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[摘  要] 本文采用2021版国标《金属材料拉伸试验第1部分：室温试验方法》及2018版国标《钢筋混凝

土用钢第2部分：热轧带肋钢筋》标准方法对同一批次、同一炉牌号的10组30个试样直径为Ф16mm的

热轧带肋钢筋力学性能指标进行了试验,依据2017版国标《测量不确定度评定和表示》对试验数据的不

确定度进行了分析和评定。 
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[Abstract] This article uses the 2021 version of the national standard "Tensile Testing of Metal Materials Part 1: 

Room Temperature Test Method" and the 2018 version of the national standard "Steel for Reinforced 

Concrete Part 2: Hot Rolled Ribbed Steel Bars" to test the mechanical performance indicators of 10 groups of 

30 samples with a diameter of Ø16mm from the same batch and furnace grade of hot-rolled ribbed steel bars. 

The uncertainty of the test data is analyzed and evaluated based on the 2017 version of the national standard 

"Evaluation and Representation of Measurement Uncertainty". 

[Key words] steel bars; Mechanical properties; Measurement uncertainty; Evaluation 

 

引言 

近年来,国家对各试验室检测、校准结果的可靠性要求越来

越高,除了获得检测或校准结果之外,还要求各试验室给出检测

或校准结果的测量不确定度。 

本文分析了钢筋力学性能试验数据测量结果不确定度的主

要影响因素及合成标准不确定度的公式推导,提高了钢筋力学

性能试验检测数据的可信度并给出了测量不确定度评定报告,

可为同行在此类试验进行不确定度评定时提供参考。 

1 测量不确定度定义及分类 

测量不确定度是合理赋予被测量参数的值的分散性。 

测量不确定度分为标准不确定度和扩展不确定度,标准

不确定度又分为合成标准不确定度、A类标准不确定度和B类

标准不确定度。采用统计学原理分析类的方法对实验数据进

行的标准不确定度评定,称为A类不确定度评定,用实验数据

标准偏差来表示。用实验或其他信息来源来进行的标准不确

定度评定,称为B类不确定度评定。 

2 测量过程及数学模型  

2.1测量过程 

在规定环境试验条件下,将符合要求的同一批次、同一炉牌

号的10组30个试样直径为Ф16mm的热轧带肋钢筋放置在设置好

应力加荷速率的万能试验机上进行力学性能试验,直到钢筋试

样破坏,记录此时的下屈服力及最大力。 

2.2数学模型[2][3] 

热轧带肋钢筋屈服强度、抗拉强度、断后伸长率计算公式

如下： 

 

式中：Rel -屈服强度(MPa)； Rm -抗拉强度(MPa)； Fel -下



项目工程 
第 2 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4112(P) / 2972-4120(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 193 

Project Engineering 

屈服力(N)；Fm-最大力(N)； S0 -钢筋公称横截面积(mm
2
)； d -

钢筋公称直径(mm)；Lu-钢筋断后标距(mm)；L0 -钢筋原始标距

(mm)； A -断后伸长率(%)。 

3 影响测量不确定度的主要因素 

影响测量不确定度主要因素：试样不均匀性、测量设备、

试验人员、环境条件及检测方法缺陷等因素。 

本次钢筋试样力学性能试验均严格按照国标试验要求来进

行试验,因此环境温湿度变化、拉伸速率对测量结果不确定度的

影响可不考虑。 

钢筋力学性能试验测量不确定度计算模型引入的不确定度

分量为：钢筋直径允许偏差、力值测量、原始标距测量、断后

标距测量及数值修约。 

4 测量数据 
表1 钢筋下屈服力、最大力、断后标距试验数据 

 

5 标准不确定度分量的评定[1] 

