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摘  要：岩土工程中经常需要基于直接测量参数去预测设计参数，概率转换模型是确定设计参数真实分布范围的有效

工具。常用的基于多维正态分布的概率转换模型构建方法容易引起误差且受边缘分布类型限制。为此，提出了基于多

维 Gaussian Copula 的岩土体设计参数概率转换模型构建方法。以全球黏土数据库 CLAY/6/535 为例验证了所提方法的

有效性，分别推导了不排水抗剪强度和超固结比与孔压静力触探试验指标之间的概率转换模型。结果表明：基于多维

Gaussian Copula 的概率转换模型构建方法可以将相关结构与边缘分布分开构建，该方法不受岩土体参数的边缘分布类

型限制，有效地避免了误差由边缘分布向相关结构的传播。在构建的概率转换模型中，岩土体设计参数的不确定性、

相关性与直接测量参数的数目以及直接测量参数与设计参数之间的相关性成反比。 
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Establishing probabilistic transformation models for geotechnical design 
parameters using multivariate Gaussian Copula 
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Abstract: In geotechnical practice, it is common to transform the measured parameters to the design ones. It is also known that 

the probabilistic transformation models provide an effective tool for predicting the actual range of the design parameters. The 

commonly-used methods for establishing probabilistic transformation models based on multivariate normal distribution may 

induce large errors and have a limitation of incorporating various types of marginal distribution for soil parameters. In this study, 

a new method for establishing the probabilistic transformation models for geotechnical design parameters based on the 

multivariate Gaussian Copula is proposed. The global clay database CLAY/6/535 compiled in the literature is employed to 

verify the effectiveness of the proposed method. The probabilistic transformation models from CPTU indices to undrained shear 

strength and OCR are then derived. The results indicate that by modeling the marginal distribution and dependence structure 

individually, the proposed method removes the limitation of incorporating various types of marginal distribution and avoids 

error propagation from marginal distribution to dependence structure. For the proposed probabilistic transformation models, the 

uncertainty and correlation of design parameters are inversely proportional to the number of the measured parameters and the 

correlation between the measured and design parameters. 
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0  引    言 
岩土工程勘察中通常采用多种试验方法测定不同

的岩土体参数[1]，如天然含水率（含水率试验）、液性

指数（界限含水率试验）、标准贯入锤击数（标准贯入

试验）、比贯入阻力（单桥静力触探试验）、锥尖阻力
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与侧壁摩阻力（双桥静力触探试验）等[2]。在众多岩

土体参数中，部分参数是岩土工程设计与安全评价的

直接输入参数，如水力参数（饱和渗透系数和非饱和

土水特征曲线参数）、变形参数（弹性模量和泊松比）、

强度参数（黏聚力、内摩擦角和不排水抗剪强度），本

文称之为设计参数。一般来说，受技术、经济、场地

等条件限制，设计参数的试验数据在岩土工程勘察中

不易获得，具有小样本特性[3-5]。研究表明，设计参数

的小样本特性会给岩土工程设计与安全评价带来较大

的不确定性[6-7]，这对确定合理的设计方案、准确评估

工程安全性带来了严峻的挑战。尽管如此，对于同一

个场地或同一类型岩土体，不同岩土体参数之间存在

一定的相关性，因此可以利用其它易获得的岩土体参

数预测或估计设计参数，从而以最小的成本获得大量

的设计参数试验数据，实现岩土工程的安全设计。为

此，本文将这些易获得的用来预测设计参数的岩土体

参数称为直接测量参数，如天然含水率、液性指数、

标准贯入锤击数、比贯入阻力等。 
在岩土工程实践中，为了利用直接测量参数预测

设计参数，通常的做法是基于区域或全球数据库建立

两者的经验回归方程[8]，该经验回归方程也称为设计

参数与直接测量参数之间的转换模型。目前，国内外

许多学者构建了大量的设计参数与单个或多个直接测

量参数之间的转换模型，如 Bjerrum[9]基于挪威海洋黏

土土样得出了归一化的不排水抗剪强度与塑性指数之

间的转换模型。Kulhawy 等[10]系统地总结了土体强度

参数与常用的室内试验、原位试验参数之间的转换模

型。Singh 等[11]基于韩国釜山市 2 个地区的黏土土样

试验数据，建立了超固结比与原位直剪试验不排水抗

剪强度、孔压静力触探试验锥尖阻力、扁铲侧胀试验

指标之间的转换模型。在国内，马海鹏等[12]基于上海

地区 19 个工程 201 组试验数据，分别推求了黏土、粉

质黏土、粉砂 3 类土中原位直剪试验抗剪强度与单桥

静力触探试验比贯入阻力之间的转换模型。屈若枫等[13]

基于武汉地区长江一级阶地 400 余组软土样本，分别

研究了淤泥质粉质黏土层黏聚力和内摩擦角与液限、

含水率、天然孔隙比之间的转换模型。宋许根等[14]

