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基于 CPT 资料的土性参数随机场特性研究 
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摘  要：通过 CPT 资料研究土性参数随机场特性是一种比较理想的方法。土性参数随机场的平稳性是后续研究的先决条件

之一，可以通过 Bartlett 统计量进行检验，但采用不同的模型拒绝域相差比较大，这样给实际应用造成困难，新模型 LGS 由

于适应范围广可以解决这一问题。从随机场的基本理论出发，介绍了新相关模型 LGS 的数值模拟方法。基于 LGS 相关模型，

采用修正的 Bartlett 统计量对随机场平稳性进行检验，统一了拒绝标准。用两组数据进行了实例分析，通过编制的程序进行

计算，结果表明，这种相关模型对不同形式的相关函数有较好的适应性，可以解决拒绝域不统一的问题。 
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Study of random field characteristics of soil parameters based 
on CPT measurements 
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(1. Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China; 
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Abstract: Cone penetration tests (CPT) measurements are widely used in soil characterization. An important precondition for 
subsequent study is the stationarity of the soil random field, which can be tested by Bartlett statistics. But the rejection criteria is not 
accordant when using different autocorrelation models, which brings difficulty in practical using. The new model, LGS, can solve this 
problem because it can be adaptive with different autocorrelation functions. The simulation of the new autocorrelation model, LGS, is 
presented based on the random field theory. The stationarity of soil characteristics is tested using modified Bartlett statistics based on 
the autocorrelation model, LGS, which unifies the rejection criteria. Two examples are analyzed; the result calculated by the program 
shows that this new model is adaptive with different autocorrelation functions; and the problem of rejection criterion can be solved 
well. 
Key words: random field; autocorrelation function; autocorrelation model; correlation distance; stationarity; Bartlett statistics 

 

1  引  言 

由于地基土是在漫长的地质年代中形成的，所

以土体参数具有明显的空间变异性。虽然土体各点

参数是确定的（不考虑时间效应），然而人们无法确

切知道参数在每点的数值，只能通过有限样本点去

估计未知点，从而导致随机场的建立。在国外，

Vanmarcke 较早系统地研究了随机场理论，对岩土

随机场特性进行了精辟的论述[13]。对于岩土参数 
的不确定性的原因以及对岩土工程设计的影响，人

们也进行了杰出的研究[46]。在国内，学者对随机场

也进行了广泛的研究[79]。天津大学闫澍旺教授及 
其课题组对随机场理论做了深入的探讨并取得大量

的成果[1012]，并进一步把随机场理论应用于海洋地

基土可靠度分析中[1314]。 
本文主要基于静力触探试验（CPT）资料进行

分析，静力触探试验是一种快速、省力的原位测试

方法，该测试方法可重复性好且能够获得大量连续

的数据。通过 CPT 资料研究土性参数随机场特性是

一种比较理想的方法[1516]。在随机场研究中核心问
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题有 3 点，即相关模型的选择、趋势项函数的选择

