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摘要：首先对江垭碾压混凝土坝芯样室内渗透试验的渗透系数进行统计分析，然后对貌似分散的渗

透系数数据进行概型分布的严格检验，从而揭示了现代正常施工的碾压混凝土坝中的二级配、三级

配碾压混凝土和变态混凝土包括各自含层（缝）面芯样的渗透系数均符合对数正态分布统计特性 ’
计算分析表明，求得的各种类型碾压混凝土渗透系数的均值、方差及各自的累积概率曲线，不但为

设计提供了更科学的、概念明确的分析数据，也为科学地评价碾压混凝土坝的质量提供了一种定量

的科学分析方法 ’
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随着碾压混凝土施工技术的不断发展和改进，对层、缝面的处理技术日益成熟 ’许多资料表明，在处理良
好的情况下，碾压混凝土的层、缝面渗透性与碾压混凝土本体渗透性相差无几［#］’但是碾压混凝土坝的渗透
离散性（即不均匀性）却是不可避免的 ’主要是来自施工中的各种随机因素（如拌和料的离散性、铺筑厚度及
碾压的不均一性，以及在施工过程中难以避免的施工机械对局部层面造成的扰动和污染等）造成的 ’这种渗
透的不均匀性不仅存在于各碾压层面，而且也存在于碾压混凝土本体 ’本文针对碾压混凝土坝渗透的不均匀
性，结合江垭碾压混凝土坝室内芯样渗透试验的渗透系数测试结果，将碾压混凝土坝渗透系数看作一随机变

量，按照统计学原理进行随机统计分析 ’通过对江垭碾压混凝土坝芯样渗透试验结果分门别类的统计分析，
初步认为江垭碾压混凝土坝芯样渗透系数满足对数正态分布 ’这对以后开展碾压混凝土坝随机分析，建立随
机数学计算模型有着重要的基础建设意义，同时也为科学地评价碾压混凝土坝的质量提供了一种定量的科

学分析方法 ’

! 工程简介和室内芯样渗透试验概况
江垭水利枢纽工程位于湖南省张家界市境内澧水支流 水中游，距长沙 &!! ./，总库容 #0 ’ ,#亿 /&，电

站装机 &"万 .1，是“九五”期间我国水利建设的重点工程之一 ’工程挡水建筑物采用碾压混凝土重力坝，最
大坝高为 #&#/，是目前在建的最高碾压混凝土重力坝 ’重力坝基础设置 ! ’" /厚的三级配常态混凝土，其标
号为 2#)；挡水坝除预制廊道及坝顶结构外采用全断面碾压混凝土，以三级配为主 ’
防渗层是二级配碾压混凝土，其标号为 2!"’其上游为变态混凝土（在二级配碾压混凝土铺料中另加一

定量的水泥浆并用插入式振捣器振捣形成厚度为 &" 3/的混凝土，称变态混凝土），客观上加强了防渗层 ’防
渗层厚度依次为：高程 #%) ’"/以下为 (/，高程 #%) ’" 4 !#) ’"/之间为 )/，高程 !#) ’" 4 !," ’"/之间为 &/’
防渗层下游坝体为三级配碾压混凝土，高程 #$"/以下其标号为 2#)，高程 #$" /以上其标号为 2#"’大坝采
用分层填筑碾压法施工，每 &" 3/为一填筑碾压层，层间结合面称为层面 ’层面间的间隔时间在初凝时间内，
层面不作任何处理；超过初凝时间，又在 !, 5之内的，则需在摊铺上层混凝土之前刮铺 ! ’ " 3/厚的砂浆；超
过 !, 5的按常规施工缝处理 ’一般最大层间允许间隔时间为 % 5’每填筑碾压 #"层为一升程，其厚度为 & /’
每个升程结合面称为缝面，缝面停歇时间较长，缝面处理按常态混凝土施工缝处理 ’
室内芯样渗透试验是在笔者所在的实验室首创研制的 67!)"8多功能高压渗透仪上进行的，试验用碾压
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混凝土芯样均取自已浇好的江垭碾压混凝土大坝上 !芯样类型有二级配碾压混凝土、三级配碾压混凝土和变
态混凝土 "种（每种碾压混凝土均包括含层、含缝和本体芯样），芯样为圆柱体，尺寸为!#$% &&!试验步骤和
试验成果详见有关文献! !剔除少数渗透异常（有孔眼、% !#’()下射水）的芯样后，共获得 #%*个有效的渗透
系数数据，其中二级配碾压混凝土的 +*个，三级配碾压混凝土的 ,,个，变态混凝土的 #-个 !

