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考虑岩土参数空间变异性的盾构隧道地表沉降分析 
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摘  要：现有随机场理论能够较好地描述单一岩土参数的天然随机性、空间结构性和局部奇异性。当前面临的挑战是

如何考虑多个土层、多元及统计相关的岩土参数空间变异性对岩土工程的影响。考虑岩土参数如黏聚力、内摩擦角和

压缩模量等具有明显的空间变异性，将随机场理论引入盾构隧道地表沉降可靠指标分析。主要研究工作包括：①采用

局部均值方法将多个非平稳土层同一岩土参数转化为平稳各向异性随机场变量，并给出随机场的统计特征；②简化岩

土参数的空间变异性为一般变异性，直接采用响应面方法计算盾构隧道地表沉降可靠指标；③提出协同序贯高斯离散

算法，在空间网格上实现多元岩土参数随机场的同步离散化，并基于经典 Monte-Carlo 随机模拟原理和盾构隧道数值计

算，直接统计地表沉降的可靠指标；④引入子集 Monte-Carlo 随机模拟加速算法。将以上方法应用于天津#5、#6 地铁环

湖西路站—宾馆西路站区间盾构隧道四线交叠工程，结果表明，采用经典随机理论描述岩土参数的变异性，所得到的

盾构隧道地表沉降可靠指标小于基于随机场理论的对应值。该结论为复杂盾构隧道的施工控制与设计优化提供了理论

依据。 
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Ground surface settlement of shield tunnels considering spatial variability of           
multiple geotechnical parameters 
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Abstract: The existing spatial random field theories can better depict the uncertainty of a single geotechnical parameter, 

including the intrinsic randomness, global variability and local singularity. The current challenge is how to analyze the 

correlated variables in multiple soil layers for soil-tunneling mechanics. The coefficient of cohesion, internal friction angle and 

compression modulus are considered in the reliability index analysis of ground surface settlement due to excavation of 

shallow-buried tunnels. At first, the geotechnical parameters of multiple non-stationary soil layers are converted into unified 

anisotropic spatial random field using the local detrending method, and the statistical parameters are defined. Then, the uncertainty is 

simplified into aleatory randomness, and the response surface method is introduced into the reliability index analysis. The 

co-sequential Gaussian discretization is designed for the spatial random field and numerical analysis. Finally, the failure probability 

(i.e., reliability index) of ground surface settlement is calculated stochastically by using the classical and subset Monte-Carlo 

simulations, respectively. This approach is applied into the four shield tunnel paralleling zones of the 5th and 6th metro lines between 

West Huanhu Road station and West Binguan Road station in Tianjin of China. The results show that the reliability index considering 

geotechnical parameters as the classically probabilistic variables is smaller than that of spatial random field assumption. It may 

support substantially the construction control and design optimization in complex shallow-buried shield tunneling projects. 
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0  引    言 
对于复杂的岩土工程，岩土力学参数是影响工程

安全的重要因素[1-4]。以往采用随机变量来描述岩土参数

的变异性，变异系数范围可达 10%～50%[5-6]；而采用随
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表 1 土层的基本岩土参数 

Table 1 Key geotechnical parameters of soil layers 

土层名称 厚度H /m 密度  /(kg·m-3) 黏聚力 c /kPa 内摩擦角 /(°) 压缩模量 sE /MPa 
①1杂填土 2.2 1800  4.0  7.0  4.0 

④1粉质黏土 3.5 1970  8.0  9.0  7.6 
⑥1粉质黏土 5.8 1900 11.0 15.0  7.1 
⑥4粉质黏土 3.1 1950 15.0 14.0  7.3 
⑦粉质黏土 1.6 1990 15.0 13.0  6.7 
⑧1粉质黏土 5.8 1990 12.0 12.0 11.1 

