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能力统计量在土工试验室开展测试比对方面的应用
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【摘　要】　采用统计学的方法，选取定量结果的常用统计量———狕比分数、偏倚的估计值和百分相对差对土工试验室开

展比对试验（人员比对、仪器比对，试验室间比对）的结果进行综合分析，为在缺乏相关规范的情况下，分析评价岩土体物理力

学性质指标的合理性提供一定的参考依据。

【关键词】　土工试验；比对测试；定量评价

【中图分类号】　ＴＵ４１１ 　　【文献标识码】　Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２９９３．２０１８．０２．０１２

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犜犲狊狋犪狋犌犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔
ＬｉＳｈｕ　ＹｕＨｏｎｇｍｉｎ

（ＢｅｉｊｉｎｇＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｕｌｔａｎｔｓＬｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ）

【犃犫狊狋狉犪犮狋】　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｖｅｓ，ａｐｐａｒａｔｕｓｅｓ，ａｎｄｌａｂｏｒａｔｏ

ｒｉｅｓ，ｓｅｌｅｃｔｃｏｍｍｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓ狕ｓｃｏｒｅ，ｂｉａｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｅｖａｌｕａｔｅｒｅａｓｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｅｘｏｆｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｌａｃｋｉｎｇｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

【犓犲狔狑狅狉犱狊】　ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｅｓｔ；ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｅ

０　引　言

岩土试验室的能力评价是反映其技术质量能力

的重要手段，开展比对试验是为达到验证目的所采

取的主要方法。比对试验主要通过人员比对、仪器

比对、试验室间比对的方式来评估其数据的合理性，

以验证该类试验的可靠性，从而判定试验室的能力

水平。土工试验规范指出了常规试验数据的误差范

围，提出了试验精度的要求；勘察设计规范采用变异

系数来评估试验参数的合理性，但仍有大量的试验

指标无法通过查阅相关的规范对其进行分析评价。

采用统计学的方法，选取定量结果的常用统计量，依

据《能力验证结果的统计处理和能力评价指南》［１］评

估岩土体试验数据的合理性、准确性，以新的方式研

究岩土体物理力学指标测试结果的可靠性。

１　常用统计量

指标１　偏倚估计值犇

犇＝狓－犡

式中：狓为参加者结果；犡为指定值。

统计量中不推荐使用│犇│或犇
２，这样会掩盖

偏倚的符号。当结果显示出偏倚大于３σ^或小于

－３σ^时，则发出“行动信号”；当偏倚大于２σ^或小于

－２σ^则发出“警戒信号”。这里系数为２和３的原

因为：若狓来自于服从正态分布的总体，且犡和σ^

分别为总体均值和标准差的优良估计值，那么犇值

也近似服从正态分布，其均值为零，标准差为σ^。在

这样的条件下，偏倚的估计值落在－３σ^＜犇＜３σ^区

间外的概率为０．３％，而落在－２σ^＜犇＜２σ^区间外的

概率则有５％。正因为行动信号发生概率很低，当没

有真正的问题存在时，行动信号是很难出现的，所以

若出现了行动信号则认为有异常情况出现是合理的，

笔者选取－２σ^＜犇＜２σ^区间为试验值的合理区间。

指标２　百分相对差犇％

犇％＝
狓－犡
犡

式中：狓为参加者结果；犡为指定值。

百分相对差与偏倚有等价的解释，即当试验结

果的百分相对差大于３００σ^／犡或小于－３００σ^／犡时，

应认为产生了一个“行动信号”；当百分相对差大于
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２００σ^／犡或小于－２００σ^／犡 时，可认为产生一个“警

