
发布日期：2018 年 9 月 15 日   

 

 

 

 

CNAS 技术报告 

 

 

建设领域典型检验检测设备计量溯源在检

测结果不确定度评定中的应用 

 

 

 

 

 

 

 

中国合格评定国家认可委员会 

  



CNAS-TRL-007:2018                                                             第 1 页 共 45 页 

发布日期：2018 年 9 月 15 日   

目录 

 

1 适用范围 ................................................................................................................................ 2 

2 参考文件 ................................................................................................................................ 2 

3 术语和定义 ............................................................................................................................ 2 

4 测量结果的不确定度评定 .................................................................................................... 3 

附录 A 混凝土用热轧带肋钢筋抗拉强度的不确定度评定 ................................................ 14 

附录 B 混凝土立方体抗压强度的不确定度评定 ................................................................ 19 

附录 C 保温材料导热系数测量不确定度的评定 ................................................................ 24 

附录 D 水泥烧失量检测结测量不确定度评定 .................................................................... 29 

附录 E 室内环境空气中 TVOC 浓度测量不确定度评定 ...................................................... 31 

附录 F 沥青混合料马歇尔稳定度测量不确定度评定 ......................................................... 35 

附录 G 沥青针入度不确定度评定 ......................................................................................... 38 

附录 H 钢筋保护层厚度测量结果的不确定度评定 ............................................................. 43 

 

 

 



CNAS-TRL-007:2018                                                             第 2 页 共 45 页 

发布日期：2018 年 9 月 15 日   

建设领域典型检验检测设备计量溯源在检测结果 

不确定度评定中的应用 

1 适用范围 

本报告主要描述了建设领域检测结果不确定度评定过程中的术语、定义、评

定步骤以及检测设备及其计量溯源对检测结果不确定度的贡献，并给出了建设领

域几个典型参数的不确定度评估实例。 

本文件适用于建设领域检测结果的不确定度评定。 

2 参考文件 

本报告主要参考了以下文件。 

JJF 1001-2011 通用计量术语及定义 

JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示  

CNAS-CL01-G002 测量结果的溯源性要求 

3 术语和定义 

JJF 1001 界定的定义适用于本文件，为了便于取用，在本文件中列出 

测量不确定度（简称不确定度）：根据所用到的信息，表征赋予被测量量值

分散性的非负参数。 

注 1：测量不确定度包括由系统影响引起的分量，如与修正量和测量标准所

赋量值有关的分量及定义的不确定度。有时对估计的系统影响未作修正，而是当

作不确定度分量处理。 

注 2：此参数可以是诸如称为标准测量不确定度的标准偏差（或其特定倍数），

或是说明了包含概率的区间半宽。 

注 3：测量不确定度一般由若干分量组成。其中一些分量可根据一系列测量

值的统计分布，按测量不确定度的 A 类评定进行评定，并可用标准差表征。而

另一些分量则可根据基于经验或其他信息所获得的概率密度函数，按测量不确定

度的 B 类评定进行评定，也用标准偏差表征。 

注 4：通常，对于一组给定的信息，测量不确定度是相应于所赋予被测量的

值的。该值的改变将导致相应的不确定度的改变。 

标准不确定度：以标准偏差表示的测量不确定度。 

合成标准不确定度：由在一个测量模型中各输入量的标准测量不确定度获得

的输出量的标准测量不确定度。 

相对标准不确定度：标准不确定度除以测得值的绝对值。 
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示值误差：测量仪器示值与对应输入量的参考量值之差。 

最大允许测量误差（简称最大允许误差又称误差限）：对给定的测量、测量

仪器或测量系统，由规范或规程所允许的，相对于已知参考量值的测量误差的极

限值。 

扩展不确定度（全称扩展测量不确定度）：合成标准不确定度与一个大于 1

的数字因子的乘积。 

4 测量结果的不确定度评定 

4.1 测量结果的不确定度的评定步骤一般为： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.1 被测量及测量方法概述  

被测量的测量结果与测量方法密切相关，对测量对象和测量方法进行清晰而

准确的描述，是保证测量结果的准确性并客观评估其不确定度的基础，因此在评

定测量结果的不确定度时，首先应对被测量的定义及量纲进行说明，并概述具体

的检测方法，如环境要求及其控制情况，所用仪器设备及其溯源情况，取样和样

品的处理、结果的计算及修约以及过程中是否存在近似和假设等。 

4.1.2 建立测量模型  

建设领域检验检测中，有些检测参数可以根据测量方法给出明确的测量模型，

但有些是无法建立明确的测量模型或者测量模型的建立很复杂。 

对于可以直接建立测量模型的，可以用直接评定法评定检测结果的不确定度。

直接评定法是指在试验条件（检测方法、环境条件、测量设备、被测对象、检测

过程等）明确的基础上，建立由检测原理所给出的数学模型，即输出量Y 与若

建立测量模型 

分析各输入量的不确定度分量 

针对输入量的不确定度分量，给出标准不确定度的评

定方法，并计算出各分量的标准不确定度 

计算合成标准不确定度（被测量的标准不确定度） 

被测量及测量方法概述 

需要时，计算并说明各输入量的分布及灵敏系数等信

息 

给出包含不确定度的检测结果 

计算各输入量的标准不确定度 

计算扩展不确定度 

不确定度来源分析 
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干个输入量
iX 之间的函数关系

1 2( )nY=f X X X， ，…， 。如果对数学模型中的所有

输入量进行了测量不确定度的评定，并且由检测方法所确定的数学模型能较容易

的求出所有输入量的灵敏系数以及各输入量之间具有明确的相关性时，采用直接

评定法是可行的。 

对于不能建立明确测量模型的或测量模型的建立很复杂，可采用综合评定法

评定检测结果的不确定度。综合评定法的思路是在试验过程满足相关标准的条件

下，通过大量的重复测量将样品、环境、人员等带来的不确定度进行综合评定，

然后再将仪器设备、数值修约等带来的不确定度分量进行合成。综合评定法的数

学模型可以写成： 
1 2 nY=X +X + X… 。 

4.1.3 不确定度来源分析 

不确定度评定时，应尽量找出不确定度的来源。检验检测中，可能导致测量

不确定度的因素很多，主要有： 

4.1.3.1 被测量的定义不完整 

被测量定义不完整将导致方法偏差。一般情况下被测量的定义比较完整，只

是实现定义的手段可能存在近似和假设，定义不完整的情况比较少见。 

4.1.3.2 复现被测量的测量方法不理想 

    测量方法与程序的规定不够严密，执行方法和程序上存在差异等。在建设工

程检测领域，很多参数的检测有基础法和代用法，一般情况下，基础法是按被测

量的定义研究的测量方法，代用法时是从实践经验中总结出的得到普遍认可的方

法。两种方法的检测结果可能相同，但两种方法带来的测量结果不确定度可能是

不同的。 

4.1.3.3 取样的代表性不够，即被测样本可能不完全代表所定义的被测量 

取样带来的不确定度包括取样的代表性、试样均匀性等。 

在建设工程领域，有些样品是非匀质的（如混凝土试件），有些样品的检测

需要实验室制备具有一定要求的测试样品（如水泥胶砂强度试件）；并且很多测

试是具有破坏性的，无法重复检测。因此，样品带来的不确定度一般是不能忽略

的。 

一般情况下，我们所说的“测量不确定度”是指测量程序导致的结果不确定度，

主要包含了测试样品的均匀性和制样的重复性导致的不确定度，并不能代表批量

物质物理特性的不确定度。 

样品均匀性和/或制样重复性带来的测试结果的不确定度可以用 A 类评定方

法进行评定，可以按照要求提前制备一批样品（为了减少自由度的影响一般需要

10 个及以上样品），在重复条件下对该批样品进行测试，然后用贝塞尔公式计算

出单个样品的标准差即为单个样品的标准不确定度。在实际检测中，对相同或同

类样品的检测，可以利用上述估算得出的单个样品的标准不确定度求出一组样品
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平均值的标准不确定度。 

4.1.3.4 测试环境的影响  

测量工作都是在一定的环境条件下进行的，对测量受环境条件的影响认识不

足或对环境条件的测量不完善将带来检测结果的不确定度。当环境对测试结果影

响较大时，对环境条件的要求往往比较严格，当环境对测试结果影响较小时，对

环境条件的要求往往比较宽泛。但是不管怎样，环境条件不可能是一成不变的。

建设领域中，很多样品的养护和测试需要在有一定要求的恒温恒湿室进行，恒温

恒湿条件的波动以及对环境条件测量的不完善，都会带来测量结果的不确定度。 

4.1.3.5 测量仪器的不确定度 

测量仪器在制造过程中，其计量特性如最大允许误差、灵敏度、鉴别力、分

辨力、死区及稳定性等均会带来不确定度，一般情况下将其简称为仪器设备的不

确定度。仪器设备的不确定度一般采用 B 类评定。 

4.1.3.6 测量标准或标准物质提供的标准值的不准确性 

测量标准或标准物质提供的标准值是一个相对的概念，其满足有关溯源要求

时即视为标准值，实际上标准值本身也是带有测量不确定度的。但是在建设领域

检测过程中，测量标准或标准物质的标准值的不确定度以及校准结果本身的不确

定度往往较小，往往给予忽略（不确定度评估实例中可以看到）。 

4.1.3.7 引用的常数或其他参数值的不准确 

在从输入量到输出量的计算过程中时，往往会引用些常数，如π、 2 等，

这些数不是准确数，因此会带来不确定度。当有效位数足够时，可以忽略其带来

的不确定度。 

4.1.3.8 测量方法和测量程序的近似和假设  

在实际检测中，测量方法和测量程序的近似和假设会带来测量结果的不确定

度。如：热轧带肋钢筋抗拉强度测试过程中，内径在一定范围内时，按公称直径

计算所带来的不确定度；混凝土凝结时间测试计算时，曲线的拟合带来的不确定

度。 

4.1.3.9 测量重复性  

测量的重复性主要体现的是随机效应带来的不确定度，一般采用 A 类评定。 

4.1.3.10 其他  

除上述因素外，其他因素也会带来测量结果的不确定度。如：对测试方法规

定的精度进行修约导致最终结果的不确定度。结果修约导致的不确定度一般采用

B 类评定。 

在实际测量中，除了定义带来的不确定度外，可从样品、测量仪器、测量环

境、测量人员、测量方法等方面全面考虑，特别要注意对测量结果影响较大的不

确定度来源，应尽量做到不遗漏、不重复。 
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4.1.4 标准不确定度的评定 

