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摘要 本文广泛运用概率论和数理统计的原理研究岩体抗剪强度试验指标的统计方法和取值原则
,

形成一完整的

软件系统
。

文中叙述了各分立软件的功能和计算方法
.
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1 前言

在岩质高边坡及坝基稳定分析中
,

抗剪强度参数

(摩擦系数 f 和凝聚力
` ) 是设计的重要指标

。

该指标

的取值正确与否
,

关系到工程的安全性与经济性
。

抗

剪强度试验通常在拟定的工程地质单元体采集样本
,

在室内或现场直接进行
。

对于大 中型工程
,

一般以现

场试验为主
。

每组试块 4 ~ 5 个
,

每块剪切面积不少

于 50 X 50 己m
,

尽管如此
,

由于试验场地的环境条件

(包括岩性
、

岩体结构
、

风化程度
、

裂隙发育程度
,

岩

石强度 ) 的差异 ; 致使同一单元体内的各组试验指标

呈现明显的离散性
。

同时
,

测试过程中也可能存在随

机误差
。

因此
,

必须把样本的试验数据作为随机变量
,

按照数理统计的方法进行统计分析
,

以取得参数的系

列特征值
,

并进行分布律检验
。

本软件系统广泛的应

用了概率论的基本知识
,

处理抗剪强度参数的基本
.

值
、

统计值
、

标准值和设计值
。

主要 内容有
:

( 1) 基于库仑准则对 f
、 `

值进行线性拟合
,

并作

相关性检验和 F 检验
;

1 , 9 4
一
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一
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( 2) 按幂函数方程对 f
、 `
进行非线性拟合

,

并作

相关性检验和 F 检验
;

( 3) 对混凝土与坚硬岩石接触面的抗剪强度参

数
,

要考虑混凝土强度的差异作非线性拟合
;

( 4 ) 原始试验数据的预处理
,

采用 G ur b b s 准则

和最优分割法进行优化
,

删去首尾突异值
;

( 5) 计算抗剪强度参数的系列特征值 (包括均值
、

标准差
、

变异系数 )
,

分布律检验 ( 扩 法
、

K 一 S 法
、

A 一 D 法并用 )
,

绘制概率密度
、

概率分布曲线图
,

并

计算超越概率
;

( 6 ) M o n t e C a r lo 随机抽样统计
,

是在已知母体的

理论概率分布模式和统计特征值以后
,

由计算机随机

抽样
,

在一定程度上弥补单元体子样数量的不足
;

( 7) aB ye s
法则 的运用

。

把
“

经验
”
和

“

试验
”

结

合起来
,

采用全概率公式可以计算
“
后验概率

” ,

据

以推算大概率参数
,

即所谓参数预测
;

(8 ) 用 口分布的概率密度函数逼近实测数据
,

可

以获得较好的经验分布
,

它优于用正态分布拟合时夸

大了尾部概率
;

( 9) 用二元随机变量的联合分布求给定值的超

越概率
;

( 1 0) 按水工设计统一标准推荐的方法计算抗剪
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强度的标准值和设计值
。

上述各种方法集成了一个系统
,

即 SH E A R 一 92

系统
,

由 4 个模块组成
,

每个模块内又分立若干个小

模块
。

系统说 明中阐述了各种方法的数学模型
、

计算

步骤及示范算例
,

为抗剪强度参数的正确取值奠定了

基础
。

、 一 。

了(艺尸
,
) / :

( 5 ) f 与
`
的协方差 C

o犷
( f

, c )
:

( 7 )

C
o F ( f

, c
)

-

式中
,

尸一

一
, 口2

一 一 P 气不
~

` J

( 8 )

正应力的均值
,

2
.

1

单元体 f
、
` 的基本值

f
、 `
值的线性拟合

乙 一 m艺尸
2
一 (艺尸 )

’ ,

m一 试件总数
。

( 6 ) f 与
`
的相关系数 朴

, : :

C vo ( f
, c )

价
.

氏

岩石抗剪 (断 ) 试验是在不同的法向应力 P
, ,

P
Z ,

P
3

… … 作用下得到相应的剪应力值
r : ,

几
, r 3

… …
,

如

果每组试件用 k个试祥在 k个不同垂直压力作用下剪

切
,

当一个工程地质单元体有
n
组试验

,

则共有 m ~ n

x k 对 尸
、 r
数据

,

在一般应力水平下
,

通常假定库仑

强度包线是一条直线
,

抗剪试验成果可按线性回归方

程进行整理
,

计算包线上的 f
、 `
参变量

,

即
:

〔7 ) 对相关系数进行显著性检验 ( F 检验 )
:

(片
. 。

)
z

二

一
二二二一一二飞 又刀 Z — 乙 ,

1 一 L I f
. 二

)
`

( 9 )

( 1 0 )

从 一 f 丸 +
`
+

。 ,

i( 一 1
,

2
,

… …
,

m ) ( l )

式中
,
双一 在 P

、
正应力下的剪应力值

; 丸一第 i试

块正应力值
; f 一 摩擦系数

; `
一 凝聚力

; 。
一 随机扰动

量
,

是相对于回归直线的误差值
。

采用最小二乘法求

解线性回归参数 f
、 。
值要求相对于 回归直线

。
,

的绝

对值的平方和 为最小
。

同时
,

假定 。 相对干 回归直线

服从正态分 布
。

根据线性方程相加 (减 ) 时概 型不变

的原理
, ` 及 了的概率分布函数也应是正态分布

,

因

此
,

采用此种方法计算
` 、

f 值可不再进行概型检验
。

即认为 f
、 `
的随机变量均服从正态分布

。

经过线性回归方程运算后可得 出如下各值
:

