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关于土工试验数据分析方法探讨

李 亭
中化地质河南局集团有限公司 河南 郑州 450000

摘� 要：土工试验数据分析在土工工程领域具有重要的意义，能够帮助工程师评估土壤力学性质、预测土体行为

和优化设计。本文探讨了常见的土工试验数据分析方法，包括经验公式法、统计学分析法和机器学习方法，并分析了

它们各自的特点和适用场景。以此为基础，还提供了一个基于统计学分析法的土工试验数据分析实例。
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1 土工试验数据分析的重要性与研究意义

通过对试验数据的分析，可以了解土的力学性质、

评估土的工程性质、分析土的稳定性、研究土的变形特

性、模拟土的工程行为以及优化土工工程设计。这些方

面的研究对于土工工程的设计、施工和安全评估具有重

要意义。首先，通过对试验数据的分析，可以得到土的

力学参数，如抗剪强度、压缩模量等。这些参数对于土

工工程设计和分析具有重要的指导作用。例如，在地基

设计中，需要了解土的抗剪强度来评估地基的稳定性和

承载力。其次，通过对试验数据的分析，可以评估土的

可塑性、可液化性、渗透性等工程性质。这些评估结果

对于土工工程的施工和安全评估具有重要的参考价值。

例如，在地基处理中，需要评估土的可塑性和可液化性

来确定合适的处理方法。其三，通过对试验数据的分

析，可以评估土的抗剪强度、抗滑稳定性等指标，从而

判断土的稳定性。这对于土工工程的设计和施工具有重

要的指导作用。例如，在边坡设计中，需要评估土的抗

滑稳定性来确定合适的坡度和支护措施。其四，通过对

试验数据的分析，可以了解土的压缩性、蠕变性等变形

特性，为土工工程的变形预测和控制提供依据。例如，

在地基沉降预测中，需要了解土的压缩性来预测地基的

沉降量。其五，通过对试验数据的分析，可以建立土的

本构模型，模拟土的工程行为，为土工工程的设计和分

析提供重要工具。例如，在地震工程中，可以通过试验

数据分析建立土的本构模型，模拟土的动力响应。最

后，通过对试验数据的分析，可以优化土工工程的设计

方案，提高工程的安全性和经济性。例如，在路基工程

中，可以通过试验数据分析优化填土的配合比，减少土

方开挖和填筑的成本。

2 常见的土工试验数据分析方法

2.1  经验公式法
经验公式法是土工试验数据分析中常用的一种方

法，它通过统计分析和相关理论的总结，建立了一些经

验公式来估算土的工程性质和行为。以下是一些常见的

经验公式法：首先，液限和塑限的估算：液限和塑限是

土壤的重要指标，可以反映土壤的塑性和可塑性。经

验公式法中，常用的液限估算公式有Casagrande公式、
KarlTerzaghi公式等；常用的塑限估算公式有Atterberg公
式、Casagrande塑限公式等。其次，压缩性指标的估算：
压缩性指标包括压缩系数、压缩指数等，用于描述土壤

的压缩性和压缩行为[1]。经验公式法中，常用的压缩性

指标估算公式有Casagrande压缩系数公式、Casagrande压
缩指数公式等。其三，剪切强度的估算：剪切强度是土

壤的抗剪性能指标，对土体的稳定性和承载力有重要影

响。经验公式法中，常用的剪切强度估算公式有摩尔-
库伦剪切强度公式、斯科斯曼剪切强度公式等。最后，

孔隙比和孔隙水压力的估算：孔隙比和孔隙水压力是土

壤的孔隙结构和水力特性的指标，对渗透性和排水性有

重要影响。经验公式法中，常用的孔隙比估算公式有

Terzaghi孔隙比公式、Casagrande孔隙比公式等；常用的
孔隙水压力估算公式有Bishop公式、Terzaghi公式等。需
要注意的是，经验公式法虽然简单易用，但其适用范围

有限，只适用于特定类型的土壤和特定条件下的工程。

在实际应用中，需要结合其他试验数据和工程经验，综

合考虑不同因素，以准确评估土壤的工程性质和行为。

此外，经验公式法的准确性也受到试验数据的质量和可

靠性的影响，因此在使用时需谨慎选择和合理应用。

2.2  统计学分析法
常见的土工试验数据分析方法有许多种，其中统计

学分析法是一种常用且有效的方法。统计学分析法通过

对土工试验数据进行统计和分析，揭示数据之间的规

律和关系，为土工工程设计和分析提供科学依据。以下

是统计学分析法的几种常见方法：首先，描述统计分

析：描述统计分析是对试验数据进行整体描述和总结的
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方法。通过计算数据的均值、标准差、最大值、最小值

