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摘 要：胶凝砂砾石坝筑坝材料具有较大的变异性，有必要研究其参数概率分布形式。通过对 3 座

大坝工程现场试验资料的分析，基于 χ 2 或 K-S有限比较法对胶凝砂砾石材料参数进行概率统计分

析，提出参数分布的推荐概型：采用正态分布作为密度的分布概型；采用对数正态分布作为弹性模

量的分布概型；采用对数正态分布作为强度的分布概型；采用 β分布作为泊松比 ν的分布概型。对

胶凝砂砾石坝相关距离问题进行探讨，指出其竖直向相关距离可取 0.5~2.0 m，水平向可取 5~
30 m。
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Abstract: The heterogeneity of hardfill is obvious, so it is of necessity to study its parameter’s statistical 
distribution. Take three hardfill projects with field tests’ data as research objects, the probability and statistical 
analysis have been done based on χ 2 or K-S finite contrast method, and the recommended probability 
distribution models have been put forward：recommend normal distribution to fit the probability of density; 
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recommend lognormal distribution to fit the probability of modulus of elasticity; recommend lognormal 
distribution to fit the probability of strength parameters; recommend β distribution to fit the probability of 
poisson ratio. Moreover, the correlation distance of hardfill dam is also discussed. Results are that the vertical 
correlation distance and the horizontal correlation distance are 0.5~2.0 m and 5~30 m, respectively.
Keywords: hardfill； heterogeneity； probability statistical analysis； probability distribution model； correlation 
distance

胶凝砂砾石筑坝采用一种介于混凝土和堆石

料之间的新材料——胶凝砂砾石材料，其理念是调

整坝体结构来适应材料特性，可以达到就地取材、

废物利用的目的，在生态、经济及施工等方面均具

有一定优势。随着胶凝砂砾石筑坝在水利工程筑

坝中的推广 [1-3]，众多学者开展了胶凝砂砾石材料的

相关研究。王竞 [4]探究了不同坝高、基岩、波比等条

件对胶凝砂砾石坝强度安全性与剖面稳定性的影

响；郭磊等 [5]通过对不同含泥量的胶砂试块进行强

度试验和电镜扫描，研究了不同含泥量对胶凝砂砾

强度的影响；地震作用可能导致坝体的破坏，故在

震源地区需要进行抗震评估 [6-7]，Hurtado-Lopez 等 [8]

考虑了地震荷载对胶凝砂砾石筑坝的影响，对胶凝

砂砾石坝进行了风险分析。此外，胶凝砂砾石的力

学性能 [9-11]及胶凝砂砾坝的温度应力分布 [12]、质量检

验 [13]等方面均有学者进行研究。

由于来源、配合比设计方法及施工方式的特

性，该材料表现出显著的非均质性。较强的非均质

性是胶凝砂砾石材料的本质属性，有必要采用概率

方法对这种属性的不确定性进行研究，同时，针对

实际工程不确定性的研究也在很多领域得到应用。

Yuan 等 [14-15]基于可靠度理论，对两种中国规范中土

钉墙轴力计算模型进行了准确性评估和校正及土

钉墙位移的预测；Liu 等 [16-17]通过可靠度分析进行了

土钉墙面层拉力的相关研究；Mahmoodi等 [18]运用不

确定分析进行了胶凝砂砾坝抗震评估；Jia 等 [19]将可

靠度分析方法与强度破坏法相结合，对大坝进行了

抗剪强度可靠度分析，发现大坝具有较高的抗剪可

靠度。但 Mahmoodi 等 [18]和 Jia 等 [19]尚未对胶凝砂砾

石材料非均质性进行专门研究。目前，有关该材料

非均质性的研究相当匮乏，试验数据、刻画方法及

其对坝体工作性态的影响研究都不足。贾金生等 [20]

