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基于修正D-S证据理论的锚杆承载力预测方法研究 
孙晓云，张  涛，王明明，邢  卉 
（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄 050043） 

 
摘  要：锚杆极限承载力的准确预测是承载力预测中最重要的部分。传统的方法经常借助于拉拔试验中锚杆系统处于弹塑性

阶段的试验数据进行预测，但实际上弹性和弹塑性阶段区分得不太明显，且实际锚杆荷载-位移（P-S）曲线形状多种多样，

故使用单一预测模型不能够对锚杆极限承载力破坏值进行准确预测。针对预测锚杆极限承载力破坏值属于不确定问题，引入

组合模型思想，借助被广泛使用在多传感器信息融合中的 Dempster-Shafer(简称 D-S)证据理论融合算法来建立组合预测模型。

该方法是将互不相容的基本命题（假定）组成的完备集合表示对某一问题的所有可能答案，并为各命题分配信任程度，使用

D-S 合并规则计算同一命题下各个证据体共同作用产生的反映融合信息的新证据体的信任程度，分析各命题产生新证据体的

信任程度来确定“不确定问题”的答案。通过减少弹性阶段数据使每个参加组合的预测模型产生多个预测值，将每个预测值

都视为一个证据体，在同一鉴别框架下，把同类型、不同特征的证据体按照 D-S 合并规则合并成一个新的证据体，再根据决

策规则得到最终的判定结果。将 D-S 方法与直接求取算术平均值的方法进行对比，结果表明：使用 D-S 方法得到的预测值

较准确；由于预测值受给定初值影响较大，故对原有预测方法进行修正，修正后预测方法的预测效果更好，预测精度更高，

适用范围更广。该研究成果可用于矿山、地下工程等施工过程，以及后续质量检测、稳定性评价、岩体强度预测等方面。 
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A method for predicting bearing capacity of anchor bolt based 
on modified D-S evidence theory 

 
SUN Xiao-yun,  ZHANG Tao,  WANG Ming-ming,  XING Hui 

(School of Electrical and Electronic Engineering, Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang, Hebei 050043, China) 
 

Abstract: Predicting the ultimate bearing capacity of anchor bolt is the most important part in the bearing capacity prediction of the 
anchor bolt. In traditional methods, the elastoplastic stage experimental data are usually from pull-out tests on anchor bolts used to 
predict bearing capacity. However, in practice, it is not easy to discriminate the elastic stage from elastoplastic stage, and additionally 
the actual P-S curves usually have various shapes. Thus, the single model is difficult to accurately predict all kinds of anchor bolts 
ultimate bearing capacity. Since the prediction of ultimate bearing capacity belongs to an uncertain problem, a combined forecasting 
model is developed with the Dempster-Shafer(D-S) evidence theory fusion algorithm that is widely used in the multi-sensor 
information fusion. The D-S theory is an efficient method to process uncertain incomplete and vague information in data fusion. The 
aim of the management of uncertainty in a system is to reach the best approximation. The D-S algorithm firstly employs a complete 
set consisting incompatible basic hypothesis to represent all possibilities, and assigns the basic possibility of confidence. Then, the 
D-S combination rules is applied to calculate the confidence of the new evidence body reflecting the combination of information 
produced by the same proposition with various evidence. Finally, the best approximation of the "uncertainty" will be determined by 
analyzing the confidence of new evidence body generated by each proposition. This paper, by reducing the elastic phase data, enables 
each prediction model participating in combination generate many predicted values, and then supposes each predicted value as an 
evidence, with the same identification framework. Moreover, it combines the evidence with the same type but different characteristics 
into a new evidence accordance with the D-S combination rules, and obtains the final prediction results according to the decision 
rules. Comparing the D-S method with traditional arithmetic mean method, the results show that the prediction accuracy using the 
D-S method is more accurate. As the prediction values are easily influenced by the given initial value, the modified prediction method 
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in this paper shows that the modified method has higher precision. The results can be used for mine construction, underground 
construction, subsequent quality testing, stability evaluation and rock strength prediction.  
Keywords: ultimate bearing capacity; P-S curve; Dempster-Shafer evidence theory; prediction 
 