5.1钢筋直径允许偏差引入的不确定度分量 

本文研究的Ф16mm钢筋标准规定的允许偏差为±0.4mm,即

误差范围在-0.4mm～＋0.4mm之间,在此区间范围内钢筋直径出

现偏差的概率服从均匀分布,可用B类方法评定,即： 

U(d) = ak = 0.43 = 0.231 mm
 

5.2力值测量引入的不确定度分量 

5.2.1试验人员重复性及材质不均匀性引入的不确定度

分量 

试验人员对钢筋试样力值重复读数的结果,可用A类标准不

确定度进行评定。依据表1钢筋下屈服力和最大力试验数据先用

贝塞尔公式计算出各组样品的标准差 sj ,再求出合并样品标准

差 sp,݈݁ܨ、 sp,݉ܨ ,即： 

sp,݈݁ܨ = 1m j=1
m sj2෍ =3.099 KN  

sp,݉ܨ = 1m j=1
m sj2෍ =2.633 KN  

合并样品标准差 sp,݈݁ܨ 、 sp,݉ܨ 可用与否,须经过判定,因

此,还需求出标准差数列 sj 的标准差 σ݈݁ܨෞ (s)、 σܨෞ݉ (s)及估计

标准差 σ估,݈݁ܨෟ (s) 、 σ估,ෟ݉(s) ,即： 

 

 

 

 

如 σ݈݁ܨෞ (s) ＜ σ估,݈݁ܨෟ (s)、 σܨෞ݉ (s) ＜ σ估,݉ܨෟ (s) ,表明测量

过程及状态稳定可控,被测量未超过预估值,即各组钢筋试样下

屈服力、最大力测量标准差相差较小,合并样品标准差sp,݈݁ܨ、sp,݉ܨ 可用来求出标准不确定度分量u(1,݈݁ܨ)、u(1,݉ܨ) ,反之

则用各组钢筋试样中的最大标准差 smax 来求取标准不确定度

分量u(1,݈݁ܨ)、u(1,݉ܨ)值。 

在实际测量中,通常以单次测量值(k=1)作为测量结果来进

行评定,故下屈服力、最大力标准不确定度分量为： u 1,݈݁ܨ = sp,݈݁ܨk = 3.099KN= 3099 N
 u 1,݉ܨ = sp,ܨk݉ = 2.633 KN= 2633 N
 

5.2.2试验机示值误差引入的标准不确定度分量 

Ⅰ级万能试验机,其示值误差为±1.0%,误差在此区间

[-1.0%～1.0%]出现的概率是均匀的,用B类方法评定,即：  urel 2,݈݁ܨ = urel 2,݉ܨ = ak = 1%3 = 0.577%  

由表1可知下屈服力݈݁ܨ 、最大力݉ܨ总平均值݈݁ܨത തത =85.17KN、݉ܨത തത =121.95KN,故该因素引入的绝对标准不确定度为： 

u 2,݈݁ܨ = ത݈݁ܨ തത × urel F,2 = 85.17 × 0.577% = 491.4 N
 

u 2,݉ܨ = ത݉ܨ തത × urel F,2 = 121.95 × 0.577%= 703.6515 N
 

5.2.3标准测力仪引入的标准不确定度分量 

使用0.3级标准测力仪检定的万能试验机,其检定源的不确
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定度为0.3%,置信因子k=2,故引入的B类相对标准不确定度为： 

urel 3,݈݁ܨ = urel 3,݉ܨ = 0.3%2 = 0.15%
 

因此,此因素所引入的绝对标准不确定度为： u 3,݈݁ܨ = ത݈݁ܨ തത × urel 3,݈݁ܨ = 85.17 × 0.15% = 127.755 N  

u 3,݉ܨ = ത݉ܨ തത × urel 3,݉ܨ = 121.95 × 0.15% = 182.925 N  

5.2.4读数分辨力引入的标准不确定度分量 

本次钢筋拉伸试验所使用的万能试验机的分辨力δχ = 0.01KN ,所以分辨力引入的标准不确定度分量为： u 4,݈݁ܨ = u 4,݉ܨ = 0.29 × δχ = 0.29 × 0.01 = 0.0029 KN= 2.9 N  