和 Kitapcigil[21]是较早关注胶凝砂砾石材料非均质性

的学者，但他们并没有对参数概率分布和特征值的

选取进行专门研究；Li 等 [22]考虑了胶凝砂砾石材料

具有较大的分散性，对胶凝砂砾坝的稳定性进行了

可靠分析，但同样缺少对参数概率分布的研究；

Chen 等 [23]基于 Hariri-Ardebili 等 [24]提出的动力随机

有限元法研究了胶凝砂砾石材料非均质性对坝体

抗震性能的影响，但其材料非均质性输入仍基于一

些假设进行。孙伟等 [25]在广泛搜集整理胶凝砂砾石

材料力学性能指标的室内实验和实际工程资料数

据的基础上，得到了材料力学性能指标的统计特征

值和分布形式，但搜集到的数据很多来自室内配合

比设计试验，统计结果可作为一般性参考，还不能

很好地代表实际坝体结构中材料性能空间随机分

布的实际情况。

笔者收集 3 座大坝工程现场实测数据，运用概

率统计方法，分析其物理力学性能参数的概率统计

特征值及分布形式，得到参数的推荐分布概型，并

根据钻孔取芯芯样力学性能空间分布对胶凝砂砾

石坝相关距离问题进行探讨。

1　概率统计和相关距离基本原理

1. 1　K-S检验法

K-S检验法为小子样参数检验方法。是把子样

得到的经验分布函数 Sn ( x ) 与总体理论分布函数

F ( x )之间偏差绝对值的最大值作为判别标准，设样

本容量为 n，子样 xi从小到大排列，子样经验分布为

Sn ( x )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0, x< xi
i/n, xi ≤ x< xi+ 1

1, x≤ xn

（1）

统计量Dn为

Dn = max
-∞ < x< ∞

| Sn ( x )- F ( x ) |= max
-∞ < x< ∞

Dn ( x ) （2）

取某一置信度 α（通常取 0. 05），对应的临界值

为Dα,n，在Dn < Dα,n时，子样接受概型 F ( x )。
1. 2　χ 2 检验

χ 2 检验法为大子样参数检验方法。是指子样在

某一区间的频率与预先假设的分布对应的该区间

的理论频率两者之差的平方与理论频率之比，最后

各个区间累加求和，得到的指标与临界值比较，作

为判别标准。建立假设 H 0，假设分布函数 F ( x )。
计算 F ( x )在区间 ( αi- 1,αi )的概率 Pi。
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Pi = F ( αi )- F ( αi- 1 ) （3）
子样频率与假设分布 F ( x )计算概率间的总偏

