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摘 要:由于岩土材料固有的天然成因,其基本物理力学特性表现出不同程度的空间变异性。基于

有限的检测数据很难对岩土材料的整体物理力学特征进行描述,而特征参数取值的差异对岩土工

程稳定状态的判别和相关工程设计结果的影响不可忽略。基于该问题,提出对一定空间范围内的

特定岩(土)性材料性质整体特性进行描述的岩土材料基因特征的概念,给出基因特征的定义及其

基本属性,提出运用大数据理论对大量实际工程中检测到的岩土材料参数数据进行统计分析并寻

找其基因特征的思路。研发了岩土材料基因特征大数据管理及分析软件系统,实现了对岩土材料

大数据实施收集、传输、分类、筛选、管理和统计分析的功能,并结合在重庆地区收集到的7万余条

典型岩土材料数据,对该地区的典型岩土材料基因特征进行分析,得到相应的基因图谱。
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Abstract:Basicfeaturesofgeo-materialsgenerallyshowspatialvariabilitytosomeextentduetotheir
naturalcauseofformation.Itsdifficulttogiveafulldescriptionofthefieldbasicfeaturesofgeo-materials
byuseoflimitedtestingdata.Thevaluesofparameterswhichrepresentthebasicfeaturesofgeo-materials
havegreatinfluenceonthegeotechnicalengineeringdesign.Inthispaper,aconceptofgeneticfeaturesfor
geo-materialsisfirstlyproposedanddefinitionaswellassomeattributeswithregardstothisconceptare



alsogiven.Basedonbigdataanalysisandalargeamountofdatacollectedfrompracticalprojectsin
Chongqing,methodforsearchingthegeneticfeaturesofgeo-materialsisproposed.Asoftwareaboutthe
geneticfeatureanalysisisdevelopedanditcanbeusedforcollection,analysisandmanagementofgeo-
materialsdataobtainedfromengineeringpractice.Basedonit,morethan70000dataaboutgenetic
featuresoftypicalgeo-materialsinChongqingarecollectedandanalyzed,sometypicalgeneticmapsofgeo-
materialsinChongqingareobtained.
Keywords:geo-material;geneticfeature;bigdata;statisticalanalysis;Bayesestimation