以及随机场平稳性检验。前人已经提出了很多相关

模型，笔者通过研究 CPT 资料，对大量相关函数的

观察发现，相关函数的变化范围很广，现有的模型

大部分很难适应所有型式的相关函数，笔者在文献

[17]中提出了一种新的相关模型（LGS），对所有的

相关函数都能较好的拟合。 
随机场的平稳性是后续研究的先决条件，近年

来 Phoon和 An基于 Bartlett 检验对土层随机场的平

稳性做了很多原创性研究，对常用的几种相关模型

给出了近似的计算公式，为土层随机场的平稳性检

验以及土层划分提供了新方法，最后与传统的划分

方法进行了对比[1819]。但采用不同的模型拒绝域相

差比较大，这给实际应用造成困难。本文针对笔者

提出的相关模型，采用 Bartlett 统计量的修正公式，

对土层随机场平稳性检验进行研究，力图在该方向

上进行一些有益的探讨。 

2  随机场理论 

2.1  数字特征 
图 1 为一岩土参数数值沿竖向变化的典型图，

从图中可以看出，因诸多地质、环境和物理化学因

素引起了土体的天然变异性，以及测量误差造成土

性参数呈现在某种程度上的水平向或竖向的变异

性，所以试验曲线可以分解成一光滑的趋势分量和

波动分量。设趋势分量为 ( )t z ，波动分量为 ( )w z ，

则实测数据 ( )z 可表示为 

( ) ( ) ( )z t z w z            （1） 

式中：z 为土体深度。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  土性参数的统计表示 
Fig.1  Statistical description of soil variability 

 
2.2  相关函数 

严格平稳随机场要求过于严格往往难以实现，

因此，常常只在二阶矩范围内考虑平稳性条件，也

就是弱平稳随机场。本文所提的随机场均指弱平稳

随机场。将趋势项除去后，波动项可以假设为均值

为 0 的弱平稳随机场。一维平稳正态随机场与 z 无

关，都为 (0, )N  分布，定义 

( )( )
(0)

R
R


               （2） 

显然有 2(0)R  ，一般称 ( )  为标准相关函数，简

称相关函数（ACF）。 
2.3  相关距离 

Vanmarcke 1977 年提出[1]，若存在 
2

ulim ( )
h

h h 


           （3） 

则对充分大的 h 有近似公式 2
u( )h h  ， u 称为相

关距离，并假设在此距离内土性完全相关，大于此

距离则认为不相关。 

3  相关函数型式的探讨 

运用随机场理论进行可靠度分析，首先要根据

实际情况选择相关模型的型式。前人已经提出很多

相关模型，其中较典型的有：单指数型（SNX）、双

指数型（SQX）和指数余弦型（CEX）。 
 

表 1  不同相关模型及其相关距离 
Table 1  Different autocorrelation models and 

correlation distances 

相关模型 方程型式 相关距离 

SNX ( ) exp( | |)b     2 / b  

SQX 2 2( ) exp( )b     π / b  

CEX ( ) exp( | |) cos( | |)b b      1/ b  

LGS ( ) (1 ) /( exp( | |))a a b      2(1 ) ln(1 ) /a a ab   

Vanmarke 认为，在相关距离内土性完全相关，

距离大于相关距离则基本不相关，即采用阶跃型相

关模型，而其他相关模型假定相关系数随距离的增

大而减小。可以肯定的是，当距离较小时，土性间

相关性较大，随距离的增大相关性逐渐减小。笔者

在文献[17]中提出相关模型（LGS），可以适用于各

种类型的相关函数。为了论文的完整性，本文对该

模型作简要的介绍。模型表达式为 

| |
1( )

eb
a

a  





           （4） 

将式（4）代入式（3），可以计算得相关距离为 

2
u

2(1 )lim ( ) ln(1 )
h

ah h a
ab

 



     （5） 

计算得 

02
20 0

ln(1 ) ln(1 e )d2(1 )lim ( ) lim 1
h b

h h

h a aah
ab h

 




 

  
 


 

（6） 

相关距离 

趋势项 相关距离 

波动项 
参数值 

2754 
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2 2(1 ) ln(1 ) ln(1 e )lim ( ) lim 0
b

h h

a a ah
ab h






 

   
   

（7） 
所以式（4）可以作为相关模型，当 0a  时，模型

退化为单指数模型 ( ) e b   。具体应用时，可以

先由函数拟合求得   a b， 的值，进而求得相关距离。

几种典型的相关模型及其对应的相关距离见表 1。 

4  随机场的数值模拟 

对于均值为 0 的平稳随机场，Shinozuka 和

Deodatis 推导的数值模拟公式为 
1

0
( ) 2 cos( )

