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基于 Bayes原理的复合地基承载力概率分析方法
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　　【摘　要】　从 Bayes的基本原理出发 ,研究了复合地基承载力的概率分析方法。结合实测数据, 推导了承载力后验分布

统计量的计算公式,对复合地基承载力的先验公布进行了修正。
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【Abstract】　Based on Bayes' theo rem, probabilistic analysis method has been studied for bearing capacity of composite founda-

tio n.According to prior distribution and some measured results, a calculation method for posterio r distribution has been proposed.
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1　复合地基的不确定性

经地基处理而形成的复合地基, 是由两种或两

种以上模量不同的介质或材料组合而成的一种人工

地基。按照材料刚度的差异, 可大致将复合地基分

为 3种类型:散体材料桩复合地基 、柔性桩复合地基

和刚性桩复合地基
[ 1]
。对于承受竖向荷载的复合

地基, 上部荷载是由桩体和桩间土体共同来承担 。

随外加荷载的增大,桩体和桩间土所分担的荷载也

将随之变化。因此, 对于复合地基工作 、承载机理的

研究, 一直是复合地基中的难点 。而与之紧密相关

的复合地基承载力的确定, 也是该领域中研究尚不

成熟的课题之一 。

影响复合地基承载力的因素很多, 以柔性桩复

合地基的一种类型———水泥土桩复合地基为例, 有

加固场地原状土的性质 、土层分布 、水泥掺入量 、外

加固化剂(除水泥外)的种类和数量 、面积置换率 、桩

长等。受诸多因素的影响, 复合地基的破坏形式也

不尽相同。主要有两种情况:一种是桩间土体失稳

破坏而引起整个复合地基的破坏;另一种是桩体首

先破坏而引起复合地基的全面破坏 。大多数发生的

是后一种情况, 即桩体破坏 。复合地基的破坏模式

可以归纳为如下 4 种:桩体刺入破坏 、桩体鼓胀破

坏 、整体剪切破坏 、滑动失稳破坏。在荷载作用下,

一种复合地基究竟以哪种模式破坏, 是受许多因素

的影响;除了上述因素外,还有复合地基上基础结构

形式 、荷载形式等。如何计算复合地基的极限承载

力,目前也没有确定的计算模型 。

确定复合地基的极限承载力,进而分析其概率特

性,是对复合地基进行可靠性分析的前提。其中,必

须定量研究复合地基的不确定性因素。大致可有 3

种:土性参数的不确定性 、几何参数的不确定性和计

算模型的不确定性[ 2～ 4] 。国内外的许多学者,都在这

方面进行了大量的研究工作,取得了一些成果。都是

将地基的承载力视为一随机变量, 复合地基也不例

外。即使是在同一场地,土层分布 、特性均相同,复合

地基的设计参数相同,得到的复合地基的承载力也不

相同。对承载力参数作出精确估计的最好的方法,是

进行大量的现场载荷试验,获得大量的实测数据,进

行概率分析。但是,受人力 、物力等条件的限制,靠这

种方法去获取复合地基承载力的概率分布, 难以实

现。一个工程场地,进行复合地基载荷试验的数量

仅为2 ～ 3组, 难以满足统计要求。但是, 这种有限的
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原始数据, 对于统计来说,大为有用。Bayes原理将观

测数据和间接信息结合起来,得到一种后验分布的参

数估计, 提高了估计的精度。下面将从 Bayes原理出

发,对复合地基的概率分析方法作些探讨。

2　Bayes基本原理

Bayes方法可用于估计某随机变量的参数, 可

基本解决样本容量有限的问题 。

2.1　后验分布概率密度的计算

考虑一个连续型随机变量 X 。设其概率密度

函数为 f ( x  θ) , θ是未知参数 。根据有关知识和

经验资料, θ有一个先验分布,记为 g′( θ) 。

现在获得了随机变量 X 的一组观测数据 x 1,

x 2, …, xn ,构成 f ( x  θ)的一个随机样本, 它们的

联合概率密度函数为

f n( x 1, x 2, …, x n θ) =

f ( x 1 θ) , f ( x 2 θ) , …, f ( x n θ) ( 1)

