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摘 要：集对分析方法是一种处理不确定性问题的系统分析方法，该方法数学表达 

简单，物理意义明确，所含意义深远．基于集对分析理论，选取影响岩爆的主要因素如 

最大切向应力or 单轴抗压强度 、单轴抗拉强度 、弹性能量指数 和岩石的脆 

性指数 ，并把 or ／ ， ／ ， 和 作为岩爆预测的主控因子，建立了岩爆预测的 

集对分析模型，对各个工程岩爆烈度级别进行预测．结合国内外一些典型深埋长大隧 

道工程实例进行分析计算，通过实际预测分析对比表明，集对分析法简便易行，评价 

结果准确，在隧道岩爆烈度级别的评判中具有广泛的实用价值． 
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Study on Application of Set Pair Analysis 

M ethod to Prediction of Rockburst 

CHEN Hong-jiang ，LI Xi．bing ，ZHANG Yi 
(1．School of Resources and Safety Engineering，Central South University，Changsha，Hunan 410083，China； 

2．Hangzhou Metro Co．Ltd．，Hangzhou，Zhejiang 311261，China) 

Abstract：Set pair analysis is the system analysis method to deal with uncertain problems， 

and it has been applied in engineering field widely．Based on the principle of set pair anal— 

ysis，a model to predict the classification of rockburst is established．The main control fae— 

tors of rockburst，such as values of in—situ stresses or ，uniaxial compressive strength 
c 

and uniaxial tensile strength盯 of rock，elastic energy index of rock f，brittleness index 

of rock， are chosen in the ana1) sis．Four factors including ／Or ， ／Or￡， r and ，are 

regarded as the control factors．A series of underground rock projects in domestic and a— 

broad are ex’aluated with the proposed mode1．and the results conforul to reality very wel1． 

which show that the set pair analysis method is easy to operate and its assessing results are 

accurate and the practical va]ue is extensix e． 
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随着经济建设的发展，地下空间开发不断走 

