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III
锚杆无损检测仪校准规范
1 [bookmark: _Toc422683920][bookmark: _Toc19223]范围
[bookmark: _Toc422683921]本规范适用于锚杆无损检测仪（以下简称锚杆仪）的校准，其他类似的仪器也可参照本规范进行校准。
2 [bookmark: _Toc5794]引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF 1156 振动、冲击、转速计量术语及定义
GB 50086-2015锚杆喷射混凝土支护技术规范
JGJ/T 182-2009锚杆锚固质量无损检测技术规程
CECS 22：2005岩土锚杆（索）技术规程
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。
3 [bookmark: _Toc20221][bookmark: _Toc422683922][bookmark: _Toc238899651]术语
[bookmark: _Toc4322]3.1  锚杆 anchor
将拉力传递到稳定的岩层或土体的锚固体系，通常包括杆体、注浆体、锚具、套管和可能使用的连接器。
[bookmark: _Toc5763]3.2  锚杆无损检测 anchor nondestructive testing
对锚杆长度、锚固质量的非破坏性检测。
[bookmark: _Toc16160]3.3  弹性波反射法 elastic wave reflection
采用激振产生弹性波信号，实测加速度响应曲线，依据波动理论进行分析，评价锚杆长度、锚固质量的无损检测方法。
4 [bookmark: _Toc1660][bookmark: _Toc422683923]概述
锚杆无损检测仪是通过无损检测技术，用于锚杆长度、锚固质量检测的仪器，其基本原理是基于弹性波反射法。锚杆仪一般由主机、接收传感器和激振装置组成。在锚杆端部通过激振装置激发弹性波，弹性波沿着锚杆向杆底方向传播，当传播到存在锚固缺陷或杆底时会发生反射形成回波信号，信号被安装在锚杆端部的传感器接收，通过对采集的信号进行分析，即可对锚杆长度进行测量、锚固质量进行评价。
[image: ]
[bookmark: _GoBack]图1 锚杆无损检测示意图
5 [bookmark: _Toc435726340][bookmark: _Toc435726343][bookmark: _Toc435726344][bookmark: _Toc435726341][bookmark: _Toc435726346][bookmark: _Toc435726345][bookmark: _Toc435726342][bookmark: _Toc422683924][bookmark: _Toc25540][bookmark: _Toc195978140]计量特性
[bookmark: _Toc3332][bookmark: _Toc224383110]5.1  时间示值误差
时间示值误差（至少覆盖160 Hz～2kHz）：±1.0%。
[bookmark: _Toc31850]5.2  幅频响应
幅频响应（至少覆盖160 Hz～2kHz）：6 dB。
[bookmark: _Toc8568]5.3  加速度幅值线性误差
幅值线性误差：±10%。
[bookmark: _Toc31359]5.4  标准锚杆长度测量重复性
重复性：3%。
注：以上指标不用于合格性判别，仅供参考。
6 [bookmark: _Toc435726349][bookmark: _Toc435726348][bookmark: _Toc28935][bookmark: _Toc422683925]校准条件
6.1 [bookmark: _Toc14854]环境条件
环境温度：（18～28）℃；
相对湿度：≤80％；
其它：周围无影响锚杆仪正常工作的强烈电磁场和强烈机械振动；
如果校准用仪器设备规定了正常使用的环境条件，应符合其规定。
6.2 [bookmark: _Hlk26206724][bookmark: _Toc1267]测量标准及其他设备
锚杆仪校准用仪器设备主要有振动标准装置、信号发生器、标准锚杆等，其主要技术要求如下：
6.2.1  比较法振动标准装置。
振动标准装置的测量不确定度见表1。
表1振动标准装置的测量不确定度
	名称
	测量范围
	测量不确定度（k=2）

	振动标准装置
	20 Hz≤f ＜2kHz
	2%

	
	2k Hz≤f ≤5kHz
	3%



6.2.2  信号发生器
频率范围：10 Hz～20 kHz，输出电压峰值不小于2 V，频率准确度优于5×10-4。
6.2.3  标准锚杆
标准锚杆长度范围：（2～5）m，标准锚杆直径不小于20 mm，锚杆长度最大允许误差：±0.5%。
7 [bookmark: _Toc422683926][bookmark: _Toc28508]校准项目和校准方法
7.1 [bookmark: _Toc22463]校准项目
锚杆仪校准项目见表2。
表2  锚杆仪校准项目一览表
	序号
	项目名称
	技术要求条款号
	校准方法的条款号

