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既有建筑砌体抗压强度的贝叶斯推断
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摘 要:基于贝叶斯理论推断既有建筑砌体抗压强度,将现场原位轴压法测试的砌体抗压强度作为

先验信息,同时利用块体和砂浆回弹法检测强度的推定值,按照《砌体结构设计规范》(GB50003—
2011)中的砌体抗压强度计算公式构造似然函数,联合先验信息和似然函数,推导既有建筑砌体抗

压强度的后验分布,研究结果表明:通过后验分布可得到综合各种信息的既有建筑砌体抗压强度的

合理推断值。且已建立的后验分布可作为下一次抗压强度贝叶斯推断的先验信息,可实现既有建

筑砌体抗压强度值的动态长期观测,为砌体结构的定期维修和加固提供依据,为砌体结构的可持续

发展提供基础。
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Abstract:BasedonBayesiantheory,thecompressivestrengthofexistingmasonrystructurewasdeduced.
Thecompressivestrengthofmasonrytestedbythemethodofaxialcompressioninsituwastakenasaprior
information.Atthesametime,theestimatedvalueofstrengthofblockandmortardetectedbytherebound
methodwasusedtoconstructthelikelihoodfunction,accordingtothecalculationformulaofcompressive
strengthofmasonryinthe"CodeforDesignofMasonryStructures"(GB50003-2011).Combiningtheprior
informationandthelikelihoodfunction,theposteriordistributionofcompressivestrengthofexisting
buildingmasonrywasderived.Theresearchresultsshowthatthereasonableinferredvaluesofcompressive
strengthofexistingmasonrystructurescontainingvariousinformationcanbeobtainedthroughthe
posteriordistribution.Moreover,theestablishedposteriordistributioncanbeusedasthepriorinformation
forsubsequentcompressivestrength Bayesianreference,whichcanrealizethedynamiclong-term
observationofcompressivestrengthofexistingmasonrystructure.Furthermore,itprovidesabasisforthe
regularmaintenanceandreinforcementofexistingmasonrystructure,andprovidesafoundationforthe
sustainabledevelopmentofexistingmasonrystructure.
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  “可持续发展”越来越成为各类工程结构发展的

