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基于锚杆预紧力的锚杆、锚固剂及
围岩协同防控试验研究
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摘　 要　 针对工程岩体锚杆锚固防控研究的不足,提出基于锚杆预紧力的协同防控分析方法,开展基于锚杆预紧力的锚杆、
锚固剂及围岩协同防控试验,得到锚杆预紧力变化规律并识别锚杆锚固协同防控状态,提出协同度概念并探讨协同度确定方

法。 结果表明,提升锚固剂与锚固孔围岩、锚杆与锚固剂的协同度,有利于彼此间的协同演化,可有效提升防控效果;给出了

锚杆锚固协同状态判定方法,可通过锚杆预紧力松弛过程曲线和松弛度来综合判定锚杆锚固协同状态;增大锚杆垫板与临空

面围岩的接触面有利于彼此间的协同演化;根据预紧力施加及监测情况,得出了锚杆锚固防控总协同度的确定方法,给出了

锚杆锚固各部分提高协同度的策略,设计时应特别注重锚杆锚固各部分的协同,确保各部分均能发挥最优性能和处于最佳状

态。 研究结果为工程岩体的预应力锚杆锚固机理、监测、预测预报及防控等具有很好的指导和借鉴意义。
关键词　 锚杆; 锚杆预紧力; 围岩; 锚固剂; 松弛; 协同度

中图法分类号　 TU45;　 　 　 　 文献标志码　 A

Experimental Study on Cooperative Prevention and Control of Bolt,
Anchoring Agent and Surrounding Rock Based on

Pre-tightening Force of Bolt
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[Abstract]　 In view of the deficiency of the research on the prevention and control of bolt anchoring in engineering rock mass, the
method of cooperative prevention and control analysis based on bolt pre-tightening force was put forward, and the cooperative prevention
and control test of bolt, anchor agent and surrounding rock based on bolt pre-tightening force was carried out, the variation law of pre-
tightening force of bolt was obtained and the cooperative prevention and control state of bolt anchoring was identified. The results indi-
cate that improving the synergy between anchoring agents and the surrounding rock of anchoring holes, as well as between anchor rods
and anchoring agents, is beneficial for their synergistic evolution and can effectively enhance the prevention and control effect. A meth-
od for determining the collaborative state of anchor rod anchoring is provided, which can comprehensively determine the collaborative
state of anchor rod anchoring through the relaxation process curve and relaxation degree of anchor rod pre-tightening force. Increasing
the contact surface between the anchor rod pad and the surrounding rock on the free face is beneficial for their synergistic evolution.
Based on the application and monitoring of pre-tightening force, a method for determining the overall coordination degree of anchor rod
anchoring prevention and control has been developed, and strategies for improving the coordination degree of each part of anchor rod an-
choring have been proposed. During design, special attention should be paid to the coordination of each part of anchor rod anchoring to
ensure that they can perform at their best and be in their optimal state. The research results have good guidance and reference signifi-
cance for the anchoring mechanism, monitoring, prediction and prevention of prestressed anchor rods in engineering rock masses.
[Keywords]　 bolt; pre-tightening force of bolt; surrounding rock; anchoring agent; relaxation; degree of synergy
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　 　 在矿山、隧道、水利水电等工程中,锚杆被广泛