1  引  言 

随着我国岩土锚固工程迅速发展，锚杆承载力

检测已经成为一个焦点。传统的锚杆承载力检测方

式是通过对锚杆进行现场拉拔试验，测定锚杆部分

荷载 P 和位移 S 数据，建立数学模型，进而预测完

整的锚杆承载力及极限承载力值。所以模拟锚杆

P-S 曲线精度高和预测锚杆极限承载力准确度高的

模型一直是研究的焦点。 
应志民[1]、邓志勇[2]等使用双曲线和指数模型

对锚杆和单桩荷载-位移曲线进行模拟，并对比和分

析了各自的实用性；赵明华[34]、蒋建平[5]等对双曲

线模型进行修正，分别提出了调整双曲线和修正双

曲线模型，并用来预测锚杆和桩的极限承载力；龙

照[6]建立了由双曲线和指数模型组合而成的最优组

合预测模型；上述文献对锚杆 P-S 曲线进行模拟时，

都没有考虑到实际情况（大多数锚杆都为预应力锚

杆，锚杆都必须施加预应力才能起到主动支护的作

用，且实际锚杆拉拔试验测量数据存在误差），而直

接按照理论锚杆 P-S 曲线的形状去建立和改进模

型，强制模型过原点，易导致建立的模型通用性较

差、只对一些特定的数据模拟精度较高、预测极限

承载力准确度较高的缺点。 
刘明贵等[7]引入了锚杆承载力的灰色系统预测

法；白坡等[8]使用了幂函数模型模拟桩的荷载-位移

曲线；杨群[9]提出了支盘桩试桩极限承载力的二次

趋势曲线预估法；李军亮[10]论证了桩和锚杆的荷载-

位移曲线的相似性，用来模拟桩的模型也可以用来

模拟锚杆的荷载-位移曲线，而且提出了广义灰色模

型的锚杆和桩基极限承载力建模方法。所以幂函数

模型和二次趋势曲线预估法也可以用来模拟锚杆

P-S 曲线。上述文献对锚杆 P-S 曲线进行模拟时，

都没有考虑到实际情况。刘思思等[11]根据抗拔锚杆

试验数据，建立了锚固体荷载传递特性随锚固深度

变化的动态折线数值计算模型，在试验分析及工程

设计中起到辅助作用，为更精细的计算锚杆承载力

提供了参考。而张昌锁[12]、王猛[13]、张胜利[14]很早

就开始研究锚杆无损检测方法，并取得了很大的进

步；宋伟等[15]在分析锚杆锚固质量无损检测原理的

基础上，提出了以 Hilbert 变换为基础的数据，并证

实了可行性；Starkey[16]、Vrkljan 等[17]分别利用空

气锤和铁锤对锚杆锚固的顶端进行敲击，并采集了

反射信号，得出了锚固系统的固有频率随锚固锚杆

的轴向承载力增加而增大的结论，并提取主频，对

锚杆锚固段的质量进行了分析。上述文献多涉及到

锚杆质量无损检测，对锚杆受力检测研究得较少。 
在实际工程中，锚杆 P-S 曲线多种多样，使用

单一的模型并不能都准确预测各类锚杆极限承载力

值，这就产生了多模型组合预测的需要。锚杆极限

承载力值由锚杆极限承载力破坏值（锚杆破坏荷载

值）决定[18]，故关键是准确预测锚杆极限承载力破

坏值。通过建模预测锚杆极限承载力破坏值是一种

不确定问题，本文引入 D-S 证据理论融合算法[19]

来产生组合预测模型，并做了预测锚杆极限承载力

破坏值准确度对比。 

2  预测模型简介 

能够用来对锚杆极限承载力值进行预测的模型

有双曲线模型[12]、调整双曲线模型[34]、修正双曲

线模型[5]、幂函数模型[8]、指数模型[12]、改进指数

模型[20]、改进指-幂混合函数模型、多项式模型[9]

以及非等间距灰色 GM(1,1)模型[7]和分段 GM(1,1)
模型[21]等。现对多项式模型和改进指-幂混合函数

模型进行简单介绍，其余模型参见各对应文献。 
修正双曲线模型和调整双曲线模型，是在原有

双曲线模型结构的基础上，分别引入了幂函数和多

项式函数得到的，与双曲线模型相比，精度得到了

较大提高。在一定程度上，适当地引入其他类函数

可以提高模型的模拟精度，通过不同类函数的协调

调节，增大调整范围，使模拟曲线更加接近于实际

曲线，改进指-幂混合函数模型就是在改进指数模型

的基础上引入幂函数模型得到的，对应方程为 
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式中：P、S、 uP 分别代表某一级别的荷载(kN)、某

一级别的荷载下锚杆端头位移(mm)和待求锚杆的

极限承载力破坏值(kN)；a、b、c、 1k 均为待拟合参

数。 
文献[9]中引入二次多项式模型模拟桩基的荷

载-位移曲线，同样二次多项式模型也可以用来模拟

锚杆的荷载-位移曲线[10]，但二次多项式模型调节

能力小，预测锚杆的极限承载力破坏值准确度较差。

然而三次多项式模型模拟效果较好，其方程为 
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预测锚杆的极限承载力值取为 
2 3
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预测锚杆极限承载力破坏值为 
s
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由于实测锚杆荷载和位移数据较少，有可能建

立的三次多项式模型为类 S 型形状，故在使用三次

多项式进行建模时，要根据实际情况进行修正。三

次多项式模型建立过程如图 1 所示，主要步骤说明

如下： 
（1）模型参数识别。使用线性回归法求取三次

多项式模型参数，具体如下： 
步骤 1：一元变多元，令 1x S ， 2 2x S ，

3 2x S ， y P 。 
步骤 2：求取矩阵 B1、B2，其中 
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n 为 1x 、 2x 、 3x 和 y 中的数据个数。 
步骤 3：求取多项式参数矩阵 C和参数 c。 