主题,根据《工程结构可靠性设计统一标准》(GB
50153—2008),《建筑结构可靠性设计统一标准》
(GB50068—2018)修订中增加了“使结构符合可持

续发展的要求”。对于建筑结构而言,可持续发展在

社会方面的内容就是要保证使用者的健康和舒适,
保护建筑工程的文化价值[1]。

砌体结构是一种重要的建筑结构形式,在中国

有大量的既有砌体结构,包括大量的砌体古建筑,古
建筑作为凝固的艺术,承载着大量而丰富的历史信

息,保护这些既有砌体结构具有重要的意义。而这

些既有砌体结构在不同程度上需要定期的维修和加

固,维修加固通常需要通过调查检测、结构试验获得

相关强度数据来进行分析,砌体的抗压强度就是一

个非常重要的强度指标。对于既有建筑砌体的抗压

强度,目前主要有两种方法进行检测:直接法和间接

法。直接法是在现场直接检测砌体的抗压强度,原
位轴压法属于直接法;间接法是通过检测砌筑块材

和砂浆的强度来计算砌体的强度[2]。由于样本离散

性、量测误差等不确定因素的影响,这两种方法推定

的强度值在某些情况下存在差异。同时,对于既有

砌体结构而言,不管是哪种方法,都受到现场条件的

限制,可获得的砌体抗压强度实测样本有限,特别是

对于具有历史保护价值的砌体结构,一砖一瓦都弥

足珍贵,应该尽可能地利用已有信息,对强度进行合

理推断。
贝叶斯方法正是一种可以充分利用各种信息的

有效方法,利用贝叶斯理论可赋予先验信息和似然

函数中的样本信息合理的权重,使得推断结果更为

全面合理。更为重要的是基于贝叶斯理论的强度推

断结果具有可持续性,已有的后验分布可以作为下

一次强度推断的先验信息,作为下一次进行贝叶斯

推断的基础和出发点,对于需要保护的砌体古建筑

而言,可实现动态的长期观测,具有非常重要的工程

价值和社会意义。目前,贝叶斯统计理论在英美等

西方发达国家已经称为当前两大统计学派之一,并
在实践中获得了广泛应用。近年来,贝叶斯理论也

被学者们应用到岩土工程[3-5]和结构工程[6-10]等领

域进行相关参数的不确定性分析,但在砌体结构中

进行强度推断方面的研究不多,彭斌,汪澜涯[11-12]等

基于贝叶斯方法对砌体抗压强度进行过推定,但是

实现过程较为复杂。笔者用简单可行且力学概念清

晰的方法实现既有建筑砌体抗压强度的贝叶斯

推断。

1 贝叶斯定理

贝叶斯学派的最基本的观点是:任一个未知量θ
都可以看作一个随机变量,应该用一个概率分布去

描述θ的未知状况。这个概率分布是在抽样前就有

的有关θ的先验信息的概率陈述,被称为先验分布。
贝叶斯方法就是将关于未知参数的先验信息与

样本信息进行综合,再根据贝叶斯定理,得出后验信

息去推断未知参数。连续型随机变量的贝叶斯公式

可用式(1)表示[13]。

π(θ|x)= L(x|θ)π(θ)

∫
Θ

L(x|θ)π(θ)dθ
(1)

式中:π(θ|x)为后验密度函数,对应的分布称为后验

分布,它综合了有关参数θ的先验信息和抽样信息。
π(θ)是参数θ的先验密度函数,对应的分布为先验

分布。L(x|θ)为似然函数,一般来说,先验分布反

映了人们在抽样前对参数θ的认识,后验分布反映

了人们在抽样后对参数θ的认识,它实际上是通过

抽样信息对参数θ的先验信息进行调整,因此,基于

后验分布对参数θ进行统计推断更加有效,也更加

合理。也可以把式(1)写成式(2)。
π(θ|x)∝L(x|θ)π(θ) (2)

其中:∝表示“正比于”,两边只差一个不依赖于θ的

常数因子,式(2)右端虽不是正常的密度函数,但它

是后验分布π(θ|x)的核,在某些时候可以用来简化

后验分布的计算。

2 砌体抗压强度的贝叶斯推断

2.1 似然函数

《建筑结构可靠性设计统一标准》(GB50068—
2018)明确规定材料强度的概率分布宜采用正态分

布或对数正态分布,因此,砌体抗压强度、块体强度

和砂浆强度概率模型均用对数正态分布表示。因为

砌体抗压强度与块体强度和砂浆强度有关,若有块

体强度和砂浆强度的观测值,可利用砌体抗压强度

与二者的关系建立砌体抗压强度的似然函数。
《砌体结构设计规范》(GB50003—2011)[14]采

用式(3)来计算砌体抗压强度平均值。

fm=k1fα
1(1+0.07f2)k2 (3)
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式中:fm 为砌体抗压强度平均值;f1 为块体的强度

等级值或平均值;f2为砂浆抗压强度平均值;α为与

块体高度有关的参数;k1为反映块体种类的参数;k2
为采用低强度等级砂浆时的修正系数。α、k1 和k2
的取值规定见《砌体结构设计规范》(GB50003—
2011)。为构造砌体抗压强度平均值fm 的似然函

数,对式(3)两边取对数[12],得到式(4)。

ln(fm)=lnk1+αlnf1+ln(1+0.07f2)+lnk2
(4)

  令fm=ln(fm)、K1=lnk1、F1=lnf1、F2=
ln(1+0.07f2)、K2=lnk2,则式(4)可写成(5)。

Fm =K1+αF1+F2+K2 (5)

  因为f1、f2 为对数正态分布,由对数正态分布

和正态分布的转换关系可知,F1、F2和Fm 均服从正

态分布,可表示为Fm~N(θ,σ2)=N(θFm
,σ2Fm)F1~

N(θF1
,σ2F1),F2~N(θF2

,σ2F2),且有

θFm =K1+α×θF1+θF2+K2 (6)

