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摘 要：在岩体地下工程施工中，常面临溶洞、断层等复杂地质条件，给桩基施工带来巨大挑战。

为研究复杂岩溶地质条件下桩基钻孔数据的准确性，以江西省九江市银沙湾岩溶区桩基工程为依

托，基于全场地钻孔数据，提出溶洞梯度角的空间特征概念，并采用 JC 法对钻孔数据开展可靠度分

析。结果表明：该岩溶桩基施工场地钻孔见溶洞率超过 50%，岩溶发育程度极高。针对溶洞梯度

角的 4 种空间分布模式，优先筛选出溶洞信息识别准确性较高的钻孔数据；利用 JC 法对准确性较

低的数据开展可靠度分析后发现，以小、中、大型溶洞深度为参考计算的梯度角均服从正态分布，

且钻孔对溶洞特征的识别准确度随着溶洞深度的增大而显著提高。最后，在控制补钻率的前提下

提出数据筛选与优化策略，经定量指标对比验证，将补钻率控制在 5% 左右能显著提升钻探结果的

可靠性。
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Abstract: In the construction of underground rock engineering, complex geological conditions are commonly 
encountered, especially special conditions such as karst caves and faults, which bring great challenges to pile 
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foundation construction. To study the accuracy of pile foundation drilling data under complex karst geology, this 
paper takes the pile foundation project in Yinshawan Karst Area, Jiujiang, Jiangxi as the engineering 
background, and summarizes the spatial characteristics of cave gradient angles based on the drilling data of the 
whole site, and uses the JC method to analyze the reliability of drilling data. The results show that the cave 
occurrence rate of the boreholes in this karst pile foundation construction site exceeds 50%, and the karst is 
extremely developed. According to the four spatial distribution modes of cave gradient angle, the drilling data 
with higher accuracy of karst cave information are preferentially selected. The JC method is used to analyze the 
reliability of the data with lower accuracy, and it is found that the gradient angles calculated by taking small, 
medium and large cave depths as reference values all follow a normal distribution, and the accuracy of 
identifying cave characteristics via boreholes increases significantly with the increase of cave depth. Finally, to 
control the supplementary drilling rate, a data screening and optimization strategy is proposed. Through the 
comparison of quantitative indicators, it is verified that controlling the supplementary drilling rate at about 5% 
can significantly improve the reliability of drilling results.
Keywords: karst； pile foundation； gradient angle； JC method； advance drilling

桩基工程在现代土木工程中占据重要地位，其

安全性和可靠性直接影响整体建筑结构的稳定性。

作为桩基施工前地质勘察的重要手段，钻孔勘探能

有效识别和规避施工风险 [1-3]。然而，由于地质条件

具有复杂性与不确定性，钻探结果的可靠性问题亟

待解决 [4-5]。基于此，科学评估与提升钻探结果的可

靠性已成为该领域的研究重点。

当前，岩溶场地勘察手段多种多样，但对勘察

数据准确性的合理评估仍面临许多挑战。刘动等 [6]

采用模型因子法对跨孔 CT 岩溶识别精度进行了统

计分析，证实溶洞高度预测模型因子服从韦布尔分

布。杨长辉 [7]综合运用低应变反射法与钻孔取芯法

对桩基进行检测，有效保障了数据参数的准确性与

可靠性。Su 等 [8]提出一种基于综合权重的岩溶物探

评价方法，得到了由电阻率层析成像、地脉动测量

和井间电阻率层析成像构成的最佳物探方案。尽

管岩溶勘察手段较为丰富，但钻孔取芯法仍是获取

岩溶数据最为直接有效的方法。

此外，许多学者针对岩溶场地溶洞的空间分布

特征和统计信息展开了大量研究工作。吴高桥等 [9]

