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摘 要:基于岩石单轴抗压强度为正态分布随机变量,利用数理统计理论对岩样单轴抗压强度

置信区间、置信度等问题进行了系统的分析研究,整理并推导出了岩样单轴抗压强度“区间估计指

标”的理论计算公式,并分析了岩样单轴抗压强度样本均值、样本标准差、总体均值置信区间、总体

标准差置信区间等与岩样数量之间的关系,最后利用前人试验数据进行了验证应用与分析。结果

表明:现有“单值点指标”方法给出的数据“信息不足”,导致不同试验条件下得到的各组试验数据之

间的横向比较的可靠性得不到保证,而“区间估计指标”可克服其不足,且在岩样数量较小时仍可使

用,只是其置信度会较低(置信区间宽度会较大);当岩样数量较小时,样本标准差的波动性比样本

均值的波动性约高一个数量级,样本标准差的随机性与离散性更大且达到收敛稳定所需的岩样数

量也更大;岩样单轴抗压强度的“区间估计指标”置信区间、置信度等与岩样数量、岩样非均质性、岩

样强度分布的随机性等有关。
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Abstract:Basedonthefactthattheuniaxialcompressivestrengths(UCS)ofrockarenormallydistributed
randomvariables,wefirstusedmathematicalstatisticstoanalyzethescatteringandtheintervalparameters
ofUCSofrocksamples,thendeducedatheoreticalcalculationformulaaboutintervalparametersofUCSof
rockspamlesandanalyzedtherelationshipbetweenthesamplesizeandthemeanofuniaxialcompressive
strength,thesamplestandarddeviation,theconfidenceintervalforpopulationmean,andtheconfidence
intervalforpopulationstandarddeviationofUCSofrocksamples,andfinallyemployedtheprevioustest
datatoverifyandanalyzetheintervalparameters.Theresultsshowthatthepresentsinglevaluemethod
doesn’tcontainenoughinformationandcannotguaranteethereliabilityofthecomparisonbetweentests
dataobtainedunderdifferenttestconditions.However,theintervalestimationmethodcanovercomethe
deficiencyandcanbeusedevenifthesamplesizeissmall,butitsconfidencelevelwillbelower(confidence



intervalwidthwillbegreater).Whenthesamplesizeissmall,thevolatilityofthesamplestandard
deviationisoneorderofmagnitudehigherthanthatofthesample mean,therandomnessandthe
discretenessofthesamplestandarddeviationisgreater,andthesamplesizeforachievingstable
convergenceislarger.TheconfidenceintervalandtheconfidencelevelofUCSofrocksamplesarerelatedto
samplesize,heterogeneityofrocksample,andrandomnessofrockstrengthdistribution,etc.
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岩石单轴抗压强度(uniaxial/unconfinedcompressivestrength,UCS)既是反映岩石力学性能的基本指

标,又是岩石力学与工程领域应用最为广泛的强度指标[1-4],被广泛应用于岩体分类、岩石地下工程开挖与支

护、岩石边坡工程稳定性分析、岩石地基工程地基承载力计算等领域的工程设计与计算中。
目前,岩石力学与工程中单轴抗压强度仍广泛采用国际岩石力学学会(ISRM)建议的方法[5],即取几组

岩样的平均值(下文简称“单值点指标”或传统值)为单轴抗压强度。由于岩样数量的有限性与岩石强度分布

的随机性,以及试验过程中产生的系统误差等多种不确定性因素的影响,导致岩样强度呈现出较明显的离散

性。现有的“单值点指标”方法没能给出数据的精确程度及误差范围,即给出的数据“信息不足”,致使获得的

强度指标值可能存在较大误差甚至失真,且不同试验条件下得到的各组试验数据之间的横向比较的可靠性

得不到保证。Yamaguchi[6]用统计学方法研究了测定岩石强度所需的岩样数量问题,发现测定岩样强度需

要至少10个岩样等规律;Kostak等[7]对420个 Matinenda砂岩岩样进行试验,依据岩样中原始裂纹对其影

响造成的破坏形式,将岩样划分为完整岩样(soundcore)与缺陷岩样(defectivecore),发现了320个完整岩

样与100个缺陷岩样的单轴抗压强度均分别服从相应的正态分布,且岩样强度具有很强的离散性等规律;

