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摘要摘要 针对地下工程岩爆灾害预测各种方法的局限性以及预报准确率低的现状，基于属性数学理论与方法，选取围岩最大切向

应力与岩石单轴抗压强度之比、脆性系数和弹性能量指数作为岩爆灾害预测的主要评价指标，建立了岩爆灾害预测的属性综合

评价模型，对岩爆的发生与否及其烈度进行了预测。应用属性数学理论，构造了各评价指标的属性测度函数，并利用相似数定义

相似权的方法确定各指标的权重以计算综合属性测度，最后应用置信度准则进行属性识别，给出评价结果。以10组典型地下工

程为例，对该模型进行了验证，结果表明，该模型评价结果与实际情况有较好的一致性，验证了属性综合评价在岩爆灾害预测中

的可行性和适用性，为地下工程岩爆灾害的预测提供了一种新途径。
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Attribute Synthetic Evaluation Model for Rockburst Disaster
Prediction in Underground Engineering

AbstractAbstract According to the present situation of the limitation and low accuracy of rockburst disaster prediction in underground
engineering, based on the attribute mathematics theory, the ratio of maximum tangential stress to uniaxial compressive strength of
rock, brittleness coefficient and elastic energy index are chosen as the discriminant indexes to build an attribute synthetic evaluation
model for predicting the rockburst probability and intensity. The attribute measurement functions of each index are constructed based
on the attribute mathematics theory, while the synthetic attributive measurement is calculated by the similar weight. Finally, the
probability and intensity of rockburst samples are recognized by the confidence criterion. Taking 10 groups of underground
engineering projects at home and abroad for example, the model is validated. Results show that the evaluation by this attribute
synthetic model has a good consistency with the actual situation, which validates the feasibility and effectiveness of the proposed
model for rockburst prediction. The methodology presented in the paper provides a reference for some similar engineering involving
rockburst.
KeywordsKeywords geologic hazard; rockburst prediction; attribute mathematics; attribute synthetic evaluation; similarity weight
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岩爆作为“六大工程灾害”之一，是指在具有高地应力的

地下环境中，完整岩体在开挖卸荷等因素诱导下，导致内部

存储的应变能瞬间释放从而产生的动力失稳地质灾害，其发

生包含复杂的自然和人为地质作用 [1,2]。由于岩爆极大的破

坏性，常严重影响到岩体稳定性及施工人员安全，轻则破坏

地下工程断面和作业装备，重则造成重大人员伤亡，因此岩
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爆已经成为岩石力学与地下工程领域内的世界性难题[3]。

