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摘　 要： 针对 ＲＭＲ 法、Ｑ 系统法与 ＢＱ 法等岩体质量分级方法的分级结果存在差异、可信度难确定的问题，提出一种基于层次分析

法（ＡＨＰ）、模糊综合评价（ＦＣＥ）与 Ｄ⁃Ｓ 证据理论的岩体质量分级可信度评估方法。 首先通过 ＡＨＰ⁃ＦＣＥ 模型得到岩体质量等级的

评估向量，将 ３ 种分级方法的评估向量作为独立证据体，引入 Ｄ⁃Ｓ 证据理论与可信度加权模型融合修正多源证据，从而获得一个综

合多源信息的最优岩体质量分级结果。 在此基础上，利用 ＭＡＴＬＡＢ ＧＵＩＤＥ 创建岩体质量分级可信度计算平台。 以平安磷矿二矿

１６ 组实测数据进行验证，结果表明，该方法所得评估结果较任一单一分级方法更符合工程实际；经可信度加权模型修正后，１６ 组原

始证据的冲突系数由 ０．６０～０．８２ 降至 ０．０１ 以下，有效解决了多源证据冲突问题，提升了岩体质量分级结果的可信度。
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　 　 工程岩体质量分级作为复杂岩体多维度特征的综

合表征，是评价工程岩体性质、指导支护设计与施工决

策的重要依据［１⁃２］。 目前各类岩体质量分级方法在工

程实践中仍存在一定局限性：部分评价指标为定性指

标，难以量化表征；参数等级划分边界模糊，导致分级

结果存在不确定性；且部分方法在复杂工程条件下的

适用性不足。 上述因素会导致各岩体质量分级方法分

级结果存在差异，进而影响地下工程设计的科学决

策［３⁃４］。
为了提高岩体质量分级方法评价的准确性，学者

们主要从参数优化、工程适用性与可信度评估等方面

进行了改进。 在参数优化方面，通过引入新的特征参

数、调整关键指标等方法提升了分级方法的适用性与

准确性。 例如，在岩体地质力学分级（ＲＭＲ）法中引入

地应力参数，得到 ＩＲＭＲ 法，显著提升了金属矿岩体稳

定性评价的准确性［５］；采用岩体完整性系数（Ｋｖ）替代

传统 ＲＭＲ 法中的 ＲＱＤ 与节理间距指标，构建简化参

数的 ＲＭＲＫ ｖ 法，大幅减少了现场数据采集的工作

量［６］；文献［７］将 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊推理模型引入 ＲＭＲ
法，解决了岩体质量分级指标评判的阶梯性问题。 在

多方法协同与特殊工程场景适用性方面，文献［８］针

对破碎岩体质量分级提出了基于 ＲＭＲ 法、Ｑ 系统法与

ＢＱ 法的多元数据归一化处理方法，降低了单一方法参

数误差带来的影响。 在可信度评估方面，文献［９］首

次提出不确定性推理方法，构建可信度评估体系，为岩

体质量分级可信度评估提供了理论基础；围绕岩体质

量分级可信度评估提出了包括确定性因子（Ｃ⁃Ｆ） ［１０］、
Ｄ⁃Ｓ 证据理论［１１］、多源信息融合可信评估、层次分析

法（ＡＨＰ） ［１２］、模糊综合评判法（ ＦＣＥ） ［１３］、加权平均

法［１４］、贝叶斯估计［１５］ 以及神经网络［１６］ 等在内的多种

评估理论框架。 例如，基于指标关联性构建云算法评

价体系，为破碎岩体分级提供了新的研究路径［１７］；模
糊综合评价法结合熵权法修正权重，并基于有效度原

则优化隶属度决策，减少了围岩分级中信息丢失［１８］；
其中，Ｄ⁃Ｓ 证据理论是处理不确定性问题与多源信息

融合的一种有效数学工具，文献［１９］提出了基于组合

赋权 ⁃ Ｄ⁃Ｓ 证据理论的风险评估方法，实现了多指标复

杂系统的可信度分析。
综上所述，岩体质量分级评价方法已形成了较多

研究成果，但对融合多源信息的岩体质量分级可信度

评估方法的探讨仍缺乏较为系统、全面的研究。 针对

ＲＭＲ 法、Ｑ 系统法及 ＢＱ 法三种分级方法存在分级结

果不一致的问题，本文提出了一种基于层次分析法

（ＡＨＰ）、模糊综合评价（ＦＣＥ）与 Ｄ⁃Ｓ 证据理论的岩体

质量分级可信度评估方法。 本文以贵州政立矿业有限

公司平安磷矿二矿（简称平安磷矿二矿） ７８５ ～ ８４４ ｍ
中段为例，开展了岩体质量分级可信度评估，得到了基

于多源信息融合的量化分级结果，有效提升了分级准

确性和工程适用性，可为复杂地质条件下的岩体质量

分级提供依据。

１　 岩体质量分级评价指标体系

根据《岩石力学》 ［２０］中描述的岩体质量分级方法，
选择 ＲＭＲ 法、Ｑ 系统法及 ＢＱ 法三种分级方法为本文

研究对象，运用区间分段法划分参数等级临界值。
ＲＭＲ 法是一种定量、定性相结合的综合分类法，

岩体质量评分值 ＲＭＲ 计算式为：
ＲＭＲ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒ３ ＋ Ｒ４ ＋ Ｒ５ ＋ Ｒ６ （１）

