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水运工程  钢弦式锚索测力计部门计量检定规程 

编制说明 

1 任务来源 

本交通运输部门计量检定规程是依据《交通运输部关于下达2016年交通运输标准化计划的通知》交科

技发【2016】506号，立项修订的，规程修编计划号为JJG2016-17。 

2  编制过程 

原检定规程于 2002 年 10 月成立了《水运工程 钢弦式锚索测力计》计量检定规程编写组。2003 年 3

月提出该检定规程的征求意见稿，经过修改先后形成送审稿和报批稿。于2004年6月3日发布，2004年9

月1 日实施并定为中华人民共和国交通部部门计量检定规程，规程代号与规程顺序号为 JJG（交通）036，

年号为2004。 

水运工程 钢弦式锚索测力计（JJG（交通）036-2004）公开发布并实施至今已有12年之久，根据该规

程实施运行情况和工程检测技术的发展变化，原规程有必要进行修编，一些技术要求和技术指标以及试验

程序、计算方法需要修改。依据交科技发【2016】506号文，于2014年10月成立了《水运工程 钢弦式锚

索测力计》计量检定规程修编组。 

本规程在修编过程中广泛收集了国内外钢弦式锚索测力计的研究单位、生产单位、使用单位，以及相

关企业标准、行业标准、国家标准、国外标准的有关资料，，依据JJF 1002-2010《国家计量检定规程编写规

则》, 结合土木工程检测技术的实际需求对JJG（交通）036-2004《水运工程 钢弦式锚索测力计》进行了修

编，2016年10月完成了JJG（交通）036-XXXX《水运工程 钢弦式锚索测力计》征求意见稿。 

3  标准编制原则 

根据此类产品的国内生产水平，内容上以国内先进技术为依据，参考JT/T 578 《水运工程 钢弦式锚索

测力计》中的技术要求；形式上按JJF1002《国家计量检定规程编写规则》的要求修编。 
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4 修编内容及依据 

修编内容及依据见下表。 

序号 JJG（交通）036-XXXX JJG（交通）036-2004 依  据 

1 

1 范围 

本规程适用于钢弦式锚索测力计的首次检定、后续检定和使用中检

查。 

7 计量器具控制 

计量器具控制适用于首次检定、后续检定和使用中检查。 

1 范围 

本规程适用于钢弦式锚索测力计的首次检定和后续检定。 

6 计量器具控制 

计量器具控制适用于首次检定和后续检定。 

JJF1002-2010

国家计量检定

规程编写规则 
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5.2  铭牌 

锚索测力计应标明制造厂或厂标、型号、测量范围及出厂编号、出

厂日期。 

5.2 铭牌 

锚索测力计应标明制造厂或厂标、型号及出厂编号、出厂日期。 

5.3 产品合格证书 

每支孔隙水压力计的合格证书应包括：制造厂名、产品名称、型
号、测量范围、主要性能参数、制造日期、产品编号、检验员印章。 
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7.1  检定条件 

7.1.1  参比工作条件 

7.1.1.1  温度为 20 ℃±2 ℃。 

7.1.1.2  相对湿度为≤85%。 

7.1.1.3  大气压力为 86 kPa～106 kPa。 

7.1.1.4  应在周围无影响测量的机械振动、冲击、电磁干扰等环境下

进行检定 

6.1 试验条件 

6.1.1 参比工作条件 

6.1.1.1 环境温度为 20℃±2℃。 

6.1.1.2 大气压力为 86kPa～106 kPa。 

6.1.2 环境条件 

应在周围无影响测量的机械振动、冲击、电磁干扰等环境下进行检定。 

JT/T 578-XXXX 

钢弦式锚索测

力计 
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7.1.2  检定设备 

7.1.2.1  准确度等级为 1级的 6000kN 万能材料试验机； 

7.1.2.2  100V 绝缘电阻表； 

6.1.2  检定设备 

6.1.2.1  1%精度的 6000 kN 万能材料试验机； 

6.1.2.2  0.2 级精密压力表； 
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7.1.2.3  分辨力为 0.01 Hz 的钢弦频率测定仪； 

7.1.2.4  示波器。 

 

6.1.2.3 分辨力为 0.01 Hz 的钢弦频率测定仪。 
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表 2 检定项目和检定类别 

