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摘 要： 地层及其剪切波速（Vs）结构的空间变异性对场地地震反应有显著影响 . 基于渤海湾海床钻孔资料，采用与耦合马

尔可夫链相比对随机地层模拟范围更广、对地层界限模拟效果更光滑的嵌入式马尔可夫链模型模拟钻孔深度 h 以浅地层的

变异性，模拟结果具有较高的精度 . 采用点估计法给出了以幂函数和线性函数描述海床 Vs 随 h 变化的趋势时相应 Vs 的均值

和标准差随 h 的变化 . 基于实测钻孔的 Vs 剖面，采用非平稳条件随机场模拟随机 Vs-结构的空间变异性 . 发现考虑地层的变

异 性 以 及 忽 略 Vs 沿 h 变 化 的 非 线 性 趋 势 均 显 著 增 大 随 机 Vs-结 构 模 拟 结 果 的 标 准 差 . 采 用 隶 属 函 数 和 模 糊 马 尔 可 夫 链 模

型，建立海域钻孔深度外延的未知地层和近岸陆地相应深度已知地层的相关性和转移概率，给出了钻孔深度以深的海床随

机地层及其 Vs-结构的可能空间分布 . 为开展海洋工程场地地震反应分析提供了合理的随机地层和 Vs-结构资料 .
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Abstract: The spatial variabilities of stratigraphy and S-wave velocity (Vs) structures have significant influence on the results of 
seismic site response analyses. Based on the borehole data of the seabed of Bohai Bay, the embedded Markov chain model, which 
has a wider simulation range for random stratigraphy and smoother simulation effect for stratigraphic boundary than the coupled 
Markov chain, is used to simulate the variabilities of random stratigraphy with depth less than the borehole bottoms, and the 
simulation results have higher precision. The point estimation method is used to give the change of the means and standard 
deviations of Vs with h of the seabed when describing the variation trend of Vs with h by power function and linear function. Based 
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on the measured Vs-profiles at the boreholes, the spatial variabilities of random Vs-structures are simulated by using the non-

stationary conditional random field method. It is found that considering the spatial variabilities of the random stratigraphy and 
ignoring the nonlinear variation of Vs  along h can significantly increase the standard deviations of the simulated random Vs- 
structures. The correlations and transfer probabilities between the unknown stratigraphy below the seabed borehole bottoms and 
the known stratigraphy at the same depth of near-shore land are established using the membership function and fuzzy Markov 
chain model, the possible spatial variabilities of random seabed stratigraphy and Vs-structures below the borehole bottoms are 
obtained. It provides reasonable random stratigraphy and Vs-structures for seismic response analysis of offshore engineering site.
Key words: seabed site; S ‐wave velocity structure; spatial variability; non ‐stationary random field; nonlinear trend; earthquakes; 
engineering geology.

0 引言  

随着我国建设海洋强国战略的推进，近海海洋

工 程 建 设 与 日 俱 增 . 我 国 海 域 多 为 历 史 强 震 多 发

区，海洋工程的地震安全性评价是一个亟需解决的

科学问题 . 地震是造成工程结构破坏的重要因素之

一（崔 鹏 等 ，2022；张 伟 丽 等 ，2022；赵 飞 等 ，2022）.
海 洋 工 程 设 计 地 震 动 参 数 是 通 过 海 床 场 地 地 震 反

应分析确定的 . 海床地层及其剪切波速（Vs）空间结

构 建 模 的 科 学 、合 理 性 ，则 是 海 床 场 地 地 震 反 应 分

析 结 果 可 信 的 基 础 . 由 于 海 上 岩 土 勘 探 难 度 大 、耗

时长、费用高、精度低，通常仅能揭示极为有限钻孔

处的地层和 Vs 剖面，测试数据有较大的不确定性，

据此推测的海床地层和 Vs 剖面存在很大的随机性 .
通 常 采 用 已 知 钻 孔 数 据 的 插 值 方 法 推 测 无 钻 孔 处

地层和 Vs 剖面（Chen et al.， 2018）. 这种确定性方法

无法给出不同钻孔之间地层和 Vs‐结构空间分布的

不 确 定 性 . 地 震 作 用 下 ，正 确 考 虑 软 土 地 层 和 土

动 力 参 数 的 空 间 变 异 性 是 保 障 土 体 在 地 震 作 用

下 液 化 概 率 预 测 结 果 合 理 性 的 重 要 前 提（Gong 
et al.， 2021）. 同 理 ，对 于 海 床 场 地 地 震 反 应 分

析 ，应 考 虑 地 层 和 Vs‐结 构 空 间 分 布 的 不 确 定 性 ，

以 为 海 洋 工 程 地 震 风 险 水 平 评 价 提 供 科 学 依 据 .
利 用 既 有 钻 孔 数 据 ，采 用 随 机 过 程 理 论 ，可 以

表征地层的不确定性分布 . 一些学者采用耦合马尔

可 夫 链 模 型 表 征 地 层 的 随 机 分 布（Elfeki and 
Dekking， 2001； Qi et al.， 2016；祁 小 辉 等 ， 2017； 
Li et al.， 2019）. 该方法无法考虑边界钻孔外围地层

的 不 确 定 性 ，且 只 能 表 征 地 层 沿 水 平 向 和 竖 向 转

移 ，构 建 的 地 层 边 界 是 线 性 的 ，难 以 描 述 不 同 沉 积

土 的 界 限 明 显 不 规 则 的 地 层（Qi et al.， 2016；祁 小

辉 等 ，2017； Li et al.， 2019； Gong et al.， 2021）. 同

时，该方法假定已知钻孔区域内的地表地层是完全

确定的 . 事实上，对尺度较大场地，表层难以直接确

定 . 为 了 克 服 耦 合 马 尔 可 夫 链 模 型 的 不 足 ，相 继

提 出 了 基 于 嵌 入 式 马 尔 可 夫 链 模 型（Carle and 
Fogg， 1997， 2020）、马 尔 可 夫 随 机 场（Li et al.， 
2016）和 条 件 随 机 场（Gong et al.， 2021）的 随 机 地

层 建 模 方 法 . 这 些 方 法 仅 能 表 征 钻 孔 深 度 以 浅 的

无 钻 孔 处 的 地 层 随 机 性 . 地 震 基 岩 面 的 选 取 是 影

响 场 地 地 震 效 应 分 析 结 果 合 理 性 的 重 要 因 素（朱

姣 等 ，2015）. 深 软 海 床 场 地 的 基 岩 埋 藏 较 深（秦

蕴 珊 ， 1985），难 以 获 取 深 达 基 岩 的 完 整 地 层 钻

孔 数 据 . 如 能 用 定 量 的 方 法 将 海 床 钻 孔 深 度 以 深

的 未 知 地 层 和 近 岸 陆 地 相 应 深 度 处 的 已 知 地 层

建 立 联 系 ，从 而 对 钻 孔 深 度 以 深 的 海 床 地 层 作 出

合 理 的 推 测 ，确 定 出 相 应 的 地 震 基 岩 面 ，这 对 海

洋 工 程 的 地 震 安 全 性 评 价 具 有 十 分 重 要 的 意 义 .
通 常 采 用 无 条 件 随 机 场 表 征 土 体 参 数 的 空 间

变 异 性（Jiang and Huang， 2018；仉 文 岗 等 ， 2021）.
无 条 件 随 机 场 无 法 保 证 钻 孔 处 的 土 体 参 数 模 拟 值

