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区域土特征函数：收敛性 
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摘  要：无论从一个地区内建立 s-N v 关系曲线的工程应用角度还是作为区域土特征理论的必要组成部分，构建科学的

s-N v 函数所需的数组量都是重要问题，但以往研究为空白。采用实测数据的随机分析，研究不同样本数量下 s-N v 特征

函数的稳定性和收敛性，并提出构建不同精度 s-N v 特征函数的数组阈值。实测数据来源于 4 个国家 9 个地区，共 11
个工况，对此分别进行随机分析的结果表明，随样本数量增加， s-N v 特征函数具有稳定性与收敛性。研究表明，一个

地区内取 s-N v 数组超过 50，100，200 和 800，则可分别得到变异系数小于 0.2，0.15，0.10 和 0.05 的 N- sv 特征函数。 
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Characteristic functions of regional soils: convergence 
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Abstract: Whether from the perspective of engineering application of establishing s-N v  relationship curve in a region or as 

an essential part of regional soil characteristic theory, the number of arrays required for constructing scientific s-N v  function 

is an important problem, but this issue has not been involved before. The stability and convergence of s-N v  characteristic 

functions under different sample numbers are studied by using the random analysis of measured data, and the array thresholds 

for constructing s-N v  characteristic functions with different precisions are proposed. The measured data come from 9 regions 

in four countries, and there are 11 working conditions in total. The results of random analysis show that the s-N v  

characteristic function is stable and convergent with the increase of the number of samples. The research shows that if the 

s-N v  array exceeds 50, 100, 200 and 800 in a region, the s-N v  characteristic functions with coefficients of variation less 

than 0.2, 0.15, 0.10 and 0.05 can be obtained respectively. 
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0  引    言 
土层剪切波速 sv 试验和标准贯入 SPT 试验都是

土动力学的基本试验，且分别用于不同工程目的。工

程场地的分类、土体动力弹性模量的计算依赖于剪切

波速，在场地动力分析计算中，剪切波速也是一个关

键因素。SPT 的标准贯入锤击数 N 是计算相对密度、

内摩擦角等土体参数的常用方法，也可用于预测无黏

性土的承载力、沉降、无侧限抗压强度和土体的抗液

化能力等。在很多情况下，在一个地区内通过经验统

计，建立 sv 和 SPT-N 关系，以便完成二者互换，将会

为工程实践带来很大便利。鉴于此，从 20 世纪 60 年

代 [1]，国内外很多学者和工程技术人员都开展了

SPT-N 和 sv 平均关系的研究，并致力于提出本地区的

s-N v 关系曲线。至今为止，已有 17 个国家的 77 个地

区建立了适用于本区域的 s-N v 平均关系曲线[2-7]，中

国学者和工程技术人员建立的 s-N v 关系曲线涉及了

20 个不同地区。 
一些学者[8-10]对不同地区 s-N v 关系曲线的研究表

明， s-N v 确实具有相关性，但不同地区 s-N v 关系曲线

不能互相替代。受以往研究成果的启发，笔者提出了

以各地区 s-N v 平均关系曲线作为区域土特征函数，以

表征区域土力学和工程特性的思想。文献[11]中，笔

者从土的经典本构模型出发，提出了双控制参数和区
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域土特征函数的概念，阐明了其定义、内涵和外延以及

构建准则，阐述了 s-N v 特征函数的构建原理，并通过

17个国家77个地区实际 s-N v 函数关系的分布特征的研

究，论证了砂土和黏土 s-N v 特征函数的存在性。这一结

果，是对以往土工程性质具有明显区域性的认识[12-13]