1
1 2 3,   

d
b c y dx bx ax
a



 
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1 2C B B 。 

（2）预测锚杆极限承载力和极限位移。将（1）
中求解得到的模型参数，带到式（4）中，求取极限

位移 uS ；再将 uS 带到式（3）中，求取极限承载力

值 sP 。 
（3）修正判定。将（2）中极限位移值与各荷载

下实测位移值进行对比，若极限位移值大于各荷载

下实测位移值，则无需对三次多项式模型进行修正。

反之，则需要使用直线法对三次多项式模型进行修

正。 
（4）模型修正。以预测极限位移值 uS 作为分界

点，实测位移 S 比 uS 小的阶段曲线重新使用三次多

项式进行模拟，将此阶段模拟得到的最后一对 S 和

P 值，以及后续已知的实测锚杆荷载 P 和位移 S 的

数据，按照误差平方和最小的原则，进行直线拟合。

重新建立的三次多项式模型，预测的锚杆极限承载

力值作为锚杆极限承载力最终预测值。按照式（5）
求取锚杆极限承载力破坏值。 
 

 
图 1  三次多项式模型建立流程图 

Fig.1  The flow chart of cubic polynomial model 

3  D-S 证据理论及算法实现 

将各模型的锚杆极限承载力破坏值预测结果与

实际测值进行比较，会出现模型的预测值都偏大、

偏小或分布在实测值两侧 3 种可能。当所有模型预

测值都偏小，将各模型预测的极限承载力值最大的

作为最终预测值，误差最小；同理，当所有模型预

测值都偏大，将各模型预测的极限承载力值最小的

作为最终预测值，误差最小；在实际模拟预测中，

大多数情况预测值分布在实测值两侧，对各模型预

测的极限承载力值求取算术平均值，把这个平均值

作为最终预测值，若选择的模型适当，误差很小，

甚至有可能实现无静差。预测锚杆极限承载力破坏

值是一种不确定问题，使用多个预测模型生成多个

预测值，就可以使用 D-S 证据理论融合算法进行较

高精度预测。 
Dempster 于 1967 年首次提出证据理论，后由其

学生 Shafer 进行了扩展[19]，建立了对不确定信息进

开始 

模型参数识别 

预测锚杆极限 
承载力与极限 

位移 

是否修正？ 

对小于极限位移

的实测数据进行

重新建模 

重新预测极限 
承载力值和极 
限承载位移

直线法修正

结束 

是

否

模 
型 
修 
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行处理的证据理论。D-S 证据理论从可能成立的条件

中分离出前提严格的条件，使任何涉及先验概率的信

息缺失得以显示化，能区分未知性和不确定性[19, 22]。 
该证据理论被广泛用在多传感器信息融合中，

它的实质就是将每一个传感器视为一个证据体，在

同一鉴别框架下，把不同特征的证据体按照某一规

则合并成一个新的证据体的过程。再根据某种决策

方法得到最终的判定结果[23]。以此类推，将 D-S 证

据理论应用到多预测模型数据融合中也是可行的，

把预测模型的相关预测数据作为该理论中的证据

体，构成对待识别目标模式的信度函数（表示每个

证据对目标模式假设的可信程度）分配，然后使用

D-S 理论合并规则，将 n 个证据合成一个新的证据，

为决策目标模式提供准确、综合的信息。图 2 为 D-S
证据理论的信息融合原理示意图，图中 1( )m A ，

2 ( )m A ，…， ( )nm A 分别表示 n 个预测模型对命题 A
的基本可信度分配，通过 D-S 理论合并规则合成基

本可信度分配 ( )m A ，然后运用决策规则进行决策，

识别结果。具体实现过程可以分为 4 部分，具体如

下所示： 
 

 
图 2  D-S 证据理论融合原理图 

Fig.2  The fusion principle diagram  
of D-S evidence theory 

 
（1）确定辨识框架。辨识框架是 D-S 证据推理

的基础，D-S 证据理论中每一个函数和概念都是建

立在辨识框架的基础上。对于一个判断问题，将所

能预测到的可能结果用集合 表示，这样关心的任

何一个命题都可对应于 的一个子集，这里将集合

 称为辨识框架。 
（2）基本概率赋值。假设 为一个有穷而完备

的集合，并且集合 中各元素相互独立。对于任何

属于 的命题 A 都有函数 m：2 [0,1]  （ 2 代表

集合 中的所有子集），且满足： 

( ) 0,
( ) 1

A

m
m A



 



 




为空集 

          （6） 

式（6）称为 ( )m A 为命题 A 的基本概率分配，

用来表示对命题 A 的精确信任程度。本文为了减小

计算的复杂度，仅使用单元素命题 A，加入融合模

型选择这一环节（详见第 4 节）。在实际中并不知道

命题 A 发生的概率，故引入模糊数学的模糊数理论

来进行基本概率分配。模糊数有多种类型，究竟采

用哪种类型要结合实际问题来确定，选择依据是所

选用的模糊数应具备一定程度的合理性，易于后续

数据处理[24]。 
在实际中，从可信度的角度来看，锚杆极限承

载力预测值距离真实值越近，则可信度就应该越高，

曲线下降也应该较缓；反之，越远可信度就越低，

曲线下降也较陡；当大于或小于某值，可信度极小。

故使用高斯模糊数更为合适，高斯模糊数可表述为

图 3，其隶属函数为 
2

( ) e ,
x a

A x x
  

            （7） 

 

 

图 3  高斯模糊数示意图 
Fig.3  The schematic diagram of Gaussian 

 fuzzy numbers 

 

