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摘要摘要 为合理地对围岩评价分类，结合当前围岩稳定性分析方法的优劣，研究采用围岩6个评价指标：岩石单轴饱和抗压强度

Rc、围岩质量指标RQD值、结构面摩擦系数Jf、节理间距Jd、地下水状态W、完整性系数Kv建立评价模型，将围岩稳定状态划分为

5个等级。选用理想点法计算围岩的贴近度，以此衡量围岩的稳定性强弱，通过熵权理论确定评价体系中相应指标的权重，该模

型便于实现计算机处理。工程应用表明，基于熵权法和理想点法的判别模型与BQ法评价结果相一致，能够很好地反映围岩的

稳定状态，可为工程实践提供科学依据。
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Stability Assessment of Surrounding Rocks Based on Entropy Weight
and Ideal Point Methods

AbstractAbstract Forrationally assessingthe stability of surrounding rocks,this paper adopts the following six factors, rock uniaxial
compressive strengthRc, rock quality designation RQD, friction coefficient of the structural plane Jf, joint distance Jd, groundwater
condition W, and integrity coefficient Kv, to classifythe stabilityof surrounding rocks into five levels after considering the advantages
and disadvantages of existing assessment methods. In this paper, the weight of each factor is determined using the entropy weight
theory, while the stability of surrounding rocks is calculated by the ideal point method through their closeness degree. This model is
convenient for computer processing. Engineering application shows that the evaluation result is consistent with that of the BQ method,
and it can better reflect the real state of rocksand provide scientific basis for engineering practice.
KeywordsKeywords stability of surrounding rocks; entropy weight theory; ideal point method; closeness degree; BQ method
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围岩的稳定状态是地下工程中要考虑的首要问题之一，

直接决定着整个工程的工程设计、支护衬砌、建筑物选型和

施工方法的选择等，对于地下工程意义重大。地下工程围岩

稳定性分析是一个多指标的评价体系，受诸多因素的控制与

影响，这些因素具有多样性、可变性和不确定性等特点，使得

围岩稳定性问题成为一个复杂的不确定系统问题。在工程

实践中直接应用围岩分类标准进行分类的实用性较差，目

前，针对围岩稳定的评价方法众多，例如距离判别法、支持向

量机法、人工神经网络法、可拓法、灰色关联分析法、模糊可

变集合法等，然而工程地质的复杂性以及各自方法的侧重点

不同，致使这些评价方法均存在各自的缺陷[1,2]。

为了更合理地解决围岩稳定性的多属性问题，本研究结

合熵权理论和理想点法的优点构建了围岩质量分类模型，熵

权理论避免了评价指标赋权时的主观性，理想点法借助于贴
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近度可直观衡量对象优劣，基于该模型提出一种地下工程围

