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摘  要：在岩土工程可靠性分析中，土性参数空间变异性的分析至关重要，其中土体的固有变异性可以通过随机场理论获取

方差折减函数和自相关距离值进行分析。基于天津临港静力触探试验(CPT)得到的锥尖阻力，对波动函数法确定自相关距离

过程中所遇到的问题进行深入研究，并分析了去趋势化方法、取样间距、取样范围等影响自相关距离的因素。结合空间递推

平均法的改进方法，首次对应用波动函数法确定自相关距离时出现的多个峰值的选择开展分析，结果表明对于所分析场地的

地层静力触探数据而言，应选取波动函数曲线中第一个峰值作为该土层的自相关距离值。通过去趋势化后的随机分量统计特

性及对应自相关距离计算结果的对比发现，去趋势化方法要依实际情况而定，并不是所有情况都可以使用线性去趋势化方法，

建议最高选用二次非线性拟合结果对原始数据去趋势化；当取样范围较大，即触探孔数量较多时自相关距离随取样间距的增

大而增大。分析还表明，对于同样的样本间距，随着触探孔数量的增加，自相关距离是逐渐减小的，但这种差距随着取样间

距的增大而逐渐缩小。 
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Abstract: The spatial variability of soil properties in reliability analysis is of great importance, of which the inherent variability of 

soil can be analyzed through random field theory by determination of coefficient of variance and scale of fluctuation. In this paper, 

efforts have been devoted to the fluctuation function method to determine scale of fluctuation. Meanwhile, factors such as trend 

removal method, sampling spacing and sampling range are analyzed based on tip resistance from cone penetration test(CPT), 

modeling as a random field. It turned out that, as to analyzed data in this paper, if more than one peak point exists when employing 

the fluctuation function method, the first peak point should be taken as the scale of fluctuation of the soil, which has never been 

analyzed before. As to affecting factors, some very useful conclusions are obtained. Firstly, selection of the trend removal method 

should be based on the condition of soil properties; and the quadratic trend removal method is suggested if nonlinear method adopted. 

Secondly, the scale of fluctuation increases with increasing of sampling spacing when the number of CPTs is large. Last but not the 

least, as to a same sampling spacing, the scale of fluctuation decreases with increasing of the number of penetration tests; but such 

difference gradually becomes not obvious for large sampling spacing. 

Keywords: scale of fluctuation; fluctuation function method; trend removal; sampling spacing; sampling range 
 

1  引  言 

如何依据已有的土性资料及工程情况对岩土工

程可靠性做出合理的评价是当前工程设计及可靠性

评价中遇到的难题，解决该问题的关键在于土性参

数空间变异性的合理评价。Vanmarcke[1]引入随机场
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理论，建立土性剖面随机场模型，通过对点方差的

