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内容提要

本书介绍了常用建筑工程材料实验的典型试验项目 ，主要内容有数据处理 ，材料基本概念 ，试验机原

理及操作实验 ，材料的基本性能实验 ，混凝土用砂 、石的基本性能实验 ，水泥 、混凝土掺合料的基本性能实

验 ，新拌混凝土和硬化混凝土的基本性能实验 ，混凝土无损检测实验 ，墙体材料实验 ，金属材料实验 ，沥青 、

沥青混合料实验等内容 。

本书采用最新国家或行业标准 ，可作为建筑工程相关专业的本科实验教学的教材 ，也可作为从事建筑

工程施工 、检测 、科研工作专业人员的参考书 。



前 　 　 言

建筑工程材料实验是建筑工程材料课程中重要的实践性教学环
节 ，也是结构工程 、道路与桥梁工程 、市政工程等专业的专业基础实
验课程 。

本书为建筑工程材料实验教材 ，是建筑工程材料教材的配套用
书 ，在编写时注重了实验技术的科学性和完整性 ，强化了误差分析 、

数据处理以及基本概念 ，也强调了实验技术的实用性和规范性 ，采用
了现行的国家或行业标准 ，法定的计量单位 。

本书由钱匡亮编写 ，钱晓倩审稿 。由于科学技术水平的进步和
生产条件的不断发展 ，应注意各种材料标准或规范的修订动态 ，以作
相应修改 。此外 ，由于编者水平所限 ，对于书中疏漏和不当之处 ，恳
请读者和同行给予指正并提出宝贵意见 。

编 　者
２００８年 １２月
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第一章 　 实验数据的处理

建筑工程材料实验是通过各种仪器设备或工具和方法对材料的一些物理量进行测量 ，

获取所需要的数据和信息 ，并由此确定材料的特性及其在工程应用中的适用性 。由于测量

过程是在一定的环境条件下 ，借助设备或工具 ，按照一定的方法进行 ，因此 ，人员 、环境条件 、

设备 、工具 、方法等因素必然会对测量结果产生影响 ，从而导致测量结果与被测对象客观实

际之间存在一定的差异 ，该差异称之为误差 。

误差是不可避免的客观存在 ，因此 ，对于测量结果 ，通常采用误差理论 、最小二乘法 、数

理统计学原理等理论和方法进行综合分析处理 ，剔除异常数据 ，查找产生误差的原因 ，采取

有效的方法或措施以尽量减小误差 ，得到最接近于客观实际的数据并鉴定其准确度 。在实

际的实验或测试工作中 ，通常采用试验条件和操作步骤规范化 、重复（平行）试验 、多种方法

试验 、多种计算方法复核或数理统计处理数据的方法 ，以减小测量结果和计算结果的误差并

控制其在一定的范围内 ，使最终结果达到科研或工程应用的要求 。

第一节 　误差理论

一 、误差的表示方法

误差是测量值与被测者真值之间的差 ，是评定精度的尺度 ，误差越小则表示测量精度越

高 。测量误差可以用两种方法表示 ，即绝对误差和相对误差 。

（一）真值

真值是指观测量本身具有的真实大小 ，既是客观存在的 ，也是理想的概念 ，但在实际应

用时 ，却是不知道或者是无法确定的 。因此 ，在实际测量中一般采用两种方法表示真值 ：一

是用满足规定精确度的测量值代替真值 ，如高一精度等级的标准测力环所测得的测量值作

为真值 ；二是以测量次数足够大时的测量值的算术平均值代替真值 。

（二）绝对误差 δ

绝对误差指测量值与真值之差 。令真值为 x０ ，测量值为 x ，则有

δ ＝ x － x０
（三）相对误差 ε

相对误差指绝对误差与真值之间的比值 ，一般用百分比（％ ）表示 。

ε ＝
δ
x０

× １００％
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如比较三种方法测量精度的差异 ，某两种方法测量２０ ℃ 温度 ，误差为 ± ０畅５ ℃ 和 ± １ ℃ ，

