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引  言 

本规范依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1059.1-2012

《测量不确定度评定与表示》编制。 

本规范制定过程中参考了JJG 990-2004《声波检测仪》、GB/T 34407-2017《塑

料管道壁厚超声波检测方法》。 

本规范为首次发布。 
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桥梁预应力孔道注浆饱满度仪校准规范  

1 范围 

本规范适用于桥梁预应力孔道注浆饱满度仪的校准。 

2 引用文件 

本规范引用下列文件： 

GB/T 34407-2017《塑料管道壁厚超声波检测方法》 

JJF1059.1-2017《测量不确定度评定与表示》  

JJG 990-2004《声波检测仪》 

凡是注日期的引用文件，仅注日期版本适用于本规范；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 概述 

桥梁预应力孔道注浆饱满度仪（以下简称注浆饱满度仪）适用于测量

公路桥梁有粘结预应力的孔道注浆密实性，用以评价注浆饱满度的仪器。 

注浆饱满度仪一般由信号采集及处理仪、放大器、传感器、激振设备

和专用附件等组成。 

注浆饱满度仪一般是通过冲击方式产生瞬态冲击弹性波并接收冲击

弹性波信号，通过分析冲击弹性波及其回波的波速、波形和主频频率等参

数的变化，判断混凝土结构的厚度或内部缺陷的方法。 

4 计量特性 

4.1 声时电信号相对误差：声时电信号测量不低于1.0%；  

4.2 厚度测量示值误差：不大于 10%；  

4.3 厚度测量重复性：变异系数𝐶𝑣不大于 5%；  

4.4 孔道缺陷试样测量示值误差：不大于 20%；  

4.5 孔道缺陷试样测量重复性：变异系数𝐶𝑣不大于 5%。  
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5  校准条件 

5.1  环境条件  

5.1.1  环境温度为（23±5）℃。  

5.1.2  相对湿度不大于 85%。  

5.1.3  校准应在无振动、无腐蚀和无电磁干扰的环境进行。  

5.2  校准设备  

5.2.1 信号发生器：频率范围 0Hz~20kHz,失真小于 1%，输出电平的频响优

于±0.5dB,可输出猝发音信号。  

5.2.2 厚度试样组（见附录 A）。  

5.2.3 孔道缺陷试样组：孔道缺陷试样 3 块，其中预制各板厚分别 20cm，

30cm，40cm，长、宽分别为 6 倍厚度，孔道径厚比分别 0.2，0.3，0.4，设

置全空孔道。  

6  校准项目和校准方法 

6.1  校准项目  

校准项目包括：声时电信号相对误差、厚度测量示值误差、厚度测量重复

性、孔道缺陷试样测量示值误差、孔道缺陷试样测量重复性。 

6.2 校准方法  

6.2.1 声时电信号相对误差  

校准过程如下： 

a) 调节信号发生器输出频率至 20kHZ，调节检测仪首波峰—峰值为满

屏显示的 2/3。 

b) 调节信号发生器猝发音延时，，测量连续五个猝发音信号之间的时

间间隔，采用下式计算声时测量精度𝛿𝑡𝑖，均应符合 4.1 的规定： 

                   𝛿𝑡𝑖 =
𝑡𝑖−𝑡

𝑡
× 100%                   （1） 

式中：𝛿𝑡—声时测量精度，%；  

      𝑡𝑖—检测仪声时测量值，ms；  

𝑡—猝发音信号时间间隔，ms。  
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6.2.2 厚度测量示值误差  