  随着科学技术的不断发展,岩土力学的各种计

算理论和分析模型已日臻完善,计算方法和分析手

段也多种多样,许多先进的理论和方法已成功运用

到实际工程中,为解决岩土工程实际问题提供了有

力的理论基础和技术支撑,极大地推动和促进了岩

土工程学科和工程实践的发展[1-2]。然而,一个十分

关键的因素仍制约着一些先进岩土力学理论在实际

工程中的应用,阻碍了岩土工程的快速发展,这个因

素就是对岩土材料基本物理力学特征的认识,具体

而言就是对岩土材料基本物理力学参数的正确确

定。任何岩土力学理论和方法的应用都必须建立在

对岩土材料基本物理力学参数的正确认识和准确识

别之上,否则,任何先进的理论和精确的计算,其结

果都会出现失真或谬误,从而使理论研究和数值计

算的结果变得毫无意义[3]。而由于岩土材料自身固

有的特殊成因,其物理力学性质表现出较为显著的

空间随机变异性和不确定性,加之岩土工程问题涉

及的空间区域往往比较大,正确评价一定区域不同

岩(土)性材料的物理力学特征、获取一定空间区域

范围内岩土材料真实可靠的物理力学参数是一项十

分重要但又相当困难的工作。目前,工程界常用的

做法是,在工程勘查过程中获取几个试验点岩土材

料样本的试验值,经过简单的统计分析后,提出反映

该岩土材料整体性质的物理力学参数,并用于指导

工程设计。由于试验样本的局限性,这种方法存在

较大的缺陷和不足,使得人们对所获取的参数的真

实性、可靠性和代表性表示怀疑。因此,勘查设计人

员出于保守的设计观念及本能的自我保护意识,对
测得的强度参数会进行不同程度的折减,然后再提

供给工程设计或评估使用。折减的目的是人为考虑

岩土材料参数的变异性和参数测试过程中可能带来

的误差,这样的做法显然具有极大的主观随意性,缺
乏必要的科学依据。材料参数是工程设计的基础和

核心,参数选择的不合理会增加工程事故的风险或

增加工程建设的投资,对工程项目的安全性和经济

性带来不利影响。由此可见,对岩土材料的基本物

理力学特征进行研究非常必要。
很多高等院校和科研机构都有先进的岩土材料

基本力学特性研究设备,也有很多专家在利用这些

设备从事岩土材料基本物理力学特征的研究,研究

也很深入,并取得了很多成果[3-18]。但由于受到试

验样本数量的限制,其研究结果是否具有对某种岩

土材料整体区域特征的代表性和普适性依然有待进

一步确认,同时,也缺乏相应的对比验证,这是有关

岩土材料参数特征“点估计”和“区域估计”之间的关

系问题。“点估计”的结果对局部小区域特征的揭示

效果十分明显,但岩土体具有比较显著的空间变异

性,“点估计”与“区域估计”结果之间有区别,特别是

在“点估计”样本数量偏少的情况下,差别更明显,不
可完全取而代之。

根据岩土材料物理力学特征固有的空间变异性

和不确定性特征,结合岩土材料在不同区域的地质

成因和构造条件,提出“岩土材料基因特征”的概念,
用以描述岩土材料在一定区域上的基本物理力学特

征,旨在运用数据统计的方法寻找一定空间区域范

围内特定岩土材料群组(岩土材料岩性类别)的共

性———基本物理力学特征,建立相应的岩土材料基

本参数数据库,运用大数据分析方法对其进行基因

特征识别和提取,并根据不断补充的测试数据对数

据库进行补充完善,逐步修正其基因特征,使之对基

因特征的描述逐步趋于准确,并反过来指导参数取

值,为岩土力学理论应用和岩土工程设计提供可靠

的基础数据。

1 岩土材料基因特征的概念

“基因”一词源于生物学,是指存在于生物种群

内部具有遗传因子的基础物质。基因的作用体现在

两个方面,一是传递遗传信息,二是决定生物的行为

特征和健康状况。每一个生物都具有自己的基因特

征,而每一个生物种群也具有该种群共有的基因共

性(如人类、鱼类、鸟类、爬行动物以及各种植物种群

等),这些基因共性对研究该种群的生物衍变和个性

特征具有重要意义。
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同理,尽管岩土介质为非生物类物质,但也具有

