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关于岩土样本统计分析的几点讨论
李征翼

(中基发展建设工程有限责任公司,河北三河　065201)

　　【摘　要】　结合岩土单元体的天然成因及人为设定的基本特性, 阐述了岩土样本离散的必然性及其离散程度与岩土单

元体分划范围的相关性,通过对变异系数的适用性及岩土样本概况性的分析,提出采用均同指数评价样本分布的离散程度和

按相对容量标准控制岩土样本数量等观点,建议切实针对岩土母体的分布形态推断标准值, 同时对小样本条件下标准值的确

定方式进行了分析和建议。
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Viewpoints on Statistical Inference for Geotechnical Sampling
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【Abstract】　It is common tha t g eo technical samples a re delimited acco rding to the natural g eolo gica l o rigin and period.The

necessity o f disper sion of g eo technical sampling pr obability distribution, and the deg ree of div ersity is rela tive to par titio ned

range of the base laye r are e xpounded.Based on the analy sis result of the applicability o f v aria tion coefficient and the generality

of sampling, the use of the resemblance index to appraise the deg ree o f the dispe rsion is advanced, and the numbe r of geo tech-

nical sample s must be strictly controued acco rding to the principle of relative capacity.The autho r suggests, according to the

e ssence o f the base lay er to infe r the risk limit data, should be by ano the r method in a small amount samples condition.
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0　引　言

可靠性分析理论应用于岩土工程勘察技术工作

是科学发展的需要。尽管现行规范已规定了岩土样

本统计分析的方式和内容,但在实际工作中, 技术人

员对分析项目及相关要求仍持有不同程度的认识 。

如何科学运用数理统计理论, 正确理解岩土样本统

计分析工作的实质,以及合理选用岩土工程特性参

数,依然是值得进一步探讨的问题 。

1　样本的离散特性

变异系数是目前通用的评价岩土样本离散性的

统计分析指标, 至今一些标准中,仍然保留着依据变

异系数划分岩土样本离散程度等级的参照标准和不

同岩土参数变异系数的经验值 。

变异系数 δ由统计推断出的总体分布特征参

数
[ 1]
定义和计算:

δ= s
μ

( 1)

式中:μ为平均值;s为样本标准差。

相应计算公式[ 2] 如下:

μ= 1
n ∑

n

i=1
x i ( 2)

s =
1

n-1 ∑
n

i=1
( xi -μ)

2
( 3)

式中:n为子样的样本容量, 即通俗意义上的样本数

量 。

引设变异系数, 其中的主要原由是原本评价离

散特性的指标 s带有量纲, 不易于形象化理解和比

较不同性质概率分布的离散形态
[ 3]
。

通过定义公式( 1)可以看出,变异系数的本质是

所推断的总体散度特征参数 s相对于自身分布位置
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特征参数μ的比值, 属于相对性指标,因此将其作为

绝对性参数检测不同母体的离散程度, 则会因为位

置特征的差别, 出现不公正的判断和认识:

两组具有相同散度特征参数值的概率密度分布

示例见图 1, 根据变异系数计算公式可得出如下的

评价结论:

因为 s1 =s2

及 μ2 >μ1

所以 δ1 =
s1
μ1
>δ2=

s2
μ2

图 1　两组相同离散程度的正态分布概率密度曲线

示例分析证明变异系数指标确实未能确切地反

映概率分布的离散程度, 而是随着位置特征的差异,

“夸大”或“低估”了散度特征的真实性。在位置特征

值为零的特殊条件下,δ值凸现为无穷大,变异系数

失去了意义。

事实上, 概率分布散度特征表现的相关形态不

同(见图 2) , 离散程度大的密度曲线形态宽阔和低

矮,反之则呈现窄小而高耸 。可见显现曲线“峰顶”

高低的众数概率密度值同时亦能反映分布函数的离

散特征,其数值与离散程度呈反比关系。姑且将离

散程度的逆向特征表述为概率分布的均同性 。

图 2　不同离散程度的正态分布概率密度曲线

根据正态分布模型概率密度函数公式:

p( x) = 1

σ 2π
exp -1

2
x-μ
σ

2

当 x=μ时, 由统计推断的总体概率分布函数

得知其众数值(平均值)所对应的概率密度值为

p(μ) = 1

s 2π
=0.399

s
( 4)

综上所述, 本文试定义均同指数 a作为描述岩

土样本概率分布离散特性的指标:

a=50.0
s

( 5)

