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大坝全级配与湿筛二级配混凝土力学性能

试验研究及统计分析
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摘 要：以某大坝工程为研究对象，采用现场浇注成型的试件进行全级配和湿筛二级配混凝土强度试

验。试验结果表明，在２８ｄ、９０ｄ、１８０ｄ三个龄期时全级配与湿筛二级配混凝土的抗压强度比值最大，劈

拉强度比值次之，弹性模量比值最小。而后，结合其它大坝混凝土强度实测试验数据，统计分析了全级

配与湿筛二级配混凝土的强度比值关系。分析结果表明，全级配和湿筛二级配混凝土强度比值均服从

正态分布，由此分别给出了具有９５％保证率的全级配与湿筛二级配混凝土抗压、劈拉强度比值，从而可

通过湿筛二级配混凝土强度预测全级配混凝土强度。

关键词：全级配；湿筛二级配；强度比值；抗压强度；劈拉强度

中图分类号：ＴＶ６４２．２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１４）０２—０００９—０６

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ＦｕｌｌｙｇｒａｄｅｄａｎｄＷｅｔｓｃｒｅｅｎｅｄＴｗｏｇｒａｄｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅｉｎＤａｍｓ

ＧＡＯＷｅｎ，ＤＯＮＧＷｅｉ，ＷＵＺｈｉｍｉｎ，ＱＵＸｉｕｈｕａ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｓｔａｌａｎｄＯｆｆｓｈｏｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇａｄａｍｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｃａｓｔｉｎｓｉｔｕｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｔｅｓｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｕｌｌｙｇｒａｄｅｄ
ａｎｄｗｅｔｓｃｒｅｅｎｅｄｔｗｏｇｒａｄｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｔｈｅａｇｅｓｏｆ２８，９０ａｎｄ
１８０ｄａｙｓ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｕｌｌｙｇｒａｄｅｄａｎｄｗｅｔｓｃｒｅｅｎｅｄｔｗｏｇｒａｄｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｌａｒｇｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｉｓｓｅｃｏｎｄａｒｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｒａｔｉｏｉｓｌｏｗｅｓｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｖａｌｕｅｓｆｏｒｆｕｌｌｙｇｒａｄｅｄａｎｄｗｅｔｓｃｒｅｅｎｅｄｔｗｏｇｒａｄｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｌｌｆｏｌｌｏｗｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｓｏｆｆｕｌｌｙｇｒａｄｅｄａｎｄｗｅｔｓｃｒｅｅｎｅｄｔｗｏｇｒａｄｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｉｔｈａ９５％ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｕｒａｎｃｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｂｙ，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｕｌｌｙｇｒａｄｅｄｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｗｅｔｓｃｒｅｅｎｅｄｔｗｏｇｒａｄｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｌｌｙｇｒａｄｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｗｅｔｓｃｒｅｅｎｅｄｔｗｏｇｒａｄｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｔｉｏ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