由于人员重复性、材质不均匀性、示值误差、校准源、读

数分辨力引入的不确定度分量间彼此独立不相关,故可依据下

式合成得到下屈服力 ݈݁ܨ 、最大力 测量引入的绝对标准不确定݉ܨ

度总分量,即： 

u ݈݁ܨ = u(1,݈݁ܨ)2 + u(2,݈݁ܨ)2 + u(3,݈݁ܨ)2 +u(4,݈݁ܨ)2 =
 30992 + 491.42 + 127.7552 + 2.92 = 3140.32 N

 u ݉ܨ = u(1,݉ܨ)2 + u(2,݉ܨ)2 + u(3,݉ܨ)2 +u(4,݉ܨ)2 =
 

26332 + 703.65152 + 182.9252 + 2.92 = 2731.54 N
 

5.3钢筋原始标距及断后标距测量引入的标准不确定度

分量 

5.3.1原始标距测量引入的标准不确定度分量 

钢筋原始标距 L0 = 5.65 s0 = 5.65 π× ( d 2 )2 = 80mm。打点机极

限误差为±0.5%,在此区间范围内钢筋原始标距出现偏差的概

率服从均匀分布,可用B类方法评定,原始标距测量引入的相对

标准不确定度为： urel 0ܮ = ak = 0.5%3 = 0.289% 
该因素引入的绝对标准不确定度为： u 0ܮ = ×0ܮ urel 0ܮ = 80 × 0.289% = 0.231 mm  

5.3.2断后标距测量引入的标准不确定度分量 

依据表1钢筋试样断后标距测量数据先用贝塞尔公式计算

出各组钢筋试样的标准差 sj ,再求出高可靠度合并样品标准差sp,ݑܮ ,即： 

sp,ݑܮ = 1m j=1
m sj2෍ =1.0247 mm

 

合并样品标准差sp,ݑܮ 是否可用,还需求出标准差数列 sj 的

标准差σݑܮෞ (s),及估计标准差 σ估,ݑܮෟ (s) ,即： 

σݑܮෞ (s) = j=1m sj − s̅ 2∑ m −1 = 0.5110 mm
 σ估,ݑܮෟ s = sp,2ݑܮ n − 1 = 0.5124 mm

 

如σݑܮෞ (s)＜σ估 ෟݑܮ, s ,表明测量过程及状态稳定可控,被测

量也未超过预估值,即各组钢筋试样断后标距试验测量的标准

差相差较小,高可信度的合并样品标准差 sp,ݑܮ 可用来求出标

准不确定度分量 u(1,ݑܮ) ,反之则用各组钢筋试样标准差 sj
中的最大标准差 smax 来求出标准不确定度分量 u(1,ݑܮ) 。 

在实际测量中,通常以单次测量值(k=1)作为测量结果来进

行评定,故欲求的标准不确定度分量为： u 1,ݑܮ = sp,ݑܮk = 1.0247mm  

5.3.3断后标距量具引入的标准不确定度分量 

钢筋断后标距用游标卡尺进行测量,游标卡尺极限误差为

±0.02mm,该误差在-0.02mm～＋0.02mm区间范围内出现的概率

是均匀的,服从均匀分布,故可用B类方法进行评定,即： 

u 2,ݑܮ = ak = 0.023 = 0.01155 mm
 

由于钢筋断后标距及量具误差引入的不确定度分量间彼

此独立不相关,故钢筋断后标距测量引入的标准不确定度总

分量为： 

u ݑܮ = u2 1,ݑܮ + u2 2,ݑܮ = 1.02472 + 0.011552 = 1.02477 mm
 

5.4数值修约引入的不确定度分量 

依据2013版《冶金技术标准的数值修约与检测数值的判定》,

金属材料拉伸试验数值修约间隔随性能范围变化而不同,对本

文来说,屈服及抗拉强度修约至5MPa,断后伸长率修约至1.0%,

可用B类不确定度来评定,如修约间隔为 δχ ,则 u χ = 0.29δχ 。即： 

u Rel,rou = u Rm,rou = 0.29δχ = 0.29 × 5 = 1.45 N/mm2 
u Arou = 0.29δχ = 0.29 × 1.0% = 0.29% 

6 合成标准不确定度评定[1][4] 
合成标准不确定度是在一个数学计算模型中由各输入量引

入的标准测量不确定度分量经计算之后输出的测量标准不确定

度。当输入量间明显相关时,必须考虑其相关性,反之则不考虑。

合成标准不确定度用符号表示 uc ,所用合成方法,称为不确定
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传播率,而传播系数被称为灵敏系数,用 ci 表示。 

