
第 39 卷第 12 期                              岩    土    力    学                               Vol.39  No.12 

2018年12月                                 Rock and Soil Mechanics                                 Dec.  2018 

 

收稿日期：2018-02-07 

基金项目：国家自然科学基金项目（No.51679174，No.51579093）；武汉大学水工岩石力学教育部重点实验室开放基金项目（No.RMHSE1905）；湖

北工业大学博士科研启动基金项目（No.BSQD2017034）。 

This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (51679174, 51579093), the Open Research Fund of Rock Mechanics in 

Hydraulic Structural Engineering of Ministry of Education, Wuhan University (RMHSE1905) and the Research Fund for the Doctoral Program of Hubei 

University of Technology (BSQD2017034). 

第一作者简介：田密，女，1988 年生，博士，讲师，主要从事岩土工程不确定性分析方面的研究工作。E-mail：mitian0525@gmail.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2018.0230 

 

 

间接测量数据条件下岩土参数空间变异性 

定量分析方法对比研究 

田  密 1, 2，张  帆 1，李丽华 1 
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摘  要：准确估计随机场参数和相关函数是定量描述岩土参数空间变异性的关键。基于间接测量的静力触探试验数据，系统

对比了传统统计方法与贝叶斯方法确定砂土有效内摩擦角随机场参数和相关函数的有效性，指出了两种方法存在差异的原

因，并探讨了静力触探试验样本数量对两种方法计算精度的影响。研究结果表明：传统统计方法未考虑砂土有效内摩擦角与

锥尖阻力间经验回归方程的不确定性，识别相关函数的正确率较低，并且传统统计方法会高估砂土有效内摩擦角的标准差，

低估其波动范围。而贝叶斯方法由于合理地考虑了经验回归方程的不确定性，可以准确地确定砂土有效内摩擦角的随机场参

数和相关函数。根据间接测量数据量化岩土参数空间变异性时，应考虑回归模型不确定性的影响。此外，随着静力触探试验

样本数量增加，贝叶斯方法识别砂土有效内摩擦角相关函数的正确率逐渐提高，随机场参数估计结果的不确定性逐渐降低。

为了提高岩土参数空间变异性定量表征结果的准确性，应广泛收集岩土工程勘察资料。 
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Comparative study on the quantitative analysis methods of inherent spatial 

variability of soil properties based on indirect test data 
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Abstract: Accurate determination of random field parameters and correlation function is the key for probabilistic characterization of 

inherent spatial variability (ISV) of soil properties. Based on indirect cone penetration test (CPT) data, the conventional statistical 

methods and Bayesian approaches are compared for their validity of estimating random field parameters and correlation function of 

sand effective friction angle, φ'. The reason for the difference between these two methods is presented. Effects of sampling size of 

indirect CPT data on the accuracy of these two methods are also investigated. The results indicate that the conventional statistical 

methods don't consider the model uncertainty associated with the transformation model between φ' and CPT data, leading to a low 

rate of correct identification of true correlation function of φ', overestimating standard deviation and underestimating scale of 

fluctuation. However, the Bayesian approaches can take the model uncertainty into proper consideration and reasonably determine the 

random field parameters and correlation function of φ'. Model uncertainty should be carefully considered when indirect test data is 

used to characterize ISV of soil properties. In addition, the rate of correct identification of true correlation function of φ' estimated 

from Bayesian approaches improves and the uncertainties of random field parameters of φ' gradually decrease with increasing 

sampling size of indirect CPT data. It is suggested that large numbers of site observation data should be collected for improving the 

accuracy of probabilistically characterizing ISV of soil properties. 

