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摘 要: 岩爆是一种极易发生在深埋地下工程岩体开挖过程中的一种动力失稳现象，具有突发性、
不确定性和强破坏性等特征，开展岩爆烈度分级预测研究已成为一项需要迫切解决的世界性难题。
岩爆烈度分级预测是一个典型的多属性有序分割问题，采用属性区间识别理论建立预测模型。根

据岩爆的成因及特点，从岩石物理力学性质、岩体完整性和地应力 3 个方面选取围岩最大切向应力

与岩石单轴抗压强度比、岩石单轴抗压强度与抗拉强度比、弹性变形能指数和岩体完整性系数作为

岩爆烈度分级预测的评价指标。应用层次分析法和反熵权法分别确定评价指标的主观权重和客观

权重，克服了传统熵权法在确定评价指标客观权重时对指标差异度敏感性较大的问题，并在此基础

上，提出一种基于离差平方和的最优组合赋权规则，建立了岩爆烈度分级预测的最优组合赋权－属

性区间识别模型。以国内外 12 组典型岩爆工程实例对所建模型进行检验，由于均化系数对模型的

预测性能影响较大，为了选取最优的均化系数，使其在区间［0. 05，0. 95］内变化，步长为 0. 1，经分

析，当均化系数取 0. 05 和 0. 15 时模型的预测准确率最高，达 91. 7%。将均化系数取 0. 15 时模型

的预测结果与模糊综合评判法、灰评估模型的预测结果以及实际情况进行对比，验证了该模型的可

行性与适用性。
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Prediction model of rockburst intensity classification based on combined
weighting and attribute interval recognition theory
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Ｒock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，China)

Abstract: Ｒockburst is a kind of dynamic instability phenomenon that easily occurs in the excavation process of deep
underground engineering． It has the characteristics of suddenness，uncertainty and strong destructiveness． The research
on the classification and prediction of rockburst intensity has become a worldwide problem that needs urgent solution．
Due to the classification and prediction of rockburst intensity is a typical multi-attribute ordered segmentation problem，

the prediction model is established by using attribute interval recognition theory． Considering the causes of rockburst
and its characteristics，the ratio of the maximum tangential stress of surrounding rock to the uniaxial compressive
strength of rock，the ratio of the uniaxial compressive strength to the tensile strength of rock，the elastic strain energy
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index，and the intactness index of rock mass are selected as the evaluation indexes from the aspects of physical and
mechanical properties of rock，rock mass integrity and in-situ stress． The subjective weight and objective weight of
these evaluation indexes are determined by the analytic hierarchy process ( AHP) and anti-entropy weight method re-
spectively，overcoming the problem that the traditional entropy weight method is sensitive to the index difference when
determining the objective weight，and based on which，an optimal combined weighting rule on the basis of the sum of
squares of deviations is proposed． Further，the optimal combined weighting-attribute interval recognition model for the
classification and prediction of rockburst intensity is established． 12 groups of typical rockburst engineering cases are
chosen to test the proposed model． Since the averaging coefficient has a great influence on the prediction performance
of the model，in order to select the optimal averaging coefficient，it is changed within the interval［0． 05，0． 95］and the
step size is 0． 1． After the analysis，it is found that when the averaging coefficient is 0． 05 and 0． 15，the prediction ac-
curacy of the model is the highest，reaching 91． 7% ． Finally，the prediction result with averaging coefficient being 0． 15
is showed and compared with the fuzzy comprehensive evaluation method，the grey evaluation model and the actual sit-
uations，which indicates that the proposed model in this paper is feasible and applicable．
Key words: rockburst; attribute interval recognition model; optimal combined weighting; analytic hierarchy process; an-
ti-entropy weight method; averaging coefficient

