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摘   要： 天然裂缝在外力作用下扩展导致堆石颗粒破碎，而裂缝长度及其空间分布的随机性使颗粒强度

表现出显著的尺寸效应和离散性 . 为定量评价颗粒强度分布特征，基于裂缝遵循修正幂律空间不均匀分布和

最弱链理论，构建了一种 Log-Logistic 强度分布统计模型 . 通过不同粒组石灰岩单颗粒压缩试验验证表明，

Log-Logistic 分布模型在定量评价上优于 Weibull 分布模型，尤其在处理颗粒强度分布的极端值时，具有更好

的拟合能力 . 研究进一步分析了外部环境因素对裂缝长度分布的影响，揭示了裂缝长度分布的差异是导致现

场堆石颗粒强度离散性普遍大于室内试验条件的主要原因 . 研究成果为颗粒强度的细观建模提供了新的思

路，并为工程设计中堆石材料强度的准确评估和风险控制提供了理论支持 .
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Abstract： Natural crack expansion under external forces leads to the crushing of rockfill 
particles， while the randomness of crack lengths and their spatial distribution results in significant 
size effect and dispersion of particle strength.  To quantitatively evaluate the particle strength 
distribution characteristics， a Log-Logistic strength distribution statistical model was established 
based on the spatially inhomogeneous distribution of the modified power law and the weakest-link 
theory followed by the cracks.  Validation through single-particle compression tests on limestone 
with different particle size fractions demonstrates that the Log-Logistic distribution model 
outperforms the Weibull distribution model in quantitative evaluation， particularly in handling 
extreme values within particle strength distribution where it has superior fitting capability.  
Additionally， the influence of external environmental factors on crack length distribution is 
further analyzed， revealing that the greater dispersion of rockfill particle strength in the field 
compared to that in laboratory tests is primarily attributed to the differences in crack length 
distribution.  New insights into mesoscopic modeling of particle strength are offered， and 
theoretical support for the precise assessment and risk control of rockfill material strength in 
engineering design is provided.
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堆石颗粒广泛应用于路基、土石坝和高填方

机场等土木水利工程中，其力学性能对堆石结构

的安全性与稳定性至关重要［1-2］. 随着外荷载的增

加，颗粒内部的裂缝逐渐扩展并积累，最终导致

局部破坏，进而引发整体结构的失效 . 因此，堆石

颗粒的破坏机理与其内部微观结构密切相关，裂

缝的长度和空间分布等随机特征使颗粒强度的

统 计 分 布 成 为 岩 土 工 程 领 域 研 究 的 热 点 与 难

点［3-4］. 合理描述颗粒强度的统计分布对预测堆石

材料的整体力学行为至关重要 .

传统的颗粒强度研究主要依赖实验数据，并

通过经典概率分布模型［5-6］（如正态分布、Weibull

分布和 Gamma 分布）描述颗粒强度的离散性 . 尽

管这些分布模型在一定条件下能较好地反映颗

粒强度特性，但在极值行为的描述上常存在局限

性，可能引发偏差 . 最弱链理论［7］为颗粒强度的研

究提供了新视角 . 该理论最初用于材料强度的极

值分析，假设材料的破坏由最薄弱的部分决定，

颗粒强度可视为由多条“强度链”组成，破坏发生

在最早失效的链条处 . 通过此理论，可将颗粒强

度分布转化为对其内部缺陷的概率分析 . 相比传

统强度分布模型，最弱链理论更适合处理外荷载

下的颗粒极值行为 .Lei［8-9］的研究基于最弱链理

论，提出了一种描述脆性断裂强度尺寸效应和离

散性的统一公式，并通过假设裂缝遵循标准幂律

空间分布，物理解释了 Weibull 分布 .

