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岩体分级的多分类有序因变量犔狅犵犻狊狋犻犮回归模型
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摘要：将多分类有序因变量的犔狅犵犻狊狋犻犮回归分析引入到岩体

质量分级问题中．从工程岩体实测数据出发，以影响岩体质

量的单轴抗压强度、岩体声波纵波速度、体积节理数等６个

因素为自变量，有序多分类的岩体级别为响应变量，建立岩

体分级判别公式．检验模型拟合优度及预测能力．结果表明，

犔狅犵犻狊狋犻犮回归模型性能良好，回判估计的误判率为零，预测准

确率高．相比距离判别分析和线性回归分析，犔狅犵犻狊狋犻犮回归分

析对变量分布无要求，理论上更适于响应变量为有序多类别

的岩体分级问题；模型可以输出岩体属于各级别的概率，为

工程设计人员提供更多的岩体质量信息．因而犔狅犵犻狊狋犻犮回归

模型是一种更优的工程岩体分级方法．

关键词：岩体分级；多分类有序因变量犔狅犵犻狊狋犻犮回归；自变

量；响应变量
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　　岩体分级是对岩体质量的一个宏观评价．准确

的岩体分级对于客观反映岩体的固有属性、深入认

识岩体力学特性和合理的选取参数，以及制定岩体

工程设计和施工方案、采取合理的工程措施，都是十

分重要的［１］．自１８世纪末威尔聂耳提出岩体定性分

类以来，岩体分级已经有２００多年的历史，目前主要

存在以下一些分级方法：国外有岩体分级犚犕犚
［１］

法、犙指标
［２］、采矿犕犚犕犚

［３］分级方法、边坡岩体分

级犛犕犚
［４］法，等等；国内主要有犣分类法

［５］、围岩动

态分级［６］、国家工程岩体分级标准（犇犅５０２１８—

９４）
［７］、水电边坡岩体分级犆犛犕犚

［８］法，等等．

纵观整个岩体分级的历史，岩体分级大致可以

分为定性、定量和定性定量相结合三类．传统的分级

方法，操作简单、快速，然而存在人为主观性强和考

虑因素不周全等问题．随着数学和计算机的发展，模

糊数学［９］、专家系统［１０］、神经网络［１１］等智能系统和
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方法大量引入到岩体分级中．这些方法充分考虑了

