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用数理统计方法求出液限直接

计算塑限经验公式

赵 元 民
(核工业工程勘察院 郑州 4 5。。 0 2 )

O 前言

我 国对于粘性土的可塑性指标
,

利用测

定液
、

塑 限的方法进行评价
。

国家标准 《土

工试验方法标准》 ( G BJ 12 3一 8 8) 以及水电

部
、

地矿部等有关土工试验规程
,

规定对塑

限的测定
,

都是利用搓滚法
,

即用调好的扰

动土
,

在毛玻璃板上用手掌滚搓
,

使土条直

径达 3m m 时
,

产生裂缝并开始断裂
,

此时含

水量为塑限
。

由于搓滚法的操作完全由手掌来进行
,

人为因素的影响很大
。

不同的操作人员得出

的结果可能相差很大
,

而且这种方法效率很

低
。

因此
,

摸索出一种新方法
,

创出一条新

路
,

是当前一些土工试验人员急 待 解 决 的

问题
。

许多年来
,

国内外的一些研究人员对

这一问题作了许多工作
,

提出了多种方法
。

如 《标准》 及有关规程上 已有的
“ 液塑限联

合测定法
”
等

。

但历来的改革都是以搓滚法

作为 比较的依据
,

只是希望找到一个能减少

人为因素
,

又提高效率
,

便于掌握
,

简单易

行的方法
。

以液限直接计算塑 限
,

是简捷方便的一

种方法
。

不少土工试验室都总结出了它们之

间的关系
。

笔者根据大量的实验数据
,

探索

建立郑州地区的经验公式
。

处理液限和塑限两个变量之间的函数关

系
,

可以通过数理统计的方法 进 行 回 归分

析
。

一般郑州地 区常见的粘性土都是随着液

限的增大
,

塑限也相应增大
,

基本上成正 比

关系
。

因此
,

可用直线相关进行回归分析
。

1 选择统计子样
,

绘制散点图

根据郑州地区的地层
、

地貌分布规律
,

选择了郑州黄金花园
、

凯旋门大厦
、

国奥大

厦
、

升达大学
、

铝制品厂
、

文雅花园
、

信息

学院等近十个工程的液限
、

塑 限实测指标
,

共 2 00 组数据
,

在直角坐标中
,

直接点绘液

限万 L和塑限W P
的散点图 ( 图 1 )

。

图 1 液限班
L
和至限歼

尸 :
散点图

从图中可以看出
,

液限和塑限之间有较

好的线性关系
,

个别数据也有离散性
。

为了

保证一定的统计精度
,

在散点图上个别偏离

较远的数据予以删去
,

个别明显反常或错误

的数据
,

也不参加统计
。

本次统计共删除了

17 组数据
,

占统计总数的 8
.

5%
。

经过筛选
,

最后确定对 18 3 组数据进行数理统计
。

其中

粘土 40 组
,

粉质粘土 101 组
,

粉土 42 组
。

液限班 L的选用数 据
,

是 采 用 7 69 圆锥

仪
,

在自重下沉入试样
, 5秒钟后下沉 10 m m

的测定值
。

用一般的数学模型
,

可认为符合g 二 a +

b x
,

各地区求出的经验公式均具有上述型式

的特点
。
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2 建立经验公式

对选定的 1 83 组数据
,

分别代入假定的直

线回归方程 , 二 a 十 b x
,

分别求出
a 、

b两个参

数
,

这就是最小二乘法原理
。

b 二

a 二

5 5 6 1
。

7 7
二二

一
二二

1 1 8 5 2
。

9 7
O

。

4 6 9

b x

丛fxx--g

X 3 5
。

4 5 3 二

2 1
。

9 9 7 一 O
。

4 6 9

5
。

3 6

艺x 履刃万。一 刃x 。艺x ,万。

a “ 一灭艺欢 二 (万 x . )
’

b =
N 刃x 09一 艺x .刃 9 .

N 刃x 毛一 (刃 x . )
“

为 了叙述方便
,

引进下列符号

s一
艺X , 一

命
`刃 X· ,

2

s
,

一 : ; , 一

命
(“ ; · ,

2

所建立的回归方程为
: g二 5

.

36 + O
·

4 6 9 x

即
:

万 P == 5
.

3 6 + 0
.

4 6 9详 L

3 回归方程的效果检验与评价

对 回归分析计算的效果
,

一般采用相关

分析和方差分析两种方法来评价和检验
。

3
.

1 相 关分析

图 2 为液限平 L和塑限附
P
线性方程的 图

形
。

用相关 系数
r表示所求方程与测 点 之间

的密切程度
:

s
、 , 二 : 二

。; 一
牛

: 二 ,: ; 。

Z V

S
x , 5 5 6 1

。

7 7

此时
,

计算参数
a ,

b 的公式可分别写

为下列非常简便的形式
:

再万云
“ 于不丽丽蓄药丽贡

0
。

9 5 9

S
x ,

b =
~

二二

一百 x x

( 1 )

a “ g 一 b x

回归分析计算表 ( 略 )

左 = 1 8 3 x = 3 5
。

4 5 3

( 2 )

万 = 2 1
。

哟 7

( 刃x
:

)
“

N

= 2 3 0 0 1 5
。

5 5 4

10 2 0

(刃y
。
)

“

N

3 0 40 5 0 6 0

= 8 8 5 5 0
。

0 0 1
图 2 不

:

一平
P

关系图

艺x 。刃万 ,

N
= 1 4 2 7 16

。

0 7 4

= 艺x {
(刃 x ,

)
2

N

二 2 4 1 8 6 8
。

5 2

2 3 0 0 15
。

5 5 = 1 1 8 5 2
。

9 7

二 : ; 卜些牟互
二 9 13 9。

.

