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摘  要：传统的广义耦合马尔可夫链模型是地层变异性模拟一种有效的工具。然而，由于岩土工程地质勘探过程中钻

孔分布的稀疏性，广义耦合马尔可夫链水平方向转移概率矩阵不能直接估计，传统的广义耦合马尔可夫链模型不能直

接用于地层变异性模拟。为此，提出了基于钻孔资料广义耦合马尔可夫链水平两方向转移概率矩阵的极大似然估计方

法，验证了该方法的有效性，在此基础上采用信息熵图量化地层变异性。以爱尔兰地区都柏林市丹拉海尔港口处的一

组钻孔资料为例进行地层变异性模拟，分析了钻孔布置方案对水平方向转移概率矩阵估计的影响，探讨了钻孔布置方

案对地层变异性模拟的影响规律。结果表明：提出的水平方向转移概率矩阵极大似然估计方法能够有效地估计水平方

向转移概率矩阵，从而为基于钻孔资料的地层不确定性分析奠定了基础。钻孔布置方案对各方向上转移概率矩阵的估

计和地层变异性的模拟结果都十分重要，为获得准确的转移概率矩阵应提供足够的钻孔数据。钻孔位置对地层变异性

模拟有明显的影响，应将钻孔布置于重点研究区域，尽量减少地层模拟不确定性。信息熵图能够直观地量化地层模拟

的不确定性，可用于指导钻孔方案的布置。 
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Abstract: The traditional generalized coupled Markov chain (GCMC) is an effective model for the simulation of geological 

uncertainty. However, it cannot be directly applied to geotechnical problems. The reason lies in that one important parameter of 

GCMC, namely horizontal transition probability matrix (HTPM), is hard to be estimated due to the typical large distance 

between boreholes. Hence, In the framework of GCMC, a maximum likelihood estimation method for HTPMs based on 

borehole data is proposed. The validity of the method is verified. On this basis, the information entropy plot is adopted herein to 

quantify geological uncertainty. In addition, the borehole data from Dun Laoghaire Harbour, Dublin City, Ireland is used to 

simulate the geological uncertainty. The influences of layout schemes of boreholes on HTPMs are investigated. Moreover, 

those on simulation of geological uncertainty are explored. The results show that the proposed method can effectively estimate 

HTPM, which lays a foundation for analysis of geological uncertainty based on borehole data. The layout scheme of boreholes 

is very important for the estimation of the transition probability matrix in all directions and the simulated results of the 

geological uncertainty. Adequate borehole data should be provided to obtain accurate transition probability matrices. The 

boreholes should be designed in the key research area to minimize the simulation of geological uncertainty. The information entropy 

plot can visually quantify the stratigraphic simulation uncertainty, which can be used to guide the design of borehole schemes. 
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0  引     言 
地层变异性（即地层分布的不确定性）广泛存在