岩体的不确定性和复杂性，且预测准确，具有良好的

发展前景．然而，在实际使用中也存在一些问题，如

模糊数学存在权值和隶属函数的确定问题，神经网

络存在现场使用不方便等缺点，专家系统存在着专

家知识库建立的问题．目前，有人将距离判别分

析［１２］引入岩体分级中．该方法评判能力显著，原理

简单，值得推荐．然而，其对自变量的分布有较为严

格的要求且判别公式繁多，作为现场推广运用仍然

存在困难．岩体三性综合分级
［６］以及国标中犅犙

［７］的

建立，都使用了线性回归和逐步回归，用相应的数值

取代岩体级别作为响应变量，建立各因素与级别之

间的回归模型．因为其建立的方程只有一个，相比判

别分析建立的公式更适合现场运用．然而，这两种回

归模型只适用于响应变量为连续变量的情况，并不

适合岩体分级问题中响应变量为有限的几个有序离

散值的情况．因此，用普通的回归模型来建立岩体分

级公式存在理论上的缺陷．

笔者尝试将多分类有序犔狅犵犻狊狋犻犮回归分析引入

到岩体质量分级中，以工程实测岩体质量数据为统

计样本，建立相应的岩体级别公式．对训练样本回

判，用预留的样本检验模型预测能力，回代估计的准

确率高达１００％，检验样本的评判准确率达９０％．说

明模型性能良好，预测能力强．另外，模型能输出岩

体属于各级别的概率，为工程师提供更多的岩体质

量信息，是一种值得推广运用的工程岩体评价方法．

１　基本原理

犔狅犵犻狊狋犻犮回归分析专门用于响应变量为离散属

性变量、自变量为连续变量或离散属性变量的回归

问题，目前广泛运用于社会科学诸如社会学、心理

学、人口学、政治学、经济学以及公共卫生学中，用于

挖掘社会学中某个问题的影响因子及判别、预测．

岩体分级是根据影响岩体质量的因素评判岩体

等级的，因此，等级和评判因素之间存在着某种关

系．这种关系由于岩体工程的复杂性、评判因素的随

机性和不确定性而难以把握和确定．通过统计方法

建立评判因子和岩体等级之间的关系固然理想，然

而，因变量（岩体等级）是一种离散的有序数据，如等

级Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，如果将其改为１，２，３等定量数据，以此

作为响应变量来建立和自变量的关系，显然不合适．

因为岩体级别并不具有实际数字的含义．多分类有

序的犔狅犵犻狊狋犻犮回归分析为这类问题提供了一个很好

的解决途径，是一种建立事物属于各水平概率和评

判因子之间关系的一种方法．因此，将有序多分类

犔狅犵犻狊狋犻犮回归分析引入岩体分级并建立评判模型．假

如岩体有犽＋１个级别，则对应有犽个公式
［１３］

犔犻＝犾狀
犻

犼＝１

犘（犢＝犼犡）
犽＋１

犼＝犻＋１

犘（犢＝犼犡［ ］）＝
犪犻＋β′犡，　犻＝１，２，…，犽 （１）

式中：犔犻为第犻个累积犔狅犵犻狋模型；犻为指示响应变量

的水平即岩体的级别；犢为响应变量；犡为自变量向

量；犪犻 为第犻个模型的截距参数；β为斜率向量；

犘（犢＝犼犡）为岩体属于级别犼时的概率．式（１）称为

累积的犔狅犵犻狋模型．求出各水平下累积的犔狅犵犻狋模型

犔犻，通过换算就能得到岩体属于各级别的概率犘犼＝

犘（犢＝犼犡）．如果犘狊＝犿犪狓
犽＋１

犻＝１
｛犘犼｝，则岩体可判为第

狊类．

模型的好坏需要评价．通常，对犔狅犵犻狊狋犻犮模型有两

方面内容的评价，一个是拟合优度检验，另一个是关

联强度的度量．评价模型是否能有效地描述反应变量

及模型匹配观测数据的程度，称为模型的拟合优度检

验．常用于这一检验的统计量有：皮尔逊的χ２犘及偏

差犇
［１４］

χ
２
犘＝

犽＋１

犼＝１

犑

犻＝１

（犗犻犼－犈犻犼）
２

犈犻犼
（２）

犇＝－２犾狀（犔犈／犔犗）＝－２犾狀
狀

犻＝１

π犈犻 
狀

犻＝１

π犗（ ）
犻

（３）

式中：犽＋１为因变量水平数；犑为协变类型的种类

数目对；犗犻犼，犈犻犼分别为第犻类协变类型时事件属于

第犼个水平的观测频数和预测频数；犔犈，犔犗 分别为

狀个样本预测概率π犈犻的累积乘积（该值即为模型估

计的最大释然值）和观测概率π犗犻的累积乘积；狀为

