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【摘要】  自相关距离是进行岩土参数空间变异性分析的重要参数。基于浙江嘉兴某黏性土场地的 246 组静力触探试验

 （CPT）及 18 个钻孔取土室内土工试验，采用平均跨距法、递推空间法、曲线极限法计算了基于侧壁摩阻力 fs、锥尖阻力 qc 和其

他土工参数的自相关距离，分析了不同方法、不同参数计算垂直和水平自相关距离的优劣。研究表明：递推空间法的计算结果

异常值少且变异系数较小，是研究区场地土体自相关距离的最优计算方法；基于 fs、qc 算得的自相关距离较为接近，垂直和水平

自相关距离分别约为 2 m 和 19 m，但不同土工参数计算得到的结果存在一定的差异。本研究获得了嘉兴黏性土自相关距离的

典型值，为土体参数的空间变异性研究提供了基础，对该地区岩土工程的勘探点位布设、随机场的建立及后续可靠度分析具有

重要的指导意义。
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and Geotechnical Laboratory Tests
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【Abstract】  Spatial  autocorrelation distance is a key parameter for analyzing the spatial  variability of geotechnical parameters.

This study utilizes three methods, including the average distance method, recursive space method, and the curve limit method, to calcu-
late the autocorrelation distance based on side friction (fs), tip resistance (qc), and soil parameters. These methods were applied to 246
cone penetration tests (CPT) and 18 soil sampling points obtained from a construction site of cohesive soil in Zhejiang Province. The
effectiveness of different methods in computing the vertical and horizontal autocorrelation distances was compared. It’s found that the
recursive spatial method is most effective in calculating the autocorrelation distances, with fewer outliers and smaller variation coeffi-
cients. The autocorrelation distances based on fs and qc are comparable, with vertical and horizontal autocorrelation distances of approx-
imately 2 m and 19 m, respectively. Nonetheless, the outcomes vary somewhat depending on the soil parameters utilized. The typical
values of autocorrelation distance for cohesive soil were determined, which provides a foundation for analyzing the spatial variability of
soil parameters. This research has important value for laying of sampling points, establishment of random fields, and subsequent reliab-
ility analysis.
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 0    引言

自相关距离 δ 是岩土参数空间变异性的重要指

标，是指土层中参数不相关点间的最小距离，即小于

δ 时土体参数基本上是相关的，反之，大于该距离时

土体参数不相关。作为岩土勘察原位测试方法，静力

触探试验（CPT）测得的土体参数能够连续地反映土
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层竖向变化情况，且具有效率高、经济性强等优点，

