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摘　 要： 针对刚果（金）科米卡矿业卡莫亚铜钴矿副井开拓建设工程中支护参数优选问题，结合工程地质条件，采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 方

法设计了 ２５ 组试验方案。 应用 ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值分析，获得了不同支护参数条件下的力学响应特征，结合技术经济要求，选取开拓

成本、最大拉应力等 ９ 个指标，利用层次分析法及主成分分析法组合赋权各评价指标，提出了竖井支护参数综合评价模型。 以规范

化综合评分为响应指标、竖井支护参数为变量，构建了多元二阶回归预测方程。 结果表明，竖井支护优化参数为：水平方向锚杆根

数 ３５、锚杆竖直方向间距 １ ｍ、锚杆长度 ２．５ ｍ、衬砌混凝土强度等级 Ｃ３５，此时综合效益最大。
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　 　 竖井是矿山工程的“咽喉要道”，合理的支护参数

是保证竖井安全稳定运行的前提。 随着开采深度不断

增加，竖井开凿难度也将越来越大。 针对竖井支护参

数优化问题，诸多学者采用敏感性分析［１］、数值模拟

及可靠度计算［２⁃３］等方法分别对多种影响因素单独开

展研究，并取得了良好的参数优化效果。 然而，在地质

情况复杂多变的软破岩体开凿竖井时，采用单一的评

价指标难以满足安全和技术经济要求。 组合赋权方法

能够综合主客观赋权优势，为多指标评价提供了一种

新的途径，目前已成功应用于环境评价［４］、岩体与采

场稳定性分析［５⁃８］、电子商务［９］等多个领域。
层次分析法（ＡＨＰ）可简化系统分析并使决策者
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思维过程保持一致性［１０⁃１１］。 主成分分析法（ＰＣＡ）作

为客观赋权方法，采用主成分表征原始数据，使问题变

得比较简单、直观，而且这些较少的综合指标之间互不

相关［１２］。 响应面法通过构造一阶或高阶回归模型来

表达隐式功能函数，寻找试验指标与各因子间的定量

规律，确定各因子水平的最佳组合［１３］。 本文基于

ＡＨＰ 与 ＰＣＡ 对井筒支护参数评价指标进行组合赋

权，建立竖井支护综合评价模型，并采用响应面法确定

最佳支护结构，极大提高了井筒结构参数优化程度和

结果可信度。

１　 层次分析法⁃主成分分析综合评价模型

１．１　 评价指标层次构建

为经济、合理评价竖井支护结构稳定性，选取衬砌

最大拉应力、最大压应力、最大剪应力、最大水平位移、
最大下沉位移、井筒收敛量、塑性区体积、开拓成本、施
工效率等 ９ 个指标作为竖井结构参数优选的评价指

标，以安全、经济、技术三方面为准则构建评价分析层

次结构，如图 １ 所示。
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图 １　 竖井支护参数评价层次结构

１．２　 判断矩阵构造及一致性检验

１．２．１　 层次单排序

根据判断矩阵标度方法，构造准则层 Ｃ１ ～ Ｃ３ 对目

标层 Ｇ、指标层 Ｙ２ ～Ｙ８ 对准则层 Ｃ２ 的判断矩阵 Ｇ、Ｃ。

Ｇ ＝
１ １ ／ ３ ２
３ １ ６

１ ／ ２ １ ／ ６ １
（１）

Ｃ ＝

１ １ ／ ２ １ ／ ４ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ８ １ ／ ４
２ １ １ ／ ２ １ １ １ ／ ４ １ ／ ２
４ ２ １ ２ ２ １ ／ ２ １
２ １ １ ／ ２ １ １ １ ／ ４ １ ／ ２
２ １ １ ／ ２ １ １ １ ／ ４ １ ／ ２
８ ４ ２ ４ ４ １ ２
４ ２ １ ２ ２ １ ／ ２ １

