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水运工程  电磁式分层沉降仪检定规程 

编制说明 

 

1 任务来源 

本规程是依据《交通运输部关于下达 2015 年交通运输标准化计划的通知》交科技发

【2015】114 号，全国港口标准化技术委员会下发的《关于做好 2015 年交通运输标准化计

划项目的通知》港标秘字（2015）13 号，立项进行编制的。计划号：JJG2015-4。 

2 仪器概述 

电磁式分层沉降仪主要由测头、测量电缆及钢卷尺（一体式）、接收系统和绕线盘及

地下埋设部分（沉降导管、沉降磁环（或沉降板）、底盖））等组成，如图 1 所示。电磁式

分层沉降仪所用测头是根据电磁感应原理设计，将沉降磁环（或沉降板）预先埋入地下待

测的各断面，当测头进入沉降磁环磁场的范围，干簧管簧片开关闭合，绕线盘蜂鸣器或指

示灯打开，读取孔口标记点上对应测尺的刻度数值，即为沉降磁环的深度。每次测量值与

前次测值的差值即为该测点的沉降量。该设备广泛应用于水运工程码头、堆场、防波堤、

护岸、边坡和地基处理等工程土体分层沉降的监测。 

3 编制过程 

电磁式分层沉降仪作为岩土监测工程中常用的一种监测仪器设备，广泛应用于软土地

基加固、土石坝、防波堤、护岸、边坡等岩土工程监测，目前国内市场该仪器的生产厂家

也较多，但尚无一个统一的生产标准和检定规程。 

2015 年 5 月，成立标准起草组。 

为了规范电磁式分层沉降仪的检定，确保检测数值的准确性和溯源性，特制订此规程。 

本规程在编制过程中走访了国内电磁式分层沉降仪的主要生产单位，了解收集了仪器

的生产流程、制作工艺及企业生产标准。汇集了销售企业、使用单位等关于产品应用中的

主要问题及建议与意见。收集了相关的国家检定规程、行业规程等有关资料，在此基础上

依据 JJF 1002-2010《国家计量检定规程编写规则》，结合水运工程检测技术的实际需求进

行了检定规程的编制。 

2016 年 8 月完成了 JJG（交通）XXX-XXXX《水运工程 电磁式分层沉降仪》征求意
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见稿。 

4 编制主要内容 

4.1 概述 

概述主要对分层沉降仪的原理、应用范围和系统组成作出了简要说明。 

4.2 计量性能要求 

本规程主要从示值误差、干簧管动作释放时间、干簧管绝缘电阻、防水密封性、磁场

强度等方面给出了相应的要求。 

4.2 通用技术要求 

本规程从标识、外观质量、整机结构等方面给出了相应的规定。 

4.3 计量器具控制 

本规程对检定条件、检定设备、检定项目、检定方法、检定结果处理及检定周期几个

方面进行了详细的说明。 

4.4 编制内容及依据 

表 1  主要编制内容一览表 

序号 JT/T XXX-XXXX 依据 

1 引言 
JJF 1002-2010《国家计量检

定规程编写规则》 

2 

2.1 示值误差 

示值误差：±（0.1+0.1L）mm，(L是

以米为单位的长度，当L不是整数米时，取最接

近的较大整数。)  
 

JJG 4《钢卷尺检定规程》 

JJG 741《标准钢卷尺》 

QB/T 2443《钢卷尺》 

2.2  干簧管动作时间 

动作时间：≤2ms。 

2.3  干簧管释放时间 

释放时间：≤0.1ms。 

2.4  干簧管绝缘电阻 

干簧管绝缘电阻：≥1000MΩ。 

JJG（交通）XXXX-XXXX

《水运工程 电磁式分层沉

降仪》 

2.5  磁环磁场强度 

磁环磁场强度≥0.1T。 

GB/T 3217 《永磁（硬磁）

材料 磁性试验方法》 

 

2.6 防水密封性 

测头应采用密封式圆筒形外壳，应能承受

0.5MPa 水压。 

 

JJG（交通）XXXX-XXXX

《水运工程 电磁式分层沉

降仪》 
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4 

4.1 工作环境条件 

4.2 整机要求 

4.3 结构、材料 

JJG（交通）XXXX-XXXX

《水运工程 电磁式分层沉

降仪》 

5 

5.1 试验仪器  

试验设备及其要求包括： 

a) 读数显微镜：分度值0.001mm； 

b) 温度计：最大允许误差为±0.2℃，分度

值为0.1℃； 

c) 标准钢卷尺：最大允许误差为±

（0.03+0.03L）mm； 

d) 零位检定器； 

e) 检定台； 

f) 拉力计：分度值0.5N； 

g) 压力容器； 

h) 磁场强度测试仪：准确度±1% F•S。 

 