岩爆是硬岩矿井、深埋隧道、地下水电站等深部岩

体工程开挖过程中，围岩受到应力重分布的作用，其内

部集聚的高弹性应变能猛烈释放，使岩体发生脆性破

坏的一种常见地质灾害，常常表现为片状剥落、严重片

帮，有的伴有声响、弹射甚至抛掷，直接威胁到施工人

员、设备以及建筑安全。世界上最早有资料记载的岩

爆发生于 1738 年英国的锡矿坑道，我国最早记录的岩

爆发生于 1933 年抚顺胜利煤矿［1］。随着我国经济建

设的不断发展，地下工程日益增多，岩爆灾害呈频发趋

势，开展岩爆灾害预测研究已迫在眉睫［2－4］。
早期主要是从单一因素出发进行岩爆的预测研

究，在强度、刚度、能量、稳定、断裂、损伤、分形和突变

等方面提出各种假设和判据，如 Ｒussenes 判据［5］、陆
家佑判据［6］、王元汉判据［7］和 Kidybinski 判据［8］等。
随着研究的不断深入，逐渐意识到岩爆是一种非常复

杂的动力失稳现象，其涉及的影响因素众多，目前多

采用多指标综合评价法对岩爆进行预测，如模糊数学

综合评判法［7］、Bayes 判别分析法［9］、距离判别分析

法［10］、Fisher 判别分析法［11］、集对分析法［12－13］、证据

理论［14］、物元分析理论［15］、未确知测度理论［16］、云模

型［17－18］、人工神经网络［19－20］、支持向量机［21］等，取得

诸多研究成果。但由于岩爆问题的模糊性和复杂性，

目前的研究中主要存在 2 方面的问题: ① 迄今为止

还没有一种理论或方法能非常准确地预测岩爆，需要

多种方法和理论的结合，因此，引入新的有效预测方

法是十分必要的; ② 运用多指标综合评价法预测岩

爆的一个关键问题是评价指标权重的确定，目前常用

的权重确定方法有层次分析法、德尔菲法、熵权法等，

但这些方法都存在一些不足，如层次分析法、德尔菲

法主观性太强，熵权法对指标差异度敏感性较大，因

此，探索新的赋权方法对于岩爆问题也是至关重要

的。
为了较合理地确定岩爆烈度分级预测中各评价

指标的权重，笔者提出一种新的组合赋权方法，并将

属性区间识别模型［22］引入到岩爆问题中进行岩爆灾

害预测。该模型采用反熵权法，克服了传统熵权法对

指标差异度敏感性较大的问题，并基于离差平方和最

大的原则将主、客观权重相结合得到组合权重，最后

利用置信度准则进行岩爆等级判别。研究结果表明

该模型的预测结果能客观地反映岩爆的真实状况，为

岩爆预测提供了一种新的思路。

1 属性区间识别模型

设 X 为评价对象的全体，xi ∈ X( i = 1，2，…，m)

为评价对象，每个评价对象有 n 个评价指标 I1，I2，

…，In，xij 为第 i 个评价对象的第 j 个评价指标的测量

值。假定 F 为 X 上的某类属性空间，( C1，C2，…，Ck )

为 F 的有序分割，根据已知的分级标准构造的分级

标准矩阵为

项目 C1 C2 … Ck

I1 ［a11，b11］ ［a12，b12］ … ［a1k，b1k］

I2 ［a21，b21］ ［a22，b22］ … ［a2k，b2k］

   
In ［an1，bn1］ ［an2，bn2］ … ［ank，bnk］



















其中，ajp，bjp( 1≤ j≤ n，1≤ p≤ k) 分别为第 j 个评价

指标在属性 Cp 上的左右端点值，且满足 aj1 ＜aj2 ＜…＜
ajk，bj1 ＜bj2 ＜…＜bjk 或 aj1 ＞aj2 ＞…＞ajk，bj1 ＞bj2 ＞…＞bjk。
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1. 1 属性测度区间的计算