若有第三种方法测试 ５０ ℃ 温度的误差为 ± ２ ℃ ，显然 ，根据绝对误差的大小可知 ，第一种方

法的测量精度高于第二种 ，但对于第三种方法则只能通过计算相对误差来评定其与前面两

种方法的精度差异 。

ε１ ＝
δ１

x０ × １００％ ＝
± ０ ．５
２０

× １００％ ＝ ± ２ ．５％

ε２ ＝
δ２

x０ × １００％ ＝
± １
２０

× １００％ ＝ ± ５％

ε３ ＝
δ３

x０ × １００％ ＝
± ２
５０

× １００％ ＝ ± ４％

通过相对误差的比较可见 ，第一种方法测量精度最高 ，第三种方法测量精度次之 ，第二

种方法测量精度最低 。

因此 ，对于相同的被测量 ，绝对误差可以评定其测量精度的高低 ，但对于不同的被测量

和不同的物理量 ，用相对误差评定测量精度的高低更为确切 。

二 、误差的类型

（一）根据性质和特点分

由于在测量的过程中 ，产生误差的因素众多 ，因此可根据性质和特点 ，分为系统误差（经

常误差） 、随机误差（偶然误差）和粗大误差（过失误差） 。

１ ．系统误差

系统误差是指在同一测量条件下 ，多次测量同一物理量时 ，绝对值和正负号都不变或在

条件改变时按一定规律变化的误差 。系统误差是由某些固定的原因造成 ，在整个测量过程中

始终有规律地存在 。系统误差可按出现规律分为不变系统误差和变化系统误差 。

不变系统误差 ：误差大小和方向始终不变 。如游标卡尺的零位不准确 ，力传感器未进行

零位调校等 。

变化系统误差 ：误差的大小和方向按确定的规律变化 ，可分为线性系统误差 、周期性系

统误差和复杂规律变化的系统误差 。如压力机仪表度盘示值与真值之间 、温度计与温度真值

之间的误差 。

如力传感器仪表显示值和真值之间的系统误差 ，见表 １‐１ 。

表 1‐1 　 系统误差示例

真值

（kN）
不变系统误差 变化系统误差

显示值（kN） 误差（kN） 显示值（kN） 误差（kN）
０ C３ 墘~畅００ ３ 邋谮畅０ ０   畅００ ０ od畅０

２０ Z２３ 贩�畅０ ３ 邋谮畅０ １８ A6畅２ － １ 潩拻畅８

４０ Z４３ 贩�畅０ ３ 邋谮畅０ ３９ A6畅５ － ０ 潩拻畅５

６０ Z６３ 贩�畅０ ３ 邋谮畅０ ６０ A6畅１ ＋ ０ 潩拻畅１

８０ Z８３ 贩�畅０ ３ 邋谮畅０ ８０ A6畅８ ＋ ０ 潩拻畅８

１００ q１０３ �３ 邋谮畅０ １０１ 唵＋ １ 潩拻畅０
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２ ．随机误差

