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关于地基沉降修正系数的贝叶斯方法优化

王永和，李珍玉，杨果林，胡 萍

（中南大学 土木建筑学院，湖南 长沙 410075）

摘 要：基于现场原位测试得到的实测沉降量与大量室内土工试验所得土性参数计算出的理论沉降量相比

较，并利用贝叶斯统计的基本原理，推导出了沉降修正系数的概率分布模型和模型参数。分析结果表明，提出

的方法所得结果合理而可信，可供类似工程参考应用。
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Optimizing Method of Revised Coefficients for Foundation
Settlement Calculation Based on Bayesian Theory
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（School of Civil Engineering and Architectural，Central South University，Changsha 410075，China）

Abstract：Based on the observed settlement datum by plate load test, the probability distribution models and model
parameters via Bayesian statistics principle are induced when compared with a lot of calculation settlement. An example has
been given to illustrating the present methods' rationality，which is good for extension application.
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岩土工程中常常遇到不能大量取样的情况，由于

土性参数的测试数据较少而无法运用传统的方法进行

统计，建立在过去信息和现在样本信息之上的贝叶斯

统计，对小样本系统的可靠性推理方法得到了广泛的

认可。沉降修正系数是工程中计算地基沉降经常用到

的经验系数之一，使用过程中通常将其视为一定值。

而由于土体本身的变异性、离散性和不确定性，应用

概率分布对沉降修正系数进行估计是较合理的方法。

由于地基土体本身和技术方面的问题，使岩土参

数的试验结果具有相当的离散性。而已有的岩土参数

的概率分布及估值方法大多针对的是小样本数据。在

系统误差确定的条件下，抽样调查的准确性取决于抽

样误差，而抽样误差的大小与样本容量有直接关系，

即样本容量越大，抽样误差就越小[1，2]。当然，这并不

能说在抽样调查中样本容量越大就越好，因为样本容

量越大，调查费用就越高。研究表明[3-5]，贝叶斯方法

可用于小样本试验分析，在样本难于取得时特别有用，

它可发现数据间的因果关系，适于处理不完整数据。

由于各种原因，建筑地基设计规范推荐的方法[6]

仍是岩土工程设计计算地基沉降时的主要方法，然

而，它最大的缺点就是沉降修正系数的不确定性。由

于试验方法的差异、土性指标的各向异性、试验条件

与地基土实际状态间的差异、修正理论的不完善，使

得同一地层和区域的沉降修正系数不能完全依靠规范

取得确定值，而应该是根据土性指标变化的一种分

布。本文基于以往对沉降修正系数的认识，以此作为

先验分布，结合某铁路新线的现场载荷试验和大量的

室内土工试验所得参数的概型为似然函数，运用贝叶

斯理论对概型参数进行优化。

1 贝叶斯原理

贝叶斯理论在统计过程中引入了先验分布和后验

分布[7-9]。设总体 X的概率密度函数为 p(x|θ)，θ是参
数空间Θ={θ}中的一个未知参数，通过X的 1组样本
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观测值去推断θ的分布。先验分布就是在获得观测值

