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贝叶斯理论在红粘土地基沉降中的应用
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摘　要：通过对实测样本进行直方图分析和假设检验，得到样本的概率分布，结合先验分布，基于贝

叶斯方法得到沉降修正系数的后验分布，对传统的沉降修正系数进行优化。实例分析结果表明：当

先验分布为无信息分布时，其后验分布受样本信息的影响较大；当样本信息服从高斯分布时，其后

验分布也服从参数为μ和σ的高斯分布，μ值随外荷载增大而减小，σ值呈无明显规律变化；通过贝

叶斯方法的优化，修正经验系数考虑了荷载的影响，并且取值的区间明显缩小。
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０　引　言

近年来，为解决地基沉降的问题，采用了许多计

算方法［１２］，其中分层总和法因其原理简单而被广泛

地应用于工程设计和实践中［３］。由于土性材料的复

杂性和各向异性，计算过程必须采用一些假设作为

前提条件，致使计算值和实测值有较大的差异［４］。

为解决这个问题，修正系数的概念被引入分层总和



法中，如《建筑地基基础设计规范》［５］规定，沉降修正

系数的大小取决于地基上荷载的大小与地基土模量

的高低；《港口工程地基规范》规定［６］，按特定地区经

验来选取修正系数；Ｓｅｒｇｕｅｙ
［７］认为德国的这一无量

纲系数应该取０．８。由于土的特殊性质、荷载及土

的侧向变形等，修正系数的确定具有随意性和不确

定性，也有很多学者考虑各种影响沉降修正系数的

因素，提出各种不同的计算方法，如王志亮等［８］考虑

路堤高度、路基土体的软硬程度，提出路堤沉降的一

维法计算修正系数；王志亮等［９］考虑土体应力历史

的影响，对沉降修正系数进行了研究。受土性和荷

载等因素的影响，取自同一地区的土样，即使相隔很

近其参数也会不同，因而很难用一个值对沉降的计

算进行修正，在此可用一个分布代替一固定的值显

得更为合理。对于地基沉降问题的处理，贝叶斯理

论是一个很好的方法［１０］。为此，本文采用贝叶斯理

论对红粘土地基沉降进行分析。

１　分析参数的贝叶斯推断

１．１　先验分布

先验分布是贝叶斯统计理论中的重要组成部

分。对于先验分布的获取，目前有无信息先验分布

（ＮｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅＰｒｉｏｒｓ）和经验先验分布（Ｉｎｆｏｒｍ

ａｔｉｖｅＰｒｉｏｒｓ）两种。无信息先验分布在后验分布中

发挥的作用较小，当缺少外部信息或者外部信息对

推断不产生影响时，都可称为无信息先验分布，通常

采用均匀分布作为先验分布；经验先验分布的样本

量大小和分布的形式对后验分布有较大的影响，样

本容量越大对先验分布优势越有利，反之将降低先

验分布对后验分布的重要性，经验先验分布主要是

由先前的知识获得。

１．２　后验分布

从已有的信息和经验知识中，得到参数为θ的

先验概率分布用π（θ）表示。对于给定样本，根据贝

叶斯定理，对参数为θ的后验分布进行信息优化，后

验分布的概率密度函数犳（θ狘狓）为

犳（θ狘狓）＝
狆（狓狘θ）π（θ）

∫ξ狆（狓狘θ）π（θ）ｄθ
（１）

式中：θ为先验分布的参数；ξ为θ的取值范围；狆（狓狘

θ）为基本样本的联合密度函数。

当来自于样本容量为狀的样本狓１，狓２，…，狓狀 被

确定，狆（狓１，狓２，…，狓狀狘θ）中狓１，狓２，…，狓狀 不变，只

有θ改变，因此狆（狓狘θ）可认为是以θ为参数的似然

函数，可表示为犾（θ狘狓１，狓２，…，狓狀）。因此，后验概率

密度函数可表示为

犳（θ狘狓１，狓２，…，狓狀）∝π（θ）犾（θ狘狓１，狓２，…，狓狀）

（２）

通过室内外试验，可根据观测到的样本信息，用

直方图统计法对经验系数的分布进行估计并检验，

得到经验系数样本信息的分布，用犙（θ）表示，则有

狆（狓１，狓２，…，狓狀狘θ）～犙（θ） （３）

因此，似然函数犾（θ狘狓１，狓２，…，狓狀）可表示为

犾（θ狘狓１，狓２，…，狓狀）＝∏
狀

犻＝１

犙（θ犻） （４）

通过以上分析，后验分布可表示为

犳（θ狘狓１，狓２，…，狓狀）＝π（θ）∏
狀

犻＝１

犙（θ犻） （５）

２　 经验系数的贝叶斯分析

２．１　 随机变量

目前，实际工程中对于沉降的计算，广泛使用的

仍是《建筑地基基础设计规范》中推荐的方法，即引

入平均附加应力概念的简化分层总和法。与传统的

分层总和法相比，简化分层总和法中有许多实际经

验得到的经验系数。经验系数ψ定义为沉降观测值

犛和计算值犛′的比值，其公式为

ψ＝犛／犛′ （６）

规范［５］中ψ可通过观测信息和计算沉降量获

得，当无观测数据时，可通过对土的压缩模量进行查

表获得。由于土的复杂性和各向异性，土的特性是随

空间变化的，即使相距不远的２个工点或不同工点，

土的参数也不是固定值。地基沉降观测值和计算值随

地质条件的不同而变化，因此可将ψ视为随机变量。

２．２　 贝叶斯分析

在岩土工程中，专家的经验特别值得重视。依据

已有的成果，根据土的压缩模量选择沉降经验系数。

因为土体压缩模量不是定值，故沉降经验系数也不

会是常数。《建筑地基基础设计规范》中，ψ的推荐范

围是［０．２，１．４］。当缺少土的压缩模量等信息时，将

不能确定ψ在此范围的具体值，此时取到该范围内

任意值的机率都相等。因此可认为，在无更多信息条

件下，经验系数的先验分布可取为在［０．２，１．４］区

间的均匀分布，其概率密度函数表示为

π（θ）＝

１

犫－犪
　犪＜θ＜犫

０　　　　
烅

烄

烆 其他

（７）

式（７）得到的先验信息可用均匀分布表示，犪和
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犫的值分布为０．２和１．４；结合典型工点实测沉降观

