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摘要：提出一种基于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重抽样技术的岩土参数标准值确定方法，将置信概率为９５％对应的
重抽样均值作为标准值，并通过一组实测土体的抗剪强度参数阐述标准值的确定方法和过程。对
两个实例进行研究，分别探讨Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重抽样次数（即Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本集大小）和原始数据的变异
性对标准值精度和收敛性的影响。结果表明，基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法确定的岩土参数标准值具有较
好的收敛性和精度，当重抽样次数不小于１００时，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重抽样次数和原始样本的变异性对标
准值的收敛性和精度不会产生显著影响。该方法能够有效地处理岩土参数的不确定性问题。

关键词：岩土参数；Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法；标准值；Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本；置信概率
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ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

０　引言

岩土体是经过漫长、复杂的地质历史过程形成
的地质材料，其物理力学性质存在很大程度的不确

定性，不仅随时间和空间变化，而且还具有模糊性、

知识不完备性和结构特性［１］。由于岩土体的空间变

异性、抽样数量以及试验结果受经费、场地等制约因
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素的影响，获得岩土体参数的“真值”是非常困难的。
科学合理地确定岩土体参数的代表值是岩土工程勘

察的重要内容，也是确保工程设计经济安全的前提
条件。为此，不少学者针对岩土体参数的取值开展
研究，并取得了不少成果［２－６］。在岩土勘察和设计实
践中，应用最多的是《岩土工程勘察规范》（ＧＢ
５００２１－２０１１）（２００９年版）和《建筑地基基础设计》
（ＧＢ　５０００７－２０１１）推荐的标准值计算公式［７－８］，本文
简称为规范法。该方法确定的参数标准值是在统计
学区间估计理论基础上得到的关于参数母体平均值

置信区间的单侧置信界限值［７］。为推广该方法在岩
土工程实践中的应用，规范采用了标准差折减系数
和学生氏函数界限值的近似公式，使得规范中的简
化方式与理论公式计算结果存在一定的误差［８］。朱
红霞等［６］将随机场理论引入抗剪强度指标的统计方

法，并考虑了土性指标的相关性，但基于随机场理论
的参数确定方法不易被工程技术人员理解和应用，
且尚未到达完全实用化的程度。
本文提出一种基于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重抽样技术的岩

土参数标准值确定方法，该方法通过对岩土参数样
本进行多次Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重抽样，确定重抽样样本的
均值及其分布特征，取置信概率α为９５％对应的重
抽样均值作为标准值。通过两个实例对该方法确定
的参数标准值与随机实现次数（即Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本
集大小）及原始数据变异性的关系进行探讨。

１　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法及岩土参数标准值的确定

１．１　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法及程序实现

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法是Ｅｆｒｏｎ于１９７９年提出的一种
统计推断方法［９］。该方法的基本思想是在原始数据
的范围内进行可重复的再抽样，重抽样样本容量与
原始数据数量保持一致，所得样本称为Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
样本。通过多次抽样获得多组Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本，对

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本的均值、方差等参数进行统计分析进
而推断总体的参数特征。已知某一给定参数的原始
样本Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｎ｝，对其进行重新抽样，每一
个参数值ｘｉ被抽取的概率相等且可以重复抽取，经
过ｎ次抽样，得到一个Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本Ｙｊ＝｛ｙ１，ｊ，

ｙ２，ｊ，．．．，ｙｎ，ｊ｝。根据获得的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本Ｙｊ，可
以通过式（１）和式（２）计算该样本的平均值μ（Ｙｊ）和
方差Ｓ２（Ｙｊ）：

μ（Ｙｊ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ，ｊ （１）

Ｓ２（Ｙｊ）＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１

［ｙｉ，ｊ－μ（Ｙｊ）］
２ （２）

　　将上述过程进行ｍ次随机实现，得到包含ｍ个

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本的样本集Ｂ＝｛Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ｝，进而
可计算出ｍ个Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本的平均值和方差。当
选取的ｍ值较大时，可以获得Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本平均
值和方差的分布特征，进而对总体均值和方差的置
信区间进行分析和确定。Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法特别适用
于小样本（ｎ＜３０）参数的估计，且无需考虑参数总体
的分布情况［１０－１１］。

　　作者根据 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的核心思想，采用

Ｌｉｓｐ语言编制了计算机程序，该程序的基本流程如
图１所示。从图中可以看出，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的计算
机实现较为简单，计算机程序仅２０余行代码。

图１　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ程序的基本流程
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ　ｃｏｄｅ