⑨1粉土 9.0 2010 16.0 28.0 24.6 
⑩1粉质黏土 2.0 2020 19.0 17.0  8.3 

⑪1粉土 3.0 2000 16.0 33.0 28.6 

机场理论描述空间变异性已成为热点研究领域[7-9]。  
在浅埋盾构隧道随机力学研究中，Phoon 等[10]采

用相关函数功率谱和随机有限元模拟分析了盾构隧道

掘进过程。Mollon 等[11]将盾构隧道周边土层的黏聚

力、内摩擦角和弹性模量视为随机变量，采用响应面

算法分析了掌子面支护应力和地表沉降的可靠指标。

胡小荣等[12]采用泛克里金方法进行了黏聚力和内摩

擦角的空间插值分析，并对岩土参数离散化赋值进行

了有益探索。薛亚东等[13]根据随机场局部均匀化理

论，采用强度折减法计算了二维边坡的可靠指标。 
然而，随机岩土力学尚遇到一系列的挑战，如：

①多个土层同一岩土参数平稳各向异性随机场的处理

方法；②统计相关的多元岩土参数随机场同步离散化

方法；③可靠指标计算的随机场模拟加速方法。 

1  工程背景 
天津地铁#5，#6 线环湖西路站—宾馆西路站区间

盾构隧道工程双线并行，共计 4 条隧道，呈“平面交

叉、上下交叠”线形。上方地面为城市交通主干道，

周边建筑分布密集。因此，对盾构隧道施工引起的地

表沉降定量的分析，是判断施工风险以及采取相应工

程控制措施的前提条件。 
1.1  工程设计资料 

如图 1 所示，区间盾构隧道#5，#6 线设计断面均

为圆形，隧道内径为 5.5 m，外径为 6.2 m。施工按“先

下后上、先左后右”的掘进顺序。 

 

图 1 四线隧道交叠区间断面图 

Fig. 1 Cross-section of four parallel shield tunnels 

依据 62 个岩土工程勘察取土孔，共获取 84 组三

轴固结不排水剪切指标，以及 607 组 0.1～0.2 MPa 的

固结试验压缩指标。岩土参数的平均值如表 1 所示。 
1.2  数值计算模型 

在 FLAC3D平台上，建立三维地层–结构数值计算

模型，模型纵向取 2 m。考虑到隧道开挖的潜在影响

范围，模型宽度取 80 m，深度取 36 m，如图 2 所示。 

 

图 2 简化三维地层-结构模型 

Fig. 2 Simplified three-dimensional soil-structure system 

根据土层特性 ， 岩土材料本构关系采用

Mohr–Coulomb 理想弹塑性模型。混凝土材料及盾构

机壳为线弹性材料，力学参数详见表 2。 
表 2 管片和盾壳材料属性 

Table 2 Mechanical parameters of segment and shield enclosure 

材料名称 
密度

 /(kg·m-3) 
泊松比 
  

弹性模量

E /MPa 
隧道管片 2450 0.17 2.1×104 
盾构机壳 8000 0.22 2.06×105 

考虑开挖卸荷效应[14]，将施工过程具体划分为 4
个模拟阶段：土体开挖、盾构机壳支护、盾尾脱离和

管片衬砌支护。一次开挖土体 2 m，假定盾尾空隙的

未填充率为 80%，且为均匀环形空隙。具体分析步骤

如图 3 所示。 

2  可靠度响应面方法 
根据经典随机理论，Hasofer-Lind 公式广泛应用

于可靠指标计算[11]，具体表述如下： 
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T 1
HL min ( ) ( )Z ZG

 


  

Z
Z μ C Z μ   ，    (1) 

式中， Zμ 为岩土参数的均值向量，C 为岩土参数的

协方差矩阵，Z 为功能函数G的验算点向量。 HL 的

数学意义是功能函数 ( ) 0G Z 对应的累计概率分布

函数曲线上分位数的绝对值，即 
-1

HL f [ ]P  
  

，             (2) 

式中， 1[ ]   表示标准正态累计概率分布函数的逆变

换， fP 为系统失效概率。 

 

图 3 数值模型开挖分析示意图 

Fig. 3 Excavation scheme of numerical analysis 

    地表最大沉降的功能函数定义如下： 

        maxG v v    ，               (3) 
式中， v为由数值计算得到的地表沉降最大理论值，

而 maxv 为指地表沉降最大控制值。构造一个二次非交

叉多项式，模拟功能函数的响应面。 
2

0
1 1

( )
n n

i i i i
i i

G g a Z b Z
 

   Z
  

，  (4) 

式中， 0g 和 ia ， ib ( 1,2, ,i n  )为待定系数。响应面

算法计算可靠指标的步骤如图 4 所示。 

 