截至目前，学界尚未对岩爆灾害理论与方法形成统一认

识[4]，但在岩爆预测方面取得一定成果，并提出一系列预测方

法，如可拓工程法[5]、人工神经网络法[6]、集对分析法[7]、模糊数

学评判法[8]、粒子群投影寻踪法[9]、灰色归类模型法[10]等。以上

方法在岩爆预测中都起到了一定作用，但普遍存在设计参数

难以确定、预测结果受人为因素影响较大、适用性不强的缺

点，同时由于岩体本身和环境因素的多变性以及各种方法自

身的局限性，使得岩爆预测还难以满足工程建设的要求。

岩爆等级预测具有明显的不确定性和非线性，且受到多

种因素制约，需要综合多种方法和途径才能达到准确预测岩

爆并对其烈度进行分级的目的。基于此，本文选择围岩最大

切向应力与岩石单轴抗压强度之比（ σθ σc ）、脆性系数

（σc σt）和弹性能量指数（Wet）作为评价指标[11]，构建岩爆综

合评价体系，基于属性数学研究方法，将属性综合评价系统

运用到岩爆预测中，并采用相似数定义相似权的方法对各项

评价指标客观赋权重，最终实现对岩爆等级的评判。

1 属性综合评价模型
属性综合评价方法（attribute synthetic evaluation method，

ASAM）是把多个量纲不同的表征待评判事物不同面的统计

指标，转换为量纲一的相对评价值，并加权统计该值从而得

到对该事物的整体评判的一种方法。岩爆属性数学综合评

价模型主要由3部分组成，即单指标属性测度分析，多指标综

合属性测度分析和属性识别。设X为评价对象空间，其评价

对象 xi ( )i = 1, 2,⋯, n 有m个被评价指标 Ij ( )j = 1, 2, ⋯, m 。

对于 x 的每个评价指标 Ij 的测量值 tj，都有 K 个评价等级

Ck ( )k = 1, 2, ⋯, K ，这样就可以确定 tj的等级，并对 x进行综

合评价，以确定其等级[12]。

1.1 单指标属性测度

设被评价对象x的第 j个指标 Ij的测量值为 tj，因此，x可以

表示为一个m维向量 x = ( )t1, t2, ⋯, tm 。对于单指标 Ij的测量

值 tj，假设其具有属性Ck，则可以通过建立属性测度函数的方

式来计算其属性测度 μxjk = μ ( )tj ∈Ck, k = 1, 2, ⋯, K 。属性测

度函数的建立如表1所示。

表1中，ajk 满足 aj0 < aj1 <⋯< ajk ，或 aj0 > aj1 >⋯> ajk 。令

bjk = ( )ajk - 1 + ajk /2, k = 1,2,⋯,K （1）
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设 x的第 j个指标为 t，当 aj0 < aj1 <⋯ < ajk 时，单指标测度

函数 μxjk( )t 表达式为
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当 aj0 > aj1 >⋯> ajk 时，单指标测度函数 μxjk( )t 表达式为
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式中，j = 1, 2, ⋯, m ; k = 1, 2, ⋯, K - 1。