（２）

　 　 判断矩阵 Ｇ 的最大特征值 λｍａｘ１ ＝ ３，相应的特征

向量为：
Ｗ ＝ （０．２２２，０．６６７，０．１１１） Ｔ （３）

　 　 判断矩阵 Ｃ 的最大特征值 λｍａｘ２ ＝ ７，相应的特征

向量为：
Ｗ ＝ （０．０４３，０．０８７，０．１７４，０．０８７，０．０８７，０．３４８，０．１７４） Ｔ

（４）
　 　 为避免主观性和片面性，对上述判断矩阵进行一

致性检验。 经计算，矩阵 Ｇ、Ｃ 的随机一致性比例分别

为 ＣＲ１ ＝ ０＜０．１、ＣＲ２ ＝ ０＜０．１。 因此，两判断矩阵通过一

致性检验。
１．２．２　 层次总排序

根据层次单排序所获特征向量计算指标 Ｙｉ 对目

标层 Ｇ 的相对重要性权重 ωｉ，结果如表 １ 所示。

表 １　 竖井支护参数评价指标层次总排序

指标层
目标层

Ｃ１
０．２２２

Ｃ２
０．６６７

Ｃ３
０．１１１

权重 ωｉ

Ｙ１ １ ０．２２２
Ｙ２ ０．０４３ ０．０２９
Ｙ３ ０．０８７ ０．０５８
Ｙ４ ０．１７４ ０．１１６
Ｙ５ ０．０８７ ０．０５８
Ｙ６ ０．０８７ ０．０５８
Ｙ７ ０．３４８ ０．２３２
Ｙ８ ０．１７４ ０．１１６
Ｙ９ １ ０．１１１

１．２．３　 主要评价指标筛选

为辨识不同指标对竖井支护效果评价的敏感性，
采用主成分分析法（ＰＣＡ）对评价指标分类并根据主

成分贡献率确定对应评价指标客观权重。
１） 对样本数据进行中心化处理。 对于给定样本

点（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ），中心化过程为：
｛ｘ１，ｘ２， …，ｘｎ｝ ＝ ｛ｖ１ － μ，ｖ２ － μ，…，ｖｎ － μ） （５）

