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不同地层比功阈值优化的统计方法及其应用
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摘　要：采用在线监测系统监测进行随钻参数的采样与分析，建立了派生参数与直测参数的理论表

达式，提出了多因素组合的地层比功模型，实现了地层地质条件与随钻参数的有机结合。以重庆市

某高压变电站施工场地为依托，建立了不同地层如素填土层、粉质粘土层、砂岩层及泥岩层的地层

比功演化曲线，对比地勘信息可知，不同地层的比功值存在显著差异。可见，合理的地层比功阈值

是辨识地层类型的重要参量。运用统计学原理对勘测孔附近不同地层的比功值阈值进行保值优

化，通过地勘获得的地层信息来验证阈值区间的可靠性。进一步采用如上地层比功阈值对该区域

的其他桩位所在地层进行分析验证，说明了地层比功阈值优化的统计方法可行，其阈值区间合理，

可用于其他赋存环境的地层比功阈值确定及地层识别。
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　　旋挖钻机作为嵌岩桩成孔的一种重要施工方

式，其钻进过程中的随钻参数与地层物性特征关联

性研究不仅可以作为施工操作时的依据，还可为嵌

岩持力层的判定提供基础数据。将旋挖钻机工作过

程中的随钻参数进行采样分析，并建立基于相关直

测参数与派生参数的理论表达式，提出多因素组合

控制的地层比功数学模型，以实现随钻参数判定地

层物性特征的目的［１３］。因此，比功法是将地层地质

赋存条件与随钻参数如钻进压力、回转速度、钻矩、

钻进率、接触面积等因素综合考虑，是一种针对时时

钻进过程中多因素综合指标的地层辨识方法。比功

值作为体现岩土参数指标的重要参量，根据曲线的

时空演化规律初步判定地层物性特征的变化。因

此，以旋挖施工过程中的地层比功曲线的变化趋势

即可识别不同地层且进行持力层辨识，使得施工过

程具有可控性，提高了施工效率并终孔深度确定的

可靠性。

近年来，比功法作为工程师与科学家认为较为

合理的方法，实际应用成果不多。刘宝林等［４］根据

钻孔深度的不同，将钻柱 孔壁环节作为主要的影响

因素并从能量传递角度，提出了钻机钻进过程中的

优化原理。赵大军等［５］就钻机优化钻进在施工过程

中的钻进特点进行了大量的研究，提出了在钻进过

程中的比功法的原理以及比功值范围，并取得了丰

硕的成果。

比功值作为识别地层的重要岩土参数，其不同

地层的比功阈值区间的确定至关重要。根据《岩土

工程勘察规范》可知，采用数理统计方法对工程勘察

试验的岩土力学试验数据进行分析修正，可以将大

样本岩土参数结果直观准确简单有效的体现，且实

际应用中的可靠性高［６８］。吴长富等［９］归纳总结了

现行规范岩土参数估计理论在勘察中的应用，并指

出岩土参数点估计与区间估计两种数理统计方法在

实际勘察中存在的缺陷。黄一峰等［１０］通过 ＫＳ检

验法与经典的概率分布函数做对比，为大样本岩土

参数概率分布推断提供了新的途径。卞世俊［１１］提

出采用不同方法降低标准差及变异系数提高数理统

计的精度，可以得到可靠度较高的岩土参数。张润

明等［１２］根据岩土体本身的特性认为按照传统的理

论计算岩土参数的概率分布特征是不科学的，提出

采取相关型参数区间估计方法。

鉴于岩土材料是地质构造的产物，具有很强的

空间变异性，但彼此间也有一定的相关联性，因此，

选取正确的数学模型，将复杂的岩土对象（即多个参

数的相互关系）联系起来，然后转化为直观的数学描

述十分关键［１３１５］。根据规范［６］可知，用数理统计方

法对比功值数据进行处理是可行的，其方法不仅仅

可考虑岩土体及比功值的变异性与相关性，且能对

变化的数据曲线给出合理的优化区间［１６］。在已有

的研究基础上，以重庆市江津某输变电工程旋挖桩

位随钻参数数据库为基础，用比功模型计算不同地

层的比功值，用统计方法优化上述比功值得到不同

地层的比功阈值，与实际地勘信息对比，表明本文确

定的地层特征是符合实际的，说明阈值区间值是可

靠的。并将该阈值用于非勘测孔桩位在旋挖钻进过

程中的地层辨识，进一步验证了确定方法的可行性

及阈值的合理性。

１　工程简介

１．１　工程概况

江津某输变电工程场地原始地形属剥蚀浅丘地

貌及河流侵蚀沟谷地貌。场地类别属中等复杂场

地，岩土种类较多，较不均匀。平整场地后，在场地

东南角及西北为填方地段，采用人工机械抛填并进

行强夯处理，填土厚度０～２１．３ｍ，局部基岩出露，

平场标高约为３０３．０～３０５．０ｍ。
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场地地层为内陆河湖相沉积，岩土层划分为：上