随机误差是指在同一测量条件下 ，多次测量同一物理量时 ，绝对值和正负号以不可预定

的方式变化的误差 。如测量环境的温湿度变化 、仪器仪表中传动部件的间隙和摩擦 、操作人

员操作上差异都会导致随机误差 。

测量某一物理量时 ，随着测量次数的增加 ，随机误差具有显著的统计规律性 ，通常服从

正态分布 。

３ ．粗大误差

粗大误差是指超出在规定条件下预期的误差 。如由于测量者的疏忽大意造成的读错刻

度 、记错数据 、计算错误 ，环境条件如温度 、湿度的突然改变 ，使用了有缺陷的仪器设备等 ，都

会导致粗大误差产生 。

粗大误差的特点在于误差值通常较大 ，明显歪曲测量结果 ，在数据处理时应分析其产生

的原因并予以剔除 。

（二）根据误差的来源分

在测量过程中 ，按误差产生可以分为测量装置误差 、环境误差 、方法误差 、人员误差 。

１ ．测量装置误差

测量装置误差是指测量装置的原理 、构造 、制造 、安装 、附件等自身带有的误差 。如仪器

刻度不均匀 ，天平砝码质量偏差等 。

２ ．环境误差

环境误差是指各种环境因素与规定的标准状态不一致 ，以及在测量过程中环境因素前

后不一致而引起的测量装置和测量对象自身变化所造成的误差 。如水泥标准稠度试验中温

度 、湿度产生较大变化导致测量结果的变化 ；其他如气压 、振动 、照明 、磁场的影响等 。

３ ．方法误差

方法误差是指测量方法或数学处理方法不完善所带来的误差 。如采用排水的方法测量

材料的体积时 ，由于材料表面孔隙以及水中气泡的影响 ，必然存在一定的误差 ；以测量直径

的方法计算圆柱体截面积时 ，π取值的不同 ，也将引起误差 。

４ ．人员误差

人员误差是指测量人员因感官的差异 、固有习惯的读数等导致的误差 。如测量人员在读

数时习惯性地偏向某个方向 ，就会使读数偏高或偏低 。

第二节 　 数据处理

在处理实验数据时 ，应尽可能地将系统误差和粗大误差消除 。多数随机误差都服从正态

分布 ，因此 ，在数据处理中正态分布的误差理论具有十分重要的地位 。

一 、常用的数字特征和正态分布

（一）算术平均值珚x
算术平均值是随机误差的分布中心 ，在测量过程中通常以其作为最终测量结果 ，是实验

·３·第一章 　实验数据的处理



数据处理中最常用的值 。

对真值为 x０ 的某物理量进行了 n次等精度测量 ，测量值分别为 x１ ，x２ ，⋯ ，xn ，含有的随

机误差为 δ１ ，δ２ ，⋯ ，δn ，其算术平均值和随机误差分别为 ：

珚x ＝
x１ ＋ x２ ＋ ⋯ ＋ xn

n ＝ x０ ＋
∑ δi

n
δi ＝ xi － x０

当测量次数 n → ∞ 时 ，珚x ＝ x０ ，因此 ，算术平均值也称为最或然值或最可靠值 。

（二）加权平均值珚xp
加权平均值是指将各测量值乘以相应的单位数求和得到总体值 ，再除以总的单位数 。单

位数也叫权数 。如砂石坚固性试验中的质量损失百分率的结果处理 ，p即为珚x p 。

p ＝
抄１ p１ ＋ 抄２ p２ ＋ 抄３ p３ ＋ 抄４ p４

抄１ ＋ 抄２ ＋ 抄３ ＋ 抄４
× １００％ ＝

∑ 抄 i p i

∑ 抄 i
× １００％

p ——— 试样的总质量损失百分率 ；

pi ——— 不同公称粒径试样的质量损失百分率 ；

抄 i ——— 不同公称粒径试样占总质量的百分率 ，权数 。

（三）中值珟x
将各测量值按照大小次序排列后 ，排在中间的数据为中值 。如某些高分子防水材料断裂

拉伸强度试验中 ，试验结果取三次试验结果的中值 。

（四）极差 ωn

测量值中最大值和最小值之差即为极差 。

ωn ＝ xmax － xmin
（五）绝对偏差 d
测量值中各值和平均值之差即为绝对偏差 。

d ＝ xi － 珚x
（六）相对偏差 dr
绝对偏差与平均值之百分比即为相对偏差 。

dr ＝
di
珚x × １００％

（七）平均偏差珚d
绝对偏差绝对值的平均值即为平均偏差 。

珚d ＝