内部微观材料及其组织结构特征,微观细颗粒和其

他介质经过数以亿年的物理化学作用,形成了今天

的岩土材料。特定的材料物质组分,特定的结构方

式,特定的温度、压力等生成环境影响因素赋予了该

岩土材料群组特定的基因特性,并以特定的物理力

学特征表现出来。尽管从工程建设的角度探求岩土

材料基因的遗传特性意义不大,但从研究一定区域

范围内相同岩土材料群组表现出来的物理力学特征

上讲,岩土材料基因特征的研究不仅具有重要的理

论意义,而且具有重要的工程适用价值。
岩土材料基因特征的定义可以表述为:在一定

空间区域内,同一岩土材料群组所具有的共性基本

物理力学特征。基于该定义,岩土材料基因特征应

该具备如下属性:
1)区域性:由于受到岩土材料成因的影响,只有

在基本相同的条件下形成的同一类岩土材料才具备

相同或类似的基因特质;不同地区的岩土材料,由于

其成因条件不同,表现出来的基因特征也有较大区

别,由此决定了基因特征的区域性(图1)。

图1 岩土材料基因特征区域划分示意图

Fig.1 Schematicdiagramforzoningofgeneticfeatures
 

2)群组性:不同岩(土)性的岩土材料由于微观

组分材料不同,结构方式不同,生成环境不同,具有

不同的基因特征,因此,在对其进行研究时必须加以

区分,不能相互混淆(图2)。

图2 岩土材料基因特征群组划分示意图

Fig.2 Schematicdiagramforgeneticfeaturegroupdivisionof
geotechnicalmaterials 

3)趋同性:同一区域相同群组的基因特征是指

其具有代表性的共性或趋同特征,是一种统计概念,
不排除在个别点上样本指标表现出细小差异。因

此,基因特征的识别或检测必须要有足够数量的样

本数据为基础,通过统计分析得出具有代表性的共

性特征指标。
需要特别指出的是,岩土材料基本物理力学参

数试验是岩土基因检测的基本方法,但每一个试验

结果本身不能作为该群组基因特征描述的唯一指

标,岩土材料基因特征和基本物理力学参数试验结

果之间是群体与个体、一般性与特殊性的关系,只有

通过对大量个体结果的统计分析,才能找到群体的

共性化特征。

2 岩土材料基因特征研究的作用和

意义

  学者们已经对岩土材料基本物理力学特性进行

了大量的研究,也取得了丰富的成果。但是,这些研

究成果大多表现为对某一个特定工程的某一种特定

岩土材料的某一个特定参数指标的研究,如强度指

标、变形指标、渗透指标或时效性指标等,缺乏系统

性和规范性,特别是研究结果只是针对特定空间点

上的样本开展,结果缺乏在相关群组或空间区域上

的参考价值和推广应用意义,也制约了这些研究结

果价值的进一步体现。而岩土材料基因特征的概念

则从广义上涵盖了岩土材料的各种基本内在属性特

征,从描述上更加统一和规范,更重要的是这一概念

不仅包含而且拓展了传统岩土材料基本物理力学性

质研究的内涵,是一种基于传统试验研究结果基础

之上的宏观统计结果,体现的是一定区域内相同群

组岩土材料的宏观性质特征。点上获取的试验数据

既是区域统计的数据源,又是对既有基因特征统计

结果的修订和补充信息;而既有的基因特征又可以

对每一次检测所得的数据进行校验和比较,一些奇

异数据的出现促使人们去分析查找原因,避免检测

试验过程中出现人为错误或系统误差,保证数据的

可靠性和真实性。岩土材料基因特征研究的意义在

于,目前还不能非常准确地定量描述一定区域范围

内岩土材料的基本物理力学性质的整体特征,仅仅

通过有限的几个点上测得的数据去表征一个区域的

岩土材料特性未免有失偏颇,有盲人摸象的感觉。
因此,基于特定条件下相关大数据统计分析得到的

结果从概率的角度上讲有可能比具体试验得到的某

些数据更可靠,也更能代表岩土材料的区域物理力
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学特性。由于岩土材料均为天然形成,与混凝土、钢
材等人工合成材料不同,其测试数据变异性相对较

