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岩爆烈度预测的改进物元可拓模型与实例分析 
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摘 要：应用改进的物元可拓理论，并选取影响岩爆烈度的主要因素，如硐室最大切向应力 σθ、岩石单轴抗压强 

度 σc、岩石单轴抗拉强度 σt 以及冲击倾向指数 W et，以 σθ/σc、σc/σt 及 W et 作为岩爆烈度评价指标，建立岩爆烈度 

预测的改进物元可拓模型。该模型首先确定岩爆烈度分级标准，通过隶属函数对分级标准进行隶属化，并确定节 

域隶属化范围，弥补特征值可能超出节域而使关联函数失效的缺陷；然后运用博弈论，将评价指标客观动态权重 

与主观静态权重优化、融合，克服传统物元可拓评价中单纯依靠特征值赋权而忽略特征本身对评价结果的重要性 

的弊端；最后通过最大关联度准则对岩爆烈度等级进行预测，从而建立岩爆烈度预测的改进物元可拓模型。为进 

一步考察该模型有效性及实用性，运用该模型对国内外  20 个岩爆工程进行分析。应用结果表明：该模型预测结 

果与实际情况吻合较好，且与传统物元可拓评价方法和模糊数学综合评价方法得到的结果相比，具有更高的准确 

度。 
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Abstract: Based on the improved matter­element extension theory, an improved matter­element extension model used to 
predict  the  rockburst  intensity was  established.  Firstly,  the  main  factors  of  rockburst  intensity,  such  as  the  maximum 
tangential stress of the cavern wall σθ, uniaxial compressive strength σc, uniaxial tensile strength σt, and the elastic energy 
index of rock W et, were taken into account in the analysis. Three factors, σθ/σc, σc/σt and W et were defined as the criterion 
indices  for  rockburst  intensity  prediction  in  the  proposed  model.  Secondly,  the  classification  standards  of  rockburst 
intensity were confirmed. In order to remedy the defect of the correlation function which may exceed the controlled field, 
the rockburst intensity classification standards were normalized. And then, based on the game theory, the synthetic weight 
values of eigenvalue were determined by integrating the objective­dynamic weight and subjective­static weight, solving 
problems  occurred  in  traditional  matter­element  extension  assessment  method  like  indicator  weight  only  depends  on 
eigenvalue, ignoring the significance of feature. Lastly, the rockburst intensity level (RIL) was predicted by the maximum 
incidence degree criterion, then are improved matter­element extension model used to predict the rockburst intensity was 
proposed. 20 cases of the engineering project examples of the domestic and foreign were analyzed by using the proposed 
model  to  study  the effectiveness and practicality of  the model. The results show  that  the prediction results  agrees well 
with  the  practical  situations,  and  have  higher  accuracy  compared  with  the  results  of  the  traditional  matter­element 
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岩爆是高地应力区的地下工程在开挖过程中或开 

挖完毕后，围岩因开挖卸荷发生脆性破坏而导致储存 

于岩体中的弹性应变能突然释放且产生爆裂松脱、剥 

落、弹射甚至抛掷现象的一种动力失稳地质灾害 [1] 。 

岩爆发生，通常会给地下工程如矿山、公路、铁路、 

核电等领域带来一定的经济损失，甚者带来灾难性后 

果 [2−4] 。如美国 Lucky Friday煤矿开采深度达 2 000 m 
以上，每年因岩爆减产造成经济损失 50多万美元； 南 

非典型深部金矿Wester 金矿，在一具体统计时间内因 

岩爆造成的员工死亡率为  0.1%/a，占矿山死亡率的 
46%；辽宁红透山铜矿矿体埋深 1 047 m，1995—2004 
年矿山岩爆监测记录达 49次， 岩爆的形式主要为岩块 

