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摘要：通过钻孔取样和静力触探试验得到第一手资料，对土体性质的空间分布的平稳性和各态历经性进 

行检验，并用不同方法求得岩土参数的相关距离，从而可建立岩土参数随机场模型。模型的建立完成了 

岩土参数由“点特性”到“空间平均特性”的过渡，大大减少了工程地质勘探工作量，节约了成本，提高了 

效 益 。 
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0 引言 

由于在生成过程中，不同深度处土的矿物成份 、环 

境条件及应力历史等方面的差异，所形成的土层的性 

质无疑会随着空间或时间产生波动，因此土的性质在 

点与点之间具有相当的变异性，即使对表面看来非常 

均匀的土层也是如此。由于不可能对土体中每一点的 

土体特性进行量测，除量测点和试验点外 ，其它地方的 

土体特性只能认为是不确定的，这样使确定整个土体 

的特性变得非常困难。但是土体既然是自然的产物， 

同一土体在形成过程中不可能毫无相关，只是这种关 

联即相关性随两点距离的增大而逐渐减弱。考虑这种 

相关性，利用相关理论可建立岩土参数随机场模型。 
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模型建立后，就可很方便地由岩土“点特性”得到岩土 

体的“空间平均特性”，从而对整体结构进行分析，因而 

可大大减少工程地质勘探工作量，提高了工作效率。 

1 平稳性与各态历经性的检验 

1．1 检验的必要性 

首先，土性剖面随机场模型理论系统的基础，是用 

一 维实的齐次正态随机场(即高斯平稳齐次随机过程) 

去模拟土性剖面，这就要求用该理论分析的数据在数 

学意义上符合平稳随机场的要求，即具有平稳性。其 

次，土体是无限个点的集合，而试验数据只是个别点的 

量测值，如果要用一个钻孔中试验点的分析结果来反 

映周围土体的性质，那么这组数据应具有普遍的代表 

性，能充分地代表整个土体的特性，这就要求该数据具 

有各态历经性。由此可见，土体性质的空间分布是否 

具有平稳性和各态历经性，是能否应用齐次正态随机 

场理论的关键所在。所以在使用随机场理论分析问题 

3)在降雨补给和库水位下降作用下，滑坡的稳定 

性一直减小。暴雨入渗将抬高地下水位 ，增大渗透压 

力，通过对某滑坡的渗流数值模拟，在降雨强度 100 

mm／d时，库水位下降的临界降速为2 m／d。在工程中， 

应对此加以重视。 
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之前，首先要检验数据的平稳性和各态历经性。 

1．2 检验项 目及方法 

1．2．1 平稳性 的检 验 

在任一深度 。 上随机变量y( )的集平均为： 
．  N 

( )= 
一
im 1∑yi( )=E[y( )] 

(_『= 1，2，⋯，M) (1) 

Y( )与 Y( +△ )的相关函数为： 

1 
N 

R (弓，弓+△ )= 
一im ∑Yi( )y ( +△ )= 

E[Y( )Y( +△。)] 

(_『=1，2，⋯，M) (2) 

式中的 Ⅳ代表静力触探孔的个数，M代表每个孔中测 

量值的个数。 

根据平稳性的定义，要求对于一个固定的 △ 值， 

均值 ( )和相关函数 R ( ， +△ )在概念意义上 

不随 zj的不同而变化。 

1．2．2 各态历经性的检验 

任一样本函数 Y ( )的深度平均值为： 
．  M  

(y ( ))= 
一
im 1∑Yi( )=E[y；( )] 

(i=1，2，⋯，N) (3) 

对于固定的 △ ，样本函数 Y ( )的深度相关函数 

为： 
1 

M 

(yt( )yi( +Az))= 
一im 击∑ ( )y (弓+ )= M一∞』 一 
[ ( 

i

)

= 1

i

Y

(
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Az

E Y Y 

(i=1，2，⋯，Ⅳ) (4) 

在平稳性的检验，已经求出了该随机场的均值 

( )和相关函数 R ( ， +△ )，根据各态历经性的 

定义，如果对所有样本函数的深度平均值(Y( ))和深 

度相关函数(Y( )Y( +△ ))有： 

(y( )) ( )和(y( )y( +Az))
一

a ．c 

Ry( ，。+△ ) 

则该随机场是各态历经的。据此编制检验步骤如 

下 ： 

①取 i=1，利用公式(3)和(4)分别求出第一个样 

本函数的深度平均值(Y。( ))和深度相关函数(Y，( ) 

Y。( +Az))；②分别将(Y，(。))和 ( ) 、(Y。( )Y。( 

+△ ))和 R ( ，z+△ )进行比较，看它们是否分别依 

概率 1相等，是则说明该样本函数的数据具有各态历 

经性，反之则说明其不具有各态历经性；③取 i=1，2， 

3，⋯，Ⅳ，重复上述步骤即可检验整个随机场的各态历 

经性。 

2 对本溪市某小区取样数据的检验结果 

2．1 平稳性的检验结果 

本文使用的是本溪市某小区中的土层静力触探试 

验中锥尖阻力和侧摩阻力的测量结果。为满足齐次随 

机场的要求，首先对原始数据进行处理，将处理好的数 

据按前述步骤作出 (h)一h和R (h，h+r)一h图， 

然后检验 (h)和 R (h，h+r)图是否沿深度 h变 

化。如果不沿深度变化，则表示平稳，否则表示不平 

稳 。分析结果见 图 1、图 2。 
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图 1 第 2层、第 3层粉土均值随深度的变化情况 