于岩土结构物（如边坡或隧道）中[1-5]，其变异性程度

往往决定了工程的成本、设计和施工所采用的方法。

该变异性的模拟是大多岩土结构物变形与稳定分析的

重要前提[6]。传统的方法往往根据钻孔数据凭借工程

师的经验对地层情况进行划分，或根据已知钻孔数据

采用简单插值技术得到未知信息处的地层分布情况，

这些方法较为简便但忽略了地层分布的不确定性。近

年来，部分学者们提出了多种概率方法用于地层识别，

如 Liao等[7]提出了一种基于孔压静力触探数据的三维

聚类分析方法；Cao 等[8]提出了基于静力触探试验数

据的贝叶斯方法；Ching 等[9]提出了基于静力触探试验

数据的一种小波变换模量最大值法。但这些方法主要

研究单个钻孔内地层分布情况，钻孔之间的地层分布

依然难以预测。另一部分学者提出了基于边界模型的

地层变异性模拟方法，并得到一定程度的应用[10-15]，

该模型将地层边界深度视为随机变量或随机场，根据

已知钻孔位置处的边界深度通过模拟得到未知样本位

置处的边界深度。该模型理论简单，能够结合工程经

验进行判断，适用于边界较为明显的地层，但并不适

用于复杂的地层分布情况，尤其是对于一种土体在另

一种较为均匀的土体中的不规则分布情况。幸运的是

耦合马尔可夫链的提出为这种复杂的情况提供了一种

有效的途径[16]。耦合马尔可夫链方法中关键的一步是

求解水平方向转移概率矩阵，为了解决该问题，祁小

辉等[17]基于耦合马尔可夫链模型提出了利用钻孔资

料估计水平方向转移概率矩阵的方法，然而，该方法

受到耦合马尔可夫链模型本身缺点的限制，例如该模

型模拟顺序必须遵循逐行从左至右，模拟结果存在一

定人为的倾向性[18]，当条件钻孔分布较稀疏时，这种

人为的倾向性将更加明显[19]。为了解决该问题，Park
等[20]对耦合马尔可夫链进行了改进，采用随机模拟顺

序。由于实际地层分布往往表现为方向非平稳性，采

用各方向基于同一个转移概率矩阵的耦合马尔可夫链

模型并不能有效地表征这种方向非平稳性。为此，

Park[21]进一步提出了广义耦合马尔可夫链模型，并将

该方法应用于地质图模拟问题，该模型中的水平两方

向转移概率矩阵也难以直接估计，Park[21]提出利用样

本点信息，采用最近邻域法通过插值得到未知单元处

的土体状态，据此得到研究区域的训练图，根据该图

统计计算出水平方向转移概率矩阵。该方法虽然可以

求出水平方向转移概率矩阵，但其主要缺点是需要大

量的样本点信息。实际岩土工程勘探过程中受技术经

济条件限制，钻孔数据往往较少，提供的信息不足以

较准确地估计水平方向转移概率矩阵，亟需研究水平

方向转移概率矩阵新的估计方法，进而才能实现地层

变异性的准确模拟。 
本文提出基于钻孔资料的极大似然估计方法用于

评估广义耦合马尔可夫链中水平两方向转移概率矩

阵，并对所提方法的有效性进行了验证。以爱尔兰地

区一组钻孔资料为例估计地层各方向的转移概率矩

阵，研究了钻孔布置方案对水平转移概率矩阵估计的

影响，探讨了钻孔布置方案对地层变异性模拟的影响

规律，采用信息熵量化地层变异性模拟的不确定性。 

1  广义耦合马尔可夫链模型 
广义耦合马尔可夫链模型是在传统耦合马尔可夫

链模型[16]的基础上发展而来，该模型有效地克服了传统

模型的缺点，不仅能够考虑各方向上的非平稳性，而

且计算效率高，能够有效地模拟多种类型土体的随机

分布[21]。为便于读者理解，简要介绍该模型基本理论。 
广义耦合马尔可夫链的转移方式是从未知状态的

单元转移至已知状态的单元。在一维空间中，对于待

估计单元 Z1，假定其状态为 Si，转移至已知状态为 Sj

的单元 Z2处的概率，Park[21]将该概率定义为转移似然

函数 i (Sj)。根据贝叶斯定理，转移似然函数 i (Sj)可
由以下公式计算[21]： 

1 2
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(1) 
式中  n 为总的状态数目；标准化常数P (Z1=Si)为单元

Z1 出现状态 Si 的先验概率，该概率可由前一阶段各状

态的比值确定，在计算过程中不断更新。为了考虑方

向非平稳性，似然函数表示为两个子方向转移概率的

形式，对式（1）的分子部分进行几何平均，可表示为 
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式中  沿方向 1 和反方向 2 的 r 步转移概率可分别表

示为 
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在上述矩阵中，左上标表示向前（子方向 1）和向后

（子方向 2）转移，右上标 r 表示转移步数，其中
1 ( ) 1

1

r
r

n
 P P , 2 ( ) 2

1

r
r

n
 P P 。将式（3）中的转移概率
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矩阵带入至式（2）中可得 
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i j
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式中  1 ( 1)d
jip ， 2 ( 1)d

ijp 分别为 d1 步转移概率矩阵中（j, 
i）和（i, j）处的单元；mi，mj分别为状态 Si和 Sj的

边缘分布；mi
′为计算过程中间阶段状态 Si所占的比例。 

对于二维情况，存在 4 个子方向，其中假定各子

方向的马尔可夫链相互独立，其条件概率表示为[17] 
*
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(5) 
式中，k*为 k 的互补指标（即，k→k*:1→2，2→1，3
→4，4→3）。同样，mS(k)表示在 k 子方向对应状态的

边缘分布；分母为校正系数，确保 πi的和为 1。 

2  各方向转移概率矩阵的估计方法 
在进行地层变异模拟前，首先需求出广义耦合马

尔可夫链模型中 4 个方向上的转移概率矩阵，其包括

竖直两方向（竖直向下和向上）和水平两方向（水平

向左和向右）转移概率矩阵，本节将讨论如何估计各

方向转移概率矩阵。 
2.1  竖直两方向转移概率矩阵估计的统计方法 

由于竖直方向具有连续的样本信息，竖直两方向

转移概率矩阵可根据钻孔资料由统计方法直接估计得

到[21]，竖直向下和向上的转移概率 1 v
rkp ， 2 v

rkp 可由以

下公式分别进行计算： 
1
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             (6) 

