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摘 要： 基于静力触探试验数据划分土层依赖于经验图表和主观判断，划分的土层剖面不可避免地存在不确定性 . 提出了一

种基于土体分类指数 Ic 的土层界面快速识别和不确定性量化方法 . 在分层贝叶斯学习框架下，所提方法采用全高斯概率模型

表征土体空间变异性，通过引入正态‒逆威沙特共轭分布实现似然函数的快速计算，高效求解模型证据，识别最可能土层数目

和厚度 . 所提方法基于 Ic 的统计特性自动划分土层，提高了识别结果的可靠性 .
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Abstract: Underground stratification based on the cone penetration test (CPT) data relies on empirical charts and subjective 
judgments. Uncertainties in soil profile identified from CPT data are unavoidable. In this paper it proposes a fast underground 
stratigraphy identification method based on soil classification index Ic, which also quantifies the identification uncertainty. Under 
the hierarchical Bayesian learning framework, the proposed method uses full Gaussian random field model to characterize the 
spatial variability of soils, and efficiently calculates the likelihood function of soil layer thicknesses given a soil layer number by 
introducing the Normal-Inverse Wishart conjugate distribution. By this means, the model evidence can be solved efficiently, and 
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0 引言  

我 国 滨 海 地 区 软 土（包 括 软 黏 性 土 、淤 泥

等）分 布 广 泛 ，由 于 沉 积 环 境 特 点 和 地 质 成 因 的

特 殊 性 ，土 层 厚 度 和 工 程 性 质 空 间 变 异 性 显 著 .
软 土 强 度 低 、压 缩 性 大 ，若 处 理 不 当 ，会 给 工 程

建 设 带 来 极 大 的 风 险（谬 林 昌 ，2012 ；陈 宇 航 ，

2020）. 岩 土 工 程 勘 察 的 一 项 重 要 任 务 是 利 用 勘

探 资 料 划 分 土 层 ，为 岩 土 工 程 分 析 和 设 计 提 供

必 要 的 土 层 剖 面 信 息（Zhao and Wang ，2020）. 静

力 触 探 试 验（CPT）因 其 具 有 快 速 、经 济 、可 重 复

等 优 点 ，同 时 可 以 提 供 接 近 连 续 的 原 位 土 体 圆

锥 贯 入 响 应（包 括 锥 尖 阻 力 、侧 壁 摩 阻 力 等）测

量 值 ，在 岩 土 工 程 勘 察 中 广 泛 应 用（Robertson ，

2009 ；Wang et al.，2019 ；Guan and Wang ，2022）.
国内外学者在基于 CPT 的土层划分方面进行

了大量的研究，提出了基于 CPT 数据的土体经验分

类 图 表 和 土 体 分 类 指 数 Ic（如 Robertson，1990，

2009；Jefferies and Davies，1993；张 诚 厚 等 ，1997；

Robertson and Wride，1998）. 其中，张诚厚等（1997）

根 据 荷 兰 等 地 区 试 验 场 地 50 余 套 孔 压 静 力 触 探

CPTU 数据及其邻近钻孔信息，提出了修正后的锥

尖阻力 qt 和超孔隙压力系数 Bp 的土体分类图，但并

未 考 虑 侧 壁 摩 阻 力 fs；Robertson（1990）基 于 归 一 化

的 静 力 触 探 试 验 参 数（包 括 归 一 化 锥 尖 阻 力 Qt、归

一化摩阻比 Fr 和孔压参数比 Bq）提出了考虑力学行

为的土体分类系统（Soil Behavior Type，SBT）；Jef‐
feries and Davies（1993）和 Robertson and Wride

（1998）在已有土体 SBT 分类图的基础上，更新了 Ic

的 计 算 公 式 及 其 相 应 的 土 体 分 类 标 准 . 此 后 ，Rob‐
ertson（2009）基于以往学者研究和试验观测提出了

Ic 中应力指数 n，进一步修正了 Ic 的计算公式如下：

Ic = ( )3.47 - log10 Q tn

2
+ ( )log10 Fr + 1.22

2
 , (1)

式中 ：Q tn = ((qt - σv0) /Pa)× (Pa / (σ ′v0) ) n
为考虑应

力 水 平 的 归 一 化 锥 尖 阻 力 ；Fr = [ fs / (qt -

σv0) ]100% 为 归 一 化 摩 阻 比 ；qt 为 修 正 后 的 锥 尖 阻

力 ；σv0 为 竖 向 总 应 力 ；Pa 为 标 准 大 气 压 ；σ ′v0 为 竖 向

有 效 应 力 ；fs 为 侧 壁 摩 阻 力 . 对 于 净 砂 土 和 黏 土 而

言 ，应 力 指 数 n 分 别 等 于 0.5 和 1.0，其 他 土 体 类 型

的 应 力 指 数 则 可 以 通 过 公 式 n = 0.381 ( Ic) +
0.05 (σ ′v0 /Pa) - 0.15 迭 代 计 算 . 刘 松 玉 等（2013）分

析 了 江 苏 省 不 同 典 型 地 质 成 因 的 14 个 试 验 场 地

中 95 套 CPTU 及 其 邻 近 钻 孔 数 据 ，表 明 Robert‐
son and Wride（1998）提 出 的 土 体 分 类 图 表 对 我 国

