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基于静力触探的土层自动划分方法与不确定性表征 
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摘  要：提出了一种基于 Ic 数据自动划分土层的贝叶斯方法，所提方法不仅能够在考虑 Ic 的空间变异性的条件下自动

划分土层，识别最可能的土层界面，而且能够定量地表征土层界面的不确定性，为制定下一步勘探方案和岩土工程设

计提供参考依据。本文采用基于子集模拟的贝叶斯更新方法（CBUS）求解贝叶斯方程，产生土层厚度的后验分布样本，

并计算每个可能的土层数目对应的模型证据，确定最可能土层数和最可能的土层界面深度，计算界面深度的标准差作

为土层界面不确定性的量化指标。最后，通过上海市轨道交通 10 号线伊犁站基坑开挖现场的 Ic数据和模拟 Ic数据说明

了所提方法的有效性和正确性。结果表明：所提方法划分的土层合理地反映了不同土层 Ic 的统计特性。相邻土层 Ic 的

统计特性差异越大，界面深度的标准差越小，识别出的土层界面越可靠，反之亦然。 
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Abstract: A Bayesian framework is developed to probabilistically identify the underground stratigraphy based on Ic data. The 

proposed Bayesian framework identifies the most probable soil layer boundaries with the consideration of spatial variability of 

Ic and quantifies the uncertainties in the underground stratigraphy, which provides valuable information for making future site 

investigation plans and geotechnical designs. A subset simulation-based Bayesian updating algorithm (CBUS) is used to 

generate posterior samples of soil layer thicknesses and to calculate the model evidence for determining the most probable 

number of soil layers and the most probable soil layer boundaries, and the standard deviations of boundaries are calculated to 

quantify the uncertainty in soil layer boundaries. Finally, the proposed approach is illustrated and verified using the real Ic data 

obtained from a deep excavation site at Yili station of Shanghai No. 10 subway line and simulated Ic data from a virtual site. 

The results show that the underground stratigraphy identified by the proposed approach is based on the statistical similarity of Ic 

data. With the increase of statistical difference in Ic data within two adjacent soil layers, the standard deviation of the soil layer 

boundary between them decreases, and the soil layer boundary identified by the proposed approach is more reliable, and vice 

versa. 
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0  引    言 
根据勘探资料划分土层是岩土工程勘察中一项重

要任务[1]，为岩土工程分析与设计提供必要的土层剖

面信息（包括土层数目和相邻土层的界面位置）。土层

划分包括两个方面工作：①根据钻探取土或原位测试

数据确定每个测点的土体类别；②根据测点的土体类

别确定土层界面位置。中国目前并无统一的土体分类

标准，如《岩土工程勘察规范》、《水利水电工程地质

勘察规范》和《公路工程地质勘察规范》中采用的土

体分类标准不尽相同[2]。解决这一问题的关键在于发

─────── 

基金项目：国家重点基础研究发展计划（“ 973”计划）项目

（2016YFC0800208）；国家自然科学基金项目（51579190，51528901，
51679174） 
收稿日期：2016–11–05 

DOI：10.11779/CJGE201802015



第 2 期                     曹子君，等. 基于静力触探的土层自动划分方法与不确定性表征 337 

 

展可靠的土体分类定量指标和统一的土体分类系统。

基于静力触探试验（cone penetration test，CPT）的土

体分类方法在这方面表现出独特的优势。 
静力触探数据精度高，具有良好的连续性和可重

复性。国内外学者对基于静力触探的土体分类进行了

大量的研究，提出了基于 CPT 数据的土体分类经验图

表和土体分类指数 Ic
[3-10]。比如，Jefferies 等[7]提出了

综合考虑归一化锥尖阻力 Qt、归一化摩阻比 Fr和孔压

参数比 Bq 的 Ic 计算公式和土体分类标准；Robertson
等[11]在 Qt-Fr 土体分类图的基础上提出了不同的 Ic计

算公式和对应的土体分类标准。刘松玉等[12]通过对江

苏 14 个试验场地 95 套静力触探和对应的钻孔数据分

析，发现 Robertson 和 Wride 提出的土体分类指数与

中国国标土体分类较为接近，其计算公式如下： 
2 2

c 10 tn 10 r(3.47 lg ) (lg 1.22)I Q F     。 (1) 