近年来，Log-Logistic 分布模型［10-11］（见公式

（1））凭借其灵活性和数学简洁性，逐渐应用于准

脆性颗粒材料的强度研究 .Log-Logistic 分布能

较好地描述颗粒强度的集中趋势与离散性，且其

分布函数具有对称性和渐近性，适用于大样本数

据的拟合 . 与 Weibull 分布相比，Log-Logistic 分

布在处理数据尾部特性时更具鲁棒性，能更准确

地 描 述 接 近 极 限 强 度 的 颗 粒［12-14］. 此 外 ，Log-
Logistic 分布的数学形式简单，参数易于解释，适

合工程实际应用 . 然而，目前的研究仅将 Log-
Logistic 分布视为一种统计工具，缺乏对其在颗

粒强度尺寸效应和离散性方面的物理解释 .

P f = 1 -
1

1 + ( )σ/σ50

s
, （1）

σ50 = λ1d -nd /s. （2）

其中：P f 表示颗粒强度累积概率；σ表示颗粒强

度；s 表示强度分布离散性；σ50 为均值特征强度，

表示堆石颗粒断裂概率为 50% 时对应的特征应

力，与粒径有关，可根据式（2）求解；nd 为尺寸效

应参数；λ1 为试验拟合参数；d 表示颗粒直径，在

单颗粒压缩试验中取加载板之间的距离 .

本文基于最弱链理论，研究了颗粒强度符合

Log-Logistic 分布时裂缝空间分布的规律，旨在

为颗粒强度 Log-Logistic 分布的统计预测提供坚

实的理论基础 . 为了验证该模型的适用性，本文

通过石灰岩单颗粒压缩试验进行了实验验证，并

与 Weibull 分布模型进行了对比分析 . 通过裂缝

分 布 特 性 和 定 量 分 析 ，进 一 步 阐 明 了 Log-
Logistic 分布在堆石颗粒强度统计中的优势 . 最

后，本文探讨了外部环境因素对裂缝长度分布的

影响，并从微观角度深入分析了裂缝长度分布特

征，进一步解释了现场与室内堆石颗粒强度离散

性差异的原因 . 研究成果不仅为颗粒强度的细观

建模提供了新的理论支持，还为工程中堆石材料

强度的准确评估和风险控制提供了重要的理论

依据和实践指导 .

1　颗粒强度分布统一公式

最弱链理论假定颗粒或材料由多个“强度

链”组成，颗粒的破坏发生在最先失效的链处 . 这

意味着整个链不破坏的概率分布函数是所有单

元不破坏概率分布函数的联合分布 . 根据联合概

率分布理论，对于一个具有 N 个体积为 V0 的单元

组成的链，若每个单元的应力状态一致且失效概

率 近 似 满 足 ln (1 - p(σe V0 )) »-p(σe V0 )，则 颗 粒

破坏的概率可通过式（3）描述 .

1-P(V )= (1-p(σe V0 )) N
¾ ®¾ ¾¾ ¾¾ ¾¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾ ¾¾ ¾¾
ln ( )1-p(σe V0 ) »-p(σe V0 )

P(V )=1-exp ( )- ∫
V
p(σe V0 )

¶N
¶V

dV  （3）

p(σe V0 )= ∫
σmin

σmax

P(σe ≥ S)g(S)dS. （4）

其 中 ：P(V ) 为 体 积 为 V 的 颗 粒 的 破 坏 概 率 ；

p(σe V0 )为体积为 V0 的单元在应力状态 σe 作用下

的失效概率；σmax，σmin 为等效应力的上下限；N 为

单元个数；S 为单元强度；g(S)表示单元在某一确

定应力准则下的强度概率密度函数；P(σe ≥ S) 表

示在应力状态 σe 下，单元等效应力超过其强度的

概率 .

