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三峡库区粉质黏土抗剪强度参数概率分析
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[摘　要]岩土体材料形成条件特殊,与地域因素联系紧密,其力学性质一般具有很明显的地域性,而抗剪强度指标

是岩土工程设计中的重要力学参数.通过概率统计的方法对三峡库区５８组粉质黏土抗剪强度参数进行概率统计

分析,利用χ２ 检验法进行拟合检验,得到土体抗剪强度参数c、φ的概率分布形式,分析表明:抗剪强度参数c、φ值

分别服从对数正态分布和正态分布特征,可为三峡库区滑坡的地质灾害治理防治工作提供参考.
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　　地质岩体材料作为研究对象,其形成条件和依

存环境的差别,导致其力学性质复杂.而不同区域

同类型的岩土体的力学性质也具有较大差别[１],就
抗剪强度指标而言,各区域常呈现出随机性和离散

性.在现行滑坡稳定性分析或可靠性研究中,采取

的计算思想是以确定的岩土力学参数对不确定的对

象进行分析,显然其结果是存在一定误差的.岩土

体力学参数的取值是否合理可以说是岩土工程设计

的基石,因而对岩土工程设计参数进行概率分布类

型分析以确保设计计算的精度具有极其重要的

意义.
自岩土工程研究中引入概率统计与可靠度的概

念以来,不少学者对土体抗剪强度参数c、φ 值进行

了大量的概率分布类型研究,陈立宏等[２]对国内多

个水利工程大坝坝体填筑料抗剪强度参数进行概率

统计分析,发现土体粘聚力及内摩擦角可同时接受

正态分布和对数正态分布.李红英等[３]以雅砻江地

区滑坡体岩土参数为研究对象,认为粘聚力、内摩擦

角及重度服从正态分布.张红琼[４]对重庆地区滑坡

滑带土进行研究,认为c、φ 值分别服从正态分布和

对数正态分布.程圣国等[５]通过对三峡库区滑带土

进行研究,认为其抗剪强度具有区域特性,可以以不

同分区进行不同统计.谭忠盛等[６]对不同围压下的

粘聚力c和内摩擦系数tanφ进行概率分析,认为其

均可接受正态分布.杨少帅等[７]认为乐山浅丘区的

粉质黏土的物理和力学参数的最优分布多为正态分

布和对数正态分布.以上研究者分析表明,岩土力

学指标具有一定的概率分布特征.鉴于以上研究,
笔者对三峡库地区粉质黏土的抗剪强度参数进行概

率分析,建立概率密度函数,能够对三峡库区的地质

灾害的防治特别是滑坡稳定性预测预报提供一定的

参考作用.

１　概率分布类型及拟合检验方法

１．１　概率分布类型

实际生活中随处可见服从正态分布或者对数正

态分布的例子,如测量误差、人体身高、降雨期的温

湿度、降雨量,城市雨水排放量等.在统计学应用

中,正态分布与对数正态分布也是理论研究的重要

组成部分.一个随机事件或称为随机变量,如果受

到互相独立且为数众多的因素影响,又这些因素对

其产生影响量值小且基本相同,就可以认为该随机

变量服从正态分布或对数正态[８Ｇ１１].
假设X 为连续型随机变量且其概率密度函数

可表示为:

fX (x)＝
１

σ ２π
exp －

１
２

(x－μ
σ

)
２

[ ] － ¥＜x ＜ ¥(１)

其中:μ 为均值,σ为标准差,则称随机变量X 服从

正态分布,记为N(μ,σ).
假设X 为连续型随机变量且其概率密度函数



可表示为:

fX (x)＝
１

２π(ζx)
exp －

１
２

(lnx－λ
ζ

)
２

[ ]x ≥０ (２)

其中:λ＝E(lnX)和ζ＝ Var(lnX)为分布参数,
分别对应lnX 的均值和标准差,称随机变量X 服从

对数正态分布,记为N(λ,ζ).

１．２　拟合检验方法

多数情况下,概率分布模型是以已有数据为基

础,通过经验方法确定.而描述某个随机现象的概

率分布模型的选取是否合理通常是未知,也即是说

概率分布的函数形式是未知的.此时需采用一定的

方法和步骤,对某些未知的假设做出合理的判断,即
是拟合检验的思想.常用的拟合优度检验方法有:
χ２ 检验、KolmogorovＧSmirnov(或 KＧS)检验和 AnＧ
dersonＧDarling(或 AＧD)检验,本文采用适用于大样

本数据的χ２ 检验法进行检验.
对岩土工程数据进行分析时,受现场条件和资

金以及时间的制约,想要取得整个数据总体几乎是

不可能的,因而只能通过假设随机变量总体服从某

一分布规律 H０,然后以总体子集的概率分布类型

为基础来推测总体的分布类型,即:将样本总体划分

成K 个互相交集为空集的子集,记为事件Ai 其中:

i＝１,􀆺,k,然后由假设 H０ 可算得事件Ai 的概

率,以所得概率为检验的统计值.