被广泛应用于岩土勘察中，如土层分类、土的物理力

学指标确定[1]、地基液化判别[2]、单桩竖向承载力计

算以及岩土参数空间变异性的计算等[3]。

计算自相关距离的常见方法有平均跨距法、统

计模拟法、递推空间法、地质统计法、曲线极限法、

相关函数法等方法。近年来，一些研究者基于静力触

探数据对不同地区的土体参数的自相关距离及变异

性进行了计算并统计归纳[4−5]。郭林坪等[6] 基于静力

触探试验分析了自相关距离计算方法和影响因素，并

对计算方法进行了改进。朱登峰等[7] 通过计算得出

空间相关函数法与递推平均法两者计算结果差异较

大。李镜培等[8] 依据大量实际工程测试得到的土性

参数，通过多种方法进行计算，最终确定出地区性自

相关距离代表值。

此外，一些学者还分析了不同地区自相关距离

计算方法的适用性。李　芃[9] 通过静力触探数据及

土工试验测得的物理参数、变形参数和水力参数统

计分析了合肥地区非饱和黏土的自相关距离。朱红

霞等[10] 统计出天津港地区典型土层的相关函数及自

相关距离，并将其用于港口边坡稳定性的可靠度分析。

林　军等[11] 采用多种自相关模型拟合了江苏地区黏

土波动分量的自相关系数，得到沿深度方向呈现明显

的分层趋势。马　欢等[12] 根据北京地区实际工程勘

察资料，通过分析抗剪强度指标的变异性和相关性，

计算出抗剪强度指标的自相关距离。由于不同区域

土性参数的空间变异性具有一定的差异，因此有必要

研究不同地区环境情况下的最优自相关距离计算方

法。依托浙江嘉兴某围垦区的 246 组静力触探试验

及 18 个钻孔取土土室内试验参数，采用平均跨距法、

递推空间法和曲线极限法计算研究区土体的垂直和

水平自相关距离，研究该地区土体自相关距离的最优

计算方法，并对比分析基于锥尖阻力、摩擦阻力和多

个土性参数的自相关距离的特点。本项目的研究结

果对总结该地区土体参数的波动范围、变异规律具

有重要意义，可为岩土工程设计提供更可靠的参数取

值依据。

 1    自相关距离的计算方法

自相关距离是衡量土体参数在区域一定距离内

两点之间关联程度的一个重要标准，当空间两点距离

小于该距离时，则认为土体两点之间是相关的。自相

关距离概念出现之后，国内外学者对此做了深入的研

究和探讨，出现了多种求解自相关距离的方法。本研

究采取平均跨距法、递推空间法、曲线极限法计算自

相关距离，具体方法介绍如下。

 1.1    平均跨距法（PKF）

平均跨距法是 Vanmarcke[13] 提出的确定自相关

距离的简便方法，通过土体参数变化曲线与趋势线分

量曲线交点间的平均距离来计算。

d̄ =
√
π/2δ （1）

d̄式中： 为土体参数曲线和趋势线交点间的平均距离；

δ 为所求的自相关距离。

 1.2    递推空间法（DKF）

Γ2 (h)递推空间法是通过方差折减函数 来求解自

相关距离 δ ，h 为取样间距的倍数，方差折减函数实

质是随机场的空间平均方差与点方差之比。方差折

减函数为

Γ2 (h) =
Var(h)
σ2

（2）

σ2

Γ (h)−h

Γ (h)−h

h∗

δ = h∗Γ2 (h∗)

式中：Var(h) 为 h 的方差函数； 为点方差；当 h 足够

大时，δ 为一常数，在 图上的表现为：当 h 取

一系列值后，绘出 曲线，确定曲线将趋于平稳

时 h 的 平 均 范 围 值 ， 以 该 值 计 算 自 相 关 距 离

。

Γ (h)−h hΓ2 (h)−h

hΓ2 (h)−h

谭晓慧等[14] 提出了一种新的平稳点的确定方法，

即：将 曲线转换为 曲线，随着 h 增

加，曲线 呈现先上升后下降的趋势采用中

间取峰值点处的纵坐标值为自相关距离。本研究采

用相同方法。

 1.3    曲线极限法（QJF）

y = h z = f (y)

z = hΓ2 (h)

z = f (y)

y < δ Γ2 (y) < 1

记 ， 选 取 合 适 的 函 数 对 曲 线

进行拟合优化。拟合函数需要满足以下条

件，当 y 趋于无穷大时， 函数的极限值存在且

为小于等于 1 的常数；当 时，有 。同时

满足相应的拟合精度。

δ = 1/b

本研究采用冷伍明等[15] 提出的拟合函数（见式

 （3））进行优化拟合，其中参数 a 和 b 通过最小二乘法

获得，最终可推导出对应的自相关距离为 。

z =
y2

a+by2
（3）

 2    自相关距离的计算与统计

 2.1    工程现场情况

用于评估自相关距离的静力触探试验原始数据

均来源于浙江省某围垦区，经现场勘察可知，该区地

表向下的土层依次为：冲填土层、黏土层、淤泥质黏

土层、粉质黏土层。土体含水率为 20.3%～40.5%，
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孔隙比为 0.705～1.377，重度为 14.11～20.24 kN/m3。

在研究区范围内进行了 246 组静力触探试验的

测试，同时设置了 18 个取土孔开展室内土工试验，

具体位置如图 1 所示。静力触探垂直取样间距均为

0.1 m，钻孔深度为 30～45 m。由于计算自相关距离

时要求试验样本为等间距采样，故本研究采用 246
组静力触探试验数据计算垂直自相关距离，用图 1
虚线框内的 9 个钻孔间距均为 25 m 的静力触探试

验数据计算水平自相关距离。图 1 中空心点为取土

孔，其采样深度为 40～45 m。获得土样后，通过室内

土工试验得到一系列土工参数，包括烘干法测含水率、

环刀法测天然密度与天然孔隙比，计算湿密度、干密

度，比重瓶法测土粒比重，毛细管饱和法测量计算饱

和度，液塑限联合测定法测得液限、塑限、塑性指数、

液性指数，根据压缩试验 e-p 曲线计算压缩系数和压

缩模量。由于取土孔较离散，未能满足水平自相关距

离的计算要求，故本研究只计算基于土工参数的竖直

自相关距离，并和基于静力触探数据的自相关距离进

行比较。
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图 1    场地钻孔位置示意图

 

 2.2    数据的预处理

对原始数据进行前处理以获得平稳性较好的随

机数据，是应用随机场理论分析土体空间变异性的前

z

x (z)