均同指数形式上只与散度特征参数相关,其实

质是将经统计推断的正态分布特征概化为[ μ-s,

μ+s]区间范围内均匀分布模型条件下所对应的概

率密度值的百分数。a 值越高, 表明其离散程度越

小,即占有的样本值均等或相同。由于摒除了位置

特征参数(平均值)的干扰,因此这一指标适用于确

切地评价不同批次子样间的离散特性 。与传统的散

度特征标准差相比, 均同指数将离散特性参数值同

化为以概率密度为基础的指数形式, 以便于实际应

用中的形象化理解或比较不同量纲条件下样本的离

散条件 。

众所周知,岩土体是受内外地质作用综合影响

形成的自然结果。必定与按人为设定标准控制加工

的产品不同,天然堆积土层无论水平方向,还是垂直

方向上的相变或不连续是必然的, 即不均匀性是岩

土样本母体的固有形态, 并且不同成因的岩土体的

离散程度亦不尽相同。另外,由于系统误差性质的

差异,岩土样本值的散度特征同时与其试验类型和

方法相关,即同一母体不同岩土参数的均同性亦不

可能按相同标准评鉴。以往建议的变异系数经验性

参考值通常按地域分类限定,即是岩土母体成因环

境与样本数据类别两个离散特性影响因素的共同体

现 。

同时必须注意的是,基于岩土体离散的必然性,

样本母体的分划条件也将影响相关岩土参数的离散

程度,岩土单元体所涵盖的范围越大,子样的离散程

度就可能越高。因此, 实际技术工作中,用于考评岩

土样本离散程度时, 所参考经验值的范围性是难免

的 。

2　样本数量及其代表性

6件样本的数量要求
[ 4]
几乎是现行岩土技术规

范的一致规定,同时又强调当土质不均匀时,应增加

样本数量。显然 6件样本属于适用于规范规定的统

计分析方法低限容量要求的单一性原则, 但这一绝

对数量的规定,确实为相应规范和标准的执行带来

很多困惑。

为满足统计分析可靠性目标要求, 勘察技术质

量工作的指导原则应是尽可能取得足够数量的代表

性岩土样本 。样本容量的大小反映了岩土工程师对

客观事物了解的详尽程度,较好地统计估计需要充

分大的样本容量满足对总体特征的概括和认识, 否

则可能导致统计拟合失真,甚至产生与实际不符的

错误分析结论。

数理统计理论将 30个以上的样本容量称为大
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样本, 否则属于小样本;并认为 50件以上甚至达到

100件时,方才符合充分大的标准,显然在实际的岩

土工程勘察工作中, 难以每每实现这样的目标,而探

讨岩土样本容量满足概括性要求的最低限制标准更

具有其实际意义 。

按概率计算方法确定的最少岩土样本数量与指

标的变异系数及容许相对误差和规定的置信水平有

关[ 5-6] ,均同性好的母体可以要求较低的样本容量,

反之则需要加大样本容量以求深入了解 。但如在实

际技术工作中, 不依据岩土母体的实际条件, 仅以单

一性的绝对数量要求作为遵从标准,必然会出现样

本数量难以掌控的现象。

为采取特定空间范围内分布母体的代表性样

本,并满足可靠性分析目标的概括要求,符合统计理

论的随机性抽样方法是规定在岩土体分布范围内按

一定的间隔采集样本, 而相应的样本抽取率必定与

取样间隔相关。可见, 科学合理的岩土样本数量要

求应是结合适宜的抽取率, 由统计分区范围内岩土

单元体(母体)的量值所决定。相应的抽取率标准须

结合岩土单元体对建设工程的影响程度及其复杂程

度和相应建设工程的重要性等级等条件综合确定 。

为体现占有样本数量对所代表岩土母体的概括

程度,笔者试借鉴矿产地质中的“储量”概念, 用以表

象岩土母体的量值,同时将采集的岩土样本数量与

其所代表储量(体积)的比值称之为岩土样本的相对

容量,以此等同于普遍意义的样本抽取率。

相对容量对应的是满足特定“储量”岩土母体统

计估计精度要求的代表性样本数量,其本质除体现

传统统计理论控制样本抽取率的概括性要求外, 同

时突出强调了岩土样本统计分析限于所代表岩土单

元体的针对性原则,并且为勘察工作质量控制提供

考核依据 。

依据相对容量标准限定岩土样本数量, 可避免

在大范围 、多勘探点的勘察工作中随意缩减样本容

量和舍弃必要样本的采取, 并且能够制约只顾响应

单一的数量要求,不注重岩土样本的针对性, 将特定

母体范围以外的非代表性样本肆意划归为子样的迷

失性统计分析。

事实上, 现行相关技术标准在规定了勘探点间

距和采样点竖向分布标准[ 7] 的同时, 就已初步计划

出了勘察评价范围内各岩土单元所能够采集的样本

数量,也即是相对容量原则的具体体现 。

因此,相关技术标准在制定勘探点间距的基础

上,应进一步限定岩土样本采取的水平间隔和沿深

度方向的采样间距, 而对样本绝对数量不作不切实

际的规定。实际工作中, 可根据相应岩土层的勘探

累计进尺与所包含的岩土样本数量, 简化相对容量

的检验和评判。

3　统计推断与置信标准

现行工程技术规范中岩土样本统计分析的置信

标准一般统一规定为 95 %,并结合岩土工程参数的

安全储备原则,采取单侧置信界限值推断相关标准

值 k:

 k=γs m ( 6)

