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摘要：基于 687 组混凝土抗压强度数据，采用测量不确定度评定方法，评估了其标准不确定度和扩展

不确定度。结合扩展不确定度区间转换结果，系统分析了强度分布特征、单值合格性判定及综合评

定方法。结果表明：抗压强度区间可有效量化不确定因素影响，其平均强度区间与正态分布概率区

间存在显著相关性；单值合格性判定方法能为临界值判定提供不确定性量化依据；综合评定方法可

兼顾送检试件与实际检测条件的差异，为提升工程质量评定的严谨性和适用性提供重要依据。
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Abstract : Based on 687 sets of concrete compressive strength data， the standard uncertainty and expanded uncertainty 
were evaluated using the measurement uncertainty assessment method. By integrating the conversion results of the 
expanded uncertainty interval， the characteristics of strength distribution， the determination of single value eligibility， 
and the comprehensive assessment method were systematically analyzed. The results indicate that the compressive 
strength interval can effectively quantify the impact of uncertain factors， and there is a significant correlation between 
the average strength interval and the probability interval of the normal distribution. The method for determining single 
value eligibility can provide a quantitative basis for the uncertainty in critical value determination. The comprehensive 
assessment method can account for the differences between the specimens submitted for inspection and the actual 
testing conditions， providing an important basis for enhancing the rigor and applicability of engineering quality 
assessment.
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混凝土的抗压强度受多种因素的综合影响。内

