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【摘  要】目前在JGJ/T70-2009《建筑砂浆基本性能试验方法标准》中详细规定了砂浆凝结时间试验及砂

浆凝结时间测定仪仪器的技术要求。该设备由试针、盛浆容器、测力仪表、支座等组成，砂浆凝结时间测定仪

的试针几何尺寸、盛浆容器几何尺寸、测力仪表示值误差及示值重复性是砂浆凝结时间试验结果的重要影响因

素。
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概述

砂浆凝结时间测定仪是用于，测定墙面砂浆和

砌墙砂浆以贯入阻力表示的凝结速度和凝结时间的

仪器，其工作原理是：用截面积为30mm2 的试针，通

过在一定时间间隔内不断的贯入，分别记录时间和

相应的贯入阻力值，并绘制相应曲线图，从而确定

砂浆凝结时间。

目前，暂时还未有公开发布的砂浆凝结时间测

定仪的国家计量检定规程及校准规范，同时，也没

有部门或者行业的计量检定规程及校准规范，只有

河北省发布的地方校准规范JJF( 冀)197-2021 砂浆

凝结时间测定仪校准规范。在实际开展的校准工作

中，大多数机构还只是参考相关的JGJ/T70-2009《建

筑砂浆基本性能试验方法标准》及GB/T 25181-2019 

《预拌砂浆》。

国际上也只存在一些试验相关的标准规范例如：

ASTM C144-2018《砌筑砂浆集料的标准规范》、

ASTM C1329/C1329M-2016a《砂浆水泥标准规范》、

DIN EN 480-2-2006《混凝土、砂浆和泥浆混合物的

试验方法  第2 部分：凝结时间的测定》。

1  校准试验

1.1 计量特性要求

（1）试验力：示值误差±1%FS。

（2）贯入试针直径：（6.2±0.05）mm。

（3）砂浆容器尺寸：内径（140±0.1）mm；深

度（75±0.1）mm。

1.2  校准环境

（1）校准环境温度为(20±5)℃，相对湿度

≤85%。

（2）周围环境无震动和腐蚀性介质。

1.3  校准项目及测量设备

1.4  校准方法（见表1）

1



表1  校准方法

序号 校准项目 使用仪器名称 技术要求

1 试验力示值误差 专用砝码/ 标准测力仪
测量范围：(1 ～100)N

MPE：±0.1%

2 贯入试针直径 外径千分尺
测量范围：(0 ～25)mm

MPE:±0.004mm

3 砂浆容器尺寸 游标卡尺
测量范围：(0 ～150)mm

MPE:±0.03mm

（1）试验力示值误差校准

将设备调零，在被校准设备的量程内，按照应

均匀选取不少于5 个校准点，分别用专用砝码（或标

准测力仪）对其进行校准，待数据稳定后读取，每

点校准三次取平均值，并按下式计算：

3
321 FFFF ++

=                            （1）

式中 F 试验力平均值；

F1,F2,F3——试验力三次校准值。

以专用砝码（或标准测力仪）为准在测定仪的指

示装置上读数时，试验力示值误差按式（2）计算：

(3)砂浆容器尺寸：内径（140±0.1）mm；深度（75±0.1）mm。

1.2 校准环境

（1）校准环境温度为(20±5)℃，相对湿度≤85%。

（2）周围环境无震动和腐蚀性介质。
1.3 校准项目及测量设备

1.4 校准方法（见表 1）

表 1校准方法

序号 校准项目 使用仪器名称 技术要求

1 试验力示值误差 专用砝码/标准测力仪
测量范围：(1～100)N

MPE：±0.1%

2 贯入试针直径 外径千分尺
测量范围：(0～25)mm

MPE:±0.004mm

3 砂浆容器尺寸 游标卡尺
测量范围：(0～150)mm

MPE:±0.03mm

（1）试验力示值误差校准

将设备调零，在被校准设备的量程内，按照应均匀选取不少于 5 个校准

点，分别用专用砝码（或标准测力仪）对其进行校准，待数据稳定后读取，每点

校准三次取平均值，并按下式计算：

3
321 FFFF 

 (1)

