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西安黄土土性参数随机场模型的适用性探讨
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摘　要　能否用齐次正态随机场模型来模拟土体性质的空间分布特性，其关键在于土性随机场模型是否具有平稳性和各态
历经性。国内大多数研究都是在假定土性随机场模型是平稳随机场的条件下研究应用 Ｖａｎｍａｒｃｋｅ模型的。关于黄土的土性
参数的空间特性研究亦是如此，未对其土性剖面随机场的平稳性及各态历经性进行检验。本文以西安市曲江某项目２９个钻
孔的双桥静力触探（ＣＰＴ）数据为研究样本，首先讨论了关于原始数据的齐次化处理，即趋势分量的消除方法。然后对该场地
黄土土性剖面随机场的平稳性及各态历经性进行了检验，检验结果表明：西安黄土梁洼地貌上的 Ｑ３黄土层、Ｑ３古土壤层和
Ｑ２黄土层其土性随机场模型具平稳性和各态历经性。故Ｖａｎｍａｒｃｋｅ随机场模型适用于模拟西安黄土土性剖面。
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１　引　言

土体是历史和自然条件的产物，其形成及存在

本身就具有较大的变异性，Ｌｕｍｂ首先提到土性参数

的空间变异性（ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）概念［１，２］。Ｖａｎ
ｍａｒｃｋｅ于１９７７年提出土性剖面的随机场模型，提
出用波动范围 （ｓｃａｌｅｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ）来描述土性参数
的空间变异性，并于１９８３年完善了该模型［３，４］。该

模型采用齐次正态随机场（即高斯平稳齐次随机过



程）来模拟土体空间特性。它是建立在认为土体性

质具有空间均匀性的基础上的，即要求所建立的土

性随机场模型在数学意义上具有平稳性和各态历经

性。国内大多数研究都是在假定土性参数随机场模

型具平稳性和各态历经性的条件下进行的，闫澍旺

等［５］针对一个深厚均匀的淤泥质土层进行了数据

平稳性和各态历经性检验，并得出该土层完全适用

Ｖａｎｍａｒｃｋｅ模型的结论。
关于黄土土性参数的空间特性研究，倪万魁

等［６］利用Ｖａｎｍａｒｃｋｅ随机场模型研究了绛帐、潼关
和延安三地黄土土性参数的空间特性，张丽萍等［７］

利用部分西安一、二号地铁项目 ＣＰＴ数据计算了不
同地段各层黄土的相关距离。但其均未对黄土土性

剖面随机场的平稳性及各态历经性进行检验。本文

以西安市曲江某项目 ２９个钻孔的 ＣＰＴ数据为样
本，首先讨论了关于土性参数原始数据的齐次化处

理，即趋势分量的消除方法。然后对该场地分布的

Ｑ３黄土层、Ｑ３古土壤层和 Ｑ２黄土层土性随机场模
型的平稳性及各态历经性进行了检验。

２　基本概念

２１　土性剖面随机场

　　当随机函数簇Ｘ（ｈ，ω）（ｈ∈Ｈ，ω∈Ω）的参数 ｈ
表示时间单位时，即为随机过程，当参数ｈ表示长度
单位时，就是随机场［８，９］。对岩土体性质的各种测

试都可以看作是随机函数簇Ｘ（ｈ，ω）（ｈ∈Ｈ，ω∈Ω）
的随机试验。对于固定的 ω＝ω０，Ｘ（ｈ，ω０）是参数
ｈ∈Ｈ的一般函数，即样本函数，例如岩土测试的深
度曲线；对于固定的ｈ＝ｈ０，Ｘ（ｈ０，ω）是定义在样本
空间Ω上的随机变量，它反映了 Ｘ（ｈ，ω）的“随机”
性，例如岩土测试的水平曲线；对于固定的 ｈ＝ｈ０，
ω＝ω０，Ｘ（ｈ０，ω０）表示一个随机参数，例如岩土测试
成果中的某一个测试数值；当 ｈ和 ω都变化时，Ｘ
（ｈ，ω）就构成了定义在随机空间 Ｈ×Ω上的一簇随
机函数，这个随机函数簇即为岩土体参数随机场。

