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摘要：　 围岩稳定性评价受诸多类型因素影响，是一个复杂不确定系统问题．为克服基于单一信息

评价方法只能从特定角度分析围岩稳定性问题的缺陷，应用集对分析耦合理论探讨了可统一与融

合各类信息特点的围岩稳定性组合评价新模型，以充分利用各类评价方法所包含的有用信息和避

免单一方法预测错误的风险．该模型首先基于各种典型评价方法独立分析围岩稳定性，然后将获得

的评价结果两两构成集对进行同异反分析，以构建联系矩阵和合理确定权重，最后基于组合原理

综合评定围岩稳定性类别．实例应用结果表明，该模型用于围岩稳定性评价是有效可行的，且能综

合各类评价方法的优点与提高预测精度，也为类似评价问题提供了参考．
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引　 　 言

随着隧道、矿山以及地下储油库等地下工程建设规模的扩大和施工环境的日益复杂，从而

使围岩稳定性分析问题受到工程界的广泛关注，但其受诸多类型不确定性因素影响与控制，导
致该问题至今尚未很好解决．为科学合理评价围岩稳定性，国内外学者基于不同理论提出了许

多分析方法，如可拓方法［１］、云模型［２］、ＢＱ 方法［３］、投影寻踪权重⁃属性区间识别模型［４］、粗糙

集方法［５］、集对分析⁃可变模糊集方法［６］、模糊可变集合方法［７］等．但这些基于单一方法或两种

类型信息组合的方法，均是从不同角度利用部分信息片段对围岩稳定性进行评价，这势必造成

某些重要信息的缺失，带来预测风险，并常出现不同方法获得的结果相差很大，导致结果存在

局限性，使决策者难以抉择．故以往方法在处理由交叉和交融不确定性因素构成的复杂围岩稳

定性问题时已很难满足要求．而近期发展起来的组合方法则可充分发挥不同方法的优势并相

互取长补短，组合方法的探讨和应用已成为相关学科的研究热点［８⁃１１］ ．因其能从统一融合角度

去分析复杂围岩稳定性问题的各类信息，达到克服单一信息处理方法的局限性和片面性，从而

避免因舍弃某类信息而引起的预报风险，并可充分利用各个模型的优点与有效信息，达到提高

分析精度及对环境变化的适应性，也为解决复杂动态围岩稳定性评价问题提供了新途径．在预

测活动中，不同的预测方法利用的信息不同，把不同的方法进行适当组合可以综合利用各单一
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类型信息预测方法提取的信息，有效提高预测精度［１０］ ．虽然曹文贵等［１２］、陈鹏宇等［１３］ 学者基