式中：

F——试验力平均值；

F1, F2, F3——试验力三次校准值。

以专用砝码（或标准测力仪）为准在测定仪的指示装置上读数时，试验力示

值误差按式（2）计算：

 FS
F
FFF
n

%1000 


 (2)

式中：

∆�——试验力示值误差；

�0——试验力标准值；

��——试验力上限值。

                  （2）
式中：

△F——试验力示值误差；

F0——试验力标准值；

(3)砂浆容器尺寸：内径（140±0.1）mm；深度（75±0.1）mm。

1.2 校准环境

（1）校准环境温度为(20±5)℃，相对湿度≤85%。

（2）周围环境无震动和腐蚀性介质。
1.3 校准项目及测量设备

1.4 校准方法（见表 1）

表 1 校准方法

序号 校准项目 使用仪器名称 技术要求

1 试验力示值误差 专用砝码/标准测力仪
测量范围：(1～100)N

MPE：±0.1%

2 贯入试针直径 外径千分尺
测量范围：(0～25)mm

MPE:±0.004mm

3 砂浆容器尺寸 游标卡尺
测量范围：(0～150)mm

MPE:±0.03mm

（1）试验力示值误差校准

将设备调零，在被校准设备的量程内，按照应均匀选取不少于 5 个校准

点，分别用专用砝码（或标准测力仪）对其进行校准，待数据稳定后读取，每点

校准三次取平均值，并按下式计算：

3
321 FFFF 

 (1)

式中：

F——试验力平均值；

F1, F2, F3——试验力三次校准值。

以专用砝码（或标准测力仪）为准在测定仪的指示装置上读数时，试验力示

值误差按式（2）计算：

 FS
F
FFF
n

%1000 


 (2)

式中：

∆�——试验力示值误差；

�0——试验力标准值；

��——试验力上限值。——试验力上限值。

（2）贯入试针直径校准

使用外径千分尺测量试针直径D，每旋转120°

测量一次，按照公式（3）计算算数平均值作为试针

直径的校准结果。

3

3

1
∑
== x

xD
D                             （3）

式中：

D 试针直径三次测量的算术平均值；

DX——试针直径第

（2）贯入试针直径校准

使用外径千分尺测量试针直径 D，每旋转 120°测量一次，按照公式（3）计

算算数平均值作为试针直径的校准结果。

3

3

1

 x

xD
D (3)

式中：

D——试针直径三次测量的算术平均值；

Dx——试针直径第�次测量的值。

（3）砂浆容器尺寸校准

砂浆容器尺寸的校准包括容器内径和深度的校准。使用游标卡尺以此测量容

器内径和深度，每转动 120°测量一次，按照公式（4）、公式（5）计算三次测

量的算术平均值作为容器内径和深度的校准结果。

3

3

1

 x

xR
R (4)

式中：

R——盛砂浆容器内径三次测量的算术平均值；

Rx——盛砂浆容器内径第 x 次测量的值。

3

3

1

 x

xH
H (5)

式中：

H——盛砂浆容器深度三次测量的算术平均值；

��——盛砂浆容器深度第�次测量的值。

2 试验力示值误差的不确定度评定

2.1 数学模型

0FFi 

式中：∆——示值误差(N)；

次测量的值。

（3）砂浆容器尺寸校准

砂浆容器尺寸的校准包括容器内径和深度的校

准。使用游标卡尺以此测量容器内径和深度，每转

动120°测量一次，按照公式（4）、公式（5）计算

三次测量的算术平均值作为容器内径和深度的校准

结果。

3

3

1
∑
== x

xR
R                             （4）

式中：

R ——盛砂浆容器内径三次测量的算术平均值；

RX——盛砂浆容器内径第

（2）贯入试针直径校准

使用外径千分尺测量试针直径 D，每旋转 120°测量一次，按照公式（3）计

算算数平均值作为试针直径的校准结果。

3

3

1

 x

xD
D (3)

式中：

D——试针直径三次测量的算术平均值；

Dx——试针直径第�次测量的值。

（3）砂浆容器尺寸校准

砂浆容器尺寸的校准包括容器内径和深度的校准。使用游标卡尺以此测量容

器内径和深度，每转动 120°测量一次，按照公式（4）、公式（5）计算三次测

量的算术平均值作为容器内径和深度的校准结果。

3

3

1

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xR
R (4)