土 体 分 类 较 为 适 用 ，并 基 于 土 类 指 数 提 出 了 修 正

的 土 体 分 类 表 ，使 之 与 我 国《岩 土 工 程 勘 察 规 范

（GB 50021‐2001）》中 土 体 分 类 一 致 ，如 表 1 所 示 .
基于 Ic 的土体分类图表（如表 1）是半经验分类

标 准 . 由 于 数 据 有 限 以 及 其 离 散 性 ，该 分 类 标 准 在

识 别 特 定 场 地 土 体 类 型 时 不 可 避 免 地 存 在 不 确 定

性（Ku et al.，2010）. 另一方面 ，由于 CPT 无法提供

土样，只能根据每个测点的土体分类推断土层界面

位置，每个测点土体分类的不确定性将对土层识别

产生直接影响（Wang et al.，2013；Cao et al.，2019）.
为合理考虑基于 CPT 经验图表土体分类不确定性

对 土 层 划 分 的 影 响 ，国 内 外 学 者 进 行 了 大 量 的 研

究 ，提 出 了 模 糊 集 分 析（Zhang and Tumay，1999）、

聚 类 分 析（Hegazy and Mayne，2002；蔡 国 军 等 ，

2009）、贝 叶 斯 系 统 识 别（Wang et al.，2013）以 及 小

波 分 析（Ching et al.，2015）等 土 层 划 分 方 法 . 尽 管

上 述 方 法 均 能 识 别 土 层 边 界 位 置 ，但 无 法 合 理 表

征 边 界 识 别 结 果 的 不 确 定 性 . 在 工 程 实 际 中 ，相

邻 土 层 界 面 处 的 土 体 物 理 组 成 复 杂 ，CPT 锥 尖 阻

力 受 锥 尖 位 置 处 上 覆 土 层 和 下 卧 土 层 的 影 响

（Robertson and Campanella，1983），在 密 砂 层 该

“ 影 响 区 ”范 围 甚 至 可 达 10~20 倍 锥 径（Ahmadi 
and Robertson，2005）. 此 外 ，土 体 是 一 种 天 然 材

料 ，同 一 土 层 内 不 同 位 置 的 Ic 必 然 具 有 离 散 性 ，

这 些 因 素 都 导 致 了 土 层 界 面 位 置 存 在 不 确 定 性 .
近 年 来 ，不 同 机 器 学 习 模 型 如 随 机 森 林 、贝 叶

斯 学 习 、深 度 卷 积 网 络 等 在 岩 土 工 程 数 据 分 析 、反

演、解译等方面得到广泛应用（Chen et al.， 2021；黄

康 等 ，2022；王 德 涛 和 陈 国 雄 ，2022；Wu et al.，

表 1　基于土类指数 Ic 的土体分类（刘松玉等，2013）
Table 1　Soil classification based on the soil behavior type   

index Ic (Liu et al.，2013)

土类指数 Ic 范围

<1.87
1.87~2.10
2.10~2.32
2.32~2.65
2.65~2.90

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

>3.45 或 Qtn < 11.8exp ( -

Fr /1.15)- 0.36

土体类型

中砂

细砂

粉砂

粉土

粉质黏土

黏土

淤泥或淤泥质土

分区

7
6
5
4
3

2

1
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2022）. 为 了 量 化 土 层 边 界 的 不 确 定 性 ，Cao et al.
（2019）基于贝叶斯学习，采用平稳随机场模型表征 Ic的

空间变异性，可识别最可能土层数目，并定量表征所识

别土层边界的不确定性，但该方法需要假设不同土层

具有相同的自相关函数，以量化不同测点之间的空间

相关性，且计算效率较低 .Zheng et al.（2019）通过优化

算法，提出了基于 CPT 的快速贝叶斯土层划分方法，

但该方法需要假定 Ic的自相关函数为单指数型 .然而，

对于实际土层，土层剖面划定前土体参数的空间相

关结构未知，亟需提出一种更具普适性的高效土层

划分方法，避免在土层划分前假设自相关函数类型 .
本 文 提 出 了 一 种 基 于 分 层 贝 叶 斯 学 习 的 高 效

土层划分方法，采用全高斯概率模型表征 Ic 的空间

变异性，在无需假设空间相关结构的条件下高效识

别 土 层 界 面 并 量 化 其 不 确 定 性 . 为 此 ，本 文 将 首 先

介绍所提分层贝叶斯学习框架及其计算流程，然后

通过温州市仙湖调蓄工程试验区现场 CPT 数据和

模拟 Ic 数据说明所提方法的有效性和合理性 .

1 基 于 分 层 贝 叶 斯 学 习 的 土 层 划

分 方 法  

1.1　分层贝叶斯学习　

令
-
ξ =[

-
ξ

1
，
-
ξ

2
，…，

-
ξ

N
] 代 表 一 套 CPT 数 据 ，  

其中
-
ξ

n
=[ ξn，1 = ln Ic，1，ξn，2 = ln Ic，2，…，ξn，m = ln Ic，m ]

为 第 n 层 的 m 个 测 点 Ic 的 对 数 值 . 根 据 给 定 的 一 套

CPT 数据划分土层，需要确定最可能土层数目 N 和

每 个 土 层 的 厚 度-H N
={H n，n = 1，2，…，N }（或 相

邻 土 层 界 面 深 度 -D N
={Dn，n = 1，2，…，N - 1}）.

根据贝叶斯定理，在给定一套 CPT 数据条件下，土

层厚度和土层数目的联合后验分布 P (-H N
，N |

-
ξ )为：

         P (-H N
,N |

-
ξ )=

P ( )-
ξ |-H N

,N P ( )-H N
,N

P ( )-ξ
， (2)

式 中 ：P (-H N
，N ) 为 土 层 厚 度-H N

和 土 层 数 目 N 的

先 验 分 布 ；P (-ξ |-H N
，N ) 为 似 然 函 数 ，反 映 了 CPT

数 据 提 供 的 关 于-H N
和 N 的 信 息 ；P (-ξ ) 为 归 一 化

常 数 ，与-H N
和 N 无 关 .

式（2）中的后验分布 P (-H N
，N |

-
ξ )是一个随着 N

变 化 的 变 维 度 概 率 密 度 函 数 ，难 以 同 时 识 别 N 和

-H N
. 注 意 到 ，在 求 解 似 然 函 数 P (-ξ |-H N

，N )时 ，涉 及

高维积分问题 . 如图 1 所示，第 n 个土层似然函数为：  

           P (-ξ n
|-H N

，N )=

  ∫∫P (-ξ n
|
-
μ

n
，Σ n，-H N

，N ) P (-μ n
，Σ n |-H N

，N ) d
-
μ

n
dΣ n.