等于实测值，对土体参数空间变异性的表征不够准

确（Gong et al.， 2021）. 以 钻 孔 处 的 土 体 参 数 模 拟

值 等 于 实 测 值 为 限 制 条 件 模 拟 土 体 参 数 的 空 间 变

异 性 ，则 为 条 件 随 机 场 方 法 . 通 常 采 用 土 体 参 数 均

值和标准差不变的平稳随机场（Gong et al.， 2021）

或 土 体 参 数 均 值 随 深 度 h 线 性 变 化（Griffiths and 
Yu， 2015；Jiang and Huang， 2018）的非平稳随机场

（Jiang and Huang， 2018）模 拟 参 数 的 空 间 变 异 性 .
事实上，土体参数的均值随 h 的变化常呈非线性趋

势，其标准差随 h 的变化亦存在显著的变化，例如：

Vs 和 动 剪 切 模 量 比 G/Gmax（陈 卓 识 等 ，2019；张 岩

等，2023）的标准差均是随 h 变化的 . 张岩等（2023）

采 用 点 估 计 法 分 析 了 渤 海 海 洋 土 G/Gmax 和 阻 尼

比 λ 的 均 值 和 标 准 差 随 h 的 非 线 性 变 化 规 律 . 该

方 法 可 为 研 究 随 深 度 非 线 性 变 化 的 土 体 参 数 空

间 变 异 性 的 非 平 稳 随 机 场 的 模 拟 提 供 技 术 手 段 .
本文基于渤海湾海床实测钻孔数据，采用嵌入
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式 马 尔 可 夫 链 模 型 描 述 地 层 之 间 的 转 移 概 率 ，

构 建 钻 孔 深 度 以 浅 二 维 地 层 的 可 能 分 布 . 结 合

点 估 计 法 和 条 件 随 机 场 方 法 ，建 立 表 征 随 h 非 线

性 变 化 的 随 机 海 床 地 层 Vs ‐ 结 构 空 间 变 异 性 的

非 平 稳 条 件 随 机 场 . 最 后 ，基 于 隶 属 函 数 和 模 糊

马 尔 可 夫 链 模 型 ，建 立 海 域 钻 孔 深 度 外 延 的 未

知 地 层 和 近 岸 陆 地 相 同 深 度 处 已 知 地 层 之 间 的

相 关 性 和 转 移 概 率 ，构 建 出 钻 孔 深 度 以 深 的 二

维 随 机 海 床 地 层 及 Vs‐ 结 构 的 可 能 空 间 分 布 .

1 随机地层模拟的马尔可夫链模型  

1.1　随机地层模拟原理　

随 机 地 层 模 拟 是 以 钻 孔 揭 示 的 地 层 信 息 为 基

础，将研究区域网格化（图 1），计算地层类型未知处

随机地层的累积条件概率分布曲线 . 设定通过所有

网格的随机路径，在概率区间［0， 1］上随机抽取数

值 U，将 U 对 应 的 地 层 类 型 赋 予 待 估 值 处 . 沿 随 机

路径在其他位置处运行这一过程，可得到研究区域

内地层的一种可能分布 . 使用新的随机路径重复 以

上 步 骤 ，又 可 得 到 另 一 种 可 能 的 地 层 分 布 .
1.2　随机地层的马尔可夫性　

随 机 地 层 模 拟 结 果 的 合 理 性 取 决 于 地 层 累

积 条 件 概 率 分 布 曲 线 的 计 算 . 通 过 随 机 地 层 的

马 尔 可 夫 性 求 取 随 机 地 层 间 的 转 移 概 率 及 地 层

累 积 条 件 概 率 分 布 曲 线 是 一 种 成 熟 、有 效 的 方

法 （Carle and Fogg ， 1997 ， 2020 ； Elfeki and 
Dekking ， 2001 ；Li et al. ， 2016 ， 2019 ；Qi et al. ， 
2016 ； 祁 小 辉 等 ， 2017）. 转 移 概 率 tij（h φ）是 指 ，

在 点 X 处 地 层 类 型 是 i 的 条 件 下 ，沿 φ 方 向 与 点

X 相 距 h φ 的 点 X 十 h φ 处 地 层 类 型 是 j 的 概 率 ：

tij ( hφ )= P{X + hφ 处是地层j | X处是地层i }，(1)

式 中 ，i 和 j 是 两 种 相 同 或 任 意 类 型 的 地 层 .
图 2 给 出 了 一 维 空 间 中 地 层 A、B 和 C 以 步 长

Δhy 沿 y 轴正向转移的一维马尔可夫链模型示意图 .
统计各地层转移至其他地层的次数，可得马尔可夫

转 移 计 数 矩 阵 ，将 该 矩 阵 中 每 个 元 素 除 以 该 行 的

和，可得描述地层之间转移可能性的马尔可夫转移

概 率 矩 阵 . 当 存 在 多 个 钻 孔 数 据 时 ，将 多 个 钻 孔 数

据 进 行 汇 总 ，指 定 转 移 距 离 ，统 计 各 地 层 按 照 转 移

距 离 沿 着 竖 向 转 移 至 其 他 地 层 的 次 数 ，继 而 确 定

出 一 个 竖 向 转 移 计 数 和 一 个 竖 向 转 移 概 率 矩 阵 .
描 述 不 同 钻 孔 之 间 随 机 地 层 的 可 能 性 分

布 时 ，需 给 出 随 机 地 层 沿 平 面 任 意 方 向 的 转 移

概 率 . 地 层 的 空 间 分 布 是 连 续 的 ，钻 孔 数 据 丰

富 时 ，可 采 用 连 续 马 尔 可 夫 链 模 型 计 算 随 机 地

层 之 间 的 转 移 概 率（Carle and Fogg ， 1997）：

         T ( hφ )= exp( Rφ hφ )， (2)
式 中 ，T（hφ）是 描 述 随 机 地 层 间 转 移 可 能 性 大 小 的

转移概率矩阵，对于地层类型数为 k 的场地，T（hφ）

中第 i 行、j（i，j=1，…，k）列的元素 tij（hφ）表示随机地

层 i 沿方向 φ 经距离 hφ 转移至地层 j 的概率；Rφ 为转

移速率矩阵，Rφ 中第 i 行、j 列的元素 rij， φ 表示随机地

层 i 沿方向 φ 经单位距离转移至地层 j 的概率，对 Rφ

进行谱分解后可得（Carle and Fogg， 1997）：

         Rφ = ∑
j = 1

k

λj,φ Z j,φ， (3)