式中  Qtn=[(qt v0 )/Pa]( a v0/P   )n 为考虑应力水平的

归一化锥尖阻力；Fr=[fs/( t v0q  )]100%为归一化摩

阻比； tq ， v0 ， v0  ，Pa和 fs分别为修正的锥尖阻力、

竖向总应力、竖向有效应力、标准大气压和侧壁摩擦

阻力；n 为应力指数，对于砂土和黏土 n 分别取为 0.5
和 1，其它土类对应的 n 需要通过迭代计算。如表 1
所示，根据 Ic值可将土分为 6 类，对应 Robertson 和

Wride在Qtn-Fr土体分类图上的 6个分区。刘松玉等[12]

根据江苏 14 个试验场地的 CPT 数据修正了基于

Robertson 和 Wride 提出的 Ic（即式（1））的土体分

类标准，使之与中国《岩土工程勘察规范》中土体分

类相一致，如表 2 所示。值得注意的是，基于 Ic的土

体分类标准（如表 1，2）的可靠性依赖于建立分类标

准所采用的 CPT 数据。由于数据量有限以及数据的离

散性，所建立的土体分类标准不可避免的存在不确定

性[13]，从而导致基于 Ic得到的 CPT 每个测点的土体分

类结果的不确定性。 
由于 CPT 无法获取土样，只能根据 CPT 每个测

点的土体分类结合工程判断推测土层界面的位置，每

个测点土体分类的不确定性直接影响土层划分[14-15]。

为合理地考虑土体分类不确定性对土层划分的影响， 
Zhang 等[16]提出基于模糊集和概率方法对土体分类，

给出了沿深度不同土类的发生概率，进而划分土层；

Hegazy等[17]、蔡国军等[18]提出采用聚类分析解译 CPT
数据，分析得到的每一个相似组代表一种土类，分类

的结果可以过滤异常数据点，分析结果可作为确定相

似组数目和划分土层的依据；Wang 等[14]、Cao 等[15]

提出贝叶斯系统识别方法，确定最可能土层数目和土

层厚度；Ching 等[19]直接对 Ic数据进行小波分析找到

土层边界。以上方法可根据 CPT 数据确定土层边界，

但均无法表征划分土层的不确定性。然而，相邻土层

界面处的土体物理组成复杂，上覆土层与下卧土层的

CPT 数据相互影响，相邻土层的交叉影响区深度可达

1～2 m[9, 20]，导致了土层界面位置的不确定性。此外，

土体材料是一种天然材料，具有空间变异性，因此同

一个土层内的不同位置的 Ic值必然具有离散性（如图

1 所示），构成土层界面位置不确定性的另一个重要来

源，减小这种不确定性需要进一步获取勘探数据。对

于给定的 CPT 数据，合理地考虑空间变异性对土层划

分的影响，量化土层界面位置的不确定性，能够有效

地反映所得土层剖面的可靠性，为岩土工程分析和设

计提供参考。如何在考虑土体材料空间变异性条件下

根据 CPT 数据自动划分土层，并定量表征土层界面位

置的不确定性仍不为所知。 
表 1 基于 Robertson 和 Wride 的土类指数 Ic的土分类表[11] 

Table 1 Soil classification based on Ic given by Robertson and  

.Wride[11] 
分区 土类 Ic范围 

2 有机质黏土 >3.60 
3 粉质黏土–黏土 2.95～3.60 
4 黏质粉土–粉质黏土 2.60～2.95 
5 粉质砂土–砂质粉土 2.05～2.60 
6 砂土–粉质砂土 1.31～2.05 
7 砾砂–密砂 <1.31 

表 2 基于土类指数 Ic的中国土分类表[12] 

Table 2 Soil classification based on Ic in China [12] 
分区 中国国标土分类 Ic范围 

1 淤泥和淤泥质土 >3.45 或

Qtn<11.8exp(-Fr/1.15)-0.36 

2 黏土 2.9～3.45 且 Qtn 
>11.8exp(-Fr/1.15)-0.36 

3 粉质黏土 2.65～2.90 
4 粉土 2.32～2.65 
5 粉砂 2.10～2.32 
6 细砂 1.87～2.10 
7 中砂 <1.87 

本文提出了一种基于 Ic数据自动划分土层的贝叶

斯方法，在合理地考虑 Ic的空间变异性条件下确定土

层数目，识别最可能的土层界面，并定量表征土层界

面位置的不确定性。本文将首先介绍所提方法及其计

算流程，然后通过上海地铁 10 号线伊犁站基坑开挖现

场的一套真实 Ic数据说明所提出方法的有效性，并采

用模拟 Ic数据验证了所提方法的正确性。 

1  基于贝叶斯理论的土层自动划分方法 
根据一套 Ic数据划分土层需要确定土层数目N和

每个土层的厚度 Hn，n=1,2,…,N（或相邻土层的界面

深度 DN={Dn，n=1,2,…,N-1}）。本文提出的基于贝叶

斯理论的土层自动划分方法包括两个部分：首先在给
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定 N 的前提下根据 Ic数据确定 Hn，n=1,2,…,N 的概率