使用高斯模糊数进行基本概率分配方法为：将

每根锚杆的全部预测数据中一个最大值 maxP 和一个

最小值 minP 去掉，对其余数据，求取平均值 avP ，将

这个数据作为 a 的值。本文为了增大各模型之间可

信度的对比度，取 

 2
max2

max
max

( ) 0.01,   
ln( ( ))A

A

P a
P

P
 




         （8） 

（3）D-S 证据合并。D-S 证据合并严格按照 D-S
证据合并规则进行，D-S 证据合并规则是综合多个

预测模型的基本可信度分配，合并成一个新的基本

可信度分配。合并规则也称作正交和规则，用 表

示。假设 1m 和 2m 是 上的两个概率分配函数，x
和 y 是 中包含于 A 的任意两个子集，则使用 D-S
证据合并规则合并后的命题 A 的基本概率分配为 

1
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x y A
m A m A m A c m x m y

 
      （9） 

信息源1
命题 A 的基本可 
信度分配 m1(A) 

信息源n 

信息源2
D-S合 
并规则

决策 
规则 

识别

结果
命题 A 的基本可 
信度分配 m2(A) 

命题 A 的基本可 
信度分配 mn(A) 

0 x 

高斯模糊数 

A(x) 

a 
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式中：A  ， 为空集， 1 2( ) ( ) ( ) 0m m m     ，
1c 为冲突因子，各证据间的冲突越大， 1c 值越大， 

1 2 1 21 ( ) ( ) ( ) ( )
x y x y

c m x m y m x m y
    

     

D-S 合并规则仅提供了组合 2 个证据的合并规

则，要对于多个证据进行融合，可重复利用式（9）
对多个证据进行两两组合。合并规则满足交换律和

结合律，即有： 1 2 2 1m m m m   ； 1 2 3( )m m m    

1 2 3( )m m m  。 
（4）结果决策。结果决策也有相应的决策规则，

目标不同决策规则不同。本文使用 D-S 证据理论进

行较优融合模型选择和数据融合预测结果两项内

容，故有 2 个决策规则： 
规则 1（以选择较优融合模型为目标）：以数值

1/ M 来选择模型好与坏，当数据融合后最终基本概

率赋值数大于等于1/ M 时，就认为这个模型为较好

模型，反之这个模型为较差模型，其中 M 为参与运

算的模型个数， 
规则 2（以选择最优预测结果为目标）：把融合

后最终基本概率赋值数最大的数据范围认为最可靠

范围，对这个最可靠范围的数据求取算式平均值，

作为最终预测结果。 

4  承载力预测方法 

用 D-S 证据理论融合算法实现锚杆极限承载力

预测的过程，主要包括特征值提取、融合模型选择

和数据融合预测 3 个方面。 
（1）特征值提取。特征值提取就是提取各预测

模型预测的极限承载力破坏值。适当地减少弹性阶

段数据，有助于提高预测锚杆极限承载力破坏值的

准确度，故这里通过减少弹性阶段的数据量的方法，

使各模型都能产生多个预测精度较高的预测值。 
在实际工程中，由于拉拔试验较困难，采集的

数据可能较少，减少数据反而有可能会降低预测精

度，故在较少的原始数据上需要增添适量数据。由

于预测精度受弹性阶段数据影响较大，故对实测数

据在弹塑性阶段曲线进行三次样条插值。 
（2）融合模型选择。融合模型选择可以使用 D-S

证据理论融合算法实现，以选择较优融合模型为目

标，把各数据范围下预测的极限承载力破坏值作为

证据体，使用 D-S 理论合并规则将多个证据体合成

一个新的证据体，运用决策规则 1 决策目标，选择

出较优融合模型组合。若运用决策规则 2 决策目标，

则可以选出最优模型，对它在各个范围内的预测值

求取平均值，作为最优模型预测值。 

（3）数据融合预测。数据融合预测就是以选择

最优预测结果为目标，将参与融合的各模型预测的

极限承载力破坏值作为证据体，使用 D-S 理论合并

规则将多个证据体合成一个新的证据体，运用决策

规则 2 决策目标。但在数据融合预测前先要判断是

否需要进行这一步，根据第 3 节开始的分析结果，

只有当参与融合的各模型预测值分布在实测值两侧

时，才需要进行数据融合预测。具体判别方法在 6.1
节中详述。 

5  修正的预测方法 

前文所述的预测方法，预测精度受模糊数中参

数 a 的影响较大（从后文锚杆 E 的预测结果中能够

证明）。针对此种现象，在原有预测方法的基础上，

添加了修正环节，对原有预测方法进行修正，具体

实现过程如图 4 所示，图中虚线框内部分即是修正

环节。 

 

 

图 4  修正后的预测方法流程图 
Fig.4  The flow chart of the revised  

prediction method 
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在修正过程中，基本概率分配所使用的模糊数

