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[摘要]水工大坝混凝土属于全级配混凝土，与普通二级配混凝土有一定差异。以混凝土配合比为切入点，讨论了配合比设计

中的几个概念和注意事项。结合全级配混凝土强度尺寸效应问题，讨论了大坝混凝土结构安全系数问题，最后对全级配大坝

混凝土配合比设计注意事项进行了建议。 
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Abstract: Hydraulic dam concrete belongs to fully graded concrete, which has certain differences from ordinary second graded 

concrete. Starting from the concrete mix ratio, several concepts and precautions in mix ratio design were discussed. Combined with the 

size effect of full graded concrete strength, the Factor of safety of dam concrete structure is discussed. 
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1 问题的提出 

水工大坝混凝土是水利坝工建设中的主要材料，在混

凝土重力坝、拱坝等建筑物中使用量非常大，其基本力学

性能对大坝的安全有重要影响。同时，大坝混凝土在配合

比、施工工艺、施工环境等方面，与普通混凝土相比，具

有独特的要求。 

大坝混凝土通常采用三级配或四级配的全级配混凝土。

《水工混凝土试验规程》（SL/T 352-2020）
[1]
中关于全级配

混凝土定义如下：通常指骨料最大粒径为 80mm 的三级配混

凝土，及骨料最大粒径为 150（或 120）mm 的四级配混凝土。

全级配混凝土中骨料粒径分为四级：5mm-20mm（小石）、

20mm-40mm（中石）、40mm-80mm（大石）、80mm-120mm(150mm)

（特大石）。全级配混凝土多用于混凝土重力坝或拱坝等大

体积混凝土结构中，对温控要求较高的部位。 

本文主要讨论大坝混凝土配合比试验时的一些问题。 

目前，工程上大坝混凝土配合比试验基本采用湿筛法，

即将混凝土拌合物中粒径大于 40mm 的骨料筛除后，成型

各种混凝土试件，进行相应的抗压强度、抗冻、抗渗、抗

拉等力学性能试验。然而，湿筛后的混凝土由于缺少 40mm

以上的粗骨料，导致骨料级配发生改变，相应的，抗压强

度等力学性能也与全级配混凝土有一定的差异
[2-7]

，这种

差异的存在，使得在评价大坝混凝土实体质量时产生一定

的困惑，本文针对这些问题进行详细的讨论。 

2 配合比设计时的几个概念 

2.1 大坝混凝土强度等级 

《混凝土重力坝设计规范》（SL 319-2018）中关于大

坝混凝土强度等级定义如下：设计龄期 150mm 立方体试件

的抗压强度（MPa），强度保证率为 80%，表示符号为“C

龄期强度”。 

《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2010）中关于混

凝土强度等级定义如下：混凝土强度等级应按立方体抗压

强度标准值确定。立方体抗压强度标准值系指按标准方法

制作、养护的边长为 150mm 的立方体试件，在 28d 或设计

规定龄期以标准试验方法测得的具有 95%强度保证率的

抗压强度值。对比发现，大坝混凝土强度等级与普通混凝

土不同的地方主要是试验龄期和强度保证率。大坝混凝土

的设计龄期一般为 90 天，强度保证率也小于普通混凝土。

主要原因是大坝混凝土为大体积混凝土，对温控要求较高，

过高的强度反而不利于温度控制。另外，混凝土坝安全性

较高，因此，相比普通混凝土结构，强度保证率要求也低

一些。强度保证率不同，会直接影响配制强度，进而影响

配合比设计，后文将进一步论述。 

2.2 配制强度 

配制强度为混凝土配合比试验时抗压强度目标值，是

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTV431&from=Qikan_Article_Detail
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关键参数，具体计算见下式： 