Yu 等［15］详细讨论了不同应力准则下 P(σe ≥ S)

的解析解 . 本文基于最大拉应力准则σe = σ1 ≥ S，忽

略裂缝方向和其他两个主应力 σ2，σ3 的影响，在这

种假设下，当最大拉应力 σ1 ≥ σmin 时，恒有 F(σe ≥
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S)= 1.Lei 等［8］的研究中也基于这一假设，扩展了

Weibull 分布的理论框架 . 在此假设的基础上，当

满足 3 个条件时，能够得到经典的双参数 Weibull

分布模型：

1） 裂缝空间位置服从均匀分布（见式（5））；

2） 裂缝长度服从幂律分布（见式（6））；

3） 裂缝长度 a 和强度 σ的关系服从 Griffith

能量释放率准则（见式（7））.

N = V/V0, （5）

f (a) = kwa-υw, （6）

σ =
2Eγ

η ( )1 - v2 a
. （7）

式中：E 为弹性模量；γ为有效表面能；η为裂缝的

形 状 因 数 ；v 为 泊 松 比 ；kw 和 υw 为 裂 缝 参 数 ，

kw > 0，υw > 1.

基于上述 3 个条件，可推导出双参数 Weibull

分布模型（见式（8））. 当考虑到裂缝空间位置不

再服从均匀分布，而是服从非均匀分布（见式

（9））时，可以进一步推导出常用于堆石颗粒强度

分布的修正三参数 Weibull 分布模型（见式（10））.

以上具体推导过程详见文献［8］.

P = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê -

V
V0 ( σσ0 ) mù

û

ú
úú
ú, （8）

N = (V/V0 ) β, （9）

P = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê - β ( V

V0 ) β( σσ0 ) mù

û

ú
úú
ú. （10）

其 中 ：P 为 颗 粒 的 累 计 破 坏 概 率 ；σ0 和 m 为

Weibull 分 布 模 型 的 参 数 ；m = 2υw - 2；σ0 =

[m/ (2kw ) ] 1/m

2Eγ/ [ ]η ( )1 - v2 ；β为裂缝空间位置

参数 .

2　Log-Logistic分布模型的理论扩展

2. 1　理论推导

本节将在颗粒强度分布统一公式的基础上，

基于裂缝分布特性的不同假设，对 Log-Logistic

分布模型进行理论扩展 . 假设如下：

1） 裂缝空间位置服从非均匀分布（见式（9））；

2） 裂缝长度服从修正幂律分布（见式（11））；

3） 裂缝长度 a 和强度 σ之间的关系符合 I 型

断裂准则（见式（12））.

f (a)=
kυa-υ - 1

1 + ka-υ， （11）

K IC = 2σY πa . （12）

其中：k 和 υ为裂缝参数，k > 0，υ > 1；K IC 为断裂韧

度；Y 为形状因子 .

根据式（3）及 2.1 节假设 1），并结合积分中值

定理，推导得到式（13），其中 ξ表示介于 0 到 σ的

应 力 ，h(σ) 为 颗 粒 强 度 的 函 数 ，表 示 复 合 参 数

1/ ( βV β ) × ln (1/ (1 - P ) ) 和强度 σ的映射关系 . 通

过室内试验，可得到颗粒体积 V、强度 σ和破碎概

率 P，进而得出复合参数 1/ ( βV β ) × ln (1/ (1 - P ) )
的取值 . 通过尝试不同的参数 β，可获得一条表征

所有颗粒的复合参数 1/ ( βV β ) × ln (1/ (1 - P ) )与强

度 σ的主曲线，并通过拟合主曲线可以得到具体

的 函 数 形 式 h(σ). 由 于 p(ξV0 ) 的 数 值 较 小 ，有

ln [1/ (1 - p(ξV0 )) ] » p(ξV0 )，可 近 似 认 为 h(σ) 的

函数形式接近 p(ξV0 ). 基于式（4），结合 2.1 节中

假设 2）和假设 3），进一步推导得到式（14），即可

得到 h(σ)的理论函数形式 .

P = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê - ∫

V

p(σe V0 )β ( )V
V0

β - 1
δV
V0

ù

û

ú
úú
ú¾ ®¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾ ¾¾

积分中值定理

1
βV β

ln
1

1 - P
=

1
V β

0

ln
é

ë
êêêê

1
1 - p(ξV0 )

ù

û
úúúú =

h(σ)
V β

0



（13）

p(σe V0 )= ∫
σmin

σmax

F(σe ≥ S)g(S)dS ¾ ®¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾
F(σe ≥ S)= 1

KIC = 2σY πa

p(σe V0 )= ∫
a(σmax )

a(σmin ) kυa-υ - 1

1 + ka-υ da ¾ ®¾ ¾¾¾¾¾
a(σmin )®¥

p(σe V0 )= ln
é

ë

ê
êê
ê
1 + ( σλ ) sù

û

ú
úú
ú

. （14）

其中：s = 2υ；λ = k -1/2υ ×K IC π / (2Y ).
2. 2　试验验证

从 上 述 理 论 推 导 中 可 得 到 h(σ)= ln [1 +
(σ/λ) s ]. 接下来，通过不同粒组石灰岩的单粒压缩

试验对这一推导进行验证 . 试验选取了 10 个不同

粒径组，分别为 16-18，18-20，20-22，22-24，24-
26，26-28，28-30，30-60，60-120 和 120-240 mm.

每个粒组包含 100 个颗粒 . 首先，通过排水法获取

颗粒的体积，待颗粒完全晾干后，将其放置于单粒

压缩试验仪的两个平行刚性加载板之间，见图 1.

试验过程中，控制上部刚性板以 0.5 mm/min

的恒定速率对颗粒逐步施加压力 . 在加载过程中，

实时监测颗粒的变形、位移以及受力情况 . 当颗粒

的变形超过其承载能力时，会出现贯通性裂缝或

破碎现象，并伴随外荷载突然降低 . 此时单次试验

结束，测量并记录颗粒的破碎荷载，即加载过程中

位移-力曲线的峰值加载力，如图 2 所示 .根据式
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（15）计算颗粒强度［16］，并依次对所有颗粒进行室内

试验并获得相应的体积与强度，图 3展示了不同粒

组颗粒在室内试验中获得的强度累积概率 .

σ = Fmax /d 2. （15）

其中：Fmax 为颗粒瞬时破碎时所受的力 .

在试验中，某颗粒的破碎概率 Pi 通过 3 种常

见的概率估算因子计算［17］，具体为

1） Pi =
i - 0.3
n + 0.4

，

2） Pi =
i - 0.5

n
，

3） Pi =
i

n + 1
.

式中：i 表示某颗粒强度在全部颗粒按强度升序

排列中的序号，n 为颗粒总数 .

图 4 展 示 了 通 过 室 内 试 验 得 到 的 不 同 概

率 估 算 因 子 情 况 下 ，颗 粒 复 合 参 数

1/{ }( )βV β × ln [ ]1/ ( )1 - P 和强度 σ的关系 . 从图中

可 以 看 出 ，当 β = 0.44 时 ，不 同 粒 组 的 σ 与

1/{ }( )βV β × ln [ ]1/ ( )1 - P 汇聚为一条主曲线 . 根

据 2.1 节 中 的 理 论 推 导 得 到 的 函 数 形 式 h(σ)=

ln [1 + (σ/λ) s ] 对 1/{ }( )βV β × ln [ ]1/ ( )1 - P 与 σ 的

关系进行了拟合 . 采用推导得到的函数形式进行

拟合后，在 3 种破碎概率下均得到了较高拟合优

度的曲线，表明室内试验验证了上述理论推导的

正确性 .

图2　石灰岩颗粒荷载-位移曲线

Fig. 2　Load-displacement curve of limestone particle

图3　单粒压缩试验结果

Fig. 3　Result of single-particle compression test

图4　不同概率估算因子情况下的颗粒复合参数和

强度的关系

Fig. 4　Relationship between particle composite 
parameters and strength under different 
probability estimation factors

（a）—Pi =
i -0.3
n + 0.4

； （b）—Pi =
i -0.5

n
； （c）—Pi =

i
n + 1

.

