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摘  要：选取岩体饱和抗压强度、岩体质量指标、体积节理系数、岩石内纵波波速值、嵌合程度和完整性系数作

为岩体质量分级的指标因素，从系统角度入手，在一维云的基础上提出一种模糊 RES(岩石系统工程)−多维云岩体

质量的分级模型。结果表明：以云模型改进 RES 编码方式，可以有效弱化 RES 的主观性；基于改进的模糊 RES

分析了因素−因素、因素−系统间交互的作用，从系统的角度确定了因素的重要度；结合每个指标因素以多维云理

论生成 5 朵六维岩体质量等级云模型，以软件程序实现工程实例验证，与实际地质报告、可拓法、一维云模型法

评判的结果一致。 
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工程岩体作为一个复杂模糊系统，其质量由系统

内多因素相互影响、共同决定。岩体质量评判的准确

性和有效性不仅影响施工参数的选取，而且是进行地

质灾变预测、防控的重要前提[1−2]，岩体质量分级的理

论和方法是岩体工程的一项重要研究课题。 
随着研究发展，越来越多的系统工程和数学方法

引入岩体质量评判中。周述达等[3]以灰色聚类法改进

分类区分度，解决了该方法在某些情况下不适用的情

况，结合灰评价模型提高了岩体质量评判的正判  
率；胡建华等[4]建立 RS−TOPSIS 模型应用于地下工

程岩体质量评价；梁桂兰等[5]基于可拓理论，以定性、

定量相结合的方式实现对岩体质量分级，取得了良好

效果；李绍红等[6]耦合蒙特卡洛模拟和 TOPSIS，针

对岩体系统的不确定性，通过概率描述的可靠度给出

分级结果；曹琛等[7]利用组合赋权结合不确定性理论

中的一维云模型进行了坝基岩体质量分级；魏博文 
等[8]以投影寻踪法求取分级指标的客观权重，以模糊

熵 E 作为云模型的辅助参考构建了分级模型；除此

之外还有神经网络模型[9]、聚类分析方法[10]、模糊数

学方法[11]等。这些研究在不同程度、不同领域完善了

岩体质量分级的理论体系。然而，RQD 法 (Rock 
quality designation)、可拓理论分级法等传统方法往往

没有考虑指标因素的模糊性和随机性，作为一个定值

参与评判；距离判别法依赖样本数据，将各因素视为

同等重要，对差异随机性考虑不充分；云模型可以实

现定性与定量间的模糊转化，但是传统的一维云只能

针对系统中因素单独转换，在指标因素较多时生成

云图较繁琐，且不能反映系统因素间相互交叉影响

的过程。再者，指标因素权重的合理准确对分级结

果有很大的影响，以往划分权重的方法忽略指标因

素间的相互作用，而实际情况中岩体系统是一个复

杂模糊系统，各因素间可能同时发生二元或是多元的

交互作用，形成交互反馈最终影响岩体质量的分级。 
针对岩体系统的多因素复杂模糊性，采用因素间

相互作用的岩石系统工程(Rock engineering system, 
RES[12])，确定指标因素权重。基于不确定云理论[13]