岩状态评价的合理方案。

1 理想点法评价原理
理想点法是一种借助于评价对象与理想化目标的接近

程度来衡量优劣的多指标的评价方法。该方法实施过程中

首先要确定合理的评价指标体系，然后根据有关规范、法规

等构造多指标评价体系中相应的正理想解和逆理想解，最

后，将距离正逆理想解的距离作为评价对象优劣的依据。具

体步骤为：通过熵权理论确定评价体系中各指标的客观权

重，然后定义空间距离模，即欧氏空间中的一个点，在这种模

的定义下，使得点距离正理想点评价函数的距离趋于变小，

距离反理想点评价函数的距离趋于变大，最终计算出各评价

对象的理想点贴近度评判其所属的类别[3~6]。

1.1 评价指标矩阵

根据评价对象的属性和特点的不同确定相应合理的评

价指标体系，建立针对性的评价对象矩阵。若矩阵有 n个评

价指标，则可将这些指标看作评价对象决策的 n个对应的目

标函数，建立向量函数 F( )x = [ ]f1( )x ,f2( )x ,…,fn( )x ，若求得其

相应的指标权重集为W = [ ]w1,w2 ,…,wn

T
，评价对象矩阵在目

标函数 fn( )x 下取值为 xn ，则其指标矩阵为

G = [ ]x1w1,x2w2 , x3w3 , …,xnwn （1）
1.2 确定正逆理想点

在评价指标体系中，评价指标根据工程实践经验将被划

分为正指标和逆指标两类，指标值越大表征评价对象越优的

指标定为正指标，同理，指标值越小表征评价对象越劣的指

标定为逆指标。若指标均为单调指标，则正理想点和逆理想

点可以定义如下。

当评价指标为正指标时，正逆理想点取为

ì
í
î

f *
i ( )+ =max fi(x)
f *
i ( )- =min fi(x) （2）

当评价指标为逆指标时，正逆理想点取为

ì
í
î

f *
i ( )+ =min fi(x)
f *
i ( )- =max fi(x) （3）

式中，f *
i ( )+ 和 f *

i ( )- 分别表示影响评价对象的评价指标体系

中的第 i个指标相应等级的正理想点解和逆理想点解；且

fi(x)为该相应指标的实际值。

1.3 理想点评价函数

在衡量评价指标优劣时，采用评价对象距离正逆理想点

的距离来表征，评价对象的指标离正理想点越近，离逆理想

点越远，则该指标就越优，反之亦然。即将多维评价指标视

作指标向量空间，定义出合理的距离模量，常用的是闵可夫

斯基距离法，在权重确定的情况下，采用欧式距离来定义到

正逆理想点间的距离。

评价指标到正理想点的距离为

Dz ={ }∑
i = 1

n

wi[ ]fi( )x - f *
i ( )+

2 1/2
（4）

评价指标到逆理想点的距离为

D f ={ }∑
i = 1

n

wi[ ]fi( )x - f *
i ( )-

2 1/2
（5）

1.4 贴近度计算

根据理想点法中关于贴近度的定义可知，评价对象的贴

近度计算公式为

T =
Dz

Dz +D f
（6）

分析可知，评价对象的贴近度最大为1，表明评价对象为

正理想点状态；贴近度最小值为0，表明评价对象为最差理想

状态。贴近度指标值T的大小从整体上衡量了评价对象的优

劣，指标值越大，就代表其距离正理想点越近，距离逆理想点

越远，评价对象就越优，反之亦然。

1.5 确定指标权重

权重是表征各指标重要性的权数，表明指标在整体中起

到的不同作用。在众多的指标权重确定方法中，熵权法提供

了一种客观赋权的方法，赋权过程中借助于指标的变异程

度，根据指标的信息熵计算出熵权，再通过熵权对指标权重

加权进行修正，可得出客观的指标权重。在熵权确定过程

中，若指标的熵值越小，则说明该指标值的变异程度较大，其

提供的有效信息量也就越多，相应的权重应该也越大；同理，

若指标的熵值越大，则说明该指标值的变异程度较小，其提

供的有效信息量也就越少，相应的权重应该也越小。根据文

献[7]~[9]，熵权理论确定指标权重的步骤如下。

1）假定评价对象可划分m个评价等级，评价对象的优劣

通过n个评价指标来衡量，则可构建出判断矩阵R，该判断矩

阵即为文献[9]中确定的关联系数矩阵

R = [ ]rij (i = 1,2,3,…,m; j = 1,2,3,…,n) （7）
2）为避免指标单位不同造成的影响，需将判断矩阵R进

行数据归一化处理，按照最大-最小标准化方法进行线性处

理，当原指标值越优时，数据归一化后的值越趋近于1；反之，

归一化后的值越趋近于0。归一化得到矩阵

y = [ ]yij (i = 1,2,3,…,m; j = 1,2,3,…,n) （8）
3）确定指标熵值及差异性系数。根据（9）式可以得出第

j个指标的熵值 ej

ej = -k∑
i = 1

m

yij ln yij （9）
式中，k为正常数，熵权计算中一般常取 k = 1lnm 偏好。

由式（9）进一步可得第 j个指标的差异系数为 hj = 1 - ej ，

当其值越大，即表明第 j个指标在评级指标体系中起的效用

越重要。

4）计算指标加权系数。对式（9）中求得的各指标的熵值

进行加权处理，可以得到指标评价体系的客观权重，具体计
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算公式如下：

