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摘　要：通过分析国内外岩爆预测的判据，选择岩爆发生所需的力学条件、完整性条件、储能条件和

脆性条件作为岩爆预测指标。引入岩爆预测的相对隶属度概念，计算了岩爆的相对隶属度模糊矩

阵和预测指标的权重，以信息熵来描述并比较岩爆评价中的不确定性，定义了加权广义权距离来表

征岩爆的差异。根据最大熵原理建立了岩爆预测的模糊最优化模型，对一些岩石地下工程实例进

行了分析，预测结果与其他方法的分析结果以及实际情况基本一致。并将模型运用于葡萄山隧道

岩爆预测，预测结果与实际岩爆情况符合较好。
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　　岩爆（Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ）是坚硬岩石在高地应力条件

下产生的突发性的破裂，已成为地下工程普遍关注

的一种地质灾害。学者们对岩爆预测预报进行了大

量的研究，如从强度、刚度、断裂、损伤、突变、分形、

能量等方面对岩爆现象进行分析，提出了多种假设

和判据［１５］。岩爆的单因素预测方法具有一定的局

限性和片面性，近年来发展起来的多因素综合预测

方法，例如：模糊数学综合评判法［６］、ＦＤＡ模型
［７］、

可拓综合评价法［８］、支持向量基方法［９］以及人工神

经网络［１０］、数值分析法［１１１２］等，在岩爆预测过程中
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起到了一定的效果。

论文以岩石力学试验和数值计算为基础，提出

了基于最大熵的深埋隧道岩爆相对隶属度优化预测

模型的方法，并将其应用到工程实践中，为岩爆预测

研究提供了一条新思路。

１　深埋隧道岩爆判据

国内外学者提出的岩爆判据和岩爆分级，主要

有以 下 几 个 方 面：１）应 力 判 据
［１３１４］：挪 威 的

Ｒｕｓｓｅｎｅｓ在１９７４年绘制出岩爆烈度与洞壁σｔ和犐ｓ

的关系；前苏联的Ｔｕｒｃｈａｎｉｎｏｖ提出了岩爆活动由

洞室切向应力σθ和轴向应力σＬ 的和与单轴抗压强

度σｃ之比确定岩爆等级；Ｈｏｅｋ等总结了南非采矿

巷道围岩破坏的观测结果，也提出对岩爆分级的判

别式。２）能量判据
［１５］：波兰学者 Ｋｉｄｙｂｉｎｓｋｉ提出，

试件加载再卸所释放的弹性应变能φＳＰ 与耗损的弹

性应变能φＳＴ 之比值，定义为弹性能量指数犠ｅｔ，用

于判断和预测岩爆。３）岩芯判据
［１６］：陆家佑教授认

为影响岩爆的最主要因素是单轴抗压强度和单轴抗

拉强度。４）临界深度判据：侯发亮教授在１９８９年提

出岩爆临界深度判据。５）其他判据：其他诸如王元

汉综合判据［６］、陶振宇判据［１６］大多是结合工程经验

由上述主要判剧演化而来。综合考虑以上各种判别

准则基础上，采用σθ／σｃ（力学要求）、σｔ／σｃ（完整性

要求）、犠ｅｔ（储能要求）和犐ｓ（脆性要求）作为岩爆判

据，详见表１。

表１　深埋隧道岩爆评价指标

岩爆级别 σθ／σｃ σｃ／σｔ 犠ｅｔ 犐ｓ

无岩爆 ＜０．３ ＞４０ ＜２．０ ＜３．５

轻微岩爆 ０．３～０．５ ２６．７～４０．０ ２．０～３．５ ３．５～５．５

中等岩爆 ０．５～０．７ １４．５～２６．７ ３．５～５．０ ５．５～７．０

严重岩爆 ＞０．７ ＜１４．５ ＞５．０ ＞７．０

２　岩爆预测的相对隶属度

设深埋隧道岩爆评价标准分级数为犮，评价指

标有犿项，各评价指标值为狔犻犼 ，从工程安全角度考

虑，取指标犻的上限作为各级的标准值。则有深埋

隧道岩爆评价标准分级矩阵犢：

犢＝

狔１１ 狔１２ … 狔１犮

狔２１ 狔２２ … 狔２犮

   

