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摘要:随着矿山开采深度增加,高地应力和复杂地质环境的共同作用导致岩爆灾害事故频发,但目前缺乏考虑多因素影响的

深部矿岩岩爆倾向性综合评价方法.基于新疆某铁矿矿岩岩石力学参数测试,分别采用强度脆性系数、改进脆性指数、最大

储存弹性应变能和应变能指数４种指标对－４５０~－６００m 中段矿岩的岩爆倾向性进行评价,发现基于不同的单个指标得到

的评价结果离散性较大,仅凭单一指标难以准确判定实际岩爆倾向性.在此基础上,构建了基于模糊数学法与熵权法相结合

的的岩爆倾向性综合评价模型,对该矿－４５０~－６００m 各中段的砂岩岩爆倾向性进行综合评判,岩爆倾向性均为中等岩爆倾

向.现场实地勘察结果显示,基于模糊数学法的多指标岩爆倾向性综合评价方法得到的评价结果与现场破坏情况一致,能够

准确评价岩爆倾向性等级.研究成果可为矿山安全生产和岩爆防治提供理论依据与技术支持.
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Abstract:Asminingdepthsincrease,thesynergisticeffectofhighinＧsitustressandcomplexgeologicalenvironmentsleadsto

frequentrockburstincidents．However,thereiscarrentlyalackofcomprehensiveevaluation methodsfortherockburst

pronenessofdeeprockmassesthataccountsformultiＧfactorinfluences．Basedonrockmechanicsparametertestsconductedat

anironmineintheXinjiangUygurAutonomousRegion,therockburstpronenessoftherockmassinthe－４５０mto－６００m

levelwasevaluatedusingfourindicators:thestrengthbrittlenesscoefficient,theimprovedbrittlenessindex,themaximum

storageelasticstrainenergy,andthestrainenergyindex．Theresultsindicatesignificantdispersionamongtheevaluation

resultsobtainedbyusingdifferentsingleindicators,renderingitdifficulttoaccuratelydeterminetheactualrockburst

pronenessrelyingsolelyonanindividualmetric．Consequently,acomprehensiveevaluationmodelforrockburstpronenesswas

establishedbyintegratingthefuzzymathematicsmethodandtheentropyweightmethod．Acomprehensiveassessmentofthe

sandstonerockburstpronenessinthe－４５０mto－６００mleveloftheminewasperformed,revealingamoderaterockburst

pronenessacrossallcases．OnＧsiteinvestigationsdemonstratethattheevaluationresultsgeneratedbythe multiＧindicator

comprehensiveevaluation method basedonfuzzy mathematicsalignclosely withtheactualinＧsitu damageconditions,

facilitatinganaccurateassessmentoftherockburstpronenessgrade．Thesefindingsprovidearockbusttheoreticalbasisand

technicalsupportforsafemineproductionandrockburstmitigation．
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０　引言