应用,是工程岩体防控常用的一种支护方式[1]。 锚

杆锚固领域一直是广大科技人员研究的热点,很多

学者针对锚杆锚固性能、锚杆预应力、锚固流变等

开展了研究,在锚杆锚固性能方面,吴涛等[2] 开展

了不同肋间距锚杆锚固性能研究,刘少伟等[3] 研究

了螺纹钢锚杆楔形端部搅拌树脂锚固剂运移特征,
林健等[4]开展了不同杆体外形树脂锚杆锚固与安

设性能对比研究,张华超等[5] 研究了不同长度锚杆

加固后的锚杆轴力,王洪涛等[6] 分析了不同锚固长

度下巷道锚杆力学效应,曾宪明等[7] 研究了临界锚

固长度,Bobet 等[8] 得出了锚杆支护下圆形隧道的

解析表达式,汪波等[9] 进行了围岩-锚杆(索)弹塑

性耦合分析。 锚杆锚固性能的充分发挥,依赖于螺

母、垫板、临空面围岩、锚杆、锚固剂、锚固孔围岩等

各部分的相互协同,各部分所处状态基本一致才能

有效避免短板的过早出现,避免过早失去作用,降
低防控效果,以上研究虽考虑了锚固性能的多个方

面,但在相互协同方面的研究较少。
在锚杆预应力方面,李冲等[10] 分析了全长锚固

预应力锚杆杆体受力特征,余涛等[11] 研究了隧道预

应力锚杆锚固结构承载效应,殷小亮等[12]、张庆国

等[13]开展了锚杆锚固参数及支护设计研究,张建海

等[14]、王洪涛等[15]、郭新新等[16] 进行了预紧力参

数设计研究,林健等[17]研究了端部锚固锚杆预应力

场分布特征,康红普等[18]分析了锚杆预应力对支护

应力场的影响,给出了锚杆预应力应达到的最小

值。 开展主动支护,对锚杆施加预紧力是目前常用

的提高防控效果的方法,以上虽从多方面开展了锚

杆预应力研究,但针对施加预紧力后的预紧力变

化、规律及深层次影响机制方面尚缺乏进一步研究。
锚杆锚固施工完毕并施加预紧力后,应特别关注

其锚杆锚固状态及预紧力变化情况,实际上关于锚杆

锚固长期性能变化方面的研究更为关键和重要,需考

虑时间效应。 在锚杆锚固流变方面,宋洋等[19-20]分析

了加锚节理岩体剪切蠕变特性,并得出了锚杆松弛与

岩体蠕变耦合预应力损失模型,但关于锚固领域的蠕

变和松弛尤其是松弛方面的研究还相对欠缺。
综上,针对锚固协同防控及长期性能变化研究

的不足,现将基于锚杆预紧力,开展基于锚杆预紧

力的锚杆、锚固剂及围岩协同防控试验,得到锚杆

预紧力变化及松弛规律并识别锚杆锚固协同防控

状态,首次提出协同度的概念,探讨基于锚杆预紧

力的锚杆、锚固剂及围岩协同防控问题,以期为工

程岩体的预应力锚杆锚固机理、监测、预测预报及

防控等提供依据。

1　 基于锚杆预紧力的锚杆、锚固剂及
围岩协同防控试验研究

1. 1　 试验装置与方案

由于实际工程锚固体是隐蔽的,其内部情况是

不透明的,因此,为了更好地揭示影响防控效果的

锚杆、锚固剂和围岩三者协同问题,试验用钻孔围

岩用试样采用透明亚克力材料,该材料属于硬而脆

的材料,与完整硬脆性岩石性能接近,改进其透明

性有利于通过试验观察锚固剂与围岩之间的接触关

系,便于分析锚固剂与围岩表面,可达到更好的试验

效果。 制作中心通孔(锚固孔直径为 20 mm)的长方

体(尺寸为 100 mm ×100 mm ×30 mm)透明亚克力试

样作为锚固孔围岩,孔内表面光滑,见图 1。 锚固剂

采用环氧树脂胶,其属于工程用植筋胶,可用于岩体、
混凝土等各种工程中,试验采用全长锚固方式。 锚杆

分别采用 ϕ3 mm ×80 mm 和 ϕ10 mm × 100 mm 的螺

纹钢,配套相应的螺母和垫板。 由钻孔围岩、锚固剂

和锚杆等共同制成透明锚固体试样,具体见图 2。 需

要特别说明的是,试验用试样及相关尺寸不对应实际

巷(隧)道围岩锚固及相似比。
为了实现通过锚杆预紧力来揭示锚杆、锚固剂

和围岩三者协同的问题,重在针对锚杆锚固体实现

对锚杆预紧力的实时监测。 为了实时监测锚杆预

紧力,在锚杆上安装环形测力传感器,然后再安装

垫板及螺母,通过拧动螺母的方式施加锚杆预紧

力,试验装置布置见图 3。 采用两种方案施加锚杆

预紧力。

图 1　 锚固孔围岩亚克力试样

Fig. 1　 Acrylic specimen of surrounding rock of anchor hole

图 2　 锚固体试样

Fig. 2　 Specimen of ahchor body
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图 3　 试验布置