因包括原材料、级配及水灰比等，而外因则涵盖龄

期、养护条件和试验环境等［1‑2］。因此，对影响混凝土

抗压强度的多因素进行综合分析，对工程实践具有

非常重要的指导意义［3］。

长周期试验所形成的经验公式虽可为强度估算

提供理论依据［4］，但其适用性有限，难以应对复杂工

况。基于大量基础数据的计算机神经网络学习方法

能构建精确的强度拟合模型，并具备更快速、更准确

的算法优势。因此，计算机算法和大数据驱动的预

测模型被认为是有效的强度分析工具［5‑6］。然而，这

些算法和模型对基础数据的质量要求极高，且难以

量化各因素的影响程度，导致其结果的广泛适用性

仍存在不足［7］。

测量不确定度理论广泛应用于仪器仪表工业、

电力工业、建筑工程等多个领域，取得了显著成

果［8‑10］。在道路工程材料试验中，该理论能够定量评

估关键影响因素的大小，优化试验数据的利用效率，

从而为结构性能的精准评估提供科学依据［11］。基于

上述背景，本文以某工地试验室的混凝土抗压强度

试验数据为研究对象，结合测量不确定度理论进行

分析，以期为混凝土抗压强度的准确评估提供新

思路。

1　材料与试验方法

水泥选用普通硅酸盐水泥；粗集料选用石灰岩，

采用 16~31.5 mm、10~20 mm 和 5~10 mm 这 3种骨

料级配掺配；细集料选用机制砂。混凝土试件在工

地拌和站现场制作，标准尺寸为 150 mm×150 mm×
150 mm。混凝土试件每组 3 个，养护至 28 d 时利用

压力试验机分别对 62 组 C20、194 组 C30、258 组

C35、30 组 C40 和 143 组 C50 混凝土试件进行抗压强

度试验。根据数理统计方法计算该批次混凝土极限

荷载的平均值
-
F 及标准差 sF、抗压强度的平均值 f̄cu 及

标准差 sfcu，并统计各强度等级混凝土抗压强度的最

小值 fcu，min，结果见表 1。

2　分析方法

2.1　分析模型

混凝土抗压强度的计算模型见式（1）。

fcu = F
A

= F
a1 ·a2

（1）

式中：fcu为试件的抗压强度，MPa；F 为试件的极限荷

载，kN；A 为受压面积，mm2；a1、a2为受压面长和宽，

mm。

由式（1）分析可知，抗压强度的测量不确定度由

极限荷载、受压面积及重复试验构成，则混凝土抗压

强度的测量不确定度分析模型可表示为式（2）。

u ( fcu )= f ( u (F )+ u (A)+ u ( F dis ) ) （2）

式中：u（fcu）为抗压强度的测量不确定度，MPa；u (F )
为极限荷载的测量不确定度，MPa；u (A)为受压面积

的测量不确定度，mm2；F dis 为重复试验试件强度的离

散度，MPa；u ( F dis ) 为重复试验引入的测量不确定

度，MPa。
2.2　不确定度评定

2.2.1　极限荷载的不确定度

根据压力试验机的校准证书，压力试验机的

示值相对允许误差为 ±1.0%，以均匀分布估计，

包 含 因 子 k= 3 ，则 其 相 对 不 确 定 度 u r ( F )1 =
1.0%/ 3 =0.577%。压力试验机采用 0.3 级标准

测力仪进行鉴定，该校准源的不确定度为 0.3%，

包含因子 k=2，则由标准测力仪引入的相对不确

定度 u r ( F )2 = 0.3%/2 =0.15%。试验机荷载读数的

分度值为 1.0 kN，以均匀分布估计，则最小分辨率引

入的不确定度为 u ( F )3 = 0.5 kN/ 3 =0.289 kN。

本文考虑不同强度等级混凝土中的最不利情况，

取 表 1 中 C20 混 凝 土 试 件 的 极 限 荷 载 平 均 值

607.8 kN 作为期望值，则由最小分辨率引入的相

对不确定度 u r ( F )3 = 0.289/607.8 =0.047 6%。

以上各影响量之间相互独立，故混凝土试件极

限荷载引入的合成相对不确定度 u c ( F )为：

u c ( F )= u r ( F )2
1 + u r ( F )2

2 + u r ( F )2
3 = 0.598%（3）

2.2.2　受压面积的不确定度

采用钢制直尺测量试件边长 a，其最大允许误差

为±0.1 mm，以均匀分布估计，则直尺测量误差引入

的不确定度u ( a )1 = 0.1 mm/ 3 =0.057 7 mm。钢直尺

的最小分辨率为 1 mm，以均匀分布估计，则直尺最小分

辨率引入的不确定度u ( a )2 = 0.5 mm/ 3 =0.289 mm。

以上两个影响量相互独立，故混凝土试件边长的合成

表 1　混凝土试件的强度

Table 1　Strength of concrete specimens

Strength 
grade

C20
C30
C35
C40
C50

-
F/kN

607. 8
861. 6
969. 8

1 092. 0
1 324. 0

sF/kN

41. 50
73. 06
75. 61

119. 72
96. 98

f̄cu/
MPa

27. 0
38. 3
43. 1
48. 5
58. 8

sfcu
/

MPa

1. 84
3. 25
3. 36
5. 32
4. 31

fcu,min/
MPa

22. 0
30. 9
35. 4
40. 3
50. 6
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不 确 定 度 u c(a)= 0.057 72 + 0.2892 =0.295 mm。

以150 mm 为试件边长的期望值，试件边长引入的相

对合成不确定度 u c(a)= 0.295/150 =0.197%。则受

压面积 A 引入的合成相对不确定度为：

u c ( A )= u c( )a1
2 + u c( )a2

2 =0.279% （4）
2.2.3　抗压强度的不确定度

混凝土试件强度试验结果的离散性，主要由混

凝土材料的内在非均质性及骨料分布与排列的随机

性引起，这些因素导致了不同试件间裂缝扩展量存

在差异［12］。抗压强度由试件的极限荷载值计算确

定，因此，试件离散性引入的不确定度取决于极限荷

载值。采用 A 类评定方法，结合表 1，计算 C20、C30、
C35、C40 和 C50 混凝土极限荷载平均值的标准差分

别为 23.96、42.18、43.65、69.12、55.99 kN。以混凝土

抗压强度的平均值为期望值，计算由试件离散性引

入的抗压强度相对不确定度分别为：u r(F dis) C20
=

3.94% 、u r(F dis) C30
= 4.90%、u r(F dis) C35

= 4.50%、

u r(F dis) C40
=6.33%、u r(F dis) C50

= 4.23%。

2.3　扩展不确定度

根据测量不确定度的传播定律，混凝土抗压强

度的合成相对不确定度按式（5）计算。以强度等级

为目标值，根据式（6）计算混凝土抗压强度的标准不

确定度。U P 为不同置信概率 P 下混凝土抗压强度的

扩展不确定度，当包含因子 k=2 时，以 U P = 95% 表示；

当包含因子 k=3 时，以 U P = 99% 表示。根据式（7），计

算 U P = 95% 和 U P = 99%，结果见表 2。

u c ( fcu )= u c ( F )2 + u c ( A )2 + u r ( F dis )2 （5）
u s( fcu)= fcu，k × u c( fcu) （6）