N

n n n
n

f t A t 



       （8） 

其中 

2 ( )n kA G             （9） 

2k k 
 


            （10） 

max

N


            （11） 

式中： k 服从[0   2π]， 间的均匀分布。 max 为上端

切断频率，假设此时功率谱密度近似为 0； ( )G  为

功率谱密度，为相关函数的傅立叶变换，它给出了

从频域描叙平稳随机场到空间域描叙平稳随机场间

的关系。 

0

2( ) ( )cos( )d
π

G R   


      （12） 

上式称为维纳－辛钦公式。详细内容请参阅文献

[20]。 
将相关模型 LGS 代入式（12），采用数值积分

的方法进行计算，有 

0

2(1 ) cos( )( ) d
π eb

aG
a 


 


 

  

2( 1)π /

2 π /
0

2(1 ) cos( )d
π e

n

bn
n

a w
a








 






  （13） 

笔者用 Matlab 编制子程序 jsgww 计算此广义积分。

将计算值代入式（9），就可以得到随机场的模拟数

据。模拟时要求 

max2π / 2t  ≤          （14） 

编制程序 simulate 完成随机场的数值模拟。 

5  Bartlett 检验方法 

Bartlett 统计量主要用于独立多样本方差齐性

检验，但在小样本的情况下，Bartlett 检验给出的拒

绝域误差较大，傅惠民根据均值相等的原则对其进

行了修正，可以显著提高检验精度，在大、小样本

下都适用 [21]。对两样本的方差 2
1s 和 2

2s ，修正的

Bartlett 统计量为 

2 2 2
stat 1 2

1[2ln (ln ln )]nB s s s
C


     （15） 

式中：n 为数据个数，C 和 2s 由下式计算 

1
1 1 11
3 2( 1)( 1) 0.23nC

nn 

 
     

 （16） 

2 2
2 1 2

2
s ss 

            （17） 

Phoon 在实测数据上移动一个窗口，将一个窗

口内的数据分为相等的两段，计算两段数据的

Bartlett 统计量，用实测数据上最大的 Bartlett 统计

量 maxB 决定接受还是拒绝随机场稳定的零假设。拒

绝域 critB 由相关模型参数模拟随机场，在模拟的随

机场上移动窗口得到。由于 critB 的概率分布异常复

杂，就用模拟随机场得到的最大统计量作为拒绝域，

他拟合了几种常见模型 critB 的近似计算公式，详细

内容请参考文献[18]。由文献可以看出，采用不同

的模型拒绝域相差比较大，这给实际应用造成困难。

由于模型 LGS 适用范围很广，本文采用 Phoon 的思

想，探讨模型 LGS 在随机场稳定性检验方面的应

用。笔者编制了主程序 (     bartlett a b wmx nn tmx，， ， ， ， 
 )mm v， ，调用子程序 jsgww，simulate 计算实测数

据和模拟数据的 Bartlett 统计量。其中 a，b 为模型

参数，wmx 为上端切断频率，nn 为频率计算间隔，

tmax 为数据最大距离，mm 为数据个数，v 为指示

变量，当 0v  时计算模拟数据的 Bartlett 统计量，

当 0v  时计算实测数据的 Bartlett 统计量。 
笔者本想拟合拒绝域关于    a b tmx t，， ， 的近似

计算公式，但没有找到比较合适的方程式。对实际

问题可以依次计算 maxB 和 critB ，若 max critB B 则拒绝

零假设，认为随机场不平稳，在最大 Bartlett 统计量

处进行土层第 2 次划分；若 max critB B≤ 则接受零假

设，认为此土层内随机场是平稳的。 

6  实例分析 

本文 CPT 试验数据来自美国地址调查(USGS)
地震灾害项目，网址为 http://www.usgs.gov/；例 1

2755 
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位于San Bernardino County，CA，例2位于Evansville 
area。 