将 xij 具有属性 Cp( 1 ≤ p≤ k) 的属性测度区间

记为［μijp］=［μ
－ ijp，μijp］，则有

当 xij≤aj1( xij≥aj1 ) 时，μ
－ ij1 = 1，μ

－ ij2 =…=μ
－ ijk =0;

当 xij≤bj1( xij≥bj1 ) 时，μij1 = 1，μij2 =…=μijk =0;

当 xij≥ajk( xij≤ajk ) 时，μ
－ ijk =1，μ

－ ij1 =…=μ
－ ij( k－1) = 0;

当 xij≥bjk( xij≤bjk ) 时，μijk =1，μij1 =…=μij( k－1) = 0;

当 ajl≤xij≤aj( l+1) ( 或 aj( l+1) ≤xij≤ajl ) ( 1≤l≤k－
1) 时，

μ
－ ijl =

xij － aj( l +1)

ajl － aj( l +1)

μ
－ ijp = 0( p ＜ l 或 p ＞ l + 1)

μ
－ ij( l +1) =

xij － ajl

ajl － aj( l +1)













;

当 bjl≤xij≤bj( l+1) ( 或 bj( l+1) ≤xij≤bjl ) ( 1≤l≤k－
1) 时，

μijl =
xij － bj( l +1)

bjl － bj( l +1)

μijp = 0( p ＜ l 或 p ＞ l + 1)

μij( l +1) =
xij － bjl

bjl － bj( l +1)













。

1. 2 属性测度的计算

计算得到各评价指标测量值的属性测度区间后，

通过引入均化系数［23］按下式计算各测量值的属性测

度 μijp :

μijp = αμ
－ ijp + ( 1 － α) μijp ( 1)

式中，α 为均化系数且 α∈( 0，1) 。
1. 3 评价对象等级识别

根据各测量值的属性测度，按式( 2 ) 计算第 i 个

评价对象属于等级 Cp 的综合属性测度 μip :

μip =∑
n

j = 1
wjμijp ( 1 ≤ i≤ m，1 ≤ p≤ k) ( 2)

式中，wj 为第 j 个评价指标的权重。
按照置信度准则，对置信度 λ( 0. 5≤ λ≤ 1. 0) ，

计算

pi = min p:∑
p

l = 1
μil ≥ λ，1 ≤ p≤ k{ } ( 3)

取 p 直到满足式( 3) ，则评价对象 xi 属于 Cp 级。

2 组合赋权

2. 1 层次分析法

层次分析法［24］( 简称 AHP) 由美国著名的运筹学

家 Saaty 于 20 世纪 70 年代提出，目前主要应用于确定

模糊、复杂的决策问题中不同层次的指标权重。该方

法简单、灵活、易于分析计算，但带有一定的主观性，不

够客观全面。运用层次分析法确定权重的步骤如下:

( 1) 构造判断矩阵。判断矩阵中的元素表示的

是同一层次指标之间的相对重要性。笔者引入适当

的赋值标准来描述指标之间的相对重要性，将其以数

字形式体现，赋值标准见表 1。设判断矩阵为 Ｒ，rij
为第 i 个指标相比第 j 个指标的重要程度且满足 rii =
1 和 rij = 1 / rji，则判断矩阵的基本形式为

Ｒ =

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















其中，n 为指标的数目。

表 1 赋值标准

Table 1 Assignment standard

赋值 重要性差异

1 指标 i 与指标 j 同等重要

3 指标 i 比指标 j 稍微重要

5 指标 i 比指标 j 明显重要

7 指标 i 比指标 j 强烈重要

9 指标 i 比指标 j 极端重要

2，4，6，8 介于上述相邻判断的中间值

注: 当指标 j 比指标 i 重要时，其标度值是指标 i 比指标 j 的倒数。

( 2) 求出判断矩阵 Ｒ 的最大特征值 λmax 所对应的

特征向量，对该特征向量进行归一化处理，得到新的向

量，该向量中的每个元素值即是相应指标的权重。
( 3) 一致性检验。判断矩阵是否满足一致性要

求，用指标 CＲ 刻画。当 CＲ＜0. 1 时，判断矩阵满足一

致性要求，标准化后的特征向量可以作为权向量。其

相关计算公式为

CＲ = CI /ＲI ( 4)

