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基于 Fisher 判别分析法的井巷围岩质量分类研究
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摘 要: 为建立在煤矿勘探阶段井巷围岩质量分类的判别模型，选取岩石的天然单轴抗压强度、饱和

单轴抗压强度、软化系数、天然抗剪强度、饱和抗剪强度、含水率和岩石质量指标 ＲQD 值等 7 项因子

作为分类指标，以新疆乌鲁木齐市某煤矿的 2 个煤层顶底板的 40 组岩样作为学习样本，采用 Fisher
判别分析方法对该 40 组岩样进行训练，建立了判别模型，采用回代估计方法对每个岩样进行验证，正

确率达到 97. 5%，利用该判别分类模型对另一煤矿的 8 组岩样进行分类，其分类结果与实际分类结果

完全相符。研究结果表明: Fisher 判别分析方法是一种有效的围岩质量分类方法，该判别模型可在实

际煤矿井巷围岩质量分类中进行推广应用。
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Abstract: In order to establish discrimination model of the surrounding rock quality classification for the mine shaft and roadway at the
mine exploration stage，seven factors of a natural uniaxial compression strength，saturated uniaxial compression strength，softening coeffi-
cient，natural shearing strength，saturated shearing strength，moisture content and ＲQD value were selected as the classification indexes．
Based on 40 group rock samples from the roof and floor of two seams in a mine of Urumqi，Xinjiang as the study samples，the Fisher dis-
crimination analysis method was applied to the training of the 40 group rock samples． A discrimination model was established． A back sub-
stitution estimation method was applied to test and verify each sample and the accuracy rate was 97．5%． The discrimination classification
model was applied to classify 8 group rock samples from another mine and the classification results were fully fitted with the actual classifi-
cation results． The study results showed that the Fisher discrimination analysis method was an effective classification method of the sur-
rounding rock quality and the discrimination model could be promoted and applied to the surrounding rock quality classification of the actu-
al mine shaft and roadway．
Key words: surrounding rock of roadway; surrounding rock quality classification; classification index; Fisher discrimination analysis; back
substitution estimation method
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0 引 言

