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摘要: 通过正交试验设计与多元线性回归的方法建立回归模型,分析不同支护刚度影响因素的

敏感性和对支护刚度起到的利弊作用,得到关于支护刚度的一次回归方程,通过调整支护参数,
计算并优化隧道支护刚度。 针对喷混凝土厚度、喷混凝土强度、长锚杆长度、锚杆环向间距、锚杆

纵向间距、钢架纵向间距对支护刚度的影响,采用 L25(56)正交表展开一次回归正交试验,获得各

参数的常数和各项偏相关系数,构建多元线性回归方程,开展极差分析和方差分析,运用 SPSS 软

件对试验结果进行分析,并将剩余的支护刚度影响因素代入回归方程中进行验证分析。 研究结

果表明:该多元线性回归分析模型的预测精度较高,平均相对误差为 1. 14%,因素喷混凝土强度、
喷混凝土厚度水平的显著性参数 F 值大于 F0. 001,对支护刚度起到决定性作用;钢拱架的纵向间距

的 F 值大于 F0. 025,其对支护刚度影响较为显著;锚杆的环向间距、锚杆的纵向间距的 F 值大于

F0. 1,这两个因素对支护刚度的影响一般显著;长锚杆的长度对支护刚度的值影响不显著。
关键词: 隧道支护刚度;正交试验;极差分析;方差分析;回归分析
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Abstract: A
 

regression
 

model
 

was
 

established
 

through
 

orthogonal
 

experimental
 

design
 

and
 

multiple
 

li-
near

 

regression
 

methods
 

to
 

analyze
 

the
 

sensitivity
 

of
 

different
 

support
 

stiffness
 

influencing
 

factors
 

and
 

their
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

in
 

terms
 

of
 

supporting
 

stiffness.
 

A
 

first-order
 

regression
 

equation
 

regarding
 

the
 

supporting
 

stiffness
 

was
 

obtained.
 

By
 

adjusting
 

the
 

supporting
 

parameters,
 

the
 

tunnel
 

supporting
 

stiffness
 

was
 

calculated
 

and
 

optimized.
 

Regarding
 

the
 

influence
 

of
 

sprayed
 

concrete
 

thickness,
 

sprayed
 

concrete
 

strength,
 

long
 

anchor
 

rod
 

length,
 

anchor
 

rod
 

circumferential
 

spacing,
 

anchor
 

rod
 

longitudinal
 

spacing,
 

and
 

steel
 

frame
 

longitudinal
 

spacing
 

on
 

supporting
 

stiffness,
 

a
 

first-order
 

orthogonal
 

regression
 

experiment
 

was
 

conducted
 

using
 

the
 

L25(56)
 

orthogonal
 

table,
 

and
 

the
 

constant
 

values
 

of
 

each
 

parame-
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ter
 

and
 

the
 

partial
 

correlation
 

coefficients
 

were
 

obtained.
 

A
 

multiple
 

linear
 

regression
 

equation
 

was
 

con-
structed.

 

Through
 

range
 

analysis
 

and
 

variance
 

analysis,
 

the
 

test
 

results
 

were
 

analyzed
 

using
 

SPSS
 

soft-
ware,

 

and
 

the
 

remaining
 

influencing
 

factors
 

of
 

supporting
 

stiffness
 

were
 

substituted
 

into
 

the
 

regression
 

equation
 

for
 

verification
 

and
 

analysis.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

this
 

multiple
 

linear
 

regression
 

analysis
 

model
 

is
 

high,
 

with
 

an
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

1. 14%.
 