Fig. 3　 Experimental arrangement

(1)针对锚杆锚固体(锚杆、锚固剂与钻孔围岩

结合体),施加预定数值的锚杆预紧力,通过施加预

定数值锚杆预紧力后的一定时间监测,获得锚杆预

紧力变化情况,得出锚杆预紧力松弛规律,根据锚

杆预紧力松弛情况进一步揭示锚杆锚固防控效果。
(2)针对锚杆锚固剂体 (锚杆与锚固剂结合

体),施加锚杆预紧力,通过环形测力传感器实时获

取锚杆预紧力的施加情况及锚杆预紧力的大小变

化,综合揭示锚杆、锚固剂和围岩三者相互作用影

响下的锚杆锚固防控效果。
1. 2　 基于锚杆预紧力的锚固剂与锚固孔围岩协同

防控试验结果及分析

针对锚杆锚固体,得到不同情况下锚杆预紧力

随时间的松弛过程见图 4,可见,对于施加预紧力

(未丧失)的情况,施加锚杆预紧力后的松弛过程呈

现出快速衰减、逐渐衰减和稳定衰减的过程,表明

在监测时间内其锚固体内部未出现问题,预紧力松

弛量为 25. 42 N,松弛度为 22. 9% ,可认为锚杆锚固

作用未丧失,可认为此时锚杆、锚固剂与围岩之间

处于协同防控中。 对于第一次施加预紧力(丧失)
的情况,施加预紧力后其持续下降直至为 0 N,松弛

度达到 100% ,实际上锚固剂与围岩之间在监测期

间发生松动脱离,锚杆锚固作用已完全丧失,说明

锚杆、锚固剂与围岩之间已无法协同防控。 对于第

二次施加预紧力(未丧失)的情况,在第一次施加预

紧力(丧失)后再次施加锚杆预紧力,松动后的锚固

剂与围岩之间再次局部咬合,其松弛过程同样呈现

出快速衰减、逐渐衰减和稳定衰减的过程,预紧力

松弛量为 67. 15 N,松弛度为 60. 4% ,锚杆锚固作用

未完全丧失(局部丧失),但与施加预紧力(未丧失)
的情况相比,松弛明显加快,松弛度明显增大,作用

效果已远不及施加预紧力(未丧失)的情况,说明锚

杆、锚固剂与围岩之间协同防控性能差。 综上表

明,锚固剂与围岩的接触面很关键,接触面粗糙度

低,摩擦因数小,极易导致锚固剂与围岩相脱离,具
体见图 5,二者不能很好协同,致使锚杆锚固体失效,

图 4　 不同情况下锚杆预紧力随时间的松弛过程

Fig. 4　 The relaxation process of bolt pretension with
time under different conditions

图 5　 锚固剂与围岩脱离

Fig. 5　 Separation of anchoring agent from surrounding rock

再粗的锚杆也无济于事,更差的情况是在施加预紧

力过程中,锚固剂与围岩就直接脱离,预紧力直接

加不上。 因此应特别关注且增加锚固剂与围岩接

触面的相互咬合度,提高锚固剂与围岩之间的协同

程度,比如在钻孔时增加钻孔孔壁粗糙程度,即可

实现在基本不增加成本的情况下就能大幅提高锚

杆锚固防控能力。 另外,综上也说明,通过锚杆预

紧力监测,可知晓锚杆锚固围岩内部所处状态,可
实时获取和掌握围岩状态变化并及时采取相应的

措施,防止事故发生。
反映锚杆锚固作用局部丧失的第一次锚杆预

紧力随时间的松弛过程见图 6,在监测期间内,两种

情况下的松弛过程曲线,均呈现出快速衰减、逐渐

衰减的过程,未出现稳定衰减,随后又进入快速衰

减,表明在监测时间内其锚固体内部出现了问题,
实际上锚固剂与围岩发生了相对滑移,锚杆锚固作
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用局部丧失,锚固剂与围岩之间不能很好协同,第
一种情况的预紧力松弛度为 78. 3% ,第二种情况的