岩爆作为常见的地下深部工程灾害,具有极强

的突发性和极高的破坏性,可导致支护结构失效、巷
道坍塌、设备损毁甚至人员伤亡,严重威胁矿山、隧
道等地下工程的安全.对岩爆倾向性进行精准评价

是实现地下工程灾害主动防控的核心手段,通过科

学量化风险等级,可为地下工程灾害防控提供关键

决策依据.
自岩爆灾害被首次记录起,国内外学者从不同

角度构建了岩爆倾向性评价体系[１Ｇ４].目前主要的

岩爆预测方法有单指标判据法、综合指标判据法、应
用数学法.单指标判据法因其参数意义明确而被国

内外学者广泛应用,但乔兰等[５]研究表明,该方法的

结果易受工程条件与核心指标选择的影响.近年

来,岩爆预测研究逐渐向复合多元判据转变,但现有

成果仍依托特定案例的经验总结,并不具有普适性.
在此背景下,应用数学法通过构建数学模型降低主

观因素的影响,大幅提高了岩爆预测的精准度[６Ｇ７].
根据选取样本方式不同,应用数学法可分为机

器学习法与综合指标分析法.机器学习法依托BP
神经网络、支持向量机、Fisher判别分析、Bayes判

别分析和高斯过程等[８Ｇ９]算法构建实例样本与岩爆

等级 之 间 的 非 线 性 映 射 关 系.高 卫 东[１０]基 于

Fisher判别法构建了岩爆预测模型,通过工程数据

训练,验证预测结果与实际高度吻合.张研等[１１]提

出高斯过程二元分类模型,通过少量样本建立了岩

爆等级与影响因素之间的非线性映射关系,并将其

应用于锦屏二级水电站隧洞岩爆评估.靳春玲

等[１２]构建了 WOAＧSVM 岩爆烈度评估模型,以多

组岩爆案例为样本,实现了高精度数据驱动的岩爆

评估.李康楠等[１３]开发 MICEＧCNN 岩爆预测模

型,验证了深度学习在岩爆烈度预测中的有效性和

工程适用性.综合指标分析法运用未确知测度模

型、模糊理论模型、云模型、灰色评估模型、理想点法

等[１４Ｇ１６]数学模型整合多源岩爆影响因素,合理分配

各影响因素的权重系数,构建复合判据指标评价体

系.施建俊等[１７]采用模糊数学多因素综合评价法

整合了５项指标,解决了单一判据离散性问题,并验

证了复合方法的可靠性.陈超[１８]结合信息熵理论

优化指标权重,提出集对 多维正态云模型,显著降

低了未确知信息对评价的干扰.崔鹏艳等[１９]通过

乘法合成法整合主客观权重,提出专家打分法与熵

权法相结合的组合赋权策略,构建可拓综合评价模

型,用于预测岩爆等级.曲宏略等[２０]选取强度脆性

系数等４项指标,建立了模糊综合判别模型,预测结

果与现场岩爆分布高度一致.
综上所述,传统单指标评价方法受限于复杂岩

体力学特性,难以实现精准评价,应用数学法则通过

挖掘共性规律与多参数协同分析,在保持高精度的

同时增强了跨地质条件的适用性.本文依托新疆某

铁矿进行岩爆风险评估,针对深部开采情况下单一

指标评价的局限性,构建了基于模糊数学理论的多

指标综合评价模型,通过引入熵权法客观计算指标

权重,依据最大隶属度原则判定最终岩爆等级.该

方法弥补了模糊数学法在动态赋权与综合评价中的

缺陷,既能提高评价结果的可靠性,又可为深部矿山

开采的岩爆风险分级提供精准依据.

１　工程背景

矿区地处新疆维吾尔自治区阿勒泰地区,目前

矿区开采深度超过８００m,在－４５０~－６００m 各中

段由高地应力引起的岩爆灾害频发,在施工时出现

岩石响动、岩块弹射等岩爆现象.该地区地层由第

四系沉积层及下泥盆统康布铁堡组岩层构成,按胶

结与成岩程度,将第四系沉积层划分为松散岩类,下
泥盆统康布铁堡组下亚组(D１k１)为火山 沉积变质

岩类;按岩石坚硬程度划分,前者为松散岩组,后者

为坚硬岩、半坚硬岩和软弱岩组.
火山 沉积变质岩类岩体结构以块状结构为

主、层状或薄层状结构次之,矿体直接围岩主要成分

为变粒岩,岩性较单一,抗压强度、抗剪强度较高,岩
石坚固程度为中等至坚固,整体属中等稳固至稳固

岩组.矿体形态比较简单,多呈似层状、透镜状,走
向稳定,倾角为７５°,以中厚至厚大的急倾斜矿体为

主.开采范围内矿体数量众多,呈脉状平行产出,倾
向方向夹石较多,矿床平均品位低,整体呈薄厚相间

的层状分布,且具有走向长、埋深大等特点.

２　岩石力学参数测试

测定岩石物理力学参数是评价岩爆倾向性的基

础工作.采集不同中段岩石样本,并制备成试验所

需标准岩样,对试样进行波速测试以确保其内部均

质稳定.通过单轴压缩试验、巴西劈裂试验测定单

轴抗压强度、抗拉强度.试验所得数据为评估岩体

脆性特征、储能能力和破坏模式提供参考,直接影响
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岩爆风险的预测准确性.

２．１　试件制备

试验所用砂岩试样取自矿区－４５０~－６００m
各中段不同位置的钻孔,按５０m 深度间隔选取没

有明显节理和裂纹的岩芯,将其制成Φ５０mm×１００
mm 和Φ５０mm×２５mm 的圆柱体试件.为降低试

验过程中试样的端部效应,弱化试验数据误差,采用

磨石机对试样两端进行打磨,保证试样的平行度满

足两端面之间平整度误差小于０．０５mm,直径误差

小于０．３mm.岩芯获取与加工流程如图１所示.