弹射、坑道片帮、顶板冒落等。因此，为减少岩爆带 

来的破坏，降低对工程施工人员、设备的威胁，岩爆 

的烈度分级预测就显得尤为重要。 

自 1738年英国来比锡煤矿首次发生岩爆以来， 国 

内外学者从不同角度对岩爆分级预测问题进行了探 

讨，如  FUJII 等 [5] 基于矿岩微裂隙，对三维弹性应力 

进行分析，实现了岩爆的预测；WANG 和 PARK [6] 提 

出岩体中应变能的积累是影响岩爆发生与否的关键因 

素之一，并借助数值分析模型来分析应变能，对岩爆 

进行了预测；陈秀铜和李璐 [7] 将系统工程决策方法和 

模糊数学评价方法有机结合，提出了层次分析法−模 

糊数学(AHP­FUZZY)岩爆综合预测方法；文畅平 [8] 应 

用属性数学理论，建立了岩爆发生预测和烈度分级的 

属性识别模型；祝云华等 [9] 建立一种基于改进支持向 

量机算法的岩爆预测方法；谢学斌和潘长良 [10] 将岩爆 

与其影响因素之间的关系作为灰色系统，提出采用灰 

类白化权函数聚类的预测方法对岩爆灾害进行预测； 

宫凤强等 [11] 建立了隧道岩爆预测的距离判别分析模 

型；陈海军等 [12] 建立了岩爆预测的人工神经网络模 

型；付玉华和董陇军 [13] 将 Bayes判别理论应用到深部 

硬岩岩爆预测中；周科平和古德生 [14] 建立基于 GIS的 

岩爆倾向性模糊自组织神经网络分析模型。以上预测 

岩爆的理论方法均从不同的角度对岩爆进行预测，并 

取得了一定的预测效果。由于岩爆的空间分布规律和 

时间分布规律都十分复杂，需要多种方法结合和途径 

的互补才能达到准确预测岩爆烈度的目的。 

物元可拓方法 [15] 是用形式化的工具，从定性和定 

量两个角度去研究解决矛盾问题的规律和方法。目前 

可拓理论已在综合评价 [15−17] 和决策 [17−19] 等领域得到 

应用，但其理论方面还有一些不完善之处，比如在使 

用过程中可能出现待评物元特征值超出节域范围和权 

重分配不合理等问题，导致评价过程具有局限性。本 

文作者在前人研究的基础之上，提出岩爆烈度分级预 

测的改进物元可拓模型。首先通过求解隶属函数，将 

节域范围进行归一化处理，解决待评物元特征值超出 

节域问题；其次引入博弈理论，将客观动态权重与主 

观静态权重优化融合得到综合权重，克服了传统物元 

可拓评价方法只依赖指标客观权重，而忽略指标本身 

对评价问题的重要差异性的缺陷。 

1  岩爆烈度预测的改进物元可拓模 

型 

物元可拓法是 20世纪 80年代初由我国蔡文 [20] 提 

出的，主要是利用物元理论分析与事物相关的多个因 

素， 利用关联函数建立可拓矩阵并进行可拓聚类分析， 

在此基础上建立物元可拓模型。岩爆烈度分级是一个 

十分复杂的多指标特征参数的综合评价问题，而物元 

可拓理论正能解决此类复杂问题，其主要是利用可拓 

评价的思想，建立岩爆烈度多指标特征参数评价模型 

并以定量的数值给出评定结果，能够完整的反映事物 

的综合水平。 

改进物元可拓模型的基本思路：1)  基于隶属函 

数，将岩爆评价标准及待评岩体指标参量进行规格化 

处理，得到节域的隶属化范围，解决待评物元特征值 

超出节域问题；2) 引入博弈论，将客观动态权重与主 

观静态权重优化融合得到综合权重，弥补传统物元可 

拓评价方法只依赖指标客观权重，而忽略指标本身对 

评价问题的重要性差异的缺陷。岩爆烈度预测的改进 

物元可拓流程见图 1。 

物元可拓理论已在工程等领域有着广泛的应用， 

限于篇幅，物元可拓理论基本概念及矩阵形式参见文 

献[15−19]。 

1.1  基于隶属函数的岩爆评价指标规格化 

正如文献[16]所述，若待评物元的特征值超出节 

域范围，就会使关联函数失效， 无法计算综合关联度， 

因此需要对物元可拓方法进行改进。蔡文等 [20] 通过修
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图 1  岩爆烈度预测改进物元可拓流程 