式中， 1 v
rkT ， 2 v

rkT 分别为竖直方向上某一状态 Sr 向下

和向上转移到状态 Sk的转移数目。 
2.2  水平两方向转移概率矩阵确定的极大似然估计

方法 

实际地质勘探中钻孔空间分布的稀疏性导致水平

方向没有连续的样本信息，因而该转移概率矩阵无法

通过统计方法直接估计[23]。为此，本节在广义耦合马

尔可夫链基础上，提出了间接估计水平两方向转移概

率矩阵的极大似然估计方法。根据 Walther 相序定律

的假设[18]，水平方向上的转移过程与竖直向下方向上

保持一致，但规模要大于竖直向下方向。这意味着，

水平向右和向左转移计数矩阵 1Th，2Th 与竖直向下转

移计数矩阵 1Tv满足以下关系： 
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(7) 
由式（7）可得到水平两方向转移概率矩阵： 
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可以看出，确定水平转移概率矩阵的关键在于确

定参数 K1 和 K2，本文提出基于钻孔数据的极大似然

估计方法估计水平两方向转移概率矩阵。如图 1 所示，

假设共有 Nb 个钻孔数据，选取 Nc 个钻孔作为条件信

息，剩余钻孔视为观测信息。需要指出的是，为了有

效地估计观测钻孔处单元土体状态，观测钻孔应依次

布置在条件钻孔之间。给定参数 K1、K2的情况下观测

钻孔位置处出现观测信息状态中土体类型 S的似然函

数可表示为 
1 2 1 2 1 2

1 2 CI 1 2

( | , ) ( , , ,  
, | Data , , ) 

i i iNz k k kNz

l l lNz

L K K P S S S S S S
S S S K K

 



 


，

。

S
 (9) 

式中  等式右边为给定条件信息和参数 K1，K2的情况

下观测钻孔位置处出现 S的联合概率；其中观测信息

状 态 中 土 体 类 型 S 包 含 了  1 2, , ,i i iNzS S S ，

 1 2, , ,k k kNzS S S 和  1 2, , ,l l lNzS S S 它们分别为观测钻

孔位置处（如图中第 i，k，l 列）各单元对应的土体状

态；DataCI为条件信息，即条件钻孔位置处对应的土体

状态。由于各观测钻孔之间存在条件钻孔，根据马尔

可夫性，观测钻孔中的土体状态仅与其较近的条件钻

孔内的信息有关，因此不同观测钻孔之间对应的土体

状态相互独立，但同一观测钻孔内的各土体状态具有

相关性。则似然函数 1 2( | )L K ,KS 可表示为 
1 2 ,1 ,2 , CI 1 2( | , ) ( , , , | Data , , )NzL K K P S S S K K  



S  ，

(10) 
式中， 为观测钻孔位置所在列（如图 1 中第 i，k，l
列），再由条件概率公式，式（10）可进一步表示为式

（11），根据马尔可夫链性质，即当前单元的状态只和

距离最近的单元状态有关，经过推导可得式（12）
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1 2( | , )L K K S  

,1 CI 1 2 ,2 ,1 CI 1 2 ,3 ,1 ,2 CI 1 2 , ,1 ,2 , 1 CI 1 2( | Data , , ) ( | , Data , , ) ( | , , Data , , ) ( | , ,Data , , )Nz NzP S K K P S S K K P S S S K K P S S S S K K         


        。

(11) 
1 2( | , )L K K S  

,1 CI 1 2 ,2 ,1 CI 1 2 ,3 ,2 CI 1 2 , , 1 CI 1 2( | Data , , ) ( | ,Data , , ) ( | , Data , , ) ( | ,Data , , )  Nz NzP S K K P S S K K P S S K K P S S K K      


      。(12) 