密度函数(probability density function, PDF)，识别最可

能的土层厚度 NH  ={ nH  , n=1,2,…,N}和界面深度

ND ={ nD , n=1,2,…,N-1}，并计算每个土层厚度和界

面深度的标准差作为表征所得土层剖面不确定性的量

化指标；然后通过贝叶斯模型分类选择方法确定最可

能的土层数目 N*。本节将分别介绍这两个部分。 

 

图 1 上海地铁 10 号线伊犁站基坑开挖现场一套 Ic数据 

Fig. 1 Ic data from deep excavation site at Yili station of Shanghai  

No. 10 subway line  

1.1  给定土层数目条件下土层自动划分方法与不确

定性表征 

对于一套 CPT 数据，根据式（1）计算每个测点

的 Ic值。假设触探深度 H 贯穿 N 个土层，由于基于

Ic 的土体分类标准的不确定性、Ic 数据的离散性以及

相邻土层对界面附近 CPT 数据的交叉影响，土层划分

具有不确定性，表现为土层界面深度的不确定性或土

层厚度的不确定性。根据贝叶斯定理，给定一套 Ic数

据和土层数目 N 的条件下，土层厚度的不确定性由后

验分布 ( | , )NP H N 定量表征，可表达为 
( | , ) ( | , ) ( | )N NN NP H N K P H N P H N   。 (2) 

式中  NH =[H1, H2,…, HN]为土层厚度的随机向量；
T

1 2[ , , , ]N     表示一套 Ic数据，其中 ξn=[ξn,1=lnIc,1, 
ξn,2=lnIc,2,..., ξn,kn=lnIc,kn]T为第 n 层 kn 个测点 Ic的对数

值；P(HN | N)为土层厚度的先验分布，反映了获取 CPT
数据之前关于土层厚度的先验信息； ( | , )NP H N 为似

然函数，反映了 CPT 数据提供的关于土层厚度的信

息；KN=1/P( |N)=1/∫P( | NH ，N)P( NH |N)d NH 为归

一化常数，与土层厚度无关。如式（2）所示，确定土

层厚度的后验分布需要 P( NH |N)和 P( | NH ， N)，
它们的推导过程分别在以下两个小节中介绍。 
1.2  先验分布 

土层厚度的先验分布 P( |NH N )反映了获取 CPT

数据之前关于 HN= {Hn, n=1, 2, …, N}的先验信息，可

定量表征工程师关于勘探现场每个土层厚度的工程经

验和事先判断。给定 N 的条件下，Hn, n=1, 2, …, N 有

无数种可能组合，任意组合之和等于触探深度 H，即 

 1
;0N

n nn
H H H H


   。因此，HN中有 N-1 个自由

变量。换言之，HN 分布在一个 N-1维超平面 内，

其中  1
;0N

n nn
H H H H


    。若无其它关于 HN

先验信息，假设 HN 在 内均匀分布，即为分布参数

均为 1 的 Dirichlet 分布，则 P(HN| N)计算如下： 
1( | ) ( ) / N

NP H N N H    ，       (3) 

式中， ( )  为 Gamma 议程， 1NH  为归一化常数，因

此式（3）也是一个常数。 

 

图 2 土层划分示意图及随机场模型 

Fig. 2 Illustration of random field model of underground  

stratigraphy 

1.3  似然函数 

似然函数 ( | , )NP H N 定量反映了 CPT 数据提供

的关于 N 个土层厚度的信息。假设不同土层的 CPT
数据相互独立，则 ( | , )NP H N 可表达为[21-22] 

1

( | , ) ( | , )
N

N Nn
n

P H N P H N 


   ，   (4) 

式中， ( | , )NnP H N 为第 n 个土层的似然函数。建立

( | , )NnP H N 需要描述 Ic 数据不确定性的概率模型

MP(n)（比如随机场），其中n 为模型参数向量。对于

给定的MP(n)，根据全概率定理P(ξn| HN, N)计算如下： 
( | , )Nn

P H N   

( | , , ) ( | , )d
n

N Nn n nn
P H N P H N


      。 (5) 