Fig.  1  Flow  chat  of  classification  forecasting  of  rockburst 

intensity with improved matter­element extension method 

正关联函数表达形式对此问题进行了深入的探讨，但 

求解过程比较繁琐。本文作者提出选用线性法量纲 

法 [21] 来解决此类问题，计算公式如下： 

效益型即越大越优的指标: 
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成本型即越小越优的指标: 
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式中：x为待评物元特征值大小；xmax 和 xmin 分别为评 

价标准最大和最小值。 

从本质上讲，指标无量纲化过程即是求解隶属函 

数的过程，无量纲化公式即是隶属函数。通过隶属函 

数(1)、(2)分对经典域、节域、待判物元及岩爆烈度等 

级标准进行无量纲化处理，能够方便、快捷地解决关 

联函数失效问题。 

1.2  基于博弈论的指标综合赋权 

传统的物元可拓评价模型在确定指标权重方时， 

通常采用的方法有层次分析法、熵权法、简单关联函 

数法、专家调查法等。这些方法要么存在较大的主观 

因素，要么没有考虑指标本身对评价问题的重要性差 

异。通常在实际评价问题中，评价指标的重要程度是 

客观存在的，并受到决策者主观意愿的影响，只有主 

客观综合权重才能完全反映指标重要程度，然而在现 

有文献中 [22] ，一般是通过线性加权法来综合考虑主客 

观权重对结果的影响，其中偏好系数 u 一般都是根据 

决策者来选取，从而带来很大的主观随意性，这是不 

科学的。鉴于此，本文作者基于博弈论 [23] ，将用简单 

关联函数(具体步骤参见文献[24])得到的客观动态权 

重与用专家打分法得到的主观静态权重优化、融合， 

从而得到岩爆烈度分级指标的综合权重。基于博弈论 

的综合赋权方法具体步骤如下： 

对于多指标评价问题，为了更加科学合理的对指 

标进行赋权， 可以使用 L(本研究中 L=2)中不同的方法 

分别得到各评价指标权重，由此构造一个基本权重集 
uk={uk1，uk2，…，ukm}，k=1，2，…，L，本文作者记 

这 L个权重向量 uk 的任意线性组合为 

T 

1 
∙ 

L 

k k 
k= 

= ∑ u u α  (αk＞0)  (3) 

为了在可能权重集中选出一个最满意的权重 uk * ， 

将式(3)  L 个线性组合系数  αk 进行优化，目标是使  u 
与各个 uk 的离差极小化。由此可以推导出下面的对策 

模型： 

T 

1  2 
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L 

k j i 
j= 
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依据矩阵微分性质，式(4)最优化一阶导数条件为 

下面线性方程组： 
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运用  Matlab 计算得到(α1，α2，…，αL)，通过归 

一化处理，可得 

* 

1 
/ 
L 

k k k 
k= 

= ∑ α  α  α  (6) 

则评价指标综合权重为 

* * T 
k 

1 
∙ 

L 

k k 
k= 

= ∑ w  α  w  (7) 

1.3  确定岩爆烈度等级 

设第 i 个工程对象 Ni 的第 k 个岩爆烈度评价指标 

关于岩爆等级 j的关联函数为
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式中：vik 为第 i 个工程对象对应的第 k 个岩爆烈度评 

价指标，v0jk≤a0jk，b0jk＞岩爆等级  j 第  k 个特征对应 

的值域， a0jk 和 b0jk 分别为值域的下限和上限， akp≤mkp， 
nkp＞P关于特征值所取的量值范围。 

则工程对象  Ni 关于岩爆等级  j 的综合关联度为 

* 

1 
( ) ( ) 

n 

ij i k ij ik 
k 

k N w r v 
= 

= × ∑  (10) 