式中：Ｒ１ 为单轴抗压强度，ＭＰａ；Ｒ２ 为 ＲＱＤ 值，％；Ｒ３

为结构面间距，ｍ；Ｒ４ 为结构面状态；Ｒ５ 为地下水状

况，Ｌ ／ ｍｉｎ；Ｒ６ 为不连续结构面走向修正系数。
ＲＭＲ 法参数等级临界值如表 １ 所示，Ｒ６ 参数等

级评价标准如表 ２ 所示。

表 １　 ＲＭＲ 法参数等级临界值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ＲＭＲ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

等级
分级参数

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５

Ⅰ ５００ １００ ４．００ １ ０
Ⅱ ２５０ ９０ ２．００ ３ １０
Ⅲ １００ ７５ ０．６０ １０ ２５
Ⅳ ５０ ５０ ０．２０ ２０ １２５
Ⅴ ２５ ２５ ０．０６ ４０ ２５０

表 ２　 Ｒ６ 参数等级评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ Ｒ６

走向与巷道倾向 评分值

非常有利 ０
有利 －２
一般 －５
不利 －１０

非常不利 －１２

Ｑ 系统法通过量化岩体结构和环境特征的六大参

数综合评价岩体质量，Ｑ 值计算式为：

Ｑ ＝ ＲＱＤ
Ｊｎ

×
Ｊｒ

Ｊａ

×
Ｊｗ

ＳＲＦ
（２）

式中：ＲＱＤ 为岩石质量指标，％；Ｊｎ为节理组数；Ｊｒ为最

脆弱的节理粗糙度系数；Ｊａ为最脆弱的节理面蚀变或

充填状况；Ｊｗ为裂隙水折减系数；ＳＲＦ 为地应力折减

系数。
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Ｑ 系统法参数等级临界值如表 ３ 所示。
ＢＱ 法是 《工程岩体分级标准》 （ ＧＢ ／ Ｔ ５０２１８—

２０１４） ［２１］中定义的岩体质量分级指标，［ＢＱ］值的计算

式为：
ＢＱ[ ] ＝ １００ ＋ ３Ｒｃ ＋ ２５０Ｋｖ － １００（Ｋ１ ＋ Ｋ２ ＋ Ｋ３） （３）

式中：Ｒｃ 为单轴抗压强度，ＭＰａ；Ｋｖ 为岩体完整性系

数，由岩体体积节理数 Ｊｖ计算，Ｋｖ ＝ １－０．００３Ｊｖ；Ｋ１、Ｋ２、
Ｋ３ 分别为地下水、软弱结构面及地应力状态对岩体基

本质量的影响系数，若不考虑上述因素影响，则 Ｋ１、
Ｋ２、Ｋ３ 为 ０。

表 ３　 Ｑ 系统法参数等级临界值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ Ｑ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

等级
分级参数

ＲＱＤ ／ ％ Ｊｎ Ｊｒ Ｊａ Ｊｗ ＳＲＦ
Ⅰ １００ １ ４．０ ０．７５ １．００ １．０
Ⅱ ９０ ２ ３．０ １．００ ０．６６ ２．５
Ⅲ ７５ ４ ２．０ ３．００ ０．５０ ５．０
Ⅳ ５０ ９ １．５ ８．００ ０．３３ １０．０
Ⅴ ２５ ２０ ０．５ ２０．００ ０．２０ ２０．０

ＢＱ 法参数等级临界值如表 ４ 所示。

表 ４　 ＢＱ 法参数等级临界值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ＢＱ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

等级
分级参数

Ｊｖ Ｋｖ Ｒｃ

Ⅰ ３ １．００ ５００
Ⅱ １０ ０．７５ ２５０
Ⅲ ２０ ０．５５ １００
Ⅳ ３５ ０．３５ ５０
Ⅴ ５５ ０．１５ ２５

根据参数评分标准进行岩体质量判定，其中，岩体

质量共分为 ５ 个等级，岩体分级标准如表 ５ 所示。

表 ５　 岩体分级标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

等级 ＲＭＲ 值 Ｑ 值 ＢＱ 值 评价

Ⅰ １００～８１ ＞４０ ＞５５０ 很好
Ⅱ ８０～６１ １０～４０ ５５０～４５０ 好
Ⅲ ６０～４１ １～１０ ４５０～３５１ 一般
Ⅳ ４０～２１ ０．１～１ ３５０～２５１ 较差
Ⅴ ≤２０ ＜０．１ ＜２５０ 非常差

２　 岩体质量分级可信度评估框架

在复杂岩体质量分级过程中，ＲＭＲ 法、Ｑ 系统法、
ＢＱ 法因参数侧重点、评价体系及工程适用性存在差

异，其分级结果的可信度也会受到影响。 本文提出了

一种岩体质量分级可信度评估框架，如图 １ 所示。 该

框架通过多源信息融合的方式，提升岩体质量分级结

果的准确性和可信度，能够有效解决信息不完整的问

题，为后续的岩体质量分级与工程决策提供依据。
该可信度评估框架主要包括 ＡＨＰ⁃ＦＣＥ 模型评

估、基于 Ｄ⁃Ｓ 证据理论的可信度加权模型评估两个阶

段。 各阶段均按照图 １ 所示框架开展岩体质量分级结

果的可信度评估，具体包括计算参数权重向量、确定参

数隶属度、建立独立证据源、多源信息融合等核心环

节。 此外，本文引入了可信度加权模型修正原始证据，
提高岩体质量分级结果可信度，并经 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ 概率转