结合随机场理论与 Karhunen-Loeve 理论，分析了溶

洞埋深、水平偏移距离等地层溶洞特征对基础极限

承载力及失效概率的影响。Wu 等 [10]基于极限分析

上界定理与可靠度理论，探讨了溶洞直径、隧道埋

深及相隔净空距离的耦合关系对溶洞周围土体稳

定性的影响。张岩等 [11]提出了隐伏溶洞水平与垂直

方向结构表征方法，实现了隐伏溶洞的全方位定量

化表征。张炳晖等[12]基于高斯过程二元分类模型，提

出了溶洞规模的预测方法，通过样本学习建立了溶洞

规模与其影响因素间复杂的非线性映射关系。尽管

现有研究在岩溶勘察方法、溶洞空间分布特征及其对

工程影响分析等方面已取得较多成果，但针对岩溶地

质条件下钻探数据准确性的研究仍极为匮乏。

依托江西省九江市银沙湾码头工程，对桩基施

工区域开展全场钻探工作。结合钻孔资料，提出溶

洞梯度角的空间特征概念，采用 JC 法对钻探结果进

行可靠度分析，旨在探索并提升复杂岩溶地质条件

下桩基钻孔数据的准确性。

1　超前钻探结果分析

勘探场地位于江西省九江市湖口县境内，地处长

江九江至安庆段右岸，航行里程上距武汉约 300 km，

下距吴淞口约 730 km，陆域地貌单元属河漫滩与河

床地貌。所建工程为银沙湾水上桩基码头（如图 1
所示），该码头拟采用高桩梁板结构，主要包括码头

平台、引桥、变电所及附属设施等。

1. 1　溶洞发育规模与统计

前期钻孔勘探结果表明，拟建场地岩土类型主

要为第四系素填土、粉质黏土、砂层、块石层及卵石

层，下伏石炭系晚世壶天组基岩（C2h）。场区地层

图 1　码头钢平台平面布置图

Fig. 1　Layout plan of the wharf steel platform
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岩土种类较多、工程性质变化显著，岩溶发育强烈。

