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地层特性随机场插值方法应用研究 

周小文，付  晖，吴昌瑜 
（长江科学院，湖北 武汉 430010） 

 
摘  要：地质勘探中钻孔的数量常是有限的，钻孔以外未知的地质特性需要进行插值或推断。实践中一般假定两钻孔之间的

地质特性为线性分布，用直线连接。线性连接方法简单，但精度难以保证。因此，有必要进一步研究简便且精度高的插值方

法。对常用的空间插值数学方法作一简要评价，认为 Kriging 法更适用于地质特性随机场的插值。并尝试将 Kriging 法应用

于南水北调穿黄工程砂土地基标准贯入击数及液化范围的空间插值，采用合适的变差函数以反映砂层的空间相关特性，由插

值结果得到地基砂层标贯击数及液化范围的沿线分布，从而可以更好地了解地层特征的变化情况。 
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Application study of spatial interpolation method in geological random field 
 

ZHOU Xiao-wen, FU Hui, WU Chang-yu 
（Yangtze River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, China） 

 
Abstract: The number of exploratory hole is usually limited in geological investigation. The unknown geological properties between 
exploration holes have to be estimated or interpolated by some special methods. Linear connection between explored points is 
generally used in practice with its simplicity but sometime low accuracy. How to develop convenient and accurate interpolation 
methods remains an interesting problem in geosciences. Some commonly used spatial interpolation methods are commented in this 
paper through principal analysis. The Kriging method is thought to be unique and more reasonable with its best use of geological 
investigation information. As an application attempt, Kriging method is applied to interpolate the spatial distribution of standard 
penetration number for a liquefiable sandy stratum. Comprehensive understanding about the geological properties of the stratum is 
derived from the interpolation. 
Key words: geological property; random field; interpolation; Kriging method 

 

1  前 言 

岩土工程处理的对象是经历了漫长的地质年代

形成的地质体，地质条件复杂多变，其物理、化学

和力学性质在空间上都具有随机性、变异性。每一

个特性参数在空间上的变化都是一个随机场。由于

钻孔、取样数量的限制，对于一个场地或土工构筑

物，常常只能得到有限测点的参数，整个场的特性

需由有限测点的数据推断。目前一般做法是，采用

二维的纵、横剖面的形式，对于钻孔之间的未知地

层特征假定为直线连接。直线相连具有最简洁的几

何形式，便于工程使用。当测点密集时，直线连接

趋于真实值，但由于过份简单，带来的问题有：  

（1）线段间交接处出现人为转折，与物理现象不吻

合；（2）孔间的地质特性完全由两端点的测值给定，

与地质现象的随机特性不符；（3）在两钻孔外获得

更多的信息时，不能改变对孔间地质特性的判断，

浪费信息。因此，如何根据有限钻孔数据得到地层

特征（如密度、含水量、强度、弹性模量等）随机

场的准确地插值，仍是一个值得研究的问题。 
本文简述几种常用的空间插值数学方法的局限

性，主要研究近年来获得较多关注的 Kriging 插值

法在土性随机场中的应用。以南水北调中线穿黄

（河）工程地基深厚砂土层为例，将 Kriging 法用

于砂层标贯击数和液化深度的插值，讨论 Kriging
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法的应用效果。 

2  常用的插值方法 

为了进行插值，首先需将场域用规则网格划分，

再根据规则分布或不规则分布的数据点插值得到每

个网格点的值。常用的空间插值的方法有以下几  
种[1～3]：（1）三角剖分法；（2）距离倒数加权法；（3）
最小曲率法；（4）最近邻点法；（5）Kriging (克立