式 中 ，λj， φ 和 Zj， φ 分 别 表 示 Rφ 的 特 征 值 和 谱 分 量 矩

阵；Zj， φ 可按下式求解（Carle and Fogg， 1997）：

         Z j,φ =
∏
i ≠ j

( λi,φ I - Rφ )

∏
i ≠ j

( λi,φ - λj,φ )
， (4)

式 中 ，I 为 单 位 矩 阵 . 联 合 式（3）和 式（4），通 过 迭 代

求解可计算出 Zj， φ，之后 ，由式（2）可得到 T（hφ）. 钻
孔 数 量 较 少 时 ，可 选 取 适 当 的 间 距 Δhφ 按 上 述 过 程

图 1　随机地层空间变异性的模拟

Fig. 1　Simulation of spatial variabilities of random stratigra‐
phy

图 2　地层转移的一维马尔可夫链模型

Fig. 2　1D Markov chain model of stratigraphy transfers
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计 算 随 机 地 层 的 转 移 概 率 矩 阵 .
1.3　嵌入式马尔可夫链模型　

由 于 上 述 过 程 求 解 R φ 的 主 对 角 线 元 素

rjj ， φ 较 为 困 难 ，Carle and Fogg（1997 ， 2020）提

出 了 基 于 嵌 入 式 马 尔 可 夫 链 模 型 求 解 rjj ， φ 的

方 法 . 嵌 入 式 马 尔 可 夫 链 模 型 的 转 移 概 率 矩

阵 Sij（h φ）中 第 i 行 、j 列 的 元 素 sij（h φ）为 ：

           sij ( h  φ )=
P{X + hφ 是处地层j | X处是地层i },i ≠ j， (5)

与 式（1）不 同 的 是 ，式（5）只 关 注 不 同 随 机 地

层 之 间 的 转 移 ，相 应 的 rjj ， φ 可 由 式（6）得 到

（Carle and Fogg ， 1997）：

         rjj,φ = - 1
-
L j,φ

， (6)

式 中 ，
-
L j，φ 为 随 机 地 层 j 在 φ 方 向 上 的 平 均 长 度 ，可

由 j 在 φ 方向上的总长度除以 j 与其他随机地层相互

转 移 的 次 数 得 到（Carle and Fogg， 1997）. 利 用 式

（6）求解 rjj， φ，可简化求解过程、提高求解效率 .Rφ 非

主对角线元素 rij， φ 可根据 1.2 节求解，rij， φ 与 sij（hφ）之

间 存 在 如 下 关 系（Carle and Fogg ， 1997）：

         rij,φ = sij ( hφ )
-
L j,φ

, (7)

钻 孔 数 据 通 常 不 足 以 描 述 随 机 地 层 沿 任 意 方 向

的 转 移 概 率 sij（hφ）. 此 时 ，可 将 竖 向（钻 孔 深 度 方

向）和 水 平 向（垂 直 于 钻 孔 方 向）作 为 随 机 地 层 转

移 的 主 方 向 ，根 据 式（2）~ 式（7）求 出 随 机 地 层 在

竖 向 和 水 平 向 的 转 移 速 率 rij ， 竖 向 和 rij ， 水 平 ， rij ， φ 可

按 式（8）确 定（Carle and Fogg ， 1997）：

         rij,φ =
|

|

|
||
||

|

|
||
| h竖向

hφ
rij,竖向

2

+
|

|

|
||
||

|

|
||
| h水平

hφ
rij,水平

2

， (8)

式 中 ，hφ = h2
竖向 + h2

水平 ；h 竖 向 和 h 水 平 分 别 为 随

机 地 层 在 竖 向 和 水 平 向 的 转 移 距 离 . 将 rij ， φ 代

入 式（7），可 求 出 sij（h φ）.
1.4　 基 于 最 大 熵 法 的 随 机 地 层 水 平 向 转 移

概 率 求 解　

地 层 沿 深 度 是 连 续 分 布 的 ，依 据 1.2 节 和 1.3
节，可较准确地计算出地层的竖向转移概率矩阵 Sij

（h 竖向）. 由于钻孔的稀疏性，水平向没有连续的地层

信 息 ，如 何 考 虑 随 机 地 层 沿 水 平 向 的 不 确 定 性 ，确

定 地 层 水 平 向 转 移 概 率 矩 阵 Sij（h 水平）将 是 一 个 难

题 . 当 钻 孔 数 量 稀 少 时 ，可 以 研 究 区 及 其 周 围 地 区

的既有地质图为依据，在地质图上布置虚拟钻孔对

水 平 向 转 移 概 率 矩 阵 进 行 估 计（Elfeki and 
Dekking ， 2001）. 亦 可 采 用 极 大 似 然 估 计 法（邓

志 平 等 ，2018）以 及 最 大 熵 法（Carle and Fogg ， 
2020）对 水 平 向 转 移 概 率 矩 阵 进 行 估 计 . 本 文

采 用 最 大 熵 法 对 随 机 地 层 水 平 向 转 移 概 率 矩

阵 进 行 求 解 . 地 层 i 沿 水 平 向 的 不 确 定 性 可 用

熵 值 Ei ， 水 平 度 量（Carle and Fogg ， 2020）：

         Ei,水平 = -∑
j = 1

k -
L i,水平 rij,水平 ln [ -L i,水平 rij, 水平 ]， (9)

式 中 ，
-
L i，水平 表 示 i 在 水 平 方 向 上 的 平 均 长

度 . 根 据 Walther 沉 积 定 律（ Qi et al. ， 2016 ； 
Li et al. ， 2019），

-
L i，水平 可 通 过 既 有 钻 孔 地 层

i 的 竖 向 平 均 厚 度
-
L i，竖向 结 合 地 层 倾 角 θ 计

算（ Qi et al. ， 2016 ； Li et al. ， 2019）：

         -L i, 水平 =-
L i,竖向 cot θ， (10)

θ 可 通 过 既 有 钻 孔 数 据 进 行 克 里 金 插 值 估

算（ Gong et al. ， 2021）. 当 各 地 层 对 应 的 熵

值 之 和 最 大 时 ，地 层 分 布 的 随 机 性 最 强

（ Carle and Fogg ， 2020）：

         ∑
i = 1

k

Ei, 水平 = (∑
i = 1

k

Ei, 水平 )
max

， (11)