理论上式（12）右边各概率存在解析解，但该解

析解的计算非常复杂，为此，本文采用蒙特卡罗方法

求解。根据条件钻孔数据进行 Nsim 次广义耦合马尔可

夫链模拟。由模拟结果，统计得到观测钻孔各列的第

一个单元出现对应土体状态的次数
1SN

 ,
，从而可得到

,1,1 CI 1 2 sim( | Data , , ) /SP S K K N N
  。在观测钻孔所在列

的第一个单元出现其对应的土体状态的情况下，统计

其所在列第二个单元出现对应的土体状态的次数

SN
 ,2

，从而得到可得到 ,2 ,1 CI 1 2( | ,Data , , )P S S K K  
 

,2
/SN

 simN 。依次可分别得出式（12）右边各概率的数

值解，从而可计算出似然函数 1 2( | , )L K KS 。 
对于不同的 K1和 K2值将得到不同的 1 2( | , )L K KS

值，选择 K1和 K2值的依据是最大 1 2( | , )L K KS 值对应

的参数 K1和 K2认为是最可能的值。K1和 K2值的确定

可转化为一个优化问题，即 1 2max ( | , )L K KS ，对此问

题可采用优化算法求解，将最大 1 2( | , )L K KS 值对应的

K1和 K2值代入式（7）可得水平方向转移计数矩阵，

再由式（8）可得到水平两方向转移概率矩阵。 

图 1 水平方向转移概率矩阵进行估计方案 

Fig. 1 Scheme for estimating horizontal transition probability matrix 

3  基于信息熵的地层不确定性量化方法 
为了对地层不确定性进行量化分析，在此采用信

息熵方法[24]。某个单元不确定性大小可利用信息熵值

来衡量，信息熵值越大表示该单元不确定性越大，信

息熵值越小表示该单元不确定性越小[24]。熵值在单元

（i, j）处的计算公式如下[24]： 

 
1

ln ( 1, , ; 1, , )
m

k k
ij ij ij x z

k

H p p i N j N


       。 (13) 

式中  k
ijp 为单元（i，j）处出现状态 k 的概率；Nx，

Ny分别为水平方向和竖直方向单元的个数；求出每个

单元对应的信息熵值后，便可绘制熵值分布图。根据

绘制的熵值分布图，可以直观地识别研究区域出现各

种土体类型不确定性大小。根据每个单元的熵值，可

得到该地层的总信息熵值[25]： 

1 1

1 ( 1, , ; 1, , )
x zN N

ij x z
i jx z

TH H i N j N
N N  

   
    。(14) 

由 TH 的值可对地层不确定性进行总体的量化。 

4  基于广义耦合马尔可夫链的地层变

异性模拟步骤 
基于上述介绍，本文给出了以钻孔数据为条件信

息的广义耦合马尔可夫链蒙特卡洛模拟具体步骤： 
（1）确定地层剖面范围，选择合适单元尺寸大小

对其进行网格划分。 
（2）根据所收集的钻孔数据，采用第 2 节所给出

的方法分别估计各方向上转移概率矩阵。 
（3）检验研究区域钻孔内部土体类型相互转移是

否具有马尔可夫性。 
（4）将钻孔和地表的地质信息映射至对应的单元

中，作为已知条件信息用于地层变异性模拟。 
（5）产生一个随机模拟顺序，遵循该顺序，逐一

模拟出对应单元的土体类型。对于单元(i, j)，首先搜

索该单元各子方向上已知土体类型的单元，再根据式

（5）得到该单元状态的条件概率分布 πf，同样由该式 
1

f f1 1
, 2, ,k k

f f
u k n 

 
     可得到其土体类型 

k，其中 u 为区间[0, 1]上产生的均匀分布随机数。从

而得到地层变异性一次实现。 
（6）重复步骤 5，得到一系列的地层变异性实现，

由式（14）计算总信息熵值，当该值收敛时，停止模

拟。当模拟次数为 Nsim 时，其收敛准则为 COV
（THt-Nsim, …, THt）<0.5%（t 为第 t 次实现）。 

（7）计算每个单元对应的信息熵值，绘出信息熵

图对地层模拟的不确定性进行量化。 

5  水平方向转移概率矩阵估计方法有

效性验证 
为了验证所提方法的有效性，首先假设两组转移

概率矩阵（包含了 4 个方向），以及两个条件钻孔，利

用这些信息进行一次地层变异性模拟，将该次地层变
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表 1 假定的转移概率矩阵和新估计的转移概率矩阵 

Table 1 Assumed and newly estimated transition probability matrices 
（a1）假定的竖直向下 

转移概率矩阵（第 1 组） 
（a2）假定的竖直向上转移

概率矩阵（第 1 组） 
（a3）假定的水平向右转移

概率矩阵（第 1 组） 
（a4）假定的水平向左转移

概率矩阵（第 1 组） 土类 
1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 

1（砂土） 0.872 0.128 0.000 0.867 0.133 0.000 0.925 0.075 0.000 0.921 0.079 0.000 
2（黏土） 0.102 0.846 0.052 0.108 0.838 0.054 0.061 0.908 0.031 0.065 0.903 0.032 
3（粉土） 0.000 0.175 0.825 0.000 0.182 0.818 0.000 0.105 0.895 0.000 0.110 0.890 