JJG（交通）XXXX-XXXX

《水运工程 电磁式分层沉

降仪》 

6 

6.1 外观质量 

采用目测和手检的方式。 

6.2 钢卷尺线纹宽度 

用分度值为 0.001mm 的读数显微镜在尺的

首、末端及中间位置各选三条线检定。线纹宽度

为（0.15～0.50）mm，宽度差应不大于 0.02mm。 

6.3 钢卷尺示值误差 

在钢卷尺台上用经合格的Ⅰ级标准钢卷尺与

被检尺进行比较测量（钢卷尺台面与被检尺的摩

擦力应≤4N） 

首先用压紧装置将标准钢卷尺和被检钢卷尺

紧固在台上，分别在标准尺及被检尺的另一端按

规定加上拉力。调整台上的调零机构。使被检尺

的零值线纹与标准尺的零值线纹对齐，按每米逐

段连续读取各段和全长误差。 

任意两线纹间的示值误差是在逐米进行的同

时在全长范围内任选 2～3 段进行评定，其示值

误差不得超过相应段允许误差的要求。当被检尺

全长大于台面长度时，可用分段法进行，其全长

误差为各段误差的代数和。 

6.4 防水密封性 

将测头放入压力容器内，加水压至 5.5 规定

水压值的 1.5 倍，保持 2h，仪器正常工作。 

6.5 磁环磁场强度 

磁环磁场强度检测应按《GB/T 3217-2013 永

JJG（交通）XXXX-XXXX

《水运工程 电磁式分层沉

降仪》 
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磁(硬磁)材料 磁性试验方法》第 9 章的要求进

行，磁场强度需满足检定规程中 5.6 的要求。 

 

5 征求意见单位 

本规程草案完成后，以书面和座谈的形式征求了相关单位的意见。 

6 验证试验的情况与结果 

按照本规程给出的分层沉降仪检定方法，经过对使用单位的样机试验，本规程的各项

技术指标合理，并具有一定的先进性。 

7 与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系 

本规程符合我国目前法律、法规的规定。 

8 重大分歧意见的处理经过和依据 

无 

9 社会效益预测 

电磁式分层沉降仪不仅被应用于水运工程的岩土工程及水工建筑物，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。该计量检定规程颁布后，将促进

电磁式分层沉降仪的生产、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。 

10 其它说明 

    本计量检定规程为交通部部门计量检定规程。 

本计量检定规程由中交第一航务工程勘察设计院有限公司提出。 

本计量检定规程起草单位：中交第一航务工程勘察设计院有限公司。 

本计量检定规程主要起草人：曹胜敏、李继广、张红亮 

11 附录：不确定度分析实例 
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不确定度分析案例 

1  以 5m 钢卷尺为例，即得出不同规格钢卷尺的示值误差测量结果不确定度。 

2  数学模型 

       eL   

式中 ： L - 钢卷尺的示值误差 ； 

    e 0~5m 段钢卷尺在标准钢卷尺所对应的偏差读数值 

3  输入量 e 的标准不确定度的评定 

输入量 e 的不确定度的来源主要是测量重复性引起的标准不确定度分项 u( 1e )；

钢卷尺时人眼分辨率引起的标准不确定度分项 u( 2e )；标准钢卷尺示值误差引起的标

准不确定度分项 u( 3e )；拉力误差引起的标准不确定度分项 u( 4e )；线膨胀系数不同，

当温度偏离标准温度 20℃时引起的标准不确定度分项 u( 5e )；被检定钢卷尺和标准钢

卷尺各自线膨胀系数有不确定度，当温度偏离标准温度 20℃时引起的标准不确定度分

项 u( 6e )和钢卷尺和标准钢卷尺温度差引起的标准不确定度分项 u( 7e )。 

3.1 测量重复性引起的标准不确定度分项 u( 1e )的评定 

将被检定钢卷尺放在台上，使其与标准钢卷尺平行，并使被检定钢卷尺和标准钢

卷尺零位对齐，然后读出 5m 处示值误差，作为一次测量过程。重复上述过程，在重复

性条件下连续测量 10 次，得一测量列：（单位：mm） 

5000.1，5000.2，5000.1，5000.2，5000.1， 

5000.2，5000.1，5000.2，5000.1，5000.3.               

       1eL  =5000.16mm 

单次标准差           

           s=
1

)1( 2
1



 

n

LeL ie =0.07mm 

则可得到    u( 1e )=s p =0.07mm 

自由度   ( 1e )=10-1＝9 

3.2 检定钢卷尺时人眼分辨率引起的标准不确定度分项 u( 2e )的评定 

由于每次测量人眼分辨率 a大致为 0.1mm，包含因子 K为 3 ，由于一次测量带有 2

次人眼分辨率误差，故 

        u( 2e )= 2 × 3
2

1
a =0.041mm 

估计其相对不确定度为 20%，则其自由度为 ( 2e )=25。 

3.3 标准钢卷尺示值误差引起的不确定度分项 u( 3e )的评定 

    根据 JJG741-1991 《标准钢卷尺规程》，Ⅰ级标准钢卷尺最大允许示值误差为±

(0.02＋0.02L)mm，半宽 a为(0.02＋0.02L)mm；认为其服从正态分布，包含因子 K为 3，

则 L以 5m 代入： 
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u( 3e )= 302L)(0.02＋ =0.04mm 

考虑其相当可靠，则自由度 ( 3e )  . 