提出一种弱化 RES 的主观性的模糊编码方式。结合多

因素共同作用的多维云建立模糊 RES−多维云模型进

行岩体质量的分级，并以实际工程验证，检验分级模

型的有效性。 
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1  模糊 RES−多维云模型基本原理 
 
1.1  模糊 RES 基本原理 
    岩石系统工程(RES)理论是从多因素相互作用、共

同决定于某一系统性质的角度出发，进行复杂岩石工

程系统问题分析的方法。RES 理论从二元交互作用机

理推至系统内多元交互作用，以分析各因素间的相互

影响关系[14]。RES 通过构建多因素交互作用矩阵对复

杂岩石系统加以描述。在交互作用矩阵的非对角线区

域，以二元因子交互影响原理进行编码。对编码矩阵

进行分析，辨识各个因素对复杂模糊系统的交互强度。

图 1 所示为 P1，…, Pn n 个因素交互作用矩阵。 
 

 
图 1  交互影响矩阵 
Fig. 1  Interaction matrix 
 
    图 1 中左上角 P1、P2形成一个二元交互矩阵，P1、

P2为影响岩体质量的 2 个因素，该因素居于交互作用

矩阵的对角线上，则对角线因素上方交叉区域编码处

I12 为 P1 对 P2 的影响，对角线下方编码处 I21 则为 P2

对 P1的影响。由双因素交互作用原理推至影响岩体质

量的 P1, …, Pn 多因素交互，矩阵中对角线上方、下

方为编码区。通过某一因素的行、列编码分别代表 Pi

对系统其他因素的影响和其他因素对Pi的影响。因此，

将行编码值相加则表达 Pi对系统的影响，称之为原因

(C)；列编码值相加和则代表系统对 Pi 的影响，称之

为效果(E)[15]。每个因素 C+E 值为因素与系统的交互

作用强度，以其计算因素 Pi在岩体质量评判系统中的

重要度(权重)，如 
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    采用 RES 方法确定权重时，构建影响矩阵的编码

方式尤为重要。目前，多因素交互作用矩阵编码常用

的是专家半定量法(ESQ)，此方法较为简便，但是每 2
个因素间的交互强度被赋予一个定值，忽略了对复杂

岩体系统内各因素相互影响的复杂模糊性描述。因此，

在编码过程中引进云模型概念，借用云理论对自然语

言与定量描述间模糊转换的优势，提出一种新的编码

方式，步骤如下。 
    1) 引入云模型语气强弱描述。采用 5 朵云模型来

进行影响程度表述，分别为无影响、弱影响、中等影

响、强影响、决定性影响。期望 Ex 为定性描述，所

取 5 个整数(1~5)，后者比前者影响程度更强。云模型

中熵 En 和超熵He的确定采取语气描述中的黄金分割 
法[16]，影响标度如表 1 所列。 
 
表 1  影响度标度 

Table 1  Impact scale 

Degree of influence 
Cloud digital characteristics 

Ex En He 

No influence 1 0.437 0.073 

Weak influence 2 0.707 0.118 

Medium influence 3 0.437 0.073 

Strong influence 4 0.707 0.118 

Crucially influence 5 0.437 0.073 

 

    2) 将 N 份针对与岩石系统中两两因素相互影响

的标度值以云模型的集结算法进行集结，即在 N 朵云

之间生成一朵浮动云。云模型的集结算法可以将多人

的评判结果带入决策中，在体现模糊性的基础上进一

步消除主观因素。集结结果即为交互矩阵编码。云集

结公式如下： 
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式中：a 为不同专家的权重；Exn为第 n 个专家重要度

云模型期望；Enn为第 n 个专家重要度云模型熵；Hen

为第 n 个专家重要度云模型超熵。 
 
1.2  多维正态云模型及算法描述 

    在复杂模糊系统中，系统性质是由不同密切相关
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的因素共同决定的，就像“青年人”概念就要从生理

年龄和心理年龄 2 个维度表明。由此将一维云[17]的概

念推至多维云[18−19]，使之更易于描述多因素共同作用

下的定性概念与定量间的转换。以此为基础建立岩体

质量评判模型。 

    设 U 是一个 n 维论域，C 是 U 上的定性概念，论

域中 x 可以看作 U 中定性概念 C 的一次随机实现，若

x(x1，x2，…，xn)~N(Ex(Ex1，Ex2，…，Exn)，En′ ( 1En′ ，

2En′ ， …， nEn′ )2)；其中 En′ 亦服从正态分布 En′ ( 1En′ ，

2En′ ， …， nEn′ )~N(En(En1，En2，…，Enn)，He(He1，

He2，…，Hen)2)。所以从 U 中的元素 x 对于 C 所表达

出的定性概念的隶属度 μ(x)满足： 
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则得到的 x(x1，x2，…，xn)在 U 上的分布形态称为一

