
沥青软化点试验测量不确定度的参数分析
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摘要!根据
S/[U8#
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,公路工程沥青及沥青混合料试验规程-和
SS[

"交通#
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,沥青软化点试验仪检定规程-!以软化点在
9#W

以下沥青试样为例!对软化点仪装置各参数进行

分析!得出沥青软化点试验测量中软化点仪合成标准不确定度为
X=86#5"W

!扩展不确定度为
X$

=56K9"W

!

8

取
"6K$

!其中钢球质量的相对不确定度最大$
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沥青性能优劣决定沥青砼的稳定性'耐久性等

性能$而软化点是反映沥青稳定性的关键指标%近

年来很多学者对沥青软化点试验进行了研究分析$

如郝树伟采用不确定度
1

类判定方法对沥青软化

点试验各参数容许误差的不确定度进行了评定#张

艳秋等研究了超高软化点沥青的软化点测试方法#

豆晓娟通过试验对比分析了各试验参数对沥青软化

点测试结果的影响#陈金明对沥青延度仪的测量值

进行了不确定度分析#曹恒涛分析了人员'仪器'环

境'操作方法等对沥青路面渗水系数测试的影响$对

测试结果进行了不确定度评定%该文采用
&

类不

确定度评定方法$选取低软化点沥青试样$结合沥青

软化点仪控制指标进行参数分析$考虑标准检测设

备自身误差$得出各参数指标误差引入的相对不确

定值$评定沥青软化点试验测量不确定度%

!

"

沥青软化点试验仪器和原理

沥青软化点试验!环球法"采用达到
SS[

!交通"

#:!
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/沥青软化点试验仪检定规程0要求的沥

青软化点试验仪$试验仪主要包含钢球和钢球定位

器'玻璃烧杯'加热器'测温及显示系统'肩环及支撑

板'温度计等%

沥青软化点试验按
S/[U8#

2

8#""

/公路工程

沥青及沥青混合料试验规程0进行$步骤如下&

"

"将

已装好试样的试样环及底板'钢球及定位环'金属支

架放入恒温水槽中
":+D-

以上$水槽水温为!

:N

#6:

"

W

#

8

"将水槽中试样环安放在支架圆孔中$安

装定位环#

5

"将环架放入装有温度为!

:N#6:

"

W

的

蒸馏水的烧杯中$将烧杯放置到垫有石棉网的加热

装置上#

%

"将钢球放在试样中间位置$开始加热$使

烧杯水温在
5+D-

内的上升速度为!

:N#6:

"

W

*

+D-

#

:

"沥青试样受热软化并逐渐下坠$读取试样与下层

底板接触时水温$控制读数精度在
#6:W

%

+

"

试验参数

!

"

"钢球参数%直径
K6:5++

$容许误差
#6#8

++

#质量
56:

C

$容许偏差
#6#:

C

%

!

8

"肩环参数%肩环上径
"K69#++

$容许误差

#6"#++

#肩环下径
":6K#++

$容许误差
#6"#++

#

肩环高度
$6%#++

$容许误差
#6"#++

%

!

5

"肩环底面与下落高度基准线垂直距离参

数%垂直距离
8:6##++

$容许误差
#6%#++

%

!

%

"温度计%量程
#

"

"##W

$分度值
#6:W

%

,

"

误差分析

根据试验仪器'材料参数和试验人员操作过程

将试验误差分为两类&

第一类为沥青软化点试验仪器及材料性能误

差$包括仪器中钢球质量误差
#

1

和直径误差
#

9

'

肩环尺寸误差
#

#

!包含肩环上径误差
#

#

"

'肩环下

径误差
#

#

8

和肩环高度误差
#

#

5

"'肩环底面与下

落高度基准线垂直距离误差
#

(

'温度监测系统误差

#

P

%

第二类为试验人员自身观测能力引入的误差$

包括试样表面平整度差异引入的误差
#

W

"

'观测温

度计读数不同引入的误差
#

W

8

%

-

"

试验仪器不确定度的参数分析

-"!

"

参数分析方法

采用
&

类不确定度分析方法进行参数分析%由
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于试验人员自身观测能力引入的误差无法量化$主

要针对第一类试验误差进行不确定度分析%考虑试

验次数的有限性$利用有限次试验结果的标准偏差

来近似反映试验中标准偏差%采用贝塞尔法计算标

准偏差&
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"

7
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"

1
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&
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&
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! "

槡
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仪器中钢球质量的不确定度参数分析

测量模型&

#

1=1

F

75B:71

#

式中&

#

1

为质量偏差!

C

"#

1

F

为标准天平显示质量

!

C

"#

1

#

为标准天平质量修正值!

C

"%

!

