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[bookmark: _Toc13799][bookmark: _Toc24722][bookmark: _Toc16520][bookmark: _Toc4889][bookmark: _Toc12381][bookmark: _Toc26927][bookmark: _Toc21115][bookmark: _Toc29034][bookmark: _Toc32735][bookmark: _Toc16211]砂土相对密度仪校准规范

[bookmark: _Toc21269][bookmark: _Toc22842][bookmark: _Toc245661283][bookmark: _Toc15214][bookmark: _Toc4551][bookmark: _Toc30074]范围
本规范适用于砂土相对密度仪（漏斗式最小干密度仪和锤击式最大干密度仪）的校准。 
[bookmark: _Toc18150][bookmark: _Toc10979][bookmark: _Toc7645][bookmark: _Toc26750][bookmark: _Toc25167][bookmark: _Toc285996342]引用文件
本规范引用了下列文件：
JJG 196 常用玻璃量器检定规程
GB/T 15406 岩土工程仪器基本参数及通用技术条件
GB/T 50123 土工试验方法标准
JTG 3430 公路土工试验规程
JJG (地质) 1021 砂土相对密度仪检定规程
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc28975][bookmark: _Toc12358]概述
砂土相对密度仪（以下简称相对密度仪）是采用最小干密度仪和最大干密度仪分别测量砂砾土试样最小干密度和最大干密度，从而计算得出相对密度的仪器。
漏斗式最小干密度仪一般包括锥形塞、长颈漏斗、拂平器和量筒（量筒有500mL和1000mL两种规格），漏斗式最小干密度仪结构示意图见图1，其工作原理是：用小管径的长颈漏斗来控制砂样，使其均匀缓慢的落入量筒内，以达到很疏松的堆积。然后测读砂样体积，计算出最小干密度。
[image: 最小干密度仪]
图1 漏斗式最小干密度仪结构示意图
1——锥形塞；2——长颈漏斗；3——拂平器；4——量筒。
锤击式最大干密度仪一般由击锤、振动叉、金属容器（金属容器有250mL和1000mL两种规格）等组成。手动式最大干密度仪结构示意图见图2，电动式最大干密度仪结构示意图见图3。其工作原理是使用振动锤击法，将砂样分三次装入金属容器，开启机器进行振动锤击，直至砂样体积不变为止称重，计算出最大干密度。
[image: 手动式相对密度仪] 
图2 手动式最大干密度仪结构示意图
1——振动叉；2——击锤；3——锤座器；4——金属容器。
[image: 电动相对密度仪]
图3 电动式最大干密度仪结构示意图
1——导柱；2——击锤；3——金属容器；4——机身；5——链条；6——锤座器；7——振动叉。
[bookmark: _Toc31911][bookmark: _Toc5108][bookmark: _Toc22946][bookmark: _Toc30915][bookmark: _Toc285996343][bookmark: _Toc4916]计量特性
表1 漏斗式最小干密度仪及锤击式最大干密度仪计量特性要求
	[bookmark: _Toc20120][bookmark: _Toc19985][bookmark: _Toc2779][bookmark: _Toc31878][bookmark: _Toc206][bookmark: _Toc23191][bookmark: _Toc17746][bookmark: _Toc6860][bookmark: _Toc8388]漏斗式最小干密度仪
	[bookmark: _Toc3436]校准项目
	[bookmark: _Toc13919][bookmark: _Toc23496][bookmark: _Toc23980][bookmark: _Toc23189][bookmark: _Toc15853][bookmark: _Toc21383]单位
	[bookmark: _Toc32109][bookmark: _Toc15356][bookmark: _Toc1183][bookmark: _Toc17056][bookmark: _Toc7104][bookmark: _Toc16295]技术要求

	[bookmark: _Toc251][bookmark: _Toc13957][bookmark: _Toc5786][bookmark: _Toc2888][bookmark: _Toc1941][bookmark: _Toc3671][bookmark: _Toc2261][bookmark: _Toc7109]
	[bookmark: _Toc2649]量筒容积
	[bookmark: _Toc5402][bookmark: _Toc1135][bookmark: _Toc22454][bookmark: _Toc3625][bookmark: _Toc9610][bookmark: _Toc2435]mL
	[bookmark: _Toc9802][bookmark: _Toc23170][bookmark: _Toc16298][bookmark: _Toc7217][bookmark: _Toc27214][bookmark: _Toc21234]500.0 ± 2.0

	
	
	
	[bookmark: _Toc6779][bookmark: _Toc14985][bookmark: _Toc31341][bookmark: _Toc14267][bookmark: _Toc25971][bookmark: _Toc13699]1000.0 ± 4.0

	[bookmark: _Toc12371][bookmark: _Toc24089][bookmark: _Toc31766][bookmark: _Toc878][bookmark: _Toc20928][bookmark: _Toc9029]
	[bookmark: _Toc2565]长颈漏斗径管内径
	[bookmark: _Toc22229][bookmark: _Toc21285][bookmark: _Toc2789][bookmark: _Toc2184][bookmark: _Toc29135][bookmark: _Toc18863]mm
	[bookmark: _Toc27319][bookmark: _Toc3307][bookmark: _Toc14279][bookmark: _Toc22364][bookmark: _Toc15567][bookmark: _Toc140]12.0 ± 0.1

