
! 引言
岩石抗剪强度参数即岩石黏聚力和内摩擦角是岩体工

程设计与计算的重要力学指标!"#$%! 由于岩石材料的不均匀性"
内部结构的随机性以及测试取样点的空间变异性#岩石力学

针对岩石抗剪强度确定中图解法和最小二乘法存在的问题!! 只适用于实验数据相关性较高的情况"不适用于数据离散并
有异常值存在的情况#" 在处理由试验法获得的试验数据时"最小二乘法由于采用残差平方和 "容易夸大试验数据中异常值的影

响"提出了岩石抗剪强度参数的稳健回归分析方法$该方法在实验数据相关性差%数据离散并有异常值存在的情况下"具备削弱数据

离散和对异常值进行定位的能力"提高了估计参数的稳健性和可靠性$ 该方法以残差的绝对值之和代替残差平方和"并通过复形法

求得力学参数"避免了异常值的二次项"可有效地减少异常值的影响$ 通过工程实例表明"在试验数据的相关性较好时"两种方法的

计算结果相差不大"但当试验数据的相关性较差"存在异常值时"稳健回归方法的计算结果要优于最小二乘法$
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参数测定值具有很大的离散性 !"#$%&!传统的计算方法主要有点
群中心法"优定斜率法和最小二乘法! 实践表明#点群中心法
具有很大的任意性$尤其是数据点过少时更为显著%优定斜
率法虽然综合考虑了抗剪强度的影响因素$但无法说明所给
出的黏聚力和内摩擦角是否为最优$以及波动情况"回归方
程的相关性%最小二乘法&’(’是目前应用最为普遍的确定滑
动面力学参数的方法 $其精度较前两种要好$但受异常值的
影响较大! 对于滑动面的力学试验来说$一般不可能占有大
量的测试值$如果去掉有限数据中的异常值 $则同时去掉了
异常值中所蕴涵的信息$从而使回归得到的 !"! 值失去代表
性和真实性%若不去掉异常值$则必须减少异常值对参数的
影响! 针对岩石抗剪强度确定中图解法和最小二乘法存在的
问题#! 只适用于实验数据相关性较高的情况$不适用于数
据离散并有异常值存在的情况%" 在处理试验法获得的试验
数据时$传统的最小二乘法由于采用残差平方和$容易夸大
试验数据中异常值的影响$本文提出了岩石抗剪强度参数的
稳健&)*+,-.’回归分析方法! 该方法在实验数据相关性差"数
据离散并有异常值存在的情况下$具备削弱数据离散和对异
常值定位的能力$提高了估计参数的稳健性和可靠性! 该方
法以残差的绝对值之和代替残差平方和$并通过复形法求得
力学参数$避免了异常值的二次项$可以有效地减少异常值
的影响!

! 稳健回归理论
估计的稳健性&)*+,-./0--’概念指的是在估计过程中产

生的估计量对模型误差的不敏感性! 因此$稳健估计是在较
宽的资料范围内产生的优良估计! 如在独立同分布正态误差
的线性模型中$最小二乘估计&’(1’是有效无偏估计$而当误
差是非正态分布时$’(1不一定是最有效的! 误差分布事先
不一定知道$故有必要考虑稳健回归的问题 !2"&! 稳健回归
&)*+,-. )0340--5*/’估计$若误差为正态$它比 ’(1稍差$若误
差为非正态$则比 ’(1 要好得多! 这种对误差项分布的稳健
特性$常能有效排除异常值干扰! 一般回归模型#
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其中$ "$$ "9$ ($ "$为未知回归系数$ ’$$ ’9$ ($ ’( 独立同
分布$均值为 :!
最小二乘法是找到一组 "28 "98 ( 8 "$$使得表达式
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达到最小时作为代价函数!但这样做往往使

得远离数据群体的数据&很可能是异常值’对残差平方和影响
比其他数据大得多$因为 ’(1 为了达到极小化残差平方和的
目的$必须迁就远端的数据$所以异常值对于参数估计相当
敏感&图 2’!
稳健回归的基本思想是采用迭代加权最小二乘估计回

归系数$根据回归残差的大小确定各点的权重 )#$以达到稳健
的目的$其优化的目标函数 *;5/为

*;5/6
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为减少)异常点*作用$可对不同的点施加不同的权重$即
对残差小的点给予较大的权重$而对残差较大的点给予较小
的权重! 根据残差大小确定权重$并据此建立加权的 ’(1$反
复迭代以改进权重系数$直至权重系数的改变小于一定的允
许误差! 参数 "%可采用迭代加权最小二乘方法求解! 目前构
造权重的方法很多$ 得到的稳健回归估计大同小异! 表 2给
出了 2:种不同定义权重的公式! 在以下公式中$都用到一个
)标准化*的残差指标 +##

+#6’#<,6:=">?%"’#<;0@&A’#!;0@&’#’A’ &B’
式中$;0@&’为中位数$,为残差尺度!