wj =
hj

∑
j = 1

n

hj

j=1,2,3,…,n （10）

2 工程实例
地下工程施工中为保证地下工程顺利安全地进行，首先

要清楚工程围岩的赋存状态和稳定性信息等，进而确定不同

围岩的稳定型分级，从而采取相应的围岩加固保护措施，保

证围岩的安全与稳定。根据GB 50218—94 工程岩体分级标

准 [10]、GB 50086—2001 锚杆喷射混凝土支护技术规范 [11]、

JTG D70—2004 公路隧道设计规范[12]等规定，为满足工程实

践中选取施工方式、支护手段等工艺的需要，结合围岩的地

质特性和赋存形态将围岩划分为5个评价等级[9~12]：非常稳定

（I级）、稳定（II）、比较稳定（III）、较不稳定（IV）、不稳定（V），

为地下围岩评判提供依据。

2.1 工程地质实况

六盘水市某隧道[9]进口端前方铁路隧道下穿，出口端基

本与铁路平行。隧道场地内属中低山地貌，地形起伏大，其

中进口端段，地势相对较为平缓，地面高程介于1750~1825 m
之间，该隧道进口端段地质是较为发育的溶岩，主要沿溶蚀

裂隙溶蚀强烈，地表形态多为溶沟、落水洞，以垂直向发育为

主。隧道段上覆盖层主要为碎石类土，下伏微风化的白云质

灰岩。勘察区表层覆盖主要为第四系全新统地层，以碎石质

土为主，厚度小，分布不均；下伏基岩为石炭质白云质灰岩地

层。区域内地表水系不发育，场地地下水主要为基岩裂隙

水、岩溶地下水、构造裂隙水3种。地质勘察报告显示，隧道

左线围岩大部分为 III级、IV级，局部里程段为V级。

2.2 确定评价指标

鉴于该工程特有的地质形态、围岩赋存状态等条件，结

合文献[13]~[17]中选取的评价指标及国家现行的地下工程围

岩评价规范[10~12]中涉及的指标，取以下典型参数作为隧道左

线围岩分级评价指标体系。

1）岩石单轴饱和抗压强度Rc：反映岩体的软硬程度及岩

性特征。

2）围岩质量指标RQD值：反映岩块大小及完整程度。

3）结构面摩擦系数 Jf：反映结构面粗糙程度、蚀变及充

填情况。

4）岩石节理间距Jd：地质构造及岩体结构特征。

5）地下水赋存状态W：表征围岩赋存形态，考虑了地下

水的作用。

6）完整性系数Kv：在一定程度上反映岩体的完整程度及

刚度特征。

研究选取的6个评价指标能够很好地反映围岩的整体状

态，且在具体工程中具有很强的可操作性。参考围岩分类标

准规范和文献[11]~[14]，结合具体的工程实践经验，地下工程

中赋存的围岩被评判为五大类质量等级，具体分类等级如表1
所示，该隧道左段部分围岩实测各待评价指标值如表2所示。

表1 围岩质量评价标准

Table 1 Evaluation criteria of rock quality

等级

I
II
III
IV
V

Rc/MPa
250~300
100~250
50~100
25~50
1~25

RQD/%
90~100
75~90
50~75
25~50
0~25

Jf

0.8~1.2
0.3~0.8
0.2~0.3
0.1~0.2
0.01~0.1

Jd/cm
200~400
60~200
20~60
6~20
0~6

W/（0.1 L·min-1·m-1）

0~5
5~10
10~25
25~125
125~250

Kv

0.75~1
0.55~0.75
0.35~0.55
0.15~0.35
0~0.15

待评围岩

中风化白云质灰岩

岩溶发育带

构造带

Rc/MPa
68
50
15

RQD/%
75.4
55.6
16

Jf

0.24
0.15
0.1

Jd/cm
35
18
6

W/（0.1 L·min-1·m-1）

30
20
125

Kv

0.55
0.4
0.2

表2 围岩质量评价实测值

Table 2 Measured value of quality evaluation

2.3 围岩指标权重

对原始数据进行无量纲化预处理，消除不同指标之间的

量纲差异，然后由式（7）～式（10）定义熵权计算公式，可得到

围岩稳定性的指标熵权权重[9]为

W = [ ]0.15394,0.15381,0.1671,0.16322,0.20572,0.15622 （11）

2.4 围岩正逆理想点

确定评价指标体系的正逆理想点矩阵，在每个目标决策

中，岩石质量指标、岩石单轴饱和抗压强度、岩体完整性系

数、结构面摩擦系数、岩石节理间距等属于正指标，指标值越

大表征围岩稳定性越优时，正理想点取为最大值，逆理想点
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取为最小值；围岩的地下水赋存状态为逆指标，当指标值越