	[bookmark: _Toc28957][bookmark: _Toc13600][bookmark: _Toc17324][bookmark: _Toc24146][bookmark: _Toc2345][bookmark: _Toc3844][bookmark: _Toc20894][bookmark: _Toc1161]锤击式最大干密度仪
	[bookmark: _Toc17608]金属容器尺寸
	[bookmark: _Toc19422]内径
	[bookmark: _Toc1209]mm
	[bookmark: _Toc30256]50.0 ± 0.1

	
	
	
	
	[bookmark: _Toc23923]100.0 ± 0.2

	
	
	深度
	
	[bookmark: _Toc17348]127.0 ± 0.2

	
	[bookmark: _Toc10236]锤座底边直径
	[bookmark: _Toc6461]mm
	[bookmark: _Toc9711]50.0 ± 0.1

	
	
	
	[bookmark: _Toc28647]100.0 ± 0.2

	
	[bookmark: _Toc19843]击锤质量
	[bookmark: _Toc7961]g
	[bookmark: _Toc21581]1250.0 ± 2.5

	
	[bookmark: _Toc15164]击锤落高
	[bookmark: _Toc9592]mm
	[bookmark: _Toc12698]150.0 ± 2.0


[bookmark: _Toc13395][bookmark: _Toc23760][bookmark: _Toc28744][bookmark: _Toc22462][bookmark: _Toc24564][bookmark: _Toc16116][bookmark: _Toc29925][bookmark: _Toc9084][bookmark: _Toc12689][bookmark: _Toc22939][bookmark: _Toc15170][bookmark: _Toc285996344][bookmark: _Toc245661308]注：以上技术要求不用于合格判定，仅供参考。
[bookmark: _Toc9721][bookmark: _Toc23387][bookmark: _Toc21426][bookmark: _Toc22923][bookmark: _Toc4113]校准条件
1.1　 [bookmark: _Toc15107][bookmark: _Toc15950][bookmark: _Toc7318][bookmark: _Toc24788][bookmark: _Toc20807][bookmark: _Toc8357][bookmark: _Toc245661311]环境条件
[bookmark: _Toc30368]校准环境条件应满足以下要求：
a）环境温度：20℃ ± 5℃；
[bookmark: _Toc10399][bookmark: _Toc6689]b）相对湿度：不大于85%；
c）其他影响量：周围环境无影响其计量性能的振动。
1.2　 [bookmark: _Toc30479][bookmark: _Toc13104][bookmark: _Toc19924][bookmark: _Toc2483][bookmark: _Toc806]测量标准及其它设备
1.2.1　 电子天平
测量范围覆盖（0～2000）g；分度值不小于0.02 g，级。
1.2.2　 游标卡尺
测量范围覆盖（0～150）mm；最大允许误差 ± 0.03 mm。
1.2.3　 钢直尺
测量范围覆盖（0～300）mm；最大允许误差 ± 0.10 mm。
1.2.4　 温度计
测量范围覆盖（0～50）℃；分度值0.1 ℃；最大允许误差 ± 0.4 ℃。
[bookmark: _Toc1559][bookmark: _Toc4242][bookmark: _Toc8658][bookmark: _Toc32043][bookmark: _Toc285996346][bookmark: _Toc31479][bookmark: _Toc245661312]校准项目和校准方法
1.3　 [bookmark: _Toc19409][bookmark: _Toc22299][bookmark: _Toc30507][bookmark: _Toc10904][bookmark: _Toc27575][bookmark: _Toc12328][bookmark: _Toc23638][bookmark: _Toc24973][bookmark: _Toc19225][bookmark: _Toc9507][bookmark: _Toc13202][bookmark: _Toc2993][bookmark: _Toc15326][bookmark: _Toc245661313]校准项目
校准项目及对应的校准方法见表2。
[bookmark: _Toc3939][bookmark: _Toc22305][bookmark: _Toc9980][bookmark: _Toc16131][bookmark: _Toc2040][bookmark: _Toc11075][bookmark: _Toc22593][bookmark: _Toc16597][bookmark: _Toc32264][bookmark: _Toc10597][bookmark: _Toc15955]
表 2  校准项目和校准方法
	序号
	校准项目
	计量特性对应的条款号
	校准方法对应条款号

	1
	量筒容积
	4
	6.2.1

	2
	长颈漏斗径管内径
	4
	6.2.2

	3
	金属容器尺寸
	4
	6.2.3

	4
	锤座底边直径
	4
	6.2.4

	[bookmark: _Toc17058][bookmark: _Toc24257][bookmark: _Toc16757][bookmark: _Toc25869]5
	击锤质量
	4
	6.2.5

	6
	击锤落高
	4
	6.2.6


1.4　 [bookmark: _Toc7775][bookmark: _Toc4000][bookmark: _Toc27074][bookmark: _Toc13290][bookmark: _Toc27376]校准方法
1.4.1　 [bookmark: _Toc8783][bookmark: _Toc571][bookmark: _Toc27556][bookmark: _Toc27454][bookmark: _Toc18548][bookmark: _Toc17704][bookmark: _Toc17980]量筒容积
[bookmark: _Toc6983][bookmark: _Toc21521][bookmark: _Toc31626][bookmark: _Toc15061]容量筒容积校准步骤如下：
[bookmark: _Toc285996347][bookmark: _Toc6560][bookmark: _Toc2199]a）将空量筒清洗干净并经干燥处理，置于电子天平中央，静置后将电子天平置零；
b）将空量筒和校准用仪器、试验用水在实验室恒温30 min后，使用温度计测量并记录水温，向量筒中加入试验用水至要校准容积刻度线，将量筒置于电子天平中央称量，记录加水后的量筒的质量；
c）按公式（1）计算量筒容积，常用温度点试验用水的密度见附录A；