的一个初步的理论阐释。 
但是，无论是从一个地区内建立 s-N v 关系曲线的

应用角度，还是作为区域土特征理论的必要组成部分，

都有一个重要问题需要回答，即一个地区内完成 s-N v
函数关系的构造在统计学意义上所需要的 s-N v 数组

的数量，理论上进一步可归结到 s-N v 关系的收敛性问

题。从以往的结果看，构成一个地区 s-N v 关系，采用

的 s-N v 数组多少不等，大多在 50～200 组，部分也有

上千组，部分也有十几组[14-16]，但这些工作中都没有

关于 s-N v 关系所需要的 s-N v 数组的讨论，更无收敛性

的研究。 
本文将采用实测数据的随机分析，研究不同样本

数量下 s-N v 特征函数的稳定性和收敛性，并提出构建

不同精度 s-N v 特征函数的数组阈值，给出一个地区内

构造 s-N v 函数关系在统计学意义上所需要的 s-N v 数

组数量的解答。 

1  N-vs特征函数系数的敏感性 
区域土 s-N v 特征函数 sv =aNb 中有两个系数 a 和

b，本文 s-N v 关系收敛性研究中，需要掌握这两个系

数的敏感性。 
文献[11]中已经给出了 17 个国家 77 个地区的

s-N v 关系曲线系数 a 和 b 的分布特征，由此可得到不

同地区砂土 s-N v 函数系数 a 和 b 的标准差（ a 和 b ）

分别为 21.4 和 0.086；二者的均值（ a和b ）分别为

85.1 和 0.359；不同地区黏土 s-N v 函数系数 a 和 b 的

标准差分别为 22.4 和 0.084，二者均值分别为 89.6 和

0.369。 
为获得两个系数对 s-N v 函数关系的敏感性，本文

以 sv =aNb为基础，以 a 为自变量， sv 为因变量，令 a
在其特征区间[ aa  , aa  ]变化。在[ aa  , aa  ]
区间内，当 a= aa  ，其中 [-1，1]，由此引起

sv =aNb中 sv 的相对变化量记为 a ，则 a 可表达为 

( ) b b
a a

a b

a N aN
aN a

 
 

 
    。  (1) 

由式（1）可见， a 与 N 无关。同样，以 b 为自

变量， sv 为因变量，令 b 在其特征区间[ bb  ， bb  ]
变化。当 b= bb  ，其中 [-1，1]，由此引起 sv =aNb

中 sv 的相对变化量记为 b ，则 b 可表达为 
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由式（2）可见， b 与 N 相关。 
令  （ a 和 b ）为纵坐标，以式（1），（2）计

算 [-1, 1]下的，结果如图 1 所示，其中 N=5，
10，20，···，50。由图 1 可以看出，无论对砂土还是

黏土，当 N 在常见的变化范围内，a 和 b 在各自特征

区间内变化时，二者引起的 sv 相对变化量接近。也就

是说，就既有的数据而言， sv =aNb中的系数 a 和 b 具

有几乎相同的敏感性。 

 

图 1 s-N v 函数关系中两个系数的敏感性分析 

Fig. 1 Sensitivity analysis of two coefficients in s-N v  function  

relationship 

2  N-vs特征函数的收敛性 
2.1  数据来源 

为解决随机意义上取多少 s-N v 数组可以构成一

个收敛的 s-N v 函数的问题，本文以世界 9 个不同地区

11 个工况下的 s-N v 数据为样本进行分析。如表 1 所

示，9 个不同地区 11 个工况下的 s-N v 数据中， s-N v 数

组分别从 63到 1001。需注意的是，这 11个工况的 s-N v
拟合曲线的相关系数均大于 0.7，意味着这 11 个工况

的 s-N v 回归方程都是成立的。
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表 1 11 个工况的基本信息 