格)法。三角剖分法系把数据点用线相连形成三角 
形网络（TIN），落在每个三角形内的网格点的值由

三角平面方程插值计算，该法较为忠实原始数据 
点，但因插值时相邻三角形之间互不相关，绘出的

等值线生硬机械，折线和陡阶多，不光滑。距离倒

数加权法以数据点与插值网格点的距离平方的倒数

作为权值，算法简单，易于实现。但由于以距离倒

数（标量）为权，而不管测点的相对方位，因此，

对全场数据的分布尤其是各向异性不能准确反映，

易于“局部失真”。最小曲率法是构造最小曲率的  
曲面，主要考虑曲面的光滑性，显然它不是精确的

插值法，容易严重失真，但它可以用于定性地研究

参数的走向。最近邻点法以最近邻点的样本值作为

插值点的值，因此，当数据点少的时得到的参数场

是一个个“平台”，平台内均匀，只在边界跳跃，适

用于台阶型的参数场。 
Kriging 插值法是法国地理数学家 Georges 

Matheron 和南非采矿工程师 D.G.Krige 发明的一种

用于地质统计学中矿品位的优化插值方法。Kriging
法系基于随机场区域性变量理论，通过计算变差函

数（半方差）来确定插值的权重系数。变差函数反

映了样本点的空间分布位置和变量的空间内相关结

构。因此，从数据的信息利用方面，Kriging 法运用

最充分。从这个意义上说，只有 Kriging 方法才是

一种真正的插值方法。该法已被广泛应用于地下水

模拟、土壤制图等领域，成为 GIS 软件地理统计插

值的重要组成部分。近几年来，关于 Kriging 插值

方法的应用及其发展的研究在我国吸引了较多的学

者。如孟健和马小明[4]考虑大气污染物浓度的空间

分布特征，用 Kriging 对某市 CO2的空间分布进行

估计；陶月赞[5]在空间 Kriging 方法的基础上，考虑

了地下水系统的状态变量在时间上的自相关关系，

探讨了反应变量动态特征的动态 Kriging 方法；孟

庆生等[6]利用 Kriging 法插值和三次抛物线滑动平

均结合，进行地质模型中离散数据点的等值线绘 
制。但在岩土工程领域，将 Kriging 法用于地层土

性随机场的估计还缺乏足够的研究。 

3  Kriging 插值原理 

设 z(x)是场变量，x 是一维、二维或三维空间中

的某一个位置，变量 z(x)在 x 处的值表示为 

  )()()( xxmxz           （1） 

式中  m(x)为描述恒定均值或趋势性有关的结构性

成分； )(x  为与空间变化有关的随机变化项，即区

域性变量；   为空间上具有零均值、方差
2 与位

置无关的高斯噪声项。 
zi (i = 1, 2, …, n)为一组离散的样本数据，现在

要对点 x0 处的变量值 z0 进行插值。第一步是确定

m(x)，最简单的情况是 m(x)等于采样的平均值，距

离矢量为 h 的两点之间的数学期望差为零： 

0)]()([E  hxzxz             （2） 

假定两点之间的方差只与距离 h 有关，记为 

)(2])()([(E])()([E 22 hhh   xxxzxz （3） 

式中  )(h 为半方差函数，亦称变差函数。 )(h 的

估算公式如下： 





n

i
ii xzxzn 1

2)]()([2
1)(ˆ hh        （4） 

对应于 h 的 )(h 图称为变差图，其形式如图 1
所示。图中的点为由样本数据计算得到的变差，称

为实验变差。对实验变差一般用线性、高斯型、幂

函数型、指数型等几种模型拟合，称为变差模型。

h 较大时曲线呈水平方向，曲线的水平部分称为梁

（Sill），说明在此范围内数据点不再有相关性。曲

线从 )(h 的低值升到梁为止的延迟范围称为变程

（Range），在变程范围内距离越近的点具有更相近

的特征。如果拟合模型不通过原点，而是在 )(h 轴

上有一个截距 C0，这个截距称为核方差（Nugget，
有时称为块金效应）。核方差代表与空间无关的噪 
声的大小。 

 
图 1  变差图 

Fig. 1  Variogram features 
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协方差函数描述随机变量间的线性相关的程

度，变差函数描述随机变量增量间的线性相关程度。

变差函数是通过平稳增量描述较大尺度的空间范围

内，随机变量的空间相关结构和随机性的有效工具。 

0z 的插值表达式为 





n

i
ii zz

1
0                （5） 

Kriging法的原则就是使得权重 i 的选择达到

0z ，为无偏估计，且估计的方差小于其它线性组合

产生的方差。无偏估计要求 0]ˆ[E 00  zz ，由此得 

到无偏条件

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i
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1
1 。估计方差的计算公式为 
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iF  ，其中 F 为 n 个权系数

i 和一个拉格朗日乘子  的（n+1）元函数。令 F
对 i （i = 1, 2, …, n）和 的偏导数为零，便得到

Kriging 方程组： 
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计算出 i （i = 1, 2, …, n）后，即可估计 z0。 