样本数．如果统计量计算值很小，则表示观测值和预

测值较为接近，模型拟合数据较好．χ２犘和犇都近似

服从χ
２（犑－犿－１）分布（犿 为自变量个数）．若给定

某显著性水平α，当χ２（或犇）＞χ２１－α（犑－犿－１）成

立时，则拟合效果较差．也可通过概率犘（（χ２（犑－

犿－１）＞χ２（或犇））来检验拟合效果，当狆＜α，即

检验显著时，拟合效果较差．

如果观测反应水平级别大的预测平均分值大于

观测反应水平级别小的预测平均分值，则数据对是

和谐的；如果观测反应水平级别小的预测平均分值

大于观测反应水平级别大的预测平均分值，则数据

对是不和谐的；否则为结．和谐数据对的比率越高，

８０５
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模型预测结果越好．另外，还可通过由和谐对、不和

谐对以及结组合的四个序次指标 犛狅犿犲狉狊’犇，

犌犪犿犿犪，犜犪狌犪，犮
［１４］的值来度量自变量与有序多分类

因变量之间的关联程度．其值越大，则模型的预测能

力越强．

２　回归模型

２．１　回归因子的选择

影响岩体质量的因子众多，概括起有三类［１７］：

岩石本身质量、结构面发育情况和岩体的赋存条件．

岩石本身质量包括完整岩石的物理、力学特征，结构

面发育情况包括结构面产状、结构面物理及力学特

征、充填物物理力学特征等，岩体的赋存条件包括地

下水、地表水、构造应力条件等．参考有关研究成果，

经综合分析，确定以单轴抗压强度犚犮（狓１）、岩体声

波纵波速度狏狆（狓２）、体积节理数犑狏（狓３）、节理面粗

糙度系数犑狉（狓４）、节理面风化变异系数犑犪（狓５）和透

水性系数犠犽（狓６）作为多分类有序的犔狅犵犻狊狋犻犮回归

模型的自变量．

２．２　回归模型的建立

以王彪等［１６］提供的四川省金沙江白鹤滩水电

站工程岩体实测资料为例，选取其中２０组作为训练

样本建立模型，其余１０组作为待判样本来评估回归

模型的预测能力．３０组样本以犚犮（狓１），狏狆（狓２），犑狏

（狓３），犑狉（狓４），犑犪（狓５）和犠犽（狓６）为评判因子，将工

程岩体分为Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ三个等级．利用前２０组岩体样

本，建立多分类有序的犔狅犵犻狊狋犻犮回归模型，见式

（４）—（９）．

犔Ⅱ ＝犾狀［犘Ⅱ／（１－犘Ⅱ）］＝

－６８．３７６６＋β′犡 （４）

犔Ⅲ ＝犾狀［（犘Ⅱ＋犘Ⅲ）／（１－犘Ⅱ－犘Ⅲ）］＝

－４６．３８８６＋β′犡 （５）

β′犡＝０．１５８２狓１＋０．０１２０狓２＋１．１３５９狓３－

３．５１６１狓４－０．９１７８狓５＋１６．３００７狓６ （６）

犘Ⅱ ＝犲
犔Ⅱ／（１＋犲犔Ⅱ） （７）

犘Ⅲ ＝１／（１＋犲
犔Ⅱ）－１／（１＋犲犔Ⅲ） （８）

犘Ⅳ ＝１／（１＋犲
犔Ⅲ） （９）

式中：犔Ⅱ，犔Ⅲ分别为岩体属于Ⅱ，Ⅲ级别时的累积

犔狅犵犻狋模型；犘Ⅱ，犘Ⅲ，犘Ⅳ分别为岩体归属于Ⅱ，Ⅲ，

Ⅳ级别的概率．

岩体级别是个不确定的概念，犔狅犵犻狊狋犻犮回归用属

于某级的概率来表示岩体质量，消除了岩体分级非此

即彼的缺陷，是一种较优的评判预测方法．从地质力

学上来分析，单轴抗压强度犚犮（狓１）反映了岩石的强

度，是岩体分级中一个重要指标，工程上有时仅用此

一指标对岩体分级．岩体声波纵波速度狏狆（狓２）及体积

节理数犑狏（狓３）反映了岩体的完整程度，完整程度好的

岩体稳定性越好．节理面粗糙度系数犑狉（狓４）及节理面

风化变异系数犑犪（狓５）从粗糙程度、风化程度及充填物

性质等方面来反映结构面的抗剪强度，抗剪强度越大

岩体稳定程度越高．透水性系数犠犽（狓６）反映了水对

岩体稳定性的影响，这个影响比较复杂：在相同补给

的情况下，透水性大的岩体不易积累静水压力，但受

渗透压力影响较大，反之则易积累静水压力．较大的

静水压力对岩体稳定性仍然不利．本模型从岩体实测

资料中挖掘透水性对岩体稳定的影响信息，认为透水

性系数对岩体稳定程度影响为正面，即静水压力是造

成岩体稳定程度下降的一个主因，可作为评价工程岩

体稳定性的参考．

