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摘  要：为考虑岩土介质参数的空间分布的结构性和随机性等不确定因素，引入了克里金参数估值法。采用变异函数描述参

数在空间结构上的变化，建立其空间变异规律的数学模型，从而实现对岩土参数的估值。通过实例分析揭示了克里金估值法

具有反映“过滤效应”和“集团效应”的优点，对不同位置的数据赋予不同的权重系数，能够有效地反映参数空间变异结构，有

利于对参数的合理化分析。 
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Abstract: Geo-mechanical parameters have structural and stochastic properties on spatial variability, which causes the uncertainty of 
geo-mechanical parameters. The Kriging method and variant function are used for analyzing the spatial variability of geo-mechanical 
parameters of rock and soil. Theoretical model of variant function is employed as the mathematical model for depicting the spatial 
variability law of geo-mechanical parameters. Demonstrated by example, the Kriging method for parameter estimation is revealed the 
filtration effect and agglomeration effect. The different weight coefficients can effectively provide the variability estimation of 
geo-mechanical parameters. 
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1  引  言 

岩土体内具有空间变异性的岩土力学参数是

一种空间变量，其空间变异规律在本质上可看成是

与岩土介质的空间位置坐标有关的一个空间实函

数，但岩土体本身结构构造十分复杂，无法根据取

样信息值导出函数的显式表达式。岩土体在形成及

后期改造过程中同时受到宏观规律的控制和偶然因

素的影响，导致岩土体力学参数的空间变异性具有

局部的随机性及整体的结构性二重性，传统的分析

计算方法中，比如方差分析等都不考虑，这就使得

计算过程中的参数存在很大程度上的人为改造，造

成计算结果的失真，评价结果的可靠性值得怀疑。

因此，在进行参数估值时要分析其在空间上的相互

连续性。 

目前岩土力学参数空间变异性研究已经取得

了一定成果[1-6]，同时其他相关的领域也有很多的研

究成果[7-10]，但总体上对空间变异函数的构造和应

用分析还有待于进一步研究。本文基于克里金参数

估值法，通过构造变异函数，对观测数据进行空间

结构性分析。 

2  克里金法与变异函数 
克里金的估计公式为 
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式中： ( )h 是变异函数， h 为分离距离； hN 为在

( , )i ix h x 之间用来计算样本变异函数值的样本的

对数。在求估计方差的极小值时需引入一个拉格朗

日乘数 ： 
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为使估计方差最小，有： 
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即： 
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得到所有的权重 1 ，， n 和拉格朗日乘数  ，

其中， ( )ij i jx x   ，即距离为 ix 和 jx 之间的变异

函数值。 
运用计算所得的权重和拉格朗日乘数，可由式

（1）求得估计值 *Z 和估计方差： 
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2  举例分析 

如图 1 所示，在某次物理力学参数分析试验中，

在空间的 9 个位置上进行试验测试（编号如图所

示），获得了相关的稳定性参数 ( , )K c ，并将其与

位置坐标列于表 1。图 1 中实心圆圈为已知试验值

点位置，位置待估值点用空心圆圈标出。 

 

图 1  试验点的空间位置 
Fig.1  Spatial positions of experiment zone 

 
表 1  试验点位置与试验值 

Table 1  Spatial positions and values of experiment zone 

编号 X / m Y / m 试验值 K 

1 0 0 6.4 
2 0 50 7.6 
3 0 150 6.8 
4 0 190 5.9 
5 50 50 12.2 
6 50 200 5.9 
7 50 210 7.6 
8 100 100 9.9 
9 100 130 6.8 

10 50 100 待估点 

 
由式（4）计算样本的变异函数值如图 2 所示。 
对点 10（50，100）进行插值。用图 2 所示的

模型，可以计算公式（8）中的变异函数，其结果如

式（10）所示 
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图 2  变异函数模型 
Fig.2  Model of variant function 

3  分析讨论 
根据式（10）的结果可知，权重依赖于测量值

和估值点之间距离，同时也依赖于测量点之间的分

布情况。所有权重之和为 1，最大权重在点 5（0.33），
这是由于 5 与估值点的距离最近；中等权重在位置

2（0.123）、3（0.219）、8（0.163）、9（0.18），尽管

点 2、3 比点 8、9 距离估值点要远一些，但权重却

差不多，甚至更大一些，这是因为点 8 和 9 相互接

近，它们的信息有重复；点 1、4、6、7 的权重很小，

甚至为负值，其原因是（1）这些点与其他点相比距

离估值点更远，它们与估值点的空间关系比较小；

（2）这些点与估值点的联系被另一个与估值点更近

的相邻点阻断了，阻断点包含了更多的信息，被过

滤点的权重就变小了。通过下式可得估计值为 9.45，
被估点的估计方差为 6.22。 
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这一估值高于这 9 个相邻的平均值（7.68），作简单

平均计算时，每个试验测量值都分配给相等的权重

（1/9）。 
通过对上述方法的推广应用到未进行试验测

试的位置，则可用来评估参数状况的空间分布规律，

同时分析可知，克里金法主要的优点：①如果用来

进行估计值的测量点之间以及测量点与估值点之间

的距离都大于变异函数的变差距离，则克里金法估

值公式就变成了n 个测量值的算术平均；②权重的

计算是根据变量的空间变异结构所得，用来估值的

测量点之间的位置关系，测量点与估值点之间的位

置关系对估值的精度都是很重要的；③在估值过程

中，稍远的样本点几乎不占有任何权重；④聚集成

团的样本值分配到集合权重与它们中心位置的一个

样本点分配到的权重几乎相等；⑤通过考虑样本间

的距离和样本团聚考虑了变量固有的空间连续性和

空间分布。 

4  结  论 

岩土介质在空间上具有很大的变异性，为考

虑岩土参数空间上的随机性和变异性，合理地利用

空间分布的试验数据，实现岩土参数的空间变异性

估值，本文引入了克里金参数估值法，并通过实例

进行分析，得到了以下认识： 
（1）采样克里金参数估计法能反映岩土参数

的空间变异性，对岩土参数空间变异性做出更符合

实际的分析与评价，在实例分析中可知，该法计算

出的稳定性比算术平均法结果要高； 
（2）岩土参数变异性具有结构性与随机性的

双重性质，克里金估值方法可以通过“过滤效应”和
“集团效应”考虑不同位置的数据的贡献性，体现为

权重系数的不同； 
（3）变异函数通过其本身结构及其参数从不

同的角度反映空间的变异性，变利用异函数对岩土

参数空间分布的结构性进行定量描述，揭示岩土性

质的空间变异规律。 
（4）模型中涉及一个尺度问题，参数分布及

其变异函数的空间格局是随着试验取样尺度的不同

而变化的，当研究尺度大而试验取样尺度小时，能

够从各个尺度全面地反映参数格局变化的影响因

素，但由于经济与其他的条件限制往往不能实现，

而较大的试验取样尺度又会掩盖小尺度上的一些外

在影响，因此，合理地选择试验取样尺度需要进一

步研究。 
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