（a5）估计的竖直向下转移概

率矩阵（第 1 组） 
（a6）估计的竖直向上转移

概率矩阵（第 1 组） 
（a7）估计的水平向右转移

概率矩阵（第 1 组） 
（a8）估计的水平向左转移

概率矩阵（第 1 组） 土类 
1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 

1（砂土） 0.824 0.176 0.000 0.836 0.164 0.000 0.912 0.088 0.000 0.906 0.094 0.000 
2（黏土） 0.121 0.828 0.051 0.130 0.820 0.050 0.061 0.914 0.026 0.075 0.896 0.029 
3（粉土） 0.000 0.227 0.773 0.000 0.227 0.773 0.000 0.118 0.882 0.000 0.134 0.866 

（b1）假定的竖直向下转移

概率矩阵（第 2 组） 
（b2）假定的竖直向上转移

概率矩阵（第 2 组） 
（b3）假定的水平向右转移

概率矩阵（第 2 组） 
（b4）假定的水平向左转移 

概率矩阵（第 2 组） 土类 
1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 

1（砂土） 0.871 0.129 0.000 0.889 0.111 0.000 0.971 0.029 0.000 0.976 0.024 0.000 
2（黏土） 0.057 0.886 0.057 0.108 0.838 0.054 0.013 0.975 0.013 0.025 0.963 0.012 
3（粉土） 0.000 0.167 0.833 0.000 0.167 0.833 0.000 0.039 0.962 0.000 0.039 0.962 

（b5）估计的竖直向下转移

概率矩阵（第 2 组） 
（b6）估计的竖直向上转移

概率矩阵（第 2 组） 
（b7）估计的水平向右转移

概率矩阵（第 2 组） 
（b8）估计的水平向左转移 

概率矩阵（第 2 组） 土类 
1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 1（砂土） 2（黏土） 3（粉土） 

1（砂土） 0.833 0.167 0.000 0.902 0.098 0.000 0.967 0.033 0.000 0.981 0.019 0.000 
2（黏土） 0.063 0.874 0.063 0.110 0.830 0.060 0.012 0.976 0.012 0.023 0.965 0.012 
3（粉土） 0.000 0.177 0.824 0.000 0.177 0.824 0.000 0.035 0.965 0.000 0.037 0.963  

异性实现视为“真实地层”。在该次“真实地层”实现

的基础上设置虚拟钻孔。采用所提方法根据虚拟钻孔

和条件钻孔信息估计新的各方向上转移概率矩阵，再

与假定的各方向上转移概率矩阵进行比较，如果两者

相近则说明所提估计方法有效。 
Qi 等[22]指出实际地层中竖直方向转移概率矩阵

对角占优程度都较高，因而在此假定了两组转移概率

情况，见表 1（a1，a2，a3，a4；b1，b2，b3，b4），
用于研究该方法在不同程度的地层变异性情况下的有

效性，其中第 2 组中的水平方向转移概率矩阵对角占

优程度高于第 1 组，该研究区域包含了 3 种土体类型

（即砂土、黏土和粉土）。根据每组假定的转移概率矩

阵以及条件钻孔信息，在此将表层土体类型设置为砂

土，利用广义耦合马尔可夫链对地层变异性进行模拟，

图 2 给出了以上两组情况所对应的一次地层实现。分

别在 x 轴上区间为[0，1.2]，[22.8，24]，[46.8，48]
处设置虚拟钻孔。利用第 2 节中所介绍的方法，将虚

拟钻孔和条件钻孔所提供的土体类型作为已知信息用

于评估新的转移概率矩阵，结果如表 1（a5，a6，a7，
a8；b5，b6，b7，b8）所示。由表 1 可知，新估计所

得的水平两方向上的转移概率矩阵都与原假定的两转

移概率矩阵十分接近。例如，第 1 组中估计所得的水

平两方向中 1
11
hp 和 2

11
hp 与原假定的 1

11
hp 和 2

11
hp 相差分

别为 0.013，0.015。对于第 2 组，其所估计的结果更

加接近原假定的转移概率矩阵。例如，第 2 组中估计

的 1
11
hp 和 2

11
hp 与原假定的 1

11
hp 和 2

11
hp 相差分别为

0.004，0.005。这表明本文所提方法能够有效地用于

广义耦合马尔可夫链中水平两方向转移概率矩阵的估

计。 

 

图 2 不同转移概率矩阵组合对应的广义耦合马尔可夫链实现 

Fig. 2 Several realizations of GCMC for different combinations of  

transition probability matrix 
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表 2 竖直方向转移概率矩阵 

Table 2 Vertical transition probability matrices 
竖直向下 竖直向上 

土类 1（砂砾） 2（砂土） 3（砂砾） 土体状态 1（砂砾） 2（砂土） 3（砂砾） 

1（黏土） 0.937 0.030 0.033 1（黏土） 0.937 0.030 0.033 

2（砂土） 0.056 0.944 0.000 2（砂土） 0.056 0.944 0.000 

3（砂砾） 0.088 0.000 0.912 3（砂砾） 0.088 0.000 0.912 

 