图 4 可靠指标响应面算法 

Fig. 4 Reliability analysis using response surface method 

（1）选择随机变量的均值点  和 2n个采样点

k  计算功能函数 ( )G Z 值，参数 k可取值 1.0。 
（2）联立 2n+1 个功能函数线性方程组，解答出

响应面功能函数未知系数 0g 和 ia ， ib ， 1,2, ,i n  。 

（3）保证功能函数值为零，求解 Hasofer-Lind 方

程，得到迭代验算点 ( )jZ 和可靠指标 HL
j 。 

（4）将迭代验算点 ( )jZ 替代均值点 1j
Z
 ，重复

（1）～（3）步骤直至可靠指标 HL 收敛。  

3  可靠度随机场方法 
经典随机理论概化了岩土参数的空间变异性，笼

统以随机性描述岩土参数的不确定性。随机场理论[15]

既考虑样本的随机性，又重视样本间的结构性，弥补

了经典统计学忽略空间方位的缺陷。 
3.1  随机场平稳性处理 

    去趋势分析是最常用的获得平稳随机场的方法。

岩土参数随机场变量通常可表达为 
( ) ( ) ( )Z x x x     ，         (5) 

式中， ( )x 为确定性均值函数， ( )x 为波动残差。本

文拟采用局部均值方法，在深度方向建立非连续均值

函数。 
表 1 中给出了黏聚力、内摩擦角和压缩模量等的

均值 ( )( 1,2, , )im x i N  ，并可连成一条非连续的均值

曲线。随机场方差可采用各土层岩土参数方差的厚度

加权平均值： 
2

2 1

1

( )
=

N

i i
i

N

i
i

x H

H


 






，                (6) 

式中，N为土性相似的土层数目， iH 为土层厚度， 2
为随机场加权方差。 

设 ( )( 1,2, , )iZ x i n  为勘察数据样本，样本变异

函数值可通过下式来进行计算： 

   

* 2

=1

1( ) [ ( ) ( )]
2

hN

i i
ih

h Z x h Z x
N

   
  

， (7) 

式中， h为分离距离， hN 是在 ( , )i ix h x 之间用来计

算样本变异函数值的数据对。 
    球状模型理论变异函数已在岩土参数空间变异性

的研究中，得到了广泛的应用[7-9]。 
3

0 1

0 1

[1.5( / ) 0.5( / ) ]   (0 )
( )   

                                       ( )
C C h a h a h a

h
C C h a


   

 

≤ ≤
。 

(8) 
式中， 0C 为块金值， 0 1+C C 为基台值（即方差 2 ），

a为变程（即相关距离）。样本变异函数值将通过数学

拟合方法得到理论变异函数。 
    岩土参数在三维空间中的各向异性，可由加权的

分离距离 h表示： 

    

2 2 2
1 2 2

1 2 3

h h h
h

  
            
       

，       ( 9) 
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式中， 1 恒等于 1.0， 2 3 ， 为第二、第三主方向上

的变程 2a ， 3a 与主变程 1a 的比率。 
3.2  协同序贯高斯离散化 

功率谱转动带法、Karhunen-Loeve 分解方法、序

贯高斯模拟和随机谐和函数等[16-19]对于单个随机场

变量的离散化研究，已经取得了较好的研究成果，但

很少涉及统计相关的、多元和各向异性随机场变量的

同步离散化。以下工作将以序贯高斯模拟算法为基础，

提出协同序贯高斯离散化算法。 
首先，介绍两个（或以上）的随机场变量 1( )Z x 、

2 ( )Z x 的协同空间插值。已知随机场的均值 1m 和 2m ，

理论变异函数 11( )r h 和 22 ( )r h ，以及协变异函数 12 ( )r h
存在。那么利用 1Z 和 2Z 的资料，预测 2Z 在 0x 处的均

值和方差分别为 

12 1 1 2 2
1( ) {[ ( ) ( )][ ( ) ( )]}
2

h E Z x h Z x Z x h Z x      ，

(10) 
1 2

*
2 0 1 1 2 2

1 1

( ) ( ) ( )
n n

i i j j
i j

Z x Z x Z x 
 

   ，       (11) 

1 2
2
2 1 12 0 2 22 0 2

1 1

( ) ( )
n n

i i j j
i j

r x x r x x   
 

      , (12) 