标准不确定度按评定方法分为：A 类评定、B 类评定。A 类评定是用对观测

列进行统计分析的方法来评定标准不确定度，B 类评定是用不同于对观测列进行

统计分析的方法来评定标准不确定度。 

4.1.4.1 标准不确定度的 A 类评定 

（1）标准偏差法 

用贝塞尔公式计算出的试验标准偏差 s 来表示A 类评定标准不确定度（type 

A evaluation standard uncertainty），即： 

                       

2

1

( )

1

n

i

i

x x

s
n









                         

（1-1） 

式中    s ——试验标准差； 

        
ix ——第 i 次独立观测结果； 

        n——独立观测次数； 

        x —— n次独立观测结果的算数平均值
1

1
 =

n

i

i

x x
n 

 。 

在实际应用中必须注意区分以下三种情况： 

①如果测量结果取观测列任一次
ix 值，对应的标准不确定度为： 

                           ( )iu x s                            （1-2） 

②当测量结果取 n次观测列值的平均值 x 时，A 类评定标准不确定度是： 

                          ( )
s

u x
n

                           （1-3） 

③当测量结果取其中的m 个观测值的平均值 mx 时，所对应的 A 类评定标准

不确定度为： 

                        ( )m

s
u x

m
                           （1-4） 

式中，1≤m ≤ n ,次数 n越大越可靠，一般 n≥10。 

这三种情况的自由度都为： 

                              1v n                              (1-5) 
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（2）合并样本标准差 

必须指出，为提高测量不确定度评定结果的可靠性，应采用合并样品标准差

ps ，即对输入量 x在重复条件下进行了 n次独立测量，得到
1 2, , nx x x…, ，其平均

值为 x  ，实验标准差为 s [由式（1-1）给出]，自由度为 v [由式（1-5）给出]。如

果进行m 组这样的测量，则合并样品标准差
ps 可按下式计算： 

             
2 2

1 1 1

1 1
( )

( 1)

m m n

jp j ij

j j i

s s x x
m m n  

  


              （1-6） 

自由度： 

                            
1

m

p j

j

v v


                             （1-7） 

式中  
pv ——高可靠性合并样本标准差的自由度； 

      
jv ——m 组测量列中第 j 组测量列的自由度= 1n 。 

所以式（1-7）也可以写为： 

= ( 1)pv m n   

在重复条件下或复现性条件下进行规范化测量时，在测量状态稳定并受控的

条件下，其测量结果的 A 类评定标准不确定度不需要对每次测量结果都进行评

定，可直接采用预先评定的高可靠性合并样本标准差
ps 。但应注意，只有在同

类型被测量较稳定，m 组测量列的各个标准差
js 相差不大，即

js 的不确定度可

以忽略时，才能使用同一个
ps 。因为测量列的标准差

js 也是一个变量，标准差

ˆ ( )s 为： 

                       

2

1

( )

ˆ ( )=
( 1)

m

j

j

s s

s
m










                        （1-8） 

式中  s ——标准差的平均值，即
1

1
s =

m

j

i

s
m 

 ； 

     m ——测量列组数； 

     
js ——第 j 组测量列的标准差。 
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而 ˆ ( )s 的估计值 ˆ ( )s估
为： 

                       ˆ ( ) =
2 ( 1 )

ps
s

n



估                          （1-9） 

式中  n——测量列的测量次数。 

在评定时计算出 ˆ ( )s估
后必须进行以下判断： 

①假如m 组测量列标准差
js 的标准差： 

                         ˆ ˆ( ) ( )s s  估
                       （1-10） 

则表示测量状态稳定，高可靠度的
ps 可以应用。 

②如果 

                         ˆ ˆ( ) ( )s s  估
                       （1-11） 

则表示测量状态不稳定，高可靠度的
ps 不可应用，这时可采用

js 中的
maxs 来

评定。如当 =9n 时， ˆ ( )=
4

ps
s估 ，所以，如果 m 组测量列标准差

js 的标准差

ˆ ( )
4

ps
s  ，则测量稳定，

ps 可应用，否则只能应用
js 中的

maxs 来评定。 

必须指出，这种判定方法虽然具有一定的近似性，然而方法方便易行，可操

作性强，具有实用性。 

在实际应用时，对于较稳定的同类型被测量，在预先的评定中，得到了高可

靠性的合并样本标准差
ps 后，在以后的测量中，如果对输入量 x，只进行了 k 次

测量 (1 )k n  ，以 k 次测量的平均值
kx 作为测量结果，则该结果的标准不确定

度为： 

                            ( )
p

k

s
u x

k
                           （1-12） 

( )ku x 的自由度均等于
ps 的自由度，即： 

                          ( 1 )
k px

v v m n                          （1-13） 

十分明显，计算合并标准偏差
ps ，采用的方法实质上属于贝塞尔公式法。 

（3）极差法 
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在测量次数较小是，（一般认为次数 4 ~ 9n  为宜），输入量接近正态分布时，

可采用极差法，即单次结果
ix 的试验标准差 s 为： 

                             s = R / C                            （1-14） 

式中C ——极差系数 

R ——极差（
max minR=x -x ）。 

平均值的标准不确定度为： 

                        ( ) / / ( )u x s n R C n                     （1-15） 

测量次数 n，极差系数C ，自由度 v  的数据如表 1-1 所示。 

表 1-1  测量次数 n ，极差系数C ，自由度v 的数据 

n  2 3 4 5 6 7 8 9 

C  1.13 1.64 2.06 2.33 2.53 2.70 2.85 2.97 

v  0.9 1.8 2.7 3.6 4.5 5.3 6.0 6.8 

同一问题的计算表明，极差法与标准偏差法相比，不确定度增大，自由度

下降，可靠度降低。 

 

4.1.4.2 标准不确定度的 B 类评定 

（1）基本计算公式 

1）B 类评定的方法是根据有关的信息或经验，判断被测量的可能值区间

 ,x a x a   ,假设被测量值的概率分布，根据概率分布和要求的概率 p  确定 k ,

则 B 类标准不确定度
Bu 可由公式（1-16）得到： 

                             
B

a
u

k
                           （1-16） 

式中： 

a——被测量可能值区间的半宽度。 

k ——包含因子。 

区间半宽度 a 一般根据以下信息确定： 

a) 以前测量的数据； 

b) 对有关技术资料和测量仪器特性的了解和经验； 

c) 生产厂提供的技术说明书； 

d) 校准证书、检定证书或其他文件提供的数据； 

e) 手册或某些资料给出的参考数据； 

f) 检定规程、校准规范或测试标准中给出的数据； 

g) 其他有用的信息。 

2） k 的确定方法 
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a) 已知扩展不确定度是合成标准不确定度的若干倍时，该倍数就是包含因

子 k 。 

b) 假设为正态分布时，根据要求的概率查表 2 得到 k 。 

表 2  正态分布情况下概率 p 与置信因子 k 间的关系 

p 0.5 0.68 0.90 0.95 0.9545 0.99 0.9973 

k 0.675 1 1.645 1.960 2 2.576 3 

c) 假设为非正态分布时，根据概率分布表查表 3 得到 k。 

表 3  常用非正态分布的置信因子 k 及 B 类标准不确定度  Bu x  

分布类型 p（%） k  Bu x  应用范围 

三角 100 6   / 6a  
①两个相同均匀分布的合成 

②两个独立量之和值或之差等 

梯形 

（𝛽 =0.71） 
100 2 / 2a  

①已知被测量的分布是两个不同

大小的均匀分布合成时，则可

假设为梯形分布 

矩形（均匀） 100 3  / 3a  

①数据修约 

②测量仪器最大允许误差或分辨

力 

③参考数据的误差限 

④仪器的零位误差 

⑤温度等环境因素引起的影响量 

⑥操作人员读数偏差 

⑦对被测量的可能值落在区间内

的情况缺乏了解等 

反正弦 100 2  / 2a  

①读盘偏心引起的测角 

②正弦振动引起的位移 

③随时间正弦或余弦变化的温度

不确定度等 

两点 100 1 a  
①按级使用量块时（除 00 级以

外），中心长度偏差 

 

注：表3中 为梯形的上底与下底之比，对于梯形分布来说， 26 / (1 )k    。

当 等于 1 时，梯形分布变为矩形分布；当 等于 0 时，变为三角分布。 

（2）建工领域常用的 B 类评定 
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1）校准结果带来的不确定度 

如果设备校准证书中给出了扩展不确定度U 包含因子 k ，则其标准不确定度

为： 

                             
B

U
u

k


                        （1-17）
 

2）设备的最大允差带来的不确定度 

某测量设备的最大允差为Δ,其概率分布可以近似的估计为均匀分布，则最

大允差带来的标准不确定度为： 

                            
B

3
u




                       （1-18）
 

在实际检测过程中，根据我国的有关法律法规，很多设备的符合性采用计量

检定的方式进行溯源，如果检定结果为合格的，说明设备的计量特性在其允差范

围为内，此时可以按上述方法给出设备最大允差带来的不确定度。 

3）仪器分辨力带来的不确定度 

仪器设备的分辨力为 ，其概率分布可估计为均匀分布，则仪器设备分辨

力带来的标准不确定度为： 

                            
B

2 3
u




                      （1-19）                  

 