γs =1±
tα

n
δ ( 7)

式中: m 为平均值;tα为学生氏分布模型函数界限

值;γs 为统计修正系数;δ为变异系数 。

文献[ 4]将公式( 7)中的
tα

n
项通过拟合成为以

下的近似公式:

tα

n
=

1.704
n
+4.678

n
2 ( 8)

同时在相关条文说明中,解释到公式( 7)系依据随机

场理论折减, 并采用近似计算而确定的形式 。但无

论如何,现行标准值计算公式与统计理论,对只与系

统误差影响相关“真值”的估计形式相同, 其计算结

果是参数母体平均值的无偏估计量;同时尽管采用

学生氏分布模型修正计算标准值能够进一步增强小

样本容量条件下岩土样本统计计算结果的可靠程

度,但毕竟造成分析和评价前后选用数学模型的不

一致。

鉴于岩土样本的随机分布不仅是由于技术工作

的系统误差影响所致, 因此,一定置信水平的标准值

还应切实结合岩土母体所固有的分布特征实施统计

分析。若依据平均值偶然性的置信估计作为可靠性

标准,事实上是忽略了天然成因的岩土体本身客观

存在离散性的这一基本特性 。

另外, 鉴于正态分布尾部小概率估计失真的模

型自身缺陷等原因,建议采用 90 %的置信水平进行

标准值修正计算:

 k= m ±1.282s ( 9)

式中:s为依据正态分布模型统计推断出的样本标

准差。

关于岩土参数标准值的分析建议, 尚有如下几

个问题须引起我们的注意:

1) 统计分析母体应针对建设工程影响范围及

岩土样本的离散等级等条件综合划分。目前,大范
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围场地 、多项建设工程的勘察项目很多,一次涉及建

