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改进 Bootstrap 法在海上风电场岩土参数区间估计中的应用
李亚杰
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【摘 要】：海上风电场地质勘察因成本高、钻孔间距大，岩土试验数据样本量往往较小，传统 t分布法区间估计易偏宽、结果

保守，影响工程经济性。为此，提出一种基于样本空间扩展的改进 Bootstrap区间估计方法，通过构建扩展样本空间提高小样本自

助抽样的离散程度，减少重抽样对原始样本的过度依赖，从而提升区间估计的稳定性与可靠性。以福建某海上风电场预可研勘察

资料为例，对压缩模量、压缩系数、黏聚力及内摩擦角分别采用两种方法进行区间估计对比。结果表明：相同置信水平下，改进

Bootstrap法所得区间更集中、稳定，有效降低了传统方法因样本不足带来的保守性；当样本容量 n≥8、扩展参数 h≥3时，估计区

间趋于稳定。研究成果可为海上风电场预可研阶段小样本岩土参数统计分析提供参考。
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1 引言

岩土参数的分析与选定是岩土工程勘察的基础性工作，其

合理性直接关系工程的安全性与经济性。参数取值过于保守，

将显著增加工程造价，造成资源浪费；取值失准，则可能危及

工程安全。海上风电场地质勘察中，场地范围广、钻孔间距大，

可获取的岩土参数样本容量通常较小；且远离陆地，缺乏区域

性经验取值依据。因此，如何从小样本中充分提取有效信息、

准确确定参数估计值，对保障海上风电场工程安全性与经济性

具有重要意义。

尽管 Bootstrap 方法已广泛应用于岩土参数统计分析，但

面对海上风电场预可研阶段的极小样本数据，传统 Bootstrap

法仍存在局限：样本容量较小时，自助抽样易产生大量与原始

样本高度相似的重抽样样本，导致估计结果对原始样本过度依

赖，影响区间估计的稳定性与可靠性。针对该问题，本文改进

传统 Bootstrap 抽样过程并应用于海上风电场岩土参数区间估

计，通过构建扩展样本空间提高重抽样样本的离散程度，结合

工程案例分析其适用性，并探讨样本容量 n及扩展参数 h对估

计结果的影响，提出适用的参数取值建议，为小样本条件下岩

土参数合理选取提供参考。

2 岩土参数估计区间计算方法

2.1自助抽样法

假设总体分布 F未知，给定来自该总体的容量为 n的样本

数据 X = (X₁ , X₂ , …, Xₙ )。通过有放回抽样从该样本中抽

取一个容量仍为 n的样本，称为自助样本（Bootstrap样本）。

重复上述过程 B次，即可获得 B 个自助样本。基于这 B个自

助样本对总体分布 F进行统计推断的数理统计方法，即称为自

助抽样（Bootstrap）法。

应用自助抽样法估计置信水平下的置信区间时，通常需借

助样本数据的经验分布函数。一般地，可按式（1）计算。

Fn X =
0 X < X1
i
n

(Xi ≤ X＜Xi+1, i = 1,2,…, n)
1 X ≥ Xn

(1)

直接使用自助抽样法的问题在于，当样本容量很低的时

候，取出与原样本具有很高相似度的自助样本，使得参数的概

率分布集中于少量几个点上，导致最终的计算结果偏离实际的

分布情况。针对这种情况，有两种改进方法：一种是对经验分

布函数的改进，改进出更为合理的经验分布函数，另一种是对

小样本进行改造，调整抽样方法，增大样本的容量。对于海上

风电场的岩土体，其参数分布情况受到形成条件、埋藏深度、

地下水活动等多重条件的制约，难以给出合适经验函数，因此

对小样本岩土参数改造扩充是可以改进的方向。

2.2改进的自助抽样法

本文使用一种方便易操作的样本空间扩展方法，首先将容

量为 n岩土参数样本按照从小到大的顺序排列，将得到的结果

记为 x(x1,x2,…,xn)，然后对每个值 xi作如下处理：

U1 = [x1 − x2−x1
h

, x1 +
x2−x1
h

] (2)

Ui = [xi − xi−xi−1
h

, xi +
xi+1−xi

h
]i = 2,…, n − 1 (3)

Un = [xn − xn−xn−1
h

, xn +
xn−xn−1

h
] (4)

参数 h通常取大于 2的值以保证扩展样本的稳定性，因此

本文初步取 h=3进行工程算例分析，并在后续章节进一步讨论

h取值对估计结果的影响。这里取 h=3，这样就得到一个样本

空 间 U(U1,U2,… ,Un) ， 将 U(U1,U2, … ,Un)与 原 有 样 本

x(x1,x2,…,xn)合并并按照从小到大的顺序排序可获得一个扩
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展 了 的 岩 土 参 数 样 本 空 间 ， 样 本 容 量 为 3N， 记 为