向深部．如山岭长大隧道，穿越阿尔卑斯山的圣各 

达隧道埋深达 2 500 tn；水电工程埋深逾千米，如 

锦屏电站最大埋深 2 600 in等．所有这些地下空 

间工程施工和设计，都遇到一些共同的工程技术 

问题：必须解决高地应力和高温条件下深部岩体 

的变形、破坏及岩爆等工程问题．钱七虎院士认 

为，深部地下空问开发是区别于浅部地下空间开 

发的，在于这些工程位于地壳的岩石圈内，伴随着 

深部岩体工程响应发生了一系列新的特征科学现 

象，这些特征科学现象与浅部岩体工程响应相比 

具有迥异的特点，而且用传统的连续介质力学理 

论无法圆满地解释，因此引起了国际上岩石力学 

工程领域专家学者的极大关注，成为近几年该领 

域研究的热点，正在形成岩石力学新的分支一深 

部非线性岩体力学．深部非线性岩体力学的任务 

与内容就是定性阐明和定量分析这些特征科学现 

象，研究其发生发展的规律 J． 

到目前为止，众多专家学者已经提出了诸多 

岩爆烈度等级评判的方法，如王元汉等 采用模 

糊数学综合评判方法，选取影响岩爆的主要因素， 

对岩爆的发生与否及烈度大小进行了预测．杨莹 

春 和熊孝波等 采用可拓评判方法，根据影响 

岩爆的一些主要因素，应用物元概念和关联函数， 

建立了岩爆分级预测的物元模型．陈海军等 、 

白明洲等 ]、杨涛和李国维 ]、冯夏庭等 、 

朱宝龙等  ̈采用人工神经网络理论，建立神经网 

络模型对岩爆发生及其烈度分级进行预测．姜彤 

等  ̈在灰色关联分析和模糊模式识别原理的基 

础上，应用最小二乘法构造 日标函数，建立岩爆预 

测数学模型，并提出了动态权重计算方法和综合 

评判指数的概念．赵洪波等  ̈ 对岩爆预测问 

题，提出了基于支持向量机的预测方法，并采用该 

方法对岩爆的烈度进行分级预测．李夕兵和宫凤 

强 基于距离判别分析理论，建立岩爆发生和烈 

度分级预测的距离判别分析模型，为深部地下工 

程岩爆发生可能性及其烈度分级预测提供一种新 

思路．以上所述方法有其自身的特点，同时也存在 
一 定的局限性．针对不同情况，如何从方法上扬长 

避短，发挥各自的优势，实现对矿井突水水源的准 

确判别是值得研究的课题． 

鉴于上述情形，文章提出了基于集对分析理 

论的隧道岩爆烈度级别预测的新方法，并将其应 

用到工程实践中，与实际情况符合良好，为岩爆预 

测问题的研究提供 r ·条新思路． 

1 隧道岩爆评价指标与评价标准 

众多的工程岩爆资料显示，岩爆总是发生在高 

地应力环境下的坚硬岩体中，且现场调查资料表 

明，这些岩体多是新鲜、干燥、完整的，没有或很少 

有裂隙．室内试验表明，这些岩体均为脆性岩石，强 

度高，线弹性特征明显，峰值后强度迅速降低，均具 

有冲击倾向性，而且发生岩爆的岩体中应力水平较 

高，且岩爆的烈度与应力集中程度密切相关 川 ． 

考虑影响岩爆发生与否及其烈度大小的主要 

因素，主要有四类不同的判别准则 J：① ／ 。， 

岩爆的产生与硐室应力有关， 为硐室的最大切 

向应力， 为岩石单轴抗压强度，比值越大发生 

岩爆的可能性越大．② ／or ，岩爆的产生与岩性 

有关， 为岩石单轴抗拉强度，比值较小时发生 

岩爆的烈度较大．③ ，岩爆的产生与能量有关． 

为弹性能量指数，其值越大，破坏时释放的能 

量也越多，反映了岩爆的存在及其烈度．④ ，岩 

石达到峰值强度后岩石急剧断裂，可用岩石的脆 

性度表示，岩石的脆性指数是岩石峰值强度前的 

总变形与永久变形之比 ，比值越大，脆性越高． 

综合这四类岩爆判据，得到岩爆烈度与各主控因 

子的关系，如表 1所示． 

表 1 隧道岩爆烈度与各评价指标的关系 

Table 1 Relation between rockburst 

and the control factors 

2 隧道岩爆烈度预测的集对分析模型 

2．1 集对分析方法的基本思想 

集对分析法 】 是一种处理不确定性问题 

的系统分析方法，其实质是按照辩证法的思想，认 

为任何一个不确定系统都含有确定与不确定因 

子，而且它们之问存在一定的联系，具有相同因子 

属性的视为一集合，把互有联系的 2个集合看成 

是集对，2个集合对其共有属性的相同、相异、相 

反程度称为联系度．集对分析法就是研究这 2个 

集合的联系度，联系度可以用表示为： 

=Ⅱ+／) +￡ (1) 
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在式(1)中， 表示联系度；。表示 2个集合的同一 

程度，称为同一度；b表示2个集合的差异程度，称 

为差异度；c表示 2个集合的对立程度，称为对立 

度．i为差异度系数，在[一1，1]中取值，并且i在一1 
～ 1间变化，体现了确定性与不确定性之间的相互 

转化，随着i一0，不确定性明显增加，i取 一1或者1 

时都是确定的 为对立系数，运算时恒取 一1． 

2．2 隧道岩爆烈度预测集对分析方法分析 

隧道岩爆烈度与诸多因素有关，具有确定性 

与不确定性 ．因此，隧道岩爆烈度的预测实 

质上就是一个具有确定性的评价指标和评价标准 

与具有不确定性的评价因子及其含量变化相结合 

的分析过程．将集对分析方法用于隧道岩爆烈度 

评价中，可以将影响待预测隧道岩爆的某项指标 

和其标准分为2个集合，这2个集合就构成一个集 

对，若该指标处于评价级别中，则认为是同一；若 

处于相隔的评价级别中，则认为是对立；若指标在 

相邻的评价级别中，则认为是异；取差异系数 i在 
一 1—1之间变化，越接近所要评价的级别，i越接 

近 1；越接近相隔的评价级别，i越接近 一1．根据 

集对分析联系度表达式中的同一度、差异不确定 

度、对立度数值及其相互间的联系、制约、转化关 

系进行隧道岩爆烈度等级的评价． 

在影响隧道岩爆烈度等级的诸多因素中，只 

能选择性地选取一些影响岩爆的主要参数进行评 

价，选择主要参数时要视研究区域的具体情况而 

定，尽可能从不同方面、不同角度选取真实客观地 

反映隧道岩爆的指标．对某一隧道工程岩爆烈度 

级别进行评价时，假定有Ⅳ个评价指标，其中 个 

评价指标优于标准，有 Y个评价指标介于标准与 

非标准之间，有Z个评价指标较差于标准 运用集 

对分析方法进行隧道岩爆烈度等级评价时，应将 

评价对象的各个指标与评价标准构筑成一个集 

对，则该区域的联系度表达式为： 

： 吾+ + (2) + + 2 J 

式(2)中，口= A，b= ，c= ，分别为同一度、 

差异度和对立度标记． 

2．3 联系度的确定 

假定隧道工程岩爆烈度级别分为四大类，即： 

无岩爆(【)、弱岩爆(II)、中岩爆 (Ⅲ)、强岩爆 

(1V)，那么岩爆烈度等级差异度系数 i可由下述 

方法确定： 

1)岩爆烈度等级筹异度系数 i处干 I级时， 

￡】 

∈[0 S 1)] 