式中  P(ξn| n ， NH ，N)为给定一套模型参数 n 条件

下根据 MP( n )建立的 ξn 的联合概率密度函数；

P( n | NH ，N)为模型参数的先验分布，反映了关于 n
的先验信息。为了定量表征每个土层内 Ic的空间变异

性，本文采用对数正态随机场作为 Ic 的概率模型 MP

推导
n

 的联合概率密度函数。如图 2 所示，令 Icn 表

示第 n 个土层 Ic的对数正态随机场，其平均值为n，
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标准差为n。由于 =lnIc，同一个土层内不同测点的
（即 lnIc）为正态随机场，它们的空间相关性由自相

关系数定量表征。比如，采用指数型相关函数时，自

相关系数计算如下： 
exp( 2 / )n nD      。        (6) 

式中  |D|为不同测点之间的距离；n 为波动范围。 n
可视作 的正态随机场的一次实现，则 P(

n
 |θn, HN, N)

表达为 
1/2/ 2( | , , ) (2π) detnk

Nn nn
P H N C     

11exp
2

T

n n nn nn n
l C l               

 。 (7) 

式中  n = [ ]n n n  ， ， ； 2ln / 2n n n     和 n  = 
[ln(1+(n/n)2)]0.5分别为第 n 层土中 ξ的平均值和标准

差，它们均为n 和n 的函数；Cn= 2
n  Rn 为 ξn 的协方

差矩阵；Rn 为 n
 的相关系数矩阵，其元素根据式（6）

计算。如式（7）所示，P(ξn| n HN, N)由一套模型参数

n 唯一确定，将其代入式（5）计算似然函数 P(
n

 | HN, 
N)需要 n 的先验信息。在缺乏 n 的先验信息情况下，

可在式（5）中采用 n 的联合均匀分布[23-25]作为 n 的

先验分布： 
( | , )NnP H N   

,max ,min ,max ,min ,max ,min

,min ,max ,min ,max ,min ,max

1
( )( )( )

( , , , , , )

0 (

n n n n n n

n n n n n n n n n

     

        


   
             



。

其它)

(8) 
式中  ,maxn ， ,maxn 和 ,maxn 分别为 n ， n 和 n 的最

大值； ,minn ， ,minn 和 ,minn 分别为 n ， n 和 n 的最

小值。式（8）中模型参数最大值和最小值如表 3 所示。

表 3中 ,minn 和 ,maxn 分别取Robertson和Wride提出的

Qtn-Fr 土体分类图上左上角角点（Qtn 的最大值和 Fr

的最小值）和右下角角点（Qtn 的最小值和 Fr 的最大

值）对应的 Ic值，即 Qtn -Fr土体分类图上 Ic的最小值

0.52 和最大值 4.12；根据定义，标准差为非负值，因

此 ,minn 取为 0， ,maxn 取 Ic服从 0.52 到 4.12 之间均匀

分布时对应的标准差，即(4.12-0.52)/2√3； ,minn 和 ,maxn
根据文献[26]确定。将式（5）、（7）和（8）代入式（4）
得到似然函数 P( n |HN, N)，进而根据式（2）～（4）
得到后验分布 P(HN| , N)，定量地表征了 N 个土层厚

度的不确定性。1.1～1.3 节中在给定土层数目 N 的条

件下推导了 P(HN| , N)。然而，由于 CPT 不提供土样，

一套 对应的土层数目 N 是未知数，下一节中将介绍

如何根据一套 CPT 数据自动识别最可能的土层数目

N*。 

表 3 随机场参数的最大值和最小值 

Table 3 Maximum and minimum values of random field  

..parameters 

,minn  ,maxn  ,minn  ,maxn  ,minn  ,maxn  

0.52 4.12 0 1.04 0.1 1.2 

1.4  土层数目比选 

给定一套 CPT 数据条件下，土层数目 N 理论上可

能为 1 到测点数之间的任意整数。然而，由于 CPT 测

点间距小（0.02～0.05 m），实际中不可能每个土层中

只有一个测点，因此存在一个小于测点数的最大土层

数 Nmax，工程师可以根据地质报告和工程经验进行预

判。比如，Nmax=10 代表 CPT 触探深度范围内最多 10
个土层。对于给定的一套 CPT 数据 ，1 到 Nmax之间

每个可能 N 值的发生概率为 P(N| )。根据贝叶斯定

理，P(N| )计算如下[14, 21-22]： 
max( | ) ( | ) ( )/ ( )   ( =1,2, , )P N P N P N P N N    。(9) 