                                                              （1）

式中：——第i次量筒容积，mL；

——第i次加水后量筒质量，g；

——水的密度，g/mL。
d）按步骤a）～c）重复操作2次，取3次量筒容积的算术平均值作为校准结果。
1.4.2　 [bookmark: _Toc2588][bookmark: _Toc29843][bookmark: _Toc23909][bookmark: _Toc15030][bookmark: _Toc20806][bookmark: _Toc26648][bookmark: _Toc6358][bookmark: _Toc19423]长颈漏斗径管内径
用游标卡尺测量长颈漏斗下口内径，每转动120°测量1次，计算3次测量值的算术平均值作为校准结果。
1.4.3　 [bookmark: _Toc32016][bookmark: _Toc23078][bookmark: _Toc2036][bookmark: _Toc14872][bookmark: _Toc31188][bookmark: _Toc10394][bookmark: _Toc3302][bookmark: _Toc19198]金属容器尺寸
取下金属容器套环，用游标卡尺分别测量金属容器的内径和深度，每转动120°测量1次，计算3次值的算术平均值作为校准结果。
1.4.4　 [bookmark: _Toc29628][bookmark: _Toc29721][bookmark: _Toc8747][bookmark: _Toc24485][bookmark: _Toc10144][bookmark: _Toc21901][bookmark: _Toc16150]锤座底边直径
用游标卡尺测量锤座底边直径，每转动120°测量1次，计算3次测量值的算术平均值作为校准结果。
1.4.5　 [bookmark: _Toc24827][bookmark: _Toc5154][bookmark: _Toc31994][bookmark: _Toc28777][bookmark: _Toc8887][bookmark: _Toc23197][bookmark: _Toc21938]击锤质量
[bookmark: _Toc245661325]将击锤置于电子天平上称量，共测量3次，计算3次测量值的算术平均值作为校准结果。
1.4.6　 [bookmark: _Toc30231][bookmark: _Toc14154][bookmark: _Toc23867][bookmark: _Toc1005][bookmark: _Toc8542][bookmark: _Toc5294][bookmark: _Toc12113][bookmark: _Toc16604]击锤落高
用钢直尺测量击锤落高，共测量3次，计算3次测量值的算术平均值作为校准结果。
[bookmark: _Toc285996351][bookmark: _Toc18144][bookmark: _Toc29078][bookmark: _Toc28656][bookmark: _Toc3316][bookmark: _Toc17802]校准结果表达
校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：
a) 标题“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d) 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e) 客户的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关，应说明被校对象的接收日期；
h) 如果与校准结果的有效性应用有关，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i)  对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k) 校准环境的描述；
l) 校准结果及测量不确定度的说明；
m) 对校准规范的偏离的说明；
n) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc13903][bookmark: _Toc20426][bookmark: _Toc25237][bookmark: _Toc25207][bookmark: _Toc10261]复校时间间隔
[bookmark: _Toc245661329][bookmark: _Toc245661330][bookmark: _Toc285996353][bookmark: _Toc244752840]由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。建议复校时间间隔不超过1年。











[bookmark: _Toc16477]附录A
[bookmark: _Toc7423]常用温度点试验用水的密度
[bookmark: _Toc12759]密度单位：g/mL
	温度(℃)
	0.0
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9

	15
	0.99910
	0.99908
	0.99907
	0.99905
	0.99904
	0.99902
	0.99901
	0.99899
	0.99898
	0.99896

	16
	0.99894
	0.99893
	0.99891
	0.99889
	0.99888
	0.99886
	0.99884
	0.99883
	0.99881
	0.99879

	17
	0.99877
	0.99876
	0.99874
	0.99872
	0.99870
	0.99869
	0.99867
	0.99865
	0.99863
	0.99861

	18
	0.99860
	0.99858
	0.99856
	0.99854
	0.99852
	0.99850
	0.99848
	0.99846
	0.99844
	0.99842

	19
	0.99840
	0.99839
	0.99837
	0.99835
	0.99833
	0.99831
	0.99829
	0.99827
	0.99824
	0.99822

	20
	0.99820
	0.99818
	0.99816
	0.99814
	0.99812
	0.99810
	0.99808
	0.99806
	0.99804
	0.99801

	21
	0.99799
	0.99797
	0.99795
	0.99793
	0.99790
	0.99788
	0.99786
	0.99784
	0.99782
	0.99779

	22
	0.99777
	0.99775
	0.99772
	0.99770
	0.99768
	0.99766
	0.99763
	0.99761
	0.99758
	0.99756

	23
	0.99754
	0.99751
	0.99749
	0.99747
	0.99744
	0.99742
	0.99739
	0.99737
	0.99734
	0.99732

	24
	0.99730
	0.99727
	0.99725
	0.99722
	0.99720
	0.99717
	0.99715
	0.99712
	0.99709
	0.99707

	25
	0.99704
	0.99702
	0.99699
	0.99697
	0.99694
	0.99691
	0.99689
	0.99686
	0.99684
	0.99681



[bookmark: _Toc21282][bookmark: _Toc13766][bookmark: _Toc24086][bookmark: _Toc8441]
