( l) 回归方程标准差
。 :

艺( 从 一 f 尸
,

一 C )
’

“ 一 丫
一 蔽= 2

(2 )
r

与 尸 的相关系数 沁
,
, :

m艺
二尸 一 艺

:
艺尸

( 2 )

统计量 F 是具有 自由度 (I
,

m 一 2) 的 F 分布
,

在

给 定 的信度
口 ,

计 算 的 F 值 与 F 分布表 的 F
。

l(
,

m 一 2 ) 值进行比较
,

若 F > F
。

(1
,

m 一 2)
,

则两变量

之间的线性相关是 明显的
,

反之则不存在相关关系
。

2
.

Z f
、 。
值的非线性拟合

对于坚硬的裂隙岩体
,

其抗剪强度与正应力之

间往往呈非线性关 系
,

可用指数方程
,

幂函数方程和

对数方程进行回归
,

计算待定系数
a ·

b 值
。

然后选择

相关 系数最大值的方程作为拟合方程
,

设定小应力区

的 10 级正应力 尸 (尸 一 0
.

1
,

0
.

2
,

…
,

1
.

0) 代入拟合方

程计算相应的剪应力
: (

二
一 0

.

1
,

0
.

2
,

… …
,

1
.

0)
,

再

用库仑方程进行第二 次回归
,

计算 f
、 `
值

,

并进行精

度评定
。

( 1) 指数方程
r 一 a .

砂.P ( 1 1 )

将两边取对数
:

In r = In a
+ b P

代入线性方程组
r 一 a + bP

则
m乏(尸

·

In
r
) 一 艺尸乏 In

二

m艺尸
,
一 (艺尸 )

’

。 一 e x p [ (艺 In
二
一 乙艺尸 ) / m ]

·

[m艺尸
,
一 (艺尸 )

’

〕

( 3 )

( 3) 摩擦系数 f 及凝聚力 C 的均值
:

了一 ( m乏
: 尸 一 艺

T

艺尸 ) /八

乙 一 (艺
:
乏尸

2
一 艺尸

·

艺
: 尸 ) /乙

(4 ) f 及 。 的标准差
:

。 , = 。
宁 (m /乙 )

式中
,

m 一试件总数

(2 ) 幂函数方程
:
= a

·

bP ( 1 2 )

将两边取对数后化为线性方程求解待定系数
a ,

b 值
。

In r ~ In a + b In P

则

,
、 ./d1̀队」Z`f

( 6 )

m艺 ( In 尸
·

In : ) 一 艺 In 尸 一 艺 In r

m艺 ( In P )
,
一 (艺 In P )

’

。 一 e x p [ (艺 In r 一 ,艺 In 尸 ) /m〕

( 3 ) 对数方程

G u a

gn
x i cS ie n e e s ,

V o l
.

2 N o
.

1
,
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令 P’ 一

则 b

= a
+ bIn P ( 1 3 )

hi P 化为 尸 ~ a+ b尸`

求解

m艺( In 尸
· r) 一 艺 In 尸

·

艺
r

一 m艺 In 尸
2
一 (乏 In 尸 )

,

一 (艺
二 一 b艺 ln 尸 ) /m

2
.

3 考虑混凝土强度拟合混凝土 /岩石接触面的 f
、

`
值

在现场进行混凝土 /岩石抗剪断试验时
,

往往发

现混凝土试件强度与下部岩石强度的差异明显地影

响其抗剪断指标
。

对于坚硬岩石
,

当岩石强度远大于

混凝土强度时
,

破坏面一般沿混凝土与基岩接触面展

开
,

甚至局部剪断了上部试块
,

而当岩石软弱时
,

则迁

就岩石裂隙剪断了岩块
。

某工程做了对 比试验
,

在岩

性
、

试件尺寸和起伏差均相 同的情况下
,

aC
。

混凝土比

c l ;

混凝土抗剪断强度大 40 一 57 呱
。

由于 坚硬 岩 石

强度 一般 在 6 0 M P a 以上
,

而 混凝 土 强度一般为

10 一 3 0 M P a ,

在此情况下
,

地质上的微小差异可以忽

略
,

而着重考虑上部混凝土强度对抗剪断指标的影

响
。

这里采用 回归分析方法
,

将每一加荷量级的垂直

应力 尸和水平剪力
r
均除以混凝土标号 CR

,

从而使试

验成果标准化
,

用线性
、

指数
、

幂函数
、

双曲线和对数

五种回归方程进行拟合
,

计算待定系数
a ,

b 值及标准

差与相关系数
,

从中优化选用标准差最小
、

相关系数

最大的幂函数方程为混凝土与坚硬岩石的破坏方程
:

即
: r

/ R
`

= a ·

( P /尺 )
b

或
: r 一 a ·

尸
·

尺
`
卜。 、

( 1 4 )

式中
,

一 剪应力
,

尸一正应力
,

尺一混凝土强度
,

a 、

b一 回归系数
。

计算方法同于 2
.

2
。

当得出
a ,

b值后
,

设定混凝土标号 尺 从 10 到 30 M P a ,

采用 5 个量级
,

取试验应力范围内近于直线段 的点子
,

正应力和剪应

力均分 20 级
,

每级 。
.