0 
( ) max{ ( ), 1,2, , } iy i ij i k N k N j y = = L  (11) 

式中：Kiy0(Ni)表明工程 Ni 关于岩爆等级 j 的最大关联 

度，即工程 Ni 所对应岩爆等级的关联程度。 

根据式(14)最大关联度准则，可以判定工程对象 
Ni 所属的岩爆烈度等级为第 y0 级。 

2  实例分析 

为验证改进的物元可拓模型的正确性和有效性， 

参考国内外若干大型地下工程实测岩爆资料 [10, 12, 17, 25] , 
见表 1。按照图 1 岩爆烈度分级步骤，将建立的改进 

表 1  国内外若干工程岩爆分析初始数据 

Table 1  Basic data for rockburst intensity analysis of some projects at home and abroad 

Parameters measured in field  Criterion indices of rockburst intensity 

Project 
Maximum 

tangential stress, 
σθ/MPa 

Rock uniaxial 
compression 

strength, σc/MPa 

Rock uniaxial 
tensile strength, 

σt/MPa 

Burst tendency 
index, W et 

σθ/σc  σc/σt  W et 

G1  90.0  220.0  7.4  7.3  0.41(0.59)  29.7(0.59)  7.3(0.27) 
G2  18.8  178.0  5.7  7.4  0.11(0.89)  31.2(0.62)  7.4(0.26) 
G3  34.0  150.0  5.4  7.8  0.23(0.77)  27.8(0.56)  7.8(0.22) 
G4  90.0  170.0  11.3  9.0  0.53(0.47)  15.0(0.30)  9.0(0.10) 
G5  11.0  115.0  5.0  5.7  0.10(0.90)  23(0.46)  5.7(0.43) 
G6  47.6  80.3  3.5  5.0  0.59(0.41)  22.9(0.46)  5.0(0.50) 
G7  43.6  78.1  3.2  6.0  0.56(0.44)  24.4(0.49)  6.0(0.40) 
G8  44.7  82.4  4.7  6.6  0.54(0.46)  17.5(0.35)  6.6(0.34) 
G9  30.0  88.7  3.7  7.3  0.34(0.66)  24.0(0.48)  7.3(0.27) 
G10  62.6  165.0  9.4  6.8  0.38(0.62)  17.6(0.48)  6.8(0.27) 
G11  43.4  123.0  6.0  0.72  0.35(0.65)  20.5(0.41)  0.7(0.93) 
G12  98.6  120.0  6.5  0.80  0.82(0.18)  18.5(0.37)  0.8(0.92) 
G13  62.5  175.0  7.3  5.0  0.36(0.64)  24.0(0.48)  5.0(0.50) 
G14  85.0  180.0  8.3  5.0  0.47(0.53)  21.7(0.43)  5.0(0.50) 
G15  50.0  130.0  6.0  5.0  0.38(0.62)  21.7(0.43)  5.0(0.50) 
G16  80.0  180.0  6.7  5.5  0.44(0.56)  26.9(0.53)  5.5(0.45) 
G17  57.0  180.0  8.3  5.0  0.33(0.67)  21.7(0.43)  5.0(0.50) 
G18  108.4  140.0  8.0  5.5  0.77(0.23)  17.5(0.35)  5.5(0.45) 
G19  89.0  236.0  8.3  5.0  0.389(0.61)  28.4(0.57)  5.0(0.50) 
G20  55.4  176.0  7.3  6.7  0.31(0.69)  24.1(0.48)  6.7(0.33) 