Pretorius[8]认为岩样强度的差异大小与取样空间位置有关,岩石力学参数具有区域(空间)分布随机特性;

Gill等[9]用统计学方法中的小样本理论分析了岩样数量与岩石力学参数值之间的关系,认为所需最小岩样

数量随岩石类型、试验方法等改变而改变;Ruffol等[10]研究了岩样数量对单轴抗压强度的影响,得到了为获

得岩石强度所需最小岩样数量与所选统计方法及允许偏差等有关的结论;黄志全等[11]基于随机模糊概率理

论提出了相应的置信度分析模型;董陇军等[12]用区间分析、未确知数学理论分析了区间内不同强度代表值

的可信度,且认为不能排除区间强度可能存在非真实信息的可能。
由于室内试验需要系统的对大量岩样(可能达上百个)进行采集、加工与试验,具有成本高、耗时长、干扰

因素多等缺点,往往无法系统实施并取得理想效果。因此,笔者以文献[7,10]中的数据为例,系统研究岩石

单轴抗压强度的置信区间、置信度、最大相对偏差、允许偏差、岩样强度分布的随机性等之间的关系。

1 岩样单轴抗压强度的“区间估计指标”

由于岩样单轴抗压强度近似服从正态分布(normal(Gaussian)distribution)[7,9-10],故在下文中的理论计

算中假设岩样单轴抗压强度服从正态分布,依据数理统计知识[13],将在置信度为1-α下岩样单轴抗压强总

体均值μσc的置信区间定义为

μσc=[σc-lower,σc-upper]。 (1)
根据选取区间估计的要求,取

T=
σc-μσc

S
n

~t(n-1)。 (2)

由t分布的分位数定义知

P{T <t1-α
2
(n-1)}=1-α, (3)

P{σc-
S
n
t1-α

2
(n-1)<μσc <σc+

S
n
t1-α

2
(n-1)}=1-α。 (4)

单轴抗压强度总体均值的置信下限σc-lower与置信上限σc-upper分别为
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σc-lower=σc-
S
n
t1-α

2
(n-1), (5)

σc-upper=σc+
S
n
t1-α

2
(n-1)。 (6)

样本标准差S 与样本相对标准标差(变异系数)cv 由式(7)确定

S=
1

n-1
n

i=1

(σi-σc)2 , (7)

cv=
S
σc

×100% 。 (8)

式中:σc为岩样单轴抗压强度样本均值;t1-α/2(n-1)为自由度为(n-1)的t分布的分位数。
同理,将在置信度为1-α下岩样单轴抗压强总体标准差δσc的置信区间定义为

δσc=[δlower,δupper]。 (9)
根据选取区间估计的要求,取

χ2=
(n-1)S2

δ2 ~χ2(n-1)。 (10)

由χ2 分布的分位数定义知

P χ2
α/2(n-1)<

(n-1)S2

δ2 <χ2
1-α/2(n-1){ }=1-α。 (11)

P
(n-1)S2

χ2
1-α/2(n-1)

<δ2 <
(n-1)S2

χ2
α/2(n-1){ }=1-α。 (12)

单轴抗压强度总体标准差的置信下限δlower与置信上限δupper分别为:

δlower=
(n-1)S2

χ2
1-α/2(n-1)

, (13)

δupper=
(n-1)S2

χ2
α/2(n-1)

。 (14)

