度随时间变化的关系，如图 4、图 5 所示。同时还提出了白蚁

攻击房屋的随机模型。 

4.2. 白蚁攻击房屋的随机模型 

白蚁攻击房屋的随机模型包含了图 6 所示的一系列事件[7]。这些事件包括在距离房屋 50 m 处白蚁建

巢所用的时间 t1、由巢移动到建筑物的时间 t2，突破防蚁屏障的时间 t3，在建筑中移动和使构件破坏的时

间 t4。 
因此，可以认为虫蛀引起木构件破坏的时间模型可以表述为： 

1 2 3 4T t t t t= + + +                                     (4) 

其中，ti为时间随机变量，主要是根据以往的害虫控制器的调查记录和进行专家问卷统计得到的[16] [17]。 
在对大量统计数据分析的基础上，Leicester R.H.等人提出了房屋被虫蛀的时间的概率密度函数： 

p a bt= +                                        (5) 

式(5)中，a、b 为分别参数，t 为自房屋建成到被白蚁攻击的时间。由上述调查的数据分析得到，式中 b = 
0.0002，a 为随机变量 t 的期望值，如图 7 所示。并由此得到了房屋被白蚁攻击的时间均值和方差。 

5. 关键问题 

根据对木材腐朽机理和在不同环境下的腐朽规律以及虫蛀规律的研究现状的分析可知，在我国未来

需要解决的关键问题是： 
1) 在国内对各个区域的主要木材进行腐朽规律的研究。虽然我国树种繁多，很难得到可以反映各个

区域各个树种的统一的腐朽规律，但可以像澳大利亚一样分为几个主要区域对几种常见的在建筑结构中

应用较多的木材的腐朽规律进行研究； 
2) 木材腐朽影响构件的承载力的主要原因是引起了木构件横截面的有效面积、弹性模量和强度的减

小，因此木材的腐朽规律主要放在木材腐朽深度随时间变化的规律上；在统计获得某区域的温湿度变化

规律后，关键应分析温湿变化对木材腐朽规律的影响，并得到量化的腐朽深度–时间模型；由于腐朽深

度受诸多因素影响，本身具有随机性，可以用随机理论来综合考虑得到腐朽深度的变化规律； 
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Figure 4. Model of pinhole depth by termite with time to cause damage 
图 4. 虫洞深度与引起房屋破坏的时间关系[4] 

 

 
Figure 5. Effect of house age on probability of attack by terminate 
图 5. 房龄对虫蛀房屋比例的影响[5] 

 

 
Figure 6. Time process of terminate attack on houses 
图 6. 白蚁攻击木结构的时间历程[7] 

 

 
(a)                                (b) 

Figure 7. Probability density functions p of the time of a termite attack: (a) 
for positive a; (b) for negative a 
图 7. 房屋被白蚁攻击的概率密度函数：(a) a 为正数；(b) a 为负数[7] 
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3) 虫蛀影响构件的承载力的主要原因是引起了木构件横截面的有效面积的减小，研究重点应放在虫

洞数量和深度对构件承载力的影响上，但目前关于虫洞数量和深度随时间变化的规律还不明确，虽然澳

大利亚已建立了白蚁攻击房屋的时间的概率密度函数，但各个阶段的时间变异系数太大，明显地影响了

木结构的剩余寿命预测的准确度，而且无法据此建立虫蛀与木结构长期承载力之间的关系，因此，建立

标准化的虫洞对构件有效面积损伤的规律是非常重要的。 
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