１ 引 言
近年来，我国大坝工程的建设规模不断扩大，建

设水平不断提高，在这些混凝土大坝建设中所用的

材料均为全级配大骨料混凝土。相对于普通混凝

土，全级配混凝土具有骨料级配丰富、水泥用量少、

凝结温度低、工程质量可靠度高、工程造价低等特

点［１－３］。全级配混凝土抗压及抗拉强度是关系到坝

体承载能力和稳定性的重要力学性能指标，准确测

定全级配混凝土的强度成为水利水电科技工作者的



一项重要工作。然而，全级配混凝土骨料粒径最大

为１５０ｍｍ，在实验室进行混凝土强度试验时，若要
消除骨料对试验结果的影响，试件尺寸至少满足 ３
倍骨料最大粒径［４－５］，所需试件尺寸较大。同时，由

于立方体尺寸的增加也增大了破坏荷载，因此，对实

验设备的要求较高［５－６］。为此，有必要探索和研究

采用湿筛法将全级配混凝土制成小尺寸的试件进行

试验，来评价全级配混凝土的力学性能［７］。

近年来，水电科技工作者对采用湿筛法测定全

级配混凝土强度进行了大量研究。由于将全级配拌

合物中粒径大于４０ｍｍ的大骨料剔除，制成１５０ｍｍ
标准立方体试件的过程中，改变了混凝土的配比，从

而影响了混凝土的强度［４，８］。对此，学者们主要就

全级配与湿筛二级配（下文简称湿筛）混凝土的试件

尺寸、骨料级配、成型条件、试验方法等方面开展研

究。杨忠义等指出，全级配混凝土试件和湿筛混凝

土试件在粗骨料与砂浆界面上存在差异，并统计计

算了相应工程混凝土强度的尺寸效应系数［９］；在现

有混凝土尺寸效应模型基础上［１０－１２］，郑丹等从脆

性材料细观破坏机理角度指出，随着最大骨料粒径

的增加，混凝土内控制性裂纹尺寸逐渐增大会导致

混凝土强度降低［１３］；宋玉普等探索了尺寸效应和骨

料湿筛效应对损伤变量的影响，建立了适用于不同

骨料级配混凝土的内时损伤本构模型［１４］。上述研

究表明，全级配混凝土强度小于湿筛混凝土强度。

因此，直接使用湿筛法成型的小试件试验所测得的

力学指标，不能真实反映全级配大坝混凝土的力学

性能［１５－１７］。

为了解决这一问题，研究人员对全级配和湿筛

混凝土强度之间的比值进行了研究［１，３，８，１８－１９］。结

果显示，两者的抗压强度比值约为 ０．７～０．９，劈拉
强度比值约为０．５～０．７［７，１７］。目前，全级配和湿筛
混凝土比值并没有一个定值，如果能准确地建立全

级配和湿筛混凝土强度之间的关系，将具有重要的

工程应用价值。基于此，本文对溪洛渡特高拱坝所

用材料进行全级配和湿筛混凝土强度试验研究，并

结合前人已获得的试验数据进行统计分析，进而确

定两者间的统计规律，为大型全级配混凝土的强度

试验和工程应用提供参考。

２ 试验概述

２．１ 试件制备

在大坝现场分别浇注了最大骨料粒径为 １５０
ｍｍ的全级配试件和最大骨料粒径为４０ｍｍ的湿筛
混凝土试件。如图１所示，两种试件均采用溪洛渡
大坝坝体所用混凝土，在大坝施工现场通过高线

６００拌和系统的拌合楼出料制作成型。

图１ 混凝土试件浇注现场

全级配混凝土配合比见表１。全级配混凝土通
过湿筛法筛除粒径大于４０ｍｍ的粗骨料后为湿筛混
凝土的配比。水泥为云南昭通水泥有限公司生产的

新华ＰＭＨ４２．５中热硅酸盐水泥，水胶比０．４１。粉煤
灰采用重庆华能珞璜电厂生产的 Ｉ级粉煤灰，参量

为３５％。粗骨料为溪洛渡中心料场生产的斑状玄
武岩碎石，细骨料为溪洛渡大戏厂灰岩生产的人工

砂。混凝土设计强度等级为 Ｃ４０。分别进行了龄期
为２８ｄ、９０ｄ、１８０ｄ的材料试验，试件尺寸及数量见
表２。

表１ 全级配混凝土配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

级配 水泥 粉煤灰 人工砂 水
石子粒径

≤４０ｍｍ ＞４０ｍｍ

外加剂

减水剂 引气剂

四级配 １２９ ６９ ４８５ ８１ ７９３ １０９５ １．１８８ ０．０７３３
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表２ 试件尺寸及数量