钻 孔 数 不 足 以 准 确 估 计 Sij（ h 水 平 ）时 ，可 用

1.2 和 1.3 节 方 法 确 定 出 系 统 熵 值 最 大 的 R φ

后 得 到 Sij（ h 水 平 ）.
1.5　随机地层累积条件概率分布的确定　

按 照 1.2 节 ~1.4 节 ，计 算 出 Sij（h 竖 向 ）和

Sij（h 水 平 ）和 任 意 方 向 的 转 移 概 率 后 ，待 估 值

网 格 u α（α =1 ，2 ，… ，n）处 地 层 i 出 现 的 概 率

Pi（u α）为（Carle and Fogg ， 2020）：

         
Pi ( uα )={uα 处为  i|gj ( uβ ); β ≠ α ; 

j = 1, 2, ... , k }= ∑
β = 1

n

∑
j = 1

k

gj ( uβ ) ωij,β ,
(12)

式 中 ，n 是 待 估 值 网 格 的 个 数 ；gj（u β）是 判 断 地 层

j 是 否 出 现 在 网 格 u β 处 的 指 示 变 量 ，如 地 层 j 出

现 在 u β 处 ，则 gj（u β）= 1 ，否 则 ，gj（u β） = 0 ；wij ， β

为 加 权 系 数 ，wij ， β 可 通 过 基 于 转 移 概 率 的 协 同 克

里 金 方 程 组 计 算（Carle and Fogg ， 2020）：

         
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úT ( x 1 - x1 ) ... T ( xn - x1 )
⋮ ⋱ ⋮

T ( x 1 - xn ) ... T ( xn - xn )

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úW 1

⋮
W n

=

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úT ( xα - x1 )
⋮

T ( xα - xn )
， (13)
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式（13）等 式 左 边 的 第 一 个 矩 阵 为 按 照

1.2 节 ~1.4 节 方 法 计 算 得 到 的 随 机 地 层 之 间

的 转 移 概 率 ；等 式 右 边 为 其 他 位 置 处 土 层 转

移 至 某 待 估 值 位 置 的 概 率 . 式 中 ：

         W β =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úw 11,β ... w 1k,β

⋮ ⋱ ⋮
w k1,β ... w kk,β

， (14)

其 中 β=1，… ，n；式（14）中 矩 阵 中 的 元 素 是 衡 量 不

同 位 置 、不 同 地 层 转 移 至 待 估 值 位 置 处 的 权 系 数 .
将地层 i 赋值给 uα 的标准为（Gong et al.， 2021）：

         ∑
j = 1

i - 1

Pj ( uα ) < U ( uα ) ≤ ∑
j = 1

i

P j ( uα )， (15)

式 中 ，U（u α）和 Pj（u α）分 别 表 示 在 u α 处 产 生 的

随 机 数 和 随 机 地 层 的 累 积 条 件 分 布 概 率 .

2 随机 Vs‐结构的空间变异性模型  

2.1　各类土随机 Vs 的均值和标准差的求解　

鉴 于 钻 孔 剖 面 中 各 类 土 的 Vs 通 常 随 h 呈

非 线 性 变 化 ，描 述 随 机 Vs ‐ 结 构 空 间 变 异 性

的 均 值 和 标 准 差 也 应 是 随 h 变 化 的 . 采 用 点

估 计 法 估 算 各 类 土 的 随 机 Vs 的 均 值 和 标 准

差 随 h 的 变 化（ 张 岩 等 ，2023）. 假 设 钻 孔 处

实 测 的 Vs 随 h 的 变 化 为 幂 函 数 ：

         V s = ahb， (16)
式 中 ，a 和 b 为 同 类 型 土 的 拟 合 参 数 . 对 每 一

类 型 土 ，用 式（16）对 每 个 钻 孔 中 该 类 土 的 Vs

与 h 的 关 系 进 行 拟 合 ，计 算 出 该 类 土 a 和 b 的

均 值
-
a 、

-
b 和 标 准 差 σ［a］、σ［b］. 不 同 深 度 处

该 类 土 Vs 的 均 值 E［Vs］可 按 下 式 计 算 ：

         E [ V s ]=ì
í
î

ü
ý
þ

p++ V s ++ + p+- V s +- +
p-+ V s -+ + p-- V s --

， (17)

式 中 ，权 函 数 p+ +=  p- -=1+ ρ /4 ，p+ -=  
p- +=1- ρ /4 ；ρ 为 参 数 a 和 b 的 相 关 系 数 ；

Vs ± ± 采 用 式（18）计 算 ：

         V s ± ± = ( -a ± σ [ a ] ) h ( -b ± σ [ b ] )， (18)
不同深度处该类土 Vs 的标准差 σ［Vs］为：

         σ [ V s ]= E [ V 2
s ]- E [ V s ]2 ， (19)

式中，E [ V s
2 ] 为 Vs 的二阶矩：

         E [ V s
2 ]=

ì
í
î

ü
ý
þ

p++V s
2

++ + p+-V s
2

+- +
p-+V s

2
-+ + p--V s

2
--

， (20)

通 过 式（16）~ 式（20），可 求 出 不 同 深 度 处 该

类 土 随 机 Vs 的 均 值 和 标 准 差 .

2.2　随机地层 Vs⁃结构的条件随机场模拟　

各 钻 孔 剖 面 的 Vs ‐ 结 构 已 知 ，可 采 用 简

单 、高 效 的 Hoffman 条 件 随 机 场 模 拟 方 法 模 拟

随 机 Vs ‐ 结 构 的 空 间 变 异 性 ，其 过 程 如 下

（Hoffman ， 2008 ；Gong et al. ， 2018 ， 2021）：

（1） 随机 Vs‐结构无条件随机场的模拟 . 忽略钻

孔 剖 面 Vs ‐结 构 的 约 束 ，采 用 无 条 件 随 机 场 模 拟 随

机 Vs ‐结 构 的 空 间 变 异 性 . 岩 土 参 数 的 空 间 变 异 性

符 合 对 数 正 态 分 布（Gong et al.， 2018， 2021；Jiang 
and Huang， 2018）. 为 了 描 述 不 同 位 置 处 Vs 值 的 相

关性，需离散随机 Vs‐结构的对数正态随机场 . 采用

矩阵分解法离散 Vs‐结构的对数正态随机场 .Vs‐结

构 的 对 数 正 态 随 机 场 H V s ( x，y ) 可 表 示 为（Gong et 

al. ， 2018 ， 2021 ；Jiang and Huang ， 2018）：

         H V s ( x,y )=
exp{E [ ln V s ]+ σ [ ln V s ] ln H V s ( x,y )}， (21)

式中，（x，y） 表示网格几何中心的坐标；E［lnVs］和 σ
［lnVs］分 别 表 示 lnVs 的 均 值 和 标 准 差（Gong et al.， 
2018 ， 2021 ； Jiang and Huang ， 2018）：