4 3

ZV

8 8 5 5 0
。

0 0 二 2 8 4 0
。

4 3

S
x , 二 万 x oy i 一

艺x ,刃g 。

N

= 1 4 8 2 7 7
。

8 4

1 4 2 7 16
。

0 7 = 5 5 6 1
。

7 7

由回归分析计算的结果
,

分 别 代 入 式

( 1 )
、

式 ( 2 ) :

要求概率
a 下的相关系数

: 。

经查 表
,

当
a

为 0
.

9 5 时
, r .

在 0
.

1 9 5一 0
.

23 8之间
,

当 a 为

0
.

9 9时
,

ar 在 0
.

2 5 4~ 0
.

1 5 1之 bIJ
。

因此
,

无

论 a = 。
.

95 或 0
.

99
, :
均大于八

,

说明经回 归

分析所求出的经验方程完全有意义
。

3
.

2 方差分析法

经相关分析
,

已证明函数抓班
P ) 对变量

x( 平
L ) 的密切程度

。

用方差分析法可 以对一

定的显著性水平的检验
。

F 为显著性检验
。

如果 F 检验显著
,

说

明 x (平 L )是引起抓平
P )波动的重要原 因

。 x

和 y 之间有线性关系
。

如果 F 检验不显著
,

说明在 x 和 g 之间建立线性关 系 是 不 合适

X,X,
SS
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表 1 方 差 分 析 裹

方 差 来 源 平 方 和 自 由 度

误 ”

}
“ ’
一 “ y

厂 ” “ ”

总 和 】 S
T 一 S y y

二 牡一 2 S
。 `

S
。
_ S

。

f
。 n 一 2

f
: 一 林一 1

的
。

这时说明 x 和 g 之间可能没有必然的联

系或者 x 和 y 之间是某种曲线关系
。

用 回归分析计算的结果代入表 1 ,

详见

表 2
。

乘」余标准差
:

S

二

拜共
二

了孺率
二 ,

.

1 3 2

表 2 方差分析计算表

方差来源

{
平方和

}
自由度

}
均方”

回 归

误 差

总 和

2 6 0 8一

1
1

…
2 6 08一

2 , ` ” `

{
` 8`

}
`

’

2吕2

2 8 4。
·

4 3
}

18 2
{

2 03 4
.

6 9

经查 F分布表
,

取 a 二 0
.

0 1 ,

得 F 石才
D 二

6
.

6 3现方差分 析 计算出 尸 = 2 0 34
.

69
,

F 》

F 。 . 。 : ,

故所求出的回归方程为高 度 显 著
,

说 明此方程有意义
。

3
.

3 实际工程检验

所求出的经验公式
,

先后经相关分析和

回归分析检验
,

说明在理论方面已证实有意

义
。

笔者用此方程
,

对我院以往在郑州地区

做过的工程 (如商管委住宅 小 区
、

康 达 小

区
、

金元中心
、

郑州饭店
、

幸福 花 园 等高

层
、

超高层工程 )进行了验算
。

用塑限 W ,的

实测值 (万
p

矽 与计算值 (平
p算 ) 进 行 了 比

较
,

验算结果列于表 3
。

<实际工程检验表见下页表 3 >

经表 3 检验分析比较
,

实测 值 (叭矽

与计算值 (叭沪 的误差均在士 4 %以 内
。

其中士 2 % 以内占总数的 67 % , 士 2% ~ 3%

占总数 的 21 % ;
超 过士 3 % 的仅占总数的

12 %
,

说明此方程均与勘察工程的土工试验

指标相符合
,

具有实际使用价值
。

4 结束语

经大量的工程实践
,

用数 理 统 计 的方

法
,

得出了郑州地区以液限直接计算塑 限的

经验方程
。

先后经相关分析
、

回归分析以及

工程实际检验
,

从理论上和实践上都证明具

有实际使用价值
,

完全可用于勘察工程的土

工试验中
。

该经验方程是从十多个工程 20 0 组数据

中
,

经筛选分析
,

选用 1 83 组子样
,

经数理统

计后得出的
。

在今后勘察工程土工试验中
,

一边应用该经验方程
,

一边补充资料
,

补充

完善以及增大该方程的相关系数
犷 、

显 著性

检验指标 F 值
,

使该经验方程的精确度再进

一步提高
。

当然
,

土的塑性与颗粒组成
、

矿物成份

等诸多因素有关
,

该方程只是郑州地区一些

试验数据统计分析结果
,

因而仅限于郑州地

区使用
,

对其他地区可作参考
。
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表 3 实 际 工 程 检 验 裹
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