换为可支持决策的概率分布，根据评估准则进行岩体

质量分级，便于地下工程设计的岩体质量识别与工程

方案判断。
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图 １　 可信度评估框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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２．１　 ＡＨＰ⁃ＦＣＥ 模型的基本框架

１） 在确定指标评价体系的基础上，采用 ＡＨＰ 对

分级方法的所有参数进行两两重要性比较。 根据

Ｓａａｔｙ 标度法（见表 ６）构建判断矩阵，采用几何平均法

确定各参数权重向量 Ｗ，并求解最大特征根λｍａｘ。 为

保证权重分配的科学性，需对判断矩阵进行一致性检

验，要求随机一致性比率 ＣＲ＜０．１，不满足时需调整判

断矩阵直至符合一致性条件，ＲＩ 取值见表 ７［２２］。

表 ６　 指标之间比较量化值规定

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｖａｌｕｅｓ

ａｍｏｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

量化值 参数 ｉ 比参数 ｊ

１ 同等重要

３ 稍微重要

５ 明显重要

７ 强烈重要

９ 极端重要

２，４，６，８ 两相邻判断的中间值

表 ７　 ＲＩ 随机一致性指标

Ｔａｂｌｅ ７　 ＲＩ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

ｎ ＲＩ
３ ０．５２
４ ０．８９
５ １．１２
６ １．２６
７ １．３６
８ １．４１
９ １．４６
１０ １．４９
１１ １．５２
１２ １．５４
１３ １．５６
１４ １．５８

２） 综合 ＲＭＲ 法考虑 Ｒ１ ～ Ｒ５ ５ 个参数，Ｑ 系统法

考虑 ＲＱＤ、Ｊｎ、Ｊｒ、Ｊａ、Ｊｗ、ＳＲＦ ６ 个参数，ＢＱ 法考虑 Ｊｖ、
Ｋｖ、Ｒｃ ３ 个参数的需求，构建 ３ 种分级方法的因素集与

等级评价集，单个因素评价集为 Ａｉ ＝ （Ａｉ１，Ａｉ２，Ａｉ３，Ａｉ４，
Ａｉ５），等级评价集为 Ｕｉ ＝ （Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，Ｕ５）。 而岩体

质量分级方法参数具有动态性，参数与岩体级别的对

应关系具有模糊性，本文将通过梯形隶属度函数将岩

体质量参数进行量化表征。 岩体质量分级参数 ｉ（ ｉ ＝
１，２，…，ｎ）在 ５ 个岩体质量等级下的隶属度计算公

式［２３］为：

Ａｉ１ ＝

１ ｘｉ ＞ Ｕ１

ｘｉ － Ｕ２

Ｕ１ － Ｕ２
Ｕ１ ≥ ｘｉ ＞ Ｕ２

０ ｘｉ ≤ Ｕ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

Ａｉ２ ＝

０ ｘｉ ＞ Ｕ１ 或 ｘｉ ≤ Ｕ３

Ｕ１ － ｘｉ

Ｕ１ － Ｕ２
Ｕ１ ≥ ｘｉ ＞ Ｕ２

ｘｉ － Ｕ３

Ｕ２ － Ｕ３
Ｕ２ ≥ ｘｉ ＞ Ｕ３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（５）

Ａｉ３ ＝

０ ｘｉ ＞ Ｕ２ 或 ｘｉ ≤ Ｕ４

Ｕ２ － ｘｉ

Ｕ２ － Ｕ３
Ｕ２ ≥ ｘｉ ＞ Ｕ３

ｘｉ － Ｕ４

Ｕ３ － Ｕ４
Ｕ３ ≥ ｘｉ ＞ Ｕ４

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（６）

Ａｉ４ ＝

０ ｘｉ ＞ Ｕ３ 或 ｘｉ ≤ Ｕ５

Ｕ３ － ｘｉ

Ｕ３ － Ｕ４
Ｕ３ ≥ ｘｉ ＞ Ｕ４

ｘｉ － Ｕ５

Ｕ４ － Ｕ５
Ｕ４ ≥ ｘｉ ＞ Ｕ５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（７）

Ａｉ５ ＝

０ ｘｉ ＞ Ｕ４

Ｕ４ － ｘｉ

Ｕ４ － Ｕ５
Ｕ４ ≥ ｘｉ ＞ Ｕ５

１ ｘｉ ≤ Ｕ５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

式中：ｘｉ为专家评分或现场实测参数值；Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４、
Ｕ５ 为各分级方法参数在 ５ 个岩体等级的临界值，见
表 １、表 ３、表 ４。 把实际参数测量值代入公式（４） ～
（８），计算得到由 ｎ 个影响参数组成的隶属度矩阵 Ａ：