参数 a 取原有预测方法的最终预测值，此值与真实

值相比误差较小，故此时选择的模型组合更为合适，

都为较高精度预测模型，无需再判断模型预测值是

否分布在实测值两侧，误差不会相差很大。 

6  工程案例验证 

使用文献[25]中的 5 根锚杆拉拔试验数据，其

中锚杆 A 和 B 的破坏阶段数据较丰富，但都存在凹

点，锚杆 B 的 P-S 曲线较锚杆 A 光滑，锚杆 C 的破

坏阶段数据较少，锚杆 D 和 E 没有出现破坏阶段数

据，锚杆 C、D 和 E 的 P-S 较光滑。使用这 5 根锚

杆的实测数据检验基于 D-S 证据理论的数据融合算

法在锚杆极限承载力预测中的应用效果是非常合适

的，具体数据如表 1 所示。 
6.1  预测方法验证试验 

以锚杆 A 为例进行详细说明，具体实现步骤如

下： 
（1）特征值提取。使用修正双曲线模型、调整

双曲线模型、指数模型、改进指数模型、改进指-

幂模型、三次多项式模型、GM(1，1)模型和分段

GM(1，1)模型对锚杆 A 进行建模，预测极限承载力

破坏值。使用减少低量值荷载数据的方法，使每个

预测模型对锚杆 A 都预测 4 个极限承载力破坏值，

使用数据范围为表 2 中编号 1～9、2～9、3～9、   
4～9。 

对表 2 进行分析可以发现，调整双曲线模型预

测极限承载力破坏值准确度最差，且偏大。将表 2
中预测值与各锚杆的实测值进行比较，对于锚杆 C，
除调整双曲线以外，各模型预测值都偏小。其余锚

杆预测值分布在实测值两侧。除锚杆 C 以外，改进

指-幂混合函数模型的预测值误差都较小。对表 2

中指数模型和改进指数模型进行分析可以发现，当

指数模型预测值都大于改进指数模型预测值时，除

调整双曲线的以外，其余模型预测值都偏小，而且

除个别数值以外，都不比指数模型预测值大。 
综上所述，可以使用指数与改进指数模型预测

值之间的大小关系，以及改进指-幂混合函数模型各

预测值的平均值，来判断参与融合预测的模型是否

分布在实测值两侧。 
（2）融合模型选择。以选择较优融合预测模型

为目标，确定锚杆各组数据的基本概论分配，详见

表 3。使用式（9）对表 3 中的锚杆 A 的各证据体进

行融合，各个融合步骤的证据累积结果见表 4。 
根据融合结果，按照决策规则 1，从表 3 可以看

出，改进指-幂模型、三次多项式模型和分段 
GM(1,1)模型为较好模型，改进指-幂模型模型精度

可信度最高，若对它的 4 个预测值求取算式平均值，

作为最终预测值，预测结果为：668.08 kN，与实测

值 665.8 kN 相比，误差仅为 0.32%。 
（3）数据融合预测。根据融合模型选择的结果

可以看出：改进指-幂模型、三次多项式模型和分段

GM(1，1)模型这 3 个模型的预测效果较好，预测值

分布在实测值两侧，取锚杆 A 的辨识框架 1{ ,N   

2 3 4,  ,  }N N N  {661.78，677.08，662.62，664.92}。
根据高斯模糊数计算方法，锚杆 A 各组数据的基本

概论分配及各个融合步骤的证据累积的结果如表 4
所示。 

从表可以看出，随着证据的累积，锚杆 A 融合

结果对 4N 命题的支持度增大且最大，根据决策规则

2 可以判断锚杆 A 的极限承载力破坏值最终预测结

果为 664.92 kN，与实际测量值 665.8 kN 相比，误

差仅为 0.132%，误差很小。 

 
表 1  锚杆拉拔试验实测数据

 

Table 1  The measured data of rock bolt pull-out test  

编号 

锚杆 A 锚杆 B 锚杆 C 锚杆 D 锚杆 E 

荷载 P 
/ kN 

位移 S 
/ mm 

荷载 P 
/ kN 

位移 S 
/ mm 

荷载 P 
/ kN 

位移 S 
/ mm 

荷载 P 
/ kN 

位移 S 
/ mm 

荷载 P 
/ kN 

位移 S 
/ mm 

1  70 0.60  70 0.37  80 1.09  55 0.1  55  0.60 
2 210 2.19 210 2.11 240 3.94 165 4.3 165  4.50 
3 350 4.86 350 5.72 400 6.02 275 10.6 275  9.50 
4 420 6.82 420 8.99 480 8.14 330 14.9  300*  11.25* 
5 490 8.85 490 13.68 560 11.01 368 19.8 330 13.70 
6 560 20.55 560 17.07 640 18.41 418 31.8  350*  15.57* 
7 595 23.82 595 19.67 680 33.97   385 22.70 
8 630 29.24 630 24.13       
9 665 46.03 665 39.19       

注：表中加“*”的数据为非实测数据，是通过三次样条插值函数插值而得到的。 
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表 2  各模型预测极限承载力破坏值（特征值）（单位: kN） 
Table 2  Predicted ultimate bearing capacity values of different models (eigenvalue)(unit: kN)  

锚杆编号 数据范围 指数 改进指数 改进指-幂 三次多项式 GM(1,1) 分段 GM(1,1) 修正双曲线 调整双曲线 

A 

1～9 623.61 729.98 661.80 647.21 631.39 676.25 713.61 738.31 
2～9 623.98 728.82 671.54 637.65 646.74 722.05 714.28 738.75 
3～9 625.97 724.75 670.37 646.19 648.31 671.30 738.45 737.18 
4～9 627.26 719.66 668.52 671.95 645.64 654.30 805.65 725.32 