朵 n 维正态云。多维云模型算法步骤如下[20]。 

    步骤 1： 以 En(En1，En2，…，Enn)，He(He1，

He2 ，…，Hen)2 为期望和方差产生正态随机数

En′ ( 1En′ ， 2En′ ， …， nEn′ )； 

    步骤 2：以 Ex(Ex1，Ex2，…，Exn)， En′ ( 1En′ ，

2En′ ， …， nEn′ )2为期望和方差产生 n 维正态随机数

x(x1，x2，…，xn)； 

    步骤 3： 计算 /)((exp[],[ 2

1
21 ij

n

j
jni Exxxxx 
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−−=… ）（μ  

),,3,2,1(  )])(2 2 njnE ij =′ ，则((x1，x2，…，xn)，μi) 

为一个云滴，是将概念利用云模型在多维数值上的一

次随机实现，(x1，x2，…，xn)为每个维度的值，μi 为

该点对应于第 i 朵多维云的隶属度； 

    步骤 4：在算法中输入生成的云滴数目 N，以循

环语句重复 N 次实现步骤 1~3，保留所有云滴，即为

1 朵多维云模型。 

 
2  基于模糊 RES−多维云的岩体质量

评判模型 
 
2.1  岩体质量分级指标及其分级 
    对于指标的选取应考虑系统性、可获得性、存异

性和具有代表性。参考历来指标选取标准和分级研   
究[2−7]，选取岩体饱和抗压强度 Rc(MPa)、岩体质量指

标 RQD(%)、体积节理系数 JV、岩石内纵波波速值

vp(m/s)、嵌合程度 G(分紧密、较紧密、较松弛、松弛、

极松弛)和完整性系数 Kv 作为岩体质量分级的指标体

系。将每个因素指标分为Ⅰ~Ⅴ 5 个等级，分级指标

量纲归一化数值见表 2。 
 
2.2  确定指标要素多维云数字特征 
    一维云用 C(Ex，En，He)3 个特征数字表征，n
维正态云用 3n 个数字来描述(Ex1，En1，He1；Ex2，

En2，He2；…；Exn，Enn，Hen)，其意义相同。由于

多维云综合考虑多因素对各等级的影响，所以岩体质

量各指标分级的自然语言到定量转换的多维云模型数

字特征确定与一维云转换不同，本文参考郭戎潇    
等[21−22]的研究进行转换： 
 

2/)( maxmin NNEx +=                         (6) 
 
式中：Nmax 与 Nmin分别对应相应等级的左、右边界，

在一侧存在无限界限的时候，根据实测值结合上一等

级确定期望值。 
    在多因素相互影响的前提下，参考“3En”原则，

En 以各个指标的最大期望值确定，且各指标统一： 
 

3/maxExEn =                                (7) 
 
式中：Exmax为各个指标各等级期望的最大值。 
    超熵是熵的不确定性的度量，所以在本文根据 En
的大小来确定 He 的值，一般 0.01≤He≤0.1。 
    以表 2 中分级数据为基础，按照上述算法，计算

岩体质量分级多维云模型的数字特征，数字特征如表

3 所示。 
 
表 2  岩体质量评价指标分级[5] 

Table 2  Classification of rock mass quality evaluation indicators 

Grade Rc/MPa RQD/% JV vp/(m∙s−1) G Kv 

Ⅰ 0.50−1.00 0.84−1.00 0.92−1.00 0.75−1.00 0.89−1.00 0.72−1.00 

Ⅱ 0.26−0.50 0.63−0.84 0.85−0.92 0.58−0.75 0.67−0.89 0.48−0.72 

Ⅲ 0.13−0.26 0.42−0.63 0.80−0.85 0.47−0.58 0.44−0.67 0.33−0.48 

Ⅳ 0.06−0.13 0.21−0.42 0.70−0.80 0.42−0.47 0.22−0.44 0.28−0.33 

Ⅴ 0−0.06 0−0.21 0−0.70 0−0.42 0−0.22 0−0.28 



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 8 月 

 

