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1.はじめに

今般，試験所及び校正機関に係わる一般要求事

項がISOガイド25からISO/ IEC 17025（General

requirements for the competence of testing and

calibration laboratories）に移行したことによって，

試験所は国際的な水準を満たすために，試験結果

の信頼性を示す指標として「測定の不確かさ」を

推定し，それを表明することが要求事項として明

確に規定され，それに伴い試験所は，平成14年度

中に測定の不確かさの推定を実施しなければなら

ないことになった。

測定結果の信頼性を表す「測定の不確かさ」の

概念は，ISOの下に国際度量衡局など7機関の共

同により編集された国際文書「計測における不確

かさの表現ガイド」（Guide of the expression of

uncertainty in measurement：GUM）に述べられ

ているが，本稿で紹介する「コンクリートの圧縮

強度試験の測定における不確かさ」は，不確かさ

推定を広く普及させるために，推定方法の事例を

提供することを目的に，建築材料分野の中で関係

する認定試験所の数が多く，適用性の高い「コン

クリートの圧縮強度試験」を取り上げて，GUM

の手法を参考にして要因と水準を拾い上げ実験を

行った結果を分析し，測定における不確かさの推

定を試みたものである。対象としたコンクリート

の強度水準は，40N/㎜2～100N/㎜2程度のコンク

リートである。なお，本稿は，（財）建材試験セ

ンターが平成13年度に経済産業省から委託され，

研究委員会を発足し審議した調査研究を基に解説

するものである。

2．ISO/IEC 17025とISOガイド（GUM）

2.1 ISO/IEC 17025

「測定の不確かさの推定」は，ISO/ IEC 17025

「試験所及び校正機関の能力に関する一般要求事

項」の条項5.4.6において表1のとおり規定されて

いる。

ISO/IEC17025では，不確かさの推定について

具体的な方法を特定していないため，この規定に

対する解釈については，APLAC及びILACにおい

て審議されている。

2.2 ISOガイド（GUM）

ISOガイド（GUM）では，不確かさの成分を，

統計的に求めることができるもの（Aタイプ）と，

それ以外の経験的に推定あるいは従来のデータに

基づいて推定するもの（Bタイプ）とする概念を

導入している。試験における測定の不確かさ評価

の手順の概略を表2に示す。

3．コンクリートの圧縮強度試験における

測定の不確かさ

3.1 不確かさの成分の考え方

試験は，一般に，試験対象の（1）採取，（2）

処理，（3）測定，の3ステップで作業が進められ

る。各ステップでの不確かさが最終的な試験の不

確かさにすべて寄与するため，単なる機械あるい
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5.4.6　測定の不確かさの推定 

