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摘  要：在岩土工程实践中，一个重要任务是根据场地勘察报告获取实际设计中所需要的设计参数。土体参数之间的

相互转换对于岩土工程实践具有重要意义。本文在前人研究的基础上，对珠海市某城区的软土的室内试验及现场数据

进行了分析，并建立了 9 个土体参数的多元概率分布模型以及相应的贝叶斯更新模型。使用该贝叶斯模型可以方便地

使用多元土体参数信息对未知参数进行更新预测，研究表明，多参数更新预测模型能够综合所有已知土体参数的信息，

从而有效提升对于未知参数预测的准确性。 
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Multi-parameter prediction of Zhuhai clay based on multivariate                 
probability distribution model 
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Abstract: In geotechnical engineering practice, an important task is to obtain the design parameters required based on the site 

survey report. The mutual conversion of soil parameters is of great significance to the practice of geotechnical engineering. 

Based on the previous studies, the laboratory test and field test data of soft soil in a certain urban area of Zhuhai are analyzed. A 

multivariate probability distribution model of 9 soil parameters and a Bayesian updating model are established. Using this 

Bayesian updating model can easily make use of the information of multiple soil parameters to predict unknown parameters. 

The results show that the multi-parameter prediction model can synthesize the information of all known parameters, thereby 

effectively improving the accuracy of predicting unknown parameters. 
Key words: soil parameter; multivariate probability distribution; bayesian updating; multi-parameter prediction; database

0  引    言 
在岩土工程实践中，一个重要任务是根据场地勘

察报告获取实际设计中所需要的设计参数。广泛的土

体参数统计数据表明，岩土参数存在着广泛的变异性。

目前，工程技术人员处理岩土变异性的一般方法是，

在现场调查中进行多次平行测试，根据这些测试的平

均值或在一定可信范围内选择最坏情况下的值。事实

上，由于土体参数的空间变异性，在现场调查程序中

收集到的数据本质上受到多元参数的影响[1]，仅考虑

将现场测试与设计参数相联系的转换模型中的少量参

数显然是不合理的。为考虑岩土变异性对岩土工程设

计的影响，采用基于可靠性的岩土工程设计是一种比

较理想的手段[2-3]。国内许多学者也就此进行了研究，

例如高大钊[4]研究了土的抗剪强度等指标的概率分布

模型，姚耀武等[5]、倪红等[6]分别在不同岩土工程问

题中研究了土土性参数的概率分布对岩土工程可靠性

的影响。 
学者针对于土体参数大多进行双变量的相关性分

析，例如顾晓强等[7]就研究了上海土体小应变硬化模型

的参数与孔隙比之间的经验关系。许多学者还将双变量

土体参数概率模型扩展到多变量土体参数概率分布模
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型[1, 8-10]。这种扩展是有必要的，因为在实际岩土工程

测试中，一般可以获得场地的多无土体参数信息，建

立土体参数的多元概率分布模型，从而有效描述多元

变量之间的相关性，有效利用土体的室内或现场试验

的测试数据，提高转换模型的准确性。 
本文在前人研究的基础上，对珠海市西部中心城

区 A 片区的深厚软土区的土体参数进行了分析。研究

了珠海黏土的 9 个参数，包括含水率 w（%）、孔隙比

e、液限 wL（%）、塑性指数 wP（%）、液性指数 IL、

压缩系数 （MPa-1）、压缩模量 sE （MPa）、有效竖

向应力 v （kPa）以及不排水抗剪强度 uS （kPa）。基

于 Ching 等[9]的研究，构建了这 9 个参数的多元概率

分布，并使用贝叶斯更新给出了给定条件下参数的后

验分布，为工程设计中参数的取值提供参考。 

1  多元概率分布模型的建立 
为了全面掌握珠海西部中心城区A片区工程地质

情况和软土工程特性，进行了大量钻探、室内试验和

现场静力触探、十字板剪切和标准贯入试验，得到了

大量室内土工试验数据和原位测试资料。本文分析的

9 个土体参数的统计信息如表 1 所示。 
表 1 9 个土体参数的统计信息 

Table 1 Statistics of 9 soil parameters 
参数 n 均值 最小值 最大值 STD COV 
w/% 885 65.11 39.40  98.60 10.25 0.16 