! 江垭碾压混凝土芯样渗透系数的随机统计分析

!"# 碾压混凝土芯样渗透系数的频率统计
对某一随机变量进行统计分析，首先必须知道其分布规律，即其抽样样本满足什么分布函数 !为此，首先

对江垭碾压混凝土坝芯样渗透系数进行频率统计，以寻求其满足的分布函数 !频率统计分变态混凝土本体、
变态混凝土含层、变态混凝土含缝、二级配本体、二级配含层、二级配含缝、三级配本体、三级配含层、三级配

含缝等 .种情况，统计结果见表 # !从表 #和《龙滩 /00渗流特性试验研究》!可以看出，江垭碾压混凝土坝芯
样渗透系数满足对数正态分布 !

表 # 江垭碾压混凝土坝芯样渗透系数频率统计

$%&’( # )*(+,(-./ 01%12012.0 34 5(*6(%&2’21/ .3(442.2(-10 43* 72%-8/% 9::; .3*( 0%65’(0

渗透系数 !
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渗透系数 !
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!"! 碾压混凝土芯样渗透系数统计特征值的计算
根据前面频率统计的结果，初步认为江垭碾压混凝土坝芯样渗透系数满足对数正态分布，令 ! ! "#"，"

为渗透系数（$% & ’），则其分布曲线的函数式为［(］

#（!）$ )
(!! !

*+,｛%（! %"）
( &（(!(）｝ （)）

累积概率（即保证率）为

’（!）$ )
(!! !"

!

%-
*+,｛%（! %"）

( &（(!(）｝.! （(）

样本均值、样本均方差和变异系数按下述公式计算：

" $
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( %! ) （0）

*+ $ !
," , （1）

式中："———均值；!———均方差；*+———变异系数；!)———样本值；(———样本容量 -其中!和 *+ 用来表示检

测值的离散性 -
用式（/），（0），（1）对频率统计分析时所分的 2种情况进行统计特征值计算，结果见表 ( -

表 ! 江垭碾压混凝土坝芯样渗透系数统计特征值
#$%&’ ! ()$)*+)*,$& ,-$.$,)’.*+)*, /$&0’+ 12 3’.4’$%*&*)5 ,1’22*,*’6)+

21. 7*$685$ 9::; ,1.’ +$43&’+

混凝土

类型
试件状态

样本容量

(

均 值

"#［ " &（$%·’3 )）］ " &（$%·’3 )）

均方差

!
变异系数

*+

变态

混凝土

二级配

混凝土

三级配

混凝土

含层面 0 3 )4 -56) ) -50 7 )4 3 )) 4 -224 4 -42
含缝面 )4 3 2 -868 ) -/1 7 )4 3 )4 ) -08) 4 -)1
本 体 0 3 )4 -45/ 8 -00 7 )4 3 )) ) -)(( 4 -))
含层面 (8 3 2 -(1( 1 -64 7 )4 3 )4 ) -/8) 4 -)1
含缝面 /1 3 8 -1(8 ( -26 7 )4 3 2 ) -111 4 -)8
本 体 0 3 )4 -0/0 / -68 7 )4 3 )) ) -6(6 4 -)6
含层面 )( 3 5 -5(/ ) -82 7 )4 3 8 ) -)60 4 -)1
含缝面 0 3 8 -/12 0 -/8 7 )4 3 2 ) -422 4 -)/
本 体 6 3 5 -808 ) -0( 7 )4 3 8 ) -1)1 4 -)2

从表 (中的均值结果可看出，江垭碾压混凝土坝含层面、含缝面芯样渗透系数与本体芯样的相近 -这说
明江垭碾压混凝土坝层缝面处理是非常成功的，同时也说明只要处理得当，碾压混凝土的含层面、含缝面渗

透性可以接近本体的渗透性 -
!"< 碾压混凝土芯样渗透系数统计分布函数的检验
前述江垭碾压混凝土坝芯样渗透系数满足对数正态分布，按统计学原理还需进行分布函数的拟合检验，

判断其正误 -对分布函数进行检验的常用方法有以下几种：（9）正态概率纸检验；（:）皮尔逊#
(检验；（$）柯尔

莫哥洛夫检验；（.）斯米尔诺夫检验 -正态概率纸只局限于正态分布函数的检验，使用受到限制；皮尔逊#
(检

验和柯尔莫哥洛夫检验都可以用于检验一个总体的分布函数，不论总体的分布函数是什么类型，但后者比前

者更精细更严格；斯米尔诺夫检验法适用于检验两个总体的分布函数是否相同 -
这里先采用柯尔莫哥洛夫检验法对变态混凝土（含缝面）芯样、二级配（含层面）碾压混凝土芯样和三级