式中  P( |N)为给定 N 条件下 的概率密度函数，通

常被称作“模型证据”，反映了 提供的关于含有 N
层土的分层模型的信息；P(N)是 N 的先验概率，在先

验信息不充足的情况下，可假设每个可能的 N 值具有

相同的先验概率 1/Nmax，即 N 在 1 到 Nmax之间服从离 
散的均匀分布； max

1
( ) ( | ) ( )N

N
P P N P N 


 为归一化常 

数，与 N 无关。当 P(N)为均匀分布时，式（9）中 P(N)
和 P( )均为常数，P(N| )与 P( |N)成正比，因此最

可能土层数目 N*对应的 P( |N*)最大。通过对比不同

的 N 对应的 P( |N)值即可确定 N*。 
根据上述介绍，计算式（2）中的后验分布 P(HN| , 

N)和式（9）中的模型证据 P( |N)是定量表征土层剖

面不确定性的关键。值得注意的是，P( |N)为式（2）
中归一化常数 KN的倒数。由于似然函数式（4）的复

杂性以及 KN 中涉及的高维积分，计算 P(HN| , N)和
P(  |N)非常困难。本文采用基于子集模拟（Subset 
Simulation）的贝叶斯更新方法求解P(HN| , N)和P( | 
N)，如下节所述。 
1.5  基于子集模拟的贝叶斯更新方法 

求解后验分布是贝叶斯更新的关键所在，在高维

情况下十分困难。相反，在可靠度分析领域近年来发

展了多种卓有成效的高维复杂可靠度问题计算方法,
如子集模拟[27-28]。Straub 等[29]提出了采用可靠度分析

方法进行贝叶斯更新的新思路（Bayesian Updating 
with Structural Reliability Methods，BUS）。BUS 根据

似然函数人为构建一个失效区 F，将贝叶斯更新问题

转化为一个可靠度分析问题，然后采用可靠度分析算

法求解失效概率 P(F)，从而得到后验分布。基于 BUS，
本文 F 定义为 
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{ ( | , ) 0}NF cP H N U     ，      (10) 

式中，c 为保证 0 < cP( | HN , N) < 1 的一个常数，U
为服从 0 到 1 之间均匀分布的随机变量。根据式（10）
定义的失效区 F，似然函数可改写为[30-31] 

11

0
( | , ) [( , ) ]dN NP H N c I H U F U    ，  (11) 

式中 [( , ) ]NI H U F 为指示函数。当 NH 和U 属于 F
时（即满足 cP( |HN, N)-U>0）， [( , ) ] 1NI H U F  ，

否则 [( , ) ] 0NI H U F  。将式（11）代入式（2）可得 
( | , )NP H N  

 
 

1

0
1

0

( , ) ( | )d

( , ) ( | )d d
N

N N

N N NH

I H U F P H N U

I H U F P H N U H







 

  ( NH  )，

(12) 
式中，分母为模型证据 P( |N)和常数 c 的乘积，即

cP( | N)。此外，式（12）的分母也为 NH 服从先验

分布且 U 服从 0 到 1 之间均匀分布时对应的 P(F)，即 

 
1

0
( ) ( , ) ( | )d d

N
N N NH

P F I H U F P H N U H    

 ,
( | ) ( )d d

N
N NH U F

P H N P U U H


    ，  (13) 

式中，P(U)=1 为 U 的 PDF。因此 
( ) ( | )P F cP N   。            (14) 

给定的常数 c 条件下通过可靠度分析方法计算

P(F)，即可得到 ( | )P N ，进而得到后验分布。对于

似然函数复杂的高维度贝叶斯更新问题，可采用直接

蒙特卡洛模拟（direct Monte Carlo simulation，DMCS）
根据先验分布 P(HN| N)和 U 的均匀分布中分别抽取

HN和 U 的随机样本，计算 P(F)和 ( | )P N 。根据抽样

拒绝准则[29, 31]，属于失效区 F 的随机样本 HN服从后

验分布 P(HN| , N)。尽管 DMCS 算法简单、适用范围

广泛，但是其产生失效样本（即本文的后验样本）的

效率较低。为了提高后验样本的产生效率，本文采用

子集模拟求解式（13）。子集模拟是一种适用于高维度、

小失效概率问题的高效可靠度分析方法，已被广泛应

用于结构工程[27, 28]、岩土工程[32-37]、航空航天工程[38-39]