为 了 解 决 变 维 度 贝 叶 斯 更 新 的 求 解 问 题 ，同 时 提

高 计 算 效 率 ，本 文 基 于 分 层 贝 叶 斯 学 习 框 架 提 出

了 土 层 高 效 自 动 划 分 方 法 ，具 体 表 述 如 下 .
为 了 表 征 土 体 的 空 间 变 异 性 ，需 要 引 入 Ic 的 概

率模型，例如 Cao et al.（2019）中采用的稳态随机场

模 型 . 对 于 稳 态 随 机 场 而 言 ，通 常 假 定 同 一 土 层 内

的 Ic 的 均 值 、标 准 差 和 波 动 范 围 均 为 定 值 ，同 一 土

层 内 不 同 测 点 的 空 间 相 关 性 由 自 相 关 函 数 定 量 表

征 . 因 此 ，利 用 稳 态 随 机 场 模 型 进 行 分 析 时 ，需 要

假设 Ic 的自相关函数类型 . 然而，对于实际土层，土

层 剖 面 划 定 前 土 体 参 数 的 空 间 相 关 结 构 未 知 . 本

文采用的全高斯概率模型，采用均值向量
-
μ 和协方

差矩阵 Σ 来表征土体的空间变异性，无需事先进行

任 何 相 关 结 构 假 设 . 由 于 Ic 必 为 正 值 ，本 文 采 用 对

数 正 态 随 机 场 作 为 Ic 的 概 率 模 型 M p(-θ )，其 中 -θ =

{-μ n
，Σ n，n = 1，2，…，N }为模型参数 . 对于第 n 层土

体而言，
-
ξ

n
= ln -I cn

~N (-μ n
，Σ n).

根 据 条 件 概 率 ，在 给 定 一 套 CPT 数 据 条 件

下 ，模 型 参 数 -θ、土 层 数 目 N 和 土 层 厚 度-H N
的 联

合 后 验 分 布 P (-θ，-H N
，N |

-
ξ ) 可 表 达 如 下 ：

          P (-θ,N,-H N
|
-
ξ )=

P (N |
-
ξ ) P (-H N

|N,
-
ξ ) P (-θ |N,-H N

,
-
ξ )， (3)

式（3）中 P (N |
-
ξ )为给定

-
ξ 时，N 的条件分布，表征了

不同 N 值的发生概率；P (-H N
|N，

-
ξ )为-H N

的条件分

布 ，量 化 了 给 定
-
ξ、N 时 不 同 -H N

值 的 可 能 性 ；

P (-θ |N，-H N
，
-
ξ ) 为 -θ 的 条 件 分 布 ，代 表 了 给 定

-
ξ、N、

-H N
（即给定土层剖面）时不同 -θ 值的可能性 .

式（3）可以将目标分布转换为 3 个条件概率分

布 ，利 用 分 层 贝 叶 斯 方 法 逐 层 学 习 目 标 变 量（Lunn 

et al.，2012；Bozorgzadeh et al.，2019）. 图 2 所 示 为

所 提 土 层 划 分 方 法 的 图 模 型 ，展 示 了 变 量 及 参 数

之 间 的 关 系 ，图 中 方 形 阴 影 填 充 标 记 代 表 模 型 变

量 的 超 参 数 ，圆 形 阴 影 填 充 标 记 代 表 观 测 的 CPT
数 据

-
ξ. 本 节 将 对 其 计 算 求 解 过 程 进 行 详 细 介 绍 .
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1.2　土层数目的后验概率　

由 于 CPT 测 试 深 度 有 限 ，且 其 力 学 响

应 受 到 锥 尖 前 后 阻 力 的 影 响 ，测 试 深 度 范

围 内 土 层 数 目 有 限 . 令 Nmax 为 CPT 测 试 深

度 范 围 内 最 大 可 能 土 层 数 目 ，每 个 可 能 的

土 层 数 目 N 发 生 的 概 率 为 P (N |
-
ξ ) ，其 最 大

值 P (N * |
-
ξ ) 代 表 了 最 可 能 土 层 数 目 为 N *

层 . 根 据 贝 叶 斯 定 理 ，土 层 数 目 N 的 后 验

分 布 P (N |
-
ξ ) 计 算 如 下 （ Cao and Wang ，

2013 ；Wang et al. ，2013 ，2014 ）：

         P (N |
-
ξ )=

P ( )-
ξ |N P ( )N

P ( )-ξ
， (4)

式 中 ：P (-ξ |N ) 为 给 定 土 层 数 目 N 条 件 下
-
ξ 的 概

率 密 度 函 数 ，反 映 了 CPT 数 据 提 供 的 关 于 含

有 N 个 土 层 的 分 层 模 型 的 信 息 ，通 常 被 称 为

“ 模 型 证 据 ”；P (-ξ ) = ΣNmax
N = 1 P (-ξ |N ) P (N ) 为 与

土 层 数 目 N 无 关 的 归 一 化 常 数 . 当 缺 乏 N 的 先

验 信 息 时 ，可 假 设 每 个 可 能 的 N 值 发 生 的 概 率

相 等 ，即 P (N ) 为 均 匀 分 布 . 此 时 ，P (N ) 和

P (-ξ ) 均 为 常 数 ，P (N |
-
ξ ) 与 P (-ξ |N ) 成 正 比 . 因

此 ，最 可 能 土 层 数 目 N * 对 应 P (N * |
-
ξ ) 和

P (-ξ |N *) 的 最 大 值 ，可 通 过 对 比 不 同 土 层 数 目

的 模 型 证 据 P (-ξ |N ) 确 定 最 可 能 土 层 数 目 N * .

1.3　土层厚度的后验概率分布　

在 识 别 土 层 厚 度 -H N
时 ，可 首 先 给 定 土

层 数 目 N. 根 据 贝 叶 斯 定 理 ，土 层 厚 度 的 后

验 分 布 P (-H N
|N，

-
ξ ) 为 ：

            P (-H N
|
-
ξ,N )=

P ( )-
ξ |-H N

,N P ( )-H N
|N

P ( )-
ξ |N

 ， (5)

式 中 P (-ξ |-H N
，N ) 为 似 然 函 数 ，反 映 了 CPT 数 据

提 供 的 关 于 土 层 厚 度 的 信 息 ；P (-H N
|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 ；P (-ξ |N ) 为 归 一 化 常 数 ，

与 土 层 厚 度 N 无 关 ，即 式（4）中 的 模 型 证 据 .
当 土 层 数 目 为 N 时 ，土 层 厚 度 -H N

有 无 数 种

组 合 ，其 中 任 意 一 种 组 合 之 和 为 土 层 厚 度 H. 记

-h = [h1，h2，…，hN ]，其 中 hn = H n /H 为 第 n 层 土

层 厚 度 Hn 在 土 层 总 厚 度 H 中 所 占 比 例 ，故 h1 +
h2 + … + hN = 1 . 假 设 -h 服 从 Dirichlet 分 布 ，其

概 率 密 度 函 数 为（Bishop ，2006）：

         f (h1,…,hN; α1,…,αN )= 1
B ( )-α

∏
n = 1

N

hαn - 1
n =

                
Γ ( )Σ

n = 1

N

αn

∏
n = 1

N

Γ ( )αn

∏
n = 1

N

hαn - 1
n  ， (6)