测值对此概率密度进行优化，用沉降观测值的直方

图得到样本分布，并进行假设检验。

３　 工程实例分析

本文以某一客运新线红粘土地基沉降为例，研

究小样本情况下沉降修正系数的分布。由前文分析，

ψ的先验分布可取为均匀分布。所选实例主要是为

了获得该地区沉降观测样本的分布信息，利用贝叶

斯理论对先验分布进行优化。

地基沉降观测值来自４个不同的工点（１＃，２＃，

３＃，４＃），在工点附近取原状土样进行室内试验，得

到红粘土的基本特性指标如表１所示。在不同荷载

作用下，地基现场沉降观测值犛和计算值犛′如表２

和图１所示。

表１　 红粘土的物理力学参数

工

点

含水量

狑／％

密度ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙比犲

塑限狑Ｐ／

％

液限狑Ｌ／

％

压缩系数／

ＭＰａ－１

１＃ ２８．０ １．８３ ０．９４７ ２７．３ ５０．４ ０．１２

２＃ ３６．２ １．８０ １．０７５ ２９．５ ４７．０ ０．１７

３＃ ２４．９ １．９５ ０．７５１ ２８．６ ４８．８ ０．２１

４＃ ２５．５ １．９３ ０．７６１ ２８．１ ４３．５ ０．０９

表２　 地基沉降观测值与理论计算值

荷载犘／

ｋＰａ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

犛′／ｍｍ 犛／ｍｍ
犛

犛′
犛′／ｍｍ 犛／ｍｍ

犛

犛′
犛′／ｍｍ 犛／ｍｍ

犛

犛′
犛′／ｍｍ 犛／ｍｍ

犛

犛′

４０ ４．０３ ４．３９ １．０９ １．５５ １．７８ １．１５ ２．８４ ３．０２ １．０６ １．０５ １．０７ １．０２

８０ ５．１６ ４．９５ ０．９６ ３．５３ ３．２８ ０．９３ ３．２４ ３．０５ ０．９４ ３．７８ ３．６２ ０．９６

１２０ ７．３４ ６．５９ ０．８９ ５．５６ ４．７８ ０．８６ ５．１１ ４．５９ ０．８９ ５．８７ ５．２７ ０．８９

１６０ １０．０３ ７．２７ ０．７３ ７．５９ ６．２２ ０．８２ ６．９７ ５．５０ ０．７９ ８．０１ ６．６５ ０．８３

２００ １２．７１ ７．８８ ０．６２ ９．６３ ７．５４ ０．７８ ９．６２ ６．４４ ０．６７ １０．８７ ７．８２ ０．７２

２４０ １４．０８ ８．８５ ０．６１ １０．５４ ７．９６ ０．７６ １３．０８ ７．３４ ０．５６ １４．７２ ８．８３ ０．６０

图１　 地基在不同荷载下的沉降量

　　 根据已有的知识，ψ的先验分布被认为服从均

匀分布，先验分布概率密度如图２所示。

图３为对４个工点的沉降修正系数进行分析得

到的沉降修正系数直方图。从图３可看出，该样本分

布类似于高斯分布。假设该样本服从高斯分布，利用

适用于小样本检验的ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋｔｅｓｔ对该样本进

行正态性验证，其公式为

图２　 经验系数的先验分布

图３　 经验系数的直方图

犠 ＝
∑
狀／２

犽＝１

犪犽（狓（狀＋１－犽）－狓（犽）［ ］）
２

∑
狀

犽＝１

（狓（犽）－珚狓）
２

（８）

式中：犠 为ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋｔｅｓｔ的统计值；狓（犽）为样本

值，犽＝１，２，…，狀／２；珚狓 为样本均值；犪犽 为Ｓｈａｐｉｒｏ

Ｗｉｌｋｔｅｓｔ系数。

经过计算分析，ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋｔｅｓｔ的统计值为