于不同的理论探讨了组合评价方法，并成功应用于围岩工程分类．然而，以往组合评价方法很

少从信息类型融合、指标确定和不确定性角度去整体分析组合模型；它们虽然组合了不同方

法，但本质上不能全面考虑各类方法耦合过程中指标的确定性和不确定性，且难于充分反映类

型间的中间转换过程．集对分析耦合理论可统一分析不确定系统中的确定和不确定性，集对联

系数则能从同异反三方面定量描述与有效刻画不同方法获取结果间的同一性、差异性和对立

性，而这显然有益于有效分析不同方法组合过程中的可靠性，也为围岩稳定性组合模型的构建

提供了新思路．为此，本文探讨了基于联系矩阵的组合评价新模型，试图从新的角度分析围岩

稳定性问题，以提高预报精度．

１　 基于联系矩阵的围岩稳定性组合评价模型

１．１　 基本原理及流程

组合预测就是将不同的预测方法进行适当的组合，以综合利用各种方法所提供的信息．基
于集对耦合理论的围岩稳定性组合评价基本原理如下：首先基于各类方法对研究对象进行评

价，再将评价结果标准化处理，以便构成集对和联系矩阵及进行同异反分析，进而确定各类方

法对最终结果的贡献程度，达到最优确定围岩稳定性类别．具体评价步骤如下：
１） 选择基础评价方法．围岩稳定性评价方法众多，基于可提取不同类型信息和能充分反

映实际信息的准则选取不同方法作为基础评价方法．
２） 评价结果标准化处理．为便于对比分析，对基础方法的评价结果作标准化处理，并建立

标准化后的等级标准．
３） 基于联系矩阵计算权重．基于标准化后评价结果构建集对及同异反分析准则，以建立

联系矩阵与计算各基础评价方法在组合模型中的权重．
４） 基于线性加权方法，综合确定围岩稳定性所属等级．
实际围岩稳定性问题分析中，每一种评价方法的结果含有独有的信息特征，显然应用组合

评价方法不仅能克服单一方法建模的局限性，且能充分利用各类评价方法的优势并获取有效

信息，达到避免因舍弃某种方法而引起的预报风险，同时也可提高预测精度．
１．２　 围岩稳定性组合评价模型

组合模型通过科学组合达到充分利用各个模型的优点与信息，弥补单个预测模型的片面

性并提高模型对环境变化的适应性．在此采用线性加权法对各评价方法结果进行组合，相应的

计算模型如下：

　 　 Ｑｐ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｗｎｘｐ

ｎ， （１）

式中， ｐ 为待评样本个数，ｐ ＝ １，２，…，Ｐ；Ｑｐ 为样本围岩稳定性组合评价值；ｗｎ（ｎ ＝ １，２，…，Ｎ）
为第 ｎ 种评价方法在组合评价模型中的权重，在此采用集对分析耦合理论确定，详见后续分

析；ｘｐ
ｎ 为样本 ｐ 由方法 ｎ 求得结果的标准化值．
由式（１）可知，组合评价方法中基础评价方法的选择，直接关系到模型建立的合理性和分

析结果的可靠性．为确保组合模型构建的可靠性和适用性，组合模型在基础评价方法选择过程

中，应选取已被工程实际应用的不同类型分析方法．本文选取了我国工程界广泛应用的 ＢＱ 分

类方法、可拓方法、云模型、投影寻踪模型和粗糙集方法作为组合模型的基础方法，各基础方法

的优点在此不再赘述，相关介绍可参见文献［１⁃５］．实际应用中，上列基础方法单独应用时虽然
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能体现独特的信息特征，但也存在一定的缺陷和弊端，如 ＢＱ 工程岩体分级方法不能考虑指标

的模糊性；可拓方法、云模型、投影寻踪模型和粗糙集方法虽然可避免人为评定的主观性，并克

服了传统模糊数学方法不易区分相邻类别差异的局限性及隶属度函数难于确定的问题，但面

对具有多样性、可变性、不确定性等特点的围岩稳定性评价问题时则很难处理．例如可拓学理

论在计算关联度时常以区间中点为最优，而这会遗漏重要的约束条件，导致结果与实际情况存

在差异；粗糙集方法在属性约简过程中可能删掉重要的评价因子，导致重要信息丢失；云模型

方法处理指标分布形式一般为正态分布形式，而这与评价指标的实际分布形式可能不符．因
此，在面对由交叉和交融不确定性因素构成的复杂围岩稳定性问题时，应用单一分析方法处理

会力不从心，导致评价结果与实际情况存在偏差，而应用组合模型则能从新的角度去分析复杂

围岩稳定性问题，并能使传递和表达的信息更加全面．
围岩稳定性评价过程中，不同基础评价方法的评价原理、评价指标或属性可能不同，而这

可引起不可公度性和矛盾性．为消除量纲、数量级和类型对评价结果的影响，需进行规范化（标
准化）处理，以获得可比的尺度．故在组合分析中，为统一对比分析，将不同评价方法的结果统

一变换到某个区间上，从而使标准化结果具有可比性，同时将不同分析方法获得的定性围岩稳

定性等级，转化为可表征相同等级内的差别和不同等级间转换过程的定量得分描述．为便于工

程应用，在此选用了工程界应用最为广泛和简便的定量转换方法———百分制评分方法．基于既

有研究成果［１２⁃１３］，将样本获得的围岩稳定性等级定量转换成平均分布在区间［０， １００］内，以
便组合分析．假设围岩样本处于各个等级的概率相等并将围岩稳定性等级划分为 ５ 级，则可将