差统计量D为

D= ∑
i= 1

n ( ki/n- Pi )2

Pi
（4）

根据显著性水平（一般取 0. 05），自由度为 m-
r- 1（r为 F ( x )分布中用子样估计的参数个数），查

χ 2 分布表，得到检验临界值 χ 2
0. 05。若 D< χ 2

0. 05，则原

假设成立。

1. 3　有限比较法

当样本容量较少时，进行参数概率分布形式的

假设检验时容易出现可以同时接受几种不同假设

分布的情况，实际上此时存在着“取伪错误”的风

险。为确定参数的最佳分布概型，张博庭 [26]提出了

“有限比较法”。

有限比较法即在所有满足分布的假设中寻找

一个最小值，令接受水平为检验统计量与标准临界

值之比KH i
，则

K opt = min { KH i
},i= 1,2⋯m （5）

根据样本数量的多少，选择不同的有限比较

法。当样本数量大于 150 时，可用传统的检验方法

确定，而不需要考虑方法之间的比较问题；当样本

数量在 50~150 时，可采用大子样统计的 χ 2 比较法；

而小子样检验的 K-S比较法、C-M比较法或 A-D比

较法适用于样本数量在 5~50 之间的情况。

1. 4　相关距离

胶凝砂砾石坝非均质性的刻画可通过随机场

来实现 [25,27]。随机场理论的一个重要思想就是用方

差折减函数沟通点变异性与结构空间平均性。而

方差折减函数取决于结构体材料的相关距离，所

以，分析问题之前首先需要确定相关距离。

设一维连续平稳随机场 x（z）均值为 μ，方差为

σ 2，相关函数为 ρ ( ξ )，定义其在 [z，z+h]上的局部平

均为

xh ( z )= 1
h ∫ z

z+ h

x ( z ) dz （6）

式中：h是局部平均单元的长度，xh（z）称为局部平均

随机场，其均值为

E [ xh ( z ) ] E é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
h ∫ z

z+ h

x ( z ) dz =

1
h ∫ z

z+ h

E [ x ( z ) ] dz= μ （7）

可见，局部平均随机场 xh（z）的均值与原随机场

x（z）的均值一样。

Var ( xh ( z ) ) σh 2 = Γ 2 ( h ) ·σ 2 （8）
式中：Γ 2 ( h )为方差折减函数，表示在局部平均下的

点方差 σ 2 的折减。Γ 2 ( h )与 ρ ( ξ )的关系为

Γ 2 ( h )= 2
h ∫0

h ( )1 - ξ
h
ρ ( ξ ) dξ （9）

Van Marcke 指出，如果存在

lim
h→ ∞

hΓ 2 = 2 lim
h→ ∞ ∫

0

h ( )1 - ξ
h
ρ ( ξ ) dξ= δu （10）

那么，对于充分大的 h，有近似公式

lim
h→ ∞

hΓ 2 ( h )≈ δu （11）

式中：δu 即为相关距离，是体现结构体材料空间变

异性的一种基本属性。在相关距离范围内，结构体

材料性质强烈相关，大于该距离则认为随机场性质

基本不相关。

2　概率统计分析

2. 1　Marathia和 Ano Mera坝（希腊）

Marathia 和 Ano Mera 两座大坝 [28]材料来源于

河床和坝基开挖的中等风化花岗岩砂砾石，最大粒

径为 60 mm，单位胶材用量 70 kg/m3。在实验室对

出机口胶凝混合物振捣密实，获得大量样本，得到

材料的 7、28 d 强度。在大坝建成后，从大坝顶部竖

直钻孔取芯获得直径 84 mm 的芯样，对 110 个芯样

样本进行了同高程的单轴抗压强度试验。7、28 d 钻孔

芯样单轴抗压强度条形分布如图 1 所示。

7、28 d 抗压强度值 Rc7、Rc28 及钻孔芯样单轴抗

压强度 Rc试验样本数量满足大样本数的条件，采用

χ 2 检验有限比较法来确定最优概型，取正态分布和

对数正态分布为待检验分布概型。检验结果如表 1
所示。参数概率分布理论频数与试验频数对比如

图 2 所示。从以上分析可以得到：Rc7、Rc28和 Rc最优

概型分别为对数正态分布、正态分布和正态分布。

2. 2　Takinosawa地区 CSG明渠工程（日本）

Takinosaw 地区明渠工程 [29]采用梯形断面，宽

度 7. 0 m，高度 9. 0 m，坡度 1:1. 2，纵向坡度 1/350，
总长度 1 040 m，设计流量 840 m3/s。明渠工程母材

主要来自 Takizawa 坝左右岸开挖石渣料。

钻孔取直径 20 cm、高度 40 cm 的芯样进行了密

度 ρ、单轴抗压强度 Rc、弹性模量 E、泊松比 v等相关

试验，具体试验数据可参考文献 [29]。试验结果显

示，即使在同一工期同一钻孔仍然有很大的变异
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性，这也证明了胶凝砂砾石材料非均质性的客观存

在。ρ、Rc、E、v的样本数为 18~27，符合小样本数的

条件，采用 K-S检验有限比较法来确定最优概型。

为分析得更加全面，取正态分布、对数正态分布、极

值Ⅰ型分布、β分布为待检验的参数分布概型 [30]。

最终得到 ρ、Rc、E、v的 K-S有限比较法检验结果如

表 2 所示，参数概率分布理论与试验分布函数值对

比如图 3 所示。从以上分析可以得到：ρ、Rc、E、v最
优分布概型分别为 β分布、对数正态分布、对数正态

分布和 β分布。

2. 3　功果桥水电站上游 CSG围堰工程

云南澜沧江功果桥水电站上游胶凝砂砾石围

堰 [31]顶长度 130 m，最大高度 50 m，上下游不对称布

置，上游坡比 1：0. 4，下游坡比 1：0. 7。实际施工中，

图 3　Takinosawa地区 CSG明渠工程参数概率分布理论与

试验分布函数值的对比（弹性模量 E）

Fig. 3　Contrasting of theoretical and experimental 
distribution function values of CSG open Channel 
engineering parameter probability distribution in 