等领域。值得注意的是，采用基于子集模拟的 BUS
方法计算 P(F)和 P( |N)仍需要确定常数 c，对于复杂

的高维度贝叶斯更新问题确定 c 并非易事[29, 31]。Au
等[31]基于 BUS 和子集模拟提出了 CBUS 算法，避免

了确定常数 c，提高了 BUS 的适用性。本文采用 CBUS
算法求解 P(F)和 P( | N)，产生服从后验分布的 HN

的随机样本。由于篇幅限制，本文对子集模拟和 CBUS
的详细算法不作介绍，读者可参阅文献[27，28，31～
39]。 

对每个可能的 N 值，采用 CBUS 算法产生 HN的

后验分布样本，计算 P( | N)，选择 P( | N)的最大值

对应的 N 作为 N*。统计分析 N*对应的土层厚度的后

验分布样本即可得到每个土层厚度的平均值、标准差

和最可能值 NH  ={ nH  , n=1, 2, …, N*}。根据 N*个土层

厚度的后验分布样本计算 N*-1 个界面深度的后验分

布样本，从而计算 N*-1 个界面深度的平均值、标准

差和最可能值 ND ={ nD , n=1, 2, …, N*-1}。 NH  或 ND

代表了根据 Ic数据划分的最可能土层剖面，土层厚度

和界面深度的标准差定量表征了土层剖面的不确定

性。 
上述所提方法的计算流程详见图 3。贝叶斯方法

的推导过程具有一定的复杂性，为了便于在工程实践

中应用所提出的方法，可将图 3 中的步骤通过商业软

件（如 MATLAB[40]）编制成应用程序。用户只需要输

入勘探信息、先验信息以及最大土层数目 Nmax，就可

以确定 N*及其对应的最可能的土层剖面、土层厚度和

界面深度的标准差等信息。此外，将在下一步研究中

基于所提出的方法探索自动识别土层和定量表征分层

不确定性的简化方法。 

 

图 3 计算流程 

Fig. 3 Flow chart of implementation procedure 

2  算    例 
本节通过上海市轨道交通 10 号线伊犁站基坑开

挖现场一套 CPT 数据说明所提方法的有效性。上海市

轨道交通 10 号线一期工程线路起点为虹桥高速铁路

客站、终点为新江湾城站，全长 32.69 km。伊犁站位

于长宁区虹桥路北侧、伊犁路西侧，现场勘察最大深

度约为 55 m。图 4（a）、（b）所示为该现场的一套 CPT
数据，根据式（1）可计算得到一套 Ic 数据（见图 4
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（c））。图 4（d）为根据附近钻探土样绘制的土层剖

面图，如图所示该现场土层主要为黏性土。需要注意

的是，CPT 本身不提供土样，无法直接绘制土层剖面

图。本文方法主要应用在现场只有 CPT 数据没有土样

的条件下，根据 CPT 数据合理地划分土层。 
采用所提贝叶斯方法根据图 4（c）中 Ic的数据划

分土层需要确定 Nmax。本算例中取 Nmax=10（即 N 的

范围为 1～10）。对于每个 N 值，采用 CBUS 方法产

生 HN的后验分布样本，计算 P( |N)。图 5 所示为不

同 N 对应的模型证据对数值，即 lnP( | N)。当 N = 8
时，ln P( |N)最大，P( |N)也最大，因此本算例中最

可能的土层数目 N* = 8。此外，如图 5 所示，当 N 从

1 增至 8 时，ln P( |N)逐渐增大；当 N 大于 8 时，ln 
P( |N)开始减小，说明无需进一步增大 N 值。模型证

据的变化趋势可作为判断 Nmax是否足够大的依据，合

适的 Nmax值应保证 ln P( |N)（或 P( |N)）跨过峰值，

出现逐渐减小的趋势，类似现象在文献[14，21]亦有

阐述。 

 

图 4 上海新虹桥中心花园的一套 CPT 数据 

Fig. 4 CPT data obtained from New Hongqiao Central Park in 

Shanghai 

 

图 5 不同土层数目对应的模型证据对数值 

Fig. 5 Logarithmic values of evidence for different model classes  

with different numbers of soil layers 

 

图 6 最可能土层数对应的土层厚度边缘概率密度分布 

Fig. 6 Marginal PDFs of thicknesses corresponding to the most  

.probable number of soil layers 
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根据N = 8时CBUS产生的HN的后验分布样本可