２．３　回归模型的检验

２．３．１　回归模型评价

对模型进行拟合优度检验：计算犇和χ２犘两个统

计量数值及χ
２（犑－犿－１）＞χ２犘或犇的概率犘，检

验结果如表１所示．概率犘均大于０．０５，可认为自

变量和因变量是相关的，模型拟合效果较好．

表２给出了预测概率和观测结果关联性检验，

一致性比率达到１００％，说明回归模型关联性较高．

犛狅犿犲狉狊’犇，犌犪犿犿犪，犮的值都等于１，说明６个评判

因素与因变量岩体级别的关联度非常高．表３给出

了回归系数显著性检验，８个回归系数在显著性水平

为０．０５下都不显著，说明岩体级别不取决于单个因

素，而是上述６个评判因素共同决定的．

表１　拟合优度检验

犜犪犫．１　犌狅狅犱狀犲狊狊狅犳犳犻狋狋犲狊狋

准则 数值 自由度
数值与自
由度之比 犘

犇 ０．０４７８ ３２ ０．００１５ １．００００

χ２犘 ０．０２３９ ３２ ０．０００７ １．００００

表２　预测概率和观测结果关联性检验

犜犪犫．２　犃狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊

犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱狉犲狊狆狅狀狊犲狊

项目 数值 项目 数值

和谐对比率 １００．０ 犛狅犿犲狉狊’犇值 １．０００

不和谐对比率 ０ 犌犪犿犿犪值 １．０００

结比率 ０ 犜犪狌犪值 ０．６１１

观测数据对 １１６．０ 犮值 １．０００

９０５
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２．３．２　模型的回判和预测能力检验

将训练样本回代来检验模型的准确性．如果总

训练样本数为犖，属于第犻类的岩体被判为第犼类

岩体的个数为狀犻犼（犻≠犼），则判对概率的回代估计

为：η （＝ １－狀犻犼／ ）犖 １００％．将训练样本实测值代
入式（４）—（９），得到岩体属于各级别的概率，最大概

率对应的级别即为岩体质量等级（见表４的１～２０

号样本），回判准确率达到１００％（距离判别分析
［１７］

为９５％）．另外，将预留的１０组样本来检验模型的预

测能力（见表４的２１～３０号样本），除２４号样本被

误判为Ⅱ级（实际为Ⅲ级）外，其余岩体级别和实际

情况相符，预测准确的概率达到９０％．误判的原因可

能是Ⅱ级样本太少（２０个样本中Ⅱ级２个，Ⅲ级８

个，Ⅳ级１０个），缺乏相应信息，而检测样本中Ⅱ级

所占比例最大（１０个样本中Ⅱ级６个，Ⅲ和Ⅳ级各２

个），用少量Ⅱ级岩体样本挖掘的信息去预测大量Ⅱ

级样本，误判的可能性必然很大．而本模型仅误判１

个Ⅱ级样本，说明已经有很强的预测能力．
表３　参数估计结果

犜犪犫．３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱犲狊狋犻犿犪狋犲狊

变量 自由度 参数估计 标准差 犘

犪２ １ －６８．３７６６ １８４．６０００ ０．７１１１

犪３ １ －４６．３８８６ １８９．９０００ ０．８０７０

狓１ １ ０．１５８２ １．２１６８ ０．８９６５

狓２ １ ０．０１２０ ０．０４００ ０．７６４６

狓３ １ １．１３５９ １６．８０４３ ０．９４６１

狓４ １ －３．５１６１ ２１．７０８３ ０．８７１３

狓５ １ －０．９１７８ ３．４０２３ ０．７８７３

狓６ １ １６．３００７ ２７６．００００ ０．９５２９

　注：犪２，犪３为式（１）中第二和第三个累积犔狅犵犻狊狋犻犮模型的常数项．

表４　岩体分级的多分类有序因变量犔狅犵犻狊狋犻犮回归分析结果表

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿狌犾狋犻犮犪狋犲犵狅狉狔狅狉犱犲狉犲犱犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲犔狅犵犻狊狋犻犮狉犲犵狉犲狊狊犿狅犱犲犾犳狅狉狉狅犮犽犿犪狊狊犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