         E [ ln V s ]= ln E [ V s ]- 0.5σ 2 ln [ V s ]， (22)

         σ [ ln V s ]= ln [ ]1 +( σ [ V s ] /E [ V s ] )2 ， (23)
ln H V s ( x，y ) 为 lnVs ‐结 构 的 标 准 高 斯 随 机 场（Gong 
et al.， 2018， 2021； Jiang and Huang， 2018）：

         ln H V s ( x,y )= LS， (24)
S 为 独 立 标 准 随 机 样 本 矩 阵 ；L 为 对 ln H V s ( x，y ) 的

相关矩阵 R 进行乔列斯基分解得到的下三角矩阵，

且 LLT=R. R 中 的 第 c 行 、d 列 元 素 Rc， d 表 示 位 置

（xc， yc）和（xd， yd）处 ln H V s ( x，y ) 之间的相关性，Rc， d

可 采 用 指 数 型 自 相 关 函 数 计 算（Gong et al.， 2018， 
2021； Jiang and Huang， 2018）：

         R  c,d = exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- 2 ( || xc - xd

δ水平

+
|| yc - yd

δ竖向 ) ùûúúúúúú， (25)

式中，δ 水平和 δ 竖向分别为土体参数沿水平和竖向的波

动 范 围 ，当 ∣xc-xd ∣≤ δ 水平 和 ∣yc-yd ∣≤ δ 竖向 时 ，（xc， 
yc） 和（xd， yd） 处 土 体 参 数 分 别 在 水 平 和 竖 向 具 有

相关性，反之不具有相关性 . 土体参数的 δ 竖向通常在

1~20 m（Jiang and Huang， 2018； Phoon et al.， 
2022），δ 水平与用于离散化研究区的网格水平向尺寸

也 即 宽 度 Sh 与 竖 向 尺 寸 也 即 高 度 Sv 有 关 ，

δ 水 平 = δ 竖 向 ×（Sh/Sv） （Gong et al. ， 2021）.
（2） 随机 Vs‐结构条件随机场的确定 . 模拟出随

机 Vs‐结构无条件随机场后，基于钻孔剖面 Vs‐结构
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的约束条件校正 Vs‐结构的模拟结果，给出 Vs‐结构

的 条 件 随 机 场 ：各 类 土 的 剪 切 波 速 Vs，cn 可 表 示 为

Vs，cn=［Vs，BH，Vs，Pcn］，其 中 ，Vs，BH 是 实 测 钻 孔 处 地 层

的 Vs 值矩阵 .Vs，Pcn 是由条件随机场模拟的非钻孔处

随 机 地 层 的 Vs 值 矩 阵（Gong et al. ， 2018）：

         V s,Pcn =
V s,Pu +[ CP,BH ] [ CBH,BH ]-1 (V s,BH - V s,BHu )， (26)

式 中 ，Vs ，Pu 和 Vs ，BHu 分 别 表 示 由 无 条 件 随 机 场 模

拟 得 到 的 非 钻 孔 处 和 钻 孔 处 地 层 的 Vs 矩 阵 ；

［CP ，BH］表 示 非 钻 孔 处 和 钻 孔 处 局 部 平 均 后 的 Vs

协 方 差 矩 阵 ；［CBH ，BH］表 示 钻 孔 处 地 层 局 部 平 均

后 Vs 之 间 的 协 方 差 矩 阵（Gong et al.， 2018）.
Hoffman 条 件 随 机 场 模 拟 方 法 的 不 足 之 处 在

于 ，该 方 法 假 定 钻 孔 处 土 体 参 数 是 确 定 值 . 受 试 验

人员操作水平和测试仪器误差的影响，钻孔处土体

参数的实测值也是具有误差的 . 因此 ，在取样和测

试时必须严格按照相关试验规范进行操作，以对钻

孔 处 土 体 参 数 的 真 实 值 进 行 准 确 的 表 征 .
2.3　模拟次数 N 的确定　

为 了 充 分 捕 捉 非 钻 孔 处 随 机 地 层 和 随 机

Vs‐ 结 构 的 各 种 可 能 性 分 布 ，随 机 地 层 和 随 机

Vs ‐ 结 构 的 空 间 变 异 性 的 模 拟 次 数 需 达 一 定

值 N. 随 机 地 层 的 空 间 变 异 性 模 拟 次 数 N 可

由 钻 孔 以 外 网 格 的 平 均 信 息 熵 的 变 异 系 数 决

定 . 对 于 第 l 次（l=1 ，2 ，… ，N） 随 机 地 层 模

拟 ，平 均 信 息 熵 EAE 为（Gong et al. ， 2021）：

         EAE = ∑
α = 1

n é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-∑

i = 1

k

pi ( uα ) log pi ( uα ) n， (27)

式 中 ，pi（u α）表 示 随 机 地 层 i 分 配 给 钻 孔 外 网

格 u α 的 概 率 ，由 模 拟 结 果 统 计 得 到 . 完 成 N 次

模 拟 后 ，可 得 N 个 EAE 值 ，并 计 算 出 EAE 的 变 异

系 数 COV［EAE］. u α 经 N 次 随 机 模 拟 得 到 Vs

的 标 准 差 σV s ( uα ) 为（Gong et al. ， 2021）：

         σV s ( uα )=

∑
l = 1

N ì
í
î

ü
ý
þ

V s
l ( uα )- ∑

l = 1

N

[ V s
l ( uα ) ] N

2

( N - 1 ) ， (28)

式 中 ，V s
l ( uα ) 为 第 l 次 随 机 模 拟 中 u α 处 Vs

的 模 拟 值 . 经 N 次 模 拟 后 钻 孔 外 所 有 网 格

σV s ( uα ) 的 均 值 EA σ 为 ：

         EAσ = 1
n ∑

α = 1

n

[ σV s ( uα ) ]， (29)

N 取 不 同 的 值 ，可 得 不 同 的 EA σ ，进 而 可 计 算 出

EA σ 的 变 异 系 数 COV［EA σ］. 当 COV［EAE］ ≤ 
0.1% 且 COV［EA σ］ ≤ 0.1% 时 ，则 认 为 N 次 模 拟

能 够 较 全 面 地 给 出 随 机 地 层 及 其 随 机 Vs ‐ 结

构 的 可 能 性 分 布（Gong et al. ， 2021）. 图 3 为

本 文 海 床 和 剪 切 波 速 结 构 的 随 机 模 拟 流 程 .