校准过程如下：  

a) 将厚度式样块安置于校准平台并调平； 

b) 在厚度试样组中选取一个具有中间厚度值的试样作为波速标定试

样，用桥梁预应力孔道注浆饱满度仪测量 10 次，记录波速标定试

样中的声波双程走时平均值𝑡̅，并采用下式计算波速标定试样中的

声波波速 v： 

𝑣 =
𝐻

�̅�/2
                          （2） 

式中：v—波速标定试样中的声波波速，m/s； 

     H—波速标定试样的厚度，mm； 

     𝑡̅—波速标定试样中声波双程走时平均值，ms。 

c) 用桥梁预应力孔道注浆饱满度仪对第 i 个厚度试样测量 10 次，根

据标定的波速计算厚度，取平均值作为第 i个试样厚度测试值𝐻𝑚𝑖； 

d) 重复步骤 c），采用下式计算厚度测量示值误差𝛥𝑖，均应符合 4.2 的

规定：  

𝛥𝑖 =
𝐻𝑚𝑖−𝐻𝑠𝑖

𝐻𝑠𝑖
× 100%                   （3） 

式中：𝛥𝑖—第 i 个厚度测量示值误差，mm； 

     𝐻𝑚𝑖—第 i 个厚度试样厚度测试值，mm； 

     𝐻𝑠𝑖—第 i 个厚度试样标准厚度，mm。 

6.2.3 厚度测量重复性 

   将 6.2.2 中 c）所获得的 10 次数据采用式（4）、式（5）计算变异系数

𝐶𝑙𝑖，均应符合 4.3 的规定。 

𝐶𝑙𝑖 =
𝑆𝑖

𝑥𝑖
× 100%                       （4）   

𝑆𝑖 = 𝑥 = √
∑ (𝑥𝑖𝑗−𝑥𝑖)210

𝑗=1

𝑛−1
                   （5） 

式中：𝐶𝑙𝑖—第 i 个厚度试样的测量重复性变异系数； 

      𝑆𝑖—第 i 个厚度试样的重复性标准差； 

      𝑥𝑖—第 i 个厚度试样厚度测试值的算术平均值，mm； 

𝑥𝑖𝑗—第 i 个厚度试样第 j 次数据的测试值，mm； 

n—重复测量次数，此处取 10。 
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6.2.4 孔道缺陷试样测量示值误差 

校准过程如下： 

a) 将孔道缺陷试样块安置于校准平台并调平； 

b) 用桥梁预应力孔道注浆饱满度仪对第 i 个孔道缺陷试样测量 10

次，取平均值作为第 i 个试样传播时间𝑡𝑖； 

c) 重复步骤 c），采用下式计算孔道缺陷试样测量示值误差𝛥𝑖，均应

符合 4.4 的规定。 

     𝛥𝑖 =
𝑡𝑖−𝑡𝑖 

𝑡𝑖
× 100%                      （6） 

式中：𝛥𝑖—第 i 个孔道缺陷试样测量示值误差，ms； 

     𝑡𝑖—第 i 个孔道缺陷试样传播时间测试值的算术平均值，ms； 

     𝑡𝑖—第 i 个孔道缺陷试样传播时间标准值，ms。 

6.2.5 孔道缺陷试样测量重复性 

将 6.2.4 中 b）所获得的 10 次数据采用式（4）、式（5）计算变异系

数𝐶𝑙𝑖，均应符合 4.5 的规定。 

式中：𝐶𝑙𝑖—第 i 个缺陷试样的测量重复性变异系数； 

      𝑆𝑖—第 i 个缺陷试样的重复性标准差； 

      𝑥𝑖—第 i 个缺陷试样声波传播时间测试值的算术平均值，mm； 

𝑥𝑖𝑗—第 i 个缺陷试样第 j 次数据的测试值，mm； 

n—重复测量次数，此处取 10。 

7  校准结果 

7.1  校准记录 

桥梁预应力孔道注浆饱满度仪的校准记录应信息齐全、内容完整，校

准记录式样见附录 B。 

7.2  校准报告或证书 

桥梁预应力孔道注浆饱满度仪的校准结果以校准报告或校准证书的

形式表达，校准结果内页式样见附录 C。 

7.3  校准结果不确定度评定 

桥梁预应力孔道注浆饱满度仪校准结果的不确定度评定按照 JJF 

1059.1 进行，不确定度评定实例见附录 D。 
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8  复校时间间隔 

桥梁预应力孔道注浆饱满度仪的的复校时间间隔建议为 1 年。由于复

校时间间隔的长短是由桥梁预应力孔道注浆饱满度仪的使用情况、使用者

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。 
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附录 A 

厚度试样组的外形和技术要求及检验方法 

  

A.1 技术要求 

（1）材料：均匀、稳定、硬度高的非金属材料； 

（2）表面：上下表面平整； 

（3）尺寸：长、宽、高分别为 20cm，25cm，30cm，35cm，40cm 的立方体块。 

 A.2 厚度测量方法：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          图 A.1 厚度试样块的外形 

将厚度试样块放置在平整的平面内，用长度计量器具进行测量。检验时，应

在厚度试样块的测量区域内均匀分布 9 个点进行测量，取其算术平均值作为厚度

试样块的实际厚度值。 

长度计量器具的最大允许误差为±0.5mm。 
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附录 B 

桥梁预应力孔道注浆饱满度仪校准记录参考格式 

B.1 桥梁预应力孔道注浆饱满度仪校准记录表首页格式见表 B.1 

表 B.1 记录表首页 

样品编号：   第  页，共  页 

仪器名称  型号规格  

生产厂家  出厂编号  

委托单位  

单位地址  

联系人  联系电话  

校准时间               起至               止 

校准地点  

校准环境 温度：    ℃   湿度：    %RH    

校准依据  

标准器具  标准器具证书编号  

校准及修理情况  

备注  

 