2 M P a
代入各回归方程计算 只

值和 从 值
,

然后用库仑方程回归可得到不同混凝土标

号下的 f
、 :
值

。

显然
,

这里的 f
、 `
值随混凝土强度增大

而增大
,

而其标准差较常规方法计算结果要小
,

因此

精度较高
,

这一研究结果提示我们
,

对于坚硬岩体的

坝基
,

适 当提高坝底混凝土标号
,

可以提高抗剪参数

或直接采用混凝土的 C 值
。

仅反映局部特征
。

如果不对原始数据进行误差处理
,

则所统计的参变量就会失真
,

因此
,

需要采用一定的

方 法 对数据进行预 处 理
。

这 里提 出 用格鲁 包斯

(G ur b bs ) 方法剔除试验中的异常值
,

然后用最优分

割法将正常数据进行分割
,

选择总体变差最小且 比较

集中的数据进行数字特征计算
,

以求得可靠的参变

量
。

格鲁包斯方法是对异常数据进行统计判别 的一

种方法
。

其基本思想为
,

给定一危险率 (如
a 一 。

.

05 )
,

确定相应的置信限
,

凡超过这个界限的误差
,

就认为

是不容许误差
,

它不属于随机误差范畴
,

应予剔除
。

设试验数据 x 服从正态分布 (非正态分布可正态

当量化 )
,

当满足
:

x
,

> x 十 t
。

( n
, a )

·

x
,

< x 一 t
。

( n
, a )

·

3 统计分析

.3 1 数据预处理一优化分析

取 自一个工程场地或 区域性大母体的现场抗剪

试验原始数据
,

离散性较大
,

常混杂一些突异值
,

这

丝不符合规律性的突异值可能来源于测试误差
,

也可

能 由于试件的代表性问题 一 即试件脱离总体特征而
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此 x
:

即为突异值
,

应予以剔除
。

式中
,

若一 随机变量
,

牙一均值
, t 。

(n
,

a) 一 当统计

样本为
n 、

危险率为
a
时的临介值

, 。
一 标准差

。

最优分割法或称有序聚类分析法就是对观测或

试验数据进行分割
,

分割点使得各段内试脸数据的差

异最小
,

而各段之间的差异最大
。

然后选取最优分割

数据集中段进行参数特征值统计
。

这里介绍最优二分

割法
。

设有一组有序试验数据为
:

x ~ (x
; ,
x Z ,

… … 几 )

当进行二分割时
,

分法有
n 一 工种

以 x ,

为分点
:

{x
,

}
,

{ x
Z ,

… …几 }

以 x :

为分点
:

`x
, ,
x Z

}
,

{ x
3 ,

… … x
,

}

以 n 一 l 为分点
:

笼x
l ,
x Z ,

… … 毛一 ,

}
,

{ x
,

}

要寻找
n 一 l 种分法中最优者

,

即计算
n 一 1 种

分法中所对应的总变差最小者即可
。

分段 {五
,

若 + 1 ,

… …为 } 的总变差为
:

d 。 一 艺 (几 一 王
,
)
’

盛一 `

一一 一
.

1 巷

八甲 几少一 厂万干 I丘几

记 S n( 2
,

j) 为
n
个样品在第 j 点进行二分割 的总

变差
,

则 n 一 1 种分割中的总变差为
:

S n ( 2
,

1 ) 一 d , 1

+ d Z,

S n ( 2
,

2 ) 一 d
,
2
十 d 3 ,

S n ( 2
, n 一 l ) ~ d l , 一 1

+ d
, ,

显见
:
d

l l
~ 碗

2
一

· · · · ·

一 试
,

一 O

设 7 = k ,

时
,

S n ( 2
,

少) 达到}最小值
,

即

S n ( 2
,

k l
) 一 m i n S n ( 2

,

少) ( 1毯 j 石 n 一 1 )
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则最优二分割为
:

{x
l ,

… … x `
}

,

{几+ L ,

… … x
.

}

接下去是进行最优三分割
,

最优三分割是在最优

二分割的基础上进行
,

可得出
:

{x’l
,
x Z ,

… …介 }
,

{几十 : ,

… … x ` 2

}
,

{ x (。 : + l 〕 ,

… …几 } 如此类推继续下去
,

即反复计算分割数为 2
,

3
,

.4
· ·

… 的总变差最小值
,

直至预先给出的分割数 H

为止
。

最后
,

选择最优分割 区间数据集中段
,

计算参

数的特征值
,

即均值
、

标准差
、

变异系数及置信概率

为
a
的区间估计值

。

3
.

2 抗剪强度参数系列特征值

.3 .2 1 功能及计算方法

一个统计单元体称为总体 (母体 )
,

组成总体的

每个单元称为个体
。

要 了解总体的性质
,

就必须对其

中的个体进行全面的观测和试验
。

但是
,

在很多情况

下是不可能或者是不经济的
。

因此
,

只能从总体中抽

取部分个体 (称为样本 ) 进行观测和试验
,

取得样本

信息
。

因而就存在样本的代表性
、

样本数量以及测试

过程中的误差等间题
。

由于样本指标是随机变量
,

而

且各指标是相互独立的
,

因此
,

可以用数理统计方法

处理随机变量的误差
。

概率论是研究随机现象的一门

科学
,

试脸数据达到一定数量时大都服从一定形式的

概率分布规律
。

数理统计的任务
,

就在于对试验数据

进行误差分析
,

根据样本信息推断总体
,

在给定的显

著性水平下
,

评价参数的可靠性和精确性
。

主要特征值
:

( 1) 均值
:

反映随机变量中心倾向的一个指标
,

或称样本的一阶矩
,

又称为样本的均值或期望值
。

妥一 生艺若 (1 5)
n

式中
,

若二 某一组 (件 ) 试验值
,

~ 试验组 (件 )

数
。

( 12 ) 保证界限值
,

或称均值的区间估计值

凡 一 x (1 士
t
。 ·

V

班
n 一 1

一 x 士

材
n 一 l

( 2 3 )

式中
,

~ 置信度 (或显著性水平 )
,

` 一 t 分布参

数
,

根据给定的
a
值查 t 分布表

。

本软件 已设置了 ct/
2

一 .0 0 2 5 的值
,

无需查表
。

.3 .2 2 f
、 `
的分布类型假设检验

由于子样观测值带有随机性
,

因此
,

统计累积概

率分布函数 凡 ( x) 与某一可能拟合的理论分布函数

F ( x ) 总是存在一定的差异
。

这种差异是否由于试验

组数有限而导致随机误差而引起
,

还是由于我们选择

的理论分布类型不妥而造成的 ? 为此
,

必须对参数分

布类型进行检验
。

现采用下列三种检验方法
。

( 1 ) 皮尔逊 2
2

法

在数理统计中
,

通常用皮尔逊准则即 护法来检

验一个样本是否来自某个拟合的推论总体
。

此法的原

理是
,

如果子样观测值 x , ,
x : ,

… … x
。

服从所假设 的理

论分布 F ( x)
,

将
n
个子样观测值分为 R 组

,

J ~ 1
,

2
,

… … R
,

设子样观测值落在 J 组的个数 (频数 ) 为 C
,

累

积频数为 C l ,

则经验频率为 尸
。
一 C n/

。

而按假设的理

论分布 (例如正态分布 ) 为 F ( x)
,

推算得到 的落入 J

组的理论频数为 C
:
一 N

·

几
,

其中凡为区间理论分

布函数
。

根据皮尔逊定理
,

当
n
很大时

,

统计量服从自

由度为 R 一 k 一 1的丫分布
。

这里
,

R 为区间个数
,

k为

未知参数个数
。

若为正态分布
,

F ( x) 一 N 伽
,

护 )
,

则 k

~ 2
。

被称为差异度的丫 以下式计算
:

矛 一 艺
J = 1

( C 一 N凡 )

N几
( 2 4 )

(2 ) 方差
:

衡量指标的离散程度
。

5
2
=

( 3 )

1 甲
,

一
、 ,

-
一-丁乙叹若 一 X , -

n — 1

( 1 6 )

对于给定的显著性水平
a ,

使得
:

P (护 > 对 ) = a

标准差
:

对方差的开方
。

份歹 ( 1 7 )

(4 )变异系数
:

d / x

均值误差

以无量纲的值表述指标的离散性
。

( 18 )

一 刁 份
n 一 l

标准差误差
= d

八庵石

精确度指标

一 V / 丫
n 一 l

自相关系数

一 〔- 上
二艺x(,

十 】

n — 1

( 1 9 )

( 2 0 )

( 2 1 )

牙 ) ( x
,

一 万) ] /
d ,

( 2 2 )

式中
:

云可查概率论中 矛分布表
,

如果由试验数

据计算得到的 矛 的值小于 云 的值
,

则接受原假设的

理论分布
,

否则拒绝接受
.

此法要求子样至少分 5 组
,

每组至少有 5个观测值
,

每组的理论频数不小于 5
,

即

三个 ,’5 ”
的原则

。

( 2) 柯尔莫哥洛夫— 斯米尔诺夫法 ( K一 S

法 )

该法的基本思想是
,

由子样观测值组成的顺序样

本算 出的统计累积概率分布函数 F
,

( x) 与假设的理

论概率分布函数 F ( x) 之差值 D n
也是一个随机变量

。

找出其中的最大绝对值
,

与给定一个置信概率 l 一
a

查表得出的检验值 D n , a
相比较

,

来判断 凡 ( x ) 是否

G u a n只x i cS ie n e e s ,

V o l
.

2 N o
.

l
,
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服从总体的分布
,

即
:

尸 ( X ( 八 )

D n 一

~
}F

n ( x ) 一 F ( x l)

_ 二
,

hi 八 一 hi 产
、

= , 、 一一一 , 犷一贾一一一 少 L乙石 J
0 1工

( 2 5 )

式中
,

F
,

( x ) 一 C
l

n/
,

为观测值分布函数
; F ( x )

为拟合的理论分布函数
,

根据假设分布类型用有关公

式计算
。

D n , a
由

n
及

a
查柯尔莫哥洛夫检验临界值表

得出
。

如果 D n < D n , a ,

原假设正确
,

则接受
。

如果 刀刀

> D n , a ,

则拒绝原假设
,

需另行假设重算
。

K 一 S法最

大优点是不受子样数量的限制
,

精度较高
,

比较适用

于工程地质统计
。

( 3) A 一 D 法
。

A 一 D 法又叫 A
,

检验法
。

是由安德

森 ( A dn
e r s o n ) 和达林 ( D a r li n g ) 于 1 9 5 4年提出的

。

同

K 一 S 法一样
,

A 一 D 也是基于子样经验分布函数

nF x( ) 和理论分布 函数 F ( x) 比较而得到检验结果

的
。

即根据 一个统 计量 对 和 相应 的 检验 临介值

对
. `

hi
,

作比较以判断假定的分布是否被接受
。

1 奋
, _

. _ 、 , ,
~

,

A二- 一 n 一 二么 ( 2 1 一 1 ) 丈In F (若 )

当随机变量服从极值 I 型分布
:

尸 ( X 成 价 )

= l 一 e x p {一 e x p〔一 1
.

