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摘要 :围岩稳定性受众多因素制约 ,其分类属于非确定性决策问题。本文将风险评价理论及信息论中的

熵和熵权的概念应用于地下工程的风险评价中 ,提出了围岩稳定性的风险评价分级方法。根据岩体力

学现有的研究资料和国家规范 ,建立了影响围岩稳定性的因素指标体系 ,确定了各因素指标在不同稳定

性下对应的标准数和规格化数 ,提出了熵度量法围岩稳定性安全评价结果 R对应的分级表 ,以实现对

围岩安全性的综合评价。最后利用实际工程数据对此方法进行了分析映证。
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Applica tion of En tropy M ea surem en t to

Stab ility of Rock in Underground Eng ineer ing
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Abstract: The rocks stability is restricted by a lot of factors. Its classification belongs to non - determ inacy decision -

making p roblem. The risk evaluation theory and Entropy & Entropy W eight concep t were app lied to underground engi2
neering risk assessment. The classification method of risk assessment in the underground engineering is p resented. Ac2
cording to now available research information and national standards of rock mechanics, a system of factors affecting the

rocks stability, every factor ’s standard number and normalized number under different stability states are studied. An R

- classification form of risk assessment is p roposed by using entropy method for the overall evaluation of rocks stability.

Finally, the actual engineering data were used to verify the method.
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　　地下工程由于具有隐蔽性、复杂性和不确定性等

特点 ,施工过程中会遇到很多困难。在地下巷道开挖

中 ,围岩稳定性的分级为支护设计和施工管理提供科

学依据。因此 ,对围岩稳定性进行科学的分级在实际

工程应用中有着重要的意义。围岩的稳定性受众多因

素制约 ,对其分级亦属于一个综合因素的非确定性决

策问题 ,传统的数学方法很难对其进行一个准确的分

级。如果从系统安全的角度加以评价 ,采用“风险性

评价”的方法 ,能较好地解决这一问题。

风险分析可以显示分析对象的风险度 ,增强决策

的针对性 ,其常见的方法是用目标函数概率分布的数

字特征对风险进行量化描述。传统的风险度量法采用

评价指标的均值、方差及其概率分布函数描述风险 ,随

机性大 ,不具有唯一性和全面性 ,仅为大概估计。基于

熵度量法的评价指标权重的确定 ,考虑了各评价指标

综合效应对权重的影响 ,以此建立的风险评价方法 ,使

得决策更趋于可靠。且结果仅为一个数值 ,较为直观。

故本文尝试采用熵作为不确定性的度量 ,引入地下工

程风险分析中 ,对围岩稳定性进行分级。

1　熵度量法的概念 [ 6 ]

1. 1　基本概念

Shannon (1948)提出了熵 ( Entropy)的概念 ,其代

表着关于“不确定性”的一种度量 ,之后 Jaynes ( 1957)

提出了描述这种不确定性的数学方法即极大熵原理。

熵就是系统不确定性的度量 ,可用熵度量风险 :
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对于连续型随机变量 :

R = - ∫
∞

- ∞
ln [ fi ( x) ]dF ( x) (1)

　　对于离散型随机变量 :

R = - 6
∞

j = - ∞
[ lnP ( xij ) ] P ( xij ) (2)

式中 : R为由熵度量的风险值 , x为随机变量 , F和 P

分别为连续型随机变量和离散型随机变量的概率 , f

为连续型随机变量的概率密度函数。

在有 m个评价指标 , n个被评价对象的评估问题

中 ,简称 (m , n )评价问题 ,第 i个评价指标的熵定义

为 :

Hi = - k 6
n

j =1
fij lnfij , i = 1, 2, ⋯, m (3)

式中 : fij = rij / 6
n

j = 1
rij; k =

1
lnn
。并假定 ,当 fij = 0时 , fij lnfij

= 0。也可以选择 k使得 0≤Hi≤1,这种标准化在进

行比较时是必要的。

在 (m , n)评价问题中 ,第 i个指标的熵权定义为 :

ωi = (1 - Hi ) / (m - 6
m

i =1

Hi ) (4)

1. 2　熵度量法的概念

熵度量法主要基于以下思路 :进行多指标评价时 ,

首先由专家调查法或检查表法确定各个指标可能熵 H

和熵权ωi ,进而求出风险矩阵 R,建立风险分析的熵度

量模型。

在 (m , n)评价问题中 ,评价问题的风险值可按下

式计算 :

R = 6
m

i =1

λi′Hi (5)

式中 :λi′为第 i个评价指标对评价对象的熵权ωi的归

一数。Hi为第 i个评价指标的熵 , m为评价指标个数。

2　熵度量法在地下工程围岩稳定性分级中的

应用

2. 1　围岩稳定性影响因素 [ 1～5, 7 ]

结合现行常见的分类标准 ,本文将地下工程的围

岩稳定性划分为 5个等级 ,即稳定性好 (Ⅰ)、基本稳

定 (Ⅱ)、稳定性差 (Ⅲ)、不稳定 (Ⅳ)、极不稳定 (Ⅴ)。

影响岩体稳定性的因素主要有 :岩体本身的力学

性质、岩体结构特征、开挖过程中的一些人为因素和地

下水 ,岩体的风化程度等。由于这些因素对围岩稳定

性的影响程度不同 ,综合许多研究资料 ,并结合《水电

地下工程分类研究报告》和相关的国家规范 ,选取以

下 6个主要因素来划分围岩等级 ,将 6个基本影响因

素具体化后 ,制成单因素指标 (见表 1)。

表 1　围岩质量的单因素指标

项　　目 稳定性好
(Ⅰ)
基本稳定

(Ⅱ)
稳定性差

(Ⅲ)
不稳定

(Ⅳ)
极不稳定

(Ⅴ)

