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拉格朗日插值法在土工

试验数据微机处理中的应用

南亚林 李军哲
(电子工业部综合勘察研究院 西安 71。。 5 4)

【提要】本文以对湿陷起始压力和自重湿陷系数的求解为例
,

探讨了拉格朗日插值法在土工试验

数据微机处理中的应用
。
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1 拉格朗 日插值法的引入

在实际间题中
,

一个 函 数 g 二 f( x )往往

是从观测实验得到的
,

我们所知道的只是函

数厂( x) 在某个区间巨
,

句上的一系列点上的

值

夕。 二 了( x . ) i 二 o , 1 ,

…
, n

( 1 )

这只是一个函数 表 ( x , , 万,

)
,

i “ o
, 1 , … , n o

我们根据这个表来构造函数仪 x ) 的一种简单

的近似表达式
,

以便于计算在诸戈之外 的点

的函数值
。

一个常用的方法是从一个性质优

良便于计算的函数类 { 切 ( x ) } 中
,

选一个使

甲 ( x .
) = 夕. 1 = 0 , 1 ,

…
, n

( 2 )

的函数切 ( x) 作为 f( x) 的 近 似
。

称 满 足 关系

( 2 ) 的函数甲 ( x )为厂( x )的一个插值函数
。

插值函数类 { 甲 ( x) } 通常是 由 在 区间

〔 a ,
b 〕上线性独立的函数系

b
。
( x )

,
b 一 ( x )

,

…
,

b
:

( x ) ( 3 )

的一切线性组合所组成
。

此时插值函数的形

式为

甲 ( x ) 二
a o

b
。
( x ) + a l b l ( x ) + … + a :

b
,

( x )

( 4 )

我们设法选取诸系 数 a0
, a : , … , a 月

使关系

( 2 ) 成立
,

则 由 ( 4 ) 式所 确 定 的 函数

卿 ( x )便是所需要的插值函数
。

若取

a . “ 万。 i “ 0 , 1 ,

…
, n

( 5 )

( x 一 x 。
)… ( x 一 x 一 ,

) ( x 一 x
: 十 ;

) … ( x 一 x 。

)
U 八不少二 ~ 忿甲 , - -份 , 芍-一代尸尸- -

气不 `一 不。少… 叹万 `一 万卜 一八工 感一 不 +̀ l 少
. ` ’

气汤 ` 一 弄 -

( 6 )

则有

, ( x ) == 习
a .b` ( x )

i 一 0

= 习 豹
` . 0

( x 一 x 。 )… ( x 一 x 一 ,
) ( x 一 x : + 1

( x l 一 x 。
)… ( x 一 x 一 l ) ( x一 x 。十 -

( x 一 x
:

)

… (戈 一 x
,

( 7 )
)一
、夕

我们称式 ( 7 )为 g 二 了( x) 的拉格朗 日 ( L ag
r -

a n g e ) 插值函数
。

此函数为不高于
n 次的代

数多项式
,

与此相应的问题称作代数插值或

多项式插值
。

2 在湿陷起始压力求解中的应用

在日常的土工试验数据处理中
,

对湿陷

起始压力求解的传统方法是将试验压力 P .
值

与湿陷系数己二值所组成的点列 (P , , 6
` . ) 连成

光滑的 P~ 6
.

曲线
,

然后用图解法 求 解 当湿

陷系数为 0
.

01 5时
,

在曲线上所对应 的 压力

值
,

即为湿陷起始压力
。

我们有了拉格朗日插值函数
,

则可利用
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其构造函数叫 x)
,

只要保证叹 x) 完 善 地吻

合 P一占
:

曲线
,

就可利用如前所述 的 插值方

法反求出湿陷起始压力
。

以试验过程 中的各压力值 P ,和对应 的 湿

陷系数占
: .

作函数表 (乡. ,

占二 )
,

i 二 o , i ,

…
, n 。

利用式 ( 7 ) 构造其拉格朗日插值系数

侧 )P 二 习
` 一 0

( P 一 P
。
)… ( P 一 ,一 ,

) ( P 一 P
. + ,

)… ( P 一 P
。

)
O 万岌气气 , - - ~ 丁 -

.