式中：

R——盛砂浆容器内径三次测量的算术平均值；

Rx——盛砂浆容器内径第 x 次测量的值。

3

3

1

 x

xH
H (5)

式中：

H——盛砂浆容器深度三次测量的算术平均值；

��——盛砂浆容器深度第�次测量的值。

2 试验力示值误差的不确定度评定

2.1 数学模型

0FFi 

式中：∆——示值误差(N)；

次测量的值。

3

3

1
∑
== x

xH
H                           （5）

式中：

H 盛砂浆容器深度三次测量的算术平均值；

（2）贯入试针直径校准

使用外径千分尺测量试针直径 D，每旋转 120°测量一次，按照公式（3）计

算算数平均值作为试针直径的校准结果。

3

3

1

 x

xD
D (3)

式中：

D——试针直径三次测量的算术平均值；

Dx——试针直径第�次测量的值。

（3）砂浆容器尺寸校准

砂浆容器尺寸的校准包括容器内径和深度的校准。使用游标卡尺以此测量容

器内径和深度，每转动 120°测量一次，按照公式（4）、公式（5）计算三次测

量的算术平均值作为容器内径和深度的校准结果。

3

3

1

 x

xR
R (4)

式中：

R——盛砂浆容器内径三次测量的算术平均值；

Rx——盛砂浆容器内径第 x 次测量的值。

3

3

1

 x

xH
H (5)

式中：

H——盛砂浆容器深度三次测量的算术平均值；

��——盛砂浆容器深度第�次测量的值。

2 试验力示值误差的不确定度评定

2.1 数学模型

0FFi 

式中：∆——示值误差(N)；

——盛砂浆容器深度第

（2）贯入试针直径校准

使用外径千分尺测量试针直径 D，每旋转 120°测量一次，按照公式（3）计

算算数平均值作为试针直径的校准结果。

3

3

1

 x

xD
D (3)

式中：

D——试针直径三次测量的算术平均值；

Dx——试针直径第�次测量的值。

（3）砂浆容器尺寸校准

砂浆容器尺寸的校准包括容器内径和深度的校准。使用游标卡尺以此测量容

器内径和深度，每转动 120°测量一次，按照公式（4）、公式（5）计算三次测

量的算术平均值作为容器内径和深度的校准结果。

3

3

1

 x

xR
R (4)

式中：

R——盛砂浆容器内径三次测量的算术平均值；

Rx——盛砂浆容器内径第 x 次测量的值。

3

3

1

 x

xH
H (5)

式中：

H——盛砂浆容器深度三次测量的算术平均值；

��——盛砂浆容器深度第�次测量的值。

2 试验力示值误差的不确定度评定

2.1 数学模型

0FFi 

式中：∆——示值误差(N)；

次测量的值。

2  试验力示值误差的不确定度评定

2.1  数学模型

0FFi −=∆

式中：△——示值误差(N)；

          iF ——被测测力系统的值(N)；

          0F ——标准测力仪的测量值(N)。

2.2  方差与灵敏系数

根据不确定度传播定律 ( ) ( )∑
=

⋅







∂
∂

=
n

i
i

i
c xu

x
fyu

1

2
2

2 ，可
得：

( ) ( ) ( )0
22

2
22

1
2 FucFucu ic ⋅+⋅=∆

式中： ( )iFu ——被测测力系统的标准不确定度；

            ( )0Fu ——标准测力仪引入的标准不确定度；

           c1、c2——灵敏系数

 （其中：

iF ——被测测力系统的值(N)；

0F ——标准测力仪的测量值(N)。

2.2 方差与灵敏系数

根据不确定度传播定律    














n

i
i

i
c xu

x
fyu

1

2
2

2 ，可得：

     022
2

22
1

2 FucFucu ic 

式中：  iFu ——被测测力系统的标准不确定度；

 0Fu ——标准测力仪引入的标准不确定度;

c1、c2 ——灵敏系数（其中：�1 = �∆/��0 = 1、�2 = �∆/��� =− 1）

2.3 标准不确定度分量的分析与计算

(1)标准测力仪的测量重复性引入的标准不确定度分量  01 Fu

用标准测力仪对测力系统 100N 的量程进行 10 次重复测量，测量结果（见表

2）。

表 2 测量结果数据

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
平均

值

标准

差 s

测量值

（N）

99.