σ2Fm =α2×σ2F1+σ2F2 (7)
式中:θFm

、θF1
、θF2分别为Fm、F1、F2 的均值,σ2Fm、

σ2F1、σ
2
F2分别为Fm、F1、F2 的方差。其中,θF1

、θ2F1可
由块体强度概率密度模型确定,θF2

、θ2F2可由砂浆强

度概率密度模型确定。
由此可知,若有一组块体和砂浆的强度观测值,

则可以通过间接法推定出砌体抗压强度的一组样本

观察值Fm,1,Fm,2,…,Fm,n,可建立式(8)的砌体抗压

强度样本的似然函数。
L(Fm|θ)=

1
σ 2π  n

exp- 12σ2∑
n

i=1
(Fm,i-θ)2  =

1
σFm 2π  n

exp- 1
2σ2Fm∑

n

i=1
(Fm,i-θFm

)2  (8)
2.2 后验分布

以上砌体抗压强度样本的似然函数为正态分

布,为了便于推导强度均值的后验分布,利用对数正

态分布与正态分布的关系进行简单的变换,用另一

正态分布N(μ,τ2)作为均值θ的先验分布,利用先

验信息可确定μ和τ2的取值。
先验分布和似然函数都确定后,即可由式(2)得

出砌体抗压强度均值的后验分布,如式(9)所示。
π(θ|Fm)∝L(Fm|θ)π(θ)∝

exp-12
∑
n

i=1
Fm,i-θ  2

σ2 + θ-μ  2
τ2






 




   ∝

exp-12 Aθ2-2Bθ    ∝

exp-A
2θ-B/A  2  (9)

  由式(9)可知,此时的后验分布仍为正态分布,
均值为B/A,方差为A-1,记为N(μ1,τ21)~N(B/A,

A-1)。其中:

μ1=B/A= τ2
σ2Fm/n+τ2F

-
m+

σ2Fm/n
σ2Fm/n+τ2μ

τ21=A-1=
(σ2Fm/n)×τ2

σ2Fm/n+τ2
,F-m =∑

n

i=1

Fm,i

n
  从μ1的计算公式可以看出,后验均值是在先验

均值与似然函数中的样本均值间采取折中方案,有
了砌体抗压强度均值的后验分布后,即可综合先验

信息和样本信息对强度均值进行更好的推断,由上

式可知,要定量计算出后验分布,还需要对块体和砂

浆的概率密度模型进行推定。

3 块体和砂浆强度概率密度模型推定

3.1 块体强度f1 的概率密度模型

3.1.1 参数的最大似然估计 依据《建筑结构可靠

性设计统一标准》(GB50068—2018)的规定,取块体

强度f1服从对数正态分布,则F1=lnf1 服从正态

分布,记为F1~N(θF1
,σ2F1),可用式(10)表示。

N(θF1),σ2F1 = 1
σF1 2π

exp- 1
2σ2F1(F1,i-θF1

)2  
(10)

  对于某一样本F1,1,F1,2,……,F1,n其对应的似

然函数为

L(F1|θF1
,σ2F1)=∏

n

i=1
L(F1,i|θF1

,σ2F1)=

1
σF1 2π  n

exp- 1
2σ2Fm∑

n

i=1
(Fm,i-θFm

)2  (11)
  于是,可以得到其对数似然函数为

lnL(F1|θF1
,σ2F1)=

-nln2π
2 -

nlnσ2F1
2 - 1

2σ2F1∑
n

i=1
(F1,i-θF1

)2(12)

  将对数似然函数分别对于均值和方差求导以求

得其对应的极大似然估计值,得到式(13)。


θF1
lnL(F1|θF1

,σ2F1)|θF1
=̂θF1ML

=0


θF1
lnL(F1|θF1

,σ2F1)|σ2F1
=̂σ2F1ML

=0








 (13)

  求解后,可得均值和方差的最大似然估计θ̂F1ML

和̂σF1ML如式(14)所示。
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θ̂F1ML =F1- =1n∑
n

i=1
F1,i

σ̂2F1ML =1n∑
n

i=1
(F1,i-F1-)2












(14)

3.1.2 参数估计值的偏差分析 求得参数的估计

值以后,利用无偏性准则来评价估计量的好坏。估

计量的数学期望等于被估计参数的真实值,则称此

估计量为被估计参数的无偏估计,即具有无偏性。
下面即对块体强度分布的均值和方差的极大似然估

计值的偏差进行分析。
E(̂θF1ML

)=E(F-1)=

E 1
n∑

n

i=1
F1,i  =1n∑

n

i=1
E(F1,i)=θF1

(15)

