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摘要: 针对运用随机场理论描述土体参数空间变异性时地勘数据使用效能不足的问题,结合

Kriging 理论和基于贝叶斯压缩感知与 KL 级数展开法相结合的数据驱动随机场理论,提出了数据

驱动的三维条件随机场生成方法,并将该方法应用于苏州市某矩形顶管工程场地的土体参数空

间变异性表征,建立了考虑土体参数空间变异性的三维数值模型,分析了顶管施工引起地表沉降

规律,并与现场实测结果进行对比验证,最大误差低于 10%。 研究结果表明:生成的数据驱动条件随

机场可以充分利用实际工程场地内的勘察数据,实现土体参数空间变异性条件随机场的优化模拟,
完成勘察数据对已知取样点的约束,降低不确定性;相较于确定性计算,不确定计算能够充分表征矩

形顶管施工引起地表沉降的趋势和波动范围,为复杂岩土工程设计和施工提供参考依据。
关键词: 矩形顶管;数据驱动;条件随机场;空间变异性;地表沉降
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Abstract:
 

Considering
 

the
 

insufficient
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

geotechnical
 

data
 

when
 

using
 

the
 

random
 

field
 

theory
 

to
 

describe
 

the
 

variability
 

of
 

soil
 

parameter
 

space,
 

by
 

combining
 

the
 

Kriging
 

theory
 

and
 

the
 

data-driven
 

random
 

field
 

theory
 

based
 

on
 

Bayesian
 

compressive
 

sensing
 

and
 

Karhunen-Loeve(KL)series
 

expansion
 

method,
 

a
 

data-driven
 

three-dimensional
 

conditional
 

random
 

field
 

generation
 

method
 

was
 

pro-
posed.

 

This
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

characterize
 

the
 

variability
 

of
 

soil
 

parameter
 

space
 

in
 

a
 

certain
 

rec-
tangular

 

pipe-jacking
 

project
 

site
 

in
 

Suzhou
 

City.
 

A
 

three-dimensional
 

numerical
 

model
 

considering
 

the
 

variability
 

of
 

soil
 

parameter
 

space
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

settlement
 

law
 

caused
 

by
 

pipe-jacking
 

construction
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

were
 

compared
 

and
 

verified
 

with
 

the
 

on-site
 

measured
 

data,
 

with
 

the
 

maximum
 

error
 

being
 

less
 

than
 

10%.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

generated
 

data-driven
 

conditional
 

random
 

field
 

can
 

fully
 

utilize
 

the
 

survey
 

data
 

in
 

the
 

actual
 

engineering
 

site,
 

achieve
 

the
 

optimization
 

simulation
 

of
 

the
 

conditional
 

random
 

field
 

of
 

soil
 

parameter
 

space
 

variability,
 

complete
 

the
 

constraint
 

of
 

the
 

survey
 

data
 

on
 

the
 

known
 

sampling
 

points,
 

and
 

reduce
 

the
 

uncertainty.
 

Compared
 

with
 

deterministic
 

calculation,
 

uncertain
 

calculation
 

can
 

fully
 

represent
 

the
 

trend
 

and
 

fluctuation
 

range
 

of
 

surface
 

settlement
 

caused
 

by
 

the
 

rectangular
 

pipe-jacking
 

construction,
 

providing
 

a
 

reference
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

and
 

construction
 

of
 

complex
 

geotechnical
 

engineering.
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　 　 顶管法因其空间利用率高、施工扰动小等优