fcu，0＝fcu，k＋t σ             （1） 

式中：fcu，0为混凝土配制强度（MPa）；fcu，k为混凝土

强度等级标准值（MPa）；t 为强度保证率系数，强度保证

率与概率度系数之间的关系见表 1；σ 为混凝土强度标准

差（MPa）。 

表 1  混凝土强度保证率与保证率系数之间的关系 

强度保证率 

% 
80.0 84.1 85.0 90.0 95.0 97.7 99.9 

概率度系数 0.840 1.0 1.040 1.280 1.645 2.0 3.0 

由表 1 可知，普通混凝土强度保证率为 95%，对应的

保证率系数为 1.65；大坝混凝土强度保证率为 80%，对应

的保证率系数为 0.84。以 C25强度等级为例，σ取 4.0MPa，

则普通混凝土配制强度为 31.58MPa，大坝混凝土配制强

度为 28.36MPa。 

2.3 混凝土容许压应力 

混凝土坝设计时，抗压强度等级是一个非常关键的参

数，往往抗拉强度、弹性模量等也与之正相关，直接影响

混凝土结构承载力及变形性能。《混凝土重力坝设计规范》

（SL 319-2018）和《混凝土拱坝设计规范》（SL 282-2018）

中，均明确了坝体主应力或坝趾垂直应力不超过坝体混凝

土容许压应力。 

混凝土容许压应力值等于坝体混凝土极限强度除以

安全系数。《混凝土重力坝设计规范》（SL 319-2018）中

明确了坝体混凝土极限强度即设计龄期 150mm 立方体强

度，强度保证率为 80%。可见，此处的极限强度即混凝土

抗压强度等级。抗压安全系数的取值：混凝土重力坝，基

本组合荷载不小于 4.0，特殊组合荷载（不含地震工况）

不小于 3.5；混凝土拱坝，基本组合荷载，1、2 级拱坝为

4.0，3 级为 3.5，特殊组合荷载（不含地震工况），1、2

级拱坝为 3.5，3 级为 3.0。安全系数范围为 3.0-4.0。 

3 大坝混凝土抗压强度尺寸效应问题 

3.1 尺寸效应试验研究 

由于全级配混凝土试件尺寸大（抗压强度试件为

450mm立方体），试验难度高（需要 1000吨以上的压力机），

试验成本高等原因，目前大坝混凝土配合比试验及质量评

定时，抗压强度试件均为 150mm 立方体试件，混凝土拌合

物为湿筛后的拌合物。这种湿筛后标准立方体试件抗压强

度与全级配混凝土抗压强度之间的差异称为抗压强度尺

寸效应，通常以全级配混凝土抗压强度与 150mm 标准立方

体试块强度比值来反映尺寸效应大小。 

杨忠义
[2]
 研究了溪洛渡拱坝和三峡重力坝全级配混

凝土抗压强度和劈裂抗拉强度的尺寸效应，得到以下有意

义的结论： 

（1）全级配大尺寸混凝土试验研究进展缓慢，原因

有：①试件尺寸变化范围较大，对试模、压力试验机要求

较多；②试验结果离散型随着尺寸增大而加剧，消除离散

型的样本数量难以确定；③“环箍效应”的存在。压力钢

板与混凝土试件承压面之间存在摩擦力，由于钢板模量要

远大于混凝土，因此，钢板对混凝土有横向约束作用，即

“环箍效应”，导致强度测定值和真实值存在一定误差。 

（2）强度换算系数随着龄期增长呈现降低趋势，7 天

龄期时 45cm尺寸试件强度值甚至大于 15cm尺寸试件。混凝

土强度尺寸效应主要受试件尺寸缺陷和骨料-砂浆界面缺陷

综合影响。界面缺陷可通过粗骨料比表面积指标近似反映。

湿筛法小试件粗骨料比表面积较大，界面缺陷也较多。 

（3）混凝土振捣频率对强度影响。振捣频率会影响

到混凝土含气量，从而影响混凝土强度。高频振捣会强制

排除混凝土拌合物内部分气泡，引起含气量降低，从而使

得强度升高。 

（4）“环箍效应”的存在也对强度尺寸效应带来影响，

尺寸不同，影响程度不同。 

陈文耀，郑丹
[3]
研究发现早期全级配混凝土试块抗拉

强度与标准试件比值为 0.5-0.7，抗压强度比值为

0.7-0.9，均小于 1.0。但，近年来抗压强度比值出现了

大于 1.0 的现象，其比值出现随着龄期增大而逐渐降低的

趋势，且不是个案。作者针对此现象进行了分析，认为有

以下几个原因： 

（1）混凝土原材料变化。高性能减水剂、优质掺合

料的使用，增强了混凝土工作性和密实性，尤其加强了界

面过渡区的密实度，对于大尺寸试件效果更为显著，因此，

出现强度增强的情况。 

（2）混凝土设计强度等级提升，水胶比降低。引气

剂的掺入，增加了混凝土含气量。对于大尺寸试件，含气

量损失较大，含气量较小，从而强度较高。 

（3）成型条件改进。包括模具刚度增加，使得试件

平整度增强；振捣频率加大；等这些因素也促进了大尺寸

试件强度的提升。 

文献
[5]
统计了多个工程的大坝混凝土抗压强度尺寸

效应，见图 1。由图可见，全级配混凝土抗压强度小于湿

筛后的抗压强度，平均值 0.83。 

 
图 1  四级配大坝混凝土抗压强度与 150mm立方体试块抗压强度

比值
[5]
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对浙江省内永宁水库重力坝和潜明水库重力坝也进

行了全级配抗压强度试验，抗压强度比值分别为 0.758

和 0.769。相比三峡大坝等大型水利工程，中小型水利工

程在原材料品质方面要求相对较低，对抗压强度尺寸效应

有一定影响，全级配混凝土抗压强度要更低。 

大坝在运行过程中，实际承受荷载的为全级配混凝土

结构，因此，严格意义上讲，坝体混凝土容许压应力计算

时应取全级配混凝土抗压强度除以安全系数。换个角度讲，

如果采取湿筛后的混凝土抗压强度作为极限抗压强度，则

安全系数会打折扣，根据上述尺寸效应统计分析，折扣系

数在 0.75-0.83 之间，安全系数则降为 2.25-3.32。 

3.2 尺寸效应理论解释 

大量的理论研究证明了混凝土尺寸效应的存在。

Bazant
[8-9]

从能量释放引起尺寸效应的角度进行理论研究，

认为材料尺寸的改变不会导致材料破坏时表面消耗的能

量所占总能量的比例发生变化，但是在材料破坏时随着材

料尺寸的增大，内部释放到表面能量的比例会减小；

Carpinteri
[10]

从裂纹分形的角度对混凝土的尺寸效应进

行理论研究，认为混凝土产生尺寸效应的主要原因是裂纹

在分形上的差异造成的；徐积善和何淅淅等人
[11，12]

认为

Webull 的尺寸效应统计理论是在应用统计角度开展的尺

寸效应研究，是比较可靠的。 

尺寸效应的统计理认为大尺寸材料比小尺寸材料中

存在低强度小单元的概率大，因而在宏观上材料尺寸越大

强度越低。 

4 结语 

水工大坝混凝土为全级配混凝土，受限于试验技术和

试验成本，目前在配合比试验和质量评定时，通常采用湿

筛后的 150mm 立方体试块抗压强度作为判定依据，然而由

于抗压强度尺寸效应的存在，全级配混凝土抗压强度低于

湿筛后的试块抗压强度，一定程度上会降低大坝结构安全

系数，因此，在配合比设计和试验时需引起注意，保留一

定的安全裕度。 
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