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全级配混凝土抗压强度尺寸效应及

影响因素的统计分析
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摘 要：搜集了１１个工程共１３７组试验数据，采用可靠性理论及统计学方法，研究了全级配混凝土大试
件与湿筛混凝土小试件之间抗压强度比值（以下简称为“抗压强度比值”）的分布规律，分析了试件形状、

龄期对抗压强度比值的影响，得到了如下结论：抗压强度的尺寸效应显著存在，混凝土立方体试件具有

８０％、８５％、９０％及９５％保证率的抗压强度比值分别为０．７９９、０．７８９、０．７７６、０．７５７；试件形状对尺寸效应
的影响显著，立方体试件的抗压强度比值约为０．８４７，圆柱体试件的抗压强度比值约为０．５６０，因此圆柱
体试件的尺寸效应大于立方体试件；龄期对尺寸效应的影响显著，抗压强度比值在７ｄ时最大，７ｄ～２８ｄ
下降明显，２８ｄ～１８０ｄ基本稳定。基于该规律建立了相应的经验公式。
关键词：全级配混凝土；抗压强度；尺寸效应；统计分析；试件形状；龄期
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工程中根据骨料的级配将混凝土分为一至四

级，其中四级配混凝土的骨料粒径包含 ５ｍｍ～２０
ｍｍ、２０ｍｍ～４０ｍｍ、４０ｍｍ～８０ｍｍ、８０ｍｍ～１５０ｍｍ
四个完整等级，因此四级配混凝土也称为全级配混

凝土［１］。全级配混凝土是重力坝、拱坝等大体积水

工建筑物的核心建筑材料，其强度直接影响建筑物

的稳定与安全，因此研究全级配混凝土的强度特性

具有重要的科学意义和工程价值［２－３］。



全级配混凝土的强度一般通过物理试验测定。

试验中为了减少骨料不均匀分布对结果的影响，通

常将试件尺寸至少取为最大骨料粒径的 ３倍，即达
到４５０ｍｍ［４］。由于试验难度大、设备要求高，较大
的试件尺寸极大地增加了试验成本，仅有少数重点

工程才能进行全级配混凝土试验。因此设计中一般

采用剔除拌合物中超过 ４０ｍｍ的大骨料，成型 １５０
ｍｍ大小的湿筛混凝土试件进行小尺寸试验，并以
此结果进行建筑物的设计和安全评价。如何采用湿

筛小试件的试验结果来推测全级配混凝土的力学性

能，一直是工程界和学术界普遍关心的问题［５－６］。

但是全级配大试件与湿筛小试件的强度特性差

异较大，即存在明显的尺寸效应。据统计，两者的轴

拉强度比值约为 ０．４５～０．８８，劈拉强度比值约为
０．７４～０．９１，抗压强度比值约为 ０．７０～１．０９［７－８］。
美国胡佛大坝的研究表明Φ１８英寸 ×３６英寸（约

Φ４５０ｍｍ×９００ｍｍ）圆柱体试件的抗压强度与Φ６英
寸×１２英寸（约Φ１５０ｍｍ×３００ｍｍ）圆柱体试件抗
压强度比值约为 ０．８３８［１］；三峡工程的研究表明

Φ４５０ｍｍ×９００ｍｍ圆柱体试件与Φ１５０ｍｍ×３００ｍｍ
圆柱体试件抗压强度比值为 ０．９０～１．０２（２８ｄ）、
０．９０～０．９９（９０ｄ）；４５０ｍｍ立方体试件与１５０ｍｍ立
方体试件劈拉强度比值为 ０．８２～０．９８（２８ｄ）、０．８０
～０．８７（９０ｄ）；Φ４５０ｍｍ×９００ｍｍ圆柱体试件与

Φ１５０ｍｍ×３００ｍｍ圆柱体试件劈拉强度比值为
０．７５～０．８５（２８ｄ）、０．８２～０．８３（９０ｄ）［９］。显然，强度
比值与荷载形式、试件形状、龄期等影响因素有关，