  由式(15)可知,̂θF1ML是均值的无偏估计量。

由式(16)可知,最大似然估计值σ2̂F1ML是方差的

有偏估计量,故要推导另一估计值。因为有式(17)
成立,故样本方差可以用来作为总体方差的估计值。

E(̂σ2F1ML)=E 1
n∑

n

i=1
(F1,i-F1-1)2  =

E 1
n∑

n

i=1
(F1,i2-2×F1,i×F1-1+F1-2)  =

E 1
n∑

n

i=1
F1,i2-2×F1-1×∑

n

i=1
F1,i+nF1

-2  =
E 1

n∑
n

i=1
F1,i2-2×F1-1×nF1

- +nF1
-2  =

E 1
n∑

n

i=1
F1,i2-nF1-2  =1n ∑

n

i=1
EF1,i2  -nE(F1-2)  =

1
n ∑

n

i=1
σ2F1+θ2F1  -nσ2F1

n +θ2F1  


 


 =

n-1
n σ2F1 <σ2F1 (16)

E S2F1  =E 1
n-1∑

n

i=1
(F1,i-F1-)2  =

1
n-1∑

n

i=1
σ2F1+θ2F1  -nσ2F1

n +θ2F1  


 


 =

1
n-1

(n-1)σ2F1  =

σ2F1 (17)
  故块体强度分布模型F1~N(θF1

,σ2F1)中的均值

和方差的估计值为

θ̂F1 =̂θF1ML =F1- =1n∑
n

i=1
F1,i

σ̂2F1 =S2F1 = 1
n-1∑

n

i=1
(F1,i-F1-)2












(18)

  只要有一组块体强度的观测值,就可以按式

(18)的均值和方差的估计值确定其分布。

3.2 砂浆强度f2 的概率密度模型

砂浆强度f2 的概率密度模型推导方法同块体

强度f1,即对F2~N(θF2
,σ2F2),有式(19)成立。

θ̂F2 =̂θF2ML =F2- =1n∑
n

i=1
F2,i

σ̂2F2 =S2F2 = 1
n-1∑

n

i=1
(F2,i-F2-)2












(19)

块体和砂浆强度的概率模型确定以后,按式(8)可确

定抗压强度的似然函数,按现场原位轴压法测试的

砌体抗压强度确定先验分布,则对应的后验分布即

可按式(9)确定。后验分布确定后既可以得到砌体

抗压强度的贝叶斯推断值,下面用一具体算例说明

整个实现过程。

4 算例

以国网湖南省电力有限公司东塘二办公楼结构

现场检测结果对砌体抗压强度进行贝叶斯推断。根

据《砌体工程现场检测技术标准》(GB/T50315—
2011)[15]的规定采用回弹法检测砖与砂浆抗压强

度,现场检测如图1所示,采用现场原位轴压法检测

砌体抗压强度,现场检测如图2所示。

图1 砖、砂浆强度检测

Fig.1 Inspectionofbrickandmortar
 

图2 砌体原位轴压强度检测

Fig.2 Axialcompressioninsituofmasonry
 

4.1 砌体抗压强度平均值

将整幢建筑的承重墙体划分为1个检测单元,
从1层到6层的墙体共选择10个测区,每个测区中

选择10个测位进行砖的回弹测试,将回弹测试值按

《砌体结构工程现场检测技术标准》(GB/T50315—
2011)中的数据分析要求换算为砖抗压强度平均值,
见表1中f1,在砖块回弹测试的相同测区内同样选
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择10个测位进行砂浆的回弹测试,并根据回弹值和