U P = ku s( fcu) （7）
式中：u c ( fcu )为抗压强度的合成相对不确定度，%；

u s( fcu)为抗压强度的标准不确定度，MPa；fcu，k 为混凝

土的设计抗压强度值，MPa。
结合表 1和表 2，以抗压强度的平均值为期望值，

将混凝土抗压强度的试验结果转化为强度区间形式

［f̄cu - U P，f̄cu + U P］。相比于传统的数值点，强度区

间量化了混凝土抗压强度的试验结果范围，具有更

高的精确性和科学性。

3　结果与讨论

3.1　抗压强度分布特征

以各强度等级混凝土抗压强度的平均值作为分

析对象，参考表 1，计算不同强度等级混凝土的平均

强度区间［f̄cu - U P，f̄cu + U P］，结果见表 3。

以不同强度等级混凝土的平均强度区间、低于

区间下限和高于区间上限的强度值为统计单元，结

合表 2，当取 P = 95% 和 P = 99% 时，分别统计各强

度等级混凝土的抗压强度分布比例，结果见图 1。
由图 1可知，当 P = 95% 和 P = 99% 时，混凝土

平均强度区间上限、下限外的抗压强度分布比例基

本对称于区间内的抗压强度分布比例，这表明在一

定的试验次数下，混凝土抗压强度的试验结果符合

正态分布规律。

根据区间分析理论，区间宽度定义为区间上限

与下限之差。在相同的试验条件下，同一置信概率

下的区间宽度越小，说明试验结果的离散性越小。

因此，在一定置信概率下，区间内混凝土抗压强度数

值的分布比例越大，表明该批次混凝土的强度离散

性越小，现场混凝土浇筑的均匀性也越好。从图 1可

知，当取置信概率为 95% 时，各强度等级混凝土抗压

强度区间内的分布比例均超过 60%；当取置信概率

为 99% 时，各强度等级混凝土抗压强度区间内的分

布比例均超过 80%。总体而言，该批次浇筑的混凝

土具有较好的均匀性。

根据表 1，结合正态分布理论，分别计算了分布

概率为 68.27%、95.00% 和 99.00% 的混凝土抗压强

2 混凝土抗压强度的扩展不确定度

Table 2　Expanded uncertainty of compressive strength of 
concrete

Strength grade

C20
C30
C35
C40
C50

uc ( fcu ) /%

4. 00
4. 94
4. 55
6. 36
4. 28

u s( fcu)/
MPa

0. 80
1. 48
1. 59
2. 55
2. 14

U P = 95%/
MPa

1. 6
3. 0
3. 2
5. 1
4. 3

U P = 99%/
MPa

2. 4
4. 4
4. 8
7. 6
6. 4

表 3　不同强度等级混凝土的平均强度区间

Table 3　Average strength intervals of concretes at various strength grades

Strength interval

[f̄cu - U P = 95%,f̄cu + U P = 95%]/MPa

[f̄cu - U P = 99%,f̄cu + U P = 99%]/MPa

C20

[25. 4,28. 6]

[24. 6,29. 4]

C30

[35. 3,41. 3]

[33. 8,42. 7]

C35

[39. 9,46. 3]

[38. 3,47. 9]

C40

[43. 3,53. 6]

[40. 9,56. 2]

C50

[54. 6,63. 1]

[52. 4,65. 3]

99
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度区间，结果见表 4。表 4 中 μ 表示随机变量的均值

（期望值），σ表示标准差。

为了建立基于测量不确定度的平均抗压强度区

间与正态分布中不同分布概率区间之间的关系，本

研究取 P = 95% 时各强度等级混凝土的平均抗压强

度区间为分析对象，分别与不同分布概率下的抗压

强度区间进行拟合。根据表 3 和表 4，利用各强度等

级混凝土抗压强度区间的上限、下限进行了线性回

归分析，结果分别见图 2（a）和图 2（b）。

由图 2可知，当分布概率为 95.00% 时，各转换式

的拟合优度 R2均达到了 0.98以上。这表明基于测量

不确定度的平均抗压强度区间与正态分布中不同分

布概率下的区间具有显著相关性，这一结果揭示了

基于测量不确定度的平均抗压强度区间向正态分布

中不同分布概率区间转换的可行性及准确性 .
3.2　单值合格性判定

传统混凝土抗压强度的判定以抗压强度标准值

为准，满足即合格，反之不合格。由于测量不确定度

的普遍存在，实测的抗压强度并非定值，其数值受测

量不确定度的影响。特别地，在判定水泥混凝土抗

压强度临界值时，应考虑测量不确定度的影响范围。

以混凝土的设计强度为分析对象，根据单侧合

格区、不合格区、规范区和不确定区的定义，绘制抗

压强度的判定分析图，如图 3所示。

图 1　抗压强度分布

Fig. 1　Compressive strength distribution

图 2　线性回归分析

Fig. 2　Linear regression analysis（P=95%）

表 4　不同分布概率下的混凝土抗压强度区间

Table 4　Compressive strength intervals of concretes under different distribution probabilities