煤矿地下开采的一个核心问题是巷道围岩的稳

定性，而围岩性质的好坏直接决定围岩的自稳能力，

因此煤矿井巷围岩质量分类是煤矿地下开采工作中

的一项重要工作，是煤矿地质勘探工作的重要内容，

准确地将煤矿围岩质量进行分类可很好地反映井巷

工程地质类型和煤矿开采技术条件。近年来，关于

围岩质量分类方法的研究取得多种成果，如基于概

率论 和 数 学 计 算 的 分 类 方 法［1－2］、模 糊 数 学 方

法［3－4］、神经网络分类方法［5－6］、加权平均评价法［7］、
Bayes 判别分析法［8－9］、支持向量机分类法［10］、距离

判别法［11－12］和 Fisher 判别分析法［13－14］等，但这些分

类方法主要是在巷道开采后针对围岩进行岩体质量

分类的，而针对矿井勘探阶段围岩岩体质量进行分

类的研究目前还很少，在考虑影响围岩分类的因素

上，前期研究重点是偏于整个围岩岩体，而针对围岩

岩石物理性质指标的选取则很少，一般仅考虑饱和

单轴抗压强度和岩石质量指标( ＲQD) ，这与实际应

用中的《矿区水文地质工程地质勘探规范》相一致，

而此次分类的煤矿巷道围岩顶底板大都为粉砂岩，

呈厚层状，岩体完整，节理、裂隙等结构面不发育，因

此，笔者所作的分类在指标的选取上重点考虑围岩

岩石物理性质指标，在选取饱和单轴抗压强度和

ＲQD 值等常用参数外，将天然单轴抗压强度、软化

系数、天然抗剪强度、饱和抗剪强度和含水率等影响

围岩岩石质量的因素也作为分类依据，采用 Fisher
判别分析建立相应的分类模型。

1 井巷围岩质量分类

1. 1 Fisher 判别分析方法

判别分析是判别样品所属类型的一种统计方

法，是在已知研究对象分成若干类型( 或组别) 并已

取得各种类型的一批已知样品的观测数据，在此基

础上根据某些准则建立判别式，然后对未知类型的

样品进行判别分类。Fisher 判别分析法于 1936 年

提出，该方法的基本思想是投影，将 k 组 m 元数据

投影到某一个方向，使得投影后组与组之间尽可能

地放开，然后再选择合适的判别规则，将新的样品进

行分类判别［15－16］。
1. 2 多类总体的 Fisher 判别

设共有 k 个总体 G1、G2、…、Gk，从中抽取样品

数分别为 n1、n2、…、nk，令 n = n1 + n2 +…+ nk。xai =

( x1，i，x2，i，…，xp，i ) 为第 i 个总体的 p 个样品的观测

向量。设判别函数为

y( x) = c1x1 + c2x2 + … + cpxp = cTx ( 1)

其中: c = ( c1，c2，… cp ) T 为系数向量矩阵; x =
( x1，x2，…，xp )

T ; p 为样品指标观测数量。

记 xi 和 si 分别是总体 Gi内 x 的样本均值向量

和样本协方差阵，根据求随机变量线性组和均值和

方差的性质可知，y( x) 在 Gi 上的样本均值 y( i) 和样

本方差 σ2
i 为

yi = cT xi，σ
2
i = cTsic

记 x 为总的均值向量，则 y = cTx。
在多种体情况下，Fisher 准则就是要选取系数

向量 c，使能够衡量判别函数判别效果的判别效率 λ
达到最大，即

λ =
∑

k

i = 1
ni ( yi － y) 2

∑
k

i = 1
qiσ

2
i

( 2)

其中，qi 为人为重合的正加权系数，可取为先

验概率。

如果取 qi = ni － 1，并将 yi = cT xi，y = cTx，σ 2
i =

cTsic 代入式( 2) ，可简化为

λ = cTAc / ( cTEc) ( 3)

其中: E 为组内离差阵; A 为组间离差平方和，

即

E =∑
k

i = 1
qisi ，A =∑

k

i = 1
ni( xi － x) ( xi － x) T

为求式( 3) 中 λ 的最大值，根据极值存在的必

要条件，令 λ /c = 0，可得

Ac = λEc ( 4)

这说明 λ 及 c 恰好是 A、E 矩阵的广义特征根

及其对应的特征向量。由代数知识可知，式 ( 4) 非

零特征根个数 m 不超过 min( k－1，p) ，又因为 A 为

非负 数，所 以 非 零 特 征 根 必 为 正 根，记 为 λ1 ≥
λ2≥…λm＞0，于是可构造 m 个判别函数，即

yl( x) = c( l ) Tx ( l = 1，2，…，m) ( 5)

对于每一个判别函数必须给出一个用以衡量判

别能力的指标 pi定义为

pi =
λ l

∑
m

i = 1
λ i

( 6)
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m0个判别函数 y1，y2，…，ym 0的判别能力定义为

spm0
=∑

m0

l = 1
pl =∑

m0

l = 1
λ l /∑

m

i = 1
λ i ( 7)

如果 spm0 达到某个特定的值( 比如 85%) ，则认

为有 m0 个判别函数即可。判别函数确定之后，采用

不加权法对待判样本进行分类。

记 yl，i = c ( l) T xi ( l = 1，2，…，m0 ; i = 1，2，…，

k ) ，对待判样品 x = x1，x2，…，xp( ) T ，先计算每个样

本函数值 yl( x) = c( l) Tx ，然后计算每个样本函数值

至每 一 组 样 本 均 值 的 距 离 的 平 方 和，即: D2
i =

∑
m0

l = 1
yl( x) － yl i[ ] ( i = 1，2，…，k )

若样本函数值到第 r 组样本均值的距离的平方

和最小，即 D2
r = min

1≤i≤k
D2

i ，则判 x∈ Gr 。

1. 3 Fisher 判别效果检验

为考察上述判别准则是否优良，采用以训练样

本为基础的回代估计法计算误判率。
来自 总 体 容 量 为 x 的 训 练 样 本 xa，i = ( xa1，i，

xa2，i，…，xap，i ) ，( a= 1，2，. . . ，ni ; i= 1，2，. . . ，k) ，以

所有的训练样本作为新样本，依次代入建立的判

别函数中，并且利用判别准则进行判别，该过程称

为回判。用 nij表示将属于总体 G i的样本误判为总

体 Gi的个数，设总的误判个数为 N，则误判率的回

代估计为

η = N / ( n1 + n2 + … + nm ) ( 8)