6  算例分析 
6.1  钻孔数据 

本文收集了爱尔兰地区都柏林市丹拉海尔港口处

的一组钻孔资料，钻孔的相对位置如图 3（a）所示，

图 3（b）给出了各钻孔所反应的地层信息，图中 x 轴

为钻孔的相对位置，z 轴为钻孔深度。为简便起见，

将这些钻孔重新编号为钻孔 1、2、3、4、5。由图可

知，该地层主要包含了 3 种土体类型（黏土、砂土、

砂砾），且各种土体类型相互嵌套，并呈现出一定的变

异性。本节将利用该研究区域内收集的 5 个钻孔信息

进行地层变异性分析。 

 

图 3 用于分析的爱尔兰钻孔相对位置及其反映的地层信息 

Fig. 3 Relative location and soil strata of boreholes in Ireland used  

for analysis 

在对该区域进行地层变异性模拟前，首先对该区

域进行网格划分，单元大小选为为 1.2 m×0.3 m，广

义耦合马尔可夫链模型大小为 70.8 m×31.2 m。根据

已收集的 5 个钻孔资料，由式（6）可得竖直向下和向

上转移概率矩阵，见表 2。由表 2 可知，此处向下和

向上转移概率矩阵保持一致，说明该研究区域竖直向

下和竖直向上转移保持平稳。接着需检验钻孔内部土

体类型相互转移是否具有马尔可夫性，根据 Qi 等[25]

所给公式计算马尔可夫性检验不同原假设和备选假设

对应的统计量值，计算结果见表 3，由表可知，0ηq (q=1，
2，3)的值都大于 5%显著性水平对应的临界值，而 kηq 

(q=1，2，3；k<q≤3)的值都小于 5%显著性水平对应

的临界值。由此可知，零阶马尔可夫链不能用于描述

该地区土体类型转移，而一、二阶马尔可夫链则可被

接受。因此，接下来需要判断一阶、二阶马尔可夫链

哪个最优。当所采用的马尔可夫链最高阶数为 3 时，

该地区竖直方向一阶、二阶马尔可夫链对应的损失函

数值分别为-73.36 和-69.04，可见，一阶马尔可夫链

是该区域土体类型转移的最可能马尔可夫链。表明广

义耦合马尔可夫链模型适用于该地区地层变异性模

拟。 
表 3 竖直方向土体类型转移似然比检验 

Table 3 Likelihood ratio tests on soil state transitions in vertical  

direction 

项

目 
竖直向下似

然比统计量 
竖直向上似

然比统计量 
自由度 

5%显著性水

平临界值 

0 1  771.24 771.24 4 9.49 

0 2  780.92 780.92 6 12.59 

0 3  793.88 793.88 52 69.83 

1 2  19.68 19.68 12 21.02 

1 3  22.64 22.64 48 65.17 

2 3  2.96 2.96 36 186.15 

3 3  0.00 0.00 0 0.00 

6.2  钻孔布置方案对转移概率矩阵估计的影响 

本节将研究不同钻孔布置方案对转移概率矩阵估

计的影响。首先，为了反映钻孔数目和钻孔位置对转

移概率矩阵估计结果的影响，根据研究区域已有的五

个钻孔资料布置了 4 种钻孔方案，如表 4 所示，不同

钻孔布置方案对应的钻孔数目或位置有所不同。其中

方案 3A 包含了钻孔 1，3 和 5，而方案 3B 也包含了 3
个钻孔，但位置与方案 3A 有所不同，布置这两种方

案是为了比较钻孔数目相同时不同钻孔位置对转移概

率矩阵估计的影响。表中“√”表示相应的钻孔布置方

案包含该钻孔。 
不同钻孔布置方案对应的竖直两方向转移概率矩 
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阵可由式（6）估计得到，结果如表 5 所示，可见不同

的钻孔布置方案对应的竖直方向转移概率矩阵存在一

定的差别，对比方案 3A 和方案 3B 可知，虽然两组具

有相同的钻孔数目但所得的竖直方向转移概率矩阵有

所不同。由表可知，砂土转移至砂砾的概率为 0，同

时砂砾转移至砂土的概率也为 0，说明这两种土体类

型在模拟过程中不会相互转移。利用本文所提方法对

四种不同钻孔布置方案下水平方向转移概率进行估

计，结果如表 6 所示，各方案估计所得的水平方向转

移概率矩阵存在一定的差别。其中方案 2 所得的水平

方向转移概率矩阵与方案 5 所得结果差别最大。同时

对比方案 3A 和 3B 可以看出，两方案虽然具有相同的

钻孔数目但所得的水平方向转移概率矩阵也存在一定

的差别。由此表明钻孔数目和位置对水平方向转移概

率矩阵的估计都十分重要，为获得准确的结果应提供

足够的钻孔数据信息。 
表 4 不同的钻孔布置方案 

Table 4 Different layout schemes of boreholes considered in this study 

钻孔 1 钻孔 2 钻孔 3 钻孔 4 钻孔 5 钻孔布

置方案      

2  √  √  

3A √  √  √ 

3B  √ √ √  

5 √ √ √ √ √ 
表 5 不同的钻孔布置方案估计的竖直方向转移概率矩阵 

Table 5 Vertical transition probability matrices for various layout schemes of boreholes 