Distribution probability/%

68. 27
95. 00
99. 00

Strength interval/MPa

[ μ - σ,μ + σ ]
[ μ - 1. 96σ,μ + 1. 96σ ]
[ μ - 2. 58σ,μ + 2. 58σ ]

C20

[25. 2,28. 8]
[23. 4,30. 6]
[22. 3,31. 7]

C30

[35. 1,41. 6]
[31. 9,44. 7]
[29. 9,46. 7]

C35

[39. 7,46. 5]
[36. 5,49. 7]
[34. 4,51. 8]

C40

[43. 2,53. 8]
[38. 1,58. 9]
[34. 8,62. 2]

C50

[54. 5,63. 1]
[50. 4,67. 2]
[47. 7,69. 9]
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由图 3 可知，在考虑测量不确定度的条件下，D

为合格值，C 为不合格值，A 和 B 位于不确定区，其合

格性的判定需要进一步验证。以水泥混凝土的强度

等 级 为 分 析 对 象 ，参 考 表 2 ，按 照［ fcu，k - U P，

fcu，k +U P］，计算置信概率 95% 和 99% 下水泥混凝土

的强度等级区间，结果见表 5。

在工业技术领域，通常采用 95% 的置信概率进行

分析。因此，在考虑测量不确定度的条件下，水泥混凝

土抗压强度的单次试验结果可依据式（8）~（10）进行判

定。具体判定标准如下：抗压强度值满足式（8）为合格，

满足式（10）为不合格，符合式（9）则判定为不确定值。

fcu ≥ fcu，k + U P = 95% （8）
fcu，k - U P = 95% < fcu < fcu，k + U P = 95% （9）

fcu ≤ fcu，k - U P = 95% （10）
结合表 5 和式（8）~（10），本依托项目的混凝土

抗压强度单值合格性判定标准见表 6。

基于测量不确定度的水泥混凝土抗压强度判定

方法，能够为抗压强度临界值的合格性判定提供量化

标准，从而为判定抗压强度是否合格提供有效依据。

对于抗压强度的不确定值，为确保工程结构强度检测

结果的可靠性，建议对取样部位进行现场复检。

3.3　抗压强度综合评定

根据 JTG F80/1—2017《公路工程质量检验评定

标准  第一册  土建工程》中附录 D，混凝土抗压强度的

综合评定指标为强度的平均值和最小值，且两项指标

需同时满足要求方可评定为合格。鉴于测量不确定

度对实测抗压强度的影响，为了满足混凝土抗压强度

平均值和最小值的评定要求，以不同置信概率下的抗

压强度等级区间为比较对象，作出以下论证分析：（1）
以 P = 95% 和 P = 99% 时的抗压强度等级区间上限

作为抗压强度平均值 f̄cu 的评定标准；（2）以 P = 95%

和 P = 99% 时的抗压强度等级区间下限作为抗压强

度最小值 fcu，min的评定标准。

参考传统的评定方法，当同批试件组数大于或

等于 10 组时，基于测量不确定度的抗压强度评定方

法，应同时满足 f̄cu ≥ fcu，k + U P 和 fcu，min ≥ fcu，k - U P。

结合表 1 和表 5 中的数据，在置信概率 95% 和 99%
下，基于测量不确定度的抗压强度综合评定分析结

果见表 7、8。
由表 7、8可知，基于测量不确定度评定方法的抗

压强度平均值和最小值均满足要求，综合评定结果

均为合格。为了验证上述评定过程和结果的合理性

及可靠性，根据 JTG F80/1—2017《公路工程质量检

验评定标准  第一册  土建工程》附录 D 的评定方法，

对同批次混凝土抗压强度进行评定验证。混凝土抗

压强度数理统计方法的综合评定结果见表 9。

图 3　抗压强度的判定分析图

Fig. 3　Evaluation chart for compressive strength

表 5　水泥混凝土的强度等级区间

Table 5　Strength classification intervals of cement concrete

Strength interval

[fcu,k - U P = 95%,fcu,k + U P = 95%]/MPa

[fcu,k - U P = 99%,fcu,k + U P = 99%]/MPa

C20

[18. 4,21. 6]

[17. 4,22. 4]

C30

[27. 0,33. 0]

[25. 6,34. 4]

C35

[31. 8,38. 2]

[30. 2,39. 8]

C40

[34. 9,45. 1]

[32. 4,47. 6]