Takinosawa are (elastic modulus)

（a） 7 d 抗压强度值 Rc7

（b） 28 d 抗压强度值 Rc28

（c） 钻孔取芯单轴抗压强度 Rc

图 1　7、28 d钻孔芯样抗压强度条形分布图

Fig. 1　Bar distribution charts of compressive 
strength of 7， 28 d drilling core samples

表 1　R c7 概率分布的 χ 2 比较法假设检验

Table 1　Parametric hypothesis tests of the probability 
distribution of R c7 by χ 2 finite contrast method

区间

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

χH 0i

2

KH 0i

检验结果

样本区

间

1. 5~2. 0
2. 0~2. 5
2. 5~3. 0
3. 0~3. 5
3. 5~4. 0
4. 0~4. 5
4. 5~5. 0
5. 0~5. 5

试验

频数

3
25
86

100
26
10

6
2

H 01：正态分布

μx = 3. 10,σx = 0. 57

理论频数

6. 269
30. 831
73. 298
84. 676
47. 524
12. 952

1. 703
0. 103

63. 910
D> χ 2

0. 01 ( 5 )，不接受

假设

7 d 抗压强度值 Rc7 在 0. 01 显著性水平下

接受对数正态分布假设。同样检验过程

可以得到：Rc28的最优概型为正态分布，Rc

的最优概型为正态分布。

dk
1. 705
1. 102
2. 201
2. 773
9. 748
0. 673

10. 844
34. 863

H 02：对数正态分布

μ ln x = 1. 11,σ ln x =
0. 18

理论频数

2. 657
32. 972
84. 237
80. 161
40. 351
13. 364

3. 380
0. 697

14. 802

0. 981

dk
0. 044
1. 928
0. 037
4. 910
3. 104
0. 847
2. 031
1. 439

图 2　Marathia和 Ano Mera坝强度参数概率分布理论频数

与试验频数的对比（钻孔取芯单轴抗压强度 Rc）

Fig. 2　Comparison  of theory frequency and test 
frequency of strength parameter probability distribution in 

Marathia and Ano Mera dam (Uniaxial compressive 
strength of drilled core Rc)
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骨料最大粒径 250 mm，水泥用量 100 kg/m3，有效用