8

99.

9

99.

6

99.

9

99.

5

99.

7

99.

6
99.6 99.8

99.

9
99.73 0.15

在实际测量时，重复测量 3 次，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

  N09.0315.0301  sFu

(2)标准测力仪本身误差引入的标准不确定度分量  02 Fu

标准测力仪由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围内时，其最大允

许误差 MPE：±0.1％，作均匀分布，取包含因子 3k ，则其引入的标准不确定

度分量为：

  N06.031.0MPE02  knFu

）
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2.3  标准不确定度分量的分析与计算

（1）标准测力仪的测量重复性引入的标准不确

定度分量 ( )01 Fu

用标准测力仪对测力系统100N 的量程进行10 次

重复测量，测量结果（见表2）。

表2  测量结果数据

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 标准差s

测量值（N） 99.8 99.9 99.6 99.9 99.5 99.7 99.6 99.6 99.8 99.9 99.73 0.15

在实际测量时，重复测量3 次，则测量重复性引

入的标准不确定度分量为：

iF ——被测测力系统的值(N)；

0F ——标准测力仪的测量值(N)。

2.2 方差与灵敏系数

根据不确定度传播定律    














n

i
i

i
c xu

x
fyu

1

2
2

2 ，可得：

     022
2

22
1

2 FucFucu ic 

式中：  iFu ——被测测力系统的标准不确定度；

 0Fu ——标准测力仪引入的标准不确定度;

c1、c2 ——灵敏系数（其中：�1 = �∆/��0 = 1、�2 = �∆/��� =− 1）

2.3 标准不确定度分量的分析与计算

(1)标准测力仪的测量重复性引入的标准不确定度分量  01 Fu

用标准测力仪对测力系统 100N 的量程进行 10 次重复测量，测量结果（见表

2）。

表 2 测量结果数据

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
平均

值

标准

差 s

测量值

（N）

99.

8

99.

9

99.

6

99.

9

99.

5

99.

7

99.

6
99.6 99.8

99.

9
99.73 0.15

在实际测量时，重复测量 3次，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

  N09.0315.0301  sFu

(2)标准测力仪本身误差引入的标准不确定度分量  02 Fu

标准测力仪由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围内时，其最大允

许误差 MPE：±0.1％，作均匀分布，取包含因子 3k ，则其引入的标准不确定

度分量为：

  N06.031.0MPE02  knFu

（2）标准测力仪本身误差引入的标准不确定度

分量 ( )02 Fu

标准测力仪由上一级标准检定，根据检定

规程，在测量范围内时，其最大允许误差MPE：

±0.1％，作均匀分布，取包含因子 3=k ，则其引入

的标准不确定度分量为：

iF ——被测测力系统的值(N)；

0F ——标准测力仪的测量值(N)。

2.2 方差与灵敏系数

根据不确定度传播定律    
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式中：  iFu ——被测测力系统的标准不确定度；

 0Fu ——标准测力仪引入的标准不确定度;

c1、c2 ——灵敏系数（其中：�1 = �∆/��0 = 1、�2 = �∆/��� =− 1）

2.3 标准不确定度分量的分析与计算

(1)标准测力仪的测量重复性引入的标准不确定度分量  01 Fu

用标准测力仪对测力系统 100N 的量程进行 10 次重复测量，测量结果（见表

2）。

表 2 测量结果数据

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
平均

值

标准

差 s

测量值

（N）

99.

8

99.

9

99.

6

99.

9

99.

5

99.

7

99.

6
99.6 99.8

99.