CI = ( λmax － n) / ( n － 1) ( 5)

式中，CI 为一致性指标; ＲI 为平均随机一致性指标，

其取值标准见表 2。

表 2 平均随机一致性指标赋值标准

Table 2 Assignment standard for average stochastic
coincidence index

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ＲI 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45 1. 49

2. 2 反熵权法

熵的概念来源于热力学，用来表征系统的无序程

度。在信息论中，熵还可以用来度量数据本身所提供

信息的有效性，并在多个领域均得到了广泛的应用。
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传统熵权法生成的权重对指标差异度敏感性较大，在

权重分配时可能会出现个别权重过大或过小的极端

情况，导致部分指标的信息被淹没。与传统熵权法相

比，反熵权法［25］对指标差异度的敏感性较弱，可以有

效地避免上述极端情况。所以笔者在确定客观权重

时采用反熵权法，其主要步骤如下:

( 1) 建立原始数据矩阵。

X = ( xij ) m×n =

x11 x12 … x1n
x21 x22 … x2n
  
xm1 xm2 … xmn















其中，m 为评价对象的数目; n 为评价指标的数目。
( 2) 对原始数据进行标准化处理。
对越大越优的指标有

yij =
xij － min j{ xij}

max j{ xij} － min j{ xij}
( 6)

对越小越优的指标有

yij =
max j{ xij} － xij

max j{ xij} － min j{ xij}
( 7)

则可得到标准化处理后的矩阵

Y =

y11 y12 … y1n
y21 y22 … y2n
  
ym1 ym2 … ymn















( 3) 计算第 j 个评价指标的反熵值 Ej，公式为

Ej = －∑
m

i = 1
Pij ln( 1 － Pij ) ( 8)

式中，Pij = yij /∑
m

i = 1
yij。

( 4) 根据所求得的各个指标的反熵值，计算第 j
个评价指标的权重

wj = Ej /∑
n

j = 1
Ej ( 9)

2. 3 基于离差平方和的最优组合赋权

层次分析法主要是根据评价者的主观经验来确

定权重，而反熵权法则是依据评价对象的指标信息来

确定权重，将主客观权重相结合可以得到组合权重，

使属性赋权达到主观与客观的统一。笔者采用基于

离差平方和最大的最优组合赋权方法［26］，确定主、客
观权重在组合权重中的比重，使 m 个评价对象的总

离差平方和达到最大。
设主观权向量为 W1 = w11 w21 … wn1[ ] T，客

观权向量为 W2 = w12 w22 … wn2[ ] T，则组合权向

量为

Wc = θ1W1 + θ2W2 ( 10)

式中，θ1，θ2 为组合系数。
定义第 i1 个评价对象和第 i2 个评价对象的离差为

vi1i2( Wc ) =∑
n

j = 1
( yi1j

－ yi2j ) wcj ( i1，i2 = 1，2，…，m)

( 11)

则第 i 个评价对象和其他各评价对象的离差平

方和为

vi( Wc ) =∑
m

i1 = 1
∑

n

j = 1
( yij － yi1j ) wcj[ ] 2

( i = 1，2，…，m)

( 12)

根据前述基本思想，要使 m 个评价对象的总离

差平方和达到最大，可构造如下目标函数:

J( Wc ) =∑
m

i = 1
vi( Wc ) =∑

m

i = 1
∑
m

i1 = 1
∑

n

j = 1
( yij － yi1j ) wcj[ ] 2 =

∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1
∑

n

j1 = 1
∑

n

j2 = 1
( yij1

－ yi1j1 ) wcj1( yij2
－ yi1j2 ) wcj2[ ] =

∑
n

j1 = 1
∑

n

j2 = 1
∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1
( yij1

－ yi1j1 ) ( yij2
－ yi1j2 )[ ] wcj1wcj2

( 13)