２２　随机场平稳性

设随机场｛Ｘ（ｈ）｝的一维分布函数为Ｆｈ（ｙ），概

率密度函数为ｈ（ｙ），则定义随机场 ｛Ｘ（ｈ）｝的均值
函数（数学期望函数）为：

　　Ｅ｛Ｘ（ｈ）｝＝μＸ（ｈ）＝∫ｙｄＦｈ（ｙ）

＝∫ｙｈ（ｙ）ｄｙ＝∫ｙｆ（ｙ，ｈ）ｄｙ （１）

式中，Ｅ｛Ｘ（ｈ）｝是随机场 ｛Ｘ（ｈ）｝的所有样本函数
在深度ｈ时函数值的平均，称之为集平均，它表示了
随机场 ｛Ｘ（ｈ）｝在各深度上的摆动中心［１０］。

对于离散的测试数据 （
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表１），任一深度ｈｊ上随
机变量Ｘ（ｈｊ）的集平均为：

　μＸ（ｈｊ）＝ｌｉｍｎ→∞
１
ｎ∑
ｉ＝ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ（ｈｊ）（ｊ＝１，２，．．，ｍ） （２）
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表１　原始数据表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

深度ｊ
孔号ｉ

孔１ 孔２ … 孔ｎ 集平均

深度１ Ｘ１（ｈ１） Ｘ２（ｈ１） … Ｘｎ（ｈ１） μＸ（ｈ１）

深度２ Ｘ１（ｈ２） Ｘ２（ｈ２） … Ｘｎ（ｈ２） μＸ（ｈ２）

… … … … … …

深度ｍ Ｘ１（ｈｍ） Ｘ２（ｈｍ） … Ｘｎ（ｈｍ） μＸ（ｈｍ）

深度平均 ＜Ｘ１（ｈ）＞ ＜Ｘ２（ｈ）＞ … ＜Ｘｎ（ｈ）＞

　　设随机场 ｛Ｘ（ｈ）｝的二维联合分布函数为
Ｆｈ１ｈ２（ｙ１，ｙ２），二维概率密度为 ｈ１ｈ２（ｙ１，ｙ２），则对任
意ｈ１，ｈ２∈Ｈ，定义随机场 ｛Ｘ（ｈ）｝的相关函数为：
　　ＲＸＸ（ｈ１，ｈ２）＝Ｅ［Ｘ（ｈ１）Ｘ（ｈ２）］

＝∫∫ｙ１ｙ２ｄＦｈ１ｈ２（ｙ１，ｙ２）
＝∫∫ｙ１ｙ２ｈ１ｈ２（ｙ１，ｙ２）ｄｙ１ｙ２ （３）

　　对于离散的测试数据 （

书书书

表１），任一深度ｈｊ上随
机变量Ｘ（ｈｊ）与Ｘ（ｈｊ＋Δｈ）的相关函数为：

ＲＸ（ｈｊ，ｈｊ＋Δｈ）＝ｌｉｍｎ→∞
１
ｎ∑
ｉ＝ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ（ｈｊ）Ｘｉ（ｈｊ＋Δｈ）

（ｊ＝１，２，．．，ｍ） （４）
　　设随机场 ｛Ｘ（ｈ）｝是二阶矩场，若对一切
ｈ∈Ｈ，Ｅ｛Ｘ（ｈ）｝为常数，对任意ｈ及ｈ＋Δｈ∈Ｈ，相
关函数Ｒ（ｈ，ｈ＋Δｈ）与ｈ无关，仅为Δｈ的函数。则
称该随机场为宽平稳随机场或广义平稳随机场。

