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基于正态分布置信区间分析法求岩石单轴抗压强度
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摘 要:为求得更准确的岩石单轴抗压强度，基于岩石单轴抗压强度实验室测定方法，分析了实验室
岩石试件测试过程中由于试件尺寸、试件含水率、实验仪器等因素引起的试验误差，因而采用求平均
值法处理试验数据结果与实际结果相差较大。因此据参数估计中标准正态分布 N( 0，1) 的 t 分布性
质，引入一个与众数相关的新函数，对试验数据进行置信区间分析，得出岩石单轴抗压强度为 47. 59
MPa，与求平均值法得到的 46. 74 MPa相比更接近现场实测值 49. 00 MPa，表明置信区间分析法优于
求平均值法。
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Uniaxial Compressive Strength of Rock Calculated With Confidence
Interval Analysis Method Based on Normal Distribution
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Abstract: In order to measure more accurate uniaxial compressive strength of the rock，based on the lab measuring method of the uniaxial
compressive strength，the paper analyzed the experiment error caused by the specimen size，specimen water content，experiment instrument
and other factors during the rock specimen measuring process in the lab． Thus there was a big difference between the experiment data re-
sults processed with the average value method and the actual results． Therefore，based on the t distribution properties of the normal distribu-
tion N( 0，1) in the parameter estimation，a new function related to the mode was applied to analyze the confidence interval of the experi-
ment data． In comparison with 46． 74 MPa obtained with the average value method，47． 59 MPa of the rock uniaxial compressive strength
obtained was more closed to 49. 00 MPa of the site measured value． The confidence interval analysis method was better than the average
value method．
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0 引 言

岩石的单轴抗压强度是岩石的主要物理技术指

标之一，对煤炭开采活动中巷道支护及开采动力灾

害的防治具有重要意义［1 － 3］。在测定过程中，其实
验室测定值受多个因素影响，含水率、温度、尺寸以

及测定人员的熟练程度都会对测定值造成影

响［4 － 7］。此外，对岩石单轴抗压强度试验测定值的
常规处理方法为简单求平均值法，此方法虽然计算

简单，易于理解，但是其置信水平不高，当部分测定

值严重偏离真实值时，此方法求得的平均值也与真

实值偏离较大。国内学者做了大量测定岩石单轴抗
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压强度的分析研究［8 － 9］，文献［10］通过建立数学模
型得出岩石单轴抗压强度与声波时差、地层深度的
二元回归关系，文献［11］通过改进 GM( 1，1) 模型与
跳变灰过程理论耦合，相对减少了试验误差。笔者
采用数理统计方法［12］，对实验室测得的岩石试件抗

压强度值进行置信区间分析，以期得到具有更高置

信水平的单轴抗压强度。

1 岩石抗压强度实验室测定

试件加工与试验遵照 MT44—1987、MT45—
1987、MT47—1987、MT173—1987《煤和岩石物理力
学性质测定方法》的规定执行，并参照国际岩石力
学学会实验室和现场试验标准化委员会编制的《岩
石力学试验建议方法》。岩石试件单轴抗压强度 R
按式( 1) 计算

R = P /F ( 1)
式中: P为试件破坏载荷，kN; F 为试件的初始截面
积，m2。

2 正态分布置信区间分析法的原理

2. 1 原理和公式
在岩石单轴抗压强度测定中，单个试件的测定

值由于受多个因素影响，与待测岩石真实单轴抗压

强度有一定偏差，假定无限地增加岩石试件的数目，

根据数理统计的结论［12］，可知所有的测定值在以真

实单轴抗压强度为对称轴的两侧摆动，符合正态分

布的特征。把岩石真实单轴抗压强度看作一个总
体，加工出来的试件测定值为一个试验样本，则可运

用数理统计中置信区间的计算原理对其进行置信区

间的分析。
设 n个岩石试件单轴抗压强度的实验室测定值

为 X1、X2、…、Xn。把这些数据看作总体岩石单轴抗
压强度的一个试验样本 X，则样本 X 的平均值 珔X =

∑
n

i = 1
Xi，Xi 为第 i个试件单轴抗压强度测定值，X 的样

本均方差 s2 为

s2 = 1
n － 1∑

n

i = 1
( Xi － 珔X)

2 = 1
n － 1(∑

n

i = 1
X2

i － n珔X2 )

分析表明，岩石试件单轴抗压强度的实验室测

定值服从正态分布 Q( μ，σ2 ) ，其中: μ为待测岩石单
轴抗压强度的真实值; σ2 为 μ的方差; s2 为 σ2 的无

偏估计。则试验样本 X 的平均值 珔X 满足: ( 珔X － μ) /

( σ 槡/ n) ～ N( 0，1) ; ( 珔X － μ) / ( 槡s / n) ～ t( n － 1) 。
即样本岩石试件单轴抗压强度的实验室测定值

经过变换，可转换为标准正态分布 N ( 0，1 ) 或 t 分
布。当任意取一个适量的较小值 α 时，由 t 分布的
性质可得置信水平为 1 － α 时，待测岩石单轴抗压
强度测定值的置信区间为［12］:

［珔X － s

槡n
tα ( n － 1) ，珔X + s

槡n
tα ( n － 1) ］ ( 2)