由前述分析可知,影响测量不确定度模型传播公式的输入

量分别为钢筋直径允许偏差、数值修约、力值测量、原始标距

和断后标距测量,则测量模型标准不确定度输出量估计值公式

分别为： 

y=ƒ(Fel,d,Rel,rou)=Rel + Rel,rou=
4Felπd2 + Rel,rou

 

y=ƒ(݉ܨ,d,Rm,rou)=Rm + Rm,rou=
4Fmπd2 + Rm,rou

 

y=ƒ(Lu,L0 ,Arou)=A+Arou=
Lu − L0L0 × 100%+ Arou

 

以屈服强度为例,对该函数进行全微分处理,则该三元函数

全微分方程为： 

dy = ∂y
∂Fel dFeldFeldFel + ∂y

∂ddd+dd+dd+ ∂y

∂Rel,rou dRel,roudRel,rou
 

将上式全微分方程两边同时平方后展开,则有： 

dy2 = ∂y
∂Fel dFeldFeldFel + ∂y

∂ddd+dd+dd+ ∂y
∂Rel,rou dRel,roudRel,rou 2

 

= ∂y
∂Fel dFeldFel 2 + ∂y

∂d dddd 2 + ∂y
∂Rel,rou dRel,roudRel,rou 2 +

 2 × ∂y
∂Fel × ∂y

∂d × dFel × dd × r Fel,d +2
 

× ∂y
∂Fel × ∂y

∂Rel,rou × dFel × dRel,roudRel,roudRel,rou × r Fel, Rel,rou
 

+2 × ∂y
∂d × ∂y

∂Rel,rou × dd × dRel,roudRel,roudRel,rou × r d, Rel,rou
 

因钢筋直径允许偏差、力值测量、数值修约引入的标准不

确定度分量彼此独立不相关,因此各分量间的相关关系均为零。

即 r(Fel,d) = r(Fel, Rel,rou) = r(d, Rel,rou) = 0 ,故上述公式可简化

为： 

dy2 = ( ∂y∂Fel dFeldFeldFel )2 + ( ∂y∂ddddddd )2 + ( ∂y∂Rel,rou dRel,roudRel,roudRel,rou )2
 

令 dy = uc(y) 、 dFel = u(Fel) 、 dd = u(d) 、 dRel,roudRel,rou = u Rel,rou 、

CFel = ∂y∂Fel 、 Cd = ∂y∂d、 CRel,rou = ∂y
∂Rel,rou ,则上述公式可转换为： 

uc2 y = cFel2 u2 Fel + cd2u2 d + cRel,rou2 u2 Rel,rou
 

依据不确定度传播律,合成标准不确定度 uc可用方和根公

式进行计算。其中,相应的不确定度灵敏系数CFel 、Cd及 CRel,rou 可

由测量不确定度的输出量公式对各输入量求偏导数得到,即： 

CFel = ∂y∂Fel = 4πd2；Cd = ∂y∂d =− 8Felπd3；CRel,rou = ∂y∂Rel,rou = 1 。 

上述推导公式两边同时开方即为钢筋试样屈服强度合成标

准不确定度 uc的计算公式。因 CRel,rou = 1,故可由下列公式计算出钢

筋屈服强度测量结果的合成标准不确定度。即： 

uc Rel = cFel2 u2 Fel + cd2u2 d + u2 Rel,rou
 

其余同理,按照上述方法处理即可得出钢筋抗拉强度及断

后伸长率试验测量结果的合成标准不确定度。 

uc Rm = cFm2 u2 Fm + cd2u2 d + u2 Rm,rou
 

uc A = cLu2 u2 Lu + cL02 u2 L0 + u2 Arou
 

计算所需的各标准不确定度分量计算汇总表详见表2。 

表2 标准不确定度分量汇总表 

分量 不确定度来源 标准不确定度分量值

U(d) 钢筋公称直径允许偏差 U(d)=0.231 mm

U(F )

下屈服力测量 U(F )=3140.32 N

人员重复性及材质不均匀性 U(F ,1)=3099 N

试验机示值误差 U(F ,2)=491.4 N

标准测力仪不确定度 U(F ,3)=127.755 N

试验机读数分辨力 U(F ,4)=2.9 N

U(F )