4）对量值进行数字修约时，修约带来的不确定度 

对量值进行数字修约，修约间隔为 ，其概率分布可估计为均匀分布，则

修约带来的标准不确定度为： 

                            
B

2 3
u




                       （1-20）
 

5）已知测量结果的重复性或再现性限 R，则重复性或再现性带来的标准不确

定度为： 

                               
B

2 2

R
u 

                       （1-21）
 

由此可见，重复性或再现性带来的标准不确定度既可以用 A 类评定也可以

用 B 类评定。A 类在一定程度上可以转化为 B 类评定。 

4.1.5 合成标准不确定度
cu  

4.1.5.1 当被测量Y 由 n个其他量
1 2 nX X X， ，…， ，通过线性测量函数 f 确定时，

被测量的估计值 y 的合成标准不确定度可由公式（1-22）得到： 

   

   
2

1
2

c

1 1 1

( ) 2 , ( ) ( )
n n n

i i j i j

i i j ii i j

f f f
u y u x r x x u x u x

x x x



   

   
  

   
 

       

 （1-22） 

式中：
c ( )u y  ——合成标准不确定度； 
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y ——被测量Y 的估计值； 

ix ——输入量
iX 的估计值； 

i

f

x




——灵敏系数； 

( )iu x ——输入量
ix 的标准不确定度； 

( , )i jr x x ——输入量
ix 和 jx 的相关系数； 

( , )i ju x x ——输入量
ix 和 jx 的协方差。 

4.1.5.2 当各分量互不相关时,相关系数 ( , ) 0i jr x x  ，灵敏系数 i

i

f
c

x





 合成标

准不确定度
c ( )u y  可简化下列公式（1-23）： 

               

2

2 2 2

c

1 1

( )= ( ) ( )
n n

i i i

i ii

f
u y u x c u x

x 

 
 

 
               （1-23） 

注 1：所谓不相关，是指不同设备测量同一类参量，比如：测量面积时，长

和宽用不同的尺子。 

如果数学模型中输入量之间是乘、除关系，且独立、不相关，那么不仅输出

量的绝对合成标准不确定度等于各个输入量绝对不确定度分量（已乘灵敏系数

ic ）的方和根，而且输出量的相对合成不确定度等于各输入量相对不确定度分

量的方和根。如公式 

                
2 2 2

c , r e l r e l 1 r e l 2 r e l( ) ( ) ( ) + ( )nu y u x u x u x  …               （1-24） 

4.1.6 确定扩展不确定度  

4.1.6.1 扩展不确定度是被测量可能值包含区间的半宽度，扩展不确定度分为U 和

pU 两种。 

4.1.6.2 输出量估计值 y 的分布未知，采用U 的表示方式。 

扩展不确定度U 由合成标准不确定度
c ( )u y 乘包含因子 k 得到，即： 

                             c ( )U ku y
                      （1-25） 

通常情况取 =2k 。当给出扩展不确定度U 时，一般应注明所取的 k 值；若未

注明 k 值，则指 =2k 。 

4.1.6.3 输出量的估计值 y 确定为正态分布或接近正态分布，在必须采用且可能

给出
pU 的情况下（例如某些技术规范中规定）采用

pU 表示方式。 
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扩展不确定度
pU 由

c ( )u y 乘给定概率 p 的包含因子
pk 得到，即： 

                           c ( )p pU k u y
                      （1-26） 

pk 是包含概率为 p 是的包含因子，扩展不确定度为
pU 时，应同时给出概率

分布。通常情况为
95U 。 

4.1.7 测量结果的表示 

4.1.7.1 输出量估计值 y 的分布未知时，测量结果可以表示为公式（1-27）： 

Y y U  ,（ =2k ）           （1-27） 

式中： 

y 为测量结果的估计值，U 为扩展不确定度, k 为包含因子。 

4.1.7.2 输出量的估计值 y 确定为正态分布或接近正态分布,且必须采用
pU 时，测

量结果可以表示为公式（1-28）： 

pY y U                     （1-28） 

式中： 

y 为测量结果的估计值， pU 为扩展不确定度， pU 通常为
95U 。 

4.1.7.3 报告测量结果的不确定度时，应明确说明被测量Y 的定义，给出被测量 Y

的估计值 y 及其扩展不确定度U 或 pU ；必要时也可给出相对扩展不确定度；对

U 给出 k 值，对 pU 给出概率分布。测量结果不确定度的有效位数一般不超过两

位。通常，在相同计量单位下，被测量的估计值修约到其末位与不确定度的末位

一致。 

4.2 测量结果的不确定度的应用 

检验检测机构可以根据对各输入量的不确定度分量的分析，不断优化检测过

程，以降低检测结果的不确定度，提高检测结果的准确性。 
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附录 A 混凝土用热轧带肋钢筋抗拉强度的不确定度评定 

混凝土用热轧带肋钢筋抗拉强度的不确定度评定 

A.1 概述 

A.1.1 被测对象：2 根规格型号为 HRB400，公称直径 Φ20，长度 400mm 的钢筋

混凝土用热扎带肋钢筋（以下简称钢筋）； 

A.1.2 检测参数：抗拉强度 

A.1.3 依据标准：依据《金属材料室温拉伸试验方法》GB/T228.1-2010 进行测试，

依据《钢筋混凝土用钢 第二部分 热轧带肋钢筋》GB1499.2-2007 进行评价。 

A.1.4 测试过程：在室温（10℃～35℃）条件下，用游标卡尺测量钢筋的内径，

其偏差均在允许范围（±0.5mm）内。然后用钢筋打点机在钢筋上打标距，用游

标卡尺测量钢筋的原始标距 L0，将钢筋固定在检定合格的万能试验机（量程为

300kN 的，精度为 I 级）上，在规定的加荷速率下，对钢筋施加轴向拉力直至钢

筋被拉断。测试钢筋被拉至断裂过程的最大力 mF ，并通过计算得到钢筋的抗拉

强度
mR （精确至 1MPa），然后修约至 5MPa。 

A.1.5 以往资料：以前曾对该厂生产的同类型的钢筋进行过 12 次重复测量，其抗

拉强度分别为：636、631、643、646、638、642、634、635、648、640、637、

646（MPa）。 

A.1.6 检测结果及符合性判定：两根钢筋的抗拉强度分别为：636MPa、642MPa，

修约后均为 640MPa，满足标准不小于 540MPa 的要求。 

A.1.7 评定要求：对两根钢筋的抗拉强度检测结果的不确定度进行评定。 

A.2 被测量的测量模型                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

根据 GB/T 228.1-2010 标准，钢筋抗拉强度按式 A-1 计算。 

                            
0

m
m

F
R

S
                             （A-1） 

式中： mF 为钢筋拉断时的最大拉力即极限荷载 

          
0S 为钢筋的公称面积 

A.3 被测量的不确定度来源的分析 

由上述分析可以看出，钢筋抗拉强度的不确定度主要来源于极限荷载的测量

带来的不确定度、公称面积带来的不确定度，样品的不均匀性（重复性测量）带

来的不确定度以及对结果的修约带来的不确定度。 

A.4 各输入量不确定度分量及标准不确定度的计算 
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A.4.1 影响极限荷载的不确定度分量及标准不确定度 

根据测量过程可以看出，影响极限荷载的不确定度主要有：拉力试验机的准

确性带来的不确定度（按照实际可以分为检定和校准）、拉力试验机的分辨力带

来的不确定度、拉伸速率带来的不确定度、环境温度带来的不确定度、人员操作

带来的不确定度分量。  

检测所使用的 I 级拉力试验机经检定为合格，即其示值误差在±1%范围内，

将其估计为均匀分布，则其准确性带来的相对标准不确定度可以按 B 类评价，

为 

                      
1%

= = 0.577%
3 3

u


                    （A-2） 

拉力试验机为自动读数，其分辨力为 0.01kN，区间半宽为 0.005kN，可将其

估计为均匀分布，则其带来的标准不确定度按 B 类评价，为 

0.01
= = 0.00289kN

2 3 2 3
u


                  （A-3） 

从检测结果可以看出，极限荷载近似为 170kN,其相对标准不确定度为

0.002%。由此可见设备分辨力带来的不确定度相对于设备本身的准确性而言，完

全可以忽略不计。 

检测标准对拉伸速率和环境温度等给出了明确要求，检测时，试验机可以根

据要求设定拉伸速率，并且对环境温度也有监控（环境温度的控制往往严于标准），

因此可以认为在标准规定的拉伸速率范围内和环境温度范围内，拉伸速率和环境

温度对极限荷载的影响均可以忽略不计。 

钢筋抗拉试验操作简单，并且最大力为计算机自动读数，因此人员操作带来

的不确定度也可以忽略不计。 

综上所述，输入量极限荷载的不确定度主要来源于拉力试验机，其相对标准

不确定度为 

                       r e l , 0 . 5 7 7 %S Fu u                       （A-4） 

A.4.2 影响面积测量的不确定度分量及标准不确定度 

根据 GB 1499.2-2007 的规定，在热轧带肋钢筋拉伸性能的试验中，计算钢

筋强度用横截面积采用由公称直径计算出的公称横截面积，即： 

                          2

4
S D


                         （A-5） 

对满足标准的热轧带肋钢筋，不同的公称直径可以有不同的允许偏差。本文

所采用的钢筋为公称直径 Φ20 的热轧带肋钢筋，标准规定其内径的允许偏差为

±0.5mm，远大于测量所用游标卡尺（分辨力 0.01mm）以及人员读数带来的不确
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定度，因此由测试仪器（游标卡尺）及人员在测量热轧带肋钢筋的公称直径时引

入的不确定度分量可以忽略。可认为服从均匀分布，按照 B 类评定，钢筋公称

直径 D 的允许偏差引入的标准不确定度为按 B 类评定，其估计为均匀分布，则

其标准不确定度为 

                    
0 . 5

= = 0 . 2 8 9 m m
3 3

D
Du


                  （A-6） 

相对不确定度为 

            
,r

0.289
= 100% 100% 1.44%

20

D
D

u
u

D
    。          （A-7） 

在面积的计算中，常数 π带有无限不循环小数，其也会带来不确定度，根据

GB 1499.2-2007 的有关规定，用公称直径计算公称面积时，π取值为 3.14，舍去

的数值不超过 0.0016，相对偏差不超过 0.051%，因此其带来的不确定度也可以

忽略不计。 

由式 A-5 可以得出面积 A 的标准不确定度为 

29.07mm
2

A D D

S D
u u u

D


  