采用向量记法, x =( x 1, x 2, …, x n) ,则上式可简写

为

f n( x  θ) =f ( x1 θ) , f ( x2 θ) , …, f ( x n θ) ( 2)

现在通过 X 的这一组样本, 结合 θ的先验分布, 重

新求 θ的概率分布[ 5, 6] 。

根据 Bayes定理,由条件概率的公式,得

g(θ x ) =
f n ( x  θ) g′(θ)

∫
∞

-∞
f n ( x  θ) g′(θ) ·dθ

( 3)

记 g″( θ) =g( θ x ) ,则上式为

g″(θ) =
f n ( x  θ) g′(θ)

∫
∞

-∞
f n ( x θ) g′(θ) ·dθ

( 4)

式中 g″(θ)即是 θ的后验分布概率密度函数, f n ( x

 θ)是参数 θ的似然函数, 它反映了观测数据对参

数 θ后验分布密度的作用 。

2.2　Bayes方法的优越性

同古典统计方法相比较, Bayes方法具有如下

几个方面的优点
[ 7]
:

1)Bayes方法将参数视为随机变量。而古典方

法则是当作未知的常数;

2)Bayes方法将对问题的判断和观测数据结合

起来考虑,将概率看成置信程度的表示,而古典方法

视概率为可验证的相对频率的尺度;

3)Bayes方法将估测中的误差和问题本身的不

确定性,系统地联系起来 。

3　复合地基承载力的 Bayes概率分析

复合地基的承载力为一随机变量, 以 R 表示,

大量的统计资料表明, 以对数正态分布来描述 R ,

比较合适,则 lnR 服从正态分布, R 的概率度函数

为

fR( R)=
1

2πζR
exp[ -

1
2 (
lnR-λ
ζ )

2
] 　　0 ≤R≤+∞

(5)

式中:

λ=E( lnR ) (6)

ζ2=Var ( lnR ) (7)

分别为 lnR 均值和方差。为简化起见, 这里设 ζ是

已知的, λ是未知的参数 。

如果以 μR 和 σR 分别表示复合地基承载力的

均值和标准差,由对数正态分布和正态分布之间的

对应关系,有

λ=lnμR-
1
2 ζ

2
(8)

ζ2=ln(1+
σ2R
μ2R

) (9)

设 R i=r i ( i =1, 2, …, n)为现场原位试验而

得到一组复合地基承载力的值, 且将其平均值记

为　　　

r =
1
n ∑

n

i=1
r i (10)

由上述假定, 该组数据的方差为 ζ2, 则 f n ( r 

λ)可写为

f n( r λ) =∏
n

i=1

1

2πζri
exp[ -

1

2ζ2∑
n

i=1
(lnri -λ)

2] =

1

2πζ

n

×∏
n

i=1

1
r i
exp[ - 1

2ζ2∑
n

i=1
( lnr i -λ)

2]

(11)

3.1　参数λ的后验分布统计量

在这一问题中, λ是未知参数 。为了数学上的

方便,可假定λ的先验分布为正态分布, 其均值与方

差分别为

E ( λ) =μ1 ( 12)

Var( λ) =ν21 ( 13)

即 λ～ N ( μ1, ν1) 。

由 Bayes原理中的共轭分布对的概念,知参数λ

的后验分布也为正态分布,其均值和方差分别以下

式表达:

　　　　　μ2=
μ1ζ

2
+nν

2
1ln r

ζ2+nν21
( 14)

V
2
2=

ν
2
1ζ

2

ζ2+nν21
( 15)
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则 λ的后验分布概率密度函数为

　　f″( λ) = 1

2πν2
·exp[ -1

2
·
λ-μ2
ν2

2

] (16)