碳化深度值按《砌体结构工程现场检测技术标准》
(GB/T50315—2011)中的数据分析要求换算为砂

浆抗压强度平均值,见表1中f2,在砖和砂浆强度

的10个测区中选择3个部位将承重墙体开槽后进

行原位轴压法测试,并将槽间砌体抗压强度换算为

标准砌体抗压强度,见表1中fm。
由表1中数据及式(18)可得F1~N(θF1

,σ2F1)=
1.85,̂σ2F1=0.016,由表1中数据及式(19)可得F2~
N(θF2

,σ2F2)=0.21,̂σ
2
F2=0.0027,将现场原位轴压法

检测结果作为先验信息,可得μ=0.97,τ2=0.0002,
即抗压强度均值的先验分布为N(μ,τ2)~N(0.97,
0.0002)。

表1 抗压强度检测值

Table1 Compressivestrengthofinspectionvalue

f1/MPa f2/MPa fm/MPa

5.75 3.17 2.68

7.23 3.55 2.62

6.12 3.18 2.61

6.39 2.53

5.97 2.52

8.14 4.59

7.15 3.08

5.47 2.58

5.58 5.43

6.20 2.97

最后,联合先验分布和似然函数,由式(9)可得,
抗压强度均值的后验分布为N(μ1,τ21)~N(0.95,
0.00016),将抗压强度均值的先验分布、似然函数

和后验分布绘制在图3中,由图3可知,后验分布是

先验分布与似然函数的折中。

图3 砌体抗压强度的分布

Fig.3 Distributionofcompressivestrengthofmasonry
 

利用对数正态分布与正态分布的转换关系可

知,通过抗压强度均值的后验分布可得砌体抗压强

度平均值的贝叶斯推断值为2.58MPa,而由检测结

果可知,现场原位测试的砌体抗压强度平均值为

2.64MPa,将表1中的块体强度平均值f1 和砂浆

强度平均值f2代入式(3)可计算出砌体抗压强度平

均值为2.42MPa。可见,利用贝叶斯理论推断的砌

体抗压强度平均值介于现场原位测试结果和利用块

体和砂浆强度检测值计算的结果之间,能够将两种

方法的信息按照一定的权重比进行综合。
4.2 砌体抗压强度推定值

按《砌体结构工程现场检测技术标准》(GB/T
50315—2011)中关于强度推定的要求,计算砌体抗

压强度标准值的推定值,先按公式(15.0.3-1)~
(15.0.3-3)求得每一检测单元的砌体抗压强度平均

值x-、强度标准差s和变异系数δ,然后结合测区数是

否大于等于6个来选用公式(15.0.8-1)或(15.0.8-3)
进行推定。

原位轴压法测得的砌体抗压强度平均值为

2.64MPa,但原位轴压法的测区为3个,小于6,故
按式(15.0.8-3)确定砌体抗压强度标准值的推定

值,即取测区砌体抗压强度的最小值2.61MPa。
通过块体和砂浆的强度得到的砌体抗压强度平

均值x-=2.42MPa,同一检测单元按10个测区计算

的标准差s=0.23,变异系数δ=0.09,又测区大于

6,故按式(15.0.8-1)确定砌体抗压强度标准值的推

定值为2.01MPa。
通过贝叶斯推断的砌体抗压强度的平均值x-=

2.58MPa,其中的2.58为将抗压强度均值的后验

分布N(μ1,τ21)~N(0.95,0.00016)中的均值进行

对数正态分布与正态分布的转换而得,同理,可以利

用后验分布中的均值μ1=0.95MPa,标准差s=
0.00016=0.013,变异系数δ=0.013,联合式

(15.0.3-1)~ (15.0.3-3)及(15.0.8-1)计算得出贝

叶斯推断的砌体抗压强度标准值的推定值的对数值

为0.92MPa,转换后得贝叶斯推定的砌体抗压强度

标准值为2.51MPa。
由此可知,对于砌体抗压强度标准值的推定值,

原位轴压法测试值推定的为2.61MPa,利用块体和

砂浆的回弹检测值推定得到的为2.01MPa,贝叶斯

方法计算得到的为2.51MPa,仍然介于两者之间,
进一步说明利用贝叶斯方法可以将直接法和间接法

获得的砌体强度信息相结合,从而降低推定结果的

不确定性。

5 结论

1)既有建筑砌体抗压强度的贝叶斯推断可以将
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现场原位测试的砌体抗压强度值和通过块体和砂浆

强度推定的计算值以一定的权重相结合,若似然函

数中样本均值的方差偏小,则其在后验均值中的权

重就大,反之,所占的权重就小,即贝叶斯推断的后

验分布是在先验分布与似然函数间采取的折中方

案,使得最后的结果充分考虑各种信息,更为全面

合理。
2)既有砌体结构抗压强度的贝叶斯推断结果具

有可持续性,已有的后验分布可以作为下一次强度

推断的先验信息,在实际工程中可实现强度的动态

长期观测。
3)既有砌体结构抗压强度的贝叶斯推断中的思

路和方法可推广到其他强度指标,对检测、结构试验

获得的相关强度数据进行分析,作为砌体结构定期

维修和加固的依据,降低推定结果的不确定性,有利

于客观分析和决策,为最大程度地实现砌体结构的

可持续发展提供基础。
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