图 3　二维海床和剪切波速结构的随机模拟流程

Fig. 3　Random simulation flow of 2D seabed stratigraphy and S-wave velocity structures
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3 海 床 随 机 地 层 和 随 机 Vs‐ 结 构

模 拟  

3.1　嵌入式马尔可夫链模型优势性验证　

利 用 祁 小 辉 等（2017）给 出 的 钻 孔 资 料 ，使 用

嵌 入 式 马 尔 可 夫 链 模 型 模 拟 了 相 关 区 域 随 机 地

层 的 分 布 ，将 模 拟 结 果 与 祁 小 辉 等（2017）给 出

的 基 于 耦 合 马 尔 可 夫 链 的 结 果 进 行 对 比 ，如 图 4
所 示 . 耦 合 马 尔 可 夫 链 中 地 层 只 能 沿 着 水 平 和

竖 向 转 移（Qi et al.， 2016 ； 祁 小 辉 等 ， 2017），而

嵌 入 式 马 尔 可 夫 链 中 地 层 可 沿 任 意 方 向 转 移

（Carle and Fogg ， 2017 ， 2020），因 此 模 拟 出 的 地

层 界 限 更 加 光 滑 自 然 . 同 时 该 模 型 可 对 地 表 和 边

界 钻 孔 外 围 地 层 的 变 异 性 进 行 模 拟 ，对 钻 孔 的 利

用 效 率 和 地 层 变 异 性 的 模 拟 范 围 更 高 和 更 广 .
3.2　渤海湾研究区随机地层的模拟　

利 用 第 1 节 和 第 2 节 中 的 方 法 ，使 用 渤 海 湾

海 床 实 测 钻 孔 资 料 ，建 立 海 床 场 地 大 跨 度 范 围

内 的 二 维 随 机 地 层 及 其 随 机 Vs ‐ 结 构 的 可 能 性

分 布 . 图 5 给 出 了 各 钻 孔 剖 面 土 类 和 土 体 Vs 值

的 分 布 . 以 研 究 区 海 平 面 为 水 准 面 建 立 相 对 高

程 ，各 钻 孔 的 底 部 均 位 于 相 对 高 程 -144 m 处 .
首先需确立待模拟的场地范围 . 为了充分利用

边 界 钻 孔 剖 面（图 5），将 研 究 区 左 、右 侧 边 界 到 钻

孔 ZK1 和 ZK7 的 距 离 分 别 设 置 为 1.5 km 和          
1.2 km，形 成 的 场 地 跨 度 为 25 km. 然 后 ，需 以 一 定

尺寸的网格对区域进行离散 .Sv 通常由同一网格内

地 层 类 型 的 唯 一 性 为 原 则 确 定（Elfeki and 
Dekking， 2001）.Sv 不 能 超 过 钻 孔 揭 示 的 最 薄 层 的

厚 度（Gong et al.， 2021），结 合 图 5 中 各 钻 孔 地 层

的 厚 度 ，取 Sv = 0.5 m. Sh 除 了 应 保 证 同 一 网 格 内

水平向地层类型是唯一的，还应保证模拟出的地层

界 限 光 滑 、地 层 之 间 过 渡 自 然 . 对 数 十 公 里 跨 度 的

地层模拟，Sh 可取数百米（Gong et al.， 2021）. 在保

证 模 拟 效 率 的 前 提 下 Sh 应 尽 量 选 取 较 小 值（Qi et 

al.， 2016）. 本 文 取 Sh = 100 m. 依 据 1.3 节 和 1.4
节 中 的 方 法 ，即 可 计 算 出 Sij（h 竖 向）和 Sij（h 水 平）.

图 6 给 出 了 网 格 尺 寸 Sv=0.5 m 、Sh=  
100 m 时 模 拟 的 研 究 区 随 机 地 层 和 随 机 Vs‐
结 构 的 COV［EAE］和 COV［EA σ］随 N 的 变

化 . 当 N ≥  3 000 时 COV［EAE］和 COV［EA σ］

均 小 于 0.1%. 因 此 ，本 文 取 N=3 000 次 .
图 7 给 出 了 采 用 100 m 和 500 m 作 为 Sh，0.5 m 

作为 Sv 所得到的随机地层的分布 .Sh=500 m 时，地

层 界 限 的 光 滑 性 差 、地 层 之 间 的 过 渡 突 兀 . Sh=   
100 m 时，地层界限的光滑性得到了明显的改善 . 因

此，本文取 Sh=100 m 是合理的 . 从图 7 可知，使用嵌

入式马尔可夫链模型进行随机地层模拟，可以给出

边界钻孔剖面外侧的随机地层分布 . 两次模拟结果

得到的海床表面的随机地层具有明显的差异；而基

于 耦 合 马 尔 可 夫 链 模 型 的 方 法 无 法 给 出 边 界 钻

孔 剖 面 以 外 区 域 随 机 地 层 的 分 布 ，且 只 能 给 出 地

表 地 层 类 型 唯 一 一 种 分 布（Elfeki and Dekking ， 
2001 ； Qi et al. ， 2016 ； 祁 小 辉 等 ， 2017）.
3.3　研究区随机地层模拟结果的精度　

为 了 证 明 研 究 区 随 机 地 层 模 拟 的 准 确 性 ，将

钻 孔 ZK4 单 独 保 留 作 为 验 证 钻 孔 之 间 地 层 模 拟

准 确 性 的 验 证 数 据 ；将 钻 孔 ZK7 单 独 保 留 作 为 边

界 钻 孔 外 围 地 层 模 拟 准 确 性 的 验 证 数 据 . 地 层 模

拟 的 精 度 可 通 过 下 式 计 算（Gong et al.， 2021）：

图 4　耦合和嵌入式马尔可夫链模型模拟效果对比[基于（祁

小辉等, 2017）的钻孔资料]
Fig. 4　Comparison of simulation effects of coupled and em ‐

bedded Markov chain models (based on borehole data 
given by Qi et al.,2017)
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         SA ( uα )= ∑l = 1
N IndexStra ( uα )l

N
， (30)

式 中 ，SA（u α）为 钻 孔 ZK4 或 ZK7 中 网 格 u α 处 地

层 模 拟 结 果 的 精 度 ；IndexStra（u α）
l 是 第 l 次 模

拟 的 指 示 函 数 ，当 u α 处 模 拟 的 地 层 与 图 5 中 钻

孔 ZK4 或 ZK7 中 相 应 位 置 处 的 真 实 值 相 同 时 ，

其 值 为 1.0 ，否 则 为 0. 图 8 给 出 了 SA（u α）的 频 数

分 布 图 . 钻 孔 之 间 地 层（以 ZK4 为 验 证 数 据）和

边 界 钻 孔 外 围 地 层（以 ZK7 为 验 证 数 据）模 拟

结 果 的 SA（u α）平 均 值 分 别 为 0.91 和 0.88 ，表 明

研 究 区 随 机 地 层 模 拟 结 果 具 有 较 好 的 精 度 .