∈[S“1)，SI(2)] 

∈[S f2、，+∞) 

(3) 

2)岩爆烈度等级差异度系数 i处于 Ⅱ级时， 

f l—l 二 l ∈[0 )]S 0 I l 
刚 ) 一 l 一 

1 t—l S S l ∈ ．s。 ，5 。 1 1 (3)—— (2) l ‘ ‘ ’ 。 
【 一1 ∈[s )

， +。。) 

(4) 

3)岩爆烈度等级差异度系数i处于 Ⅲ级时， 

『1_I S S I s )，5啦 ] I } )一 )I 一 
。 

1 一l S S 1 ∈c 5 ，．s I I )一 )l 一 
(5) 

4)岩爆烈度等级差异度系数 i处于 Ⅳ级时， 

1 ∈[S㈣ ，S (4)] 

1一l 盟 l ∈[s ) )]S S l 
(3)‘— (2) l ‘ ‘ 。 

一

1 ∈[0，S (2)]or[S (4)，+∞) 

(6) 

式(3)～式(6)中， 、 。、 分别为各隧道 

岩爆烈度等级评价指标对评价标准的联系度； 

S。(I)、S (2)、S (3)、S ( )分别为各岩爆烈度等级评价 

指标评价级别的限值； 为岩爆烈度等级评价指 

标的实测指标． 

2．4 求平均联系度 

平均联系度是通过求得各个指标相对于各个 

级别的联系度后，把它们相加并取其算术平均值． 

它反映了各评价对象与各质量级别之间的亲疏关 

系．平均联系度的计算公式如下： 
一  1 n 

__刍 (7) 
式(7)中： 一 评价对象关于级别 的平均联系度． 

2．5 按最大原则确定评价对象属于何类 

对某一评价对象而言，平均联系度最大者所 

对应的岩爆烈度等级，即为该对象的最终岩爆烈 

度等级．其计算公式如下： 

^̂ 一  ̈

一
．

11 

一 

一 

／．＼一． 一5 

一 
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A =max{／z，} (8) 

式(8)中：A 一 评价对象所属质量级别． 

3 岩爆评价预测实例 

为了验证上述集对分析模型的有效性，针对 

国内外一些大型岩石地下工程实例的相关数据 

(包括地下洞室围岩应力、岩石单轴抗压强度与 

抗拉强度、岩石弹性能量指数)进行分析，这些数 

据主要取自文献[4]．选取国内外岩爆工地工程 

实例共计 15个进行预测，见表 2，结果见表3． 

表 2 国内外若干工程岩爆分析资料 

Table 2 Data of the engineering rockburst around the world 

表 3 各工程岩爆的平均联系度计算结果及评价结果 

Table 3 The analysis results and average connection degree of the engineering rockburst 
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从表3的预测结果来看，15个工程岩爆样本 

的评价结果中除个别工程岩爆等级判高外，其余 

与实际情况、可拓方法 的评价结果基本一致， 

而其在实际的工程中，评价结果判高从安全角度 

来讲是允许的．并且集对分析方法与其他方法相 

比具有理论性强、判别速度快、计算简便、成功率 

高等优点． 

4 结论 

1)集对分析法是一种分析不确定性问题的 

有效方法，它采用“宽域式”的函数结果建模，模 

型中重视信息处理的相对性和模糊性．计算步骤 

简洁，评价原理直观、全面，评价结果准确可靠，评 

价过程中对信息的利用率高． 

2)本文结合国内外应用实例，介绍了集对分 

析方法在岩爆预测中的初步应用，结果表明该方 

法适用于岩爆预测的．但影响岩爆的因素非常多， 

选用 、 、 和Is四个指标来评判预测岩爆 带 
c ￡ 

有一定的片面性和局限性．并且该模型是建立于 

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．因此在实际 

应用中，可根据具体情况，广泛收集工程实例资 

料，建立相应的样本数据库，对模型进行训练，增 

强该模型的适用性． 
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