（a1）竖直向下转移概率 

矩阵（方案 2） 

（a2）竖直向上转移概率 

矩阵（方案 2） 

（b1）竖直向下转移 

概率矩阵（方案 3A） 

（b2）竖直向上转移概率 

矩阵（方案 3A） 土类 

1（黏土） 2（砂土）3（砂砾） 1（黏土）2（砂土） 3（砂砾）1（黏土）2（砂土）3（砂砾） 1（黏土）2（砂土） 3（砂砾） 
1（黏土） 0.935 0.028 0.037 0.935 0.028 0.037 0.932 0.031 0.037 0.932 0.031 0.037 
2（砂土） 0.051 0.949 0.000 0.051 0.949 0.000 0.059 0.941 0.000 0.059 0.941 0.000 
3（砂砾） 0.100 0.000 0.900 0.100 0.000 0.900 0.098 0.000 0.902 0.098 0.000 0.902 

（c1）竖直向下转移概率 

矩阵（方案 3B） 

（c2）竖直向上转移概率 

矩阵（方案 3B） 

（d1）竖直向下转移概率 

矩阵（方案 5） 

（d2）竖直向上转移概率 

矩阵（方案 5） 土类 

1（黏土） 2（砂土）3（砂砾） 1（黏土）2（砂土） 3（砂砾）1（黏土）2（砂土） 3（砂砾）1（黏土） 2（砂土） 3（砂砾） 
1（黏土） 0.935 0.028 0.037 0.935 0.028 0.037 0.937 0.030 0.033 0.937 0.030 0.033 
2（砂土） 0.051 0.949 0.000 0.051 0.949 0.000 0.056 0.944 0.000 0.056 0.944 0.000 
3（砂砾） 0.100 0.000 0.900 0.100 0.000 0.900 0.088 0.000 0.912 0.088 0.000 0.912 

表 6 不同的钻孔布置方案估计的水平方向转移概率矩阵 

Table 6 Horizontal transition probability matrices for various layout schemes of boreholes 

（a1）水平向右转移概率 

矩阵（方案 2） 

（a2）水平向左转移概率 

矩阵（方案 2） 

（b1）水平向右转移概率 

矩阵（方案 3A） 

（b2）水平向左转移概率 

矩阵（方案 3A） 土类 

1（黏土） 2（砂土） 3（砂砾）1（黏土）2（砂土） 3（砂砾） 1（黏土）2（砂土）3（砂砾） 1（黏土）2（砂土） 3（砂砾） 
1（黏土） 0.988 0.005 0.007 0.989 0.005 0.006 0.985 0.007 0.008 0.985 0.007 0.008 
2（砂土） 0.009 0.991 0.000 0.009 0.991 0.000 0.013 0.987 0.000 0.013 0.987 0.000 
3（砂砾） 0.019 0.000 0.981 0.018 0.000 0.982 0.021 0.000 0.979 0.021 0.000 0.979 

（c1）水平向右转移概率 

矩阵（方案 3B） 

（c2）水平向左转移概率矩

阵（方案 3B） 

（d1）水平向右转移概率

矩阵（方案 5） 

（d2）水平向左转移概率 

矩阵（方案 5） 土类 

1（黏土） 2（砂土） 3（砂砾）1（黏土）2（砂土） 3（砂砾） 1（黏土） 2（砂土）3（砂砾） 1（黏土）2（砂土） 3（砂砾） 
1（黏土） 0.983  0.009  0.009  0.983  0.009  0.009  0.979 0.010 0.011 0.979 0.010 0.011 
2（砂土） 0.017  0.983  0.000  0.017  0.983  0.000  0.018 0.982 0.000 0.018 0.982 0.000 
3（砂砾） 0.024  0.000  0.976  0.024  0.000  0.976  0.029 0.000 0.971 0.029 0.000 0.971 
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6.3  钻孔布置方案对地层变异性的影响 