式中 μ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ，ｘｉ、ｖｉ 均为列向量。

２） 求样本协方差矩阵。 向量 ｘｉ 在 ω（单位方向

向量）上的投影坐标为 ｘＴ
ｉ ω，主成分分析目标是寻找一

个投影方向 ω，使样本｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝在 ω 方向上投影

的方差最大。 样本投影后的方差即协方差矩阵为：

Ｄ（ｘ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘＴ

ｉ ω） ２ ＝ ωＴ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｘＴ

ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ω （６）

　 　 ３） 求解协方差矩阵特征值及特征向量，并取前 ｄ
大特征值对应特征向量作为投影轴，获取样本数据主

成分：
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ｘ′ｉ ＝

ωＴ
１ｘｉ

ωＴ
２ｘｉ

︙
ωＴ

ｄｘｉ

（７）

１．３　 竖井支护参数优化综合评价模型

依据主要指标筛选确定的主成分特征值，计算各主

成分相对原始数据的信息占比 ηｊ（第 ｊ 主成分信息占比）：

η ｊ ＝
λ２

ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ２

ｉ

（８）

　 　 结合层次分析法确定的各评价指标权重，计算样

本数据综合得分，并对综合得分进行规范化处理：

Ｆ ｉ ＝ ∑
ｄ

ｊ ＝ １
（ωＴ

ｊ ｘｉ·η ｊ·Ｐ ｊ） （９）

Ｚ ｉ ＝
Ｆ ｉ － Ｆｍｉｎ

Ｆｍａｘ － Ｆｍｉｎ
（１０）

式中 Ｆ ｉ 为样本数据 ｉ 的综合评分；ωＴ
ｊ ｘｉ 为样本数据 ｉ

在第 ｊ 主成分对应特征向量上的投影坐标；Ｐ ｊ 为第 ｊ 主
成分内各指标在层次分析中的总权重；Ｚ ｉ 为样本数据

ｉ 的规范化综合评分；Ｆｍａｘ、Ｆｍｉｎ分别为规范化综合评分

最大值、最小值。

２　 工程应用

２．１　 工程概况

卡莫亚铜钴矿区位于赞比亚⁃刚果（金）铜矿带的

西北部、加丹加弧形铜钴成矿带的中西部，为非洲中部

多金属成矿带卢弗利昂（Ｌｕｆｉｌｉａｎ）弧形构造带北西段

的转折部分（东西转向北西）。 矿体赋存于“卡莫亚⁃
坎博韦推覆体”内，推覆体东西向展布，由多个菱形块

体及块体间充填物组成。 在逆冲推覆运动过程中，由
于推覆体内应力分布不均匀、岩石硬度不均匀，再加之

推覆间歇期中的惯性制动，推覆体被撕裂形成多个大

小不一、产状不同的不规则“次级地质体”。 撕裂过程

中这些菱形块体之间形成非常不规则的断裂构造，同
时在推覆过程中受应力作用，菱形块体内部亦形成复

杂的褶皱、断裂构造。
副井围岩在断裂、岩浆侵入、风化、地下水侵蚀溶

蚀等多种内外地质营力作用下受到不同程度的破坏。
根据工勘报告，副井围岩基本质量等级划分大致可分

为以下两大段：
１） 风化及破裂角砾岩、构造角砾岩段（０～３１３．７ ｍ），

ＲＱＤ 值为 ４１．８２，围岩类别为Ⅳ～Ⅴ类，不稳定，一般自

稳时间数小时至 １ 个月，主要易出现坍塌、侧壁失稳、
片帮、掉块现象。

２） 粉砂岩（Ｋｓ１．３）完整段（３１３．７ ～ ５００ ｍ），ＲＱＤ
值为 ８６．６７，围岩类别为Ⅱ类，稳定性强，持续稳定数月

以上，局部有小掉块。
２．２　 三维数值模型建立

井筒直径 ７．５ ｍ，井口标高 １ ４０８．８００ ｍ，井底标高

９１２ ｍ，井座设置在井口下 ３４ ｍ 处岩层较稳定区域。
依据 Ｓａｉｎｔ Ｖｅｎａｎｔ 原理确定副井开挖局部效应的影响

区为井筒水平尺寸的 ３ ～ ５ 倍，为确保模拟准确性，根
据副井井筒直径 ７．５ ｍ 和研究范围深度确定模型几何

尺寸为长 × 宽 × 高 ＝ １５０ ｍ × １５０ ｍ × ５５９ ｍ，模型平

面如图 ２ 所示。

图 ２　 模型平面示意图 （单位：ｍ）

本次数值计算以井筒为中心，主要研究副井深度

范围 ８５０～１ ４１０ ｍ，模型节点数为 １６６ ６８１４，单元数为

２ １３６ ０９７，模型三维实体与网格见图 ３。

图 ３　 数值计算模型

２．３　 岩体力学参数选取

根据地质资料，井筒围岩主要为角砾岩、粉砂岩及

断层泥，同时考虑不同支护结构设计的混凝土强度等

级，拟选用表 ２ 和表 ３ 所示的参数开展数值模拟。
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表 ２　 数值计算参数

材料
类别

容重 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

内聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（°）

抗拉强度 ／
ＭＰａ

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松
比

角砾岩Ⅳ级 ２ ４５０．００ ０．５００ ２６．６２ ０．０３７ ０．３８０ ０．３３
角砾岩Ⅴ级 ２ ２５０．００ ０．２００ ２１．６２ ０．０２４ ０．３２６ ０．４０

粉砂岩 ２ ６７０．００ １．１０３ ３８．６６ ０．５４８ ４．７２８ ０．２２
Ｃ３５ 混凝土 ２ ２６０．００ ３．５００ ４６．５０ １．５７０ ３１．５００ ０．２０
Ｃ３０ 混凝土 ２ ２４０．００ ３．１８０ ４５．９０ １．４３０ ３０．０００ ０．２０
Ｃ２５ 混凝土 ２ ２２０．００ ２．７００ ４５．００ １．２７０ ２８．０００ ０．２０
Ｃ１５ 混凝土 ２ １８０．００ ２．４００ ４４．５０ ０．９１０ ２２．０００ ０．２０