基于珠海西部中心城区大面积深厚软土室内试验

1100 多组数据、原位试验 2600 多组数据，研究了含

水率与塑性指数、液性指数、压缩模量、无侧限抗压

强度、先期固结压力等物理力学参数之间的转换模型。

郭林坪等[15]基于天津港地区 40 个钻孔试验数据，分

别建立了天津滨海新区黏性土压缩模量和抗剪强度参

数与孔隙比、含水率、密度之间的转换模型。上述研

究建立的转换模型为确定性转换模型，即认为设计参

数与直接测量参数之间存在确定性函数关系（经验回

归方程）。然而受函数形式、试验误差、岩土材料的不

均匀性等因素的影响，确定性转换模型计算的设计参

数预测值与实测值之间往往存在偏差，且差值随着直

接测量参数数值的变化呈现随机波动的特征。设计参

数预测值的不确定性已经引起部分学者的注意[16]，而

考虑这种不确定性影响的有效方法就是建立设计参数

与直接测量参数之间的概率转换模型，并推导设计参

数均值和标准差与直接测量参数之间的函数关系。 
在构建设计参数与直接测量参数之间概率转换模

型方面，不少学者也开展了大量的探索研究。Phoon
等[17-18]将设计参数的不确定性来源归纳为 3 类：岩土

体参数的固有不确定性、试验误差和转换模型不确定

性，在此基础上用随机变量表征上述 3 类不确定性，

通过二阶泰勒展开建立了设计参数不确定性与上述 3
类不确定性之间的计算公式。基于这种方法，Kulhawy
等[10]给出了常用确定性转换模型中设计参数不确定

性的表达式，这便构成了设计参数概率转换模型的雏

形。Ching 等[19-21]在上述研究的基础上对岩土体参数

之间相关机制进行了假设，通过已有确定性转换模型

推导出设计参数与各个直接测量参数之间的协方差矩

阵，采用多维正态分布得出了设计参数概率转换模型。

Ching 等[22-23]、D’Ignazio 等[24]、Liu 等[25]、Zou 等[26]

进一步基于设计参数与直接测量参数的多维试验数

据，采用多维正态分布建立设计参数与直接测量参数

之间的多维联合分布模型，在此基础上推导出给定直

接测量参数条件下设计参数的条件分布及其均值和标

准差，将设计参数的条件分布及其均值和标准差作为

设计参数的概率转换模型。这种概率转换模型构建方

法的优点在于不需要对岩土体参数之间相关机制进行

假设，它是目前设计参数概率转换模型构建中较为常

用的方法。然而，该方法缺点在于它不能有效地将相

关结构的构建与边缘分布的构建分离开来，因而会将

边缘分布的识别误差引入相关结构的构造过程中，从

而导致设计参数与直接测量参数之间的多维联合分布

模型和设计参数概率转换模型的构建存在误差。此外，

为了能够得到设计参数条件分布及其均值和标准差的

解析表达式，这种方法要求边缘分布和正态分布有直

接转换关系，然而岩土体参数的常用边缘分布类型中

除了对数正态分布、Johnson 分布族等分布与正态分

布有直接转换关系外，其余的如极值 I 型分布、威布

尔分布和 Beta 分布等与正态分布没有直接的转换关

系[27-29]。因此，岩土体参数边缘分布的限制使得该方

法在岩土工程中的应用受到明显的限制。 
Copula 理论是构建联合分布模型的重要工具，近

年来在金融、环境、水文等领域有着广泛的应用。

Copula 理论将联合分布分解为边缘分布和相关结构
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分别进行构造，它不受边缘分布类型的限制，且避免

了直接构造联合分布时引入的误差。这些优点使得

Copula 理论被越来越多地应用于研究二维和多维岩

土体参数之间的相关性[30-31]。针对前述基于多维正态

分布的设计参数概率转换模型构建方法的缺点，唐小

松[32]提出了基于 Copula 理论的设计参数概率转换模

型构建方法。该方法首先利用 Copula 理论建立设计参

数与直接测量参数之间的多维联合分布模型，然后基

于 Joe[33]提出的条件概率公式，推导了给定直接测量

参数条件下设计参数的条件概率密度函数的一般公

式。虽然该方法不受边缘分布类型限制，但是该方法

得到的表征设计参数概率转换模型的条件概率密度函

数没有解析表达式，对于实际工程中关心的设计参数

均值和标准差等统计特征只能通过积分求解，难以给

出设计参数的均值和标准差为直接测量参数函数的解

析表达式，因此无法满足实际工程中根据直接测量参

数推求设计参数概率分布的需求。 
本文针对上述问题，研究了基于多维 Gaussian 

Copula 的一维和多维设计参数概率转换模型构建方

法。在此基础上，验证了基于 Gaussian Copula 的设计

参数概率转换模型构建方法的有效性。基于现有黏土

实测数据库，分别建立了黏土不排水抗剪强度和超固

结比与孔压静力触探试验指标之间的概率转换模型。 

1  多维 Gaussian Copula 
1.1  多维 Gaussian Copula 的定义 

为了便于读者理解本文内容，这里简要介绍多维

Gaussian Copula 的基本定义。根据 Sklar 定理[34]，在

给定 n 维变量 Y1, Y2, …, Yn 的边缘分布函数 Fi(yi)和联

合分布函数 F1, 2, …, n（y1, y2, …, yn）的情况下，有且仅

有一个 Copula 函数满足[34]： 
1, 2, , 1 2 1, 2, , 1 2( ,  ,  ,  ) ( ,  ,  ,  )n n n nF y y y C u u u   。(1) 

