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基于改进克里金法的基桩缺陷空间插值研究 

于  喆 1,2，王奎华 1,2*，吴君涛 1,2 

（1. 浙江大学 滨海和城市岩土工程研究中心，浙江 杭州 310058； 

2. 浙江大学 软弱土与环境土工教育部重点实验室，浙江 杭州 310058） 

摘  要：克里金插值法应用于基桩缺陷空间插值时，传统的邻近点搜索模式存在不适用的问题，导致变异函数拟

合精度不足，从而使得基桩横截面波速预测结果出现较大误差。本文提出了一种针对基桩缺陷空间插值的区域化

搜索克里金插值法，该方法针对基桩横截面划分了三角形搜索区域，改进了邻近点搜索模式，简化了拟合变异函

数的过程，从而提高克里金插值法的预测精度。通过建立预设不同位置缺陷的桩身模型，对比了改进克里金法对

于不同搜索模式和不同空间插值方法插值结果的性能，数值模拟结果表明，相比于普通克里金插值法、反距离加

权插值法和薄板样条插值法，该方法对缺陷区域波速的预测精度提高 20%以上，同时能够准确识别出缺陷位置和

大小形状，更好地识别出缺陷靠近声测管的工况。 
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Research on spatial interpolation of pile defects based on improved 

Kriging method 
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Abstract: When applying the Kriging interpolation method to spatially interpolate foundation pile defects, the traditional 

near-point search model is unsuitable, leading to inaccuracies in the variation function fitting and causing substantial errors 

in the prediction of foundation pile cross-section wave velocity. A regional search Kriging interpolation method is proposed 

in this work for the spatial interpolation of foundation pile defects. The method involves dividing the triangle search area 

for the cross-section of the foundation pile, improving the search mode of adjacent points, and simplifying the process of 

fitting the variogram. These improvements enhance the prediction accuracy of the Kriging interpolation method. We 

conducted numerical simulations comparing our improved Kriging method with different search patterns and the 

interpolation results obtained from other spatial interpolation methods, including ordinary Kriging, inverse distance 

weighted interpolation, and thin plate spline interpolation methods. The results demonstrate that our method significantly 

increases the prediction accuracy of the wave velocity of defect area by more than 20%. Additionally, our method accurately 

identifies the location and size of defects while better characterizing defects located near the acoustic tube. 

Key words: pile foundation; tomographic imaging; Kriging interpolation method; variation function; numerical simulation

0  引  言 

作为地下隐蔽工程，桩基础一般位于地下或水

下，其施工质量较难控制，易出现缩颈、夹泥、蜂

窝、沉渣甚至断桩等缺陷。同时基桩的质量直接影

响到其承载力以及上部结构的稳定性，因此基桩质

量检测工作成为工程质量控制中最为关键的一环。

基桩质量检测的内容可分为完整性检测和单桩承
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载力检测，目前工程中针对基桩完整性采用的方法