２３　随机场各态历经性

设｛Ｘ（ｈ）｝是均方连续的平稳随机场，定义其
沿深度轴上的平均为：

〈Ｘ（ｈ）〉＝ｌｉｍ
Ｈ→∞

１
Ｈ∫

Ｈ

０
Ｘ（ｈ）ｄｈ （５）

　　对于离散的测试数据（
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表１），任一样本函数 Ｘｉ
（ｈ）沿深度轴上的平均为：
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〈Ｘｉ（ｈ）〉＝ｌｉｍｍ→∞
１
ｍ∑
ｊ＝ｍ

ｊ＝１
Ｘｉ（ｈｊ）（ｉ＝１，２，…，ｎ） （６）

　　若〈Ｘ（ｈ）〉存在，且依概率１收敛于该随机场
的集平均Ｅ｛Ｘ（ｈ）｝，则称该随机场的均值具各态历
经性。

若对于固定的 Δｈ，Ｘ（ｈ）Ｘ（ｈ＋Δｈ）也是连续
平稳随机场，定义其沿深度轴上的平均为：

　　〈Ｘ（ｈ）Ｘ（ｈ＋Δｈ）〉

　　 ＝ｌｉｍ
Ｈ→∞

１
Ｈ∫

Ｈ

０
Ｘ（ｈ）Ｘ（ｈ＋Δｈ）ｄｈ （７）

　　对于离散的测试数据（
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表１），任一固定的 Δｈ，
Ｘｉ（ｈ）Ｘｉ（ｈ＋Δｈ）沿深度的均值为：
　　〈Ｘｉ（ｈ）Ｘｉ（ｈ＋Δｈ）〉

＝ｌｉｍ
ｍ→∞

１
ｍ∑
ｊ＝ｎ

ｊ＝１
Ｘｉ（ｈｊ）Ｘｉ（ｈｊ＋Δｈ）

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （８）
　　若〈Ｘ（ｈ）Ｘ（ｈ＋Δｈ）〉存在，且依概率１收敛于
该随机场的相关函数Ｒ（ｈ，ｈ＋Δｈ），则称该随机场
的相关函数具各态历经性。

如果｛Ｘ（ｈ）｝是均方连续的平稳随机场，且其
均值函数和相关函数都具各态历经性，则称该随机

场具各态历经性，或者说随机场 ｛Ｘ（ｈ）｝是遍历的。

３　原始数据的处理

Ｖａｎｍａｒｃｋｅ提出的土体剖面的随机场模型，是
建立在认为土体性质具有空间均匀性的基础上的，

即本文所指的平稳性和各态历经性。研究表明：由

于受应力条件、沉积历史等因素的影响，使得土体具

有一定的结构性，表现在土性指标在深度方向上往

往具有一定趋势性。张继周等［１１］研究认为：受侧限

和上覆压力影响明显的参数一般会存在趋势分量；

相反受侧限和上覆压力影响不明显的参数大都不存

在明显的趋势分量。

张继周等［１１］指出：趋势分量函数以线性居多，

也不乏高次趋势函数的存在，例如意大利塔兰托地

区典型地层剖面，其浅部黏土层存在二次型趋势分

量，澳大利亚南部一港市典型地层剖面，对于１０～
５５ｍ深度的黏土层，其趋势分量也明显呈二次型。
倪万魁等［６］指出：黄土土性参数随深度呈近似线性

变化，并归纳为３种类型。
由于土性趋势分量的存在，如果我们不考虑其

这种结构特点，对不同深度处的土性指标不加以区

别对待，在土性指标统计时将其赋以相同的权重。

那么无疑我们是超估了土性的离散性。故而在建立

土性随机场模型时，我们须将原始数据做均匀化处

理，即消除趋势化的影响。在以往的研究中将随机

场 ｛Ｘ（ｈ）｝的样本函数Ｘ（ｈ）分解为趋势分量 珔Ｘ（ｈ）
和波动分量 珘Ｘ（ｈ）两部分，即

珘Ｘ（ｈ）＝Ｘ（ｈ）－珔Ｘ（ｈ） （９）
　　通常的做法是通过线性回归方法确定每一个样
本函数的趋势分量函数，利用（５）式去掉趋势分量
后，用波动分量部分来表述岩土土性参数的空间变

