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岩土抗剪强度参数的最优概率分布函数推断方法 
宫凤强，黄天朗，李夕兵 

 (中南大学资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083) 

摘  要：抗剪强度参数最优概率分布形式的推断是保证岩土工程可靠度计算结果精确的基础和前提。现有研究认为大

多数抗剪强度参数服从正态或对数正态分布，但是由于岩土参数实际分布区间有限，导致上述分布在使用过程中均存

在和实际参数分布区间不匹配的问题。考虑到绝大多数岩土参数存在偏度这一事实，提出以“ 3 ”原理为基础，并考

虑偏度进行调整的分布区间确定方法。并基于正态信息扩散原理，提出推断岩土抗剪强度参数概率分布的正态信息扩

散法。以水利水电工程中的 3 组岩基内摩擦角样本作为实例，利用正态信息扩散法推断对应的概率密度函数，并以 K-S
法进行检验。同时为了考察样本容量对正态信息扩散法以及经典分布拟合法在拟合精度方面的影响，利用蒙特卡洛模

拟方法生成已知分布的 8 组随机样本，样本容量分别为 15，20，30，50，100，200，500 和 1000。研究结果表明：不

论对实测样本还是模拟样本，与传统的经典分布拟合法得到的最优分布——对数正态分布相比，正态信息扩散法的检

验值均低于对数正态分布，并随着样本容量的增加逐渐趋于收敛，而对数正态分布检验值的收敛趋势相对弱一些。另

外，在文中确定的分布区间内，正态信息扩散分布累积概率值的误差约在 10-4 量级，并且几乎不受样本容量变化的影

响；对数正态分布累积概率值的误差在 10-3量级，但是受样本容量变化的影响很大，并呈现不规则变化趋势。 
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Inference method for optimal probability distribution function of shear                          
strength parameters in geotechnical engineering 

GONG Feng-qiang, HUANG Tian-lang, LI Xi-bing 
(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The inference of optimal probability distribution of shear strength parameters is the basis and premise to ensure the 

accuracy of reliability calculation in geotechnical engineering. The existing studies suggest that most of the shear strength 

parameters obey the normal or logarithmic normal distribution. However, because the actual distribution range of geotechnical 

parameters is very limited, the problem that range mismatches between the defined interval of normal distribution or 

logarithmic normal distribution and the actual distribution interval of geotechnical parameters is inevitable. Considering the fact 

that there is a certain degree of skewness for the distribution of most geotechnical parameters, based on the "3  " principle, a 

distributed interval determination method adjusted with the skewness is proposed. Three groups of samples of the internal 

friction angle of batholiths from water conservancy and hydropower projects are treated as examples, and the normal 

information diffusion method (NID method) is used to infer their respective probability distribution function. The K-S test 

method is also introduced to test the fitting degree. At the same time, in order to investigate the influence of sample sizes on the 

fitting accuracy of the normal information diffusion method and the typical distribution fitting method, eight groups of samples 

are produced using the Monte-Carlo method, and the sample size is 15, 20, 30, 50, 100, 200, 500 and 1000. The results show 

that, regardless of the actual or simulated samples, compared with the logarithmic normal distribution (obtained by the typical 

distribution fitting method), all the test values of the normal information diffusion distribution are lower than those of 

lognormal distribution, and tend to converge with the increase of the sample sizes. 
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0  引    言 
在进行水利水电工程可靠度分析时，力学及物理