预紧力松弛度为 41. 3% 。
反映锚杆锚固作用局部丧失后的锚杆预紧力随

时间的松弛过程见图 7,在监测期间内,呈现出快速

衰减、逐渐衰减的过程,未出现稳定衰减,随后快速衰

减至 0 N,松弛度达到 100%,表明在监测时间内其锚

固体内部出现了问题,实际上锚固剂与围岩相脱离,
锚固剂与围岩之间已不能协同。 综上可见,可以通过

松弛过程曲线和松弛度来综合判定锚杆锚固状态,判
定锚杆锚固作用完全丧失或局部丧失的方法:一是一

次或多次施加预紧力,施加预紧力过程中,预紧力加

不上或迅速消失;二是一次或多次施加预紧力,松弛

过程曲线不满足快速衰减、逐渐衰减和稳定衰减的松

弛规律;三是同一监测时间内的预紧力松弛度偏高,
初定超过 30%,三者满足其一即可。 同理,判定锚杆

锚固作用未丧失的方法:一是多次施加预紧力,松弛

过程曲线均满足快速衰减、逐渐衰减和稳定衰减的松

弛规律;二是同一监测时间内的预紧力松弛度低,初
定低于 30%,需同时满足以上两点。

图 6　 锚杆预紧力随时间的松弛过程(局部丧失)
Fig. 6　 The relaxation process (local loss) of

bolt pretension with time

图 7　 锚杆预紧力随时间的松弛过程(局部丧失后)
Fig. 7　 The relaxation process of bolt pretension with

time (after local loss)

1. 3　 基于锚杆预紧力的锚杆与临空面围岩及锚固

剂协同防控试验结果及分析

针对锚杆直径为 3 mm 的锚杆锚固剂体,得到不

同锚固剂接触面情况下锚杆预紧力随时间的松弛过

程见图 8,此时的锚杆预紧力通过垫板将压力作用在

锚固剂上。 可见,锚杆预紧力松弛过程均呈现出快速

衰减、逐渐衰减和稳定衰减的过程,4 种情况下的应

力松弛度分别为 26. 5%、19. 2%、18. 2%和 24. 8%,预
紧力松弛度较低,说明在监测时段内,锚杆与锚固剂

之间未脱离,锚杆与锚固剂之间能够较好地协同,由
于锚杆采用的是螺纹钢,一定程度上确保了锚杆与锚

固剂之间的紧密结合,有助于锚杆与锚固剂之间的协

同演化发展。 因此,提升锚杆与锚固剂的紧密结合

度,将更有利于二者的协同演化。 4 种情况下的垫板

与锚固剂接触面(相当于临空面围岩)不同,第一种

和第四种情况的垫板与锚固剂接触面较小(锚固剂表

面不平整),第二种和第三种情况的锚固剂接触面较

大(锚固剂表面较平整),导致应力松弛曲线有所差

别,同等情况下的接触面越大,预紧力松弛度越低,松
弛越慢。 因此,在工程现场将临空面围岩找平或喷

浆,增加其平整度,将提升锚杆垫板与临空面围岩的

接触程度,增大接触面有利于二者的协同演化。
针对锚杆锚固剂体施加预紧力,首次施加预紧

力在 1 600 N 以上,预紧力下降后继续连续多次施

加预紧力, 预紧力虽在施加时有所升高,但总的规

律是不断下降,后续施加的预紧力基本上已难以达

到首次施加的预紧力数值,后续预紧力从持续下降

再到突然下降,在 1 500 N 左右时锚杆发生断裂破

坏,断裂位置均发生在裸露杆体处,锚杆与锚固剂

之间未发生脱离和破坏,断裂的锚杆均为 3 mm,
10 mm的锚杆未发生破坏,其中一个 3 mm 锚杆的锚

杆锚固剂体试样的预紧力随时间的过程曲线见

图 9,锚杆断裂情况见图 10。 在高预紧力的情况下,

图 8　 不同接触面情况下锚杆预紧力随时间的松弛过程

Fig. 8　 The relaxation process of bolt pre-tightening
force with time under different contact surfaces
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图 9　 锚杆断裂前锚杆预紧力随时间的变化过程

Fig. 9　 The change process of bolt pre-tightening
force with time before bolt fracture