The
 

signifi-
cant

 

parameters
 

F
 

values
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

sprayed
 

concrete
 

strength
 

and
 

sprayed
 

concrete
 

thickness
 

level
 

are
 

greater
 

than
 

F0. 001,
 

which
 

play
 

a
 

decisive
 

role
 

in
 

supporting
 

stiffness;
 

the
 

F
 

value
 

of
 

the
 

lon-
gitudinal

 

spacing
 

of
 

the
 

steel
 

arch
 

frame
 

is
 

greater
 

than
 

F0. 025,
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

supporting
 

stiffness
 

is
 

relatively
 

significant;
 

the
 

F
 

values
 

of
 

the
 

circumferential
 

spacing
 

and
 

longitudinal
 

spacing
 

of
 

the
 

an-
chor

 

rod
 

are
 

greater
 

than
 

F0. 1,
 

and
 

these
 

two
 

factors
 

have
 

a
 

generally
 

significant
 

impact
 

on
 

supporting
 

stiffness;
 

the
 

length
 

of
 

the
 

long
 

anchor
 

rod
 

has
 

no
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

value
 

of
 

supporting
 

stiffness.
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　 　 刚度与强度是影响隧道初期支护结构支护特

性最重要的因素,也是评估隧道支护结构安全性

的主要指标。 强度反映了支护结构的极限承载

力,而刚度反映了支护结构控制围岩变形的能力。
支护体系总刚度为喷混凝土、锚杆、钢架的支护刚度

之和。 结合国内外研究现状,解决高地应力问题主

要通过提高支护刚度和合理预留变形量。 采取改变

钢拱架类型、增大喷射混凝土厚度和添加钢筋网等

方法,均有助于增强支护结构的强度。 在保证初期

支护灵活性的前提下,通过最大限度地发挥围岩的

自承载能力,可提高初期支护的刚度[1] 。
马栋等[2] 提出双层初期支护均为钢架+喷混

凝土,并与长短锚杆共同支护可有效提高初期支

护刚度。 高明中[3]基于锚杆支护与围岩相互作用

关系的力学原理开展模型试验,发现短而密的锚

杆支护刚度较大,长而稀的锚杆支护刚度较小,易
产生拉弯型失稳破坏。 邓斌等[4] 发现减弱锚杆的

作用可增强初期支护的强度和刚度,并采用数值模

拟和现场监测验证了该方法可行性。 杨其新等[5]

通过分析荷载-位移关系,比较了相同截面形状下不

同混凝土用量试件的刚度,发现格栅喷混凝土支护

刚度随混凝土厚度的增加而增大。 卜庆宝[6] 认为

喷混凝土厚度对保证格栅支撑的支护刚度是十分重

要的,必须确保拱部的喷混凝土层厚度。 熊明康

等[7]认为钢拱架纵向间距对初期支护刚度起决定

性作用,间距越小,初期支护的刚度越大。 苏永华

等[8]对包含岩石基本参数在内的 7 个因素进行回

归正交试验,建立了考虑多个因素的开挖面位移

释放系数拟合公式。 张向东等[9] 利用正交试验研

究了弹性模量、摩擦角等土体参数对水平位移的影

响,结果表明,土层参数对水平位移具有显著影响。

目前,支护刚度的研究主要集中于对喷混凝

土、锚杆、型钢钢架等现有支护结构的刚度参数进

行优化,从而提高支护结构刚度,将支护刚度参数

作为影响因素开展支护刚度的研究较为少见。 本

文引入正交试验方法,分析支护刚度参数对支护

刚度的影响,并提出了支护体系刚度的回归算法,
以期为隧道支护刚度的计算提供参考。

1　 隧道支护刚度设计

　 　 本文从隧道支护刚度的本质特征出发,建立

了“支护刚度-支护刚度参数”相互作用的回归模

型,由此得到支护体系刚度的特征方程。 基于支

护体系刚度与支护结构参数之间的动态关系,提
出了以支护刚度为目标的设计原则,并利用最优

化原理对支护刚度目标进行调整。

1. 1　 基于弹性介质的支护刚度计算方法

1. 1. 1　 喷混凝土刚度

　 　 在圆形隧道内安装一个封闭圆环的混凝土

或喷射混凝土衬砌,封闭圆环衬砌示意图见图 1。
图中,r0 为隧道等效外径,m; t 为喷混凝土厚度,
m。 根据厚壁圆筒理论[10] ,当 t> 0. 04r0 时,喷混

