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［摘　要］　讨论了随机模糊处理方法在岩石力学指标统计分析中的应用，并对计算中诸如迭代精度、隶属函数

的取值等关键问题进行了较深入地研究。结果表明，基于岩石样本力学参数的离散性中既包含随机不确定性，又包

含模糊不确定性，采用随机模糊处理方法优于其他常规的统计方法，从而为该方法在工程实践中的应用奠定了基础。

［关键词］　岩土力学；力学参数；随机模糊不确定性；３σ法则；Ｇｒｕｂｂｓ准则

［中图分类号］　ＴＵ４５２ ［文献标识码］　Ａ ［文章编号］　１６７１９３８７（２００７）１２０２３１０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｙ

ＺＨＡＮＧＹｕｘｉａｎｇ
１，２

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犃狉犮犺犻狋犲犮狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪；

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犮狅狀狅犿犻犮狊犪狀犱犕犪狀犲犵犲犿犲狀狋，犎犲’狀犪狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犵狕犺狅狌，犎犲’狀犪狀４５０００２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｆｕｚｚｙｍｅｔｈｏｄｔｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｓｏｍｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｑｕｅｓｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ＇ｓ

ｃｈｏｉｃｅａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｄｅｅｐｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｎｏｔｏｎｌｙｈａｓｒａｎｄｏｍｃｈａｒａｃｔｅｒ，ｂｕｔａｌｓｏｓｈｏｗｓａｍｂｉｇｕｉｔｙ；ｒａｎｄｏｍｆｕｚｚｙｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｖｅｄｓｕｐｐｅｒｉｏｒｔｏｏｔｈ

ｅｒｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｂａｓｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓ．

犓犲狔狑狅狉犱：ｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｕｎｄｅｆｉｎｉｔｕｄｅｏｆｒａｎｄｏｍｆｕｚｚｙ；３σｒｕｌｅ；

Ｇｒｕｂｂｓｒｕｌｅ

　　岩体力学参数的测定是岩土工程分析、设计的

前期工作，是进行岩体工程稳定性分析的基础性工

作［１５］。岩体力学参数的求取与应用技术，引起了国

内外专家的广泛关注，并对其求取技术进行了大量

研究［６］，研究成果已应用于各个方面。岩体样本的

力学参数往往离散性很大，其中既包含随机不确定

性，又显著地包含模糊不确定性。传统的随机方法

用于这种既有随机性同时又带有模糊性的岩体力学

参数的分析存在不足，如最小二乘法只考虑了样本

的随机性，而随机模糊处理方法为解决这一问题提

供了一条较好的途径［７］。本研究即采用随机模糊

处理方法处理离散性大的试验结果，这将更优于点

群中心法、优定斜率法等常规的统计方法。

１　力学参数的随机模糊处理方法

１．１　岩石样本力学参数的不确定性

岩体的力学参数指标应按工程地质岩组分别统

计。岩组的划分一般是依据现场调查及一些简单测

试后凭个人经验确定的。由于岩体空间分布的不确

定性，使得岩组的划分带有很大的模糊性，并由此带

来了岩体力学试验参数的模糊性。显然，岩石样本

力学参数的模糊性是一种比其随机性更重要的不确

定性，所以如何处理这种带显著模糊性的数据就显

得非常重要。一方面，可以通过分析测试指标对某
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一岩组的隶属度来合理调整岩组的划分；另一方面，

