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基于有限比较法研究万州区滑带土干重度

的概率分布

刘莲花,罗文强
(中国地质大学数学与物理学院,湖北武汉 430074)

摘 � 要: 对万州区滑坡滑带土干重度的 86个测试数据进行拟合优度检验,发现多种传统的检验方法都既可以接

受正态分布也可以接受对数正态分布。在传统检验方法失效的情况下, 引入了有限比较法, 确定了干重度的最优

概率分布为正态分布, 并用统计模拟的方法分析了有限比较法选中真实分布的概率。
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� � 在可靠性分析中, 参数的概率分布类型是破坏

概率和可靠指标计算的基础,直接影响着可靠指标

的计算结果。例如抗剪强度参数内聚力和内摩擦角

取不同概率分布类型的随机变量, 当他们的期望值

和方差相同时,当量正态化后计算的可靠度指标值

相差达 20% ~ 30%, 对概率分布类型较为敏感
[ 1 ]

,

因此, 对参数概率分布的研究具有重要的意义。目

前的研究成果主要是利用某一种拟合优度检验,确

定参数的概率分布为正态分布、对数正态分布

等
[ 2, 3]
。但是这种传统的检验方法结果容易出现失

效的情况, 例如: 对于同一样本在某些显著性水平

下,无论用什么检验方法, 多种性质不同的原分布假

设均不被拒绝,这种情况下,参数的分布类型就不能

确定。

本文结合三峡库区万州段三期地质灾害规划勘

查的 27个滑坡实例测试参数, 采用有限比较法,给

出了传统检验方法失效情况下, 参数分布类型的确

定方法和选择标准, 并用统计模拟的方法分析了有

限比较法的合理性。

1� 实例研究

万州区位于三峡库区中段, 大型滑坡群有 7

个
[ 3]
。大量滑坡的勘查和治理为滑坡滑带土参数

的概率分布研究提供了丰富的资料,由于样本量较

大,为研究该地区滑带土参数的概率分布提供了可

能。选者资料
[ 4, 5]
中滑带物质组成相近的 27处滑

坡,统计了 86个滑带土干重度的测试值 (表 1) , 要

求根据测试值确定干重度的概率分布。

根据实践经验和前人研究成果,干重度可能服

从正态分布也可能服从对数正态分布,因此我们可

提出如下的两种原假设 (显著性水平 �= 0�05):

H 01:干重度服从正态分布

H 02:干重度服从对数正态分布

对于上述两种原假设, 我们可采用传统的拟合

优度检验方法进行检验。常用的传统的拟合优度检

验
[ 6]
有卡方检验, QQ图检验以及 K - S, C- M, A -

D等多种 � EDF�检验法, 还有专门用于正态性检验

的W检验法和 D检验法, 本文采用开方检验法、C



表 1� 万州区滑带土干重度测试值
Tab le 1� Tes t data of dry un itw eigh t of landsl ide zone soi l in W anzhou area ( kN /m3 )

