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. 引言
岩爆的主要表现形式有围岩的爆裂!松脱!剥离!弹射甚

至抛掷等"是地下岩体工程开挖过程中"围岩在高应力等众
多因素作用下发生脆性破坏而突然释放弹性应变能所造成

的一种动力失稳现象" 直接威胁地下岩体工程施工人员!设

为解决岩爆预测中的不确定性问题!将未确知均值分类理论应用于岩爆综合评判中!建立了岩爆发生和分级预测的未确知

均值分类理论分析模型"模型选用最大切应力#单轴抗压强度#单轴抗拉强度和弹性能量指数 / 个指标作为岩爆发生和分级预测的
判别因子"将岩爆烈度分为 0 个等级并作为未确知均值分类理论分析的 0 个类别"以国内外岩爆工程实测数据作为建立分类标准
和模型的样本!以各等级的指标均值作为分类标准!求取未确知测度函数"采用信息熵确定权重!用置信度识别准则进行等级判定"

将本研究建立的模型应用到隧道和矿山工程的岩爆预测中!结果表明!未确知均值分类分级预测方法预测结果与实际情况吻合较

好!预测精度高!因而是岩爆发生和分级预测的一种有效方法!可在岩爆工程判别中应用和推广"

岩石力学$岩爆$未确知均值分类方法
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备和建筑的安全!鉴于此!对岩爆的预测是采矿"水电"交通
等地下工程中的一个重要课题# 由于岩爆是多因素综合作用
的结果!其预测较为复杂和困难$ 尽管国内外专家学者在这
方面做了大量研究!取得了一定成果!但是基于岩爆理论和
岩爆破坏机制而提出的各种理论预测方法!在实际工程应用
中还存在困难%而在生产实践中!又要求有一些有效&可行的
岩爆预测预报方法 !"#$ 已有研究从强度&刚度&能量&稳定&断
裂&损伤&分形和突变等方面对岩爆现象进行了分析!提出各
种假设和判据 !$#!综合多个因素对岩爆进行分级和预报!防止
了仅考虑个别因素而导致的片面性和局限性!提出了模糊综
合评判法 !$#&神经网络法 !%#&支持向量机法 !&#&物元可拓综合评
判法!’#&灰色归类法 !(#等理论和方法$ 这些方法从不同侧面反
映了影响岩爆预测的不确定因素!但其用于岩爆综合评价的
准确性与实际情况仍有一定差距$ 因此!对于岩爆发生和分
级预测这类复杂问题的求解!重点在于将许多不确定因素的
信息考虑在内并进行分析!未确知数学理论为此提供了一种
比较好的途径$
未确知信息理论最早由王光远 !)#于 "**+ 年提出!是一种

不同于模糊信息&随机信息&灰色信息的不确定性信息!近年
来在矿业与岩土工程领域得到了较好的应用和发展 !,-..#$本研
究借鉴未确知测度的理论和思想!提出一种基于未确知均值
分类理论的岩爆发生和分级预测方法$

! 未确知均值分级方法计算理论
!"! 确定待预测事物的分类模式系统
设 !.! !$! ’! !"为待分类(或已经分类)的 " 个对象!

则分类对象空间 !/0!.1 !21 ’1 !"3# 对 !#!!($"")!有 % 个
评判指标 &.1 &$1 ’1 &%! 则评判指标空间 ’/0&.1 &$1 ’1 &%3!于
是 !$可以表示为 % 维向量 !$/0&.$ 1 &$$ 1’1 &%$ 3# 其中!&($表示研
究对象 !$关于测量指标 &( 的测量值%对每个 &($ !有 ) 个分类
等级 *.! *$1 ’1 *)!分类空间记为 !! !!0*.1 *$1 ’1 *)3#设 *+