点广泛应用于地下交通建设中。 但顶管顶进时会

对周围土体产生扰动,导致应力变化传递至地表

引起沉降变形[1-2] 。 而顶管工程的主要工程介质

是天然土体,学者们在工程设计施工中多采用确

定性分析方法[3-5] ,忽略了土体参数的空间变异特

征,增加了设计施工环节的不确定性因素。 针对

这一问题,随机场理论被众多学者用于描述岩土

体的空间变异性,进而开展了边坡、基坑和隧道等

方面的研究。 赵炼恒等[6] 建立二维随机场模型,
分析了土体的空间变异性对分层边坡可靠度的影

响;易顺等[7] 针对土体参数的空间变异性对基坑

变形影响的问题,基于随机场理论建立了平面数

值模型;王长虹等[8] 将随机场理论引入盾构隧道

地表沉降可靠指标分析中,结果表明,基于随机场

理论得到的可靠指标更加精确,提升了近 40%;张
轩煜等[9]发现与确定性数值模拟相比,随机模拟

方法在分析顶管施工地表变形时具有更好的适

用性。
基于传统随机场理论生成的随机场,在勘察

取样的位置无法吻合已知的地质信息[10] ,这既与

实际情况相违背,又高估了取样点土体参数的不

确定性。 部分学者针对这一现象,将已知信息作

为约束条件,在所有勘察取样点之间表征土体参

数的空间变异性,生成与之对应的场地参数约束

随机场,也称为条件随机场[11] 。 Gong 等[12-13] 基于

现场钻孔数据,利用二维条件随机场分析了隧道

衬砌的随机力学响应;陈福勇等[14] 研究了三维大

尺度工程场地的条件随机场对隧道工程可靠度的

影响。 然而基于已有的勘察数据反演生成的条件

随机场与传统随机场一样涉及大量的先验信息,
如相关长度、自相关函数等,目前这些参数的选择

需要根据文献调研和现场数据进行估计得到,忽
略了实际工程中可用勘察数据有限且稀疏的现

象,对输入参数的估计同样会产生较大影响。
基于此,本文使用 Kriging 理论并引入了贝叶

斯压缩感知( Bayesian
 

Compressive
 

Sense,BCS) 与

Karhunen-Loève(KL)级数展开法相结合的数据驱

动随机场理论,建立了数据驱动的三维条件随机

场生成方法。 依托苏州市某矩形顶管工程,首先

基于 BCS 对场地勘察数据进行不确定性表征,然
后采用数据驱动的三维条件随机场生成方法得到

基于勘察数据的场地随机场,将生成的条件随机

场与三维数值模型相耦合,揭示顶管隧道施工引

起的地表随机变形特性,并与现场实测结果进行

对比分析,验证本文所提方法的可靠度。

1　 数据驱动条件随机场基本理论

1. 1　 数据驱动随机场

　 　 数据驱动随机场理论的核心是利用工程场地

勘察数据的稀疏性以减少描述土体参数空间分布

所需的测量次数,重建该场地完整的参数分布进

而生成符合场地情况的随机场样本。 BCS 利用了

许多自然界的信号(如土体参数)可以被“压缩”的

原理,即土体参数的空间分布可以利用有限个基

函数乘以对应的权重系数得到[15] 。 在数学上,土
体参数随空间变化时可以用一个维度为 N1 ×N2 ×
N3 的三维数组 E 表示,并将总数为 N=

 

N1 ×N2 ×N3

的离散点近似为

E = Bω = ∑
N

t = 1
B tωt (1)

式中:B t 为第 t 个基函数,维度和 E 相同;ωt 为对

应的权重系数,存储着长度为 N 的列向量 ω 中。
基函数是需要预先指定的,它的构建独立于

E,本文通过使用 MATLAB 中的内置函数“dctmtx”
进行构建。 考虑到 E 的可压缩性,绝大多数 ωt 的

量级非常小或几乎为 0,可以使用稀疏勘察数据 Y
对 ω 中非平凡系数进行识别与估计,从而重构 E。
然而在实际工程中,可用的场地勘察数据通常是

稀疏且有限的,假设 Y 中包含了 M 个取样点数据,
这些数据作为已知点存在于 E 中,因此两者存在

如下关系:
Y = ΨE = ΨBω = Aω (2)

式中:Ψ 为测量矩阵,记录了取样点数据在 E 中的

空间位置;A=ΨB 为感知矩阵。
考虑到实际情况下 M ≪ N ,需要在贝叶斯框

架下求解 Y= Aω,估计得到 ω′。 研究发现[16-17] ,ω′
服从多元

 

t 分布,利用其均值向量和协方差矩阵重

构 E 的均值和协方差,并将重构后的参数分布定

义为 E′,如下所示:
μE′ = E(E′) = E(Bω′) = BE(ω′) = Bμω′ (3)

COVE′ = E[(E′ - μE′)(E′ - μE′) T] = BCOVω′BT

(4)
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式中:μω′和 COVω′分别为 ω′的均值向量和协方差