G1—Cave 2 in ertan hydropower station; G2—Underground cavity in Longyangxia hydropower station; G3—Underground cavity in 
Lubuge hydropower station; G4—Headrace tunnel of Yuzixi hydropower station; G5—Underground cavity  in Lijiaxia hydropower 
station; G6—Section K21­720 in Tongyu Tunnel; G7—Section K21­740 in Tongyu Tunnel; G8—Section K21­212 in Tongyu Tunnel; 
G9—Headrace tunnel of Tianshengqiao 2rd hydropower  station; G10—Headrace  tunnel of Tianpingze hydropower  station; G11— 
Underground  cavity  in  Pubugou  hydropower  station; G12—Headrace  tunnel  of Yingping  2rd  hydropower  station; G13—Heggura 
road tunnel in Norway; G14—Sewage tunnel in Norway; G15—Tunnel of Formark nuclear power plant in Sweden; G16—Headrace 
tunnel of Vietas hydropower station in Sweden; G17—Laneway of Rasvumchorr mine in former Soviet Union; G18—Laneway of 
Raibl lead zinc ore in Italy; G19—Guanyue tunnel in Japan; G20—Underground powerhouse in Laxiwa hydropower station.
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物元可拓模型应用于实际工程岩爆烈度预测。 

2.1  确定岩爆烈度分级指标及分级标准隶属度 

由于岩爆烈度受诸多因素影响，且不同学者提出 

的评价方法的指标也不尽相同，参考相关岩爆烈度分 

级研究结果 [7−13,  17,  20] ，从 3个不同侧面选择岩爆烈度 

分级指标，即 1) σθ/σc：硐室最大切向应力与岩石单轴 

抗压强度之比，比值越大则岩爆烈度越大(越小越好， 

成本型指标)；2) σc/σt：岩石单轴抗压强度与岩石单轴 

抗拉强度之比，比值越小则岩爆烈度越大(越大越好， 

效益型指标)；3)  Wet：冲击倾向指数，其值越大，岩 

爆发生时放出的能量越多，烈度越大(越小越好，成本 

型指标)。 并将岩爆烈度分为无岩爆(N01)、弱岩爆 
(N02)、中等岩爆(N03)和强岩爆(N04)几个级别。表 2 所 

列为岩爆烈度等级与分级指标对应关系。 

2.2  岩爆烈度物元经典域 R0、节域 Rp 及待评物元 Rt 

据表  2，选择表中不同岩爆烈度等级的隶属范围 

作为经典域，3 个岩爆烈度分级指标分别即做  c1~c3, 
建立的经典域物元如下： 

01 02 03 04 

1 

0 2 

3 

0.7,1.0 0.5,0.7 0.3,0.5 0,0.3 
0.8,1.0 0.53,0.8 0.29,0.53 0,0.29 
0.8,1.0 0.65,0.8 0.5,0.65 0,0.5 

N N N N 

c 
R c 

c 

  
  =   
   

(12) 

依据表 2 中岩爆烈度分级指标的整体取值隶属范 

围确定节域： 

1  0,1.0 
0,1.0 
0,1.0 

p 

P c   
  =   
    

R  (13) 

依据表 3确定 20个工程实例待评物元， 限于篇幅 

只列出前 2个，见以下各式： 

1 1 

1 2 

3 

0.59 
0.59 
0.27 

N c 
c 
c 

  
  =   
    

R  (14) 

2 1 

2 2 

3 

0.89 
0.62 
0.26 

B c 
c 
c 

  
  =   
    

R  (15) 

2.3  确定岩爆烈度评价指标与烈度等级关联度 

根据式(7)，以 G1工程为例来计算其特征 c1 的特 

征值 v11 关于Ⅰ、Ⅱ岩爆烈度等级的关联度，其余计算 

结果见表 3。 

因为 v11(0.59)∉ v011(0.7~1.0)，所以 v11 关于第Ⅰ等 

级的关联度为 

11 011 
11 11 

11 1 11 011 

( , ) 
( ) 

( , ) ( , ) p 

v v 
r v 

v v v v 
ρ 

ρ ρ 
= 

− 

表 2  岩爆烈度分级标准 

Table 2  Classification standards of rockburst intensity 

Criterion indice  None rock burst  Inferior rock burst  Intermediate rock burst  Intense rock burst 

σθ/σc  ＜0.3(0.7−1.0)  0.3−0.5(0.5−0.7)  0.5−0.7(0.3−0.5)  ＞0.7(0−0.3) 

σc/σt  ＞40(0.8−1.0)  40−26.7(0.53−0.80)  26.7−14.5(0.29−0.53)  ＜14.5(0−0.29) 

W et  ＜2.0(0.8−1.0)  2.0−3.5(0.65−0.8)  3.5−5.0(0.5−0.65)  ＞5.0(0−0.5) 

Note: Parameters in brackets refer to corresponding memberships of criterion indices. 