提。最常用的前处理方法是去趋势法，即对沿深度

变化的原始测试数据 g(z) 进行预处理，将其分为两

部分（见式（4）），一部分是趋势函数 t(z)，反映了数据

沿着深度变化的趋势；另一部分是随机波动分量 ，

其具有零均值、平稳性的特点。

g(z) = t(z)+ x(z) （4）

以锥尖阻力 qc 为例，采用去趋势法进行前处理

的结果如图 2 所示。趋势项的拟合函数如图 2（a）的

虚线，具体表达式为 t(z)= 0.099 z–0.3866，将趋势项

从原始函数中去除后即得到波动项 x(z)，如图 2（b）所

示。采用闫澍旺等[16] 文中的方法进行了平稳性验证，

得到去趋势的结果后可进一步计算相应的自相关距离。
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图 2    静力触探试验数据的预处理（以锥尖阻力为例）

 

 2.3    基于静力触探数据的垂直自相关距离计算

将静力触探试验测得的侧阻力 fs、端阻力 qc 数

据进行预处理后，应用前文提出的 3 种方法计算土

体的自相关距离。以静力触探的最小采样间距 0.1 m
作为垂直自相关距离 δv 的计算间距 h，利用 246 组

数据分别计算得到 δv，再求其平均值作为研究区域

的 δv 代表值。表 1 汇总了静力触探相关参数数据以

及 3 种方法计算 δv 的结果。通过对照可知，fs 的垂

表 1    基于静力触探参数数据计算的垂直自相关距离 δv

静力触探参数
参数值/MPa

采用方法 取样数量
垂直自相关距离 δv / m

范围 平均值 COV 范围 平均值 COV

fs 0～0.667 0.06 1.22

PKF 246 0.68～12.77 1.82 0.55

DKF 246 0.18～5.08 2.28 0.38

QJF 246 0.18～5.30 2.34 0.42

qc 0～24.320 1.72 1.08

PKF 246 0.47～8.70 1.11 0.56

DKF 246 0.23～3.95 1.84 0.43

QJF 246 0.22～4.25 1.87 0.46
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直自相关距离计算值略大于 qc 的垂直自相关距离计