标示分类等级!则 + 级高于 +4. 级!记作 *.5*25’5*)!若0*.1
*21 ’1 *)3满足 *.5*25’5*)或 *.6*$6’6*)!则称0*.1 *$1 ’1
*)3是分类对象空间 ,/0,.1 ,$1 ’1 ,"3的一个有序分割类 !.$-.%##
分类矩阵可以表示为
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其中 -(.(."("%1 ."."+)为分类指标的平均值!作为分类
标准!要求满足 /(.5-($5’5-(+ 或 -(.6-($6’6-(+#
!"# 未确知均值分级方法的主要步骤

.) 求取各分类总体指标的平均值!可得分类矩阵!,##

$) 根据分类矩阵求各指标的未确知测度函数!具体方法
可参考文献!,#7!.%##

%) 指标权重确定# 用 0(表示测量指标 &(与其他指标相

比具有的相对重要程度!要求 0(满足 +"0(".!且
"

(/.
)0(/.!称

0(为 &$的权重!00.1 0$1 ’1 0"3称为指标权重向量#设由未确知
测度 "($+所确定的信息熵为
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则 0( 体现 &$的重要程度!且 +"0(".!
"

(/.
)0(/.!故 0( 可作为

&(的权重!.%##

&) 多指标加权综合测度分类向量和结果识别# 令 "$+/"
("$!*+)表示样本 !$属于第 + 个评价类 *+的程度!则有
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.!故 "$+是未确知测度#
称("$.1 "$$1 ’1 "$))为样本 ,$的多指标加权综合测度分类

向量# 若 *.5*$5’5*.!引入置信度识别准则!.$#如下#
设 # 为置信度($*+:’!常取 +:( 或 +:))!若 *.5*$5’5

*.!令

++/;<= +>
+

3/"
)"35$1 +/"1 21 ’1 .+ , (()

则认为评价因素 , 属于第 ++个评价类 *++#

# 岩爆发生和分级预测的未确知均值分级预测方法
#"! 岩爆影响因素与判据
很多岩爆研究者认为!岩爆的发生与地下工程围岩应力

密切相关 !2#!其烈度与岩石的单轴抗压强度&单轴抗拉强度等
岩性及弹性能量指数有关 !2## 因而!采用文献!2#&!"&#"!")#提供
的国内外岩爆分级数据!选用最大切应力 %&&单轴抗压强度

%?&单轴抗拉强度 %@&弹性能量指数 4A@等作为岩爆发生和分

级预测的主要参数#这些参数既考虑了围岩特性(%?&%@&4A@)!
又考虑了围岩中初始地应力水平(%&既可反映围岩中初始地

应力水平!又可反映地下空间形状和尺度的影响)# 本研究综
合这些因素并将其作为岩爆发生和分级预测的判别因子!将
岩爆烈度分为 & 个等级*B 级(强岩爆)"BB 级(中岩爆)"BBB 级
(弱或轻微岩爆)"BC 级(无岩爆)$ 本研究不采用通过分级指
标来判别岩爆等级!而是通过对历史岩爆数据根据求取各分
类总体指标的平均值!可得分类矩阵!进而借助未确知测度
的理论实现对待预测样本的测试$
以文献!2#提供的国内外若干工程岩爆分析数据资料(表 .)

作为训练样本!建立未确知均值分类模型$
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!"! 判别实例
实例 # 西康铁路秦岭隧道长约 !"#$% &’! 是中国最长

的铁路隧道" 它由 ( 条间距为 )* ’ 且相互平行的单线隧道
组成" 隧道穿过元古界秦岭群地层!最大埋深 ! %** ’" 由于
混合岩化强烈!主要岩性为混合岩类!岩质坚硬#性脆" 实测
的 ) 处$样本 !!样本 )%隧道岩爆样本数据列于表 (+!,-!利用
建立的未确知均值分级模型对其岩的爆烈度进行预测" 根据
本研究预测!这 ) 处隧道会发生中等强度岩爆!从表 ( 可以
看出该预测结果与实际一致!并与人工神经网络$.//%方法
及距离判别的预测结果一致 +!,-!说明所建议的岩爆预测方法
是有效的"