断层泥 ２ ０００．００ ０．１００ １８．００ ０ ０．０１２ ０．４５

表 ３　 锚杆力学参数

横截面积 ／
ｍ２

弹性模量 ／
ＧＰａ

抗拉强度 ／
Ｎ

单位长度上水泥浆
刚度 ／ ＭＰａ

３．１４ × １０－４ ２．００ × １０２ １．００ × １０１０ ７．００
水泥浆外圈周长 ／

ｍ
水泥浆摩擦角 ／

（ °）
单位长度上水泥浆

黏结力 ／ Ｎ

９．４２ × １０－２ ２５ ７０

２．４　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 响应面优化试验设计

根据矿区地质情况、竖井结构及围岩物理力学参

数等，设计了 ４ 因素 ３ 水平试验，见表 ４。

表 ４　 响应面分析试验因素水平表

水平

因素

Ａ
锚杆水平方向

数量 ／ 根

Ｂ
锚杆竖直方向

间距 ／ ｍ

Ｃ
锚杆

长度 ／ ｍ

Ｄ
衬砌混凝土
强度等级

－１ １５ １ １．５０ Ｃ１５
０ ２５ ２ ２．００ Ｃ２５
１ ３５ ３ ２．５０ Ｃ３５

２．５　 试验结果

通过对 ２５ 组方案进行数值模拟试验，考虑不同支

护方案的开拓成本及施工效率，并将各方案 Ｙ１ ～ Ｙ９
值作为井筒稳定性评价指标，结果如表 ５ 所示。

表 ５　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计及结果

方案 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｙ１ ／ （元·ｍ－３） Ｙ２ ／ ＭＰａ Ｙ３ ／ ＭＰａ Ｙ４ ／ ＭＰａ Ｙ５ ／ ｍ Ｙ６ ／ ｍ Ｙ７ ／ ｍ Ｙ８ ／ ｍ３ Ｙ９ ／ （ｍ·ｄ－１）

１ －１ －１ ０ ０ ２ １００ ２１．８５ ０．３０ １０．１０ ０．５８ ０．２５ １．０３ １４０ ２．００
２ １ －１ ０ ０ ２ ９００ ２１．９５ ０．３０ １０．１３ ０．５４ ０．２５ ０．９８ １１０ １．００
３ －１ １ ０ ０ １ ７００ ２１．８２ ０．３１ １０．０９ ０．６０ ０．２５ １．０５ １３０ ３．００
４ １ １ ０ ０ １ ５００ ２１．９１ ０．３６ １０．１２ ０．５９ ０．２６ １．０４ １７０ ２．００
５ ０ ０ －１ －１ １ ４００ １８．３１ ０．３０ ８．５０ ０．５８ ０．２３ １．０３ ８０ ３．００
６ ０ ０ １ －１ １ ６００ １８．２７ ０．２９ ８．４７ ０．５７ ０．２３ １．００ ９０ ３．００
７ ０ ０ －１ １ ２ ４００ ２７．５５ ０．４９ １２．９３ ０．５２ ０．２４ ０．９１ １１０ ３．００
８ ０ ０ １ １ ２ ６００ ２７．４４ ０．４５ １２．９０ ０．５０ ０．２４ ０．８８ １１０ ３．００
９ －１ ０ ０ －１ １ ３００ １８．２０ ０．３０ ８．４４ ０．６０ ０．２４ １．０５ ８０ ３．５０
１０ １ ０ ０ －１ １ ９００ １８．２２ ０．３０ ８．４５ ０．５７ ０．２３ １．０２ １１０ １．５０
１１ －１ ０ ０ １ ２ ３００ ２７．７４ ０．５５ １３．０２ ０．５２ ０．２４ ０．９１ ９０ ２．５０
１２ １ ０ ０ １ ２ ７００ ２７．４２ ０．４３ １２．８７ ０．５１ ０．２４ ０．９７ １００ １．５０
１３ ０ －１ －１ ０ ２ ４００ ２１．７６ ０．３０ １０．０６ ０．５７ ０．２５ １．０１ １００ １．５０
１４ ０ １ －１ ０ １ ８００ ２１．７６ ０．３８ １０．０６ ０．５９ ０．２６ １．０４ １００ ３．００
１５ ０ －１ １ ０ ２ ６００ ２１．７０ ０．３１ １０．０４ ０．５５ ０．２５ ０．９９ １３０ １．５０
１６ ０ １ １ ０ １ ９００ ２１．７７ ０．３３ １０．０６ ０．５８ ０．２５ １．０２ １１０ ３．００
１７ －１ ０ －１ ０ １ ８００ ２１．８２ ０．３５ １０．０９ ０．５９ ０．２６ １．０５ １２０ ３．５０
１８ １ ０ －１ ０ ２ １００ ２１．７６ ０．３９ １０．０６ ０．５８ ０．２５ １．０３ １３０ １．５０
１９ －１ ０ １ ０ １ ８００ ２１．７８ ０．３６ １０．０６ ０．５９ ０．２４ １．０３ １５０ ３．５０
２０ １ ０ １ ０ ２ ３００ ２１．８０ ０．３０ １０．０８ ０．５６ ０．２５ １．００ １５０ １．５０
２１ ０ －１ ０ －１ ２ １００ １８．２１ ０．２９ ８．４５ ０．５６ ０．２４ １．００ ７０ １．５０
２２ ０ １ ０ －１ １ ３００ １８．２６ ０．３０ ８．４７ ０．５９ ０．２４ １．０４ ５０ ３．００
２３ ０ －１ ０ １ ３ ０００ ２７．３４ ０．４４ １２．８４ ０．４９ ０．２４ ０．８７ １１０ １．５０
２４ ０ １ ０ １ ２ ３００ ２７．２８ ０．４７ １２．８３ ０．５２ ０．２４ ０．９１ ７０ ３．００
２５ ０ ０ ０ ０ ２ ０００ ２１．７８ ０．３３ １０．０６ ０．５８ ０．２５ １．０３ ８０ ３．００