应通过足够数量的试验结果对每一岩组的力学指标

进行可靠性估计。

１．２　随机模糊方法的计算过程

设狓１，狓２，……狓狀 为划定的工程岩组中某力学

指标的样本值，如犚，犈，犮，φ等。现以随机模糊处

理方法求样本的均值狓 和方差等。文献［１］推导了

其计算公式，现简述如下：

取论域为狌＝｛狓１，狓２，…狓狀｝，犃 为狌 上的一个

模糊子集，论域狌中元素狓犻（犻＝１，２，…狀）对于犃的

隶属度为狌犃（狓犻），所求的犃的核为：

犃＝｛珚狓｜狌犃（珚狓）＝１｝。 （１）

如将上式中珚狓表示成：

珚狓＝犳（狓犻）。 （２）

则式（２）就是给定的工程岩组某力学参数所具有的

统计特征。根据所讨论问题的性质，可采用如下形

式的隶属函数：

狌犃（狓犻）＝ｅｘｐ －犇犻犾（狓犻，珚狓［ ］）。 （３）

式中：犇犻犾是狓犻关于模糊集合犃 的核点珚狓 的马氏距

离。其表达式为：

犇犻犾＝（狓犻－珚狓）
２·ω犻。 （４）

这里ω犻称为权重。一般取常数：

ω犻＝犮狅狀狊狋＝ω０１。 （５）

可以看出，狓犻距核点珚狓 的马氏距离犇犻犾越小，则

其对犃的隶属度越大，在核点处，隶属度最大为１，

以实际样本值整体上隶属于样本模糊子集犃 的程

度最大为原则，可寻找到珚狓所具有的统计特征。为

此，组成目标函数：

犑１＝∑
狀

犻＝１
狌犃（狓犻）＝ｍａｘ。 （６）

当ω０１为常数时，可解得：

珚狓＝
∑
狀

犻＝１
ｅｘｐ［（狓犻－狓）

２－ω０１］狓犻

∑
狀

犻＝１
ｅｘｐ（狓犻－珚狓）

２

。 （７）

大量计算实践表明［８１２］，权值ω０１取值对计算结

果有一定影响，即：

ω０１＝
１

（犱１ｍａｘ－犱１ｍｉｎ）／２
， （８）

犇犻犾＝（狓犻－珚狓）
２， （９）

是比较合理的，但是式（７）是在假定ω０１为常数条件

下得到的，即认为ω０１不随珚狓变化而求导得到的，所

以在运用式（７）进行迭代计算求珚狓时，ω０１应固定不

变，这样就给ω０１取值带来困难。为此，在计算时采

用两步迭代计算方法以避开这一问题，其计算过程

如下：

（１）取犇犻犾＝（狓犻－狓ω）
２，其中狓ω 为第１次计算

时随机得出的平均值，由此得到１个权值ω０１，运用

（７）式迭代计算求珚狓时，狓ω 不变，直到求得满足要求

的珚狓；

（２）变化狓ω（可令狓ω 为上一步求得的珚狓），重复

第１步计算，可以得到新的珚狓。

（３）重复第（２）步的计算，直到狓ω 与珚狓之间的差

别可以忽略不计为止。取最终珚狓为所求均值。

类似地可推导出岩石样本方差的计算公式为：

σ
２＝

狀
狀－１

∑
狀

犻＝１
ｅｘｐ［（狓犻－珚狓）

２－σ
２］２·ω０２（狓犻－狓）

２。

∑
狀

犻＝１
ｅｘｐ［（狓犻－珚狓）

２－σ
２］２

。

（１０）

式中：σ为岩石样本方差，ω０２为权值，

ω０２＝
１

（犱２ｍａｘ－犱２ｍｉｎ）／２
， （１１）

犱２犻＝［（狓犻－珚狓）
２－σ

２］２。 （１２）

由于是隐函数式，需用迭代法求解，具体计算步

骤如下：

（１）取初值σ＝σ０＝σ狊 为样本的随机方差；珚狓＝

珚狓０，其中珚狓０ 为样本随机模糊均值；

（２）取σ犿＝σ狊，代入式（１１）和（１２）计算ω０２，σ狊为

样本的随机方差；

（３）将σ０，珚狓０，ω０２代入式（１０）右端计算岩石样本

的随机模糊方差σ；

（４）判断：如果｜σ－σ０｜＜ε２（ε２ 为指定精度，应与

所取结果的有效位数相适应），则转入第（５）步，否

则，令σ０＝σ，再返回第（３）步，直至满足精度要求为

止；

（５）比较σω 与σ，如果｜σω－σ｜＜ε３，（ε３ 同样为指

定精度，且应与σ所取结果的有效位数相适应），则σ

即为最终所求，反之，令σω＝σ，再返回第（２）步计算，

直至满足精度要求。运用公式（７）、公式（１０）经迭代

得到随机模糊处理方法计算的均值和方差后，再运

用以下公式就可以得到岩石样本的标准差、变异系