1. 4 分类指标的选取

影响 煤 矿 井 巷 围 岩 岩 石 质 量 的 因 素 有 很

多，笔 者 在 选 择 分 类 指 标 时 重 点 选 取 能 够 反 映

岩石物理 性 质 的 指 标，此 次 分 类 选 取 了 7 个 因

子作为分类指标 ( 表 1 ) ，即 : 天 然 单 轴 抗 压 强 度

X 1、饱和单轴抗压强度 X 2、软化系数 X 3、天然 抗

剪强度 X 4、饱和抗 剪 强 度 X 5、含 水 率 X 6 和 ＲQD
值 X 7。
1. 5 Fisher 判别分析模型

此 次 分 类 选 取 40 个 岩 样 作 为 研 究 对 象 ，

分 别 对 各 岩 样 进 行 判 别 分 析 ，将 围 岩 质 量 判 别

分 类 结 果 划 分 为 5 类 ，构 建 Fisher 判 别 分 析

模 型。
Fisher 判别模型计算样本见表 1 数据，计算过

程采用 SPSS 进行，分析结果见表 2—表 4。

表 1 围岩分析样本

Table 1 Ｒock－mass samples

样品

编号
X1 /MPa X2 /MPa X3 X4 /MPa X5 /MPa X6 /% X7 /%

1 39. 50 3. 40 0. 09 5. 36 2. 70 1. 32 19. 2

2 40. 00 4. 00 0. 10 5. 08 3. 20 1. 25 21. 1

3 39. 60 3. 30 0. 08 5. 12 2. 90 1. 33 18. 7

4 59. 90 13. 30 0. 22 16. 10 3. 21 1. 21 28. 5

5 59. 70 13. 20 0. 22 17. 20 3. 32 1. 22 28. 3

6 60. 50 25. 70 0. 42 19. 60 7. 09 0. 61 42. 2

7 60. 90 25. 10 0. 41 18. 90 6. 83 0. 58 38. 8

8 60. 80 25. 20 0. 41 19. 20 6. 96 0. 63 36. 3

9 19. 20 12. 90 0. 67 11. 10 4. 20 1. 22 26. 5

10 20. 00 12. 20 0. 61 10. 80 3. 80 1. 28 37. 2

11 19. 70 12. 40 0. 63 11. 00 4. 90 1. 21 31. 4

12 17. 20 3. 02 0. 18 3. 90 0. 89 3. 41 6. 2

13 18. 00 2. 79 0. 16 4. 40 0. 93 3. 37 5. 8

14 17. 90 2. 86 0. 16 4. 20 0. 86 3. 28 5. 7

15 46. 50 9. 90 0. 21 10. 20 7. 09 2. 24 34. 3

16 47. 10 9. 62 0. 20 11. 20 2. 97 1. 98 22. 1

17 20. 80 3. 76 0. 18 13. 60 2. 09 2. 23 15. 4

18 21. 60 4. 07 0. 19 14. 40 2. 97 2. 13 17. 2

19 21. 40 4. 12 0. 19 14. 60 2. 02 2. 09 19. 3

20 30. 20 7. 87 0. 26 11. 20 3. 72 3. 45 29. 8

21 29. 70 8. 02 0. 27 10. 90 5. 07 2. 32 38. 9

22 43. 20 13. 20 0. 31 9. 10 4. 20 1. 28 33. 2

23 24. 60 13. 70 0. 56 8. 70 3. 70 1. 25 39. 8