式中  ui = Fi(yi)为定义在[0, 1]区间内的均匀分布变

量；C1, 2, …, n(u1, u2, …, un)为 n 维 Copula 函数。联合概

率密度函数 f1, 2, …, n(y1, y2, …, yn)与 Copula 的概率密度

函数 D1, 2, …, n(u1, u2, …, un)有如下关系[34]： 
1, 2, , 1 2( ,  ,  ,  )n nf y y y     

1,  2, , 1 2
1

( ,  ,  ,  ) ( )
n

n n i i
i

D u u u f y


     ，  (2) 

式中，fi(yi)为 Y1, Y2, …, Yn 的边缘概率密度函数。由式

（1）和（2）可知，多变量联合分布函数与其对应

Copula 函数相等，而联合概率密度函数可表示为各变

量边缘概率密度函数与对应 Copula 的概率密度函数

乘积。Sklar 定理将联合分布模型的构造分为两部分：

各变量边缘分布的构造和变量间 Copula 函数的构造。

上述两部分的构造相互独立、可分开进行，从而摆脱

了传统多维分布模型将联合分布函数直接整体构造的

局限，为多变量联合分布模型的构造提供了有效的工

具。 
对于多维 Gaussian Copula 而言，令均值为 0、协

方差矩阵为 θ的 n 维标准正态分布的累积概率分布函

数为 Φ1, 2, …, n(x1, x2,…, xn; θ)，其中协方差矩阵 θ对角

线上数值为 1、且为半正定矩阵，那么 n 维 Gaussian 
Copula 函数的表达式为[35] 

1, 2, , 1 2( ,  ,  ,  ; )n nC u u u      
1 1 1

1, 2, , 1 2( ( ),  ( ),  ,  ( );  )n nu u u         ，(3) 

式中， ( )i iu x  （1 ≤ i ≤ n）。式（3）即是由多维

标准正态分布的累积概率分布函数推导的多维

Gaussian Copula 函数的表达式。由式（3）可知，多

维 Gaussian Copula 的相关参数矩阵 等于所对应的

多维标准正态分布的协方差矩阵。 
根据 n 维 Gaussian Copula 函数的表达式，可得 n

维 Gaussian Copula 的概率密度函数为[35] 
1, 2, 1 2

1,  2, , 1 2

1

( ,  ,  ,  ;  )
( ,  ,  ,  ;  )

     
( )

n n

n n
n

i
i

D u u u
x x x

x



















   

1
T 12

1exp ( )
2

     
 

X I X    ，         (4) 

式中，X = (x1, x2, …, xn)为多维 Gaussian Copula 的自

变量(u1, u2, …, un)通过一维标准正态分布函数的逆函

数转换得到的多维标准正态分布变量，其中 xi=Φ-1(ui)
（i = 1, …, n）；I为单位矩阵。 
1.2  多维 Gaussian Copula 相关参数的估计 

多维 Gaussian Copula 相关参数估计有多种方法，

其中 Pearson线性相关系数方法与 Spearman秩相关系

数方法是常用的方法，这里主要介绍上述两种方法。 
岩土体参数 Yi，Yj的 Pearson 相关系数定义为 

Cov( )i j
ij

i j

YY


 
   ，            (5) 

式中，Cov(Yi, Yj)为岩土体参数 Yi，Yj之间的协方差，

i ， j 分别为岩土体参数 Yi，Yj的标准差。 
岩土体参数 Yi，Yj的 Pearson 相关系数 ij 与相关

参数 之间的关系则可表示为[36] 

j ji i
ij

i j

yy μ 


 
 

 

  
      
    

  ( ( ),  ( );  ) ( ) ( )d di i j j ij i i j j i jD F y F y f y f y y y ，(6) 

式中  i ， j 分别表示岩土体参数 Yi，Yj 的均值；

D(Fi(yi)，Fj(yj))表示岩土体参数 Yi，Yj的二维 Gaussian 
Copula 概率密度函数；fi(yi)，fj(yj)分别表示岩土体参



第 9 期                 李典庆，等. 基于多维 Gaussian Copula 的岩土体设计参数概率转换模型构建方法               1595 

 

数 Yi，Yj的边缘概率密度函数。 
在岩土体参数实测数据已知的情况下，式（5）可

改写为[36] 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

N

ik i jk j
k

ij N N

ik i jk j
k k

y y y y

y y y y
 

 

 


 



 
 ， (7) 