戒信号”，笔者选取－２００σ^／犡＜犇％＜２００σ^／犡区间

为试验值的合理区间。

指标３　狕比分数：

狕＝
狓－犡

σ^

式中：狓为参加者结果；犡为指定值；σ^为能力评定

标准差。

当结果的狕值大于３或者小于－３时，发出“行

动信号”；当狕值大于２或者小于－２时，发出“警戒

信号”；当│狕│≤２，表明“满意”，无需采取进一步措

施，笔者选取－２＜狕＜２区间为试验值的合理区间。

１．１　指定值Ｘ的确定方法

ａ．已知值———根据特定能力验证物品配方确

定的结果；

ｂ．有证参考值———根据定义的检测或测量方法

确定；

ｃ．参考值———根据对能力验证物品和可溯源

到国家标准或国际标准的标准物质／标准样品或参

考标准的并行分析、测量或比对来确定；

ｄ．由专家参加者确定的公议值———专家参加者应

当具有可证实的测定被测量的能力，并使用已确认的、有

较高准确度的方法，且该方法与常用方法有可比性；

ｅ．由参加者确定的公议值———使用统计方法，

并考虑离群值的影响。例如，以参加者结果的稳健

平均值、中位值（也称为中位数）等作为指定值。

１．２　能力评定标准差σ^的确定方法

ａ．规定值———与能力评价的目标和目的相符，

由专家判定或法规规定；

ｂ．经验值———根据以前轮次的能力验证得到

的估计值或由经验得到的预期值；

ｃ．由统计模型得到的估计值；

ｄ．由精密度试验得到的结果；

ｅ．由参加者结果得到的稳健标准差、标准化四

分位距、传统标准差等。

１．３　指定值犡、能力评定标准差σ^的计算方法

１．３．１　稳健平均值和稳健标准差

该算法来自《测量方法与结果的准确度（正确度和

精密度）》［２］，应用此算法计算得到数据平均值和标准

差的稳健值。稳健性是估计算法的特点，而不是其产

生估计值的特点，因此严格来说，称由此算法计算的平

均值和标准差是稳健的是不确切的，应理解为利用稳

健算法计算的总体均值和总体标准差的均值估计。

从一个特定检测中得到的结果总数为狆，按递

增顺序排列数据，表示为：犡１，犡２，……，犡狆，这些数

据的稳健平均值和稳健标准差记为犡和犛。采

用公式１、公式２分别计算狓和狊的初始值（ｍｅｄ

表示中位数），考虑到试验数据一般为两组，笔者采

用稳健平均值和稳健标准差的初始值作为数据平均

值和标准差的稳健值。

犡＝ｍｅｄ犡犻 （１）

犛＝１．４８３×ｍｅｄ｜犡犻－犡｜ （２）

１．３．２　中位值和标准化四分位距

中位值（ｍｅｄ）和标准化四分位距（ＮＩＱＲ）是数

据集中和分散的度量，与平均值和标准差相似。中

位值是分布中间位置的一个估计，标准化四分位距

等于四分位距（ＩＱＲ）乘以因子０．７４１３，四分位距是

高四分位数和低四分位数的差值。对一组由小到大

排列的数据，居于中间位置的数据为中位值，有一半

的数据高于它，一半的数据低于它；居于下１／４位置

的数据为下四分位数或低四分位数（犙１），该组数据

的１／４低于犙１，３／４高于犙１；居于上１／４位置的数

据为上四分位数或高四分位数（犙３），该组数据的１／

４高于犙３，３／４低于犙３。在大多数情况下犙１和犙３

通过数据值之间的内插法获得。

从一个特定检测中得到的结果总数为狆，按递

增顺序排列数据，表示为：犡１，犡２，……，犡狆，这些数

据的中位值按公式（３）计算，其ＩＱＲ值和ＮＩＱＲ值

按公式（４）、公式（５）计算。

ｍｅｄ（狓）

犡 狆＋１（ ）２

犡 狆（）２ ＋犡 狆
２（ ）＋１烅

烄

烆 ０

（３）

ＩＱＲ＝犙３－犙１ （４）

ＮＩＱＲ＝０．７４１３×ＩＱＰ （５）

注：因子０．７４１３是从“标准”正态分布中导出。

倘若结果是从相似的Ａ和Ｂ两个样品中获得，

首先按公式（６）、公式（７）分别计算每个参加者结果

对的标准化（用犛表示）和标准化差（用犇表示），再

计算所有参加者Ｓ和Ｄ的中位值以及标准化四分

位距，即ｍｅｄ（犛）、ＮＩＱＲ（犛）、ｍｅｄ（犇）、ＮＩＱＲ（犇）。

最后按公式（８）、公式（９）计算两个狕比分数，即试验

室间狕比分数（犣犅）和试验室内狕比分数（犣犠），其

判定准则同狕比分数。犣犅主要反映结果的系统误

差，犣犠 主要反映结果的随机误差。对于样品对，

犣犅≥３表明该样品对结果太高，犣犅≤－３表明其结

果太低，│犣犠│≥３表明这两个结果间差值太大。

犛＝（犃＋犅）／槡２ （６）
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犇＝（犃－犅）／槡２ （７）