	1
	时间示值误差
	5.1
	7.3

	2
	幅频响应
	5.2
	7.4

	3
	加速度幅值线性误差
	5.3
	7.5

	4
	标准锚杆长度测量重复性
	5.4
	7.6



7.2 [bookmark: _Toc19500]校准前准备
被校仪器不应有影响正常工作的机械损伤，应具有清晰的标识铭牌，包括制造商的名称、型号和序列号等，其开关、按键、旋钮应牢固且调节正常，显示屏应能正常显示。
安装时，将被校锚杆仪的传感器与标准传感器背靠背刚性地安装在标准振动台的台面中心，在校准过程中还应注意监视传感器与台面的接触状况。
[bookmark: _Toc14550][bookmark: _Toc218333542][bookmark: _Toc224383129][bookmark: _Toc217998835][bookmark: _Toc422683927]7.3 时间示值误差
[image: 绘图1]
图2锚杆仪校准示意图
锚杆仪时间示值误差的校准原理如图2所示，将传感器安装在振动台上，在锚杆仪测量范围内选取振动频率和幅值进行正弦激振，当振动标准装置的振动频率为fi时，读取锚杆仪时域波形的5个振动周期T5（s）。在工作频段内选取不少于5个频率点，按式（1）计算时间示值误差，取误差最大值为锚杆仪的时间示值误差。

                         （1）

式中：——第i个频率点锚杆仪时间示值误差，%。

——第i个频率点锚杆仪时域波形的5个振动周期，ms，

——振动标准装置第i个频率点的频率，Hz。
[bookmark: _Toc23796]7.4  幅频响应

锚杆仪幅频响应的校准原理如图2所示，将被校传感器安装在振动台上，在锚杆仪工作频段内选取不少于5个频率点、幅值不变（推荐加速度10 m/s2）进行正弦激振，分别读取锚杆仪在不同频率点的幅值示值，按公式（2）计算其幅频响应。

（2）

式中：

——幅频响应，dB；


——最大值，m/s2或mV；


——最小值，m/s2或mV。
[bookmark: _Toc6775]7.5  加速度幅值线性误差
锚杆仪的幅值线性误差的校准原理如图2所示，将被校传感器与标准传感器背靠背地刚性安装在标准振动台台面中心。振动标准装置调到一定的频率和幅值（推荐参考频率1 kHz，加速度值10 m/s2），在锚杆仪测量范围内选取不少于3个不同的标准振动幅值xi，振动幅值按1，2，4，6，8乘10n次方选取（n是整数）。逐个改变幅值xi，同时读取锚杆仪的输出示值x0i。按式（3）计算锚杆仪的幅值线性误差。

（3）
式中：i——1，2，3，4…n





——幅值线性误差，%；

——x0i中幅值的最大值，m/s2或mV。
[bookmark: _Toc27595]7.6  标准锚杆长度测量重复性
将锚杆仪配套的加速度传感器安装在标准锚杆端部，并将加速度计与锚杆仪连接，设置锚杆仪波速、采样间隔、采样长度等参数，敲击锚杆端部进行波形采集，读取锚杆仪测量的标准锚杆长度示值，按上述方法测量6次，分别得到锚杆仪所测得的标准锚杆长度指示值L1、L2、L3、L4、L5、L6，按（6）计算锚杆长度测量重复性。

（4）


（5）
式中：

——锚杆长度单次测量值，m；

——锚杆长度测量平均值，m；

——锚杆长度测量最大值、最小值，m

——锚杆长度测量次数；

——锚杆长度测量重复性，%。
8 [bookmark: _Toc996]校准结果表达
[bookmark: _Toc23117][bookmark: _Toc63184809][bookmark: _Toc511026367]8.1  校准记录
推荐的校准记录的格式见附录B。
[bookmark: _Toc29223][bookmark: _Toc63184810][bookmark: _Toc511026368]8.2  校准证书
经校准的仪器出具校准证书。校准证书应包括的信息及推荐的校准证书的业内格式见附录C。
9 [bookmark: _Toc13261][bookmark: _Toc422683928]复校时间间隔
锚杆无损检测仪的复校时间间隔建议为12个月。锚杆无损检测仪的计量性能受其使用情况及其本身稳定性等诸多因素的影响，可根据实际情况确定复校时间间隔。


[bookmark: _Toc1005]附录A
[bookmark: _Toc423988431]标准锚杆声速测量方法
A.1 概述
本规范采用已校准时间示值误差的锚杆无损检测仪来测量标准锚杆声速。
A.2  测量方法
将锚杆仪配套加速度传感器固定在锚杆端部，连接加速度传感器与锚杆仪主机，设置锚杆仪采样时间，敲击锚杆端部进行波形采集，记录锚杆仪主机上5个波形的间隔时间，至少测量5次，按下列公式计算声速，取其平均值为标准锚杆声速。