式中:χ2
α/2(n-1)与χ2

1-α/2(n-1)为自由度为(n-1)的χ2 分布的分位数。
上述系统计算方法就构成了确定岩样单轴抗压强度的“区间估计指标”体系,该体系通过置信区间和置

信度等参数,克服了“单值点指标”给出的数据“信息不足”的缺陷,给出了数据的精确程度及误差范围,且包

含更丰富的信息并便于不同试验条件下得到的各组试验数据之间的横向比较,是现有“单值点指标”方法的

补充。
值得注意的是,以上理论推导均建立在岩石单轴抗压强度服从正态分布假设的基础上,但也有学者发

现极少数种类岩石的强度服从其他分布,如Pincus[14]发现一些岩石的单轴抗压强度用对数正态分布表示

更为合适。岩石单轴抗压强度的具体分布形式对岩样强度平均值等的估计有一定的影响,由于岩样强度

不可能为负值,所以采用正态分布计算出的岩样强度值可能偏低,趋于保守,而采用 Weibull分布得到的

计算结果可能更趋于准确,但是 Weibull分布与正态分布极其相似,从工程安全的角度分析,采用正态分

布进行计算是合适的,同时也是简单可行的。此外,文献[1]对上万个岩样(天然及饱和抗压强度的总有

效试验数据8958×2个)进行统计发现其强度服从正态分布,也为假设岩样单轴抗压强度服从正态分布

提供了佐证。

2 实例验证应用与分析

2.1 试验方法

2.1.1 岩样采集、加工与试验[7,10]

在RioAlgomNordicMine采集 Matinenda砂岩,分两排共20个孔钻取岩芯,从每个钻孔中加工出21
个岩样,总共420个岩样,依据岩样中原始裂纹对其影响造成的破坏形式,将岩样划分为完整岩样与缺陷岩

样,完整岩样为320个(均值为239.1MPa,标准差为35.4MPa),缺陷岩样为100个(均值为144.4MPa,标准
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差为65.8MPa),岩样直径为54mm,高径比为2左右,具体信息详见文献[7];从某地采集 Milbank花岗岩,
共加工成50个岩样,岩样直径为54mm,高径比为2~2.5,具体信息详见文献[10]。

2.1.2 数据处理与分析步骤

借助Excel分别对 Matinenda砂岩中的320个完整岩样、100个缺陷岩样与 Milbank花岗岩中的50个

完整岩样进行随机抽样,并借助Excel的统计功能计算单轴抗压强度的置信区间等值。
具体试验方案:

1)从 Matinenda砂岩的320个完整岩样中分别随机抽取3,4,…,15,20,25,30,35,40,50个岩样,岩样

数量为3~10时,抽取10次;岩样数量为11~15时,抽取5次;其余抽取3次。

2)从 Matinenda砂岩的320个完整岩样中随机抽取10个岩样。

3)分别从 Matinenda砂岩的320个完整岩样、Matinenda砂岩的100个缺陷岩样、Milbank花岗岩的50
个完整岩样中随机抽取10个岩样。

4)从 Matinenda砂岩的100个缺陷岩样中分3次随机抽取5个岩样。

2.2 岩样数量对“单值点指标”样本均值、样本标准差的影响

320个 Matinenda砂岩完整岩样的单轴抗压强度平均值、标准差分别为239.1MPa与35.4MPa,现以

239.1MPa与35.4MPa分别代表名义总体均值与名义总体标准差。按照试验方案1)操作后,对数据进行处

理,得到不同岩样数量下样本均值、样本标准差的值。

2.2.1 岩样数量对样本均值的影响

不同样本数量下得到的样本均值及样本均值最大相对偏差如图1所示。从图1(a)可以看出,当样本数

量较小时,岩样单轴抗压强度样本均值呈现较明显的离散性,随岩样数量的增加,样本均值越来越趋于名义

总体均值。从图1(b)可以看出,当样本数量≥5时,样本均值相对偏差在±11.3%内;当样本数量>10时,样
本均值相对偏差在±7.2%内;当样本数量>20时,样本均值相对偏差在±5.5%内,样本均值相对偏差绝对

值大体上随岩样数量的增加而减小,但并不是严格的减小,这可能是由于岩样强度分布的随机性造成的,下
文2.6节将详细介绍,不再敖述。

图1 岩样数量对岩样单轴抗压强度样本均值的影响

Fig.1 Effectofthenumberoftestsamplesonsampleaverageofuniaxialcompressivestrengthofrockspecimen