龄期／ｄ 试件形状
试件尺寸／ｍｍ

全级配 湿筛

抗压强度试件个数

全级配 湿筛

劈拉强度试件个数

全级配 湿筛

２８ 立方体 ４５０×４５０×４５０ １５０×１５０×１５０ ４ ４ ４ ４

９０ 立方体 ４５０×４５０×４５０ １５０×１５０×１５０ ４ ４ ４ ４

１８０ 立方体 ４５０×４５０×４５０ １５０×１５０×１５０ ４ ４ ４ ４

２．２ 试验装置和测定方法

试验测定了混凝土立方体抗压强度 ｆｃｕ、劈裂抗
拉强度 ｆｔ和弹性模量Ｅ三种力学性能指标。测试
均按《水工混凝土试验规程》操作，在１００００ｋＮ液压
伺服压力试验机上进行，示值误差满足标准值的

±２％的要求，数据采集和加载均由计算机控制，试
验装置如图２所示。在抗压强度试验过程中试验机
以０．５ＭＰａ／ｓ的加载速率连续均匀加载，直至破坏，
然后记录破坏荷载。

图２ 抗压强度试件和试验装置图

图３ 劈裂抗拉强度试件和试验装置

劈裂抗拉强度的测定装置如图３所示，将试件
放置在试验机压板的中心位置，在上、下压板与试件

之间放置方形垫块和垫条各一条，垫块与垫条均与

试件上、下表面的中线对准。在试验过程中试验机

以０．０４ＭＰａ／ｓ的加载速率连续均匀加载，直至破
坏，然后记录破坏荷载。

全级配混凝土试验采用减磨后的４５０ｍｍ×４５０
ｍｍ×４５０ｍｍ的混凝土立方体试件测定其弹性模

量。因混凝土骨料粒径很大，故不能采用与湿筛法

相同的传统的应变片法测量试件变形。本次试验在

试件的四个面内分别固定安装一个标距为 ３００ｍｍ
的ＬＶＤＴ（线性位移传感器），测量试件在不同加载时
刻每个面内纵向中心线在标距为 ３００ｍｍ范围内的
弹性变形值，进而计算其弹性模量，试验数据由 ＩＭＣ
（全线测试测量数据采集系统）记录。

