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1　总　　则

1.0.1  为了规范阻力仪检测木材缺陷的工作程序，使其技术先进、数据可靠，正确评定木材缺陷，保证检测工作质量，制定本规程。

1.0.2  本规程适用于结构用木材中方木、原木和胶合木内部缺陷的检测与评定。

1.0.3  阻力仪检测木材缺陷除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。

2　术　　语

2.0.1  阻力仪检测法  drilling resistance testing method

采用木材阻力仪对木材进行检测，并通过钻入过程中木材相对阻力值的变化对木材内部的髓心、腐朽虫蛀、空洞及裂缝等缺陷加以评定的方法。

2.0.2  木材阻力仪  resistance determining instrument for wood

是利用木材相对阻力值变化探测木材内部缺陷的仪器，主要由动力装置、传动装置、探针等核心部件和数据采集及显示系统、保护性装置等辅助部件组成。

2.0.3  阻力值曲线  resistance graph

以木材阻力仪探针钻入木材的深度为横坐标，以探针钻入过程中受到的相对阻力值为纵坐标绘制而成的曲线，用以反映探针通过路径处木材的质量状况。

2.0.4  45o钻孔适配器  45o-adapter

一种便于在倾斜位置进行木材检测的45o钻孔装置，该装置安装在木材阻力仪前端并可拆卸。

2.0.5  标准木 reference wood

采用含水率介于30%~80%的无缺陷意杨边材的立方体，制成纵向、径向和弦向均为100mm的标准试块，用于校核阻力仪检测木材缺陷的精度。

3　检测与校准

3.1  前期准备

3.1.1  木材阻力仪在每次使用前应检查探针针头表观是否良好，有损伤或明显变形的应及时更换。

3.1.2  检测前应先去除木构件表面的装饰层，应使木材待测表面外露，并且，探针的路径应避开其它材质区域。
3.1.3  检测人员检测时应佩戴防护眼镜，并应使用带触电保护装置的电源开关。

3.1.4  木材阻力仪保存和使用应注意防潮，应避免仪器功能失效及探针生锈。

3.2  检测要求

3.2.1  检测时，应按照现行国家标准《建筑结构检测技术标准》GB/T 50344中木构件的目测法和敲击法，选择裂缝、空洞、腐朽、虫蛀等较为严重的木材截面，以及木柱底部、木梁端部、木梁跨中和梁柱连接等木构件的重要部位进行检测，并应选取易操作的位置。

3.2.2  检测过程中应保持仪器的稳定性。当探针到达预定钻深后应停止操作，并按住反向按钮后再次启动仪器将探针完全拔出。

3.2.3  木材检测宜在垂直于木构件的长度方向进行。检测过程中，应保证探针始终处于木材待检平面内，同时应保持探针进入木材的角度不变。
3.2.4  对木构件中贴近楼面、地面等不易进行垂直于构件长度方向检测的部位，可在木材阻力仪端部安装45o钻孔适配器进行斜向检测。

3.2.5  对矩形和圆形截面的木材，应选择相互垂直且通过截面中心的两个方向进行检测。

3.2.6  当木构件截面或缺陷形状显著不规则时，应适当增加能准确判断木材内部质量状况的探针路径，且探针路径总数不宜超过4条。

3.2.7  木材阻力仪检测工作完成后，宜及时向测孔内灌入木结构用胶进行封堵密实。

3.3  校准

3.3.1  当首次采用已标定的木材阻力仪时，应获取该仪器对标准木的评定参数。检测时钻入方向应为标准木的径向或弦向，钻入深度应为100mm，将得到的标准木阻力值曲线纵坐标峰值和谷值作为后续木材阻力仪精度校核的评定参数。

3.3.2  当木材阻力仪每使用1000次或3个月时，应采用标准木进行精度校核。当获得的阻力值曲线纵坐标峰值和谷值中任一项与对应的评定参数相差20%以上时，应进行仪器校准或维修。

3.3.3  采用标准木校核时，木材阻力仪钻入点应距离标准木边缘20mm以上，并与已有探针路径应相距不小于10mm。

4　数据分析与评定

4.1  阻力值曲线分析

4.1.1  根据阻力值曲线的变化，探针测定的全区域应分为无缺陷区、髓心或腐朽虫蛀区、裂缝或空洞区等三类区段，各区段的判别方法应符合表4.1.1的规定。

表4.1.1  阻力值曲线判别木材缺陷方法表
	区段分类
	典型阻力值曲线图
	典型曲线特征

	无缺陷区
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	曲线总体较为平稳、均匀并呈现连续地波峰-波谷现象。通常，波峰处木材密度较大；波谷处木材密度相对较小。