2.2.2 岩样数量对样本标准差的影响

不同样本数量下得到的样本标准差如图2所示。从图2可以看出,当样本数量较小时,岩样单轴抗压强

度样本标准差波动性很高,可达数十倍,远高于样本均值的波动性,比样本均值的波动性约高一个数量级,且
随岩样数量的增加,样本标准差越来越趋于名义总体标准差,当岩样数量≥20时,样本标准差才趋于稳定,这
与Spiegel的“只有当样本数量大于30时,才可用样本标准差代替总体标准差”的结论相似[15],岩样数量为

20与30的差别是由于岩石种类、加工与试验精度等差异造成的。通常岩样单轴抗压强度的总体标准差是不
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知道的,所以得到的样本标准差在使用时应慎重,只有岩样数量足够大时,才可用样本标准差表示总体标准

差,而通常的试验岩样数量是小于20或30的,因此,得到的样本标准差具有很大的随机性,只可供参考使用。

图2 岩样数量对岩样单轴抗压强度样本标准差的影响

Fig.2 Effectofthenumberoftestsamplesonsamplestandard
deviationofuniaxialcompressivestrengthofrockspecimen

2.3 岩样单轴抗压强度总体均值的置信区间、置信度与岩样数量三者间关系

定义单轴抗压强度总体均值最大相对偏差η为最大偏差Δσc 与样本均值σc之比,即

η=
Δσc
σc

=

σc-upper-σc-lower( )

2
σc

×100% 。 (15)

  式(1)可改写成

σc-ησc≤μσc ≤σc+ησc, (16)
亦可得到

1-η≤
μσc

σc
≤1+η。 (17)

  将式(5)与(6)带入式(15),得到

η=

S
n
t1-α

2
(n-1)

σc
。 (18)

  把式(8)中cv 带入式(18),得到

η=
cv
n
t1-α

2
(n-1), (19)

可求出岩样数量n,

n=
cv
η
t1-α

2
(n-1)

é

ë
êê

ù

û
úú

2

。 (20)

  定义η0 为单轴抗压强度总体均值允许最大相对偏差,计算公式为:

η0=
Δμσc

μσc
×100% 。 (21)

  由于n 为整数,所以求出的与n 相对应的η要满足式(22),即

η≤η0, (22)
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由式(22)可以看出,理论上η与总体均值置信区间宽度均随岩样数量的增加而减小,且随cv 的增大而增大。

2.3.1 岩样数量对总体均值置信区间的影响

同上,按照试验方案1)操作后,对数据进行处理,得到在置信度1-α=95%的情况下的岩样数量对置信

区间的影响,如图3所示。从图3(a)可以看出一些统计规律:当岩样数量较小时,置信下限与置信上限均呈

现较显著的离散性;随岩样数量的增大,置信下限与置信上限均向名义总体均值“靠拢”,且当岩样数量增大

到一定程度时,均分别趋于稳定值;置信下限与置信上限近似呈对称关系,但两者并不是严格的完全对称;置
信区间宽度随岩样数量的增加呈负幂函数关系不断减小。

图3(b)指分别在不同岩样数量下得到的置信下限最小值、置信上限最大值的连线,需要说明的是,由于

样本均值并不等同于总体均值,所以,同一岩样数量下的置信下限最小值与置信上限最大值并不一定来自于

同一组数据。从图3(b)可以看出,总体均值置信下限最小值与置信上限最大值均随岩样数量的增加而逐渐

向名义总体均值“靠拢”,但并不是随岩样数量的增加而逐渐严格“靠拢”,这是由于岩石强度分布的随机性造

成的,下文2.6节将详细介绍。
从图3(c)可以看出,总体均值最大允许相对偏差越大,所需的岩样数量就越小。当η0=±25%时,需要

的岩样数量n≥5;当η0=±20%时,需要的岩样数量n>10;当η0=±15%时,需要的岩样数量n>15;当

η0=±10%时,需要的岩样数量n>25。需要说明的是,当总体均值最大允许相对偏差一定时,所需最小岩样

数量还与岩石种类、试验方法等有关,对于同一种岩石,非均质性越大,所需的最小岩样数量就会越大,对于

岩石非均质性与置信区间的关系,下文2.5节将详细介绍。

图3 岩样数量对总体均值置信区间的影响

Fig.3 Effectofthenumberoftestsamplesonconfidenceintervalforpopulationmean
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2.3.2 置信度对总体均值置信区间的影响