e 885  1.75  1.00   2.62  0.27 0.15 
wL 885 56.54 32.90  87.30  9.29 0.16 
IP 885 25.49 12.80  44.70  5.32 0.21 
IL 885  1.35  0.94   2.58  0.26 0.19 
  742  1.56  0.53   3.74  0.53 0.34 

sE  742  1.75  0.77   3.52  0.49 0.28 

v   885 98.30  5.00 368.94 69.97 0.71 

uS  216 10.53  2.10  54.00  7.13 0.68 

1.1  边缘分布 

边缘分布描述了单个参数的概率分布。Phoon[11]

指出，正态分布是唯一可行的选择，因为它易于使用

实测数据表征其分布参数。但是，并非所有土体参数

服从正态分布，尤其是对于土力学中的许多非对称参

数而言。Phoon 等[12]指出约翰逊分布系统是一种不错

的选择，该分布系统将非正态的随机变量转化为标准

正态分布的随机变量，其转换模型为 
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式中， Xa ， Xb ， Ya ， Yb 和 *

Xb 为分布参数。约翰逊系

统中存在 3 种类型的分布：SU（无界系统），SB （有

界系统）和 SL（对数正态系统）。分布类型和参数的

估计可参考 Slifker 等[13]。表 2 中的最后一列给出了经

过变换后的土体参数的 K-S 正态性检验的 p 值，取显

著性水平 0.05  ，表中的 p 值均大于 0.05，说明转化

后参数的分布与标准正态分布没有显著差别，可以接受

转化后参数服从标准正态分布的假设。 
表 2 分布类型与参数 

Table 2 Distribution types and parameters 

参数 类型 Xa  Xb  Ya  Yb  p 
w SU 0.85  0.01   5.91 65.19 0.24 
e SU 1.06 -0.19   0.22  1.70 0.48 

wL SB 1.19  0.65  53.29 36.30 0.67 
IP SB 1.43  0.71  34.45 12.09 0.21 
IL SB 0.73  0.89   1.20  1.01 0.06 
  SU 2.18 -2.35   0.63  0.65 0.89 

sE  SU 1.65 -1.02   0.61  1.28 0.97 

v   SB 0.98  1.20 394.85 -7.32 0.77 

uS  SB 0.99  1.02  26.44  1.86 0.99 

1.2  多元概率分布模型 

多元正态分布的密度函数为 

T 11 1( ) exp ( ) ( )
22π det( )

f       
X X C X

C
 。(2) 

由于转换后的数据服从标准正态分布，式（2）中

的均值向量 和协方差矩阵C 可以表示为 
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式中， ij 为参数间的相关系数，可以使用皮尔逊相关

系数： 

, ,
1

, ,
1

1 ( ) ( )
1

std( ) std( )

n

i k i j k j n
k

ij i k j k
ki j

X E X X E X
n X X

X X n
 



      
 




 。

 (4) 
图 1 给出了采用式（1）转化得到的珠海黏土数据

库统计信息。对角线下方、对角线和对角线上方分别

为两两参数间的散点图、各参数的直方图和相应的拟

合概率密度函数，以及两两参数间的皮尔逊相关系数。 

2  岩土参数的贝叶斯更新 
在岩土工程实践中，通过测量得到的部分岩土数

据，根据上述岩土参数的多元概率分布，可以使用贝

叶斯分析获得其余参数的后验分布，从而为基于可靠

性的岩土工程设计提供依据。例如，通过测量得到了

关于岩土参数 2X 的信息，若将前面构建的多元正态

分布作为先验分布，由于多元正态分布的共轭性，通

过贝叶斯分析可以得到在给出测量参数信息 2X 后，其
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图 1 土体参数的直方图、散点图以及相关系数 