数、修正系数和标准值（这里仍引用概率方法中的概

念）：

标准差：即为方差开平方；

变异系数：　 δ＝
σ
珚狓
； （１３）

统计修正系数：

狉狊＝１－（
１．７０４

槡狀
＋
４．６７８

狀２
）δ； （１４）

标准值：　 犳犽＝狉狊·犳犿。 （１５）
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式中：狀为自然数，犳犿 为岩体参数狓 的平均值（即前

面求得的珚狓），狉狊为统计修正系数。

２　粗差数据的处理

岩体力学参数具有显著的不确定性，在概率分

析中常作为随机变量来对待。工程技术上一般不可

能占有大量的测试资料，如果在有限的测试资料中

存在未消除的异常值，会严重影响统计结果的准确

性，使概率特征值失去代表性和真实性，可能导致工

程技术上的重大失误。因此，必须对测试资料中的

异常值进行处理［１３］。

《岩土工程勘察规范》（ＧＢ５００２１９４）规定，在求

得平均值和标准差后，即可用来检验统计数据中应

当舍弃的带有粗差的数据，并推荐了３种常用的剔除

粗差的方法。对于岩石力学指标，规范虽未具体规定

检验标准，但在实际中常采用的方法有以下几种：

（１）全部数据参加统计的随机方法。选取这种

方法进行统计的观点认为，试验输出的所有信息都

来自工程地质岩组，因此不应剔除任何试验值［１４］。

但这种方法会使统计结果受少数异常信息的干扰而

产生偏差。

（２）３σ法则。即在９９．７％的置信水平上，舍弃

范围［狌－３σ，狌＋３σ］以外的点。在实际使用该方法

时，时常不能检验出异常值，主要原因之一是因为该

准则的显著性水平较小（犪＝０．３％）；另一方面，由于

岩体样本试验值较离散，样本容量又较小，其标准差

较大，可以证明当样本容量犖≤１０时，即使含有异

常值，用该方法也检验不出来［１５］。

（３）格拉布斯（Ｇｒｕｂｂｓ）准则。格拉布斯方法是

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（如犪＝０．０５），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。该方法使用的

显著性水平较大，且不受样本大小限制，可适用于较

小样本。但对于给定的不同犪值，则会得出不同的

结果，犪越小，犯第一类错误的可能性越小（错把正

常值判为异常值），但反过来，却增加了将异常值错

判为正常值（第二类错误）的可能性。对岩体这种高

度不均匀性介质，如何选用合适的犪值是一个复杂

的问题，目前尚无明确定论［１６］。

（４）随机模糊处理方法。使用该方法统计计算

时，按照使实际样本整体上隶属于样本模糊子集程

度最大的原则，计算结果对呈一定规律的数据取得

较大权值，而对个别异常数据则得到较小权值。该

法既保留了全部试验信息，又不致于使计算结果受

少数异常值的干扰而产生过大偏差。

３　计算实例与计算结果比较

现以某工程厂房处的室内岩石资料为例，对强

风化花岗岩组、中风化花岗岩组和微风化花岗岩组

３种岩样进行分析，各组内按一定间隔取样进行单

轴饱和抗压强度试验，对试验数据分别采用３σ法

则、Ｇｒｕｂｂｓ准则和随机模糊处理方法求统计参数，

计算结果见表１。表１表明，采用３σ法则未检验出

任何异常值，而运用随机模糊处理方法与 Ｇｒｕｂｂｓ

准则（取犪＝０．０５）的计算结果较为接近。可见，将

传统随机方法应用于岩石样本力学参数统计时，采

用不同的剔除准则计算结果差别很大。

表１　某工程厂房处室内岩石试验值的统计计算

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｒｏｃｋｔｅｓｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｉｎａｗｏｒｋｓｈｏｐｏｆｏｎｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

