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生土基材料抗压强度取值方法研究

芦白茹１，２，张　坤３，朱　晶１，花梦磊１

（１西安欧亚学院 人居与环境学院，西安 ７１００６５；２城市智慧建造陕西省高校工程研究中心，西安 ７１００６５；
３西安石油大学 基建处，西安 ７１００６５）

摘　要：通过对标准生土立方体试件进行抗压强度试验，研究材料破坏规律及抗压强度结果。以材料强度
结果数据为基础，引入统计理论和检验理论，构建以Ｇｕａｓｓ分布和Ｗｅｉｂｕｌｌ概率分布的数据模型。通过对模型参
数的拟合，分析概率函数、密度函数，比较Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型和Ｇｕａｓｓ分布模型的计算结果，探究该计算方法的
可行性。结果表明：生土材料抗压强度试验破坏显示出立方体试件特有的破坏形貌，为 “沙漏型”破坏的特点。

材料强度结果统计采用Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型更为精确，概率函数、密度函数与对应数据表现出较高一致性，生土基
材料强度标准值为３２５ＭＰａ。
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０　引言

生土建筑是以生土基材料作为主体结构或围护

结构的建筑。作为中国传统建筑的重要组成部分，

它具有耗能低、热工性能好、吸音防辐射及绿色环

保等优点，可作为 “绿色建筑”的典范［１－２］。但是，

在进行生土房屋结构设计之前，合理地选取生土基

材料抗压强度标准值具有重要意义。

近年来，对材料标准值研究而言，国内外学者

进行大量研究，其中混凝土、砂浆材料较多，生土

材料较少，美国新墨西哥州政府制定实施了 （《Ｎｅｗ
ＭｅｘｉｃｏＡｄｏｂｅａｎｄＲａｍｍｅｄＥａｒｔｈＢｕｉｌｄｉｎｇ－Ｃｏｄｅ》），
以及新西兰已出台三项关于生土建筑的建筑和设计

标准，针对生土建筑工程的设计和材料标准

ＮＺＳ４２９７、建筑工艺标准 ＮＺＳ４２９８和生土建筑构造设
计标准 ＮＺＳ４２９９对承重生土墙土质进行了提取和选
择，并对生土构件的制作要求和生土材料技术指标

都做了详细规定［３－５］。“国际生土建筑研究和应用中

心” 编 写 《Ｅａｒｔｈ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ： Ａ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
Ｇｕｉｄｅ》（《生土建造：综合指导》）和 《Ｂａｔｉｒｅｎｔｅｒｒｅ》
（《生土建造》）［６］中对不同改性生土基土坯材料的进

行提取和选择、制作、养护做部分规定。

兰官奇等［７］运用神经网络系统对生土基砌体抗

压强度进行计算，修正了现有砌体的计算方程，并

对生土基材料有较好的适用性；Ｓｔｅｖｅ［８］对大量改性
土做稳定性试验，试验中以２ＭＰａ做为生土材料抗
压强度标准值，以此为基础对添加水泥和石灰的土

壤以及天然土的线性收缩等做量化；刘刚等［９］针对

土坯的抗压强度和本构方程开展了研究，通过线性

回归方法建立了土坯的本构方程及抗压强度标准值

计算方法；Ｒｏｇｉｒｓ等［１０］对大量不同尺寸的土坯块材

进行压缩试验，结果显示土料固有的不均匀性和随

意性对土坯力学性能的影响，建立土坯材料抗压强

度标准值计算方法；张福鹏等［１１］采用系数法对新水

泥标准混凝土强度的确定做出详细的计算模型，拟

用标准差作为系数求得强度代表值；Ｌｉｕ等［１２－１４］对不

同型号、不同规格、不同尺寸、不同强度的钢材进

行拉拔试验、耐久性试验，研究数据的离散性、统

计特征、分布特征及材料强度取值方法等。

综上所述，在材料强度试验中，采集的抗压强

度数据作为随机变量，通常满足独立分布色的假设。

准确表征其概率分布特性是进行可靠统计推断的依

据。基于此，通过标准试验方法对生土基立方体抗

压强度４０个数据做统计分析，引入 Ｇｕａｓｓ及 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布函数，计算试验数据函数分布及统计相关性，

