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摘要：二维表查找及双线性插值计算在岩土工程中应用较多，用推导公式进行计算时工作量大且容易出错。以实际工程中求地

基基本承载力为例，利用线性插值的基本原理，推导双线性插值的计算公式，其计算相对复杂。利用 TREND 函数可以线性拟合
数据组的特性，分析当参数为两组数据拟合时，拟合直线正好通过由此两组数据形成坐标点，且线性拟合的相关系数为 1。 因
此可借助 TREND 函数进行线性插值计算，并设计了双线性插值 TREND 函数的实现算法。 自动查表是利用 MATCH 函数查找
双指标的插值区间，用 INDEX 函数确定合理的插值区域，配合 TREND 函数可以完成双指标的二维表自动查找和双线性插值。

对二维表边界上的查找插值区间需要特殊处理，经特殊设计后可进行外延线性插值。论文设计并制作的计算表格方便可靠，可

作为承载力查表插值的计算工具。
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双线性插值在测量 [1－2]、物理 [3－4]、岩土 [5]、计算机图像 [6－7]等方面有着广泛的应用，是二维空间中最简单

和最实用的插值计算方法。 许多学者建立解决实际问题的二维插值数学模型，例如王军讨论了基于双线

性内插模型的高程异常值获取的方法 [1]，通过内插模型建立高精度、高分辨率的区域高程异常数字模型，
从而内插出该区域内任何一点或一小片区域的高程异常值。传统进行复杂双线性插值计算时一般利用计

算机语言编程实现，但存在着对于变化的实际问题无法变更源程序的不便。 Excel 有着强大的计算功能，
在工业建筑、土工试验方面有着不可比拟的计算优势 [8-12]，许多复杂或繁杂的数值计算可以通过 Excel 内

部函数或公式来实现。
在岩土工程中，许多土工试验、土力学计算都涉及到二维表查询并进行双线性插值计算，例如第四系粉

土、粘性土和粉质粘土地基承载力、利用布辛奈斯克求解半无限空间的应力，均是应用二维表格进行查表计

算。当要查询的值正好在表格中时，可轻易的查得对应的承载力或竖向应力。 当要查的双指标中有一个指标

不是表中值时，为一维线性插值问题；当要查的双指标均不在表中时，为双线性插值。 双线性插值时，一般要

进行三次一维插值才能解决问题，计算工作量大，许多现场工作者采用估值法进行插值，估值因人而异，造

成双线性插值非唯一性。 因此，设计能够自动进行二维表查询和线性插值计算的 Excel 表格，是快速查表求

解地基承载力的有力工具，也能给其它二维表查询和线性插值提供有价值的参考方法。

1 工程实际问题

以《铁路桥涵规范》中对于第四纪（Q4）冲洪积粘土求解承载力为例，其相关数据已经录入 Excel 数据表中，
如表 1 所示，其中 A 列为孔隙比值，第 1 行为液性指数值，其承载力值如表 1 中 B2 到 N8 单元格区域所示。
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某工程地基为 Q4 冲洪积土，地下水位在地表下 2 m 处，水位以下含水率 w=32％，土粒比重 GS=2.68，土