图 5　各钻孔剖面中的土类和剪切波速值

Fig. 5　Soil profiles and the corresponding S-wave velocity values in each borehole

图 6　随机地层和随机 Vs-结构的变异性和模拟次数关系

Fig.6　Variabilities of random stratigraphy and random        
Vs -structures with simulation times

图 7　网格尺寸对随机地层模拟效果的影响

Fig.7　Influences of grid sizes on the simulation effects of ran‐
dom stratigraphy
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3.4　研究区随机地层的随机 Vs⁃结构的模拟　

3.4.1　使用幂函数作为趋势函数　使 用 式（16）拟

合 图 5 中 各 钻 孔 剖 面 内 土 体 Vs 和 h 关 系 所 得

的 可 决 系 数 均 在 0.90 以 上 ，表 明 幂 函 数 可 以

合 理 描 述 研 究 区 内 土 体 Vs 与 h 的 关 系 . 表 1 给

出 了 各 类 土 的 拟 合 参 数 a 和 b 的 统 计 特 征 .
图 9 给 出 了 使 用 幂 函 数 作 为 描 述 Vs 随 h 变

化 的 趋 势 函 数 对 图 7b 中 的 地 层 分 布 进 行 随 机

Vs‐ 结 构 空 间 变 异 性 模 拟 的 一 种 结 果 . 总 体 上 ，

地 层 Vs 值 随 h 的 增 大 而 增 大 ，遵 循 海 洋 沉 积 物

在 自 重 作 用 下 逐 渐 压 实 、Vs 逐 渐 增 大 的 规 律 .
图 10a 给 出 了 不 考 虑 地 层 变 异 性 时 ，使 用 幂 函

数作为趋势函数对图 7b 中的地层分布进行 3 000 次
随机 Vs‐结构模拟得到的 Vs 标准差的分布 . 图 10b 给

出了考虑地层变异性时，使用幂函数作为趋势函数

对研究区  3 000 个可能的地层分布结果逐一进行随

机 Vs‐结构模拟得到的 Vs 标准差的分布 . 考虑地层

变异性时 Vs 的标准差的最大值提高 30%. 由于采用

了 非 平 稳 条 件 随 机 场 模 拟 方 法 ，钻 孔 处 Vs 的

标 准 差 为 0 ，非 钻 孔 处 随 机 Vs 的 标 准 差 随 h 变

化 ，符 合 土 体 参 数 的 标 准 差 随 深 度 变 化 的 事

实（Griffiths and Yu ， 2015 ； Jiang and Huang ， 
2018 ；陈 卓 识 等 ，2019 ；张 岩 等 ，2023）.
3.4.2　使用线性函数作为趋势函数　现 有 研 究 中

多 采 用 线 性 函 数 描 述 土 体 参 数 沿 深 度 方 向 的

趋 势 性 继 而 得 到 土 体 参 数 的 非 平 稳 随 机 场

（Jiang and Huang ， 2018）. 现 以 式（31）所 示 的

线 性 函 数 作 为 描 述 Vs 随 h 变 化 的 趋 势 函 数 ：

         V s = a1 h + b1， (31)
使用式（31）拟合图 5 中各钻孔剖面内土体 Vs 和 h 关

系 ，确 定 出 参 数 a1 和 b1 的 均 值 和 标 准 差 后 ，按 照

图 9　图 7b 地层剪切波速结构的一种可能分布

Fig.9　A possible distribution of S-wave velocity structure of 
the stratigraphy shown in Fig. 7b

图 8　随机地层模拟精度的频数分布

Fig. 8　Frequency distribution of random stratigraphy simula‐
tion accuracy

表 1　土体剪切波速拟合参数的统计特征

Table 1　Statistical characteristics of S-wave velocity fitting 
parameters of soils

土类

粉砂

粉土

粉质黏土

砂质粉土

细砂

参数 a

均值

25.13
23.02
33.14
73.35

111.59

标准差

3.48
4.24
4.00
7.78

12.47

参数 b

均值

0.65
0.58
0.56
0.40
0.33

标准差

0.06
0.05
0.03
0.04
0.02

图 10　随 机 地 层 空 间 变 异 性 对 随 机 Vs- 结 构 空 间 变 异 性

的 影 响

Fig.10　Influence of random stratigraphy spatial variabilities 
on random Vs-structure spatial variabilities
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2.1 节和 2.2 节的方法，对研究区 3 000 个可能的地层

分布逐一进行随机 Vs ‐结构的模拟，得到的随机 Vs ‐
结构模拟结果的标准差如图 11 所示 . 对比图 10b 可

知，以线性函数作为趋势函数得到的随机 Vs‐结构模

拟结果的标准差显著增大 . 这是因为土体 Vs 值与 h
呈 现 非 线 性 关 系 ，幂 函 数 较 之 线 性 函 数 可 以 更 加

准 确 地 描 述 Vs 值 在 深 度 方 向 的 非 线 性 趋 势 .
3.5　钻 孔 深 度 以 深 随 机 地 层 和 随 机 Vs⁃ 结 构 的

模 拟　

渤 海 海 域 第 四 纪 覆 盖 层 厚 300~500 m（秦 蕴

珊，1985）. 自晚更新世以来，海水随着冰期和间冰期

的交替依次退出和进入渤海，导致海相与陆相地层

重叠，海底地层和近岸陆地地层具有一定的相关性 .
秦蕴珊（1985）给出了渤海湾西岸向西 800 km 跨度

内 500 m 以浅的地层分布图 . 为了确定研究区钻孔

实 测 深 度 以 深 的 随 机 地 层 和 近 岸 陆 地 相 同 深 度 地

层之间的相关性，在秦蕴珊（1985）给出的地层分布

图 中 自 海 岸 向 西 25 km、自 地 表 到 相 对 高 程      
-270 m 的范围内每隔 500 m 设置一个虚拟钻孔，如

图 12 所示 . 将虚拟钻孔中的地层视为真实的地层 .
将 图 5 给 出 的 研 究 区 向 下 延 伸 至 相 对 高 程

-270 m 处 ，每 隔 500 m 设 置 一 个 虚 拟 钻 孔 . 如

图 13 所 示 ，以 研 究 区 内 虚 拟 钻 孔 BH1 为 例 ，计

算 出 BH1 与 图 12 给 出 的 近 岸 陆 地 上 所 有 虚 拟

钻 孔 之 间 的 距 离 ，确 定 出 与 BH1 距 离 最 小 的 虚

拟 钻 孔 ZJ1 ，二 者 之 间 的 距 离 记 作 Lmin1 ，则 可 认

为 BH1 中 深 度 超 出 图 5 中 钻 孔 实 测 深 度 的 随 机

地 层 和 ZJ1 中 相 应 深 度 的 地 层 相 关 性 最 大 . 同

理 ，可 计 算 出 任 意 虚 拟 钻 孔 BHI（I=1 ，2 ，… ，

50）至 渤 海 湾 西 岸 虚 拟 钻 孔 的 最 近 距 离 LminI.