+ 0
.

4 5 )」}

2 5 3 (些二卫

( 2 9 )

n `二 -

+ In 〔l 一 F (几 + l 一`
) ] } ( 2 6 )

在给定信度
。
下可查 A 一 D 法临介值表

,

当七

< 狱
, a
时

,

接受原假设
;
当 丈 > 对

, a
时

,

拒绝接

受原假设
。

由于当
n
达到 8 时

,

龙
, a
一般可达极限值

的 94 %
,

因此 A 一 D 法对于小子样变量的检验识别

性强
、

精度高
,

特别适用于岩土工程
。

如果 丫法
、

K 一

S 法和 A 一 D 法对所设理论分布都被接受
,

则可用下

式判别
,

以选择拟合度 F :
大值为最优概型

:

D
F s 一 l 一 一

D
2

式中
,

刀一 假设理论分布统计量
; D

Z

一 该分布检

验临界值
;
凡一 拟合度

.3 .2 3 了
、 `
的超越概率

用统计方法求得 f
、 `
的特征值并不是一个定值

,

在工程运行期间
,

f
、 ` 仍然是一个随机变量

,

在某种

情况下实际指标可能大于或小于统计的均值
,

对于岩

体抗剪强度而言
,

随机变量大于统计均值 则是安全

的
,

而小于统计均值则是危险的
,

因此
,

在工程设计

时
,

使用统计均值有一定 的风险
,

我们要了解这种风

险概率有多大
,

是否在控制的范围以内
,

风险概率也

称之为超越概率
。

采用下式计算随机变量小于或等于

均值的概率
。

当随机变量服从正态分布
:

尸 ( x 石 怂 ) = 中 (兰止二卫 ) ( 2 7 )

式 中
,

尸 ( X 燕 怂 )一随机变量小于或等于某统计

值的概率即超越概率
;产

,

一 母体的均值和 标准差
;

八一 统计值
。

饥。 一 dl
。 二

/角
。 二

式中
,

角
。 二 ,

伪
。 二 ,

戊
。 二

一分别为在对数正态分布情

况下的均值
、

标准差和变异系数
。

应当指出
,

求了
、 `
的

超越概率关健是要知道母体的均值与标准差
,

此值可

从区域性的分类大量试验资料中统计得出
。

3
.

2
.

4 绘制试验数据的直方图

为了直观的了解 f
、 `
的试验数据的分布情况

,

本

系统设定了绘制数据直方图及概率密度 曲线
、

概率分

布曲线的功能
.

从中可以比较经验分布与理论分布的

差异
。

横座标根据 f
、 `
的实测数据的范围值 自动分成

5 ~ 6 组
,

以每组中值的个数的百分比作为频率标于

纵座标上
,

以实测数据为离散型随机变量绘制的直方

图表示经验分布
,

而理论分布则按连续型随机变量用

正态分布来拟合
,

其中包括概率密度函数曲线 人 和

累积概率分布函数曲线 凡
。

3
.

3 用 口分布拟合期望值

对抗剪强度参数 了
、 `
期望值的拟合有三种方法

,

即经验频率拟合
,

正态分布拟合和 夕分布拟合
。

( l) 经验频率拟合期望值

相当于加权平均
。

首先将数据分段
,

计算每段频

数和频率
,

取分段中值与频率相乘然后累加就得出经

验频率拟合的期望值
。

宝
尸 lj

j= l 叽 ( 3 0 )

式中
,

lP
,

一分段频率
,

尸、 , ~ q n/
,

iC 一 分段样本

数
,

k一 分段数
,

M
、
一 分段中值

。

(2 ) 正态分布拟合期望值

( 3 1 )

而 f x( )
一挂二
丫 2二。

「_ 生 。三
~

二三 、 2飞

2
、

a
产 J

叽exP
F

,
一 艺 f ( x )

·

当随机变量服从对数正态分布
:

广西科学 1 9 9 5 年 2 月 第 2 卷第 1期

( 3) 月分布拟合期望值

抗剪强度试验数据一般不会在 一 co 到 + co 之

间分布
,

故用正态分布拟合
,

可能夸大尾部概率
。

实际

上
,

观测或测试数据通常分布在一定 范围内
,

如最大

6 9



值为 b
,

最小值为
a ,

则在 a[
、

司区间内用 月分布的概率

密度函数逼近实测数据
,

可以得到较好的分布
,

它比

经验频率值要好
。

口分布的拟合值为口分布的概率密度函数乘以区

间值
,

即
:

2
、

对数正态分布

对数正态分布的概率密度函数为
:

1
J Lx 少 ~ 甲二苏于

丐 V 乙兀

一p
卜告夕

(

戈里
之)

’

〕 ( 3 5 ,

lP
,
~ f( x)

b 一 a

k

厂 ( a + 口)
, 二 _ 、 ,一 。一 , , _ _ 、 a一 1

= 丁 ; ; 丁- 长尸干犷厂苏汀 气U — “ 少 气工 一 “ 少
左 I

`

又召少才 又户少

式中
,

y
,

一 in x 、 ;巧
、

丐 分别 为 y 的均值和标准

差
。

根据正态分布计算方法可推知对数正态分布的随

机变量 x :

( b 一 x ) 夕一
,

( 3 2 )