Table 1 Basic information of 11 working conditions 

研究者 国家(地区) 土类 单元数 回归方程 相关系数 R 

Hanumantharao(2008) 印度(新德里) 砂土 133 0.434
s 79v N  R=0.99 

Dikmen(2009) 土耳其(埃斯基谢希尔) 砂土 82 0.33
s 73v N  R=0.72 

Maheswari(2010) 印度(钦奈) 砂土 81 0.265
s 100.53v N  R=0.92 

Thaker(2011) 印度(苏拉特) 砂土 142 0.45
s 51.21v N  R=0.88 

Tsiambaos(2011) 希腊(*) 砂土 78 0.365
s 79.7v N  R=0.79 

Anbazhagan(2013) 印度(勒克瑙) 砂土 110 0.56
s 60.17v N  R=0.93 

王梦龙(2016) 中国(巴楚) 砂土 146 0.22483
s 98.787v N  R=0.90 

袁晓铭(2020) 中国(哈尔滨) 砂土 1001 0.3149
s 116.55v N  R=0.85 

Anbazhagan(2013) 印度(勒克瑙) 黏土 121 0.39
s 106.63v N  R=0.86 

Kumar(2018) 印度(古瓦哈提) 黏土 212 0.6
s 47.84v N  R=0.87 

Maheswari(2010) 印度(钦奈) 黏土 63 0.358
s 89.31v N  R=0.96 

2.2  分析方法 

由于 s-N v 关系具有 sv =aNb 的统一表达，因此

s-N v 关系的收敛性可归结为其系数 a 和 b 的收敛性问

题。采用表 1 的数据，对 s-N v 关系的稳定性和收敛性

进行分析，其步骤如下： 
（1）从每个工况的 s-N v 数据单元中，随机提取 t

个 s-N v 数组，t=5，10，20，30，40，50，…，将提

取的 t 个数组按照 sv =aNb的形式进行拟合，得到系数 
a 和 b。 

（2）重复步骤（1）k 次，得到 k 组 a 和 b 值。 
（3）基于步骤（2）的 k 组数据，计算系数 a 和

b 的离散度，包括标准差 a 和 b 以及变异系数 CVa 
和 CVb，其中 

2
1
( )k

ii
x
k


 


    ，         (3) 

CV 


   。                 (4) 

式中：xi为第 i 个样本值；μ 为总体的均值；σ 为标准

差；CV 为变异系数；k 为样本数。 
（4）将由步骤（3）得到的系数 a 和 b 的离散度

（ a ， b ，CVa 和 CVb）与 s-N v 数组 t 之间进行回

归拟合，确定随机分析下系数 a 和 b 与数组 t 间的关

系，即 s-N v 函数的收敛性。 
需要说明的是，本文统一取 k=30，因为本文尝试

了 k=10，20，30，40，50，发现取不同 k 对最终结果

影响不大。 
2.3  分析结果 

按照 2.2 节中步骤（1）～（4），11 个工况下系数 
a 和 b 的 a ， b ，CVa 和 CVb与数组 t 的关系见图

2。从图 2 可以看出，所有 11 个工况下的 a ， b ，

CVa 和 CVb随数组的增加而减小，并且 a ， b ，CVa

和 CVb与数组 t 之间均可用统一的指数模型 dy ct 表

达，其中 c，d 为该指数模型的参数。 
将图 2 中 a ， b ，CVa 和 CVb与数组 t 的回归关

系的拟合优度 R2的频数分布见图 3。 
从图 3 可见，R2在 0.84～0.99，大多大于 0.9，主

要集中在 0.94 以上，拟合优度总体表现十分优秀。因

此，对于砂土和黏土而言，其 s-N v 回归特性与所取数

组之间具有稳定的关系。 
进一步，将 11 个工况下系数 a 和 b 大范围内随

s-N v 数组 t 的变化曲线及其一阶导数见图 4。可以注

意到，对不同工况，变化曲线分别为统一指数形式
dy ct 和 1' dy cdt  ，且 d 值的范围为-0.998～

-0.384。这样，如图 4 所示，当数组超过一定数目后，

系数 a 和 b 的离散度随着 t 的增加而迅速减小，并趋

于恒定值。并且，各工况下 a ， b ，CVa′和 CVb′的
绝对值都随 t 的增大而迅速减小，并最终趋于 0。这

些结果表明，从工程意义上讲， s-N v 关系具有收敛性。 

3  N- sv 特征函数的收敛阈值 

从图 4 中还可以看出， s-N v 统计关系是收敛的，

收敛速度的主控因素为 s-N v 数组数目，但也因地区和

土类有所变化。同时，收敛所需要的数组也与所要求

的精度有关。例如，对于砂土，要求 CVa 小于 0.05
时，印度新德里地区所需数组为 33，希腊地区所需数

组为 757；数组为 100 时，土耳其埃斯基谢希尔地区

的 CVa 为 0.09，印度钦奈地区 CVa 为 0.05。 
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图 2 随机分析下系数 a 和 b 的离散度（ a , b , CVa 和 CVb）随 s-N v 数组 t 的变化 

Fig. 2 Variation of dispersion of coefficients a and b ( a , b , CVa and CVb) with s-N v  array t under random analysis 

 

图 3 随机分析下系数 a 和 b 的离散度（ a , b , CVa 和 CVb） 

与 s-N v 数组 t 回归方程拟合优度 R2的频数分布图 

Fig. 3 Frequency distribution of goodness of fitting R2 of  

        regression equation dispersion of coefficients a and b  
     ( a , b , CVa and CVb and s-N v  array t under  

random analysis 
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图 4 11 个工况下系数 a 和 b 的离散度随 s-N v 数组 t 的变化曲 