                （A-8） 

相对标准不确定为 

,r 100% 2.88%A
A

u
u

S
                     （A-9） 

A.4.3 样品的不均匀性（重复性测量）带来的不确定度 

根据以往检测结果，样品不均匀性带来的不确定度可以按 A 类评定，根

据贝塞尔公式，样品的标准偏差也即单次测量结果的标准不确定度为： 

        

12
2 2

1 1

( ) ( )

5.38MPa
1 11

n

i i

i i
x

x x x x

u s
n

 

 

   


 
        (A-10) 

相对标准不确定度为： 

,r

5.38
100% 100% 0.841%

640

ix

x

u
u

x
             （A-11） 

由于测量次数较多，不再考虑其自由度。 

A.4.4 结果修约带来的不确定度。 

按标准 YB/T081-2013 的要求，检测结果修约至 5MPa，修约带来的不确

定度按 B 类评定，其标准不确定度为： 

5
1.44MPa

2 3 2 3
su


                  （A-12） 

其相对标准不确定度为 
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,r 100% 0.226%s
s

u
u

x
                   （A-13） 

A.5 各输入量的不确定度汇总表 

为了便于合成标准不确定度的计算，将上述评定过的各输入量的标准不确定

度列于表 A.1。 

输入量名称 
标准不确定

度 

相对标准不确定

度 
备注 

极限荷载 1.16kN 0.577% 
主要来源于拉力试验机

最大允许误差 

面积 9.07 mm
2
 2.88% 

主要来源于公称直径的

允许偏差。 

样品的不均

匀性 
5.38 MPa 0.841% / 

数值修约 1.44 MPa 0.226% / 

 

A.6 合成标准不确定度 

   由于极限荷载和面积是乘除关系，因此合成可以采用绝对标准不确定度乘灵

敏系数的方法，也可以采用相对不确定度直接计算的方法。用相对不确定度进行

合成更简单些，且各输入量之间可以视为不相关，则合成相对标准不确定度可以

按下式计算 

2 2 2 2

r ,r ,r ,rA x su u u u u                      （A-14） 

=        
2 2 2 2

0.577% 2.88% 0.841% 0.226%               

=3.06% 

  式中： 

绝对标准不确定度为 

r 640 3.06% 20MPau xu     

A.7 扩展不确定度： 

取 k =2，则扩展不确定度为： 

= 2 40MPaU ku u   

A.8 结果的表示 

两根钢筋抗拉强度的检测结果均为： 

= (640 40)MPaR x U   ， k =2。 
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A.9 分析及说明 

从列表中可以看出，测量结果的不确定度主要来自于公称面积的引入带来的

不确定度。 

在不确定度评定过程中，有些机构将样品不均匀性的不确定度放在极限荷载

中予以考虑，并且由于带肋钢筋的面积均为公称面积，所以不论将样品的不均匀

性放在抗拉强度中还是放在极限荷载中予以考虑，其不确定度数值是相同的。但

是对于光圆钢筋等按实际面积进行计算时，由于钢筋抗拉强度的测试是破坏性的，

将样品的不均匀性分别按极限荷载和面积分别考虑，应该是不妥的，样品的不均

匀性应按在最终的抗拉强度的分量中予以考虑。 
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附录 B 混凝土立方体抗压强度的不确定度评定 

混凝土立方体抗压强度的不确定度评定 

B.1 概述： 

B.1.1 被测对象：一组规格为 100mm×100mm×100mm 的混凝土立方体试块，每

组 3 块，以 3 块的平均值作为最终结果。 

B.1.2 检测参数：抗压强度。 

B.1.3 依据标准：依据《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081-2016

进行测试。 

B.1.4 测试过程：在温度（20℃±2）的环境下，成型 100mm×100mm×100mm 的

混凝土立方体抗压强度试块 1 组，静止一天后拆模，然后放置在规定标准养护条

件下养护至 28d 后取出，将试件表面与上下承压板面擦拭干净，测量混凝土试块

的边长、不平度和不垂直度，边长测量时用量程为 300mm，分度值为 1mm 的

钢直尺测量，精确至 1mm，当实测边长与公称边长之差小于 1mm 时，按公称尺

寸进行计算，并且当不平度和不垂直度符合要求后，将符合要求的混凝土试块置

于压力试验机进行加荷试验，于规定的加荷速率下进行加荷，直至试块破坏，记

录试块破坏时的最大压力 P，计算出混凝土试块的抗压强度。 

B.1.5 以往资料 

  参考以往混凝土试块的抗压强度测定值，样品为 100mm×100mm×100mm 的混

凝土立方体试块，换算成 150mm×150mm×150mm 立方体试件计算抗压强度，分

别为： 

序

号 

换算成 150mm 立方体试件抗压强度标准值（MPa） 

1# 2# 3# 平均值 

1 42.9 42.0 42.8 42.6 

2 42.9 40.5 38.1 40.5 

3 39.0 41.6 42.8 41.1 

4 40.8 42.1 45.6 42.8 

5 41.3 42.6 40.1 41.3 

6 42.3 39.7 44.6 42.2 

7 43.4 40.5 40.2 41.4 

8 42.9 38.6 43.7 41.7 

9 40.9 42.6 42.2 41.9 

10 40.8 40.4 42.8 41.3 
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B.1.6 评定要求 

对混凝土抗压强度检测结果的不确定度进行评定。 

B.2 被测量的测量模型 

根据标准的要求，混凝土抗压强度按式 B-1 计算 

                               
P

f
A

                          （B-1） 

式中： f 为混凝土抗压强度，MPa；        

      P 为极限荷载，kN； 

      A为受力面积，mm
2。 

  B.3 被测量的不确定度来源的分析 

由上述分析可以看出，抗压强度不确定度的分量包括：面积引起的不确定度

分量
Au ，压力测量不确定度分量 Pu ，样品不均匀性分量 )(u 。 

B.4 各输入量不确定度分量及标准不确定度的计算 

B.4.1 面积引起的不确定度分量 

混凝土试块为正方体，其受压面为正方形，实际测量时是测量试块的边长，

两个边长的乘积即为受压面的面积。影响边长测量结果的不确定度分量包括样品

的不平度和不垂直度引起的不确定度分量，尺子本身带来的不确定度分量；人员

读数引起的不确定度分量；数值修约带来的不确定度分量。由于混凝土试块成型

前对每个试模的不平度和不垂直度都进行了测量，不符合的试模剔除，不平度、

不垂直度引起的不确定度分量可以忽略不计。 

边长测量时所用 300mm 钢板尺的最大示值误差为 0.10 mm，按 B 类评定，

属于矩形分布，因此由钢板尺的最大允差带来标准不确定度为： 

   

                      058.0
3

1.0
1 Lu mm                      （B-2） 

其相对标准不确定度为： 

1
1,r

0.058
100% 100% 0.058%

100

L
L

u
u

L
                  （B-3） 

读数引起的不确定度，该钢板尺量程为 300mm，分度值为 1mm，可以估读

至 0.5 个分度值，即 0.5 mm，所测混凝土的边长为 100mm，按均匀分布，采用

B 类评定，则读数引起的不确定度为： 

                       29.0
3

5.0
2 Lu mm                     （B-4） 

                         2 , r

0 . 2 9
1 0 0 % 0 . 2 9 %

100
Lu                     （B-5） 
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数值修约引起的不确定度，按 GB/T 50081-2002《普通混凝土力学性能试验

方法标准》要求，混凝土边长的测量精确至 1mm，则数值修约引起的不确定度

按 B 类评定， 

                           29.0
3

5.0
3 Lu mm

2                               （B-6） 

                      3 , r

0 . 2 9
1 0 0 % 0 . 2 9 %

100
Lu                    （B-7） 

由于边长测量时，所用钢板尺的最大允差，人员读数和数值修约三个不确定

度分量彼此无关，所以边长测量的相对标准不确定度为： 

2 2 2

,r 1,r 2,r 3,r 0.414%L L L Lu u u u                  （B-8） 

由于承压面的面积为两个边长的乘积，两个边长测量过程有一定的相关性，

为了避免确定相关系数，将其视为正相关，则面积的相对标准不确定度为 

A,r ,r 0.83%2 Lu u                    （B-9） 

B.4.2 压力引起的不确定度分量 

影响压力测量结果的不确定度分量包括试验机本身带来的不确定度分量、人

员读数引起的不确定度分量、加荷速度引起的不确定度分量。由于试验在规定速

率范围内进行，其引起的不确定度分量可以忽略不计。 

YE-3000 液压式压力试验机检定合格，其示值误差小于±1.0%，按±1.0%计算，

又其服从矩形分布，则试验机的示值误差引入的不确定度按 B 类进行评定，其

相对不确定度为： 

                        
1 , r

1 . 0 %
0 . 5 8 %

3
Pu                      （B-10） 

该试验机度盘量程为 3000kN，分度值为 5kN，可以估读至±0.2 个分度值，

即±1 kN，所测混凝土对应的压力值为 968kN，按矩形分布，采用 B 类评定，则

读数引起的不确定度为： 

                        58.0
3

1
2 Pu （kN）                  （B-11） 

                      2,

0.58
100% 0.06%

968
P ru                   （B-12） 

由于试验机示值误差和读数引起的不确定度分量彼此无关，则压力引起的相

对不确定度为： 

                      2 2

,r 1,r 2,r 0.58%P P Pu u u                   （B-13） 

B.4.3 样品的不均匀性引起的不确定度 

按照以往提供资料将混凝土试块分为 10 组，每组 3 块的测试。采用合并样

本标准差公式计算，其结果为： 
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 
 

 
1 1

1.91
1

m n

jjk

j k

p k

x x

s x
m n

 



 



                  （B-14） 

 
 

1.10
p ks x

s x
N

                        （B-15） 

 
 