图１　岩芯获取位置与与加工流程

Fig．１　Coreacquisitionpositionandprocessingflow

２．２　试验方案

依据埋深条件选取完整度较好的砂岩试样测定

其基本物理力学参数,利用PunditLab＋超声波检

测仪获取试样平均纵波波速,并按波速相近的原则

对试样进行分组,以确保室内试验数据准确与可靠.
单轴压缩试验在 YAWＧ２０００B压力试验机上进

行,采用位移控制加载模式对试件施加轴向荷载,直
至试样破坏.为降低端部效应影响,试验前在试样

两端涂抹凡士林,并通过垫块连接压力机与试样,加
载速率为０．０５mm/s.

巴西劈裂试验采用１００kN 压力试验机,以应

力加载方式对试样施加荷载,直至试样出现劈裂破

坏,加载速率为０．４MPa/s.

２．３　试验结果

表１为不同埋深砂岩试样的基本物理力学参

数.由表１可以看出,随埋深由４５０m 增加至６００
m,单 轴 抗 压 强 度 从 ７７．６２ MPa 增 加 至 １２２．１７
MPa,平均值为９９．３６MPa;弹性模量从２２．４９０GPa
增加至３３．２４９GPa,平均值为２８．３９GPa.二者均

呈显著上升趋势且整体数值较高,表明岩石较为坚

硬且储能能力较强.抗拉强度在－５５０m 中段达到

峰值,为７．８３MPa,－６００m 中段略有下降,究其原

因可能为高压环境致使岩石内部形成微裂隙,从而

导致抗拉强度降低.不同埋深条件下砂岩试样纵波

波速为４５０８~４６５７m/s,平均波速为４５８３．５m/s;
密度为２．５７~２．８７g/cm３,平均密度为２．７６g/cm３.
纵波波速、密度波动较小,表明岩石试样内部整体致

密性较好.根据工程岩体分级标准(GB/T５０２１８—

２０１４)对岩石坚硬程度的定量分级标准中岩石单轴

抗压强度与岩石坚硬程度的对应关系,该矿４个中

段采样区域内的矿岩均属于硬岩.

表１　砂岩试样物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersof
sandstonespecimens

埋深/
m

单轴抗压
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

纵波
波速/
(m/s)

密度/
(g/cm３)

４５０ ７７．６２ ２２．４９０ ５．９９ ４５０８ ２．５７
５００ ８７．０６ ２５．６４３ ７．５４ ４５７３ ２．７７
５５０ １１０．６０ ３２．１５９ ７．８３ ４５９６ ２．８１
６００ １２２．１７ ３３．２４９ ７．４５ ４６５７ ２．８７

３　不同埋深条件下砂岩岩爆倾向性单因素

评价

３．１　岩爆倾向性评价指标

Kidybinski岩爆倾向性理论表明,岩爆是岩石

固有属性与外界压力共同作用的结果,当外部压力

突破岩石固有属性极限时,即发生岩爆.选取强度

脆性系数B 表征材料相对硬脆性质,利用改进脆性

指数BIM 反映材料在破坏前塑性变形的大小,通
过弹性应变能Es和应变能指数W 评估材料在破坏

前储存弹性应变能的能力及岩石破坏时释放能量的

大小.综合考虑岩石脆性破裂与能量释放的协同作

用,实现对不同埋深砂岩岩爆倾向性等级的精准

判定.

３．１．１　强度脆性系数

强度脆性系数法利用岩石的单轴抗压强度和抗

拉强度之比来评价岩石的岩爆倾向性,该方法常用

于对岩爆倾向性进行初步分析,其表达式为:

B＝σc/σt (１)
式中:σc 为岩石单轴抗压强度;σt 为岩石抗拉强度.

３．１．２　改进脆性指数

改进脆性指数法根据峰前加载过程中储存的变

形能与按弹性模量计算的峰值弹性变形能之比来评

估岩爆倾向性,其表达式为:

１３　任湘霖,等．基于模糊数学法的深部砂岩岩爆倾向性评价[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



BIM＝A２/A１ (２)
式中:A１ 为按弹性模量计算的峰值弹性变形能;A２

为峰前加载储存的变形能,即峰前加载曲线面积.

３．１．３　最大储存弹性应变能

单位体积岩体的弹性应变能可以通过弹性应变

势能进行表示.在单轴压缩条件下,岩石试样在峰

值强度前储存的弹性应变能为岩石单轴抗压强度的

平方与２倍弹性模量的比值,其表达式为:

Es＝σ２
c/２E (３)

式中,E 为岩石弹性模量.