　 　 主成分分析可将原始数据降维并同时反应各指标

所包含的信息量权数，本文采用主成分分析法将 ９ 个

竖井支护参数评价指标降维成几个综合指标，衡量各

指标对支护参数评价的贡献率。 主成分的特征值、贡
献率及累计贡献率见表 ６。

为保证所提取的主成分能够全面反应竖井支护参

数信息，按照主成分累计贡献率大于 ８５％的原则，提
取 ３ 个主成分时，累计贡献率达到 ９０．３％，满足要求。
各指标特征向量见表 ７。

根据主成分特征值及特征向量，计算各方案综合
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得分。 为消除各指标间量纲和变异程度差异的影响，
将综合得分进行规范化处理，结果见表 ８。

表 ６　 相关成分的特征值及贡献率

指标 特征值 贡献率 ／ ％ 累计贡献率 ／ ％
Ｙ１ ５．００５ ３ ０．５５６ ０．５５６
Ｙ２ １．７６５ ５ ０．１９６ ０．７５２
Ｙ３ １．３５４ ６ ０．１５１ ０．９０３
Ｙ４ ０．５０８ ０ ０．０５６ ０．９５９
Ｙ５ ０．２１２ ６ ０．０２４ ０．９８３
Ｙ６ ０．０９１ ８ ０．０１０ ０．９９３
Ｙ７ ０．０４５ ４ ０．００５ ０．９９８
Ｙ８ ０．０１６ ９ ０．００２ １．０００
Ｙ９ ０ ０ １．０００

表 ７　 主要指标的特征向量

指标 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３
Ｙ１ ０．３６３ ０．２５７ ０．３２
Ｙ２ ０．４２１ ０．０６８ －０．２５３
Ｙ３ ０．３７７ －０．１２３ －０．３４９
Ｙ４ ０．４２４ ０．０４９ －０．２４５
Ｙ５ －０．４２４ ０．０９１ －０．２１９
Ｙ６ －０．０６１ ０．５７７ －０．３７１
Ｙ７ －０．４１９ ０．１５９ －０．１０４
Ｙ８ ０．００２ ０．６１４ －０．１８３
Ｙ９ －０．１０４ －０．４１１ －０．６５０

表 ８　 主成分得分及规范化综合评分

方案号 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 综合得分 规范化综合得分

１ ７７５．２７ ６２７．１４ ６３６．６５ ３４９．３６ ０．４９
２ １０６５．８１ ８１４．７３ ８９８．７７ ４７４．５１ ０．９４
３ ６２９．９２ ５１７．７９ ５０９．８３ ２８４．６８ ０．２６
４ ５５７．５８ ４９１．３７ ４３９．１１ ２５６．２４ ０．１５
５ ５１８．７８ ４０９．６６ ４２４．２７ ２３２．２０ ０．０７
６ ５９１．３９ ４６７．１９ ４８６．４７ ２６４．８７ ０．１８
７ ８８７．７６ ６８５．８８ ７３５．３１ ３９５．５９ ０．６６
８ ９６０．３０ ７３７．２７ ７９９．３７ ４２７．４５ ０．７７
９ ４８２．３４ ３８３．７６ ３９１．９８ ２１６．１８ ０．０１
１０ ７００．４５ ５５７．１９ ５７９．７９ ３１４．４９ ０．３６
１１ ８５１．６１ ６４８．１２ ７０７．２１ ３７８．１２ ０．５９
１２ ９９６．６７ ７５７．４６ ８３４．１８ ４４２．７３ ０．８２
１３ ８８４．１０ ６７９．８８ ７４０．３３ ３９３．９３ ０．６５
１４ ６６６．１６ ５２５．０６ ５４７．３１ ２９８．１５ ０．３０
１５ ９５６．７５ ７４９．６８ ７９８．８６ ４２８．２５ ０．７７
１６ ７０２．４７ ５５６．９０ ５７７．５１ ３１４．９０ ０．３６
１７ ６６６．１７ ５３７．１５ ５４３．３２ ２９９．７３ ０．３１
１８ ７７５．２９ ６２１．１９ ６３８．８０ ３４８．６０ ０．４９
１９ ６６６．２１ ５５５．５５ ５３７．８５ ３０２．１８ ０．３２
２０ ８４７．９４ ６８４．８８ ６９９．１７ ３８２．１０ ０．６１
２１ ７７２．９７ ５８４．０３ ６５１．１２ ３４３．０８ ０．４７
２２ ４８２．３８ ３６５．５４ ３９７．７７ ２１３．７９ ０．００
２３ １ １０５．６０ ８４０．６８ ９２８．３９ ４９１．３５ １．００
２４ ８５１．２１ ６３５．６０ ７１０．７３ ３７６．３４ ０．５９
２５ ７３８．７１ ５６４．１８ ６１４．９９ ３２８．３８ ０．４１