1774
 
表 3  岩体质量分级多维云模型的数字特征 

Table 3  Numerical characteristics of multi-dimensional cloud model for rock mass quality classification 

Rock mass  
quality grade 

Digital  
characteristics Rc/MPa RQD/% JV vp/(m∙s−1) G Kv 

Ⅰ 

Ex 0.7500 0.9200 0.9600 0.8750 0.9450 0.8600 

En 0.2500 0.3067 0.3200 0.2917 0.3150 0.2867 

He 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 

Ⅱ 

Ex 0.3800 0.7350 0.8850 0.6650 0.7800 0.5700 

En 0.2500 0.3067 0.3200 0.2917 0.3150 0.2867 

He 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 

Ⅲ 

Ex 0.1950 0.5250 0.8250 0.5250 0.5550 0.4050 

En 0.2500 0.3067 0.3200 0.2917 0.3150 0.2867 

He 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 

Ⅳ 

Ex 0.0950 0.3150 0.7500 0.4450 0.3300 0.3050 

En 0.2500 0.3067 0.3200 0.2917 0.3150 0.2867 

He 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 

Ⅴ 

Ex 0.0300 0.1050 0.0035 0.2100 0.1100 0.1400 

En 0.2500 0.3067 0.3200 0.2917 0.3150 0.2867 

He 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 

 
2.3  确定岩体质量等级 
    在表 3 的基础上，每个岩体质量等级可以综合考

虑 6 个指标因素，按岩体质量等级生成 5 朵六维的正

态云模型。一维云以二维坐标表示，同理多维云以高

维图像直观表示，为说明问题，在此以 Rc和 RQD 两

因素为代表生成二维云模型来表示双因素组合定性概

念，如图 2 所示。在建立多维云基础上，读取岩体相

关指标要素的测量值，该工程实测数据对应每个岩石

质量等级的隶属度由下式确定： 
 

 
图 2  Rc− RQD 双因素定性概念二维云模型 

Fig. 2  Rc− RQD two-factor qualitative conceptual 2D cloud 

model 
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式中：n 为维数；l 为岩体质量等级数；μ 为样本数据

对每个等级多维云的隶属度。在计算完成后，依照最

大隶属度原则确定其岩体质量等级。 
    模糊 RES−多维云模型的岩体质量评判流程如图

3 所示。 
 

3  工程实例应用 
 

    为检验模糊 RES−多维云的岩体质量评判模型的

合理性与快速评判能力，本文选取梁桂兰等[5]的某坝

基工程实例数据为样本。该坝基不同工程段的实测数

据和地质报告给出的实际岩体质量分级如表 4 所列。

本节在以 RES 理论分析因子交互作用的基础上获得

因素权重，应用多维云模型对该工程坝基的岩体质量

进行评判，并与可拓理论分级法、一维云模型等方法进

行验证，对比分析其优缺点，以说明该方法的适用性。 
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图 3  岩体质量评判模型流程 