的液限 wL=40％，土的塑限 wP =18％，地下水位以上土体重度 γ=18 kN·m-3，宽度 4 m 的条形基础埋置于地表

下 5 m 处，按《铁路桥涵规范》确定该地基承载力。
对于此类问题，首先根据土力学中公式计算 e 和 IL，计算公式如式（1）和式（2）所示

e= GSW
Sr

= 2.68×32%100% =0.858 （1）

IL=
w-wP

wL-wP
=0.636 （2）

很显然，所得孔隙比 e 和液性指数 IL 均不能在表 1 所示的数据表中直接查出。 许多现场工作者认为插值计

算公式（见式（6））计算量大因而一般会利用表 1 中的值估算一个承载力，而估值因人而异，可能造成承载力

求解不够准确。

2 插值计算的数学模型

设要查表的 e3 在 e1 和 e2 之间，IL3
在 IL1 和 IL2 之间， 与承载力相关关系

如表 2 所示。
如图 1 所示，当液性指数 IL1 不变

时，已知孔隙比 e1 值对应的承载力为

f1，孔隙比 e2 对应的承载力为 f2，求孔

隙比 e3 对应的承载力 f5。

注：表中阴影部分，A~N 为 Excel 表中的列编号，1~8 为行编号。

行 A B C D E F G H I J K L M N

1 e\IL 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

2 0.5 450 440 430 420 400 380 350 310 270 240 220 - -

3 0.6 420 410 400 380 360 340 310 280 250 220 200 180 -

4 0.7 400 370 350 330 310 290 270 240 220 190 170 160 150

5 0.8 380 330 300 280 260 240 230 210 180 160 150 140 130

6 0.9 320 280 260 240 220 210 190 180 160 140 130 120 100

7 1 250 230 220 210 190 170 160 150 140 120 110 - -

8 1.1 - - 160 150 140 130 120 110 120 90 - - -

表 1 第四纪冲洪积土承载力 Excel 数据

Tab.1 Soil bearing capacity data for Q4 alluvial soil

表 2 孔隙比、液性指数与承载力对应关系

Tab.2 Correspondence between void ratio, liquid index and
bearing capacity

孔隙比

e1 f1 f3

e2 f2 f4

液性指数

IL1 IL2

图 1 二维插值原理图

Fig.1 Principle diagram for two-dimensional interpolation
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在图 1（a）中，e2>e3>e1，可知△XVW≌△XUY，可得式（3）
VW
UY = f5-f2

f1-f2
XV
XU = e2-e3

e2-e1
f5 =

（f1-f2）×（e2-e3）
e2 - e1

+f2 （3）

可以证明，当 e3<e1 或 e3>e2 时，用式（3）计算结果仍然正确，式（3）即为求解线性插值的通用公式。 同理

根据图 1 中（b）可得式（4）

f6 =
（f3-f4）×（e2-e3）

e2 - e1
+f4 （4）

根据式（3）和式（4）可得 e3，IL1 时承载力为 f5，e3、IL2 时承载力为 f6。 此时设孔隙比 e3 不变，IL3 在 IL1 与 IL2 之间

插值，则仍根据线性插值计算方法和表 1 可得 f7，如式（5）

f7 =
（f5-f6）×（IL2-IL3）

IL2 - IL1
+f6 （5）

则 f7 即为 e3、IL3 时对应的承载力，把式（3）和（4）代入式（5）可得线性插值通式如式（6）所示

f7 =

（e2-e3）（f1-f2-f3+f4）
e2 - e1

+f2 - f4≌ ≌×（IL2 - IL3）

IL2 - IL1
+f6 （6）

当计算 e3=0.858， IL3=0.636 对应的承载力 f7 时，利用表 1 和式（6）进行二维插值计算，查表 1 可得查找的最

近区域为 e1=0.8， e2=0.9， IL1=0.6， IL2=0.7；对应的承载力为 f1=230， f2=190， f3=210， f4=180，代入式（6）可得

f7=201.688 kPa， f7 就是此地基的基本承载力。 然后根据深度和基础宽度修正可得地基的容许承载力，此处

不再详述。

3 插值函数原理与 Excel 实现

3.1 TREND 函数线性插值原理

利用公式（6）进行线性插值时每次均要进行公式推导，计算工作量大且易出错。 此时利用 Excel 中 TREND
函数实现自动插值计算，将大大减少计算工作量且语法明确。 TREND 函数用途是：返回一条线性回归拟合

线的一组纵坐标值（y 值），即找到适合给定的数组 known_y's 和 known_x's 的直线，并返回指定数组 new_x's
值在直线上对应的 y 值。 TREND 函数语法为

TREND known_y's，known_x's，new_x's，const
如图 2 所示，当 TREND 函数所用参数数组仅有两组数据 x1、x2 和 y1、y2 时，则其返回的线性拟合的直线

一定是由 m(x1,y1)和 n(x2，y2)两点所连的直线，且其拟合的相关系数 R2=1。 当所求第 3 点 C 点的横坐标为 x3
时， 则函数返回值即为 o 点的纵坐标 y3， 即 o 点是由 m 点和 n 点线性插入的。 实现上述计算的公式为“=
TREND（｛y1，y2｝，｛x1，x2｝，x3）”，在 Excel 中大括号代表数组。
3.2 TREND 函数双线性插值设计

在 具 体 应 用 于 线 性 插 值 时 ，known_y's、
known_x's 两个参 数 必 须 是 数 组 或 Excel 连 续 单 元

格引用。 因此必须将要线性插值的原始数据布置到

相邻的单元格。 根据表 1 可得，e3=0.858 的位置在

0.8~0.9 （表中列表值） 之间，IL3=0.636 在 0.6~0.7 之

间， 则对应的 f1=230 kPa， f2=190 kPa， f3=210 kPa，
f4=180 kPa，数据如图 3 中 R5~T7 区域所示。

计算 e3=0.858， IL1=0.6 时的承载力 f5 的方法为：
在 S8 单元格中输入公式(7)所示的计算公式，计算结

果为 206.8 kPa。 公式（7）如下所示

＝TREND（S5：S7，R5：R7，R2） （7）

m

n

图 2 Trend 函数应用于线性插值原理

Fig.2 Principle of TREND function applied
to the linear interpolation
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图 3 使用 TREND 函数实现二维插值算法图