式中
,

k 为分段数
,
x 为分段中值 x’ , ,

r (x ) 为伽

码分布
。

根据 刀分布拟合概率密度可以计算大概率参数
:

介

x 一 e x p 仁凡 + 。 ,

(艺八 一 6 )」
. 一 1

3
、

负指数分布

f ( x ) 一 沁
一 、 ( 3 6 )

F
。
一 艺 P’

, ·

x’ ( 3 3 )

贝。 尸 (工 ) 一

{:
` 一 d : 一 l

一
令

r
一 1 一 F ( x )

了一 l

3
·

4 M o n t e C a r l o 法随机模拟

所谓 M o n et C ar lo 法就是由统计过程所确定 的

物理状况在计算机上用随机数进行模拟
。

也就是用数

值计算方法去模拟一个真实的过程
。

统计模拟的结果

可以得到所需指标的估计值
。

此法的优点是可以进行

大量的抽样试验
,

以反映随机变量母体的特性
。

但这

要在已取得岩土参数的理论概率分布模式及统计特

征值以后
,

通过计算机产生符合该分布在 「。
,

1] 区

间内均匀分布的随机数
,

称为伪随机数
,

然后
,

通过

适当的变换
,

以取得所求问题的大量试验值
,

最后按

前述方法求得统计特征值
。

经验证明
,

岩土参数随机

分布的理论概率模型一般都是连续性分布
,

以下给出

正态分布
、

对数正态分布
、

负指数分布和极值 I 型分

布的 M o n t C a r l o 抽样公式
:

l
、

正态分布

正态分布的概率密度函数为
:

r

x 一 一 ln 一
又

= 一 E ( x )
·

In
r

即负指数分布随机变量 x
,

取随机数
r

的 自然对

数乘 以负的 x 的期望值
。

4
、

极值 I 型分布

F ( x ) 一 e x p {一 e x p [
a ( x 一 k ) ] } ( 3 7 )

r 一 F ( x )

x 一 * 一 生 l。 [ 一 l。 ( r ) ]

令则

厂( x ) 一 了共于
e x p

J 二 丫 乙兀

厂 1
,
x 一 八

、 , 二 , 。
月 、

} 气丁 又

—
少一 l 又j 任 夕

一 乙 几
一

令 Y 一 (x 一 凡 )/ ax
,

可把任何形式正态函数转为标

准正态
,

采用中心极限定理得
:

Y 一 艺
r ,

一 (k / 2 ) / 、八万厄

式中
,

Y 是 产二
一 O

,

几 一 l 的标准正态分布的随机变

量
; 从是「0

,

1 ] 内均匀分布随机数的第 i个元素
; k是所

取
r ,

个数
。

当 k很大时 Y 趋于真正的正态分布
。

一般应

用中
,

k 取 12 已足够精确了
。

因此得
:

Y 一 艺
r

,

一 6
t
一 1

则 X ~ Y
·

几 + 八

由上式可产生具有均值 产二 ·

标准差 几 的正态分

布随机变量 x
。

7 0

式中
, a 一 1

.

2 8 2 5 /久 ; k 一 凡 一 0
.

5 7 7 2 / a

.3 5 B ay es 法则的运用

多年来在许多水利水 电工程做了大量 的现场抗

剪试验
,

积累了丰富的试验数据
。

但是
,

对一个具体

工程而言
,

按照工程地质单元体进行统计
,

则感到样

本不足
,

因而
,

在确定设计采用的指标时又往往依赖

于经验
。

但是
,

经验又与人的阅历和资料掌握深度有

关
。

我们认为
, “
经验

”

应当建立在区域性大母体的大

量统计资料的基础上
,

按照一定的条件进行岩体分类

或分级
,

求得不同类别岩体的抗剪强度参数的经验频

率
。

而每一个具体的工程又必须进行一定数量的现场

试验
,

这样
,

我们可以把
“

经验
”
和

“

试验
”

结合起

来
。

B ay es 方法正 是这种结合的桥梁或称之为
“

接

口
” 。

B a ye 、 公式 中的先验概率就是 经验数据的概率

分 布
,

它来自岩土工程的大母体 (全国的或区域性

的 )
,

样本数量多
,

数据的可靠性较高
。

而某一工程地

区试验数据是源于同一母体且在经验数据已知的情

况下得出的
,

因此
,

试验概率是条件概率
。

既然
,

试

验 已经进行了
,

则对于先验概率又必须重新估计 ; 这

就是计算试验后的条件概率即后验概率
。

采用全概率

公式
:

G u a n g x i cS i e n e e s .

V o l
.

2 N o
.

l
,
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P (及 }A ) 一
尸 (及 )

·

尸 ( A }尽 )

艺尸 (尽 )
·

尸 ( A }B
,

)

( 3 8 )

J~ l

式 中
,

尸 (及 )一 先 验 概 率 ;尸 ( lA 尽 )一 试 验 概 率
;

尸 (及 }A )一 后验概率
;
分母为全概率

。

根据后验概率

即可求出具有大概率的抗剪强度参数
,

称之为 B ay es

参数值
:

一

了厩兴而
一

了刃
二毛7 二万

八 一 艺尸 ( iB }A )
·

关
J~ l

式中
:

八一 B ay es 值
;
关一 分段频率中间值

; k一

数据分段数
。

当抗剪强度参数服从正态分布
,

其均值 产及标准

差
。
服从 尸 分布

。

当子样
n ,

乡 6 时
,

按下式计算后验

分布参数
。

产 = ( n
l 产 ,

+
, , 。产。

) / ( n
、
+

, , 。
)

: 一

尚
、厂

n 。 。若+ ( n
。
一 ` , S

。

〕

+ 「( n
l
一 l ) S

,

+
n l 产子〕 一 n产2

}

。

一厚
`

r 「(n 一 2 ) / 2」

r 〔 ( n 一 1 ) / 2〕

式 中
,

产。 、

S
。 、

n0 一 母体均值
、

方差与样 本数沼
1 、

S
, 、

n l

一 单元体均值
、

方差
、

样本数
,
产

、

S
、 a 、 n

一 后验参数

的均值
、

方差
、

标准差与样本数
, n 一 n 。 + n , ,

r (
·

)一

伽码函数
。

式中
,

石
,

了为
` ,

f 指标的均值
: c ~

,

c ~ 了~
`

了~
.