Fig. 3  Flow of rock mass quality evaluation model 

 
3.1  指标因素相关性分析及权重确定 
    按照 1.1 节中云模型改进交互作用矩阵的编码方

式，建立岩体质量评判系统的 RES 交互作用矩阵。根

据表 1 中云模型影响度标度(无影响、弱影响、中等影

响、强影响、决定性影响)，制定空白交互矩阵，由 3
位有丰富工程经验的等权重专家对矩阵中每组二元因

素矩阵分别进行编码。回收编码结果，以 1.1 节中式

(2)~(4)进行 3 朵云模型的集结。例如岩体波纵波速 vp

对岩体 RQD 影响度的云模型编码分别为(2，0.707，
0.118) (1，0.437，0.073) (2，0.707，0.118)则集结结果

为(1.6667，0.6530，0.1821)，即为岩体 vp 和 RQD 的

二元交互作用矩阵的编码。其余因素间编码以此类推，

可得岩体质量评判因素交互作用矩阵全部编码如图 4
所列。由编码云模型特征数字中除 Rc，Kv被判定为相

互无影响外，其余各因素编码云模型持征数字中 Ex
均不存在 1。由此可知，岩体质量分级系统中各个指

标因素间存在复杂的交互作用。这些因素相互影响共

同决定岩体的质量等级。 

    对岩体质量评判的因素交互矩阵进行分析处理需

引入云的代数运算。在此引入云的加法运算，运算方

式如下[23]。 
    在某一论域 U 中存在云 A1(Ex1，En1，He1)、A2(Ex2，

En2，He2)，则其加法代数运算结果为 A(Ex，En，He)，
则： 
 

21 ExExEx +=                               (9) 
 

2
2

2
1 EnEnEn +=                            (10) 

2
2

2
1 HeHeHe +=                            (11) 

 
    以 1.1 节中方法，将系统中影响因素 Pi所在的行

和列的云编码分别相加，获得该因素交互矩阵中原因

(C)云模型，效果(E)云模型，及其与系统的交互强度

C+E，如表 5 所列。利用二维云发生器，以 C、E 云

模型值为相互影响维度生成 6 朵指标因素二维云模

型，即为岩体质量评判系统中各因素作用−效果(C−E)
图，如图 5 所示。其中 x 轴为作用 C，y 轴为效果 E，
z 轴为隶属度。与传统 RES 中 C−E 图对比，每个指标

因素作用于系统，又被系统影响的交互关系由一个确

定的点替代为 1 朵二维云模型，直观刻画出岩体系统

中各个因素交互作用的模糊性和随机性，反映岩体质

量系统是一个复杂模糊系统的本质。各个因素在 C−E
图中因果空间的位置代表各因素间的交互作用模式，

以 C=E 为边作垂直于底面的平面，将因果空间分为左

上和右下 2 部分，处于右下部分因素对系统优势较大，

存在于左上的因素对系统则具有较弱的参数优势。由 
 
表 4  岩体各段参数及实际质量等级[5] 

Table 4  Parameters of various sections of rock mass and actual quality grade[5] 

Rock Rc/MPa RQD/% JV vp/(m∙s−1) G Kv Actual quality 

A1 0.094 0.263 0.70 0.417 0.111 0.222 Ⅳ 

A2 0.392 0.526 0.83 0.592 0.444 0.354 Ⅲ 

A3 0.443 0.726 0.88 0.745 0.778 0.667 Ⅱ 

A4 0.530 0.842 0.93 0.783 0.889 0.737 Ⅰ 
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图 4  岩体质量分级模型交互作用矩阵编码 

Fig. 4  Interaction matrix code of rock mass quality classification model 

     