凝土刚度可采用厚壁圆筒方法进行计算,见式

(1) [11] 。

Kc =
Ec[r0

2 - (r0 - t)2]
r0·(1 + μc)[(1 - 2μc)r0

2 + (r0 - t)2]
(1)

式中:Kc 为喷混凝土刚度,MPa / m;Ec 为喷混凝土

弹性模量,MPa;μc为喷混凝土泊松比。 隧道内径

R内 一定时,隧道等效外径 r0 随喷混凝土的厚度的

改变而改变,且 R内 = r0 -t。
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图 1 封闭圆环衬砌

Fig. 1 Closed
 

circular
 

ring
 

lining

1. 1. 2　 锚杆刚度

　 　 锚杆受力比较复杂,锚杆支护的受拉刚度计

算公式见式(2) [12] 。

Kblot =
πD2

blotEblot

ScSv(4Lblot + QblotπD2
blotEblot)

(2)

式中:Kblot 为锚杆支护刚度,MPa / m;Dblot 为锚杆直

径,m;Eblot 为锚杆弹性模量,MPa;Sc、Sv 分别为锚

杆环向间距和纵向间距,m;Lblot 为长锚杆长度,m;
Qblot 为锚杆荷载-变形常数,MN,该值可以通过锚

杆的拉拔试验测得,本文取 0. 042
 

MN[13] 。
1. 1. 3　 型钢拱架支护刚度

　 　 型钢拱架支护刚度可采用 Oreste[14] 提出的理

论公式计算,见式(3)。

Kste =
AsteEste

dste( r0 - hste / 2) 2 (3)

式中:Kste 为型钢拱架支护刚度,MPa / m;Aste 为型

钢拱架横截面面积,m2;Este 为型钢拱架弹性模量,
MPa;dste 为型钢拱架隧道纵向间距,m;hste 为型钢

拱架横截面高度,m。
1. 1. 4　 支护体系刚度

　 　 Carranza-Torres 等[15] 认为在计算 2 种或 3 种

以上支护结构组成的支护体系时,其刚度 KT 与各

个支护结构刚度之和相等。
KT = Kc + Kblot + Kste (4)

式中:KT 为支护体系总刚度,MPa / m。

1. 2　 影响支护刚度的因素及其参数选择

　 　 支护刚度的影响因素主要包括喷混凝土强度

σc、喷混凝土厚度 t、长锚杆长度 Lblot、锚杆环向间

距 Sc、锚杆纵向间距 Sv 和钢架纵向间距 d。 喷混

凝土的强度等级应不低于 C20,考虑到材料的成

本,喷混凝土的强度等级一般不超过 C35; 在

Ⅳ—Ⅴ级围岩条件下,喷混凝土的厚度 t 的最小

值、最大值分别设置为 0. 20、0. 35 m;锚杆采用长、
短锚杆相结合的方式,长锚杆的长度可选取 4、6、
8、10、12

 