B 

1～9 649.21 785.49 664.85 699.27 643.14 657.84 902.95 797.34 
2～9 651.25 790.19 663.17 666.08 705.50 662.06 900.28 797.71 
3～9 665.28 713.74 663.94 679.01 750.28 663.90 814.55 806.46 
4～9 681.07 684.90 671.24 678.97 728.28 660.73 687.14 878.61 

C 

1～7 699.18 670.65 672.03 677.46 720.57  662.10 842.93 

2～7 697.68 668.61 673.01 671.08 654.02  680.30 875.06 
3～7 685.88 678.02 680.63 676.71 674.12  690.81 853.71 
4～7 684.09 678.53 681.21 675.83 668.68  697.01 924.46 

D 
1～6 428.90 549.10 434.50 434.33 445.40  571.30 543.20 
2～6 430.05 449.61 437.65 443.01 440.48  509.68 532.96 
3～6 347.75 429.87 458.29 418.39 422.03  477.35 813.64 

E 
1～7 414.69 447.10 395.05 406.38 450.35  583.16 558.49 

2～7 420.11 412.81 404.01 414.95 424.53  466.65 577.27 
3～7 418.61 406.97 394.04 405.29 421.30  463.97 775.35 

 
表 3  锚杆 A 的各证据体的可信度分配和融合结果（融合模型选择） 

Table 3  Reliability distribution and fusion result of each evidence on rock bolt A (fusion model selection) 

项目 
函数模型（命题） 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

证据体 

N1 0.071 6 0.099 5 0.176 6 0.138 7 0.092 4 0.197 3 0.147 3 0.076 6 

N2 0.075 6 0.107 1 0.201 0 0.115 1 0.143 1 0.127 9 0.151 5 0.078 6 

N3 0.077 0 0.113 6 0.189 6 0.134 4 0.140 5 0.190 7 0.075 5 0.078 8 

N4 0.081 1 0.129 7 0.188 7 0.193 3 0.134 0 0.158 3 0.002 0 0.113 0 

融合级数 

N1 0.071 6 0.099 5 0.176 6 0.138 7 0.092 4 0.197 3 0.147 3 0.076 6 

N12 0.040 3 0.079 3 0.264 2 0.118 9 0.098 5 0.187 9 0.166 1 0.044 8 

N123 0.021 6 0.062 6 0.348 0 0.111 0 0.096 1 0.249 0 0.087 1 0.024 5 

N1234 0.011 5 0.053 4 0.431 3 0.140 9 0.084 6 0.259 0 0.001 1 0.018 2 

注：N1、N2、N3、N4 分别对应数据范围“1～9”、“2～9”、“3～9”、“4～9”；M1、M2、M3、M4、M5、M6、M7、M8 分别对应指数模型、改进指数

模型、改进指-幂模型、三次多项式模型、GM(1,1)模型、分段 GM(1,1)模型、修正双曲线模型和调整双曲线模型；N1、N2、N3、N4 在这里充当证

据体，对应级数 N12、N123、N1234 代表证据体 N1、N2、N3、N4 的逐步融合；M1、M2、M3、M4、M5、M6、M7、M8 在这里充当命题。 

 

表 4  锚杆 A 的各证据体的可信度分配和融合结果（数据融合预测） 
Table 4  Reliability distribution and fusion result of each evidence on rock bolt A (data fusion prediction) 

命题 
证据体 融合级数 

M3 M4 M6 M3 M34 M346 

N1 0.259 2 0.258 6 0.309 0 0.259 2 0.266 7 0.288 8 
N2 0.241 0 0.147 5 0.003 8 0.241 0 0.141 4 0.001 9 
N3 0.246 4 0.246 5 0.352 8 0.246 4 0.241 7 0.298 9 
N4 0.253 4 0.347 4 0.334 5 0.253 4 0.350 2 0.410 5 

注：M3、M4、M6 在这里充当证据体；级数 M34、M346 代表证据体 M3、M4、M6 的逐步融合；N1、N2、N3、N4 在这里充当命题。 
   

按照上述方法，对锚杆 B、C、D 和 E 进行极

限承载力破坏值预测，各模型预测结果如表 5 所示。

由于锚杆 C、D 和 E 较光滑，建立的分段 GM（1,1）
模型和 GM（1,1）模型预测结果基本一样，故不使

用分段 GM（1,1）模型对这 3 根锚杆进行进行极限

承载力破坏值预测。对于锚杆 C，通过融合模型选

择后，参与数据融合预测的较高精度模型的预测值

均偏小，直接将最大值 697.68 kN 作为最终预测值；

除此以外，对于其他锚杆，参与数据融合预测的较

高精度模型的预测值均位于实测值两侧，预测结果
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如表 5 所示。 
6.2  修正的预测方法验证试验 