估计每个土层厚度的概率密度函数（PDF）、平均值、

标准差和最可能值，如图 6 所示。与之对应，图 7 所

示为 N = 8 时每个界面深度的 PDF、平均值、标准差

和最可能值。本算例中土层厚度和界面深度的 PDF 均

为多峰不对称函数，因此平均值与最可能值不同。本

文采用界面深度的最可能值划分土层，确定土层剖面。

图 8（a）所示为根据本文所提方法得到土层剖面，包

括 8 个土层，图中红色水平实线代表土层界面，竖向

虚线代表不同土类的 Ic边界（见表 2）。如图 8（a）所

示，同一个土层内 Ic值表现出相似的统计特性(如趋势

性和固有空间变异性)，相邻土层的 Ic统计特性存在显

著差异（见表 4），由此可见，所提方法划分的土层合

理地反映了土体力学参数（Ic）的统计相似性。虽然

基于钻探土样不仅可以得到物质组成还可以通过实验

获得土体力学参数，但是如何同时考虑土体的物质组

成和力学参数客观地划分土层仍不得而知。比如根据

钻探土样划分的第六层（见图 4（d）深度 27.5～50 m
之间灰色粉质黏土夹砂层）根据所提方法被分为两个

土层（见图 8（a）的第五层和第六层），这两个土层

Ic 的固有空间变异性显著不同。此外，根据钻探土样

绘制的土层剖面依赖于工程师的工程判断，不同工程

师划分的土层剖面可能不同，土层界面深度的不确定

性（或可靠性）未知。本文所提方法基于 Ic数据自动

划分土层，采用界面深度标准差作为土层界面位置不

确定性的量化指标。如图 8（b）所示，本算例界面深

度标准差介于 0.16～0.78 m，第三和第四个土层的界

面深度（12.8 m 处）标准差最大，说明该界面深度不

确定性较大，可靠性较低，需要进一步获取勘察资料

确认；其它土层界面深度的标准差均在 0.2 m 左右，

土层界面位置的可靠性较高。 

 

 

图 7 最可能土层数对应的土层界面深度的边缘概率密度分布 

Fig. 7 Marginal PDFs of depths of boundaries corresponding to  

.the most probable number of soil layers 

表 4 每个土层 Ic的统计特性 

Table 4 Statistical characteristics of Ic in each soil layer 

土层 趋势性 固有空间变异性 

1 不明显 较大 

2 明显 较大 

3 明显 较小 

4 不明显 较小 

5 不明显 较大 

6 不明显 较小 

7 不明显 较大 

8 不明显 较小 

 

图 8 土层划分结果及界面深度标准差 

Fig. 8 Underground stratigraphy identified from proposed  

.approach and its associated uncertainty 
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3  方法验证 
岩土工程勘察中只能根据有限勘探数据（如 CPT