其 中 ，-α = (α1，…，αN ) 为 Dirichlet 分 布 的 参 数 .-h =
[h1，h2，…，hN ]分布在 N - 1 标准单纯形 Ωx 中，且对

图 1　土层划分示意及全高斯随机场模型

Fig.1　Illustration of full Gaussian random field modelling of 
underground stratigraphy

图 2　所提土层划分方法对应的图模型

Fig.2　Graphical model for the proposed soil stratification 
method
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于 所 有 的 n ∈ {1，…，N } 均 有 hn ≥ 0 . 当 缺 乏 土

层 厚 度 的 先 验 信 息 时 ，常 采 用 对 称 Dirichlet 分

布 作 为 土 层 层 厚 先 验 分 布 ，此 时 -α 中 所 有 元 素

取 值 相 等 ，式（6）表 示 为 ：

            f (h1,…,hN; α)= Γ ( )αN

Γ ( )α
N ∏

n = 1

N

hα - 1
n  ， (7)

在实际层厚样本空间 Ω 中：

          P (-H N
|N )= Γ ( )αN

Γ ( )α
N ∏

n = 1

N

H α - 1
n ⋅ 1

H Nα - 1  ， (8)

式中：H Nα - 1 为归一化常数 .
1.4　 基 于 正 态 ‒ 逆 威 沙 特 分 布 的 土 层 厚 度 似

然 函 数　

当 土 层 数 目 为 N 时 ，式（5）中 的 似 然 函 数

P (-ξ |-H N
，N )定量反映了 CPT 数据提供的关于土层

厚度-H N
的信息，假设不同土层的 CPT 数据

-
ξ

n
相互

独立，则 P (-ξ |-H N
，N )可表达为：

          P (-ξ |-H N
,N )= ∏

n = 1

N

P (-ξ n
|-H N

,N ) ， (9)

式中：P (-ξ n
|-H N

，N )为第 n 个土层的似然函数，依赖

于第 n 层土体空间变异性的概率模型及其模型参数

-θ n
={-μ n

，Σ n}. 根据贝叶斯理论，给定 N、-H N
、
-
ξ

n
条件

下 ，第 n 个 土 层 模 型 参 数 -θ n
={-μ n

，Σ n}的 后 验 分 布

可表示为：

          P (-μ n
,Σ n |-ξ n

,-H N
,N )=

P ( )-
ξ

n
|
-
μ

n
,Σ n,-H N

,N P ( )-
μ

n
,Σ n |-H N

,N

P ( )-
ξ

n
|-H N

,N
 ， (10)

式 中 ： P (-ξ n
|
-
μ

n
，Σ n，-H N

，N ) 为 似 然 函 数 ，

P (-μ n
，Σ n |-H N

，N ) 为 模 型 参 数 的 先 验 分 布 ，

            P (-ξ n
|-H N

，N )=

  ∫∫P (-ξ n
|
-
μ

n
，Σ n，-H N

，N ) P (-μ n
，Σ n |-H N

，N ) d
-
μ

n
dΣ n

为 与
-
μ

n
、Σ n 无 关 的 归 一 化 常 数 ，同 时 也 是 式（9）

中 第 n 个 土 层 的 似 然 函 数 .
在贝叶斯框架中，恰当的先验分布的选取至关

重 要 ，当 先 验 分 布 为 任 意 分 布 时 ，后 验 分 布 类 型 未

知 . 当 模 型 参 数 维 度 较 高 时 ，将 会 面 临 高 维 积 分 问

题（Tsionas，2000）. 本 文 采 用 全 高 斯 概 率 模 型 表 征

土体的空间变异性 ，P (-ξ n
|
-
μ

n
，Σ n，-H N

，N )服从多维

正态分布 . 设模型参数的先验分布 P (-μ n
，Σ n |-H N

，N )
采 用 正 态 ‒ 逆 威 沙 特（Normal ‐ Inverse Wishart，
NIW）分布（Murphy，2012）：

          NIW (-μ n
,Σ n |-m n,kn,vn,S n,-H N,N )≜

N (-μ n
|-m n,

1
kn

Σ n,-H N,N )× IW (Σ n |S n,vn,-H N,N ) ， (11)

式中：N（·）为多维高斯分布，IW（·）为 Inverse Wis‐
hart 分 布 . 本 文 中 NIW 先 验 分 布 参 数 取 值 如 下 ：

S n = diag{σ 2
n，σ 2

n，…，σ 2
n }m × m

为对角阵，σn 为第 n 层 m

个 CPT 测点的标准差，-m n
=

-
ξ

n
，vn = m + 2，kn 可取

一个较小值（比如 0.01），其中参数 vn 和 kn 的取值保

证了所取先验为弱信息先验（Murphy， 2012）. 由于

NIW 分 布 为 似 然 函 数 P (-ξ n
|
-
μ

n
，Σ n，-H N

，N ) 的 共 轭

先验，-θ n
的后验分布亦为 NIW 分布：

P (-μ n
,Σ n |-ξ n

,-H N
,N )= NIW (-μ n

,Σ n |-m '
n
,k ′n,v′n,S ′n) ，

(12)
式中：-m '

n
=-m n

，k ′n = kn + 1，v′n = vn + 1，S ′n = S n.

如 前 文 所 述 ，式（10）中 P (-ξ n
|-H N

，N ) 为 归 一 化

常数，与模型参数 -θ n
={-μ n

，Σ n}无关，根据全概率定

理可计算如下：

         P (-ξ n
|H N,N )=

    ∫∫P ( )-
ξ

n
|
-
μ

n
,Σ n,-H N

,N P (-μ n
,Σ n |-H N

,N ) d
-
μ

n
dΣ n.

