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摘! 要：假定混凝土总体强度呈正态分布，通过概率统计基本知识和抽样检验理论建立了混

凝土施工配制强度与抽样检验方案及混凝土验收强度之间关系的不等式方程组，由此找到了

一种确定混凝土配制强度的更合理的方法。
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! ! 混凝土强度按照工程建设中各相关标准的规

定有设计强度、施工配制强度和验收强度之分，其

中设计强度是基础，施工配制强度和验收强度都

是由设计强度衍生出来的。就混凝土生产方而

言，混凝土设计强度由设计要求提出，验收强度由

设计强度和抽检方案确定，均是相对固定的，而混

凝土施工配制强度确是个变量，它与混凝土生产

过程中所用原材料质量、生产方混凝土质量控制

水平及混凝土强度抽检方案等均有关，需由生产

方自行确定。

-! 混凝土验收强度的确定方法及其特点

根据《混凝土强度检验评定标准》的要求，混

凝土强度应分批进行检验评定。混凝土强度的检

验评定采用混凝土立方体抗压强度标准值。依据

验收批混凝土立方体试件组数的不同，检验评定

可分别采用统计方法和非统计方法两种，见表 -：

表 - 混凝土强度检验评定方法有如下特点：

（-）统计法检验评定混凝土强度的验收条文是在

假定混凝土总体强度呈正态分布的基础上依据概

率统计基本知识和抽样检验理论得到的，其中平

均值验收公式由一次计量检验方案得出，最小值

验收公式由计数一次抽检方案得到。非统计法将

验收界限设为定值，不能反映验收批混凝土的分

散程度，正常情况下验收界限严于统计方法，生产

方风险较大。

（"）混凝土强度检验评定方法和验收条文与混凝

土抽样检验方案及取样数量密切相关。随着样本

数量的增加，估计的置信度提高，验收界限降低，

验收条文逐步宽松，生产方风险逐步减小。

"! 目前混凝土施工配制强度的确定方法

根据《普通混凝土配合比设计规程》［"］的规

定，混凝土配制强度（ !01，$）应按下式计算：

!01，$0!01，" 2 -# +#(! （-）

式中：!01，$———混凝土配制强度（345）

!01，"———混凝土立方体抗压强度标准值（345）

!———混凝土强度标准差（345）

分析公式（-）可发现如下特点：

（-）式（-）以混凝土强度服从正态分布为前

提建立了混凝土配制强度与混凝土立方体抗压强

度标准值（混凝土设计强度）及强度标准差（强度

离散性指标）之间的关系。

（"）由式（-）计算得到的混凝土配制强度其

下限固定，上限根据试配情况确定，仍是经验值。

计算过程没有完全摆脱强度是定值观念的束缚，

是半概率法的计算式。

（%）由式（-）得到的混凝土配制强度没有系

统考虑样本检验与整批产品质量情况之间的关

系，没有考虑抽样检验方案对混凝土验收强度的
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表 !" 砼强度检验评定方法

!"#$% !" !&% ’%(&)* () +,- .)/+%.(%* ,/(%/0,(1 )+ .)/.2%(%
评定
方法

统计方法
已知方差 未知方差

非统计方法

适用
条件

混凝土的生产条件较长时间一致，
混凝土强度变异性能保持稳定

混凝土的生产条件较长时间不能保持
一致，混凝土强度变异性不能保持稳定

"

组数 ! # $ !0!% ! & !%
验收 "#’(0#’(，$ ) %% *!% "#’( + "! &#’(0%% , #’(，$ "#’(0!% !-#’(，$

条文

#’(，./00#’(，$ + %% *!%

#’(，./00%% 1-#’(，$

（ #’(，$22%% % 345）

#’(，./00%% ,#’(，$（ #’(，$ 6 2%% % 345）

#’(，./00"2 #’(，$

"
"
"

#’(，./00%% ,-#’(，$

"
"
"

"! !% *、!% 7-、!% 7 "
"2 %% ,、%% 1- "