等统计指标，可以了解数据的集中趋势和分散程度。此

外，还可以绘制频率分布图、箱线图等图表，直观地展

示数据的分布情况。其次，相关性分析：相关性分析用

于研究试验数据之间的相关关系。通过计算相关系数，

可以判断两个变量之间的线性相关程度。常用的相关系

数有皮尔逊相关系数和斯皮尔曼相关系数，可以衡量变

量之间的线性相关和非线性相关。其三，方差分析：方

差分析用于比较不同因素对试验数据的影响程度。通过

分析不同因素的方差和均值之间的关系，可以确定各因

素对试验数据的显著性影响。方差分析可以帮助我们理

解不同因素对土工性质的影响，从而指导土工工程设计

和施工。接着，回归分析：回归分析用于建立试验数据

之间的数学模型。通过回归分析，可以确定因变量与自

变量之间的函数关系，并进行预测和拟合。回归分析可

以帮助我们了解试验数据的变化规律和影响因素，为土

工工程的设计和分析提供重要依据。最后，t检验和方差
分析：t检验和方差分析用于检验试验数据之间的差异是
否显著。t检验用于比较两组数据的均值是否存在显著差
异，方差分析用于比较多组数据的均值是否存在显著差

异。这些方法可以帮助我们判断试验数据之间的差异是

否具有统计学意义。

2.3  机器学习方法
机器学习方法是近年来在土工试验数据分析中越来

越受关注的一种方法。它通过利用计算机算法和模型，

自动从大量的土工试验数据中学习和发现规律，实现

对土壤性质和行为的预测和分析。以下是机器学习方法

在土工试验数据分析中的应用：其一，土壤分类：机器

学习方法可以根据土工试验数据的特征，自动学习并识

别不同类型的土壤。通过对大量土壤样本数据的训练，

可以建立土壤分类模型，实现对未知土壤样本的分类和

识别。其二，压缩性指标预测：机器学习方法可以根据

土工试验数据中的压缩性指标，如压缩系数、压缩指数

等，建立预测模型[2]。通过对已有数据的学习，可以预测

未知土壤样本的压缩性指标，为工程设计和施工提供参

考。其三，剪切强度预测：机器学习方法可以根据土工

试验数据中的剪切强度参数，如摩尔-库伦剪切强度、斯
科斯曼剪切强度等，建立预测模型。通过对已有数据的

学习，可以预测未知土壤样本的剪切强度，为土木工程

的稳定性分析和设计提供依据。其四，渗透性预测：机

器学习方法可以根据土工试验数据中的渗透性参数，如

孔隙比、渗透系数等，建立预测模型。通过对已有数据

的学习，可以预测未知土壤样本的渗透性，为排水和渗

透性分析提供支持。

3 各分析方法的特点和适用场景

3.1  经验公式法的特点及适用场景
各种土工试验数据分析方法具有不同的特点和适用

场景。下面将介绍几种常见的分析方法的特点和适用场

景，并重点介绍经验公式法的特点及适用场景。首先，

描述统计分析适用于对试验数据进行整体描述和总结。

它能够提供数据的集中趋势和分散程度等基本统计指

标，适用于对数据的整体特征进行了解和分析。描述统

计分析适用于任何土工试验数据的分析，可以为数据的

初步理解和概括提供基础。其次，相关性分析适用于研

究试验数据之间的相关关系。通过计算相关系数，可以

判断两个变量之间的线性相关程度。相关性分析适用于

研究试验数据之间的关联性和影响程度，可以帮助我们

了解变量之间的相互关系。其三，方差分析适用于比较

不同因素对试验数据的影响程度。它通过分析不同因素

的方差和均值之间的关系，可以确定各因素对试验数据

的显著性影响。方差分析适用于研究试验数据中的差异

性和影响因素，可以帮助我们理解不同因素对土工性质

的影响。最后，回归分析适用于建立试验数据之间的数

学模型。通过回归分析，可以确定因变量与自变量之间

的函数关系，并进行预测和拟合。回归分析适用于研究

试验数据的变化规律和影响因素，可以帮助我们理解试

验数据的背后规律和趋势。经验公式法是一种基于试验

数据和工程经验总结出的经验公式进行数据分析和预测

的方法。它的特点是简单易用，适用于没有大量试验数

据和复杂分析需求的情况。经验公式法通常基于试验数

据建立经验公式，通过公式中的参数进行数据分析和预

测。它的优点是操作简便、计算快速，适用于初步分析

和快速评估。然而，经验公式法的适用场景有限，对于

复杂的土工问题和精确的分析需求可能不够准确和可

靠。不同的土工试验数据分析方法具有各自的特点和适