３ 试验结果与统计分析
３．１ 混凝土强度

全级配和湿筛混凝土抗压强度和劈拉强度分别

在龄期２８ｄ、９０ｄ、１８０ｄ进行试验。全级配和湿筛抗
压和劈拉强度试验测值按照《水工混凝土试验规

程》［２０］（ＤＬ／Ｔ５１５０－２００１））要求将其平均值作为该
组试件的强度分别列于表３、表４。试验结果分别绘
于图４、图５。

表３ 全级配与湿筛混凝土抗压强度和比值

龄期／ｄ
全级配混凝土

抗压强度均值

／（Ｎ·ｍｍ－２）

湿筛混凝土

抗压强度均值

／（Ｎ·ｍｍ－２）

全级配与湿

筛混凝土抗

压强度比值

２８ ３５．３８ ４０．３０ ０．８８

９０ ３７．８８ ４７．２０ ０．８０

１８０ ４７．２２ ５０．５０ ０．９４

表４ 全级配与湿筛混凝土劈拉强度及比值

龄期／ｄ
全级配劈

拉强度均值

／（Ｎ·ｍｍ－２）

湿筛劈拉

强度均值

／（Ｎ·ｍｍ－２）

全级配与

湿筛劈拉

强度比值

２８ １．８９ ３．０２ ０．６３

９０ ２．３２ ３．８２ ０．６１

１８０ ３．０４ ３．９５ ０．７７

图４ 全级配和湿筛抗压强度
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３．２ 弹性模量

抗压弹性模量在２８ｄ、９０ｄ、１８０ｄ三个龄期进行
试验，按照文献［２０］测得的平均值见表５，试验结果
绘成曲线见图６。

图５ 全级配和湿筛劈拉强度

表５ 全级配与湿筛混凝土试验弹性模量比值

龄期

／ｄ

全级配弹性

模量均值

／（１０４Ｎ·ｍｍ－２）

湿筛弹性

模量均值

／（１０４Ｎ·ｍｍ－２）

全级配与湿

筛试验弹性

模量比值

２８ １．８９６ ３．５２６ ０．５４

９０ ２．２７０ ３．９５０ ０．５７

１８０ ３．０９０ ４．５４８ ０．６８

图６ 全级配与湿筛弹性模量

由表３～表５及图４～图６可见，全级配和湿筛
混凝土的抗压强度、劈拉强度和弹性模量随龄期的

增长而增加。

全级配与湿筛混凝土的抗压强度、劈拉强度、弹

性模量比值见图 ７。由图 ７可见，全级配与湿筛混
凝土的抗压强度三个龄期比值最大，劈拉强度比值

次之，弹性模量比值最小。抗压强度和劈拉强度在

龄期９０ｄ时较其它龄期比值最小。

图７ 全级配与湿筛抗压、劈拉、弹性模量比值

４ 全级配混凝土与湿筛混凝土各项力
学指标的统计分析
此前，研究人员对全级配和湿筛混凝土力学指

标进行了一些相关研究。本文将对这些数据进行统

计分析，数据的来源见图中所示参考文献。抗压强

度比值和劈拉强度比值分别如图８、图９所示，其中
两者比值大于１的情况未参与统计［１，９］。对两类强
度比值绘制直方图并拟合概型分布曲线（图 １０、图
１１），可见曲线近似为正态分布。由此提出假设，抗
压、劈拉强度比值数据的概率分布服从正态分布，而

后对该假设采用拟合优度 Ｋ－Ｓ检验方法进行非参
数检验。

图８ 全级配与湿筛抗压强度比值数据统计

图９ 全级配与湿筛劈拉强度比值数据统计

图１０ 抗压强度累计频率直方图及

所拟合的正态分布曲线
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图１１ 劈拉强度累计频率直方图及

所拟合的正态分布曲线

设 Ｓｎ（β）为一个容量为 ｎ的简单子样的经验分
布函数（即事件Ｂ＜β的频率），Ｆ（β）为所假设的总
体理论分布函数。令

Ｄｎ＝ ｍａｘ
－∞＜β＜＋∞

Ｆ（β）－Ｓｎ（β） （１）

按柯莫哥洛夫定理，对于任意λ ＞０，有等式：

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｑｎ（λ）＝ｌｉｍ

ｎ→∞
Ｐ（Ｄｎ＜λ

槡ｎ
）＝Ｑ（λ） （２）

其中：

Ｑ（λ）＝∑＋∞
ｉ＝－∞

（－１）ｉｅ－２ｉ
２
λ
２

（３）
提出假设 Ｈ０：在总体中变量β服从连续分布函

数 Ｆ（β）所定的分布。从该总体中取一个容量足够

大的简单子样并算出经验分布函数 Ｓｎ（β）及统计量
Ｄｎ。按照显著性水平α判别假设Ｈ０，从文献［２１］表

１８根据显著性水平α以及样本容量ｎ查得Ｄｎ，α。如
果观察到的 Ｄｎ值大于或等于Ｄｎ，α，拒绝假设 Ｈ０，否
则没有理由拒绝它。

现以抗压强度比值数据为例，采用上述 Ｋ－Ｓ
检验法进行假设检验。从图８中所给出数据算得均
值μｃｕ＝０．８４０，方差σｃｕ＝０．０５０。提出假设 Ｈ０：随机
变量β服从正态分布Ｎ（０．８４０，０．０５０），并要求按显
著水平α＝０．０５来验证这个假设。对于每一点βｉ其
经验分布函数为累计分布函数，则 Ｓｎ（βｉ）＝∑ｎｉ／ｎ，
根据正态分布函数计算 Ｆ（βｉ）并将βｉ、Ｓｎ（βｉ）、Ｆ（βｉ）
及 ｄｉ＝｜Ｓｎ（βｉ）－Ｆ（βｉ）｜列于表 ６中，其中 ｎｉ表示