(13)

由 于 P (-μ n
，Σ n |-H N

，N ) 为 P (-ξ n
|
-
μ

n
，Σ n，-H N

，N )
的 共 轭 先 验 ，式（13）中 积 分 项 存 在 解 析 解 ，

P (-ξ n
|-H N

，N )计算如下（Murphy，2012）：

P (-ξ n
|-H N

,N )= 1
πm/2 ( kn

k ′n )
m/2 || Sn

vn /2

|| S ′n
v′n /2

Γm ( )v′n /2
Γm ( )vn /2

 ，(14)

基 于 式（14）的 计 算 结 果 ，代 入 式（9）可 得 到 整 个 土

层 剖 面 的 似 然 函 数 值 ，避 免 了 P (-ξ |-H N
，N ) 求 解 时

的 积 分 计 算 ，有 助 于 提 升 计 算 效 率 . 根 据 本 节 的 推

导 过 程 ，虽 然 在 建 模 过 程 中 需 要 随 机 场 模 型 参 数

-θ n
={-μ n

，Σ n}，在 土 层 识 别 过 程 中 并 不 关 心 它 们 的

具体值，通过式（13）中的积分计算避免了识别随机
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场 模 型 参 数 ，直 接 识 别 土 层 数 目 和 土 层 厚 度 .
虽 然 所 提 分 层 贝 叶 斯 分 析 方 法 图 模 型 中 包 含

了 土 层 数 目 、土 层 厚 度 和 随 机 场 模 型 参 数（见

图 2），但 是 本 研 究 的 识 别 目 标 是 土 层 数 目 和

厚 度 ，无 需 显 式 识 别 随 机 场 模 型 参 数 .
由 上 述 介 绍 可 知 ，求 解 后 验 分 布 P (-H N

|
-
ξ，N )

和模型证据 P (-ξ |N )是定量表征土层剖面不确定性

的关键 . 本文采用基于子集模拟的贝叶斯更新方法

求解 P (-H N
|
-
ξ，N )和 P (-ξ |N )，介绍如下 .

2 基 于 子 集 模 拟 的 贝 叶 斯 更 新 方 法

（aBUS_SuS） 

基 于 结 构 可 靠 度 的 贝 叶 斯 更 新 方 法（BUS）

（Straub and Papaioannou，2015；DiazDelaO et al.，
2017；Betz et al.，2018）利 用 似 然 函 数 P (-ξ |-H N

，N )
和均匀随机变量 U 构建失效域 F，将贝叶斯更新问

题 转 换 为 结 构 可 靠 度 问 题 . 因 此 ，可 靠 度 分 析 方 法

可用来求解后验分布 P (-H N
|
-
ξ，N ). 利用 BUS 算法，

构建的失效域 F 定义如下：

         F ={U - cP (-ξ |-H N
,N )< 0} ， (15)

其 中 ：U 为 服 从（0 ，1）均 匀 分 布 的 随 机 变 量 ；

P (-ξ |-H N
，N ) 为 式（9）中 定 义 的 似 然 函 数 . 在 给 定

土 层 数 目 N 下 ，c 为 保 证 所 有 -H N
满 足 c-1 ≥

P (-ξ |-H N
，N ) 的 常 数 . 根 据 抽 样 拒 绝 准 则（Straub 

and Papaioannou ，2015 ；DiazDelaO et al.，2017 ；

Betz et al.，2018），从 P (-H N
|N ) 中 抽 取 的 随 机 样

本 ，当 其 落 入 失 效 域 F 时 ，即 符 合 后 验 分 布

P (-H N
|
-
ξ，N ) . 由 式（15）可 知 ，执 行 BUS 算 法 前 ，

需 要 事 先 确 定 乘 数 c，通 常 十 分 困 难 .
为了解决该问题，Betz et al.（2018）提出了基于

子 集 模 拟（SuS）的 自 适 应 BUS 算 法（aBUS_SuS），

在子集模拟执行过程中，自适应地确定 c. 对于高维

贝叶斯更新问题，aBUS_SuS 提供了一种高效求解

方法 . 在 aBUS_SuS 中，中间失效域 Fi 定义如下：

          Fi ={ln U - ln (c ⋅ P (-ξ |-H N
,N ) )< hi}=

                    {U < c ⋅ P (-ξ |-H N
,N ) ⋅ exp (hi) }

 ，(16)

式中：hi 为中间失效事件的阈值 . 为自适应地确定未

知 的 乘 数 c，式（16）中 的 中 间 失 效 域 Fi 可 等 效 表 达

为（Betz et al.，2018）：

         Fi ={U < c∗ ⋅ P (-ξ |-H N
,N ) ⋅ exp (h*

i ) } ， (17)

式中：h*
i = hi + ln (c/c*). 根据式（16）和式（17）可知，

Fi 可由常数 c*、中间阈值水平 h*
i 定义 .

在执行过程中，首先将 c-1 初始值设置为采用直

接蒙特卡洛模拟方法从先验分布 P (-H N
|N )中抽取

的样本的似然函数最大值；然后，根据给定的 c-1 和

条件概率 p0，确定第一层的中间阈值水平 h1；接着，

在 失 效 域 F1 中 通 过 马 尔 科 夫 链 蒙 特 卡 洛 模 拟 产 生

Ncs 个条件样本 . 令 (c*)-1
为 Ncs 个条件样本似然函数

最 大 值 ，若 c-1 < (c*)-1
，将 c-1 更 新 为 (c*)-1

，此 时

c-1 ≥ P (-ξ |-H N
，N )仍然成立；相应地，用 h*

i 代替 hi 确

保中间失效域 Fi 保持不变（见式（16）和式（17））. 在

每 一 个 中 间 失 效 层 ，c-1 和 hi 都 采 用 这 样 的 方 式 自

适 应 地 进 行 调 整 .aBUS_SuS 一 直 执 行 到 hi
* = 0，

此时产生的样本已全部落入目标失效域，即为服从

后 验 分 布 的 样 本 ，此 时 子 集 模 拟 自 动 终 止 运 算 ，同

时可计算失效概率 PΩ，对应的模型证据计算如下：

         P (-ξ |N )= c-1 ⋅ PΩ ， (18)

根 据 模 型 证 据 P (-ξ |N ) 和 后 验 样 本 分 别 可 以 确

定 最 可 能 土 层 数 目 和 厚 度（或 界 面 深 度）. 在 给

定 土 层 数 目 N 时 ，根 据 式（5）可 确 定 -H N
后 验

样 本 概 率 密 度 函 数 P (-H N
|
-
ξ，N ) 最 大 值 ，其 对 应

的 土 层 剖 面 ，即 为 最 可 能 土 层 剖 面 .

3 计算流程  

本 文 所 提 方 法 的 计 算 流 程 ，主 要 包 括 以 下 6
个 步 骤 ：

（1） 通过静力触探试验获取一套 CPT 数据
-
ξ.