-叮一一弋代, ~ - 丁 - - -于罗: - 一丫一一
-丁- - -号气尸 - - ~ 吮~ 吮 ,

一

L P i 一 夕卜 ; ) ”
’

吸夕一 !, 卜 1 ) L夕 i 一 夕. + ` 少”
’

吸P一 p . )
( 8 )

显然
,

函数中 ( P )满足占
: , = 中 ( P . )

,

i = o , l ,

…
,

n 。

且拉格朗日插值函数的优良性 保 证叭 )P
n
阶光滑

。

此 时
,

求解湿陷起始压力的问题

转变为求解方程

甲 ( P ) == 0
。

0 1 5 ( 9 )

方程 ( 9 ) 的解即为所求的湿陷起始压力值
。

3 在自重湿陷系数求解中的应用

在黄土湿陷性双线法试验中
,

我们常在

P~ 占
.

曲线上用图解法求解当压 力 为
“
饱和

自重压力
”
时所对应的湿陷系数

,

即为自重

湿陷系数
。

而现在我们 已 经 有 了 P~ 己
.

曲线 函数

式 ( 8 )
,

很显然
,

当式 ( 8 ) 中的
“ P ”

为
“
饱和 自重压力

”
时

,

求解出的中(P )即为

所求的自重湿陷系数
。

4 程序的实现

在计算机上
,

对方程 ( 9 ) 的求解方法

多种多样
。

对于试验点数较多 ( 粉较大 )时
,

可将拉格朗日插值函数方法演变为逐次线性

插值方法 (两者实质相同
,

只是逐次线性插

值方法具有递推性
,

便于程序的实现 )
。

这

里我们只讨论试验点数较少 ( n 较小 ) 时的

程序实现
,
在程序中可直接给出甲 (P )的表达

式即式 ( 8 )
,

然后采用二 分 法求 解方程

( 9 )
。

根据习惯
,

我们设定
n 二 4 , 对应的试

验压力分别为 5 0
、

1 0 0
、

1 5 0
、

2 0 o k P a ,

且

在试验压力范围内出现湿陷起始压力 (算法

并不改变
,

仅是为了说明向题 )
。

至于 自重湿陷系数的求解
,

如前所述
,

只需给出
“
饱和 自重压力

” 即可 ,

考虑到算法的应用环境及计算结果
、

原

始数据管理等计算机的要求
,

我们采用了管

理能功强大及界面丰富的 f o x p r o
实现程序

。

程序清单

s e t t a l k o f f

d 1m e p〔5 ]
,

d仁5〕
s e t e o l o t o w /

n

e l e a

@ 3 ,

16 s
ay

产

请输入各试验压力 iP 作用下对

应 的湿陷系数值
尹

s t o r o
。

0 0 0 0 t o b

t t == 0
。

0 0 0 0

d o w h i l
。

t
。

@ 5 , 1 0 s a y 声

当压力 P 二 s o k P a
时湿 陷系数

值
, g e t d 〔2〕

@ 6 , 1 0 s a y 尸

当压力 P 二 I O o k P a
时湿陷系数

值
, g e t d [ 3〕

@ 7
, 1 0 s a y 产

当压力 P 二 1 5 0 k P a
时湿陷系数

值
, g e t d 〔4〕

@ s , 10 s a y z

当压力 P 二 Z o o k P a
时湿陷系数

值
, g e t d 〔5」

@ r o , 1 0 s a y 产
饱和自重压力值 ( k P a

)
/ g e t

t t

r e a d

11 = r e a d ( )

1 f i f 二 1 2
。 o r 。

11二 2 6 8

e X i t

e l s e

l o o P

e n d i

e n
d d

1 f d 〔2〕 = 0
. o r 。

d [ 3〕 == 0
` o r .

d [ 4〕 = 0
. o r .

d

〔5〕二 0

@ 1 0
,
1 0 s a y 尸

数据非法 ! … … 产

w a i t
l,

e l e a

f e t U

e n d i

P 〔1 ] 二 0
。

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P 〔2〕 “ 0
.

0 5 0 0 0 0 0 00Q
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P [ 3] 二 0
。

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P 〔 4〕二 0
。

1 5 0 0 0 0 0 0 0 0

P [ 5〕 “ 0
.

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

jd = 1 0关关 ( 一 5 )

a 二 0
。

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b 二 0
。

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

t t 二 t t / 1 0 0 0

d o w h i l
.

t
.