验收函数 （验收统计量） "#’(、#’(，./0

验收 ［"#’(］# #’(，$ ) %% *!% ［"#’(］# %% , #’(，$ ) "! &#’( ［"#’(］# !% !- #’(，$

界限 ［ #’(，./0］# #’(，$ + %% *!% ［ #’(，./0］# "2 #’(，$ ［ #’(，./0］# %% ,-#’(，$

图 !" 混凝土强度等级定义

3,48 !" !&% *,+,/,(,)/ )+ (&% ,/(%/0,(1 )+ .)/.2%(% 2"/5

影响。实际应用中很容易产生一些不合理现象，

见表 2 示例：

由表 2 示例可知，若确定混凝土配制强度时

不系统考虑抽检方案的影响，对预拌混凝土而言，

由于出厂检验与施工现场的交货检验取样频率不

同，导致试块留置组数和混凝土强度评定方法不

同，评定结果产生矛盾。

$" 混凝土施工配制强度与抽样检验方案

及混凝土验收强度之间的关系

由表 ! 知，若已知混凝土的设计强度（ #’(，$ ）

和验收 批 检 验 方 案［ 设 混 凝 土 组 数 为 !（ !0
!%）］，则按未知方差统计法评定混凝土强度时其

验收强度界限值的计算公式如下（见表 !）：

［"#’(］’ %% , #’(，$ ( "! &# ’( （2）

［ #’(，./0］’ "2 #’(，$ （$）

取该验收批混凝土的配制强度为 #’(，根据概率统

计基本原理，所得混凝土预期的强度总体分布为

)（ #"，!2），如图 2 所示。其中预期的混凝土实

际强度平均值 #" 等于混凝土配制强度 #’(。
由概率统计基本原理可知，从混凝土预期的

强度总体分布中抽取的 ! 组试件的强度平均值

"#’(呈正态分布 )（ #"，!2 * !）（标准差 ! 已知）或 +
分布 +（! + !）（标准差 ! 未知）。要使从预期的混

凝土强度总体分布中抽取的 ! 组试件的强度标准

值满足混凝土强度检验评定的要求，其平均值验

收强度界限［"#’(］与正态分布图 )（ #"，!2 * !）或 +
（! + !）之间的关系如图 2 所示，其中 # 为验收批

的生产方风险，根据《 建筑工程施工质量验收统

一标准》9:-%$%% + 2%%! 的要求，对应于合格质

量水平的 # 不宜超过 -, ，取 #2 -, ，混凝土平

均值验收强度界限［"#’(］和混凝土配制强度（ #’(）

之间可建立如下关系（取 !0!%）：

#" +［"#’(］# #’( +［"#’(］0+#&#’( !* !
设少量试件的强度标准差测得准确（实际不定性

很大），则 &#’( # !

可得：#’( +［"#’(］0+! !* !或 #’(0+! !* ! )［"#’(］

将式（2）代入上式可得：

#’(0+#! !* ! )［"#’(］# +#! *3! ) %% , #’(，$

) "! &#’( # +#! *3! ) %% , #’(，$ ) "! ! （;）

最小值验收强度界限［ #’(，./0］由计数一次抽

样验收方案确定，根据抽样检验理论，无限总体

的计数一次抽检可按二项分布进行计算。设验收

批混凝土的总体强度不合格率为 -（ 强度低于要

求强度界限的百分率），合格率为 .（. # ! + -），验

收批的抽样方案为（ !，/）% 其中/为不合格数，0
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表 !" 混凝土强度检验评定实例

!"#$% !" !&% %’"()$% *+ +,’ -*.+%-/%0 ,./%.1,/2 *+ -*.-3%/%

检验形式 出厂检验 交货检验

检验部位 同配合比混凝土 基础分部 主体 ## $ #% 层

试块组数 #! ! #&
试块 !’ 天
抗压强度

代表值（!"#）

%’$ !，%($ )，%*$ !，%%$ ’
%&$ ’，%($ ’，%%$ +，,&$ !
%’$ %，%%$ ,，,#$ (，%*$ )

%%$ # %%$ (，%*$ ’
"
"

*%$ !，%%$ (，,&$ )，%’$ (
%,$ +，,#$ !，%($ ’，%*$ ,

%,$ %，无效

强度评定
过程

%&-. / %%$ % ’&-. / !$ ’(
%&-. $ !# ’&-. / %#$ ’0&$ + &-.，( / *($ &

%&-. / %%$ # 0 #$ #*&-.，( / %+$ & %&-. / %%$ % 0 #$ #*&-.，( / %+$ &

评定结果
&-.，123 / %&$ &0!! &-.，( / *($ &

合格

&-.，123 / %*$ ’ 4 !! &-.，( / *,$ &
不合格

&-.，123 / *%$ ! 0 !! &-.，( / *,$ &
不合格

" " 注：混凝土强度等级 5%&，混凝土试配强度（678）&-.，& / &-.，( 9 #$ %(*" / %+$ +，混凝土强度标准差（678）" / %$ &。

为接收数，如 )2* 认为该批混凝土符合要求，予

以接收$ 则其接收概率为：+（,）/ #
*

) / &
-.

),)/. $ )

将用于检验混凝土强度最小值的计数一次抽

检方案（.，&）（混凝土强度总体为正态分布，根据

连续随机变量的特点，取混凝土强度值刚好等于

&-.，123的概率为零，可确定 )20 / &，.0#&）代入上

式求得其接收概率 +（,）为：

+（,）1 #
*

) 1&
-.

),)/.2) 1 #
*

) 1&
-.

),)/.2) 1 /. 1（# 2 ,）.