（2） 根据现场勘探信息及工程经验 ，确定最大

可能土层数目 Nmax.
（3） 当土层数目 N=1 时，土层厚度为触探深度

H，模型证据对数值 ln P (-ξ |N = 1)通过式（14）计算 .

（4） 当 土 层 数 目 N>1 时 ，根 据 式（9）构 建

似 然 函 数 及 式（15）中 的 失 效 域 F ，采 用

aBUS_SuS 产 生 土 层 厚 度 -H N
的 后 验 样 本 ，并 计

算 模 型 证 据 对 数 值 ln P (-ξ |N ) .
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（5） 重 复 步 骤（4）Nmax－1 次 ，比 较 不 同 土 层 数

目 N 的模型证据对数值，确定最可能土层数目 N*.
（6） 根 据 N* 对 应 的 土 层 厚 度 的 后 验 样 本 计

算 N*‐1 个 界 面 深 度 ，确 定 最 可 能 界 面 深 度 -D
*
N

，

并 统 计 出 界 面 深 度 的 均 值 和 标 准 差 ，界 面 深 度

的 标 准 差 反 映 了 其 不 确 定 性 .

4 算例分析  

4.1　工程概况　

本 节 通 过 温 州 市 仙 湖 调 蓄 工 程 试 验 区 现 场

CPT 数 据（见 图 3a 和 3b）说 明 所 提 方 法 的 有 效 性 .
图 3c 为 根 据 式（1）计 算 得 到 的 一 套 Ic 数 据 ，图 3d
为 根 据 钻 孔 取 样 绘 制 的 试 验 区 土 层 剖 面 图 . 如 图

3 所 示 ，CPT 测 试 深 度 范 围 内 土 体 共 分 为 6 层 ，主

要 为 滨 海 相 软 土 . 根 据 钻 孔 ，第 3~5 层 均 为 淤 泥

层（Q4m），但 其 平 均 含 水 量 逐 渐 降 低 ，分 别 为

71.5%、65.0% 和 56.4% ，3 层 淤 泥 层 均 夹 杂 少 量 粉

细 砂 ，同 时 第 4 层 局 部 夹 少 量 贝 壳 碎 屑 ，第 5 层 局

部 夹 少 量 腐 殖 质 . 由 于 CPT 本 身 无 法 提 供 土 样 ，

因 此 无 法 直 接 绘 制 土 层 剖 面 图 . 本 文 所 提 方 法

主 要 应 用 于 没 有 钻 探 土 样 而 只 有 CPT 勘 探 数 据

的 现 场 ，应 用 CPT 数 据
-
ξ 进 行 土 体 的 力 学 分 层 .

本 算 例 选 取 Nmax=10（即 土 层 数 目 N 的 取 值

范 围 为 1~10），对 于 每 个 可 能 的 N 值 ，采 用

aBUS_SuS 产 生 土 层 厚 度 -H N
的 后 验 样 本 ，并 计

算 模 型 证 据 对 数 值 ln P (-ξ |N ) . 在 aBUS_SuS 执 行

过 程 中 ，子 集 模 拟 每 层 样 本 数 量 为 10 000 ，p0 设

置 为 0.1 ，子 集 模 拟 执 行 终 止 时 ，共 产 生 10 000 个

后 验 样 本 . 同 时 ，Dirichlet 分 布 中 α 取 4 ，关 于 α 取

值 及 其 对 模 型 选 择 的 影 响 将 在 第 5 节 讨 论 .
4.2　土层剖面识别结果　

图 4 所示为不同土层数目 N 对应的模型证据对

数值 ln P (-ξ |N ). 当 N＜4 时，ln P (-ξ |N )逐渐增大；当

N>4 时 ，ln P (-ξ |N )逐渐减小 . 随着 N 的增大 ，模型

证据对数值 ln P (-ξ |N )先增大后减小，与文献中（如

Cao and Wang，2013；Wang et al.，2013）观察的现象

一 致 ，故 本 算 例 中 最 可 能 土 层 数 目 N*=4. 当 土 层

数 目 N=4 时 ，根 据 aBUS_SuS 产 生 的 土 层 厚 度

-H N
的 后 验 样 本 ，可 估 计 每 个 土 层 厚 度 的 概 率 分

布 和 统 计 特 征（平 均 值 、标 准 差 、最 可 能 值）以 及

相 应 的 土 层 界 面 深 度 -D N
的 后 验 分 布 . 本 文 采 用

界 面 深 度 最 可 能 值 划 分 土 层 ，使 用 土 层 界 面 深 度

后 验 样 本 标 准 差 定 量 反 映 土 层 剖 面 的 不 确 定 性 .
图 5a 所 示 为 本 文 所 提 方 法 划 分 土 层 剖 面 ，共

4 个 土 层 ，图 中 红 色 实 线 代 表 划 分 土 层 界 面 位 置 ，

灰 色 竖 虚 线 代 表 不 同 土 类 的 Ic 边 界（见 表 1）. 如

图 5a 所 示 ，所 划 分 土 层 剖 面 同 一 土 层 内 Ic 值 表 现

出 相 似 的 统 计 特 性 ，而 相 邻 土 层 内 Ic 的 统 计 特 性

存 在 显 著 差 异 ，如 第 2 层 和 第 3 层 内 Ic 值 均 未 表

现 出 明 显 的 趋 势 性 ，但 第 2 层 内 Ic 的 空 间 变 异 性

强 于 第 3 层 ，由 此 可 见 本 文 所 提 方 法 划 分 的 土 层

剖 面 合 理 地 反 映 了 土 体 力 学 响 应 的 统 计 相 似 性 .

图 3　温州仙湖试验区静力触探试验数据

Fig.3　A set of CPT data in Wenzhou Xianhu test area
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4.3　对比分析　

根据 Cao et al.（2019）所提方法，使用单指数型

自相关函数表征不同测点之间的空间相关性，识别

土 层 剖 面 如 图 5b 所 示 ，与 图 5a 划 分 的 结 果 基 本 一

致，但如图 5c 所示，本文所提方法划分土层边界的

不确定性相对较小，主要原因在于 Cao et al.（2019）

使用均匀分布作为模型参数的先验分布，而本文采

用相对更有弱信息的 NIW 分布 . 在计算效率方面，

使 用 16.0 GB 内 存 、3.20 GHz 主 频 的 Intel Core i7 ‐
8700 CPU 处 理 器 配 置 的 台 式 计 算 机 ，采 用 Cao et 
al.（2019）中 提 出 的 算 法 耗 时 约 为 5.73 h，而 所 提 方

法计算时间约为 7.56 min，显著提高了计算效率 .