实例 ! 铜陵有色金属$集团%公司冬瓜山铜矿!矿体赋存
于0%"*!0! *** ’!矿体走向长 "!* ’!水平投影宽 (*$!""( ’!
平均厚度 )( ’!总储量 !* ""$12 万 3!是中国首家有岩爆倾向
的典型深埋硬岩金属矿山" 参考有关资料!测得岩体$矽卡岩%
力学参数见表 ($样本 $%+!20!%-"利用未确知均值分级模型对其岩
爆情况进行预测!显示会发生中等岩爆!预测结果和能量储耗
指数法#数值模拟及距离判别结果一致$表 (%+!$0!,-!并且与现场
情况基本符合"实际情况是&在0,4* ’的矽卡岩中出现岩爆!
进行锚网支护后!锚杆剪断!并在岩层交界处出现 !5" ’ 长底
鼓’在0"26 ’ 的矽卡岩中!侧帮及顶板岩爆!爆裂声历时 (6
余天!锚网支护破坏 +!,-"

表 $ 国内外若干工程岩爆分析初始数据资料
%&’() $ *&+,- .&/& 012 21-3’42+/ &5&(6+,+ 10 +17) 8219)-/+ &2145. /:) ;12(.

样本
实测值

实际情况
!" 789: !; 789: !3 789: !<3

!
(
)
$
2
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,
"
4
!6
!!
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)656
4656
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)$56
4656
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225$
$"5,2
%(52
,256
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""5,
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!,656
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!!256
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!"656
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!"656
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!"656
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!$656

)5,
,5$
25,
25$

!!5)
45$
256
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"5)
"5)
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%5%
,5)
,5$
,5"
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===
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==

< 结论
!% 选用最大切应力#单轴抗压强度#单轴抗拉强度#弹性

能量指数作为岩爆发生和分级预测的主要因素" 这些因素既
考虑了围岩特性$抗压强度#抗拉强度和弹性能量指数%!又

考虑了围岩中初始地应力水平$最大切应力既可反映围岩中
初始地应力水平!又可反映地下空间形状和尺度的影响%!并
考虑了这些指标在实际工程评判中的可操作性#广泛性和适
用性"

表 ! 岩爆实测值及预测结果
%&’() ! =)&+42)7)5/ .&/& 10 21-3’42+/ +&78()+ &5. 82).,-/,15+

样本
评价指标实测值 分类结果

!" 789: !; 789: !3 789: !<3 本文方法 距离判别法 .// 法 数值模拟法

!
(
)
$

2%5!
2$5(
,65)
!6252

!)!544
!))544
!("52(
!465)6

45$$
4564
"5,)
!,5!)

,5$$
,56"
%5$)
)54,

==
==
==
==

==
==
==
==

==
==
==

==0===

资料来源

+!$-!+!,-

+!2-!+!%-

实际情况

岩爆实际等级

==
==
==
==
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!! 结合多元统计数学知识"以未确知均值分类理论分析
方法建立岩爆综合评判的数学模型"为岩爆发生与分级的预
测提供了数量化和定量化的途径#

"! 在岩爆的实际工程评判中"应根据具体情况"广泛收
集岩爆工程实例资料"增大训练样本的容量"提高其代表性
和准确性"以增强该模型的工程适应性#
需要指出的是" 岩爆烈度的综合预测是一个复杂的问

题"本研究将未确知均值分级方法初步应用的岩爆烈度的预
测领域"取得了较好的效果"但是如何选取更合理的指标$扩
充构建均值分类矩阵的样本尚需要进一步研究"以增强该方
法的可推广性和适用性#

参考文献!!"#"$"%&"’"
#$% 姜智繁& 向晓东& 朱东升’ 国内外岩爆预测的研究现状与发展趋势#(%)
工业安全与环保& !**"+ !,-./0 $,1!!)
(2345 672834& 92345 923:;:45+ 67< =:45>7?45) !"#$%&’()* +),-&. )"/
0"1(’2"3-"&)* 4’2&-5&(2"+ !**"+ !,-.@0 $,1!!)