最大力测量 U(F )=2731.54 N

人员重复性及材质不均匀性 U(F ,1)=2633 N

试验机示值误差 U(F ,2)=703.6515 N

标准测力仪不确定度 U(F ,3)=182.925 N

试验机读数分辨力 U(F ,4)=2.9 N

U(L ) 打点机误差 U(L )=0.231 mm

U(L )

断后标距测量 U(L )=1.02477 mm

测量重复性 U(L )=1.0247 mm

量具误差 U(L )=0.01155 mm

U(R ) 数值修约(间隔为5 N/mm ) 1.45 N/mm

U(R ) 数值修约(间隔为5 N/mm ) 1.45 N/mm

U(A ) 数值修约(间隔为1.0%) 0.29%

el

el

el

el

el

el

m

m

m

m

m

m

0 0

u

u

u,1

u,2

el,rou

m,rou

rou

2 2

2 2

 

将各不确定度分量及灵敏系数代入下列计算公式,即可求

得其合成标准不确定度 uc 值： 

uc Rel = cFel2 u2 Fel + cd2u2 d + u2 Rel,rou = 19.88 N/mm2  

uc Rm = cFm2 u2 Fm + cd2u2 d + u2 Rm,rou = 22.21 N/mm2  
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uc A = cLu2 u2 Lu + cL02 u2 L0 + u2 Arou = 1.3641% 
7 扩展不确定度的评定[1][4] 

扩展不确定度U由合成标准不确定度乘置信因子k得到。置

信因子k值一般取2,有时取3,取决于数学计算模型输出量的概

率分布类型及选取的置信概率,当k=2时,置信概率为95%,当k=3

时,置信概率为99%。扩展不确定度分为U和Up两种,一般情况下

只需给出测量结果的扩展不确定度U。 

钢筋试样力学性能试验(屈服强度、抗拉强度、断后伸长率)

扩展不确定度计算结果如下： U = uc(Rel) × k= 19.88 × 2 = 40 N/mm2U = uc(Rm) × k= 22.21 × 2= 44 N/mm2U = uc A × k= 1.3641% × 2 = 2.7%
 

8 钢筋力学性能试验测量结果及不确定度报告[1][4] 

力学性能试验结果及不确定度计算可在Excel表中编辑公

式计算,只需输入测量数据、测量工具检定证书出具的不确定

度、置信因子、示值误差、分辨力、极限误差、修约精度及试

样允许偏差,即可计算出各标准不确定度的分量值并给出不确

定度报告。 

8.1钢筋力学性能试验测量结果 

Rel=݈݁ܨS0 = 4Felπd2 = 4 × 851703.14 × 162 = 425 N/mm2
Rm=

S0݉ܨ = 4Fmπd2 = 4 × 1219503.14 × 162 = 605 N/mm2
A=

Lu − L0L0 × 100% = 102.08 − 8080 × 100% = 28%
 

8.2钢筋力学性能试验测量结果不确定度报告 

钢筋力学性能试验测量结果不确定度报告如下：  Rel=425 N/mm2；U=40 N/mm2；k=2Rm=605 N/mm2；U=44 N/mm2；k=2A=28%；U=2.7%；k=2
 

如果以相对扩展不确定度的形式来报告,则为： Rel=425 N/mm2；Urel=9.4%；k=2Rm=605 N/mm2；Urel=7.3%；k=2A=28%；Urel=9.6%；k=2  

9 结论 

(1)测量不确定度是合理赋予被测量参数的值的分散性。是

测量结果的质量控制指标。不确定度越小,则测量结果与被测量

参数的真值愈接近,可靠度越高,反之则测量结果与被测量参数

的真值偏离愈大,可靠度越低。 

(2)钢筋力学性能试验测量结果不确定度评定的难点在于

找出影响测量结果不确定度的主要因素以及合成标准不确定度

的公式推导。 

(3)本文以钢筋力学性能试验为依托,重点分析了影响测量

结果不确定度的来源、主要影响因素及合成标准不确定度的公

式推导,给出了测量不确定度评定报告。 
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