x１ － 珚x ＋ x２ － 珚x ＋ ⋯ ＋ xn － 珚x

n ＝
∑ xi － 珚x

n
（八）标准差 σ或 S
标准差是反映一组数据离散程度最常用的一种量化形式 ，标准差越小 ，说明测量结果对

于算术平均值的分散度越小 ，数据可靠性越高 ，测量精度越高 ，正态分布曲线表现越陡 。对于

总体而言 ，标准差以 σ表示 ，对于有限次的测量 ，所求的标准差以 S表示 。

σ ＝
（x１ － 珚x）２ ＋ （x２ － 珚x）２ ＋ ⋯ ＋ （xn － 珚x）２

n ＝
∑ （xi － 珚x）２

n

·４· 建筑工程材料实验



S ＝
（x１ － 珚x）２ ＋ （x２ － 珚x）２ ＋ ⋯ ＋ （xn － 珚x）２

n － １
＝

∑ （xi － 珚x）２
n － １

如烧结多孔砖抗压强度试验中以一组 １０块砖抗压强度进行计算评定 ，按下式计算标准

差 S ：

S ＝
∑
n

i ＝ １

（ f i － 珚f ）２

n － １
＝

１
９ ∑

１０

i ＝ １

（ f i － 珚f ）２

珚f ——— １０块砖的抗压强度平均值 ；

f i ——— 单块砖的抗压强度测定值 。

（九）变异系数 Cv 或 δ

变异系数是标准差与平均值之比 ，反映测量结果相对的波动大小 ，变异系数越小 ，说明

测量结果越均匀 。

Cv ＝
σ
珚x 　 或 　 Cv ＝

S
珚x

如烧结多孔砖抗压强度试验中变异系数 δ（Cv ）为 ：

δ ＝
S
珚f

（十）正态分布

１ ．正态分布的特征

（１）曲线形态呈钟型 ，在对称轴的两侧曲线上各有一个拐点 。拐点至对称轴的距离等于

标准差 σ。

图 １‐１ 　 正态分布曲线

（２）曲线以测量数据的平均值为对称轴 。即小于平

均值和大于平均值出现的概率相等 。平均值附近出现的

概率最高 ，离对称轴越远出现的概率越小 。

（３）曲线与横坐标之间围成的面积为总概率 １００％ ，

对称轴两侧的面积各为 ５０％ 。

（４）若曲线高而窄 ，则标准差越小 ，测量数据越集中

于平均值附近 ，波动性越小 ；反之 ，波动性越大 。

２ ．正态分布密度函数及概率

正态分布的概率密度函数为 ：

f （x） ＝
１

σ ２π
e－ （x －珔x）２

２σ
２

设 t ＝ x － 珚x
σ

，则函数可转化为标准正态分布函数 ：

f （t） ＝
１

２π
e－ t２

２

则在正态分布曲线上 ，任意两个数据 x１ ，x２ 之间的测量结果出现的概率 P为 ：

P（x１ ≤ x ≤ x２ ） ＝
１

σ ２π
∫

x
２

x
１

e－ （x －珔x）２

２σ
２ dx

在标准正态分布曲线上 ，自 t至 ＋ ∞ 之间所出现的测量结果出现的概率 P为 ：
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P（t） ＝
１

２π
∫

＋ ∞

t
e－ t２２ d t

实际测量或计算过程中 ，可根据 t值查表 １‐２获得概率 P 。
表 1‐2 　 标准正态分布概率

t ０ 殚揶畅００ ０ /$畅５０ ０ ti畅８０ ０ 汉�畅８４ １ �趑畅００ １ E:畅０４ １ 妸�畅２０ １ 行排畅２８ １   畅４０ １ [P畅５０ １ 牋晻畅６０

P（％ ） ５０   畅０ ６９ ]R畅２ ７８ ⅱ棗畅８ ８０ 梃葺畅０ ８４ -"畅１ ８５ sh畅１ ８８ 父�畅５ ９０ �篌畅０ ９１ C8畅９ ９３ 墘~畅３ ９４ 挝妹畅５

t １ 乙乔畅６４５ １ /$畅７０ １ ti畅７５ １ 汉�畅８１ １ �趑畅８８ １ E:畅９６ ２ 妸�畅００ ２ 行排畅０５ ２   畅３３ ２ [P畅５０ ３ 牋晻畅００

P（％ ） ９５   畅０ ９５ ]R畅５ ９６ ⅱ棗畅０ ９６ 梃葺畅５ ９７ -"畅０ ９７ sh畅５ ９７ 父�畅７ ９８ �篌畅０ ９９ C8畅０ ９９ 墘~畅４ ９９ 贩�畅８７