得到合理描述生土基材料抗压强度的分布函数。确

定生土基立方体材料强度标准值的取值方法，为类

似试验方法提供依据和参考。

１　试验材料与方法

１１　原材料
试验所用土样为西安市长安区的黄土，含水率

为１８２％，最大干密度为 ２０４ｇ／ｃｍ３，塑限 １５％，
液限２６％，塑性指数１１。试验前将过筛的土拌和至
最优含水率，制作４０个１００ｍｍ的立方体试件。
１２　试验步骤

将成型试件放置在标准养护室养护，温度 ２５～
３０℃、湿度 ５５％～６０％，试件养护 ２８ｄ后分 ４组
（每组１０个）。试验采用 ＭＴＳ－５００伺服作动器，进
行抗压强度试验，加载速率控制在１～３ｍｍ／ｍｉｎ，以
试件荷载达到峰值后的３０％为结束条件。

加载的初始阶段，试件表面并未立即产生裂缝，

随着荷载增加，试件角部开裂并沿试件受力方向发

展，开裂荷载为峰值荷载的６０％～７０％；随着试验继
续加载至峰值荷载，试件表面出现较多竖向贯穿裂

缝并且试件中部表面发生胀裂，部分表皮生土有脱

落的现象；当荷载继续增大，裂缝继续发展，直至

试件完全破坏，破坏形态表现为典型 “沙漏型”。过

程如图１所示，结果见表１。
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编组 峰值荷载／ｋＮ 抗压强度／ＭＰａ 平均值／ＭＰａ 标准差 变异系数

１
２５２７　２７２４　２７８３　３０１２　３０２１
３１１９　３１６８　３１８４　３１７７　３３７５

２５３　２７２　２７８　３０１　３０２
３１２　３１７　３１８　３１８　３３８

２
３３９２　３４３４　３４４７　３４８１　３５１９
３５６１　３６１１　３６０７　３６７９　３６７７

３３９　３４３　３４５　３４８　３５２
３５６　３６１　３６１　３６８　３６８

３
３６８８　３６９１　３７１２　３７３７　３７６８
３８１３　３８２９　３８４１　３８３７　３８４７

３６９　３６９　３７１　３７４　３７７
３８１　３８３　３８４　３８４　３８５

４
３８５８　３８８１　３８８２　３９７６　４０００
４０４０　４１２２　４１４３　４２４４　４５０１

３８６　３８８　３８８　３９８　４００
４０４　４１２　４１４　４２４　４５０

３５９４ ０４３２ ０１２

２　数据初步统计分析

２１　数据统计分析

表１中 ４０个抗压强度样本，记为 Ｘｉ，其中

Ｘｍａｘ＝４５，Ｘｍｉｎ＝２５３，Ｘｉ＝３５９４，极差 Ｒｉ＝１９７，

按照极差分配原则，将 Ｒｉ进行均分，记为 Ｒｉ／１１＝
０１７９，故样本被分为１１个区间，根据数据出现的频
率求出概率值并绘制概率直方图，计算结果见表２，
直方图如图２所示。
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Ｆｉｇ２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

　　由图２可清晰得到各强度区间概率分布情况，概
率分布趋势表现为随强度的增加先增后减，呈单峰形

态，峰值概率为 ８／４０，强度区间为 ［３６１，３７８］；
［２５３，２７１］， ［４３２，４５０］区间内分布概率小，
仅为１／４０。

依据概率密度的性质可知，若 ｆ（ｘ）在 Ｘ点处
连续，则有

ｆ（ｘ）＝ｌｉｍＦ（ｘ＋Δｘ）－Ｆ（ｘ）
Δｘ

＝ｌｉｍＰ｛ｘ＜Ｘ≤ｘ＋Δｘ｝
Δｘ

（２）
如果Δｘ→０，不计高阶无穷小，则概率密度计算

方法为：

ｆ（ｘ）＝Ｐ｛ｘ＜Ｘ≤ｘ＋Δｘ｝
Δｘ

（３）

Δｘ为直方图的组距，Ｐ｛ｘ＜Ｘ≤ｘ＋Δｘ｝为直方图在
此区间内概率。根据图２，Δｘ＝Ｒｉ／１１＝０１７９，对图２
采用Ｍａｔｌａｂ数值计算软件进行归一化处理，以Ｐｉ／Δｘ
作为此区间的概率密度，计算结果见表２。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅ
序号 强度区间 出现频率Ｐｉ 概率密度ｆ（ｘｉ）
１ ［２５３，２７１］ １／４０ ０１３９７
２ ［２７１，２８９］ ２／４０ ０２７９３
３ ［２８９，３０６］ ２／４０ ０２７９３
４ ［３０６，３２４］ ３／４０ ０４１９０
５ ［３２４，３４３］ ４／４０ ００５５９
６ ［３４３，３６１］ ５／４０ ０６９８３
７ ［３６１，３７８］ ８／４０ １１１７３
８ ［３７８，３９６］ ７／４０ ０９７７７
９ ［３９６，４１４］ ５／４０ ０６９８３
１０ ［４１４，４３２］ ２／４０ ０２７９３
１１ ［４３２，４５０］ １／４０ ０１３９７