式中，{yik, yjk, k = 1, 2, …, N}表示岩土体参数 Yi，Yj

的一组样本容量为 N 的实测数据。因此，已知岩土体

参数的一组实测数据，根据式（6），（7）便可计算出

多维岩土体参数两两间的所有相关参数，如此便估计

出了多维 Gaussian Copula 函数的相关参数矩阵 θ。 
Spearman 秩相关系数是利用两个变量秩的一致

性来定义变量之间的相关性，其定义为[36] 
3Pr ( )( ) 0ij i i j jr Y Y Y Y          

 Pr ( )( ) 0i i j jY Y Y Y         ，.      (8) 

式中，(Yi, Yj)、(Yi′, Yj′)、(Yi′′, Yj′′)为岩土体参数 Yi，Yj

的 3 个独立同分布向量。Spearman 秩相关系数代表的

是岩土体参数的一个向量(Yi, Yj)，在 Yi，Yj 两个维度

上分别与任意一个独立同分布向量在这个方向上的一

致性概率的 3 倍与不一致概率之差。Spearman 秩相关

系数 ijr 与 Copula 函数相关参数 θij之间转换关系为[36] 
1 1

0 0
12 ( ,  ;  )d d 3ij i j ij i jr C u u θ u u     。  (9) 

当 Copula 函数类型为 Gaussian Copula 时，式（9）
进一步简化为[36] 

2sin
6ij ijθ r   

 
  。        (10) 

同理，在岩土体参数实测数据已知的情况下，式

（8）可改写为[37] 

1
12 (rank( )rank( ))

13
( 1)( 1) 1

N

ik jk
k

ij

y y
Nr

N N N N
 

 
  


 ， (11) 

式中，rank(yik)为岩土体参数实测值 yik在所有样本{yik, 
k = 1, 2, …, N}中的秩次[38]。 

2  设计参数概率转换模型构建方法 
若 n 维岩土体参数向量 Y = (Y1, Y2, …, Yn)包含设

计参数向量 Yu = (Yu1, Yu2, …, Yul)与直接测量参数向量

Yk = (Yk1, Yk2, …, Ykm)，在已知直接测量参数的实测值

yk = (yk1, yk2, …, ykm)时，设计参数满足 Yui ≤ yui（i = 1, 
2, …, l）的概率可表示为 

u1 u1 u u
u k

k1 k1 k k

,  ,  
( | ) Pr

,  ,  
l l

m m

Y y Y y
F

Y y Y y
 

    




≤ ≤
y y  。 (12) 

鉴于 Φ-1(Fi(∙))为单调递增函数，当式（12）右侧

所有的岩土体参数及其观测值进行单调递增变换时，

其概率应当保持不变，即 
1 1

u1 u1 u1 u1

1 1
u u u u

u k 1 1
k1 k1 k1 k1

1 1
k k k k

( ( )) ( ( ))
,  ,  ( ( )) ( ( ))

( | )= Pr
( ( )) ( ( ))

,  ,  ( ( )) ( ( ))

l l l l

m m m m

F Y F y
F Y F y

F
F Y F y

F Y F y

 

 

 

 

  
 

  
    
    





≤

≤
y y 。(13) 

令 xi = Φ-1(Fi(yi))，即向量 X = (X1, X2, …, Xn)与岩

土体参数向量 Y = (Y1, Y2, …, Yn)满足等概率变换关系

Φ(xi) = Fi(yi)，则式（13）可写为 
u1 u1 ul u

u k
k1 k1 k k

,  ,  
( | ) Pr

,  ,  
l

m m

X x X x
F

X x X x
 

  
 




≤ ≤

≤ ≤
y y    

u k( | )NF x x   ，                   (14) 

式中  Xu = (Xu1, Xu2, …, Xul)由设计参数向量等概率变

换而来，本文称之为设计变量；Xk = (Xk1, Xk2, …, Xkm)
由直接测量参数向量等概率变换而来，本文称之为直

接测量变量。 
由上述公式可知，已知直接测量参数时设计参数

的累积概率在进行等概率变换时不会发生改变。特别

地，当向量 Y 所服从的 Copula 函数类型为 Gaussian 
Copula 时，向量 X 服从均值为 0、相关系数矩阵为

Gaussian Copula 函数相关参数矩阵 θ的多维标准正态

分布，即 X～N(0, θ)。因此，设计参数的条件概率，

等于正态分布空间内设计变量在直接测量变量已知条

件下的条件概率。基于正态空间内的设计参数条件分

布在正态空间内产生模拟样本，并将它由正态空间等

概率变换至原始空间，当样本量足够大时样本的累积

概率分布将逼近于设计参数的累积条件概率分布，且

样本的统计量为设计参数统计量的有效估计，这就是

本文所提方法的核心思路。 
对于多维正态分布向量 X = (X1, X2, …, Xn)而言，

在直接测量变量 Xk = (Xk1, Xk2, …, Xkm)已知条件下，设

计变量 Xu = (Xu1, Xu2, …, Xul)的条件分布服从 l 维正态

分布[39]： 
T 1 T T T

u l u uk k k kk
~ {( ( ))N   ， X X X    

1 T
u uk k uk }      。            (15) 

式中  上标 T代表矩阵的转置；μu和 Σu分别代表设计

变量 Xu的均值向量和协方差矩阵； k 和 Σk分别代表

直接测量变量 Xk的均值向量和协方差矩阵；Σuk代表

设计变量 Xu与直接测量变量 Xk间的协方差矩阵。由

上文可知，X服从多维标准正态分布，故 Xu ~ N(0, θu)、
Xk ~ N(0, θk)、Σuk = θuk，因此式（15）可以写为 

1 T T 1 T
u l uk k k u uk k ukk

~ (( ) , )N       X X X  。 (16) 