如混凝土配合比设计规范中规定 ，为使混凝土实际平均强度大于等于设计强度等级的

保证率达到 ９５％ 以上 ，此时相应的保证率系数 t ＝ １畅６４５ ，则在配置混凝土过程中 ：

f cu ，h ＝ f cu ，k ＋ tσ ＝ f cu ，k ＋ １ ．６４５σ

f cu ，h ——— 混凝土的配置强度 ；

f cu ，k ——— 混凝土的设计强度 ；

σ——— 混凝土强度的标准差 ，根据生产单位或施工单位的生产或施工水平和混凝土设

计强度等级确定 。

二 、有效数字与数据运算

（一）有效数字和有效位数

１ ．含有误差的任何近似数 ，从第一位有效数字（非零）起到最末一位数字止的所有数

字 ，不论是否为零 ，都叫有效数字 ，有效数字的位数叫有效位数 。如表 １‐３ ：

表 1‐3 　 有效位数示例

数值 １５ 牋１０５ +１５０ 煙１５ 挝妹畅０ ０ �蝌畅０１５ ０ ZO畅０１０５ ０ 挝妹畅０１５０ １５ × １０
３ r

１ # 畅５０ × １０
３

有效位数（位） ２ 墘３ �３ q３ 邋２ Y３ 屯３ A２ 沣３ 沣

２ ．测量结果中 ，最末一位有效数字取到哪一位由测量精度所决定 ，即最末一位有效数字

应与测量精度是同一量级 ，多取数据的位数并不能减小测量误差 。测量结果保留的位数原

则 ：最末一位有效数字是不可靠的 ，而倒数第二位有效数字是可靠的 。如用测量精度为

０畅０１mm的千分尺测量长度时 ，测读出长度为 １０畅２５２mm ，则结果可表示为 １０畅２５

± ０畅０１mm 。

３ ．实际检测工作中 ，最末有效数字取到哪一位首先满足第 ２条 ，但在标准或规范明确规

定修约要求时 ，应根据要求再作修约 。

（二）数值修约规则

测量或计算得到的数据 ，在有效位数后面的数字应按照国家标准的要求进行取舍处理 ，

即为修约 。

１ ．修约间隔

修约间隔是确定修约保留位数的一种方式 ，修约间隔的数值一经确定 ，修约值应为该数

值的整数倍 。若指定修约间隔为 ０畅１ ，则修约值为 ０畅１的整数倍 ，相当于将数值修约到一位
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小数 。在建筑工程材料试验标准中 ，修约间隔常以精确到一定的数值表示 。如砂筛分试验

中试样称量 ，精确至 １g ，单次细度模数计算结果 ，精确至 ０畅０１ ；砂石表观密度试验结果 ，精确

至 １０kg／m３
；钢筋拉伸试验中强度试验结果 ，精确至 ５MPa等等 。

２ ．进舍规则

进舍规则简单地说就是“四舍五入 ，奇进偶不进” 。即拟舍去数字的最左边一位若小于

５则舍去 ，大于 ５（５后面有非“０”数字）则进 １ ；等于 ５（５后面没有数字或均为“０”）则看“５”前

面的数字 ，为奇数则进 １ ，为偶数则不进 。

３ ．连续修约和负数修约

拟修约数值不得连续修约 ，只应进行一次修约 。

负数修约先以其绝对值按规则进行修约 ，完成后在修约值前加负号 。

４ ．０畅５单位修约和 ０畅２单位修约

０畅５单位修约可将拟修约数乘以 ２ ，按进舍规则进行修约 ，所得数再除以 ２即可 。

０畅２单位修约可将拟修约数乘以 ５ ，按进舍规则进行修约 ，所得数再除以 ５即可 。

具体修约的示例见表 １‐４ 。

表 1‐4 　修约的示例

试验项目 拟修约数值 修约要求 修约规则 修约过程 修约值

水泥抗折强度
（MPa）

６ 妸�畅７２

６ 妸�畅７８

６ sh畅７５１

６ sh畅６５１

６ 妸�畅７５

６ 妸�畅６５

修约至
０ ti畅１MPa 进舍规则

— ６ 噰|畅７

— ６ 噰|畅８

— ６ 噰|畅８

— ６ 噰|畅７

— ６ 噰|畅８

— ６ 噰|畅６

钢筋屈服强度
（MPa）

３５６ 舷哪畅０

３５８ 舷哪畅０

３５７ 舷哪畅５

３６２ 舷哪畅５

修约至
５MPa

０ YN畅５ 单位 （每单
位为 １０）修约

３５６ × ２ ＝ ７１２

修约成 ７１０ 　 除以 ２ O３５５ 沣
３５８ × ２ ＝ ７１６

修约成 ７２０ 　 除以 ２ O３６０ 沣
３５７   畅５ × ２ ＝ ７１５

修约成 ７２０ 　 除以 ２
３６０ 沣

３６２   畅５ × ２ ＝ ７２５

修约成 ７２０ 　 除以 ２
３６０

（三）数值运算规则

在近似数运算中 ，所有参与运算的数据 ，在有效数字后可多保留一位数字作为参考

数字 。

１ ．加减运算 ：各运算数据以小数位数最少的数据位数为准 ，其余各数据可多取一位小

数 ，最后结果与小数位数最少的数据小数位相同 。如 ：

１０５ ．２ ＋ ２１畅８５ ＋ ３畅１４１ － ０畅４２５ ≈ １０５畅２ ＋ ２１畅８５ ＋ ３畅１４ － ０畅４２ ＝ １２９畅７７ ≈ １２９畅８

２ ．乘除运算 ：各运算数据以有效位数最少的数据位数为准 ，其余各数据可多取一位小

数 ，最后结果与有效位数最少的数据有效位相同 。如 ：
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１５ ．２２４ × ３畅１ ≈ １５畅２ × ３畅１ ＝ ４７畅１２ ≈ ４７