[bookmark: _Toc3333]附录B
[bookmark: _Toc31190][bookmark: _Toc31045][bookmark: _Toc19928][bookmark: _Toc8329][bookmark: _Toc10803][bookmark: _Toc26400][bookmark: _Toc6552][bookmark: _Toc14883][bookmark: _Toc10860][bookmark: _Toc31588]砂土相对密度仪校准记录表参考格式
记录编号：                                                                                                         第X页 共X页
	客户名称
	
	校准地点
	

	器具名称
	
	型号规格
	

	出厂编号
	
	制造厂
	

	校准依据
	

	校准温度
	
	校准湿度
	

	所用的计量标准装置器具/主要仪器设备
	名称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	证书编号
	证书有效期至
	使用前情况
	使用后情况

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	校准项目

	序号
	校准项目
	技术要求
	校准结果

	1
	量筒容积(mL)

(水温:         )
	[bookmark: _Toc635][bookmark: _Toc9075][bookmark: _Toc12323][bookmark: _Toc27537][bookmark: _Toc19507][bookmark: _Toc7008][bookmark: _Toc24650]500.0 ± 2.0
	质量/g
	/
	1
	2
	3
	平均值

	
	
	
	
	

	
	
	
	/

	
	
	
	容积
	

	
	
	
	

	
	
	1000.0 ± 4.0
	质量/g
	

	
	
	
	/

	
	
	
	容积
	

	
	
	
	

	2
	长颈漏斗径管内径(mm)
	12.0 ± 0.1
	1
	2
	3
	平均值

	
	
	
	
	
	
	

	3
	金属容器尺寸(mm)
	[bookmark: _Toc28052][bookmark: _Toc269]内径
	[bookmark: _Toc649][bookmark: _Toc27322][bookmark: _Toc13775][bookmark: _Toc10890]50.0±0.1
	
	
	
	

	
	
	深度
	[bookmark: _Toc11223][bookmark: _Toc26989][bookmark: _Toc31838][bookmark: _Toc14653]127.0 ± 0.2
	
	
	
	

	
	
	内径
	[bookmark: _Toc27890][bookmark: _Toc264][bookmark: _Toc1834][bookmark: _Toc31624]100.0±0.2
	
	
	
	

	
	
	深度
	[bookmark: _Toc6491][bookmark: _Toc648][bookmark: _Toc12729][bookmark: _Toc16547]127.0 ± 0.2
	
	
	
	

	4
	锤座底边直径(mm)
	[bookmark: _Toc16289][bookmark: _Toc5572][bookmark: _Toc8440][bookmark: _Toc19153]50.0±0.1
	
	
	
	

	
	
	[bookmark: _Toc3973][bookmark: _Toc2292][bookmark: _Toc586][bookmark: _Toc11813]100.0±0.2
	
	
	
	

	5
	击锤质量(g)
	1250.0 ± 2.5
	
	
	
	

	6
	击锤落高(mm)
	150.0 ± 2.0
	
	
	
	

	量筒容积扩展不确定度：                      .
长颈漏斗径管内径扩展不确定度：                     .
金属容器尺寸扩展不确定度：                      .
	锤座底边直径扩展不确定度：                     .
击锤质量扩展不确定度：                      .
击锤落高扩展不确定度：                      .


[bookmark: _Toc15980598][bookmark: _Toc39777370]校准员：                                              核验员：                                                 校准日期：                               .     
[bookmark: _Toc13112][bookmark: _Toc16825][bookmark: _Toc13287][bookmark: _Toc9901][bookmark: _Toc8012]附录C
[bookmark: _Toc25341][bookmark: _Toc2363][bookmark: _Toc15976716][bookmark: _Toc13844][bookmark: _Toc39777371][bookmark: _Toc19798][bookmark: _Toc12902570][bookmark: _Toc19652][bookmark: _Toc12936][bookmark: _Toc17300][bookmark: _Toc15980599][bookmark: _Toc5484][bookmark: _Toc4456][bookmark: _Toc13899][bookmark: _Toc24499][bookmark: _Toc11661]砂土相对密度仪校准证书内页参考格式
	证书编号××××-×××× 
	校准机构授权说明

	校准所依据的技术文件（代号、名称）

	校准地点及环境条件：

	温    度
	           ℃
	其  他
	

	湿    度
	           %RH
	地  点
	

	校准使用的计量标准装置/主要设备

	名  称
	仪器设备编号
	测量范围
	不确定度/准确
度等级/最大
允许误差
	仪器设备证书编号
	有效期至
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	证书编号××××-××××
校 准 结 果
	
	序号
	校准项目
	校准结果
	扩展不确定度
（k=2）

	1
	量筒容积
	
	

	2
	长颈漏斗径管内径
	
	

	3
	金属容器尺寸
	内径
	
	

	
	
	深度
	
	

	4
	锤座底边直径
	
	

	5
	击锤质量
	
	

	6
	击锤落高
	
	