甚至出现大于１的现象。国内外学者从试件缺陷、
骨料尺寸、骨料比表面积、破坏模式、试验条件等方

面进行了研究［１０－１９］。此外，特别针对强度比值大

于１的现象，从高频振捣对含气量的影响［１７－１８］、全
级配与湿筛混凝土的砂浆—骨料界面差异［２０］、试件

受压面的减磨影响［９］等方面进行了研究。然而，已

有的研究成果对于强度比值的设计取值及影响条件

尚未达成一致的结论，这对大体积水工建筑物的设

计、施工以及安全评价产生了极大影响。

目前常用的研究方法有理论分析、数值模拟以

及数学统计。

（１）理论分析方法是从能量、分形特性等角度
分析混凝土的强度，通过实验修正，得到试件尺寸与

强度比值的经验公式［２１］。主要理论有 Ｗｅｉｂｕｌｌ脆性
破坏统计理论［２２］、基于能量释放理论的 Ｂａｚａｎｔ尺寸
律理论［２３］以及基于分形的 Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ尺寸律理
论［２４］。郑丹等［７］结合混凝土在不同荷载下的裂纹

扩展模式，对 Ｂａｚａｎｔ断裂力学尺寸律理论进行了修
正，得到了尺寸效应系数的经验公式。这些经验公

式中通常假定较多，使用条件严苛，公式繁琐，难以

被工程人员广泛采用。

（２）数值模拟方法是对混凝土中砂浆、骨料及
界面进行离散，建立细观尺度下的混凝土破损数值

分析模型，通过数值模拟得到混凝土大试件的强度。

ＷａｎｇＸＦ等［２５］采用粘结单元方法，对大尺寸混凝土
试件的破裂过程进行了模拟，建立了混凝土强度数

值分析模型。但是数值模拟方法的操作复杂，建模

及计算周期较长，并且如何准确标定计算参数是一

个难题，不利于工程人员掌握。

（３）数学统计方法是基于大量工程的试验数
据，采用概率理论分析混凝土的强度比值，建立试件

尺寸与混凝土强度之间的统计规律。杨忠义［９］采用

溪洛渡与三峡工程的试验成果，统计了抗压强度比

值的变化范围。邓宗才［１］采用三峡工程的试验数

据，得到了抗压强度比值随龄期变化的经验公式。

数学统计方法的本质是工程类比以及概率分析，因

此概念明确、方法简单、经验丰富，容易被工程人员

接受，其成果具有较好地工程应用前景。

本文将采用数学统计方法，重点针对混凝土的

试件形状、龄期等影响因素，研究单轴受压荷载条件

下混凝土强度的尺寸效应。

１ 抗压强度比值的总体分析
将１１个工程共 １３７组全级配混凝土的试验数

据汇总于图１，数据来源见图１中 Ｘ轴所示的各工
程［１，５－１０，２６－３５］。

图１ 试验数据汇总

由图１可见，抗压强度比值最小为 ０．４６０，最大
为１．２１０，平均为０．８１５，方差为０．０２６。当采用湿筛
小试件的试验结果推测全级配混凝土的抗压强度

时，如果取抗压强度比值的最小值计算，则得到的全
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级配混凝土抗压强度偏低，造成安全冗余偏大，经济