序号
评判因子

狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５ 狓６

本模型

犘Ⅱ 犘Ⅲ 犘Ⅳ 犵

实际

犵犵

１ ３５．２５ １７９８ １．５ ３．０ ２７．０８ ０．７ ０．０００００ ０．０００００ １．０００００ Ⅳ Ⅳ

２ ５４．４８ ２５１０ １．５ ３．０ ２７．００ ０．７ ０．０００００ ０．０００００ １．０００００ Ⅳ Ⅳ

３ ４１．６０ １２００ １．５ ３．０ ２２．６０ ０．７ ０．０００００ ０．０００００ １．０００００ Ⅳ Ⅳ

４ ３７．０７ １２６６ １．５ ３．０ ２６．４２ ０．６ ０．０００００ ０．０００００ １．０００００ Ⅳ Ⅳ

５ ６４．００ ２８００ １．５ ３．０ １７．３０ ０．７ ０．０００００ ０．０００００ １．０００００ Ⅳ Ⅳ

６ ８６．００ ２８９０ １．５ ３．０ １５．１０ ０．７ ０．０００００ ０．００００８ ０．９９９９２ Ⅳ Ⅳ

７ ７０．２８ ３７２９ ３．０ ３．０ ７．９６ ０．８ ０．０００００ ０．９９９６６ ０．０００３４ Ⅲ Ⅲ

８ ７７．３５ ４１５０ ３．０ ２．０ １２．２０ ０．８ ０．０００２７ ０．９９９７３ ０．０００００ Ⅲ Ⅲ

９ ８１．６６ ４９１６ ３．０ ２．０ ９．９８ １．０ ０．９９９０３ ０．０００９７ ０．０００００ Ⅱ Ⅱ

１０ ８２．２０ ４０９０ １．５ ２．０ ２０．７０ ０．９ ０．０００００ ０．９９７３８ ０．００２６２ Ⅲ Ⅲ

１１ ６８．２０ ２２５０ ３．０ ３．０ ２３．２０ ０．７ ０．０００００ ０．０００００ １．０００００ Ⅳ Ⅳ

１２ ９２．００ ３６７５ ３．０ ２．０ １３．９０ ０．８ ０．０００００ ０．９９９８６ ０．０００１４ Ⅲ Ⅲ

１３ ５４．６０ ３６００ ３．０ ３．０ １９．４０ ０．８ ０．０００００ ０．００１４４ ０．９９８５６ Ⅳ Ⅳ

１４ ５７．１０ ４１３５ １．５ ２．０ ６．８０ ０．９ ０．００１２１ ０．９９８７９ ０．０００００ Ⅲ Ⅲ

１５ ６８．５０ ３６１８ １．５ ３．０ １９．９０ ０．８ ０．０００００ ０．００１８５ ０．９９８１５ Ⅳ Ⅳ

１６ ３５．７９ ２６００ ２．０ ３．０ ２５．５２ １．０ ０．０００００ ０．０００００ １．０００００ Ⅳ Ⅳ

１７ ７０．８９ ４２００ ２．０ ２．０ １０．３９ ０．９ ０．００１５２ ０．９９８４８ ０．０００００ Ⅲ Ⅲ

１８ ７１．９８ ４２００ １．５ １．０ １２．１８ ０．９ ０．００６６４ ０．９９３３６ ０．０００００ Ⅲ Ⅲ

１９ ６５．６０ ４７００ １．５ １．０ ６．７０ ０．９ ０．９９３３１ ０．００６６９ ０．０００００ Ⅱ Ⅱ

２０ ４５．４５ ５０００ ２．０ ２．０ １６．９０ ０．６ ０．００００１ ０．９９９９５ ０．００００４ Ⅲ Ⅲ

２１ ６４．３３ ５０００ ３．０ １．０ １０．５２ １．０ ０．９９９７３ ０．０００２７ ０．０００００ Ⅱ Ⅱ

２２ ６３．６０ ５０００ ３．０ １．０ ７．５１ １．０ ０．９９９９８ ０．００００２ ０．０００００ Ⅱ Ⅱ

２３ ５２．３０ ２２００ １．５ ３．０ ３２．９１ ０．８ ０．０００００ ０．０００００ １．０００００ Ⅳ Ⅳ

２４＃ １１１．３０ ５０２５ １．５ １．０ ２０．００ ０．９ ０．９８０４７ ０．０１９５３ ０．０００００ Ⅱ Ⅲ

２５ １２７．５０ ４６００ １．５ １．０ １２．３０ ０．９ ０．９９９７９ ０．０００２１ ０．０００００ Ⅱ Ⅱ

２６ １０４．３０ ５０００ １．５ ０．８ １７．４０ ０．９ ０．９９６３１ ０．００３６９ ０．０００００ Ⅱ Ⅱ

２７ １１１．２０ ４６００ １．５ ０．８ １５．５０ ０．９ ０．９７４５２ ０．０２５４８ ０．０００００ Ⅱ Ⅱ

２８ １２０．１０ ４６００ １．５ １．０ ８．５０ ０．９ ０．９９９９８ ０．００００２ ０．０００００ Ⅱ Ⅱ

２９ ６８．５０ ３６１８ １．５ ３．０ １９．９０ ０．８ ０．０００００ ０．００１８５ ０．９９８１５ Ⅳ Ⅳ

３０ ７９．１０ ４９００ １．０ ３．０ １８．３０ ０．９ ０．０００１６ ０．９９９８４ ０．０００００ Ⅲ Ⅲ

　　　注：表示待测样本，＃表示判错样本，犵为岩体级别．
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３　结语

统计样本的回代估计和待测样本的预测结果表

明，该数学模型性能良好、预测能力很强．由于

犔狅犵犻狊狋犻犮回归分析是一种统计方法，模型的优劣不可

避免取决于实测样本数据的准确性及代表性．训练

样本应最大限度地代表总体情况，才能保证判别的

效果．样本数量不宜过多亦不宜过少，只要模型达到

一定的预测能力及稳定性即可．本模型性能优良、预

测能力强，说明样本已经具备较好的准确性及代表

性，增加样本意义不大．模型的可靠性可由以后实际

工程岩体检验及完善．岩体分级的犔狅犵犻狊狋犻犮回归模

型很好地挖掘了岩体级别与影响因子之间的内在关

系，判别能力较强且预测能力良好．相比距离判别及

普通线性回归，理论上更适合分析岩体分级问题，且

能提供每一岩体属于各级别的概率，为设计人员提

供更多岩体质量信息．因而，岩体分级的多分类有序

的犔狅犵犻狊狋犻犮回归模型是一种更优的岩体分级方法．
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