矩阵。
土体弹性模量具有显著的空间变异性[18-19] ,

且对矩形顶管施工引起的地层响应有着重要影

响,因此利用 KL 级数展开法生成工程场地内土

体弹性模量的数据驱动随机场。 在 KL 展开的

情况下,给定参数分布 E′的均值和协方差即可

得到:

E′ = μE′ + V COVω″ Z = μE′ + ∑
S

k = 1
λk VkZk

(5)
式中:V 为 COVE′的特征向量矩阵; COVω″ 是记录

COVE′特征值的对角矩阵;Z 是一组不相关的、均值

为 0 且方差为 1 的标准随机变量;Vk、Zk 和 λk 分

别是矩阵 V 的第 k 列、随机向量 Z 的第 k 个元素以

及矩阵 COVω″ 的第 k 个对角元素。

1. 2　 Kriging理论

　 　 Kriging 理论又被称为空间局部插值法,是基

于取样数据所反映的区域化变量的结构信息,进
而对待估点进行最优线性无偏估计的一种方法。
该方法可以避免传统空间确定性插值方法无法考

虑取样点之间的空间分布特征的缺点,给出更加

贴合工程实际的估计,在 x0 处的估计值可以表

示为

K(x0) = ∑
n

i = 1
λ iK(xi) (6)

式中:K(xi)为第 i 个取样点的观测值;λ i 为观测值

对应的权重,权重可由 Kriging 方程组给出:

∑
n

i = 1
λ iC(xi,x j) - μ = C(xi,x) (7)

∑
n

i = 1
λ i = 1 (8)

C11 … C1n 1
︙ ⋱ ︙ ︙
Cn1 … Cnn 1
1 … 1 0

λ1

︙
λn

μ

=

C01

︙
C0n

1

(9)

式中:C(xi,
 

x j)为取样点之间的协方差,C(xi,
 

x)
为取样点与待估点之间的协方差,μ 为拉格朗日

乘数。
由于 Kriging 理论具有不偏的特性,这些权重

满足式(8)。 通过计算式(9)得到权重值和拉格朗

日乘数,待估点的估计值可以得到:

K(x) = μ + ∑
n

i = 1
λ i[K i - λ(xi)] (10)

1. 3　 建模方法和流程

　 　 基于实际工程场地的 n 个取样点,每个取样

点的空间位置为 xi
 ( i = 1,2,…,n),经过现场试验

和室内试验,测得对应的参数为 e( xi),利用这些

稀疏测量数据生成数据驱动条件随机场,且假定

取样点的土体参数能在一定程度上反映土体物理

力学性质的空间分布特征,其他待估点的空间位

置为 xn+ 1,
 

xn+ 2,…,
 

xm,其中 m 为条件随机场中点

的总个数。 流程图见图 1,具体如下:
(1)首先利用数据驱动随机场理论分析工程

场地的勘察数据,直接生成对应场地的参数随机

场 Ed(x),避免输入参数和自相关函数的选取。
(2)同样基于取样点 xi

 ( i = 1,2,…,n)的勘察

数据,建立指数函数的变异函数模型,利用 Kriging
理论计算得到待估点 xn+ 1,

 

xn+ 2,…,
 

xm 的最佳线

性无偏估计,并将结果记为 Kriging 随机场 Ek(x),
在已知取样点处等于该点的测量值。

(3)提取 Ed( x)在已知取样点位置处的数值

Ed(x1)、Ed ( x1 )、. . . 、Ed ( xn ),并将其作为已知数

据,再次利用 Kriging 理论计算得到其余待估点的

最佳线性无偏估计,与步骤(2)相同,得到基于数

据驱动随机场的最佳线性无偏估计随机场 Es(x)。
(4)将 Ed(x)、Ek(x)与 Es(x)按式(11)叠加,

过程中需要注意空间中所有点,包括取样点和待

估点处参数的一一对应,最后得到数据驱动条件

随机场 Ec(x):
Ec(x) = Ed(x) + [Ek(x) - Es(x)] (11)

图 1 数据驱动条件随机场生成流程

Fig. 1 Generation
 

process
 

of
 

data-driven
 

conditional
 

random
 

fields

　 　 在式(11)中,已知取样点 xi
 ( i = 1,2,…,n)的

位置满足 Es(xi) = Ed
 (xi)和 Ek(xi)

 

= e(xi),因此
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可以推导出每一个取样点处:
Ec(xi) = Ed(xi) + [Ek(xi) - Es(xi)]

