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0 引 言

岩土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。在评价岩土

工程的可靠性 、估计失效概率时, 需要了解岩

土参数的概率分布特征 。岩土参数概率模型

和分布参数对岩土工程可靠性分析结果和精

度产生直接的影响, 因此岩土参数概率分布

的统计分析必须反映土性的实际情况。在岩

土工程可靠性设计过程中, 常会遇到由于土

性参数测试数据少而无法用传统的统计学理

论确定其概率分布的问题, 因此研究小子样

概率分布分析方法, 具有重要的现实意义。

本文通过实验数据可靠性检验 、 概率模型有

限比较法拟合优度检验和分布参数推广贝叶

斯法估计, 来实现岩土参数概率分布在统计

意义上的优化分析 。文后给出了应用实例。

1 土工实验数据的可靠性检验

土工实验数据的变异性较大, 其变异性

包括土性因有的变异性和实验误差。实验误

差按其性质分为三类:随机误差 、系统误差 、

过失误差 。随着实验次数的增加, 随机误差

的算术平均值将越来越小, 并逐渐趋近于

零。系统误差可以通过一定的方法识别和消

除 。过失误差一般是由于实验观测系统测

错 、记错等不正常的原因造成的, 必须消除 。

根据抽样理论, 要使一组样本中得到的

实验有意义, 必须满足条件:从母体中取出的

样本必须具有代表性以及样本数必须充分 。

《结构可靠性总原则》(ISO/DIS2394∶1996)

规定:随机变量的概率模型应以有效数据的

统计分析为依据, 在可能条件下所有数据应

进行校核,以消除量测误差。因此,实验数据

的可靠性检验内容应包括:异常实验数据的

舍弃 、实验数据的相关性检验 、实验数据中最

小样本数检验 、量测误差的消除。

2 概率模型有限比较法拟合优度检验

在数理统计理论中常用的拟合优度检验

方法有:概率纸检验法, χ
2
检验法及 K -S 、
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C -M 、A -D等多种“EDF”检验法 。概率纸

检验法只适用于正态分布的情况, 检验结果

较粗, 在可靠性分析中较少采用 。χ
2
检验法

是根据皮尔逊定理, 利用当子样充分大时统

计量总是渐近地服从 χ
2
分布的特点, 来进

行拟合优度检验 。各种“EDF”检验法是通过

实测子样, 构造一个经验分布函数, 然后计算

经验分布函数与假设分布函数的检验偏差来

确定是否接受假设。

在拟合优度检验中, 可能犯“弃真”和“取

伪”两类错误。在进行小子样检验时,经常会

遇到同时接受多种不同假设的情况, 这必然

犯了 “取伪”错误。从理论上讲, 这是由于被

检样本较少,检验统计量的判别值不准确,而

犯“弃真”错误率固定, 必然加大“取伪”错误

率,所以会出现同时接受多种不同假设的“取

伪”现象。要解决这一问题,可采取加大子样

数, 而大多数岩土参数加大子样数常常是不

可能的,因此只能寻找新的检验方法 。

结合实践经验和已有的研究成果, 某一

岩土参数只可能是有限的几种概型 。虽然在

小子样的情况下, 进行拟合优度检验时, 会出

现同时接受几种不同假设的情况,但根据子样

与母体的关系,应该是符合原分布的假设拟合

优度最优。因此,只需对有限的几种可能的分

布假设进行统计检验, 并加以分析对比, 就可

以确定小子样的最佳概型 。对于分布假设 H0 i

接受水平 KH i 定义为检验统计量与标准临界

值之比, 取 K op t=min狖KH0 i狚对应的分布假设

为最优分布概型。这种以常规检验法为基础,

并能唯一地确定检验结果的拟合优度检验方

法,称为有限比较法
[1]
。以 χ

2
检验法为基础的

有限比较法称 χ
2比较法。

有限比较法的选用原则
[ 1]

:①当样本数

n >150时,可由传统的检验方法唯一地确定

最优概型;②当样本数 8< n <50时, 可用

各种“EDF”比较法来确定最优概型;③当样

本数 50< n <150时, 可用 χ
2
比较法来确

定最优概型 。

3 分布参数的推广贝叶斯法估计

贝叶斯 (Bayes)定理是随机变量验后概

率 f ″(θ)是验前概率 f ′(θ)、似然函数 L

(θ)、正规化常数 K 乘积
[2]
。推广的 Baye s法

是根据 Bayes统计理论引申而来的, 利用先

验分布的信息对分布概型进行初估, 再根据后

验信息对后验分布参数重新加以估计,能较好

地避免由于实验数据不足引起的统计参数的

偏差,并确定岩土参数的概率分布参数 。

不同类型的概率分布其参数各异, 但是

它们往往可以通过测值的均值和方差求得。

因此研究测值的均值和方差的估计特别重

要。根据 Bayes公式有:

4 应用实例

本文以太原粉质粘土的压缩指数 C c 为

例, 结合“太原日报社编辑业务楼”工程来进

行其概率分布统计上的优化分析 。资料来

源:第一套资料是从太原地区现有 20个建筑

工程场地 《岩土工程勘察报告》 中收集了 58

个数据,进行可靠性检验舍弃了 3个指标,所

余的 55个指标满足统计分析的要求,列于表

1;第二套资料是由 C c -e 间的经验关系式
[ 3]

C c =-0.084+0.348e(剩余方差 σ2 c =

0.239
2
)间接求得 10个数据(见表 2);第三套

资料是直接测定的 5个数据, 0.102, 0.135,

0.166, 0.206, 0.312。

1)概率分布拟合

利用 χ
2
比较法对压缩指数 Cc 进行概型

拟合优度检验,确定其最优概型。根据实践经
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σ″=(σ′σ
＊
)/[ σx′)2+(σx

＊
)
2
]
1/2

(5)

①以式(4)为验前分布对第二套资料进行

估计, 已知 μ′=0.241 、σ′=0.088, 由表 2可

得 μ
＊
=0.189, σ

＊2
=0.04

2
。似然函数 :

μ
＊
=0.189, σ

＊2
=(1/10)(σ

2
+σ

2
c)=

0.077
2
, 根据公式(4)和(5)可以计算验后分布

参数均值和标准差:μ″=0.212, σ″=0.058,

则验后分布密度为 N(0.212, 0.058), 由此可

见,验后方差比验前方差和似然方差都要小。

②以 N(0.212, 0.058)为验前分布, 对第

三套资料进行估计, 已知 μ′=0.212 、 σ′=

0.058。根据 5组测值可得:μ=0.184, σ
2
=

0.081
2
, 似然函数均值和方差为:μ

＊
=0.184,

σ＊2=0.0362。根据公式(4)和(5)可以计算验

验和前人研究成果, 假设压缩指数 Cc 符合以

下分布, H01 :正态分布, H 02 :对数正态分布,

H03 :β 分布。由 χ
2
检验法的要求,将测值从小

到大重新排列, 划分成 7个区段 Dh(h =1 , 2 ,

…7), 并计算各 Dh 区间上的试验频数 N h 和

不同假设下的理论频数 Mh =n f h ■。计算统

根据拟合优度检验的结果, 如按常规的

χ
2
检验法, C c 的概率分布可以接受正态分

布 、对数正态分布 、β 分布三种假设 。造成这种

现象的原因, 是由于样本容量不足, 而在实践

中样本容量总是有限的。而按 χ
2
比较法只接

受 Kmin 为最优拟合分布, 因此压缩指数 C c 服

从正态分布 N(0.241, 0.088)。在进行参数估

计时可用此结果作为先验分布 。

2)分布参数估计

如果随机变量 θ验前分布 f ′(θ)为正态

分布 N [ μ′, σ′] , 那么似然函数 L(θ)亦为正

态分布 N [ μ
＊
, σ

＊
] ,其中 μ

＊
=μ, σ

＊
=σ/ ,

则验后分布 f ″(θ)是二个正态分布乘积, 它

也是一个正态分布 N [ μ″, σ″] , 其 μ″和 σ″已

有坦格(Tang 1984)推导如下:

μ″=[ μ
＊
(σ′)

2
+μ′(σ

＊
)

2
]/[(σ′)

2
+

(σ
＊
)
2
] (4)

n
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后分布参数均值和标准差:μ″=0.192, σ″=

0.031, 则验后分布密度函数为:N(0.192,

0.031)

计算结果表明该工程粉质粘土地基压缩

指数 Cc 服从均值 0.192 、标准差 0.031正态

分布, 应该认为 Bayes法估计值能更好的接

近总体分布的参数, 而工程上 5组测值的统

计值与总体分布参数有一定的偏差, 在进行

可靠性分析时宜采用前者。

5 结 论

土工实验数据可靠性检验是实现概率分

布统计优化的最基本的要求 。Bayes原理为

利用地区经验和同类工程经验提供了一条途

径, 有限比较法应用的关键是要保证所假设

的几种可能分布中必须包含有母体分布概

型, 而岩土参数一般具有地域性特点,因此研

究和总结岩土参数地区性的概率分布, 具有

重要现实意义和指导意义。

通过土工实验数据的可靠性检验 、概率

模型有限比较法拟合优度检验和分布参数推

广贝叶斯法估计可以实现岩土参数概型分布

在统计意义上的优化分析。这一分析方法与

岩土参数统计的实际过程相一致, 因而具有

较高的实用价值。
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