#!% 王元汉 + 李卧东 + 李启光 + 等 ) 岩爆预测的模糊数学综合评判方法#(%)
岩石力学与工程学报+ $,,.+ $A-B@0 C,"1B*$’
D345 E<34734+ F2 D:;:45+ F?? G H H+ -& )*6 78("-%- 92$’")* 2, :25;
<-58)"(5% )"/ =">("--’(">+ $,,.+ $A-B@0 C,"1B*$)

#"% 丁向东+ 吴继敏+ 李健+ 等) 岩爆分类的人工神经网络预测方法 #(%) 河
海大学学报0 自然科学版+ !**"+ "$-C@0 C!C1C!A)
=245 92345;:45+ D< (2I24+ F2 (234+ -& )*6 92$’")* 2, ?28)( @"(1-’%(&.0
A)&$’)* B5(-"5-% =/(&(2"+ !**"+ "$-C@0 C!C1C!A)

#C% 赵洪波) 岩爆分类的支持向量机方法#(%) 岩土力学+ !**B+ !J-C@0 JC!1
JCC)
673: K:45L:) :25; )"/ B2(* C-58)"(5%+ !**B+ !J-C@0 JC!1JCC)

#B% 杨莹春+ 诸静) 物元模型及其在岩爆分级预报中的应用 #(%) 系统工程
理论与实践+ !**$+ !$-.@0 $!B1$!,)
E345 E245M7<4+ 67< (245) B.%&-3% =">("--’("> D8-2’. E F’)5&(5-+ !**$+
!$-.@0 $!B1$!,)

#J% 刘金海+ 冯涛+ 袁坚) 基于非线性灰色归类模型的岩爆预测方法#(%) 地
下空间与工程学报+ !**B-J@0 .!$1.!C)
F2< (24732+ N?45 O3:+ E<34 (234’ 78("-%- 92$’")* 2, @"/-’>’2$"/ BG)5-
)"/ =">("--’(">+ !**BPJ@0 .!$1.!C)

#A% 王光远) 论未确知性信息及其数学处理#(%) 哈尔滨建筑工程学院学报+
$,,*+ !"-C@0 B!1B.)
D345 Q<345R<34) 92$’")* 2, ?)’H(" I’58(&-5&$’- )"/ 0">("--’(">
!"%&(&$&-+ $,,*+ !"-C@0 B!1B.)

#.% 董陇军+ 李夕兵+ 宫凤强) 膨胀土胀缩等级分类的未确知均值聚类方
法及应用#(%) 中南大学学报0 自然科学版+ !**.+ ",-B@0 $*AB1$*.*)
=:45 F:45S<4+ F2 92L245+ Q:45 N?45T2345) J2$’")* 2, 7-"&’)* B2$&8
@"(1-’%(&.0 B5(-"5- )"/ D-58"2*2>. =/(&(2"+ !**.+ ",-B@0 $*AB1$*.*)

#,% 董陇军+ 李夕兵+ 宫凤强) 开采地面沉陷预测的未确知聚类预测模型
#(%) 中国地质灾害与防治学报+ !**.+ $,-!@0 ,B1,,)
=:45 F:45S<4+ F2 92L245+ Q:45 N?45T2345) D8- 78("-%- 92$’")* 2,
K-2*2>(5)* L)M)’/ )"/ 72"&’2*+ !**.+ $,-!@0 ,B1,,)

#$*% 董陇军+ 王飞跃) 基于未确知测度的边坡地震稳定性综合评价#(%) 中
国地质灾害与防治学报+ !**A+ $.-C@0 AC1A.)
=:45 F:45S<4+ D345 N?2R<?) D8- 78("-%- J2$’")* 2, N-2*2>(5)* L)M)’/
)"/ 72"&’2*+ !**A+ $.-C@0 AC1A.)