正确去除趋势分量很重要，它将影响随机场参

数的计算，线性最小二乘回归分析（LSR）是一个

比较好的方法。确定 ( )w z 后，就可以求得不同距离

的相关函数（ACF）数值 

d

d

1

2

1

( )

n j

i i j
i

j n j

i
i

w w

w
 














        （18） 

式中： dn 为样本个数； d1  2    / 4j j z j n    ， ，， ， ，

为计算点间距； z 为样本间距。 
以上计算可以由 Matlab 编程实现，笔者编制了

程序 CACF，可以用 LSR 完成趋势项分离，然后计

算相关函数。图 2 和图 3 为锥端阻力源数据和除去

趋势项后的数据。得到不同间距的相关函数后，就

可以绘制 ( ) -p   曲线，由曲线趋势选定相关模型进

行回归。从理论上讲，该曲线随着间距的增加应该

趋向于 0，但笔者通过对多组数据计算发现，曲线

中后部分很不规则，这可能是由于 增加，用于求

解 ( )p  的数据减少，计算得到的 ( )p  可信度降低

的缘故[14]。所以在曲线拟合时主要考虑中前部数据

的拟合效果。 
 
 
 
 
 

 
 
 

（a）源数据 

 
 

 

 

 

 

（b）除去趋势项后数据 

图 2  例 1 锥端阻力 
Fig.2  Tip resistance of example 1 

 

图 4 和图 5 为相关模型的拟合情况，由图可以

看出，笔者所提的 LGS 模型对相关函数的拟合情况

比较好，能够适应各种不同形式的相关函数，这为

统一随机场平稳性检验标准提供了条件。由相关模

型参数可以计算出随机场的相关距离。表 2 为不同

相关模型计算所得的相关距离。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）源数据 

 
 
 
 
 
 
 
 

（b）除去趋势项后数据 

图 3  例 2 锥端阻力 
Fig.3  Tip resistance of example 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
图 4  例 1 相关模型拟合情况 

Fig.4  Simulation of ACM of example 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  例 2 相关模型拟合情况 
Fig.5  Simulation of ACM of example 2 

源数据 

趋势项 
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表 2  不同相关模型对应的相关距离 
Table 2  Different autocorrelation models and 

correlation distances 

实例 SNX SQX LGS CEX 

例 1 0.385 0.337 0.341 0.295 

例 2 0.308 0.335 0.310 0.262 

其中例 1 所得的模型参数为： 9a  ， 15b  ，

模型 2 所得的参数为： 4a  ， 13b  。求得参数以

后，运用程序 Bartlett 可计算 maxB 和 critB 。 

 

 

 

 

 

 

（a） critB  

 

 

 

 

 

 

（b） maxB  

图 6  例 1 bartlett 计算结果 
Fig.6  Simulation of example 1 

 

对例 1 选取 12.6wmx  ， 128nn  ， 6tmx  ，

120mm  。图 6 为例 1 计算结果，由图可知

max 15.1B  ， crit 16.7B  ， crit maxB B ，所以接受零

假设，认为随机场比较平稳。例 2 模拟过程类似，

可以计算得 max 10.2B  ， crit 12.3B  ， crit maxB B ，

接受零假设。 

7  结  语 

（1）本文针对笔者提出的相关模型，介绍了随

机场的模拟方法。 

（2）基于 Phoon 提出的随机场平稳性检验方

法进行了进一步的研究；采用改进的 Bartlett 统计量

进行计算；统一了拒绝标准，解决了不同相关模型

造成拒绝准则不一致的问题。 

（3）最后用网上的实测 CPT 数据进行了实例

分析，计算结果表明，这种方法检验随机场平稳性

可行，至于进一步应用还需要研究。 

（4）由于 critB 的分布十分复杂，本文没有像文

献[18]那样总结出计算公式，而是用程序进行计算，

计算公式的总结还需进一步研究。 

致谢：本文计算过程中得到河海大学理学院周继东老师

无私的帮助，在此表示衷心的感谢。 
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