参数概率分布类型的不同将影响可靠度指标的计算结

果，有效地建立输入参数的最佳概率模型，是获得精

确可靠度计算结果的前提[1-4]。例如严春风等发现，岩

土抗剪强度参数 c，值服从不同分布类型时，可靠度

的计算结果有巨大的差异，最大相差 10 倍以上[5-6]。c，
值作为实际工程中的最基本参数，很多专家和学者

为了得到其最佳概率分布类型进行了大量的研究工

作。例如陈立宏等[2]通过收集多座水库土坝试验资料，

认为一般情况下土的 c 和值接受对数正态分布；罗

冲等[7]、张红琼等[8]也通过对数个滑坡滑带土抗剪强

度参数 c，的统计分析，认为 c 值服从对数正态分布，

而值服从正态分布；陈炜韬等[9]对第四系坡残积黏性

土的 500 组抗剪强度参数试验数据为基础进行统计分

析，推荐 c 和值的最优分布概型分别为正态分布、

对数正态分布；苏卫卫等[10]对上海淤泥质黏土进行试

验，统计分析后认为抗剪强度参数服从正态分布和对

数正态分布。 
在上述研究中，均假设抗剪强度参数服从若干种

经典分布，并通过检验的方法得到其中的最优分布类

型为正态分布或对数正态分布，相当于在经典分布的

有限范围内寻找最优分布。但是在使用正态分布进行

可靠度分析时，存在很大问题。陈祖煜指出[11]，抗剪

强度参数用正态分布来表示时，意味着参数可以取负

值，这一点和参数的物理意义不符。崔洁等[12]从理论

上分析了岩石抗剪强度参数不再严格服从正态分布，

一般呈现正偏态或负偏态分布，认为有时可以优先选

用对数正态分布；陈立宏等[2]、苏卫卫等[10]也认为优

先使用对数正态分布可能更为合理。即使如此，将对

数正态分布用于表征土体参数概率分布特征的合理性

还有待进一步验证。实际上，利用对数正态分布表示

抗剪强度参数概率分布存在的问题在本质上和正态分

布的问题一样，其实质是经典分布的定义区间和实际

岩土参数分布区间不匹配的问题。使用对数正态分布

虽然可以避免出现负值的情况，相当于解决了岩土参

数左端区间不匹配的问题，但是对区间右端也需要进

行考虑，因为任何岩土参数分布区间右端不可能趋向

无穷大。 
为此，本文在分析工程参数非负的基础上，提出

以  3 +3    ， 估计，同时考虑偏度调整的区间确

定方法。并在此基础上，借鉴 Huang[13]提出的正态信

息扩散原理，对抗剪强度参数的概率分布进行推断，

并通过K-S 检验法，与对数正态分布的结果进行比较，

验证该方法的适用性。另外，为了考察样本量对本文

方法、对数正态分布拟合法拟合精度的影响，利用蒙

特卡洛模拟方法生成容量分别为 15，20，30，50，100，
200，500，1000 的 8 组样本，同时进行检验和分析比

较，结果表明正态信息扩散分布更加接近实际数据的

分布，可以考虑在实际可靠度分析问题中进行推广应

用。 

1  正态信息扩散原理 
正态信息扩散原理如下[13]：设随机变量O 的概率

密度函数为 ( )f x ，定义 ( )x 在 ( )  ， 上一个波雷

尔可测函数， 0n  为常数，则称 
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为总体密度 ( )f x 的一个扩散估计，称 为扩散函数，

n 为窗宽。根据信息扩散过程，  由下式确定： 
2

221 e
2π

x

x 



( )   。        (2) 

将式（2）代入式（1），则随机变量O 的概率密度函

数 ( )f x 的正态信息扩散估计为 
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式中  h为标准正态扩散 ( )x 时的窗宽；n 为随机变