1—伺服电机； 2—横梁； 3—载荷传感器； 

4—位移传感器； 5—试样 .

图1　单粒强度试验仪器

Fig. 1　Single-particle strength test instrument
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2. 3　Log-Logistic分布模型

将 h(σ)= ln [1 + (σ/λ) s ]代入式（13），即可得到

式（16）左项 . 由于堆石颗粒 β通常较小，且图 4 中

大部分数据均表明 (σ/λ) s < 0.1，因此可以忽略泰

勒展开式的高次项，从而得到近似关系式（16）.

此时，式（17）可以简化为式（18）. 式（18）为考虑

裂缝分布特性的 Log-Logistic 分布模型的理论扩

展，其形式与常用于描述颗粒强度尺寸效应和离

散性的 Log-Logistic 分布模型（如式（1）和式（2））

一致 . 这表明，通过理论推导和试验验证，Log-
Logistic 分布模型不仅能够合理解释颗粒强度的

统计特性，还能在裂缝空间分布特性上提供更具

物理意义的描述 .
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× ( )σλ s
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3　分布模型优劣对比与理论解释

3. 1　两种分布模型优劣对比

为评估 Weibull 分布模型和 Log-Logistic 分

布模型在描述不同粒组颗粒强度分布时的表现，

本文分别对两种模型进行拟合，并采用拟合优度

（R2）、均方根误差（RMSE）和平均绝对百分比误

差（MAPE）3 个定量指标来进行对比分析，具体

结果见表 1. 从表中可以看出，两种分布模型均能

够有效描述不同粒组的颗粒强度分布，但 Log-
Logistic 分布模型在各项指标上均表现更优 . 特

别是对于平均绝对百分比误差这一指标，Log-
Logistic 分布模型的拟合效果明显优于 Weibull 

分布模型 .

Kolmogorov-Smirnov（K-S）检 验 是 一 种 常

用于判断样本数据是否符合某一特定理论分布

的方法，其基本思想是通过计算样本数据的经验

分布与拟合的理论分布之间的偏差来判断两者

是否存在显著差异 . 与 K-S 检验不同，Anderson-
Darling（A-D）检验给予尾部的偏差更高的权重，

能够更好地反映分布对极值数据的拟合效果，检

验统计量 A 的表达式见式（19）.A-D 检验统计量

越大，表明数据与理论分布的偏差越大，拟合效

果越差；反之，A-D 检验统计量越小，则数据与理

论分布拟合得越好 .

A2 =-n -
1
n∑

i = 1

n

é
ë

ù
û( )2i - 1 ( )ln ( )F ( )xi + ln ( )1 - F ( )xn + 1 - i . （19）

其中：F ( xi)为理论分布的累积分布函数值；xi 为

样本数据的排序值 .

表 2 列出了不同粒组下 Weibull 分布和 Log-
Logistic 分布的 A-D 检验统计量结果 . 从表中可

以看出，绝大多数粒组的 Log-Logistic 分布 A-D

检 验 统 计 量 均 小 于 Weibull 分 布 ，这 表 明 Log-

Logistic 分布在堆石颗粒强度统计分析中，尤其

是在处理颗粒极端强度值时具有明显优势 . 图 5

展 示 了 26-28 mm 粒 组 在 Weibull 分 布 和 Log-
Logistic 分布模型下的拟合结果，特别是在极值

区域，Log-Logistic 分布能够更精确地捕捉强度

分布的尾部特性 . 上述结果表明，修正幂律分布

表1　不同分布模型拟合效果对比
Table 1　Comparison of fitting effects of different distribution models 