将 θuk在整体相关参数矩阵 θ中的位置标明如下： 
u uk u uk

T
ku k uk k

   
    
   

   


   
  。     (17) 
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因此，设计变量 Xu在直接测量变量 Xk已知的情

况下条件分布的均值向量和协方差矩阵为 
1 T T

u uk k k
1 T

u u uk k uk

( )  
 





 
  

，

，

  
   

X


           (18) 

式中  u 和 u 分别代表在Xk已知条件下设计变量Xu

的均值向量和协方差矩阵，从而便于与其原始分布的

均值向量 u 和协方差矩阵 Σu 相区分。在已知 l 维正

态分布的均值向量和协方差矩阵的条件下，相应的 l
维正态分布函数就唯一确定了。直接测量变量 Xk可由

直接测量参数 Yk通过等概率变换 xki = Φ-1(Fki(yki))得
到，进而根据已知的直接测量变量和已构建的联合概

率分布即可由式（16）确定设计变量多维正态空间内

的条件分布函数。基于多维正态空间内的条件分布函

数产生模拟样本，再由等概率变换转换到原始空间内，

据此可确定设计参数在原始空间内的条件分布及其统

计量。多维正态分布除了采用均值向量 u 和协方差矩

阵 u 表示外，还可以采用均值向量 u 、标准差向量 u
和相关系数矩阵 u 表示，其中标准差向量元素

u ui ii    ， uii 为协方差矩阵 uΣ 第 i行第 i列的元素，

相关系数矩阵元素 uij  由下式给出 

u
u

u u

     (1 ,  )ij
ij

ii jj

i j l


 
  

≤ ≤   。   (19) 

综上可得设计参数概率转换模型构建步骤如下： 
（1）构造多维岩土体参数的联合概率分布，确定

参数的边缘分布函数 Fi(xi)及多维 Gaussian Copula 的

相关参数矩阵 。 
（2）将直接测量参数向量 Yk = (Yk1, Yk2, …, Ykm)

通过等概率变换 xki = Φ-1(Fki(yki))转换为直接测量变量

Xk = (Xk1, Xk2, …, Xkm)。 
（3）根据式（16）确定正态空间内设计参数的条

件分布，并产生模拟样本 Ẋu = (Ẋu1, Ẋu2, …, Ẋul)。 
（4）将模拟样本通过等概率变换 ẏui =Fui

-1(Φ(ẋui))
（i = 1, 2, …, l）转换至原始分布空间，可得原始空间

内设计参数的模拟样本 Ẏu = (Ẏu1, Ẏu2, …, Ẏul)，从而根

据设计参数的模拟样本估计其条件分布及统计量。 

3  算    例 
3.1  全球黏土数据库 CLAY/6/535 

本文以文献 Ching 等[23]搜集的全球黏土数据库

CLAY/6/535为例验证所提方法的有效性。CLAY/6/535
数据库包含归一化不排水抗剪强度 u v/s  、超固结比

OCR、归一化锥尖阻力 t v v( ) /q    、归一化有效锥尖

阻力 t 2 v( ) /q u   、归一化超孔隙水压力 2 0 v( ) /u u  
和孔压比 Bq共 6 个黏土参数，其中前 2 个参数为黏土

的应力和强度参数，后 4 个参数则是孔压静力触探试

验的试验指标。CLAY/6/535 数据库涵盖了中国香港、

新加坡、马来西亚、美国、加拿大、委内瑞拉、巴西、

瑞士、英国、意大利、挪威等 25 个地区 40 个场地共

535 组实测数据。文献[23]采用 Johnson 分布族对

CLAY/6/535 数据库中黏土参数的边缘分布进行拟合，

相应的边缘分布及统计特征如表 1 所示。表中 SU 和

SB 都是 Johnson 分布族成员，它们包括 4 个参数 ax，

ay，bx 和 by，相应的定义域分别为[-∞, ∞]和[by, ay + 
by]。 
3.2  岩土体参数联合分布模型的构建 

由 Sklar 定理[34]可知，岩土体参数多维联合分布

模型的构建分为 2 步：第 1 步，构建各岩土体参数的

边缘分布；第 2 步，构建岩土体参数的 Gaussian Copula
函数。因此，本节将首先构建 CLAY/6/535 数据库六

维岩土体参数的边缘分布。由于文献[23]在收集数据

库的同时还构建了岩土体参数的边缘分布，这里沿用

文献[23]的边缘分布模型，如表 1 所示。可以看出，

除孔压比 Bq的变异系数较小以外，其余岩土体参数的

变异系数均在 0.5 以上，这说明全球黏土数据库的数

据来源较广、变化范围较大的特点。 
为研究岩土体参数间相关关系，首先将 CLAY/6/ 

535 数据库中六维岩土体参数的实测数据样本点{(y1i, 
y2i, y3i, y4i, y5i, y6i), i = 1, 2, …, 535}转换为均匀分布空