为了统计分析含溶洞钻孔的数量及空间分布，

基于全部钻孔数据，采用溶洞高度特征分类法对溶

洞进行划分。当前，溶洞高度的分类标准尚不统

一，其中高度小于 3 m 的溶洞普遍被认定为小溶洞，

而中型与大型溶洞的分界值尚无定论。因此，结合

相关研究成果选择 10 m 作为中型溶洞与大型溶洞

的分界高度 [13]，具体分类依据如下：

小型溶洞。单个溶洞高度小于 3 m；或多个溶

洞，洞间间距大于 3 m。

中型溶洞。单个溶洞高度大于 3 m 且不大于

10 m；或多个溶洞间距较小，累计高度大于 3 m。

大型溶洞。单个溶洞高度大于 10 m；或多个间

距较小的溶洞，累计高度大于 10 m。

按溶洞高度划分溶洞规模，整个银沙湾码头的

溶洞数量如下：

1#引桥整体呈 T 字形，共有 70 根桩基，其中 34
根桩基下部有溶洞：26 根下部存在小型溶洞，8 根下

部存在中型溶洞，最大溶洞深度达 8 m。

2#引桥整体近似呈矩形，共有 50 根桩基，其中

32 根桩基下部有溶洞：27 根下部存在小型溶洞，4 根

下部存在中型溶洞，1 根下部存在大型溶洞，最大溶

洞深度达 10. 3 m。

T10 转运平台呈矩形，共有 30 根桩基，其中 23
根桩基下部有溶洞：3 根下部存在小型溶洞，10 根下

部存在中型溶洞，10 根下部存在大型溶洞，最大溶

洞深度达 14. 3 m。

T1 转运平台呈矩形，共有 30 根桩基，全部桩基

下部均存在溶洞：25 根下部存在小型溶洞，5 根下部

存在中型溶洞，最大溶洞深度达 6. 5 m。

变电所呈矩形，共有 20 根桩基，其中 4 根桩基

下部有溶洞：3 根下部存在小型溶洞，1 根下部存在

中型溶洞，最大溶洞深度达 4. 8 m。

整个码头平台呈矩形结构，共有 425 根桩基，其

中 303 根桩基下部有溶洞：231 根下部存在小型溶

洞，57 根下部存在中型溶洞，15 根下部存在大型溶

洞，最大溶洞深度达 8. 1 m。

如图 2 所示，整个码头平台桩基下部见洞率超

过 50%。按照上述溶洞高度特征分类法统计得出，

场地内中、小型溶洞占比为 93. 88%，表明该码头桩

基施工场地溶洞极为发育，小、中、大型溶洞在地层

中的空间分布极为复杂。

1. 2　梯度角判别与数据筛选

由于钻探数据较多，钻探过程中个别桩位可能

出现溶洞实际深度、类型与预期不符的情况，如钻

探时揭露为小型溶洞而实际施工时却发现为大型

溶洞。因此，需提出筛选方法，将准确度较好的钻

孔数据排除，再对剩余溶洞数据进行可靠度分析。

为此，提出溶洞梯度角的概念。如图 3 所示，溶

洞梯度角定义为溶洞深度变化率与水平距离的比

值，可理解为钻探过程中每前进一段水平距离的溶

洞深度变化值。其计算式为

θ= arctan ( )Δh
Δx （1）

式中：Δh为溶洞深度变化值；Δx为水平距离变化

值。计算梯度角时，采用行列各 3 个钻孔组成的局

部数据群计算目标钻孔的溶洞深度变化值。梯度

角反映钻探揭露的溶洞特征与实际溶洞的差异。

溶洞梯度角越大，溶洞深度变化越快，误判的可能

性越高。

通过钻探数据发现，地层岩溶发育区内，溶洞

顶部基本处于同一地层，因此在计算梯度角时，可