= Ed(xi) + [e(xi) - Ed(xi)] = e(xi)
(12)

2　 工程实例

　 　 本文基于苏州市轨道交通 5 号线某车站过街

通道顶管工程场地的勘察数据,采用 BCS 理论对

场地勘察数据进行不确定性表征,结合 Kriging 理

论和 BCS-KL 数据驱动理论生成 5 号线顶管工程

场地中弹性模量的三维条件随机场,并通过实际

钻孔数据验证该方法的合理性和有效性。

2. 1　 工程背景

　 　 苏州市轨道交通 5 号线某车站过街通道工程

采用矩形顶管法施工,该出入口通道地处主干道

交叉路口,需穿越金鸡湖大道且道路下市政管线

众多且密集,见图 2。 顶管顶进长度 62. 8
 

m,顶管

始发内底标高为-5. 576
 

m,接收内底标高为-5. 37
 

m,
以 0. 5%的坡度上坡顶进。 顶管外包横断面尺寸为

6. 9
 

m×4. 2
 

m,最小覆土深度约 4. 42
 

m,小于 1. 5 倍

的顶管高度,属于浅覆土顶进,且矩形顶管断面

大,穿越苏州典型软土地层的施工过程中容易引

起较大地层扰动,施工难度大。
根据场地钻孔及设计资料,矩形顶管所在区

域地层自上而下依次为①1 填土层、③1 粉质黏土

层、③3 粉土夹粉砂层、④2 粉砂层和⑤1 粉质黏土

层,其中③3 粉土夹粉砂层为微承压水层。 根据工

程场地的勘察报告,主要地层物理力学参数设计

建议值如表 1 所示。 地下水埋深一般为地面下

1. 40 ~ 4. 10
 

m 左右。

表 1 地层物理力学参数设计建议值

Tab. 1 Recommended
 

values
 

for
 

physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

the
 

strata

土层名称
重度 γ /

(kN·m-3 )
黏聚力
c / (kPa)

内摩擦角
φ / (°)