Ａ ＝

Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ１４ … Ａ１ｎ

Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２４ … Ａ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙ … ︙
Ａ５１ Ａ５２ Ａ５３ Ａ５４ … Ａ５ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

５×ｎ

（９）

　 　 采用 ＡＨＰ 得到 ３ 种分级方法的权重向量 Ｗ，结合

模糊关系矩阵 Ａ，运用加权平均型模糊算子进行合成

运算，得到综合隶属度的结果向量 Ｂ［２４］：

Ｂ ＝ Ｗ ＴＡ ＝ Ｗ１ Ｗ２ … Ｗ５[ ]Ｔ

Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ１４ … Ａ１ｎ

Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２４ … Ａ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙ … ︙
Ａ５１ Ａ５２ Ａ５３ Ａ５４ … Ａ５ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 　 　 ＝ （ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５） （１０）
式中 ｂｉ表示分级参数对评价等级 Ｕｉ的综合隶属度。
２．２　 Ｄ⁃Ｓ 证据理论的基本框架

采用 Ｄ⁃Ｓ 证据理论处理岩体质量分级中的不确定
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性问题，具体过程［２５］如下。
１） 首先构建识别框架，明确决策问题所有可能的

互斥基本结果。 对于岩体质量分级问题，则辨识框架

Θ＝ θ１，θ２，θ３，θ４，θ５{ } （其中 θ１ ～ θ５ 分别对应 ５ 个待决

策的岩体质量等级）。
２） 构建识别框架中的各个子集 Ｂｉ，作为 Ｄ⁃Ｓ 证据

理论的证据 ｍｉ Ｂｉ( ) 。 基于 ＡＨＰ⁃ＦＣＥ 模型构建各分级

方法的基本概率分配（ＢＰＡ）函数，即 ３ 种岩体质量分

级方法得到的评估向量 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 可作为 ３ 个独立证

据 ｍ１ Ｂ１( ) 、ｍ２ Ｂ２( ) 、ｍ３ Ｂ３( ) 。
３） 按 Ｄ⁃Ｓ 证据理论的合成规则融合多源信息，得

到 ｍ（Ｂ）。 采用 Ｄ⁃Ｓ 证据理论中的经典 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 融合

规则，对任意 ２ 个独立的证据 ｍ１（Ｂ１）与 ｍ２（Ｂ２）进行

融合得到 ｍ１２（Ｂ），再对 ｍ１２（Ｂ）与 ｍ３（Ｂ３）进行融合，
得到组合后的 ＢＰＡ 函数 ｍｉｊ（Ｂ），其定义为：

ｍｉｊ（Ｂ） ＝
∑Ｂｉ∩Ｂｊ ＝ Ｂ

ｍｉ（Ｂｉ）·ｍ ｊ（Ｂ ｊ）

１ － Ｋ
Ｂ ≠ ∅

０ Ｂ ＝ ∅

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）
式中：Ｋ 为冲突系数，Ｋ ＝∑Ｂｉ∩Ｂｊ＝∅ｍｉ（Ｂｉ）ｍ ｊ（Ｂ ｊ），用于

量化 ｍｉ 和 ｍ ｊ 之间的冲突程度，Ｋ≥０．７ 时，认为证据

之间存在高冲突的情况；Ｂｉ、Ｂ ｊ 均为辨识框架 Θ 上的

焦元。
２．３　 可信度加权模型的基本框架

在多源信息融合过程中，不同证据之间往往存在

一定程度的冲突，而高冲突证据易导致融合结果偏离

实际，甚至做出错误决策，本文引入可信度加权模型修

正原始证据［２６］。
采用 Ｊｏｕｓｓｅｌｍｅ 距离计算任意 ２ 个证据 ｍｉ与 ｍ ｊ的

冲突系数 Ｋ ｉｊ：

Ｋ（ｍ１，ｍ２） ＝ １ －
ｃ（ｍ１，ｍ２）

ｃ（ｍ１，ｍ１）ｃ（ｍ２，ｍ２）
（１２）

式中 ｃ（ｍ１，ｍ２）表示 ｍ１ 与 ｍ２ 之间的相关程度，ｃ（ｍ１，

ｍ２）＝ ∑
Ｂｉ∈Θ

∑
Ｂｊ∈Θ

ｍ１（Ｂｉ）ｍ２（Ｂ ｊ）
Ｂｉ∩Ｂ ｊ

Ｂｉ∪Ｂ ｊ
， ｜·｜表示集合的

基数。
将冲突系数 Ｋ ｉｊ转化为证据间的关联系数 ｒｉｊ；构建

关联矩阵 Ｓ：

Ｓ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
︙ ︙ ︙ ︙
ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒｎｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（１３）