9
99.73 0.15

在实际测量时，重复测量 3 次，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

  N09.0315.0301  sFu

(2)标准测力仪本身误差引入的标准不确定度分量  02 Fu

标准测力仪由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围内时，其最大允

许误差 MPE：±0.1％，作均匀分布，取包含因子 3k ，则其引入的标准不确定

度分量为：

  N06.031.0MPE02  knFu

（3）测力系统的示值分辨力引入的标准不确定

度分量 ( )03 Fu

测力系统的示值分辨力d为0.1N，其半宽度为0.05N，

作均匀分布，取包含因子 3=k ，则其引入的标准不确

定度分量为：

(3)测力系统的示值分辨力引入的标准不确定度分量  03 Fu

测力系统的示值分辨力 d 为 0.1N，其半宽度为 0.05N，作均匀分布，取包含

因子 3k ，则其引入的标准不确定度分量为：   N03030503203 ..dFu  。

由于    0301 FuFu  ，为避免重复计算，取最大影响量  01 Fu ，舍弃  03 Fu 。

2.4.标准不确定度分量一览表（见表3）

表3 标准不确定度分量

标准不确定度分量  ixu 不确定度来源 标准不确定度值

 01 Fu 测量重复性 0.09N

 02 Fu 本身误差 0.06N

2.5.合成标准不确定度
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2
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2.6.扩展不确定度

取包含因子 2k ，则：

N22.011.02  cukU

2.7.相对扩展不确定度
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3 直径示值测量结果的不确定度评定

3.1 数学模型

0LLi 

式中： iL ——被测测针的直径值(mm)；

0L ——外径千分尺的测量值(mm)。
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由于 ( ) ( )0301 FuFu > ，为避免重复计算，取最大

影响量 ( )01 Fu ，舍弃 ( )03 Fu 。
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2.4.标准不确定度分量一览表（见表3）

表3 标准不确定度分量

标准不确定度分量  ixu 不确定度来源 标准不确定度值
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式中： iL ——被测测针的直径值(mm)；

0L ——外径千分尺的测量值(mm)。

2.6  扩展不确定度

取包含因子 2=k ，则：

2.7  相对扩展不确定度

3  直径示值测量结果的不确定度评定

3.1  数学模型

0LLi =

式中： iL ——被测测针的直径值(mm)；

          0L ——外径千分尺的测量值(mm)。

3.2  方差与灵敏系数
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式中： ( )iLu ——被测试测针直径的标准不确定度；

          ( )0Lu ——外径千分尺引入的标准不确定度。

3.3  标准不确定度分量的分析与计算

（1）外径千分尺的测量重复性引入的标准不确

定度分量 ( )01 Lu

(3)测力系统的示值分辨力引入的标准不确定度分量  03 Fu

测力系统的示值分辨力 d为 0.1N，其半宽度为 0.05N，作均匀分布，取包含

因子 3k ，则其引入的标准不确定度分量为：   N03030503203 ..dFu  。

由于    0301 FuFu  ，为避免重复计算，取最大影响量  01 Fu ，舍弃  03 Fu 。

2.4.标准不确定度分量一览表（见表3）

表3 标准不确定度分量

标准不确定度分量  ixu 不确定度来源 标准不确定度值

 01 Fu 测量重复性 0.09N

 02 Fu 本身误差 0.06N
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式中： iL ——被测测针的直径值(mm)；

0L ——外径千分尺的测量值(mm)。

(3)测力系统的示值分辨力引入的标准不确定度分量  03 Fu

测力系统的示值分辨力 d 为 0.1N，其半宽度为 0.05N，作均匀分布，取包含

因子 3k ，则其引入的标准不确定度分量为：   N03030503203 ..dFu  。

由于    0301 FuFu  ，为避免重复计算，取最大影响量  01 Fu ，舍弃  03 Fu 。

2.4.标准不确定度分量一览表（见表3）

表3 标准不确定度分量

标准不确定度分量  ixu 不确定度来源 标准不确定度值

 01 Fu 测量重复性 0.09N

 02 Fu 本身误差 0.06N

2.5.合成标准不确定度
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0LLi 

式中： iL ——被测测针的直径值(mm)；

0L ——外径千分尺的测量值(mm)。
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用外径千分尺对测针的直径进行10 次重复测量，测量结果（见表4）