　　结合Ｘｉ中强度值结果及表２中区间点可以得出
试验数据的概率密度分布点，为使绘制概率密度曲

线平滑，运用 Ｍａｔｌａｂ数值计算软件对表２概率密度
数据点内插值。

２２　分布函数的检验
峰值检验法主要来检验一组数据是否可以采用

假设分布曲线。设ｎ个样本量为 ｘ１，ｘ２，ｘ３…ｘｎ，置
信水平为α，记

ｓ１ ＝
６（ｎ－２）

（ｎ＋１）（ｎ＋３







）

１
２

（４）

ｓ２ ＝
２４ｎ（ｎ－２）（ｎ－３）

（ｎ＋１）２（ｎ＋３）（ｎ＋５







）

１
２

（５）

ｔ２ ＝３－
６
ｎ＋１ （６）

珋ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （７）

设 Ａｉ为 ｉ阶样本矩 １≤ｉ≤４，Ｂｊ为 ｊ阶样本矩
２≤ｊ≤４，为方便计算，Ａｉ与 Ｂｊ关系如下：

Ａｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｋ （８）

Ｂ２ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２ ＝Ａ２－Ａ
２
１ （９）

Ｂ３ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

３ ＝Ａ３－３Ａ１Ａ２＋２Ａ
３
１ （１０）

Ｂ４ ＝Ａ４－４Ａ１Ａ３＋６Ａ
２
１Ａ２－３Ａ

４
１ （１１）

设样本偏度值为 ｇ１，样本峰度为 ｇ２，φ（ｘ）是
Ｎ（０，１）分部函数，则

ｇ１ ＝
Ｂ３
Ｂ３／２２
，ｇ２ ＝

Ｂ４
Ｂ２２

（１２）

记φ（ｘ）＝１－α４所对应的值为μ０，令：

μ１ ＝
ｇ１
ｓ１
，μ２ ＝

ｇ２－ｔ２
ｓ２

（１３）

如果用正态分布来拟合，必须满足不等式

μ１ ＜μ０， μ２ ＜μ０成立。
２３　分布函数相关系数

采用皮尔逊相关系数研究变量之间相关关系密

切程度。按积差方法计算相关系数，同样以两变量

与各自平均值的离差为基础，通过两个离差相乘来

反映两变量之间相关程度，着重研究线性的单相关系

数。假设Ｘ、Ｙ两种统计量，相关系数计算公式为：

ρｘｙ ＝
Ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）
Ｄ（Ｘ槡 ） Ｄ（Ｙ槡 ）

（１４）

其中协方差

Ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）＝Ｅ｛［Ｘ－Ｅ（Ｘ）］［Ｙ－Ｅ（Ｙ）］｝
＝Ｅ（ＸＹ）－Ｅ（Ｘ）Ｅ（Ｙ） （１５）

