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岩土参数随机场模型研究现状

韩宪军

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 !#$$AJ）

摘要：介绍目前国内外岩土随机场理论及其应用的研究现状。首先介绍岩土参数随机场的基本理

论，从相关距离的求解及常用的离散方法两个方面进行比较和评述；其次，就随机场理论的应用情

况进行综述，并指出存在的问题；最后，对这一理论的发展前景提出了看法。
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作为天然材料的岩土介质，其物理力学参数的

随机性早已为人们所熟知。传统上人们一般是采用

随机变量来处理岩土参数的随机性问题［#］，然而，这

一方法不能真实地反映岩土介质本身所具有的自相

关性。为此，随机场理论应运而生。所谓随机场是

随机过程的概念在空间域上的推广。随机过程

!（ "）的基本参数是时间变量 "，而随机场 !（!）的基
本参数是空间位置向量 !。根据向量 ! 所包含分
量的数目不同，随机场又可分为一维、二维和三维随

机场。首先提出把土层看成随机场的是 M&>.,’’，其
后是 =*和 N*-O，再后来是 %4.-4>5P,逐步完善了
这套理论［!］。#ABB年，%4.-4>5P,首次提出了土性剖
面的随机场模型［H］，其实质是用齐次正态随机场来

模拟土性剖面；用方差、相关函数、相关距离等数字

特征来描述土体的空间变异性；用方差折减系数将

“点”的变异性和“空间”变异性联系起来。此后，国

内外许多研究者对其进行了大量的研究和应用，并

取得了丰富的研究成果［L!A］。在实际研究中，随机场

的特性主要通过其数字特征来反映。在描述随机场

的诸多数字特征中，相关距离是一个重要参数，它是

衡量两个相隔一定距离的物理量之间的相关程度的

基本距离，相隔间距小于此距离的两点之间的物理

量被认为是强相关的，反之如果超过此距离则可认

为是不相关的。确定相关距离是解决岩土工程可靠

性问题的关键［#$］，一旦知道了相关距离，就可以进

行方差折减系数的计算，从而实现“点”方差到“空

间”方差的过渡。一般说来，随机场的研究包括理论

研究和应用研究两个方面。其中，随机场的理论研

究主要围绕着相关距离的计算和随机场的离散两个

方面展开，本文将首先从这两个方面对现有方法进

行比较和评述，然后就其应用方面的研究进行分析

综述并指出其中存在的问题，最后再对这一理论今

后的发展方向提出初浅的看法。

! 随机场相关距离的计算方法

相关距离的计算方法主要有空间递推平均法、

相关函数法、半变异函数法、统计模拟法、平均零跨

法等。下面对各种方法的特点分别进行评述。

! #! 空间递推平均法
空间递推平均法是根据离散、等间距采样的一

组数据来估计土性的相关距离，概念明确、计算方

便。但是本方法使用过程中存在着两点不足：

"#“稳定点”难以确定，带有很大的主观性。为
此，=75P>,-,67.:9,等［B］提出了最大值法。该方法避
开了“稳定点”的确定问题，直接从相关距离的定义

出发，通过!!（ $）$ Q $ 曲线上的最大值来求相关距
离（这里，$ 和!!（ $）分别为取样间距与相应的方差
折减系数，下同）。只要遵照采用间距与相关距离相

近的原则进行迭代计算，结果就比较稳定。因而该

方法是一种值得推荐的计算方法，已被其他研究

者［##!#!］采用。此后，研究者们又提出了曲线极限

法［#H］和曲线拟合法［#L］。这两种改进方法的共同之

处在于都采用曲线函数来拟合由递推空间平均法所

得到的数据点（ $，!!（ $）$），简单明确，易于实施；但
它们与最大值法并无本质上的不同。另外还有一种

改进方法，称为多项式拟合法［#C］，不太常用。

$# 具体的数学公式没有给出，且递推次数 % 难
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以确定、稳定性差。针对此局限，佘跃心和张爱国［!"］