处理方法

Ｈａｎｄｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

岩石名称

Ｎａｍｅｏｆｒｏｃｋ

单轴抗压强度／ＭＰａ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｒｅｓｉｓｉｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

平均值

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

修正系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔ

标准值／ＭＰａ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｖａｌｕｅ

３σ法则

３σｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

强风化花岗岩组

Ｓｔｒｏｎｇｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｍａｓｓ
７．７１ ３．８５ ０．５０ ０．８０ ６．１９

中风化花岗岩组

Ｍｅｄｉｕｍｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｍａｓｓ
１０．９０ ７．９１ ０．７３ ０．６６ ７．２０

微风化花岗岩组

Ｆｅｅｂｌｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｍａｓｓ
３８．００ ２１．２０ ０．５６ ０．８３ ３１．５０

Ｇｒｕｂｂｓ准则

（犪＝０．０５）

Ｇｒｕｂｂｓｒｕｌｅ

强风化花岗岩组

Ｓｔｒｏｎｇｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｍａｓｓ
７．１２ ２．９８ ０．４２ ０．８３ ５．９０

中风化花岗岩组

Ｍｅｄｉｕｍｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｍａｓｓ
９．５０ ５．３４ ０．５６ ０．７３ ７．１０

微风化花岗岩组

Ｆｅｅｂｌｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｍａｓｓ
３６．００（３４．３０） １８．１０（１６．１０） ０．５０（０．４７） ０．８５（０．８６） ３０．６０（２９．５０）
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续表１　Ｃｏｎｔｉｍａｅｄｏｆｔｈｅｔａｂｌｅ１

处理方法

Ｈａｎｄｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

岩石名称

Ｎａｍｅｏｆｒｏｃｋ

单轴抗压强度／ＭＰａ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｒｅｓｉｓｉｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

平均值

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

修正系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔ

标准值／ＭＰａ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｖａｌｕｅ

随机模糊统计

Ｒａｎｄｏｍｆｕｚｚｙ
ｍｅｔｈｏｄ

强风化花岗岩组

Ｓｔｒｏｎｇｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｍａｓｓ
６．９０ ３．２０ ０．４６ ０．８１ ５．６０

中风化花岗岩组

Ｍｅｄｉｕｍｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｍａｓｓ
９．７０ ５．５０ ０．５７ ０．７４ ７．２０

微风化花岗岩组

Ｆｅｅｂｌｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｍａｓｓ
３４．５０ １８．２０ ０．５３ ０．８４ ３０．００

　　注：表中微风化花岗岩组运用Ｇｒｕｂｂｓ方法检验时，每次剔除１０４．９，每隔１次剔除８８．８，表中括号内的数字为第２次剔除后的统计结果。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｉｓｔａｂｌｅ，ｗｈｅｎｕｓｉｎｇＧｒｕｂｂｓＲｕｌｅｔｏｔｅｓｔｔｈｅｆｅｅｂｌｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｍａｓｓ，ｗｅｒｅｊｅｃｔ１０４．９ｅａｃｈｔｉｍｅａｎｄｒｅｊｅｃｔ８８．８ｅｖｅｒｙｏｔｈ

ｅｒｔｉｍｅ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｏｆｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｊｅｃｔｉｎｇ．

４　结　论

本研究表明，将传统随机方法应用于岩石样本

力学参数统计时，选用不同的剔除准则计算结果差

别很大，考虑试验值同时包含随机性和模糊性这一

特点，运用随机模糊方法处理更切合实际，该方法

优于传统方法。岩石力学参数在岩石工程中起着重

要的作用，但试验数据同时存在随机性和模糊性，用

随机模糊统计新模型处理岩石力学参数，其能从模

糊隶属函数的角度出发，给出数据在分析中起作用

的大小，防止了对数据不加区别地对待，又防止了盲

目地删除试验数据，从分析可以看出，其实质上是一

种以隶属函数为权重因子的、对所设随机变量的一

种加权均值。
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