犣犅＝
犛－ｍｅｄ（犛）

ＮＩＱＲ（犛）
（８）

犣犠＝
犇－ｍｅｄ（犇）

ＮＩＱＲ（犇）
（９）

２　比对试验

以岩石点荷载试验、土体弹性模量试验以及基

床系数试验为例，其中点荷载试验为人员比对，弹性

模量试验为仪器比对，基床系数试验为试验室间比

对。笔者对这些试验数据进行分析，以评估结果的

准确性、可靠性、稳定性。

２．１　点荷载试验

两名试验员（甲、乙）各进行１组（１５个试样）不

规则块体的点荷载试验，选择试件最小尺寸方向为加

载方向，将试件放入球端圆锥之间，使上下锥位于试

件中心处，与试件紧密接触，量测加载点间距及通过

两加载点最小截面的宽度或平均宽度，加载点距试件

自由端的距离不应小于加载点间距的０．５倍。稳定

地施加载荷，使试件在１０～６０ｓ内破坏，记录破坏载

荷，破坏面贯穿整个试件并通过两加载点视为有效试

验。测试结果显示：试验员甲的岩石点荷载强度为

０．７２ＭＰａ，试验员乙的岩石点荷载强度为０．７０ＭＰａ。

２．２　弹性模量试验

试验采用ＴＳＺ２型应力式全自动三轴仪（见

图１），将圆柱形土样在侧向应力（σ２＝σ３＝４００ｋＰａ）

作用下，用轴向反复加荷、卸荷的方法确定土的弹性

变形，计算土的弹性模量。每隔１ｍｉｎ施加１级压

力（７５ｋＰａ），达到第４级压力（３００ｋＰａ）时，逐级卸

压，每隔１ｍｉｎ卸１级，直至施加的轴向压力全部卸

去。按上述方法重复加荷、卸荷４遍后，继续加压至

６００ｋＰａ时结束试验。绘制加压、卸压与轴向变形

关系曲线（见图２），将最后一个滞回圈的两端点连

成直线，其斜率为土的弹性模量，第一台三轴仪测试

土样的弹性模量为２６ＭＰａ，第二台三轴仪测试土样

的弹性模量为２６．３ＭＰａ。

图１　应力式全自动三轴仪
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图２　垂直荷重与轴向变形关系曲线

２．３　基床系数试验

甲、乙试验室分别测试两个样品（Ａ、Ｂ），先在三

轴仪上进行犓０固结，最大固结围压为４００ｋＰａ，固结

稳定后在Δσ３／Δσ１＝０．２的条件下以０．０８ｍｍ／ｍｉｎ的

剪切速率进行三轴慢剪试验，绘制大主应力随轴向位

移变化曲线（见图３），其割线模量为土的基床系数。

计算结果显示，甲试验室测试的Ａ样品基床系数为

３４．０８８ＭＰａ／ｍ，Ｂ样品基床系数为２０４．０１ＭＰａ／ｍ；乙

试验室测试的Ａ样品基床系数为３７．７２７ＭＰａ／ｍ，Ｂ

样品基床系数为２０２．９６ＭＰａ／ｍ。
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图３　大主应力随轴向位移变化曲线

３　试验成果分析

为了综合评估试验数据的可靠性，对弹性模量

和点荷载试验成果均同时采用狕比分数、偏倚的估

计和百分相对差三种指标进行评估；基床系数试验
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结果来自不同试验室的两个样品，但样品间差异大，