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０．９７７６，当显著性水平α为０．０５时，统计值犠 的临

界分位值犠０．０５查表得０．９１６，由于犠０．０５＜犠 ＜１，

正态分布的假设被接受。

从上述分析可知，经验分布系数可认为服从高

斯分布，则有

狆（狓狘θ）＝
１

２槡π
ｅ－

（狓－θ）

２σ
２ 　－∞ ＜狓＜ ∞ （９）

式中：μ、σ均为高斯分布的参数，此处μ＝θ。

根据贝叶斯方法，先验分布结合优化信息后，由

式（１）、式（７）和式（９），可得后验分布为

犳（狓）＝
狆（狓狘θ）π（θ）

∫
犫

犪
狆（狓狘θ）π（θ）ｄθ

（１０）

式中：犳（狓）为后验分布；犪、犫分别为上、下边界值。

如果令

犿＝
π（θ）

∫
犫

犪
狆（狓狘θ）π（θ）ｄθ

（１１）

则式（１０）可写为

犳（狓）＝犿狆（狓狘θ） （１２）

令犳（狓）＝犢，狆（狓狘θ）＝犡，则式（１２）为

犢 ＝犿犡 （１３）

式（１３）为线性函数，当犡为自变量时，犢是严格

单调的函数，则有

犳
－１（犢）＝

犢
犿

（１４）

则犢 的概率密度函数为

犘（犢）＝犘（犳
－１（犢））狘犳

－１（犢）′狘＝

犘（犳
－１（犢））狘

１

犿
狘＝

１

２π槡 σ
ｅｘｐ －

（犢／犿－θ）
２

２σ［ ］２

１

犿
＝

１

２槡π狘犿狘σ
ｅｘｐ －

（犢－犿θ）
２

２犿２σ［ ］２
（１５）

可记为犢 ～犖（犿θ，犿
２
σ
２）。

从式（１５）可看出，后验分布仍是服从参数为犿θ

和犿２σ
２ 的高斯分布。４个工点地基在不同荷载作用

下，沉降经验系数的后验分布参数见表３；经验系数

的后验分布如图４所示。

由图４可以看出，在不同荷载作用下，虽然先验

分布相同，但后验分布不同，经验系数服从高斯分布

而不是传统的一固定值；当荷载增加时，高斯分布的

μ也不同，σ无特定规律，但该值与样本容量有关，根

据统计知识，样本容量越大，σ值越小，因此，沉降观

测数据对后验分布影响非常大。

表３　 经验系数的后验统计

荷载犘／ｋＰａ μ σ 犖（μ，σ
２）

４０ １．１４０ ０．２００ 犖１（１．１４０，０．０４０）

８０ ０．０９３ ０．２３０ 犖２（０．９３０，０．０５７）

１２０ ０．７２０ ０．２６８ 犖３（０．７２０，０．０７２）

１６０ ０．５９０ ０．１７０ 犖４（０．５９０，０．０２９）

２００ ０．５２０ ０．１００ 犖５（０．５２０，０．０１０）

２４０ ０．５１０ ０．０８４ 犖６（０．５１０，０．００７）

图４　 经验系数的后验分布

　　

４　结　语

（１）贝叶斯理论运用于岩土工程的主要问题，是

怎样获取先验分布和对后验分布的推断；根据以往

的经验，沉降经验系数的先验分布取为在某区间上

的均匀分布。

（２）通过对观测的小样本进行统计分析和假设

检验，得到沉降经验系数样本的概率分布，基于贝叶

斯理论，结合其先验分布，获得沉降经验系数后验分

布；实例证明，后验分布的沉降修正系数的选取，缩

小了传统方法的取值范围［０．２，１．４］，降低了沉降计

算的不确定性。

（３）先验分布结合样本信息的后验分布，最大限

度地利用有限的样本信息；研究结果表明，经验系数

随作用在地基上的荷载改变而变化，荷载增大，高斯

分布的μ逐渐减小，σ无特定规律。

（下转第８１页）
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