间内的样本点{(u1i, u2i, u3i, u4i, u5i, u6i), i = 1, 2, …, 
535}，进而可得各参数在均匀分布空间内两两间的实

测数据散点图，如图 1 所示。可以看出，CLAY/6/535
数据库中岩土体参数间存在不同程度的相关性，除

{Y1，Y6}，{Y2，Y6}，{Y5，Y6}这 3 组岩土体参数间相

关性略低以外，其余岩土体参数间相关性均较强，这

也充分说明研究岩土体参数联合分布模型的必要性。 
采用式（7）和（11）可计算出 CLAY/6/535 数据

库中各岩土体参数间 Pearson相关系数与 Spearman相
关系数，进一步通过式（6）和（10）可计算出 Gaussian 
Copula 的相关参数矩阵，如表 2 所示。可以看出，{Y1，

Y6}，{Y2，Y6}，{Y5，Y6}这 3 组岩土体参数间的相关

系数较低，而其余岩土体参数间相关系数绝对值均在

0.4 以上，这些结果与图 1 结果相互印证，进一步表明

数据库中岩土体参数间具有较强的相关性。表 2 还给

出了两种相关系数方法所构造Gaussian Copula的AIC
指标和 BIC 指标，可以看出 Spearman 秩相关系数方

法的 AIC 指标与 BIC 指标明显小于 Pearson 相关系数

方法，表明秩相关系数方法所构造的相关结构的拟合

效果优于 Pearson 相关系数方法。
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表 1 CLAY/6/535 数据库土体参数边缘分布及统计特征 

Table 1 Statistics and marginal distributions for five soil parameters in CLAY/6/535 database 

土体参数 均值 变异系数 边缘分布类型 边缘分布参数 
ax ay bx by 

归一化不排水抗剪强度 Y1 = u v/s    0.641 0.596 Johnson SU 1.222 -1.742 0.141 0.250 
超固结比 Y2 = OCR 2.353 0.657 Johnson SB 0.709 1.887 12.724 0.954 
归一化锥尖阻力 Y3 = t v v( ) /q     9.350 0.678 Johnson SU 1.033 -1.438 1.723 4.157 
归一化有效锥尖阻力 Y4 = t 2 v( ) /q u    5.280 0.885 Johnson SU 0.989 -1.593 0.868 1.638 
归一化超孔隙水压力 Y5 = 2 0 v( ) /u u    4.709 0.574 Johnson SU 0.971 -0.762 1.116 3.123 
孔压比 Y6 = Bq 0.556 0.338 Johnson SU 2.961 0.049 0.544 0.570 

表 2 Pearson 相关系数方法与 Spearman 相关系数方法的比较 

Table 2 Comparison between Pearson correlation coefficient method and Spearman rank correlation coefficient method 
 Pearson 相关系数方法 Spearman 秩相关系数方法 

相关系数矩阵 

1 0.631 0.639 0.555 0.527 0.276
0.631 1 0.592 0.503 0.562 0.150
0.639 0.592 1 0.912 0.739 0.421
0.555 0.503 0.912 1 0.439 0.624
0.527 0.562 0.739 0.439 1 0.165
0.276 0.150 0.421 0.624 0.165 1

 
  
 
 

 
 
 
     

 

1 0.652 0.679 0.642 0.466 0.304
0.652 1 0.582 0.509 0.538 0.115
0.679 0.582 1 0.848 0.682 0.476
0.642 0.509 0.848 1 0.346 0.745
0.466 0.538 0.682 0.346 1 0.221
0.304 0.115 0.476 0.745 0.221 1

 
  
 
 

 
 
 
     

 

Gaussian 
Copula 

相关参数矩阵 

1 0.590 0.618 0.590 0.514 0.287
0.590 1 0.560 0.527 0.521 0.149
0.618 0.560 1 0.845 0.673 0.450
0.590 0.527 0.845 1 0.474 0.730
0.514 0.521 0.673 0.474 1 0.167
0.287 0.149 0.450 0.730 0.167 1

 
  
 
 

 
 
 
     

 

1 0.669 0.700 0.660 0.483 0.317
0.669 1 0.600 0.526 0.556 0.120
0.700 0.600 1 0.860 0.699 0.493
0.660 0.526 0.860 1 0.360 0.760
0.483 0.556 0.699 0.360 1 0.231
0.317 0.120 0.493 0.760 0.231 1

 
  
 
 

 
 
 
     

 