Keywords: inherent spatial variability; sand effective friction angle; cone penetration test; conventional statistical methods; Bayesian 

approaches  
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1  引  言 

天然土体由于复杂地质成因的影响，空间不同

位置的岩土参数值不同，呈现出显著的空间变异  

性[1]。大量研究表明，岩土参数空间变异性对岩土

工程可靠度与风险评估影响显著[2−7]。合理地描述岩

土参数空间变异性不仅对准确地确定岩土参数具有

重要意义，而且是有效地进行岩土工程可靠度与风

险评估的重要前提。岩土参数空间变异性通常采用

平稳随机场定量描述，应用平稳随机场的关键在于

确定随机场参数（均值、标准差以及波动范围）和

相关函数[1, 8]（如表 1 所示）。 

 

表 1  岩土工程中常用的相关函数[8] 

Table 1  Commonly-used correlation functions in 

geotechnical engineering[8] 

相关函数类型 相关函数表达式 

指数型 ( ) exp( 2 )      

三角型 
1 | |

( )
0 | |

≤   
 

 

 
 


 

二阶自回归型 ( ) exp( 4 )(1 4 )         

高斯型 
2( ) exp ( )        

注：τ为两点之间的距离；λ为波动范围；ρ(τ)为两点之间的相关系数。 

 

目前，确定岩土参数随机场参数和相关函数的

方法主要有传统统计方法与贝叶斯方法。如 Fenton[9]

采用统计分析方法确定岩土参数均值和标准差，通

过拟合理论相关函数确定波动范围。Uzielli 等[10]拟

合了静力触探试验（CPT）锥尖阻力样本相关函数

与不同类型理论相关函数，选择拟合度最大的为最

优相关函数，并在最优相关函数条件下估计了锥尖

阻力的波动范围。Stuedlein 等[11]采用传统统计分析

方法对贝城干燥黏土的 CPT 数据进行分析，得到了

贝城干燥黏土的最优相关函数和波动范围。

Lloret-Cabot 等[12]通过拟合锥尖阻力样本相关函数

与指数型相关函数确定了锥尖阻力的波动范围。张

继周等[13]采用不同统计方法得到了苏中湖相沉积

土层的相关距离。林军等[14]采用传统统计方法拟合

得到了江苏海相黏土垂直方向上的随机场参数和最

优相关函数。另一方面已有学者采用贝叶斯方法识

别岩土参数的随机场参数或相关函数。如李小勇  

等[15]结合太原地区粉质黏土层的 CPT 数据讨论了

相关距离估计的贝叶斯方法。Wang 等[16]在假定相

关函数为指数型条件下，基于 CPT 观测数据采用贝

叶斯方法识别了砂土有效内摩擦角的随机场参数。

Cao 等[17]采用贝叶斯方法识别了不同土层砂土有效

内摩擦角的随机场参数。Cao 等[18]基于有限现场观

测的锥尖阻力数据采用贝叶斯方法识别了锥尖阻力

最可能的相关函数。田密等[19]采用贝叶斯参数识别

与模型选择方法，根据 CPT 数据确定了砂土有效内

摩擦角的随机场参数和相关函数。 

然而，实际工程中，岩土参数真实的随机场参

数和相关函数是未知的。现有传统统计方法与贝叶

斯方法仅是依据现场观测数据确定岩土参数的随机

场，两种方法的准确性尚待考究。此外，由于经济

技术条件限制，实际岩土工程勘探数据十分有限，

有些岩土参数的直接测量数据较少，需要通过经验

回归模型间接估计。例如砂土有效内摩擦角通常根

据静力触探试验估计[20]，这个过程中会引入模型不

确定性。目前，关于间接测量数据条件下两种方法

量化岩土参数空间变异性有效性的研究尚未涉及。 

为此，本文根据间接测量的静力触探试验数

据，系统地对比了传统统计方法与贝叶斯方法确定

砂土有效内摩擦角随机场参数和相关函数的有效

性。首先假定砂土有效内摩擦角真实的随机场参数

和相关函数，根据砂土有效内摩擦角与锥尖阻力的

经验回归方程模拟静力触探试验数据。然后，基于

模拟的锥尖阻力数据采用传统统计方法与贝叶斯方

法识别砂土有效内摩擦角的随机场参数和相关函

数，并与其真实值对比，以此说明两种方法量化的

有效性与准确性。最后通过敏感性分析探讨锥尖阻

力样本数量对两种方法识别随机场精度的影响规

律。 

2  岩土参数空间变异性模拟 

本文以量化砂土有效内摩擦角空间变异性为

例说明传统统计方法与贝叶斯方法定量表征岩土参

数空间变异性的有效性。假设对于某一均质砂土层，

有效内摩擦角 沿深度方向上的空间变异性可以

用一维平稳高斯随机场定量表征，不同深度位置的

表示成一系列服从正态分布的相关随机变量。

的均值为  、标准差为 及波动范围为 、相关函

数为 M。相关函数形式有多种，如表 1 所示的指数

型 M1、三角型 M2、二阶自回归型 M3 以及高斯型

M4。则的一维平稳高斯随机场可表示为[1, 21] 