水量 72 kg/m3，水胶比 0. 72，砂率 20%。现场随施

工进度分部位取样成型试件，得到 28、90 d 抗压强

度。试验表明，抗压强度达到设计指标要求，但离

差较大。限于篇幅，不再列出具体检验过程，最终

得到 Rc28 和 Rc90 最优概型分别为 β分布和对数正态

分布。

3　胶凝砂砾石材料参数分布概型讨论

3. 1　密度

以往岩土材料的相关研究表明，密度一般服从

正态分布居多。在检验中，密度以 β分布为最优，但

实际上，正态分布的接受程度也很高（即 Di
n/Di

n,a或

χ 2
Hoi

/χ 2
H 0,α 较小），而且正态分布的处理要远远比 β分

布方便很多。因此，推荐采用正态分布作为密度的

分布概型。

3. 2　弹性模量

以往的岩土材料相关研究表明，材料的变形指

标弹性模量一般服从正态分布或对数正态分布，且

对于类似弹性模量这样总是取正值的变量，对数正

态分布更为优越。

对于某些变异性较小的材料参数，由于正态分

布与对数正态分布差别不大，而正态分布处理简

单，因此一般可直接采用正态分布，但变异系数较

大时，正态分布与对数正态分布的差异不能忽略 [32]。

图 4 为正态分布与对数正态分布概率密度的差

值，二者具有相同均值和标准差，均值取 10。由图 4

可知，随着变异系数的增大，差别越来越明显。胶

凝砂砾石材料变异性较大，弹性模量变异系数可达

0. 1~0. 3，因此，推荐采用对数正态分布作为弹性模

量的分布概型。

3. 3　抗压强度

相关研究表明，岩土材料的强度指标一般服从

正态分布或对数正态分布。在参数检验中，强度指

标以对数正态分布居多，但也有服从正态分布的。

胶凝砂砾石配合比设计、结构设计及施工质量控制

都以抗压强度为度量指标，一般来说，抗压强度的

试验数据较丰富。因此建议，对于具体工程分析

时，可对实验数据进行相应的参数检验，从而确定

适合该工程的强度分布最优概型。如果试验样本

数据不足，鉴于强度值总是取正值，建议取对数正

态分布作为分布概型。

表 2　Takinosawa地区 CSG明渠工程参数概率分布 K-S有限比较法的假设检验结果（α=0.05）
Table 2　Results of parametric hypothesis tests in a CSG open channel in Takinosawa by K-S finite contrast method

（α=0.05）

项目

密度 ρ

单轴抗压强度 Rc

弹性模量 E

泊松比 v

参数

Di
n

Di
n,α

Di
n/Di

n,α

Di
n

Di
n,α

Di
n/Di

n,α

Di
n

Di
n,α

Di
n/Di

n,α

Di
n

Di
n,α

Di
n/Di

n,α

H 01：正态分布

0. 127
0. 260
0. 488
0. 096
0. 260
0. 369
0. 124
0. 309
0. 401
0. 103
0. 309
0. 333

H 02：对数正态分布

0. 132
0. 260
0. 508
0. 088
0. 260
0. 338
0. 101
0. 309
0. 327
0. 081
0. 309
0. 262

H 03：极值Ⅰ型分布

0. 136
0. 260
0. 523
0. 155
0. 260
0. 596
0. 139
0. 309
0. 450
0. 155
0. 309
0. 502

H 04：β分布

0. 104
0. 260
0. 400
0. 119
0. 260
0. 458
0. 131
0. 309
0. 424
0. 078
0. 309
0. 252

最优概型

β分布

对数正态分布

对数正态分布

β分布

图 4　正态分布与对数正态分布的差值（均值为 10）
Fig. 4　Difference between normal and lognormal 

distribution function （mean value is 10）
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3. 4　泊松比