3.4 由拉力误差给出的标准不确定度分项 u（e 4 ）的评定 

由拉力引起的误差为： 

        =L10 3 × ))(8.9( mmFEp   

式中 ：L- 钢卷尺的长度 ，以 m为单位取值 ； 

     p - 拉力偏差 ，由 JJG741-1991《标准钢卷尺检定规程》知 5.0p N ； 

E - 弹性系数 ，E=20000 2mmkg  ； 

F - 钢卷尺的横截面积 ，改尺的横截面宽度为 12mm ，其厚度为 0.22mm(F=12×

0.22mm 2 )      

则：   )(1066.9 4 mmL   

拉力误差 p 以相等的概率出现在半宽为 0.5N 的区间 ，认为其服从均匀分布 ，包

含因子 k取 3 .由于被检验钢卷尺和标准钢卷尺都需加一定的拉力 ，故拉力误差在 5m

测量过程中影响两次. 

           u( 4e )= 2 3 = 2  0.0027mm=0.004mm 

    (标称长度小于 5m 的弧形尺带卷尺张紧力不作规定) 

估计其相对不确定度为 20%，则其自由度为 ( 2e )=25。 

3.5 两者线膨胀系数不同，当温度偏离标准温度 20℃引起的标准不确定度分项 

u( 5e )的评定 

钢卷尺的线膨胀系数为(11.5±1)× ℃610 ，而标准钢卷尺的线膨胀系数为(10.8

±1)× ℃610 ，两者线膨胀系数中心值之差  =0.7× ℃610 ， t 在半宽 a 为 2℃范围

内服从均匀分布，包含因子 k取 3 ，L以 5m 代入，得 

            u( 5e )=L 310 3a =0.004mm 

估计其相对不确定度为 10%，自由度为 )( 5e =50. 

3.6 被检验钢卷尺和钢卷尺线膨胀系数都存在不确定度，当温度偏离标准温度 20℃时

引起的标准不确定度分项 u( 5e )的评定 

由于钢卷尺的线膨胀系数和标准钢卷尺的线膨胀系数在(11.5±1)× ℃610 和

(10.8±1)× ℃610 的范围内等概率分布，两者线膨胀系数之差  应在（0.7±2）×

℃610 范围内服从三角分布，该三角分布半宽 a 为 2× ℃610  ，包含因子 k 取 6 ，L

以 5m 代入， t 以 2℃代入，得 

u( 6e )=L×10 3 × t × 6a =0.0082mm 

估计其相对不确定度为 20%，则其自由度为 ( 2e )=25。 



 7 

3.7 标准钢卷尺和被检验钢卷尺温度之差引起的标准不确定度分项 u( 7e )的评定 

    原则上要求标准钢卷尺和被检验钢卷尺温度达到平衡后进行测量，但实际测量时

两者有一定的温度差 t 存在，假定 t 在±0.1℃范围内等概率分布，则该分布半宽 a为

0.1℃，包含因子 k 取 3 ，L 以 5m 代入，以 11.5× ℃610 代入得标准不确定度分项

u( 7e )为  

            u( 7e )=L×10 3 ×a× 3 =0.0033mm 

估计其相对不确定度为 10%，自由度为 )( 7e =50。 

3.8 输入量 e 的标准不确定度计算 

u )( e = )()()()()()()( 7
2

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1
2 eueueueueueueu  =0.091mm 

 ( e )= )()([)( 11
44 eeueu   +u )()( 22

4 ee   +u )()( 33
4 ee   +u )()( 44

4 ee   + 

u )()( 55
4 ee   +u )()( 66

4 ee   +u )()( 77
4 ee   ]=25 

4  合成标准不确定度的评定 

4.1 灵敏系数        eL   

数学模型    c= eL  =1 

4.2 标准不确定度汇总表  

        输入量的标准不确定度汇总于下表 
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L=5m 时： 

标准不确定

度u（x i ） 
不确定度来源 

标准不确

定度值 

 

c i  

)( ii xuc

mm 

 

i  

u( e ) 

  测量重复性、校准钢卷尺时人眼分辨率、标准钢卷

尺示值误差、拉力误差、温度偏离标准温度、被校准

钢卷尺和标准钢卷尺各自线膨胀系数存在不确定度以

及被校准钢卷尺和标准钢卷尺两者温度差 0.091 1 0.091 25 

4.3 合成不确定度的计算 

合成标准不确定度可按下式得 

           u 2
c ( L )=  )( ecu  2  

 u c ( L )=0.091mm 

4.4 合成标准不确定度的有效自由度 

        eff = ( e )=25 

5  扩展不确定度的评定 

取置信概率 p=95%，按有效自由度 eff ，查 t分布表的 k p 值， 

L=5m 时，k p =2.06 

扩展不确定度： 

 U 95 =2.06×0.091=0.19mm 

 