5.4.6.1　校正機関又は自身の校正を実施する試験所は，すべての校正及びすべてのタイプの校正について測定の不確かさを推定

する手順をもち，適用する。 

5.4.6.2　試験所は，測定の不確かさを推定する手順をもち，適用する。ある場合には，試験方法の性質から厳密で計量学的及び

統計学的に有効な測定の不確かさの計算ができないことがある。このような場合には，試験所は少なくとも不確かさのすべての

要因の特定を試み，合理的な推定を行い，報告の形態が不確かさについて誤った印象を与えないことを確実にする。合理的な推

定は，方法の実績に関する知識及び測定の有効範囲（scope）に基づくものであり，例えば以前の経験又は妥当性確認のデータを

活用したものである。 

参考1　測定の不確かさの推定において必要とされる厳密さの程度は，次のような要因に依存する。 

　－　試験方法の要求事項 

　－　依頼者の要求事項 

　－　仕様への適合性を決定する根拠としての狭い限界値の存在 

参考2　広く認められた試験方法が測定の不確かさの主要な要因の値に限界を定め，計算結果の表現形式を規定している場

合には，試験所はその試験方法及び報告方法の指示に従うことによってこの項目を満足すると考えられる（5.10参照）1）。 

5.4.6.3　測定の不確かさを推定する場合には，適切な分析方法を用いて当該状況下で重要なすべての不確かさの成分を考慮す

る。 

参考1　不確かさに寄与する源には，用いた参照標準及び標準物質，用いた方法及び設備，環境条件，試験・校正される品

目の性質及び状態並びに試験・校正実施者が含まれるが，これらに限定されない。 

参考2　予想されている試験・校正品目の長期の挙動は，通常，測定の不確かさを推定する際に考慮に入れない。 

参考3　この問題についてさらに情報を得るには，JIS Z 8402及び「測定の不確かさの表現の指針（GUM）」を参照する

（参考文献参照）。 

1）（5.10）結果の報告 

表1 測定の不確かさの推定

手順1　測定の手順を明確にする。 
　　測定の原理，測定の方法，測定装置，測定手順，解析手順 
手順2　測定のばらつきの要因をあげ，可能ならば数学モデルで表す。 
　　・測定量の定義の実現の不完全さ 
　　・測定試料が測定量を代表していないこと 
　　・測定値に対する環境条件の効果 
　　・測定の環境条件の設定及び測定の不完全さ 
　　・測定に使用する機器の不確かさ 
　　・使用した測定標準や標準物質の標準値に不確かさ 
　　・データ処理や補正に用いられる定数などの不確かさ 
　　・測定量の反復測定の変動 
手順3　標準不確かさ成分の大きさを見積もる。 
　　ばらつき要因に対応した標準不確かさ成分を，測定値の分布の標準偏差に相当するものとして見積もる。 
　　不確かさ成分は，見積もる方法によって，Aタイプ，Bタイプに分類される。 
　　　Aタイプ　統計的方法によって見積もる。 
　　　・繰り返し測定から実験分散を求める。 
　　　・実験分散から実験標準偏差を求め，Aタイプの標準不確かさとする。 
　　　　又は，実験計画法に基づく分散分析から要因別不確かさを求める。 
　　　Bタイプ　従来の技術情報等の統計的方法以外の方法で見積もる。 
　　　・今までの実験データ 
　　　・計測器の性能・仕様 
　　　・校正証明書や成績書記載のデータ 
　　　・引用したデータや定数の不確かさ 
手順4　合成不確かさuc（y）を計算する。 
　　　uc（y）＝√∑ui2（y）　不確かさの伝播則 
手順5　拡張不確かさUを計算する。 
　　　U＝kuc　　　　k：包含係数 

表2 試験における測定の不確かさ評価の手順
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は器具の測定の不確かさ評価と比べると，試験に

おける不確かさ評価は一般に複雑である。圧縮強

度試験の測定における不確かさの成分を抽出する

にあたり，コンクリートの圧縮強度試験における

根本的な事項の不確かさの成分としての考え方に

ついて以下に記述する。

1）破壊試験の不確かさはどのようにして求める

か

コンクリートの圧縮強度試験は，破壊試験であ

るため，全く同一の試験片について繰り返してデ

ータをとることができない。そのため，試験に起

因するばらつきと試料に起因するばらつき（試験

片のばらつき）を分離して評価することが難しい。

試験のばらつきと試料のばらつきを分離して評

価するには，技術的に考え得る範囲で試料のばら

つきが最も小さくできると考えられる不確かさ評

価用試料を準備ことが必要である。この試料は，

セメント・コンクリートの試験材料でなくとも良

く，試料のばらつきがほとんど無い試験体を用い

て行った試験結果から，試験のばらつきを評価す

ることができる。破壊試験の場合，試験のばらつ

きには，試料によるばらつきも含まれるが，試料

のばらつきを最小とできる場合には，便宜上，試

験方法に起因するばらつきとみなすことができ

る。

2）試料のばらつきは測定の不確かさに含めるか

試験の不確かさは，図1に示すように，試料採

取，処理，測定のすべての段階で発生し得る。依

頼に応じて試験を実施する側からすると，これら

を不確かさの成分として含めるべきかどうか，必

ずしも自明ではない。しかし「測定結果に対する

我々の知識の曖昧さ」を表すという不確かさの本

来の意味＊）からすると，その起源や責任がどこ

にあろうと，最終的な試験結果の不確かさには，

すべての不確かさ成分を含めるべきである。ただ

し，試験方法に起因する成分と試料ばらつきに起

因する成分の区別はしばしば貴重な情報を与える

から，これらの区別が必要と考えられるときには，

以下のような形で不確かさを報告するのが適当で

あろう。

［合成標準不確かさで報告する場合の例］

合成標準不確かさ：uc
この内，試験方法に起因する不確かさ：ut

試験片のばらつきに起因する不確かさ：us

（ただし，uc2＝ut2＋us2）

［包含係数を2として拡張不確かさで報告する場合］

拡張不確かさ：U（包含係数k＝2）

この内，試験方法に起因する不確かさ：Ut

試験片のばらつきに起因する不確かさ：Us

（ただし，U2＝Ut2＋Us2）

3）試験者の違いによるばらつき

測定の不確かさにおいて，特定の試験担当者が

試験を実施しているからといって試験者によるば

らつきを含めずに評価することは適当ではない。

ある試験者により得られた値と複数の試験者によ

り得られることが想定できる値をすべて含む集合

のばらつきの程度が，試験者の測定における不確

かさとなる。試験者による違いが補正可能である

場合は，むろんこの限りではないが，一般的には，

試験者の違いは，測定における不確かさの一成分

となる。

＊）GUMによる不確かさの公式の定義は、「測定の結果に付随した、合理的に測定量に結びつけられ得る値のばらつきを特徴づけるパラメー
タ」である。「合理的に測定量に結びつけられ得る値」とは、測定量の真値の候補の一つと見なし得るような値（の集合）を意味している。