同样以锚杆 A 为例进行详细说明，将高斯模糊

函数中的 a 取为 664.92，对修正双曲线模型、调整

双曲线模型、指数模型、改进指数模型、改进指幂

混合函数模型、三次多项式模型、GM(1，1)模型和

分段 GM(1，1)模型进行融合模型选择，锚杆 A 各

组数据的基本概论分配，详见表 6。使用式（8）对

表 6 中锚杆 A 的各证据体进行融合，各个融合步骤

的证据累积的结果同样如表 6 所示。 
根据表中的融合结果，按照决策规则 1 进行判

定，改进指幂混合函数模型、三次多项式模型、

GM(1，1)模型和分段 GM(1，1)模型较优，使用这 

4 个模型进行数据融合预测，此时锚杆 A 的辨识框

架 1{ ,N  2 3 4,  ,  }N N N  {654.18，669.50，659.04，
660.10}。根据高斯模糊数计算方法，锚杆 A 各组数

据的基本概论分配及各个融合步骤的证据累积的结

果如表 7 所示。 
从表可以看出：随着证据的累积，根据锚杆 A

的融合结果，按照决策规则 2 可以判断锚杆 A 的最

终预测极限承载力破坏值为 660.10 kN，与实际测量

值 665.80 kN 相比，误差为 0.856%。 
按照上述方法，对锚杆 B、D 和 E 进行修正后

预测方法试验验证，预测结果详见表 8，与原预测

方法相比，误差更小。 

 
表 5  极限承载力破坏值的预测结果 

Table 5  The predicted results of the ultimate bearing capacity value of failure 

锚杆编号 
实测值 

/ kN 

最优模型预测结果 数据融合预测结果 算术平均值 
较优预测模型组合 

预测值/ kN 相对误差/ % 预测值/ kN 相对误差/ % 预测值/ kN 相对误差/ % 

A 665.80 668.08 0.342 664.92 -0.132 681.92 2.421 ③④⑥ 

B 683.00 680.83 -0.317 690.85 1.149 717.28 5.019 ②③④⑤ 

C 714.30 691.71 -3.163 697.68 -2.327 701.38 -1.809 ①②③④⑦ 

D 440.00 443.48 0.791 442.69 0.611 477.02 8.414 ②③④⑤ 

E 405.26 432.06 6.613 415.37 2.495 454.36 12.116 ①②③⑤ 

注：①指数模型；②改进指数模型；③改进指-幂模型；④三次多项式模型；⑤GM(1,1)模型；⑥分段 GM(1,1)模型；⑦修正双曲线。 

 
表 6  锚杆 A 的各证据体的可信度分配和融合结果（融合模型选择、修正） 

Table 6  Reliability distribution and fusion result of each evidence on rock bolt A (fusion model selection, correction) 

项目 
函数模型（命题） 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

证据体 

N1 0.120 6 0.067 0 0.178 9 0.166 7 0.138 1 0.174 1 0.103 3 0.051 3 

N2 0.131 8 0.075 3 0.192 6 0.163 7 0.180 2 0.091 1 0.110 4 0.054 8 

N3 0.126 3 0.078 2 0.178 5 0.165 7 0.168 6 0.178 1 0.051 1 0.053 4 

N4 0.130 0 0.090 1 0.180 2 0.178 7 0.165 8 0.176 1 0.001 8 0.077 4 

融合级数 

N1 0.120 6 0.067 0 0.178 9 0.166 7 0.138 1 0.174 1 0.103 3 0.051 3 

N12 0.115 4 0.036 7 0.250 4 0.198 2 0.180 7 0.115 2 0.082 9 0.020 4 

N123 0.096 4 0.019 0 0.295 4 0.217 1 0.201 4 0.135 6 0.028 0 0.007 2 

N1234 0.076 3 0.010 4 0.324 4 0.236 3 0.203 4 0.145 4 0.000 3 0.003 4 

注：N1、N2、N3、N4 在这里充当证据体，对应级数 N12、N123、N1234 代表证据体 N1、N2、N3、N4 的逐步融合，M1、M2、M3、M4、M5、M6、M7、

M8 在这里充当命题。 

 

表 7  锚杆 A 的各证据体的可信度分配及各证据体的融合结果（数据融合预测、修正） 
Table 7  Reliability distribution and fusion result of each evidence on rock bolt A (data fusion prediction, correction) 

锚杆编号 命题 
证据体 融合级数 

M3 M4 M5 M6 M3 M34 M345 M3456 

锚杆 A 

N1 0.255 2 0.253 4 0.097 4 0.315 9 0.255 2 0.257 4 0.101 8 0.114 4 

N2 0.243 0 0.138 2 0.298 5 0.003 8 0.243 0 0.133 6 0.162 0 0.002 2 

N3 0.247 9 0.240 5 0.322 4 0.357 5 0.247 9 0.237 3 0.310 8 0.395 1 

N4 0.253 9 0.367 9 0.281 7 0.322 9 0.253 9 0.371 7 0.425 3 0.488 4 

注：M3、M4、M5、M6 在这里充当证据体，级数 M34、M345、M3456 代表证据体 M3、M4、M5、M6 的逐步融合，N1、N2、N3、N4 在这里充当命题。 
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表 8  极限承载力破坏值的预测结果（修正的预测方法） 
Table 8  The predicted results of the ultimate bearing capacity value of failure (the revised forecast method) 