	注：
1  本报告校准结果仅对该计量器具有效；
2  本证书未加盖“校准专用章”无效；
3  下次校准时请携带（出示）此证书。
未经授权，不得部分复印本证书。
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[bookmark: _Toc18340][bookmark: _Toc2937][bookmark: _Toc3201][bookmark: _Toc25407][bookmark: _Toc28024][bookmark: _Toc493]附录D
[bookmark: _Toc8251][bookmark: _Toc6893][bookmark: _Toc32337][bookmark: _Toc31640][bookmark: _Toc1423][bookmark: _Toc28874][bookmark: _Toc9671][bookmark: _Toc1998]测量结果的不确定度评定示例
[bookmark: _Toc32634][bookmark: _Toc25136][bookmark: _Toc18419][bookmark: _Toc28754][bookmark: _Toc6494][bookmark: _Toc21627]分别对砂土相对密度仪的量筒容积、锤座底边直径、击锤落高、击锤质量进行不确定度评定。
D.1量筒容积测量模型及不确定度评定
[bookmark: _Toc4081][bookmark: _Toc15612][bookmark: _Toc29315][bookmark: _Toc15231][bookmark: _Toc18688][bookmark: _Toc12785][bookmark: _Toc20477][bookmark: _Toc30470][bookmark: _Toc1356]D.1.1测量模型
[bookmark: _Toc11374][bookmark: _Toc20341][bookmark: _Toc16576][bookmark: _Toc8383][bookmark: _Toc32682][bookmark: _Toc21686][bookmark: _Toc30366][bookmark: _Toc10728]量筒容积：

                                                            (D.1)
[bookmark: _Toc16400][bookmark: _Toc26611][bookmark: _Toc2323][bookmark: _Toc26300][bookmark: _Toc4875][bookmark: _Toc714]式中：

[bookmark: _Toc3351][bookmark: _Toc28490][bookmark: _Toc11260][bookmark: _Toc13017][bookmark: _Toc15243][bookmark: _Toc5892]——第i次量筒容积，mL；

[bookmark: _Toc32546][bookmark: _Toc5496][bookmark: _Toc20676][bookmark: _Toc3992][bookmark: _Toc28301][bookmark: _Toc6797]——第i次加水后量筒质量，g；

[bookmark: _Toc27580][bookmark: _Toc13862][bookmark: _Toc29574][bookmark: _Toc2569][bookmark: _Toc21559][bookmark: _Toc23975]——水的密度，g/mL。

根据公式(D.1)和不确定度传播律，得到量筒容积的合成标准不确定度：

                                               (D.2)

其中：，本试验中m=500g，ρ=0.99820g/mL，计算灵敏系数为：



则合成标准不确定度为：。
[bookmark: _Toc30205][bookmark: _Toc13685][bookmark: _Toc518][bookmark: _Toc28149][bookmark: _Toc23094][bookmark: _Toc6649][bookmark: _Toc27163][bookmark: _Toc24928][bookmark: _Toc31576][bookmark: _Toc14258][bookmark: _Toc23544][bookmark: _Toc8735]D.1.2不确定度来源分析
[bookmark: _Toc16559][bookmark: _Toc9570][bookmark: _Toc17560][bookmark: _Toc28180][bookmark: _Toc9390][bookmark: _Toc29119][bookmark: _Toc22980][bookmark: _Toc18649][bookmark: _Toc5948]影响测量不确定度的来源主要有：
a) 
[bookmark: _Toc26398][bookmark: _Toc5640][bookmark: _Toc14138][bookmark: _Toc20855][bookmark: _Toc15720][bookmark: _Toc13935][bookmark: _Toc14546][bookmark: _Toc813][bookmark: _Toc7173]测量重复性引入的测量不确定度；
b) 
[bookmark: _Toc32612][bookmark: _Toc12658][bookmark: _Toc25969][bookmark: _Toc27610][bookmark: _Toc2540][bookmark: _Toc31057][bookmark: _Toc5560][bookmark: _Toc10346][bookmark: _Toc17568]计量标准器引入的测量不确定度；
c) 
[bookmark: _Toc10761][bookmark: _Toc30608][bookmark: _Toc10154][bookmark: _Toc11806]不同温度水的密度引入的测量不确定度。
[bookmark: _Toc6144][bookmark: _Toc9801][bookmark: _Toc15140][bookmark: _Toc28126][bookmark: _Toc2447][bookmark: _Toc10655][bookmark: _Toc20920][bookmark: _Toc26166][bookmark: _Toc16190][bookmark: _Toc12022]D.1.3测量不确定度的评定

[bookmark: _Toc28697][bookmark: _Toc7713][bookmark: _Toc25319][bookmark: _Toc12534][bookmark: _Toc7829][bookmark: _Toc8889][bookmark: _Toc21155][bookmark: _Toc28751][bookmark: _Toc5052][bookmark: _Toc23870][bookmark: _Toc20799]D.1.3.1测量重复性引入的标准不确定度分量：
在重复性测量条件下，用电子天平分别对两种容积量筒重复装水10次前后质量进行重复测量，用温度计测量每次装水后水温约为20 ℃，计算出量筒容积，测量结果见表D.1。
表D.1 量筒容积重复性测量结果                    容积单位：mL 
	测量
次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	标准差

	实测值
	500.11
	500.08
	500.09
	500.11
	500.11
	500.12
	500.09
	500.08
	500.09
	500.09
	0.014

	[bookmark: _Toc28379]实测值
	1000.18
	1000.16
	1000.18
	1000.18
	1000.17
	1000.16
	1000.17
	1000.14
	1000.19
	1000.17
	0.014


在实际测量时，重复测量3次，取3次测量值的算术平均值作为测量结果，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc19753][bookmark: _Toc28018][bookmark: _Toc9264][bookmark: _Toc23182][bookmark: _Toc29198][bookmark: _Toc14440][bookmark: _Toc14753][bookmark: _Toc19391][bookmark: _Toc26133][bookmark: _Toc27336][bookmark: _Toc28809]