3.2　复合地基承载力后验统计量的计算

由上述 Bayes原理, 得到的是随机变量的均值

λ的经过修正的后验公布, 而我们的目的是要得到

随机变量的后验分布, 即复合地基承载力的后验分

布。为此, 下面将针对这一问题,将 Bayes原理的应

用加以推广。

根据对数正态分布和正态分布的对应关系, 式

( 8)可改写成

　　　　μR=e
1
2
ζ2

·eλ ( 17)

因 ζ是已知的,故对上式两端取期望值,得

　　　　E ( μR) =e
1
2
ζ2

·E ( eλ) ( 18)

只要计算出 E ( eλ)即可。因为 λ的后验分布服从正

态发布,即 λ～ N ( μ2, V 2) , 由随机变量函数的期望

的定义,有

E(e
λ
) =

1

2πν2∫
∞

-∞
e
λ
·exp[ -

1
2

(λ-μ2)
2

ν
2
2
] dλ=

1

2πν2∫
∞

-∞
exp[ λ- 1

2

(λ-μ2)
2

ν22
] dλ (19)

将上式指数部分配成完全平方的形式, 得

E (eλ) =
1

2πν2∫
∞

-∞
exp -1

2
×

λ-( μ2 +ν
2
2)

ν2

2

dλexp μ2 +
1
2
ν22 (20)

上式方括号内部分为正态分布 N ( μ2 +V
2
2, V 2)下

的全部面积,其值为 1.0,

E( eλ) =exp μ2 +
1
2
ν22 (21)

将式( 21)代入到式( 18)中,

E ( μR) =exp μ2+
1
2
ν22+

1
2
ζ2 ( 22)

严格地说, 由( 22)得到的是复合地基承载力后

验分布均值的期望值 。但是, 不难证明,复合地基后

验分布的均值与之相等。

下面再来看复合地基承载力后验分布的方差,

由式( 9)得

σ
2
R =μ

2
R[ exp(ζ

2
) -1] (23)

至此,复合地基承载力后验分布的均值和方差

已全部得到,整理后如下:

μ″R =exp
( μ1 +

1
2
ν21)ζ

2 +nν21ln r

ζ
2
+nν

2
1

+
1
2
ζ
2 (24)

σ″2R =exp
(2μ1 +ν

2
1)ζ

2 +2 nν21ln r

ζ
2
+nν

2
1

+ζ
2
×

　　　[ exp( ζ2) -1] (25)

式中　μ″R、σ″R 分别为复合地基承载力的后验

分布的均值和标准差。

3.3　讨　论

由式( 24) 、式( 25)可知:

1)当 n=0时, μ″R=exp( μ1+
1
2 ν

2
1+

1
2 ζ

2
) , 结合

式( 8) ,复合地基承载力由已有的知识来确定,对应

于没有进行载荷试验情况;

2)当 n ※∞时, μ″R =exp( ln r +
1
2
ζ
2
) , 表明复

合地基承载力完全由现场获得的数据来决定,而与

λ的先验分布无关;

3)随试验数据 n 的增大, r 对μR 的贡献将随之

增大。

4　举例分析

上海某工程场地, 采用深层搅拌桩加固。设计

桩长为 14.0 m, 桩径 500 mm , 面积置换率为

16.3%。上部为六层砖混结构,基础埋深 1.50 m,采

用条形基础。该场地地下水位埋深 1.0 m 。在场地

内共进行三组单桩复合地基载荷试验 。按现行规范

要求,无需进行至复合地基的极限荷载 。由试验得

到的荷载-沉降关系曲线, 采用指数曲线外推法, 确

定复合地基极限承载力, 分别为 275 kPa、290 kPa、

330 kPa 。

由已有的知识,知复合地基承载力 R 服从对数

正态分布, 设承载力均值为 320 kPa, 变异系数为

0.2,则标准差σ=320×0.2=64, kPa 。取 ζ=0.2,

并设 λ的先验分布服从 N ( 5.75, 0.2) 。根据上述

推导的结果,由式( 24)式 、( 25)可计算出, R 的后验

分布的均值和标准差为:

μ″R=310.3 kPa, 　　σ″R=62.1 kPa 。

可见,后验分布的方差减小, 均值也得到了修

正 。因此,对于某一确定的场地, 采用 Bayes方法进

行概率分析,既考虑了工程经验,又有实测数据的修

正,其结果将更为合理 。

(下转第 266页)
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接触。此外,自由段与锚固段防腐蚀保护过度部位

的设计和施工, 应保证其连续性而免遭侵蚀。

5.3.3　预应力筋锚固段的防护

1) Ⅰ级防护

对于侵蚀性地层或其侵蚀性未知的地带, 均应

采用Ⅰ级防护。 Ⅰ级防护可采用压力分散型锚杆,

也可采用套管作为拉力型锚杆锚固段的附加及可控

制性的防腐蚀保护层, 具体方式为采用注浆的波纹

塑料管或波纹钢管。在预应力筋插入锚孔前或将预

应力筋安装后, 可对预应力筋灌浆(水泥浆注入套管

内) 。对中支架或灌浆工艺应保证套管的水泥浆保

护层在 12 mm 以上 。

2) Ⅱ级防护

当预应力筋的安装方法能保证水泥浆完全裹住

预应力筋时,在无侵蚀性的地层中可采用水泥浆来

保护预应力筋的锚固段, 但水泥浆与自由张拉段的

护套搭接至少应为 0.3 m 。同样, 对中支架及灌浆

工艺应保证锚固段的水泥浆保护层在 12 mm 以上 。

5.4　克服锚杆腐蚀因素防护

既然锚杆腐蚀是由环境 、材料和施工等因素造

成,其处理也就应从这几方面入手
[ 5]
。

1)对于临时支护结构, 设置锚杆时应尽可能避

免锚杆处于干湿交替环境中, 若无法避免则应对水

流采取有效措施如疏 、排 、引 、堵等,以降低锚杆的腐

蚀速度。

2)在材料选用上, 应优先选用质量可靠的钢材

和硅酸盐水泥, 避免使用含卤离子 ( C1-、I-、Br-

等)的早强剂或其它添加剂。

3)施工过程中应注意锚杆的对中, 控制水灰比

或浆液浓度, 注浆时注意采取有效措施使握裹体均

匀 、连续和密实, 并尽可能采用二次注浆, 或在浆液

中添加适量减水剂,提高锚固体的密实度和抗渗性。

4)对于有特定要求或永久性支护的锚杆,可采用

丙烯酸树酯 、沥青 、改性环氧沥青涂料或防锈漆等进

行防腐处理,特别是锚头夹具等易腐蚀部位更应予以

重视,条件允许的可考虑直接用防腐材料或(聚合物

水泥)砂浆封闭, 在锚固体中还可在锚筋与成孔孔壁

之间预埋镀锌钢质波纹管来增强锚杆的防腐能力。

6　结　论

本文分析了锚杆腐蚀条件 、腐蚀类型 、腐蚀机理

及影响腐蚀的因素,阐述了防腐蚀保护的基本要求,

提出了相应的防腐保护措施, 可供实际工程参考。

然而,研究锚杆腐蚀与防护,必须了解工程地质状况

和地层的性质,综合各个方面因素,采取科学有效的

措施,锚杆的腐蚀问题可得到有效地控制或成功地

解决。
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5　结　论

本文从 Bayes的基本原理出发, 结合复合地基

承载力分布的已有信息, 以及现场载荷试验的数据,

得到了复合地基承载力后验分布统计量的计算公

式,从而对复合地基承载力的先验分布进行修正, 为

Bayes原理在该领域的应用进行了探讨。这将对利

用可靠性原理, 按照概率极限状态设计复合地基, 起

到极为重要的作用, 并具有较高的实用价值。
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