表4  测量结果数据

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 标准差s

测量值 6.215 6.215 6.214 6.218 6.212 6.218 6.216 6.219 6.208 6.212 6.212 0.003

表6  测量结果数据

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 标准差s

测量值
（mm）

75.02 75.03 75.01 75.04 75.02 75.03 75.03 75.02 75.03 75.04 75.027 0.0095

在实际测量时，重复测量3 次，则测量重复性引

入的标准不确定度分量为：

（2）外径千分尺本身误差引入的标准不确定度

分量 ( )02 Lu

外径千分尺由上一级标准检定，根据检定规

程，在测量范围为(0 ～25)mm 时，其最大允许误差

MPE：±0.004mm，作均匀分布，取包含因子 3=k
false，则其引入的标准不确定度分量为：

（3）外径千分尺的示值分辨力引入的标准不确

定度分量 ( )03 Lu

外径千分尺的示值分辨力d 为0.001mm，其半

宽度为0.0005mm，作均匀分布，取包含因子 3=k
false，则其引入的标准不确定度分量为：

由于 ( ) ( )0301 LuLu > ，为避免重复计算，取最大影

响量 ( )01 Lu ，舍弃 ( )03 Lu 。

3.4  标准不确定度分量一览表（见表5）

3.2 方差与灵敏系数

根据不确定度传播定律    
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2 ，可得：

   0LuLu i 

式中：  iLu ——被测试测针直径的标准不确定度；

 0Lu ——外径千分尺引入的标准不确定度。

3.3 标准不确定度分量的分析与计算

(1)外径千分尺的测量重复性引入的标准不确定度分量  01 Lu

用外径千分尺对测针的直径进行 10 次重复测量，测量结果（见表 4）

表 4 测量结果数据

测量次

数
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值

标准

差 s

测量值
6.21

5

6.2

15

6.2

14

6.2

18

6.2

12

6.2

18

6.21

6

6.21

9

6.20

8

6.21

2
6.212

0.00

3

在实际测量时，重复测量 3次，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

  mm7100033000301 ..sLu 

(2)外径千分尺本身误差引入的标准不确定度分量  02 Lu

外径千分尺由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围为(0～25)mm 时，

其最大允许误差 MPE：±0.004mm，作均匀分布，取包含因子 3k ，则其引入的

标准不确定度分量为：

  mm0023.030040MPE02  .kLu

(3)外径千分尺的示值分辨力引入的标准不确定度分量  03 Lu

外径千分尺的示值分辨力 d为 0.001mm，其半宽度为 0.0005mm，作均匀分布，

取包含因子 3k ，则其引入的标准不确定度分量为：

3.2 方差与灵敏系数

根据不确定度传播定律    
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2 ，可得：
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式中：  iLu ——被测试测针直径的标准不确定度；

 0Lu ——外径千分尺引入的标准不确定度。

3.3 标准不确定度分量的分析与计算

(1)外径千分尺的测量重复性引入的标准不确定度分量  01 Lu

用外径千分尺对测针的直径进行 10 次重复测量，测量结果（见表 4）

表 4 测量结果数据

测量次

数
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值
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差 s

测量值
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在实际测量时，重复测量 3次，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

  mm7100033000301 ..sLu 

(2)外径千分尺本身误差引入的标准不确定度分量  02 Lu

外径千分尺由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围为(0～25)mm 时，

其最大允许误差 MPE：±0.004mm，作均匀分布，取包含因子 3k ，则其引入的

标准不确定度分量为：

  mm0023.030040MPE02  .kLu

(3)外径千分尺的示值分辨力引入的标准不确定度分量  03 Lu

外径千分尺的示值分辨力 d为 0.001mm，其半宽度为 0.0005mm，作均匀分布，

取包含因子 3k ，则其引入的标准不确定度分量为：

  mm000303000503203 ..dLu 

由于    0301 LuLu  ，为避免重复计算，取最大影响量  01 Lu ，舍弃  03 Lu 。

3.4标准不确定度分量一览表（见表5）

表5 标准不确定度分量

标准不确定度分量  ixu 不确定度来源 标准不确定度值

 01 Lu 测量重复性 0.0017mm

 02 Lu 本身误差 0.0023mm

3.5合成标准不确定度

    003mm.00.00230.0017 22
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20
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3.6扩展不确定度