15�090 15�480 16�370 16�760 15�970 15�780 13�622 13�622 14�308 14�602 14�406

14�602 15�390 16�860 16�170 15�480 15�580 15�190 15�580 14�900 16�760 15�780

15�580 15�580 15�680 16�660 16�070 14�990 15�880 14�900 16�100 16�000 17�200

16�100 16�700 16�600 16�000 14�500 15�400 14�200 14�900 14�500 15�000 15�400

14�300 15�700 14�900 15�400 15�300 15�800 16�700 16�600 16�300 16�900 16�200

16�800 16�800 17�000 16�400 17�400 16�000 16�000 16�600 15�200 16�100 17�500

16�500 16�200 17�000 16�300 16�100 15�600 15�800 16�000 15�700 15�600 15�400

15�700 15�300 15�300 15�500 15�500 15�600 15�580 15�700 15�600

- M检验法和 A - D检验法进行干重度概率分布的

检验, 检验的结果如表 2所示。

结果分析:从表 2可看出三种传统的拟合优度

检验方法在两种不同的原假设分布下的统计量值均

小于所对应临界值, 即三种检验方法都既可以接受

正态分布的原假设又可以接受对数正态分布的原假

设,显然传统的检验方法无法给出干重度概率分布

的确切结论。

这是因为用传统的拟合优度检验方法进行检验

时可能犯两类错误: �弃真 �和 �取伪 �。 �弃真 �的

概率一般都是固定的且很小, 而 �取伪 �的概率却是

不确定的, 并且当显著性水平给定时, �取伪 �的概
率与样本容量的大小成反比,当检验的样本容量较

小时就很容易犯 �取伪 �的错误, 从而接受多种性质

不同的原假设分布,即实例中出现的情况,而要减小

�取伪�的概率, 只有增大样本容量, 且当样本容量

趋于无穷时, �取伪 �的概率趋于零, 这时可唯一地

确定样本的概率分布,但是这在实践中是行不通的。

这时我们应怎样来确定干重度的概率分布呢? 本文

引入了如下的有限比较法。

2� 有限比较法

方法介绍:当用传统的拟合优度检验方法进行

检验时,可能会出现同时接受几种不同原假设分布

的情况,但是根据样本与母体的关系,应该是符合母

体的原假设分布拟合度最优。因此, 只需对有限几

种可能的分布用传统的方法进行检验, 计算各自统

计量的值,然后选择统计量最小者对应的分布为母

体的真实概率分布。这种以传统拟合优度检验方法

为基础,最终唯一确定样本概率分布的方法称为有

限比较法
[ 7]
。

方法的模拟分析: 现有的研究方法多集中于有

限比较法的应用,而很少有讨论该方法的合理性,即

此方法是否一定能选中真实的概率分布, 本文采用

统计模拟的方法进行分析。模拟中分别以实践中应

用较广的正态分布和对数正态分布之一为真实分布

进行抽样,然后对这些已知其母体分布的样本用有

限比较法进行检验,看看能否选中真实的母体分布。

每次模拟中抽样总次数 m = 2000, 选中真实母

体分布的频数为m 0,由大数定律知,当 m足够大时,

可近似认为 m 0 /m 就是选中真实分布的概率, 模拟

结果如表 3~表 5所示。

从统计模拟结果 (见表 3~ 5)可以看出:使用有

限比较法确定最优分布函数时, 选中真实分布的概

率并非为 1, 并非如文献
[ 7]
所说一定可以选中真实

分布。因为母体和样本存在差异,有限比较法选中

的 �母体分布 �只是和样本偏差最小的概率分布而

可能为非真实的母体分布,其结果必然会有偏差,但

是真实分布的中选概率比较大, 说明此方法还是可

取的。

表 2� 万州区滑带土干重度在两种不同

原假设下的检验结果

Tab le 2� G oodness of fit tes t resu lts of dry un it w eigh t

und er tw o d ifferent nu ll hypotheses

两种原假设

检验方法

开方检验统计量值

(区间数为 15)

C- M检验法

统计量 W 2 的值

A- D检验法

统计量 A2的值

正态分布 15�244 1 0�062 4 0�388 3

对数正态分布 19�659 0 0�075 6 0�487 9

临界值 [ 6] 21�026 1 0�126 0 0�752 0
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表 3� 统计量为 W 2时不同母体参数的模拟结果 (样本量 n= 100)

Tab le 3� S im u lation resu lts of d if feren t popu lat ion param eters us ing s tat ist icsW 2 ( samp le s ize n= 100 )

母体

分布

母体分布

具体概型

真实分布

频数 m 0

真实分布

频率 m0 /m

母体分布

具体概型

真实分布

频数 m 0

真实分布

频率 m0 /m

正

态

分

布

N ( 15, 3. 02 ) 167 0 0. 835 N ( 15, 2. 02 ) 152 2 0. 761

N ( 15, 2. 02 ) 152 2 0. 761 N ( 14, 2. 02 ) 152 4 0. 762

N ( 15, 1. 52 ) 137 8 0. 674 N ( 13, 2. 02 ) 150 1 0. 751

N ( 15, 1. 02 ) 124 9 0. 625 N ( 12, 2. 02 ) 161 3 0. 807

N ( 15, 0. 92 ) 123 1 0. 616 N ( 11, 2. 02 ) 165 0 0. 825

N ( 15, 0. 82 ) 124 2 0. 621 N ( 10, 2. 02 ) 168 3 0. 842

对

数

正

态

分

布

LN ( 4, 0. 52 ) 198 0 0. 990 LN ( 7, 0. 22 ) 163 6 0. 818

LN ( 4, 0. 42 ) 193 4 0. 967 LN ( 6, 0. 22 ) 163 9 0. 820

LN ( 4, 0. 32 ) 182 9 0. 915 LN ( 5, 0. 22 ) 164 8 0. 824

LN ( 4, 0. 12 ) 135 8 0. 679 LN ( 4, 0. 22 ) 166 6 0. 833

LN ( 4, 0. 092 ) 132 7 0. 664 LN ( 3. 5, 0. 22 ) 168 3 0. 842

LN ( 4, 0. 072 ) 128 7 0. 644 LN ( 3, 0. 22 ) 168 1 0. 841

表 4 � 统计量为 A 2时不同母体参数的模拟结果 (样本量 n = 100)

Tab le 4� S im u lation resu lts of d ifferen t popu lat ion param eters us ing statist icsA 2 ( sam ple s ize n= 100 )