" 岩石抗剪强度确定的稳健回归模型
岩石抗剪强度参数黏聚力 ! 和内摩擦角 ! 确定的理论

基础是摩尔C库仑准则$具体形式可表示为
#-!.$.D/! &?’

或

$26 9!E*-!
2!-5/! 7$B

27-5/!
2!-5/! &%’

式中$%和 $ 分别为土体直剪试验时的剪切强度和法向应力$
$2和 $B分别为土体三轴试验时的轴向应力和侧向围压!
在线性回归时$其统一形式为

/-0.1& &"’
结合式&9’$可以建立 02 1的基于稳健回归分析的一个目标函
数$当这个目标函数到达最小值时$所得的值 0"1$即为所求
值&进而可反求出 !3 !’$即

;5/46
(

#62
! /#!0!&#1 &>’

为了使式&>’达到最小$需要采用优化方法求解$如单纯
形法"复形法等$本文采用复形法!

图 ! 稳健回归与最小二乘拟合
#$%& ! ’()*+, -.%-.++$(/ 0/1 2.0+, +3*0-.+ 4$,,$/%
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表 ! 稳健回归中不同权重计算方法
"#$%& ! ’&()*+, -. /(..&0&1+ 2#%23%#+(-1 4&+*-/, (1 0-$3,+ 0&)0&,,(-1

名 称 定义权重的公式

!"#$%&’( 法 )*+, !"-
* #".$-/

!!!!!!!!0 %&’1$%2!
(3"45&"1$5615&"1$5 5&"1$5!

"
$
$
$
#
$
$
$
% !

!$ 一般取 *7889

:3&%3;<= 法 >*?, !"-
0 如果5&"1$52*

"*!5&"1$5@#@ 如果5&"1$5!
& *

!$ 一般取 ?A+BC

DEFG<H法 !"-*I"*J"&"1$$@$!$ 一般取 @K8BC
LM3$ 法 >*?N !"-*1%*J"&"1$$$@!$ 一般取 *K?

OMPQ%R 法 !"-

* 5&"5!(
!!!!!!!!!!!!(I5&"5 (S5&"5!)
(I5#’5"""*!%#’5$I"*!)$$ )S5#’5!*
!!!!!!!!!!!!!!0 *S5#’

’
$
$
$
$$
(
$
$
$
$$
% 5

!+, ), $都是参数!0S+-.-*!一般 +-@!)-?!*#B

OFT%$法 !’-
* 如果%&’52*/

*/I%&"% 如果 %&"%!*/
& ! */一般取 *K8?C

UV;3(=3G 法 !"-
* 如果5&"5-0

=E""%&".*5$."5&".*5$ 如果5&"5)
& 0

!*一般取 *K@0C

W%X3E"法 !"-
*.0K0000* 如果5&"5-0
!!!*.5&"5 如果5&"5)
& 0

YER&V$=< 法 !"-
* 如果5&"5!*
0 如果5&"52
& *

! */一般取 @KZ9C

[%R(G< 法 \*?,
!"-%

!0KC""&" .*$
@

! * 一般取 @K9BC

5 工程应用
为了验证本文方法的可行性!将其分别应用于直剪和三

轴试验的数据分析中&为了比较各种方法的合理性 !分别采
用最小二乘回归’*0 种不同权重确定方法的稳健回归方法进
行分析(
算例 ! 龙桥铁矿为新建矿山! 从现场取泥质粉砂岩岩

样!对其进行精细切割’打磨加工!设计加工成 B* 块试样!实
际加工成 Z0块试样) 本文研究矿岩的抗剪强度参数!岩样共
*@个! 分别以 80$’?C$和 +0$ 8种角度进行楔形剪切加载!试
验结果见表 @!不同计算方法分析结果见表 8’表 ? 及图 @)
算例 6 某片麻岩岩组室内三轴实验结果 >9,如表 C 所示!

分析结果如表 +’表 Z及图 8所示)

表 6 试样抗剪强度测试结果
"#$%& 6 7&,3%+, -. ,*&#0 +&,+ /#+#

试样

编号

正应力

! .]^E
剪应力

"0 I]^E
试样

编号

正应力

! I]^E
剪应力

"0 I]^E
U_‘a?*
Ub@a?@
Ub@a?8
Ub@a??
Ub@aC*
Ub@aC@

+?K9?
*
*

*8K+B
+9K0C
BCK8?

@CKC?
*
*
CK8B

C*K0?
+8K0B

Ub@aC8
Ub@aC?
Ub@a+*
Ub@a+@
Ub@a+8
Ub@a+?