                                  (1)

                                  (2)

[bookmark: _Toc581][bookmark: _Toc422683929]式中：——标准锚杆声速，（m/s）；


——第i次测量声速值，（m/s），且不宜大于0.05；

——标准锚杆长度，（m）；

——5个波形时间差，（ms）。


——测量次数，（）。

标准锚杆长度可用精度不低于Ⅱ级的钢卷尺测得，或从标准锚杆溯源证书得到。


附录B
校准原始记录推荐格式
证书编号：
	申请单位
	
	标准器名称
	

	
	
	规格型号
	

	器具名称
	
	编号
	

	制造单位
	
	证书号
	

	型号规格
	
	有效期至
	

	编号
	
	标准器状况
	

	技术依据
	
	环境条件
	 温度：     ℃
 湿度：     %RH
 地点：



1. 时间示值误差：
	标准值(ms)
	
	
	
	
	
	
	

	测量值(ms)
	
	
	
	
	
	
	

	示值误差（%）
	
	
	
	
	
	
	

	扩展不确定度
	
	
	
	
	
	
	



2. 幅频响应：        dB
	标准频率（Hz）
	
	
	
	
	
	
	

	标准值(m/s2)
	
	
	
	
	
	
	

	测量值(  )
	
	
	
	
	
	
	

	扩展不确定度
	
	
	
	
	
	
	



3. 加速度幅值线性误差：
	标准值(m/s2)
	
	
	
	
	
	

	测量值(  )
	
	
	
	
	
	

	幅值线性误差（%）
	
	
	
	
	
	

	扩展不确定度
	
	
	
	
	
	



4. 标准锚杆长度测量重复性：%
	测量次数
	L1
	L2
	L3
	L4
	L5
	L6

	指示值（m）
	
	
	
	
	
	






	校准员
	
	核验员
	
	校准日期
	 年   月   日





[bookmark: _Toc28997]附录C
校准证书内容及内页格式
C.1校准证书至少包含以下信息：
a) 标题，如“校准证书”；
b) 证书的编号、页码和总页数；
c) 校准实验室的名称和地址；
d) 进行校准的日期；
e) 进行校准的地点（如果不在实验室内进行校准）；
f) 客户的名称和地址；
g) 被校锚杆无损检测仪的型号、规格和出厂编号；
h) 本技术规范的名称及代号；
i) 本次校准所用测量标准溯源性和有效性的说明；
j) 校准环境的描述；
k) 校准结果及其测量不确定度的说明；
l) 校准证书签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期；
m) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
n) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
















C.2校准证书内页的推荐格式
 (
校准结果
时间示值误差：
   扩展不确定度：
幅频响应：
扩展不确定度：
幅值线性误差：
扩展不确定度：
锚杆长度测量重复性：
扩展不确定度：
（以下空白）
)


[bookmark: _Toc924]附录D
标准锚杆长度测量不确定度评定示例
D.1  测量方法
将锚杆仪配套的加速度传感器安装在标准锚杆端部，并将加速度计与锚杆仪连接，设置锚杆仪波速、采样间隔、采样长度等参数，敲击锚杆端部进行波形采集，读取锚杆仪测量的标准锚杆长度。
D.2  测量模型
长度测量的数学模型是：

（3）


（4）
令：


则式（4）可变换成：


式中：

——锚杆长度单次测量值，m；

——锚杆长度测量平均值，m；

——锚杆长度测量最大值、最小值，m

——锚杆长度测量次数；

——锚杆长度测量重复性，%。
D.3  合成标准不确定度计算公式和灵敏系数




由于测量模型中各不确定度不相关，故合成标准不确定度计算公式为：


D.4  标准不确定度分量
D.4.1重复性测量引入的标准不确定度分量u1，用A类标准不确定度评定。
重复测量10次，测量值及计算结果见下表：

	组数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值/%
	2.0
	2.5
	2.3
	2.0
	1.8
	1.8
	2.5
	2.0
	1.6
	2.0

	


	




D.4.2由标准锚杆引入不确定度分量u2，用B类标准不确定度评定。
锚杆长度最大允许误差为±0.5%，取均匀分布，则


D.4.3由环境因素引入不确定度分量u3，用B类标准不确定度评定。
安装等环境因素引入的最大允许误差为±0.3%，取均匀分布，则


D.5 相对合成标准不确定度uc
合成不确定度：


D.6 锚杆仪长度测量的扩展不确定度
取包含因子k=2，锚杆仪长度测量的扩展不确定度为：
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