Fig.3 Application of TREND function to achieve two-
dimensional interpolation

P Q R S T
1 辅助单元格

2 e3 0.858 位置 4
3 IL3 0.636 位置 7
5

查表

区间

eVL 0.6 0.7
6 0.8 230 210
7 0.9 190 180
8 206.8 192.6
9 e3，IL3 → 201.69

式（7）中，S6：S7 为 f1 和 f2 组成的承载力引用，
为参数 known_y's 的具体形式；R6：R7 为 e1 和

e2 组成的孔隙比引用， 为参数 known_x's 的具

体形式；R2 为 e3，新的要插值的孔隙比，为参

数 new_x's 的具体形式。
计算 e3=0.858，IL2=0.7 时的承载力 f6 的方

法为在 T8 单元格输入公式（8）所示的计算公

式，计算结果为192.6 kPa。 公式（8）如下所示

＝TREND（T6：T7，R6：R7，R2） （8）
计算 e3=0.858，IL3=0.636 时的承载力 f7 的

方法为在 T9 单元格输入式（9）所示的计算公

式，计算结果f7=201.69 kPa。 公式（9）如下所示

＝TREND（S8：T8，S5：T5，B11） （9）
式（8）和（9）各参数意义与式（7）类似。 图 3 所示就是二维线性插值的结果，可见进行二维插值需要调用三次

TREND 函数。

4 Excel 查表原理与计算方法设计

在上面的表格已经实现了二维线性插值，但在图 3 中需要的 f1， f2， f3， f4 是手动查出来并输入的。 若 e3，
IL3 的值变更时， f1， f2， f3， f4 又要重新查找，如何查找 e3 和 IL3 对应的最近的 f1， f2， f3， f4 是待解决的问题。
4.1 数据位置查找方法

Excel 查表时，在孔隙比和液性指数均为有序排列的情况下，就是确定指定孔隙比和液性指数在表中对

应的位置区间。 在 Excel 中，查找数据在某个单元格区域的位置可以使用 MATCH 函数，其使用语法为

MATCH（lookup_value，lookup_array，match_type）
该函数返回符合特定值特定顺序的项在数组中的相对位置，三个参数的含义分别为：lookup_value 是需要在

数据表（lookup_array）中查找的值，lookup_array 包含有所要查找数值的连续的单元格区域，match_type 为 1
代表升序排列，0 代表任意顺序排列，-1 代表降序排列。

查 e3=0.858 时，首先要查 e3 在 0.5~1.1 中的位置，首先确定小于 e3=0.858 的最大值为 0.8，对应数组[0.5，
0.6，0.7，0.8，0.9，1.0，1.1]中的位置就是 4，其查找方法可以在 T2 单元格中用式（10）来计算

＝MATCH（R2，A2：A8，1） （10）
同理查得小于 IL3=0.636 在数组[0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8，0.9，1.0，1.1，1.2]的位置计算方法为

在 T3 单元格中用式（11）来计算，计算结果为 7。 公式（11）如下所示

＝MATCH（R3，B1：N1，1） （11）
T2 和 T3 单元格计算结果显示 4 和 7，即 0.8（小于 0.858 的最大值）和 0.6（小于 0.636 的最大值）所在的

位置，在承载力区域 B2：N8 的相对位置为第 4 行和第 7 列，其查得的承载力值为 f1， 5 行 7 列对应的为 f2，4
行 8 列对应的为 f3，5 行 8 列对应的为 f4。
4.2 插值数据区域承载力数据还原计算

根据上面的查找方法，可得第 4 行第 7 列承载力值为 f1， 5 行 7 列对应的为 f2，4 行 8 列对应的为 f3，5
行 8 列对应的为 f4。 则可以通过表 1 查知 f1， f2， f3， f4 的具体数据分别为 230，190，210，180。 根据相对位置

获得 f1~f4 的承载力数据，需要用到 INDEX 函数，其语法为

INDEX （array，row_num，column_num）
该函数可返回指定单元格数组(array)指定行(row_num)指定列(column_num)的数据。 具体应用时，可以在 S6，
S7，T6，T7 单元格中分别输入以下的式（12）~ 式（15），即获得插值区域
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＝INDEX（B2：N8，T14，T3） （12）
＝INDEX（B2：N8，T2+1，T3） （13）