βｉ的频数。那么 Ｄｎ＝ｍａｘ（ｄｉ）＝｜Ｓｎ（０．８４０）－
Ｆ（０．８４０）｜＝０．０８３。以显著性水平α＝０．０５，样本
容量 ｎ＝６０，查文献［２１］表１８得 Ｄｎ＜Ｄｎ，α＝０．１７２。
因此原假设不能被拒绝。那么，完全由于试验结果的

随机性而使得经验分布函数 Ｓｎ（β）与理论分布函数
Ｎ（０．８４０，０．０５０）的最大偏差 Ｄｎ＞０．０８３的概率为：

Ｐ（Ｄｎ＞０．０８３）＝Ｐ（Ｄｎ ＞λ
槡ｎ
）＝Ｐ（Ｄｎ槡６０＞

０．６４３）＝１－Ｑ（λ）＝１－Ｑ（０．６４３） （４）

表６ Ｋ－Ｓ



检验相关参数

βｉ ｎｉ Ｓｎ（βｉ） Ｆ（βｉ） ｄｉ βｉ ｎｉ Ｓｎ（βｉ） Ｆ（βｉ） ｄ

 ｉ

０．６９０ １ ０．０１７ ０．００１ ０．０１６ ０．８４４ １ ０．６００ ０．５３２ ０． ０６８
０．７３３ １ ０．０３３ ０．０１６ ０．０１７ ０．８４８ １ ０．６１７ ０．５６４ ０． ０５３
０．７５０ １ ０．０５０ ０．０３６ ０．０１４ ０．８５０ ２ ０．６５０ ０．５７９ ０． ０７１
０．７５５ １ ０．０６７ ０．０４５ ０．０２２ ０．８５１ １ ０．６６７ ０．５８７ ０． ０８０
０．７６４ １ ０．０８３ ０．０６４ ０．０１９ ０．８５５ １ ０．６８３ ０．６１８ ０． ０６５
０．７９３ １ ０．１００ ０．１７４ ０．０７４ ０．８５７ １ ０．７００ ０．６３３ ０． ０６７
０．７９４ １ ０．１１７ ０．１７９ ０．０６２ ０．８５８ １ ０．７１７ ０．６４１ ０． ０７６
０．７９７ ２ ０．１５０ ０．１９５ ０．０４５ ０．８６３ １ ０．７３３ ０．６７７ ０． ０５６
０．８００ １ ０．１６７ ０．２１２ ０．０４５ ０．８６５ １ ０．７５０ ０．６９１ ０． ０５９
０．８０２ １ ０．１８３ ０．２２４ ０．０４０ ０．８６６ １ ０．７６７ ０．６９８ ０． ０６８
０．８０３ １ ０．２００ ０．２３０ ０．０３０ ０．８６８ １ ０．７８３ ０．７１２ ０． ０７１
０．８０７ １ ０．２１７ ０．２５５ ０．０３８ ０．８６９ １ ０．８００ ０．７１９ ０． ０８１
０．８０９ １ ０．２３３ ０．２６８ ０．０３４ ０．８７８ １ ０．８１７ ０．７７６ ０． ０４０
０．８１８ ２ ０．２６７ ０．３３０ ０．０６３ ０．８７９ １ ０．８３３ ０．７８２ ０． ０５１
０．８２０ ２ ０．３００ ０．３４５ ０．０４５ ０．８９５ １ ０．８５０ ０．８６４ ０． ０１４
０．８２７ ２ ０．３３３ ０．３９７ ０．０６４ ０．９００ ２ ０．８８３ ０．８８５ ０． ００２
０．８２８ １ ０．３５０ ０．４０５ ０．０５５ ０．９０２ １ ０．９００ ０．８９３ ０． ００７
０．８３０ ６ ０．４５０ ０．４２１ ０．０２９ ０．９０３ １ ０．９１７ ０．８９６ ０． ０２１
０．８３１ １ ０．４６７ ０．４２９ ０．０３８ ０．９０４ １ ０．９３３ ０．９００ ０． ０３４
０．８３３ ２ ０．５００ ０．４４４ ０．０５６ ０．９１２ １ ０．９５０ ０．９２５ ０． ０２５
０．８３３ ２ ０．５００ ０．４４４ ０．０５６ ０．９２７ １ ０．９６７ ０．９５９ ０． ００８
０．８３６ １ ０．５１７ ０．４６８ ０．０４９ ０．９４１ １ ０．９８３ ０．９７８ ０． ００５
０．８３９ １ ０．５３３ ０．４９２ ０．０４１ ０．９９５ １ １．０００ ０．９９９ ０． ００１
０．８４０ ３ ０．５８３ ０．５００ ０．０８３
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由文献［２１］表１９查得 Ｑ（０．６４３）＝０．１９３，于是
Ｐ（Ｄｎ＞０．０８３）＝１－Ｑ（０．６４３）＝１－０．１９３
＝０．８０７ （５）
此概率较大，因此可以认为抗压强度比值是服从正