成本偏高；如果取最大值计算，则结果偏大，造成强度

预估不足，安全性偏低；如果取平均值计算，由于图中

各点的离散性较大（方差较大），则结果偏差较大。

２ 抗压强度比值的可靠性取值
由于上述最小值、最大值以及平均值在工程中

均应用不便，下文将采用可靠性理论［３５－３９］来分析

抗压强度比值。在可靠性理论中，混凝土的可靠度

采用强度保证率来表示。工程中不同部位的混凝土

具有不同的保证率要求，如水工大体积结构一般采

用８０％保证率，水工钢筋混凝土结构常采用９０％保
证率，薄壁结构或者重要部位宜采用 ９５％保证
率［４０］。本文将可靠性理论从强度引入强度比值，采

用图 １中的试验数据计算具有 ８０％、８５％、９０％、
９５％保证率的抗压强度比值，计算过程如下：

（１）选取图 １中立方体试件对应的 ７２组试验
数据，绘制抗压强度比值的柱状图，并拟合成概型分

布曲线见图 ２。由图 ２可见，抗压强度比值具有服
从正态分布的可能，平均值为０．８４３，方差为０．０５２２。

图２ 抗压强度比值的累积分布直方图及正态曲线拟合

（２）假设随机变量β（抗压强度比值）服从正态
分布 Ｎ（０．８４３，０．０５２２），并采用 Ｋ－Ｓ检验方法按显
著性水平α＝０．０５进行非参数检验。

Ｋ－Ｓ检验是基于累积分布函数检验某个经验
分布是否符合某种理论分布的经典方法［４１］。该方

法的基本理论为：令 Ｓｎ（β）是一个容量为 ｎ的简单
子样的经验分布函数，Ｆ（β）为所假设的总体分布函
数，式（１）为检验统计量。基于柯尔莫哥洛夫定
理［４１］，对于任意λ＞０，满足式（２）。假设总体中变
量β服从连续分布函数Ｆ（β），该假定记为 Ｈ０。根
据样本计算 Ｓｎ（β）和统计量 Ｄｎ，按照显著性水平α
及样本容量 ｎ查阅柯尔莫哥洛夫分布的分位数
表［４１］得到 Ｄ（ｎ，α）。若 Ｄ（ｎ，α）大于 Ｄｎ，则接受

Ｈ０，即假设成立，总体变量服从假设的分布形式。

Ｄｎ＝ ｍａｘ
－∞＜β＜＋∞

Ｆ（β）－Ｓｎ（β） （１）

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
。

由式（１）可得统计检验量Ｄｎ＝０．０７７。以显著性
水平α＝０．０５，样本容量为ｎ＝７２，查阅柯尔莫哥洛
夫分布的分位数表［４１］可得 ０．１５４＜ Ｄ７２，０．９５ ＜
０．１６０，则Ｄｎ＜Ｄ（ｎ，１－α）＝Ｄ７２，０．９５成立。因此，原
假设不能被拒绝，即抗压强度比值服从正态分布。

（３）由正态分布查表［４１］可得保证率为 ８０％、
８５％、９０％、９５％对应的抗压强度比值如表１所示。

表１ 不同保证率的抗压强度比值

保证率／％ ８０ ８５ ９０ ９５

抗压强度比值 ０．７９９ ０．７８９ ０．７７６ ０．７５７

３ 试件形状对抗压强度比值的影响
目前混凝土湿筛试验的试件形状主要有两类标

准［４２］：立方体（１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ）、圆柱体
（Φ１５０ｍｍ×３００ｍｍ）。这两类试件的试验结果存在
显著差异，通常认为圆柱体试件与立方体试件的抗

压强度比值约为０．７～０．８［４０］，影响因素主要有试件
高径比、环箍效应、混凝土强度等［４３］。全级配混凝土

同样存在圆柱体（Φ４５０ｍｍ×９００ｍｍ）与立方体（４５０
ｍｍ×４５０ｍｍ×４５０ｍｍ）两类试件，两者的强度差异是
否仍为０．７～０．８，这是一个亟待明确的问题。

表２列出了溪洛渡［３２］和二滩［２９］水电工程采用
不同试件形状时全级配混凝土大试件与湿筛混凝土

小试件之间的抗压强度比值。由表２可见，立方体
试件的平均值为 ０．８４７，圆柱体试件的平均值为
０．５６０，说明不同的试件形状能够引起不同程度的尺
寸效应，且圆柱体的尺寸效应大于立方体。通过简

单计算，可得全级配圆柱体试件与立方体试件的强

度比值约为（０．７～０．８）×０．５６０／０．８４７＝（０．４６３～
０．５２９）。由于数据有限，上述结果无法采用可靠性
理论进行分析，无法得到基于保证率的结果，但是足

以说明试件形状对尺寸效应的影响不容忽视。此外

需要说明的是：由于图 １中圆柱体试件的试验数据
相对较少，因此表１中的结果由立方体试件得到，即
该表仅适用于立方体试件；圆柱体试件对应的结果

可以通过表１中的数据乘以系数（０．４６３～０．５２９）的
方式换算得到。
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表２ 不同试件形状的抗压强度比值