[bookmark: _Toc6885][bookmark: _Toc7044][bookmark: _Toc19504][bookmark: _Toc13636][bookmark: _Toc8174][bookmark: _Toc188][bookmark: _Toc17960][bookmark: _Toc24637][bookmark: _Toc17164][bookmark: _Toc4129][bookmark: _Toc19943]D.1.3.2标准器引入的标准不确定度分量：

该项目校准标准器为测量范围（0～2000）g，分度值0.02g的级电子天平，电子天平由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围（400～2000）g时，其最大允许误差为 ± 0.3 g，作均匀分布，取包含因子，则其引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc5427][bookmark: _Toc603][bookmark: _Toc32086][bookmark: _Toc31160][bookmark: _Toc29174][bookmark: _Toc29791][bookmark: _Toc2467][bookmark: _Toc28175][bookmark: _Toc15385][bookmark: _Toc14011][bookmark: _Toc6981]
[bookmark: _Toc15004][bookmark: _Toc30684][bookmark: _Toc1315][bookmark: _Toc2157]则：

[bookmark: _Toc31692]

[bookmark: _Toc6337][bookmark: _Toc18711][bookmark: _Toc5197][bookmark: _Toc23944][bookmark: _Toc12838][bookmark: _Toc13264]D.1.3.3不同温度水的密度引入的标准不确定度分量：

测量水的密度随温度变化的标准器为温度计，温度计由上一级标准检定，根据本检定规程选取最大允许误差为 ± 0.4 ℃的温度计进行水温测量，本次试验水温约为20℃，温度计最大允许误差为 ± 0.4 ℃，则温度实际范围在（20±0.4）℃，根据附录A常用温度点试验用水的密度可查出相应密度区间为（0.99812～0.99829）g/mL，则其不确定度区间半宽为0.000085g/mL，按均匀分布计算，取包含因子，则其引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc16867][bookmark: _Toc16871][bookmark: _Toc21873][bookmark: _Toc19075]

[bookmark: _Toc9945][bookmark: _Toc23752][bookmark: _Toc15710][bookmark: _Toc15285]则：
[bookmark: _Toc12601][bookmark: _Toc24013][bookmark: _Toc25746][bookmark: _Toc11017]D.1.4合成标准不确定度和扩展不确定度
[bookmark: _Toc16441][bookmark: _Toc7734][bookmark: _Toc32091][bookmark: _Toc8802]由于合成标准不确定度：



[bookmark: _Toc24136][bookmark: _Toc3490][bookmark: _Toc15347][bookmark: _Toc7728][bookmark: _Toc7973][bookmark: _Toc32267]

取包含因子k=2，扩展不确定度：



[bookmark: _Toc17449][bookmark: _Toc3313][bookmark: _Toc29797][bookmark: _Toc12073][bookmark: _Toc9446][bookmark: _Toc14382]

根据同样的试验方法和不确定度分析，对不同温度点的砂土相对密度仪量筒容积测量不确定度进行评定，其主要影响不确定度的因素皆为标准器引入的标准不确定度分量，测量重复性引入的标准不确定度分量和不同温度水的密度引入的标准不确定度分量影响很小，通过扩展不确定度修约后，不同温度点的砂土相对密度仪量筒容积的扩展不确定度皆为，k=2。

D.2锤座底边直径测量模型及不确定度评定
[bookmark: _Toc1776][bookmark: _Toc29529][bookmark: _Toc1390][bookmark: _Toc22121][bookmark: _Toc10573][bookmark: _Toc29554][bookmark: _Toc1310][bookmark: _Toc18206][bookmark: _Toc23393]D.2.1测量模型

                                                                    (D.3)
式中：

——游标卡尺测量值，mm；

——锤座底边直径值，mm。

根据公式（D.3）和不确定度传播律，得到锤座底边直径的合成标准不确定度：

                                                              (D.4)


其中：，则合成标准不确定度为：。
[bookmark: _Toc17349][bookmark: _Toc19509][bookmark: _Toc2251][bookmark: _Toc16205][bookmark: _Toc28397][bookmark: _Toc31353][bookmark: _Toc32386][bookmark: _Toc32292][bookmark: _Toc28306]D.2.2不确定度来源分析
[bookmark: _Toc11549][bookmark: _Toc22950][bookmark: _Toc17692][bookmark: _Toc26806][bookmark: _Toc16591][bookmark: _Toc9452][bookmark: _Toc6116][bookmark: _Toc2457][bookmark: _Toc6004]影响测量不确定度的来源主要有：
a) 
[bookmark: _Toc25957][bookmark: _Toc8049][bookmark: _Toc20063][bookmark: _Toc20546][bookmark: _Toc29881][bookmark: _Toc16469][bookmark: _Toc10850][bookmark: _Toc28265][bookmark: _Toc14443]测量重复性引入的测量不确定度；
b) 
[bookmark: _Toc31260][bookmark: _Toc1511][bookmark: _Toc31296][bookmark: _Toc9180][bookmark: _Toc9602][bookmark: _Toc25070][bookmark: _Toc13359][bookmark: _Toc7735][bookmark: _Toc27338]计量标准器引入的测量不确定度。
[bookmark: _Toc3676][bookmark: _Toc28925][bookmark: _Toc9105][bookmark: _Toc4683][bookmark: _Toc20769][bookmark: _Toc7716][bookmark: _Toc15743][bookmark: _Toc30955][bookmark: _Toc5796]D.2.3测量不确定度的评定