检定项目 检定方法 
检定类别 

首次检定 后续检定 使用中检查 

外观 7.3.1 ＋ ＋ ＋ 

分辨力 7.3.2 ＋ ＋ ＋ 

滞后 7.3.3 ＋ ＋ - 

重复性 7.3.3 ＋ ＋ - 

线性度 7.3.3 ＋ ＋ - 

综合误差 7.3.3 ＋ ＋ ＋ 

注：＋表示应检定，“-”表示可以不检定。 
 

表 2 检定项目和检定类别 

检定项目 检定方法 

检定类别 

首次检

定 

后续检定 

外观 6.3.1 ＋ ＋ 

分辨力 6.3.2 ＋ ＋ 

滞后 6.3.2 ＋ ＋ 

重复性 6.3.2 ＋ ＋ 

线性度 6.3.2 ＋ ＋ 

综合误差 6.3.2 ＋ ＋ 

注：＋表示应检定。 
 

JJF1002-2010

国家计量检定

规程编写规则 
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7.3.2 分辨力 

7.3.2.1 试验步骤 

a) 在参比工作条件下，钢弦式锚索测力计预先放置24h以上； 

b) 将钢弦式锚索测力计安装在万能材料试验机上，静置20min，然

后进行正式试验； 

c) 测量零压力(拉力)状态下的输出频率值,然后按0.01% F·S逐级加

荷，观察输出频率的变化，直到输出频率发生了变化，记录输出频率第

无  
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一次发生变化时的压力或拉力值（最小启动压力或拉力）和对应的输出

频率值； 

7.3.2.2  计算方法 

 

 

n 0 nrf f f                              (1) 

式中：fn ——额定输出频率，Hz； 

f0 ——零点拉力（压力）输出频率，Hz； 

fnr——加载至满量程拉力（压力）时输出的频率值，Hz。 

n

1
100%F Sr

f
                            (2) 

 

式中：r ——分辨力，%； 

fn ——额定输出频率，Hz。 
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7.3.3 其他参数 

7.3.3.1 试验步骤 

a) 在参比工作条件下，钢弦式锚索测力计预先放置24h以上； 

b) 将钢弦式锚索测力计安装在万能材料试验机上，静置20min，然

后进行正式试验； 

c) 按量测范围取相隔两点间拉力增量为10% F·S，逐级加荷至满量

程拉力值。每级拉力至少保持1min后再读取输出频率值； 

d) 加荷到满量程拉力值后，按c)的方法逐级卸荷至零点拉力，并读

取输出频率值； 

e) 退回零点拉力值后，保持3min，读取零点拉力输出频率值； 

6.3.2 性能参数 

    检定步骤如下： 

a) 在参比工作条件下，锚索测力计预先放置24h以上； 

b) 将锚索测力计安装在万能材料试验机上，按满量程拉力和压力

值预拉、压各三次，然后进行正式试验； 

c) 按量测范围取相隔两点间拉力（压力）增量为10% F·S，逐级

加荷至满量程拉力（压力）值。每级拉力（压力）至少保持1min

后再读取输出频率值； 

d) 加荷到满量程拉力（压力）值后，按c)的方法逐级卸荷至零点

拉力（压力），并读取输出频率值； 

JT/T 578-XXXX 

钢弦式锚索测

力计和

JJF1002-2010 

国家计量检定

规程编写规则 
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f) 检定记录表格式见附录A。 

6.3.3.2 计算方法 

a) 钢弦式锚索测力计所承受拉力P 的计算 

2 2

0 0{ [ ( )]}i i iP k f f B T T                 (3) 

    由于试验时 T0= Ti,所以： 

                   
2 2

0( )i iP k f f                      (4) 

式中：Pi ——i 时刻钢弦式锚索测力计受到的拉应力或压应

力，kN； 

           k——传感器系数， kN / Hz
2； 

f0——零点拉力（压力）输出频率， Hz； 

fi——对应于 Pi 的输出频率， Hz； 

B——传感器温度影响系数， Hz
2
/℃； 

T0——传感器标定时温度，℃； 

    Ti——传感器观测时环境温度，℃； 

   b) 钢弦式锚索测力计传感器系数 k 的计算 

2 2

0 0/{ [ ( )]}i i i Ik P f f B T T                    (5) 