锚杆 

编号 

实测值 

/kN 

最优模型预测结果 数据融合预测结果 
较优预测模型组合 

预测值/kN 相对误差/% 预测值/kN 相对误差/% 

A 665.80 668.08 0.342 660.10 -0.856 ③④⑤⑥ 

B 683.00 680.83 -0.317 684.06 0.155 ①③④⑤⑥ 

D 440.00 443.48 0.791 437.80 -0.500 ①③④⑤ 

E 405.26 407.80 0.627 407.19 0.476 ①②③④⑤ 

 

6.3  预测结果分析 
结合表 2、5、8 进行分析，三次多项式模型和

改进指-幂混合模型预测效果都较好。通过融合模型

选择的结果可以发现：预测 5 根锚杆的较好模型几

乎都有改进指-幂模型和三系多项式模型。故使用改

进指-幂模型和三次多项式模型来预测锚杆极限承

载力破坏值是可行的。 
建立预测模型，由于实测锚杆拉拔数据有限，

并且不能明显区分开弹性和弹塑性阶段数据，使用

单一模型进行预测有可能产生较大误差；在实际工

程中，锚杆 P-S 曲线多种多样，使用单一预测模型

不能都准确预测出各类锚杆极限承载力破坏值。而

使用 D-S 证据理论融合算法可以选出最优预测模

型，也可以建立组合预测模型，其预测结果精度都

很高，且适用范围都更广。 
对表 5 进行分析，结果如下： 

（1）就原有 D-S 证据理论融合算法本身而言，

直接使用融合模型选择环节中的最优模型的预测平

均值作为最终预测值，与数据融合预测结果相比，

总体上后者预测精度更高一些。 
（2）除锚杆 C 以外，D-S 证据理论预测方法的

预测精度高于直接求取算术平均值的组合方式，这

是由于D-S证据理论预测方法能选择出较高精度预

测模型和较好数据范围。 
（3）对于锚杆 C，由于预测锚杆 C 的较高精度

预测模型的预测值都偏小，严格按照 D-S 证据理论

预测方法的步骤，预测结果为 697.68 kN，误差为

 2.327，但引入预测精度很差的调整双曲线模型和

较差的 GM(1，1)模型后，经过数据融合预测这一

环节后，预测精度得到了很大提高，预测结果为

705.70 kN，误差仅为 1.204，高于直接求取算术平

均值的组合方式，故在实际使用中，当出现类似锚

杆 C 这种情况，可以酌情加入一个或多个预测精度

较差的模型。 
（4）对于锚杆 D 和 E，D-S 证据理论预测方法

的预测精度明显高于直接求取算术平均值的组合方

式，锚杆 D 的预测精度较高，但锚杆 E 的预测精度

相对差一点，这是由于使用高斯模糊数进行可信度

分配时，选择平均值 454.36 kN 作为参数 a 的值，

此值与真实值偏差过大造成的。若以真实值作为参

数 a 的值，对锚杆 E 进行预测，参与融合的模型变

为指数模型、改进指数模型、改进指-幂模型、三次

多项式模型和 GM(1,1)模型，最终预测结果为

407.19 kN，误差仅为 0.476%。 
将表 5 和表 8 进行对比分析，结果如下： 

（1）直接使用融合模型选择环节中的最优模型

的预测平均值作为最终预测值，预测方法修正前后

的预测结果仅锚杆 E 发生变化，修正后的预测结果

误差变得更小。 
（2）对预测方法修正前后的数据融合预测结果

进行比较，除锚杆 A 以外，其余锚杆使用修正后预

测方法的预测精度更高。虽然锚杆 A 修正后的预测

结果误差变大，但总体上看，修正后预测方法好于

修正前，预测效果更好。 
（3）在表 8 中，最优预测模型和数据融合预测

结果差别不大，预测精度都很高。这也就证实了使

用 D-S 证据理论融合算法来选取最优预测模型和产

生组合预测模型（数据融合预测）的可行性。数据

融合预测结果与实测值相比略微偏小一点，因此，

在实际工程中预测结果更为可靠一些。 
（4）最优预测模型预测和数据融合预测都是在

算术平均值预测的基础上，使用 D-S 证据理论融合

算法来达到较高精度预测锚杆极限承载力破坏值的

目的，故它们的计算效率均低于算术平均值预测方

法，但与通过对锚杆进行破坏性拉拔试验以获得锚

杆极限承载力破坏值的时间相比，显得微乎其微，

并且使用它们能够减小对锚杆的破坏程度和试验危

险程度，缩短拉拔试验时间和降低资金投入。 

7  结  论 

（1）使用改进指-幂混和函数模型和三次多项式

模型来预测锚杆极限承载力值是可行的，预测效果

都较好。 
（2）D-S 证据理论预测方法具有选择较高精度
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预测模型和最好数据范围的功能，通过融合模型选

择选出较高精度预测模型，作为较优融合模型组合，

参与数据融合预测，选出最好数据范围，对最好数

据范围内的较高精度预测模型的预测值求取平均

值，作为最终预测值。此方法预测精度较高，比直

接使用求取算术平均值的方法预测效果要好，具有

很高的研究价值。 
（3）在原有 D-S 证据理论预测方法的基础上进

行修正，修正后预测方法的预测效果更好，预测精

度更高。 
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