狔犿１ 狔犿２ … 狔

熿

燀

燄

燅犿犮

＝ 狔［ ］犻犺 犿×犮 （１）

现有狀个隧道断面，每一断面有犿 项评价指标

的实测值狓犻犼 ，则有隧道断面实测值矩阵犡：

犡＝

狓１１ 狓１２ … 狓１犮

狓２１ 狓２２ … 狓２犮

   

狓犿１ 狓犿２ … 狓

熿

燀

燄

燅犿犮

＝ 狓犻［ ］犼 犿×狀 （２）

将岩爆分级标准值矩阵犢归一化变换为分级标

准的相对隶属度矩阵
槇
犚：

槇
犚＝

狉１１ 狉１２ … 狉１狀

狉２１ 狉２２ … 狉２狀

   

狉犿１ 狉犿２ … 狉

熿

燀

燄

燅犿狀

＝ 狉犻［ ］犼 犿×狀 （３）

相对隶属度矩阵
槇
犚具有明确的物理意义：表示

了狀个待评价样本的犿 个指标实测值对于模糊概念

槇
犃的作用大小或影响程度；从数学上表达了所有样

本全部指标实测值对于模糊概念
槇
犃的相对隶属度。

此外，各指标对模糊概念
槇
犃的影响也不同，以指标权

向量表示各指标自身的影响权重。

珔狏＝ 狏１，狏２，…狏（ ）犿

∑
犿

犻＝１

狏犻＝
烅

烄

烆 １

（４）

综合考虑超标权重和评价指标权重，可建立狀

个样本的犿 个指标的综合权重矩阵犠 ：

犠 ＝

狑１１ 狑１２ … 狑１狀

狑２１ 狑２２ … 狑２狀

   

狑犿１ 狑犿２ … 狑

熿

燀

燄

燅犿狀

＝ 狑犻［ ］犼 犿×狀 （５）

其中：狑犻犼 ＝
狏犻狉犻犼

∑
犿

犻＝１

狏犻狉犻犼

，∑
犿

犻＝１

狑犻犼 ＝１，犼＝１，２，…狀

犠 既考虑了指标的超标权重，又考虑了评价指

标自身权重，综合表达了各项指标对于模糊概念
槇
犃

的作用大小或影响程度。待评价样本以不同的相对

隶属度隶属于评价各级标准，设狀个样本对于犮级

岩爆的相对隶属度模糊矩阵为
槇
犝 ：

槇
犝 ＝

狌１１ 狌１２ … 狌１狀

狌２１ 狌２２ … 狌２狀

   

狌犮１ 狌犮２ … 狌

熿

燀

燄

燅犮狀

＝ 狌犺［ ］犼 犮×狀 （６）

显然，这样的矩阵有无数个，进行岩爆预测的目

的就是确定满足上式的最优模糊矩阵。

３　岩爆预测指标权重

根据同一分类指标在各个类别的标准值变化幅

度的不同及不同指标在相同类别变化幅度的相同认

为指标本身的重要性已经反映在变化幅度大小不同
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的分类指标值之中。故可根据岩石指标值落入分类