提出了基于窗函数的滑动平均法，该法清晰简洁、较

为实用，成为空间递推平均法的一个有益补充。另

外，冷伍明［!#］、谭晓慧等［!$］也就此问题进行了讨论。

! !" 相关函数法
相关函数法是用一定类型的相关函数去拟合真

实的相关曲线，求出相应的参数。徐斌等［!%］对采用

相关函数法确定相关距离的计算过程中出现的各种

问题（如计算方法的选择、异常数据的影响、样本容

量的选取等）进行了分析，得出选取相关曲线的前半

段拟合将优于全段拟合的结论；程强等［&’］也得出了

类似的结果。应当指出的是，尽管本方法概念清楚，

但其成功应用的关键在于相关函数的选取是否适

当；同时，样本容量对拟合精度也有一定的影响。

! !# 半变异函数法
近年来，张征等［&!］和胡小荣等［&&］将地质统计

学原理引入到岩土参数的评价中，用半变异函数模

型来拟合岩土参数的空间变异性，模型中被称作变

程的参数即为相关距离。这种方法与相关函数法相

比，二者均可计算岩土参数的相关距离，前者描述了

随距离增加变异性增加，后者描述了随距离增加相

关性减弱。刘春原等［&(］分析和论证了它们之间的

内涵和联系。

! !$ 统计模拟法［&)］

从本质上讲，统计模拟法假定土性的自相关函

数形式为指数函数，即 "（!）* +, #!，确定出参数 #
的值后，进而求出相关距离。但是由于它确定参数

时的理论依据及方法不同于相关函数法，因而使之

成为一种独立的方法。其理论基础较为繁复，所得

结果偏大，且变异性很大。

此外，计算相关距离的方法还有回归模拟法、平

均零跨法等等，但当前应用最广泛的还是空间递推

平均法和相关函数法。将随机场相关距离的求解方

法进行汇总，如表 !所示。
表 ! 随机场相关距离求解方法

相关距离求解方法

递推空间法

最大值法

曲线极限法

曲线拟合法

多项式拟合法










滑动平均法

相关函数法

半变异函数法

平均零跨法
















统计模拟法

" 随机场的离散方法

随机场的离散处理方法主要有中点法、局部平

均法、插值法、加权积分法及随机场的正交展开等。

" !! 中点法
中点法是最简单的一种随机场离散方法［&-］。

本法用随机场在每个单元中心点的值来表征该随机

场在每个单元的属性，因而随机场在每个单元内部

都是常量，且等于它在各个单元中心点的值。该方

法适用于各种分布的随机场，程序易于实现；但本方

法收敛速度慢，且所得到的解的方差较大，目前已经

很少采用。

" ." 局部平均法
/0120345+［&"］首先提出了随机场局部平均的离

散方法，该法将随机场在每个单元的属性用随机场

在单元上的局部平均来表征。678［&#］则进一步对向
量随机场的局部平均问题进行了深入研究；陈虬

等［&$］提出了正交化局部平均随机场模型；刘宁［&%］

提出了三维可分向量随机场局部平均法。诸多文

献［$］表明局部平均法是一种十分有效的离散方法，

它对原始数据的要求低，收敛快，精度高。

" .# 随机场的插值（形函数法）
局部平均理论适用于平稳随机场，如果随机场

不满足平稳性假设，局部平均法就显得无能为力。

此时，可采用 9:8［(’］提出的随机场的插值法。该法
将随机场在单元内的值用单元节点处值的插值函数

表示，从而随机场的统计特性可由各单元结点处随

机变量间的统计特性近似反映。陈虬等［&$］对此进

行了较深入的研究。

" .$ 随机场的加权积分法
;050<0等［(!］提出了随机场加权积分的方法，他

们在单元劲度矩阵的推导过程中，采用随机场在单

元高斯点上的加权积分来表征该单元的随机特性。

通过对比不难发现，局部平均法可以看作是加权积

分法的一种特例，此时权系数全部相同。

" .% 最优线性估值法
对高斯随机场的整个区域，利用有限元网格，

9:［(&］建议同时离散整个随机场，该法基于待定系数
法，以满足无偏估计且方差最小为原则来确定未知

系数。研究表明，这是一种方差最小的方法。

" .& 随机场的正交展开
=>01?@等［((］提出了随机场的正交展开法，将材

料特性参数随机场进行 A03782+1B9?+C+（AB9）正交
展开，并由此推导出劲度矩阵的级数展开式，进而获

得位移、应力的统计特性。理论上，正交展开法可以

根据需要随意控制精度，但由于本方法需要求解特

征值问题的积分方程，且并非所有的随机场都可以

轻易地求解，精度与效率之间很难协调。

为了避免 AB9 展开解积分方程的困难，=>01?@
等［()］建议对任意二阶随机场用混沌多项式展开，其
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中的混沌多项式可由厄尔密特多项式来导出。刘天