C50

[45. 7,54. 3]

[43. 6,56. 4]

表 6　不同强度等级混凝土的判定标准

Table 6　Criteria for the classification of concrete with varied strength grades
Unit：MPa

C20

≥21. 6
≤18. 4

(18. 4, 21. 6)

C30

≥33. 0
≤27. 0

(27. 0, 33. 0)

C35

≥38. 2
≤31. 8

(31. 8, 38. 2)

C40

≥45. 1
≤34. 9

(34. 9, 45. 1)

C50

≥54. 3
≤45. 7

(45. 7, 54. 3)

Decision outcome

Qualified
Unqualified
Uncertainty
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由表 9可知，采用传统数理统计方法评定的抗压

强度平均值和最小值均满足要求，综合评定结果均

为合格。该结果与基于测量不确定度的抗压强度评

定结论一致。根据表 7~9，绘制了两种评定方法下

平均抗压强度和最小抗压强度评定值的比较分析

图，如图 4所示。

由图 4可知，两种评定方法计算的抗压强度平均

值和最小值均具有很强的一致性及相关性，揭示了

基于测量不确定度的抗压强度评定过程的可靠性。

由图 4（a）可知，在确定平均抗压强度评定值时，采用

P=95% 时的抗压强度等级区间上限与数理统计结

果更接近，而采用 P = 99% 时的抗压强度等级区间

上限则有更高的评定标准。由图 4（b）可知，在确定

最小抗压强度评定值时，采用 P = 99% 时的抗压强

度等级区间下限与数理统计计算结果更接近，而采

用 P = 95% 时的抗压强度等级区间下限则有更高的

评定标准。因此，基于测量不确定度的混凝土抗压

强度综合评定条件可表示为：

f̄cu ≥ fcu，k + U P = 95% （11）
fcu，min ≥ fcu，k - U P = 99% （12）

传统混凝土抗压强度综合评定方法中，采用经

验法确定的合格判定系数，在特定项目中或许并非

最佳参考。而基于测量不确定度的抗压强度评定方

法，能充分考量试验检测水平，更精准评估送检批次

表 9　基于数理统计方法的抗压强度综合评定

Table 9　Comprehensive evaluation of compressive strength based on statistical methods

Strength

f̄cu/MPa

fcu,min/MPa

Comprehensive evaluation

C20

27. 0>22. 4

22. 0>17. 0

Qualified

C30

38. 3>33. 1

30. 9>25. 5

Qualified

C35

43. 1>38. 2

35. 4>29. 8

Qualified

C40

48. 5>45. 1

40. 3>34. 0

Qualified

C50

58. 8>54. 1

50. 6>42. 5

Qualified

表 7　置信概率 95%下基于测量不确定度的抗压强度综合评定

Table 7　Comprehensive evaluation of compressive strength based on measurement uncertainty at a 95% confidence level

Strength

f̄cu/MPa

fcu,min/MPa

Comprehensive evaluation

C20

27. 0>21. 6

22. 0>18. 4

Qualified

C30

38. 3>33. 0

30. 9>27. 0

Qualified

C35

43. 1>38. 2

35. 4>31. 8

Qualified

C40

48. 5>45. 1

40. 3>34. 9

Qualified

C50

58. 8>54. 3

50. 6>45. 7

Qualified

表 8　置信概率 99%下基于测量不确定度的抗压强度综合评定

Table 8　Comprehensive evaluation of compressive strength based on measurement uncertainty at a 99% confidence level

Strength

f̄cu/MPa

fcu,min/MPa

Comprehensive evaluation

C20

27. 0>22. 4

22. 0>17. 4

Qualified

C30

38. 3>34. 4

30. 9>25. 6

Qualified

C35

43. 1>39. 8

35. 4>30. 2

Qualified

C40

48. 5>47. 6

40. 3>32. 4

Qualified

C50

58. 8>56. 4

50. 6>43. 6

Qualified

图 4　强度评定值的比较

Fig. 4　Comparison of strength assessment values
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混凝土抗压强度的测量不确定度，统一了送检试件

与实际检测条件，其科学性与实用性更强。

4　结论

（1）抗压强度区间能够有效量化不确定性因素的

影响，基于测量不确定度的平均抗压强度区间与正态

分布中不同分布概率的强度区间呈现显著相关性。

（2）基于测量不确定度的抗压强度单值合格性

判定方法，为临界值合格性判定提供了量化标准。

（3）基于测量不确定度的抗压强度综合评定方

法，综合考量了送检试件与实际检测条件差异，评定

结果更能反映项目实际情况。
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