       由于试验时 T0= Ti,所以： 

2 2

0/ ( )i i ik P f f                                       (6) 

                 



m

i

i  k
m

k
1

1
                             (7) 

e) 退回零点拉力（压力）值后，保持3min，读取零点拉力（压力）

输出频率值； 

f)  按a)至e)的步骤，至少进行三次试验； 

g)  检定记录表格式见附录 A；按附录 B计算分辨力、滞后、重复

性、线性度、综合误差。 
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式中：ki——对应于 Pi 时的钢弦式锚索测力计系数 kN / Hz
2。 

  c) 滞后 a′、重复度 a〞、线性度 L 和综合误差 Cε 的计算 

        根据 6.3.3.1 的试验步骤获得的数据，绘制校核曲线图（如图 3

所示），计算滞后 a′、重复度 a〞、线性度 L 和综合误差 Cε 。其工

作直线采用最小二乘法，即： 

iN a bP                         (8) 

22

0 iffN                           (9) 

     式中：N——输出频率的平方差； 

a——最小二乘法直线的截距； 

b——最小二乘法直线的斜率； 

Pi ——i 时刻作用在承受膜上的压力, kN； 

f0——零点压力输出频率，Hz； 

fi——对应于 pi 的输出频率，Hz。 
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图 3 校准曲线示意图 

1——校核曲线           4——滞后 ΔfH              6——线性度 ΔfL 

2——平均校核曲线     5——重复度 ΔfR          7——综合误差 ΔfC 

3——工作直线 

  c.1) 滞后 a′的计算 

' 100%F SHfa
F


                 (10) 

  式中:  ΔfH——回程平均校准曲线与进程平均校准曲线，拉力相同

测试点输出偏差最大值，Hz。 

         F——零点压力输出频率与满量程拉力时输出频率的平方
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差，Hz
2。 

22

0 nrffF                         (11) 

f0——零点压力输出频率，Hz； 

fnr——满量程压力时输出频率，Hz。 

c.2) 重复度 〞a 的计算 

'' 100%F SRfa
F


                 (12) 

式中:  ΔfR——进程和回程重复校准时，各测试点输出偏差的最

大值，Hz； 

 F——零点压力输出频率与满量程拉力时输出频率的平

方差，Hz
 2。 

 c.3) 线性度 L 的计算 

100%F SLfL
F


                  (13) 

式中:  ΔfL——平均校准曲线与工作直线偏差的最大值，Hz； 

F——零点压力输出频率与满量程拉力（压力）时输出频

率的平方差，Hz
 2。 

c.4) 综合误差 Cε 的计算 
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c 100%F SC

f
ε

F


                         (14) 

式中: ΔfC——进程平均校准曲线和回程平均校准曲线二者

与工作曲线偏差的最大值，Hz； 

F——零点压力输出频率与满量程拉力（压力）时输出

频率的平方差，Hz
 2。 

其滞后a′、重复度a〞、线性度L和综合误差 Cε 的检定结果应符合

4.2、4.3、4.4、4.5的规定。 

8 删除了原“附录 B钢弦式锚索测力计参数的计算方法” 附录 B钢弦式孔锚索测力计参数的计算方法 

JJF1002-2010

国家计量检定

规程编写规则 
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9 

 

检定证书第 3 页 

证书编号××××××-××××     

检 定 结 果 

序号 被检项目 检定结果 结论 

1 外观   

2 分辨力   

3 滞后   

4 重复性   

5 线性度   

6 综合误差   

注： 
1  本报告检定结果仅对该计量器具有效； 
2  本证书未加盖“XXXXXX”无效； 
3  下次检定时请携带（出示）此证书。 

未经授权，不得部分复印本证书。 

以下空白 

第 3 页  共 3 页 

 

 

钢弦式锚索测力计检定合格证书背面格式 

检定结果 

检定项目 技术要求 检定结果 结论 

外观    

分辨力    

滞后    

重复性    

线性度    

综合误差    

注：下次检定请携带此证。 

 

 

 

