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基于功效系数法的岩爆烈度分级预测研究 

王迎超，尚岳全，孙红月，严细水 
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摘  要：岩爆是高地应力区岩质隧道施工过程中经常发生的工程地质灾害，对其发生的可能性及其烈度分级预测一直是隧道

工程世界性难题之一。基于功效系数法的基本原理，在综合考虑岩爆的关键影响因素基础上，选取θ /c 、c /t、Wet 和 Is

作为评价因子，建立了一种新的岩爆烈度分级预测模型。利用国内外典型岩爆工程实例对所建模型进行检验，判别结果与实

际岩爆等级相符，且与集对分析法和可拓方法判别结果基本一致，表明运用功效系数法对岩爆烈度进行预测是合理的、可行

的。再运用功效系数法对苍岭隧道岩爆危险性进行判别，预测结果与实际情况一致，说明基于功效系数原理的岩爆预测新方

法具有较高的准确性和可靠性，且简单、易懂、可操作性强，具有良好的工程应用前景。 
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Study of prediction of rockburst intensity based on efficacy coefficient method 
 

WANG Ying-chao,  SHANG Yue-quan,  SUN Hong-yue,  YAN Xi-shui 
(College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

 
Abstract: Rockburst is one of the main geological hazards during tunnel construction in high geostress zone. The prediction of 
possibility and classification of rockburst is one of global problems of tunneling engineering. Based on efficacy coefficient method, a 
new model for predicting the classification of rockburst is established. Considering the key influential factors of rockburst 
comprehensively, four factors including θ /c, c/t, Wet and Is are selected as evaluation indices. The model is tested by a series of 
rock projects at home and abroad. The obtained results are consistent with practical classification of rockburst and the results of set 
pair analysis method and extensional method; so it is shown that the efficacy coefficient method used to classify the rockburst 
intensity is reasonable and effective. Then, the model is applied to Cangling tunnel. The results are in good agreement with practical 
situation of rockburst. It is proved that the efficacy coefficient method used to classify rockburst intensity is exact and reliable. The 
efficacy coefficient method is simple and has very strong operability, which possesses a good prospect of engineering application. 
Key words: tunneling engineering; rockburst; efficacy coefficient method; classification prediction; influential factors 
 

1  引  言 

岩爆是高地应力区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]。岩爆属于突发性灾害，强烈岩爆往往严重

损坏施工设备，对现场施工人员造成人身伤害。因

此，开展岩爆的烈度分级预测研究意义重大。 
对于岩爆问题的研究由来已久，国内外学者已

从强度、刚度、能量、稳定、断裂、损伤等方面对

岩爆现象进行分析，提出各种假设和判据，如

Russenes 判据、陶振宇判据、 b 1/R  判据等，并采用

各种理论和科学方法对岩爆烈度等级进行预测，如

数值分析方法[2]、模糊数学理论[3－4]、灰色理论[5－6]、

人工神经网络[7－9]、支持向量机[10－11]、可拓学[12－14]、

集对分析法[15－16]、距离判别法[17]、数据挖掘方法

AdaBoost[18]、AE 时间序列[19]、属性数学理论[20]等，

取得一定的研究成果。以上各种理论和方法有其自

身的特点和优势，但同时在岩爆预测中也存在一定

的局限性。到目前为止，还没有哪一种理论或方法

能非常准确地预测岩爆，很好地满足工程建设的需
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求。因此，探讨新的有效预测方法是很有必要的。 
功效系数法是国际上常用的一种反映多指标、