量的样本个数； ix 为样本观测值，并且最大值为 maxx ，

最小值为 minx 。根据正态信息扩散的择近原则，可求

解 max min( ) /( 1)h x x n   ,  的具体数值可参考文献

[14]。该方法实际上是以每一个观测值 ix 为均值，h为
方差的 n 个正态分布的线性组合，所以该方法也被称

为正态信息扩散法。 
对于具体的抗剪强度参数，根据其所得到的试验

样本，直接计算正态信息扩散函数中的各项参数，然

后把所有样本数据代入，即可得到所需要的概率分布。 

2  岩土抗剪强度参数概率分布比较 
2.1  概率分布取值区间的确定 

可靠度分析和计算中，针对每一项参数都首先要

确定其分布区间长度。但是，目前并没有相对准确和

统一的计算方法。一般情况下，基于累积概率值 0.9973
的特点，经常用  3 , 3     原则确定样本的区间

长度。该方法的前提是参数服从正态分布，即分布区

间关于均值对称，但是实际工程中的任何岩土参数都

存在一定的偏斜，因此确定区间时应该考虑偏度存在

这一事实。为此，在考虑偏度属性( 3c )和工程参数非

负值的基础上，本文给出一种样本区间确定方法： 
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（3）当 min 0x ≤ 时， 
maxinterval=(0 )x，   。          (6) 

式中    和  分别是样本的均值和方差，偏度
3

3 3 /c   ， minx 为区间左端点， maxx 为区间右端点。 
2.2  两种方法拟合结果比较 

正态信息扩散法在 2006 年被引入到岩土工程参

数概率分布函数的推断中[15]，并且近年来在该领域有

了持续的研究与应用[16-17]。为了进一步考察正态信息

扩散法推断岩土抗剪参数概率分布的适用性和优劣

性，选取某水利水电工程[18]和小浪底水力发电站[19]

不拒绝对数正态分布的岩基内摩擦角(°)作为验证样

本进行推断，不同试样编号的岩基内摩擦角序号分别

为 1，2 和 3（样本数据如表 1 所示）。对数正态分布

表达式为 
 

2
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以序号 3 的内摩擦角样本说明计算过程。首先以

2.1 节所述方法确定样本的数据分布区间（计算结果见

表 2，对数正态分布和正态信息扩散分布分别用 LN
和 NID 表示），然后使用正态信息扩散方法和对数正

态分布拟合法推断其概率分布。 
根据所得到的概率分布函数，利用 K-S 方法进行

检验（为了和下节考察样本问题保持一致，本文中统

一采用了 K-S 检验法）。表 3 列出了样本在各区间内

的 K-S 检验结果，给定样本容量 63，显著性水平 
=0.05 ，有临界值

63, 0.05
=0.1713D 。 

使用正态信息扩散法得到的检验值为 0.0109，显

然远远小于临界值，说明该方法得到的概率分布能够

反映样本的分布规律。而对数正态分布得到的检验值

为 0.0715，比正态信息扩散法得到的检验值要大很多，

是前者的 6.56 倍。按照上述计算方法，分别对序号 1
和 2 的样本进行相同的计算，两组样本临界值分别为

25,0.05 =0.2640D 和 42,0.05 =0.2099D ，正态信息扩散法得

到的检验值分别为 0.0034 和 0.0172。而对数正态分布

的检验值为 0.0710 和 0.0233，远大于正态信息扩散法

的结果。这说明与传统方法相比，正态信息扩散法得

到的概率分布比传统方法精度要高，更能反映样本的

实际分布情况。 
表 2 中还给出了两种方法在所给定区间上的累积

概率值，正态信息扩散分布的累积概率值分别为

1.0000，1.0000，0.9999，而对数正态分布所得的累积

概率值为 0.9906，0.9904，0.9977，显然与前者所得

结果相差很大。从中也可以说明，在本文所给出的区

间范围内，针对 10-4量级以上的低概率可靠度问题，

所得结果完全可以满足累积概率值等于 1 的要求，而

传统经典分布拟合法则要提高一个量级。 

表 1 内摩擦角样本数据表 

Table 1 Sample data of geotechnical parameters 

样本 容量 样本数据/(°) 来源 

1 25 
11.86,14.04,13.50,10.20,11.31,12.95,12.41,13.50,12.95,15.64,16.17,17.22,20.81,20.81,25.64,22.29,24.70, 