＝INDEX（B2：N8，T14，T3+1） （14）

＝INDEX（B2：N8，T2+1，T3+1） （15）

式（12）~式（15）实际获得的插值区域为 H5：I6 的引用，在 S6，S7，T6，T7 显 示 的 数 据 即 为 所 查 询 的 f1=230，

f2=190， f3=210， f4=180，单位均 kPa。 则再用前面所述的 TREND 函数进行线性插值就可自动完成双指标的

二维自动查表和自动插值计算。

4.3 边界问题的处理

插值计算时，当输入的 e 小于 0.5 时，则无法查找到相应的值，计算结果显示“#N/A”，即在函数中没有

可用数值时，产生错误值“#N/A”，因此对可能遇到的边界问题要特殊处理。 处理方法为当 e 小于 0.5 时，按

0.5 的位置计算，当 e 大于 1.1 时，按 1.1 前一行位置计算小值，需要按 1.0~1.1 之间插值。 具体实现方法为：

把 T2 和 T3 单元中的公式修正成式（16）和式（17）

=IF（R2＜0.5，1，IF（R2＞＝1.1，COUNT（A2：A8）-1，MATCH（R2，A2：A8，1））） （16）

=IF（R3＜0.1，1，IF（R3＞＝1.2，COUNT（B1：N1）-1，MATCH（R3，B1：N1，1））） （17）

在式（16）中，当 R2 单元格的值小于 0.5 时，显然在数据列表中查不到此值，则强制其相对位置为 1；当 R2
大于等于 1.1 时，相对位置为 1.0 所对应的相对位置，此时强制为 COUNT（A2 : A8）-1 即为 1.0 对应的位置，

其中 COUNT（A2 : A8）为孔隙比数据表的总行数。 当 R2 在 0.5~1.1 之间时，则按 MATCH（R2 : A2: A8，1）求

解其相对位置。 式（17）解释与式（16）类似。

以上所有设计结果如图 3 所示，经过测试其计算结果与式（6）相同，说明文中的 Excel 方法是可靠的。

5 结语

论文结合岩土工程中的承载力计算的实际工程问题推导了二维线性插值的计算公式，但计算公式复杂

且计算容易出错，不宜在工程中采用。 本文提出的 Excel 函数法语法简单，可以实现自动查表和自动二维线

性插值。 经过分析可得出以下结论：

1） TREND 函数参数为(y1,y2)和（x1 , x2）两组数据时，其拟合的直线就是（x1,y1）和（x2，y2）两点的联线，且

相关系数为 1，因此可以用作线性插值计算。TREND 函数使用三次分别计算出 e3， IL1 对应值 f5；e3，IL2 对应值

f6；e3，IL3 对应值 f7，即可完成二维表格的二维线性插值。

2） MATCH 函数为 Excel 中查找 e3（或 IL3）在一维数组中小于 e3 数据表中最大数位置的函数，当所查找

值不在给定的数组范围时，要进行边界特殊处理。当所查值小于表中最小值时，则位置设为 1，当所查找值大

于表中最大值，则位置为数组成员数减 1。

3） MATCH 函数和 INDEX 函数配合可以查找 e 和 IL 在承载力表中最近的插值区域，再配合 TREND 函

数可以实现自动查表和自动插值，经过与推导公式对比证明文中提出的 Excel 方法简单可靠，设计的计算表

格可以作为承载力计算的实用工作。
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Design and Application of Two-dimensional Table Lookup and
Bilinear Interpolation Algorithm

Mo Linli1, Zhao Xiushao2, Zheng Wei2, Wang Xu2

(1.School of Software East China Jiaotong University; 2 School of Civil Engineering
and Architecture, East Ching Jiaotong University，Nanchang 330013, China)

Abstract：Two-dimensional table lookup and bilinear interpolation calculation is widely applied in geotechnical
engineering, but the workload is big and error -prone in derived formula calculation. It is rather complex to
deduce the bilinear interpolation formula by using basic principle of linear interpolation and the basic bearing
capacity in actual engineering projects. This paper uses characteristic of linear fitting data for TREND function
and finds out that the coefficient is 1 when the function’s parameters are two groups’ data with linear fitting line
just through the two points formed by the two groups of data. Accordingly, TREND function can be used for
linear interpolation calculation and algorithm of bilinear interpolation is then designed. Automatic look-up table
method is carried out through the application of MATCH function to obtain dual index interpolation interval, the
INDEX function to determine reasonable interpolation region, and the TREND function to achieve automatic
search and bilinear interpolation of two-dimensional table. Special treatment for lookup interpolation interval on
the boundaries of two-dimensional table is needed, and extension of linear interpolation can be achieved by
special treatment. The calculation form designed in this paper is convenient and reliable, which can be used as a
tool for bearing capacity interpolation, greatly facilitating the practical engineering application.
Key words：Excel function method; two-dimensional table lookup; bilinear interpolation; epitaxial interpolation
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