 
图 5  指标因素 C−E 图 

Fig. 5  C−E of indicator factor 

 
图 5 可见，最大优势参数为体积节理数(JV)，其参数

值对系统的影响最大；最次优势参数为岩体纵波波速

vp，因为其受其他因素制约较强。嵌合程度(G)和岩石

饱和单轴抗压强度(Rc)期望处于分割面右下，但是

C=E 面切割其二维云，所以应模糊认为指标因素对系

统的作用和系统对指标因素的影响大致相等。以多维

云表示因素与系统的交互关系，在因果空间中能清晰

直观地进行分析，同时保留了系统因素间的模糊性和

随机性，体现了多维云优势。 
    图 6 所示为各因素与岩体系统的交互强度直方

图。由图 6 可知，与岩体质量系统最具交互性的参数

为岩体完整性系数(Kv)、体积节理数(JV)，交互性较低

的是岩体嵌合程度(G)、岩石饱和单轴抗压强度(Rc)。 

 
图 6  交互作用强度直方图 

Fig. 6  Interaction intensity histogram 

 
结合图 5、图 6 分析，随各因素 C+E 值的增加，相应

的因素在因果空间中呈自左下至右上延伸分布，因此

因果空间中右上部包含的因素与整个系统的交互作用

更强，相对更重要。 
    通常一个因素的变化对系统的影响程度(权重)取
决于其与系统的交互强度，当某一因素与系统的交互

强度大时，某一微小的变化都能极大地影响系统的行

为，因此，因素与系统间的交互强度是判断一个因素

对系统贡献的重要条件。在交互强度(C+E)的基础上，

通过式(1)得出各因素权重 Wi的结果如表 5 所列。 
 
3.2 岩体质量分级结果及分析 
    以Matlab软件为工具将表 3中每个级别的多维云

模型数字特征分别输入，结合指标因素权重可以得到
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5 朵六维的云模型，每朵云模型代表一个岩体质量等

级。结合表 4 中各段参数的实测结果，通过式(8)获得

各段岩体对每个质量等级的隶属度。各段工程岩体质

量等级隶属度如图 7 所示。将本文结果与工程实际岩

体质量等级、组合赋权—云模型[8]、可拓理论[5]等分级

结果进行对比，结果如表 6 所列。 
 

 
图 7  各段岩体质量隶属度 

Fig. 7  Mass membership degree of section 

    由表 6 可见：模糊 RES−多维云岩体质量评判模

型分级结果与该工程地质报告[8]给出的岩体实际等级

大致相同，与可拓理论、一维云模型预测的结果也基

本吻合。由此验证了 RES 结合多维云模型在岩体分级

中的应用是合理有效的。在这里特别注意到 A4 段，

该段岩体质量对Ⅰ级与Ⅱ级的隶属度分别是0.9209和
0.9138，依据最大隶属度原则，该段属于Ⅰ级，但岩

体系统是一个复杂模糊系统，具有模糊性和随机性。

以多维云模型对岩体质量分级可以有效弱化区间分级

的敏感程度。再者其对Ⅱ级隶属度同样超过 0.9，所以

在实际工程施工中，也应该对该段岩体进行处理后才

进行施工[5]。实际地质报告中也建议对该段岩体进行

浅部灌浆处理后再进行施工。由此可见，基于模糊   
RES−多维云模型的岩体质量分级模型在实际分级中

更贴合实际，对工程指导意义更大。 
    岩体质量是由多个因素相互影响、共同决定的。

本文引进岩石系统工程(RES)理论，以云模型改进其编

码方式，弱化了该方法的主观性。通过对因素交互矩

阵处理，分析了因素间的交互作用。通过因果(C−E) 图
从空间角度确定系统的最大优势参数和最次优势参 

 
表 5  岩体质量分级指标因素权重 

Table 5  Rock mass quality grading index factor weight 

Eigenvalues of 
Interactive Matrix 

Digital 
characteristics Rc/MPa RQD/% Jv vp/(m∙s−1) G Kv 

C 

Ex 10.333 13.999 19.000 11.334 12.000 14.000 

En 1.1969 1.1884 1.1345 1.3808 1.2124 1.2121 

He 0.3381 0.3506 0.3381 0.3965 0.3506 0.3505 

E 

Ex 9.3333 15.000 11.000 17.000 11.667 16.667   

En 1.2627 1.2396 1.3331 1.0852 1.2915 1.1197 

He 0.3781 0.3626 0.3856 1.2124 0.3626 0.3251 

C+E 

Ex 19.667 28.999 30.000 28.333 23.667 30.667 

En 1.7398 1.7172 1.7505 1.7562 1.7714 1.6501 

He 0.5072 0.5044 0.5128 1.2756 0.5044 0.4781 

wi/% 12.19 17.98 17.98 18.6 17.56 14.67 

 