云等［!"］基于伽辽金投影方法，提出了一种新的离散

方法：首先构造一组正交随机变量，然后将随机场用

其在这组随机变量上的投影表示，这种方法具有级

数展开法的特点，但不需要解积分方程。

在上述几种随机场处理方法中，前 "种为空间
离散法，即所谓的 #法，这些方法需要将随机场在其
定义域上剖分成网格，网格越精细则精度越高，但需

要的计算量也就越大。最后一种方法（包括 $%&展
开法、混沌多项式展开法及伽辽金投影方法）是抽象

的方法，即所谓的 ’法，不需要将定义域离散，级数
保留的项数越多，精度越高。

由于结构几何或物理力学性质随机场一般是非

负的，采用高斯分布不能准确地对它们进行表示，

()*+,)*-［!.］提出了 /0102模型。这样，上述第 3 4 "种
方法使用前还需要将随机场变换为等效的高斯随

机场。

将随机场离散化方法进行汇总，如表 3所示。
表 ! 随机场离散化方法

随机场离散化方法

空间离散法
（#法）

中点法

局部平均法

插值法（形函数法）

加权积分法










最优线性估值法

抽象离散法
（谱分解法，’法）

$%&法

混沌多项式展开法{















伽辽金投影法

" 应用现状

经过国内外众多学者的努力，随机场理论有了

长足的发展，目前已经成功应用于多个领域。庞小

朝等［5］将随机场谱表示模拟法与 6,718 90):,法相结
合，对某堤坡可靠性进行了分析；白顺果等［;3］讨论

了在计算整体破坏的地基承载力可靠度时引入随机

场理论的必要性问题；陈义元等［!<］采用随机场模拟

求得场地地基基本量的统计特征值并用于 9=(桩
复合地基承载力的可靠度计算；吴长富［!>］应用随机

场理论研究了杭州地区土性的概率特征，并将其应

用到单桩承载力可靠度研究中；刘润等［!5］则将随机

场理论用于海洋平台桩基础竖向承载力的可靠度分

析中，并开发了“海洋工程地基可靠度分析系统”，在

随机场数据库建立方面迈出了重要的一步。

综合已有的应用案例，可将随机场相关距离的

一般应用方法总结为以下几步：!土性参数相关资
料（如 9?@曲线等）的收集及预处理。"建立土性
参数随机场模型，根据前面介绍的方法求取相关距

离等数字特征。#根据求得的有关参数，进行方差

折减系数计算，然后用折减后的方差来进行可靠度

等相关分析计算；也可用以指导后序计算中所需的

随机场剖分问题。

# 存在的问题

在总结已有研究成果的同时也应该看到，在随

机场模型的具体应用过程中还有许多问题没有得到

很好的解决，主要包括如下几个方面：

$% 相关距离作为随机场理论的一个重要概念，
不同的方法得出的结果有时存在着较大的误差。这

其中的原因主要是其确切概念目前还不太明确［AB］，

有待于进一步研究。

&% 目前常用的随机场离散化方法有多种，但是
究竟哪些方法既能够充分表征岩土参数随机场的空

间变异性，又具有较高的效率还不太清楚；精度与效

率之间的矛盾依然存在。应对各种常用的离散方法

的适用范围进行深入研究，以便工程人员可以根据

具体的问题来合理选用。

’% 岩土参数有其自身的特点，一般是非负的，
采用高斯随机场不能正确地表征其空间变化特点，

这点并未引起大多数研究人员的注意。针对这一特

点，岩土参数宜采用前述 /0102模型。

( 研究展望

针对岩土参数具有空间变异性的特点，将其模

拟为随机场来进行研究是一个方兴未艾的课题。尽

管近年来国内在随机场的理论与应用研究方面有了

较大的发展，但与国际同行相比，仍有一定的差距，

特别是在随机场基础理论的研究方面应该加强。今

后随机场理论及其应用方面的研究有望在以下几个

方面取得进展：

$% 进行随机场理论在岩体方面的建模研究，以
进一步揭示因节理岩体破坏而引发的滑坡等自然灾

害的规律，为生产实践服务。

&% 研究非正态分布条件下的随机场建模问题。
’% 加强随机场基础理论方面的研究。
)% 研究不同的随机场相关结构对计算结果的

影响是另一个具有重要意义的方向。一方面，它可

以揭示出不同的相关结构对计算结果的影响；另一

方面，对具体的岩土参数而言，采用更加精确的相关

结构进行建模有利于更好地认识结构系统自身的变

化规律。

*% 研究随机场的两套描述方法（即 C07D0)EF8
模型与半变异函数模型）之间的相互关系。

应当指出，有关随机场理论研究的文献浩如烟

海，本文仅是对岩土参数随机场理论的国内外研究
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现状作了一个简要的总结。
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