３　 基于响应面分析的竖井支护参数优
选及现场验证

　 　 响应面分析方法是通过对响应面等值线的分析，寻
求最优工艺参数。 针对需优化的参数开展 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ
Ｄｅｓｉｇｎ 响应面优化试验设计，并经主成分分析，以规范

化综合评分作为响应值，建立多元二次回归方程拟合

因素与响应值之间的函数关系为：
Ｚ ＝ － ０．７１１ ＋ ０．０３９ ３３Ａ － ０．１５５ ２Ｂ ＋ ０．０９１Ｃ ＋

０．０２７ ８３Ｄ ＋ ０．０７Ｂ２ － ０．０１３８３ＡＢ （１１）
回归模型方差分析结果见表 ９。 由表 ９ 可知，该模

型具有极高显著性（ｐ＜０．０１）；Ｒ２ ＝ ０．９７８ ６，Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．９７２ １，

说明模型对试验结果拟合度较高，可用该回归方程进

行预测。

表 ９　 回归模型方差分析

方差来源 自由度 离均差平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ６ １．８１３ ０．３０２ １５２．１５ ０
线性 ４ １．７０４ ０．４２６ ２１４．４８ ０
Ａ １ ０．１６３ ０．１６３ ８２．１６ ０
Ｂ １ ０．５８７ ０．５８７ ２９５．３１ ０
Ｃ １ ０．０２５ ０．０２５ １２．５１ ０．００２
Ｄ １ ０．９３０ ０．９３０ ４６７．９５ ０

平方 １ ０．０３３ ０．０３３ １６．４４ ０．００１
Ｂ２ １ ０．０３３ ０．０３３ １６．４４ ０．００１

双因子交互作用 １ ０．０７７ ０．０７７ ３８．５４ ０
ＡＢ １ ０．０７７ ０．０７７ ３８．５４ ０
误差 ２０ ０．０４０ ０．００２
失拟 １８ ０．０４０ ０．００２ ∗ ∗

纯误差 ２ ０．０００ ０．０００
合计 ２６ １．８５３
Ｒ２ ０．９７８ ６
Ｒ２

ａｄｊ ０．９７２ １

分析回归方程可知，竖井支护优化参数为锚杆水

平方向数量 ３５ 根、锚杆竖直方向间距 １ ｍ、锚杆长度

２．５ ｍ、衬砌混凝土强度等级 Ｃ３５，该参数条件下综合

分拟合值达到 １．２９８。 上述优化支护结构参数在竖井

施工过程中得到验证，卡莫亚矿区副井掘进完毕后井

筒衬砌未见变形或开裂现象，整体稳定性较好。

４　 结　 　 语

１） 基于层次分析法 （ ＡＨＰ ） 和主成分分析法

（ＰＣＡ）进行主客观赋权，根据理论和经验选取包含安

全、经济、技术三方面的评价指标，构建了竖井支护参

数综合评价模型，克服了评价指标单一、主观因素干扰

等缺陷，评价方法更系统，结果更真实。
（下转第 ２５ 页）
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　 　 ２） 以规范化综合评分为响应指标，构建多元二阶

预测方程。 预测结果表明，竖井支护优化参数为锚杆

水平方向数量 ３５ 根、锚杆竖直方向间距 １ ｍ、锚杆长

度 ２．５ ｍ、衬砌混凝土强度等级 Ｃ３５，该参数条件下综

合分拟合值达到 １．２９８。 实践表明，该回归预测模型选

取的优化井筒支护参数可行，有效降低了竖井建设成

本，提高了竖井安全性和稳定性。
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