三 、粗大误差（异常值）的判别处理准则

异常值指测量数据中的个别值 ，其值显著偏离其余的测量数据 ，通常由粗大误差所引

起 。对于异常值 ，一般处于数据的两端 ，可称为高端值或低端值 。对测量数据中的异常值需

要进行研究和处理 ，常用的准则有 ３σ准则 、肖维纳准则 、格拉布斯准则 、罗曼诺夫斯基准则 、

狄克逊准则等等 。

（一）３σ准则（莱以特准则）

在测量数据中 ，如只根据正态分布的随机误差 ，绝对偏差 d ＝ xi － 珚x落在 ± ３σ以外的概

率只有 ０畅２７％ ，故若某数据落在此范围以外 ，可判定为含有粗大误差 ，而作为可疑数据

舍去 。

对一组测量数据 ，计算出其算术平均值珚x和标准差 σ（实际测量中以 S替代） 。若某试验

数据 xi满足 xi － 珚x ＞ ３S ，则认为该数据含有粗大误差 ，作为可疑数据舍去 。该方法要求数

据量足够大 。

（二）肖维纳（Chauvenet）准则
对一组测量数据 ，计算出其算术平均值珚x和标准差 S 。若某数据 xi满足 xi － 珚x ≥ kn S ，

则认为该数据含有粗大误差 ，作为可疑数据舍去 。kn为肖维特系数 ，与试验数据量 n有关 ，可

查相关表获得 。

（三）格拉布斯（Grubbs）准则
对一组测量数据 ，计算出其算术平均值珚x和标准差 S ，并根据显著性水平 α和数据量n查

表得到格鲁布斯系数 g０ 。某数据 xi ，若 g（ i） ＝
xi － 珚x
S ≥ g０ ，则认为该数据含有粗大误差 ，

作为可疑数据舍去 。

（四）罗曼诺夫斯基准则（t检验准则）

对一组测量数据 ，找出可疑数据 xi ，计算出其余数据的算术平均值珚x和标准差 S ，若该可
疑数据 xi满足 xi － 珚x ＞ kS ，则认为该数据含有粗大误差 ，作为可疑数据舍去 。t分布的检验
系数 k可根据显著性水平 α和数据量 n查相关表获得 。

如在实验数据处理过程或实际工作中需要用到以上准则 ，可查阅相关误差分析和数据

处理的文献资料 。

此外 ，在多数的试验标准和规范中 ，根据不同的产品特性以及要求 ，试验结果的数据处

理均有明确的规定 。如水泥胶砂抗折强度结果取值 ：抗折强度结果取 ３个试件抗折强度的算

术平均值 ，且当 ３个强度值中有一个超过平均值的 ± １０％ 时 ，应予剔除 ，取其余两个的平均

值 ；如有 ２个强度值超过平均值的１０％ 时 ，应重做试验 。砂浆抗压强度结果取值 ：以 ６个试件

所测值的算术平均值作为抗压强度值 ，且当 ６个试件的最大值或最小值与平均值之差超过

２０％ 时 ，以中间 ４个试件的平均值作为抗压强度值 。

第三节 　 一元线性回归及回归效果的检验

在实验过程中 ，测得的物理量（变量）之间可能存在一定的关系 ，可通过函数的方式加
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以表达 ，如材料中应力与应变的关系 σ ＝ E· ε ，水泥标准稠度用水量与试锥下沉深度的关系

P ＝ ３３ ．４ － ０ ．１８５S ，建立的物理量之间的函数即回归方程 。通常回归分析方法包括三个步

骤 ：（１）确定函数类型 ；（２）求回归参数 ；（３）研究回归方程的可信程度 。

两个变量之间最简单的关系是直线相关 ，函数为一元线性的直线方程 ，形式为 ：

y ＝ a ＋ bx
y ——— 因变量 ；

x ——— 自变量 ；

a ，b ——— 回归参数 。

一 、一元线性回归方法

１ ．图解法

将 n（n ≥ ３）对测量数据（xi ，yi ）标点在坐标上 ，在标点区绘制一条直线 ，使多数点位于

或接近直线 ，且均匀地分布在直线的两侧 ，此直线便可近似地作为回归直线 ，回归参数 a为
直线与纵坐标的坐标值 ，b为直线的斜率 。如超声法检测混凝土裂缝深度不跨缝时 ，换能器

内边缘距离 l′（y）与声时 t（x）的测试结果见表 １‐５ 。

表 1‐5 　 换能器内边缘距离 l′与声时 t的关系

距离 l′（mm） １００ 邋１５０ 抖２００ 噰２５０ X３００ )３５０ �
声时 t（μs） ４０ 牋晻畅０ ５７ qf畅０ ６９ B7畅０ ８０   畅０ ９４ 滗儋畅０ １１５ 烫亮畅０