岩土材料的相关研究表明，对于泊松比这样具

有明确上下限的物理量，β分布是最好的选择 [7]，检

验中也证实了这一点。因此，推荐采用 β分布作为

泊松比的分布概型。

4　胶凝砂砾石坝相关距离探讨

在岩土工程领域，土体等散粒体的非均质性

（常称之为空间变异性）通常采用 Vanmarcke 土性剖

面随机场模型 [33]描述。胶凝砂砾石坝坝体按土石坝

施工工艺进行薄层碾压填筑，不同部位取料、拌和、

碾压等过程有粗放性的一面，也有相关性的一面。

由于采用水平碾压施工方式，与土体的沉积风化相

似，胶凝砂砾石材料也具有一定程度成层分布的性

质，因此，与土性剖面一样，胶凝砂砾石坝也存在相

关距离这一概念，距离越近，相关性越大，而且水平

相关距离应大于竖直相关距离。

4. 1　竖直向相关距离计算

沙陀水电站是乌江干流开发方案中的第 9 级，

为二等大（2）型工程 [34]，下游围堰采用胶凝砂砾石筑

坝形式。其采用上下游坝坡对称梯形形式，坡比取

为 1:0. 6，总长 132. 5 m，顶宽 10 m，EL287~EL293
为水下混凝土，EL293~EL301 为不同配比的胶凝

砂砾石料。围堰浇筑完成后进行钻孔取芯试验，选

取可利用的芯样试验数目相对较多的 3#钻孔，结合

其试验结果，采用递推平均法和空间平均法计算胶

凝砂砾石竖直向相关距离。3#钻孔芯样试验结果

如表 3 所示。

相关距离的计算方法通常有递推空间法、相关

函数法、统计模拟法和平均零跨法，不同方法计算

结果有所差异。闫澍旺等 [35]研究发现，统计模拟法

的计算结果偏大，且变异性很大；递推空间法、相关

函数法及平均零跨法计算结果相差不多，且比较稳

定，可信度较高。笔者综合运用常见的递推空间法

和相关函数法求解胶凝砂砾石竖直向的相关距离。

4. 1. 1　递推空间法求解相关距离　递推空间法是

从相关距离的概念出发，在 Γ ( i )-i曲线上寻找稳定

点 n*，求解相关距离 δ= n* ΔzΓ 2 ( n* )。但在实际工

作中，由于指标间的强烈变异性，Γ ( i )-i曲线往往并

不像理论上那么规则、光滑，并且随着 δ值的增大，

用于求解的 Γ ( i ) 数据逐渐减少，求得的 Γ ( i ) 可信

度降低，曲线后部出现不规则摆动，很难找到稳定

点 n*。采用一种改进的递推空间法求解相关距离

δ。绘制 τΓ 2 ( i )-τ曲线，其中 τ= ( i- 1 ) Δz，此时可

以认为 τΓ 2 ( i )-τ曲线上出现的一小段平稳值或峰值

对应的距离即为相关距离。

根据 3#钻孔芯样试验结果，取样间距为 0. 8 m。

首先将其统计均匀化，并剔除数据的趋势分量，绘

制弹性模量、抗压强度、抗拉强度、极限拉伸值的

τΓ 2 ( i )-τ曲线，如图 5 所示。

根据图 5 可知，采用递推空间法，弹性模量、极

限拉伸值、抗拉强度、抗压强度 4 个参数计算得到的

随机场相关距离分别 0. 82、1. 20、2. 03、1. 21 m。土

性剖面随机场研究表明，相关距离是土体的基本属

性，是一个固定值。但因为取样间距、扰动的影响，

不同参数计算得到的相关距离可能会有一些差

异 [36]。综合 4 个参数的计算结果，认为递推空间法

得到的胶凝砂砾石竖直向相关距离在 0. 8~2. 0 m
之间。

4. 1. 2　相关函数法求解相关距离　相关函数法是

利用相关函数 ρ ( τ )来计算 δ。

表 3　沙陀围堰 3#钻孔芯样试验结果

Table 3　Core sample test results of the 3# drill hole of Shatuo cofferdam

芯样编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

高程/m
300. 5
299. 6
298. 8
298. 05
297. 4
296. 85
296. 3
295. 0
294. 0

深度/m
0. 5
1. 4
2. 2
2. 95
3. 6
4. 15
4. 7
6. 0
7. 0

弹性模量/10-2MPa
30. 0
43. 5
43. 8
34. 5
32. 4
37. 9
38. 0
37. 6
38. 9

极限拉伸值/10-4

0. 61
0. 65
0. 58
0. 71
0. 70
0. 64
0. 61
0. 44
0. 63

抗拉强度/MPa
2. 16
2. 35
2. 45
2. 61
2. 53
2. 12
2. 05
1. 89
2. 49

抗压强度/MPa
30. 2
24. 0
18. 4
22. 8
20. 0
25. 3
27. 2
28. 4
30. 9
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δ= lim
Δz→ ∞

ΔzΓ 2 ( Δz )=

lim
Δz→ ∞

Δz ⋅ 2
Δz ⋅ ( )1 - τ

Δz ρ ( τ ) dτ

（12）
确定相关函数后，即可计算相关距离的大小。

对 Δz= iΔz0 取不同的 i值进行计算

δ= ρ ( Δz )= ρ ( iΔz0 )= E [Y ( z )Y ( z+ Δz ) ]=
1

n- i ∑k= 1

n- i

Y ( zk )Y ( zk+ i )