认为溶洞顶部均处在同一水平面。如图 3 所示，确

图 2　溶洞发育规模及分布特征

Fig. 2　Development scale and distribution characteristics of karst caves
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定溶洞梯度角的两个参数，共分为 4 种情况。

情况 1：如图 4（a）所示，在 3 行 3 列的钻孔数据

范围内，5 号点位溶洞深度为局部最大值，其余 8 个

点位的溶洞深度均小于该点位。因此，将 5 号点位

的溶洞深度变化值作为其余 8 个点位的统一参考

值，各点位与 5 号点位的水平距离即为 Δx。
情况 2：如图 4（b）所示，2 号、7 号点位的溶洞深

度减少量均小于局部溶洞深度最大值点位的 25%
（即计算其梯度角小于 15°）。因此，可认为 2 号、3 号

点位属于同一溶洞，7 号、8 号点位属于同一个溶洞。

同时，5 号点位附近存在两个不同溶洞，其梯度角计

算应选取两个溶洞深度的较大值。

情况 3：如图 4（c）所示，5 号点位周边 4 个相邻

点位不存在溶洞，溶洞深度均为 0；而次相邻的 1 号

点位溶洞深度不为 0。因此，可认为 1 号点位对应溶

洞为独立溶洞，无需计算其梯度角，仅统计相邻点

位的梯度角并取最大值。

情况 4：如图 4（d）所示，2 号、3 号、6 号、7 号、8 号

点位的溶洞深度变化值均小于局部溶洞深度最大

值的 25%，可认为上述点位属于同一溶洞群。因

此，分别计算 1 号、4 号、9 号点位的梯度角，并取其

最大值。

通过分析以上 4 种梯度角计算工况可知，溶洞

梯度角越大，溶洞深度的降幅越明显，存在未发现

的溶洞或低估实际溶洞深度的可能性也越大。

由于部分溶洞周边不存在溶洞或计算梯度角

过小，因此需依据梯度角筛除准确度较高的钻孔数

据。筛除超前钻探数据中梯度角小于 10°的溶洞，对

其余探明溶洞开展可靠度分析。其中，将以小型溶

洞深度局部最大值为参考点计算的梯度角定义为 A
类型，以中型溶洞深度局部最大值为参考点计算的

梯度角定义为 B 类型，以大型溶洞深度局部最大值

为参考点计算的梯度角定义为 C 类型。

2　桩基超前钻探可靠度分析

2. 1　JC可靠度分析方法

桩基钻探可靠度的计算方法包括：一次二阶矩

中心点法 [14]、改进一次二阶矩法 [15]、JC 法 [16]及蒙特卡

洛法（Monte Carlo）[17]等。一次二阶矩中心点法（简

称一次二阶矩法）利用随机变量的平均值（一阶矩）

（a） 情况 1

（b） 情况 2

（c） 情况 3

（d） 情况 4

图 4　梯度角计算示意图

Fig. 4　Schematic diagram of gradient angle calculation

图 3　梯度角示意图

Fig. 3　Schematic diagram of gradient angle
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与标准差（二阶矩）计算结构可靠度。该方法计算