#$$% =:45 F:45S<4+ G?45 Q345S234+ N< E<7<3+ -& )*6 J2$’")* 2, 72)* B5(-"5-
E =">("--’(">+ !**.+ $C-!@0 !!$1!!C)

#$!% 刘开第+ 庞彦军+ 孙光勇+ 等) 城市环境质量的未确知测度评价#(%) 系
统工程理论与实践+ $,,,+ $,-$!@0 B!1B.)
F2< H32;2+ G345 E34S<4+ U<4 Q<345R:45+ -& )*6 B.%&-3% =">("--’(">
D8-2’. E F’)5&(5-+ $,,,+ $,-$!@0 B!1B.)

#$"% 曹庆奎+ 刘开展+ 张博文) 用熵计算客观型指标权重的方法 #(%) 河北
建筑科技学院学报+ !***+ $A-"@0 C*1C!)
V3: W245X<2+ F2< H32Y734+ 67345 Z:[?4’ J2$’")* 2, L-H-( !"%&(&$&- 2,
I’58(&-5&$’)* B5(-"5- )"/ D-58"2*2>.+ !***+ $A-"@0 C*1C!’

#$C% 陈海军+ 郦能惠+ 聂德新+ 等’ 岩爆预测的人工神经网络模型#(%’ 岩土
工程学报+ !**!+ !C-!@0 !!,1!"!’
V7?4 K32S<4+ F24 \?457<2+ \2? =?]24+ -& )*6 78("-%- J2$’")* 2,
N-2&-58"(5)* =">("--’(">+ !**!+ !C-!@0 !!,1!"!’

#$B% 蔡嗣经+ 张禄华+ 周文略’ 深埋硬岩矿山岩爆预测研究 #(%’ 中国安全
生产科学技术+ !**B-B@0 $A1!*’
V32 U2S245+ 67345 F<7<3+ 67:< D?4^<?) J2$’")* 2, B),-&. B5(-"5- )"/
D-58"2*2>.& !**BPB@0 $A_!*)

#$J% 祝方才& 潘长良& 曹平& 等) 冬瓜山矿床岩爆发生机制分析#(%) 金属矿
山& !**!& !CP!@0 !*_!$)
67< N345M32& G34 V7345^2345& V3: G245& -& )*6 O-&)* O("-& !**!& !CP!@0
!*_!$)

#$A% 宫凤强& 李夕兵) 岩爆发生和烈度分级预测的距离判别方法及应用
#(%) 岩石力学与工程学报& !**A& !JPB@0 $*$!_$*$.)
Q:45 N?45T2345& F2 92L245) 78("-%- J2$’")* 2, P25; O-58)"(5% )"/
=">("--’(">& !**A& !JPB@0 $*$!_$*$.)

研究论文!($)*&+"’"
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!学术动态!

!第 !届全国地球物理
技术学术研讨会"征文

两年一届中国地球物理学会主办的!第 ! 届全国地
球物理技术学术研讨会"定于 "#$% 年第 " 季度在北京
召开#会议宗旨$加强地球物理技术领域的相互交流%促
进国内仪器的自主研发和国外技术的合理引进#会议主
题是$深部资源探测和各种地球物理场的监测研究#
会议征文内容包括$资源探测的各种自主研发的地

球物理仪器设备%信号处理技术和探测研究方法&与环
境和灾害相关的地球物理监测仪器设备%数据处理技术
及观测研究方法&地球物理技术范畴的观测%探测’实验
仪器%信号及数据分析处理技术%以及研究方法#
征稿截止日期$"##& 年 $$ 月 ’% 日% 收稿信箱$

()*+(!,"-.(/0#
联系方式$ 中国北京市海淀区民族学院南路 1 号

(,###2,)& 电话 $%,%3-24"&’!4%2"&&2"14& 传真 $
#,#3-2!-#"2’#
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