式中，插值系数 1 1( 1, , )i i n   ， 2 1( 1, , )j j n   以及

拉格朗日系数 2 由协克里金线性方程组[20]得出。公式

对于 1Z 在 0x 处的预测同样成立。 
经过平稳性分析后，随机场变量 ( )Z x 将整体上满

足正态分布特征。在空间离散域 A内，共有K个结点，

则 随 机 场 变 量 ( )Z x 可 以 由 相 似 的 K 个

{ ( ) 1 2 }kZ x x A k K  ， ， ，， ， 独立正态分布的随机变

量之和产生: 

  1
( ) ( )

K

k k
k

Z x Z x



  

。           (13) 

其相应的 K元联合概率分布函数可以表示为 
1 2( , , , | )K KF Z Z Z k   

Prob{ , 1,2, , | }i iZ z i K k     。   (14) 

为了得到一个K元样本，可以由K个序贯模拟步

骤完成，每一步都是联合概率分布函数的抽样， 先前

已模拟的数据可作为下一个抽样的条件数据。 
协同序贯高斯离散化算法的步骤如下： 
（1）在空间离散域内，定义一条随机路径，保

证遍历每一个结点，并且每一个结点只能经过一次。 
（2）根据条件数据、理论变异函数和协变异函

数，采用协克里金方法计算空间结点 kx 的均值 1( )kZ x ，

2 ( )kZ x ，以及预测方差 2
1 ， 2

2 。 
（3）在空间结点 kx 处分别建立正态随机分布：

2
1 1[ ( ), ]kN Z x  和 2

2 2[ ( ), ]kN Z x  。各进行一次随机抽样，

得到该结点随机场变量 1Z 和 2Z 的实现，并作为条件数

据进入后续随机模拟。 
（4）沿随机路径移动至空间结点 +1kx ，重复以上

步骤（2）～（3），直至遍历所有 K个结点。 
（5）完成一次协同序贯随机场离散化。 

3.3  经典 Monte–Carlo 模拟算法 

Monte–Carlo 模拟算法借助 FLAC3D 数值计算平

台，建立三维地层–结构模型。MAD 软件[8]作为随机

场模拟发生器，随机单元与有限差分网格重合。具体

流程如图 5 所示。 

 

图 5 经典 Monte–Carlo 算法分析可靠度 

Fig. 5 Reliability analysis using classical Monte-Carlo simulation 

（1）划分有限差分网格，要求单元尺寸小于同方

向随机场统计特征——变程的二分之一，以保证随机

场的离散点能够描述岩土参数的空间变异性。 
（2）利用去趋势分析，得到二阶平稳随机场。给

定多元岩土参数随机场统计特征，如均值、方差、主

变程、变程比率和相关系数等，场地勘察数据作为随

机场的条件数据。 
（3）在 MAD 平台上，定义一条随机路径 j，采

用协同序贯高斯离散化算法对随机场单元进行一次模

拟，得到相应的岩土参数波动残差的离散值。 
（4）自动调用 FLAC3D，首先赋予有限差分网格

确定性的岩土参数均值，并叠加随机场离散值。 
（5）通过 FLAC3D计算上述岩土参数条件下，盾

构隧道施工引起的地表沉降，作为一次随机模拟结果。 
（6）重复步骤（3）～（5），直到满足 Monte–Carlo

算法计算可靠指标的随机模拟次数 totN 的要求。 
（7）根据设定的地表沉降允许值，统计失效概

率，并计算可靠指标。 
如系统失效概率为 f 10 kP  ，经典 Monte–Carlo

算法所需的随机模拟次数为 2
tot 10kN  ，其中， k为

失效概率的指数幅值。由于涉及随机场大规模抽样，

难以应用于工程实践，需要引入模拟加速算法。 
3.4  子集 Monte–Carlo 模拟算法 

子集Monte–Carlo随机模拟属于马尔科夫链加速
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抽样算法[21]。在概率空间中，系统失效事件 F 可以视

作M 个连续失效事件级联相乘： 

1

M

i
i

F F


   ，                (15) 

则系统失效的联合概率分布为 

f f 1 f 1
21

( ) ( ) ( | )
M M

i i i
ii

P F P F P F F 


    。  (16) 