若令矩阵 Y1 为

Y1 =

∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1
( yi1 － yi11 ) ( yi1 － yi11 ) ∑

m

i = 1
∑
m

i1 = 1
( yi1 － yi11 ) ( yi2 － yi12 ) … ∑

m

i = 1
∑
m

i1 = 1
( yi1 － yi11 ) ( yin － yi1n )

∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1
( yi2 － yi12 ) ( yi1 － yi11 ) ∑

m

i = 1
∑
m

i1 = 1
( yi2 － yi12 ) ( yi2 － yi12 ) … ∑

m

i = 1
∑
m

i1 = 1
( yi2 － yi12 ) ( yin － yi1n )

  

∑
m

i = 1
∑
m

i1 = 1
( yin － yi1n ) ( yi1 － yi11 ) ∑

m

i = 1
∑
m

i1 = 1
( yin － yi1n ) ( yi2 － yi12 ) … ∑

m

i = 1
∑
m

i1 = 1
( yin － yi1n ) ( yin － yi1n )

























则目标函数 J( Wc ) 可表示为

J( Wc ) = WT
cY1Wc ( 14)

要求出组合权向量 Wc，由式( 10) 知只要求出系

数向量 Θ即可。于是基于离差平方和的最优组合赋

权即为如下最优化问题:

maxF( Θ) = ΘTWTY1WΘ

s. t. Θ
TΘ = 1
Θ≥ 0{ ( 15)
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设 λmax 为矩阵 WTY1W 的最大特征值，Θ* 为最

大特征值所对应的单位特征向量，则 F( Θ) 的最大值

可记为 λmax，式( 15) 的最优解可记为 Θ* 。

求出 Θ* 后，代入式( 10) 可进一步求出组合权向

量 W*
c 。由于权向量一般都满足归一化条件，因此需

要对 W*
c 进行归一化处理，即令

w＊＊cj = w*
cj ∑

n

j = 1
w*

cj ( j = 1，2，…，n) ( 16)

3 岩爆烈度分级预测模型

3. 1 模型框架

本文建立的基于最优组合赋权岩爆烈度分级

预测属性区间识别模型的基本框架如下: ① 根据岩

爆的发生机制选取评价指标并建立评价指标体系;

② 统计近些年来国内外典型岩爆相关数据并对其

进行预处理; ③ 结合属性区间识别模型的基本原

理，根据岩爆烈度分级标准确定各评价指标测量值

的属性测度; ④ 利用层次分析法和反熵权法分别确

定各评价指标的主观权重和客观权重，提出一种基

于离差平方和的最优组合赋权规则确定各评价指

标的最终权重; ⑤ 根据评价指标测量值的属性测度

和对应评价指标的权重，计算样本隶属于各个岩爆

等级的综合属性测度; ⑥ 按照置信度准则确定样本

所对应的岩爆等级。
具体流程如图 1 所示。

3. 2 评价指标体系的确定

岩爆的影响因素众多，它的发生不仅取决于岩石

的物理力学性质，还受岩体完整性和地应力大小的影

响［27］。综合考虑岩爆发生的内外因条件，结合国内

外的一些岩爆判据，选取围岩最大切向应力与岩石单

图 1 岩爆烈度分级预测模型实现过程

Fig. 1 Ｒealization process of prediction model of rockburst
intensity classification