式中：ｎ 为证据总数；ｒｉｊ ＝１－Ｋｉｊ，ｒｉｊ越大，表明证据 ｍｉ与 ｍｊ

的关联性越强，冲突越小，证据自身完全关联时 ｒｉｉ ＝１。
基于关联矩阵 Ｓ，计算每个证据 ｍｉ的全局可信度

Ｃ ｉ（即权重）：

Ｃ ｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ

（１４）

式中：分子为证据 ｍｉ 与所有其他证据的关联系数之

和，反映其在证据集中的整体关联程度；分母为关联矩

阵所有元素之和，用于权重归一化，确保∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃ ｉ ＝ １。

利用可信度权重 Ｃ ｉ对原始证据 ｍｉ（Ｂｉ）进行修正，
得到修正后的 ｍ′ｉ：

ｍ′ｉ（Ｂｉ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉｍｉ（Ｂｉ） （１５）

　 　 将修正后的 ｍ′ｉ代入式（１１）进行二次融合，可降低

证据冲突，增强融合结果的鲁棒性。

３　 工程实例验证

以平安磷矿二矿为研究工程背景，该矿山采用分

段房柱采矿法，矿岩岩性主要由砂岩、磷矿层、含磷砾

岩、白云岩和泥质页岩等构成，矿区岩体节理发育，局
部地段岩体较为破碎，矿岩成分相对简单，普氏系数

ｆ＝ ４～７，属于不稳固至中等稳固岩层。 在进路巷道选

取 １６ 个测点，分别采用 ＲＭＲ 法、Ｑ 系统法和 ＢＱ 法开

展分级，再采用本文可信度模型框架进行岩体质量

分级。
３．１　 现场实测数据及单一方法分级结果

将开挖前现场观测、地球物理勘探、钻孔测井、现
场试验和室内试验等实际参数测量值（见表 ８ ～ １０）代
入 ＲＭＲ 法、Ｑ 系统法和 ＢＱ 法评价指标体系中［见

式（１） ～ （３）］，根据参数评分标准对 １６ 个测点进行岩

体质量分级。 其中，Ｋ１ 取值为 ０．１；Ｋ２ 按照实际调查结

果，取值范围为 ０～０．２，取平均值 ０．１（倾角普遍较大，
且走向与洞轴线夹角大于 ６０°）；Ｋ３ 取值为 ０．３，得到

［ＢＱ］值。
单一岩体质量分级方法的分级结果常存在差异，

如 ７８５⁃１ 测点采用 ＲＭＲ 法、Ｑ 系统法、ＢＱ 法分别得到

Ⅲ级、Ⅱ级、Ⅲ级的不同结果。 为实现岩体质量多源信

息融合，获得一个综合考虑多种分级方法参数的岩体

质量分级结果，需对其分级结果进行两两拟合分析，如
图 ２ 所示。
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表 ８　 ＲＭＲ 法分级结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ＲＭＲ ｓｙｓｔｅｍ