校准员  核验员  
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B.2  桥梁预应力孔道注浆饱满度仪校准记录表内页格式见表 B.2 

表 B.2 记录表内页 

序号 校准项目 校准结果 

1 声时电信号相对误差 

标准值 测量值 误差 

   

最大误差  

2     厚度测量示值误差 

标准值 测量值 误差 

   

最大误差  

3 厚度测量重复性 

标准值 测量值 误差 

   

最大误差  

4 孔道缺陷试样测量示值误差 

标准值 测量值 误差 

   

最大误差  

5 孔道缺陷试样测量重复性。 

标准值 测量值 误差 

   

最大误差  

6 不确定度描述  
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附录 C 

校准结果内页式样 

C.1  桥梁预应力孔道注浆饱满度仪校准结果内页式样见表 C.1。 

 

表 C.1 校准结果 

校准证书第 2 页 

证书编号××××××-××××  

 

校准环境条件及地点： 

温  度 ℃ 相对湿度 ％RH 

地 点  

校准使用的计量（基）标准装置 

名  称 测量范围 

不确定度/准确 

度等级/最大 

允许误差 

计量（基）标准 

证书编号 
有效期至 

     

校准使用的标准器 

名  称 测量范围 

不确定度/准确 

度等级/最大 

允许误差 

计量（基）标准 

证书编号 
有效期至 

     

 

第 2 页  共 3 页 
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校准证书第 3 页 

证书编号××××××-×××× 

校 准 结 果 

 

序号 被检项目 校准结果 

1 声时电信号相对误差  

2 厚度测量示值误差  

3 厚度测量重复性  

4 孔道缺陷试样测量示值误差  

5 孔道缺陷试样测量重复性  

以下空白 

 

 

 

第 3 页共 3 页 
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附录 D 

桥梁预应力孔道注浆饱满度仪校准结果不确定度评定示例 

本附录对桥梁预应力孔道注浆饱满度仪校准结果的不确定度评定进

行示例分析。 

D.1  测量模型 

桥梁预应力孔道注浆饱满度仪厚度测量示值误差的数学模型如下： 

𝑅 = 𝑅0 + ∆ 

式中：  

∆—被校桥梁预应力孔道注浆饱满度仪厚度测量示值误差；  

R—被校桥梁预应力孔道注浆饱满度仪厚度测量值；  

R0—厚度标准值。  

显然， 

∆= 𝑅 − 𝑅0 

D.2  不确定度分析 

影响∆的不确定度来源主要有： 

（1）长度计量器具引入的不确定度分量𝑢(𝑅0)； 

（2）被校准仪器示值重复性引入的不确定度分量𝑢(𝑅)； 

 

D.3  长度计量器具引入的不确定度分量𝑢(𝑅0)  

长度计量器具的最大允许误差：±0.5mm。假设为均匀分布，取k = √3，

则由长度计量器具引入的不确定度为 

𝑢𝑟2 =
0.5

√3
= 0.29𝑚m 

 

D.4  被校准仪器示值重复性引入的不确定度分量𝑢(𝑅)； 

在重复性条件下，根据校准方法，用某台典型桥梁预应力孔道注浆饱

满度仪对厚度块进行 10 次重复性测量，对重复性测量的数据进行不确定

度的 A 类评定。 
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表 C.2 重复性测量数据 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

测量值

（mm） 
400..8 398.9 399.5 401.5 397.8 403.6 402.1 400.5 397.6 399.5 

分别计算平均值�̅�及标准偏差𝑠𝐹  

�̅� =
1

𝑛
∑ 𝐹1𝑖

𝑛
𝑖=1   

𝑠𝐹 = √
∑ (𝐹1𝑖−�̅�)2 

𝑛
𝑖=1

𝑛−1
  

则引入不确定度分量为： 

𝑢(𝑅) = 𝑠𝐹 =  2.00mm       

D.5  合成不确定度评定 

由数学模型可以得到合成标准不确定度：  

𝑢𝑐 = √𝑢2(𝑅) + 𝑢2(𝑅0) 

表 C.3 合成不确定度评定数据 

序号 不确定度分量 mm 

1 
长度计量器具引入的不确

定度分量𝑢(𝑅0) 
0.29 

2 
重复性测量的标准不确定

度𝑢1(𝑅) 

2.00 

3 合成标准不确定度𝑢𝑐  2.02 

 

D.6 合成扩展不确定度评定 

𝑈 = 𝑘𝑢𝑐 = 4.04mm  ,    𝑘 = 2 

根据通用规则数字修约，扩展不确定度为：𝑈=4.1mm  

 

 