系统失效事件由功能函数 0G≤ 表示，而级联失

效事件定义为 { }i iF G c ≤ （ 1,2, ,i m  ），且

1 0i mc c c      。 ic 值等于子集Monte-Carlo随
机模拟法的失效比例 0p 对应的功能函数值 0G 。初始

失效事件概率值 1( )fP F 直接由Monte–Carlo随机模拟

获得。算法描述如下： 
（1）计算初始失效事件概率 f 1( )P F 。进行 N次子

集随机模拟计算功能函数 G 值， ic 的取值等于

{ : 1,2, , }iG i N  由 大 到 小 排 列 顺 序 中 的 第

0[(1 ) ]p N 位，子集失效比例参数 0p 和子集模拟次数

参数 N通过经典Monte-Carlo随机模拟法试算确定。 
（2）在计算初始失效事件概率 f 1( )P F 时， 0i p N

的样本均服从 1iG c≤ 。以上 0p N 个抽样将作为子集种

子出现在计算失效事件概率 f 2( )P F 的随机场样本中；

按照马尔科夫链无后效性原则，作为一次条件数据生

成其它的 0(1 )p N 个随机场样本，具体通过协同序贯

高斯离散化算法实现。 
（3）重复以上子集Monte-Carlo随机模拟算法，

依次计算失效事件 3 4, , , MF F F 的失效概率，持续直到

0Mc  截止，则系统失效概率 
1

f f 0 f 1( ) ( ) ( | )M
M MP F P F P F F

  ，     (17) 

式中，条件概率 f 1( | )M MP F F  等于第M 步 0MG ≤ 的样

本数除以子集模拟次数 N。 
如前所述，达到同样收敛条件，经典Monte-Carlo

随机模拟算法需要 2
tot 10kN  次抽样，而子集模拟法

的效率大为提高，需要的随机模拟总数为 
     tot 0(1 )N k p N N     。          (18) 

4  结果与讨论 
   根据背景工程的资料，将岩土参数黏聚力、内摩擦

角和压缩模量视为统计相关的随机场变量。基于随机

（场）理论，分析浅埋盾构隧道施工引起地表沉降可

靠指标的变化。 
4.1  随机场统计特征 

上述概率方法是从本质上考虑岩土参数变异性的

作用，因此随机场的一阶矩直接取勘察数据的局部均

值分布曲线，二阶矩按照公式（6）计算，取方差的厚

度加权平均值。 

图 6～8 给出了 3 个岩土参数 3( )c x ， 3( )x 和

3( )
sE
x 沿深度 3x 变化的局部均值非连续曲线。土层弹

性模量的均值近似按 4 倍压缩模量进行换算[22]，且方

差按照误差传播规律，也作相应的放大。 

 

图 6 黏聚力非连续均值函数 

Fig. 6 Discontinuous drift of coefficient of cohesion 

 

图 7 内摩擦角非连续均值函数 

Fig. 7 Discontinuous drift of internal friction angle 

 

图 8 压缩模量非连续均值函数 

Fig. 8 Discontinuous drift of compression modulus 

现有岩土工程勘察报告除提供均值、方差、最大

值和最小值以外，一般不提供随机场统计特征——变

程和协方差等信息。因此该部分数据主要来源于岩土

参数空间变异性研究的文献调研。 
国内外学者曾做了大量的统计工作[23-25]。最终令

随机场水平方向上的两个变程相等，即 1 2a a 。竖向

加权变程 3a 取 4 m，变程比率取 3 =0.1 。描述岩土参
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数黏聚力、内摩擦角和压缩模量之间协方差的相关系

数 r根据文献[7]获得。给定岩土参数的随机场统计特

征如表 3 所示。 
表 3 随机场统计特征 

Table 3 Statistical characteristics of spatial random fields 
相关系数 R 岩土 

参数 
均值

( )x  
方差

2  
竖向变程

3a /m 
变程比

率 3  c    
sE  

c  c 3( )x  1.32 4.0 0.1 1.0 -0.5 -0.4 
  3( )x  2.02 4.0 0.1 -0.5 1.0 0.4 

sE  
s 3( )E x  1.52 4.0 0.1 -0.4 0.4 1.0 

4.2  随机场模拟结果 

控制单条盾构隧道施工引起的地表沉降量为 10 
mm，4 线盾构隧道施工引起的地表沉降量为 20 mm。

选择黄色监测预警值参与计算，即 (1)
max 7 mmv  ，

(4)
max =15 mmv 。 

经典 Monte-Carlo 算法在失效概率 -3=10fP 时，模

拟次数为 10 万次。计算耗时 24 d10 h（6 核 FLAC3D

程序并行，电脑配置：i7-4790 CPU @3.6 GHz）。数值

计算所需的离散随机场如图 9～11 所示。 

 