表1 单个指标测度的等级划分

Table 1 Grade subdivision of single index

指标

I1

I2

…

Im

等级

C1

a10~a11

a20~a21

…

am0~am1

C2

a11~a12

a21~a22

…

am1~am2

…

…

…

…

…

CK-1

a1K-2~a1K-1

a2K-2~a2K-1

…

amK-2~amK-1

CK

>或<a1K-1

>或<a2K-1

…

>或<amK-1
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1.2 多指标综合属性测度

综合属性测度 μxk 等于各指标的权重ωj与单指标属性测

度 μxjk( )t 的乘积和，计算式为

μxk =∑
j = 1

m

ωj μxjk （9）

式中，ωj为第 j个指标 Ij的权重，ωj ≥0 且∑
j = 1

m

ωj = 1 。

一般地，可以通过均值法或专家赋权法确定各指标的权

重。然而均值法简单地认为各指标所占权重一致，该方法过

于片面；专家赋权法则无法避免人为操作所产生的主观偏好

性。因此，提出利用相似数定义相似权的方法来确定各指标

的权重，即首先假定各项指标的权重相同，即每一项指标的

权重均为ωj=1/m。此时，可根据式（10）计算得到属性测度评

价矩阵(μxk)n×p，并根据式（11）和（12）分别计算可得到相似系

数 rj及相似权ωj。

μxk = 1
m∑j = 1

m

μxjk （10）
rj = 1

n∑i = 1

n (μij1, μij2, ⋯, μijk)(μi1, μi2,⋯, μiK)T = 1
n∑i = 1

n ∑
k = 1

K

μijk μik

（11）
ωj = rj ∑

j = 1

m

rj （12）

显然，0≤ωj ≤1，且∑
i = 1

m

ωj = 1，称 rj为相似数，ωj为相似

权。此处的ωj可作为指标 Ij的权重[13]。

1.3 属性识别

求出综合属性测度 μxk 后，如何科学地判断X隶属于哪

一个级别 Ck 即是属性识别需要解决的问题。在属性综合评

价中，评价集 ( )C1,C2,⋯,Ck 通常是一个有序集，对有序评价类

( )C1,C2,⋯,Ck 要识别X隶属于哪一个评价级别Ck，可采用置

信度准则。

置信度准则表述：在有序评价集 ( )C1,C2,⋯,Ck 中，满足

C1 >C2 >⋯>Ck或C1 <C2 <⋯<Ck，λ为置信度，可取0.5≤λ≤1，
若

K =min{ }k:∑
l = 1

k

μxl ≥λ,1 ≤ k≤ p （13）
或

K = n -min{ }k:∑
l = 1

k

μxn - l ≥λ,0 ≤ k≤ p - 1 （14）
则认为x属于 Ck 级别或 Ck 类[14]。

2 岩爆评价指标体系
在长期以来对岩爆发生机理的研究中，人们提出了不同

的岩爆判别准则，如应力判据、能量判据、岩性判据、临界深

度判据等，这些方法均以单因素作为判据衡量岩爆是否发生

及其烈度的大小。岩爆的发生是多种因素综合作用的结果，

单因素预测往往过于简单，所以要从工程实际出发，考虑多

个岩爆影响因素，建立一种多判据的岩爆综合预测方法，提

高岩爆预测的准确性。因此，在上述岩爆判别准则研究的基

础上，以 σθ σc 、σc σt 、Wet 作为岩爆灾害预测的主要评判指

标[15]，将岩爆烈度从弱至强分为C1（无岩爆）、C2（弱岩爆）、C3

（中岩爆）、C4（强岩爆）4个等级。根据文献[8]对岩爆烈度与

各主控因子关系的研究，选取各指标的分类标准如表2所示。

表2 岩爆评价指标及分级标准

Table 2 Risk assessment indexes of rock burst

指标

σθ σc

σc σt

Wet

岩爆烈度与各主控因子的关系

C1

<0.3
>40.0
<2.0

C2

0.3~0.5
40.0~26.7
2.0~3.5

C3

0.5~-0.7
26.7~14.5
3.5~5.0

C4

>0.7
<14.5
>5.0

3 工程实例应用
以 10组国内外典型的地下工程实例进行分析。有关数

据，如 σθ 、σc 、σt 、Wet 等均来自文献[8]，如表3所示。

3.1 单指标属性测度

根据式（3）、（4）和（5），以表2的分级标准为基础，构造单

指标属性测度函数。建立的属性测度函数表达式为

μx11( )t =
ì
í
î

ï
ï

1 t < 0.20.4 - t0.2 0.2≤ t≤0.4
0 t > 0.4

μx21( )t =
ì
í
î

ï
ï

1 t > 46.65
t - 33.3513.3 33.35≤ t≤46.65
0 t < 33.35

μx31( )t =
ì
í
î

ï
ï

1 t < 1.252.75 - t1.5 1.25≤ t≤2.75
0 t > 2.75

μx12( )t =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 t < 0.2
t - 0.20.2 0.2≤ t≤0.4
0.6 - t0.2 0.4 < t≤0.6
0 t > 0.6

μx22( )t =

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

0 t > 46.6546.65 - t13.3 33.35≤ t≤46.65
1 32.8≤ t≤33.35
t - 20.612.2 20.6≤ t≤32.8
0 t < 20.6

μx32( )t =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 t < 1.25
t - 1.251.5 1.25≤ t≤2.75
4.25 - t1.5 2.75 < t≤4.25
0 t > 4.25
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根据表3实测数据及已构建的单指标属性测度函数，可

求得各评价指标的属性测度。以天生桥二级水电站引水隧

洞为例，计算结果如表4所示。

3.2 多指标属性测度评价矩阵

首先假设各项指标的权重相等，即各指标的权重Wj=1/3，

根据式（10）～（12）计算可得到相似数：rj=(1.2453, 0.9067,
0.5716)。将各个指标的相似数进行归一化处理，得到各指标

的相似权，相似权即为各指标的权重，可得ωj=(0.4572,
0.3329, 0.2099)。

根据天生桥二级水电站引水隧洞的单指标属性测度和

式（9），计算求得天生桥二级水电站引水隧洞多指标属性测

度的评价向量为[0.1372 0.4128 0.2401 0.5428]。
3.3 置信度识别与结果分析

取置信度λ=0.6，由天生桥二级水电站引水隧洞的多指

标属性测度评价向量可以判定其危险性等级为 C3级，即中

级岩爆，该评价结果符合相关文献[8]中对该处岩爆实际情况

的报道。用同样的方法对其余项目进行评价，结果如表 5
所示。

表3 样本实测数据

Table 3 Test data of example samples

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

工程名称

中国天生桥二级水电站引水隧洞

中国二滩水电站2号支洞

中国渔子溪水电站引水隧洞

中国太平驿水电站地下洞室

中国曝布沟水电站地下洞室

中国锦平二级水电站引水隧道

挪威Sima水电站地下厂房

挪威Heggura公路隧道

瑞典Vietas水电站引水隧洞

意大利Raibl铅硫化锌矿井巷

岩石种类

白云质灰岩

正长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

闪长花岗岩

大理岩

花岗岩

花岗片麻岩

变质花岗岩石英岩

铅锌矿石

σθ /MPa
30.0
90.0
90.0
62.6
43.4
98.6
48.75
62.5
80.0
108.4

σc /MPa
89
220
170
165
123
120
180
175
180
140

σt /MPa
3.7
7.4
11.3
9.4
6.0
6.5
8.3
7.3
6.7
8.0

Wet

6.6
7.3
9.0
9.0
5.0
3.8
5.0
5.0
5.5
5.5

μx13( )t =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 t < 0.4
t - 0.40.2 0.4≤ t≤0.6
0.8 - t0.2 0.6 < t≤0.8
0 t > 0.8