2.64%sp

s x
u

x
                        （B-16） 

B.5 各输入量的不确定度汇总表 

为了便于合成标准不确定度的计算，将上述评定过的各输入量的标准不确定

度列于表 B.1。 

输入量名称 相对标准不确定度 备注 

面积 0.83% 
主要来源于设备读数及

数值修约。 

压力 0.58% 
主要来源于压力机的示

值误差。 

样品的不均匀性 2.64% / 

 

B.6 合成标准不确定度 

按照抗压强度的数学模型，采用相对不确定度直接计算的方法，且各输入量

之间可以视为不相关，则合成相对标准不确定度可以按下式计算： 

2 2 2 2 2 2

,r .r ,r ,r
(0.83%) (0.58%) (2.64%) 2.83%f A P f

u u u u           （B-17） 

      4 1 . 7 2 . 8 3 % 1 . 1 8fu    (MPa)               （B-18）

B.7 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为： 

2 2.4fU u  (MPa)                    （B-19） 

B.8 测量结果的表示 

混凝土的抗压强度测试结果为：（41.7±2.4）MPa，包含因子 k=2 

 或 混凝土的抗压强度测试结果为： f =41.7MPa， U=2.4MPa，k=2 

B.9 分析及说明 

从上述的分析过程可以看出，在测量混凝土抗压强度过程中，设备对于检测
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结果的不确定度贡献较小，而样品的不均匀性带来的检测结果不确定度贡献最大，

通常不均匀性包括样品的制备，养护过程及检测人员的操作等。 

 

  



CNAS-TRL-007:2018                                                             第 24 页 共 45 页 

发布日期：2018 年 9 月 15 日   

附录 C 保温材料导热系数测量不确定度的评定 

保温材料导热系数测量不确定度的评定 

C.1 概述 

保温材料 EPS 板的导热系数试验依据 GB/T10294-2008《绝热材料稳态热阻

及有关特性的测定防护热板法》进行，本文分析了 EPS 板导热系数测量不确定度

的来源，利用测量获得的实验结果及其他资料，评定了测量结果的不确定度。 

C.1.1  依据：GB/T 10294-2008《绝热材料稳态热阻及有关特性的测定防护热板

法》；JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》。 

C.1.2   测量原理：在稳态条件下，在具有平行表面的均匀板状试件内，建立类

似于以两个平行的温度均匀的平面为界的无限大平板中存在的一维的均匀热流

密度，测量结果以两块 EPS 板导热系数平均值表示。 

C.1.3   试样规格尺寸：300mm×300mm×25mm。 

C.1.4   环境条件：温度为（23±2）℃，相对湿度（50±5）%。 

C.1.5   检测设备： CD-DR3030导热系数测定仪：冷板温度15℃，热板温度35℃，

计量面积为 0.0225 ㎡；游标卡尺,精度为 0.02mm。 

C.2 建立测量模型 

1 2( )

d

A T T





 
                  (C-1) 

式中：λ—导热系数，W/（m·K）； 

Φ——加热单元计量部分的平均热流量，W； 

d——试件平均厚度，m； 

A——计量面积，m2； 

T1
——试件热面温度平均值，K； 

T2
——试件冷面温度平均值，K； 

C.3 不确定度来源分析 

测量过程引入不确定度的主要来源有： 

（1）在相同条件下重复测量引入的不确定度； 

（2）导热系数测定仪校准引入的不确定度； 

（3）导热系数测定仪分辨力引入的不确定度； 

（4）加热单元计量部分的平均加热功率引入的不确定度； 
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（5）游标卡尺引入的不确定度； 

（6）计量面积引入的不确定度； 

（7）温度引入的不确定度； 

（8）绝热材料导热系数标准板引入的不确定度。 

C.4 测量不确定度分量的评定 

C.4.1 A 类不确定度评定 

采用相同的测量体系平行测量了 10 次 EPS 板导热系数，测量所得导热系数

数值如表 1所示。 

表 1 EPS 板导热系数测量结果 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

导热系数

W/(m·K) 
0.0371 0.0370 0.0367 0.0375 0.0370 0.0366 0.0369 0.0372 0.0377 0.0367 

测量重复性以标准偏差表示，按贝塞尔公式计算： 

10
2 2

1 1

( )

0.00035 /

( )

( ) ( ) = = ( )
1 9

n

i i

i i

x x

W mu K

x x

x s x
n

 

 

 


 
         (C-2) 

A

0.00035
= =0.000 /25 ( )

2 2
W

u
u m K                        (C-3) 

EPS 板导热系数平均值为 0.0371 W/(m·K)，相对标准不确定度为： 

A,rel

0.00025
100%=0.67%

0.0371
u                           (C-4) 

C.4.2 B 类不确定度评定 

B 类标准不确定度评定包括仪器的准确度、仪器分辨力、平均加热功率、游

标卡尺、计量面积、温度和标准板引入不确定度的评定。 

C.4.2.1 导热系数测定仪校准引入的不确定度 

导热系数测定仪的示值误差为系统效应，本次试验使用的 CD-DR3030 导热

系数测定仪，制造厂的说明书给出试验准确度为不大于±3%，按均匀分布估计，

由此导致的导热系数测量结果的相对标准不确定度分量为： 

                
B1,rel

3%
100%=1.73%

3
u                        (C-5) 

C.4.2.2 导热系数测定仪分辨力引入的不确定度 

CD-DR3030 导热系数测定仪数字显示仪器的分辨力为 0.0001W/(m·K)，则区

间半宽度为 0.00005W/(m·K)，按均匀分布估计，由分辨力引入的标准不确定度

为： 
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5

B2

0.00005
=2.89 10 ( )

3
/W m Ku                              (C-6) 

相对标准不确定度为： 

       
5

B 1 , r e l

2 . 8 9 1 0
1 0 0 % = 0 . 0 7 8 %

0 . 0 3 7 1
u


                             (C-7) 

 C.4.2.3 加热单元计量部分的平均加热功率引入的不确定度 

标准 GB/T 10294-2008 中规定测量加热器功率的误差在全范围内均应在 0.1%

之内，则区间半宽度为 0.05%，按均匀分布估计，由加热单元计量部分的平均加

热功率引入的相对标准不确定度为： 

   
B3,rel

0.05%
100%=0.029%

3
u                  (C-8) 

C.4.2.4 游标卡尺引入的不确定度 

（1）游标卡尺校准引入的不确定度 

试样厚度由游标卡尺测量，为 25.02mm，通过游标卡尺的检定证书可知其在

0～70mm 测量范围内示值误差不超过±0.02mm，按均匀分布估计，由游标卡尺示

值误差引入的标准不确定度为： 

          
B4

0.02
=0.0115

3
u mm                        (C-9) 

相对标准不确定度为： 

      B 4 , r e l

0 . 0 1 1 5
1 0 0 % = 0 . 0 5 0 %

2 5 . 0 2
u                             (C-10) 

（2）读数误差引入的不确定度 

游标卡尺的分度值为 0.02mm，读值误差为 0.02mm，按均匀分布估计，由

游标卡尺读值误差引入的标准不确定度为: 

           
B5

0.02
=0.0115

3
u mm                          (C-11) 

相对标准不确定度为： 

       B 5 , r e l

0 . 0 1 1 5
1 0 0 % = 0 . 0 5 0 %

2 5 . 0 2
u                          (C-12) 

（3）两者的合成标准不确定度为： 

2 2 2 2

B45,rel B4,rel B5,rel+ = 0.050% + 0.050% =0.071%u u u （ ） （ ）        (C-13) 

C.4.2.5 计量面积引入的不确定度 
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    计量面积为 0.0225 ㎡，误差为±0.0001 ㎡，按均匀分布估计，由计量面积

引入的标准不确定度为： 

  2

B6

0.0001
=0.000058

3
u m                    (C-14) 

相对标准不确定度为： 

     B 6 , r e l

0 . 0 0 0 0 5 8
1 0 0 % = 0 . 2 6 %

0 . 0 2 2 5
u                 (C-15) 

C.4.2.6 温度引入的不确定度 

标准GB/T 10294-2008中规定测量温度和温差系统的灵敏度和准确度应不低

于温差的 0.2%，则区间半宽度为 0.1%，冷热板温差为 20℃，按均匀分布估计，

由冷热板温度引入的标准不确定度为： 

B7

20 0.2%
=0.0115

2 3
u





℃                 (C-16) 

相对标准不确定度为： 

   B7,rel

0.0115
100%=0.058%

20
u                     (C-17) 

C.4.2.7 绝热材料导热系数标准板引入的不确定度 

    导热系数测定仪使用标准板，根据标准板证书的信息，扩展不确定度为 2.5%，

95%置信度。95%置信概率按正态分布考虑，其包含因子为 k=1.96。 

B8,rel

2.5%
=1.28%

1.96
u                      (C-18) 

C.5 合成标准不确定度 

    合成相对标准不确定度按下式计算： 

                                              

2 2 2 2 2 2 2 2
c,rel +A,rel B1,rel B2,rel B3,rel B45,rel B6,rel B7,rel B8,rel

2 2 2 2 2 2 2 2= 0.67% 1.73% 0.078% 0.029% 0.071% 0.26% 0.058% 1.28%

2.3%

u u u u u u u u u     

      



   

                                                                      (C-19) 

    合成标准不确定度 c c,rel 2.3% 0.0 )371 0. 0086 / (0u W Ku m     (C-20)  

C.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：  

c 2 0.00086 )0.0018 / (U u Kk W m                (C-21) 



CNAS-TRL-007:2018                                                             第 28 页 共 45 页 

发布日期：2018 年 9 月 15 日   

C.7 结果报告 

   EPS 板导热系数检测结果为 

0.0371 0.0018 / ( )W m K  （ ） , 2k               (C-22) 
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附录 D 水泥烧失量检测结测量不确定度评定 