测点编号 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ ＲＭＲ 值 等级 描述

７８５⁃１ ６７（７） ６０（１３） ０．１３（８） ６．７（２０） ２１（７） －５ ５０ Ⅲ 一般

８０５⁃１ ７３（７） ７０（１３） ０．１６（８） ７．３（２０） ２３（７） －２ ５３ Ⅲ 一般

８２４⁃１ ４２（４） ４８（８） ０．０２（５） ６．８（２０） ３８（４） －５ ３６ Ⅳ 较差

８４４⁃１ ６４（７） ４６（８） ０．１５（８） ７．８（２０） １８（７） －５ ４５ Ⅲ 一般

７８５⁃２ ３８（４） ５３（１３） ０．０４（５） １４．１（１０） ３５（４） －２ ３４ Ⅳ 较差

８０５⁃２ ５７（７） ７４（１３） ０．１１（８） ６．２（２０） ２８（４） －５ ４７ Ⅲ 一般

８２４⁃２ ５３（７） ６４（１３） ０．０２（５） ５．７（２０） ２７（４） －５ ４４ Ⅲ 一般

８４４⁃２ ５７（７） ４０（８） ０．０３（５） ９．１（２０） ２９（４） －２ ４２ Ⅲ 一般

７８５⁃３ ７９（７） ７３（１３） ０．１７（８） ２．１（２５） ２４（７） －２ ５８ Ⅲ 一般

８０５⁃３ ６８（７） ６８（１３） ０．１２（８） ２．３（２５） ２７（４） －５ ５２ Ⅲ 一般

８２４⁃３ ５７（７） ４７（８） ０．０４（５） ８．９（２０） ３７（４） －２ ４３ Ⅲ 一般

８４４⁃３ ４８（４） ４３（８） ０．０２（５） ８．４（２０） ２１（７） －５ ３９ Ⅳ 较差

７８５⁃４ ５２（７） ６２（１３） ０．０４（５） ８．６（２０） ３１（４） ０ ４９ Ⅲ 一般

８０５⁃４ ７４（７） ７４（１３） ０．０５（５） ４．８（２５） １９（７） －２ ５５ Ⅲ 一般

８２４⁃４ ７２（７） ４５（８） ０．１３（８） ９．５（２０） ２０（７） －２ ４８ Ⅲ 一般

８４４⁃４ ７９（７） ７１（１３） ０．１８（８） ２．１（２５） ２６（４） ０ ５７ Ⅲ 一般

　 注：编号 ７８５⁃１ 表示 ７８５ 中段的第 １ 个测量点，下同；括号内数字为该参数的评分值。

表 ９　 Ｑ 系统法分级结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｑ⁃ｓｙｓｔｅｍ

测点
编号

ＲＱＤ ／
％ Ｊｎ Ｊｒ Ｊａ Ｊｗ ＳＲＦ Ｑ 值 等级

质量
描述

７８５⁃１ ６０ ３ ３．０ １ １ ２．５ ２４．００ Ⅱ 好

８０５⁃１ ７０ ３ ３．０ １ １ ２．５ ２８．００ Ⅱ 好

８２４⁃１ ４８ ４ １．５ １ １ ２．５ ７．２０ Ⅲ 一般

８４４⁃１ ４６ ３ ３．０ １ １ ２．５ １８．４０ Ⅱ 好

７８５⁃２ ５３ ４ １．５ １ １ ２．５ ７．９５ Ⅲ 一般

８０５⁃２ ７４ ４ ３．０ １ １ ２．５ ２２．２０ Ⅱ 好

８２４⁃２ ６４ ４ ３．０ １ １ ２．５ １９．２０ Ⅱ 好

８４４⁃２ ４０ ３ ３．０ １ １ ２．５ １６．００ Ⅱ 好

７８５⁃３ ７３ ３ ３．０ １ １ ２．５ ２９．２０ Ⅱ 好

８０５⁃３ ６８ ３ ３．０ １ １ ２．５ ２７．２０ Ⅱ 好

８２４⁃３ ４７ ３ ３．０ １ １ ２．５ １８．８０ Ⅱ 好

８４４⁃３ ４３ ３ １．５ １ １ ２．５ ８．６０ Ⅲ 一般

７８５⁃４ ６２ ３ ３．０ １ １ ２．５ ２４．８０ Ⅱ 好

８０５⁃４ ７４ ３ ３．０ １ １ ２．５ ２９．６０ Ⅱ 好

８２４⁃４ ４５ ３ ３．０ １ １ ２．５ １８．００ Ⅱ 好

８４４⁃４ ７１ ３ ３．０ １ １ ２．５ ２８．４０ Ⅱ 好

表 １０　 ＢＱ 法分级结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ＢＱ ｓｙｓｔｅｍ

测点
编号

Ｊｖ ／
（条·ｍ－３）

Ｋｖ Ｒｃ ／ ＭＰａ ＢＱ 值 ［ＢＱ］值 等级
质量
描述

７８５⁃１ １６．６７ ０．４２ ６７ ４０６ ３５６ Ⅲ 一般

８０５⁃１ １３．６４ ０．４８ ７３ ４３９ ３８９ Ⅲ 一般

８２４⁃１ ２０．３０ ０．３５ ４２ ３１４ ２６４ Ⅳ 较差

８４４⁃１ ２０．９０ ０．３４ ６４ ３７７ ３２７ Ⅳ 较差

７８５⁃２ １８．７９ ０．３７ ３８ ３０７ ２５７ Ⅳ 较差

８０５⁃２ １２．４２ ０．５０ ５７ ３９６ ３４６ Ⅳ 较差

８２４⁃２ １５．４５ ０．４４ ５３ ３６９ ３１９ Ⅳ 较差

８４４⁃２ ２２．７３ ０．３１ ５７ ３４９ ２９９ Ⅳ 较差

７８５⁃３ １２．７３ ０．５０ ７９ ４６２ ４１２ Ⅲ 一般

８０５⁃３ １４．２４ ０．４７ ６８ ４２２ ３７２ Ⅲ 一般

８２４⁃３ ２０．６１ ０．３４ ５７ ３５６ ３０６ Ⅳ 较差

８４４⁃３ ２１．８２ ０．３３ ４８ ３２７ ２７７ Ⅳ 较差

７８５⁃４ １６．０６ ０．４３ ５２ ４０２ ３５２ Ⅲ 一般

８０５⁃４ １２．４２ ０．５０ ７４ ４４７ ３９７ Ⅲ 一般

８２４⁃４ ２１．２１ ０．３３ ７２ ３９９ ３４９ Ⅳ 较差

８４４⁃４ １３．３３ ０．４８ ７９ ４５７ ４０７ Ⅲ 一般
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图 ２　 ３ 种方法两两拟合曲线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
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　 　 两两岩体质量评价结果具有对数函数拟合特征，
决定系数 Ｒ２ 分别为 ０．９３、０．９８ 和 ０．９１，表明 ３ 种岩体

质量分级体系具有同源相关性，其参数数据可作为多

源独立证据体，此处独立是指证据来源 ／评价体系独

立，而非统计独立。
３．２　 多源证据融合与冲突系数优化

以 ７８５⁃１ 测点为例进行多源证据融合，按 ＡＨＰ 的

权重计算步骤，结合表 １、表 ３、表 ４ 计算各方法评价指

标判断矩阵并进行一致性检验，结果见表 １１～１３。

表 １１　 ＲＭＲ 法评价指标判断矩阵及一致性检验

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＲＭＲ ｓｙｓｔｅｍ

指标 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｗ 一致性检验

Ｒ１ １ １ ／ ４ １ ／ ２ １ ／ ６ ２ ０．０７０
Ｒ２ ４ １ ３ １ ／ ４ ５ ０．２８６
Ｒ３ ２ １ ／ ３ １ １ ／ ５ ４ ０．１５７
Ｒ４ ６ ４ ５ １ ８ ０．４６２
Ｒ５ １ ／ ２ １ ／ ５ １ ／ ４ １ ／ ８ １ ０．０２５