表 3  特征值与岩爆烈度等级关联度 

Table 3  Relational degree of eigenvalue of evaluating indicators 

Incidence degree between criterion indices and rockburst 

G1  G2  …  G20 
Rockburst 

intensity level 
c1  c 2  c3  c1  c 2  c3  …  c1  c 2  c3 

Ⅰ  −0.21  −0.34  −0.66  0.37  −0.32  0.68  …  −0.03  −0.4  −0.58 

Ⅱ  0.45  0.22  −0.58  −0.63  0.33  −0.60  …  0.45  −0.09  −0.49 

Ⅲ  −0.18  −0.13  −0.46  −0.78  −0.19  −0.48  …  −0.38  0.21  1.06 

Ⅳ  −0.41  −0.42  0.46  −0.84  −0.46  0.48  …  −0.55  −0.28  0.34
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( ) ( ) 

11 011 

1 1 0.59 0.70 1 1 0.70 
2 2  0.21 

1 1 0.59 (0 1) (1 0) ( , ) 
2 2 

v v ρ 

− + − − 
= = − 

  − + − − −   
  

而 v11(0.59)∈v021(0.5~0.7)，所以 v11 对第Ⅱ等级的 

关联度为 

11 021 
12 11 

021 

( , ) 
( ) 

v v 
r v 

v 
ρ − 

= 

1 1 0.59 (0.5 0.7) (0.7 0.5) 
2 2  0.45 

0.7 0.5 

− + − − 
= − = 

− 

2.4  基于博弈论的评价指标赋权 

从安全的角度考虑，岩爆评价指标值(特征值)落 

入级别越大，则岩爆发生烈度越大，因此，应赋予越 

大的权重。运用文献[25]简单关联函数，确定评价指 

标客观动态权重(特征值权重)；采用专家打分法得到 

各指标的主观静态权重， 其中 σθ/σc 为 0.3， σc/σt 为 0.4， 
Wet 为 0.3。在充分考虑客观具体数值对结果的影响程 

度及指标本身含义的基础之上，通过博弈论将客观动 

态权重与主观静态权重优化、融合，最终得到综合权 

重。限于篇幅，在此只列出部分工程对象各指标权重 

计算结果，见表 4。 

2.5  岩爆烈度预测结果 

通过第2.3节计算的关联度和第2.4节计算的指标 

综合权重，可以计算出评价对象与岩爆烈度等级综合 

关联度，如图 2 所示。根据最大关联度准则，可以得 

到 20个工程对象岩爆烈度等级， 并将预测结果与实际 

结果进行对比分析，见表 5。从表 5 可以看出，预测 

结果与实际情况吻合较好，仅  G8 岩爆烈度误判为Ⅲ 

级别(实际工程为Ⅱ级)， 与文献[17]可拓综合评价方法 

预测结果及文献[20]模糊综合评判方法预测结果相 

比，本研究方法具有更好的预测准确度。并且改进的 

表 4  评价指标权重值 

Table 4  Weight values of evaluating indicators 

G1  G2  …  G20 
Weight 

c1  c 2  c3  c1  c 2  c3  c1  c 2  c3 
Objective­dynamic weight  0.26  0.20  0.53  0.15  0.30  0.55  …  0.19  0.31  0.50 

Subjective­dynamic weight  0.30  0.40  0.30  0.30  0.40  0.30  …  0.30  0.40  0.30 