３．１．４　应变能指数

王维庆[２１]根据能量守恒定律,推断得到导致岩

爆的原因是岩石内部能量突然释放,其在单轴压缩

过程中所做的功等于岩石内部储存的应变能.推导

公式为:

W＝σc×ε×V (４)
式中:W 为岩石在单轴压缩过程中所做的功;ε为岩

石的应变量;V 为岩石的体积.
根据岩爆现场特征调查统计分析,将岩爆倾向

表现分为以下三个等级:弱岩爆倾向表现为巷道壁

岩石破裂、松脱,伴随有微弱声响;中等岩爆倾向表

现为岩片脱落、弹射,并伴有破裂声;强岩爆倾向表

现为围岩、顶板破裂,岩石强烈弹射且变形严重,伴
有巨大响声.结合现场调查结果将岩爆倾向性等级

划分为无岩爆倾向、弱岩爆倾向、中等岩爆倾向、强
岩爆倾向４个等级[２２],划分标准见表２.

表２　岩爆倾向性等级划分标准

Table２　Classificationstandardsofrockburstproneness

岩爆倾向
性等级

岩爆倾向性判据

强度脆性
系数B

改进脆性
指数BIM

最大储存
弹性应变能

Es

应变能指数
W

无岩爆倾向 (０,１０) — [０,５０] (０,７．８５)
弱岩爆倾向 [１０,１４) (１．５,＋∞) (５０,１００] [７．８５,１９．６２５)
中等岩爆倾向 [１４,１８) (１．２,１．５] (１００,１５０] [１９．６２５,３９．２５)
强岩爆倾向 [１８,＋∞) [１．０,１．２] (１５０,＋∞) [３９．２５,＋∞)

３．２　各指标单因素岩爆倾向性评价结果

根据强度脆性系数、改进脆性指数、最大储存弹

性应变能、应变能指数４个评价指标评判各中段岩

爆倾向性,不同埋深砂岩岩爆倾向性单因素评价结

果见表３.

表３　不同埋深砂岩岩爆倾向性单因素评价结果

Table３　Singlefactorevaluationresultsofrockburstpronenessofsandstonewithdifferentburialdepths

埋深/m
强度脆性系数 改进脆性指数 最大储存弹性应变能 应变能指数

实测值 评价结果 实测值 评价结果 实测值 评价结果 实测值 评价结果
岩爆倾向性

等级

４５０ １２．９６ 弱 １．７ 弱 １３３．９５ 中等 １８．７４ 弱 弱至中等

５００ １１．５５ 弱 １．７ 弱 １４７．７９ 中等 ２０．１２ 中等 弱至中等

５５０ １４．１３ 中等 １．５ 中等 １９０．１９ 强 ２８．１１ 中等 中等至强

６００ １６．４０ 中等 １．２ 强 ２２４．４５ 强 ３２．７２ 中等 中等至强

　　由表３可知,不同指标的岩爆倾向性评价结果

离散性较大,－４５０m、－５００m、－５５０m、－６００m
中段岩爆倾向性均跨越２个等级,无法精准确定实

际岩爆倾向性.由于单指标评价方法侧重点各异,
且考察因素较为单一,难以系统分析岩爆的多因素

耦合影响机制,导致其判别结果与实际岩爆倾向性

存在较大偏差,无法精准确定实际岩爆倾向性.因

此,本文在上述单因素评价结果的基础上,采用模糊

数学法建立岩爆倾向性评价矩阵,通过整合各单因

素指标信息,综合考虑评价结果,以弥补单因素分析

的不足.

４　岩爆倾向性多因素模糊数学评价

模糊数学法基于模糊集合理论,能够量化边界

不清晰、难以精确分类的问题,通过隶属度函数将事

物归属某一类别的程度从“非此即彼”扩展为“部分

属于”.该方法基于单因素指标建立评判因素集和

岩爆倾向性等级评判集,进而选取隶属度函数建立

模糊关系矩阵,最终通过权重分配和模糊运算实现

对岩体岩爆倾向性的综合评价.

４．１　建立评判因素集

结合单因素岩爆倾向性评价结果选取４个岩爆

倾向性评价指标构建评判因素集U:

U＝{B,BIM,Es,W}＝
{u１,u２,u３,u４} (５)

４．２　建立岩爆倾向性等级评判集

根据上述４个岩爆倾向性等级的分级判据标

准,建立岩爆倾向性等级评判集V.