主要有钻芯法、低应变法[1-3]、旁孔透射法[4-6] 和声

波透射法[7-9]，再对缺陷桩进行处理[10-11]。但这些方

法均无法对缺陷的形状大小和位置进行准确定量分

析，从而无法对含非规则缺陷的基桩进行评估。基

于声波透射法的基桩层析成像技术利用超声波在被

测基桩中传播的几何运动学原理，并通过计算机反

演技术，重构基桩内部的声学参数分布情况，进而

直观展示出基桩的内部结构图像，准确反映出缺陷

的形状大小和位置，受到了研究者的广泛关注。 

基桩层析成像技术建立在声波透射法的基础

上，实际工程中综合成本和规范的要求，单桩一般

埋设 2～3 根声测管，大直径的桥梁桩等重要桩基

础埋设 4 根声测管，检测范围只占基桩横截面的一

半左右，依旧不能完整反映出基桩内部缺陷的形状

大小和位置，无法为桩基础质量评估和维护加固提

供准确数据。为此，一些研究者在多个二维超声波

层析成像剖面的基础上，使用空间插值法计算得到

剖面外离散单元的波速，从而获得基桩整体详细精

确的质量情况，有代表性的空间插值方法有反距离

加权插值法（IDW）、样条插值法（TS）和克里金插

值法（Kriging），分别从几何关系、函数关系和空间

统计学的角度上探讨了对未知区域的预测。 

反距离加权插值法认为样本点对未知点的影

响与二者的距离相关，样本点距离未知点越近，样

本点对未知点影响权重越大，样本点距离未知点越

远，则样本点对未知点影响权重越小，即样本点对

未知点影响权重与二者之间的距离呈逆相关关系，

因此被称为“反距离加权”。该方法因原理简单和计

算便捷被应用于计算未知单元的波速，从而实现三

维成像[12]，但样本点在空间中的局部分布特征对反

距离加权插值法的影响较大，反距离加权插值法适

用于样本点数量多、分布均匀的空间数据[13]。 

样条插值法的原理是计算得到一个通过所有样

本点同时曲率最小的光滑曲面，从而对未知点进行

预测。样条插值法由于建立在通过所有样本点的平

滑曲面的基础上，所以适用于变化缓慢的空间结构，

例如气温、污染物浓度、信号强度等，对样本点密

度大、数量多的空间数据会有较好的插值效果[13]，

对于变化剧烈的空间结构，应用时要谨慎考虑。 

克里金插值法基于变异函数理论，能够对有限

区域内的变量进行线性无偏最优估计，较好地处理

空间的随机性，被广泛应用在地质、气象、信号、

土壤等领域[14-17]。传统克里金插值法应用于基桩缺

陷空间插值时，传统邻近点搜索方式不适用于基桩

横截面上特殊的样本点和未知点的分布特征，无法

拟合出精度较高的变异函数，从而导致最终的预测

结果出现较大误差。 

基于上述问题，本文提出了一种针对基桩缺陷

空间插值的区域化搜索克里金插值法，改进了邻近

点搜索方式，简化了拟合变异函数的过程，从而提高

克里金插值法的预测精度。本文采用数值模拟对预

设不同缺陷位置的基桩模型进行了试验，验证了改

进克里金插值法相比于其他空间插值法的优越性。 

1  克里金插值法应用于基桩缺陷空
间插值的不足 

基桩缺陷空间插值的样本点来源于通过声测

管层析成像得到的声测管连线沿深度方向剖面的

桩身混凝土波速分布，该样本点的采样方法决定了

基桩缺陷成像空间插值的特点，样本点和未知点在

桩身截面上的分布如图 1 所示。 

 
图 1  层析成像数据在桩身截面的分布 

Fig. 1  Distribution of tomographic imaging data in pile  

section 

图 1 为 1 根埋设了 4 根声测管的基桩横截面，

每对声测管连线沿深度方向的剖面离散为 10×10 的

网格并进行层析成像，因此在基桩横截面中形成以

4 根声测管为顶点的 10×10 网格，并假设网格中单

个单元内的波速均匀分布且保持一致。使用声波透

射法并通过层析成像计算得到 6 个沿深度方向剖面

的混凝土波速，其作为样本点在基桩横截面上呈正

方形框体型和“X”型分布，需要进行波速空间插值

的未知点集中分布于基桩横截面网格的中心。样本

点和未知点均集中分布，极其不均匀，并且夹泥和

缩颈这类缺陷不是在基桩横截面中随机存在，而是

出现在基桩横截面四周的概率比较大，这就导致基

桩横截面大部分为平缓的波速正常区域，边界可能

存在具有空间结构性的低速异常区域。基桩横截面

上样本点和未知点的分布特征和整体的空间结构

性给克里金插值法邻近点搜索方式的确定增加了

困难，因此也就导致了由离散半方差函数拟合变异

波速通过层析成像计
算得出的样本点单元 
 
波速需进行空间插值
的未知点单元 
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函数这一过程的误差增大。 

克里金插值法的邻近点搜索有两种模式，一是

固定搜索数量，搜索并选取距离待预测未知点最近

的 n 个样本点；二是固定搜索距离，搜索并选取距

离待预测未知点 d 以内所有样本点。由于前文所述

的基桩横截面上样本点和未知点的分布特点，选择

固定搜索数量模式时，会出现最大搜索距离下搜索

超出预设搜索数量，且无法在相同距离下从多个样

本点中选择出满足预设搜索数量和空间分布的有限

个样本点。而使用固定搜索距离模式时，假设搜索

距离确定为两倍网格单元边长，图 2 所示缺陷位置

下缺陷周围关键未知点构造的离散半方差函数如图

3 所示。可以看出，使用常用的球状模型等或是不常

用的空洞效应模型等变异函数模型，离散半方差函

数的拟合会十分困难，均会产生较大的残差，相关

系数 R2 会更加接近 0，无法拟合出精度较高的变异

函数，从而导致最终的预测结果出现较大的误差。 

 

图 2  缺陷周围关键未知点分布 

Fig. 2  Distribution of key unknown points around defects 

            

图 3  缺陷周围关键未知点构造的离散半方差函数 

Fig. 3  Discrete semi-variance functions constructed at key unknown points around defects 