"

"钢球质量的不确定度%采用
&

类不确定度

方法进行钢球质量不确定度参数分析%选用标准天

平测量钢球质量$测量
:

次$测量结果分别为
56:8

'

56:"

'

56:8

'

56:"

'

56:8

C

$算术平均值
<

7

=56:"$

C

%

采用贝塞尔法得出标准偏差
'

+F

=#6"9!"

C

%取
5

次同条件测量结果的平均值$得出钢球质量的不确

定度参数
X

&

!

1

F

"

=

'

+F

*槡5=#6"#9#

C

$以相对不

确定度表示为&

X

*

1

F

! "

=#6"#9#

*

56:=#6#5#9

!

8

"标准天平修正值引入的不确定度%从标准

天平检定证书得知$标准天平装置修正值
1

#

扩展不

确定度
X

#

=#6##5

C

'

8=8

$则标准天平修正值引入

的不确定度为&

X 1

#

! "

=#6##5

*

8=#6##":

!

5

"合成不确定度为&

X

#

1

! "

= X

8

*

!

1

F

"

HX

8

!

1

#槡 "

=#6#5#9%

-",

"

仪器中钢球尺寸的不确定度参数分析

测量模型&

#

9=9

F

7KB:579

#

式中&

#

9

为尺寸偏差!

++

"#

9

F

为标准外径千分尺显

示读数!

++

"#

9

#

为标准外径千分尺尺寸修正值

!

++

"%

!

"

"钢球直径的不确定度%采用
&

类不确定度

方法进行钢球直径不确定度参数分析%选用标准外

径千分尺测量钢球外径$

8

次测量角度间隔
$#

;

$测

量
:

次$测量结果分别为
K6:5!

'

K6:5$

'

K6:59

'

K6:5!

'

K6:59++

$算术平均值
9

7

=K6:5!$++

%采用贝塞

尔法得出标准偏差
'

*F

=#6##9"++

%取
5

次不同

位置测量结果的平均值$得出钢球直径的不确定度

参数
X

&

!

9

F

"

=

'

*F

*槡5=#6##%!++

$以相对不确定

度表示为&

X

*

9

F

! "

=#6##%!

*

K6:5=#6###:

!

8

"标准外径千分尺修正值引入的不确定度%

从标准外径千分尺检定证书得知$标准天平装置修

正值
9

#

扩展不确定度
X

#

=#6###%

C

'

8=8

$标准外

径千分尺修正值引入的不确定度为&

X 9

#

! "

=#6###%

*

8=#6###8

!

5

"合成不确定度为&

X

#

9

! "

= X

8

*

!

9

F

"

HX

8

!

9
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仪器中肩环尺寸的不确定度参数分析

测量模型&

#

#=#

F

7#

G

7#

#

式中&

#

#

为尺寸偏差!

++

"#

#

F

为标准卡尺显示读

数!

++

"#

#

G

为肩环尺寸设计值!

++

"#

#

#

为标准外

径千分尺尺寸修正值!

++

"%

!

"

"肩环尺寸的不确定度%采用
&

类不确定度

方法进行肩环尺寸不确定度参数分析%选用标准卡

尺测量肩环上径'肩环下径'肩环高度$各测量
:

次$

结果见表
"

%算术平均值
#

7

F"

="K695$++

$

#

7

F8

=

":6K"9++

$

#

7

F5

=$6%8#++

%采用贝塞尔法得出标

准偏差
'

0F"

=#6#%#$++

'

'

0F8

=#6#8#$++

'

'

0F5

=

#6#85:++

%取
5

次不同位置测量结果的平均值$

得出肩环尺寸不确定度参数
X

&

!

#

F"

"

=

'

0F"

*槡5=

#6#85%++

'

X

&

!

#

F8

"

=

'

0F8

*槡5=#6#""K ++

'

X

&

!

#

F5

"

=

'

0F5

*槡5=#6#"5$++

%以相对不确定度

表示为&

X

*

#

F"

! "

=#6#85%

*

"K69=#6##""9

X

*

#

F8

! "

=#6#""K

*

":6K=#6###!

X

*

#

F5

! "

=#6#"5$

*

$6%=#6##8"5

表
!

"

肩环尺寸测量数据
++

测量

次数

肩环

上径
#

F"

肩环

下径
#

F8

肩环

高度
#

F5

" "K695 ":6K8 $6%5

8 "K69% ":6K" $6%8

5 "K695 ":6K8 $6%8

% "K69% ":6K8 $6%"

: "K69% ":6K8 $6%8

!

8

"标准卡尺修正值引入的不确定度%从标准

卡尺检定证书得知$标准天平装置修正值
#

#

扩展不

确定度
X

#

=#6##5++

'

8=8

%标准卡尺修正值引

入的不确定度为&

X #

#

! "

=#6##5

*

8=#6##":
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!

5

"合成不确定度为&

X

#

#

! "

=

X

8

*

!

