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标准击实试验的一种数据处理方法研究
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摘要：传统的击实试验数据处理是作图法�难于定量对比分析�本文以最小二乘原理为理论基础�通过试验数据的整理分析�
结合 Excel 软件�以残差最小为标准�找到了含水量与干密度的合理的拟合多项式的解析式�对击实试验数据进行了定量分
析�该方法简单方便�可在土工试验数据处理中得到推广应用．
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1　前　言

标准击实试验是土工试验中最常见也是应用

最广的试验之一�尤其是在铁路、公路、堆石坝等的
填方工程中占有相当重要的地位．在现行的铁道路
基、公路路基及堆石坝等高填土工程施工技术规范
中对填土压实质量的一个控制指标是密实度 K�而
压实度是工地实际达到的干密度与室内标准击实

试验所得到土的最大干密度ρdmax的比值�由此可见
对铁路路基、公路路基以及堆石坝等的高填方工程
的质量控制而言�最大干密度是一相当重要的试验
参数．而现行国标《土工试验方法标准》GB750123－
1999．10．0．7规定“干密度和含水量的关系曲线�应
在直角坐标纸上绘制�并应取曲线峰值点相应的纵
坐标为击实试样的最大干密度�相应的横坐标为击
实试样的最优含水量．当关系曲线不能绘出峰值点
时�应进行补点�土样不宜重复使用［1］．” 笔者认为
这种利用击实曲线峰值求解最大干密度的方法�缺
乏统一的标准�往往因数据处理人员绘图和寻找峰
值点时的差异�导致所求最大干密度误差较大�究
其原因有人为因素引起的�也有一部分是采用作图

法分析时的任意性所致［2］�给相关工程的监理与检
测工作带来麻烦�这种人为误差是试验过程中应设
法避免的．

本文首先给出了最小二乘曲线拟合的原理以

及什么是多项式的最小二乘拟合�然后在此基础上
结合通用的 Excel 软件�分析了多项式阶次的确定
方法�最后用具体的算例证明了所述方法的有效
性．

2　基本原理

2．1　最小二乘曲线拟合原理
在科学工程试验中�往往会出现这样的情况�

试验时产生一组数据（x1�y1）�…�（xn�yn）�其中横
坐标 xk 是明确的．而最小二乘曲线拟合的目的之一
就是确定一个函数 y＝ f（x）�将这些变量联系起来．
通常在一类所允许的函数中进行选择�并最终确定
他们的系数．最小二乘拟合曲线 y＝ f（ x）就是满足
均方根误差：

E2（f）＝（1NΣ
n

k＝1｜f（xk）－yk｜2）1／2 （1）
最小的曲线［3］．
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当 y＝ f（x）取多项式时�称之为最小二乘多项
式拟合�则问题可归结为对于给定的一组数据（ x1�
y1）�…�（xn�yn）�求作 m（＜＜N）次多项式：

y＝Σ
m

j＝0aj x
j （2）

使总误差：

Q＝Σ
N

i＝1（Y i－Σ
m

j＝0aj x
j）2 （3）

为最小．
由于 Q可以看作是关于 aj（ j＝0�1�…m）的多

元函数�故上述拟合多项式的构造问题可归结为多
元函数的极值问题�令

　　　　　　●Q●ak＝0�k＝0�1�…m （4）
得

Σ
N

i＝1（yi－Σ
m

j＝0ajx
j
i）xki＝0　k＝0�1�…m （5）

即有

a0N＋ a1Σxi＋…＋ amΣxmi ＝Σyi
　　　　　　……
a0Σxmi ＋ a1Σxm＋1i ＋…＋ amΣx2mi ＝Σxmi yi

（6）

这是个关于 aj 的线性方程组�称为正则方程
组�其有唯一解［4］．
2．2　多项式阶数的确定与 Excel的实现

实际计算表明�对于以上正则方程组�当 m 较
大时�方程组往往是病态的�为了保证计算精度�拟
合多项式不要超过5阶�且拟合多项式只是在原始
数据范围内有可以保证的精度�超出这个范围使用
拟合多项式去作预报�就有可能得出错误的结论．

据此可以利用通常所用的 Excel 强大的数据处
理功能�对试验数据进行最小二乘多项式拟合�再
比较各拟合多项式的总的误差�选取误差最小的拟
合多项式�即为所求解的多项式�实例证明可行并
且效果很好．实现的方法为在 Excel 的工作簿中作
出数据点的散点图�再选中数据点击右键�选择添
加曲线趋势�在弹出的对话框中选择类型选项中的
多项式�在阶数中选择要拟合多项式的阶数�按确
定键�即可以完成试验数据的最小二乘拟合多项
式�并且其多项式的表达式也可以同时显示出来．
从而可以利用多项式与数据点�根据总误差的表达
式求出不同阶次拟合多项式的总误差�比较后选择
误差最小的多项式为所求的多项式�再利用该多项
式求极值的方法去预报所求的最优含水量与最大

干密度．

3　实　例

表1为某一标准击实试验的成果：
表1　标准击实试验数据点

Wa（含水量％） 5．67 7．40 9．11 10．88 12．04 13．18
ρd（干密度 g／cm3） 1．84 1．85 1．89 1．93 1．92 1．87
　　图1为 Excel中2～4次多项式最小二乘拟合的
曲线图式．

从图1中可看出�次数为3和4的多项式模型
拟合曲线基本一致�但次数为2多项式模型和 n＝
3�4多项式的拟合曲线差别较大�前者得出的最大
干密度ρdmax为1．935g／cm3�最佳含水量为11．5％�
而后者的相应值分别为1．915g／cm3、1．94g／cm3和
10．2％、11．8％．

现可以将表达式、数据点的值反代回总误差的
表达式�从而可以求出不同阶次多项式模型的总的
误差�根据总误差来判别拟合多项式的阶次的合理
性．

表2　不同阶次拟合多项式的总误差
拟合次数 2 3 4
总误差 Q 0．23 0．008 0．009

　　从图1可以看出当拟合多项式的阶数大于4时
拟合的曲线误差较大�误差受拟合多项式系数影响
较大�多项式有抬头现象�结合表1及表2�选择3
次多项式拟和较合适．
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4　结束语

本方法在利用最小二乘拟合曲线理论基础上�
巧妙地运用通用的 Excel 软件�处理标准击实试验
数据的方法．方法简单易行�具有一定的可视化�衡
量数据处理合理与否的标准统一�不需要另外编制
计算机程序�从而改善了标准击实试验数据处理的
无序问题�提出了一种新的数据处理方法�避免了
目前绘制击实曲线求解时存在的各种人为缺陷�有
利于工程质量控制与工程监理等各项工作的顺利

进行�同时也为其它试验数据的处理提供了理论依

据�可在试验数据处理等领域得到进一步的应用与
完善．
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Study on the Method in Data Processing of Standard Compaction Test
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Abstract：It is difficult to process the test data of standard compaction test accurately by using traditional method．The
paper introduces a new way to process the data of standard compaction test on the basis of the theory of least square
method．Compared with the least error�the paper presents the rational fitting polynomial by using the Excel．It is feasible
to use the method to decide the result of the standard compaction test．The method is expected to put into use in process-
ing other civil engineering test data．
Key words：data processing method；optimum moisture content；the biggest dry density；least square method
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