粒组/mm

16-18

18-20

20-22

22-24

24-26

26-28

28-30

30-60

60-120

120-240

R2

Log-Logistic

0. 994 0

0. 993 1

0. 995 2

0. 993 9

0. 996 5

0. 996 9

0. 989 8

0. 994 5

0. 992 9

0. 987 4

Weibull

0. 992 3

0. 988 0

0. 992 1

0. 989 5

0. 987 8

0. 985 4

0. 979 2

0. 996 5

0. 993 7

0. 994 6

RMSE

Log-Logistic

0. 022 3

0. 023 9

0. 020 0

0. 022 6

0. 017 0

0. 016 0

0. 029 1

0. 021 4

0. 024 3

0. 032 4

Weibull

0. 025 3

0. 031 6

0. 025 7

0. 029 6

0. 031 9

0. 034 9

0. 041 6

0. 017 1

0. 022 9

0. 021 3

MAPE/%

Log-Logistic

5. 41

14. 97

5. 45

6. 64

6. 25

6. 29

15. 65

9. 22

5. 79

10. 01

Weibull

14. 43

24. 64

11. 63

15. 99

12. 45

15. 75

27. 46

5. 51

14. 41

11. 22
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在描述石灰岩颗粒裂缝长度分布方面相较于标

准幂律分布具有更大优势，尤其是在解释石灰岩

颗粒裂缝长度与强度分布特性方面更为适用 . 这

一发现不仅为颗粒强度的细观建模提供了新的

思路，也为堆石材料强度的准确评估与工程设计

中更可靠的性能预测奠定了基础 .

3. 2　分布模型优劣的理论解释

通过上述分析可以看出，基于最弱链理论的

Weibull 分布模型和 Log-Logistic 分布模型的主

要理论差异在于裂缝长度分布的形式 .Weibull 分

布模型假设裂缝长度服从幂律分布（见式（6）），

而 Log-Logistic 分布模型则假设裂缝长度服从修

正幂律分布（见式（11））. 两种裂缝长度分布的差

异见图 6.

从图 6 可以看出，标准的幂律分布具有典型

的“长尾”特征，即在裂缝长度较大时，分布的概

率密度依然保持较高水平，导致出现更多的极大

值事件 . 这种特性在描述颗粒强度的极值区域时

可能会过度强调大裂缝的概率，导致拟合偏差 .

而修正幂律分布由于分母中的修正项，在裂缝长

度较大的区域有效抑制了长尾效应，使得概率密

度函数更为平滑，避免了极端事件的过度出现 .

此外，标准的幂律分布在裂缝长度较小时可能导

致概率密度无限增大，而修正幂律分布通过引入

修正项，限制了这种不合理的增大效应，使其能

够更好地反映物理系统中的实际边界条件 . 石灰

岩颗粒内部的裂缝长度分布受限于物理结构特

性，因此修正幂律分布更符合这一实际情况 . 这

也从理论上解释了 Log-Logistic 分布模型在极

值区域对颗粒强度分布拟合更具优势的原因 .

4　讨  论

通常，室内单颗粒强度试验选择的颗粒形状

大致相似、粒状饱满且棱角分明，因此所得颗粒

强度的离散性较小 . 不同颗粒组的 Log-Logistic

分布模型中表征离散性的参数 s（Weibull 分布模

型中为参数 m）波动较小，目前通常认为此参数与

颗粒的粒径无关［18］. 与室内试验相比，现场条件

下对堆石颗粒的控制难以达到同等的精度和一

致性 . 例如，室内试验通过筛选和处理样本来减

少颗粒大小和形状的差异，从而降低强度离散

性 . 然而，现场工作环境更加复杂，不仅包括自然

条件的多变性，还涉及堆石颗粒来源、质量和特

性的多样性 . 此外，施工过程中的不均匀碾压、施

工技术的差异以及材料供应的不稳定性等因素

也可能增加强度的离散性 . 因此，通过室内试验

外推往往会低估现场堆石颗粒的强度离散性 .

