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谈混凝土强度检验评定方法 

王铁城 

(小浪底工程咨询有限公司．河南济源 454681) 

摘要：从概率理论出发，剖析某大型水利枢纽混凝土工程国际招标合同规定的连续5组小样本检验 

评定方法存在的问题，并与美国ACI214规范采用的连续3组小样本检验评定方法进行比较分析 ． 

结果表明，当水工太体积混凝土设计强度保证率在 8o％～9o％时，合同规定的检验评定方法产生 

的拒牧概率较高，有时甚至产生误判 ，不太适用于混凝土施工质量控制和验收．对此提出了改进 

建议． 
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某大型水利枢纽工程是国际招标项目，合同文 

件是委托某国国际工程管理集团编写的、其主体工 

程中，混凝土 300多万 ，设计强度分 C70，C40， 

C30，C25，C15等 5个等级．该工程设计规定：属于大 

体积素混凝土结构强度保证率不低于 8o％；而大体 

积钢筋混凝土结构强度保证率不低于 9o％、合同文 

件规定的混凝土强度检验评定方法，既没有采用中 

国行业规范，也没有采用美国 ACI214规范，而是参 

照美国规范自行制订的检验评定方法．其具体要求 

摘录如下： 

每种级别混凝土在标准养护条件下，抗压强度 

试验结果应符合两个要求：①任何 5组(每组 3块， 

下同)连续抗压试验结果的平均值 冠f5]大于或等于 

设计强度；②5组连续抗压试验结果中低于设计强 

度的试件不得多于 l组．而且该组试验结果小于设 

计抗压强度之值不得大于3．5MPa． 

上述评定标准可简单用下式表示： 

f (5)≥冠设 (第 l款规定) (1) 

【R ≥R 一3，5NPa (第 2款规定) (2) 

而美国规范规定的评定标准与上述标准所不同的只 

是连续组数不同，前者是 5组 ，后者是3组．其表达 

式如下： 

f R(3)≥ 冠{殳 (3) 

【R i ≥冠{殳一3 5IPa (4) 

上述抽样检验评定方法是平均值与最小值联合 

使用，称为平均值一最小值方案．第 1条款规定是使 

用移动平均值，即连续 5组(或3组，下同)试件移动 

平均值必须大于或等于该级混凝土的设计强度，若 

低于设计强度则该 5组判为不合格，相应的这批施 

工的混凝土视为不满足合同要求；第 2条款规定，是 

第 l条款使用的同～批 5组试件，假如其中有一组 

低于设计强度，但其差值不大于3．5NPa，该5组判为 

合格，若其差值大于3．5MPa，或者这5组当中若有 2 

组或2组以上低于设计强度时，这 5组判为不合格． 

在判断中两个条款必须同时满足，这 5组才算合格， 

其中有一条不满足，这 5组就都判为不合格．如此类 

推连续按抽样时间顺序移动5组为一批验收下去，以 

此为据，对现场混凝土施工进行质量控制和验收． 

通过工程实际运用，感到合同所采用的混凝土强 

度验收方案，存在一些问题，有必要进行讨论，以便为 

今后编写合同文件选用质量验收标准提供借鉴 

为了便于说明问题，将美国DCI214规范采用的 

连续3组和合同文件规定连续5组的评定标准一起 

进行分析， 

l 平均值规定 

混凝土抗压强度总体为正态分布 (冠惺，d ) 

时，其样本平均值 灵 也服从正态分布 Ⅳ(冠 ， 

d ／n)，如图 1所示． 

由图 I可知 ： 

『冠保：冠标+招 (5) 

【R =元 + d／ (6) 
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(a)R分布 lb)R分布 

囤1 R和 的分布 

因为离差系数 = ，故上式经整理可得： 
n 保 

1一芒 
R = — -R (7) 