分别为
。 ,

f 指标的上限和下限值
;入

.。

一 欢 ,
为

`
与 f

的相关系数
。

在求得联合月分布的概率密度函数之后
,

可利用

累积联合分布计算某一置信水平的
u 。
和 v 。

的估值
,

或在指定了估值 u0 和 v 。
之后可计算随机变量

u 和 v

小干
u 。 和 v 。

的概率
,

即
:

F
二 .。

( u
。 , v 。

) = P 〔u
成

u 。 , v 毛 v 。

〕

其值定义为
:

F
“ ,。

( ·
。 , · 。

卜丁:认丁几
人

, ·

(

一
, d

·

d
·

(` O ,

一个工程地质单元体内若干组现场抗剪断试验

成果
,

按最小二乘法进行综合统计
,

得 出
` ,

f 的均值

万
,

了作为
u 。
和 v0 的估值代入以上诸式计算

,

求得累积

联合分布 凡
,。

( u
。 , v 。 )

,

它表示随机变量 二 和 v
小于 u0

和 v 。

的概率
,

称为超越概率或风险概率
,

它 以 九 表

示
,

定义可靠度 介 一 1 一 P,
,

则
:

介 = 1 一 凡
, 。

( u
。 , v 。

) ( 4 1 )

4 取值

4
.

I f
、 `
的联合分布及概率取值

对于一对相关的变量
,

我们可以用二元随机变量

的联合分布来拟合试验数据
。

前已述及
,

f
、 :
是一组

抗剪试验数据经库仑方程整理出来的具有高度相关
J

性的两个参数
,

而它的数值都是在定一的区间 a[
,

司

范围内
,

因此用 月分布进行拟合较为合适
。

夕分布的概

率密度函数为
:

几
, 。

( u
, v ) =

r a( + 夕+ y + 3)
厂 ( a + 1 )尸 (口+ l )厂 ( y + l )

X u o

护 ( 1 一 u 一 v )
y

( 3 9 )

.u(
, v
妻 O

,

0 镇 u 十 v ( 1
, a ,

月
,

了 > 一 1

式中
, “ 和 v

相应于变量
。 ,

f 的无量纲参数
,

即
。 ,

f 的标准化变量
; r (

·

) 为 r 函数
; a ,

口
,

y 为定度参数
,

其计算式为
:

a (月十 1 ) ( u / v ) 一 1

口一 一 〔砂 / (凡
, 。 ·

火
· 。 二

) 〕一 石一 l

y = (夕+ l ) / v 一 ( a 十 月+ 3 )

一 一 一 l

八 甲
, u 一 万

C 一 C 。 。

C ~ 一 C 。 。

7 一 人
, ,

厂
J 从叮 —

1 9 9 5

f 。
,

1一2
一一

一V
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·

如果计算的可靠度 介 值太低
,

达不到规定的 目

标值 (丸 )
,

则可以降低
` 和 f 值

,

例如将均值减去一定

倍数的标准差得 出
“

标准值
”

作为新的
u 。
和 二。

的估值

重复上述计算
,

计算结果如 P
,

> P
; ,

则计算终止
,

如

尸
,

< 只
,

则可改变
a

取值重新计算
,

直到满足工程上

按不 同设计阶段对单项参数目标可靠度指标的要求
,

此时的
` ,

f 值即为所求
,

它具有 明确的概率含义
。

标

准值按下式计算
:

c ,
一

c
一 k , ·

氏

几 一 了一 k , ` “ 了

式 中
,

气一 与概 率有关 的 系数
,

如取 显 著水

平
a 一 0

.

2 0分位数时
,

则 k户 ~ 0
.

8 4 2
,

如取
a 一 0

.

25
,

则 k ,
三 1

.

0 3 6
。

最后计算置信概率
` :

c = 1 一 e x P ( N
·

In 介 ) ( 4 2 )

4
.

2 抗剪强度参数的标准值与设计值

岩土工程采用可靠度设计方法优干定值法设计
,

因为它考虑 了设计参数的变异性
,

用概率度量工程的

安全度
。

因此
,

统计值不能直接进入设计
。

必须取概率

分位数对统计值予以拆减变为标准值
,

再除以分项分

项才成为设计值
。

如图 1所示
。
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试验值 (基本值 )

T es t v a
lu

e s

单元归并
C la ss if y

o
f u n it s

M
.

C 值
M

o n t e e a r t o
va lu

e s

BBBa y e s

值值

BBBa y e s

va lu e sss

,
脚

_ _ _
_ 厂 二

:

/
1 , , , 、 、 ,

,
`
-

万牵霭
e ` p LK

’
丫 `n (` + 好 ,」 “ ` ,

式 中
,

K
Z

一 与概率有关的系数
,

当取概率方 0
.