（13）
绘制 ρ ( Δz )-Δz曲线，确定相关函数的拟合形

式，进行方程的回归，确定参数的值，根据相关函数

参数与相关距离的关系即可确定相关距离。

根据绘制的 ρ ( Δz )-Δz曲线，选用指数余弦Ⅱ型

（ρ ( τ )= exp (-b | τ | ) cos (ωτ ),δ s = 2b/( b2 + ω2 )）相

关函数时拟合效果较好，如图 6 所示。由指数余弦

Ⅱ型相关函数中参数与相关距离的关系，得到弹性

模量、极限拉伸值、抗拉强度、抗压强度 4 个参数计

算得到的随机场相关距离分别为 0. 59、0. 94、1. 53、
1. 12 m。综合 4 个参数的计算结果，认为相关函数

法所得到的胶凝砂砾石竖直向相关距离在 0. 6~
1. 5 m 之间。

4. 2　胶凝砂砾石坝相关距离的讨论

由沙陀围堰钻孔取芯试验结果分析，递推空间

法求得胶凝砂砾石竖直向相关距离在 0. 8~2. 0 m
之间，相关函数法求得胶凝砂砾石竖直向相关距离

在 0. 6~1. 5 m 之间，两种方法之间的差异可能是由

（a） 弹性模量，δ= 0.82 m

（b） 极限拉伸值，δ= 1.20 m

（c） 抗拉强度，δ= 2.03 m

（d） 抗压强度，δ= 1.21 m

图 5　递推空间法计算相关距离

Fig. 5　Correlation distance based on the recurrence 
space average method

（a） 弹性模量

ρ ( τ )= exp (-0.5 | τ | ) cos ( 1.2τ ),δ s = 0.59 m

（b） 极限拉伸值

ρ ( τ )= exp (-0.5 | τ | ) cos ( 0.9τ ),δ s = 0.94 m

（c） 抗拉强度

ρ ( τ )= exp (-0.6 | τ | ) cos ( 0.65τ ),δ s = 1.53 m

（d） 抗压强度

 ρ ( τ )= exp (-0.5 | τ | ) cos ( 0.5τ ),δ s = 1.12 m

图 6　相关函数法计算相关距离

（指数余弦Ⅱ型拟合曲线）

Fig. 6　Correlation distance based on the 
autocovariance function method (Fitting curve of 

exponential cosine type Ⅱ)
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于样本容量不足所致。

相关研究表明，岩土体力学参数水平向的相关

距离一般大于竖直向，水平向相关距离范围一般为

2~30 m，竖直向相关距离范围一般为 0. 1~5 m[37]；

混凝土结构相关距离研究相对少一些，桥梁工程检

测表明相关距离约 0. 7 m[38]。

通过初步计算分析并参考岩土体和混凝土相

关距离的研究，综合认为胶凝砂砾石坝竖直向相关

距离可能在 0. 5~2. 0 m 之间。对于类似于沙陀围

堰这样的围堰工程，施工工艺更加粗放，相关距离

可向上限取值，而对于永久工程，相关距离则可向

下限取值。而由于胶凝砂砾石坝坝体水平碾压施

工方式具有一定程度成层分布的性质，水平相关距

离应大于竖直相关距离。鉴于缺乏水平向相关距

离试验数据，建议暂时参考土体取值，约 5~30 m。

5　结论

1）通过 3 个大坝工程的现场取样及钻孔取芯试

验，运用 χ 2 或 K-S有限比较法进行概率统计分析，

推荐的参数分布概型分别为：采用正态分布作为密

度的分布概型；采用对数正态分布作为弹性模量的

分布概型；对于具体工程，可对试验数据进行相应

的参数检验，从而确定适合该工程的强度分布最优

概型。如果试验样本数据不足，鉴于强度值总是取

正值，建议取对数正态分布作为分布概型；推荐采

用 β分布作为泊松比 ν的分布概型。

2）通过钻孔取芯芯样力学参数的空间分布，计

算得到胶凝砂砾石坝竖直向相关距离。综合混凝

土和土体研究，建议竖直向相关距离取 0. 5~2. 0 
m，水平向取 5~30 m。

3）目前胶凝砂砾石材料现场试验数据严重不

足，能用来计算相关距离的数据更少，笔者进行的

统计和计算工作还是初步的，希望今后在更多的工

程实践中积累更多、更丰富的胶凝砂砾石材料现场

试验资料，进行全面系统的参数概率统计工作，像

岩土体一样，按地区或按工程或按性质，都有较准

确的概型分布、特征值及相关距离可供参考，从而

为非均质性分析提供合理的输入参数。
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