图 10　 锚杆断裂前后情况

Fig. 10　 Before and after the fracture of the bolt

锚杆与锚固剂未脱离,说明带螺纹的锚杆能够与锚

固剂实现很好协同,但锚杆杆径太小,易导致其本

身发生断裂,致使其不能与锚固体协同演化。 因

此,要提升防控效果,需增强锚杆与锚固体的协同

一致性,要特别考虑锚杆杆径大小与锚固体协同的

问题,优先采用全长锚固,减少锚杆裸露长度,或者

增大裸露锚杆直径。
综上试验结果可见,所提出的基于锚杆预紧力

监测的锚杆、锚固剂及围岩协同防控围岩方法,可
极大程度提升工程岩体防控效果,特别是提出的锚

杆预紧力监测方法,可有效识别锚杆锚固协同防控

状态及效果,实现了防控协同、状态可知、效果可

测。 文献[21-23]分别从单一角度开展了锚固体锚

杆协同、围岩-锚杆-锚索协同、预紧力锚杆协同锚固

及效果评估研究,表明其可显著提高锚固强度、刚
度、承载能力和抗变形能力等,从侧面进一步说明

了试验结果的有效性和实用性。

2　 基于锚杆预紧力的锚杆、锚固剂及
围岩协同防控

　 　 结合前述试验结果,可以依据锚杆预紧力施加

过程及监测数据,对锚杆锚固体协同防控情况进行

初步的分级。

协同防控程度一级(好):施加到预定锚杆预紧

力后,预紧力松弛过程符合快速衰减、逐渐衰减和

稳定衰减的规律,多次施加预紧力均符合上述规律

且松弛度均低于 30% 。
协同防控程度二级(中):施加到预定锚杆预紧

力后,预紧力松弛过程符合快速衰减、逐渐衰减和

稳定衰减的规律,多次施加预紧力均符合上述规律

且松弛度均高于 30%但低于 60% 。
协同防控程度三级(差):①施加锚杆预紧力的

过程中预紧力下降甚至完全丧失,无法施加到预定

锚杆预紧力;②施加到预定锚杆预紧力后,预紧力

松弛过程不符合快速衰减、逐渐衰减和稳定衰减的

规律,多次施加预紧力至少有一次不符合上述规

律;③施加到预定锚杆预紧力后,预紧力松弛过程

符合快速衰减、逐渐衰减和稳定衰减的规律,且松

弛度高于 60% 。 符合上述 3 种情况之一即认为其

协同防控程度为三级。
达到协同防控程度一级,说明锚杆锚固设计及

施工质量良好,锚固效果较好,不需要补强设计与

施工;达到协同防控程度二级,说明锚杆锚固设计

及施工质量基本尚可,锚固效果一般,但需加强监

测或进行补强设计与施工;达到协同防控程度三

级,说明锚杆锚固设计及施工质量差,锚固效果差,
应该重新加以设计与施工。

根据前述分析,进一步提出协同度的概念,用
来度量锚杆、螺母、垫板、锚固剂、围岩等的协同情

况,采用锚杆锚固防控总协同度来反映防控效果。
锚杆锚固协同防控示意图见图 11,锚杆锚固防控总

协同度包括锚固剂与锚固孔围岩协同度、锚固剂与

锚杆协同度、裸露锚杆与螺母、垫板、锚固体及临空

面围岩的综合协同度等。 由上,总锚固力包括锚固

剂与锚固孔围岩锚固力、锚固剂与锚杆锚固力、锚
杆与螺母、垫板及锚固体等共同构成的锚固力等。
采用式(1)来计算锚杆锚固防控总协同度。

β = β1β2β3 (1)
式(1)中:β 为锚杆锚固防控总协同度,该值为 0 ~
1,为 0 时表明完全不协同,为 1 时表明其完全协同,
其值越大,协同性越好,防控效果越好;β1为锚固剂

与锚固孔围岩协同度,该值为 0 ~ 1,反映二者紧密

结合、相互咬合和彼此协调的程度;β2为锚固剂与锚

杆协同度,该值为 0 ~ 1,反映二者紧密结合、相互咬

合和彼此协调的程度;β3为裸露锚杆与螺母、垫板、
锚固体及临空面围岩的综合协同度,该值为 0 ~ 1,
反映彼此间紧密结合、彼此协调的程度,比如裸露

锚杆与螺母和垫板间、裸露锚杆与锚固体间、垫板

与临空面围岩间。 要实现整体的高协同度,就需要
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图 11　 锚杆锚固协同防控示意图