AIC -2894.1 -3171.4 
BIC -2829.8 -3107.2 

 
图 1 实测数据在标准均匀分布空间内的散点图 

Fig. 1 Measured data points in standard uniform space for soil parameters in CLAY/6/535 database 

3.3  岩土体设计参数概率转换模型构建方法的有效

性验证 

基于上述分析，这里选用 Spearman 秩相关系数方

法构造 CLAY/6/535 数据库联合分布模型和设计参数

概率转换模型。考虑到不排水抗剪强度和超固结比分

别是边坡稳定性分析和工程中考虑应力历史进行沉降
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计算的重要参数，分别将归一化不排水抗剪强度

u v/s  和超固结比 OCR 作为设计参数，而将其余 4 个

孔压静力触探试验指标作为直接测量参数。在给出设

计参数概率转换模型前，首先采用 Leave-one-out 交叉

验证方法验证设计参数概率转换模型构建方法的有效

性，结果如图 2 所示。Leave-one-out 交叉验证方法[40]

是统计学中经典的穷举交叉验证方法，其验证过程为：

在样本集中抽取一个样本作为测试集，其余的样本作

为训练集，计算建立在训练集上的模型在测试集上的

精度，重复上述过程，直至遍历所有样本为止。该方

法只抽取一个样本作为测试集，不会由于测试集的高

度重合而产生过拟合现象，在样本较多时测试精度较

高。如前所述，本文算例所采用的全球黏土数据库

CLAY/6/535由全球 25个地区 40个场地的六维岩土体

参数实测数据所组成。为此，在 Leave-one-out 交叉验

证过程中，每次选取一个场地的岩土体参数试验数据

作为测试集，剩余的 39 个场地的岩土体参数试验数据

作为训练集建立岩土体参数的联合分布模型和设计参

数概率转换模型，然后利用测试集中的试验数据验证

训练集所建设计参数概率转换模型的有效性。重复上

述过程 40 次，即可遍历所有场地试验数据。 

 

图 2 设计参数概率转换模型构建方法有效性验证 

Fig. 2 Validation of proposed method for establishing probabilistic  

transformation models for design parameters 

可以看出，代表设计参数实测值的红色圆点大部

分落入概率转换模型 95%置信区间内，且部分实测值

与概率转换模型的中位值较为接近，显示了良好的拟

合效果。图 2（a）中设计参数概率转换模型的 95%置

信区间下界部分值小于零，这是由于设计参数归一化

不排水抗剪强度在归一化之后数值较小，Johnson 分

布族将其识别为定义域为[-∞, ∞]的 Johnson SU 分布，

故而在条件概率较小时出现负值，表现在图 2（a）中

则为代表 95%置信区间下界的黑色实线出现间断。在

图 2（b）中，95%置信区间下界则规律性地在 1 附近

波动，这是由于 CLAY/6/535 数据库中的黏土绝大多

数为正常固结土和超固结土，OCR 通常大于等于 1，
因此 Johnson 分布族将其识别为有下界的 Johnson SB
分布，表现在图 2（b）中则为 95%置信区间的下界总

是接近或大于 1。总体来说，所提方法构建的概率转

换模型与设计参数实测值较为接近，从而验证了设计

参数概率转换模型构建方法的有效性。 
3.4  基于孔压静力触探试验指标的不排水抗剪强度

和超固结比概率转换模型 

除了 CLAY/6/535 数据库揭示的孔压静力触探试

验指标与土的不排水抗剪强度和超固结比具有较强的

相关性外，中国现行规范也为基于孔压静力触探试验

指标预测土的不排水抗剪强度和超固结比提供了参考

依据。如《岩土工程勘察规范》[1]在条文说明中明确

指出：“利用静探资料可估算土的强度参数、浅基或桩

基的承载力、砂土或粉土的液化。只要经验关系经过

检验已证实是可靠的，利用静探资料可以提供有关设

计参数”、“利用孔压静探资料有可能评定土的应力历

史，这方面还有待于积累经验”。为此，本文采用所提

设计参数概率转换模型构建方法建立了已知不同孔压

静力触探试验指标情况下土的不排水抗剪强度和超固

结比的概率转换模型，结果如表 3 所示。由式（16）
可知，正态空间内不排水抗剪强度和超固结比在给定

孔压静力触探试验指标条件下服从二维正态分布，因

此表 3 中给出了式（18）计算的不排水抗剪强度和超

固结比的均值、方差以及两者的相关系数。可以看出，

不排水抗剪强度和超固结比的均值都是给定孔压静力

触探试验指标的函数，而方差和相关系数则是常数（也

受给定孔压静力触探试验指标的影响）。因此，给定孔

压静力触探试验指标的具体数值，利用表 3 中的概率

转换模型，即可同时得到设计参数的条件边缘分布和

条件联合分布。此外，设计参数的不确定性（方差）

和相关性（相关系数）随工程勘察信息（直接测量参

数的数目）的增加而减小，且减小的幅度与直接测量

参数和设计参数之间的相关性成正比。在直接测量参

数数目不变的情况下，直接测量参数与设计参数之间

相关性越强，设计参数的不确定性和相关性就越小，

这充分说明了引入与设计参数相关性较高的直接测量

参数对减小设计参数不确定性、提高概率转换模型精

度的重要性。
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表 3 基于孔压静力触探试验指标的不排水抗剪强度和超固结比概率转换模型 