指标标准值的范围，判断其权重的相对大小。从工

程安全的角度考虑，对落入类别较大的指标应赋予

较大的权重。从以上原则出发，将类别最大的一类

（即对工程影响最大的一类）的权重定为１，然后按

类别的大小，每一类权重递减步长为犪，得到各类别

的权重［１７］。对于狉犻犼 落入指标犻的第犺，犺＋１类标

准值狊犻，狊犻＋１ 之间者，按式（７）确定权重：

狏犻犼 ＝１－犮犪＋犪犺＋
狊犻犺－狉犻犼
狊犻犺－狊犻，犺＋［ ］

１

（７）

狊犻犺 ≤狉犻犼 ≤狊犻，犺＋１ 犺＝１，２，…犮；犻＝１，２，…（ ）犿

归一化各个指标的权重，即可得到个样本的权

向量狏犼：

狏犼 ＝ 狏１犼，狏２犼，…狏犮（ ）犼 （８）

选取工程岩爆分析资料来研究确定岩爆评价指

标的权重［６］．利用表２中已有的参数计算围岩的各

项指标值，并消除量纲后，根据式（７）按照步长犪＝

０．１５确定各个的指标权重，并将其归一化可得岩爆

评价指标的权重向量：

狑＝ ０．２８９２　０．２８６６　０．１９２７　０．［ ］２３１５

（９）

表２　中国若干工程岩爆分析资料
［６］

工程名称
指标

σθ／σｃ σｃ／σ 犠ｅｔ 犐ｓ

实际情况

１．天生桥二级水电站 ０．３３８ ２３．９７ ６．６ ５．７３ 中级岩爆

２．二滩水电站二号支洞 ０．４０９ ２９．７３ ７．３ ７．２６ 轻微岩爆

３．鲁布革水电站地下洞室 ０．２２７ ２７．７８ ７．８ ３．２６ 无岩爆，钻孔出现岩饼

４．鱼子溪水电站引水隧洞 ０．５２９ １４．８ ９．０ ７．０ 中、强级岩爆

５．太平驿水电站地下洞室 ０．３７９ １７．５５ ９．０ ５．３ ４００多例岩爆规模不等

６．锦屏二级水电站隧洞 ０．８２２ １８．４６ ３．８ １１．２ 中弱级、局部强岩爆

７．二郎山隧道 ０．５２ ２１．２ ５．５ ６．８ 中级岩爆

８．秦岭隧道 ０．６５ ２８．６ ６．８ ８．４ 强级岩爆

４　岩爆模糊最优化预测模型

将 狌犺［ ］犼 犮×狀 视为第犼个待评价样本属于第犺级

岩爆的“概率”，以Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵来描述并比较岩

爆评价中的不确定性：

犎犼 ＝－∑
犮

犺＝１

狌犺犼ｌｎ狌犺犼 （１０）

设有岩爆指标综合权重矩阵犠 ，指标特征值相

对隶属度矩阵（超标权重矩阵）
槇
犚，指标各级标准特

征值相对隶属度矩阵
槇
犛，样本集犝 对于模糊概念犃

各级相对隶属度矩阵
槇
犝 ，则：

１犇犺犼 ＝狌犺犼
１犱犺犼 ＝狌犺犼 ∑

犿

犻＝１

狑犻犼 狉犻犼－狊（ ）［ ］犻犺｛ ｝狆
１
狆

（１１）

称式（１１）为样本犼与级别犺之间的加权广义权

距离１犇犺犼。式中：狆为距离参数：狆＝１为海明距离；

狆＝２为欧几里得距离。

加权广义权距离１犇犺犼不仅考虑了指标权重，而

且计入了以样本犼归属于级别犺的相对隶属度狌犺犼

权重，是对权重距离的发展与完善。具体到深埋隧

道岩爆评价问题，加权广义权距离 １犇犺犼 表示了第犼

个待评价样本与第犺级标准的差异。

狌犺［ ］犼 犮×狀 的确定应使全体待评价样本与评价标

准中各级岩爆的加权广义距离之和最小，即：

ｍｉｎ
狌犺犼

　
１犇＝∑

狀

犼＝１
∑
犮

犺＝１

狌犺犼 ∑
犿

犻＝１

狑犻犼 狉犻犼－狊（ ）［ ］犻犺｛ ｝狆
１
狆

狊．狋．∑
犮

犺＝１

狌犺犼 ＝１

狌犺犼 ≥０，犼＝１，２，…，狀 （１２）

同时，根据最大熵（ＰＯＭＥ）原理：狌犺［ ］犼 犮×狀 的确

定还必须使得Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵最大，即：

ｍａｘ
狌犺犼

　犎犼＝∑
狀

犼＝１

－∑
犮

犺＝１

狌犺犼ｌｎ狌犺（ ）犼 狊．狋．∑
犮

犺＝１

狌犺犼 ＝１

狌犺犼 ≥０，犼＝１，２，…，狀 （１３）

这是一个双目标规划问题。为寻求这类问题的

最优解，可应用评价函数法、分层求解法、目标规划

法等，该文应用加权法构造如下单目标规划问题：

ｍｉｎ
狌犺犼

犢 ＝
１犇＋

１

η１
犎 ＝∑

狀

犼＝１
∑
犮

犺＝１

狌犺犼 ∑
犿

犻＝１

狑犻犼 狉犻犼－狊（ ）［ ］犻犺｛ ｝狆
１
狆
＋
１

η１
狌犺犼ｌｎ狌犺｛ ｝犼

狊．狋．∑
犮

犺＝１

狌犺犼 ＝１　狌犺犼 ≥０，犼＝１，２，…，狀 （１４）

式中：η１ 为加权因子，其最优解应满足 Ｋｕｈｎ

Ｔｕｃｋｅｒ条件。构造Ｌａｇｒａｎｇｅ函数：
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犔狌犺犼，λ（ ）１ ＝∑
狀