轴抗压强度比 σθ /σc、岩石单轴抗压强度与抗拉强度

比 σc /σt、弹性变形能指数 Wet 和岩体完整性系数 Kv

作为岩爆烈度分级预测的评价指标。其中，σc，σt

和 Wet 反映了岩石的物理力学性质，Kv 反映了岩体

节理和裂隙的发育情况，σθ 反映了地应力的大小。

参照王元汉等［7］及张乐文等［28］的研究成果，将岩爆

划分为无岩爆( Ⅰ级) 、弱岩爆( Ⅱ级) 、中等岩爆( Ⅲ
级) 和强烈岩爆( Ⅳ级) 4 个等级，并建立了岩爆等级

与 4 个评价指标之间的关系。为了正确应用属性区

间识别模型，根据Ⅱ级和Ⅲ级岩爆各评价指标分布的

区间状况，应该为Ⅰ级和Ⅳ级岩爆的指标分布区间补

充相应的上限值和下限值，经过补充修正之后的岩爆

等级和各评价指标的关系见表 3，对应的分级标准矩

阵为

项目 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
σθ /σc ［0. 1，0. 3］ ［0. 3，0. 5］ ［0. 5，0. 7］ ［0. 7，0. 8］

σc /σt ［40. 0，46. 0］ ［26. 7，40. 0］ ［14. 5，26. 7］ ［8. 4，14. 5］

Wet ［1. 0，2. 0］ ［2. 0，3. 5］ ［3. 5，5. 0］ ［5. 0，9. 0］

Kv ［0. 30，0. 55］ ［0. 55，0. 65］ ［0. 65，0. 75］ ［0. 75，1］



















表 3 补充修正后的岩爆等级与评价指标的关系［7，28］

Table 3 Ｒelationship between grade of rockburst and

evaluation indexes after revising［7，28］

岩爆等级 σθ /σc σc /σt Wet Kv

Ⅰ( 无岩爆) 0. 1 ～ 0. 3 40. 0 ～ 46. 0 1. 0 ～ 2. 0 0. 30 ～ 0. 55

Ⅱ( 弱岩爆) 0. 3 ～ 0. 5 26. 7 ～ 40. 0 2. 0 ～ 3. 5 0. 55 ～ 0. 65

Ⅲ( 中等岩爆) 0. 5 ～ 0. 7 14. 5 ～ 26. 7 3. 5 ～ 5. 0 0. 65 ～ 0. 75

Ⅳ( 强烈岩爆) 0. 7 ～ 0. 8 8. 4 ～ 14. 5 5. 0 ～ 9. 0 0. 75 ～ 1. 00

3. 3 原始工程数据及预处理

为了检验本文所采用的最优组合赋权－属性区

间识别模型的可行性和有效性，统计整理了近些年来

国内外 12 个典型岩爆相关数据［29］，见表 4。
为了消除评价指标的量纲影响，使各评价指标具

有可比度和可公度性，便于利用反熵权法确定各评价

指标的客观权重，需对原始工程数据进行标准化处

理。由表 3 可知，σθ /σc，Wet 和 Kv 越小时，岩爆等级
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越低，属于越小越优型指标，应采用式( 7 ) 进行标准

化处理; σc /σt 越大时，岩爆等级越低，属于越大越优

型指标，应采用式( 6) 进行标准化处理。标准化后的

数据见表 4。

表 4 原始工程数据和标准化后的工程数据

Table 4 Original engineering data and standardized engineering data

样本

序号

标准化前

σθ /σc σc /σt Wet Kv

标准化后

σθ /σc σc /σt Wet Kv

岩爆

等级

1 0. 34 23. 97 6. 60 0. 96 0. 642 0. 552 0. 600 0 Ⅲ
2 0. 41 29. 73 7. 30 0. 74 0. 537 0. 907 0. 425 0. 355 Ⅱ
3 0. 23 27. 78 7. 80 0. 49 0. 806 0. 787 0. 300 0. 758 Ⅰ
4 0. 11 31. 23 7. 40 0. 42 0. 985 1. 000 0. 400 0. 871 Ⅰ
5 0. 10 23. 00 5. 70 0. 34 1. 000 0. 492 0. 825 1. 000 Ⅰ
6 0. 53 15. 04 9. 00 0. 82 0. 358 0. 000 0. 000 0. 226 Ⅲ
7 0. 44 26. 87 5. 50 0. 73 0. 493 0. 731 0. 875 0. 371 Ⅱ
8 0. 38 21. 67 5. 00 0. 78 0. 582 0. 410 1. 000 0. 290 Ⅲ
9 0. 77 17. 50 5. 50 0. 86 0. 000 0. 152 0. 875 0. 161 Ⅲ
10 0. 32 21. 69 5. 00 0. 79 0. 672 0. 411 1. 000 0. 274 Ⅲ
11 0. 36 24. 14 5. 00 0. 92 0. 612 0. 562 1. 000 0. 065 Ⅲ
12 0. 42 21. 69 5. 00 0. 87 0. 522 0. 411 1. 000 0. 145 Ⅲ