折减完成点特性到空间平均特性的过渡，按照

Vanmarcke 建议的折减函数计算方法，用于平均的

空间范围 h和自相关距离 u 的获取是对点方差做出
合理折减的关键。朱红霞等[2]提出完全不相关距离

作为用于平均的空间范围值，验证了其合理性，但

在折减函数确定过程中发现较常用的相关函数拟合

法在应用过程中拟合参数的结果因人而异，将对计

算结果的可信度产生严重影响，因此自相关距离的

影响因素及确定方法有待于深入研究。 

在 Vanmarcke给出的描述土体自相关性的“自

相关距离”计算方法基础上，国内外学者对土体的

空间变异性分析方法及其影响因素进行了广泛研

究。Jaksa等[3–4]给出了 5种最适合分析岩土参数空

间变异性的自相关函数模型，并以 Keswick黏土为

例分析了影响自相关距离的因素。Cafaro 等[5]通过

对黏土竖直向强度指标变异性的评价，分析了样本

间距对趋势分项及土体变异性的影响，并指出了合

适的去趋势化方法的重要性。Dasaka等[6]研究了岩

石风化等级和样本范围对自相关距离的影响。

Lloret-Cabot等[7]指出，自相关距离的精度依赖于参

数的数量和取样间距，由他提出的相关函数能够在

数据量较小的情况下得到精度较高的水平向自相关

距离值。Onyejekwe 等[8]应用自相关函数法和半变

异函数法，对 7个静力触探孔试验数据所对应土层

的自相关距离值进行计算。闫澍旺等[9]提出土性剖

面是否符合平稳性和各态历经性，是判定能否应用

Vanmarcke 提出的随机场模型对土性指标空间自相

关特性进行分析的前提。丁继辉等[10]在递推空间平

均法的基础上提出了曲线拟合法用于计算自相关距

离，克服了平稳点难于确定的弊端，但得到的自相

关距离值偏小。李小勇等[11]对各种自相关距离计算

方法的稳定性进行了评价，研究了取样间距对相关

距离计算结果的影响。闫澍旺等[2, 12]对土性参数空

间变异性的定量评价方法做了深入研究，提出了相

关函数法的改进方法及“完全不相关距离”的概念。

杨勇等[13]以 CPT 数据为样本，研究了空间范围 h
对自相关距离计算结果的影响，提出了适用于计算

西安黄土自相关距离的空间范围值。 

由于土性参数空间变异性具有明显的区域性，

许多学者研究了不同场地条件或不同地质成因土体

的空间变异性，对不同地区岩土参数空间变异性参

数进行了统计归纳[14–18]。在已有研究成果的基础

上，本文对“完全不相关距离”计算方法做出了改

进，通过对天津港 40 个静力触探孔数据[19–20]的分

析，提出了方差折减函数随自相关函数参数的变化

规律，便于方差折减函数在实际工程中的应用。 

土性自相关距离的正确估计是可靠度分析的前

提，对土性参数自相关距离确定方法及影响因素的

研究具有重要的理论意义和工程实用价值。本文基

于静力触探所得的锥尖阻力，对波动函数法确定自

相关距离过程中所遇到的问题进行深入研究，对去

趋势化方法、取样间距、取样范围等影响自相关距

离的因素进行深入分析，可为在土性参数空间变异

性分析遇到类似问题时提供理论参考。 

2  自相关距离确定原则分析 

静力触探试验能够连续、快速地测试，试验结

果较精确，由双桥静力触探试验可以得到锥尖阻力

和侧壁摩阻力，但通常选用锥尖阻力用于分析土层

自相关距离值，所得侧壁摩阻力并不是土体摩阻力

的真值[21]。本文用于分析自相关距离确定方法及其

影响因素的原始数据均选用锥尖阻力，数据来源于

天津临港地区某码头双桥静力触探试验，触探试验

及现场周围环境见图 1。 

  

(a) 静力触探试验               (b) 周边环境 

图 1  静力触探现场 
Fig.1  Locale of static penetration test 

 

Campanella等[22]指出，可以应用波动函数法确

定土性参数的自相关距离值，即取波动函数 与滞
后距 z 散点图中的峰值点作为该土层自相关距离
值 u 。计算过程中发现， - z  中的峰值点可能不
止一个（见图 2），需要对峰值点的选择做进一步分

析，对静力触探数据去趋势，以确定土性参数的随

机分量，进而得到图 2中随滞后距变化的波动函数。

图 2中，波动函数的峰值点有 2个，分别是 z = 0.5

时对应的 = 0.163和 z = 1.2时对应的 = 0.185，

对于该触探孔锥尖阻力所确定的波动函数，虽然两

个峰值相差不大，得到峰值时所对应的滞后距 z 相
差较大，有必要针对应用波动函数法时出现的多个
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峰值的选择进行深入分析。为了分析此法确定自相

关距离时的取值原则，结合空间递推平均法的改进

方法，即 

定义方差折减系数为 

( )
( )2

2
2=

D i
z


              （1） 

式中： ( )2 z  为方差折减系数； ( )2D i 为空间平均
方差； 2 为试验点方差。 

 

 

图 2  波动函数法 
Fig.2  Wave function method 

 
( )2 z  的理论值表达式为 

( )2 = uz
z


 


             （2） 

假定自相关距离为 u ，对应该假定值可以得到
一条 ( )2 z  的理论曲线，当由式（1）所计算的

( )2 z  值接近由式（2）得到的理论曲线时，假定

的 u 即为所求
[2]。据此，应用计算的折减函数值分

别检验由两个峰值点所对应的波动函数值 所确定
的折减函数曲线，如图 3所示。对比图中拟合结果

可知，应用第一个峰值点拟合的结果较好，在应用

波动函数法确定自相关距离值时如果出现多个峰

值，建议选取第一个峰值作为该土层土性参数的自

相关距离值。 

3  自相关距离影响因素分析 

3.1  去趋势化 

应用随机场理论获得土体空间变异性，首先对

原始测试数据进行处理，进而获得 0均值、具有平

稳性或弱平稳性的随机数据。土体岩土工程参数函

数 ( )g z 可以被分为两部分： 

( ) = ( ) + ( )g z t z w z           （3） 

式中：z 为测试深度； ( )t z 为趋势函数； ( )w z 为随
机分量，表明了土体固有的变异性。 

 

 
(a)  = 0.163 

 
(b)  = 0.185 

图 3  自相关距离确定原则分析 
Fig.3  Determination regulation analysis of scale of 

fluctuation 
 
去趋势方法是最常用的获得平稳随机场的方

法，满足了随机场理论中对参数平稳性的要求，避

免了因直接采用试验参数分析土层变异性而使变异

评价结果过高的现象。Cafaro 等[5]的研究中既有线

性去趋势方法，又有非线性去趋势方法，下文将开

展去趋势化方法对自相关距离影响的分析。 

应用不同去趋势化方法对静力触探孔的触探曲

线进行去趋势化，并由各去趋势方法得到的随机分

量确定所对应的自相关距离值。 

（1）线  性 

以 2号触探孔为例，当此触探孔数据选用线性

方式去趋势化时得到的随机分量如图 4所示。 

（2）非线性 
当 2号触探孔数据选用非线性方式去趋势化时

得到的结果如图 5所示。本次静力触探数据的间距
为 0.1 m，为降低样本数量过少对计算结果的影响，
以间距为 0.1 m的原始静力触探数据为基础，通过
不同去趋势化方法得到其随机分量。但是仅通过随