	髓心或

腐朽虫蛀
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	曲线中相对阻力值明显下降，但过渡区域坡度较缓。相对阻力值下降越多说明该区段木材腐朽或虫蛀越严重。

	裂缝或

空洞
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	曲线中相对阻力值发生突降，曲线坡度非常陡，且相对阻力值接近于零。说明该区段为裂缝或空洞。


4.1.2  当被检测木材严重腐朽或虫蛀，其区段阻力值曲线形式与裂缝或空洞区段相似时，应结合局部钻孔内窥镜法确认缺陷种类和范围。

4.1.3  阻力值降低率应根据缺陷处的阻力平均值和无缺陷区域阻力平均值进行计算。阻力值降低率应按下式计算，精确到0.1%：
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(4.1.3)
式中：Rr —阻力值降低率（%）；
r0 —无缺陷区域阻力平均值；
r1 —缺陷处阻力平均值。
4.2  木材缺陷综合评定

4.2.1  木材质量应根据木材同一截面处获取的不同位置的多条阻力值曲线进行综合分析，并应绘制该截面的木材缺陷分布图（图4.2.1）。木材缺陷分布图中应包括木材的缺陷类型、阻力值降低率、缺陷分级、位置分布及检测方向等基本信息，其中缺陷分级应按照现行行业标准《木结构现场检测技术标准》JGJ/T 488中的规定执行。
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检测方向1检测方向2测定的腐朽虫蛀区检测方向1检测方向2检测方向3检测方向3测定的腐朽虫蛀区


(a) 圆形截面                       (b) 矩形截面
图4.2.1 典型截面木材缺陷分布示意图

4.2.2  当被检测木构件有多个检测截面时，应分别绘制各截面的木材缺陷分布图，并应综合评定木材内部缺陷。
4.2.3  被检测木构件的分析评定结果应及时和准确地录入阻力仪检测木材缺陷评定表。阻力仪检测木材缺陷评定表应按本规程附录A的规定采用。

附录A　阻力仪检测木材缺陷评定表

项目名称：                  构件编号：                   构件尺寸：             
待检截面：                  路径条数：                   木材种类：             

设备型号：                  检测日期：             

表A1    阻力仪检测木材缺陷评定表（样张）

	路径序号
	路径方向与钻入深度
	阻力值曲线
	基本缺陷

评定
	缺陷处阻力值降低率
	缺陷
分级

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	被测截面评定结论与缺陷分布图
	


检测：                       复核：                      第    页    共    页
本规程用词说明

为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1　表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”；

2　表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”；

3　表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的：

正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”；

4　表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

引用标准名录

1. 《建筑结构检测技术标准》GB/T 50344
2. 《木结构现场检测技术标准》JGJ/T 488
中国工程建设标准化协会标准

钻入阻抗法木材缺陷检测技术规程

T/CECS XXX-20XX

条文说明

制定说明

本规程制定过程中，编制组进行了广泛的调查研究，参考了国内外阻力仪检测木材缺陷相关的已有研究成果、木结构检测相关技术标准和编制组前期编写的上海市地方标准《钻入阻抗法木材缺陷检测技术规程》DB31/T 901-2015，并通过试验和工程实践取得了关于检测、校准、数据分析与评定的支撑成果。

本规程为采用阻力仪检测木材缺陷提供检测和校准要求以及数据分析与评定方法，主要适用于原木和胶合木内部缺陷检测。

为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。
本条文说明不具备与规程正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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1　总　　则

1.0.1　本条阐明编制本规程的目的。木结构是我国历史建筑最重要的结构形式，近年来胶合木结构等现代工程木结构在我国的发展也已驶入快车道。无论是城市更新需求还是历史建筑的可持续利用，均需对既有木结构建筑进行检测以指导后续工作开展。木材阻力仪作为一种微损的检测设备，较传统的检测仪器有着明显优势，它测定的阻力值曲线可以判断木材内部具体部位的早晚材分布、空洞、裂缝、腐朽或虫蛀等缺陷。本规程的制定将对阻力仪检测木材缺陷的检测、校准、数据分析与评定起到指导和参考作用。

2　术　　语

2.0.4  45o钻孔适配器如图1所示
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图1   45o钻孔适配器示意图
2.0.5  标准木 reference wood

标准木的作用是校核木材阻力仪的精度，因此必须具备以下特质：（1）材质均匀，阻力值曲线中波峰和波谷差异小；（2）性质稳定，便于存放；（3）取材方便，制作简单。编制组曾开展阻力仪检测针叶材、阔叶材以及复合材料的试验，分别对比不同树种、不同方向以及不同含水率等参数对阻力值曲线的影响。