３　Ｇｕａｓｓ分布统计强度分析

设ｎ个生土试件抗压强度的测定值为Ｘ１，Ｘ２，…，

Ｘｎ，将这些数据看做生土基材料抗压强度的一个样
本，样本的均值为：

Ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ ０＜ｉ≤ｎ（１６）

样本方差为：

ｓ２ ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘ２ｉ－ｎＸ








２ （１７）

则它正态分布Ｇｕａｓｓ的概率密度函数为：

ｆ（ｘ）＝ １
２槡π
ｅｘｐ－（Ｘ－μ）

２

２ｓ[ ]２ Ｘ～Ｎ（μ，σ２）（１８）

式中：μ为待测生土抗压强度平均值，σ２为 μ的方
差。σ２是ｓ２的无偏估计，则试验样本满足：

（Ｘ－μ）
（σ 槡／ｎ）

～Ｎ（０，１） （１９）

依据数据样本 μ＝３５９４，σ２＝０４３２带入式１９
中，概率分布函数为：

ｆ（ｘ）＝ １
２槡π０４３２

ｅ
（ｘ－３．５９４）２
２－（０４３２）２ －∞ ＜ｘ＜＋∞

参照２２对分布函数的假设检验，假设 Ｈ０：Ｘ
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服从正态分布，Ｈ１：Ｘ不服从正态分布，则：ｓ１ ＝
０３５９６，ｓ２ ＝０６４４２，ｔ２ ＝２８５３６，Ａ１ ＝３５９４，
Ａ２ ＝１３１０４８，Ａ３＝４８．３７６２，Ａ４＝１８０５９９２。进一
步计算可得：Ｂ２ ＝０１８２６，Ｂ３ ＝－０．０４４９，Ｂ４ ＝
０１０５３。ｇ１＝－０５７６７，ｇ２＝３１５９４，μ１＝－１６０３５，
μ２ ＝０４７４８。

表中 φ（ｘ） ＝０９８７５对应的 μ０ 在 ［２２４，
２２５］之间，显然满足不等式 μ１ ＜μ０和 μ２ ＜μ０，
分布接受正态分布。

将表２生土强度区间进行正态分布标准化，设随

机变量Ｕ＝Ｘ－μ
σ２

，μ与 σ２分别为强度数据期望和

方差，概率密度为

（ｕ）＝ １
２槡π
ｅｘｐ－

１
２
μ








２ （２１）

通过计算并查标准正态分布表得出上侧分位数

及下侧分位数概率，并求在此分布区间内概率值，

计算结果见表３。

l

３　
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Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒａｗｓｏｉｌｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
序号 强度区间 上侧分位数 下侧分位数 上侧概率差 下侧概率差 概率差

１ ［２５３，２７１］ －２０４７ －２４６ ０９９４３ ０９７９３ （００１５）００２１
２ ［２７１，２８９］ －１６３３ －２０４７ ０９７９３ ０９４８４ ００３０９
３ ［２８９，３０６］ －１２１９ －１６３３ ０９４８４ ０８８８８ ００５９６
４ ［３０６，３２４］ －０８０５ －１２１９ ０８８８８ ０７９１０ ００９７８
５ ［３２４，３４３］ －０３９１ －０８０５ ０７９１０ ０６５１７ ０１３９３
６ ［３４３，３６１］ ００２３ －０３９１ ０５０８０ ０３４８３ ０１５９７
７ ［３６１，３７８］ ０４３６ ００２３ ０６７００ ０５０８０ ０１６８０
８ ［３７８，３９６］ ０８５０ ０４３６ ０８０２３ ０６７００ ０１３２３
９ ［３９６，４１４］ １２６０ ０８５０ ０８９６２ ０８０２３ ００９３９
１０ ［４１４，４３２］ １６７８ １２６０ ０９５２５ ０８９６２ ００５６３
１１ ［４３２，４５０］ ２０９２ １６７８ ０９８１７ ０９５２５ ００２９２

　注：１上下侧分位数除６组区间为双侧情形外，其余均为单侧情形；２单侧情形概率计算规则：Ｐ＝Ｐ上－Ｐ下；３双侧情形概率计算规则：

Ｐ＝Ｐ上－（１－Ｐ下）。

　　参照表２和表３，分别将分布函数计算概率与试
验数据概率参照式 （１４）～ （１５）进行相关系数计
算，计算结果见表４。采用Ｍａｔｌａｂ数值分析软件绘制
曲线，如图３所示。

由表４可得相关系数为０８９６７，表明生土抗压
强度试验数据可以用正态分布描述，生土抗压强度

标准值若按正态分布计算，有两个特征数，平均值ｆ０
和标准差 σ。国际标准化组织颁布的 《抗压强度分

级标准》规定正态分布５％分位值做为抗压强度标准
值ｆｓ，所以抗压强度标准值为 ｆｓ＝ｆ０－１６４５σ，强度
等级就代表了正态分布Ｎ（ｆ０，σ）。
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Ｔａｂｌｅ４　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒａｗｓｏｉｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｄａｔａｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

类型
概率区间

［２５３，２７１］［２７１，２８９］［２８９，３０６］［３０６，３２４］［３２４，３４３］［３４３，３６１］［３６１，３７８］［３７８，３９６］［３９６，４１４］［４１４，４３２］［４３２，４５０］
分布概率 ００２１０ ００３０９ ００５９６ ００９７８ ０１３９３ ０１５９７ ０１６８０ ０１３２３ ００９３９ ００５６３ ００２９２
数据概率 ００２５０ ００５００ ００５００ ００７５０ ０１０００ ０１２５０ ０２０００ ０１７５０ ０１２５０ ００５００ ００２５０