现 场 钻 孔 取 土 分 层 结 果 如 图 3d 所 示 ，与 所 提

方 法 划 分 土 层 剖 面 存 在 差 异 ，可 能 原 因 如 下 ：钻

孔 取 土 分 层 结 果 受 现 场 取 样 、样 品 运 输 、室 内 试

验 结 果 以 及 工 程 师 的 工 程 经 验 等 因 素 影 响 ；同

时 ，CPT 在 进 行 测 试 过 程 中 ，其 力 学 响 应 会 受 到

锥 尖 前 后 阻 力 的 影 响 ，如 所 提 方 法 划 分 的 一 个 土

层 界 面 位 置 为 9.79 m ，而 现 场 钻 孔 划 分 界 面 位 置

约 为 12 m ，可 能 就 是 由 于“ 过 渡 区 ”的 存 在 造 成 的

差 异 . 另 外 ，现 场 钻 孔 取 土 分 层 只 能 考 虑 土 体 的

物 理 特 性（比 如 粒 径 分 布 和 含 水 率），而 工 程 师 往

往 更 关 注 于 土 体 的 力 学 响 应 ，所 提 方 法 可 在 考

虑 土 体 力 学 响 应 统 计 特 征 条 件 下 划 分 土 层 ，为

岩 土 工 程 分 析 和 设 计 提 供 了 合 理 的 土 层 信 息 .

5 方法验证  

5.1　模拟 Ic数据　

在基于静力触探的岩土工程勘察中，工程师只

能根据 CPT 数据推断土层数目和土层厚度，而实际

土 层 界 面 位 置 未 知 . 为 验 证 本 文 所 提 方 法 ，本 节 采

用 对 数 正 态 随 机 场 模 型 ，使 用 单 指 数 型 自 相 关 函

数 ，生 成 一 套 已 知 土 层 界 面 位 置 的 模 拟 数 据 . 令 -I cn

表 示 第 n 个 土 层 Ic 的 对 数 正 态 随 机 场 ，随 机 场 模 型

参 数 -θ '={μ′n，σ ′n，λ′n，n = 1，2，…，N }，其 中 μ′n、σ ′n、λ′n

分别为第 n 个土层的均值、标准差和波动范围 .
如 图 6 所 示 ，该 模 拟 场 地 土 层 数 目 N=5，土 层

厚 度 分 别 为 2 m、3 m、5 m、10 m 和 15 m，对 应 的 土

图 4　不同土层数目对应的模型证据对数值

Fig.4　Logarithm of the evidence for different model classes 
with different numbers of soil layers

图 5　土层划分结果及界面深度标准差

Fig.5　Underground stratigraphy identified from proposed approach and its uncertainty
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层 界 面 深 度 为 2 m 、5 m 、10 m 和 20 m. 每 个 土

层 内 模 拟 数 据 点 间 隔 为 0.05 m ，随 机 场 参 数 取

值 见 图 6a ，采 用 相 关 矩 阵 分 解 法 模 拟 Ic 数 据 . 如

图 6b 所 示 ，红 色 实 线 代 表 实 际 土 层 界 面 位 置 ，

在 识 别 过 程 中 假 设 未 知 . 根 据 图 6b 所 示 模 拟 Ic

数 据 采 用 所 提 方 法 对 该 模 拟 场 地 进 行 土 层 划

分 ，将 识 别 土 层 结 果 与 实 际 土 层 剖 面 进 行 对

比 ，以 验 证 所 提 方 法 的 合 理 性 . 需 要 注 意 的 是 ，

用 于 生 成 模 拟 Ic 数 据 的 概 率 模 型 及 随 机 场 参 数

仅 用 于 生 成 各 层 具 有 统 计 特 性 差 异 的 模 拟 Ic 数

据 ，而 在 土 层 识 别 过 程 中 未 使 用 任 何 相 关 信 息 .
5.2　模拟数据识别结果　

本 节 中 仍 取 最 大 土 层 数 目 Nmax=10（ 即 N
的 取 值 范 围 为 1~10），采 用 aBUS_SuS 产 生 土

层 厚 度 -H N
的 后 验 样 本 ，并 计 算 模 型 证 据 对 数

值 ln P (-ξ |N ) . 如 图 7 所 示 ，不 同 土 层 数 目 N 下

的 模 型 证 据 对 数 值 ln P (-ξ |N ) 先 增 大 后 减 小 ，与

第 4 节 中 算 例 结 果 类 似 . 当 N=5 时 ，ln P (-ξ |N )
最 大 ，因 此 N*=5 为 最 可 能 土 层 数 目 ，与 实 际 土

层 数 目 一 致 ，验 证 了 本 文 所 提 方 法 .
图 8a 所 示 为 不 同 土 层 数 目 N 下 最 可 能 土 层

界 面 深 度 的 识 别 结 果 ，所 识 别 的 土 层 剖 面 随 N 的

变 化 趋 势 . 当 N=2 时 ，根 据 所 提 方 法 识 别 出 的 土

层 界 面 深 度 为 20.00 m ；当 N=3 时 识 别 出 2 个 土

层 界 面 ，分 别 在 10.02 m 和 20.04 m 处 ，包 含 了     
N=2 时 识 别 出 的 土 层 界 面 位 置 . 所 提 方 法 首 先

识 别 出 钻 探 深 度 内 相 邻 两 层 Ic 统 计 特 征 存 在 显 著

差 异 的 土 层 界 面 ，如 本 例 中 模 拟 场 地 的 实 际 土 层

边 界 ，随 着 N 值 的 增 大 ，更 多 的 土 层 界 面 位 置 可

逐 渐 被 识 别 出 来 . 如 图 8b 所 示 ，当 N=5 时 ，根 据

所 提 方 法 识 别 出 的 土 层 界 面 深 度 分 别 为 ：      
2.04 m、5.04 m、10.04 m 和 20.03 m，识 别 结 果 与 实