              T   1 L Z              （1） 

式中：1 = [1,…, 1]T；Z = [Z1,…, Zn]T为各元素相互
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独立的标准正态向量；L为乔列斯基分解相关系数

矩阵R得到的上三角矩阵；R为由Hi和Hj处 (Hi)和

 (Hj)之间的相关系数(H)i,j构成的相关系数矩

阵，(H)i,j由假定的相关函数M（如M1～M4）计算。

通常砂土有效内摩擦角可以快速地由静力触探试验

估计[16]，即 

          ln q a b                   （2） 

式中： q 为归一化锥尖阻力， q = (
c a/q q )/ 

(
v0 a/ p )0.5，

cq 为直接测量的锥尖阻力，
v0  为竖

直有效应力；
ap 为标准大气压，大小为100 kPa；a 

= 0.209；b = -3.684；  = 0.586； 为一个标准正

态随机变量，表征上述经验回归模型的计算误差，

也即回归模型的不确定性。根据式（1）和式（2）

可得 

     Tˆ ( ) ( )a b a      1 L Z         （3） 

式中： T

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ), ( ),..., ( )]nH H H   为在砂土层中不

同深度位置处的 (H)值。假设砂土有效内摩擦角的

空间变异性与模型不确定性相互独立，即式（3）中

Z与 相互独立，则 ̂ 的均值为( a +b)1，协方差矩

阵为C = ( 2 2 2a   IR )，其中I为n×n的单位矩阵。 

假设砂土有效内摩擦角真实的均值  为30°、标

准差 为3°、波动范围 为0.5 m，假设模拟CPT数

据的样本间距为0.05 m。为了探讨CPT数据量对随

机场识别精度的影响，模拟CPT的样本深度H分别

取为10、20、30、40、50 m，即H/ 分别为20、40、

60、80及100。对每一种相关函数（如M1、M2、M3

及M4），根据式（3）分别在不同样本深度H处重复

模拟10套lnq的数据。例如已确定的  = 30°， = 

3°， = 0.5 m，CPT样本间距为0.05 m。当CPT的样

本深度取为10 m，的真实相关函数为指数型M1，

由式（3）可以生成一套随机模拟的lnq数据。然后

重复生成随机模拟数据，共产生10套lnq的数据。对

于不同相关函数及样本深度，总共产生10×4×5 = 

200套模拟的CPT数据。图1(a)给出了一套模拟的lnq

数据，根据CPT数据及式（2）可以推求砂土有效内

摩擦角的观测数据（见图1(b)）。对于每一套模拟的

CPT数据，分别采用传统统计方法与贝叶斯方法确

定的随机场参数和相关函数。 

为了说明随机场参数估计结果的有效性，分别

定义变异系数COV 、COV 、COV 为随机场参数

 、 以及 估计结果的不确定性，COV 、COV

以及COV 的值越小，则说明随机场参数估计结果

越准确。 

   
(a) lnq                           (b) φ' 

图 1  一套模拟的 lnq 与 φ'  

Fig.1  A set of simulated lnq and φ' 

 

           

COV S m

COV S m

COV S m

  

  

  

 


 
 

               （4） 

式中：m 、m 、m 分别为根据10套CPT数据确定

的砂土有效内摩擦角  、 及 的后验均值的平均

值；S 、S 、S 分别为10套CPT数据确定的  、

及 的后验均值的标准差。 

3  空间变异性定量分析方法 

3.1  传统统计方法 

如果能获得大量的直接测量数据，可以通过比

较实测样本相关函数与不同类型理论相关函数的拟

合度选择最优相关函数[10]。在整个研究区域内可以

采用下式计算空间位置
iH 和 jH 处岩土参数值

( )iH 和 ( )jH 之间的相关系数[21]     