24 25. 20 14. 00 0. 56 8. 90 4. 80 1. 23 40. 1

25 19. 30 2. 90 0. 15 8. 40 1. 10 2. 98 5. 6

26 18. 90 3. 20 0. 17 7. 80 1. 10 2. 89 10. 2

27 66. 20 34. 40 0. 52 15. 10 8. 30 0. 59 47. 2

28 66. 10 34. 30 0. 52 14. 90 7. 50 0. 53 46. 7

29 11. 00 3. 90 0. 35 2. 30 1. 80 2. 64 7. 3

30 11. 60 4. 10 0. 35 2. 40 1. 60 2. 45 8. 2

31 5. 80 1. 80 0. 31 4. 50 0. 50 3. 03 0. 0

32 5. 60 1. 70 0. 30 4. 20 0. 90 2. 99 0. 8

33 5. 50 1. 70 0. 31 4. 30 0. 70 3. 05 0. 7

34 82. 20 34. 90 0. 42 16. 20 10. 30 0. 47 48. 2

35 52. 70 33. 40 0. 63 13. 30 8. 30 0. 43 44. 5

36 82. 00 34. 70 0. 42 14. 00 7. 50 0. 51 50. 2

37 16. 90 2. 70 0. 16 4. 50 1. 40 3. 73 0. 0

38 17. 60 2. 20 0. 13 4. 70 1. 30 3. 68 0. 7

39 102. 30 29. 00 0. 28 19. 30 8. 10 0. 61 51. 2
40 103. 40 28. 70 0. 28 19. 50 7. 90 0. 57 50. 7
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表 2 典型判别式函数系数

Table 2 Typical discriminant function coefficients

因子
函数系数

y1 y2 y3 y4

天然抗压强度 X1 －0. 065 0. 017 0. 102 0. 038

饱和抗压强度 X2 0. 200 0. 382 －0. 186 －0. 235

软化系数 X3 －5. 708 －0. 457 16. 251 6. 463

天然抗剪强度 X4 0. 362 －0. 064 －0. 051 0. 175

饱和抗剪强度 X5 0. 783 0. 151 －0. 084 0. 984

含水率 X6 －2. 441 0. 967 1. 265 －0. 255

ＲQD 值 X7 0. 181 －0. 216 －0. 005 －0. 158

常量 －5. 263 －1. 533 －7. 966 －1. 831

根据表 2 中 Fisher 判别式函数各项系数可以建

立以下 4 个判别函数表达式，即

y1 = －0. 065X1+0. 200X2－5. 708X3+0. 362X4+
0. 783X5－2. 441X6+0. 181X7－5. 263 ( 9)

y2 = 0. 017X1+0. 382X2－0. 457X3－0. 064X4+
0. 151X5+0. 967X6－0. 216X7－1. 533 ( 10)

y3 = 0. 102X1－0. 186X2+16. 251X3－0. 051X4－
0. 084X5+1. 265X6－0. 005X7－7. 966 ( 11)

y4 = 0. 038X1－0. 235X2+6. 463X3+0. 175X4+
0. 984X5－0. 255X6－0. 158X7－1. 831 ( 12)