m,短锚杆长度为 4
 

m;锚杆的环、纵向间

距设置为 0. 6 ~ 1. 5
 

m;钢架的纵向间距 d 设置为

0. 5~1. 4
 

m。 支护参数选择范围见表 1。

2　 正交试验设计

2. 1　 正交试验原理

　 　 正交试验设计是一种适用于多因素研究的试

验构建方法[16-17] ,该方法通过筛选具有代表性的

等级组合进行试验,并利用试验结果分析试验的

状态,从而得出影响试验结果的关键因素,有助于

精准调整试验因素。
正交试验的评价方法包括极差分析和方差

分析。 与方差分析相比,极差分析具有简单、易
懂、计算量少等优点,是一种适合在实际工程中

推广的方法。 极差 R j 用于表征第 j 列因素的波

动度,反映了各因素在第 j 列变化过程中的波动

程度。

2. 2　 正交试验方案设计

　 　 选取影响支护刚度的 6 个因素,即喷混凝土强

度、喷混凝土厚度、长锚杆长度、锚杆环向间距、锚杆

纵向间距和钢架纵向间距,分别记为 A、B、C、D、E 和

F,开展 6 因素正交试验。 因素 B、C、D、E、F 为 5 水

平,因素 A 为 4 水平。 由于缺乏与之匹配的混合

水平正交表,结合实际经验,从因素 A 的 4 个水平

　 　 　 　 　
表 1 支护刚度参数

Tab. 1 Support
 

stiffness
 

parameters
喷混凝土 　 　 　 　 　 　 　 　 锚杆

强度 σc / MPa 厚度 t / m 长锚杆长度 Lblot / m 环向间距 Sc / m 纵向间距 Sv / m
型钢钢架

纵向间距 d / m
C20 0. 20 4 0. 6 0. 6 0. 50
C25 0. 25 6 0. 8 0. 8 0. 75
C30 0. 28 8 1. 0 1. 0 1. 00
C35 0. 30 10 1. 2 1. 2 1. 20
C35 0. 35 12 1. 5 1. 5 1. 40
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中选取一个较优水平进行重复,称为“虚拟水平”。
各因素之间不存在交互作用,经查询,L25(56 )正交

表可满足试验的要求,即每个因素选取 5 个水平,
具体见表 2。 按照各因素水平设计正交试验,支护

刚度的分析结果如表 3 所示。

3　 正交试验结果分析

3. 1　 极差分析

　 　 极差分析[18]的流程见图 2,其中 K jm 代表第 m
列与 j 水平相关的试验数据的总数;k jm 为 K jm 的平

均数,代表在正交表格中第 m 列的因素 j 水平下试

验数据的平均数;R j 代表第 j 列的最大偏差,表

　 　

图 2 极差分析流程图

Fig. 2 Flowchart
 

of
 

the
 

range
 

analysis

示在第 j 列的因素水平发生波动的情况下,试验数

据的变化幅度。 R j 值越大意味着该元素对试验结

果的影响越显著。 根据 R j 值,推断出各因素对

　 　
表 2 各因素水平表(6 因素 5 水平)

Tab. 2 Table
 

of
 

factor
 

levels
 

(6
 

factors
 

with
 

5
 

levels)
水平 A / MPa B / m C / m D / m E / m F / m

1 20 0. 20 4 0. 6 0. 6 0. 50
2 25 0. 25 6 0. 8 0. 8 0. 75
3 30 0. 28 8 1. 0 1. 0 1. 00
4 35 0. 30 10 1. 2 1. 2 1. 20
5 35 0. 35 12 1. 5 1. 5 1. 40

表 3 试验方案及试验结果

Tab. 3 Test
 

program
 

and
 

test
 

results
试验号 A B C D E F 支护刚度 / (MPa·m-1 )

1 1(20) 1 1(0. 20) 1(4) 1(0. 6) 1(0. 6) 1(0. 50) 168. 80
2 1 1 2(0. 25) 2(6) 2(0. 8) 2(0. 8) 2(0. 75) 170. 21
3 1 1 3(0. 28) 3(8) 3(1. 0) 3(1. 0) 3(1. 00) 175. 44
4 1 1 4(0. 30) 4(10) 4(1. 2) 4(1. 2) 4(1. 20) 180. 91
5 1 1 5(0. 35) 5(12) 5(1. 5) 5(1. 5) 5(1. 40) 201. 97
6 2(25) 2 1 2 3 4 5 134. 53
7 2 2 2 3 4 5 1 181. 20
8 2 2 3 4 5 1 2 195. 36
9 2 2 4 5 1 2 3 211. 08
10 2 2 5 1 2 3 4 228. 41
11 3(30) 3 1 3 5 2 4 144. 89
12 3 3 2 4 1 3 5 181. 90
13 3 3 3 5 2 4 1 220. 04
14 3 3 4 1 3 5 2 221. 02
15 3 3 5 2 4 1 3 252. 23
16 4(35) 4 1 4 2 5 3 156. 05
17 4 4 2 5 3 1 4 194. 56
18 4 4 3 1 4 2 5 210. 79
19 4 4 4 2 5 3 1 248. 74
20 4 4 5 3 1 4 2 275. 19
21 5(35) 4 1 5 4 3 2 160. 52
22 5 4 2 1 5 4 3 188. 64
23 5 4 3 2 1 5 4 212. 64
24 5 4 4 3 2 1 5 233. 98
25 5 4 5 4 3 2 1 289. 93