V＝{无岩爆倾向,弱岩爆倾向,中等岩爆倾向,
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强岩爆倾向}＝{v１,v２,v３,v４} (６)

４．３　确定模糊关系矩阵与隶属度函数

应用模糊数学方法建立数学模型的关键在于建

立符合实际的隶属度函数,根据隶属函数所建立的

模糊评价矩阵得出的各因素隶属度决定了最终评价

结果准确性.根据岩爆倾向性等级评判集的特点,
采用指派法选定梯型分布构造隶属度函数.隶属度

函数见式(７),其模糊分布图如图２所示.

A１(x)＝

１,x≤ai

bi－xi

bi－ai
,ai＜x≤bi

０,x＞bi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

A２(x)＝

bi－ai

bi－xi
,x≤ai

１,ai＜x≤bi

bi－ai

xi－ai
,x＞bi

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

A３(x)＝

ci－bi

ci－xi
,x≤bi

１,bi＜x≤ci

ci－bi

xi－bi
,x＞ci

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

A４(x)＝

０,x≤bi

xi－bi

ci－bi
,bi＜x≤ci

１,x＞ci

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(７)

式中:xi为对应指标下实测数值;A１、A２、A３、A４ 为

xi对应的４个岩爆倾向性等级的隶属度函数;ai、

bi、ci分别为对应指标下岩爆倾向性等级界限值.
各中段隶属度矩阵如式(８)所示.

图２　梯形模糊分布图

Fig．２　Ladderfuzzydistributiondiagrams

R－４５０m＝

０．２６,１,０．７９,０
０,０．２９,０．６,１
０,０．６,１,０．６８
０．０７５,１,０．９６,０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

R－５００m＝

０．６１,１,０．６２,０
０,０．２９,０．６,１
０,０．５１,１,０．９６
０,０．９６,１,０．０３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

R－５５０m＝

０,０．９７,１,０．０３
０,０．４,１,１
０,０．３６,０．５５,１
０,０．５８,１,０．４３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

R－６００m＝

０,０．６３,１,０．６
０,１,１,０
０,０．２９,０．４,１
０,０．４７,１,０．６７

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(８)

４．４　确定倾向性指标权重

根据各单一指标对岩爆倾向性的影响程度对其

赋予相应权重.常用的赋权方法包括 AHP层次分

析法、优序图法、CRITIC法以及熵权法等.通过对

比分析可知,熵权法可以基于数据的离散程度客观

地量化权重,避免人为主观判断带来的偏差,从而显

著提升模型的科学性与准确性.因此,本文采用熵

权法确定岩爆倾向性指标权重,具体步骤如下.
(１)数据标准化.针对岩爆评价指标体系中各

参数的量纲差异,采用极差法对原始数据进行标准

化处理,处理后各指标均在[０,１]区间,标准化计算

公式如下.
当Yij 为正向指标时:

Yij ＝
Xij －Xmin

Xmax－Xmin
(９)

当Yij 为负向指标时:

Yij ＝
Xmax－Xij

Xmax－Xmin
(１０)

式中:Yij 为标准化处理后的指标值;Xij 为第i个样

本在第j个指标上的原始值;Xmax、Xmin 为第j项指

标的最大值和最小值.
(２)计算各指标比重.将原始数据矩阵内数值

进行标准化处理后,计算第i个样本在第j个指标上

的比重Pij,计算公式如下.

Pij ＝
Yij

∑
n

i＝１
Yij

(１１)
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(３)计算信息熵.信息熵可以反映各指标提供

信息的离散程度,计算公式如下.

Ej ＝－
１

lnn∑
n

i＝１
Pij ×lnPij (１２)

式中:１
lnn

为比例系数;n为样本数;Ej 为第j个指标

的信息熵,Ej ∈ [０,１].
(４)计算冗余度.冗余度dj 是信息熵的补数,

反映了指标信息的集中程度,计算公式如下.

dj ＝１－Ej (１３)
(５)计算权重.根据冗余度计算各指标权重,

公式如下.

aj ＝
dj

∑
n

i＝１
dj

(１４)

将表３中各单因素指标岩爆倾向性判定值代入

上述计算公式,采用熵权法对各指标权重进行赋值,
得A＝(a１,a２,a３,a４)＝(０．２４,０．２３,０．２６,０．２７)