判别函数在各组别的中心值见表 3，可以通过

比较待判岩样样本函数值与这 5 类组别的中心值的

距离的平方来判别某一岩样样本归属哪一类别。
表 3 判别函数在各类别的中心值

Table 3 Values of discriminant functions at group centroids

类别
函数中心值

y1 y2 y3 y4

Ⅰ 12. 826 1. 963 －0. 145 －0. 006

Ⅱ 2. 699 －2. 421 0. 921 0. 002

Ⅲ －2. 565 －1. 848 －1. 306 0. 102

Ⅳ －10. 311 1. 152 0. 033 －0. 442

Ⅴ －12. 508 2. 258 0. 491 0. 464

1. 6 Fisher 判别分析模型检验

根据已建立的 Fisher 判别模型，对 40 组学习样

本利用回代估计法进行检验，判别分析检验结果见

表 4。

表 4 判别分析检验结果

Table 4 Ｒesults of test for discriminant analysis

编

号

实际分类

结果

预测判别

结果

判别式得分

y1 y2 y3 y4

1 Ⅲ Ⅲ －3. 320 －2. 414 －2. 098 －0. 339

2 Ⅲ Ⅲ －2. 507 －2. 568 －2. 058 －0. 211

3 Ⅲ Ⅲ －3. 376 －2. 286 －2. 103 －0. 099

4 Ⅱ Ⅱ 2. 802 －1. 072 －0. 426 －0. 062

5 Ⅱ Ⅱ 3. 223 －1. 113 －0. 495 0. 278

6 Ⅰ Ⅰ 12. 329 0. 401 －0. 706 0. 774

7 Ⅰ Ⅰ 11. 257 0. 896 －0. 723 1. 016

8 Ⅰ Ⅰ 10. 906 1. 521 －0. 665 1. 567

9 Ⅱ Ⅱ 1. 360 －1. 212 3. 006 1. 791

10 Ⅱ Ⅱ 2. 890 －3. 735 2. 287 －0. 569

11 Ⅱ Ⅱ 2. 893 －2. 333 2. 371 1. 551

12 Ⅳ Ⅴ* －11. 865 1. 676 0. 089 －1. 036

13 Ⅳ Ⅳ －11. 607 1. 633 －0. 199 －0. 884

14 Ⅳ Ⅳ －11. 540 1. 593 －0. 242 －0. 939

15 Ⅱ Ⅱ 2. 477 －1. 893 －0. 058 1. 765

16 Ⅲ Ⅲ －2. 004 －0. 282 －0. 060 －0. 082

17 Ⅲ Ⅲ －2. 986 －1. 550 －1. 731 0. 688

18 Ⅲ Ⅲ －1. 472 －1. 826 －1. 833 1. 441

19 Ⅲ Ⅲ －1. 666 －2. 461 －1. 787 0. 227

20 Ⅲ Ⅲ －3. 192 －1. 394 1. 220 －0. 809

21 Ⅱ Ⅱ 2. 169 －4. 189 －0. 277 －0. 680

22 Ⅱ Ⅱ 2. 305 －1. 787 －0. 411 －1. 155

23 Ⅱ Ⅱ 2. 901 －3. 533 1. 679 －1. 959

24 Ⅱ Ⅱ 3. 967 －3. 339 1. 533 －0. 941

25 Ⅳ Ⅳ －9. 147 1. 137 －0. 876 0. 109

26 Ⅳ Ⅳ －8. 335 0. 192 －0. 768 －0. 664

27 Ⅰ Ⅰ 13. 431 3. 145 －0. 123 －0. 823

28 Ⅰ Ⅰ 12. 779 3. 048 －0. 122 －1. 536

29 Ⅳ Ⅳ －10. 099 1. 081 1. 227 0. 313

30 Ⅳ Ⅳ －9. 585 0. 753 1. 001 0. 008

31 Ⅴ Ⅴ －12. 425 1. 832 0. 895 0. 484

32 Ⅴ Ⅴ －11. 946 1. 661 0. 710 0. 681

33 Ⅴ Ⅴ －12. 256 1. 700 0. 878 0. 534

34 Ⅰ Ⅰ 15. 477 3. 550 －0. 512 1. 090

35 Ⅰ Ⅰ 12. 701 3. 025 0. 445 －0. 215

36 Ⅰ Ⅰ 12. 736 2. 795 －0. 128 －2. 346

37 Ⅴ Ⅴ －13. 106 3. 245 0. 221 0. 432

38 Ⅴ Ⅴ －12. 809 2. 855 －0. 248 0. 190

39 Ⅰ Ⅰ 13. 408 0. 659 0. 530 0. 203

40 Ⅰ Ⅰ 13. 233 0. 593 0. 560 0. 205

注: “* ”为误判样品。

由表 4 可以看出，40 个样品中只有 1 个岩样样
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本( 12 号岩样) 的 Fisher 判别结果与实际分类结果