水泥烧失量检测结测量不确定度评定 

D.1 概述 

D.1.1 测量方法 

依据 GB/T 176-2017《水泥化学分析方法》。 

D.1.2 评定体据 

JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》。 

D.1.3 被测对象 

水泥化学分析中烧失量的测定（灼烧差减法）。 

D.1.4 测试仪器和设备 

分析天平(精确至 0.0001g)；马弗炉：隔焰加热炉，在炉膛外围进行电阻加

热，应使用温度控制器，准确控制炉温，并定期进行校验。 

D.1.5 测试步骤 

称取约 1g 试样，精确至 0.0001g，置于已灼烧至恒重的瓷坩埚中，将盖斜置

于坩埚上，放在马弗炉内从低温开始逐渐升高温度，在(950±25)℃下灼烧 15～

20min，取出坩埚置于干燥器中冷却至室温，称量。反复灼烧，直至恒重。烧失

量的试验次数为两次，用两次试验结果的平均值表示测定结果。两次试验结果如

表 1。 

表 1 水泥烧失量的测试结果 

次数 n  1 2 平均值 

烧失量％ 2.47 2.50 2.49 

 

D.2 建立数学模型 

烧失量的质量百分数
LOIX ： 

                    7 8

7

100LOI

m m
X

m


                      （D-1） 

LOIX ——烧失量的质量百分数，％； 

7m ——试料的质量，g； 

8m ——灼烧后试料的质量，g。 

D.3 测量不确定度的来源及分析 

基准法测定水泥烧失量不确定度的主要来源包括： 
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①测量重复性引入的不确定度； 

②称量引入的不确定度； 

③恒重引入的不确定度； 

④人员操作引入的不确定度； 

⑤设备引入的不确定度。 

根据 GB/T 176-2017《水泥化学分析方法》第 6.41 条款，水泥化学分析方法

及 X 射线荧光分析方法测定结果的重复性限和再现性限中烧失量的重复性限为

0.15%，再现性限为 0.25%。 

本次检测为依照检测方法要求，在同一检测方法，相同的人员，操作条件，

短时间内进行的两次测量，其两次测量的差值符合重复性限的要求。 

那么可以采用检测方法中的再现性限进行不确定度评定。再现性限中把检测

方法、人员、设备、环境等的影响都包含了。 

D.4 测量不确定度的评定 

1）单次测量的标准不确定度为： 

A

0.25%
= =0.088%

2 2 2 2

R
u                   （D-2） 

    2）两次测量的平均值的标准不确定度为： 

                       '

A

A

0 . 0 8 8 %
= = 0 . 0 6 2 %

2 2

u
u                    （D-3） 

D.5 扩展不确定度的 

取 k =2，则扩展不确定度为： 

A A
= 2 2 0.062%=0.12%U ku u  ’ ’                （D-4） 

D.6 结果的表示 

                     %49.2LOIX ， 0.12%U  ， 2k                  
（D-5）
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附录 E 室内环境空气中 TVOC 浓度测量不确定度评定 

室内环境空气中 TVOC 浓度测量不确定度评定 

E.1 概述 

E.1.1 被测对象：室内环境空气 

E.1.2 检测参数：TVOC 浓度 

E.1.3 依据标准：GB 50325-2010（2013 年版）《民用建筑工程室内环境污染控制

规范》附录 G 

E.1.4 测试过程：将 Tenax-TA 吸附管与空气采样器入气口垂直连接，调节流量在

0.5L/分钟，采集 20 分钟，记录采样温度和大气压。将采样后的吸附管置于热解

吸直接进样装置中，经温度范围为 280℃~300℃充分解吸后，使解吸气体直接由

进样阀快速进入气相色谱仪进行色谱分析，以保留时间定性，以峰面积定量。 

E.1.4 检测结果：室内环境空气 TVOC 浓度（甲苯）为 0.132mg/m
3
 

E.2 被测量的测量模型 

环境空气中 TVOC 浓度为各组分浓度的合计值，包括苯（1）、甲苯（2）、乙

苯（3）、对/间二甲苯（4）、邻二甲苯（5）、苯乙烯（6）、乙酸丁酯（7）及

十一烷（8），未识别峰（9）以甲苯计。 

 以甲苯举例，相应浓度按式（1）计算： 

                                              2

0

m
C

V
                                        （E-1） 

式中：C2 ——环境空气中甲苯的浓度，mg／m
3； 

m ——测得样品中甲苯的含量，μg； 

V0 ——换算成标准状态下的采样体积，L 

E.3 被测量的不确定度来源的分析 

由测量模型可以看出室内环境空气中 TVOC 浓度的不确定度主要来源于所测样

品中 TVOC 含量带来的不确定度及采样体积带来的不确定度。 

E.4 各输入量不确定度分量及标准不确定度分析及其计算 

E.4.1 换算成标准状态下的采样体积 V0 的相对标准不确定度
0( )rel Vu  

E.4.1.1 样品标准采样体积数学模型： 

0
0

0

t
T P

V Q
T P

                             （E-2） 

式中：V0 ——换算成标准状态下的采样体积，L； 

Q —— 空气采样器流量，L／min； 
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t —— 采样器采样时间，min； 

T0 —— 标准状态绝对温度，K； 

T —— 采样时的绝对温度，(现场测得摄氏温度+273)，K； 

P —— 空气采样时的大气压； 

Po —— 标准状态大气压。 

E.4.1.2 方差合成  

由（E-2）式可推出标准采样体积的相对标准不确定度公式： 

 
0

2 2 2 2

rel( ) rel( ) rel( ) rel( ) rel( )V Q t T Pu u u u u     

式中：
0rel( )Vu   —— 标准采样体积的相对标准不确定度； 

rel( )Qu  —— 采样器流量的相对标准不确定度； 

rel( )tu  —— 采样时间的相对不确定度； 

rel( )Tu  —— 采样温度的相对不确定度； 

rel( )Pu  —— 气压的相对标准不确定度。 

E.4.1.3 不确定度各分量的计算  

流量示值不确定度 rel( )Qu ：采样器在 0～10L／min 流量量程的示值扩展不确定度

为 1.8％(k=2)，则 

rel( )

1.8
0.900

2
Qu  

％
％                        （E-3） 

计时不确定度 ( )rel tu
:采样计时器示值允许误差为 0.05％( k= 3 )， 

rel( )

0.05%
= =0.0289%

3
tu                      （E-4） 

气压不确定度 ( )rel Pu ：气压计示值扩展不确定度为 0.3％(k=2)，则 

rel( )

0.3
0.150

2
Pu  

％
％                    （E-5） 

温度引入的不确定度 ( )rel Tu
:温度计的示值允许误差为±0.2℃，标准状态温度为

273K，其相对误差为 0.0683％( = 3k )，则 
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rel( )

0.068
0

3%
= .03 4

3
9Tu  ％                   （E-6） 

空气标准采样体积的相对合成不确定度： 

0

2 2 2 2

rel( ) rel( ) rel( ) rel( ) rel( ) 0.914%=V Q t T Pu u u u u                （E-7） 

E.4.2 实验室测定 Tenax 吸附管中甲苯含量的相对标准不确定度 ( )rel mu  

甲苯含量 m 的不确定度由两部分组成： 

（1）标准溶液不确定度及配制标准系列时产生的相对标准不确定度
rel1u ； 

（2）根据仪器的检测数据拟合工作曲线求 C 时产生的不确定度
relu 2。 

E.4.2.1 配制标准工作管时产生的相对标准不确定度
rel1u  

甲苯的标准溶液配制：准确称取 1g 色谱纯甲苯，用稀释溶剂定容在 100ml 容量

瓶中。从证书上查得色谱纯甲苯的纯度为大于 99.5%，取三角分布 k= 6 ， 

甲苯标准溶液浓度引入的标准不确定度 rel SCu （ ）： 

rel

0.5%
= 100%

6 99.5%SCu 


（ ）
=0.205％。              （E-8） 

天平称量引入的标准不确定度 ( )srel mu  

从证书上查得天平的允许误差为 0.0001g，按矩形分布处理，其相对标准不确定

度为 

rel( )

0.0001
= 100%

3 1.0smu 


=0.0058%。               （E-9） 

将定容的甲苯标准液使用 1 个 10ml 和 1 个 20ml 单标移液管和 2 个 100ml

容量瓶逐级稀释为 200µg/ml 的甲苯标准工作液。 

100ml 容量瓶引入的不确定度 

                   
r e l ( 1 0 0 )

0 . 2 0
= 1 0 0 %

3
0 . 1

1
15

0
%

0
vu 




                （E-10） 

10ml 单标移液管引入的不确定度 

                   
r e l ( 1 0 )

0 . 0 4
= 1 0 0 %

3 1
0.231

0
%

0.
vu 

                 （E-11） 

20ml 单标移液管引入的不确定度 
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rel( 20)

0.06
= 100%=0.173%

3 20.0
vu 


               （E-12） 

标准溶液配制引入的相对标准不确定度为 

2 2 2

rel( ) rel( 10) rel( 20) rel( 100)2
sV v v vu u u u   =0.331%          （E-13） 

将吸附管安装在进样装置上，通以 100 mL/min的惰性气体，使用 1µL和 10µL

微量注射器将 0.2、0.4、2、4 µL 的标准溶液通过隔膜注入各吸附管。 

由于目前无针对微量注射器的检定、校准规程，实验室亦无法对其进行校准，估

计测量误差在±2%内，以均匀分布， 

                      r e l ( )

0 . 0 2

3
1 0 0 1 . 1 5 5wu   ％ ％

                 （E-14）
 

标准溶液吸附管制备引入的相对标准不确定度 

                        
2

r e l ( 0 ) r e l
2 . 3 1 04

w
u u  ％

                   （E-15） 

标准溶液配制、稀释和标准管制备引入的相对标准不确定度 

              
2 2 2 2

r e l 1 r e l ( ) r e l ( ) r e l ( ) r e l ( 0 )2 . 3 4 3
s s sc m Vu u u u u    ％

            （E-16） 

E.4.2.2 标准工作管含量和峰面积校准曲线求 m 时产生的相对标准不确定度
relu 2  

对甲苯标准系列各浓度重复进样 3 次，测定峰面积 Y。根据公式 i iY bC a 
，对

应峰面积 Yi 和浓度 Ci，用 Excel 线性回归计算。例如：标准曲线的截距 a=1.3819

×10
8，斜率为 b=2.4117×10

6，标准残差 S=2.962×10
6，按实验方法对样品管单

次测定，由线性方程求得样品管中甲苯的含量为 1.212µg。则拟合曲线求 x 时产

生的标准不确定度为 

                   
 