１００ 分均匀划分为与 ５ 个等级相对应的区间，具体标准化等级标准如表 １ 所示．
表 １　 组合评价分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓ ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ  ｇｏｏｄ  ｆａｉｒ  ｐｏｏｒ  ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ 

ｓｃｏｒｅ ｒａｎｇｅ ８０ ＜ Ｑｐ ≤ １００ ６０ ＜ Ｑｐ ≤ ８０ ４０ ＜ Ｑｐ ≤ ６０ ２０ ＜ Ｑｐ ≤ ４０ ０ ≤ Ｑｐ ≤ ２０

１．３　 基于联系矩阵的权重计算模型

组合评价的核心是如何将各类方法评价结果按其重要性进行组合，故相应的权重确定是

关键．另外，围岩稳定性组合评价问题，实质是各个评价方法间关系的整体分析问题，而以往组

合方法对不同方法间的确定和不确定关系很少涉及，而辩证哲学则强调定性描述，难于数学表

达此类问题．本文为整体考虑评价指标确定性和不确定性，以及消除权重计算过分依赖参考向

量的缺陷和全面反映各类评价方法的特点，在此引入集对联系矩阵理论分析与计算各类评价

方法获得结果的重要性，实现更加准确和全面地反映复杂围岩稳定性问题的全貌，确保满足一

定条件的个体方法间的最优组合，以及预测的精度和稳定性．
集对分析理论是我国学者赵克勤先生提出的一种系统分析方法，核心思想是把确定性和

不确定性作为一个系统加以处理，并通过集对联系数全面刻画有一定联系的两个集合之间的

同异反关系［１４］，该理论已在许多领域得到应用并取得了很好的效果［１４⁃１７］ ．设 Ｈ ＝ （Ａ，Ｂ） 表示

由相互联系的两个集合 Ａ 和 Ｂ 构成的集对，则集对同异反关系可用联系数 μ 表示为

　 　 μ ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ， （２）
式中， ａ，ｂ 和 ｃ分别为集对 Ｈ 的同一度、差异度和对立度，且 ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＝ １；ｉ 为差异度系数，ｉ ∈
［ － １，１］； ｊ 为对立度系数，常取－１．

为整体分析围岩稳定性不同评价方法在组合过程中的重要性程度，本文依据集对分析耦

合理论［１５］，将同异反关系定义如下：若对样本 ｐ，基于评价方法 ｔ和 ｓ获得的标准化值分别为 ｘｐ
ｔ
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和 ｘｐ
ｓ ．设 ｔ１ ＝ ｍｉｎ ｘｐ

ｔ － ｘｐ
ｓ ，ｔ２ ＝ ｍａｘ ｘｐ

ｔ － ｘｐ
ｓ ，并在区间［ ｔ１， ｔ２］ 中按集对分析三分原理选取两

个点 ｔ３ 和 ｔ４（ ｔ３ ＜ ｔ４） 作为同异反分析的条件，若取三等分点作为转换点，则相应的同异反准则

定义如下：

　 　

ｔ１ ≤ ｘｐ
ｔ － ｘｐ

ｓ ＜ ｔ３，　 　 ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ，

ｔ３ ≤ ｘｐ
ｔ － ｘｐ

ｓ ＜ ｔ４，　 　 ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ，

ｔ４ ≤ ｘｐ
ｔ － ｘｐ

ｓ ≤ ｔ２，　 　 ｃｏｎｔｒａｒｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

显然，基于以上准则可将不同评价方法获得的评价结果两两构成集对，并可用式（２）和（３）定
量表达两种评价方法结果间的关系．

由以上分析可知，对于围岩稳定性组合评价问题，实质是各个评价方法间的关系分析，为
此本文提出联系矩阵概念来统一分析它们对评价结果影响的确定性和不确定性．若两种评价

方法结果经集对同异反分析获得的联系数为 ｕｔｓ，则可定义由 ｕｔｓ 构建的对称矩阵为联系矩阵Ｍ
（ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ）：