基于以上分析，本文进一步从裂缝分布特性

解释了室内和现场颗粒强度离散性的差异 . 根据

自相似特性，假设当大尺寸颗粒在碾压爆破过程

中破碎为小尺寸颗粒时，不同尺寸颗粒的裂缝长

度和空间分布保持不变 . 在最弱链理论中，最先

失效的单元往往是裂缝较长的单元，如图 7 所示 .

图 8 展示了不同参数 υ下修正幂律分布的差异 .

表2　不同粒组下的Weibull 分布和Log-Logistic分布
A-D检验统计量结果表

Table 2　Result table of A-D test statistics of Weibull 
and Log-Logistic distributions under 
different particle size fractions 

粒组

mm

16-18

18-20

20-22

22-24

24-26

Log-

Logistic

0. 793 8

0. 943 2

0. 438 9

0. 533 9

0. 320 1

Weibull

1. 485 7

0. 741 4

0. 480 0

0. 832 0

1. 852 3

粒组

mm

26-28

28-30

30-60

60-120

120-240

Log-

Logistic

0. 810 8

0. 370 3

1. 323 4

0. 996 1

0. 516 9

Weibull

2. 846 0

0. 322 7

2. 323 0

1. 406 1

0. 437 6

图5　26-28 mm粒组颗粒强度不同分布模型拟合对比

Fig. 5　Fitting comparison of different distribution 
models of particle strength fo 26-28 mm 
particle size fractions

图6　裂缝长度分布对比

Fig. 6　Comparison of crack length distribution
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可以看出，当颗粒内部长裂缝的概率密度较小

时，参数 υ则较大，这意味着小尺寸颗粒的强度离

散性较小（Log-Logistic 分布模型中表征离散性

的参数 s = 2υ越大，Weibull 分布模型也有同样规

律 m = 2υw - 2）. 室内试验所需的小尺寸颗粒通常

由现场大尺寸颗粒破碎形成，由于人工干预降低

了大尺寸颗粒内部长裂缝的概率密度，导致室内

小尺寸颗粒的强度离散性更小 .

因此，在选材时应重点关注堆石材料的初始

裂缝特性，尤其是在受力较大的区域，应优先选

择初始裂缝较少的材料，以减少现场施工中可

能引起的强度离散性 . 同时，施工过程中应采取

有效的碾压和筛分工艺，确保颗粒形状和粒径

分布的均匀性 . 这不仅可以增强室内堆石材料

力学性能测试结果的可信度，还可以最大限度

地降低现场堆石材料强度的不确定性，提升堆

石材料的整体稳定性和抗压能力 . 这些措施对

于提高堆石材料的长期耐久性和工程安全性具

有重要意义 .

5　结  论

1） 针对不同粒组石灰岩强度的统计分析，

Log-Logistic 分布模型在拟合优度、均方根误差

和 平 均 绝 对 百 分 比 误 差 3 个 指 标 上 均 优 于

Weibull 分布模型 .

2） 相较于 Weibull 分布模型假设裂缝长度服

从幂律空间非均匀分布，Log-Logistic 分布模型

采用修正幂律空间非均匀分布，避免了标准幂律

分布在裂缝长度较大时出现的“长尾”现象，并限

制了小裂缝长度时概率密度的无限增大 . 这使得

Log-Logistic 分布模型在描述极值区域的颗粒强

度时更为准确，更能反映颗粒的破碎机制 .

3） 较大的长裂缝概率密度是导致现场颗粒

强度离散性高于室内颗粒强度离散性的主要原

因 . 通过优化初始裂缝数量（选材）或采用有效的

碾压与筛分工艺，可有效减少现场颗粒强度的离

散性，从而提升堆石材料的整体稳定性和长期耐

久性 .
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图7　颗粒破碎示意图

Fig. 7　Schematic diagram of particle crushing

图8　室内和现场颗粒裂缝长度分布差异

Fig. 8　Difference in particle crack length distribution 
between laboratory and field
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