设工程数十 、甚至逾百,勘探点位成百上千的同期勘

察项目经常遇到 。如此状况下如果仍是按通体大范

围划分的稳定分布岩土层作为统一的岩土单元, 并

且笼统按 95 %的置信标准分析推断岩土设计参数,

那么在理论上按最不利条件组合,就有 5 %建设工

程的风险概率可能处于失效范围内,同时,还有相当

数量的建设工程则可能得到了不必要高的安全储

备。显然,这样的推断结果已失去了统计分析的积

极意义。

同理,初步勘察阶段在无法完全依据具体建设

工程划分岩土单元体范围的条件下,如未按限定的

样本离散等级划分统计区域或地段进行针对性地分

析评价,则会出现统计推断结论含混,甚至致使所建

议标准值的置信水平迷失 。

2) 标准值修正的侧限关系应结合推断分析的

目的,按不利组合的原则设置 。如:通常沉降变形分

析估计的是最大的可能变形值, 压缩变形指标标准

值计算的统计修正系数通常采用负号。但对于高低

层相连建筑的差异沉降分析, 如期望了解毗连建筑

之间可能的最大沉降差, 供设计或施工预留变形调

节量时参考,此时需估计低层裙楼(房)可能出现的

最小沉降量,则应要求统计修正系数改用正号计算

来推断相应压缩变形指标的标准值 。

3) 小样本容量条件下标准值,应结合工程重要

性等级及相应的岩土工程背景条件,确定修正或取值

方法。分析表明(见表 1) ,式( 8)等号两边的拟合结果

随样本数量的逐步增加,在数量为 6件时,规范推荐

公式的相对误差由负值转折为正,所计算的标准值由

此以后不再有突破理论风险界限的忧虑, 因此 6件

样本确实可以坦然地作为该公式的适用界限。

表 1　标准值近似计算公式误差分析表

样本数 n

/件

不同方法计算的界线值

学生氏分布查表 规范建议公式

拟合结果

相对误差

/ %

2 4.464 7 2.3744 -46.82

3 1.685 8 1.5035 -10.81

4 1.176 5 1.1444 -2.73

5 0.953 5 0.9492 -0.45

6 0.822 6 0.8256 0.365

　　该近似公式在样本数量小于 4时的拟合误差较

大,毫无疑问相应标准值的推断计算须另辟蹊径;但

对于 4 ～ 5件样本拟合相对误差仅为-2.73 % ～

-0.45 %精度条件下, 还需岩土工程师结合样本的

均同性等条件决断该公式的适宜性。

部分现行标准建议在仅取得 1件样本时的岩土

参数标准值按固定系数折减计算 。但如果某一岩土

样本代表的是一个相当小储量的岩土体, 则其可能

已具有较高的概括性, 所以小样本条件下岩土参数

标准值的建议计算不可依据经验一概而论 。

4　结论及建议

变异系数反映的是概率分布散度特征与位置特

征的相对关系,不能确切反映样本分布的离散程度,

且在平均值为零时,变异系数无意义 。

本文试建议的均同指数与概率分布的散度特征

单因素相关,除能够确切反映概率分布的离散程度

外,还适用于统一评价或比较不同子样的离散条件。

6件岩土样本要求只是相应推荐公式的适用界

限,不能作为控制样本数量的执行标准。

相对容量控制原则是结合岩土体的空间分布条

件,按满足相应概括性的抽取率标准科学合理限定

岩土样本数量的方法。建议相应规范或标准进一步

明确限定岩土样本采集技术工作勘探点位的水平间

隔和沿深度方向的采样间距,实际工作可根据实际

采取样本数量与相应岩土层中的勘探累计总进尺,

综合考评相关岩土工程勘察的工作质量。具体相对

容量标准,尚待通过进一步的经验积累逐步完善和

制定。

建议规范将标准值计算近似公式适用范围明确

限定为实际参与统计推断的样本数量≥5件, 样本

数量为 4件时,应结合样本的均同性等条件慎重采

用 。更小样本容量条件下标准值的推断方式,须由

岩土工程师根据经验结合样本的概括性和岩土母体

的离散程度及其他工程背景条件综合分析确定 。

文献[ 4]建议的修正计算公式,实质是依据岩土

参数平均值偶然性置信估计确定的标准值 。建议切

实结合岩土母体所固有的分布特征,按 90 %设置相

应的置信水平统计推断岩土参数标准值。

岩土样本离散程度除与成因环境及岩土参数类

别有关外,一定程度上还受岩土母体分布范围分划

条件的影响 。因此岩土参数标准值的统计分析, 应

依据岩土样本的离散等级等条件划分的统计单元进

行,重要性的建设工程应限定在建设工程场地影响

范围内划分统计分区 。同时标准值修正的侧限关

系,应结合可靠性分析意图,按最低风险控制或最不

利可能区别对待。
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表 2　边坡稳定性计算表

条块

编号

条块自重

/ ( kN ·m-1 )

条块底面

倾角θi/(°)
内摩擦角

φi/ (°)
粘聚力

ci/ kPa
条块滑动面

长度 li/m
安全系数γt 传递系数ψi

剩余下滑力

/ ( kN ·m-1 )

稳定性

系数 K s

1 17.9 62.5 17 18 2.18 1.25 0.994 0.0

2 185.1 61.9 28 18 415.88 1.25 0.991 69.9

3 310.3 61.2 35 20 3.93 1.25 0.991 225.9

4 480.4 60.5 35 20 4.06 1.25 0.996 500.8

5 563.6 59.9 20 20 3.58 1.25 1.027 949.5

6 785.8 63 28 90 4.41 1.25 1.000 1238.2

7 966.1 63 28 90 4.41 1.25 1.000 1684.0

8 1146.3 63 28 90 4.41 1.25 1.000 2287.1

9 1326.8 63 28 90 4.41 1.25 1.000 3047.7

10 1498.2 63 28 90 4.41 1.25 1.000 3957.7

11 1428.8 63 28 90 6.39 1.25 1.000 4629.0

0.65

3　结　论

1)土-岩混合边坡稳定分析的特点是土层与岩

层即相互独立又相互关联, 不宜将两者单独孤立分

析。

2)可能破坏形式存在多种, 土体沿内部产生局

部圆弧滑动 、土体沿土岩分界面滑移,当岩质部分不

稳定时,则边坡沿软弱结构面带动土体整体滑移。

3)分析某一特定边坡时, 应考虑土体局部破坏

和岩体的结构面发育组合情况, 判断是否有条件发

生破坏。

4) 提出了土体最危险潜在滑面与下部岩层中

结构面组合,采用传递系数法进行整体稳定性分析

的思路和方法。
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5　结　语

岩土母体的特殊性, 是概率统计的实际应用需

要经历持续改进过程的主要原由 。本文所阐述观

点,源于笔者多年从事岩土工程专业技术工作的感

悟,限于自身基础理论水平和专业技术能力, 文中难

免存在偏颇或谬误, 敬请各位同行 、学长给予批评和

指正 。

致谢:谨际此文诚挚感谢高大钊老师的赠书指

教及同济大学第十一期岩土工程短训班期间的教
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