图 １‐２ 　 换能器内边缘距离 l′
与声时 t的关系

以 l′为纵坐标 ，t为横坐标作图 ，并绘制直线 ，直线

与 y轴交点坐标为（０ ，a） ，故 a ＝ － ３７畅４ ，

直线的斜率 b ＝
Δ y
Δ x ＝

３００ － ５０
９６ － ２４ ．５

＝ ３ ．５０

则两个变量的直线关系为 ：

l′ ＝ a ＋ bt ＝ － ３７ ．４ ＋ ３ ．５０ t
２ ．平均值法

将表 １‐５中的数据按平均值法求解两个变量的直

线关系 。将数据分为两组分别代入一元线性方程 l′ ＝ a
＋ bt ，得到 ：

１００ ＝ a ＋ ４０b ２５０ ＝ a ＋ ８０b
１５０ ＝ a ＋ ５７b ３００ ＝ a ＋ ９４b
２００ ＝ a ＋ ６９b ３５０ ＝ a ＋ １１５b

求和

４５０ ＝ ３a ＋ １６６b ９００ ＝ ３a ＋ ２８９b
可得 ：a ＝ － ５２畅４ 　 　 b ＝ ３畅６６

则两个变量的直线关系为 ：

l′ ＝ a ＋ bt ＝ － ５２ ．４ ＋ ３ ．６６ t
３ ．最小二乘法
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最小二乘法的原理为使获得的直线与测量值之间偏差的平方和最小 。即 E ＝ ∑ d２ ＝

∑ （yi － a － bx i ）
２ 最小 ，故应满足 ：

抄E
抄a ＝ － ２ ∑ （yi － a － bx i） ＝ ０

抄E
抄b ＝ － ２ ∑ （yi － a － bx i ）xi ＝ ０

故可得 ：

a ＝
∑ x２i ∑ yi － ∑ xi ∑ xi y i

n ∑ x２i － （ ∑ xi ）２
＝ 珔y － b珚x 　 　 　

b ＝
n ∑ xi y i － ∑ xi ∑ yi
n ∑ x２i － （ ∑ xi ）２

＝
∑ （xi － 珚x）（yi － 珔y）

∑ （xi － 珚x）２
＝
lxy
l xx

将表 １‐５中的数据按最小二乘法求解两个变量的直线关系 。计算过程见表 １‐６ 。

表 1‐6 　 最小二乘法计算过程表

xi （t） yi （li′） （xi － 珚x） （xi － 珚x）２ syi － 珔y （yi － 珔y）２ 潩
（xi － 珚x）（yi － 珔y）

４０ 　枛畅０ １００ B－ ３５ 垐}畅８ １２８１ 屯侣畅６４ － １２５ W１５６２５ W４４７５ 怂
５７ 　枛畅０ １５０ B－ １８ 垐}畅８ ３５３ 抖ǐ畅４４ － ７５ @５６２５ @１４１０ 怂
６９ 　枛畅０ ２００ B－ ６ qf畅８ ４６ 煙敂畅２４ － ２５ @６２５ )１７０ 创
８０ 　枛畅０ ２５０ B４ C8畅２ １７ 煙敂畅６４ ２５  ６２５ )１０５ 创
９４ 　枛畅０ ３００ B１８ ZO畅２ ３３１ 抖ǐ畅２４ ７５  ５６２５ @１３６５ 怂
１１５ 父�畅０ ３５０ B３９ ZO畅２ １５３６ 屯侣畅６４ １２５ )１５６２５ W４９００ 怂