[bookmark: _Toc8545][bookmark: _Toc14942][bookmark: _Toc3615][bookmark: _Toc7353][bookmark: _Toc28190][bookmark: _Toc11213][bookmark: _Toc16357][bookmark: _Toc27589][bookmark: _Toc15844]D.2.3.1测量重复性引入的标准不确定度分量：
在重复性测量条件下，用游标卡尺对锤座底边直径进行10次重复测量，测量结果见表D.2。
表D.2 锤座底边直径重复性测量结果             长度单位：mm 
	测量
次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	标准差

	实测值
	49.98
	49.97
	49.99
	49.95
	49.96
	49.97
	49.98
	49.97
	49.96
	49.97
	0.012


在实际测量时，取3次测量值的平均值作为测量结果，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc21874][bookmark: _Toc25454][bookmark: _Toc16933][bookmark: _Toc16460][bookmark: _Toc22439][bookmark: _Toc17023][bookmark: _Toc21746][bookmark: _Toc842][bookmark: _Toc11472]

[bookmark: _Toc10067][bookmark: _Toc28637][bookmark: _Toc29803][bookmark: _Toc22962][bookmark: _Toc18568][bookmark: _Toc19237][bookmark: _Toc32437][bookmark: _Toc5083][bookmark: _Toc5492]D.2.3.2标准器引入的标准不确定度分量：

该标准器为游标卡尺，最大允许误差 ± 0.03 mm，区间半宽为0.03 mm，估计为均匀分布，取包含因子。

[bookmark: _Toc4482][bookmark: _Toc11796][bookmark: _Toc6937][bookmark: _Toc5068][bookmark: _Toc32488][bookmark: _Toc29407][bookmark: _Toc15287][bookmark: _Toc3432][bookmark: _Toc10970]
[bookmark: _Toc15826][bookmark: _Toc26489][bookmark: _Toc3044][bookmark: _Toc11819][bookmark: _Toc17214][bookmark: _Toc9117][bookmark: _Toc19063][bookmark: _Toc5099][bookmark: _Toc14162]D.2.4合成标准不确定度和扩展不确定度
由于合成标准不确定度：

[bookmark: _Toc6971][bookmark: _Toc23310][bookmark: _Toc6791][bookmark: _Toc29609][bookmark: _Toc11267][bookmark: _Toc770][bookmark: _Toc10419][bookmark: _Toc2066][bookmark: _Toc7202]

取包含因子k=2，扩展不确定度：



D.3击锤落高测量模型及不确定度评定
[bookmark: _Toc22382][bookmark: _Toc22150][bookmark: _Toc4999][bookmark: _Toc28003][bookmark: _Toc3901][bookmark: _Toc18819][bookmark: _Toc18303][bookmark: _Toc322][bookmark: _Toc28924]D.3.1测量模型

                                                                     (D.5)
式中：

——钢直尺测量值，mm；

——击锤落高值，mm。

根据公式（D.5）和不确定度传播律，得到击锤落高的合成标准不确定度：

                                                                (D.6)


其中：，则合成标准不确定度为：。
[bookmark: _Toc8256][bookmark: _Toc11906][bookmark: _Toc18841][bookmark: _Toc29473][bookmark: _Toc6010][bookmark: _Toc13694][bookmark: _Toc23947][bookmark: _Toc11646][bookmark: _Toc11513]D.3.2不确定度来源分析
[bookmark: _Toc1689][bookmark: _Toc17541][bookmark: _Toc16982][bookmark: _Toc8272][bookmark: _Toc22525][bookmark: _Toc8688][bookmark: _Toc22527][bookmark: _Toc10716][bookmark: _Toc11272]影响测量不确定度的来源主要有：
a) 
[bookmark: _Toc29754][bookmark: _Toc2070][bookmark: _Toc16007][bookmark: _Toc19829][bookmark: _Toc9340][bookmark: _Toc25500][bookmark: _Toc23492][bookmark: _Toc30949][bookmark: _Toc4234]测量重复性引入的测量不确定度；
b) 
[bookmark: _Toc3198][bookmark: _Toc15174][bookmark: _Toc29051][bookmark: _Toc11235][bookmark: _Toc10960][bookmark: _Toc14837][bookmark: _Toc17719][bookmark: _Toc11445][bookmark: _Toc14236]计量标准器引入的测量不确定度。
[bookmark: _Toc18156][bookmark: _Toc21186][bookmark: _Toc5340][bookmark: _Toc16039][bookmark: _Toc26438][bookmark: _Toc20284][bookmark: _Toc23467][bookmark: _Toc22889][bookmark: _Toc17320]D.3.3测量不确定度的评定

[bookmark: _Toc19653][bookmark: _Toc19363][bookmark: _Toc21929][bookmark: _Toc19223][bookmark: _Toc22479][bookmark: _Toc29686][bookmark: _Toc1103][bookmark: _Toc25129][bookmark: _Toc23000]D.3.3.1测量重复性引入的标准不确定度分量：
在重复性测量条件下，用钢直尺对击锤落高进行10次重复测量，测量结果见表D.3。
表D.3 击锤落高重复性测量结果                      长度单位：mm
	测量
次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	标准差