际 土 层 剖 面 一 致 ，验 证 了 所 划 分 土 层 的 合 理 性 .
图 8c 为 根 据 所 提 方 法 识 别 的 土 层 界 面 深 度 的

标准差，第 1 个边界深度 D *
1（2.04 m）的标准差最大，

第 4 个边界深度 D *
4（20.03 m）的标准差次之，而第 2

个边界深度 D *
2（5.04 m）和第 3 个边界深度 D *

3（10.04 
m）的标准差相对较小 . 该结果与图 8b 所示的 Ic 数据

图 6　模拟场地土层剖面与模拟数据

Fig.6　Virtual site and simulated data

图 7　不同土层数目对应的模型证据对数值

Fig.7　Logarithm of the evidence of different model classes 
with different numbers of soil layers
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一致 ，如 第 2 层 与 第 3 层 Ic 统 计 特 征 差 异 性 较 大 ，

类 似 第 3 层 与 第 4 层 之 间 Ic 统 计 特 征 差 异 性 也 相

对 较 大 ，因 此 D *
2、D *

3 的 标 准 差 相 对 较 小 . 另 外 ，所

提 方 法 识 别 土 层 剖 面 D *
1 的 标 准 差 最 大 为       

0.044 m，小 于 模 拟 Ic 数 据 点 间 隔 0.05 m ，说 明 所

提 方 法 识 别 结 果 可 靠 性 较 高 . 所 提 方 法 根 据 Ic 数

据 统 计 特 征 识 别 土 层 剖 面 ，合 理 地 表 征 了 界 面 深

度 的 不 确 定 性 ，且 能 定 量 反 映 识 别 结 果 的 可 靠 性 .
5.3　关于 Dirichlet 分布 α 取值的讨论　

为 探 讨 Dirichlet 分 布 α 取 值 对 土 层 识 别 结

果 的 影 响 ，采 用 5.1 节 模 拟 Ic 数 据 进 行 了 20 次 重

复 计 算 ，采 用 不 同 α 正 确 识 别 土 层 数 目 的 次 数

和 正 确 率 如 图 9 所 示 .
当 α = 1 时 ，土 层 数 目 正 确 识 别 率 为 10% ；随

着 α 增 大 ，所 提 方 法 正 确 识 别 率 逐 渐 提 高 ，当 α =
4 时 ，正 确 识 别 率 达 到 100%. 值 得 注 意 的 是 ，当

α = 1 时 ，对 称 Dirichlet 分 布 等 效 于 N-1 标 准 单 纯

形 上 的 均 匀 分 布 ，即 在 样 本 空 间 内 数 据 点 均 匀 分

布 ，随 着 α 的 增 大 ，样 本 空 间 边 缘 数 据 点 发 生 的 概

率 逐 渐 降 低 ，即 样 本 逐 渐 向 样 本 空 间 中 心 聚 拢 .
Nobile（2004）指 出 Dirichlet 先 验 分 布 的 取 值 对 于

模 型 后 验 分 布 有 较 大 的 影 响 .Frühwirth‐Schnatter
（2006）通 过 模 拟 数 据 试 验 发 现 ，当 α=1 时 ，真 实

模 型 的 后 验 概 率 远 小 于 α=4 时 的 后 验 概 率 ，同

时 ，在 避 免 过 拟 合 能 力 方 面 ，α=4 优 于 其 他 取 值 .
本文中 α 的取值决定了含有 Ic 数据点较少甚至

不含数据点的薄层发生的可能性，同时会对模型选

择（即 最 可 能 土 层 数 目 识 别）产 生 影 响 . 由 于 样 本

数 量 有 限 ，当 α 超 过 一 定 值 时 ，可 能 造 成 真 实 模 型

样 本 的 丢 失 ，产 生“ 漏 层 ”现 象 . 因 此 ，在 使 用 所 提

方 法 进 行 土 层 划 分 时 ，为 了 有 效 提 升 正 确 识 别 率 ，

同时避免潜在的“漏层”现象，建议 α 的取值为 4.

6 结论  

本 文 提 出 了 一 种 基 于 分 层 贝 叶 斯 学 习 的

滨 海 软 土 复 杂 地 层 快 速 识 别 方 法 ，包 括 分 层

贝 叶 斯 学 习 框 架 及 分 层 学 习 方 法 . 本 文 使 用

全 高 斯 概 率 模 型 打 破 了 计 算 协 方 差 矩 阵 时 需 要

给 定 自 相 关 函 数 的 限 制 . 同 时 ，引 入 NIW 分 布

显 著 提 升 了 计 算 效 率 . 通 过 温 州 市 仙 湖 调 蓄 工

程 试 验 区 现 场 CPT 数 据 和 模 拟 Ic 数 据 说 明 了

所 提 方 法 的 有 效 性 和 合 理 性 . 主 要 结 论 如 下 ：

图 8　模拟数据的土层划分结果

Fig.8　Soil stratification results based on simulated data

图 9　不同 α 对应的土层数目识别精度

Fig.9　Accuracy of soil layer number using different α values
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（1） 本 文 从 分 层 贝 叶 斯 学 习 的 角 度 提 出 了 基

于 土 类 指 数 Ic 的 土 层 划 分 方 法 ，并 给 出 了 相 应 的

图 模 型 . 采 用 均 值 向 量
-
μ 和 协 方 差 矩 阵 Σ 来 表 征

土 体 的 空 间 变 异 性 ，无 需 事 先 假 设 相 关 结 构 .
（2） 本 文 引 入 NIW 分 布 作 为 全 高 斯 随 机

场 模 型 参 数 的 先 验 分 布 ，避 免 了 对 随 机 场 参 数

进 行 高 维 积 分 ，有 效 地 提 升 了 土 层 厚 度 的 似 然

函 数 和 后 验 分 布 的 计 算 效 率 .
（3） 所 提 方 法 不 仅 能 在 考 虑 CPT 数 据 空 间 变

异 性 的 前 提 下 合 理 划 分 土 层 ，同 时 可 定 量 表 征 土

层 识 别 不 确 定 性 . 通 过 引 入 全 高 斯 随 机 场 模 型 以

及 随 机 场 模 型 参 数 的 弱 信 息 先 验 分 布 ，所 提 方 法

识 别 的 土 层 剖 面 不 确 定 性 较 小 、可 靠 性 较 高 .
（4） 钻孔取样分层主要考虑土体物性特征（比

如粒径分布和含水率），无法考虑其力学参数，同时

划分的土层剖面与工程师的经验相关，其可靠性未

知 . 相反，所提方法根据 Ic 统计特性划分土层，当相

邻两层 Ic 数据统计特性差异较大时，不确定性较小 .
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