3. 4 组合权重的确定

3. 4. 1 层次分析法主观权重计算

综合文献［24，30］和相关专家意见构建的判断

矩阵( 按照 σθ /σc，σc /σt，Wet，Kv 的顺序) 为

Ｒ =

1 6 8 7
1 /6 1 4 2
1 /8 1 /4 1 1 /3
1 /7 1 /2 3 1













经过计算可得判断矩阵 Ｒ 的最大特征值 λmax =

4. 165 2，最大特征值所对应的特征向量 W=［0. 957 7
0. 235 5 0. 072 1 0. 148 8］T，CI = 0. 055 1，ＲI =
0. 90，CＲ =0. 061 2＜0. 1，因此该判断矩阵满足一致性

要 求， 归 一 化 后 的 特 征 向 量 W =
0. 677 3 0. 166 5 0. 501 0 0. 105 2[ ] T 可 以 作 为

主观权向量。
3. 4. 2 反熵权法客观权重计算

将标准化后的岩爆数据代入式( 8 ) ，可以得到各

个评价指标的反熵值为

E = 0. 104 3 0. 113 1 0. 107 6 0. 154 0[ ]
再由式( 9 ) 可进一步求得各个评价指标的反熵

权为

W = 0. 217 8 0. 236 2 0. 224 6 0. 321 4[ ] T

3. 4. 3 组合权重确定

根据 Y1 的定义式有

Y1 =

19. 155 3 12. 783 2 － 2. 223 0 16. 289 3
12. 783 2 22. 528 4 － 2. 681 8 11. 776 0
－ 2. 223 0 － 2. 681 8 30. 280 0 － 7. 977 4
16. 289 3 11. 776 0 － 7. 977 4 27. 810 5













层 次 分 析 法 得 到 的 主 观 权 向 量 W1 =

0. 677 3 0. 166 5 0. 501 0 0. 105 2[ ] T，反熵权法

得 到 的 客 观 权 向 量 W2 =

0. 217 8 0. 236 2 0. 224 6 0. 321 4[ ] T， 令 W
= ( W1，W2 ) 。

由 W 和 Y1 计算 WTY1W 得

WTY1W =
15. 130 5 11. 534 7
11. 534 7 10. 295 8[ ]

其最大特征值为 λmax = 24. 498 4，最大特征值所

对应的单位特征向量为 Θ* = 0. 776 2 0. 630 4[ ] T。

最后 结 合 式 ( 10 ) ，( 16 ) 可 求 得 组 合 权 重
W＊＊

c = 0. 471 4 0. 197 7 0. 128 8 0. 202 1[ ] T。
3. 5 模型检验

笔者采用置信度准则对近些年来国内外 12 个典

型岩爆工程实例进行等级识别，λ 取 0. 5。
在确定评价指标测量值的属性测度时引入了均

化系数 α，α 的取值对预测结果有一定的影响。为了

选取最优的 α 值，使 α 在区间［0. 05，0. 95］内变化，

步长为 0. 1。通过图 2 可以发现，当 α 取 0. 55，0. 65，

0. 75，0. 85 和 0. 95 时，正确预测的岩爆数量均为 6
个; 当 α 取 0. 45 时，正确预测的岩爆数量为 7 个; 当
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α 取 0. 35 时，正确预测的岩爆数量为 9 个; 当 α 取