　　表１试验４０个样本数据计算生土基材料的强度
标准值，假设数据结果 Ｘ服从正态分布，即 Ｘ～
Ｎ（ｆ０，σ）其中 ｆ０ ＝３５９４ＭＰａ，σ＝０４３２，根据公式

ｆｓ＝ｆ０－１６４５σ＝２８８，故认为生土材料抗压强度
标准值为２８８ＭＰａ。
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４　Ｗｅｉｂｕｌｌ分布统计强度分析

４１　Ｗｅｉｂｕｌｌ分布估计理论
根据图 ２直方图分布趋势引入 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函

数。Ｗｅｉｂｕｌｌ分布适用于离散材料试验数据，生土材
料本身离散且试验数据结果具有一定的随机性，研

究因素对试验结果影响多采用包含指数项的分布函

数，并且大部分离散材料的强度均分以 Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布。Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数为：

Ｆ（ｘ）＝１－ｅｘｐ－
ｘ－ａ０






β











α

（２２）

其中α＞０为形状参数 （又称Ｗｅｉｂｕｌｌ模数），它
决定了函数分布的基本形状，当０＜α＜１时，函数
近似变为指数分布；当 α＞１时，函数近似正态分
布。并且Ｗｅｉｂｕｌｌ模数α是数据分散性指标，α值越
大分布越集中。对于材料强度的分布，它是强度数

据分散性的一个量度，α值越大，强度分布越集中，
材料性能重复性越好。β为尺度参数，表征函数分布
的范围，对函数曲线范围起到放大缩小的作用，类

似正态分布的中线点。０≤ａ０≤ｘｍｉｎ为位置参数，表示
分布的起始点，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布起始点为０，除非考虑
寿命计算，赋予初始使用时间；其次考虑数据为一

维分布，为计算简便，假设 ａ０＝０。因此，材料强度
的分布简化为二参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，并采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布参数方法中的极大似然估计方法 （ＭＬＥ）拟合，
方法如下：

Ｆ（ｘ）＝１－ｅｘｐ－
ｘ






β











α

（２３）

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的似然函数为：

ｌｎＬ＝∑ｌｎｆ（ｘｉ，α，β）＝

∑ ｌｎα－ｌｎβ＋（α－１）ｌｎｘ－（α－１）ｌｎβ－
ｘ






β











α

（２４）
参数α、β最大似然估计方程组为：

１＝
ｌｎＬ
α

＝ｎ
α
－ｎｌｎβ＋∑ｌｎｘｉ－１βα∑ｘ

α
ｉ［ｌｎｘｉ－

　　　ｌｎβ］＝０

２ ＝
ｌｎＬ
β

＝－ｎα
β
＋ α
βα＋１∑ｘ

α
ｉ ＝











 ０

（２５）
采用Ｎｅｗｔｏｎ迭代法求解α、β两参数方程组，得

出α、β的极大似然估计值为：

β＝ １
ｎ∑

α

ｉ＝１
ｘα








ｉ

１／α

１
α
＋１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｎｘｉ－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘαｉｌｎｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘαｉ

＝













 ０

（２６）

用Ｍａｔｌａｂ计算软件进行 Ｎｅｗｔｏｎ迭代计算，可以

得出α、β的极大似然估计值 α^、β^，α的无偏极大似
然估计值α由下式计算：

α ＝Ｂ（ｎ）·α^ （２７）
式中：Ｂ（ｎ）为调偏系数。Ｂ（ｎ）用经验公式计算：

Ｂ（ｎ）＝１－１６
ｎ１０５

＋６３４×１０
６

ｎ１１８
＋Ｖ（ｎ） （２８）

其中：

Ｖ（ｎ）＝
!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

００１４／ｎ ８≤ｎ≤１８
０ ｎ＜８

（２９）

４２　Ｗｅｉｂｕｌｌ分布估计
对表１的抗压强度结果进行Ｗｅｉｂｕｌｌ参数估计。
将Ｘｉ值带入式 （２６）～（２９），可得 α^＝１００１２５，

α ＝９６７９５，β^＝３７７，从而得到概率分布函数及
密度函数为：

Ｆ（ｘ）＝１－ｅｘｐ－
ｘ






３７７











９６７９５

（３０）

ｆ（ｘ）＝
９６７９５
３７７

－
ｘ






３７７

９６７９５

ｅｘｐ－
ｘ






３７７

９．









６７９５

（３１）
同理，采用２２假设检验发现 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布可以
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用来描述生土抗压强度分布。表５为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布生
土抗压强度概率计算表，并与数据概率进行比较，