JJF1002-2010 

国家计量检定

规程编写规则 
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检定结果通知书第 3 页 

证书编号××××××-××××     

检 定 结 果 

序号 不合格项目 技术要求 检定结果 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

注： 

1  本报告检定结果仅对该计量器具有效； 

2 本证书未加盖“XXXXXX”无效； 

3 下次检定时请携带（出示）此证书。 

 

未经授权，不得部分复印本证书。 

附加说明： 

   说明检定结果不合格项 

 

以下空白 

 

第 3 页  共 3 页 

 

 

钢弦式锚索测力计检定不合格通知书背面格式 

序号 检定不合格项目 技术要求 检定结果 

１    

２    

３    

４    

５    

６    

处理意见及建议： 

 

 

 

JJF1002-2010 

国家计量检定

规程编写规则 
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5  社会效益预测 

钢弦式锚索测力计不仅被应用于水运工程的水工钢筋混凝土建筑物，而且还广泛应用

于公路工程、水利工程、建筑工程、铁路及桥梁工程中。修编后的计量检定规程颁布后，

更贴近于工程需求，实用性更强将促进钢弦式锚索测力计的生产、使用与管理工作的完善，

实现规范化管理，具有间接的经济效益和社会效益。 

6  其它说明 

    本计量检定规程为交通运输部部门计量检定规程。 

本计量检定规程由交通运输部天津水运工程科学研究院提出。 
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附件 1 

钢弦式锚索测力计示值误差测量结果的不确定度评定 

1 概述 

1.1 测量依据：JJG（交通）036-2004 《水运工程 钢弦式锚索测力计》。 

1.2 测量环境：温度为（20±2）℃（每小时温度变化应不大于 2℃），大气压力为 86kPa~106kPa。 

1.3 测量标准：（20~600）kN 微机电液伺服万能试验机，准确度等级为 1 级。 

1.4 测量对象：钢弦式锚索测力计，范围为（20~250）kN，综合误差±2.5%F·S。 

1.5 测量方法： 

钢弦式锚索测力计和钢弦式钢筋计在测量范围、计量性能、使用计量标准及试验方法基本相同，

故以下不确定评定以钢弦式锚索测力计为例。将钢弦式锚索测力计预先放置 24h 以上。按满量程拉力

值预拉 3 次，然后进行正式试验。按测量范围取相隔两点压力增量为 10%F·S，逐级加荷至满量程拉力，

读取微机电液伺服万能试验机的值，作为标准值。每级拉力值至少保持 1min 后再读取输出的频率值。

加拉到满量程后，再逐渐减压至零点拉力，并读取输出频率值。退回零点拉力值后，保持 3min，读取

零点压力输出频率值。 

 

2 数学模型 

  
2 2

0( ) NF k f f c F      

式中：△F—–钢弦式锚索测力计的示值误差，kN； 

k —–频率换算为拉力时的斜率值； 

c —–频率换算为拉力时的截距值； 

f —–钢弦式锚索测力计的频率值，Hz； 

f 0—–拉力为 0 时钢弦式锚索测力计的频率值，Hz； 

      
N

F —–万能试验机示值，kN。 

3 灵敏系数和合成方差

    

 

2 2

0( )
F

c k f f
k


  


 

( ) 1
F

c c
c


 


 

( ) 2
F

c f kf
f


  


 

0 0

0

( ) 2
F

c f kf
f


 


 

N

N

( ) 1
F

c F
F


  


 

 

由于 f 和 f0 由同一频率测量设备测量得到，因此具有相关性；k（斜率），c（截距）是在进行直线
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拟合时的参数，同样具有相关性。根据不确定度的传播律，不确定度应当由下面公式计算得到： 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) 2 ( ) (c) ( , ) ( ) ( )

N Nu c k u k c f u f c f u f c c u c c F u F

c f c f r f f u f u f c k c r k c u k u c

    

 
 

 

 

4 不确定度评定 

4.1 由频率到拉力工作直线拟合时引入的不确定度分量 

4.1.1 由频率到拉力换算时的斜率值引入的不确定度分量 ( )u k  

频率到拉力的转换，采用的是直线拟合的方法，采用最小二乘法，拟合频率和拉力的关系。若计算拟

合系数 k（斜率）和 c（截距）的不确定度，应首先计算拟合结果 yi的不确定度 s，则： 

  
n 2

2 2 1

0

1

1
1.4 10

2
i i

i

s y k f f c
N





      
 