算值。

图 3 为 3 种方法计算静力触探参数所得自相关

距离的箱型图。图 3 中部矩形上下两边分别为上下

四分位点，矩形内部方形点为平均值，矩形中横线则

为中位数，上方菱形实心点代表异常值。从图中可以

看出 3 种方法中平均跨距法计算结果异常值较多，

离散性较大，因而造成计算结果明显小于其他两种方

法，而另外 2 种方法计算得到的计算结果较为稳定，

异常值少。递推空间法、曲线极限法 2 种方法中，递

推空间法的变异系数较小，分别为 0.38 和 0.43，更适

合该地区应用。

 2.4    基于静力触探数据的水平自相关距离计算

取图 1 虚线框内的 9 个静力触探孔计算水平自

相关距离，其钻孔间距均为 25 m，钻孔深度均为 45
m，每隔 0.5 m 选取静力触探数据，共分析 90 组样本

的水平自相关距离 δh，结果如表 2 所示。对比发现，

平均跨距法的计算结果明显大于其他两种方法，且其

范围较大，表明该方法在处理较离散的数据时有一定

的局限性，造成较大的误差。此外，与垂直自相关距

离计算情况不同，fs 的水平自相关距离计算值均小

qc 的水平自相关距离计算值。

基于 3 种方法计算得出的 δh 的箱型图见图 4。

从图中可以看出，平均跨距法的异常值较多，不建议

取用。对比递推空间法和曲线极限法在计算 δv 和

δh 的表现可知，递推空间法的变异系数最小，故推荐

使用该方法计算该地区的自相关距离。与其他研究

成果[5,17] 对比发现，研究区垂直自相关距离范围与均

值都略大，水平自相关距离则偏小。说明该地区的土

层竖向相关性较好，水平向相关性较小。
  

表 2    基于静力触探参数数据计算的水平自相关距离 δh

静力触探参数
参数值 /MPa

采用方法 取样数量
水平自相关距离δh /m

范围 平均值 COV 范围 平均值 COV

fs 0.001～0.353 0.045 1.26

PKF 90 21.72～107.99 43.46 0.45

DKF 90 6.27～43.12 18.24 0.54

QJF 90 3.42～49.89 19.45 0.61

qc 0.01～13.54 1.430 0.90

PKF 90 21.37～116.16 49.72 0.49

DKF 90 6.00～42.48 19.12 0.43

QJF 90 5.79～47.99 20.80 0.48
 

 2.5    基于土工参数的垂直自相关距离计算

在 18 个钻孔取土试验得到的系列参数数据中，

选取含水率、湿密度、干密度、土粒比重、孔隙比、饱

和度、液限、塑限、压缩系数、压缩模量共计 12 个参

数进行垂直自相关距离计算。

3 种方法计算土工参数的垂直自相关距离结果

如表 3 所示，在计算方法上看来，平均跨距法的计算

结果都偏大，而递推空间法与曲线极限法的计算结果

相差不大。数据点较少时，采用平均跨距法会造成参

数函数与趋势项函数交点少，此时会过高估计其自相

关距离。由于不同参数的性质不同，计算得到的 δv

也会有一定的差距，但本研究的目的是最优计算方法
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的选择，主要是找出同一参数下不同计算方法的优劣，

所以参数不同造成的差距对方法选择影响较小。

平均 COV 是指 12 个参数计算结果变异系数的

平均值，3 种方法的平均 COV 分别为 0.54、0.46、

0.50，其中递推空间法的 COV 值最小，所以基于土工

参数计算垂直自相关距离时，推荐采用递推空间法。

由递推空间法计算得到的土工参数 δv 的范围值

为 1.64～3.09 m，平均值为 2.39 m，略大于静力触探

数据的计算结果。静力触探为原位试验，在现场试验

的过程中对土体的扰动小，而土工参数是现场取土后

再到室内实验室进行的相关试验，必然会产生不同程

度的扰动，最终造成计算结果偏大。与其他研究成果[17]

对比发现，部分参数计算结果的范围值较为接近，但

具体平均值有差距；而有些参数计算得出结果则差异

较大，可能是由于土体本身各项参数指标存在差异造

成的。

 3    结论

 （1）通过对比 3 种方法计算土体自相关距离的结

果发现，递推空间法的计算结果异常值少，且变异系

数较小，不论采用静力触探数据还是土工参数时均推

荐采用该方法计算土体的自相关距离。

 （2）递推空间法计算结果显示，基于侧阻力 fs、锥

尖阻力 qc 和土工参数的土体垂直自相关距离平均值

分别为 2.28 m、1.84 m 和 2.39 m；基于侧阻力 fs、锥

尖阻力 qc 的土体水平自相关距离平均值分别为

18.24m 和 19.21m。各参数得到的自相关距离较为

接近，其中土工试验参数的计算结果略大于静力触探

试验计算结果。

 （3）本研究搜集和整理了较多的地质勘测资料，

计算分析出研究区黏性土的自相关距离典型值，可用

于分析岩土体参数的空间变异性，建立随机场模型，

为考虑土体参数变异性的岩土工程设计及稳定性评

价提供了研究基础。
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图 4    3 种方法计算的静力触探参数的

水平自相关距离箱型图

表 3    土工参数的垂直自相关距离 δv m　

计算方法 参数 含水率 湿密度 干密度 土粒比重 孔隙比 饱和度 液限 塑限 塑性指数 液性指数 压缩系数 压缩模量

PKF

平均值 6.25 7.36 6.81 5.22 6.63 4.17 4.76 4.71 4.82 5.65 6.70 7.31

最小值 2.62 2.59 3.02 2.18 2.17 2.46 2.25 2.33 2.44 2.89 2.29 3.44

最大值 13.30 18.34 13.51 14.22 13.50 6.57 14.05 14.06 14.04 13.50 18.23 18.12

COV 0.50 0.54 0.44 0.60 0.45 0.28 0.66 0.66 0.64 0.47 0.65 0.55

DKF

平均值 2.72 3.09 3.00 2.10 2.93 1.64 1.88 1.86 1.92 2.69 2.49 2.29

最小值 0.64 0.92 0.78 0.65 0.77 0.69 0.60 0.52 0.93 0.84 1.12 0.96

最大值 4.87 4.56 4.70 5.36 4.70 3.49 5.29 5.36 5.23 3.97 3.95 3.96

COV 0.39 0.35 0.36 0.57 0.38 0.49 0.66 0.70 0.61 0.27 0.42 0.37

QJF

平均值 2.71 3.09 3.00 2.01 2.92 1.59 1.88 1.81 1.91 2.75 2.44 2.25

最小值 1.09 1.02 1.01 0.46 1.05 0.72 1.01 0.62 0.99 0.92 1.12 1.01

最大值 4.36 4.87 5.20 5.98 4.82 3.71 5.90 5.99 5.83 4.28 4.34 4.24

COV 0.38 0.39 0.39 0.64 0.41 0.49 0.68 0.76 0.64 0.31 0.48 0.41
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