26.10,22.78,19.80,17.74,20.81,20.30,20.30,27.47 

文献

[18] 

2 42 

48.74,49.96,46.67,60.95,55.95,55.95,57.17,43.23,34.22,37.95,55.22,52.43,37.23,45.0041.35,30.11,41.02, 

48.24,30.54,27.02,32.21,38.66,41.02,45.29,38.66,36.13,34.99,46.67,38.66,38.31,33.82,47.73,30.96,45.57, 

33.02,27.47,40.36,20.81,39.01,20.81,30.96,32.21 

文献

[18] 

3 63 

20.78,25.45,22.22,23.30,24.78,20.06,18.77,24.76,18.49,22.95,24.75,23.66,17.02,23.1,20.07,16.63,21.03, 

23.62,22.70,20.43,21.41,22.81,22.14,22.28,22.13,22.87,24,18.70,22.33,21.37,21.3,22.75,19.92,19.20,22.68, 

21.56,26.14,23.44,22.05,22.47,20.58,22.50,20.65,27.34,21.14,23.63,22.83,20.28,21.19,23.09,22.56,23.7, 

27.03,25.60,23.74,21.44,27.31,26.81,26.18,23.29,22.62,30.32,27.20 

文献

[19] 

表 2 计算结果 

Table 2 Calculated results 

对数正态分布参数 区间取值情况 检验值比较 累积概率值比较 样

本 μ σ 
偏度值 

实际取值区间 左端点 右端点 临界值 LN NID LN NID 

1 2.8533
 

0.2914 0.1943 3[ 3 , (3 ) ]c       2.6990 34.3994 0.2640 0.0710 0.0034 0.9906 1.0000 

2 3.6664
 

0.2519 0.1282 3[ 3 , (3 ) ]c       11.2918 70.5322 0.2099 0.0233 0.0172 0.9904 1.0000 

3 3.1141
 

0.1138 0.3029 3[ 3 , (3 ) ]c       14.9345 31.1580 0.1713 0.0715 0.0109 0.9977 0.9999 



增刊 2                     官凤强，等. 岩土抗剪强度参数的最优概率分布函数推断方法 207 

表 3 3 号样本的 K-S 检验结果 

Table 3 K-S test results of sample No. 3 
|Fn(x)- F0(x)| 

样本区间 频

数 
样本频

率 Fn(x) LN NID 
(14.9359,16.7380] 1 0.0159 0.0114 0.0029 
(16.7380,18.5401] 2 0.0476 0.0038 0.0019 
(18.5401,20.3422] 7 0.1587 0.0275 0.0001 
(20.3422,22.1443] 15 0.3968 0.0454 0.0029 
(22.1443,23.9465] 24 0.7778 0.0715 0.0109 
(23.9465,25.7486] 6 0.8730 0.0080 0.0048 
(25.7486,27.5507] 7 0.9841 0.0222 0.0105 
(27.5507,29.3528] 0 0.9841 0.0059 0.0000 
(29.3528,31.1549] 1 1.0000 0.0023 0.0001 

Dn — — 0.0715 0.0109 

图 1 分别给出了 3 组内摩擦角的概率密度函数曲

线图。从图中可以看出，随着样本量的增大（25 到 63），
数据的直方图依然存在一定的波动性，而对数正态分

布函数都是单峰型函数，峰值前递增，峰值后递减，

无法准确反映样本的这种特性。与此不同的是，正态

信息扩散法得到的概率分布会随着样本实际分布的波

动呈现多峰值状态，显然在描述样本的分布方面更有

优势。图 2 分别给出了编号为#1～#3 样本的内摩擦角

的累积概率函数比较图。可以观察到，无论样本量大

小，对数正态分布得到的累积概率分布曲线逼近程度

都要低于正态信息扩散分布的结果，进一步说明了正

态信息扩散法描述抗剪强度参数概率分布的优势。 

 