大,点上测得的数据对区域的代表性显得相对较低,
这就使得基于区域统计分析的岩土材料基因特征的

研究意义变得十分重要。
岩土材料基因特征的研究可以全面系统地对不

同空间区域内不同岩(土)性群组的基本基因进行分

析,建立相应的基因数据库,绘制相应的基因图谱,
从而系统全面地分析各种基因元素对岩土材料物理

力学特征的影响,分析这种影响的敏感性和相关性,
根据分析结果,结合工程实际,需要对这些基因元素

进行改良和干扰,提高这些岩土材料在某些方面的

性能,以满足工程建设的需要,可以把这项工作称为

岩土材料基因改良或转变。实际上,目前工程中广

泛使用的地基处理中的各种物理化学加固技术以及

生物岩土材料的研究都可以归结为对岩土材料基因

特征的改良和转变。

3 岩土材料基因特征的测定方法

岩土材料基因特征的测定方法并不复杂,原理

也比较简单,就是利用现有的岩土材料基本物理力

学参数测试仪器进行各种基本参数的测试,包括室

内测试和现场测试。测试内容包括不同地区不同群

组岩土材料的物质组分、结构方式以及物理力学特

征参数等。问题的关键和难点在于,必须要有足够

数量的测试数据,才能对某一群组岩土体的基因特

征进行统计分析,并揭示其基因特征值。由于测试

样本的获取和制作需要进行钻孔、取样、制样和试验

等复杂工作,每一个试验样本数据的获取都需要付

出较大的经济成本和人工代价,加之许多样本需要

做破坏性试验,样本不可重复使用,当数据样本需求

量较大时,需要的研究经费和人力成本都比较高,这
就使得这项工作实施起来十分困难。

然而,一个被忽略的现象是,中国每年都在不同

地区进行着数量巨大的工程建设,工程建设一定离

不开对建设场地的地质评价(如地基承载力、变形特

性、稳定性等),要完成这些评价就必须完成大量的

场地勘查工作,提供相应的岩土材料物理力学参数

以满足设计需要。令人惋惜的是,这些海量的数据

在项目实施完成后便被束之高阁。单独从一个工程

项目的角度上看,项目完成后,这些数据确实不再具

有使用的价值,但从研究岩土材料基因特征的角度

上看,这些数据就异常珍贵。如果能把这些海量数

据收集起来,按地理区域、地层构造、岩土群组、基因

元素等因素进行分类整理,并按照大数据方法进行

统计分析,有可能得到特定岩土材料群组的基因特

征。事实上,目前的情况是,数据是客观存在的,样
本是大量的,需要完成的工作就是通过适当的技术

手段收集数据,按照科学的方法分类数据,运用数学

的方法统计分析数据,提取相应的岩土材料基因特

征,并用于相同群组岩土材料设计参数的选取参照,
服务工程建设。特别需要强调的是,岩土材料参数

的获取和更新是一个动态的过程,每年都会有大量

的数据补充到相应的数据库,并不断对原有岩土材

料参数基因特征进行逐步修订。可以想象,经过数

年或者数十年的数据积累,不同区域各个岩土材料

群组的基因特征就越来越清晰,也越来越准确,对工

程建设安全性和经济性的影响也将越来越明显。互

联网技术的产生和大数据技术的出现使得数据的获

取和统计变得十分方便,关键是如何运用到岩土基

因特征的分析中。岩土材料基因特征的分析方法很

简单,就是收集数据、分类数据、分析数据、提取特征

值,技术路线如图3所示。为了使数据的分析更加

合理和可靠,在统计过程中可以使用贝叶斯参数估

计等方法,提高数据估计的效率和精度。

图3 岩土材料基因特征测定方法示意图

Fig.3 Schematicdiagramfortestingmethodofgenetic
featuresofgeo-materials

 

4 重庆市岩土材料基因特征研究

重庆是著名的山城,具有显著的地形地貌特征

和地质构造特点,地层岩性也具有显著的地区特色。
重庆市地质矿产勘查开发局所属的地勘队伍数十年

来长期从事全市的地质勘查工作,承接了数以万计

的各类工程建设和地质灾害防治项目的勘查、设计

和施工,积累了大量的岩土材料物理力学参数数据,
为该地区岩土材料基因特征的研究创造了良好的

条件。
4.1 建立岩土材料数据采集及分析管理系统

基于全局的多个岩土材料测试中心,利用互联

网技术,建立了一套“岩土材料数据采集及分析管理
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系统”。该系统可以对不同数据采集点的检测数据

进行实时采集、传输、分类、筛选、管理和统计分析,
并运用贝叶斯理论,结合历史数据特征和现场检测

结果对具体项目的参数值进行估计。目前,已经采

集了近3年来重庆地区测试到的各类岩土材料物理

力学参数数据7万余条,对每一个数据的基本特征

进行描述,存入相应的数据库,以备大数据统计分

析。数据分析管理系统技术路线如图4所示。

图4 岩土参数大数据统计分析流程图

Fig.4 Flowchartforbigdatastatisticalanalysisof
geo-materialsparameters

 