4  穿黄工程地基砂层孔间特性推断 

4.1  标准贯入实验击数 
南水北调工程中线穿黄（河）工程位于Ⅶ度地

震区，河床（滩）深厚砂土地层（厚度为 40～70 m）

的地震液化问题是必须研究和处理的关键问题。为

了判别砂土地层在地震作用下的液化可能性和液化

深度，在现场沿过河建筑物轴线方向（即横河向，

桩号 2 472～9 893 m）布设近 40 个孔位，进行了标准

贯入实验，得到砂层不同深度处的标准贯入击数 N
值，以根据实测标贯击数与临界标贯击数 Ncr 的对

比判别各测点的液化可能性[7]。为表达方便起见，

图 2 给出几个特征深度（5，10，15，20，25 m）

附近的标贯击数沿横河向的分布。由于标贯实验是

每隔 100 余米甚至数百米，才有一个实验孔，孔与

孔之间的标贯击数和液化可能性难以得知，因此，

仅仅根据标贯击数测值难以对沿线 7 400 余米的砂

层地基抗液化特性的全貌进行判断。为此，采用

Kriging 法对孔间砂层的标贯击数进行统计推断，进

而判别全线的液化可能性。 
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图 2  标贯击数沿横河向的分布 

Fig. 2   Standard penetration number variation of sandy stratum across the Yellow River 
 
4.2 变差函数 

Kriging 法插值的精度高低主要取决于所采用

的变差模型是否符合实际的地层变差。图 3 为根据

标贯实验数据计算得到的实验变差和拟合的变差模

型。 
实验变差显示有显著的块金效应，块金效应引

起的变差 15 (击)2。考虑到该地基砂层分布是连续和

缓变的，也就是说，从土层自身来说不应该有块金

效应。笔者分析认为，本实验变差的块金效应应该

是由观测误差引起，由于现场水下标贯实验难度大，

造成部分数据失真，出现块金效亦是必然的。 
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图 3  实验变差和模型变差 
Fig. 3  Experimental variogram and modeled variogram 
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事实上，实测的标贯击数多处出现反常现象，如同

一钻孔中的同一砂层，下面点的 N 值远小于上面点

的 N 值，这不合理，而 20 m 深度以下的砂层多处

只有 7～8 击，亦与经验不符。 
对于块金效应之外的实验变差，用指数型变差

函数模型拟合，总的变差函数为两部份之和： 

)1(7015)( 200 2
h

eh


          （8） 
式中 h 的单位为 m。 
4.3 插值结果及分析 

采用式（8）的变差函数，用 Kriging 法对砂层

的标贯击数 N 和抗液化富裕值(N-Ncr)进行全线（横

河向长度×深度：7 400 m×26 m）插值。图 4 和图

5 分别显示 N 值和 N-Ncr 值的插值结果，由其结果

得到如下信息：  

  
图 4   标贯击数 N 分布曲面 

Fig. 4  Distribution graph of penetration number, N 
 

  

 

 

(a) N-Ncr等值线 

 
 

（b）N-Ncr分布曲面 
图 5 N-Ncr分布 

Fig.5  Distribution of N-Ncr 

 
图 4 显示，在深度 19 m 以下标贯击数 N 值明  

显升高，以相同深度比较，在桩号 2 472～5 000 m

之间的标贯击数 N 值高于桩号 5 000～9 893 m之间

的 N 值，表明地基的强度在横河向有一定程度的趋

势性变化。由图 5 可见，在深度 19 m 以下 N-Ncr值

一般都大于零，表明在Ⅶ度地震下不会产生液化。

只有个别局部区域（桩号 9 000 m 附近），N-Ncr与

零接近（在 0～1 之间），即在液化界限上。在插值

结果基础上计算，16 m 深度以上的砂层可液化的区

域面积（长度×深度）占总面积的 62.7 %；19 m 以

下可液化区域仅占 6.9 %。 
由此可见，在已有的勘测孔位实验结果的基础

上，通过 Kriging 法插值，得到了穿黄工程地基全

轴线的标准贯入击数分布和液化区的范围，插值图形

显示的标贯击数分布和液化区分布的形态清晰直观。 

5  结 语 

基于插值原理分析了不同的空间插值方法的优

缺点，认为 Kriging 方法是更加符合地质随机场相

关特性的插值方法。将 Kriging 方法应用于南水北

调穿黄工程砂土地基标准贯入击数的统计推断，通

过采用合适的反映标贯特性空间相关性的变差模

型，插值得到地基标贯击数和液化范围的沿线分布

情况，为判别地基液化范围提供更多的信息。同时，

通过计算实验变差，显示地基标贯击数测值具有一

定程度的随机误差（白噪声）。 
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