Fig. 1 Histogram, scatter plot and correlation coefficients of soil parameters 

余参数 1X 仍然服从正态分布[14]： 
1 1

1 12 22 2 11 12 22 212| ~ ( , )X N XX  C C C C C C 。(5) 
更新后土体参数的约翰逊分布参数可以表示为[5] 
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还可以使用下面的比值表示 1X 与 2X 间的多重相关系

数的平方[14]： 
1

2 112 22 21
12 12 22 21

11



 

C C C C C C
C

 。 (7) 

式（7）表示式（5）所示的参数更新预测（其本质上

是一种线性回归）的决定系数 R2，反映了现场测试的

数据与未知参数之间的整体相关程度。 

3  具体实现 
使用第 2 节给出的岩土参数的贝叶斯更新模型，

可方便建立起土体参数的贝叶斯更新框架。具体步骤

如下：①给定土体参数信息 2Y ， 2Y 是一个包含一个或

多个土体参数信息的列向量；②将 2Y 代入式（1）得

到 2 2( )X f Y ；③组建 12C 、 22C 和 21C 矩阵，下标 1
表示预测参数，下标 2 表示已知参数，若预测参数为

压缩模量，已知参数为液限和塑性指数，则 12C 取C 矩

阵（图 1，该矩阵为对角线为 1 的对称阵）第 6 行的

第 1 列和第 2 列。④使用式（5）计算未知参数 1X 更

新后的分布参数；⑤将 1X 的均值和标准差代入式（6）
获得更新后的约翰逊分布参数；⑥获得了 1X 的更新后

的分布参数后，即可根据约翰逊分布的概率分布函数

确定其均值和置信区间。 
由于液限 wL、塑性指数 IP、含水率 w、孔隙比 e

和压缩系数 a 之间存在很强的正相关关系，而压缩模

量 sE 与前者存在较强的负相关关系。我们尝试使用前

面 5 个参数的信息来更新压缩模量的分布。图 2 展示

了更新结果。由图 2 可见，由于压缩系数与压缩模量本

身存在很强的线性相关关系，若给出压缩系数的信息，

压缩模量的不确定性能够得到显著降低。值得注意的

是，当能够获得一些其它岩土参数时，仍然可以有效利

用这些数据进一步降低估计参数的不确定性。同时，若

进一步给出了关于液限、塑性指数、含水率与孔隙比的

信息，对压缩模量估计的不确定性进一步得到了一定程

度的降低，这也体现了多元数据分析的价值：尽可能有

效利用已知岩土参数降低对参数估计的不确定性。 
为了验证贝叶斯更新的正确性，随机抽取数据库

中的数据点，使用液限、塑性指数、含水率、孔隙比

和压缩系数的信息来更新压缩模量的分布。图 3 给出

了计算结果。结果表明，更新后的压缩模量均值与实 
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图 2 压缩模量的更新结果 

Fig. 2 Updating results of compressive modulus 

 
图 3 压缩模量的预测均值与实测值对比 

Fig. 3 Comparison of predicted and measured values of  
compressive modulus 

测值比较接近，表明上述贝叶斯方法能够有效使用测

量数据对岩土参数进行更新预测。 

4  结    语 
本文在已有土体参数数据库建模方法的基础上，

基于珠海某城区黏土的土体参数测试数据，建立了珠

海黏土的多元概率分布模型，该模型使用约翰逊分布

系统将岩土参数随机变量转化为标准正态分布分布的

随机变量，正态性检验结果表明可以认为转化后的随

机变量服从标准正态分布。同时，基于岩土测量数据

的贝叶斯模型，该模型能够有效使用测试数据对岩土

参数进行更新预测。研究结果表明，本文给出的贝叶

斯更新模型能够有效利用已知的土体参数信息，提升

对未知参数预测的准确性。 
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