  
 

 

( ), ( )
( ( ), ( ))

( ) ( )

i j

i j

i j

COV H H
H H

H H

 


  
 




  

     （5） 

式中：  ( ), ( )i jCOV H H  为 ( )iH 和 ( )jH 的协方

差函数；  ( )iH  和 ( )jH    分别为 ( )iH 和

( )jH 的标准差。矩法是估计样本相关函数最常用

的一种方法，矩法计算岩土参数沿深度方向的相关

系数的表达式为 

     1

2

( ) ( )

( )
ˆ ( 1)

n k

i i k

i

H H

=k H
n k

 

 






 
 


        （6） 
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式中： =k H  为两点间距离；k = 1, 2,…, n，n为观

测数据的样本数量；∆H为样本间距；̂ 为根据观测

数据统计的样本标准差。通过样本相关函数（式（6））

拟合不同类型的理论相关函数，选择拟合度最优的

相关函数描述岩土参数空间变异性。 

由于样本数量的限制，根据测量数据计算的相

关系数 ( )  在后半段会出现剧烈振荡（如图 2 所

示），给选取最优相关函数造成困难，并且估计的

波动范围偏差较大。为了提高波动范围估计结果的

可靠性，Uzielli 等[10]提出利用 ( )  超过 Bartlett 值

（
Br ）的初始部分数据拟合理论相关函数（见图 2），

从而估计波动范围。 

                
B

1.96
r

n
                （7） 

式中：
Br 为 Bartlett 值；n 为样本数量。 

 

图 2  传统统计方法估计波动范围 

Fig.2  Scale of fluctuation estimated from conventional 

statistical methods 

 

本文采用上述传统统计方法分析 200 套模拟的

CPT 数据（如图 1(a)所示），利用式（2）获取砂土

有效内摩擦角的观测数据（如图 1(b)所示）。然后，

对砂土有效内摩擦角的观测数据进行统计分析得到

其均值和标准差，并计算的样本相关函数。通过

比较样本相关函数与理论相关函数的拟合度选择

的最优相关函数，从而估计波动范围。最后，将

传统统计方法确定的 的最优相关函数和随机场

参数与事先假定的真实值对比。 

3.2  贝叶斯方法 

贝叶斯（Bayes）方法是概率统计理论的一大学

派，它不同于传统统计方法，传统统计方法仅利用

了岩土工程勘察获取的观测数据，而贝叶斯方法可

以充分地融合多源信息（包括观测数据和先验信 

息）。下面分别构建识别砂土有效内摩擦角随机场参

数和相关函数的贝叶斯方程。 

（1）随机场参数识别方法 

相关函数有多种形式，常用的有表 1 所示的指

数型 M1、三角型 M2、二阶自回归型 M3、高斯型

M4。假设相关函数为其中的某一种类型，随机场参

数是未知的。给定相关函数 M，砂土有效内摩擦角

的空间变异性仅由随机场参数表征。基于随机场参

数的先验信息和间接测量的 CPT 数据，在给定相关

函数 M 条件下砂土有效内摩擦角随机场参数的后

验分布为[22] 