按照试验方案2)操作后,抽样得到岩样单轴抗压强度值如表1所示,对表1中数据进行处理,分别得到

在置信度1-α=50%~99%的情况下的岩样置信度与置信区间的关系,如图4所示。从图4可以看出,当岩

样数量保持一定时,总体均值的置信下限与置信上限均随置信度的增加呈指数函数偏离样本均值,偏离幅度

越来越大。由于当置信度超过95%时,置信区间宽度增幅明显增大,而置信区间宽度的增大就意味着偏差的

增大,所以文中的其他数据处理时的置信度均是95%。同理,我们也能推测出,当岩样的置信区间宽度保持

不变时,对应的置信度随着岩样数量的增加而增大,且增幅越来越小。

表1 岩样单轴抗压强度分布

Table1 Uniaxialcompressivestrengthofrockspecimendistribution

岩样编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

σc 234.5 236.6 238.6 283.4 281.4 211.0 185.7 237.2 193.1 216.6

图4 岩样总体均值置信度与置信区间的关系

Fig.4 Therelationshipbetweenconfidencelevelandconfidenceintervalforpopulationmeanofrockspecimen

2.4 岩样数量对单轴抗压强度总体标准差置信区间的影响

将式(9)改写成

AS≤δσc ≤BS , (23)
其中,参数A 与B 为

A=
(n-1)

χ2
1-α/2(n-1)

, (24)

B=
(n-1)

χ2
α/2(n-1)

。 (25)

  由上节2.2知,只有当岩样数量足够大时,才可用样本标准差代替总体均值标准差,样本标准差应慎重使

用,因此,本节仅从理论上分析总体标准差的置信区间比上样本标准差的值与岩样数量的关系,其参数A、B
与岩样数量的关系如图5所示。从图5可以看出,参数A 随岩样数量的增加呈对数函数关系不断增大,增幅

越来越小,当岩样数量>10时,参数A 无限趋近于稳定值;参数B 随岩样数量的增加呈倒指数函数关系不断

较小,减幅越来越小,当岩样数量>10时,参数B 无限趋近于稳定值。由上式可知,当岩样数量趋于无穷大

时,A 与B 值均为1;需要说明的是,当岩样数量为50时,A 的值为0.835,B的值为1.246,A 的偏差为

-16.5%,B 的偏差为+24.6%,B 的偏差绝对值较大于A 的绝偏差对值,尽可能的将总体标准差值估计较

大一些,这也是区间估计较保守的一个体现。
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图5 置信度为95%时岩样数量与参数A、B 的关系

Fig.5 Variationofparameters(A)and(B)asafunctionofthesamplesizewith95%confidencelevel

2.5 岩样非均质性对单轴抗压强度总体均值置信区间的影响

假定岩样单轴抗压强度的相对标准差越大,岩样非均质性就越强,岩样非均质性用岩样的总体相对标准

差来定量表示,经计算,Matinenda砂岩的320个完整岩样、Matinenda砂岩的100个缺陷岩样、Milbank花岗

岩的50个完整岩样的总体相对标准差分别为14.8%、45.6%、16.0%。按照试验方案3)操作后,得到在置信

度1-α=0.95的情况下的岩样非均质性对置信区间的影响,如图6所示。从图6(a)可以看出,当岩样数量

保持一定时,Matinenda砂岩岩样单轴抗压强度的总体均值置信区间宽度随岩样非均质性的增大而增大,而

Matinenda砂岩完整岩样的总体均值置信区间宽度比Milbank花岗岩岩样的总体均值置信区间宽度大,这是

由于岩石种类不同造成的。从图6(b)可以看出,η随岩样非均质性的增大而呈线性增大。同理,也可说明对

于非均质性较强的岩样,在岩样数量与置信区间一定时,其置信度低于同种非均质性较小的岩样的置信度。
岩样单轴抗压强度的平均值等(包含区间估计指标)及其所需最小岩样数量均随岩石种类、试验方法等