泊松
比

①1 填土 18. 5 10. 0 8. 0 0. 30
③1 粉质黏土 19. 0 40. 0 16. 0 0. 28

③3 粉土夹粉砂 18. 6 11. 0 22. 5 0. 33
④2 粉砂 19. 1 1. 0 31. 0 0. 29

⑤1 粉质黏土 18. 6 22. 0 21. 0 0. 34

2. 2　 数据驱动条件随机场实现
 

　 　 在场地勘察过程中,共对 22 个钻孔兼取土孔

进行了取样并进行室内试验,图 3( a)中只呈现了

进行室内试验测试物理力学参数钻孔的空间分

布,勘探点主要沿车站两侧边线外侧布置,孔距一

般约 20 ~ 40
 

m。 基于上一节中的数据驱动条件随

机场生成方法,通过自编程序生成目标场地三维

数据驱动弹性模量条件随机场,见图 3( b)。 为了

验证生成的条件随机场是否符合实际勘察结果,
我们选取 3 号和 16 号钻孔进行验证并与非条件随

机场进行对比。
图 4 呈现了不同钻孔处的室内试验数据、经数

据驱动随机场理论生成的非条件随机场以及在勘

察数据约束下的条件随机场随深度变化的情况。
可以看出,本文提出模型生成的数据驱动条件随

机场相较于非条件随机场,在沿深度方向的空间

分布上高度吻合钻孔取样的勘察数据,符合实际

情况中已知数据分布的情况,证实了勘察数据的

约束作用并初步解决了过高估计土体参数空间变

异性的问题。 在取样点之外的深度位置,弹性模

量的分布则具有一定的随机性,这同样符合条件

图 2 出入口地质剖面图

Fig. 2 Sectional
 

view
 

of
 

the
 

entrance
 

and
 

exit
 

geology
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图 3 数据驱动条件随机场实现

Fig. 3 Implementation
 

of
 

data-driven
 

conditional
 

random
 

fields

图 4 验证钻孔的对比

Fig. 4 Comparison
 

of
 

verification
 

borehole

随机场的定义。 通过对所有钻孔及条件随机场数

据的统计,见表 2,可以发现数据驱动下的条件随

机场与非条件随机场的平均值较实际情况的相对

误差分别为 2. 3%和 4. 5%,条件随机场更加接近

实际情况,其标准差和变异系数均略小于非条件

随机场,反映了条件随机场可以降低结果的变异

性和不确定性,为复杂工程土体参数空间变异性

的精细化分析提供借鉴和参考。

表 2 基于钻孔数据的随机场统计参数

Tab. 2 Statistical
 

parameters
 

of
 

random
 

fields
 

based
 

on
 

borehole
 

data
统计参数 平均值 标准差 变异系数

钻孔数据 19. 24 7. 70 0. 40
条件随机场 19. 69 6. 39 0. 32

非条件随机场 18. 37 6. 74 0. 37

3　 随机有限元分析

　 　 本文采用 ABAQUS 软件,首先建立确定性有

限元计算模型,将确定性计算结果与实际监测中

的数据进行对比,验证有限元模型的准确性;随后

将所有生成的随机场样本通过耦合网格单元中心

点的方式导入 ABAQUS 软件中,建立随机有限元

模型,研究不同条件随机场样本下矩形顶管顶进

引起的地表沉降值;最后依据统计结果计算超出

变形控制值的失效概率。

3. 1　 有限元模型的建立
 

　 　 有限元模型尺寸为 60
 

m×40
 

m×60
 

m(X×Y×
Z),共划分为 43

 

875 个节点,39
 

477 个单元;边界

位移条件:模型底部限制全方向位移,顶部表面无

限制,其余表面仅限制法向位移,见图 5。 土体、顶
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图 5 三维有限元模型

Fig. 5 3D
 

finite
 

element
 

model

管机及预制管节均采用实体单元( C3D8)模拟,顶
管机和管节将简化为线弹性材料,材料属性详见

表 3。 在随机场分析中,Mohr-Coulomb 理想弹塑性

本构模型是模拟土体最广泛的模型[20] ,土体弹性

模量将根据场地勘察数据和数据驱动随机场理论

进行随机化,其他物理力学参数,见表 1。

表 3 材料属性

Tab. 3 Material
 

properties

材料
名称

密度
/ (kN·m-3 )

泊松比
弹性模量
E / MPa

顶管机 7
 

800 0. 2 3. 54×104

预制管片 2
 

700 0. 2 2. 10×105

实际工程中,顶管机与土体之间形成的空隙

会造成土体损失,通常会采用注浆填充的方式加

固土体,减小对地表变形的影响,因此将隧道周围

土层与浆液的混合体通过等代层[21-22] 模拟地层损

失,并通过增加弹性模量实现土体加固区的模拟,
加固区土体弹性模量为 100

 

MPa。 模拟中将矩形

顶管工作面顶进力和管节环向注浆压力等效为均

布荷载分别作用在工作面和顶管隧道管节外部。
顶管的顶进过程采用位移控制法依次顶进,每次

1. 5
 

m,共 40 次顶进,顶进过程包括:利用生死单元

法将待开挖区域杀死,在管节断面处施加 Z 方向

位移,并建立管节与周围土体的联系,即法向设置

硬接触,切向设置罚函数,摩擦系数取 0. 3[23] ,依
次循环直至全线贯通。

3. 2　 分析流程

　 　 为了考虑弹性模量空间变异性对数值计算结

果的影响,本文将生成的条件随机场通过 ABAQUS、
MATLAB 和 Python 的有效交互,使有限元软件具

备考虑土体参数空间变异性的能力,避免了计算

资源的浪费,具体实现流程,见图 6:
(1)数据驱动条件随机场生成:基于室内试验

测得的勘察数据,通过 MATLAB 自编程序生成 300
组数据驱动条件随机场样本,并输出至样本文件

中,用于记录参数随机分布信息;
(2)确定性有限元模型建立:利用 ABAQUS 对

矩形顶管顶进施工进行数值模拟,并导出作业文

件(“. inp 文件”),用于记录有限元模型的几何形

状、材料特性和网格信息等;
(3)在 Python 中编写脚本,通过检查有限元模

型网格中心点坐标和条件随机场样本的空间坐

标,确保两者一一对应,以保证条件随机场中包含

的参数信息可以赋予至每个网格单元中,并分别

记录在各自的. inp 文件里,生成参数随机场样本

的作业文件;
(4)同时编写 Python 脚本完成所有. inp 文件

的导入并提交 ABAQUS 求解器计算,对输出的不

确定性计算结果进行统计,完成概率分析。

3. 3　 模型验证及确定性结果分析

　 　 顶管施工段地表沉降现场监测点布置见图 7,
考虑到顶进工程需要穿越城市主干道,对道路
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图 6 数据驱动条件随机场生成流程