分别对Ａ、Ｂ样品进行狕比分数、偏倚的估计和百分

相对差分析。计算时，笔者均选则中位值作为指定

值犡，偏倚的估计法和百分相对差法的能力评定标

准差选用稳健标准差犛，狕比分数法的能力评定标

准差选用标准化四分位距（ＮＩＱＲ）。各类试验结果

比对成果见表１—表３，计算结果显示各指标值均在

允许的误差范围内，评判结果为一致性满意，一定程

度反映试验人员操作符合要求，试验设备工作性能

稳定，试验数据具有可靠性。

表１　点荷载试验比对成果表

比对方法 试验人员 甲 乙 标准

狕比分数法

试验结果 ０．７２０ ０．７００

中位值（ｍｅｄ） ０．７１０

标准化四分位距（ＮＩＱＲ） ０．００７４１３

狕比分数 １．３４９ －１．３４９

│狕│＜２

偏倚的估计法

试验结果 ０．７２０ ０．７００

中位值犡 ０．７１０

│犡－犡│ ０．０１０ ０．０１０

稳健标准差犛 ０．０１４８３

偏倚的估计值犇 ０．０１０ －０．０１０

│犇│＜２σ^

│犇│＜０．０３

百分相对差法

试验结果 ０．７２０ ０．７００

中位值犡 ０．７１０

│犡－犡│ ０．０１０ ０．０１０

稳健标准差犛 ０．０１４８３

百分相对差犇％ １．４０８ －１．４０８

│犇％│＜２００σ^／犡

│Ｄ％│＜４．１７７

表２　弹性模量试验比对成果表

比对方法 试验仪器 第一台三轴仪 第二台三轴仪 标准

狕比分数法

试验结果 ２６．０００ ２６．３００

中位值（ｍｅｄ） ２６．１５０

标准化四分位距（ＮＩＱＲ） ０．１１１１９５

狕比分数 －１．３４９ １．３４９

│狕│＜２

偏倚的估计法

试验结果 ２６．０００ ２６．３００

中位值犡 ２６．１５０

│犡－犡│ ０．１５０ ０．１５０

稳健标准差犛 ０．２２２４５

偏倚的估计值犇 －０．１５０ ０．１５０

│犇│＜２σ^

│犇│＜０．４４５

百分相对差法

试验结果 ２６．０００ ２６．３００

中位值犡 ２６．１５０

│犡－犡│ ０．１５０ ０．１５０

稳健标准差犛 ０．２２２４５

百分相对差犇％ －０．５７４ ０．５７４

│犇％│＜２００σ^／犡

│犇％│＜１．７０１

表３　三轴基床系数试验比对成果表

样品Ａ

比对方法

狕比分数法

试验室 甲 乙

试验结果 ３４．０８８ ３７．７２７

中位值（ｍｅｄ） ３５．９０８

标准化四分位距（ＮＩＱＲ） １．３４８７９５３５

狕比分数 －１．３４９ １．３４９

标准

"狕"＜２
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续表

样品Ａ

比对方法

偏倚的估计法

百分相对差法

试验室 甲 乙

试验结果 ３４．０８８ ３７．７２７

中位值犡 ３５．９０８

│犡－犡│ １．８２０ １．８２０

稳健标准差犛 ２．６９８３１８５

偏倚的估计值犇 －１．８２０ １．８２０

试验结果 ３４．０８８ ３７．７２７

中位值犡 ３５．９０８

│犡－犡│ １．８２０ １．８２０

稳健标准差犛 ２．６９８３１８５

百分相对差犇％ －５．０６７ ５．０６７

标准

"犇"＜２σ^
"犇"＜５．３９７

"犇％"＜２００σ^／犡

"犇％"＜１５．０２９

样品Ｂ

比对方法

狕比分数法

偏倚的估计法

百分相对差法

试验室 甲 乙

试验结果 ２０４．０１０ ２０２．９６０

中位值（ｍｅｄ） ２０３．４８５

标准化四分位距（ＮＩＱＲ） ０．３８９１８２５

狕比分数 １．３４９ －１．３４９

试验结果 ２０４．０１０ ２０２．９６０

中位值犡 ２０３．４８５

│犡－犡│ ０．５２５ ０．５２５

稳健标准差犛 ０．７７８５７５

偏倚的估计值犇 ０．５２５ －０．５２５

试验结果 ２０４．０１０ ２０２．９６０

中位值犡 ２０３．４８５

│犡－犡│ ０．５２５ ０．５２５

稳健标准差犛 ０．７７８５７５

百分相对差犇％ ０．２５８ －０．２５８

标准

"狕"＜２

"犇"＜２σ^
"犇"＜１．５５７