	实测值
	150.5
	150.5
	150.5
	150.5
	150.3
	150.0
	150.3
	150.5
	150.0
	150.0
	0.23


在实际测量时，取3次测量值的平均值作为测量结果，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc11871][bookmark: _Toc28864][bookmark: _Toc3580][bookmark: _Toc28790][bookmark: _Toc8633][bookmark: _Toc27235][bookmark: _Toc29348][bookmark: _Toc7837][bookmark: _Toc16945]

[bookmark: _Toc29989][bookmark: _Toc8552][bookmark: _Toc30271][bookmark: _Toc5477][bookmark: _Toc25479][bookmark: _Toc9803][bookmark: _Toc11896][bookmark: _Toc4447][bookmark: _Toc14757]D.3.3.2标准器引入的标准不确定度分量：

该标准器为钢直尺，钢直尺由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围内时，其最大允许误差为 ± 0.1 mm，作均匀分布，取包含因子。

[bookmark: _Toc4738][bookmark: _Toc27782][bookmark: _Toc21460][bookmark: _Toc12680][bookmark: _Toc8926][bookmark: _Toc24294][bookmark: _Toc32299][bookmark: _Toc29016][bookmark: _Toc20941]
[bookmark: _Toc21950][bookmark: _Toc10813][bookmark: _Toc13120][bookmark: _Toc18745][bookmark: _Toc3379][bookmark: _Toc6772][bookmark: _Toc31794][bookmark: _Toc1439][bookmark: _Toc2260]D.3.4合成标准不确定度和扩展不确定度
由于合成标准不确定度：

[bookmark: _Toc5803][bookmark: _Toc12536][bookmark: _Toc10334][bookmark: _Toc1718][bookmark: _Toc27237][bookmark: _Toc23433][bookmark: _Toc12789][bookmark: _Toc2299][bookmark: _Toc32368]

取包含因子k=2，扩展不确定度：



D.4击锤质量测量模型及不确定度评定
[bookmark: _Toc31668][bookmark: _Toc9513][bookmark: _Toc29704][bookmark: _Toc17700][bookmark: _Toc14213][bookmark: _Toc18014]D.4.1测量模型

                                                                     (D.7)
式中：

——电子天平测量值，g；

——击锤质量，g。

根据公式（D.7）和不确定度传播律，得到击锤质量的合成标准不确定度：

                                                                (D.8)


其中：，则合成标准不确定度为：。
[bookmark: _Toc28276][bookmark: _Toc29669][bookmark: _Toc32766][bookmark: _Toc21766][bookmark: _Toc4383][bookmark: _Toc11330]D.4.2不确定度来源分析
[bookmark: _Toc26939][bookmark: _Toc4480][bookmark: _Toc17697][bookmark: _Toc14544][bookmark: _Toc6258][bookmark: _Toc21325]影响测量不确定度的来源主要有：
a) 
[bookmark: _Toc14146][bookmark: _Toc27858][bookmark: _Toc21195][bookmark: _Toc15752][bookmark: _Toc16017][bookmark: _Toc21804]测量重复性引入的测量不确定度；
b) 
[bookmark: _Toc14441][bookmark: _Toc8046][bookmark: _Toc18112][bookmark: _Toc11136][bookmark: _Toc9637][bookmark: _Toc1427]计量标准器引入的测量不确定度。
[bookmark: _Toc22278][bookmark: _Toc24090][bookmark: _Toc3420][bookmark: _Toc12681][bookmark: _Toc21529][bookmark: _Toc13061]D.4.3测量不确定度的评定

[bookmark: _Toc20357][bookmark: _Toc31232][bookmark: _Toc27818][bookmark: _Toc14368][bookmark: _Toc8356][bookmark: _Toc16637]D.4.3.1测量重复性引入的标准不确定度分量：
在重复性测量条件下，用电子天平对击锤质量进行10次重复测量，测量结果见表D.4。
表D.4 击锤质量重复性测量结果                           质量单位：g
	测量
次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	标准差

	实测值
	1250.18
	1250.16
	1250.18
	1250.18
	1250.16
	1250.16
	1250.18
	1250.14
	1250.20
	1250.18
	0.017


在实际测量时，取3次测量值的平均值作为测量结果，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc4149][bookmark: _Toc31527][bookmark: _Toc19368][bookmark: _Toc32115][bookmark: _Toc15105][bookmark: _Toc24968]

[bookmark: _Toc12514][bookmark: _Toc22627][bookmark: _Toc109][bookmark: _Toc2342][bookmark: _Toc17422][bookmark: _Toc19244]D.4.3.2标准器引入的标准不确定度分量：

该标准器为测量范围（0～2000）g，分度值0.02g的级电子天平，电子天平由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围（400～2000）g时，其最大允许误差为 ± 0.3 g，作均匀分布，取包含因子。

[bookmark: _Toc9891][bookmark: _Toc26507][bookmark: _Toc11353][bookmark: _Toc25674][bookmark: _Toc17124][bookmark: _Toc30736]
[bookmark: _Toc21025][bookmark: _Toc26912][bookmark: _Toc16911][bookmark: _Toc28405][bookmark: _Toc12015][bookmark: _Toc8155]D.4.4合成标准不确定度和扩展不确定度
由于合成标准不确定度：

[bookmark: _Toc1737][bookmark: _Toc16120][bookmark: _Toc23781][bookmark: _Toc18952][bookmark: _Toc9430][bookmark: _Toc12568]

取包含因子k=2，扩展不确定度：
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