　 　 注:()内数据表示该因素的实际值。
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试验结果的影响顺序。 k jm、极差 R j 的计算见式

(5)(6)。
k jm = K jm / s (5)

R j = max{k jm} - min{k jm} (6)
式中:s 为因素的水平数。

极差分析通常分为三步:第一步,计算每个因

素对应的同一水平下的支护刚度值之和,记为 K i

( i= 1,2,3,4,5);第二步,计算 K i 的平均值 ki,ki

可以反映一个因素的最优水平;第三步,计算极

值,把 ki 最大值与最小值相减即得到极值 R,极值

的大小直接反映了该因素对支护刚度的影响程

度,R 越大,该因素对支护刚度的影响越大。 以支

护刚度作为分析指标的极差分析结果见表 4。
从表 4 可以看出:各因素 ki 表现出不同水平

的优先级,在喷混凝土强度(A)的不同水平下,k4 >

k3 >k2 >k1,说明水平 4 对支护刚度的影响是最大

的;在喷混凝土厚度(B)的不同水平下,k5 >k4 >k3 >
k2 >k1,说明水平 5 对支护刚度的影响是最大的;在
长锚杆长度(C)的不同水平下,k2 >k1 >k3 >k4 >k5,水
平 2 对支护刚度的影响是最大的;在锚杆环向间距

(D)的不同水平下,k1 >k3 >k2 >k4 >k5,水平 1 对支护

刚度的影响是最大的;在锚杆纵向间距(E)的不同

水平下,k1 >k2 >k4 >k3 >k5,水平 1 对支护刚度的影

响是最大的;在钢拱架纵向间距(F)的不同水平下,
k1 >k2 >k3 >k5 >k4,水平 1 对支护刚度的影响是最大

的。 影响正交试验中支护刚度结果的因素顺序为

喷混凝土厚度 B>喷混凝土强度 A>钢拱架纵向间

距 F>锚杆纵向间距 E>锚杆环向间距 D>长锚杆长

度 C。 以支护刚度为指标的各因素变化趋势如图

3 所示。
表 4 支护刚度极差分析

Tab. 4 Analysis
 

of
 

extremely
 

poor
 

support
 

stiffness
因素 A B C D E F
K1 -102. 67 -235. 21 17. 66 49. 61 44. 93 108. 71
K2 -49. 42 -83. 49 18. 35 8. 69 26. 90 22. 30
K3 20. 08 14. 27 10. 70 15. 48 -4. 99 -16. 56
K4 171. 04 95. 73 4. 15 -14. 35 -0. 69 -38. 59
K5 — 247. 73 -11. 83 -20. 40 -27. 12 -36. 83
k1 -20. 53 -47. 04 3. 53 9. 92 8. 99 21. 74
k2 -9. 88 -16. 70 3. 67 1. 74 5. 38 4. 46
k3 4. 02 2. 85 2. 14 3. 10 -0. 10 -3. 31
k4 17. 10 19. 15 0. 83 -2. 87 -0. 14 -7. 72
k5 — 49. 55 -2. 37 -4. 08 -5. 42 -7. 37

极差 Rj 37. 63 96. 59 6. 04 14. 00 14. 41 29. 46

图 3 支护体系总刚度为指标的因素趋势图

Fig. 3 Trend
 

chart
 

of
 

the
 

factors
 

influencing
 

the
 

total
 

stiffness
 

of
 

the
 

support
 

system
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　 　 由图 3 可知,随着喷混凝土强度与喷混凝土厚