 
2  克里金插值法的改进 

基于上述提出的不足，本文对克里金插值法的

搜索模式进行了改进，提出一种针对基桩缺陷空间

插值的区域化搜索克里金插值法。 

改进克里金插值法的邻近点搜索模式放弃了

传统的固定搜索数量和固定搜索距离模式，根据前

文所述的基桩横截面上样本点和未知点的分布特

点，将基桩横截面的网格空间按照对称的方式划分

为 8 个搜索区域，每个搜索区域内的样本点共同构

成该区域内未知点的邻近点空间，即该区域内所有

未知点预测均使用该邻近点空间构成的离散半方

差函数，邻近点搜索如图 4 所示。 

该改进方法的优点在于考虑到了基桩横截面上

样本点和未知点分布的集中性和对称性，且夹泥和

缩颈导致的缺陷区域多分布于基桩横截面的四周，

外直角边上的样本点可以较好反映出缺陷的位置或

大小信息，而斜边上的样本点可以较好反映缺陷深

入基桩内部程度的信息，该邻近点搜索模式综合考

虑到邻近点搜索的效率和对空间结构性的反映。 

离散半方差函数只包括有限个特定距离的点

对的空间结构关系，无法满足传统克里金插值法下

确定任意距离两点之间空间结构关系的需求，因此

需要将离散半方差函数拟合成变异函数。而在该改

进方法的邻近点搜索模式下，在一个搜索区域中，

任意未知点到任意邻近点的距离 h0 均能在该搜索

区域中的离散半方差函数中找到对应的 h0，因此可

波速通过层析成像计

算得出的样本点单元 

 

波速需进行空间插值

的未知点单元 
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以直接使用该搜索区域的离散半方差函数确定该

搜索区域中任意未知点与任意邻近点的空间结构

关系 γ（h0），简化了离散半方差函数按照理论模型

拟合变异函数的步骤，直接消除了该步骤中带来的

误差，从而提高了最终的预测精度。 

 

图 4  改进克里金插值法的邻近点搜索 

Fig. 4  Improved Kriging interpolation method for near-point 

search 

3  数值模拟与分析 

3.1  数值模型建立 

为了评估本文提出的针对基桩缺陷空间插值

的区域化搜索克里金插值法的性能，本文通过建立

预设不同位置缺陷的桩身数值模型进行试验，桩身

缺陷布置如图 5 所示。在长 100 cm、直径 150 cm

的圆柱形基桩中埋设 4 根声测管 A、B、C、D，缺

陷距离桩底的高度为 50 cm，模型一中缺陷布置在

声测管 A 和声测管 B 之间靠近声测管 A 20 cm 的

位置，模型二中缺陷布置在声测管 A 和声测管 B 之

间中央的位置。缺陷的大小为 20 cm×20 cm×20 cm，

缺陷部位的声速为 3 200 m/s，桩身混凝土质量正常

部位的声速为 4 000 m/s。 

桩身采用左右单向声波透射法建立声测管之

间桩身剖面的层析成像影像，各声测线的声时和路

径正演采用直射线法确定，其中各声测线的声时添

加高斯噪声模拟实地测量和混凝土密度的随机性

带来的误差，网格单元声速反演算法采用联合迭代

重建算法（SIRT）。声测管之间的桩身剖面和桩身横

截面中 4 根声测管包围成的区域离散为 10×10 的网

格。本文采用概率统计法判别声速正常单元和声速

偏低单元，将声速偏低单元识别为缺陷单元，概率

统计法公式如下： 
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式中：Iij 为网格声速判定码，-1 表示网格声速偏低，

0 表示网格声速正常；vij 为网格 ij 的声速；v 为网

格平均声速；δv 为网格声速的标准差；k 为判定系

数，k 越大，判定为声速偏低区域的网格越少，k 常

取 1～2，本文取值 k=2。 

 

（a）模型一距离桩底 50 cm 高的横截面 

 

（b）模型二距离桩底 50 cm 高的横截面 

 

（c）模型一声测管 A-B 剖面 

 

（d）模型二声测管 A-B 剖面 

图 5  模型一和模型二桩身剖面图 

Fig. 5  Section drawings of model 1 and model 2 piles 

将声波透射法层析成像获得 6 个桩身轴向方向

剖面的波速数据作为样本点，下面使用本文提出的

改进克里金插值法、普通克里金插值法、反距离加

权插值法和薄板样条插值法计算对比来验证针对

基桩缺陷空间插值的区域化搜索克里金插值法的

精度和有效性。 

3.2  不同搜索模式插值精度分析 

对单层桩身横截面网格中的波速未知点分别

波速通过层析成像计

算得出的样本点单元 

 