∑ xi ＝ ４５５

珚x ＝ ７５  ．８

∑ yi ＝ １３５０

珔y ＝ ２２５ 　— lxx ＝ ３５６６ G．８４ — lyy ＝ ４３７５０ 舷lxy ＝ １２４２５ [

可得 ：

b ＝
lxy
l xx ＝

１２４２５
３５６６ ．８４

＝ ３ ．４８

a ＝ 珔y － b珚x ＝ ２２５ － ３ ．４８ × ７５ ．８ ＝ － ３８ ．８

则两个变量的直线关系为 ：

l′ ＝ a ＋ bt ＝ － ３８ ．８ ＋ ３ ．４８ t
在实际数据处理时 ，最小二乘法可以采用 Excel 、Origin 等软件直接计算并得到两个变

量的直线关系方程 。

二 、回归效果的检验

１ ．相关系数的显著性

回归的直线方程可反映两个变量之间的关系 ，但两者之间的线性关系是否密切以及密

切程度 ，可以用相关系数 ρ来衡量 ，ρ的绝对值越大 ，则回归效果越好 。

·０１· 建筑工程材料实验



ρ ＝
lxy
l xx lyy

＝
∑ （xi － 珚x）（yi － 珔y）

∑ （xi － 珚x）２ ∑ （yi － 珔y）２

如根据表 １‐６中最小二乘法计算结果 ，得到相关系数 ：

ρ ＝
lxy
l xx l yy

＝
１２４２５

３５６６ ．８４ × ４３７５０
＝ ０ ．９９５

样本量 n ＝ ６ ，n － ２ ＝ ４ ，当显著性水平 α ＝ ０ ．０１时 ，可查相关系数检验表 ，得到相关系

数达到显著的最低值为 ０畅９１７ 。

０畅９９５ ＞ ０畅９１７ ，可见得到的两个变量的直线关系密切 ，以回归直线表示两者之间的关

系是有意义的 。

２ ．回归直线方程的精度

根据回归方法获得的两个变量的直线关系方程 ，其回归精度可用剩余标准差 s来反映 ，

其值越小 ，则回归精度越高 。

s ＝ lyy － bl xy
n － ２

＝
Q

n － ２

对前面三种回归方法得到的直线方程的回归精度进行比较 。

图解法 　 　 　 　 l′ ＝ － ３７ ．４ ＋ ３ ．５０ t
平均值法 l′ ＝ － ５２ ．４ ＋ ３ ．６６ t
最小二乘法 l′ ＝ － ３８ ．８ ＋ ３ ．４８ t
计算过程见表 １‐７ 。

表 1‐7 　 回归直线方程的精度计算过程表

xi （t） yi （li′）
图解法 平均值法 最小二乘法

y yi － y （yi － y）２ 葺y yi － y （yi － y）２ Xy yi － y （yi － y）２ 佑

４０ D9畅０ １００ �１０２ ,!畅６０ － ２ 牋晻畅６０ ６ 貂觋畅７６ ９４ 悙厖畅００ ６ 眄忖畅００ ３６ 噰|畅００ １００ " 畅４０ － ０ 枛媼畅４０ ０ 腚噜畅１６

５７ D9畅０ １５０ �１６２ ,!畅１０ － １２ 贩�畅１０ １４６ # 畅４１ １５６ Ё湝畅２２ － ６   畅２２ ３８ 噰|畅６９ １５９ " 畅５６ － ９ 枛媼畅５６ ９１  鼢畅３９

６９ D9畅０ ２００ �２０４ ,!畅１０ － ４ 牋晻畅１０ １６   畅８１ ２００ Ё湝畅１４ － ０   畅１４ ０ pe畅０２ ２０１ " 畅３２ － １ 枛媼畅３２ １ 腚噜畅７４

８０ D9畅０ ２５０ �２４２ ,!畅６０ ７ rg畅４０ ５４   畅７６ ２４０ Ё湝畅４０ ９ 眄忖畅６０ ９２ 噰|畅１６ ２３９ " 畅６０ １０ �t畅４０ １０８   畅１６

９４ D9畅０ ３００ �２９１ ,!畅６０ ８ rg畅４０ ７０   畅５６ ２９１ Ё湝畅６４ ８ 眄忖畅３６ ６９ 噰|畅８９ ２８８ " 畅３２ １１ �t畅６８ １３６   畅４２

１１５ [P畅０ ３５０ �３６５ ,!畅１０ － １５ 贩�畅１０ ２２８ # 畅０１ ３６８ Ё湝畅５０ － １８ 2'畅５０ ３４２ 灋摀畅２５ ３６１ " 畅４０ － １１ �ⅱ畅４０ １２９   畅９６

∑ — — — ５２３ # 畅３１ — — ５７９ 灋摀畅０１ — — ４６７   畅８３

三种方法的剩余标准差为

图解法 　 　 　 s ＝ Q
n － ２

＝
５２３ ．３１
６ － ２

＝ １１ ．４

平均值法 　 　 s ＝ Q
n － ２

＝
５７９ ．０１
６ － ２

＝ １２ ．０

最小二乘法 　 s ＝ Q
n － ２

＝
４６７ ．８３
６ － ２

＝ １０ ．８

可见 ，最小二乘法是回归分析方法中回归精度较高的方法 。

·１１·第一章 　实验数据的处理
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