度的增加,支护体系总刚度相应增大。 喷混凝土

强度、喷混凝土厚度与支护体系总刚度基本呈线

性正相关关系,对支护体系总刚度的影响较大。
钢拱架纵向间距与支护体系总刚度呈非线性关

系,当钢拱架纵向间距在 0. 50 ~ 0. 75
 

m 的范围内

时,支护体系总刚度变化较为显著;当钢拱架纵向

间距在 1. 0 ~ 1. 5
 

m 范围内时,变化相对平缓。 长

锚杆长度、锚杆环向间距与锚杆纵向间距、钢拱架

纵向间距与支护体系总刚度呈负相关关系,其中,
支护体系总刚度随锚杆环向间距与锚杆纵向间距

的变化趋势一致。

3. 2　 方差分析

　 　 方差分析[19-20] 是对极差分析的补充,主要用

于分析组内水平的差异性,判断因素水平变化是

否对评价指标产生显著影响。 通过方差分析计算

得到 F 值,F 值越大(与给定显著水平的标准 F 值

比较),表明因素水平之间的差异越显著。 根据显

著性假设检验可判定因素的显著性,设定显著性

水平 α= 0. 05,若检验 p 值≤0. 05,认为该因素对

试验结果具有显著影响。
(1)总离差平方和 ST

总离差平方和 ST 反映试验结果间的差异,其
值越大,表明试验结果之间差距越大。 计算过程

见式(7)—式(10)。

y = 1
n ∑

n

k = 1
yk (7)

则 ST = ∑
n

k = 1
(yk -y) 2 = ∑

n

k = 1
yk

2 - 1
n

(∑
n

k = 1
yk) 2 (8)

式(8)可以记为

ST = QT - p (9)

其中
 

　 　 QT = ∑
n

k = 1
yk

2 (10)

p = 1
n

(∑
n

k = 1
yk) 2 (11)

式中:y 为变量,yk 为第 k 个自变量,QT 为偏差平

方和。
(2)各因素离差的平方和

以因素 A 的离差平方和 SA 为例,用 yij 表示因

素 A 的第 i 个水平的第 j 次试验结果(其中 i = 1,
2,…,na;j= 1,2,…,a)。

SA = 1
n ∑

na

i = 1
(∑

a

j = 1
yij) 2 - 1

n
(∑

na

i = 1
∑

a

j = 1
yij) 2 =

1
a ∑

na

i = 1
K i

2 - 1
n

(∑
n

k = 1
yk) 2 (12)

　 　 因素 A 偏差平方和记为
  

QA = 1
a ∑

na

i = 1
K i

2 (13)

K i = ∑
a

j = 1
yij (14)

　 　 K i 是各因素第 i 个水平 a 次测试的总和,SA

表示 A 因素不同导致的测试结果不同,也就是 A
因素对测试结果的影响,其他因素也可以用相同

的方法来计算。
(3)试验误差的离差平方和 SE

SE = ST - S因 + 交
 (15)

式中:S因 + 交 为所有考虑交互作用因素的离差平

方和。
(4)计算自由度

自由度的计算公式见式(16)—(17)。
f总 =n-1

  

(16)
f因 =na-1

 

(17)
式中: f总 为试验的总自由度; f因 为各因素的自

由度。
(5)计算平均离差平方和

 

因素的平均离差平方和 =
S因

f因
(18)

(6)求 F 值

F 值为各因素平均离差平方和与误差离差平

方和之比,该数值反映了各因素对测试结果的影

响程度。
(7)对因素进行显著性检验

根据 F 分布表找出关键值 Fa( f因,fE),将其与

F 值进行对比。 如果 F>Fa( f因,fE),则表示该因素

对测试结果有明显的影响,且 F 和 Fa 差距越大,
影响越显著。 以支护刚度作为指标的方差分析见

表 5。
由表 5 可知,F0. 01(4,1)= 5

 

625,F0. 005(4,1) =
22

 