２．２　岩土参数标准值的确定
通过一组实测参数样本说明岩土参数标准值的

确定方法。土体样本为京沪高速公路某工点经钻探
采取的原状粉土，有效样本１６个。对其进行快剪试
验，获得其抗剪强度指标（表１）。经计算，黏聚力ｃ
的平均值μｃ为１３．０６ｋＰａ，变异系数δｃ 为０．１０，规
范法确定的标准值ｃｋ 为１２．４８ｋＰａ；内摩擦角φ的
平均值μφ 为２３．１０°，变异系数δφ 为０．０５，标准值

φｋ 为２２．６３°。在参数统计过程中，如遇到离散性较
大的数据，可采用“三倍标准差原则”进行剔除。

　　利用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ程序，对原始样本进行随机抽
样，每组Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本容量为１６，与原始样本容量
相等。共进行５０　０００次随机实现，得到５０　０００组

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本，其ｃ、φ平均值的分布情况见图２。

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本集估计值可能受随机抽样次数（即

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本集容量）的影响，５０　０００次的随机实
现是比较稳健的做法，有关内容将在第３节进行讨
论。从图２中可以看出，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本均值近似服
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表１　土体抗剪强度参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

样本编号
抗剪强度参数

ｃ／ｋＰａ φ／（°）
样本编号

抗剪强度参数

ｃ／ｋＰａ φ／（°）

１　 １４．８　 ２１．７　 ９　 １４．０　 ２４．１
２　 １２．４　 ２３．０　 １０　 １３．５　 ２４．４
３　 １４．０　 ２２．０　 １１　 １０．５　 ２２．５
４　 １１．７　 ２４．１　 １２　 １２．１　 ２１．５
５　 １３．６　 ２３．３　 １３　 １２．６　 ２４．２
６　 １２．１　 ２４．２　 １４　 １５．４　 ２４．１
７　 １２．３　 ２２．２　 １５　 １２．６　 ２３．１
８　 １２．６　 ２３．７　 １６　 １４．７　 ２１．５

图２　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本参数均值概率分布直方图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｂｏｏｔ－

ｓｔｒａｐ　ｓａｍｐｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

从正态分布，采用正态分布曲线对其进行拟合，拟合
效果良好。取置信概率α为９５％对应的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
样本均值作为标准值，即取其概率分布的０．０５分位
数，这样就保证Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本的均值对标准值的
超越概率Ｐ为９５％。对于土体任意参数Φ，其标准
值Φｋ 的概率学定义为

Ｐ（μΦ ≥Φｋ）＝９５％ （３）

式中，μΦ 为参数Φ 的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本均值。根据本
文提出的标准值确定方法，得到土体抗剪强度标准
值ｃｋ 和φｋ 分别为１２．５４ｋＰａ和２２．６７°，与规范法确
定的标准值基本相等，说明本文的方法是切实可行
的。本文提出的基于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的参数标准值
采用参数平均值置信区间的单侧置信界限值，但与
规范法相比，无需考虑岩土参数点标准差和空间均
值标准差的相互关系，而且直接根据Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重

抽样均值的概率分布确定参数标准值，确定过程简
单直接、容易理解。此外，该方法还可以用于估计岩
土参数空间均值标准差，确定其置信区间，为随机场
研究和岩土工程可靠性研究提供帮助。确定空间均
值标准差及其置信区间的方法与确定标准值的方法

类似，本文不再进行详细说明。

３　敏感性分析

３．１　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本集容量对标准值的影响
根据Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法确定的岩土参数标准值，

收敛性在一定程度上受样本集容量ｍ 的影响。本
节对标准值与Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本集容量ｍ的关系展开
研究，以合理确定样本集的容量。对２．２节中的土
体抗剪强度指标进行多次Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重抽样，获得
多个Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本集，样本集容量 ｍ 分别设为

１００，２００，…，１　０００，２　０００，…，１０　０００，２０　０００，…，

５０　０００，标准值大小与ｍ 的关系见图３。图３反应
了标准值随Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本集容量ｍ 的变化情况，
当容量ｍ较小时（如ｍ＜１　０００），标准值会呈现一定
程度的上下波动，随着抽样次数的增加，样本集容量

ｍ增大，标准值逐渐趋于稳定。当ｍ≥８　０００时，黏
聚力标准值ｃｋ 不再发生变化，稳定后的ｃｋ 为１２．
５３８；对于内摩擦角标准值φｋ，当ｍ≥６　０００时变为
常数，此时φｋ 为２２．６６９。然而，应当注意到无论是

ｃｋ 还是φｋ，其变化区间非常狭窄，ｃｋ 为１２．５０～
１２．５８，φｋ 为２２．６０～２２．６８。从满足工程要求的角
度，ｍ＝１００也是可以接受的，但考虑数学精度，样
本集容量ｍ宜大于或等于８　０００。