2. 2 岩石单轴抗压强度的取值
由 2. 1 中的分析可知: 若岩石试件的单轴抗压

强度在式( 2) 所示的范围内取值，根据测定需要，当
α取较小值时，则只需在 2 个端点值中确定一个为
岩石单轴抗压强度的值，即可使其置信水平达到较

高的 1 － α。为了使有限的岩石试件测定值能表现
出无限的岩石试件测定值与真实值的偏离趋势，并

放大有限的试件测定值与真实值的偏离程度，引入

一个函数 F ( X) 。F ( X) 表示与单个岩石试件测定
值 Xi 最接近的尾数为 5 或 0 的正整数，Xi为 0 ～ 3、4
～ 8、9 ～ 13、14 ～ 18、19 ～ 23…时，相对应的 F( Xi ) 取

0、5、10、15、20…。再寻找 F( X) 的众数 珔F( X) ，比较
珔F( X) 与 珔X的大小关系:①若 珔F( X) ≥珔X，则取岩石的

单轴抗压强度为 珔X + tα ( n － 1) 槡s / n;②若 珔F( X) ＜珔X，

则取岩石的单轴抗压强度为 珔X － tα ( n － 1) 槡s / n。由
以上分析可得出岩石试件单轴抗压强度较高置信水

平的测定值。

3 置信区间分析法的实际应用

根据第 2 节中数值置信区间分析法的原理，对
某矿的工作面进行岩石试件采集，并对岩石试件单

轴抗压强度的测试结果进行分析处理。
3. 1 岩石单轴抗压强度的实验室测定
岩石单轴抗压强度的实验室测定方法为: 将采

集的岩石加工为标准 50 mm × 100 mm 圆柱形试
件，选出 9 组分别在 SANS 材料试验机以 0. 5 ～ 1. 0
MPa /s的速度加载，直至破坏，记录此时试验机的峰
值载荷。
岩石试件的单轴抗压强度测定由信号记录仪在

压力机加载过程中直接记录试件冲击破坏时的最大

载荷值，并根据最大载荷值与对应试件的参数由式

( 1) 计算出单个岩石试件单轴抗压强度值。实验室
测得的岩石试件单轴抗压强度见表 1。
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表 1 实验室测得的岩石单轴抗压强度

试件编号 单轴抗压强度 /MPa X2 F( X)

1 50. 68 2 568. 46 50

2 48. 20 2 323. 24 50

3 44. 05 1 940. 40 45

4 45. 75 2 093. 06 45

5 49. 19 2 419. 65 50

6 44. 83 2 009. 72 45

7 48. 26 2 329. 03 50

8 42. 98 1 847. 28 40

9 46. 75 2 185. 56 45

3. 2 岩石单轴抗压强度的数据分析
运用第 2 节中的分析结果并结合表 1 中的数据

可得: 试验样本 X 的平均值 珔X =∑
n

i = 1
Xi = 46. 74，试验

样本 X的样本平方和为: ∑
n

i = 1
X2

i = 19 716. 42，试验样

本 X的均方差 s2 为: s2 =∑
n

i = 1
( Xi －珔X)

2 / ( n － 1) = ( ∑
n

i = 1

X2
i － n珔X

2 ) / ( n － 1) = 6. 496。若取 α为 0. 05，则置信
水平 1 － α = 0. 95。即岩石的单轴抗压强度在确定
的置信区间内取值时，其置信水平达到 95%以上。
查参考文献［12］中 t 分布表得: tα /2 ( n － 1 ) = t0. 05 /2
( 9 － 1) = 2. 306。
将以上数据代入式( 2) ，得在置信水平为 95%

的岩石单轴抗压强度的置信区间为［45. 89，
47. 59］，样本岩石试件测定值 X1、X2、…、Xn 对应的

F( X) 见表 1，从表 1 中单个试件测定值可知，F( X)
对应的众数 珔F( X) 有 2 个值，45 和 50。但实测数据
中多为大于 珔X = 46. 74 的值，所以取 F ( X) 的众数
珔F( X) 为 50。即 珔F( X) ＞珔X，取岩石的单轴抗压强度

为 珔X + tα ( n － 1 ) 槡s / n = 47. 59。即待测岩石的单轴
抗压强度为 47. 59 MPa。

4 与常规试验结果的对比

常规试验结果处理采用求平均值法，即 珔X =

∑
n

i = 1
Xi /n。从表 1 中数据可知，由常规方法求得的岩石

单轴抗压强度 珔X = 46. 74 MPa。而通过引入新函数
F( X) ，由置信区间分析得出的岩石单轴抗压强度

为: 珔X + tα ( n － 1) 槡s / n = 47. 59 MPa。
通过分析工作面前方顶板破碎时单体支柱的工

作阻力，并对比同采区同层位岩石力学性质测定情

况，表明岩石破坏所需应力约为 49 MPa。可见由置

信区间分析得出的结果更接近真实值，表明置信区

间分析方法优于常规求平均值方法。

5 结 论

1) 实验室测定岩石单轴抗压强度的过程中，由
于试验仪器、岩石含水率、试件的尺寸差异、试验人
员的熟练程度等，对试件测定结果有影响。因此，试
件测定结果的后期处理很重要。

2) 较常用的岩石试件单轴抗压度试验数据处
理方法为求平均值法。此方法虽然操作简单，易于
理解。但是与待测岩石的真实单轴抗压强度值偏离
较大。需要新的数学方法对试验数据做更精确的
处理。

3) 应用概率论与数理统计中 t分布与置信区间
的知识，并引入一个新函数 F ( X) ，结合众数的概
念，对试验结果作置信区间的分析，使试验数据具有

更高的置信水平。结果表明运用此分析方法得到的
数值比常用的求平均值法得到的单轴抗压强度更接

近真实值。
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