#

F"

"

HX

8

*

!

#

F8

"

HX

8

*

!

#

F5

"

H5X

8

!

#

#槡 "

=

#6##5$%

-".

"

肩环底面与下落高度基准线垂直距离的不确

定度参数分析

""

测量模型&

#

(=(

F

78:B#7(

#

式中&

#

(

为尺寸偏差!

++

"#

(

F

为标准卡尺显示读

数!

++

"#

(

#

为标准卡尺修正值!

++

"%

!

"

"肩环底面与下落高度基准线垂直距离的不

确定度%采用
&

类不确定度方法分析$选用标准卡

尺测量肩环底面与下落高度基准线垂直距离$测量

:

次$结果分别为
8:6#%

'

8:6#5

'

8:6#5

'

8:6#5

'

8:6#5

++

$算术平均值
(

7

=8:6#58++

%采用贝塞尔法得

出标准差
'

OF

=#6#5$"++

%取
5

次不同位置测量

结果的平均值$得出肩环底面与下落高度基准线垂

直距离的不确定度参数
X

&

!

(

F

"

=

'

OF

*槡5=#6#8#9

++

%以相对不确定度表示为&

X

*

(

F

! "

=#6#8#9

*

8:6#=#6###95

!

8

"标准卡尺修正值引入的不确定度%从标准

卡尺检定证书得知$标准天平装置修正值
(

#

扩展不

确定度
X

#

=#6##5++

'

8=8

$标准卡尺修正值引入

的不确定度为&

X (

#

! "

=#6##5

*

8=#6##":

!

5

"合成不确定度为&

X

#

(

! "

= X

8

*

!

(

F

"

HX

8

!

(

#槡 "

=#6##"!"
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温度监测系统不确定度参数分析

测量模型&

#

P=P

G

7P

F

7P

#

式中&

#

P

为温度偏差!

W

"#

P

G

为沥青软化点仪显示

读数!

W

"#

P

F

为标准温度计显示读数!

W

"#

P

#

为标

准温度计读数修正值!

W

"%

!

"

"温度监测系统的不确定%采用
&

类不确定

度方法$通过沥青软化点仪加热使烧杯水温上升速

度为!

:N#6:

"

W

*

+D-

$软化点仪显示读数为
$#6#W

时$读取标准温度计温度值%重复
:

次上述操作$

:

次测量结果分别为
:K6!$

'

:K69:

'

$#6"8

'

:K699

'

:K6K5

W

$算术平均值
P

7

=:K6K#9W

%采用贝塞尔法得出

标准差
'

/F

=#6"$9!W

%取
5

次不同位置测量结果

的平均值$得出温度监测系统的不确定度参数

X

&

!

P

F

"

=

'

/F

*槡5=#6#K!%W

%以相对不确定度表

示为&

X

*

P

F

! "

=#6#K!%

*

$#6#=#6##"$8

!

8

"标准温度计读数修正值引入的不确定度%

从标准温度计检定证书得知$标准温度计读数修正

值
P

#

扩展不确定度为
X

#

=#6##:W

'

8=8

$标准温

度修正值引入的不确定度为&

X P

#

! "

=#6##:

*

8=#6##8:

!

5

"合成不确定度为&

X

#

P

! "

= X

8

*

!

P

F

"

HX

8

!

P

#槡 "

=#6##8K9
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"

沥青软化点试验测量不确定度的判定

综上$沥青软化点试验测量的合成相对不确定

度为&

""

X

Q

= X

!

#

1

"

! "

8

H X

!

#

9

"

! "

8

H X

!

#

#

"

! "

8

H X

!

#

(

"

! "

8

H X

!

#

P

"

! "槡
8

=#6#5"8:

""

以普通沥青软化点
$:W

为例$得出沥青软化点

试验测量的合成标准不确定度为&

X=#6#5"8:A$:6#=86#5"W

-"6

"

扩展不确定度

选取置信率为
K:?

$包含因子
8="6K$

$相应扩

展不确定度为&

X$="6K$A86#5"=56K9"W

.

"

结论

!

"

"沥青软化点试验中$各参数相对不确定度

分量如下&钢球质量
X

!

#

1

"

=#6#5#9%

#钢球直径

X

!

#

9

"

=#6###:%

#肩环尺寸
X

!

#

#

"

=#6##5$%

#肩环

底面与下落高度基准线垂直距离
X

!

#

(

"

=#6##"!"

#

温度监测系统
X

!

#

P

"

=#6##8K9

%

!

8

"沥青软化点试验测量中$软化点仪合成标

准不确定度
X=86#5"W

$扩展不确定度
X$=56K9"

W

$

8

取
"6K$

%

!

5

"沥青软化点试验测量不确定度中$软化点

仪设备参数误差约为实际结果的
$6"?

$其中钢球质

量误差占比最大%
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