不符，判别正确率达 97. 5%，出现误判的 12 号样本，

因在实际分类中Ⅳ和Ⅴ类围岩岩石质量非常接近，

容易出现分类错误问题。

2 井巷围岩质量分类结果分析

分别计算 5 类样品 7 项分类指标的平均值，具

体结果见表 5。由表 5 可知 7 项分类指标中，有 6
项指标随着岩石质量的变差其值也有逐渐变小的

趋势，只有 1 项指标即含水率随着岩石质量的变

差其值逐渐增大。这是因为各种强度 ( 包括抗压

和抗剪) 越高，反映出该岩石性质越优; 软化系数

反映出岩石的抗软化能力，软化系数越大其抗软

化能力越强，岩石性质越优，总体来看，Ⅰ、Ⅱ类围

岩其软化系数大于后面 3 类; ＲQD 值反映的是岩

石的完整程度，其值越大说明岩石越完整，性质也

就越优。而含水率正好相反，含水率越高反映出

该岩石性质也就越差，因此Ⅴ类围岩岩石其含水

率值最高，这些规律反映出此次进行分类所选取

的 7 项指标均能影响到围岩分类的结果，且大小

变化规律符合自然规律，指标选取合理。
表 5 各类别岩样分类指标对比结果

Table 5 Comparison results of rock samples in each
category classification index

类别
X1 /

MPa

X2 /

MPa
X3

X4 /

MPa

X5 /

MPa
X6 /% X7 /%

Ⅰ 73. 71 30. 54 0. 433 17. 00 7. 88 0. 55 45. 60

Ⅱ 34. 77 12. 28 0. 426 11. 40 4. 43 1. 45 33. 82

Ⅲ 32. 53 5. 02 0. 162 10. 07 2. 82 1. 97 20. 35

Ⅳ 16. 27 3. 25 0. 217 4. 77 1. 18 3. 00 7. 00

Ⅴ 10. 28 2. 02 0. 242 4. 44 0. 96 3. 30 0. 44

3 工程应用

利用上述所建的判别模型对另一煤矿的井巷围

岩进行分类研究，将表 6 中 8 个岩样的各指标数值

分别代入第 1 判别式 ( 式 ( 1 ) ) 、第 2 判别式 ( 式

( 2) ) 、第 3 判别式( 式( 3) ) 和第 4 判别式( 式( 4) )

中，每个岩样分别可以求出 4 个判别函数值，结果见

表 7，然后分别计算各岩样判别函数值到各类别中

心值的距离的平方，以①号岩样为例，将 7 个影响因

子值分别代入式( 1) 、式( 2) 、式( 3) 和式( 4) ，得出

y1 = 15. 53，y2 = 38. 40，y3 = 159. 70，y4 = 14. 47，这些

值到 5 类 中 心 判 别 函 数 值 的 距 离 的 平 方 分 别 为

27 093. 97、27 250. 38、28 076. 09、27 770. 36 和

27 635. 27，由于其距第Ⅰ类中心点的值最小，因此，

可以将该围岩样品判别为第Ⅰ类。同理，可以对其

他 7 组岩样进行判别，由表 6 可见，8 组待检样本的

判别分类结果与实际分类情况完全相符。

表 6 待检样本参数

Table 6 Parameters of testing samples

编号

天然抗

压强度 /

MPa

饱和抗

压强度 /

MPa

软化

系数

天然抗

剪强度 /

MPa

饱和抗

剪强度 /

MPa

含水率 /

%

ＲQD

值 /%

① 65. 6 34. 90 0. 53 15. 40 10. 30 0. 62 49. 6

② 17. 4 2. 60 0. 15 6. 90 1. 30 2. 89 0

③ 26. 9 3. 58 0. 13 10. 20 3. 60 3. 48 33. 2

④ 11. 3 3. 40 0. 30 1. 40 0. 70 2. 59 3. 9

⑤ 60. 3 13. 70 0. 23 16. 40 2. 97 1. 19 31. 3

⑥ 103. 3 31. 00 0. 30 19. 20 8. 30 0. 54 49. 8

⑦ 46. 8 9. 27 0. 20 10. 90 2. 02 2. 05 19. 8

⑧ 19. 7 3. 40 0. 17 8. 50 1. 20 2. 12 7. 8
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4 结 论

1) 此次井巷围岩分类选取了 7 个指标作为分

类依据，重点分析岩石的物理性质指标在围岩分类

中的作用，采用乌鲁木齐市某煤矿的 40 组围岩样品

作为训练样本建立了 Fisher 判别函数模型，经模型

检验及实例计算结果证明，Fisher 判别方法的分类

结果与实际分类结果相符程度高，表明 Fisher 判别

模型用于煤矿井巷围岩质量分类方面是有效的。
2) 对分类结果进行分析，分析 5 类围岩 7 项分

类指标的大小关系，对比结果显示 7 项指标各类别

围岩的平均值均有差异，大小变化关系正好反映岩

石质量的好坏，说明 7 项指标选取合理，可作为围岩

分类指标。
3) 此次判别分类分析是针对一个煤矿的 40 组

样本进行的，分析样品数量有限，而分析样本的数量

和代表性对判别分析结果非常重要，因此在今后的

研究中将广泛收集相关实际数据资料，增加样本数

量，不断完善分类方法和判别模型。
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