1 一 ●u a 

式中：R 为连续 n次抽样的混凝土平均强度，MPa； 

n为连续抽样次数；t为总体混凝土强度保证率系 

数；e 为混凝土强度离差系数；t 为样本保证率系 

数，由于样本容量小，则对应的保证率系数应高于总 

体保证率，由图1可知 ￡ =t√n；R 为混凝土标准 

强度(亦称设计强度)． 

由数理统计原理可知，任何抽检方案都不能做 

到将达到设计要求的混凝土批完全接收，总有一定 

的概率拒收．把合格的混凝土批予以拒收的概率称 

为“第一种错判为概率，”记作 。，它反映把合格的混 

凝土批错判为不合格的可能性大小，由于这种错判 

结果 ，对生产方(或承建方)带来经济损失；同样，将 

不合格的混凝土批错判为合格而予以接收的概率， 

称为“第二种错判概率，”记作 口，它反映把不合格的 

混凝土批错判为合格的可能性大小，结果会使业主 

蒙受经济损失．因此，一种抽检方案的好环，就可以 

根据这两种错判概率的大小来分析比较．两者愈小． 

愈对双方有利．但从统计分析可知，当样本容量 n 
一 定时，。的缩小会带来口的增大，反之亦然．若要 

同时减小 。和口，将会带来样本容量 n增大的矛盾． 

因此，口和口的选取，一般需经双方协商确定 

由图 1可以看出，对一个具有不合格率为P的 

混凝土合格总体，如果抽样要求 ji ≥R标，即规定当 

R <R 时判断它为不合格，则将发生“第一种错判 

概率”口=1一L(P)(L(P)为接收概率)．如果不论样 

本容最 n多少，规定 。=2％(对第二错判概率 口暂 

不讨论)，令混凝土强度匀质性 e．=0．15，混凝土允 

许不合格率 P分别为 5％，10％，20％时，按式(7)计 

算连续取样n组的最低平均强度R 值，计算结果列 

于表 1．由表 1可知，当P=10％(即混凝土强度保证 

率 q=90％)时，连续抽样 3组时．R(3 1．02Rt~，这 

是美国ACI214规范规定连续抽样 3组平均值要大 

于或等于设计强度的理论根据．当 P=20％(即 q： 

80％)时，连续抽样5组时，R(5)=0．99R标，这也是前 

述合同文件规定的混凝土强度评定标准第1款任何 
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5组连续抗压试验结果的平均值要大于或等于设计 