简单，可导出解析表达式，能直接建立可靠指标 E与

随机变量统计参数的对应关系。但该方法仅适用

于随机变量的概率分布为正态分布或对数分布，若

随机变量的概率分布为非正态分布或非对数分布，

结构可靠度的计算结果与实际存在较大偏差。改

进一次二阶矩法以一次二阶矩中心点法为基础，考

虑了随机变量非正态分布特征与极限状态函数的

非线性影响，通过引入修正因子，有效提高可靠性

分析精度。但该类方法计算复杂度较高，需要更多

的统计信息与计算资源。蒙特卡洛法属于计算机

模拟方法，通过试验、观测取得随机变量的大量子

样，以子样分布近似表征随机变量母体分布，进而

利用子样估算待定参数。该方法适用于随机变量

概率分布已知的情况，缺点是计算样本量较大、精

度易受样本数量制约，需要消耗大量计算资源。

作为结合统计学与概率论的工程可靠性分析

方法，近年来 JC 法 [18]在土木工程领域得到广泛应

用。该方法通过分析随机变量的联合概率分布，能

较为精确地评估工程结构的可靠性。将 JC 法引入

桩基超前钻探结果的分析中，可为可靠性评估提供

新视角与技术途径，进而有效提升桩基设计与施工

的科学性及安全性。当然，此类分布的准确性通常

依赖历史数据与经验参数，若钻探或土体特性数据

有限或存在误差，将会造成分析结果出现偏差与不

确定性。

将 JC 法作为码头平台钻孔可靠度分析方法。

针对该工程场地溶洞发育的钻孔数据，采用 JC 法构

建极限状态方程，以描述结构由安全状态转变为失

效状态的临界条件。极限状态方程可表述为

g ( θ )= θ crit - θ （2）
式中：θcrit为溶洞梯度角的临界值，即当溶洞梯度角

达到临界值时，溶洞探测的可靠性降至不可接受水

平。 θ为实际计算得到的溶洞梯度角。当 g(θ)≥0
时，钻探可靠性处于可接受范围；当 g(θ)<0 时，则表

示存在未探测到的溶洞或低估实际溶洞深度的

情况。

在 JC 法中，溶洞梯度角 θ被视为随机变量。为

开展可靠性分析，需确定其概率分布类型（如正态

分布）及统计参数（均值 μθ和标准差 σθ）。这些参数

可通过实地钻探数据与历史数据估算得到。可靠

度指数 β作为系统安全的量化指标，反映实际溶洞

梯度角与临界梯度角之间的差异程度。功能函数

均值 μg的计算式为

μg = θ crit - μθ （3）

式中：μθ为溶洞梯度角的均值。在此基础上，进一步

计算功能函数的方差。

σg = σθ （4）
由于 g(θ)是 θ的线性函数，功能函数的标准差等

于溶洞梯度角的标准差。据此可计算可靠度指标

β= μg

σg
= θ crit - μθ

σθ
（5）

β值越大，表示探测结果越可靠；β值越小，表示

探测结果越不可靠。在此基础上计算失效概率，用

以表征探测过程中未能准确揭露溶洞深度的发生

概率，其计算方法为

P f = Φ (-β ) （6）
式中：Φ为标准正态分布的累积分布函数。Pf值越

大，探测结果不准确的概率越高。

2. 2　梯度角概况

为便于确定临界梯度角，将梯度角中值作为溶

洞梯度角的临界值。中值是常用统计量，不易受极

端值影响；因此，在数据分布较为分散或缺乏明确

参考时，中值法是可靠的估算方法。按照不同溶洞

类型分别计算梯度角中值，结果如表 1 所示。开展

可靠性分析前，需确定梯度角的概率分布（如正态

分布）及对应的统计参数（均值 μθ和标准差 σθ）。正

态分布拟合结果表明，C 类溶洞梯度角分布更为分

散，数据离散性更强；而 A 类溶洞梯度角分布则相

对集中。

假设不同规模溶洞类型的梯度角服从正态分

布，计算其均值 μθ与标准差 σθ两项统计参数。采用

Kolmogorov-Smirnov（K-S）检验，判定梯度角样本

数据是否符合正态分布 [19]。K-S 检验的基本思想

为：对比样本经验分布函数与假设的理论正态分布

函数之间的差异程度。首先构造基于样本数据的

经验分布函数，定义为

Fn ( x )= 1
n ∑

i= 1

n

I ( Xi ≤ x ) （7）

式中：n为样本数量；x为不同溶洞的梯度角；I（Xi≤ 
x）为指示函数，用以判断样本数据 Xi是否小于或等

于 x，如果 Xi≤x，则 I（Xi≤x）=1，反之为 0。检验梯

度角样本是否符合正态分布时，将理论分布函数

表 1　溶洞梯度角中值统计

Table 1　Statistics of median values of cave gradient angles

类型

A
B
C

数量

13
82
43

中值/（°）

18. 90
30. 98
54. 30

正态分布

均值 μθ/（°）
19. 27
30. 84
52. 61

标准差 σθ/（°）
5. 73
7. 93

13. 83
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F（x）设定为正态累积分布函数（CDF），并结合已知