500,F0. 001(4,1) = 562
 

500。 由 F 值可知,长锚

杆长度的作用最小,其他因素的作用都比较明

显。 将影响最小的长锚杆长度 C 加入到误差中,
这样新的误差方和 SE ′ = SE + SC。 方差分析见

表 6。
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表 5 支护刚度方差分析表

Tab. 5 Analysis
 

table
 

of
 

variance
 

for
 

support
 

stiffness
方差
来源

离差
平方和

自由度
平均离差
平方和

F 值

A 5
 

541. 87 3 1
 

847. 29 184
 

729
B 26

 

545. 53 4 6
 

636. 38 663
 

638
C 123. 12 4 30. 78 3

 

078
D 618. 74 4 154. 69 15

 

469
E 639. 70 4 159. 93 15

 

993
F 3

 

026. 07 4 756. 52 75
 

652
误差 0. 01 1 0. 01 —

表 6 方差分析表

Tab. 6 Analysis
 

of
 

variance
方差
来源

离差
平方和

自由度
平均离

差平方和
F 值 显著性

A 5
 

541. 87 3 1
 

847. 29 75. 00 ∗∗∗

B 26
 

545. 53 4 6
 

636. 38 269. 44 ∗∗∗

D 618. 74 4 154. 69 6. 28 ∗

E 639. 70 4 159. 93 6. 49 ∗

F 3
 

026. 07 4 756. 52 30. 72 ∗∗

误差 123. 13 5 24. 63 — —
　 　 注:∗∗∗ 表示非常显著;∗∗ 表示较为显著;∗ 表示一般
显著。

从表 6 可知,F0. 1(4,5)= 3. 52,F0. 025(4,5)= 7. 39,
F0. 001(4,5) = 31. 09,F0. 1 (3,5) = 3. 62,F0. 025 ( 3,5) =
7. 76,F0. 001(3,5) = 33. 20。 喷混凝土强度 A、喷混

凝土厚度 B 的 F 值大于 F0. 001,该因素对支护体系

刚度的影响非常显著;钢拱架的纵向间距 F 的

F 值大于 F0. 025,该因素影响较为显著;锚杆的环向

间距 D、锚杆的纵向间距 E 的 F 值大于 F0. 1,这两

个因素影响一般显著。

4　 支护体系刚度值预测模型

　 　 利用 SPSS 软件对试验结果和各影响因素进

行多元线性回归分析,得到未标准化系数 B、标准

化系数 Beta、方差膨胀系数(Variance
 

Inflation
 

Fac-
tor,VIF)、德宾·沃森(Durbin-Watson,D-W)检验、
显著性检验 t 和拟合曲线的决定系数 R2 等数据。

决定系数 R2 在回归分析中用于评定回归模

型对试验结果产生变化的解释程度,R2 越接近 1,
模型拟合效果越好,当 R2 小于 0. 5 时,表明模型拟

合不足。 在进行回归分析时,通过 VIF 检验排除

具有多重共线性问题的因素,当 VIF 大于 10 时,表
明存在多重共线性问题。 当显著性检验 t> 0. 05
时,认为该因素在多元线性回归模型中不显著。
D-W 统计量的取值范围为[0,4],当值位于[0,2]

区间时,表明存在显著的正相关;当位于[2,4]区

间时,则存在显著的负相关;当值在 2 附近时,说明

没有明显的残差相关性。

4. 1　 多元线性回归分析

　 　 本文通过对试验指标和影响因子进行多元线性

回归,得出对应的经验公式,从而实现对有关因子的

有效预测[21] 。 多元线性回归分析模型见式(19)。
y = b0 + b1xi 1 +

 

b2xi 2 + … + bm -1xi ,m-1

( i = 1,2,…,n
 

) (19)
　 　 一般用最小二乘法求出模型中的系数和常数。

　 　 令　 　
 

Y =

y1

y2

︙
yn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

n×1

,X =

1 x11 x12 … x1,m-1

1 x21 x22 … x2,m-1

︙︙ ︙
1 xn1 xn2 … xn,m-1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

,

β =

b0

b1

︙
bm-1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

m×1

(20)