犼＝１
∑
犮

犺＝１

狌犺犼 ∑
犿

犻＝１

狑犻犼 狉犻犼－狊（ ）［ ］犻犺｛ ｝狆
１
狆
＋
１

η１
狌犺犼ｌｎ狌犺｛ ｝犼 ＋

λ１ ∑
犮

犺＝１

狌犺犼－（ ）１ （１５）

式（１５）对狌犺犼 求导数并且令之等于０可得：

狌犺犼 ＝ｅｘｐ［－

η１ ∑
犿

犻＝１

狑犻犼 狉犻犼－狊（ ）［ ］犻犺｛ ｝狆
１
狆
－η１λ１－ ］１ （１６）

同时将式（１６）求关于λ１的导数并令之等于０可

得：

犔

λ１
＝∑

犮

犺＝１

狌犺犼－１＝０ （１７）

由式１６、１７可得：

狌犺犼 ＝

ｅｘｐ －η１ ∑
犿

犻＝１

狑犻犼 狉犻犼－狊（ ）［ ］犻犺｛ ｝狆
１

［ ］狆

∑
犮

犺＝１

ｅｘｐ －η１ ∑
犿

犻＝１

狑犻犼 狉犻犼－狊（ ）［ ］犻犺｛ ｝狆
１

［ ］狆

（１８）

式（１８）即为基于ＰＯＭＥ的岩爆相对隶属度模糊优

化评价模型。

５　模型验证及工程实例

为验证构建模型的正确性和有效性，选用了文

献［１８１９］的数据作为实例，计算结果与其他方法的

结果对比分析见表４。从表３可知，最大熵最优相

对隶属度方法预测结果与可拓综合评判方法［１８］以

及集对分析法［１９］计算的结果基本吻合，而且最大熵

最优相对隶属度方法的预测过程不需进行样本训练

获取评判知识的过程，定量结果也接近样本的实际

情况，故应用最大熵最优相对隶属度方法来定量预

测岩爆是有效可行的，操作过程也相对简单。

湘渝高速公路葡萄山隧道最大埋深为９０９ｍ，

最大地应力接近３５ＭＰａ，在硬岩中具备岩爆发生条

件，因此，对于葡萄山隧道进行岩爆预测研究具有重

要的意义。利用最大熵法相对隶属度模糊优化评价

模型，对葡萄山隧道选取的５个典型断面岩爆发生

的情况进行预测，结果如表４所示。可以看出，在

Ｋ５９＋３１４处中级岩爆偏向强岩爆，其余各处岩爆区

分较为明显，并与实际情况较为吻合。

表３　若干工程岩爆预测结果及对比

序号 国内外工程实例
本文方法

无／％ 弱／％ 中级／％ 强／％

可拓

评判［１８］

集对

分析［１９］
实际情况

１０ 拉西瓦水电站地下厂房 ８．３ ８５．２ ６．５ ０ 弱岩爆 中岩爆 发生岩爆

１１ 挪威Ｓｉｍａ地下厂房 ０ ３０．３ ６８．２ １．５ 中岩爆 中岩爆 发生岩爆

１２ 挪威 Ｈｅｇｇｕｒａ隧道 ０ ２０．８ ６５．８ １３．４ 中岩爆 中岩爆 中级岩爆