98K9+
**8K*8
C@K?*
?@K00
ZBK@Z
BCK+B

+9K?C
B8K+@
+CKB@
C@KZ?
9BK@9

*0ZKC9

表 8 直剪试验不同方法计算结果比较
"#$%& 8 9-4:#0(,-1 -. #1#%;,(, 0&,3%+,

.-0 ,*&#0 +&,+ /#+#

方法 ) + 1
最小二乘回归 ZK8Z0B*9@ 0KZBC0@9* 0KZ@0BCC

稳

健

回

归

c"X$%&(法
:3&%3;<=法
DEFG<H法
LE3$法
OEPQ%R法
OFd%$ 法
UV;3(=3G 法
]%X3E" 法
YER&V$=< 法
[%R(G< 法

BKB@8Z@*8
BKB*BB89?
9K*+CBC*8
9K?+8?+0?
ZK8Z0B*9@
9K0800?+*
CK9@@C9@B

*
ZK8Z0B*9@
BK9CC089B

0KZ?9Z??*
0KZ?99@@*
0KZ8B*B88
0KZ@CC90B
0KZBC0@9*
0KZ?BC8B9
0KZC*?BCB

*
0KZBC0@9*
0KZ?C+*08

0KZ?C@80
0KZ?C0@9
0KZC+C08
0KZ98**@
0KZ@0BCC
0KZ?0ZB?
0KZCZ?88

*
0KZ@0BCC
0KZ?BZZ?

表 < 抗剪强度试验结果
"#$%& < 7&,3%+, -. ,*&#0 +&,+

分析方法 黏聚力 *.]^E 内摩擦角 #.$
最小二乘法

本文方法

ZK8Z0B
9K?+8?

8+K88?8*
8CK9B@BB
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图 ! 直剪试验分析结果比较
"#$% ! &’()*+#,’- ’. *-*/0,#, +1,2/3, .’+

,41*+ 31,3 5*3*

表 6 岩石三轴试验结果
7*8/1 6 91,2/3, ’. +’:; 3+#<*=#*/ 31,3

样本编号 ! " # $ % & ’ (
!!)*+,
!#)*+,

&&
-

’-
-

(’
-

!-"
%

!!!
%

!-$
!-

!""
!-

!"&
!-

样本编号 . !- !! !" !# !$ !% !&
!!)*+,
!#)*+,

!$$
!%

!((
!%

!((
"-

!."
"-

""-
"-

""(
#-

"#%
#-

#"-
$-

方 法 ! " #
最小二乘回归 ’"/!&%&’" %/(&"#((! -/.’#.#’

稳

健

回

归

0123456 法
785489:; 法
<,=>:? 法
@,83 法
A,BC4D 法
A=E43法
FG986;8> 法
*428,1法
H,D5G3;:法
I4D6>:法

’!/."%%"!
’!/."’"!#
’!/("(%%(
’!/%!#".&
’"/!&%&’"
’!/.#(’(!
’-/.!(%#-
’-/------
’"/!&%&’"
’!/(.$%."

%/($!$.&-
%/($!%!""
%/(#’"%-"
%/(%!$&."
&/’-#$$##
%/("(%(’#
%/(-%’($$
%/.------
%/(&"#((!
%/(#.$"(’

-/.’’##(
-/.’’#!&
-/.’(%"-
-/.(!!""
-/.’#.#’
-/.’’-.-
-/.’’"(#
-/...($!
-/.’#.#’
-/.’’’#(

从表 #!表 & 可以看出"稳健回归的相关性系数明显大于
最小二乘回归方法的相关性系数# 从表 & 和图 # 可以看出"
当试验数据的相关性较好时"采用稳健回归方法和最小二乘
法进行计算的结果非常接近"两种计算方法的误差值也很接
近"说明了采用稳健回归方法进行岩石抗剪参数计算的可靠
性#但当试验数据较为分散"存在异常值时"见表 # 和图 ""最
小二乘法由于采用了残差平方和 " 从而夸大了异常值的影

响" 而稳健回归方法则以残差的绝对值之和代替残差平方
和"避免了异常值的二次项"有效地减少异常值的影响"其误
差值要低于最小二乘法的计算结果"因而更合理一些$ 与模
糊随机线性分析相比"本文方法不受拟合时人为确定隶属度
的影响"可避免人为原因分析随机性及模糊性时可能造成的
误差$

> 结论
!% 在对试验法获得的试验数据进行处理时"传统的最小

二乘法由于采用残差平方和"容易夸大异常值的影响$ 本文
提出的稳健回归方法则以残差的绝对值之和代替残差平方

和"并通过复形法求得力学参数"从而避免了异常值的二次
项"可以有效地减少异常值的影响$

"% 稳健回归方法通过选择影响函数"调整权因子"确定
抗剪强度实验参数" 可以削弱数据离散和异常值的干扰"提
高估计参数的稳健性与可靠性$

#% 通过工程实例表明" 在试验数据的相关性较好时"最
小二乘法和稳健回归方法的计算结果相差不大"但当试验数
据的相关性较差&存在异常值时"稳健回归方法的计算结果
要优于最小二乘法$

$% 稳健回归法利用计算机进行编程计算" 发挥了速度
快&精度高的优势"增强了该计算方法的适用性"完善了岩石
抗剪强度计算理论"为异常值存在时的岩石抗剪强度取值提
供了一条新的途径$
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图 A 三轴试验分析结果比较
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