4.2 运用数理统计方法对基因特征进行分析

根据系统设置的相关条件对数据库里的数据按

区域、群组以及岩(土)性和物理力学指标进行分类、
筛选,提取符合条件的有效数据进行统计分析,得到

已有数据的基本物理力学特征或基因特征,并以此

作为岩土材料基因特征估计的先验信息。
图5~图8是重庆渝中区两个强度指标的直方

图以及重庆部分区县砂岩、泥岩单轴抗压强度的基

因特征图谱。由图5可知,渝中区泥岩天然单轴抗

压强度呈左偏态分布。而在图6中,渝中区砂岩天

然单轴抗压强度则呈右偏态分布。由图7可知,重
庆市各区县泥岩天然抗压强度总体呈渝东北地区偏

高而渝西南、渝东南偏低的规律。由图8可知,重庆

市各区县砂岩天然抗压强度总体呈渝东北地区偏低

而渝西南偏高的规律,特殊点在于渝东南的秀山。
此外,酉阳、彭水、巫溪县缺少相关数据支撑,需进一

步用数据核实确定。

图5 重庆渝中区泥岩天然单轴抗压强度统计特征

Fig.5 Histogramforuniaxialcompressivestrengthof
mudstoneinYuzhongdistrictofChongqing 

图6 重庆渝中区砂岩天然单轴抗压强度统计特征

Fig.6 Histogramforuniaxialcompressivestrengthof
sandstoneinYuzhongdistrictofChongqing

 

4.3 贝叶斯估计获取岩土材料设计参数

为了同时考虑历史数据基因特征值和现场检测

数据对参数取值的影响,使用贝叶斯估计方法对岩

土材料的参数进行了估计。对于某特定工程项目,
以系统分析提供的该地区特定岩土材料群组的历史

基因特征值为先验参数特征,以项目实际试验值作

为后验参数特征,运用贝叶斯估计方法,通过计算估

计出用于工程设计的岩土参数设计值。
工程实践表明,岩土强度参数多服从正态或对

数正态分布[19],对于服从正态分布的岩土强度参

数,即x~N(μ,σ2),其中,x表示岩土强度参数,(μ,
σ2)为强度参数服从的正态分布的均值和方差。(μ,
σ2)全面地反映了岩土强度参数的随机分布特征,即
岩土强度参数基因特征。对于一个具体工程,强度

参数黏聚力c和内摩擦角φ 对应的(μ,σ2)是未知

的,如何科学地确定(μ,σ2)成为岩土强度参数取值

是否合理的关键。传统的做法是根据有限的现场抽

样实验结果进行统计,采用“点估计”的方法来推断

(μ,σ2),采用现场样本的均值为总体均值μ的无偏

点估计量,现场样本的方差为总体方差σ2的无偏点

估计量,即

μ̂=x
σ̂2=s2 (1)

式中:x为岩土强度指标样本均值;s2 为岩土强度指

标样本方差;̂μ为总体均值μ的点估计量;̂σ2 为方差

σ2的无偏点估计量。
  由于取样条件及勘察成本的限制,现场样本数

量往往十分有限,多数工程通常只有3~6组,这属

于统计学中的小样本,从而使得由式(1)确定的岩土

强度参数特征与岩体实际的基因特征存在不同程度

的差异。
为此,基于贝叶斯统计理论提出μ、σ2服从一个

二维的联合先验分布,表示为

π(μ,σ2)=π(μ|σ2)π(σ2) (2)
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图7 重庆市泥岩单轴抗压强度基因图谱

Fig.7 GeneticfeaturemapforuniaxialcompressivestrengthofmudstoneinChongqing
 

图8 重庆市砂岩单轴抗压强度基因图谱

Fig.8 GeneticfeaturemapforuniaxialcompressivestrengthofsandstoneinChongqing
 

式中:π(μ,σ2)为(μ,σ2)的联合先验分布;π(σ2)为σ2
的先验分布;π(μ|σ2)为σ2条件下μ的先验分布,并
认为μ|σ2和σ2分别服从正态分布和逆伽马分布,即

μ|σ2~N(μ0,σ2/κ0) (3)
σ2~IGa(υ0/2,υ0σ20/2) (4)