前，从已有的信息和经验知识中得到θ在Θ中的一个

概率分布π(θ)。假定随机变量 x1
，x2
，…，xn是总体

X的一个样本，记为 x =(x1
，x2
，…，xn)，若各随机变量

x1
，x2
，…，xn

之间相互独立，则样本联合密度函数为：

，  （1）

式中：θ′是先验分布π(θ)中的样本参数。
考虑先验分布π(θ)，则样本 x =(x1

，x2
，…，xn)和

参数θ的联合分布为：

。                                    （2）

根据 Bayes定理，当得到一组样本观测值 x=(x1
，

x2
，…，xn)时，θ的条件概率为：

。
         （3）

这就是贝叶斯公式的密度函数形式。这个在样本 x给
定下，θ的条件分布即被称为θ的后验分布。一般先

验分布是反映人们抽样前对θ的认识，后验分布是反

映人们抽样后对θ的认识。它们之间的差异是由于样

本出现后人们对θ认识的一种调整。

2 参数的贝叶斯推断

2.1 沉降修正系数

地基土在荷载作用下产生沉降变形，取原状土进

行室内试验得土性参数，如孔隙比、压缩模量等，利

用分层总和法或规范所推荐的方法，计算理论沉降值

S j
；现场试验实际所测的沉降值为 S c

，由于土的空间

变异性，不同试验点所测得的值可能不同，是个随机

变量。Sj
与 Sc

可能存在偏差，这归因于试验方法的不

确定性和土参数的变异性。计算值与实测值之间的偏

差是随机的，它们之间的关系可以表示为：

，                    （4）
式中的φ是表示地基沉降计算值与实测值间的关系，

也可称为沉降修正系数。可通过大量的室内试验和现

场实测资料统计得到。

目前认为现场载荷试验是工程中比较可靠的数据

来源。设由现场载荷试验方法获得了 n 个测定值 S c i

（i=1，2，…，n）；同时，这 n个测定值对应于 n个理
论计算值 S ji

（i=1，2，…，n），则可以获得随机因子
φ的 n个值：

 ，（i=1，…，n）。          （5）

因为土的特殊性，即使同一区域、同一地层、同一

土样，沉降修正系数也不一定是个确定值。实际上受各

种客观和主观因素的影响，土性参数总是波动的。因此，

较合理的做法就是用一概率分布来表示某一特定土性和

区域的沉降修正系数估计值。根据前人的研究[10]，沉降

修正系数φ虽然不确定，但却是在某一区间内变化，用

θ表示。假设参数θ在某一区间内均匀分布。

2.2 贝叶斯推断

1）将θ看成是某区间上的随机变量，于是当θ已
知时，样本 x1

，x2
，…，xn的联合分布密度p(x1

，x2
，…，

xn
；θ )就被看成是 x1

，x2
，…，xn

对θ的条件密度，记

为 p(x1
，x2
，…，xn|θ )，简记为 p(x|θ )。

2）设法确定先验分布π(θ)。对于先验分布的获
取，目前有无信息先验分布（Non-informative Priors）和
经验先验分布（Informative Priors）2种。前者是在实际
工作中，对参数θ没有任何过去的知识可以借鉴，而

是希望通过试验结果来获得。根据前人对沉降修正系

数的研究，只知道粘性土的参数θ通常的取值范围为

[a，b]，其它没有任何以往的知识帮助我们确定先验
分布π(θ)。文中按无经验先验分布（Non-informative
Priors），假定参数θ在其变化范围内，取到各个值的
机会是相同的，采用均匀分布作为π(θ)，

        记为θ~U(a，b)。  （6）

3）利用条件分布密度 p(x1
，x2
，…，xn|θ )和先验

分布π(θ)，可以求出 x1
，x2
，…，xn

与θ的联合分布

和样本 x1
，x2
，…，xn

的分布，于是就可用它们求得θ

对 x1
，x2
，…，xn

的条件分布密度，也就是用Bayes公
式求得了后验分布密度 f (θ |x1

，x2
，…，xn)，

        
。  （7）

当样本x1
，x2
，…，xn

确定后，p(x1
，x2
，…，xn|θ )

中的 x1
，x2
，…，xn

是常数，只有θ在变化，可以将其

看成参数θ的函数，称为似然函数，用 l(θ |x1
，x2
，…，

xn)来表示。于是后验分布密度也可写为：

      ，  （8）

由现场和室内土工试验所得沉降修正系数，经计算数

据服从正态分布，即

。          （9）

式中： 为观测样本的均值；σ为观测样本的方差。

由式（9）可得θ似然函数 l(θ|x1
，x2
，…，xn)为：

。         （10）

式中 n 为观测数据的个数。
综上所述，后验分布 f (θ|x1

，x2
，…，xn)可写成：

。  （11）

4）利用后验分布密度 f (θ|x1
，x2
，…，xn)作出对

θ的推断。
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3 实例

现场载荷试验得出的沉降变形固然较准确可靠，

但因为载荷试验的试验成本高、花费大，而铁路或公

路的线路较长，在每段进行载荷试验不经济也没有必

要。如何利用有限的小样本来推断沉降修正系数的概

率分布问题，是岩土随机参数概率分布研究中的基础

问题，具有重要的工程实际意义。

文中基于某铁路新线上 A、B、C、D 4个工点的
现场载荷试验实测沉降量（如表 1所示），结合大量室
内土工试验所得土性指标计算理论沉降量（如表 2所
示），对沉降修正系数进行贝叶斯统计分析。