图３　参数标准值与Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本集容量关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅ－

ｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ　ｓａｍｐｌｅ－ｓｅｔ　ｓｉｚｅ
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３．２　原始样本离散性对标准值的影响
为研究原始样本参数的离散性对确定标准值的

影响，对三组岩样饱和单轴抗压强度Ｒｃ 进行Ｂｏｏｔ－
ｓｔｒａｐ重抽样，分析变异系数（ＣＯＶ）对确定标准值可
能产生的影响。三组岩样取自河北省张涿高速分水
岭隧道围岩，每组包含１５个岩样，根据点荷载试验
确定每个岩样的Ｒｃ，三组岩样Ｒｃ 值的变异系数分
别为０．２６，０．３７和０．４９，具体统计参数见表２。根
据Ｄｕｎｃａｎ［１２］、Ｂａｅｃｈｅｒ与 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ［１３］总结的岩土
参数变异系数可知，多数岩土参数的变异系数小于

０．５，所以本例给出的变异系数最大值能涵盖多数岩
土参数的变异系数。

表２　三组岩样Ｒｃ 统计结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｒｃｆｏｒ　ｒｏｃｋ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ

ｇｒｏｕｐｓ

统计参数 第１组 第２组 第３组
平均值／ＭＰａ　 ７３．３７　 ７１．０９　 ４０．７２
标准差／ＭＰａ　 １８．７４　 ２６．６２　 ２０．１２
变异系数 ０．２６　 ０．３７　 ０．４９
最大值／ＭＰａ　 ４４．４４　 ２６．７５　 １７．００
最小值／ＭＰａ　 ９９．７６　 １１１．７４　 ８９．２８

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ标准值／ＭＰａ　 ６５．７０　 ６０．１４　 ３２．９４
规范法标准值／ＭＰａ　 ６４．７４　 ５８．８３　 ３１．４５

　　对每组岩样的Ｒｃ 值进行Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重抽样，确
定每组岩样在不同随机实现次数时的标准值Ｒｃ，ｋ
（图４）。由图４可知，具有不同变异系数的三组岩
样，其饱和单轴抗压强度标准值Ｒｃ，ｋ的变化曲线均
近似水平直线，说明当随机实现次数ｍ≥１００时，变
异系数并不会显著影响标准值的精度。当变异系数
为最大值０．４９时，对应组别的Ｒｃ，ｋ最小为３２．３３１，
最大为３２．９６７，两者较为接近。因此当ｍ≥１００时，
确定的标准值能够满足工程要求，这与３．１节中得
到的结论一致。所以原始数据的离散性不会对标准
值的精度和收敛性产生显著影响。将该方法与规范
法确定的标准值进行比较发现，二者非常接近，相对
误差＜５％，因此Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ标准值完全满足工程精
度要求。至于说哪种方法确定的标准值更接近真
值，还有待进一步研究。

４　结语

本文提出了一种确定岩土参数标准值的新方

法。该方法基于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重抽样技术，通过对岩
土参数的原始样本进行多次随机抽样，建立Ｂｏｏｔ－
ｓｔｒａｐ样本均值的概率分布模型，将置信概率为

９５％对应的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本均值作为标准值。Ｂｏｏｔ－

图４　不同随机实现次数下三组岩样的Ｒｃ，ｋ
Ｆｉｇ．４　Ｒｃ，ｋｆｏｒ　ｒｏｃｋ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｇｒｏｕｐｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＣＯＶｖｅｒｓｕｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｓｔｒａｐ方法能有效确定样本估计量（均值、方差等）的
变化区间，尤其适用于小样本参数的估计，且无需掌
握参数总体的分布特征。通过对两个实例的分析表
明，基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法确定的岩土参数标准值具
有较好的收敛性和精度。当随机实现次数不小于

１００时，随机实现次数（即Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本集容量）和
原始样本的变异性对标准值的收敛性和精度不会产

生显著影响。从工程角度而言，随机实现次数ｍ≥
１００时就能够满足工程需求，但为了保证标准值具
有足够的精度以满足其它要求，建议随机实现次数

ｍ取５　０００～１０　０００之间。本文提出的标准值确定
方法简单、直接，容易理解，易于程序实现，与规范推
荐的方法相比，无需考虑标准差折减系数，具有一定
的研究与应用前景。
与其他参数统计方法一样，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法也是

根据已知样本数据推断总体的参数及置信区间，因
此，样本数据的代表性对确定岩土参数标准值是至
关重要的。原始样本越具有代表性，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ估计
值的精度和可信度越高。
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