本节根据各钻孔布置方案计算所得转移概率矩阵

以及钻孔资料进行地层变异性模拟，探讨不同钻孔布

置方案对地层变异性的影响。模拟次数可由总信息熵

值是否收敛进行确定，图 4 给出了 4 种钻孔布置方案

下总信息熵值随模拟次数的变化，可见当模拟次数达

到 200 后总信息熵值基本保持稳定，400 次后基本不

变，在此模拟次数选用 400 次。采用前述方法可得各

钻孔布置方案对应的总信息熵值，结果如图 5 所示，

对比方案 2[钻孔(2 4)]、3B[钻孔(2 3 4)]、5[钻孔(1 2 3 4 
5)]可知，总体来说随着钻孔数目的增加，总信息熵值

逐渐减小，这表明随着钻孔数目的增加，模拟的地层

变异性的不确定性逐渐降低。 

图 4 总信息熵值随地层模拟次数的变化 

Fig. 4 Evolution of total information entropy with number of  

stratigraphic realizations 

图 5 不同钻孔布置方案对应的总信息熵值 

Fig. 5 Total information entropy associated with various layout  

..schemes of boreholes 

图 6 给出了不同钻孔布置方案对应的信息熵图，其

中灰颜色越深表示不确定性越大；反之，不确定性越小。

由图 6 可知，随着钻孔数目的增加，不确定性区域（灰

色区域）范围逐渐减小。这主要是因为钻孔数据资料对

钻孔周围出现何种土体类型有较大的影响，当钻孔间距

较大时，模拟的地层不确定性较大，随着钻孔间距的减

少，模拟的地层不确定性逐渐减小。图 7，8 分别给出

了钻孔布置方案 2[钻孔(2 4)]和方案 5[钻孔(1 2 3 4 5)]的
两次地层实现。对比图 7，8 结果可知，方案 2 中两次

地层实现之间的差异明显要大于方案 5中两次地层实现

之间的差异，这进一步说明增加钻孔将降低地层模拟的

不确定性。对比方案 3A[钻孔(1 3 5)]和 3B[钻孔(2 3 4)]，
由图 5 可知，虽然钻孔数目相同但方案 3B 对应的总信

息熵值却要小于方案 3A。同时对比图 6（b）、（c）可知，

方案 3A 对应的地层不确定性区域范围明显大于方案

3B，这说明钻孔位置对地层变异性模拟有明显的影响，

在给定钻孔数目前提下，应尽可能地将钻孔布置于重点

研究的区域。根据信息熵图，工程师可以直观地判断是

否还需要进一步增加钻孔以减小地层模拟的不确定性。

如图 6（a）中方案 2 对应的信息熵图，其中地层模拟不

确定性区域较大，此时工程师可以在不确定性区域较大

的位置增加钻孔从而能够有效地减小地层模拟不确定

性。另一方面，图 6（d）中方案 5 对应的信息熵图，地

层模拟的不确定性区域已经较小，进一步增加钻孔并不

能有效地减小地层模拟的不确定性，反而增加了成本。 

图 6 不同钻孔布置方案对应的信息熵图 

Fig. 6 Information entropy plots associated with various layout  

..schemes of boreholes 
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图 7 方案 2 的地层两次典型实现 

Fig. 7 Two typical realizations of geological uncertainty for  

Scheme 2 

图 8 方案 5 的地层两次典型实现 

Fig. 8 Two typical realizations of geological uncertainty for 

Scheme 5 

7  结    论 
本文提出了一种基于钻孔资料的广义耦合马尔可

夫链水平两方向转移概率矩阵极大似然估计方法，验

证了该方法的有效性，据此对地层不确定性进行了分

析，采用信息熵图量化地层变异性。以爱尔兰地区都

柏林市丹拉海尔港口处的钻孔数据为例进行地层变异

性模拟，分析了钻孔布置方案对各方向转移概率矩阵

估计的影响，探讨了钻孔布置方案对地层变异性模拟

的影响规律。主要结论如下： 
（1）提出的基于钻孔资料的极大似然估计方法能

够有效地对水平两方向转移概率矩阵进行估计，为基

于钻孔资料的地层不确定性分析奠定了基础。 
（2）钻孔布置方案对各方向上转移概率矩阵的估

计和地层变异性的模拟结果都十分重要，为获得准确的

转移概率矩阵应提供足够的钻孔数据。随着钻孔数目的

增加，总信息熵值逐渐减小，地层变异性模拟的不确定

性逐渐减小。对于钻孔数目相同的两种布置方案，钻孔

位置对地层变异性模拟有明显的影响，应将钻孔布置于

重点研究区域，尽量减少地层模拟不确定性。 
（3）信息熵图能够直观地量化地层模拟不确定

性，并可用于指导钻孔方案的布置。 
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