异性。然而应当认识到的是，对于某一确定的岩土

场地（土性随机场），若其各样本函数的趋势分量一

致时（即线性回归确定的趋势函数一样），用（５）式
确定的波动分量部分能较好地反映土性参数的空间

变异性。但是，如果在同一场地中其各样本函数的

趋势分量不一致时，仍然采用（５）式分别将各样本
函数作去趋势化处理，这无疑在空间上低估了土性

的变异性。因为这种各样本函数之间趋势分量的差

异本身也是土性空间变异性的具体表现，是土体的

固有特性，不能逐一剔除。

针对这种情况，考虑随机场的集平均μＸ（ｈ），它
表示了随机场 ｛Ｘ（ｈ）｝在各个深度上的摆动中心。
笔者认为应将趋势分量部分用集平均 μＸ（ｈ）代替。
即用下式对原始数据进行去趋势化处理。

珘Ｘ（ｈ）＝［Ｘ（ｈ）－μＸ（ｈ）］／σ（Ｘ） （１０）
式中，σ（Ｘ）表示Ｘ（ｈ）的标准差。此时，波动分量
部分不仅仅反映了样本函数随趋势分量轴的波动

（即土性沿深度方向上的波动），还反映了随机场样

本函数之间的波动（即土性沿水平方向的波动）。

如此则更能全面准确地反映土性的空间变异性。此

时，对于某一确定的随机场，其各样本函数的趋势分

量一致成为一种特殊情况，其集平均 μＸ（ｈ）与趋势
分量一致。

实际表明：本文所应用的西安市曲江某项目２９
个钻孔的ＣＰＴ数据建立的土性剖面随机场，其各样
本函数的趋势分量不一致，采用（６）式对原始数据
进行了标准化处理后，检验了土性剖面随机场的平

稳性及各态历经性。

４　西安黄土的检验结果

４１　工程概况及原始数据采取与处理

　　该项目位于西安市曲江，场地为典型的西安黄
土梁洼地貌，黄土分布厚度较大。主要地层情况为：

９５３２１（３）　杨　勇等：西安黄土土性参数随机场模型的适用性探讨



图１　场地地层分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｕｍ

①人工填土；②黄土 Ｑｅｏｌ３，厚度为 ２２０～１１１０ｍ；
③古土壤Ｑｅｌ３：厚度为１００～５００ｍ；④黄土Ｑ

ｅｏｌ
２：厚

度为４２０～１５７０ｍ。场地具体地层分布详见

书书书

图１。
采用双桥静力触探试验，每 １０ｃｍ自动采取并

记录端阻 ｑｃ值和侧阻 ｆｓ值。利用试验结果中的 ｑｃ
值作为样本，对该场地分布的Ｑ３黄土层、Ｑ３古土壤
层和Ｑ２黄土层的土性随机场模型进行了平稳性及
各态历经性检验。对于离散的测试数据（ｑｃ值），建
立了原始数据表 （

书书书

表１）。
根据

书书书

表１的试验结果，采用（６）式对原始数据
进行了标准化处理。

４２　检验结果

根据闫澍旺等［５］的检验方法，采用 ｍａｔｌａｂ语言
编制了电算化程序进行检验，其检验结果如下：

４２１．平稳性检验结果
根据计算结果，绘制了集平均μＸ（ｈ）—深度ｈ，

相关函数Ｒ（ｈ，ｈ＋Δｈ）—深度ｈ图（

书书书

图２～

书书书

图７）。
从图中可以看出，被检验的各层黄土土性指标

的集平均μＸ（ｈ）基本都沿深度轴μＸ（ｈ）＝０上下波
动，相关函数Ｒ（ｈ，ｈ＋Δｈ）分别沿着直线Ｒ（ｈ，ｈ＋
Δｈ）＝０８１、Ｒ（ｈ，ｈ＋Δｈ）＝０６２和Ｒ（ｈ，ｈ＋Δｈ）