Fig. 11　 Schematic diagram of cooperative
prevention and control of anchoring

3 个参数 β1、β2、β3同样具有高的协同度,任意一个

参数的低协同度都将诱发整体的低协同度,导致防

控效果差,易造成材料浪费和工程失稳,降低工程

使用年限。
对于锚固剂与锚固孔围岩协同度 β1,可以通过

增加锚固孔粗糙度、锚固剂与锚固孔结合紧密度等

来提高 β1,对于锚固剂与锚杆协同度 β2,可以通过

优化设计锚杆本身、提高锚固剂与锚杆结合紧密度

等来提高 β2,对于裸露锚杆与螺母、垫板、锚固体及

临空面围岩的综合协同度 β3,可以通过提高锚杆杆

径、裸露锚杆与螺母和垫板的协调度、裸露锚杆与

锚固体的匹配度、垫板与临空面围岩间的接触面等

来提高 β3。 提高各部分协同度就是提高防控整体

性,提高整体防控能力,提高整体复合强度。
由于各分项协同度的具体数值较难精准确定,

结合前述试验结果可知,通过监测锚杆预紧力可以

反映锚杆锚固内部协同情况,因此这里根据预紧力

施加的监测情况及协同防控分级判定标准,近似得

到锚杆锚固防控总协同度 β 为

β = 1 - k (2)
式(2)中:k 为符合松弛规律(快速衰减、逐渐衰减和

稳定衰减的过程)的预紧力松弛度。

k =
Fmax - F0

Fmax
(3)

式(3)中:F0为预紧力松弛到稳定衰减阶段的数值;Fmax

为施加预紧力的最大值;k 取值为 0 ~1,为 0 时表明完

全不松弛,为 1 时表明完全松弛(预紧力完全丧失)。
由式(2)、式(3)可知,β 为 0 ~ 1,完全不松弛时

该值为 1,表明完全协同,完全松弛时该值为 0,表明

完全不协同,该值越大其防控能力越强,防控效果

越好。 根据图 8,由式(2)、式(3)得到 4 种情况下的

协同度分别为 0. 735、0. 808、0. 818 和 0. 752,可见其

协同度均较高,说明其锚固效果较好,不需要补强

设计与施工,这与前述试验分析结果一致。 该锚杆

锚固防控总协同度确定方法简单、实用,可以在工

程上实现锚杆锚固无损监测及锚固质量判定,可获

得较好的效果。
工程现场锚杆锚固施工完毕后,施加预紧力并

监测,为便于工程现场应用,可以采用式(4)近似得

到一定监测时间内任意时刻的协同度。

β =
F1

Fmax
(4)

式(4)中:F1为预紧力下降过程任意时刻的数值。
由图 7 及式(4)可得到协同度随时间的变化,

如图 12 所示,通过协同度及发展变化有助于掌握锚

固围岩内部情况,根据协同度的大小及变化,及时

采取措施,适时调整和提升协同度,增强防控效果,
避免围岩破坏和事故发生。 设计时应特别注重锚

杆锚固各部分的协同,确保各部分均能发挥最优性

能和处于最佳状态。 得出的协同度是施加预定预

紧力(设计最低预紧力与锚杆锚固力之间)后在预

紧力随之下降的过程中得到的,是用来判定锚杆锚

固施工完毕后的总体协同情况及施工质量,若监测

过程中,由于围岩变形导致预紧力增加,则不适用,
也不适用于长期监测。 需要说明的是,这里的协同

度并不是锚杆锚固体真正的协同度,只是通过该参

数来间接反映其内部协同状态及其变化。

图 12　 协同度随时间的变化

Fig. 12　 The degree of synergy changes with time

3　 结论

(1)针对锚杆锚固的协同防控问题,基于锚杆
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预紧力开展了锚杆、锚固剂、围岩协同防控试验研

究,得出了不同情况下锚杆预紧力变化规律与锚杆

锚固协同状态的关系,可以通过松弛过程曲线和松

弛度来综合判定锚杆锚固协同状态。
(2)除了考虑锚固剂与锚固孔围岩、锚杆与锚

固剂的协同外,也要加强锚杆与螺母、垫板和临空

面围岩间的协同。 设计时应特别注重锚杆锚固各

部分的协同,确保各部分均能发挥最优性能和处于

最佳状态,有效提高锚杆锚固防控能力。
(3)基于锚固预紧力划分了锚固体协同防控等

级,提出了协同度概念,给出了协同度计算公式,得
出了基于锚杆预紧力的协同度确定方法。 要实现

整体的高协同度,需要 3 个参数 β1、β2、β3同样具有

高的协同度,任意一个参数的低协同度都将诱发整

体的低协同度,导致防控效果差。
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