     1ˆ ˆ( | , ) ( | , ) ( | )P M K P M P MX X X     （8） 

式中：X = [ , , ]，为砂土有效内摩擦角的随机场

参数；M为给定的砂土有效内摩擦角的相关函数；̂

为砂土层中不同深度位置处 (H)值，即不同深度位

置处lnq的实测数据； ˆ( | , ) ( | )dK P M P M  X X X ，

为与X无关的常数； ˆ( | , )P MX 为似然方程；

( )P MX 为先验分布，反映了无观测数据条件下下

随机场参数的先验知识，若已有X的相关资料，可

以根据相关资料或工程师的经验判断，确定先验分

布；倘若X的相关信息较少，这种情况下可把参数

在其取值范围上的均匀分布作为先验分布。 

根据式（3）， ̂ 的均值为( a +b)1，协方差矩

阵为 C = ( 2 2 2a   ΙR )，则似然方程可以表示为 

2 1 2ˆ( | , ) (2 ) | det |nP M     CX  

    
T

11 ˆ ˆexp
2

a b a b              
1 1 C  （9） 

根据先验分布与似然方程即可得到随机场参

数的后验分布，即式（8）。后验分布函数形式比较

复杂，直接数值积分计算随机场参数的后验均值等

相对困难，且计算效率较低。为了避免直接求解式

（8），本文采用蒙特卡洛模拟（MCMCS）的

Metropolis-Hastings 算法求解后验分布[19]，然后基

于随机场参数的MCMCS随机样本估计其后验均值

等。 

（2）贝叶斯模型选择方法 

前述随机场参数识别是在给定相关函数 M 的

条件下得到的。然而，岩土参数的相关函数有多种

形式，不同的相关函数表征的岩土参数空间相关性

不同。根据贝叶斯理论，选择某一种备选相关函数

kM (k = 1, 2,…, NCF)的概率为[22–23] 

ˆ( | ) ( )ˆ( | )
ˆ( )

k k
k

P M P M
P M

P






, k = 1, 2,…, NCF   （10） 

0 1 2 3 4 5 6 

-1.0 

-0.5 

0.0 

0.5 

1.0 样本相关函数 

理论相关函数 

Bartlett’s 值 


(

) 

 / m 
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式中：NCF为备选的相关函数的数目（如NCF = 4）；
ˆ( | )kP M 为观测数据 ̂ 在相关函数

kM 下的概率密

度函数；P(
kM )为备选相关函数

kM 的先验概率，

在先验信息不充足的情况下，可假设各备选相关函

数的选择概率相同，即P(
kM )=1/N C F； ˆ( )P   

1

ˆ( | ) ( )
CFN

k k

k

P M P M


  ，为与
kM 无关的常数。此时， 

式（10）中 ˆ( )P  和 ( )kP M 均为常数，选择相关函数

kM 的概率 ˆ( | )kP M  取决于 ˆ( | )kP M ， ˆ( | )kP M

取值最大时的相关函数即为最可能的相关函数。由

于式（10）涉及高维积分问题，本文采用文献[19]