图２　Ｑ３黄土层集平均随深度变化

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈ
ａｂｏｕｔＱ３ｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ

图３　Ｑ３黄土层相关函数随深度变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈ
ａｂｏｕｔＱ３ｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ
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图４　Ｑ３古土壤层集平均随深度变化

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈ
ａｂｏｕｔＱ３Ｐａｌｅｏｓｏｌｌａｙｅｒ

图５　Ｑ３古土壤层相关函数随深度变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈ
ａｂｏｕｔＱ３Ｐａｌｅｏｓｏｌｌａｙｅｒ

图６　Ｑ２黄土层集平均随深度变化

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈ
ａｂｏｕｔＱ２ｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ

图７　Ｑ２黄土层相关函数随深度变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈ
ａｂｏｕｔＱ２ｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ

＝０７５轻微摆动，在概率意义上它们都不随深度变
化，因此说该随机场是平稳的。

４２２　各态历经性检验
根据计算结果，绘制了深度平均 〈Ｘ（ｈ）〉— 深

度ｈ，深度相关函数〈Ｘ（ｈ）Ｘ（ｈ＋Δｈ）〉—深度ｈ图
（

书书书

图８～１３）。

图８　Ｑ３黄土层深度平均随水平距离变化

Ｆｉｇ．８　ＤｅｐｔｈａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅａｂｏｕｔＱ３ｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ

图９　Ｑ３黄土层深度相关函数随水平距离变化

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｂｏｕｔＱ３ｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ

图１０　Ｑ３古土壤层深度平均随水平距离变化

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｐｔｈａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｂｏｕｔＱ３Ｐａｌｅｏｓｏｌｌａｙｅｒ

从图中可以看出，被检验的各层黄土土性指标

的深度平均〈Ｘ（ｈ）〉基本都沿水平轴〈Ｘ（ｈ）〉＝０上

１６３２１（３）　杨　勇等：西安黄土土性参数随机场模型的适用性探讨



图１１　Ｑ３古土壤层深度相关函数随水平距离变化

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｐｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｂｏｕｔＱ３Ｐａｌｅｏｓｏｌｌａｙｅｒ

图１２　Ｑ２黄土层深度平均随水平距离变化

Ｆｉｇ．１２　ＤｅｐｔｈａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅａｂｏｕｔＱ２ｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ

图１３　Ｑ２黄土层深度相关函数随水平距离变化

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｐｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｂｏｕｔＱ２ｌｏｅｓｓｌａｙｅｒ

下波动，深度相关函数〈Ｘ（ｈ）Ｘ（ｈ＋Δｈ）〉分别沿着
直线〈Ｘ（ｈ）Ｘ（ｈ＋Δｈ）〉＝０８１、〈Ｘ（ｈ）Ｘ（ｈ＋
Δｈ）〉＝０６２和〈Ｘ（ｈ）Ｘ（ｈ＋Δｈ）〉＝０７５轻微摆
动，即在概率意义上它们分别依概率１收敛于集平
均μＸ（ｈ）和相关函数Ｒ（ｈ，ｈ＋Δｈ）。故此，该随机
场具有各态历经性。

５　结　论

（１）对于某一确定的场地（土性剖面随机场），

采用其集平均μＸ（ｈ）来表示趋势分量，并据此对离
散的试验数据进行标准化处理。处理后的波动分量

能更准确地描述土性参数的空间变异性。

（２）西安黄土梁洼地貌上的Ｑ３黄土层、Ｑ３古土壤
层和Ｑ２黄土层经检验其土性剖面随机场具平稳性。

（３）西安黄土梁洼地貌上的Ｑ３黄土层、Ｑ３古土
壤层和Ｑ２黄土层经检验其土性剖面随机场具各态
历经性。故Ｖａｎｍａｒｃｋｅ随机场模型适用于模拟西安
黄土土性剖面。
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