X(X1,X2,…,X3N)。新的样本空间在尽可能保持原样本分布特

性的条件下，扩大了样本空间容量，大大降低自助样本与原样

本的相似性。得到了新的样本空间后就可以使用自助抽样法进

行计算。

3 工程实例计算分析

3.1工程实例

以福建海域某海上风电场预可研勘测设计阶段为例，根据

钻孔揭露情况，选取具有代表性的地层③1、⑤3、⑦1，各地

层岩性特征如下：

③1－粉砂：灰色，饱和，中密。颗粒级配差，主要矿物

成分为石英、长石。含贝壳碎片。偶见黏性土团块，局部夹

10-12cm的粉质黏土夹层。该层砂土层顶埋深 8.10-14.20m，厚

度 1.70-10.10m。

⑤3－粉质黏土：灰色，可塑。含少量贝壳碎片，混有粉

细砂，局部夹 2-3cm 的粉砂薄层。该层土层层顶埋深

43.00-61.50m，厚度 4.40-24.10m。

⑦1－粉质黏土：灰色，局部见褐黄色，可塑。夹 8-15mm

粉细砂薄层，个别达到 25-30mm，局部夹粉细砂层。该层土层

层顶埋深 61.10-72.80m，厚度 3.7-19.15m。

以③1的压缩模量、⑤3的压缩系数、⑦1层的固结快剪粘

聚力和内摩擦角为例，进行对比计算，原始土工数据如表 1、

表 2、表 3所示：

图 1 原始土工试验数据

由表 4 可知，在相同置信水平条件下，改进 Bootstrap 法

计算得到的各项岩土参数置信区间均位于传统 t分布法估计区

间范围内，且区间宽度整体较小。说明在本工程算例条件下，

改进 Bootstrap 法能够在保持统计可靠性的基础上获得更加集

中的区间估计结果。

从工程应用角度来看，海上风电场岩土参数取值通常直接

影响基础设计及工程投资。当参数估计区间过宽时，往往会导

致设计参数偏于保守，增加基础尺寸和工程造价。本文提出的

改进 Bootstrap 法能够充分利用有限试验数据中的统计信息，

为岩土参数选取提供更加合理的参考依据。

3.2样本容量 n对改进自助取样法区间估计的影响

对来自⑤3—粉质黏土层压缩系数 a土工数据总体随机抽

取数量为 6、7、8、9、10、11、12、13、14、15、16、17、18、

19的子样本，计算 t分布法双侧置信水平α=90%的置信区间和

改进自助抽样法双侧置信水平α=90%的置信区间，其中自助样

本数 B=10 000，参数 h=3。则计算出置信区间随样本容量的变

化情况如图 2所示。

图 2 不同样本容量下压缩系数估计区间变化曲线

图 2反映了样本容量对区间估计结果的影响规律。随着样

本容量 n增加，两种方法计算得到的区间上下限均逐渐收敛，

说明样本容量增加有助于提高估计结果稳定性。当 n=6～7时，

区间边界波动明显，估计结果受个别样本影响较大；当 n≥8

时，区间变化幅度显著减小，估计结果趋于稳定。

此外，在不同样本容量条件下，改进 Bootstrap 法计算得

到的区间均较 t分布法更加集中，说明扩展样本空间能够有效

缓解小样本条件下重抽样样本过度重复的问题。对于海上风电

场预可研阶段常见的小样本数据，建议样本容量不低于 8组，

以提高区间估计结果的可靠性。

3.3参数 h取值对改进自助取样法区间估计的影响

随着 h逐渐增大，区间上下限逐步收敛，估计结果趋于稳

定。当 h≤2时，区间边界波动较明显，表明扩展样本空间尚

未充分形成；当 h≥3时，区间变化幅度显著减小，不同 h值

对应的估计结果差异较小。

从工程应用角度考虑，过大的 h虽然能够进一步扩展样本

空间，但计算量也随之增加，而估计结果改善有限。因此综合

估计精度与计算效率，建议实际工程应用中优先采用 h≥3的

参数设置。
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图 3 参数 h对压缩系数估计区间的影响

3.4方法适用性讨论

本文所采用的改进 Bootstrap 法不依赖总体分布假设，适

用于海上风电场勘察阶段常见的小样本岩土参数分析。与传统

t分布法相比，其能够充分利用有限样本信息，减小由于样本

容量不足导致的区间估计偏保守现象。

需要指出的是，本文研究基于实际工程案例展开，所得 n

≥8和 h≥3 的建议主要适用于本文所涉及岩土参数及样本规

模条件。对于不同地区、不同地层类型以及更复杂参数分布情

况，仍需结合更多工程案例和数值模拟进行验证。

此外，本文主要采用区间宽度和估计稳定性作为评价指

标，尚未进一步分析区间覆盖率等统计性能。后续可结合Monte

Carlo模拟方法对改进 Bootstrap法进行更全面评价。

4 结语

（1）针对海上风电场岩土工程勘察中样本容量较小、传

统 t分布法区间估计偏于保守的问题，提出了一种基于样本空

间扩展的改进 Bootstrap区间估计方法。

（2）工程算例表明，在相同置信水平条件下，改进

Bootstrap法所得置信区间整体较传统 t分布法更加集中，并表

现出较好的估计稳定性，能够有效缓解小样本条件下参数估计

过于保守的问题。

（3）通过对不同样本容量及扩展参数 h 的敏感性分析发

现，随着样本容量增加，区间估计结果逐渐趋于稳定；对于本

文算例，当 n≥8时可获得较稳定的估计结果。

（4）参数 h对区间估计结果具有一定影响。当 h≥3时，

估计区间变化趋于平稳，建议工程应用中优先取 h≥3。

（5）本文研究主要基于实际工程案例开展分析，后续可

进一步结合Monte Carlo 模拟试验及覆盖率评价指标，对改进

Bootstrap方法的统计性能进行深入研究。
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