数据或钻探土样）推断土层界面位置，划分土层，无

法得知实际土层界面位置。文献[19]中对比了模糊集、

聚类分析、贝叶斯系统识别和小波分析等方法识别土

层的结果，并指出上述方法中贝叶斯方法是最为严谨

的方法。相对于文献中现有的方法（如模糊集、聚类

分析、贝叶斯系统识别和小波分析等），本文方法最大

创新和不同之处在于可以根据 Ic数据定量表征土体分

层的不确定性，对于这一点文献中无法提供对比结果。

本节通过已知土层界面位置的多土层虚拟场地产生模

拟 Ic数据验证本文所提方法的合理性和准确性。如表

5 所示，该虚拟场地由 5 个土层构成，土层厚度分别

为 2，3，10，20，15 m，对应的 4 个土层界面深度分

别为 2，5，15，35 m。每个土层采用对数正态随机场

模拟 Ic的空间变异性，随机场参数见表 5。根据式（7），
每个土层内模拟一组 Ic数据，数据点间距取 0.05 m。

图 10（a）所示为模拟的一套 Ic 数据，图中红色水平

实线代表真实的土层界面。采用所提贝叶斯方法根据

图 10（a）中 Ic 的数据划分土层，将土层划分结果与

实际土层剖面对比验证所提方法。 
本节中仍取 Nmax=10（即 N 的范围为 1～10）。对

于每个 N 值，采用 CBUS 方法产生 HN的后验分布样

本，计算 P( |N)。如图 9 所示不同 N 对应的模型证

据对数值，即 lnP( |N)。当 N=5 时，lnP( |N)最大，

因此所提方法识别出的最可能土层数目为 N=5，与虚

拟场地的真实土层数目一致，验证了所提方法识别出

的最可能土层数目的正确性。与第 3 节算例结果类似，

当 N 从 1 增至 5 时，lnP( |N)逐渐增大；当 N 大于 5
时，ln P( |N)已经开始下降，说明 Nmax=10 在本算例

中足够大，无需考虑更大的 N 值。 
表 5 模拟土层厚度以及每层 Ic的统计特征 

Table 5 Summary of soil layer information and statistics used to 

simulate Ic profile 
每层 Ic的统计特征  

土层 土层厚

度/m 
界面深

度/m 平均值 
n 

标准差 
n 

波动范围

n 
 1 2 3.2 0.4 0.25 
2 

2 3 2.7 0.2 0.55 

5 
3 10 1.8 0.3 0.75 

15 
4 20 3.0 0.4 0.4 

5 15 35 2.6 0.2 0.6 

 
图 9 不同土层数目对应的模型证据对数值 

Fig. 9 Logarithmic values of evidence for different model classes  

with different numbers of soil layers 

图 10（b）所示为每个 N 对应的最可能界面深度，

可观察到所提方法识别出的最可能界面深度随着N增

大的变化趋势。当 N=2 时，本文所提方法识别出一个

土层界面，深度为 35.01 m；当 N=3 时，所提方法识

别出两个界面，深度分别为 5.04 m 和 35.01 m，包含

了 N=2 时识别出的土层界面。本文所提方法首先识别

出 Ic空间变异性存在显著差异的相邻土层的界面（比

如本例的实际土层界面）。随着 N 值的增大，逐渐识

别出更多土层界面。当 N=5 时，所提方法识别出的土

层界面深度，与实际土层界面深度基本一致，验证了

所提方法识别出的土层界面的合理性。由于 Ic模拟数

据的随机波动导致 *
1D （2.38 m）和 *

4D （35.29 m）略

偏离了实际土层界面深度 2.0，35.0 m。与此同时，如

图 10（c）所示，D1和 D4的界面深度标准差显著大于

另外两个界面深度（D2 和 D3）的标准差，说明识别

出 *
1D 和 *

4D 的不确定性相对较大，而 *
2D 和 *

3D 的不确

定性相对较小。这一结果与图 10（a）所示的 Ic 数据

一致，第三层的 Ic的平均值与第二层、第四层 Ic的平

均值显著不同，因此界面 D2和 D3较容易识别，不确

定性的较小。本文所提方法根据 Ic数据合理地表征了

界面深度的不确定性，定量反映了所识别的土层界面

剖面的可靠性。 

图 10 模拟的 Ic数据、土层划分结果及界面深度标准差 

Fig. 10 Results of Bayesian model class selection and soil layer  

identification from simulated Ic data 
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4  结    论 
本文提出了一种基于静力触探试验数据自动划分

土层的贝叶斯方法，所提方法包括两个部分：给定土

层数目N条件下划分土层的贝叶斯方法和选择最可能

土层数目 N*的贝叶斯方法。为了解决贝叶斯方程的求

解难题，本文采用基于子集模拟的贝叶斯更新算法

（CBUS）计算土层厚度的后验分布和每个 N 对应的

模型证据。根据土层厚度后验样本确定最可能土层界

面深度，划分土层剖面，并计算界面深度的标准差作

为量化土层剖面不确定性的定量指标。通过上海市轨

道交通 10 号线伊犁站基坑开挖现场一套 Ic 数据说明

了所提方法的有效性，并采用模拟 Ic数据验证了所提

方法的正确性。得到以下 4 点结论。 
（1）本文所提方法不仅能够在考虑 CPT 数据空

间变异性的条件下合理地识别最可能的土层界面深

度，划分土层剖面，而且定量地表征了土层剖面的不

确定性，为制定下一步勘探方案和岩土工程设计提供

参考依据。 
（2）所提方法划分的土层客观反映了不同土层

Ic的统计特性（如趋势性和固有空间变异性），识别出

的每个土层内 Ic值具有统计相似性，相邻土层 Ic的统

计特性差异显著。相邻土层 Ic的统计特性差异越大，

界面深度的标准差越小；反之，统计特性差异越小，

标准差越大。所提方法合理地反映了识别出的土层界

面的可靠性。 
（3）所提方法首先识别出 Ic 统计特性存在显著

差异的相邻土层的界面。随着 N 值增大，逐渐划分更

多土层界面。最可能的土层数目 N*对应的模型证据最

大，计算中可根据模型证据的变化趋势判断所选择

Nmax是否合适。 
（4）本文所提方法也适用于根据其它沿深度变化

的数据（如含水率）等划分土层。目前，该方法局限

于根据 CPT 数据划分土层，未考虑岩土工程勘探中可

能获取的多种数据。由于不同数据代表了土体不同的

力学特性，根据不同数据划分的土层界面可能不同。

如何合理地考虑多种勘探数据划分土层是本研究中将

来需要探讨的问题。 
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