式中:μ0、κ0、υ0、σ20为待确定的超参数。
称(μ,σ2)的先验分布为正态 逆伽马分布。在

先验分布的基础上,根据贝叶斯公式,可以得到在现

场样本数据条件下(μ,σ2)的后验分布,按照共轭先

验的理论,先验分布与后验分布属于同族分布,即
π(μ,σ2|x)∝(σ2)-(υn/2+3/2)e-1

2σ2
[υnσ
2
n+κn(μ-μn)

2]

(5)

式中:μn= κ0
κ0+nμ0+

n
κ0+nx

;κn=κ0+n;υn=υ0+n;

υnσ2n=υ0σ20+(n-1)s2+κ0n
κ0+n

(μ0-x)2;π(μ,σ2|x)

为(μ,σ2)的后验分布;x为现场样本均值;s2为现场

样本方差;n为现场样本数量。
采用最大后验估计作为参数的估计量,(μ,σ2)

的最大后验估计为

μMD=
κ0

κ0+nμ0+
n

κ0+nx

σ2MD=2×
υ0σ20+(n-1)s2+ κ0n

κ0+n
(μ0-x)2

υ0+n+3












(6)
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式中:μMD、σ2MD为(μ,σ2)的最大后验估计量;μ0、κ0、
υ0、σ20为先验分布超参数,由历史数据确定。

利用式(6)可将历史数据的基因特征与现场数

据进行科学的综合,得到更为合理的岩土强度参数

随机分布特征参数的估计值。以此算法为基础,在
岩土大数据分析管理软件平台上实现了岩土强度参

数的贝叶斯估计,如图9所示。
4.4 基于贝叶斯参数估计的工程案例

利用该方法对重庆市某边坡工程的岩土强度参

数进行估计,并对不同算法参数估计结果进行对比

分析。边坡剖面如图10所示,坡体为粉质黏土。估

计结果如表1和图11、图12所示。
表1 某边坡工程岩土强度参数贝叶斯估计结果与比较

Table1 ComparisonofstrengthparametersofBayesestimationresultswithinsitedataandhistorydatainaslopeengineering

数据类别
天然黏聚力/kPa

均值 标准差 变异系数 标准值

天然内摩擦角/(°)

均值 标准差 变异系数 标准值

现场数据 33.20 5.250 0.1580 29.650 9.487 1.051 0.108 8.7760

历史数据 23.18 2.635 0.1137 22.938 14.500 3.709 0.255 14.1815

贝叶斯估计结果 26.92 3.877 0.1440 25.860 11.450 1.959 0.171 10.1240

饱和黏聚力/kPa

均值 标准差 变异系数 标准值

饱和内摩擦角/(°)

均值 标准差 变异系数 标准值

稳定系数

天然状态 饱和状态

22.725 4.71 0.207 19.54 7.35 0.65 0.109 6.80 1.72 1.15

16.840 1.88 0.111 16.68 9.32 1.838 0.145 9.20 1.65 1.13

19.049 2.40 0.125 17.42 8.23 1.054 0.124 7.54 1.60 1.09

图9 岩土强度参数贝叶斯估计界面

Fig.9 InterfaceforBayesestimationofstrength
parametersofgeo-materials 

图10 边坡剖面图

Fig.10 Profileofaslope
 

  表1为该工程岩土强度参数c、ϕ在天然和饱和

两种状态下的历史基因特征、现场检测数据以及贝

叶斯估计的结果,同时,表中还根据三者各自的参数

特征算出了相应的边坡稳定性系数。
图11和图12是岩土强度参数c、ϕ分别在天然

和饱和状态下3种统计方法所得到的取值柱状图。

图11 天然及饱和状态下边坡材料黏聚力估计结果柱状图

Fig.11 Histogramforcofaslopegeo-materialgotfromthree
methodsinnaturalandsaturatedstate 

图12 天然及饱和状态下材料内摩擦角估计结果柱状图

Fig.12 Histogramforfofaslopegeo-materialgotfromthree
methodsinnaturalandsaturatedstate

 