配（含层面）碾压混凝土芯样渗透系数的对数正态分布函数进行检验，再用斯米尔诺夫检验法检验变态混凝

土含层、含缝面和本体芯样、二级配层缝面和本体芯样、三级配含层面、含缝面和本体芯样是否分别服从同一

分布 -上述两种检验的原理和方法详见文献［/ ; 1］-
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在概率统计中，一般取显著性水平!! " !"#，" !"$［%］，考虑到取对数后会降低渗透系数的离散度，一般取
显著性水平!! " !"$，" !#" !但由于柯尔莫哥洛夫检验和斯米尔诺夫检验比较严格和精细，故取显著性水平!
! " !"$进行拟合检验 !
柯尔莫哥洛夫检验计算结果"表明，在显著性水平!! " !"$下，二级配（含层面）碾压混凝土、三级配（含

层面）碾压混凝土和变态（含缝面）混凝土芯样渗透系数满足对数正态分布 !
斯米尔诺夫检验计算结果!表明，在显著性水平!! " !"$下，含层面、含缝面和本体芯样的渗透系数趋

于同一分布，即都服从对数正态分布 !
!"# 碾压混凝土芯样渗透系数的统计分析计算
既然已经证明江垭碾压混凝土坝的含层面、含缝面和本体芯样的渗透系数均趋于同一分布，那么就可以

不分含层面、含缝面和本体，统一进行统计分析 !
根据式（%），（&），（$）分别对变态混凝土、二级配碾压混凝土、三级配碾压混凝土的统计特征值进行了计

算，结果见表 % !

表 $ 变态混凝土、二级配混凝土和三级配混凝土芯样渗透系数统计特征值
%&’() $ *+&+,-+,.&( ./&0&.+)0,-+,. 1&(2)- 34 &’5306&(，+73890&:): &5:

+/0))890&:): ;<< =)06)&’,(,+> .3)44,.,)5+-

混凝土类型
样本容量

"

均值

’(［ # $（)*·+, #）］ # $（)*·+, #）

均方差

#

变异系数

%&

变态混凝土 #- , #" !##. / !/. 0 #" , ## # !%"" " !#%
二级配混凝土 1/ , - !2&& # !#& 0 #" , 2 # !$$% " !#/
三级配混凝土 .. , / !-/% # !%& 0 #" , - # !.#2 " !#$

江垭碾压混凝土坝变态、二级配和三级配芯样渗透系数对数正态分布的概率密度曲线和累积概率曲线

如图 #、图 .所示 !

图 ? 变态混凝土、二级配碾压混凝土和三级配碾压混
凝土芯样渗透系数对数正态分布的概率密度曲线比较

@,9A? B03’&’,(,+> :)5-,+> .201)- 34 =)06)&’,(,+>
.3)44,.,)5+ 430 &’5306&(，+738&5: +/0))890&:): ;<<

图 ! 变态混凝土、二级配碾压混凝土和三级配碾压混凝土
芯样渗透系数对数正态分布的累积概率曲线比较

@,9A! C..262(&+): =03’&’,(,+> .201)- 34 =)06)&’,(,+>
.3)44,.,)5+ 430 &’5306&(，+738&5: +/0))890&:): ;<<
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! 结 束 语
由江垭碾压混凝土坝大量芯样全面详细的室内渗透试验和试验结果统计分析可知，江垭碾压混凝土坝

芯样渗透系数服从对数正态分布，故可以以均值、均方差和变异系数为统计参数，建立起随机数学计算模型 !
这为以后开展碾压混凝土坝随机分析打下坚实的基础 !同时，从统计结果可以初步看出，江垭碾压混凝土坝
含层面、含缝面芯样渗透系数与本体的渗透系数相近，且都具有很强的抗渗性，说明江垭工程对含层面、含缝

面的处理措施是成功的 !这与江垭碾压混凝土力学特性试验的结论是一致的［!］!此外，江垭碾压混凝土坝芯
样详细的渗透试验结果也说明，在层缝面处理良好的情况下，坝体碾压混凝土仍存在局部缺陷集中的现象 !
这些缺陷可能是由于施工碾压不密实，也可能是因为拌料不均匀，粉煤灰与水泥胶结不好所致 !这些随机存
在的缺陷如果连通可能会造成坝体局部渗漏 !所以必须注意改进施工工艺和提高施工控制质量，并且大坝建
成后运行期需设置渗流观测系统，对局部部位进行事后观测和灌浆处理，以建成一座经久耐用、安全可靠的

碾压混凝土坝 !
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