取包含因子 2k ，则：

6mm00030002 ..ukU c 

4 砂浆容器尺寸测量结果的不确定度评

4.1 数学模型

0LLi 

式中： iL ——被测试样筒深度值(mm)；

0L ——数显卡尺的测量值(mm)。

4.2方差与灵敏系数
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式中：  iLu ——被测试样筒深度的标准不确定度；

表5  标准不确定度分量

标准不确定度分量 ( )ixu 不确定度来源 标准不确定度值

( )01 Lu 测量重复性 0.0017mm

( )02 Lu 本身误差 0.0023mm

3.5  合成标准不确定度

( ) ( ) 003mm.00.00230.0017 22
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3.6  扩展不确定度

取包含因子 2=k ，则：

4  砂浆容器尺寸测量结果的不确定度评

4.1  数学模型

0LLi =

式中： iL ——被测试样筒深度值(mm)；

          0L ——数显卡尺的测量值(mm)。

4.2  方差与灵敏系数
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式中： ( )iLu ——被测试样筒深度的标准不确定度；

          ( )0Lu ——数显卡尺引入的标准不确定度。

4.3  标准不确定度分量的分析与计算

（1）数显卡尺的测量重复性引入的标准不确定

度分量 ( )01 Lu ：

用数显卡尺对试样筒高度进行10 次重复测量，

测量结果（见表6）

  mm000303000503203 ..dLu 

由于    0301 LuLu  ，为避免重复计算，取最大影响量  01 Lu ，舍弃  03 Lu 。

3.4标准不确定度分量一览表（见表5）

表5 标准不确定度分量

标准不确定度分量  ixu 不确定度来源 标准不确定度值

 01 Lu 测量重复性 0.0017mm

 02 Lu 本身误差 0.0023mm

3.5合成标准不确定度

    003mm.00.00230.0017 22
0

2
20

2
1  LuLuuc

3.6扩展不确定度

取包含因子 2k ，则：

6mm00030002 ..ukU c 

4 砂浆容器尺寸测量结果的不确定度评

4.1 数学模型

0LLi 

式中： iL ——被测试样筒深度值(mm)；

0L ——数显卡尺的测量值(mm)。

4.2方差与灵敏系数

根据不确定度传播定律    














n

i
i

i
c xu

x
fyu

1

2
2

2 ，可得：

   0LuLu i 

式中：  iLu ——被测试样筒深度的标准不确定度；

4



在实际测量时，重复测量三次，则测量重复性

引入的标准不确定度分量为：

（2）数显卡尺本身误差引入的标准不确定度分

量 ( )02 Lu ：

数显卡尺由上一级标准检定，根据检定规程，

在测量范围为(0 ～200)mm 时，其最大允许误差

MPE：±0.03mm，作均匀分布，取包含因子 3=k ，

则其引入的标准不确定度分量为：

（3）数显卡尺的示值分辨力引入的标准不确定

度分量 ( )03 Lu ：

数显卡尺的示值分辨力d 为0.01mm，其半宽度为

0.005mm，作均匀分布，取包含因子 3=k ，则其引

入的标准不确定度分量为：

由于 ( ) ( )0301 LuLu > ，为避免重复计算，取最大影

响量 ( )01 Lu ，舍弃 ( )03 Lu 。

4.4  标准不确定度分量（见表7）

 0Lu ——数显卡尺引入的标准不确定度。

4.3 标准不确定度分量的分析与计算

（1）数显卡尺的测量重复性引入的标准不确定度分量  01 Lu ：

用数显卡尺对试样筒高度进行 10 次重复测量，测量结果（见表 6）

表 6 测量结果数据

测量次

数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

值

标准

差 s

测量值

（mm）
75.02 75.03 75.01 75.04 75.02 75.03 75.03 75.02 75.03 75.04 75.027 0.009

5

在实际测量时，重复测量三次，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

  mm600039500.0301 .sLu 

（2）数显卡尺本身误差引入的标准不确定度分量  02 Lu ：

数显卡尺由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围为(0～200)mm 时，

其最大允许误差 MPE：±0.03mm，作均匀分布，取包含因子 3k ，则其引入的

标准不确定度分量为：

  mm017.03030MPE02  .kLu

（3）数显卡尺的示值分辨力引入的标准不确定度分量  03 Lu ：