改变而改变,为得到上述指标必须通过一定数量的试验,即岩石的非均质性、非连续性、各向异性等本质属性

决定了具体试验结果随岩石种类改变而不同,但整体规律是一致的。本文的研究结果仍具有广泛的指导意

义,即运用本文研究结果可在一定程度上在其他条件不变时提高岩样单轴抗压强度估计值的精确程度(降低

误差范围),或在满足同样的精确程度条件下可降低试验岩样的数量,总之,本文研究结果在其他种类岩石试

验前虽不能对其进行精确定量分析,但对于获得丰富的试验信息及降低试验成本仍具有一定的指导作用。

图6 岩样非均质性对置信区间的影响

Fig.6 Effectofheterogeneousoftestsamplesonconfidenceintervalofuniaxialcompressivestrengthofrockspecimens
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2.6 岩样单轴抗压强度分布的随机性

尽管岩样单轴抗压强度近似服从正态分布,但是,值得注意的是,并不是意味着随着岩样数量的增加,置

信下限与置信上限逐渐严格向总体均值“靠拢”及置信区间宽度逐渐严格较小,例如在图1(b)中,岩样数量为

10时的“置信下限”比岩样数量为6,7,8,9时的还要小,这可能是由于岩样单轴抗压强度分布具有较大的随

机性所造成的。

为了详细说明岩样单轴抗压强度的随机性,笔者按照试验方案4)从 Matinenda砂岩的100个缺陷岩样

中分3次随机抽取5个岩样,抽样得到的3组数据如下表3所示。从表3中可以看出:单轴抗压强度分布具

有很大的随机性,3组岩样之间以及每组岩样之内的单轴抗压强度均呈现较大的离散性;由于强度分布的随

机性,3组岩样的“单值点指标”样本均值、样本标准差与“区间估计指标”置信下限、置信上限等并不相同,甚

至相差较大,但是整体统计规律相似。

表2 岩样数量为5时的单轴抗压强度分布

Table2 Uniaxialcompressivestrengthofrockspecimendistributionwhenthenumberoftestsamplesis5

岩样

组号i
i-1 i-2 i-3 i-4 i-5

“单值点指标”

样本均值 样本标准差

“区间估计指标”

置信下限 置信上限 置信区间宽度

1 131.0 289.7 228.3 209.0 222.1 216.0 56.7 145.5 286.5 70.5

2 168.3 161.4 204.1 278.6 164.1 195.3 49.7 133.6 257.0 61.7

3 51.7 214.5 227.6 204.8 127.6 165.2 74.5 72.8 257.7 92.5

3 结 论

1)现有“单值点指标”方法没能给出数据的精确程度及误差范围,即给出的数据“信息不足”,不同试验操

作人员、不同试验设备、不同加工精度等试验条件下,各试验组数据之间的横向比较的可靠性得不到保证。

“区间估计指标”可克服其不足,包含更丰富的信息并便于不同组试验数据之间的横向比较,是现有方法的补

充,且“区间估计指标”在岩样数量较小时仍可使用,只是其置信度会较低(置信区间宽度会较大)。

2)当岩样数量较小时,岩样单轴抗压强度样本均值、样本标准差均具有波动性,但样本标准差的波动性

远高于样本均值的波动性,定量而言约高一个数量级,样本标准差的随机性与离散性更大且达到收敛稳定所

需的岩样数量也更大。

3)岩样单轴抗压强度的“区间估计指标”置信区间、置信度等与岩样数量、岩样非均质性、岩样强度分布

的随机性等有关。当置信度一定时,置信区间长度随岩样数量的增加近似呈负幂函数关系减小,且最终趋于

稳定值;当置信区间长度一定时,置信度随岩样数量的增加而增大;一定置信度下的置信区间长度随着岩样

非均质性的增加近似线性增大。
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