覆第四系全新统素填土（Ｑ４ｍｌ）、粉质粘土（Ｑ４ｄｌ＋

ｅｌ），下伏侏罗系中统沙溪庙组（Ｊ２Ｓ）泥岩与砂岩互

层分布。基岩状态分为强风化及中等风化，强风化

层岩体破碎～较破碎，质较软，结构构造欠清晰，中

等风化基岩岩体较完整，结构构造清晰，岩体为层状

结构。

场地内的所有旋挖桩采用中联重科ＺＲ２２０Ａ施

工，该钻机参数配置合理，生产效率高，且有多种钻

杆选择，匹配不同钻具即可进行不同类型岩土层如

素填土层、粘土层、砂层、冻土层、卵石层和中风化岩

层等的旋挖作业，以满足日益复杂的施工要求，具有

广泛的用途和很强的适应性［１７］。主要技术参数如

表１所示。

表１　中联重科犣犚２２０犃主要技术参数

犜犪犫犲犾１　犣狅狅犿犾犻狅狀犣犚２２０犃犿犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

发动

机功率／

ｋＷ

钻进

扭矩／

（ｋＮ·ｍ）

最大成

孔直径／

ｍｍ

最大成

孔深度／

ｍ

主卷扬

提升力／

ｋＮ

主卷扬

提升速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

２５２ ２２０ ２０００ ６０ １９６ ６２．５

１．２　比功模型

为了进行钻进过程中的地层识别，基于在线监

测系统获得钻进直测参数（图１），并推导派生参数

（图１）表达式，针对各参数的时空演化曲线分析钻

进参数与地层物性特征的关联性，通过控制钻进压

力、回转速度等参数以实现最优钻进速度。因此，

综合考虑各参数之间的关联性，结合旋挖施工场地

的地层条件与钻进方法，建立考虑转速、转矩、钻

进率、给进力、钻孔直径等多因素综合影响的数学

模型，即为地层比功模型，如式（１）所示，可根据地

层比功与钻进深度的变化趋势来鉴别地层的变化

特征。

犲＝
犉
犃
＋
２π
犃
狀ω
狌

（１）

式中：犲为比功；犉为给进力；犃 为钻孔面积；狀为转

速；ω为转矩；狌为机械钻速。比功法综合考虑了给

进力、转速、转矩、钻进率、钻孔直径等钻进主要参

数，可较好地识别地层。

赵大军等［３］对此方法进行了详细的研究，将地

层分为了３大类：土层、破碎松散层、岩层。由于上

述３种地层的物性特征不同，钻进过程中的随钻参

图１　旋挖钻机直测参数及其派生关系

犉犻犵．１　犇犻狉犲犮狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵

犿犪犮犺犻狀犲犪狀犱犻狋狊犱犲狉犻狏犲犱狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆
　

数及派生参数差异较大，计算表明其不同地层的比

功值差异显著，且范围变化很大，地层区分较为模

糊，比功阈值区间有待进一步优化。鉴于岩土体赋

存环境的各向异性及力学参数的随机性，不同地层

的比功值阈值确定也需考虑如上影响因素，因此，本

文提出基于统计学原理的地层比功值阈值优化，能

对不同地层分界进行准确确定。

根据本依托工程地质勘查情况，将施工场地旋

挖桩所在地层划分为素填土层，粉质粘土层，砂岩层

以及泥岩层。由于不同地层的比功值差异大，因

此，基于挖钻钻进监测系统实时监测的直测参数以

及多个派生参数推导而来的比功值（图１）也将产

生显著变化，即上述４种地层的比功值随着钻进过

程不断变化。对所有勘测孔附近的旋挖钻进过程

进行监测分析并计算每个桩位钻进过程中的比功

值，由于实际施工过程的不精准性，对地勘信息完

备的勘测孔附近桩位地层比功值进行统计分析，得

到保值率更高的地层比功阈值区间，更准确进行地

层识别。

２　比功值的统计分析方法及实施步骤

在现有的岩土参数的计算方法中，是在概率的

分布和对数值进行估算的情况下进行的。对于某些

未知参数如岩土力学参数，若想估计出一个满足工

程需要的参数范围，并期望确定这个范围包含未知

参数真值的可信程度，这个范围通常是以区间的形

式给出，这种形式的估计称为区间估计。区间估计

是通过参数置信区间的置信度来衡量的。

根据岩土工程的实际情况和数理统计理论，认
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为岩土参数试验数据样本量狀＜３０属于小样本容量