P P “ ( a + b ) / 2

d e r = 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

d e r t 二 0
。

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

f o r i 二 1 t o s

P b == 1
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P d t == 1
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

f o r j = 1 t o s

1 f j # i

p d == p d关 ( p仁j」一 p p ) / ( p [ j] 一 p「i 〕)

p d t == p d t关 ( p [ j] 一 t t ) / ( p〔 j〕 一 p [ i」)
e n d i

e n d f

d e r = d e r + p d关 d [ i ]

d e r t 二 d e r t + p d t关 d [ i〕
e n d f

1 f a b s ( de r 一 0
.

01 5 ) < j d

e x i t

e n d i

1 f d e r ) 0
。

01 5

b 二 P P

e l s e

a 二 P P

e n di

e n d d

f o r i == 2 t o s

1 f d [ i〕> 0
。

0 1 5

j “ i

e x i t

e n di

e n d f

s e t P r i n o n

?, 打印结果
: 尹

?, 湿陷起始压力为
尹

? P P关 1 0 0 0

?’ 自重湿陷系数为
尹

? d e r t

? ,,

s e t P r i n o f f

r e t U

5 算法的误差

在具体的计算过程中
,

我们采用的二分

法存在着一定的舍入误差
。

在程序中
,

我们

设定舍入误差为 1 --0
“ ,

那么根据式 ( 8 )
,

对应的湿陷起始压力的误差约为 1 0 一 `
k P a 。

— 事实上
,

若设定的舍入误差愈小
,

则所

求的湿陷起始压力的误差亦愈小
。

至于 自重湿陷系数的误差则纯属取值上

的误差
。

因此
,

该算法的误差满足工程所要求的

精度
。

关于图解法和拉格朗日插值法确定湿陷

起始压力和自重湿陷系数的比较
,

我们 已经

做了大量的工作
。

表 1是 以一个具体工程 的

表 1

湿陷起始压力 ( k P a) 自重湿陷系数
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2 瓦氏液限仪不同入土深度时所 洲 褥结果

之间的内在联系

根据上述分析可知
,

瓦氏液限仪测定液

限入土深度不同时
,

所测得试验结果间相差

较大
,

但不论锥体重量如何变化
,

只要适当

确定入土深度
,

即可达到与碟式 液 限 仪 等

效的剪力标准
。

笔者选取 57 个 样 本土样
,

利用 76 9锥式液限仪分别进 行 入 土 10 m m 和

入土 17 m m试验
,

测得的 液 限 分 别为 。 :
和

。 : 。

以。 : 为横坐标
,

以。 :
为纵坐标

,

将各对

数据点在直角坐标系中描出
,

得到图 2 所示

散点图
。

显然
,

`

。 :
与。 : 之间大致存在线性关

系
,

利用最小二乘法得到二者之间的回归关

系式为
:

。 : = 4
。

9 6 + 0
。

7 0 6。 :
( 4 )

其相关系数为
: : = 0

.

9 73
,

可 以认为
,

回归分析的效果是显著的 [“ ]
。

3 结论

通过上述分析
,

可得到下述结论
:

① 7 69 瓦氏液 限仪存在明显的不合理性
,

即其规定的入土深度明显偏小
,

从而导致其

测得的土的液限与真实值间存在较大误差
;

②不同重量的锥式液限仪
,

只要适当确

定其入土深度
,

均可达到与碟式液限仪等效

的剪力标准
。

76 9锥式液限仪入土 18 m m时所

测得的液 限与碟式液限仪结果等效 ;

③ 7 69 瓦氏液 限仪入土 10 m m 所 测 得结

果与入土 18 m m所测得结果间近似成线 性关

系
。

二""广
心卿

5040
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一些有关数据为例
,

来进一步说明该算法的

可行性
。

表 1 中两指标的图解法结果 引 自本院

1 9 9 5年 6 月提出的 《铜川市第二中学图书实

验楼工程地质勘察报告》
,

试验数据蒙本院

土工试验室提供
。

6 总结及问题的引伸

拉格朗 日插值法求解湿陷起始压力和 自

重湿陷系数只是将离散的实验数据抽象一个

近似的数学模型并通过计算机计算其中一点

的一个例子
。

数值逼近法对一些离散点抽象

构造一个有效函数非常有 用
,

诸 如 压 缩曲

线
、

级配曲线等都可 以用具有相应特征的函

数进行构造
、

拟合
,

来精确
、

有效地求出我

们所需要的参数值
。

愿与各位同仁深入探讨计算数学方法在

岩土工程中的更多应用
。
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