的均值 μθ和标准差 σθ进行计算。

F ( x )= Φ ( x- μθ
σθ ) （8）

继而计算经验分布函数 Fn（x）与理论分布函数

F（x）之间的最大差异Dn。

Dn = sup
x
| Fn ( x )- F ( x ) | （9）

显著性水平取 α=0. 05，为学界普遍接受的假

设检验标准，结合样本量 n可确定相应的临界值

Dα,n。如果 Dn>Dα,n，则拒绝原假设（即数据不服从

正态分布）；如果 Dn≤Dα,n，则接受原假设（即数据服

从正态分布）。

2. 3　可靠度计算结果

基于假定的数据分布模型计算得到 [20]理论分位

数，作为与实际数据分位数进行对比的基准。如图

5 所示，红色直线为参照线，数据点越接近直线，表

明实际数据越符合理论分布；数据点越偏离直线，

表明实际数据与理论分布的差异越大。由图 5 可

知，各样本点基本分布在 45°红色直线附近，表明样

本分位数与理论分位数高度相近。虽然部分区间

少数数据存在小幅偏离，但整体变化趋势仍接近 45°
参照直线，表明该组样本数据整体符合正态分布假

设。图 6 所示为以不同类型溶洞深度局部最大值为

参考点的梯度角数值分布特征。分析可知，3 类溶

洞对应的梯度角分布均服从正态分布。

图 7 所示为以 3 类溶洞深度局部最大值为参考

点的梯度角变化规律。由图 7 可见，分别以小型、中

型、大型溶洞深度为参考值，对应的可靠度指标依

次为-0. 065、0. 018、0. 122。随着溶洞深度参考值

的增大，可靠度指标呈逐步上升趋势，表明以大型

溶洞深度为参考值计算的梯度角所对应的钻孔数

据准确性更高。

分别以小型、中型、大型溶洞深度作为参考值

时，所得失效概率 Pf 依次为 0. 526、0. 493、0. 451。
该变化规律表明，随着溶洞深度参考值的增大，从

小型溶洞至大型溶洞，钻孔数据对溶洞特征的识别

与反映能力持续提升，整体监测精度与可靠性显著

提高。说明超前钻探数据识别大型溶洞特征的能

力明显更强，原因可能为大型溶洞几何特征更显

著、可探测性更好，进而提升了溶洞深度探测结果

的准确性。

2. 4　补钻数据筛选

超 前 钻 孔 施 工 中 ，常 规 补 钻 率 通 常 控 制 在

5%~10%。该范围既能确保对地下地质条件的有

效探明，又可避免过度施工造成资源浪费。因此，

（a） A 类型 （b） B 类型 （c） C 类型

图 5　溶洞梯度角与正态分布分位数的对比

Fig. 5　Comparison of cave gradient angles and normal distribution quantiles

（a） A 类型 （b） B 类型 （c） C 类型

图 6　溶洞梯度角和正态分布图

Fig.6　Diagram of karst cave gradient angles and normal distribution

85



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

提出一种基于随机抽样与多次迭代优化的方法，在

将补钻率控制在 5%（钻孔数据量缩减至 95%）的前

提下，提高可靠度指数 β并降低失效概率 Pf。

具体而言，从原始数据集中随机筛选 95% 的数

据，计算其均值与标准差，以此评估数据对可靠度

的影响。随后基于多个随机抽样结果，对比各次筛

选后的 β值和 Pf，筛选出能显著提升可靠度的最优

数据子集。通过迭代优化，最终确定能够有效提高

β值、降低 Pf的最佳数据组合。被剔除的 5% 数据对

应区域标记为需进一步勘探与补钻的范围，以充分

评估和管控这些区域存在的潜在风险。

为遍历所有筛选后的数据，保证最小失效概

率，对不同规模溶洞的梯度角数据开展 10 000 次随

机筛选。图 8 所示为数据筛选后的样本直方图与概

率密度曲线。由图 6、图 8 可知，溶洞梯度角的正态

分布趋势更为显著，说明筛除需重新钻孔的数据点

能有效提升梯度角分布的匹配性。

图 9 为基于原始钻孔数据与筛选后数据计算的

失效概率对比。经数据筛选，以小型溶洞深度为参

考值时，失效概率 Pf由 0. 526 降低至 0. 476；以中型

溶洞深度为参考值时，Pf 由 0. 493 降低至 0. 450；以
大 型 溶 洞 深 度 为 参 考 值 时 ，Pf 由 0. 451 降 低 至

0. 433。结果表明，在满足超前钻探既定补钻率的

前提下，该方法不仅能有效识别需重新钻孔的点

位，还显著提升了整体钻探预测的准确性。

3　结论

依托银沙湾桩基项目，基于钻孔数据，结合溶

洞梯度角的空间特征，采用 JC 法对超前钻探结果开

展可靠度分析，并提出一系列优化策略。主要结论

如下：

1）通过引入溶洞梯度角这一关键参数，提出一

（a） β值变化

（b） Pf值变化

图 7　溶洞钻探准确性评估

Fig. 7　Accuracy assessment of karst cave drilling

（a） A 类型

（b） B 类型

（c） C 类型

图 8　溶洞梯度角和正态分布图

Fig. 8　Diagram of karst cave gradient angles and 
normal distribution

图 9　溶洞钻探准确性评估

Fig. 9　Accuracy assessment of karst cave drilling
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种判别准则，用于筛选准确性较高的钻孔数据。该

方法显著降低了钻探过程中的误判风险，提升了整

体数据分析的精准度。经对比分析，筛选后的钻孔

数据在可靠性分析中表现出更高的一致性，验证了

梯度角判别准则在实际应用中的有效性。

2）对筛选后的数据开展可靠性分析时，采用 JC
法对不同规模溶洞的失效概率进行定量对比。研

究发现，随着溶洞规模的增大，钻探数据的可靠性

显著提升，失效概率逐渐降低。该结果验证了 JC 法

对岩溶地质条件下钻孔数据分析的适用性。

3）在补钻率控制为 5% 的前提下，提出数据筛

选优化策略。通过随机抽样与多次迭代优化对比

数据筛选前后的定量指标，结果表明，优化后的数

据能显著提升钻探结果的可靠性，并有效降低失效

概率。该优化策略可在不增加补钻成本的前提下

筛选出可靠度更高的最优数据子集。
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