Synthetic weight  0.29  0.36  0.35  0.27  0.38  0.36  …  0.29  0.39  0.33 

表 5 岩爆烈度预测结果对比 

Table5  Comparison of practical situations results of proposed model 

Synthetic incidence degree of 

rockburst intensity 
RIL 

Synthetic incidence degree of 

rockburst intensity 
RIL 

Number 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ  Context  Reality 

Number 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ  Context  Reality 

G1  −0.413  0.008  −0.259  −0.110  Ⅱ Ⅱ  G11  −0.143  −0.199  −0.096  −0.479  Ⅲ  Occurred 

G2  0.220  −0.257  −0.450  −0.226  Ⅰ Ⅰ  G12  0.117  0.177  −0.212  −0.167  Ⅱ  Uncertain 

G3  0.253  −0.302  −0.389  −0.094  Ⅰ Ⅰ  G13  −0.312  −0.014  −0.001  −0.256  Ⅲ Ⅲ 

G4  −0.617  −0.446  −0.188  −0.030  Ⅳ Ⅲ—Ⅳ  G14  −0.374  −0.097  0.153  −0.192  Ⅲ Ⅲ 

G5  0.070  −0.344  −0.151  −0.303  Ⅰ Ⅰ  G15  −0.346  −0.020  0.092  −0.231  Ⅲ Ⅲ 

G6  −0.409  −0.174  0.250  −0.171  Ⅲ Ⅲ  G16  −0.346  −0.007  −0.069  −0.201  Ⅱ Ⅱ 

G7  −0.413  −0.179  0.096  −0.122  Ⅲ Ⅲ  G17  −0.321  −0.097  −0.052  −0.251  Ⅲ Ⅲ 

G8  −0.500  −0.184  0.059  −0.031  Ⅲ Ⅱ  G18  −0.554  −0.384  0.059  0.043  Ⅲ Ⅲ 

G9  −0.403  −0.174  0.145  −0.094  Ⅲ Ⅲ  G19  −0.300  0.126  −0.098  0.169  Ⅳ Ⅲ—Ⅳ 

G10  −0.426  −0.124  0.320  −0.074  Ⅲ  Uncertain  G20  −0.353  −0.067  0.320  −0.153  Ⅲ  Occurred
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图 2  工程样本岩的爆烈度等级 

Fig.  2  Classification  of  rockburst  intensity  of  engineering 

project examples 

物元可拓模型克服传统物元可拓模型在待评物元特征 

值超出节域范围时无法计算的局限性，同时本研究将 

主客观权重进行博弈优化融合，使得权重的选取更加 

科学合理，使预测结果更加可靠。由此可见，改进的 

物元可拓模型用于岩爆烈度预测切实可行并且能提高 

准确度。 

3  结论 

1) 综合考虑岩爆成因及特点， 结合改进的物元可 

拓理论，建立了岩爆烈度预测的改进物元可拓模型。 
2) 该模型选取应力系数 σθ/σc， 岩石脆性系数 σc/σt 

及弹性能量指数  Wet 作为岩爆烈度分级的评价指标， 

运用隶属函数，对岩爆烈度分级标准进行隶属化，得 

到了节域隶属化范围，弥补待评物元指标值可能超出 

节域而使关联函数失效的缺陷；结合博弈论，优化融 

合评价指标客观动态权重与主观静态权重，得到指标 

综合权重。通过计算待评对象与岩爆烈度等级的综合 

关联度，并依据最大关联度准则确定岩爆烈度等级。 
3)  建立的岩爆烈度预测的改进物元可拓预测模 

型更加科学合理，预测结果与工程实际吻合较好，预 

测精度更高。 
4) 岩爆是一种十分复杂的动力失稳地质现象， 对 

其发生及烈度准确预测难度较大。将改进的物元可拓 

方法运用于岩爆烈度预测问题中，建立岩爆烈度预测 

的改进物元可拓模型，可以对实际工程岩爆烈度等级 

进行预测，但该模型只能得到岩爆烈度的某一确切等 

级，难以对混合型及中间型岩爆做出预测，此问题有 

待于后续进一步的研究。 
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