  

则斜率 k 的不确定度分量 

8

2 2 2 2 2 2

0 0

( ) 2.2 10
[ ( ) ] ( )

k

i i

N
u k s s

N f f f f

   
   

 

 

4.1.2 由频率到拉力换算时的截距值引入的不确定度分量 (c)u  

1

2 2 2

0

2 2 2 2 2 2

0 0

( )
(c) 2.7 10

( ) ( )

i

c

i i

f f
u s s

N f f f f


   

    


 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3 拟合系数具有相关性，其系数直线的相关性 ( , )r k c  

1

2
2 2

( )( )

( , )

( ) ( )

i i

i

i i

i i

x x y y

r k c

x x x y

 



 
   

 



 

=0.9998 

4.2 由频率测量引入的不确定度分量 

4.2.1 钢弦式锚索测力计的频率值引入的不确定度分量用 100kN 点作为试验点 

表 9-1   智能测量仪 100kN 处 10 次测量结果表 

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 



 16 

测量值 

Hz 
1726.60  1726.09  1727.20  1732.17  1725.48  1728.21  1726.30  1731.56  1730.14  1728.36  

采用测量不确定度的 A 类评定方法进行评定，则：  

2

1

( )

( ) ( )
1

n

i

i

x x

u f s x
n





 



=2.35 

4.2.2 拉力为 0kN 时钢弦式锚索测力计的频率值引入的不确定度分量 

表 9-2   智能测量仪 0 kN 处 10 次测量结果表 

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

测量值 

Hz 
1366.37  1366.44  1366.44  1366.31  1366.44  1366.44  1366.44  1366.31  1366.44  1366.37  

采用测量不确定度的 A 类评定方法进行评定，则： 

 

2

1

( )

( ) ( )
1

n

i

i

x x

u f s x
n





 



=

25.5 10  

 

4.2.3 智能测量仪引入的不确定度分量 

由上一级检定机构直接给出的不确定值，则 

 
4( ) 1 10nu F    

智能测量仪引入的不确定度分量远小于 ( )u f ， 0( )u f ，可以忽略不计。 

4.2.4  相关系数 0( , )r f f  

0,f f 来源于同一频率测量仪器，则认为两个分量为正相关，则：
0( , ) 1r f f   

 

4.3 微机电液伺服式万能试验引入的不确定度分量 

    由自身引入不确定度分量，其最大允许误差是±1%，钢弦式锚索测力计测量范围为（0～250）kN。 

按不确定度的 B 类评定方法，则 

 
2.5

( ) 1.4
3

Nu F    

 

表 9-3  标准不确定度分量汇总表 

标准不确定度 

分量 u（xi） 
不确定度来源 标准不确定度值 灵敏度系数 

u（k） 
频率换算为拉力

时的斜率值 

82.2 10  61.1 10   
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u（c） 
频率换算为拉力

时的截距值 

12.7 10  1  

u（f） 
钢弦式锚索测力

计的频率值 
2.35  13.1 10   

u（f0） 

拉力为 0 时钢弦

式锚索测力计的

频率值 

25.5 10  12.6 10   

u（Fn） 
微机电液 

伺服万能试验机 
1.4  1  

 

5 合成不确定度 

 

根据不确定度的传播律，将上述不确定度的分量进行合成，则： 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) +2 ( ) (c) ( , ) ( ) ( )cu c k u k c f u f c k c r k c u k u c  ……  

   
4 2 1 4 2 25 . 8 1 0 7 . 1 1 0 5 . 3 1 0 2 . 0 7 1 0 1 . 9 6 1 . 3 1 0 2 . 1 1 0                 

1.6 kN 

 

6 扩展不确定度 

取扩展因子 k=2，扩展不确定度为： 

2 1.6 3.2kNcU k u      

7 结论 

依据 JJG（交通）037-2004 《水运工程  钢弦式锚索测力计》建设的锚索测力计检定装置，由微机电

液伺服万能试验机、智能测量仪和被检设备钢弦式锚索测力计合成后其扩展不确定为 3.2U  kN，k=2。 

 