嵌 入 式 与 耦 合 马 尔 可 夫 链 均 无 法 对 钻 孔 实

测 深 度 以 深 的 随 机 地 层 进 行 模 拟（祁 小 辉 等 ， 
2017 ； Carle and Fogge ， 2020）. 如 图 14 ，不 同 位

置 处 随 机 地 层 之 间 的 相 关 性 大 小 可 用 高 斯 隶 属

图 14　研究区内和近岸陆地虚拟钻孔之间隶属关系的确定

Fig. 14　Determination of affiliation between virtual bore‐
holes in the investigation region and the nearshore 
land

图 12　从 近 岸 陆 地 剖 面 [秦 蕴 珊（1985）给 出]中 提 取 的 虚 拟

钻孔

Fig. 12　Virtual boreholes extracted from the near-shore land 
cross-section given by Qin (1985)

图 13　研究区和近岸陆地虚拟钻孔之间距离的计算

Fig. 13　Calculation of distance between virtual boreholes in 
the investigation region and the nearshore land

图 11　以线性函数为趋势函数得到的随机 Vs-结构模拟结果

的标准差

Fig. 11　Standard deviation of random Vs-structure simula‐
tion results obtained with linear function as trend 
function
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函 数 μ 描 述（孙 倩 ，2019）. μ 值 越 大 ，表 示 地 层 之

间 的 相 关 性 越 大 . 模 拟 随 机 地 层 时 ，同 一 网 格

内 地 层 类 型 是 唯 一 的 . 因 此 ，距 离 小 于 Sh 时 ，地

层 类 型 是 相 同 的 ，μ =1. μ 值 随 距 离 的 增 大 而 减

小 ，且 μ =1/exp［（LminI-Sh）/ σ］2 ，参 数 σ =（v-
Sh）/［（ln2）0.5］ （孙 倩 ，2019）. 当 距 离 大 于 v 时

μ = 0.5 ，表 示 两 处 的 随 机 地 层 类 型 相 同 和 不 同

的 概 率 相 等 ，地 层 间 的 相 关 性 是 完 全 模 糊 的

（ 孙 倩 ，2019）. 本 文 计 算 的 LminI 范 围 为 15~     
35 km ，因 此 ，v =35 km. 研 究 区 虚 拟 钻 孔 上

u α 处 i 分 布 的 概 率 Pi ' ( uα ) 为（ 孙 倩 ，2019）：

         Pi ' ( μα )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

μ,i = i0,
pi

∑
i = 1

k

pi

( 1 - μ ), i ≠ i0， (32)

式 中 ，i0 为 与 uα 所 属 海 底 虚 拟 钻 孔 距 离 最 近 的 近 岸

陆地虚拟钻孔中 u′α 处的地层类型，u′α 和 uα 处深度相

同 ，如 图 13 所 示 ；pi 为 随 机 地 层 i 的 平 均 比 例 ，可 由

马尔可夫链的平稳性得到（Carle and Fogg， 2020）.
研 究 区 虚 拟 钻 孔 之 间 随 机 地 层 的 转 移 概 率 可

用 模 糊 马 尔 可 夫 链 模 型 的 转 移 概 率 矩 阵 T′（hφ）描

述 . T′（hφ）中第 i 行、j 列的元素 t ′ij ( hφ ) 表示在 uα 处随

机地层类型有 P ′i ( uα ) 的可能性是 i 的条件下，沿 φ 方

向与 uα 相距 hφ 的 uβ 处随机地层类型有 P ′j ( uβ ) 的可能

性 是 j 的 概 率（孙 倩 ，2019）. 如 果 uα 恰 好 位 于 图 5 中

实测钻孔中，则  P ′i ( uα )=1. 利用 1.3 节和 1.4 节中的

方法，可求得 T′（hφ），进而进行随机地层的模拟 . 图

15a 给 出 了 研 究 区 自 海 床 表 面 到 相 对 高 程 -270 m
范围内随机地层的一种可能的分布 . 以图 15a 中的

地层分布为基础，采用 2.1 节和 2.2 节中的方法使用

幂 函 数 作 为 趋 势 函 数 进 行 随 机 Vs‐结 构 的 模 拟 ，得

到 随 机 Vs‐结 构 的 一 种 可 能 分 布 ，如 图 15b 所 示 .

4 结论  

利用渤海湾海床钻孔资料，对研究区二维海床

地层和 Vs‐结构进行随机模拟，主要结论如下：

（1）使 用 嵌 入 式 马 尔 可 夫 链 模 型 对 钻 孔

实 测 深 度 以 浅 的 海 床 地 层 进 行 模 拟 ，模 拟 结

果 具 有 较 高 的 精 度 . 与 耦 合 马 尔 可 夫 链 相 比 ：

随 机 地 层 之 间 可 沿 任 意 方 向 转 移 ，对 地 层 界

限 模 拟 效 果 更 光 滑 ；模 拟 结 果 能 够 体 现 钻 孔

之 间 地 层 和 边 界 钻 孔 剖 面 以 外 地 层 以 及 地 表

地 层 的 变 异 性 ，对 随 机 地 层 的 模 拟 范 围 更 广 .

图 15　模拟的研究区自海床表面到相对高程-270 m 范围内随机地层(a)和随机 Vs-结构(b)的一种可能分布

Fig. 15　A possible distribution for random stratigraphy (a) and random Vs-structure (b) from the seabed surface to the relative ele‐
vation of - 270 m in the investigation region
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（2）采用点估计法给出了以幂函数和线性函数

描 述 海 床 Vs 随 h 变 化 的 趋 势 性 时 相 应 Vs 的 均 值 和

标准差随 h 的变化 . 基于非平稳条件随机场模拟得

到的随机 Vs‐结构体现了钻孔处土体 Vs 值和实测值

的相等以及非钻孔处随机 Vs 标准差随深度的变化 .
考 虑 地 层 的 变 异 性 以 及 忽 略 Vs 沿 h 变 化 的 非 线 性

均 显 著 增 大 随 机 Vs‐ 结 构 模 拟 结 果 的 标 准 差 .
（3）采 用 隶 属 函 数 和 模 糊 马 尔 可 夫 链 描

述 研 究 区 钻 孔 深 度 以 深 的 未 知 地 层 和 近 岸 陆

地 相 应 深 度 处 已 知 地 层 之 间 的 相 关 性 和 转 移

概 率 ，得 到 了 超 出 钻 孔 实 测 深 度 的 随 机 地 层

和 相 应 的 随 机 Vs‐ 结 构 的 可 能 分 布 ，为 科 学 开

展 海 洋 工 程 场 地 地 震 反 应 分 析 提 供 了 保 障 .
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