"犇％"＜２００σ^／犡

"犇％"＜０．７６５

注意到狕比分数法的结果为常数１．３４９，笔者认

为狕比分数法将中位值作为指定值犡，标准化四分位

距（ＮＩＱＲ）作为能力评定标准差，而比对数据只有两

组，那么各数据到中位值的距离犱等于四分位距

ＩＱＲ，狕比分数法的计算值为１犱／０．７４１３ＩＱＲ ＝

１．３４９，说明狕比分数法选用的指定值（中位值）和能

力评定标准差（标准化四分位距）不适用于两组数据

之间的比对。将标准化四分位距调整为稳健标准差

（公式２），狕比分数为常数０．６７４。依据公式（１）、公式

（２）获取稳健平均值和稳健标准差的初始值后，根据

以下步骤（公式（１０）—公式（１３））更新稳健平均值犡

和稳健标准差犛，当稳健标准差的第三位有效数字

和稳健平均值相对应的数字在连续两次迭代中不再

变化时，即可认为过程是收敛的，狕比分数的计算结

果为常数０．６２４。分析认为当数据只有两组时，狕比

分数计算公式中的分子与分母有公因式（犡－犡）导

致其结果为常数。

δ＝１．５犛 （１０）

对每个犡犻计算：

犡犻 ＝

犡－δ，若犡犻＜犡－δ

犡＋δ，若犡犻＞犡＋δ烅

烄

烆 其他

（１１）

犡 ＝∑犡

犻／狆 （１２）

犛 ＝１．１３４ ∑（犡

犻 －犡）２／（狆－１槡 ）（１３）

４　结　论

试验室往往开展大量的比对试验，主要以人员

比对、仪器比对、试验室间比对的方式来评估其试验

结果的合理性。国家规范、行业标准起着一定的指

导作用，《土工试验方法标准》［３］指出，开展含水率试

验时：必须对两个试样进行平行测定，当含水率小于

４０％时，其测定的差值不得大于１％，而当含水率

大于或等于４０％时，其测定的差值不得大于２％；

对于密度试验，亦进行两次平行测定，差值不得大于

０．０３ｇ／ｃｍ３；计算渗透系数时，应取３～４个在允许

差值（不大于２×１０－ｎ）范围内数据的平均值作为试

样在该孔隙比下的渗透系数。《北京地区建筑地基

基础勘察设计规范》［４］提出，当指标的变异系数超过



李　姝等：能力统计量在土工试验室开展测试比对方面的应用 　　　　　

规定值时，应重新统计。但仍有大量的试验指标无

法通过查阅相关的规范、标准对其进行分析评价。

本次评估采用了狕比分数、偏倚的估计值和百

分相对差三种指标综合进行分析，选择中位值作为

指定值犡，偏倚的估计法和百分相对差法的能力评

定标准差选用稳健标准差犛，狕比分数法的能力评

定标准差选用标准化四分位距（ＮＩＱＲ），计算各统

计量，并指出了试验值的合理区间分别为－２σ^＜犇

＜２σ^，－２００σ^／犡＜犇％＜２００σ^／犡，－２＜狕＜２。狕比

分数指标更为综合，笔者建议可同时采用稳健标准

差犛和标准化四分位距（ＮＩＱＲ）作为能力评定标

准差进行评价，但应注意当试验数据只有两组时，不

宜选用狕比分数法。

通过以上分析可知，采用数理统计手段评估岩

土体的测试结果，可在缺乏相关规范的情况下为分

析评价试验指标提供一定的参考依据。
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　　３）在本次试验条件下，通过对比第二组与第三

组试验锚索，可以看出加长高压旋喷锚索的锚固体

长度未能提高其抵抗变形的能力，分析认为是两方

面因素综合作用的结果，一方面是受施工质量波动

和局部土层条件变动的影响；另一方面，在本次试验

条件下，当锚索锚固长度达到９ｍ时，已接近临界

锚固长度，通过增大锚固长度以控制位移的增长，作

用不明显。因此在设计中应当引起注意，合理设计

锚固段长度，避免造成材料浪费。

４）采用双锚盘的高压旋喷锚索与采用单锚盘在

抵抗塑性变形能力上有较显著的提升，塑性变形是

锚索在工作过程中预应力损失的主要原因之一，因

此双锚盘锚索较强的抗塑性变形能力有利于减小锚

杆长期预应力损失，提高锚杆工作状态的稳定性，延

长其使用寿命。
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