表 6  岩体质量分级结果及对比 

Table 6  Rock mass quality classification results  

Rock  
mass 

Grade membership Actual 
grade 

Extension 
theory [5] 

Combination 
weighting: 

cloud model[8] 

Fuzzy RES: 
multidimensional 

cloud model Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

A1 0.1231 0.4240 0.7511 0.9521 0.5943 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ 

A2 0.4262 0.8290 0.9468 0.8445 0.3001 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

A3 0.8067 0.9788 0.7654 0.5028 0.1132 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 

A4 0.9209 0.9138 0.6102 0.3521 0.0645 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ~Ⅱ* 



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 8 月 

 

1778
 
数，以指标因素与系统的交互强度来确定因素的权重，

增加了权重确定的合理性。云模型是定性自然语言向

定量转换的工具，体现了随机性和模糊性。多维云模

型在每一等级中将不同因素作为其一维云变量形成 1
朵综合云模型，只需 5 朵等级多维云即可完成评判，

相较于传统的一维云模型[4]岩体质量分级时需生成 30
朵一维云，多维云不仅考虑了指标间的相互作用，体

现了多因素共同决定的特点，而且评判更加快捷。 
    将模糊RES−多维云模型应用于岩体质量评判中，

于系统角度对岩体质量进行分析，考虑多因素相互作

用，削弱区间分级的敏感性，能直观地刻画岩体系统

的复杂模糊性，评判结果合理准确，可信度较高。 
 

4  结论 
 

1) 考虑指标参数的系统性、可获得性，选取岩石

饱和抗压强度、岩体质量指标、体积节理系数、岩石

内纵波波速值、嵌合程度和完整性系数为岩体质量分

级的指标因素，确定岩体质量的 5 个等级及指标因素

分级标准。建立岩体质量分级体系。 

2) 针对岩体系统的模糊性，多因素相互作用共同

决定的复杂性，引入 RES 理论从系统的角度分析因素

间的交互作用；以云模型改进其编码方式，对编码矩

阵进行处理分析，得到因素对系统的作用(C)和系统对

因素的效果(E)，由交互强度 C+E 确定与系统交互作

用最强的因素是岩体完整性系数、体积节理数；由因

果(C−E)二维云图，从空间角度确定体积节理数是岩体

质量系统的最大优势参数，并根据其因素与系统交互

性质确定因素权重。 
3) 将多维云模型应用于岩体质量分级，综合考虑

质量分级的模糊性和随机性、多因素共同作用的复杂

性；应用基于模糊 RES−多维云分级模型对某工程中

不同阶段的岩体进行分级，与实际岩体质量等级进行

对比，基本吻合；与其他分级方法相比，多维云模型

更能体现岩体质量分级的模糊性，实际指导意义更大；

对于传统一维云模型，则突出了其分级的多因素综合、

简洁易操作性。 
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Rock mass quality evaluation method and application based on 
fuzzy RES-multidimensional cloud model 

 
ZHOU Tan, HU Jian-hua, KUANG Ye 

 
(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The saturated uniaxial compressive strength, rock quality designation, acoustic longitudinal wave velocity, 
chimerity and integrality coefficient are selected as the index factors of rock mass quality classification. Based on the 
system engineering and one-dimensional cloud theory, a fuzzy RES (Rock engineering system)—multidimensional cloud 
model for rock mass quality evaluation was proposed. The results show that improving the RES coding mode with cloud 
model can effectively weaken the subjectivity of RES. Based on the improved fuzzy RES, the factors-factors and 
factors-system interactions are analyzed, and the degree of importance of factors are determined from the perspective of 
the system. According to each index factor, five six-dimensional cloud models of rock mass quality grade are generated 
by multidimensional cloud theory. The method is compiled by the software program and verified by an engineering 
example. The result highly agrees with the geological report, extension theory and one-dimensional cloud model theory. 
Key words: rock mechanics; rock mass quality; fuzzy RES; multidimensional cloud model; advantage parameter 
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