　 　 Ｍ ＝

ｕ１１ ｕ１２ … ｕ１Ｎ

ｕ２１ ｕ２２ … ｕ２Ｎ

︙ ︙ ⋱ ︙
ｕＮ１ ｕＮ２ … ｕＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （４）

则联系矩阵Ｍ相应的特征值为 μ，特征向量Ｅ ＝ ［ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ］ Ｔ ．可见，联系矩阵Ｍ是由联系数

ｕｔｓ 构成的，其全方位表达了各基础评价方法两两之间的确定和不确定关系及转化态势．同时，
联系矩阵 Ｍ 是一个对称矩阵，而根据对称矩阵的性质可知，存在特征值 λ 及其对应的特征向

量 α 使得 λα ＝ Ｍα ．根据概率源合并理论［１８］，λα 可作为测量数据的综合支持程度的度量，故
选取联系矩阵 Ｍ 的最大特征值 μ 对应的特征向量 Ｅ， 作为计算单一信息处理方法在组合评价

中的重要性是合理的，相应的计算模型为

　 　 ｗｎ ＝
ｖｕｎ

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｖｕｎ
， （５）

式中， ｖｕｎ 为最大特征值对应的特征向量元素．显然基础评价方法的结论正确与否关系到组合评

价结果的正确性，故在组合前对它们的合理性和可靠性分析是非常重要的．

２　 实 例 应 用

为验证本文模型的正确性和有效性，选取文献［１⁃５］中的资料作为实例．实例为锦州天桥

ＬＰＧ 洞库场地围岩稳定性分析问题，选取了 ＢＱ 方法、可拓方法、云模型、投影寻踪方法、粗糙

集等分析方法作为组合模型的基础评价方法，且它们的评价方法结果均经验证合理，相应方法

的评价过程和结果可参见文献［１⁃５］．实例选取了岩体质量、单轴抗压强度、岩体完整性指数、
地下水渗水量和节理状况等 ５ 项指标作为评价指标，实例样本实测值和围岩稳定性评价指标