强度的由来．我国 sL53．94(水工碾压混凝土施工规 

范》质量评定与验收中小样本(n≤l0组)检验评定 

方法就采用了表 1规定的验收标准，但它没有最小 

值的规定 ． 

表 1 混凝土最低平均强度 值 

连续取样 

次数 n 
堡丝堡 量堡!塑塑堕曼堡 

p=5％ p =10％ P=20％ 

2 最小值规定 

设有一批混凝土总体不合格率为 P，台格率为 

q=l—P．从此总体中髓机抽取 n组试件，在这 n组 

试件中，含有 d个不合格的试件可能情形共有 c 

种．设抽取 n组试件中低于R 的不多于 C组才算 

此批混凝土合格，合格 的可能性或者说接收概率 

￡(P)可用二项分布的累积概率给出： 

^  

L(P)= C~pdq“ (8) 
d=0 

按式(8)，根据验收标准规定连续取样 n=3(或 n= 

5)中，低于 R标不得多于 1组(界线值为 R一 一 

3．5 M】)a)判断此批混凝土为合格，取保证率 q= 

80％，90％，95％三种情况，计算出它们的 ￡(P)值和 

。值列于表2．从表 2可以看出，随着混凝土强度保 

证率的增大，L(P)值也在提高，即 口值在减小．随着 

连续抽样组数增加，L(P)值在降低，即。值在增加． 

从减少 口值来说，连续 3组验收方案优越于连续 5 

组验收方案． 

表 2 接收概 率和 拒收概率 

关于上述验收标 准最小值规定 R ≥ R 

一 3．5MPa，是指连续抽样 5组(或 3组)混凝土试件 

中允许有 l组低于设计强度的界线值，即把抽样标 

准中相应于设计强度要求的R 看作具有一定保证 

率的下限值．该式中3．5MPa的选定，是因为美国 

ACI214委员会制订规范时从调查的265个现场混凝 

土资料中发现，当混凝土平均强度大于20MPa(指圆 

柱体 15cIn×30 cm试件强度，折算成 15 cIn×15 cm 

×15 cm试件强度为 25MVa)以后．混凝土标准差 



大致接近3．5MP且(折算成 15 cm×15cm×15cm立方 

体为 4．2MPa)．美国规范混凝土质量控制是按 口值 

划分管理水平等级的，所以3．5 MPa的规定是控制 

混凝土匀质性离散不要太大，以便保证设计的混凝 

土强度保证率达到预期效果的控制条件． 

由表 2可见，若与平均值抽样方案假设精度 n 

= 2％相匹配的话，采用式(2)和(3)连续抽样 3组作 

一 个验收单元，只有当混凝土强度保证率在 9o％(n 

=2_8％)以上时才有可能实现；同理 ，采用连续抽样 

5组作一个验收单元，只有当混凝土强度保证率在 

95％(口=2 3％ )以上 才行． 

以上就是最小值确定的理论根据和统计分析结 

果，由此可以看出式(1)一(4)是有应用条件的，即要 

有保证率限制，不能随意应用，否则会使第一错判概 

率增大，接收概率降低，甚至产生验收工作中的误 

判．前述提及该工程混凝土强度保证率设计要求为 

80％一90％，采用式(1)和(2)进行验收，由表 2可知 

第一错判概率 n竞达 8．1％ 一26．3％，显然合同文 

件采用的连续 5组的验收方案是不舍适的． 

3 平均值一最小值联合使用的效果 

上述是按合同规定的两条标准，每条标准单独 

分析出保证率的大小对 值的影响及两条标准的 

应用条件．那么两条标准联合作用情况怎样?我们 

再对现实抽样检查采用 S1)J 207《水工混凝土施工规 

范》大样本(T／,≥30组，下同)和小样本同时评定进行 

比较和验证．现将某 1年多的抽样资料，采用两种方 

法评定比较的结果列于表3和表 4． 

表 3 太样本和连续5组小样本评定结果比较 

类别 组鼓 n } m／Ⅶ 保证率／％合格组鼓 保证率／％ ％ 

C70 79,5 82．9 6．9 97．0 751 94．5 2．6 

C40 148 54．7 5．7 99．5 148 一l∞ 0
． 4 

123(I 860 47 2 6．3 99 7 854 99．3 0．4 

c25 1364 34 8 6．2 94 4 l226 89．9 4． 8 

c25 I研  32．0 5．3 90 5 I 47l 84．7 6 4 

C15 1239 22 2 5．1 91．9 l 070 86 4 6 0 

表4 太样本和连续3组小样本评定结果比较 

混凝土 统计 太样车评定方法 小样车评定方祛 误差 

娄别 组数 n ／m 保证章／％合格组数 保证辜／％ ％ 
C70 "／95 82．9 6 9 97 0 768 96 6 0 4 

C40 148 54．7 5 7 99．5 148 —100 0 4 

C30 860 47．2 6 3 99．7 853 99 2 0 5 

C25 1364 34．8 6 2 94．4 1 25o 91 6 3 0 

C25 1737 32．0 5 3 99．5 1 585 91 2 0 8 

C15 1239 22 2 5．I 91．9 1142 92．2 0 3 

由表 3可见，连续 5组小样本评定结果，当保证 

率在 95％以上时，大样本评定结果误差较小 ．不到 

3％，保证了验收精度；当保证率在 95％以下时．误 

差增大，特别是按大样本评定当保证率为 9o％或略 

超过一些，满足设计要求时，小样本评定结果保证率 

达不到9o％，不满足设计要求． 

由表 4可见 ，相 同的试件采 用连续 3组小 样本 

评定结果，当保证率在 9o％以上时，与大样本评定 

结果基本一致，误差不超过 3％，满足验收精度 以 

上统计分析结果与前面理论分析结果基本一致，即 

混凝土强度保证率按 95％设计的水工建筑物，才能 

采用连续 5组检验评定方法，否则会产生误判 同理 

只有按 9o％设计的保证率，才能采用连续 3组的检 

验评定方法 ． 

另外，通过理论分析可知，连续 3组的评定公式 

(3)和(4)两个限定条件组合比较合理，即两个检验 

评定条件都是按9o％保证率设计的，当施工质量管 

理控制较好，标准差 d较小时，式(3)平均值起主要 

控制作用；当施工质量管理控制水平下降d值增大 

时，式(4)中最小值(3 5 MPa)起主要控制作用，两式 

联合控制作用是显著的 美国混凝土工程一般都是 

按9o％保证率设计的，所以将连续 3组的检验评定 

方法写进了规范，并提出了相应混凝土配制强度的 

计算公式，这里不再赘述． 

连续5组的评定公式(1)和(2)两个限定条件设 

计组合不合理，当验收精度确定后(一般 a=2％)， 

式(1)保证率按8o％取值即可，式(2)只有保证率按 

95％才行，两者相差较大，评定时起不到联合控制作 

用，实际只是式(2)判定条件在起控制作用． 

4 结 语 

a．因为我国水工大体积混凝土设计强度保证 

率要求一般为 80％ 一90％，混凝土方量大，施工强 

度高，每月抽样组数较多，所以质量控制和验收都采 

用部颁行业标准进行．通过以上分析可以看出，合同 

规定的连续 5组小样本的检验评定方法不太适用于 

该工程的施工质量控制．因此在国家组织的工程阶 

段验收时，改用sDj207((水工混凝土施工规范》大样 

本的检验评定方法进行． 

b．考虑今后商品混凝土的发展和外商习惯使 

用小样本的检验评定方法，小样本检验评定方法本 

身也具有简便、及时的特点，因此在招标工程中，若 

混凝土水工建筑物设计强度保证率大于或等 于 

9o％时 ，也可以考虑采用 连续 3组小样 本检验 评定 

方法作为工程阶段性结算质量评定的依据． 
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