 

2

2
2

1

1 1 i

n

i i

i

C Cs
u

b P n
C C




  


=0.0211            （E-17） 

其中 iC 为不同浓度标准溶液的平均值；n 为标准溶液的测定总次数，n=15；

P 为样品的测定次数，P=1。其相对标准不确定度 

                   r e l 2

0 . 0 2 1 1
1 0 0 % 1 . 7 4 1 %

1 . 2 1 2
u   

                 （E-18）
 

E.4.2.3 吸附管中含量浓度 m 的相对标准不确定度 

                   

2 2

rel( ) rel1 rel2 2.919%mu u u  
                   （E-19）

 

E.5 合成相对标准不确定度 
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环境空气中甲苯浓度测定的相对标准不确定度： 

                  
2 0

2 2

rel( ) rel( ) rel( )C m Vu u u   =3.059%                 
（E-20）

 

2 2rel( ) 2

30.00404 mg/mC Cu u C                         

（E-21）
    

E.6 扩展不确定度 

根据自由度和置信水平，取包含因子 k =2 (95％置信度)，则 

2CU k u  =0.008mg/m
3                             

（E-22）
 

相对扩展不确定度为 6.1%。 

E.7 结果的表示 

气相色谱法测定环境空气中 TVOC 浓度(甲苯)的测定结果表示为： 

30.132 0.( )008 mg / m C=  ， k =2                  

（E-23）
 

E.8 分析及说明 

参照环境空气中甲苯测定的相对合成标准不确定度产生过程，可计算其他参数的

相对合成标准不确定度，则计算 TVOC 浓度的相对不确定度计算公式为 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2rel C rel C rel C rel C rel C rel C rel C rel C rel C rel Cu u u u u u u u u u          

同样，亦可根据总的 TVOC 测定浓度计算出 TVOC 的扩展不确定度。 

 

附录 F 沥青混合料马歇尔稳定度测量不确定度评定 

沥青混合料马歇尔稳定度测量不确定度评定 

F.1 试验原理和过程 

1、依据 JTG E20-2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》进行测量。 

2、沥青混合料马歇尔稳定度是指对标准制作的沥青混合料圆柱体试件在 60℃

温度下用规定速度进行破坏性试验，测定其在热状态下所能承受的最大压力和变

形量。 

F.2 建立测量模型 

                       ( , , , )Y f T M d h                      （F-1） 

F.3 测量不确定度的评定  

（1）重复性引入的标准不确定度分量 ( )u x  
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（2）试验温度测量引入的不确定度分量 ( )u T ； 

（3）马歇尔试验仪引入的不确定度分量 ( )u M ； 

（4）试件的直径及高度引入的不确定度分量 ( )u d 、 ( )u h 。 

F.3.1 不确定度 A 类评定 

重复性引入的标准不确定度分量 ( )u x
如下：   

平行试验 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 

稳定度 

（kN） 
13.05 14.27 12.86 13.45 12.44 12.58 13.01 12.25 12.73 12.55 12.92 

采用贝塞尔公式法计算标准不确定度： 

           

10
2 2

1 1

( ) ( )

( ) ( ) = =0.587( )
1 9

n

i i

i i

x x x x

u x s x kN
n

 

 

 


 
          （F-2） 

F.3.2  不确定度 B 类评定 

F.3.2.1 由试验温度引入的标准不确定度 ( )u T   

试验温度最大允许误差为±0.5℃，假设试验温度为 60℃，以均匀分布估计，

则： 

                 

1
u ( T ) 0 . 2 8 9

2 3
  ℃

             （F-3）
 

以相对不确定度计表示为： 

                

31082.4
60

289.0
)( Turel

           （F-4）
 

假设马歇尔稳定度为 12.92kN，则由试验温度引入的马歇尔稳定度的不确

定度为: 

3( ) 4.82 10 12.92 0.623(kN)u T               （F-5） 

F.3.2.2 马歇尔稳定度测定仪分辨力引入的不确定度 1( )u M  

马歇尔稳定度仪分辨力 0.01kN，则  

                   

3
1

0 . 0 1
( ) 2 . 8 9 1 0 k N

2 3
u M   

               （F-6） 

马歇尔稳定度测定仪校准带来的不确定度 2( )u M    
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查马歇尔稳定度测定仪的校准证书，测量结果的不确定度： 

        Urel= 0.4%  k =2, 则 urel（M2）=0.2% ， 

u（M2）= 0.2% 12.92 0.0258(kN)    

F.3.2.3 试件的直径及高度引入的不确定度分量 rel ( )u d 和 rel ( )u h  

严格按照试验规程操作，室内制作的试件必须符合高度及直径的要求，否则

应予废弃，因此，假定试件的直径及高度引入的不确定度可忽略不计。 

F.4 马歇尔稳定度合成不确定度 

由于 1( )u M 、 2( )u M 、 ( )u T 、 ( )u x 四个分量之间彼此独立，则马歇尔稳定度

的合成不确定度为： 

2 2 2 2
1 2

2 3 2 2 2

u(M) (T) (M ) (M ) (x)

(0.623) (2.89 10 ) (0.0258) (0.587)

0.86kN

u u u u



   

    



             （F-7） 

F.5 马歇尔稳定度的扩展不确定度 

                
( ) 2 0 . 8 6 1 . 7 k NU k u M    

              （F-8） 

F.6 测量不确定度报告 

马歇尔稳定度为 12.9kN，扩展不确定度为 U= 1.7kN，包含因子 k=2。 
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附录 G 沥青针入度不确定度评定 

沥青针入度不确定度评定 

G.1 概述 

G.1.1 被测对象：将沥青样品小心加热，不断搅拌以防局部过热，加热到使样品

能够易于流动，加热时间在保证样品充分流动的基础上尽量少。因预计针入度范

围为小于 200（以 0.1mm 计），则将试样倒入中盛样皿  55mm 35mm 
，浇注的

样品要达到试样皿边缘。 

G.1.2 检测参数：针入度; 

G.1.3 依据标准：依据《沥青针入度测定法》GB/T 4509-2010 

G.1.4 试验原理和过程 

测试过程：针入度试验是在规定温度和时间内，附加一定质量的标准针垂直

贯入沥青试样的深度，以 0.1mm 计。其标准试验条件为温度 25℃，荷重 100g，

贯入时间 5s。将注入盛样皿中的试样，在 25℃室温中冷却 1.5h，冷却结束后将

移入规定试验温度的恒温水槽中，并保温 1.5h。将已恒温到实验温度的试样皿放

在平底玻璃皿中的三脚支架上，用与水浴相同温度的水完全覆盖样品，将平底玻

璃皿放置在针入度仪的平台上。慢慢放下针连杆使针尖与试样表面接触，开始试

验，读取读数，准确至 0.1mm。平行试验三次，取平均值作为针入度试验结果。 

G.1.5 评定要求：对沥青针入度检测结果的不确定度进行评定 

G.2 建立测量模型 

                          1 2 3= / 3A x x x  ；                       （G-1） 

                    1 2 1 2 3 1 2, . . . . ,nY A b b b a a a c c                   （G-2） 

式中： A为三次针入度平均值； 

          Y 为沥青针入度； 

nb 为操作中由控制条件引入的误差。 

G.3 被测量的不确定度来源的分析 

针入度可能引入误差来源大致包括：  

1a ：针入度仪的位移测量装置的示值允许误差； 

2a ：针沉入试样时间差异引入的误差； 

3a ：检测过程中由于试验温度变化引入的误差； 
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4a ：针、连杆和配重砝码质量差异引入的误差； 

1b ：试验人员对针瞄准时引入的误差； 

2b ：针的落点位置引入的误差。 

3b ：盛样皿内部直径不同引入的误差。 

1c ：数显示测量仪器引入的误差。 

2c ：计算修约间隔引入的误差。 

（1）  1 2, ...., nA b b b 的影响量的大小很难用物理/数学方法分析，相互间关系很复

杂，只能用 A 类评定，让 3 个因素同时作用，通过试验评价它的综合影

响。 

（2）
3a 用 A 类和 B 类综合的方法。具体描述如下：保持其它条件不变，仅改

变温度，在 15 ℃、25 ℃、30 ℃下，每个温度各做 3 次试验取平均值，

得到针入度随温度变化的关系式，再用 B 类方法分析。 

（3）其余都用 B 类评定。  

采用检定合格的 EL46-5380 自动针入度仪，由具有检测资格的试验员，取同

一批材料，在相邻近的时间内、同一环境下进行重复性试验，做 10 组试验，每

组 3 次检测获得的数据（精确至 0.1mm）： 

G.4 不确定度 A 类评定 

A 类分量的不确定度可根据检测结果的统计分布进行估计，由于绝大多数被

测值是服从或近似服从正态分布，因此其检测结果服从由正态分布定义的一些统

计分布。又由于在实际工作中不可能做无限次数的测试，所以将有限次数的测试

对标准偏差的估计值称为实验室标准偏差。本次实验室标准偏差的计算方法采用

贝塞尔法： 

                       1

1

1

n

ii
s x x

n



  


               （G-3） 

计算出各组标准差 Sj 见表 1。 

表 1 相同温度（25℃）针入度试验结果 

试验组数 第一次 第二次 第三次 平均值 标准差 

1 71.8 72.4 73.0 72.4 0.6000 

2 72.1 72.6 72.9 72.5 0.4041 
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3 71.9 71.5 72.0 71.8 0.2646 

4 72.3 72.8 72.5 72.5 0.2517 

5 71.8 71.9 72.1 71.9 0.1528 

6 72.8 72.9 73.2 73.0 0.2082 

7 73.2 73.1 71.9 72.7 0.7234 

8 71.6 72.5 72.4 72.2 0.4933 

9 71.5 71.9 72.4 71.9 0.4509 

10 71.7 72.4 73.3 72.5 0.8021 

各组试验结果总平均值 72.3  

为了提高可靠性，本次采用合并样本标准差 Sp，计算重复性标准偏差的平均

值： 

       
 