数显卡尺的示值分辨力 d为 0.01mm，其半宽度为 0.005mm，作均匀分布，取

包含因子 3k ，则其引入的标准不确定度分量为：

  mm0030300503203 ..dLu 

由于    0301 LuLu  ，为避免重复计算，取最大影响量  01 Lu ，舍弃  03 Lu 。

4.4 标准不确定度分量（见表 7）

 0Lu ——数显卡尺引入的标准不确定度。

4.3 标准不确定度分量的分析与计算

（1）数显卡尺的测量重复性引入的标准不确定度分量  01 Lu ：

用数显卡尺对试样筒高度进行 10 次重复测量，测量结果（见表 6）

表 6 测量结果数据

测量次

数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

值

标准

差 s

测量值

（mm）
75.02 75.03 75.01 75.04 75.02 75.03 75.03 75.02 75.03 75.04 75.027 0.009

5

在实际测量时，重复测量三次，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

  mm600039500.0301 .sLu 

（2）数显卡尺本身误差引入的标准不确定度分量  02 Lu ：

数显卡尺由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围为(0～200)mm 时，

其最大允许误差 MPE：±0.03mm，作均匀分布，取包含因子 3k ，则其引入的

标准不确定度分量为：

  mm017.03030MPE02  .kLu

（3）数显卡尺的示值分辨力引入的标准不确定度分量  03 Lu ：

数显卡尺的示值分辨力 d为 0.01mm，其半宽度为 0.005mm，作均匀分布，取

包含因子 3k ，则其引入的标准不确定度分量为：

  mm0030300503203 ..dLu 

由于    0301 LuLu  ，为避免重复计算，取最大影响量  01 Lu ，舍弃  03 Lu 。

4.4 标准不确定度分量（见表 7）

 0Lu ——数显卡尺引入的标准不确定度。

4.3 标准不确定度分量的分析与计算

（1）数显卡尺的测量重复性引入的标准不确定度分量  01 Lu ：

用数显卡尺对试样筒高度进行 10 次重复测量，测量结果（见表 6）

表 6 测量结果数据

测量次

数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

值

标准

差 s

测量值

（mm）
75.02 75.03 75.01 75.04 75.02 75.03 75.03 75.02 75.03 75.04 75.027 0.009

5

在实际测量时，重复测量三次，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

  mm600039500.0301 .sLu 

（2）数显卡尺本身误差引入的标准不确定度分量  02 Lu ：

数显卡尺由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围为(0～200)mm 时，

其最大允许误差 MPE：±0.03mm，作均匀分布，取包含因子 3k ，则其引入的

标准不确定度分量为：

  mm017.03030MPE02  .kLu

（3）数显卡尺的示值分辨力引入的标准不确定度分量  03 Lu ：

数显卡尺的示值分辨力 d为 0.01mm，其半宽度为 0.005mm，作均匀分布，取

包含因子 3k ，则其引入的标准不确定度分量为：

  mm0030300503203 ..dLu 

由于    0301 LuLu  ，为避免重复计算，取最大影响量  01 Lu ，舍弃  03 Lu 。

4.4 标准不确定度分量（见表 7）

表7 标准不确定度分量

标准不确定度分量 ( )ixu 不确定度来源 标准不确定度值

( )01 Lu 测量重复性 0.006mm

( )02 Lu 本身误差 0.017mm

4.5 合成标准不确定度

( ) ( ) 02mm.00.0170.006 22
0

2
20

2
1 =+=+= LuLuuc

4.6  扩展不确定度

取包含因子 2=k ，则：

04mm02002 ..ukU c =×=×=

5  结束语

通过对砂浆凝结时间测定仪主要参数力值、试

针直径、砂浆容器尺寸校准方法研究及其测量结果

不确定度评定，其中力值示值误差测量结果扩展不

确定度为 %22.0=relU (k=2)；直径示值测量结果的扩

展不确定度为U=0.006mm(k=2)；砂浆容器尺寸测量结

果扩展不确定度评为U=0.04mm(k=2) 本文提出了砂浆

凝结时间测定仪力值、试针直径、砂浆容器尺寸校

准方法及不确定度评定，为制定砂浆凝结时间测定

仪检定规程或校准规范提供了一定参考。
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