提出的Metropolis-Hastings算法和Gaussian Copula

函数相结合的方法计算 ˆ( | )kP M 。先利用服从后验

分布的MCMCS样本构建随机场参数的后验边缘概

率密度函数，然后建立3个随机场参数的Gaussian 

Copula函数，最后估计选择备选相关函数的概率，

取概率最大的为最可能的相关函数，具体步骤可参

阅文献[19]。 

采用贝叶斯方法时，随机场参数的先验分布

根据其经验取值范围取为均匀分布， 、 以及

的取值范围分别为[20°，40°]、[1°，6°]、(0 m，6 m][24]。

基于先验信息和模拟的 CPT 数据，对于每一个备选

相关函数
kM （k = 1, 2,…, 4），分别生成 50 000 个

随机场参数的 MCMCS 样本。利用 50 000 个

MCMCS 样本构建 3 个参数的 Gaussian Copula 函

数，从而计算选取每一种相关函数的概率，选择概

率最大的为最可能相关函数。最后，基于最可能相

关函数条件下的 50 000 个 MCMCS 样本确定  、

以及 的后验均值等。 

4  传统统计方法与贝叶斯方法有效

性对比 

4.1  相关函数识别结果对比 

表 2 给出了传统统计方法与贝叶斯方法识别砂

土有效内摩擦角相关函数的结果。由表可知，当砂

土有效内摩擦角取不同类型相关函数时，传统统计

方法得到的最优相关函数均为指数型 M1（表 2 括号

内结果），相关函数识别正确率较低，而贝叶斯方法

能较为准确地选择真实相关函数，且识别正确率较

高。如表 2 所示，当真实相关函数为指数型 M1，

模拟 CPT 数据的样本深度为 10 m（即 H/ =20），

传统统计方法识别 M1 为砂土有效内摩擦角最优相

关函数的正确率为 100%，贝叶斯方法识别正确率

为90%。当CPT样本深度增加至50 m（即H/ =100）

时，两种方法识别相关函数的正确率均提高至

100%。这说明对于指数型相关函数，根据模拟的

CPT 数据，传统统计方法与贝叶斯方法均能正确地

选择砂土有效内摩擦角真实的相关函数。 

由表 2 可知，当真实相关函数为 M2 时，两

种方法选择的相关函数存在显著差异。如当 CPT 的

样本深度为 10 m（即 H/ =20）时，传统统计方法

估计的相关函数均为指数型 M1，相关函数识别正确

率为 0。此时，贝叶斯方法识别相关函数的正确率

为 40%。随着 CPT 样本深度增加至 50 m（即

H/  =100）时，此时样本数量增加至 1 000（即    

50 m/0.05 m），传统统计方法估计相关函数的正

确率仍为 0，而贝叶斯方法识别正确率提高至 80%。

其原因在于传统统计方法是根据砂土有效内摩擦角

的观测数据拟合得到最优的相关函数，而砂土有效

内摩擦角是由经验回归方程（式（2））估计的。砂

土有效内摩擦角与锥尖阻力间经验回归方程存在一

定的偏差，即存在模型不确定性。依据式（3）模拟

CPT 数据时，式（3）中协方差矩阵 C = ( 2 2 2a   ΙR )

不仅包括反映空间变异性的参数 2 R ，还包括反映

回归模型不确定性的 2

 Ι。传统统计方法计算过程

中未考虑经验回归方程中的模型不确定性的影响，

导致不正确的相关函数。然而，贝叶斯方法则合理 

 

表 2  当 φ'真实相关函数为 M1～M4时，传统统计方法与贝

叶斯方法识别的相关函数 

Table 2  Results of correlation function obtained from 

conventional statistical methods and Bayesian approaches 

when the true correlation function of φ' is M1-M4 

真实 

相关 

函数 

最可能相关函数
Mk

* 
H/λ=20 H/λ=40 H/λ=60 H/λ=80 H/λ=100 

M1 

M1
*：指数型 9(10) 9(10) 10(10) 10(10) 10(10) 

M2
*：三角型 1(0) 1(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

M3
*：二阶自回归型 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

M4
*：高斯型 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

       

M2 

M1
*：指数型 5(10) 3(10) 2(10) 0(10) 0(10) 

M2
*：三角型 4(0) 5(0) 7(0) 8(0) 8(0) 

M3
*：二阶自回归型 1(0) 1(0) 0(0) 1(0) 1(0) 

M4
*：高斯型 0(0) 1(0) 1(0) 1(0) 1(0) 

       

M3 

M1
*：指数型 5(10) 1(10) 2(10) 1(10) 1(10) 

M2
*：三角型 0(0) 0(0) 0(0) 1(0) 0(0) 

M3
*：二阶自回归型 5(0) 8(0) 7(0) 7(0) 8(0) 

M4
*：高斯型 0(0) 1(0) 1(0) 1(0) 1(0) 

       

M4 

M1
*：指数型 3(10) 1(10) 1(10) 0(10) 0(10) 

M2
*：三角型 0(0) 0(0) 1(0) 1(0) 0(0) 

M3
*：二阶自回归型 3(0) 2(0) 1(0) 2(0) 2(0) 

M4
*：高斯型 4(0) 7(0) 7(0) 7(0) 8(0) 
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地考虑了模型不确定性（见式（9）），所以能正确

地选择的相关函数。此外，由表还可知，随着间

接测量的 CPT 样本数量增加，贝叶斯方法识别砂土

有效内摩擦角相关函数的正确率逐渐提高。当真

实相关函数为 M3和 M4时，采用传统统计方法与贝

叶斯方法选择相关函数也呈现相似的规律。 

4.2  随机场参数识别结果对比 

图 3 给出了真实相关函数为 M2 时，在模拟 

 
(a) μ 

 

(b) σ 

 