大表征围岩稳定性越劣时，故正理想点取为最小值，逆理想

点取为最大值。即围岩的正逆理想点矩阵为

f *( )+ =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
3002501005025

10090755025

1.20.80.30.20.1

40020060206

051025125

10.750.550.350.15

f *( )- =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
25010050251

907550250

0.80.30.20.10.01

200602060

51025125250

0.750.550.350.150
2.5 归一化处理

不同的评价指标具有不同的量纲和单位，为增强指标间

的可比性，可对指标数据进行归一化处理，避免量纲和单位

差异影响。该隧道围岩的评价指标作[0，1]范围归一化处理，

公式如下。

当评价指标值愈大表征围岩稳定性愈好时

f ( )xi =
xi - ximin
ximax - ximin

（12）
当评价指标值愈小表征围岩稳定性愈好时

f ( )xi =
ximax - xi

ximax - ximin
（13）

式中，f ( )xi 为指标数据归一化处理函数；ximin 为第 i个指标

中的最小值；ximax 为第 i个指标中的最大值。

2.6 围岩评价结果

根据建立的围岩分类模型进行计算分析，可求出待评价

围岩样本在Ⅰ~Ⅴ级围岩标准的理想点贴近度，依据贴近度

值愈大，则样本与该等级的围岩分类愈贴近的原则，得到评

价对象的围岩级别（表3）。

评价结果表明，研究模型判断的围岩级别与设计围岩级

别相同，与施工过程中遇到的真实围岩情况基本相符，与其

他方法相比，该方法评价结果更趋于安全。评价结果说明该

法用于围岩分类精度高，简单便于操作，能很好地满足工程

应用需要。

3 结论
1）基于理想点法选取岩石单轴饱和抗压强度、围岩质量

指标、结构面摩擦系数、岩石节理间距、地下水赋存状态、岩

体完整性系数 6个典型指标建立相应的围岩分类模型，能够

很好地反映围岩状态，其评价结果能够与其他分类方法相互

验证，为工程实践提供技术支持。

2）通过熵权理论确定评价体系中指标权重，避免权重确

定的主观性影响，客观地反映了各指标在围岩稳定性评价中

的重要性；且利用理想点法建立围岩分类模型时，将指标体

系进行了归一化处理，避免了不同指标量纲和取值影响，提

高了模型的可靠性。

3）理想点法评价模型与BQ法相比较，评价结果与地质

勘察结果一致、偏于安全性。且该模型原理简单、计算方便、

易于理解，构建的评价模型能够较好地反映围岩的真实稳定

状态，方法具有很强的可操作性和推广性，便于实现计算机

智能分类。
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未来地球计划研讨会在北京召开

·学术动态·

2014年 6月 3日，由中国科协发起并主办的国际“未来地球计划”（简称 FE）与“未来地球计划”中国国家委员会（简称

CNC-FE）联合研讨会在北京召开，来自国际科学理事会、FE科学委员会、FE过渡参与委员会、FE中国国家委员会、中国科

协、中国科学院、中国工程院、中国社会科学院、中国气象局等单位的 80余名中外专家出席会议。

国际 FE科学委员会建议，在协同合作方面，FE中国委员会加强与亚太国家地区的协同合作，对共同关心的可持续性发

展中的问题及交叉型人才培养进行合作。在研究领域的顶层设计中，注重课题的研究视角，从国家层面提升到全球视角，提

升研究的深度和广度；注重对研究领域的整体把握，如海洋、健康、城镇化、粮食安全等问题应作为一个整体进行考量。在 FE
中国委员会构成方面，增加农业、NGO组织、经济、社科、企业、疾病防控方面的研究者。在研究主题方面，FE对 FE中国委员

会提出的“东亚传统文化对可持续性发展的贡献”很感兴趣，希望做好这一主题的研究。在研究成果的转化方面，应充分发

挥科学可提供客观、公正解释的作用，使科学成为政策制定的主要依据，以科学评估的方式提供给政府；充分发挥社会科学

家的特长，向社会传播科学成果，使终端用户能最大程度利用 FE中国委员会的成果。

详见中国科协网 http://www.cast.org.cn/n35081/n35473/n35518/15693106.html。
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