Fig. 6 Generation
 

process
 

of
 

data-driven
 

conditional
 

random
 

fields

中线断面 A 进行全面系统的检测,并在离隧道轴

线 4
 

m
 

和 10
 

m 位置布设监测点。 通过数值模拟得

到确定性分析沉降,其沉降示意图,见图 8。 由图

8(a)中可以看出,顶管施工完成后,地表呈现整体

沉降趋势。 由于顶管与土层摩擦持续对始发井位

置作用,因此最大沉降出现在顶管始发井位置,地
表沉降朝着接收井位置越来越小。 取顶管施工完

成后观察断面 A 处地表变形,见图 8(b),各监测沉

降点与确定性计算结果较为吻合,监测的最大地表

沉降为 10. 45
 

mm,确定计算结果为 11. 32
 

mm,相对

误差仅 8. 3%。 受到顶管施工过程中管-土摩擦作用

的影响,总体表现为沉降变形并呈现关于顶管中轴

线对称分布的变形规律,良好的一致性验证了所提

出的有限元模型在确定性计算中的可行性。

图 7 顶管施工段监测点布置图

Fig. 7 Layout
 

diagram
 

of
 

monitoring
 

points
 

for
 

the
 

pipe-jacking
 

construction
 

section

3. 4　 不确定性结果及失效概率分析

　 　 为进一步验证本文提出有限元模拟方法的合

图 8 确定性分析地表沉降及分析截面

Fig. 8 Deterministic
 

analysis
 

of
 

surface
 

subsidence
 

and
 

analysis
 

of
 

cross-sections
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理性和有效性,对经 300 次不确定性计算得到的地

表沉降进行分析,监测点的不确定性计算的统计

结果见图 9。 由图可知,确定性计算结果与不确定

计算结果的变化规律基本一致,不确定性计算结

果围绕着确定性计算结果并呈现出一定的离散

性,这是因为生成随机场样本的过程是随机的,可
以将确定性计算结果视为某次特殊的不确定计

算。 进一步观察发现,随着顶管的不断顶进,不确

定性计算结果的包络范围在不断增加,这意味着,
不确定性也在相应的增加。 由此可见,地层参数

的空间变异性会使施工引发的地表沉降存在很大

的不确定性,同时也说明建立勘察数据约束下的

条件随机场的必要性。 此外,不确定性计算结果

与实际监测的沉降趋势基本相同,监测到的沉降

值绝大多数落入了不确定性计算结果的 95%置信

区间中。 与确定结果相比较,不确定结果给出了

地表沉降的变形范围,并可以将实际监测值包络

起来,以达到对地表变形的预测;同时结合公式

(13),可计算出超出变形控制值的失效概率 P:
P = (Nf / N) × 100% (13)

式中:N 为不确定计算的总次数(N= 300);Nf 为不

确定计算结果中最大沉降超过控制值的次数。
以断面 A 为例,当控制值为-10

 

mm 时,其失

效概率达到 63%,当控制值为-12
 

mm 时,失效概

率为 14%。 由此可在施工设计阶段,利用条件随

机场预测关键断面地表沉降超出控制值的概率。

图 9 不确定性分析地表沉降

Fig. 9 Uncertainty
 

analysis
 

of
 

ground
 

settlement
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4　 结论

　 　 1)基于 Kriging 和数据驱动随机场理论,提出

了三维数据驱动下条件随机场生成方法,可充分

利用实际工程场地内的勘察数据,减少了传统随

机场理论中对输入参数的估计工作,高效地描述

特定工程场地的土体参数空间变异性。
2)实现了土体参数空间变异性条件随机场的

优化模拟,降低了在已知取样点处土体参数的不

确定性,该方法拓展了在复杂岩土工程中考虑土

体参数空间变异性的应用。
3)相较于确定性计算结果,不确定性计算能充

分表征矩形顶管施工引起地表沉降的趋势和波动范

围,实现了关键断面的沉降预测和失效概率计算。
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