　 　 其中 Y=Xβ,β 的点估计[22]为

β = (XTX) -1XTY (21)

4. 2　 多元回归分析支护体系刚度值预测模型

　 　 设预测模型 A 的支护体系总刚度为 y,喷混凝

土强度为 x1,喷混凝土厚度 x2,长锚杆长度 x3,锚
杆环向间距

 

x4,锚杆纵向间距
 

x5,钢拱架纵向间距

x6。 在 SPSS
 

22. 0 软件中将表 3 中前 20 组正交试

验数据代入式( 19)—式( 21) 中,进行回归分析。
模型 A 的回归系数及显著性检验见表 7,得到的经

验方程式见式(22) [23] 。
y = 18. 080 + 2. 629x1 + 610. 375x2 - 0. 037x3 -

13. 660x4 - 13. 892x5 - 32. 981x6 (22)

表 7 模型 A 的回归系数及显著性检验

Tab. 7 Regression
 

coefficients
 

and
 

significance
 

tests
 

of
 

model
 

A

因素
未标准化
系数 B

标准化
系数 Beta

显著性
检验 t

方差膨胀
系数 VIF

常数项 18. 080 — 1. 558 —
喷射混凝土强度 2. 629 0. 429 11. 954 1. 038
喷混凝土厚度 610. 375 0. 814 22. 819 1. 026
长锚杆长度 -0. 037 -0. 003 -0. 079 1. 044

锚杆环向间距 -13. 660 -0. 114 -3. 165 1. 048
锚杆纵向间距 -13. 892 -0. 128 -3. 610 1. 012

钢拱架纵向间距 -32. 981 -0. 295 -8. 244 1. 032
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　 　 通过残差分析、强影响点判断和共线性检验,
结合表 7 对所建的经验方程的有效性进行验证。
利用 SPSS 软件对各影响因素进行多元回归分析,
模型 A 的 R2 为 0. 976,表明该回归模型对预测结

果的可解释程度为 97. 6%,回归模型的拟合程度良

好。 回归分析的 D-W 值为 1. 191,回归残差具有独

立性。 表 7 中模型的方差膨胀因子 VIF 均小于 2,
表明变量之间不存在严重的多重共线问题。

根据标准化系数 Beta 比较各因素对支护体系

刚度结果的影响程度,从大到小依次为喷混凝土

厚度>喷混凝土强度>钢拱架纵向间距>锚杆纵向

间距>锚杆环向间距>长锚杆长度,其结果与极差

分析相吻合。

4. 3　 预测模型的试验验证

　 　 本文选取 25 个样本进行正交试验,抽取 5 个

样本进行实证分析,以验证所建模型的可靠性,结
果见表 8。 由表 8 可知,该模型对支护体系刚度的

预测结果中,最大相对误差为 8. 67%,平均相对误

差为 1. 14%,整体预测精度较高,表明模型具有良

好的泛化能力。
表 8 测试数据预测情况

Tab. 8 Prediction
 

of
 

test
 

data
样本 试验值 预测值 相对误差 / %

21 230. 54 228. 66 -0. 81
22 182. 87 180. 99 -1. 03
23 158. 09 171. 80 8. 67
24 134. 15 132. 94 -0. 90
25 214. 88 214. 40 -0. 22

5　 结论

　 　 1)通过极差分析得出,各因素对支护体系刚

度的影响程度顺序为喷混凝土厚度>喷混凝土强

度>钢拱架纵向间距>锚杆纵向间距>锚杆环向间

距>长锚杆长度。
2)通过方差分析得出对支护体系总刚度影响

规律:喷混凝土强度等级、喷混凝土厚度影响非常

显著,钢拱架纵向间距影响较为显著,锚杆环向间

距、锚杆纵向间距影响一般显著,长锚杆长度影响

不显著。
3)支护体系总刚度与各影响因素可用多元线

性回归关系公式表达,各因素对试验结果的影响

程度与极差分析法结果相吻合。
4)影响支护体系总刚度的主导因素为喷混凝

土厚度。
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