暴s 
陋 0 

一  

图 2 第 2层、第 3层粉土相关函数随深度的变化情况 

图 1、图2中的纵坐标为被检验的土性参数数值， 

横坐标为取样深度。可以看出，被检验的土性指标 

( )和 R ( ，zi+△ )基本都在一条与 轴平行的 

直线上轻微摆动，说明它们在概率意义上不随深度 h 

变化。所以可以认为被检验的各项土性指标构成的土 

性剖面随机场是平稳的。 

2．2 各态历经性的检验结果 

通过对各个钻孔的平均值和相关函数的计算，所 

得结果用图表示(因篇幅所限，部分用图表示)如图 3、 

图4所示。图中纵坐标(X (h))为深度平均值，(X 

(h，)置(h：))为深度相关函数值，单位均为 MPa，横坐 

标为钻孔的相对位置坐标，单位为 In。 

从图 1一图 4可以看出，各土层的 (h)一 曲 

线、R (h，h+r)一h曲线以及均值和相关函数的各态 

历经性的检验曲线比较平稳，尤其是均值的各态历经 

性检验曲线，由于对原始数据进行了标准化处理，曲线 
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(b)第3层粉土 

图3 第 2层、第 3层粉土均值各态历经性的检验 

L 
钻孔位置／in 
(a)第2层粉土 

图 4 第 2层 、第 3层粉土相关函数各态历经性的检验 

十分平稳。经比较证明，被检验随机场的各样本函数 

的深度平均值都依概率 1等于随机场均值，各样本函 

数的深度相关函数都依概率 1等于该随机场的相关函 

数，可以认为被检验的各项土性指标构成的土性剖面 

随机场都具有各态历经性。但是，有些曲线有一些波 

动，这是由于在本文所研究的小区中静力触探钻孔太 

少的缘故(共5个钻孔)，这时曲线虽有一些波动，但基 

本上是在与坐标轴平行的一条直线上下做轻微的摆 

动。这说明，本文所研究的岩土参数随机场可看作是 

平稳的和各态历经的，即岩土参数随机场具有平稳性 

和各态历经性的特征。 

3 相关距离(变程)的确定 

岩土参数既具有随机性又具有结构性，结构性是 

指处于空间不同位置的点的岩土参数的相关性(或变 

异性)。对于空间中任意两点，它们之间的距离越近， 

其相关性越大，距离越远，其相关性越小。于是，存在 

一 个临界距离，使处 于这个距 离内的两点的相关性不 

为零，而使处于这个距离上以及以外两点的相关性为 

零，即不相关，称这个临界距离为相关距离 (或变程 

n)。因此可以说，相关距离(或变程)是对空间范围内 

相关程度的度量。相关距离(或变程)的确定，在对岩 

土参数随机场的研究中，是十分重要的一个环节。求 

解相关距离(或变程)的方法很多，主要有空间递推平 

均法、相关函数法、变异函数法、试算拟合法、曲线拟合 

法等。由于相关函数法具有很多优点，运用相关函数 

法对其原始数据进行了分析见表 1。 

表 1 各物理指标 (相关函数法 )的相关距离 的比较 m 

为了验证某一特定土层的不同岩土参数是否具有 

相同的相关性(相关距离值)，本文特地对平面上八种 

常见的岩土参数的同一土层的相关距离值进行了计算 

和比较(见表 1)。通过对不同岩土参数的特定土层相 

关距离的比较发现，对于同一土层 ，不同参数求得的相 

关距离值基本相近，每个土层不同参数的相关距离大 

都控制在该层相关距离平均值的 10％以内。这样就 

可认为，对某一特定土层 ，不同岩土参数具有相同的变 

异性，即具有相同的相关距离值，该结论与权威文献提 

出的论点一致。结论表明，在今后对岩土参数随机场 

的研究中，不必对所有参数都进行相关性的分析，可以 

用具有丰富采样点的参数作为研究代表对象，而采样 

点较少的岩土参数的相关距离可以直接引用具有丰富 

数据的参数的对应值即可。 

4 结论 

1)岩土参数可看作随机场，通过对本溪市某小区 

静力触探试验的比贯入阻力数据的分析，得出土体所 

构成的随机场具有平稳性和各态历经性的结论，即岩 

土参数随机场是齐次平稳随机场。 

2)相关距离是对空间范围内岩土参数相关程度的 

度量，在相关距离之内土性相关，在相关距离之外土性 

可视为不相关。总之，相关距离的确定是研究岩土参 

数随机场理论的一个重要环节。 

3)岩土参数随机场理论可应用于对空间一点未知 

参数的估计。 
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