Table 3 Probabilistic transformation models for undrained shear strength and overconsolidation ratio using CPTU test data 

直接测量参数 
设计参数 u v/s    设计参数 OCR u v/s   与 OCR

相关系数 θ′ 均值 1   方差
2

1   均值 2   方差
2

2   

X3 0.697X3 0.515 0.600X3 0.640 0.438 

X4 0.660X4 0.564 0.526X4 0.723 0.504 

X5 0.483X5 0.767 0.556X5 0.691 0.551 

X6 -0.317X6 0.900 -0.120X6 0.986 0.671 

X3, X4 0.495X3 + 0.235X4 0.500 0.567X3 + 0.0392X4 0.639 0.440 

X3, X6 0.714X3 + 0.035X6 0.514 0.715X3 + 0.233X6 0.599 0.442 

X4, X6 0.993X4 + 0.438X6 0.483 1.03X4 + 0.664X6 0.537 0.391 

X5, X6 0.587X5-0.452X6 0.573 0.616X5-0.262X6 0.626 0.482 

X3, X4, X5 0.223X3 + 0.403X4 + 0.182X5 0.491 0.505X3-0.187X4 + 0.505X5 0.566 0.422 

X3, X5, X6 1.07X3-0.332X5 + 0.288X6 0.506 0.682X3 + 0.0314X5 + 0.209X6 0.598 0.447 

X3, X4, X5, X6 
0.764X3 + 0.717X4-0.474X5 + 

0.715X6 
0.450 

0.336X3 + 0.809X4-0.129X5 + 

0.691X6 
0.527 0.375 

4  结    论 
本文提出了基于多维 Gaussian Copula 的岩土体

设计参数概率转换模型构建方法。基于全球黏土数据

库 CLAY/6/535，应用所提方法建立了可广泛适用于正

常固结至超固结状态下粉质黏土或黏土的强度应力参

数概率转换模型。主要结论如下： 
（1）与传统的基于多维正态分布的概率转换模型

构建方法相比，基于多维 Gaussian Copula 的概率转换

模型构建方法可以将相关结构与边缘分布分开构建，

该方法不受岩土体参数边缘分布类型限制，有效地避

免了误差由边缘分布向相关结构的传播，从而为岩土

体设计参数概率转换模型的构建提供了有效途径。 
（2）常用的 Pearson 线性相关系数方法在岩土体

参数多维联合分布模型中适用性有限，以 Spearman
相关系数方法为代表的秩相关系数方法简单实用，避

免了复杂边缘分布条件下的积分运算，同时所构造的

联合分布模型拟合效果好，建议优先采用。 
（3）采用所提方法构建的土体强度应力参数概率

转换模型中，岩土体设计参数的不确定性、互相关性

与已知直接测量参数的数目成反比，即直接测量参数

越多，设计参数的不确定性越小、互相关性越弱。此

外，设计参数不确定性、互相关性也与直接测量参数、

设计参数间的相关性成反比，即直接测量参数与设计

参数间的相关性越强，设计参数的不确定性越小、互

相关性越弱。 
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新书介绍：《非饱和土与特殊土力学——理论创新、科研方法及治学感悟》 

陈正汉教授的专著《非饱和土与特殊土力学—理论创新、

科研方法及治学感悟》由科学出版社于 2021 年 7 月出版发行。

全书内容分为三篇及附录。正文分为 7 章：第一篇（第 1 章和

第 2 章）系统介绍作者及其学术团队在非饱和土与特殊土力学

的基本理论和本构模型研究方面取得的主要创新成果，对非饱

和土与特殊土力学及其工程应用的新进展进行全面系统的总

结，并对今后的研究工作提出若干建议；第二篇（第 3 章至第

5 章）对土力学的理论模型和科研究方法进行系统论述，总结

作者在加强团队创新文化建设和学风建设方面的经验，阐述知

行合一理念的形成及对发展岩土力学理论体系的思考；第三篇

（第 6 章和第 7 章）是作者的学术奋斗生涯和治学感悟。书末

附录共 17 个，主要介绍第十届全国土力学及岩土工程学术会

议的盛况和办会经验、非饱和土与特殊土专业委员会的章程及

开展的国内外学术交流活动、部分同行专家对作者学术成果的

评价。内容丰富、自主创新、深入系统、推理严谨、数据翔实、

旁征博引、表述精炼是该书的鲜明特色。 

该书可供从事岩土力学与工程的教学、科研人员及研究

生参考阅读。 

顺便指出，陈正汉教授与秦冰博士合著的《缓冲/回填材

料的热-水-力耦合特性及其应用》一书已由科学出版社在 2017

年 7 月出版发行。该书共 10 章，是国内关于高放废物深地质

处置库的缓冲/回填材料研究成果的第一本专著。
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