0. 25 时，正确预测的岩爆数量为 10 个; 当 α 取 0. 05
和 0. 15 时，正确预测的岩爆数量为 11 个，此时预测

精度达到最高。
表 5 给出了当 α = 0. 15 时本文模型的预测结果，

并与模糊综合评判法、灰评估模型的预测结果以及实

际岩爆等级进行了比较，发现除了样本 9 外，其他样

本的预 测 结 果 与 实 际 岩 爆 等 级 均 相 符，准 确 率 达

91. 7%，且与模糊综合评判法和灰评估模型的预测结

果基本一致。但将样本 9 的岩爆等级由中等岩爆误

判为强烈岩爆，结果偏安全，从工程安全的角度来说

是允许的。由此可见，基于最优组合赋权的属性区间

识别模型用于岩爆烈度分级预测是可行且有效的。

图 2 预测精度与 α 值的关系

Fig. 2 Ｒelation between prediction accuracy and α

表 5 预测结果及对比分析

Table 5 Prediction results and comparison analysis

样本序号
综合属性测度

μ1 μ2 μ3 μ4
本文 实际等级 模糊综合评判［7］ 灰评估模型［1］

1 0. 320 6 0. 159 7 0. 244 4 0. 275 3 Ⅲ Ⅲ Ⅲ ～Ⅳ Ⅲ
2 0. 187 1 0. 330 6 0. 372 8 0. 109 6 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
3 0. 606 9 0. 109 9 0. 187 2 0. 096 0 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
4 0. 665 5 0. 094 9 0. 154 6 0. 085 0 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
5 0. 668 6 0. 025 5 0. 216 4 0. 089 4 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
6 0 0. 341 9 0. 279 7 0. 378 4 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ ～Ⅳ
7 0. 120 6 0. 367 5 0. 454 7 0. 057 3 Ⅱ ～Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
8 0. 240 4 0. 220 1 0. 399 9 0. 139 5 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
9 0 0. 007 3 0. 375 9 0. 616 8 Ⅳ* Ⅲ Ⅳ* Ⅳ*

10 0. 360 6 0. 121 2 0. 372 1 0. 146 1 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
11 0. 280 5 0. 193 1 0. 324 7 0. 201 7 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
12 0. 160 3 0. 286 2 0. 352 4 0. 201 1 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

注: μ1 ～ μ4 表示各样本属于Ⅰ ～Ⅳ等级的综合属性测度; * 表示误判。

4 结 论

( 1) 综合考虑岩爆的特点及成因，选取围岩最大

切向应力与岩石单轴抗压强度比 σθ /σc、岩石单轴抗

压强度与抗拉强度比 σc /σt、弹性变形能指数 Wet 和

岩体完整性系数 Kv 作为岩爆烈度分级预测的评价指

标。
( 2) 为了克服传统熵权法对指标差异度敏感性

较大的问题，采用反熵权法确定客观权重，并利用一

种基于离差平方和的最优组合赋权方法将反熵权法

确定的客观权重与层次分析法确定的主观权重相结

合，使得评价更加全面、客观合理。
( 3) 岩爆烈度分级预测是一个典型的多属性有

序分割问题，属性区间识别模型在解决这类问题上具

有显著的优越性。本文将属性区间识别模型引入到

岩爆问题中，建立了岩爆烈度分级预测的最优组合赋

权－属性区间识别模型，结合国内外 12 个岩爆实例

表明: 该模型计算方法简单，结果与实际情况较吻合，

具有较高的准确性和可靠性。
( 4) 属性区间识别模型用于岩爆烈度分级预测

虽具有一定的应用意义，但还只是初步尝试，在评价

指标权重的确定、岩爆烈度分级标准的划分以及评价

指标的选取等问题上需要更加深入的研究。
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