线及其一阶导数 

Fig. 4 Variation curves and their first derivatives of dispersion of  
     coefficients a and b with s-N v  array t under 11 working  

conditions 

本文定义的 s-N v 特征函数的收敛阈值为：指定精

度下 s-N v 关系收敛所需要的最小 s-N v 数组归整数目，

简称为 T。其中，精度要求以变异系数 CV 表示。 
取 s-N v 数组为 10，50，100，150，200，250，300，

350，400，450 和 500，根据图 2，对表 1 中的 11 个

工况，计算对应的变异系数值（CVa 和 CVb）。进一步，

取变异系数 0.05，0.10，0.15 和 0.20 四个限定值，计

算 11 个工况中变异系数小于限定值要求的工况占比，

该占比简称为成功率，简称 SR。针对系数 a 和 b，收

敛阈值与 SR 和精度的关系如图 5 和表 2 所示。 
从图 5 中和表 2 中可以看出，同样成功率和变异

系数下，系数 a 和 b 单元阈值是有差别的。但考虑由

第 1 节中给出的系数 a 和 b 具有几乎相同敏感性的结

果，同时考虑到工程上的可操作性，收敛阈值最后取

为系数 a 和 b 阈值中的最大者，即表 2 中的 T 为 CVa

和 CVb下 T 中二者的最大者。 

 

图 5 不同精度和成功率下 s-N v 特征函数的收敛阈值 

Fig. 5 Convergence thresholds of s-N v  characteristic functions  

under different accuracies and success rates 

从表 2 中可以得到不同精度和成功率要求下，一

个区域内统计学意义上完成 s-N v 函数构造所需要的

单元的最小数量。十分严格要求（CV=0.05）下，成

功率要达到 80%以上，单元数要在 450 组以上；较严

格要求（CV=0.10）下，成功率达到 80%时单元数为

150 组，成功率达到 100%时数组则为 200 组；一般要

求（CV=0.15）下，数组达到 100 组，成功率就可达

到 100%，而数组为 50 时，成功率可达到 70%；较为

放松的要求（CV=0.20）下，数组达到 50，成功率就

可达到 100%。 
需要指出的是 s-N v 特征函数是一种统计和工程

意义上的函数，难以做到绝对的收敛和绝对的高精度。

因此，从工程角度考虑，取成功率为 100%，本文推

荐的收敛阈值为：较为放松的要求下，收敛阈值为 50
组，以此可取得成功率为 100%下变异系数 0.2 精度的

s-N v 函数曲线；一般要求下，收敛阈值为 100～200
组，以此可取得成功率为 100%下变异系数 0.15到 0.10
精度的 s-N v 函数曲线；严格要求下，收敛阈值为 450～
800 组，以此可取得变异系数 0.05 精度下成功率分别

为 90%和 100%的 s-N v 函数曲线。 

表 2 不同精度和成功率下的 s-N v 特征函数的收敛阈值 

Table 2 Convergence thresholds of s-N v characteristic functions under different accuracies and success rates 

成功率
SR/% 

CV=0.05 CV=0.10 CV=0.15 CV=0.20 

CVa
T  CVb

T  T CVa
T  CVb

T  T CVa
T  CVb

T  T CVa
T  CVb

T  T 
50 200 150 200 100 50 100 50 50 50 50 50 50 
60 200 200 200 100 50 100 50 50 50 50 50 50 
70 350 200 350 100 100 100 50 50 50 50 50 50 
80 450 200 450 150 100 150 100 50 100 50 50 50 
90 450 250 450 150 100 150 100 50 100 50 50 50 
100 800 300 800 200 100 200 100 50 100 50 50 50 
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4  结    论 
（1）采用四个国家 9 个地区 11 个工况的 s-N v 数

据为样本，分别进行随机分析，表明随着样本数量增

加， s-N v 特征函数表现出稳定性和收敛性。 
（2）较为放松要求下，取 s-N v 数组超过 50，可

得到变异系数 0.2 内的 s-N v 特征函数。 
（3）一般要求下，取 s-N v 数组超过 100 和 200，

可分别得到变异系数 0.15 和 0.10内的 s-N v 特征函数。 
（4）较严格要求下，取 s-N v 数组超过 800，可得

到变异系数 0.05 内的 s-N v 特征函数。 
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