多种针叶材的阻力值曲线显示：（1）无论是弦向还是径向，针叶材的阻力值曲线波动均较大，反映出早晚材相对阻力值存在较大差异；（2）弦向和径向相比，阻力值曲线均值与方差均存在显著差别。综上两点，针叶材不适合作为标准木使用。

多种阔叶材的阻力值曲线显示：波动相对较小，尤其是樱桃木和俄罗斯杨木早晚材差异很小，符合标准木的基本要求。考虑到取材的便利性，又选取了两段含水率分别为53%和65%的国产意杨边材（不同批次）并进行了径向与弦向测试，结果显示意杨边材的阻力值曲线波动较小、整体波幅在20%以内，径向和弦向差异也较小，符合标准木的选材要求。

密度板和木塑两种复合材料的阻力值曲线显示：密度板的阻力值曲线波动较大，不适合作为标准木；木塑的阻力值曲线在局部波动很小，但其纵坐标呈现逐渐增大的趋势，是由于木塑中塑料的成分随钻头摩擦生热而逐渐软化并与探针钻头粘结在一起，导致端部面积和阻力值的逐渐增加，也不适宜作为标准木。
根据以上对针叶材、阔叶材和复合材的对比分析，阔叶材较适合作为标准木，进一步考虑取材的便利性，国产意杨尤为适宜。由于天然木材的心材部分质地偏软且存在髓心等缺陷，本规程选用国产意杨的边材部分制作标准木。

此外，标准木试块还需要特定的形状、尺寸以及适宜的含水率范围。在形状方面，正方体或长方体便于检测与存放；在尺寸方面，试件过小则阻力值曲线代表性不足，过大则选材困难；在含水率方面，大量研究表明当木材达到纤维饱和点后其物理力学性质不再随含水率的变化而发生变化，国产意杨的纤维饱和点在30%左右。因此，本规程确定选用含水率介于30%~80%的无缺陷意杨边材的100mm立方体标准试块作为标准木，测试时可沿径向或弦向钻入，所得阻力值曲线适用于校核阻力仪的检测精度。

3　检测与校准

3.1  前期准备

3.1.1  每次使用前检查探针针头表观是保证常规检测可靠性的一般性措施。

3.1.2  检测前去除木构件表面的装饰层是保证检测精度不受装饰层的影响，探针路径避开其它材质区域是保证检测精度和保护仪器安全的针对性措施
3.2  检测要求

3.2.1  采用目测法和敲击法观测木构件是否存在裂缝等外观损伤或内部靠近表面处是否存在虫蛀或腐朽、空洞等损伤，若发现虫蛀或腐朽、空洞迹象，可通过敲击法确定虫蛀或腐朽、空洞范围。
3.2.2  部分仪器具有探针自动退回功能，对于这类仪器，在探针完全退回、仪器停止工作后将探针完全拔出。

3.2.5  单条阻力值曲线仅能确定探针历经一维木材空间的缺陷分布，而无法确定木构件整个截面的缺陷分布情况。因此，必须根据木构件同一截面不同位置处获取的多条阻力值曲线进行木材缺陷的综合分析，并绘制该截面的木材缺陷分布图，缺陷分布图中应包含木材的缺陷类型、位置分布等基本信息。
3.2.6  木构件截面上探针路径总数不宜过多，总数过多会影响构件净截面面积。

3.2.7  检测完成后在测孔处及时灌入木结构用胶封堵密实是防止其承载能力和耐久性能受到检测孔的不利影响。

3.3  校准

3.3.1  采用标准木对木材阻力仪进行校准时，需要首先确定参考阻力值曲线及相应的评定参数。因此，应采用已标定的木材阻力仪对标准木进行测试，获取评定参数。
3.3.2  木材阻力仪经过大量使用或者长期放置后，其精度可能发生变化，若误差超过一定限值会导致缺陷判定出现偏差，有必要进行仪器的校准。目前国内尚无专业的木材阻力仪校准与维修机构，因此本规程提出采用标准木对待检的木材阻力仪进行校准，校准方式为：采用待检的木材阻力仪对标准木进行检测，对比分析其阻力值曲线和经标定的木材阻力仪获得的阻力值曲线，当偏差超过一定程度时应联系生产厂家进行校准和维修。
3.3.3  与已有探针路径应相距不小于10mm，以免发生与已有路径的重叠导致曲线出现显著偏差。
4　数据分析与评定

4.1  阻力值曲线分析

4.1.2  局部钻孔内窥镜法确认缺陷种类时，目前常见内窥镜尺寸大约为4mm~8 mm，因此钻孔直径不宜超过10mm。
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