分类标准见表 ２ 和表 ３．
在对基础方法评价结果规范化中，针对不同方法本身特点，采取了不同规范化模型．可拓

方法、云模型、投影寻踪方法和粗糙集评价方法中样本与等级的关联程度是以向量的形式给

出，可采用下面标准化模型进行规范化：

　 　 ｘｐ
ｎ ＝ ∑

５

ｆ ＝ １
ｃｎｆｚｐｎｆ， （６）

７９２汪 明 武　 　 　 魏 东 方　 　 　 周 欣 玮　 　 　 汪 鹏 程



　 　 ｚｐｎｆ ＝ ｙｐ
ｎｆ ∑

５

ｆ ＝ １
ｙｐ
ｎｆ， （７）

式中， ｙｐ
ｎｆ 为方法 ｎ对样本 ｐ的讨论中，围岩稳定性类别 ｆ的计算结果；ｃｎｆ 为围岩稳定性 ｆ等级对

应的标准化等级中值．对于可拓方法，因获得的评价结果分布在实数范围内，应先根据下式作

预处理：

　 　 ｙｐ
ｎｆ ＝

ｙｐ
ｆ － ｍｉｎ { ｙｐ

１，ｙｐ
２，…，ｙｐ

５ }

ｍａｘ { ｙｐ
１，ｙｐ

２，…，ｙｐ
５ } － ｍｉｎ { ｙｐ

１，ｙｐ
２，…，ｙｐ

５ }{ }
２

， （８）

式中， ｙｐ
ｆ 为基于可拓方法获得的样本 ｐ 与等级 ｆ 的相关程度．

对于 ＢＱ 方法，因等级划分具有明确的上下限，可采用线性插值方法进行标准化处理：

　 　 ｘｐ
ｎ ＝ ｍ －

ｆ ＋
２０（ｙｐ － ｎ －

ｆ ）
ｎ ＋
ｆ － ｎ －

ｆ

， （９）

式中， ｙｐ 为 ＢＱ 方法对样本 ｐ 的评价值；ｎ ＋
ｆ 和 ｎ －

ｆ 分别为 ＢＱ 分类标准中 ｆ 等级对应的上、下限

值；ｍ －
ｆ 为组合分类标准中等级 ｆ 的下限值．对 ＢＱ 分级方法进行标准化处理时，尚需确定等级

Ⅰ的上限值和等级Ⅴ的下限值，参考文献［１９］上、下限值分别取 ６００ 和 ０．
表 ２　 样本实测值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｑｕａｌｉｔｙ Ｄ

ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ＲＣ ／ ＭＰａ

ｉｎｔｅｇｒａｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ＫＶ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｑ ／ （Ｌ·（ｍｉｎ·ｍ） －１）

ｊｏｉｎｔ
ＪＶ

１ ０．１２ １８５．５ ０．８９ ０．６ ８

２ ０．２７ １７６．４ ０．８０ ０．８ ７

３ ０．０８ １５８．２ ０．９４ ０．６ ７

４ ０．０４ ２０１．１ ０．９７ ０．５ ９

５ ０．２４ １８１．９ ０．９２ ０．９ ８

表 ３　 围岩稳定性评价指标分类标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｑｕａｌｉｔｙ Ｄ

ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ＲＣ ／ ＭＰａ

ｉｎｔｅｇｒａｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ＫＶ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ Ｑ ／ （Ｌ·（ｍｉｎ·ｍ） －１）

ｊｏｉｎｔ
ＪＶ

ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ  ０～０．１０ ２００～３００ ０．７５～１．００ ０～０．５ ９～１０

ｇｏｏｄ  ０．１０～０．２５ １００～２００ ０．５５～０．７５ ０．５～１．０ ７～９

ｆａｉｒ  ０．２５～０．４０ ５０～１００ ０．３０～０．５５ １．０～２．５ ４～７

ｐｏｏｒ  ０．４０～０．６０ ２５～５０ ０．１５～０．３０ ２．５～１２．５ ２～４

ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ  ０．６０～１．００ ０～２５ ０～０．１５ １２．５～２５．０ ０～２

　 　 基于上面讨论的标准化模型，各类评价方法实例的结果经标准化处理后的值见表 ４．可见，
经标准化后的评价值相差不大且分布在区间［０， ９］范围内．按式（３）可知，实例中同异反准则

定义的参数可确定为： ｔ１ ＝ ０，ｔ２ ＝ ９，ｔ３ ＝ ３，ｔ４ ＝ ６．若差异度系数 ｉ 取 ０．５，则基于式（２）和（４）可
求得联系矩阵

　 　 Ｍ ＝

１ １ ０．４ ０．７ ０．１
１ １ ０．４ １ － ０．２
０．４ ０．４ １ ０．５ ０．３
０．７ １ ０．５ １ ０．４
０．１ － ０．２ ０．３ ０．４ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

８９２ 基于联系矩阵的围岩稳定性组合评价模型



再根据式（５）计算各类评价方法的评价结果在组合评价中的权重，见表 ５．将权重计算结果及

各评价方法标准化后的值代入式（１），即可求得样本的围岩稳定性综合评价值，评价结果及对

比见表 ６．
表 ４　 基础评价方法评价结果的标准化值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｅｘｔｅｎｉｃｓ

ｍｅｔｈｏｄ［１］

ｃｌｏｕｄ

ａｐｐｒｏａｃｈ［２］

ＢＱ ｇｒａｄｉｎｇ

ｓｔａｎｄａｒｄ［３］

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｕｒｓｕｉｔ

ｍｅｔｈｏｄ［４］

ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ

ｔｈｅｏｒｙ［５］

１ ７４．１１０ ７４．９７３ ７４．５００ ７７．６６０ ８１．８５０

２ ６８．２９３ ６７．６７６ ６５．０５０ ７０．４６０ ６９．３５０

３ ７５．８４２ ７３．０６４ ７９．７６０ ７５．３００ ７５．０００

４ ８４．９８８ ８２．７０７ ８５．７６０ ８１．０８０ ９０．０００

５ ７０．７７９ ７１．９３１ ７７．６６０ ７３．８８０ ７９．４２８

表 ５　 各评价方法在组合评价中占的权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｅｘｔｅｎｉｃｓ

ｍｅｔｈｏｄ［１］

ｃｌｏｕｄ

ａｐｐｒｏａｃｈ［２］

ＢＱ ｇｒａｄｉｎｇ

ｓｔａｎｄａｒｄ［３］

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｕｒｓｕｉｔ

ｍｅｔｈｏｄ［４］

ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ

ｔｈｅｏｒｙ［５］

０．２４７ ０．２６６ ０．１６７ ０．２５９ ０．０６０

表 ６　 实例组合评价结果及对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｓａｍｐｌｅ ｓｃｏｒｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｅｘｔｅｎｉｃｓ

ｍｅｔｈｏｄ［１］

ｃｌｏｕｄ

ａｐｐｒｏａｃｈ［２］

ＢＱ ｇｒａｄｉｎｇ

ｓｔａｎｄａｒｄ［３］

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｕｒｓｕｉｔ

ｍｅｔｈｏｄ［４］

ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ

ｔｈｅｏｒｙ［５］

１ ７５．７８７ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ

２ ６８．２１０ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

３ ７５．５６７ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

４ ８３．７９４ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

５ ７３．５５８ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

　 　 由表 ６ 可知，基于联系矩阵的组合评价方法对围岩样本的评价结果与可拓方法、云模型、
ＢＱ 方法、投影寻踪权重⁃属性区间识别模型的评价结果完全吻合．对样本 １，则与粗糙集模型评

价结果存在差别，但据样本指标实测值可知，样本 １ 中除地下水渗水量指标外，其余 ４ 个指标

值均位于Ⅱ级．表明样本 １ 判定为Ⅱ等级的可能性明显，故本文方法用于围岩稳定性评价是有

效可行的．同时，由实例的评价结果分析可得出，组合方法的数值相对基础评价方法值为中等

水平，体现了集成不同信息来源的预测结果，并消除或淡化了不同方法的不足，有效避免了评

价结果偏风险或偏保守的缺陷，使评价结果更具可靠性和更接近真实情况．组合模型将集对联

系矩阵的概念引入权重计算可充分体现实际数据的不确定性，使分析结果体现了模型在充分

利用各类方法的优势的同时，可避免预测错误的风险和有效保证预测精度，使各单一信息处理

方法适用范围得到扩展．当然，组合模型评价过程较以往单一信息处理方法复杂，但可提高预

测结果的可靠性与避免预测错误风险，而这对于确保重大工程的安全是非常重要的．总之，基
于联系矩阵的组合评价方法可从本质上充分融合各种方法的优点，并通过最优组合提高了评

价结果的可靠性并有效避免了偏风险或偏保守的预测风险．

３　 结　 　 语

围岩稳定性评价涉及多种类型信息，应用某一种评价方法可能存在预测错误的风险．为了
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充分利用各类单一评价方法的有效信息，避免评价方法的局限性，本文在组合评价思想中引入