图 9 黏聚力 c 各向异性随机场 

Fig. 9 Anisotropic spatial random field of coefficient of cohesion  

 

图 10 内摩擦角 各向异性随机场 

Fig. 10 Anisotropic spatial random field of internal friction angle 

 

图 11 弹性模量 E各向异性随机场 

Fig. 11 Anisotropic spatial random field of elastic modulus 

经 10 万次的随机模拟，单线、四线盾构隧道施工

引起的地表最大沉降值如图 12，13 所示。其中，单线

施工地表沉降均值 5.88 mm，最大沉降值大于 7 mm
共 387 次，失效概率为 f 0.004P  ，按公式（2）计算

得到可靠指标为 =2.66 。四线施工地表沉降均值

13.85 mm，最大沉降值超出 15 mm 共 710 次，失效概

率为 f 0.007P  ，地表沉降可靠指标为 =2.45 。 

 

图 12 单线施工地表最大沉降直方图 

Fig. 12 Histogram of maximum settlement of single-line tunneling 

 

图 13 四线施工地表最大沉降直方图 

Fig. 13 Histogram of maximum settlement of four-line tunneling 

在两种工况下，子集模拟参数取值一致： 0 =0.1p ，

=500N 。在同样的电脑配置下，当失效概率 3
f =10P 

时，所需的子集模拟次数为 1850 次，计算耗时 11 小

时，用时耗比仅为 2%。其中，单线施工地表最大沉

降值大于 7 mm 的失效概率为 f 0.005P  ，相应的可靠

指标为 =2.58 。四线施工地表最大沉降值超出 15 mm
的失效概率为 f 0.006P  ，地表沉降可靠指标为

=2.51 。与经典 Monte–Carlo 算法相比，可靠指标相

对误差在 3%以内。 
4.3  可靠指标对比分析 

表 4 主要对比随机变量响应面算法与随机场变量

经典 Monte–Carlo 算法。单线推进引起的最大沉降均

值分别为 5.88，5.46 mm。四线推进引起的最大沉降

均值分别为 13.85，13.90 mm。当单线地表沉降最大 
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表 4 不同随机理论假定的可靠指标对比 

Table 4 Comparisons of reliability indices of different statistical assumptions 

控制指标 隧道推进状态 随机变量 随机场变量 

单线最大沉降预测平均值 5.46 mm 5.88 mm (1)
max 7 mmv   

失效概率(可靠指标) f 0.029( 1.91)P    f 0.004( 2.65)P    

四线最大沉降预测平均值 13.90 mm 13.85 mm (4)
max 15 mmv   

失效概率(可靠指标) f 0.045( 1.69)P    f 0.007( 2.45)P    

值取 (1)
max 7 mmv  时，基于经典随机理论计算的失效概

率为 f 0.029P  ，基于随机场理论计算的失效概率为

f 0.004P  。当四线推进引起的最大沉降报警值取
(4)
max 15 mmv  时，基于经典随机理论计算的失效概率

为 f 0.045P  ，而基于随机场特性的失效概率为

f 0.007P  ；采用随机场理论描述岩土参数的变异性，

可靠指标  提高 0.76。 

5  结论与展望 
将随机（场）理论应用于天津地铁#5，#6 线环湖

西路站—宾馆西路站区间交叠盾构隧道的地层–结构

力学分析，获得了以下 4 点结论。 
（1）局部均值方法是建立多个非平稳土层统一岩

土参数随机场的充分条件。并通过各向异性变异函数

描述岩土参数的空间统计特征。 
（2）协同序贯高斯离散化算法能够考虑随机场

统计特征和条件数据，高效离散统计相关的多元岩土

参数随机场。 
（3）经典 Monte–Carlo 随机模拟方法需要过大的

计算代价。而子集 Monte–Carlo 随机模拟算法大幅度

地提高了计算效率。 
（4）对比随机变量描述岩土参数的变异性，随

机场理论将得到更精确的可靠指标，为盾构隧道施工

控制和设计优化提供了理论依据。 
在接下来的研究中，将引入随机场-贝叶斯理论，

结合岩土参数的勘察数据、施工监测数据和先验统计

知识，动态研究随机场的统计特征，减小对岩土参数

的认知不确定性，并应用于岩土工程可靠度分析。 
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