05 的

分位值时
,

K
Z - 一 1

.

6 45
;
当取概率为 0

.

2 的分位值

时
,

K
:
- 一 0

.

84
,

当取概率 0
.

5 分位值时
,

K
:
一 。

,

脚一 均值
,

价一 标准差
,

介一 变异系数
。

(2 ) 设计值

几 ~ 几 / r, ( 4 5 )

统计值
S t a t i s t i e a l v a lu e s

正态分布
:
fr -

1 十 K
Z

心
1 + K

l

否

取分位数
F r a e t i o n a l

n u m b
e sr

对数态分布
:

fr -
l

e x p [ (尤
1
一 K

Z
)否 ]

标准值
S t a n d

a r d v a
l
u e s

取分项系数
It
e m e

oe f f ie ie n t s

设计值

eD
s
ign v a

l
u e s

式中
,

几一设计值
; 人一 标准值

,

r, 一 分项系数
;

K
,
一 犷

’
( af

l
) ; K

Z
一犷

`
( “ 了

2
) ; afl 一参数设计值在

其概率分布 上 的分 位值
,

当 af
,
~ 0

.

0 2 2 7 5
,

则 K
l

- 一 2
,

af
Z

一 参数标准值在其概率分布上的分位值
,

当 af
:
一 0

.

0 5
,

则 K
:
- 一 1

.

64 5
,

当 afz 一 0
.

2
,

则凡
~ 一 0

.

8 4
。

图 1 岩土工程参数取值过程

F咭
·

1 T h e P r OC ess of f e t c b加 g p ar
a m et e sr in R oC k en gl n ee

r in g

(1 ) 标准值

当随机变量 ( f
, ` ) 服从正态分布

:

人 ~ 脚 十 K
Z

a, ( 4 3 )

当随机变量 ( f
, ` ) 服从对数正态分布

:

表 1 若干水电站坝基混凝土 /岩石抗剪断今数

5 应用实例

国内若干大型水电站坝基混凝土 /岩石现场抗剪

断试验成果
,

按本文所提供的软件进行系统的整理
,

省去繁琐的计算过程
,

得出主要的综合指标列于表 1
。

该表显示
,

只有岩滩
、

水 口和潘家 口三个工程 f
、

:
值的可靠度和置信概率能满足设计要求

,

因此可以

标准值进入设计
,

其他工程的参数置信度较低
,

显然
,
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要求
。

4
.

4抽水蓄能电站汛期替代火电机组调峰时
,

使火

电机组少压负荷
,

并稳定在高效率运行
,

从而增加火

电机组发电利用小时数
,

使设备充分发挥作用
,

提高

设备利用率和降低火 电运行费率
。

4
.

5 当电网或某电站发生事故时
,

抽水蓄能电站即

时发出可靠的足够出力
,

防止电网产生过大振荡的事

故
,

提高 电网供电的安全可靠性
。

5 结语

5
.

1 抽水蓄能电站在 电网中的作用和效益是十分显

著的
,

它是电网中重要组成部分
,

配置抽水蓄能 电站

是电网结构的需要
,

也是电网最有利的组合
,

抽水蓄

能电站投入电网运行后
,

电网中其它电站就变得 比较

稳定
,

电能质量也得到保证
。

由于峰谷差缩小
,

拉闸

限电的机率也相对减少
,

从而保证了工农业用电和人

民生活用 电
。

5
.

2 抽水蓄能电站 无废水
、

废气
、

废渣排放
,

对水

质
、

大气无污染
,

与火电比较
,

有明显的环境效益
。

5
.

3 近年来
,

由于我区城乡用电量持续猛增
,

电网

调峰的矛盾越来越突出
,

抽水蓄能电站在电网中的作

用和效益 已开始被人们认识和重视
,

对兴建抽水蓄能

电站的必要性 已从能源发展战略和 电力工业发展战

略高度来认识
,

特别是现在大江大河上 已经很难找到

兴建大型水库 电站的坝址 (受水库淹没制约 )
,

这样

就更增加了兴建抽水蓄能 电站的必要性
。

5
.

4 广西 已经开展了抽水蓄能 电站站址的普查和选

点规划工作
。

今年 9月将在南京 召开抽水蓄能国际学

术讨论会
,

当前我国对抽水蓄能 已面临一个的发展时

期
,

抓住这一有利时机
,

组织勘测设计力量
,

加强普

查
、

规划与选点
,

因地制宜
,

在发展高水头大容量抽

水蓄能电站的同时
, ’

结合我区实际
,

发展中型抽水蓄

能电站
,

以满足地方经济发展的需要
。

5
.

5 国外抽水蓄能是从日调节开始的
,

近年来工业

发达国家 已逐步开发周调节或季调节
。

日调节抽水蓄

能电站只解决一 日之内的调峰
、

填谷
,

却无法解决汛

期季节性电能的储存
,

考虑到广西电网是以水 电为主

汛期电能多的特殊情况
,

建议在开发
·

日调节抽水蓄能

电站的同时
,

尽可能优先开发季 (年 ) 调节的抽水蓄

能 电站
。

(责任编辑
:

梁积全
、

莫鼎新 )
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这与它们的样本不足有关
。

其改进方法之一是增加试

验样本容量
,

或者适当提高概率分位数
,

重新进行计

算
,

从而再一次降低标准值提供设计应用
。

此时
,

可

靠度虽有所降低
,

但置信概率却增大 了
。

的研究提高到一个 新的水平
。
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