试件形状 试件尺寸／ｍｍ
溪洛渡抗压

强度比值（２８ｄ）
二滩抗压强度比值（２８ｄ） 平均值

立方体试件

圆柱体试件

１５０ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
２００ ０．９３８ — — —

４５０ ０．８２８ ０．８３０ ０．８３０ ０．９００

Φ１５０×３００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

Φ２００×４００ ０．５６９ — — —

Φ４５０×９００ ０．５２８ ０．５３０ ０．５７０ ０．６１０

０．８４７

０．５６０

注：表中抗压强度比值，立方体试件以１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的强度为基准，圆柱体试件以Φ１５０ｍｍ×３００ｍｍ的强度为基准。

４ 龄期对抗压强度比值的影响
根据现有的研究成果［４０］，通常湿筛混凝土的强

度在７ｄ内上升较快，之后减缓，２８ｄ后趋稳。全级
配混凝土强度的发展规律与湿筛混凝土基本一

致［１］，但是两者的抗压强度比值随龄期的变化规律

则不同。

从图１中选取了溪洛渡［３０，３２］、锦屏一级［２８］水电
工程共８组试验数据，绘制了抗压强度比值随龄期
变化图，如图３所示。由图３可见，龄期对尺寸效应
的影响显著，抗压强度比值在７ｄ时最大，７ｄ～２８ｄ
下降显著，２８ｄ～１８０ｄ基本稳定。

图３ 抗压强度比值随龄期变化图

邓宗才［１］根据三峡工程天然骨料混凝土在自然

养护条件下的试验结果拟合了全级配混凝土抗压强

度（ｆ′ｃ）与龄期（Ｔ）的关系式：

ｆ′ｃ＝
Ｔ

０．０２７９Ｔ＋０．１４９１ （３）

同时拟合了湿筛混凝土抗压强度（ｆｃ）与龄期（Ｔ）的
关系式：

ｆｃ＝
Ｔ

０．０２２８Ｔ＋０．２４９８ （４）

还将式（３）除以式（４），得到了抗压强度比值随龄期
变化的表达式：

ｆ′ｃ
ｆｃ
＝０．０２２８Ｔ＋０．２４９８０．０２７９Ｔ＋０．１４９１ （５）

图３中实线为式（５）对应曲线，可见该式能够反
应溪洛渡、锦屏一级这 ８组试验数据的整体变化规

律，但是在７ｄ～２８ｄ下降偏缓。
借鉴式（３）、式（４）的表达形式，假定全级配混凝

土抗压强度（ｙ）与龄期（Ｔ）的关系式为 ｙ＝Ｔ／（ａＴ
＋ｂ），采用最小二乘法拟合图 ３中数据，可得 ａ＝
１．２０１７，ｂ＝－１．９７６３，即

ｙ＝ Ｔ
１．２０１７Ｔ－１．９７６３ （６）

图３中虚线为式（６）对应曲线，可见该式在 ７ｄ
～２８ｄ下降明显加快，基本接近试验数据的下限，说
明更偏于安全。工程中可以采用式（６），基于湿筛混
凝土的试验结果来推测不同龄期时全级配混凝土的

抗压强度。

由于试验数据有限，骨料、水灰比、掺合料等因

素的影响无法充分考虑，所以并不能够说明式（６）更
能反应抗压强度比值随龄期的变化规律，仅仅为工

程人员增加了一种参考。此外，图３中部分试验数
据在９０ｄ时明显偏小，甚至小于１８０ｄ的数值，其原
因仍有待进一步研究。

５ 结 论
本文根据１１个工程共１３７组试验数据，运用数

学统计原理分析了全级配混凝土大试件与湿筛混凝

土小试件之间抗压强度比值的分布规律及影响因

素，为如何采用湿筛小试件的试验结果推测全级配

混凝土的抗压强度提供了量化依据，为工程的设计、

施工以及安全评价提供了参考。
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