λ ｍａｘ≈５．０８３；
ＣＲ≈０．０１９＜０．１

表 １２　 Ｑ 系统法评价指标判断矩阵及一致性检验

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｑ⁃ｓｙｓｔｅｍ

指标 ＲＱＤ Ｊｎ Ｊｒ Ｊａ Ｊｗ ＳＲＦ Ｗ 一致性检验

ＲＱＤ １ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ／ ２ ３ ２ ０．１２５
Ｊｎ ２ １ １ ／ ２ １ ／ ３ ４ ３ ０．１５８
Ｊｒ ３ ２ １ １ ／ ２ ５ ４ ０．２６９
Ｊａ ２ ３ ２ １ ４ ３ ０．３２１
Ｊｗ １ ／ ３ １ ／ ４ １ ／ ５ １ ／ ４ １ １ ／ ２ ０．０５０
ＳＲＦ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ／ ４ １ ／ ３ ２ １ ０．０７７

λ ｍａｘ≈６．０４０；
ＣＲ≈０．００６＜０．１

表 １３　 ＢＱ 法评价指标判断矩阵及一致性检验

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＢＱ ｓｙｓｔｅｍ

指标 Ｒｃ Ｊｖ Ｋｖ Ｗ 一致性检验

Ｒｃ １ ２ １ ／ ２ ０．２９７
Ｊｖ １ ／ ２ １ １ ／ ３ ０．１６３
Ｋｖ ２ ３ １ ０．５４０

λ ｍａｘ≈３．００８；
ＣＲ≈０．００８＜０．１

根据表 １、表 ３、表 ４ 确定岩体质量分级参数的分

级临界值，并根据式（４） ～ （１０），计算得到 ＲＭＲ 法、Ｑ
系统法、ＢＱ 法的隶属度矩阵 Ａｉ：

Ａ１ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０．４７ ０．２７

０．３４ ０．４ ０ ０．５３ ０．７３
０．６６ ０．６ ０．５ ０ ０
０ ０ ０．５ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ａ２ ＝

０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０．５ １ １ ０ １
０．４ ０．５ ０ ０ ０ ０
０．６ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ａ３ ＝

０ ０ ０
０．３３ ０ ０
０．６７ ０．３５ ０．３４
０ ０．６５ ０．６６
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 根据模糊综合评判结果进行计算，得到各方法的

评估向量分别为：
Ｂ１ ＝ （０，０．２２４ ５，０．４００ ７，０．２９６ ３，０．０７８ ５）
Ｂ２ ＝ （０．０５，０．７４６ ０，０．１２９ ０，０．０７５ ０，０）
Ｂ３ ＝ （０，０．０９８ ９，０．４３８ ７，０．４６２ ４，０）

　 　 通过相应模型计算流程获得其他测点的 ３ 个评估

向量，并运用可信度加权模型进行可信度评估，由于岩

体质量等级判定是决策问题，可用 Ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ 概率函数

ＢｅｔＰ 将 ＢＰＡ 转化为概率值，为岩体质量等级提供定量

化决策，ＢｅｔＰ 计算公式为：

ＢｅｔＰ（θｉ） ＝ ∑
θｉ∈θ

ｍ（Ａ）
Ａ

（１６）

式中 Ａ 表示焦元 Ａ 的基数［２７］。
采用可信度加权模型对 １６ 组测点的原始证据进

行修正，并比较修正前后的冲突系数，结果如图 ３ 所

示。 修正后的所有测点冲突系数降至 ０．０１ 以下，增强

了岩体质量分级结果的可信度。 根据式（１１） ～ （１６）
计算 １６ 个测点的岩体质量分级结果，见表 １４。
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图 ３　 冲突系数修正前后对比图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　 ＭＡＴＬＡＢ 可视化计算平台开发及工
程应用

　 　 利用ＭＡＴＬＡＢＧＵＩＤＥ设计了岩体质量分级可信
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表 １４　 岩体质量分级结果