波速需进行空间插值

的未知点单元 

A B 

C D 

A B 

C D 
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通过本文提出的改进克里金插值法和使用固定搜

索距离模式的普通克里金插值法进行插值计算，插

值计算后的波速平均相对误差见图 6，缺陷识别结

果（k=2）见图 7。 

从图 6 的预测精度可以看出，针对于模型一和

模型二缺陷区域未知点的波速预测，改进克里金插

值法的平均相对误差小于普通克里金插值法，性能

分别提高 35%和 40%；针对于搜索区域除去缺陷的

正常区域的波速预测，改进克里金插值法的平均相

对误差大于普通克里金插值法；针对于正常区域的

波速预测，改进克里金插值法的平均相对误差和普

通克里金插值法差距不大，都小于 0.5%。 

从图 7 的缺陷识别结果来看，模型一和模型二

使用改进克里金插值法判断出的缺陷区域完全包

括了预设缺陷，而使用普通克里金插值法时，没能

识别出预设缺陷深入桩身内侧的长度。同时两种方

法均会在预设缺陷角部识别出缺陷伪像，这是因为

声测管剖面的层析成像数据中，在预设缺陷周围射

线入射和出射方向上存在大片的低速单元，此时轴

向剖面存在的低速单元面积较大，使用概率法不会

将这些低速单元识别为低速异常单元。但当将波速

层析成像数据代入桩身横截面中时，此时在桩身横

截面中这些低速单元所占面积变得很低，从而使其

被概率法识别为缺陷伪像。 

 

（a）模型一 

 
 

（b）模型二 

图 6  不同搜索模式插值波速平均相对误差 

Fig. 6  Average relative error of wave velocity in different  

search modes 

                 
（a1）采用改进克里金插值法                       （a2）采用普通克里金插值法 

                    

（b1）采用改进克里金插值法                         （b2）采用普通克里金插值法 

图 7  不同搜索模式插值缺陷识别结果 

Fig. 7  Defect recognition results under different search modes 
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3.3  不同空间插值方法插值精度分析 

对单层桩身横截面网格中的波速未知点分别通

过本文提出的改进克里金插值法、反距离加权插值法

和薄板样条插值法进行插值计算，插值计算后的波速

平均相对误差见图 8，缺陷识别结果（k=2）见图 9。 

从图 8 的预测精度可以看出，针对于缺陷区域未

知点的波速预测，模型一中改进克里金插值法的平均

相对误差小于反距离加权插值法和薄板样条插值法，

性能分别提高 21%和 37%左右；模型二中改进克里

金插值法的平均相对误差小于反距离加权插值法，略

大于薄板样条插值法，性能分别提高 44%和降低 9%。

针对于搜索区域除去缺陷的正常区域的波速预测，改

进克里金插值法的平均相对误差大于反距离加权插

值法和薄板样条插值法；针对于正常区域的波速预

测，改进克里金插值法、反距离加权插值法和薄板样

条插值法的平均相对误差差距不大，都小于 0.5%。 

从图 9 的缺陷识别结果来看，模型一和模型二

使用改进克里金插值法判断出的缺陷区域完全包括

了预设缺陷。在模型一中，使用反距离加权插值法

和薄板样条插值法均没能识别出预设缺陷深入桩身

内侧的长度，在模型二中，使用反距离加权插值法

和薄板样条插值法比较好地识别出了预设缺陷的位

置和大小。使用 3 种方法依旧在预设缺陷角部识别

出缺陷伪像，说明出现缺陷伪像与空间插值方法无

关，主要受到声测管剖面层析成像结果的影响。 

 
（a）模型一 

 
（b）模型二 

图 8  不同空间插值方法插值波速平均相对误差 

Fig. 8  Average relative errors of wave velocities interpolated  

by different spatial interpolation methods 

             

（a1）采用改进克里金插值法         （a2）采用反距离加权插值法        （a3）采用薄板样条插值法 

             

（b1）采用改进克里金插值法        （b2）采用反距离加权插值法        （b3）采用薄板样条插值法 

图 9  不同空间插值方法插值缺陷识别结果 

Fig. 9  Defect recognition results under different spatial interpolation methods 
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4  结  论 

（1）本文针对克里金插值法应用于基桩缺陷

空间插值遇到的问题，提出了一种针对基桩缺陷空

间插值的区域化搜索克里金插值法，改进了邻近点

搜索模式，简化了拟合变异函数的过程，从而提高

克里金插值法的预测精度。 

（2）通过建立预设不同位置缺陷的桩身模型，

对比了改进克里金法对于不同搜索模式和不同空

间插值方法插值结果的性能。 

（3）试验结果表明，相比于普通克里金法、反

距离加权法和薄板样条法，改进克里金法的预测精

度提高了 20%以上；改进克里金法能够准确识别出

真实的缺陷位置和大小形状，普通克里金法、反距

离加权法和薄板样条法的识别结果均出现遗漏，同

时改进克里金法对缺陷更靠近声测管的工况有更

好的识别精度。 
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