χ２ ＝ ∑
k

i＝１

f２
i

npi
－n

式中:fi 为试验频率,pi 为估计概率,n 为样本个

数.若为大样本数据(即n 大于５０)时,统计值保持

总是服从χ２(k－r－１)分布,r表示被估计的参数

个数.在假设H０ 下,给定一个显著水平α,若有χ２

＜χ２(k－r－１),则认定在某一显著性水平α下接

受假设 H０,反之拒绝.

２　三峡库区粉质黏土抗剪强度参数概
率统计分析

２．１　三峡库区粉质黏土抗剪强度参数统计

三峡水利工程自兴建以来,对水利发电及长江

流域的防洪治理做出了巨大贡献,但不可避免地会

带来一些地质环境问题,其中以滑坡为主要表现形

式.表１统计数据为三峡库区部分滑坡地质调研的

各阶段成果.取５８组粉质粘土实验数据,对抗剪强

度参数c、φ 值进行概率统计分析.
表１　三峡库区粉质粘土抗剪强度参数统计表

抗剪强度参数 统计范围 统计个数 分布区间个数

c/kPa ４~５０ ５８ １２

φ/(°) ５．３~２６．９ ５８ １１

２．２　抗剪强度参数c 值的概率统计分析及拟合

检验

１)绘制频率直方图及概率密度曲线.将５８个

数据以区间长度为４分为１２个子区间,以区间值为

横坐标和区间值对应的频数为纵坐标绘制出直方图

(图１).
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图１　抗剪强度参数c的频率分布直方图

由频率分布直方图可以看出,c值大致呈现对

数正态分布趋势,根据公式(２),计算出对数正态分

布密度函数为

fX (x)＝
１

２π０．５３x
exp －

１
２

(lnx－３
０．５３

)
２

[ ]x ≥０

绘制对数正态分布密度曲线(图２).
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图２　对数正态分布密度曲线

２)假设检验:概率统计分析中,若样本容量足够

大,可用频率近似代替概率,假设粉质粘土c值大致

服从对数正态分布,即 H０ 大致服从对数正态分布,
对c值进行χ２ 检验,检验结果如表２所示.

表２　三峡库区粉质粘土抗剪强度参数c
概率分布χ２ 检验数据表

区间

号

抗剪强

度参数c

试验频

数fi

试验频率

fi/n

估计概率

pi
npi

f２
i

npi

１ ４~８ ０ ０．００００００ ０．０００４ ０．０２３２ ０．００００
２ ８~１２ １ ０．０１７２４１ ０．００１８ ０．１０４４ ９．５７８５
３ １２~１６ ０ ０．００００００ ０．００６８ ０．３９４４ ０．００００
４ １６~２０ １ ０．０１７２４１ ０．０２０３ １．１７７４ ０．８４９３
５ ２０~２４ ３ ０．０５１７２４ ０．０４８４ ２．８０７２ ３．２０６０
６ ２４~２８ ５ ０．０８６２０７ ０．０９５８ ５．５５６４ ４．４９９３
７ ２８~３２ ９ ０．１５５１７２ ０．１４５６ ８．４４４８ ９．５９１７
８ ３２~３６ ９ ０．１５５１７２ ０．１８０８ １０．４８６４７．７２４３
９ ３６~４０ ８ ０．１３７９３１ ０．１８０８ １０．４８６４６．１０３１
１０ ４０~４４ １１ ０．１８９６５５ ０．１４５６ ８．４４４８１４．３２８３
１１ ４４~４８ ８ ０．１３７９３１ ０．０９５８ ５．５５６４１１．５１８２
１２ ４８~５２ ３ ０．０５１７２４ ０．０４８４ ２．８０７２ ３．２０６０

　　于是有χ２ ＝１２．６０５因为χ２
０．１(k－r－１)＝
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χ２
０．１(９)＝１４．６８４＞χ２＝１２．６０５故可以表明在显著水

平０．１下接受 H０,即是参数c接受对数正态分布.

２．３　抗剪强度参数φ 值的概率统计分析及拟合

检验

１)绘制频率直方图及概率密度曲线.将５８个

数据以区间长度为２分为１１个子区间,以区间值为

横坐标和区间值对应的频数为纵坐标绘制出直方图

如图３所示.
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图３　抗剪强度参数φ 的频率分布直方图

由频率分布直方图可以看出,φ 值大致呈现正

态分布趋势,根据式(１),计算出正态分布密度函

数为

fX (x)＝
１

４．３３ ２π
exp －

１
２

(x－１６．６６
４．３３

)
２

[ ] － ¥＜x ＜ ¥

绘制正态分布密度曲线如图４所示.
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图４　正态分布密度曲线