由表1和图11、图12可见,贝叶斯估计的结果

对历史基因特征和现场实测结果均有不同程度的修

正,其修正幅度的大小与历史基因特征值和现场实
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测数据值的变异系数有关,表明岩土材料基因特征

对实际工程参数取值的影响不可忽略。贝叶斯估计

的参数标准值可能增加或降低历史基因特征和现场

实测数据的标准值,但通常情况下,贝叶斯估计的结

果总是位于历史基因特征和现场实测数据标准值之

间,这一结果也充分表明了贝叶斯估计方法的合理

性和正确性。随着历史样本数量的不断增加,历史

数据基因特征值与现场实测数据特征值之间的差距

就会逐步减小,基于这些数据的贝叶斯估计结果也

会与二者的结果逐步趋近,从而实现对岩土材料整

体基因特征的正确描述。
需要特别指出的是,一旦使用了贝叶斯参数估

计值,强度参数取值的变化必然导致边坡抗滑力的

计算结果随之发生变化,对边坡稳定状态的判断也

会出现不同的结果。稳定性状态的判定不仅与不同

强度参数变化的幅度有关,还与不同强度参数对稳

定性影响的敏感性有关,因此,实际稳定状态评价的

变化必须通过对具体的边坡稳定性计算分析得到,
不能根据参数变化情况直接评估。

从概率的角度上讲,由于现场测试数据样本量

少,统计结果可信度相对较低;同时,考虑工程周边

相邻工程参数历史基因特征和工程现场测试数据的

贝叶斯估计方法更科学合理。

5 结论与建议

1)借用生物学基因的概念,提出了岩土材料基

因特征的概念,并给出了相应的属性。用岩土材料

基因特征描述一定几何空间范围内相同群组岩土材

料的基本物理力学特性对具有不确定性和空间变异

性的岩土材料基本性质的描述更加规范和科学。
2)分析了岩土材料物理力学参数具体点的测试

结果与该区域范围内相应的基因特征值之间的相互

关系,具体测试结果只能代表岩土材料在区域内有

限样本点上的“点估计”,不能完全代表岩土材料的

区域整体属性;基因特征是大量这类样本经过统计

分析得出的遵从特定分布的特征值,随着样本数量

的不断增加,基因特征对岩土体基本属性的描述将

越来越准确。
3)提出运用大量已有实际工程检测数据对岩土

材料基因特征进行统计分析的设想,并运用互联网

技术和大数据分析方法建立了相应的数据收集、传
输、分类、筛选、管理和分析软件平台,结合收集到的

7万多条重庆地区的实际检测数据,对该地区典型

岩土材料的物理力学基因特征进行分析,得到了该

地区初步的基因特征图谱。
4)根据统计得到的重庆典型岩土材料基因图

谱,并结合某具体滑坡工程实例检测所得到的检测

数据,运用贝叶斯估计理论对实际工程的岩土材料

强度参数进行估计。结果表明,基于贝叶斯估计的

参数估计值与仅使用历史基因特征或仅使用现场实

测数据所得到的参数估计值之间存在一定的差异,
贝叶斯估计值通常位于历史基因特征值和现场实测

数据特征值之间,随着数据样本的不断增加,3种方

法估计的参数值将逐步趋于一致。
笔者提出的是一种以大量实际工程检测数据为

依托,运用大数据统计寻找岩土材料基因特征的方

法,因此,数据本身的数量和质量都十分关键。鉴于

当前岩土材料检测单位和项目勘查单位之间的职责

界限,加之检测报告的服务对象仅为某一特定的具

体工程,检测单位在检测报告中对样本属性的描述

还不是十分完善,因此,在一定程度上影响了统计样

本的分类提取,也影响了基因特征的提取质量。建

议国家或各省市或行业部门对岩土材料工程参数的

检测报告格式进行规范,提出统一的报告模板和岩

土数据结构,其中尽可能对测试参数的相关属性进

行详细描述,从而提高参数用于大数据分析时的实

用性和针对性,确保分析所得岩土材料基因特征的

准确性和可靠性。
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