计算统计分布相关系数，结果见表６。
　　绘制生土基立方体抗压强度 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布曲线概
率密度图，如图４所示。

由表６可知 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数概率与数据概率相
关系数为 ０９７３０，表明生土抗压强度数据可以用
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布描述。生土基强度Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数的保
证率取为９５％，故令Ｆ（ｘ） ＝００５，求得抗压强度
标准值，求得生土基抗压强度标准值为ｆｓ＝３２５，生
土材料立方体强度标准值为３２５ＭＰａ。

l

５　Ｗｅｉｂｕｌｌ
z{3cefghpqo|l

Ｔａｂｌｅ５　Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｆｏｒｒａｗｓｏｉｌｓ

序号 强度区间 上侧概率 下侧概率 概率

１ ［２５３，２７１］ ００３９ ００２０ ００１９
２ ［２７１，２８９］ ００７３ ００３９ ００３３
３ ［２８９，３０６］ ０１２６ ００７３ ００５３
４ ［３０６，３２４］ ０２０９ ０１２６ ００８２
５ ［３２４，３４３］ ０３２６ ０２０９ ０１１７
６ ［３４３，３６１］ ０４７６ ０３２６ ０１５０
７ ［３６１，３７８］ ０６４４ ０４７６ ０１９３
８ ［３７８，３９６］ ０８０２ ０６４４ ０１５７
９ ［３９６，４１４］ ０９１６ ０８０２ ０１１４
１０ ［４１４，４３２］ ０９７６ ０９１６ ００５９
１１ ［４３２，４５０］ ０９９６ ０９７６ ００１９

l

６　
3cefgh

Ｗｅｉｂｕｌｌ
z{}stpq��o|l

Ｔａｂｌｅ６　Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒａｗｓｏｉｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｄａｔａｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

类型
概率区间

［２５３，２７１］［２７１，２８９］［２８９，３０６］［３０６，３２４］［３２４，３４３］［３４３，３６１］［３６１，３７８］［３７８，３９６］［３９６，４１４］［４１４，４３２］ ［４３２，４５］
分布概率 ００１９ ００３３ ００５３ ００８２ ０１１７ ０１５０ ０１９３ ０１５７ ０１１４ ００５９ ００１９
数据概率 ００２５ ００５０ ００５０ ００７５ ０１００ ０１２５ ０２００ ０１７５ ０１２５ ００５０ ００２５
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４　Ｗｅｉｂｕｌｌ
z{}stpqwh~���

Ｆｉｇ４　Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

５　生土基立方体材料抗压强度标准值

绘制正态分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的相关系数曲线如
图５所示，确定抗压强度取值方法。

由图５可知，采用不同分布形式表示生土基立方
体试件抗压强度试验结果，其分布曲线平滑，趋势

基本相同。Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数概率相关系数为０９７３０，
正态分布函数概率相关系数为０８９６７，说明两种分
布函数均可表示试验结果的概率密度分布，但

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布更接近实际试验测量结果。在相同试件
保证率下，正态分布函数的强度标准值较小，表明

试验数据采用正态分布函数统计结果较保守，例如：

采用９５％保证率时，正态分布函数对应强度为２８８

ＭＰａ，而 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数对应强度为 ３２５ＭＰａ。
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布数据较正态分布更加集中，材料强度的
重复性高，正态分布函数的分散性强于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
函数。

综上所述，如果样本数量大，采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
函数表示的生土基立方体抗压强度分布特性比正态

分布函数会更为精确，得出的生土抗压强度标准值

更加科学合理。
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Ｆｉｇ５　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｔｏｄａｔａ

６　结论

通过以上内容，得到以下结论：

（１）生土基体抗压强度在试验结果均服从
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布和正态分布，但试验样本数量较大时，
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Ｗｅｉｂｕｌｌ分布能更贴近试验结果，可以得到材料强度
极限值。

（２）采用Ｗｅｉｂｕｌｌ分布和 Ｇｕａｓｓ分布，通过对试
验结果的统计进行分析，建立两种统计分布的计算

方法，检验方法及相关性，分别得出相应的统计概

率分布函数和密度函数。

（３）通过数据的拟合，建立生土基材料标准强
度值取值方法，采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数保证率取
９５％，定义生土基材料抗压强度为３２５ＭＰａ。为材
料标准值选择提供依据。
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