４．５　 岩爆倾向性判定

确定各指标权重后,将其与隶属矩阵进行模糊

合成,选择“相乘 求和”型合成算子进行计算,该方

法通过加权累加综合各指标数据,既避免了主因素

突出,又能完整保留隶属度矩阵数据,在减小评价误

差的同时能准确反映各因素的重要性差异.计算公

式如下:

B＝A􀅰R＝

(a１,a２ ,a３,a４)

r１１,r１２,r１３,r１４

r２１,r２２,r２３,r２４

r３１,r３２,r３３,r３４

r４１,r４２,r４３,r４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

(b１,b２,b３,b４) (１５)
式中,bj 为被评级对象对Vj 等级的模糊子集隶属

程度.
各中段最大可能判据为:

B－４５０m ＝A􀅰R＝(０．０８,０．７３,０．８５,０．４１)

B－５００m ＝A􀅰R＝(０．１５,０．７０,０．８２,０．４９)

B－５５０m ＝A􀅰R＝(０,０．５６,０．８８,０．６１)

B－６００m ＝A􀅰R＝(０,０．５８,０．８４,０．５９)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１６)

基于最大隶属度原则对不同埋深砂岩岩爆倾向

性进行综合评判,－４５０ m、－５００ m、－５５０ m、

－６００m 中段的最大隶属度分别为０．８５、０．８２、０．８８、

０．８４,对应评价集均为v３ 级,综合评判结果为中等

岩爆倾向性.具体结果见表４.

表４　不同埋深岩爆倾向性综合评判结果

Table４　Comprehensiveevaluationresultsofrock
burstpronenessofdifferentburialdepths

埋深/m 最大隶属度 所属评价集 岩爆倾向性综合评判结果

４５０ ０．８５ v３ 中等岩爆倾向

５００ ０．８２ v３ 中等岩爆倾向

５５０ ０．８８ v３ 中等岩爆倾向

６００ ０．８４ v３ 中等岩爆倾向

对矿区－４５０~－６００m 各中段进行实地勘察,
发现巷道围岩表层呈现断续片状剥落特征,局部伴

随岩块弹射及破裂声响,破坏多集中在巷道交叉段、
岩性突变带或高地应力区等节理裂隙密集发育部

位,弹射活动在支护薄弱和岩体完整性较差区域更

为活跃,整体未出现大规模岩块抛射或剧烈动力破

坏现象,符合中等岩爆特征.
选取辽宁某铜矿－６４７m、－５８７m 中段巷道破

坏位置,采用本文方法进行评价:－６４７m 中段与

－５８７m 中段最大隶属度分别为０．８２、０．７５,对应评

价集为v３、v２ 级,综合评判结果为中等岩爆倾向与

弱岩爆倾向.现场勘察结果表明,－６４７m 中段巷

道表面岩层以浅表断续片状剥落为主,伴随低能量

弹射及低频破裂声,符合中等岩爆特征;－５８７m 中

段仅局部偶见轻微表层剥落或碎裂,偶发微弱破裂

声响,多集中于岩体裂隙稀疏发育区,符合弱岩爆

特征.

５　结论

(１)采用强度脆性系数、改进脆性指数、最大储

存弹性应变能、应变能指数４种指标分别对新疆某

矿区－４５０m、－５００m、－５５０m、－６００m 中段矿

岩岩爆倾向性进行评价,评价结果表明,－４５０m、

－５００m 中段岩爆倾向性评价结果为弱至中等岩爆

倾向性;－５５０m、－６００m 中段岩爆倾向性评价结

果为中等至强岩爆倾向性.不同指标的岩爆倾向性

评价结果离散性较大,无法精准确定实际岩爆倾

向性.
(２)基于单因素评价结果建立了模糊数学法与

熵权法相结合的岩爆倾向性综合评价模型.结果表

明,基于最大隶属度原则对 －４５０ m、－５００ m、

－５５０m、－６００m 中段的砂岩岩爆倾向性进行综合

评判,最大隶属度分别为０．８５、０．８２、０．８８、０．８４,岩爆

倾向性均为中等岩爆倾向.
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(３)实地勘察结果表明,该矿区－４５０~－６００m
各中段巷道围岩表层呈现断续片状剥落特征,局部伴

随岩块弹射及破裂声响,整体未出现大规模岩块抛射

或剧烈动力破坏现象,符合中等岩爆特征.应用实践

表明,岩爆倾向性多指标综合评价方法所得评价结果

与现场破坏情况一致,能够准确评价岩爆倾向性等级.
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