图!" 混凝土配制强度总体分布图

4,5: !" !&% *6%3"$$ 0,1/3,#7/,*. *+ ,./%.1,/2 *+ -*.-3%/%

" " 根据《 建筑工程施工质量验 收 统 一 标 准》

;<*&)&& $ !&&# 的要求，对应于合格质量水平的

生产方风险不宜超过 *3，由此得混凝土的总体

强度满足混凝土强度最小值抽检方案的接收概率

+（,）必须不小于 +*3，即有：

+（,）1（# 2 ,）. 0 +*3 （*）

由式（*）求得 , 为预期的混凝土强度总体分布中

强度低于最小值验收界限［&-.，123］的百分率（ 或以

［ &-.，123］为界的生产方风险 $#，见图 !），通过正态

分布函数 4（&%，"!）可求得对应的 5$ #（见表 )）。

混凝土最小值验收强度界限［ &-.，123］和混凝

土配制强度（ &*5）之间可建立如下关系：

&% 2［ &-.，123］1 &-. 2［ &-.，123］0 5$ #"
" " 将式（)）代入上式得：&*5 $ !! &*5，(05$ # "

&-. 0 5$ #" 6 !! &-.，( （%）

将式（#）、（(）、（%）联列可得不等式方程组（=）如

下：

&-. 0 &-.，( 6 #$ %(*"
&-. 0 7$" 83. 6 &$ + &-.，( 6 !#"
& -.0 5$ #" 6 !! &-.，

{
(

（=）

" " 同理可求得验收批的混凝土组数 .〈#& ，需

采用非统计方法评定混凝土强度时对应的不等式

方程组（9）如下：

&-.0&-.，( 9 #$ %(*"
&-.0 7$" 83. 9 #$ #* &-.，(

&-.05$ #" 9 &$ +*&-.，

{
(

（<）

方程组（=）和（<）建立了混凝土施工配制强度

与抽样检验方案及混凝土验收强度之间的关系。
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表 !" 混凝土强度总体分布图中 !、"（#）、$（!#）与 %! #之间的关系

!"#$% !" !&% ’%$"()*+,&)- *. !、"（#）、$ *’ !# "+/ %! # )+ (&% *0%’"$$ /),(’)#1()*+ *. )+(%+,)(2 *. 3*+3’%(%

! # $ ! % & ’ ( ) * #+
"（#） "（#）0 *&&

$（!# ）（& ） 2 & $’ &! #’ (+ #’ $( #’ +$ +’ )& +’ (! +’ ’% +’ & +’ &#
%! #0 " #’ ’% #’ *& $’ #$ $’ $% $’ !$ $’ !* $’ %% $’ %* $’ &! $’ &(

! " ## #$ #! #% #& #’ #( #) #* $+

"（#） "（#）0 *&&
$（!#）（& ） 2 +’ %( +’ %! +’ !* +’ !( +’ !% +’ !$ +’ !+ +’ $) +’ $( +’ $’

%! #0 " $’ ’+ $’ ’! $’ ’’ $’ ’) $’ (# $’ (! $’ (& $’ (( $’ () $’ )+

%" 实例分析

仍以表 $ 所举实例进行计算，已知混凝土强

度等级 ,’+，用于基础和主体，抽样检验方案为

基础抽取 ! 组试件，主体抽取 #+ 组（实际为 * 组，

一组无效）试件。根据以往的资料 ’- +./0，确定

其施工配制强混凝土强度标准值。

解：因基础和主体砼试块数量均小于 #+ 组，

确定配制强度时用方程组（1）进行计算，计算结

果如下：基础砼强度为：

(23 0 (23，) * #’ ’%&" + ’*’ *./0

(23 0 ,!" -3! * #’ #& (23，) + ((’ $ ./0

(23 0 %! #" * +’ *&(23，) + ’*’
{

( ./0
" " 其中：! 4 !，,! 4 $’ !&!，#!# 4 $’ #$
" " 取最大值得：(.% 4 ((’ $ ./0

主体砼强度为：

(23 0 (23，) * #’ ’%&" + ’*’ *./0

(23 0 ,!" -3! * #’ #& (23，) + ($’ (

(23 0 %! #" * +’ *&(23，) + ()’
{

!
" " 其中：! 4 *，,! 4 #’ )!!，#!# 4 $’ &!

" " 取最大值得：(23 4 ()’ ! ./0
若抽样方案为主体砼抽取试件 #$ 组，则主体

确定配制强度时用方程组（5）进行计算，计算过

程如下：

(23 0 (23，) * #’ ’%&" + ’*’ * ./0

(23 0 ,!" -3! * +’ * (23，) * $#" + ’(’ ! ./0

(23 0 %! #" * $$ (23，) + ’*’
{

)./0
" " 其中：! 4 #$，,! 4 #’ ()$，#!# 4 $’ ’!
" " 取最大值得：(.% 4 ’*’ ./0

由以上计算可知，在本例条件下基础部分混

凝土配制强度至少取 ((’ $ ./0，主体部分混凝土

配制强度与抽样方案有关，若抽样数量为 * 组，其

混凝土配制强度至少取 ()- !./0，若抽样方案为

#+ 组以上，其混凝土配制强度至少取 ’*- *./0。

&" 结语

在混凝土总体强度呈正态分布的前提下，通

过概率统计基本知识和抽样检验理论可建立混凝

土施工配制强度与抽样检验方案及混凝土验收强

度之间关系的不等式方程组，由此找到了一种确

定混凝土配制强度的更合理的方法。
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