情况，反之，为大样本容量情况。本文数据统计结果

均为大样本情况，其分析方法如下。

确定样本容量狀后，需要确定分位点，即对于给

出的置信水平１－α，来确定分位点。最后利用不等

式变形得到未知参数的置信区间：狓±狌犪
２
·σ

槡（ ）狀 。

相关统计分析指标如下：

样本均值：狓＝
狀

犻＝０
狓犻

样本标准差：σ＝ 
狀

犻＝１
（狓犻－狓）

２

狀－槡 １

平均误差：μ狓 ＝
σ

槡狀

置信上限：λ１ ＝狓－狌α／２·
σ

槡狀

置信下限：λ２ ＝狓＋狌α／２·
σ

槡狀

计算完区间估计，将采取类似“３σ法则”来检验

此区间优化方法的合理性，即另采集若干同类岩土

层的不同比功值参数数据，计算该数据落在优化后

的区间的比例。

３　勘测孔附近桩位的地层比功值统计

３．１　数据统计

收集整理了该场地全部桩位旋挖钻进的随钻参

数及计算的比功值。其中，勘测孔附近桩位共有１０

根：包括素填土层比功值数据１８２组，粉质粘土层比

功值数据４６组，砂岩层比功值数据３４组，泥岩层比

功值数据４９组。

３．２　数据分析

由于不同桩位中等风化基岩的天然、饱和状态

下抗压强度具有变异性，相同岩土层的比功值分布

概率考虑符合正态分布。获得勘测孔附近样本桩孔

的地层结构和相应比功值后，对不同地层的比功值

进行分析，以确定保值率在９５％时的比功置信区

间。如下将对素填土层、粉质粘土层、砂岩层以及泥

岩层四类岩土层的比功值分别进行统计分析。

基于ＳＰＳＳ数据分析软件对素填土层、粉质粘

土层、砂岩层以及泥岩层４类岩土层的比功值分别

进行分析，根据可用的有效数据的概率分布，相当于

找到一个合适的数组范围来估算特定某场地岩土属

性［１８］。其数据分布直方图见图２～５，分析结果见表

２。结果表明，４种岩土层的比功值分布规律不尽

相同，素填土层、粉质粘土层及砂岩层的比功值分

布规律均符合正态分布规律，而泥岩层比功值的分

布规律符合偏正态分布规律，在大样本数据分析过

程中，正态分布规律可以充分利用样本自身所提供

的数据信息。根据随钻参数如给进力、转矩、转

速、钻进速度及钻孔直径等参数的时空演化曲线可

知地层比功值与与岩土体的固有属性关系密切。

也即地层比功值是地层的固有属性，是同一施工场

地岩土层承载能力评价的特征值，可用来判定地层

类型。通过以上统计分析，并结合实际地看资料，

得到４种地层———素填土层、粉质粘土层、砂岩层

以及泥岩层，各层所对应的比功值阈值区间，对应

于保值率为９５％时的保值优化区间分别为４．８３～

２９．１７、３１．８６～４９．７８、５１．５７～７０．７３、７２．７９～

１５２．４６ＭＰａ。

图２　素填土层比功值直方图

犉犻犵．２犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狑狅狉犽

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狆犾犪犻狀犳犻犾犾犾犪狔犲狉

图３　粉质粘土层比功值直方图

犉犻犵．３　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狑狅狉犽

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊犻犾狋狔犮犾犪狔犾犪狔犲狉
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图４　砂岩层比功值直方图

犉犻犵．４　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狑狅狉犽

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲犾犪狔犲狉

图５　泥岩层比功值直方图

犉犻犵．５　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狑狅狉犽

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犿狌犱狊狋狅狀犲犾犪狔犲狉

　