(c) λ 

图 3  当 φ'真实相关函数为 M2时，传统统计方法与贝叶斯

方法估计的随机场参数 

Fig.3  Results of random field parameters obtained from 

conventional statistical methods and Bayesian approaches 

when the true correlation function of φ' is M2 

的 CPT 数据和最可能相关函数条件下传统统计方

法与贝叶斯方法估计的随机场参数。由图 3(a)可以

看出，传统统计方法与贝叶斯方法估计的均值都

接近于真实值  = 30°，且两种方法计算结果十分接

近。由图 3(b)可知，不同 CPT 样本数量条件下传统

统计方法估计的标准差显著大于其真实值 = 3°，

贝叶斯方法估计的标准差则在真实值附近。根据图

3(c)可知，传统统计方法估计的波动范围明显小于

其真实值 = 0.5 m，而贝叶斯方法识别的波动范围

在其真实值附近，且随着样本数量增加，贝叶斯方

法估计波动范围的变异性减小。这是因为传统统计

方法是根据砂土有效内摩擦角的观测数据统计分析

得到标准差及波动范围。根据模拟 CPT 数据和经验

回归方程计算的砂土有效内摩擦角（如图 1(b)所示）

除了自身的空间变异性还包括回归模型不确定性，

所以传统统计方法会高估的标准差，低估波动范

围。然而，贝叶斯方法合理地考虑回归模型不确定

性（式（9））能同时准确地估计的标准差以及

波动范围。当真实相关函数为 M1、M3 以及 M4

时，利用传统统计方法与贝叶斯统计方法识别的随

机场参数也呈相似规律。 

图 4 给出了真实相关函数为 M2时，贝叶斯

方法识别 随机场参数的不确定性。由图可以看

出，贝叶斯方法估计砂土有效内摩擦角随机场参数

的不确定性随 CPT 样本数量的增大而减小，当 CPT

样本深度与波动范围比值增加至 60（H/ = 30 m/ 

0.5 m）时，均值、标准差以及波动范围的变异性系

数COV 、COV 、COV 均低于 20%，此时贝叶斯

方法估计结果的不确定性明显减小，识别的随机场

参数较为准确。从图 4 还可以看出，相同样本数量 

 

图 4  当 φ'真实相关函数为 M2时，贝叶斯方法识别随机场

参数的不确定性 

Fig.4  Uncertainties of random field parameters estimated 

from Bayesian approaches when the true correlation 

function of φ' is M2 
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条件下，估计均值的不确定性最小，其次是标准差，

波动范围的不确定性最大，这说明在确定随机场参

数时，均值最易估计，波动范围最难准确估计。 

5  结  论 

本文通过模拟静力触探试验数据分析，系统地

对比了传统统计方法与贝叶斯方法量化砂土有效内

摩擦角空间变异性的有效性。由计算结果可以得出

以下结论： 

（1）根据间接测量的 CPT 数据，传统统计方

法与贝叶斯方法识别砂土有效内摩擦角的相关函数

存在显著差异。传统统计方法未考虑砂土有效内摩

擦角与锥尖阻力间经验回归方程的模型不确定性，

无法准确地识别砂土有效内摩擦角真实的相关函

数，识别正确率较低。而贝叶斯方法能够合理地考

虑模型不确定性，正确地选择相关函数。 

（2）根据 CPT 数据传统统计方法与贝叶斯方

法均能准确地估计砂土有效内摩擦角的均值。但在

估计标准差和波动范围时，传统统计方法由于未考

虑回归模型的不确定性会高估的标准差，低估其

波动范围。而贝叶斯方法由于合理地考虑了模型不

确定性，能准确地估计的标准差和波动范围。 

（3）间接测量的 CPT 样本数据量对贝叶斯方

法计算精度具有重要的影响。贝叶斯方法识别砂土

有效内摩擦角相关函数的正确率随着 CPT 样本数

据量增加而增加，随机场参数估计结果的不确定性

随样本数量增加而降低。当样本深度与波动范围比

值增加至 60 时，随机场参数估计结果的不确定性明

显减小。因此，为了准确地量化岩土参数的空间变

异性，实际岩土工程中应广泛收集岩土工程观测数

据。 
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