図1 試験における不確かさの3成分
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3.2 圧縮強度試験における測定の不確かさ推定

の数学モデル

1）圧縮強度の計算式

Fc＝

A＝ （1）

d＝

ここに，Fc：圧縮強度　N/㎜2

P：破壊するまでに示す最大荷重　N

A：供試体の断面積　㎜2

d, d1, d2：供試体の2方向の直径及びそれら

の平均　㎜

2）圧縮強度試験の不確かさの要因と伝播則

ここではFcの合成標準不確かさuc（Fc）を，系

統的成分usystematic（Fc）と偶然的成分urandom（Fc）に

わけて検討する。すなわち，

uc2（Fc）＝uusystematic2（Fc）＋urandom2（Fc） （2）

ここで，usystematic（Fc）は，式（1）から導かれ

る不確かさの伝播則にもとづき，またurandom（Fc）

はFcの不確かさとして直接評価する。

［1］usystematic（Fc）に寄与する不確かさ要因

1）圧縮試験機の荷重校正の不確かさ，ucal（P）

2）ノギスによる供試体直径dの測定値の系統

的不確かさ，usystematic（d）

3）個々の圧縮試験機に固有の系統的効果

これは，試験器毎のいわば「くせ」に相当す

るものであるが，圧縮強度試験の標準試験片が

存在しないので，これを定量的に評価すること

ができない。そこで，複数の試験機を準備し，

試験器間ばらつきuinstrument（Fc）として，実験的

に評価することにする。

［2］urandom（Fc）に寄与する不確かさ要因

偶然的要因i による不確かさui（Fc）を実験的に

評価する場合，この要因による荷重P の不確かさ

ui（P）と試験片面積Aの不確かさui（A）を別個に

評価し，式（1）を利用して合成するより，Fcの

不確かさui（Fc）として直接評価する方が容易で

ある。これは，試験が破壊試験であって，1個の

試験値Fcに必ず1個ずつの入力量P, Aが付随する

ため，式（1）による場合にはPとAの間の相関を

考慮する必要が生じるからである。従って，

urandom（Fc）に寄与する要因は，以下のように，直

接Fcの不確かさとして評価する。

・試験機によるばらつきui（Fc）

・試験者によるばらつきuh（Fc）

・供試体作成のバッチによるばらつきub（Fc）

・および試験の繰り返しに伴うばらつきue（Fc）

これらは，実験計画法にもとづくデータを分散

分析することによりAタイプ評価する。

uA2（Fc）＝ub2（Fc）＋ui2（Fc）＋uh2（Fc）

＋ue2（Fc） （3）

また，供試体の養生温度や乾燥状態ならびに試

験時の載荷速度におけるばらつきは，次の式を用

いて算出することとした。

・試験前養生温度の違いu（T）による効果，uT（Fc）

ここで

uT（FC）＝ u（T） （4）

であり，∂FC/ ∂Tは実験，もしくは過去の文

献によって求める。

・供試体の乾燥状態の違いu（t）による効果，

ut（Fc）

∂FC 
∂T

d1＋d2
2

（ ） π d
2

2

P
A
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ここで

ut（FC）＝ u（t） （5）

であり，∂FC/ ∂tは実験，もしくは過去の文

献によって求める。

・載荷速度のばらつきu（v）による効果，uv（Fc）

ここで

uv（FC）＝ u（v） （6）

であり，∂FC/ ∂vは実験，もしくは過去の文

献によって求める。

以上から，

urandom2（FC）＝uA2（FC）＋ u2（T）

＋ u2（t）＋ u2（v）（7）

［3］合成標準不確かさ

［1］，［2］より合成標準不確かさを次のよう

に求めることとした。

uc2（FC）＝ ucal2（P）＋ usystematic2（d）

＋uA2（FC）＋ u2（T）

＋ u2（t）＋ u2（v）（8）

3.3 圧縮強度試験における測定の合成標準不確

かさ

各要因をAタイプ（統計的方法）不確かさとB

タイプ（統計的以外の方法）不確かさに区分し，

各要因の不確かさ成分をまとめて表3に示す。コ

ンクリートの圧縮強度試験の測定における合成標

準不確かさは，各要因の標準不確かさを合成した

ものとなる。

∂FC 
∂v（ ） 2∂FC 

∂t（ ） 2

∂FC 
∂T（ ） 2

4Fc2
d2

Fc2
P2

∂FC 
∂v（ ） 2∂FC 

∂t（ ） 2

∂FC 
∂T（ ） 2

∂FC 
∂v

∂FC 
∂t

要　　因 No.