表２　勘测孔附近各土层数据统计分析表

犜犪犫犲犾２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲狅犳狊狅犻犾

犱犪狋犪狅犳犽狀狅狑狀狊狌狉狏犲狔犱犪狋犪

岩土层 范围值
样本

容量
平均值 标准差

保值率９５％

的区间

素填

土层
２．１５～３３．７６ １８２ １７．００ ６．２１ ４．８３～２９．１７

粉质粘

土层
３１．２３～５１．７２ ４６ ４０．８２ ４．５７ ３１．８６～４９．７８

砂岩层 ５１．８０～７１．４６ ３４ ６１．６５ ４．８９ ５１．５７～７０．７３

泥岩层 ７２．６９～１５２．４６ ４９ １００．７７ ２４．８５ ７２．７９～１５２．４６

４　工程实例应用

为验证如上地层比功阈值区间的合理性。现选

取依托项目中一根靠近已知勘测线的桩构架１９＃

桩，该桩位于场地１－１勘测线上、ＺＹ３勘测孔下方

１．３８１ｍ处。根据已知勘测线的情况，推断出１９＃桩

在钻深０～１７．６ｍ时处于素填土层，１７．６～１８．８ｍ时

处于粉质粘土层，１８．８～１９．４ｍ 时处于砂岩层，

１９．４ｍ以下时处于泥岩层。

统计该根桩比功值数据共有４２组，比功值随钻

深度的变化曲线如图６所示。由图可得，随钻深的

变化，比功值呈现阶梯形变化，即可得到桩身钻深

０～１７．７６、１７．７６～１８．８４、１８．８４～１９．２、１９．２～

２０．１ｍ时的比功值范围变化较大，与地勘资料中地

层的变化是一致的。该根桩４２组数据中，处于４种

土层的优化区间内的百分比分别为１００％、９５％、

１００％、１００％。因此，以比功值的变化来识别地层是

可行的，并且，比功值区间的划分也是合理符合实

际的。

图６　１９＃桩比功值与深度变化

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狆犲犮犻犳犻犮狑狅狉犽犪狀犱犱犲狆狋犺
　

另外，对全部非勘测孔附近的６８根桩位的比功

值进行统计：包括素填土层比功值７９６组，粉质粘土

层比功值２０８组，砂岩层比功值１３０组，泥岩层比功

值１３８组。基于已有的地层比功阈值区间，对６８根

桩位比功值进行再次统计分析，反馈分析该区间对

未知区域地层识别的保值率，如表２所示，非勘测孔

附近各土层比功值的保值率均在９０％以上，表明统

计方法优化确定的阈值区间可靠性较高，对勘测孔

较少的场地进行其他桩位地层辨识是可行的。

表３　未知勘测资料各土层比功值的保值率

犜犪犫犲犾３　犜犺犲狆狉犲狊犲狉狏犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狑狅狉犽

狏犪犾狌犲狅犳犲犪犮犺狊狅犻犾犾犪狔犲狉犻狀狋犺犲狌狀犽狀狅狑狀狊狌狉狏犲狔犱犪狋犪

试验项目 保值率／％

素填土层 ９３

粉质粘土层 ９０

砂岩层 ９９

泥岩层 ９１．３

５　结论

通过对重庆某地区旋挖桩施工的全程监测工况

参数后处理得到的各土层比功值的统计分析，给出
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了素填土层、粉质粘土层、砂岩层以及泥岩层４种土

层的比功值保值率为９５％的优化区间，并结合工程

中非勘测孔附近桩地层的反馈分析，说明本文提出

的地层比功阈值优化统计方法是可行的。结论

如下：

１）统计结果源于重庆市地区实际工程实测试

验数据，相对于赵大军等［５］的推荐值来说，其结果在

地层识别的工作中更具有区域代表性和区域适

用性。

２）地层比功值是对钻进过程中的地层特征进

行实时辨识的重要参量，但不同地层的比功阈值区

间确定是关键。基于提出的统计方法实现了地层比

功阈值区间的确定，并对非勘测孔附近地层比功值

保值率进行了反馈分析，其保值率均能保持在９０％

以上，说明该方法用于复杂赋存环境中的地层辨识

是可行的。

３）数据采集过程中，主要针对本项目的四种地

层进行统计分析，鉴于其他赋存环境中的地层比功

值随机性及变异性，需对基于多种环境中多因素协

同控制比功值进行统计分析，获得更多符合实际的

比功值分布模型，随着资料的丰富和试验数据的积

累，阈值优化的统计分析还需进一步完善。

４）虽然，主要采集的是重庆市具有代表性的岩

土层，但对其他区域的不同岩层而言，采用比功模型

及统计方法进行阈值区间优化并进行地层识别仍是

可行的。可见，对于重庆地区而言本文的统计结果

具有一定的代表性和适用性，尤其是针对地层分布

类似的土层，本文的结果可供参考使用。
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