用场景。选择合适的分析方法需要根据具体的研究目

的、数据特点和分析需求进行综合考虑。

3.2  统计学分析法的特点及适用场景
各种土工试验数据分析方法具有不同的特点和适用

场景。下面将介绍几种常见的分析方法的特点和适用场

景，并重点介绍统计学分析法的特点及适用场景。首

先，描述统计分析适用于对试验数据进行整体描述和总

结。它能够提供数据的集中趋势和分散程度等基本统计

指标，适用于对数据的整体特征进行了解和分析。描述

统计分析适用于任何土工试验数据的分析，可以为数据

的初步理解和概括提供基础。其次，相关性分析适用于
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研究试验数据之间的相关关系。通过计算相关系数，可

以判断两个变量之间的线性相关程度。相关性分析适用

于研究试验数据之间的关联性和影响程度，可以帮助我

们了解变量之间的相互关系。其三，方差分析适用于比

较不同因素对试验数据的影响程度。它通过分析不同因

素的方差和均值之间的关系，可以确定各因素对试验数

据的显著性影响。方差分析适用于研究试验数据中的差

异性和影响因素，可以帮助我们理解不同因素对土工性

质的影响。其四，回归分析适用于建立试验数据之间的

数学模型。通过回归分析，可以确定因变量与自变量之

间的函数关系，并进行预测和拟合。回归分析适用于研

究试验数据的变化规律和影响因素，可以帮助我们理解

试验数据的背后规律和趋势。统计学分析法的特点是基

于统计学原理和方法进行数据分析和推断。它可以通过

对试验数据的统计量进行计算和分析，得出数据之间的

关系和规律。统计学分析法具有科学性和客观性，可以

提供可靠的分析结果。它适用于各种复杂的土工问题，

可以帮助我们深入理解试验数据，揭示数据背后的规律

和机理。统计学分析法的适用场景包括但不限于这几个

方面：研究试验数据之间的相关性和影响程度；比较不

同因素对试验数据的显著性影响；建立试验数据之间的

数学模型，进行预测和拟合；探索试验数据的变化规律

和趋势；进行数据的推断和决策。

3.3  机器学习方法的特点及适用场景
机器学习方法是一种基于数据和算法的分析方法，

具有以下特点：其一，自动学习：机器学习方法能够自

动从大量的数据中学习和发现规律，无需人为编程指定

规则。通过算法的迭代和优化，机器学习模型可以不断

提升自身的准确性和性能。其二，处理复杂关系：机器

学习方法能够处理复杂的非线性关系和高维数据。它可

以发现数据中的潜在模式和规律，帮助解决传统方法难

以处理的问题。其三，预测和分类能力：机器学习方法

可以通过学习已有数据的模式，预测未知数据的结果或

分类。它可以帮助预测土壤性质、行为或分类不同类型

的土壤。其四，数据驱动：机器学习方法强调数据的重

要性，通过大量的数据训练模型，使模型能够更好地适

应真实世界的变化和复杂性。机器学习方法适用于以下

场景：第一，大规模数据分析：机器学习方法能够处理

大规模的土工试验数据，从中学习和发现规律。它可以

帮助处理大量的数据，提取有用的信息和知识[3]。第二，

复杂问题解决：机器学习方法适用于解决复杂的土工问

题，如土壤分类、压缩性指标预测、剪切强度预测和渗

透性预测等。它可以处理土壤性质和行为之间的复杂关

系，提供准确的预测和分析结果。第三，数据驱动决

策：机器学习方法可以为土木工程的决策提供数据驱动

的支持。通过对土工试验数据的学习和分析，可以为工

程设计和施工提供准确的预测和建议。需要注意的是，

机器学习方法的应用还需要考虑数据的质量和可靠性，

以及模型的选择和训练。此外，机器学习方法的结果需

要与工程实际情况相结合，进行综合分析和判断。

结语：通过对土工试验数据分析方法的探讨，我们

可以得出以下结论：经验公式法是一种简便快速的分析

方法，适用于规模较小的工程和初步评估；统计学分析

法能够揭示数据之间的关联性和规律性，适用于大规模

数据分析和可靠性评估；机器学习方法具有较高的灵活

性和预测能力，适用于复杂土体行为的建模和预测。未

来可以进一步研究结合不同方法的集成分析方法，以提

高土工试验数据分析的准确性和效率，推动土工工程领

域的发展和创新。
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