① 試験機 

ノギス 

強度レベル uA

試験機 ui

試験者 uh

繰返し誤差 ue

試験前の養生温度 T

乾燥状態 t

載荷速度 V  

ucal（P）/P＝0.00202

usys（d）／d＝0.000345

－ 

－ 

－ 

－ 

＝0.095

＝0.0169

＝2.1

合成標準不確かさ 

0.007

0.001

1.106

0.185

0.047

0.853

0.003＊4

0.000＊5

0.0628

1.100

0.0844＊1

0.0288＊2

1.052＊3

0.0565

0.217

0.924

0.0565

0.0098

0.0395＊6

1.05

B

B

A

B

A

B

－ 

② 

③ 

④ 

⑤ 

⑥ 

タイプ 感度係数 
不確かさの分散uj2 

（N/㎜2）2

標準不確かさuj 
（N/㎜2） 

∂FC

∂FC

∂FC

∂T

∂t

∂v

（表中のusysはusystematicである。不確かさの分散については，小数点以下3桁で表記した。） 

表3 圧縮強度（40N/㎜2）試験における測定の合成標準不確かさバジェットシート
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表3のバジェットシートから，各圧縮強度にお

ける合成標準不確かさ（＊1～＊6の合成）を求め

ると以下のとおりとなった。

4．おわりに

本稿で求めた「圧縮強度試験の測定における不

確かさ」は，1年という短い期間で行われたもの

であり，検討が充分でない箇所がある事は否めな

い。以下に，今後検討を要する事項を記述し，各

試験所における圧縮強度試験の測定における不確

かさの早期確立を願うものである。

1）標準供試体

本稿で，求めた「コンクリートの圧縮強度試験

における測定の不確かさ」は，供試体のバラツキ

を含んだ不確かさを求めている。しかし，本来

「測定における不確かさ」を検証するためには，

均一な代替物質（但し，破壊モ－ドがコンクリ－

トに近似しているもの）で行うことが望ましく，

今後このような特性を持つ標準供試体での検証が

望まれる。

2）破壊試験における測定の不確かさ

コンクリートの圧縮強度試験は，破壊試験である

ため破壊のメカニズムにより超高強の領域におけ

る破壊特性には試験装置の偶発的な要因が不確か

さの中に含まれる可能性がある。これらの要素は

分離してそれぞれの不確かさを求めることができ

ないため，コンクリ－トの圧縮強度試験における

不確かさが正しく求められるかを検証する必要が

ある。

・破壊力学としての要因（破壊試験のため繰返

し試験不可）

・試験機の軸方向剛性の影響

・加圧盤の表面状態の影響（摩擦）

・球面座の影響（球面座の加圧伝達位置，中心

位置・回転性能，潤滑剤の影響等）

3）実験デ－タにおける信頼性

本調査研究で実施したコンクリ－トの圧縮強度

試験の測定における不確かさは各強度の水準につ

いて1回ずつ実施した結果であり，長期間にわた

り統計的に求められた圧縮強度試験におけるもの

ではない。よって，試験機関における「コンク

リ－トの圧縮強度試験における測定の不確かさ」

を求めるにあたり，複数の試験機関で相互に供試

体を作製し，作製された供試体を用いて共通試験

（ラウンドロビン試験）を行いそのデ－タを蓄積

することにより，統計的に処理された「コンク

リ－トの圧縮強度試験の測定における不確かさ」

を求めることが必要である。今後，デ－タの蓄積

をするためには，「不確かさ算出手順書」等の作

成および標準試験方法の確立が必至である。

　　c（40）＝  0.08442＋0.02882＋1.0522＋0.003＋0.000＋0.03952

    ＝  1.119＝1.052（N/㎜2） 

　　c（80）＝  0.2022＋0.06892＋2.0622＋0.003＋0.000＋0.1492

    ＝2.08（N/㎜2） 

　　c（100）＝  0.2362＋0.08082＋2.8222＋0.003＋0.000＋0.21152

    ＝2.84（N/㎜2） 

u

u

u

注）：  c（　）内の数値は，目標とした圧縮強度を示す。 u



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile ()
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Japan Web Coated \050Ad\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /OK
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /JPN <FEFF4e00822c68216b637528>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [400 400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