态分布的。该正态分布的均值μｃｕ ＝０．８４０，标准差

σｃｕ＝０．０５０。在此若以βｃｕ表示全级配与湿筛抗压强

度比值，即βｃｕ～Ｎ（０．８４０，０．０５０
２）。那么βｃｕ＞（μｃｕ

－１．６４５σｃｕ）的概率为９５％。因此若取βｃｕ，ｋ＝μｃｕ－
１．６４５σｃｕ＝０．７６７，则βｃｕ，ｋ＝０．７６７为具有９５％保证
率的全级配与湿筛抗压强度比值。

劈拉强度比值数据样本容量 ｎ＝４９，采用上述
检验步骤，可得其最大偏差 Ｄｎ＝０．１２５，临界值 Ｄｎ
＜Ｄｎ，α＝０．１９０，从而没有理由拒绝子样劈拉强度比
值所在的总体所服从正态分布的假设。同时，计算

得到完全由试验结果的随机性而使得所假设的理论

分布函数 Ｆ（β）与经验分布函数 Ｓｎ（β）的最大偏差
Ｄｎ＞０．１２５的概率 Ｐ（Ｄｎ＞０．１２５）＝０．４２１，可见这
个概率是比较大的。若假设图 １１中拟合曲线服从
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，进行 Ｋ－Ｓ假设检验，同样可计算得
到完全由试验结果的随机性而使得所假设的理论分

布函数与经验分布函数的最大偏差 Ｄｎ＞０．１２１的概
率 Ｐ（Ｄｎ＞０．８５２）＝０．４６５，与正态分布概率基本持
平，因此选择劈拉强度比值服从相对简单方便工程

应用的正态分布。该正态分布的均值μｔ＝０．７３４，标
准差σｔ＝０．１０５。在此若以βｔ表示全级配与湿筛抗
压强度比值，即βｔ～Ｎ（０．７３４，０．１０５

２）。那么βｔ＞
（μｔ－１．６４５σｔ）的概率为９５％。因此，若取βｋ，ｔ＝μｔ
－１．６４５σｔ＝０．５６２，则βｋ，ｔ＝０．５６２为具有９５％保证
率的全级配与湿筛劈拉强度比值。

５ 结 论
通过大坝现场浇筑全级配混凝土的力学性能试

验研究，并结合对以往大坝混凝土力学性能指标的

统计分析，可得到以下几点结论：

（１）全级配和湿筛混凝土的抗压强度、劈拉强
度和弹性模量，这三个参数随龄期增长而增加；

（２）全级配和湿筛混凝土的抗压和劈裂强度比
值在２８ｄ、９０ｄ、１８０ｄ三个龄期的抗压强度比值最
大，劈拉强度比值次之，弹性模量比值最小；

（３）全级配和湿筛混凝土的抗压强度和劈拉强
度比值服从正态分布。全级配与湿筛混凝土抗压强

度比值均值为 ０．８４０，劈拉强度比值均值为 ０．７３４。
具有９５％保证率的全级配与湿筛抗压强度和劈拉
强度比值分别为０．７６７、０．５６２。
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