3  样本量对拟合精度的影响 
在实际工程中，所获得样本基本都是小样本，很

难针对同一参数考察不同样本容量对上述两种方法在

拟合精度上的影响。为此，本文中利用 Monte–Carlo
方法抽取不用容量的样本，分别利用上述两种方法进

行拟合，考察样本容量对拟合精度的影响。 
3.1  基于 Monte–Carlo 方法的模拟样本 

以 2.2 节 3 组样本所得到的对数正态分布

LN(2.8533，0.2914)、LN(3.6664，0.2519)和 LN(3.1141，
0.1138)作为已知分布，利用 Monte–Carlo 模拟方法分

别生成容量为 15，20，30，50，100，200，500 和 1000
八组样本，然后分别进行拟合和检验，所得结果如下。 
3.2  拟合精度分析 

概率分布推断及计算检验过程参考 2.2 节。图 3
分别给出了 3 种对数正态分布进行抽样后所得数据的

检验结果。以图 3（a）为例，可以看出不论是对数正

态分布还是正态信息扩散分布所得到的检验值均小于

临界值，因此两种方法所得概率分布完全通过检验。

但是从图中也可以看出，当样本容量一定时，利用正

态信息扩散分布得到的检验值很明显要比对数正态分

布所得检验值低很多；而且会随着样本量的增加呈现

逐步减少的趋势非常明显，具体检验值从样本容量为

15 时的 0.0644 减少到容量为 1000 时的 0.0009，并逐 

图 1 两种方法的概率密度函数曲线比较 

Fig. 1 Comparison of probability density function curves of samples with two methods 

 

图 2 两种方法的累积概率函数曲线比较 

Fig. 2 Comparison of probability cumulative function curves of samples by two methods 
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图 3 检验值随样本容量增加变化趋势图 

Fig. 3 Variation trend of test values with sample sizes 

图 4 累积概率值随样本容量增加变化趋势图 

Fig. 4 Variation trend of cumulative probabilities with sample sizes 

渐趋于收敛；而利用对数正态分布来检验时，检验值

从整体上也呈现随着样本量增多而减少，但是不同于

正态信息扩散分布的结果，对数正态分布的检验值随

着样本量增加无法趋于收敛，而是有所波动。例如#1
样本的抽样结果显示，当样本容量从 15 增加到 100
时，检验值分别是 0.0717，0.0820，0.0307，0.0513
和 0.0437。 

图 4 分别给出了 3 种对数正态分布进行抽样后所

得数据的累积概率值结果。很明显，随着样本量的增

大，正态信息扩散分布的累积概率值始终为 1.0000 左

右，不受样本容量大小的影响。而对于对数正态分布，

累积检验值始终达不到 1.0000，而且呈现不规则变化，

即随着样本容量的增加，累积概率值波动性较大，误

差量级在 10-3水平甚至更高。 

4  结论与建议 
（1）针对岩土工程参数的实际情况，提出以

( 3  ， 3 )  估计，同时考虑偏度进行调整的概率

分布积分区间方法。 
（2）利用正态信息扩散法推断 3 组抗剪强度参数

概率分布，并和对应的对数正态分布进行比较。结果

表明，正态信息扩散分布的检验值明显小于对数正态

分布的检验值；正态信息扩散分布的累积概率值基本

接近于 1，所得误差的量级比后者误差量级小一级。 
（3）随着样本量的增大，相对于对数正态分布而

言，正态信息扩散分布具有更小的检验值，并且逐渐

趋于收敛，累积概率满足等于 1 的要求；对于对数正

态分布，随着样本量的增加，检验值和累积概率都呈

不规则变化。 

（4）结合实测样本和模拟样本的分析，正态信息

扩散法在推断抗剪强度参数概率分布方面更具有优

势，并且概率密度函数为 n 个正态分布的线性组合，

在工程可靠度计算中可以充分发挥正态分布的优势。 
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