μx23( )t =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 t > 32.832.8 - t12.2 20.6≤ t≤32.8
t - 8.412.2 8.4≤ t < 20.6
0 t < 8.4

μx33( )t =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 t < 2.75
t - 2.751.5 2.75≤ t≤4.25
5.75 - t1.5 4.25 < t≤5.75
0 t > 5.75

μx14( )t =
ì
í
î

ï
ï

0 t < 0.6
t - 0.60.2 0.6≤ t≤0.8
1 t > 0.8

μx24( )t =
ì
í
î

ï
ï

0 t > 20.6
t - 8.412.2 8.4≤ t≤20.6
1 t < 8.4

μx34( )t =
ì
í
î

ï
ï

0 t < 4.25
t - 4.251.5 4.25≤ t≤5.75
1 t > 5.75

表4 样本1的属性测度

Table 4 Attribute measurements of sample No.1

指标

σθ σc

σc σt

Wet

属性测度

测量值

0.34
23.97
6.6

单指标属性测度

C1

0.3
0
0
0.1

C2

0.7
0.2787

0
0.3262

C3

0
0.7213

0
0.2404

C4

0
1
1

0.6667

表5 10组地下工程属性综合评价结果

Table 5 Attribute synthetic evaluation results of ten underground engineering projects

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

综合属性测度

C1
0.1372
0.0000
0.0000
0.0457
0.0914
0.0000
0.2972
0.0686
0.0000
0.0000

C2
0.4128
0.6827
0.1600
0.4115
0.4749
0.0630
0.1900
0.4842
0.5322
0.0000

C3
0.2401
0.9762
0.4718
0.2511
0.3287
0.8797
0.4079
0.3423
0.2929
0.3427

C4
0.5428
0.5428
0.3845
0.4609
0.4378
0.7328
0.4378
0.4378
0.5078
0.8073

属性识

别结果
中

弱

中

中

中

中

中

中

中

强

实际情况

岩爆发生在2号支洞和1号主洞，频繁发生，中等强度

开挖初期即出现轻微壁面爆裂，并日趋明显，轻微岩爆

片状剥落,岩片弹射崩落,顶板有爆烈声，属中—强岩爆

岩爆破坏规模不等，记录到400多例岩爆

发生岩爆

产生的岩爆以中、弱级烈度为主，局部洞段产生强岩爆

随开挖深度的增加岩爆变得突出，有时非常剧烈

洞室岩石剥落与弹射，中级岩爆

劈裂，咬合的层面断开，有开裂声响，弱岩爆

岩石崩落，持续不断，伴有破裂声，中—强级岩爆

25



科技导报 2014，32（8）www.kjdb.org

从表5可以看出，这10组工程主要集中在水利、矿业、交

通行业，它们均发生了不同程度的岩爆，如二滩水电站由于

岩爆的发生导致无法成功制备岩石力学实验试件，挪威Sima
水电站在施工过程中广泛遇到岩爆，甚至发生过 2 m见方、

0.5 m厚的大块从一侧边墙弹射出的现象。从其原始数据分

析，这些地下工程围岩切向应力都较大，除锦平二级水电站

引水隧道外其余均为硬质岩石，结构致密，满足发生岩爆的岩

性条件。根据属性综合评价结果，在这些工程中会发生不同

程度的岩爆，将结果与实际情况进行对比，两者之间有很好的

一致性。这表明该模型应用于岩爆灾害预测评价是行之有效

的，从而为地下工程岩爆灾害预测提供了一种新的途径。

4 结论
1）基于属性数学理论，构建了岩爆预测的属性综合评价

模型，为地下工程岩爆灾害的预测提供了一种新途径。通过

应用属性数学方法构建各评价指标的属性测度函数，利用相

似数定义相似权计算各指标的权重，最后依据置信度准则进

行等级判定，得出地下工程岩爆预测结果。

2）利用所建属性综合评价模对国内外10组地下工程岩

爆灾害发生与否及烈度大小进行了评价，结果表明该模型科

学合理，评价结果符合实际情况，从而验证了此模型的可行

性和适用性。
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