联系矩阵概念，提出了基于联系矩阵的围岩稳定性组合评价模型．实例应用结果表明该模型不

仅能充分利用单一信息评价方法的优势，还可耦合指标信息的确定和不确定性，可有效提高预

测精度．任何一个模型的优势和实用性，需经大量工程实践和应用完善，文中实例工程具有一

定的代表性，但样本数相对较少，而影响围岩稳定性的因素极其复杂且具有不确定性，故为确

保模型的实际应用可靠性和适用性，该模型仍需开展大量的工程实例验证和分析，特别是在标

准评分值区间的确定和基础评价方法合理选择方面仍需深入研究和完善，但作者相信该法将

为类似评价问题提供新的途径．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 连建发， 慎乃齐， 张杰坤． 基于可拓方法的地下工程围岩评价研究［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，
２００４， ２３（９）： １４５０⁃１４５３．（ＬＩＡＮ Ｊｉａｎ⁃ｆａ， ＳＨＥＮ Ｎａｉ⁃ｑｉ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ⁃ｋｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄ⁃
ｉｎｇ ｒｏｃｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２３（９）： １４５０⁃１４５３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］　 李健， 汪明武， 徐鹏， 徐鹏冲． 基于云模型的围岩稳定性分类［Ｊ］ ． 岩土工程学报， ２０１４， ３６（１）：
８３⁃８７．（ＬＩ Ｊｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｗｕ， ＸＵ Ｐｅｎｇ， ＸＵ Ｐｅｎｇ⁃ｃｈｏｎｇ． Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，
３６（１）： ８３⁃８７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］　 中华人民共和国建设部， 国家技术监督局． 工程岩体分级标准（ＧＢ５０２１８⁃９４）［Ｓ］ ． 北京： 中国计

划出版社， １９９５．（Ｓｔａｔｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍａｓｓｅｓ
（ＧＢ５０２１８⁃９４）［Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， １９９５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］　 徐飞， 王珂， 刘造保． 围岩稳定性评价的投影寻踪权重⁃属性区间识别模型［Ｊ］ ． 岩土力学， ２０１０，
３１（８）： ２５８７⁃２５９２． （ＸＵ Ｆｅｉ， ＷＡＮＧ Ｋｅ， ＬＩＵ Ｚａｏ⁃ｂａｏ． Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｕｒｓｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ３１（８）： ２５８７⁃２５９２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］　 张继宝， 汪明武， 谢慧敏． 基于粗糙集理论的围岩稳定性模糊综合评价［Ｊ］ ． 安徽建筑工业学院

学报（自然科学版）， ２００８， １６（２）： ８５⁃８８．（ＺＨＡＮＧ Ｊｉ⁃ｂａｏ， ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｗｕ， ＸＩＥ Ｈｕｉ⁃ｍｉｎ． Ａ
ｆｕｚｚｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２００８， １６（２）： ８５⁃８８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］　 汪明武， 李丽， 金菊良． 围岩稳定性集对分析⁃可变模糊集综合评价模型［ Ｊ］ ． 岩土工程学报，
２００８， ３０（６）： ９４１⁃９４４．（ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｗｕ， ＬＩ Ｌｉ， ＪＩＮ Ｊｕ⁃ｌｉａｎｇ． Ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ⁃ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｕｚｚｙ
ｓｅｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ３０（６）： ９４１⁃９４４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］　 陈守煜， 韩晓军． 围岩稳定性评价的模糊可变集合工程方法［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２００６，
２５（９）： １８５７⁃１８６１．（ＣＨＥＮ Ｓｈｏｕ⁃ｙｕ， ＨＡＮ Ｘｉａｏ⁃ｊｕｎ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ
ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２５（９）： １８５７⁃１８６１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 王硕， 杨善林， 马溪骏． 基于 ＷＮＮ⁃ＲＡＧＡ 的非线性组合预测方法［ Ｊ］ ． 系统工程理论与实践，
２００８， ２８（１２）： １６０⁃１６５． （ＷＡＮＧ Ｓｈｕｏ， ＹＡＮＧ Ｓｈａｎ⁃ｌｉｎ， ＭＡ Ｘｉ⁃ｊｕｎ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＮＮ⁃ＲＡＧＡ［ Ｊ］ ． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ—Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，
２００８， ２８（１２）： １６０⁃１６５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

００３ 基于联系矩阵的围岩稳定性组合评价模型
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２０３ 基于联系矩阵的围岩稳定性组合评价模型