3.1 先验分布

根据文献[11，12]，关于沉降修正系数的取值范围
一般为 0.2~1.4，其先验分布为：

 
；

      （12）

3. 2 后验分布及参数估计

当样本 x1
，x2
，…，xn

确定后，条件分布概率服从

正态分布， ：

           （13）

由式（7）、（12）、（13）可得，沉降修正后验概率为：

。

由式（14）可知，当先验概率假设为均匀分布，样本
概率为正态分布时，由贝叶斯统计理论得其后验概率

也服从正态分布。根据 4个工点的现场载荷试验和室
内土工试验，根据样本统计数据得到不同荷载作用下

的 6组样本计算所得沉降修正系数可以看成贝叶斯统
计的样本信息。x1

，x2
，…，xn

，如表 3。

由试验数据计算得：

样本的均值为
j=（0.82，1.19，1.40，1.56，1.65，2.08），

（j=1，2，…，6），记为 j=μ j
；

样本的方差为：σ
j =（0.38，0.27，0.15，0.27，0.50，1.38），

（j =1，2，…，6）。
由以上综合分析得，该区域粘性土的沉降修正系

数的概率分布可用正态分布拟合，其不同填土高度的

概率分布密度为 ，如图 1~6所示。

图 1 40 kPa荷载作用下沉降修正系数曲线
Figure 1 Revised coefficients for

settlement curve of 40 kPa load

表 1 载荷试验实测沉降值
Table 1 Settlements values by plate load tests  mm

表 2 室内试验沉降计算值
Table 2 Calculation values of settlement by laboratory  mm

（14）
图 2 80 kPa荷载作用下沉降修正系数曲线
Figure 2 Revised coefficients for settlement

curve of 80 kPa load

A
B
C
D

4 0
4.69
1.78
3.02
0.83

8 0
5.14
2.56
3.44
2.44

120
5.58
3.34
3.86
4.60

160
6.03
4.13
4.29
7.20

200
6.48
4.91
4.71

10.21

240
6.93
5.70
5.14

13.57

载荷试验荷载量 / k P a
工点

A
B
C
D

4 0
1.03
1.55
2.84
1.05

8 0
4.66
3.53
3.24
3.78

120
7.34
5.56
5.11
5.87

160
10.03
7.59
6.97
8.01

200
12.71
9.63
8.84

10.16

240
7.90

12.08
22.10
10.18

路基面荷载 /k Pa
工点

表 3 不同荷载量作用下沉降修正系数

Table 3 Revised coefficients for settlement
with different load

A
B
C
D

2.0
0.22
0.87
0.94
1.26

4.0
0.91
1.38
0.94
1.53

6.0
1.32
1.66
1.32
1.28

8.0
1.66
1.84
1.62
1.11

10.0
1.96
1.96
1.88
0.78

12.0
1.14
2.12
4.30
0.75

路基面荷载 /k Pa
工点
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图 3 120 kPa荷载作用下沉降修正系数曲线
Figure 3 Revised coefficients for
settlement curve of 120 kPa load

图 4  160 kPa荷载作用下沉降修正系数曲线
 Figure 4 Revised coefficients for
settlement curve of 160 kPa load

图 5 200 kPa荷载作用下沉降修正系数曲线
Figure 5 Revised coefficients for
settlement curve of 200 kPa load

图 6 240 kPa荷载作用下沉降修正系数曲线
Figure 6 Revised coefficients for
settlement  curve of  240 kPa load

4 结论

1）本文针对土的概率分布特点，对贝叶斯统计原
理在沉降修正系数方面的运用进行了公式推导。应用

经验分布作为贝叶斯的先验分布，在现场原位测试数

据非常有限的条件下，利用小样本贝叶斯分析，求得

了现场原位试验与室内土工试验对比的沉降修正系数

的概率分布，用此分布来估计沉降修正系数。

2）贝叶斯的后验分布是集中了总体、样本和先验
等 3 种信息中有关θ的一切信息。最大限度地利用有
限的样本信息，进而推求沉降修正系数的后验分布服

从正态分布。

3）该方法最大程度地利用了以往的经验信息，充
分地反映了其客观性。这一方法与岩土参数统计的实

际过程一致，具有较高的应用价值，同时也为类似工

程地基的沉降计算提供了又一条分析途径。
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