机分量的均值、标准差判断去趋势化方法的优劣并

不完善，应进一步确定去趋势得到随机分量所对应

的自相关距离值，通过对比不同去趋势方法得到的

自相关距离值，最终判断去趋势化方法的优劣，统

计结果见表 1。 
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(a)  锥尖阻力值 

 

(b)  线性去趋势化 

图 4  锥尖阻力和线性去趋势化结果 
Fig.4  Cone tip resistance and random perturbations by 

linear trend removal results 

 
(a)  锥尖阻力值 

 

(b)  非线性去趋势化 

图 5  锥尖阻力非线性去趋势化结果 
Fig.5  Cone tip resistance and random perturbations by 

nonlinear trend removal results 
 

表 1  随机分量统计特征 
Table 1  Statistical properties of random perturbation 

触探孔 
编号 

去趋势化 
方法 

统计参数 

均值 标准差 自相关距离值

2 
线性 0 0.37 0.367 

非线性 0 0.21 0.180 

11 
线性 0 0.42 0.234 

非线性 0 0.29 0.340 

12 
线性 0 0.39 0.279 

非线性 0 0.31 0.153 

由表 1 可见，通过线性去趋势化方法处理，3

个触探孔锥尖阻力得到的随机分量标准差要高于非

线性方法得到的随机分量标准差。对比两种不同去

趋势化方法得到的随机分量所对应的自相关距离值

可知，非线性去趋势化方法得到的自相关距离值与

前人得到的结论更为相符，因此，去趋势化方法要

依实际情况而定，并不是所有情况都可以使用线性

去趋势化方法。上文所说的非线性去趋势化方法指

的是二次非线性，如果采用更高次非线性，去趋势

后的随机分量标准差会更低，但对应的均值却不再

是 0，且次数越高，随机分量的均值与 0 的差值越

大，对试验数据去趋势时建议最高选用二次非线性

拟合结果。 

为分析取样间距对自相关距离计算结果的影

响，分别计算取样间距 0z = 0.1、0.3、0.5、0.7、

0.9 m 时随机分量所对应的自相关距离值，以某一

触探孔数据为例，分析过程如图 6所示。 

3.2  取样间距 

为分析取样间距对自相关距离计算结果的影

响，应用上述方法统计了取样间距为 0.1、0.3、0.5、

0.7、0.9 m时触探孔的自相关距离值，为了检验结

果的普遍性，分别给出触探孔数为 6、7、10、15

时的自相关距离变化规律，如图 7所示。 

触探孔数量较少时，自相关距离并没有随样本

间距变化而呈现出应有的变化规律，而触探孔数量

较多时，自相关距离基本符合随样本间距的变化规

律，即自相关距离随样本间距的增大而增大，与文

献[11]结果相符。 

3.3  取样范围 

图 8为不同取样范围所对应的自相关距离变化

规律。从图中可以看出，对于相同的样本间距，随

着触探孔数量的增加，自相关距离是逐渐减小的，

但是这种差距随样本间距的增大而逐渐缩小。 

4  结  论 

（1）应用波动函数法确定自相关距离时，若  

出现多个峰值，应选取第一个峰值作为自相关距离

值。此结论是否具有普适性，将继续开展其他场地

试验数据的分析。 

（2）线性去趋势化方法得到的随机分量标准 

差要高于非线性方法得到的随机分量标准差。更重

要的是，非线性去趋势化方法得到的自相关距离值

与前人得到的结论更为相符。去趋势化方法要依土

性而定，线性去趋势化方法并不适用于所有情况，

且对试验数据去趋势化时，建议最高选用二次非线 
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(a) 0z  = 0.1 m                              (b) 0z = 0.3 m                             (c) 0z = 0.5 m 

           

(d) 0z = 0.7 m                                           (e) 0z =0.9 m 

图 6  不同取样间距时自相关距离的确定 
Fig.6  Determination of scale of fluctuation for different sampling spacings 

 

 

图 7  取样间距对自相关距离的影响 
Fig.7  Influence of sample spacing on scale of fluctuation 

 

图 8  取样范围对自相关距离的影响 
Fig.8  Influence of sampling range on scale of fluctuation 

 

性拟合结果对原始数据去趋势化。 

（3）取样范围较小时自相关距离并没有随样 

本间距变化而呈现出应有的变化规律，当取样范围

较大，即触探孔数量较多时自相关距离基本符合随

样本间距的变化规律，即自相关距离值随样本间距

的增大而增大。 

（4）对于相同的样本间距，随着触探孔数量  

的增加，自相关距离是逐渐减小的，但差距随样本

间距的增大而逐渐缩小。 
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