 
2

2

1 1 1

1 1
= 0.483

1

m m n

p j ij jj j i
S S x x

m m n  
  


       （G-4） 

式中： n 为平行试验次数； 

m 为试验组数。 

虽然本次试验在重复条件下进行的规范化测量，测量状态稳定并条件受控，

但也需要考虑 Sj 的不确定度是否可以忽略。由于测量列的标准差 Sj 也是一个变

量，所以，计算标准差 Sj 的标准差 σ（s）为： 

   

              
 

 

2

1
0 . 2 2 1 9 8

1

m

jj
s s

s
m





 



                （G-5） 

式中： s 为标准差之平均值，即
1

1 m

ji
s s

m 
  ； 

      m 为测量列组数； 

Sj 为第 j 组测量列的标准差。 

而本次多组试验的标准差估计值 

              
 

 

0.483
0.2415

2 22 1

pS
s

n
   


估

           （G-6） 

式中： n为测量列的测量次数。 

因为  s ＜  s估 表示测量状态稳定，所以高可靠度的 Sp 可以应用。 

因此 A 类测量标准不确定度   0.483Pu A S   。 
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( ) 0.483
( ) =0.279( )

n 3

s x
u x kN   

G.5 不确定度 B 类评定 

根据《测量不确定度基本原理和评定方法及在检测和校准中的应用》B 类标

准不确定度描述：数字显示式测量仪器，分辨力为
x ，则  u x =0.29

x ；量值数

字修约时，如修约间隔为
x ，则  u x =0.29

x 。本次使用数显测量仪器，其分辨

率为 0.1，则带来的标准 B 类测量不确定度： 

                       u 1（c）=0.29×0.1=0.029                 （G-7） 

由本次试验计算平均值时小数修约间隔为 0.1，则导致的标准 B 类测量不确

定度为： 

                    
2u（c）=0.29×0.1=0.029                 （G-8） 

G.5.1 计算针入度的位移测量装置引入的不确定度  1au  

根据仪器校准证书，区间的半宽度 0.2a U  ，取均匀分布 3k  ，则 

                           1au =
a

k
=0.115                    （G-9） 

G.5.2 计算贯入时间差异引入的不确定度  2au 。 

时间误差很小，引起的不确定度也很小，忽略不计，即： 

                             2au =0。                      （G-10） 

G.5.3 计算检测过程中由于试验温度变化引入的不确定度  3au 。 

由三组试验回归公式Y At B  （见表 2），控温精度 0.1℃，得 Y A t B   

=0.0398×0.1+0.8556=0.8596，取均匀分布 3k  ，得： 

                    3a = 0 . 8 5 9 6 / 3 = 0 . 4 9 6u                  （G-11） 

表 2 不同温度针入度试验结果 

试验组数 试验温度 第一次 第二次 第三次 平均值 

1 15℃ 28.1 27.9 28.3 28.1 

2 25℃ 71.8 72.4 73.0 72.4 

3 30℃ 110.3 110.1 110.0 110.1 

回归公式 Y=0.0398x+0.8556，R
2
=0.9991 
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G.5.4 计算针、连杆和砝码质量差异引入的不确定度  4au 。 

经检定合格的针、连杆、砝码，对针入度影响很小，可以忽略不计， 

即：  4au =0。 

G.6 合成标准不确定度评定 

由于各分量不相关，所以合成标准不确定度  U Y 为： 

 
1 2 1 1 2 3 4

2 2 2 2 2 2 2 2

c c a a a a aA + + + + + + =0.59u Y u u u u u u u u            （G-12） 

G.7 扩展不确定度评定 

根据 JJF 1059.1-2012 中规定，当置信率为 95%时的扩展不确定度为： 

           uU k Y =2×0.59=1.2，其中 k=2                 （G-13）  

G.8 针入度测量不确定度报告 

测量结果报告： 

             Y=A±U=（A±1.2）mm， A：实测值， k =2            （G-14） 
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附录 H 钢筋保护层厚度测量结果的不确定度评定 

钢筋保护层厚度测量结果的不确定度评定 

H.1 试验原理和过程 

H.1.1 钢筋保护层厚度定义：被测钢筋外边缘至混凝土表面的最短距离。 

H.1.2 钢筋保护层厚度检测依据：《混凝土结构施工质量验收规范》GB50204-2015

附录 E 结构实体钢筋保护层厚度检验，评定依据为《测量不确定度评定与表示》

JJF1059.1-2012，参考《钢筋保护层、楼板厚度测量仪校准规范》JJF1224-2009。 

H.1.3 测试对象：试件规格为钢筋保护层厚度为 40mm，钢筋规格为直径 16mm、

HRB400 级螺纹钢筋。  

H.1.4 测量设备：HILTI 的 PS200S 型钢筋探测定仪。 

H.1.5 测试过程：按照设备使用说明对钢筋探测定仪进行设置和初始化。对试件

保护层厚度进行测量。 

H.2 钢筋保护层厚度测量结果的不确定度评定的数学模型 

数学模型：仪器示值 h 与试块的实际值 ha 之差，即为测量误差 Δ。 

Δ=h - ha                               （H-1）            

式中：h——测量仪器显示厚度值，mm； 

ha——试块实际厚度值，mm； 

Δ——保护层厚度测量仪误差，mm。 

H.3 灵敏系数和合成标准不确定度公式 

由于 h 与 ha 彼此独立，不相关，所以合成标准不确定度 uc 计算公式可由计

算合成标准不确定度的通用公式简化为： 

  cu =u (Δ)=

22

2 2

a

( ) ( )
h h

au h u h
   

    
    

=
2 2 2 2

1 1( ) ( )ac u h c u h  
  （H-2）

 

其中：灵敏度系数为 Ci 分别为： 

                    C1= h / =1                    
（H-3）

 

                    C2= ah / =－1                  （H-4） 

即：合成标准不确定度 uc 为： 

          

2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c a a au u c h u h c h u h u h u h       
        （H-5）

 

H.4 不确定度来源分析 

合成标准不确定度 uc 主要由“与钢筋探测仪相关的不确定度 u（h）”和“与
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试块相关的不确定度 u（ha）”构成。 

u（h）由 u（h1）、u（h2）、u（h3），3 个不确定度分量组成。其中： 

u（h1）：测量重复性引入的的不确定度分量； 

u（h2）：钢筋探测仪分辨力引入的不确定度分量； 

u（h3）：钢筋探测仪示值误差引入的不确定度分量。 

u（ha1）由 u（ha），1 个不确定度分量组成。 

u（ha）：钢筋直径尺寸偏差引入的不确定度分量。 

H.5 标准不确定度评定 

H.5.1 与钢筋探测仪相关的不确定度分量 u（h）评定 

H.5.1.1 测量重复性引入的不确定度分量 u（h1）评定 

可以通过连续测量得到测量列（采用 A 类方法进行评定）。 

保护层厚度 40mm，钢筋直径 16mm，用钢筋探测仪进行测量，在重复性条

件下连续测量 10 次，得到测量列为：40mm、40mm、41mm、40mm、40mm、

41mm、40mm、40mm、40mm、40mm。 

                        
1X 4 0 . 2

n

i

i=

x

n
 


mm                 
（H-6）

 

实验标准差             s=
1

)(
1

2






n

xx
n

i

i

=0.42mm                
（H-7）

 

                             u（h1）=s=0.42mm                     
（H-8）

 

H.5.1.2 由钢筋探测仪分辨力引入的不确定度分量 u（h2）（采用 B 类方法进行评

定）。 

分辨力为 1mm 的钢筋保护层厚度测量仪，按均匀分布，半宽取 0.5mm。 

                     u（h2）=0.5mm/ 3 =0.29mm                
（H-9）

 

H.5.1.3钢筋探测仪示值误差引入的不确定度分量u(h3）（采用B类方法进行评定）。 

规范要求钢筋探测仪的测量精度不应大于 1mm。 

                     u(h3)=1mm/ 3 =0.58mm                
（H-10）

 

综上计算：与钢筋探测仪相关的不确定度分量 u（h）： 

u(h)= 2 2 2 2 2 2

1 2 3( ) ( )  ( ) 0.42 0.29 0.58u h u h u h     =0.77mm  （H-11） 

H.5.2 与试块有关的不确定度分量 u（ha）评定 

钢筋直径的尺寸偏差引入的不确定度 u（ha1）（采用 B 类方法进行评定）。 

钢筋直径 16mm 的制造偏差±0.4mm,所以由钢筋直径的制造偏差引入的不确
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定度如下： 

按半宽为 0.4mm 的均匀分布，k= 3 ，则： 

                  u（ha1）=0.4/ 3 =0.23mm                  （H-12） 

综上计算：与试块有关的不确定度分量 u（ha）： 

                  u（ha）= u（ha1）=0.23mm                （H-13） 

H.6 合成标准不确定度 uc的评定 

         
Cu =

2 2 2 2( )  ( )   0.77 0.23au h u h    0.80mm     （H-14） 

H.7 不确定度评定一览表 

序号 
标准不确定度分量 

u(xi) 
不确定度来源 

标准不确定度 u(xi) 

(mm) 
Ci 

1 u（h） 与钢筋探测仪有关的不确定度 0.77 1 

1.1 u（h1） 测量重复性引入的的不确定度 0.42 / 

1.2 u（h2） 钢筋探测仪分辨力引入的不确定度 0.29 / 

1.3 u（h3） 钢筋探测仪示值误差引入的不确定度 0.58 / 

2 u（ha） 与试块有关的不确定度 0.23 -1 

2.1 u（ha1） 钢筋直径尺寸偏差引入的不确定度 0.23 / 

3 合成标准不确定度 Cu =0.80mm 

H.8 测量结果的扩展不确定度 U  

取置信因子 k=2 

测量结果的扩展不确定度为： 

U=k× cu =2×0.80=1.6 mm                    （H-15）                 

H.9 测量不确定度报告 

钢筋保护层厚度检测结果为 X= 40.2 1.6 mmx U  （ ）   k=2       （H-16） 