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

测点
编号

ＢｅｔＰ（ θｉ ）
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 最终等级

７８５⁃１ ０．０１２ ３ ０．３０９ ３ ０．３４７ ０ ０．２９９ ２ ０．０３２ １ Ⅲ
８０５⁃１ ０．０１２ ７ ０．３２８ ０ ０．４２９ １ ０．２１３ ５ ０．０１６ ７ Ⅲ
８２４⁃１ ０．０１５ ９ ０．２０２ ３ ０．２４２ ０ ０．４０８ ３ ０．１３１ ４ Ⅳ
８４４⁃１ ０．００９ ９ ０．２１７ ４ ０．３２５ ０ ０．３９５ ６ ０．０５２ １ Ⅳ
７８５⁃２ ０．０１４ ５ ０．１２７ ８ ０．２６５ ７ ０．４３２ １ ０．１５９ ９ Ⅳ
８０５⁃２ ０．０１５ ９ ０．３７４ ７ ０．３６４ ４ ０．２０７ ８ ０．０３７ ２ Ⅱ
８２４⁃２ ０．０１５ ４ ０．３５７ ９ ０．２９４ ８ ０．２６９ ８ ０．０６２ １ Ⅱ
８４４⁃２ ０．００８ ８ ０．１５６ ９ ０．３２８ ２ ０．３６５ ８ ０．１４０ ４ Ⅳ
７８５⁃３ ０．０９３ ６ ０．３８８ ４ ０．３４４ １ ０．１６１ １ ０．０１２ ８ Ⅱ
８０５⁃３ ０．０７７ ９ ０．３９３ ９ ０．２８０ ２ ０．２１３ ２ ０．０３４ ９ Ⅱ
８２４⁃３ ０．００８ ８ ０．１６３ ２ ０．３３７ １ ０．４０２ ２ ０．０８８ ７ Ⅳ
８４４⁃３ ０．０１５ ３ ０．１８４ ２ ０．２４４ ７ ０．４４０ ６ ０．１１５ ２ Ⅳ
７８５⁃４ ０．０１２ １ ０．２６０ １ ０．３３７ ９ ０．３２９ ６ ０．０６０ ２ Ⅲ
８０５⁃４ ０．０１４ ７ ０．４２６ ８ ０．３７４ １ ０．１６３ ３ ０．０２１ １ Ⅱ
８２４⁃４ ０．００７ ３ ０．１２６ ７ ０．４３２ ８ ０．３６３ ２ ０．０７０ ０ Ⅲ
８４４⁃４ ０．０９２ ４ ０．３７８ ０ ０．３４１ ５ ０．１７９ ６ ０．００８ ４ Ⅱ

度计算程序，为地下工程决策提供了具有实用性与交

互性的分析工具。 该程序包含两大模块：一是独立分

析模块，支持 ＲＭＲ 法、Ｑ 系统法、ＢＱ 法的独立计算与

初步等级判定；二是对比分析模块，运用岩体质量可信

度评估方法输出结果。
利用 ７８５⁃１ 测点的地质数据对该程序进行了测试，

以验证程序的应用效果。 用户可根据实测数据输入参

数，单一方法计算结果如图 ４（ａ） ～（ｃ）所示，３ 种分析方

法的综合对比结果如图 ４（ｄ）所示。 该程序降低了岩体

分级对专业经验的依赖，提升了分级过程的透明度与可

重复性，适用于现场快速评价与支护方案决策。
该程序的应用能提高支护方案决策的准确性，缩短

支护方案决策所占用的掘进循环时间，加快开拓与采准

巷道掘进速度，可信度评估方法与单一传统岩体质量分

级方法的支护方案决策总用时对比如图 ５ 所示。

（ａ） ＲＭＲ 法计算结果； （ｂ） Ｑ 系统法计算结果； （ｃ） ＢＱ 法计算结果； （ｄ） 综合对比结果

图 ４　 岩体质量分级可信度计算程序

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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图 ５　 支护方案决策总用时对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 由图 ５ 可知，２ 种方法的支护方案决策总用时均

随岩体等级逐步递增，反映出岩体质量越差，支护方案

比选与决策越复杂，施工难度及决策耗时相应增加。
岩体质量为Ⅰ级、Ⅱ级时可简化或取消临时支护，直接

进入钻孔爆破工序，显著提高掘进循环进尺效率，Ⅳ级

岩体在使用单一传统岩体质量分级方法的支护方案决

策总用时为０．７ ｈ，使用本文提出的可信度评估方法的

总用时为０．５１ ｈ，缩短了 ０．１９ ｈ。 可信度评估方法在各

岩体质量等级中均能有效缩短支护方案决策总用时，
尤其在Ⅳ级岩体中，效率提升最为明显。

现场调研 １６ 个测点的支护方案，其中，６ 个测点

顶板采用喷射混凝土支护，４ 个测点顶板采用局部金

３４第 ４ 期 徐晶，等：融合多源信息的岩体质量分级可信度评估方法



属网和喷射混凝土混合支护，６ 个测点顶板和两帮采

用锚网和喷射混凝土支护，上述现场支护情况与本文

方法所得的分级结果基本一致，验证了该方法的可靠

性。 本文方法通过融合多源信息，实现了岩体质量分

级结果的量化，可降低单一分级方法带来的结果不确

定性，具有更科学、全面的特点，现场调研结果见图 ６。

（ａ） Ⅱ级岩体支护方案； （ｂ） Ⅲ级岩体支护方案； （ｃ） Ⅳ级岩体支护方案

图 ６　 现场调研结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结论

１） 通过整合 ＡＨＰ、模糊数学与多源信息融合技

术，实现了岩体质量分级中参数模糊性处理、权重科学

分配与证据冲突修正，形成了一套完整的岩体质量评

价技术框架，有效解决了等级边界模糊性的问题。
２） 利用冲突系数构建可信度加权模型，对各原始

证据进行修正，修正后 １６ 组数据的冲突系数降至 ０．０１
以下；最终岩体质量等级与现场实际支护方案吻合。
该模型能有效降低多源证据冲突，提高分级结果的一

致性。
３） 本文开发了岩体质量分级可信度计算程序，融

合了岩体质量多源信息，提高了岩体质量等级判定的

准确性。 应用该程序后，岩体质量为Ⅰ级、Ⅱ级时可简

化或取消临时支护，Ⅳ级岩体支护方案决策总用时缩

短了 ０．１９ ｈ，该程序减少了工程决策对经验判断的依

赖，提升了工程决策的科学性与可操作性。
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