２)假设检验:假设粉质粘土φ 值大致服从正态

分布,即 H０ 大致服从正态分布,对c 值进行χ２ 检

验,检验结果如表３所示.
表３　三峡库区粉质粘土抗剪强度参数φ

概率分布χ２ 检验数据表

区间

号

抗剪强

度参数φ

试验频

数fi

试验频率

fi/n

估计概率

pi
npi

f２
i

npi

１ ５~７ ２ ０．０３４４８３ ０．００９３ ０．５３９４ ７．４１５６
２ ７~９ １ ０．０１７２４１ ０．０２５５ １．４７９０ ０．６７６１
３ ９~１１ ４ ０．０６８９６６ ０．０５６７ ３．２８８６ ４．８６５３
４ １１~１３ ５ ０．０８６２０７ ０．１０２６ ５．９５０８ ４．２０１１
５ １３~１５ ６ ０．１０３４４８ ０．１５４３ ８．９４９４ ４．０２２６
６ １５~１７ １０ ０．１７２４１４ ０．１７９９ １０．４３４２９．５８３９
７ １７~１９ １５ ０．２５８６２１ ０．１７３５ １０．０６３０２２．３５９１
８ １９~２１ ８ ０．１３７９３１ ０．１３５９ ７．８８２２ ８．１１９６
９ ２１~２３ ３ ０．０５１７２４ ０．１８６５ １０．８１７００．８３２０
１０ ２３~２５ ２ ０．０３４４８３ ０．０４５４ ２．６３３２ １．５１９１
１１ ２５~２７ ２ ０．０３４４８３ ０．０１８４ １．０６７２ ３．７４８１

　　于是有χ２＝９．３４因为χ２
０．１(k－r－１)＝χ２

０．１(８)

＝１３．３６２＞χ２＝９．３４２,故可以表明在显著水平０．１
下接受 H０,即是参数φ 接受正态分布.

３　结论

１)以概率统计分析为理论基础,将三峡库区粉

质粘土的抗剪强度参数作为概率统计的对象,采用

适用于大样本数据的χ２ 检验法进行拟合优度检验,
表明三峡库区的抗剪强度参数c 服从对数正态分

布,而φ 服从正态分布.

２)土体性质复杂,但在相同地区的土体性质存

在着类似之处,因而在参数统计过程中应以区域性

统计为前提,否则参数统计将无实际意义.

３)三峡库区滑坡稳定性研究中,可以以所分析

粉质黏土抗剪强度参数概率分布类型为参考,选择

合理的参数及稳定性计算方法,提高计算精度,从而

达到优化设计的目的.
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ProbabilityAnalysisofShearStrengthParametersof
SiltyClayinThreeGorgesReservoirArea

ZOUXianjin,XIAChengzhi,LIU Minwei,ZHULei
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Theformationofgeotechnicalmaterialsrequiresspecialconditionsandiscloselyrelatedregional
features．ThemechanicalpropertiesofgeotechnicalmaterialsaregenerallyofobviousregionalcharacterisＧ
tics．Theshearstrengthindexisanimportantmechanicalparameteringeotechnicalengineeringdesign．
Theprobabilitystatisticalanalysisof５８groupsofsiltyclayshearstrengthparametersintheThreeGorges
ReservoirAreaiscarriedoutbyusingprobabilitystatisticalmethod．Thefittingtestiscarriedoutbyusing
theχ２testmethod,andtheshearstrengthcandφofsoilisobtained．Theprobabilitydistributionformof
degreeparametershowsthattheshearstrengthparameterscandφvaluesfollowlognormaldistribution
andnormaldistributionrespectively．Itcanprovidereferenceforthepreventionandcontroloflandslidesin
theThreeGorgesReservoirarea．
Keywords:siltyclay;shearstrengthparameters;probabilitystatistics;lognormaldistribution;normaldisＧ
tribution
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StudyonFailureMechanismofLandslideunderWaterStorage
XIAChengzhi,LIU Minwei,ZOUXianjin

(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:WhenthethreeGorgesReservoirisintheearlystageofnormalimpoundmentoperation,theresＧ
ervoirwaterlevelwillfluctuatebetween１４５Ｇ１７５m．Underthedrasticchangecausedbytheriseandfall
ofthereservoirwaterlevel,itwillexertaseriesofadverseeffectsandbenefitsonthelandslide．ItwillfurＧ
theraffectthestabilityoflandslideinreservoirareaandinducelandslidedeformation．Inthispaper,theinＧ
filtrationlinedistributionofKaziwanlandslideisdetermined,andthestabilitycoefficientsunderrainfall
anddifferentwaterlevelarecalculatedrespectively．Theresultsshowthatwiththeincreaseofreservoir
waterlevel,thedistributionofinfiltrationlineoflandslidebodyalsoincreases,andthatthedistributionof
infiltrationlineatthebackedgeoflandslidebodyunderrainfallconditionwillbeaffectedtoacertainexＧ
tent．Theoverallstabilityoflandslidedecreaseswiththeincreaseofreservoirwaterlevel,andthestability
coefficientoflandslidedecreasesrelativelyundertheconditionofcombinedrainfall．
Keywords:landslide;reservoirwaterlevelriseandfall;rainfall;seepage;groundwaterlevel;stability
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