体积节理
数 J v /

(条 /m 3 )

标准数　
规格化数

0～3
1～0. 900

3～10
0. 900～
　0. 666

10～20
0. 666～
　0. 333

20～30
0. 333～0

> 30
0

单轴饱和
抗压强度

R /MPa

标准数
规格化数

200～120
1～0. 60

120～60
0. 60～
　0. 30

60～30
0. 30～
　0. 15

30～15
0. 15～
　0. 075

< 15
0. 075～0

完整性
系　数

Kv

标准数

规格化数

1～0. 75

1～0. 75

0. 75～
　0. 45
0. 75～
　0. 45

0. 45～
　0. 30
0. 45～
　0. 30

0. 30～
　0. 20
0. 30～
　0. 20

< 0. 20

0. 20～0

结构面强
度系数 Kf

标准数

规格化数

1～0. 80

1～0. 80

0. 80～
　0. 60
0. 80～
　0. 60

0. 60～
　0. 40
0. 60～
　0. 40

0. 40～
　0. 20
0. 40～
　0. 20

< 0. 20

< 0. 20

地下水
情况ω3

标准数
规格化数

0～2. 0
1～0. 75

2. 0～5. 0
0. 75～
　0. 375

5. 0～6. 7
0. 375～
　0. 163

6. 7～7. 7
0. 163～
　0. 375

7. 7～8. 0
0. 375～0

围岩强度
应力比 S

标准数
规格化数

8～4
1～0. 5

4～3
0. 5～
　0. 375

3～2
0. 375～
　0. 25

2～1
0. 25～
　0. 125

< 1
0. 125～0

2. 2　围岩稳定性分级的熵度量法

运用熵度量法对围岩的等级进行评价时 ,根据经

验或者系统分析的结果 ,把评价项目及周围环境潜在

危险综合起来 ,进行检查和评定。因为在不同的项目

环境中 ,各个指标对项目的影响程度不同。故在评价

时 ,各指标采用“1分制”评分 ,并按照各因素对总体安

全评价的重要程度 ,分别赋予权重系数 (对各指标的

权重系数做归一化处理 )。按各评价指标所得的分

值 ,分别乘以各自的权重系数并求和 ,就可以得到围岩

安全评价的结果值 ,即 :

R = 6
m

i =1

λ′i Hi (6)

式中 : (1) Hi的分值可以由实际工程数据对应表 1中

的规格化数按线性插值法直接确定 , 0≤Hi≤1。 ( 2 )

由公式 (4)可得出熵权ωi ,式中

λ′i =
ωi

6
∞

i =0

ωi

(6)

　　计算出围岩稳定性安全评价结果值 R后 ,对比地

下工程围岩的安全等级表 2,可得出所求围岩稳定性

等级。
表 2　围岩稳定性评价值安全分级表

R值 1～0. 8 0. 8～0. 65 0. 45～0. 65 0. 2～0. 45 0～0. 2

安全等级 Ⅰ
稳定性好

Ⅱ
基本稳定

Ⅲ
稳定性差

Ⅳ
不稳定

Ⅴ
极不稳定

3　工程应用实例 [ 8 ]

以黄河大柳树电站导流洞稳定性分析为例 ,坝址

位于 F3和 F7断层之间 ,两断层在坝址部位相距 1. 5

km,坝址区发育有大柳树倒转背斜 ,两岸基岩裸露 ,基
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层底层主要为寒屋系中统变质砂岩夹板岩或千枚板

岩。地层产状 NE60～80SE < 40～ < 70,左岸摺曲发

育段倾向北西。岩体中断层、挤压带、节理、裂缝等构

造形迹发育。岩石强度高 ,岩体完整性较差 ,以碎裂结

构、镶嵌碎裂结构和层状结构为主。根据资料 ,洞室内

各分类参数见表 3。
表 3　导流洞围岩工程分类指标

参数 Jv / (条 /m3 ) R /MPa Kv Kf ω3 S

指标 18 139. 10 0. 449 0. 56 4. 27 33. 99
H i 0. 40 0. 696 0. 449 0. 56 0. 466 1. 0
ωi 0. 247 0. 304 0. 227 0. 181 0. 210 0. 0
λ′i 0. 211 0. 260 0. 194 0. 155 0. 180 0. 0

　　以 J为例 ,对熵度量法中各项进行说明。

1) J的实测值为 18; J的标准值为 0时 ,该分项的

规格化数给为 1, J的标准值大于 30时 ,该分项的规格

化数为 0。由线性插值得 ,当 J = 18时的规格化数为

0. 40,即 J的熵 HJ = 0. 4。

2) J的规格化数为 0. 40,带入式 ( 4 )可以求出权

重值ωJ = 0. 247。

3)将 J的权重根据式 ( 6 )做归一化处理 ,得到围

岩的各评价因素的权重向量λ′J = 0. 211。

类似地 ,可以求出其余 5个评价因素 ,如表 3所

示。

根据式 (5) R = 6
m

i = 1
λ′i Hi ,计算出该导流洞围岩安全

评价结果值 R = 0. 523。根据表 2,危险等级划分为Ⅲ

级 ,属于稳定性差的岩体 ,安全性一般。评价结果与文

献一致。

4　结论

1)熵度量法可以有效的反映各个风险因素对于

围岩稳定性的综合效应 ,且基于模糊数学理论的评价

指标权重的确定方法 ,比不考虑权重或者等权重的评

价结果更安全 ,是一种可以信赖、值得推广的方法。

2)尽管围岩的稳定性受多种因素制约 ,难以准确

预测 ,但是如果能够逐一掌握各个影响因素与围岩稳

定的关系 ,就不难使用风险评价等方法对其风险性作

出初步估计 ,从而达到为围岩分级 ,为实际工程服务的

功效。
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