母体

分布

母体分布

具体概型

真实分布

频数 m 0

真实分布

频率 m0 /m

母体分布

具体概型

真实分布

频数 m 0

真实分布

频率 m0 /m

正

态

分

布

N ( 15, 3. 02 ) 745 0. 873 N ( 15, 2. 02 ) 149 1 0. 746

N ( 15, 2. 02 ) 149 1 0. 746 N ( 14, 2. 02 ) 153 9 0. 770

N ( 15, 1. 52 ) 143 2 0. 716 N ( 13, 2. 02 ) 159 3 0. 797

N ( 15, 1. 02 ) 125 6 0. 628 N ( 12, 2. 02 ) 161 5 0. 808

N ( 15, 0. 92 ) 122 0 0. 610 N ( 11, 2. 02 ) 164 7 0. 824

N ( 15, 0. 82 ) 122 3 0. 612 N ( 10, 2. 02 ) 172 2 0. 861

对

数

正

态

分

布

LN ( 4, 0. 52 ) 198 7 0. 994 LN ( 7, 0. 22 ) 171 8 0. 859

LN ( 4, 0. 42 ) 196 0 0. 980 LN ( 6, 0. 22 ) 171 2 0. 856

LN ( 4, 0. 32 ) 187 4 0. 937 LN ( 5, 0. 22 ) 171 3 0. 857

LN ( 4, 0. 12 ) 141 3 0. 707 LN ( 4, 0. 22 ) 171 1 0. 856

LN ( 4, 0. 092 ) 134 6 0. 673 LN ( 3. 5, 0. 22 ) 172 7 0. 863

LN ( 4, 0. 072 ) 131 3 0. 657 LN ( 3, 0. 22 ) 168 0 0. 840

表 5� 统计量为 W 2时不同样本量的模拟结果

(母体为 N ( 15, 3. 02) )

Tab le 5� S imu lat ion resu lts of d ifferent samp le size using statisticsW 2

( popu lation isN ( 15, 3. 02) )

样本量

n

真实分布

频数 m 0

真实分布

频率 m 0 /m

样本量

n

真实分布

频数 m 0

真实分布

频率 m0 /m

50 150 4 0. 752 100 169 3 0. 847

60 155 1 0. 776 120 174 8 0. 874

70 162 5 0. 813 140 175 6 0. 878

80 166 1 0. 831 160 179 7 0. 899

90 167 6 0. 838 180 180 5 0. 903

� � 表 3和表 4表明: 真实分布的中选频率随母体

参数的变化而改变,无论母体为正态分布还是对数

正态分布,当均值固定时, 随着标准差的减小, 真实

分布中选频率呈减小趋势;当标准差固定时,随着均

值的减小,真实分布中选频率呈增大趋势。表 3、表

4对比可知, 不同的检验统计量也会影响真实分布

的中选频率。表 5表明: 当样本容量逐步增大时, 真

实分布的中选频率也随之增大。

实例运用:运用上述介绍的有限比较法再次对

实例中的干重度进行拟合优度检验,从表 2中的计

算结果可看出,三种不同的检验方法中,正态分布所

对应的统计量的值均小于对数正态分布所对应的统
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计量的值,所以三种方法结论一致,均认为干重度服

从正态分布。

3� 结论

对万州区滑带土干重度进行拟合优度检验,在

传统的方法失效的情况下引入了有限比较法,并通

过统计模拟分析了有限比较法的合理性, 模拟结果

表明: 有限比较法选中真实分布的概率并非为 1,其

概率大小与统计量的形式、母体的分布类型及参数、

子样容量大小等因素有关,但是选中真实分布的概

率还是比较大的。最后通过有限比较法确定了干重

度的最优概率分布为正态分布。
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The Study of Probability D istribution of Dry UnitW eight of Landslide

Zone Soil inWanzhou Area on F inite ContrastM ethod

LIU L ianhua, LUO W enqiang
( School ofM a thema tics and P hysics, China University of Geosciences, Wuhan 430074, H ubei, Ch ina )

Abstract: To determ ine the probability distribu tion of dry un itw e ight of landslide zone so il in W anzhou area, th is

paper firstly app ly severa l tradit iona l goodness o f fitm ethods, and f ind that both norm a l distribution and logarithm ic

norm a l d istribut ion are acceptab le to a variety of trad it ional goodness of fitm ethods. In order to de term ine the opt-i

m a l probability distribution of dry unitw e igh,t f in ite contrastm ethod is proposed. Stat istical simu lation w as used to

analyze the probability o f choosing the rea l distribution wh ile using finite contrast m ethod. The sim u lation resu lts

show that the probab ility of choosing the real distribution is no t equa l to one, it is affected by severa l factors, such

as: the statist ics pattern, the populat ion d istr ibution sty le, the populat ion param eters, the sam ple size, etc. Though

w e m ay choose the unreal d istribut ion wh ile adopt ing finite contrastm ethod, the probab ility o f choosing the real one

is much b igger, there fore fin ite contrast m ethod is qu ite effective. In the end, f in ite contrast m ethod is app lied to

determ ine the probability distribution of dry un itw e ight and derive a conclusion that the probab ility d istribut ion of

dry unit w eight is norm ality�

Key words: dry unitw eigh;t probab ility distribution; goodness-o-f fit tes;t fin ite contrastm ethod; stat istical simu-

lation
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