１３ 挪威Ｓｅｗａｇｅ隧道 ０ ２２．４ ７２．８ ５．８ 中岩爆 中岩爆 中级岩爆

１４ 瑞典Ｆｏｒｓｍａｒｋ核电站隧道 ０ ３０．６ ６５．５ ４．９ 中岩爆 中岩爆 中级岩爆

１５ Ｖｉｅｔａｓ水电站引水隧洞 ４．２％ ８７．８％ ８．０％ ０ 弱岩爆 弱岩爆 弱级岩爆

１６ 苏联Ｖａｓｖｕｍｃｈｏｒ矿井巷 ０ ３０．２％ ６７．５％ ２．３％ 中岩爆 中岩爆 中级岩爆

１７ 日本关越隧道 ０ ２４．４％ ７０．２％ ５．４％ 中岩爆 中岩爆 中或强级岩爆

１８ 意大利铅硫化锌矿井 ０ ０ ５７．７％ ４２．３％ 强或中级 中岩爆 中级岩爆

表４　岩爆预测结果与实际现象比较

桩号 无／％ 弱／％ 中等／％ 强／％ 实际岩爆现象

Ｋ５７＋７００ １２．６ ７７．８ ９．６ ０ 拱顶爆裂松脱剥离，有噼啪声

Ｋ５８＋５６５ ０ ２１．４ ６９．８ ８．７ 边墙与拱顶剥离现象严重，少量弹射，清脆的爆裂声

Ｋ５９＋３１４ ０ ０ ４５．３ ５４．７ 主要在边墙及拱顶，可波及其他部位。爆裂弹射，持续多天

Ｋ５９＋８５７ ５．６ １０．４ ７２．４ １１．６ 岩石剥落弹射，持续不断（中等岩爆）

Ｋ６１＋０７５ ９８．７％ １．３％ ０ ０％ 无岩爆

６　结语

１）采用σθ／σｃ（力学要求）、σｔ／σｃ（完整性要求）、

犠ｅｔ（储能要求）和犐ｓ（脆性要求）作为岩爆预测指标

并确定了指标的权重向量。

２）定义了加权广义权距离来表征第Ｉ个待评价

隧道断面与第犺级岩爆的差异，建立了相对隶属度

模糊优化评价模型。将基于最大熵的岩爆相对隶属

度优化模型引入岩爆的预测，该模型可以考虑岩土

工程中的随机性和模糊性，能够反映深埋隧洞岩爆

发生的基本规律。

３）使用最大熵最优相对隶属度方法与其他方法

进行对比分析，结果基本吻合，定量结果也接近实际

情况，预测岩爆是有效可行的。

４）熵概念及其理论是一个非常复杂的、含义相

当丰富的综合体，尚有许多未曾认识的要义；模型是

建立于有限的工程实例原始数据资料基础之上的，

受到原始资料数据代表性、准确性的影响，应广泛收
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集工程实例资料，建立相应的样本数据库，对模型进

行训练，增加评价指标权重的正确性。
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