综合分析的定量评价方法，能够根据评价对象的特

点，制订不同侧面的多个评价目标，对多个变量进

行分析判断。该方法具有规范、节约和不受各种主

观因素干扰等特征，能够通过精确的计量模型，客

观、公正地判断出评价对象的状况，同时具有很强

的可操作性，不失为一种简便、易行、有效的评价

方法。目前主要应用于医疗质量评价[21－22]、经营者

业绩评价[23]、财务分析评价和预警[24－25]等商业领

域，已取得良好效果。 
本文首次将功效系数法这一新方法应用到岩爆

的烈度分级预测中，并引用相关文献中的实测资料

进行检验，验证其可行性和有效性。然后，将功效

系数法岩爆烈度分级预测模型应用于苍岭隧道具体

工程中，得出各洞段较符合实际的岩爆烈度分级结

果，为该隧道的设计和施工提供依据。 

2  功效系数法的原理 

功效系数法是综合评价及多目标决策的一种有

效方法[21]，其主要内容是在对多个指标进行同度量

化的基础上确定其功效系数值，再将各功效系数值

加以综合，确定出综合评价值，从而评价被研究对

象的综合状况。其评价过程如下： 
（1）确定评价指标体系 
功效系数法评价指标体系的确定要求为：选取

的指标要有代表性，既要相互补充，又不能重复，

应尽可能综合反映评价目标的状况。 
（2）确定各项指标的满意值和不允许值 
满意值即评价指标标准中可能达到的最高水

平；不允许值一般取各评价指标标准的最差水平。 
（3）计算出各项指标的单项功效系数值 
在功效系数法的评价指标体系中，共有 4 种变

量[23]，指标数值（实际值）越大、单项功效系数越

高的，为极大型变量；指标数值越小、单项功效系

数越高的，为极小型变量；指标数值在某一点单项

功效系数最高的，为稳定型变量；若在某一区间内

单项功效系数最高的，为区间型变量。 
上述 4 种变量的单项功效系数计算公式分别为 
① 极大型变量单项功效系数 
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式中： 1id 为第 i 个极大型评价指标的单项功效系数

值； iX 为第 i（i =1，2，…，m）个评价指标的实

际值； h iX 为第 i 个指标的满意值； siX 为第 i 个指

标的不允许值。 
② 极小型变量单项功效系数 
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③ 稳定型变量单项功效系数 
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④ 区间型变量单项功效系数 
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式中： maxX 为区间型变量的上限值； minX 为区间型

变量的下限值； h maxX 为上限的不允许值，一般取

所有区间评价指标均值的 1 倍； sminX 为下限的不允

许值，一般取所有区间评价指标均值的 1/2， 4id 为

第 i 个区间型评价指标的单项功效系数值。 
（4）确定各评价指标的权重系数，计算评价对

象的总功效系数值： 
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式中：D 为评价对象的总功效系数值； id 为第 i 个
评价指标的单项功效系数值； i 为第 i 个评价指标

的归一化权重系数。 

3  岩爆烈度分级预测模型 

3.1  岩爆烈度的影响因素分析和评价指标体系的

确立 
国内外的研究结果表明，诱发岩爆的原因很多，

其影响因素有岩性、隧道初始应力状态、埋深、地

表地形、开挖断面型式及开挖方式等[2]。这些影响

因素可以归为外因和内因两方面，其外因在于：在

岩体中开挖洞室，改变了岩体赋存的空间环境，引

起洞室周围的岩体应力重新分布和应力集中；其内

因在于：岩体在变形破坏过程中所储存的弹性变形

能不仅能满足岩体变形和破裂所消耗的能量，还有

足够的剩余能量转换为动能，使逐渐被剥离的岩块

弹射出去，从而形成岩爆[3]。 
在综合岩爆的关键影响因素基础上，参考前人

530 



第 2 期                      王迎超等：基于功效系数法的岩爆烈度分级预测研究                                

的相关研究成果[13, 15, 17]，以 c/  、 c t/  、 etW 和

sI 作为功效系数法岩爆烈度分级预测模型的评价

指标。这些参数既考虑了洞室应力因素（洞室的最

大切向应力  ）的影响，又考虑了围岩（岩石单轴

抗压强度 c 、岩石单轴抗拉强度 t 、弹性能量指数

etW 、岩石脆性指数 sI ）的影响。岩爆烈度与各评

价指标的关系如表 1 所示。 
 

表 1  隧道岩爆烈度与各评价指标的关系[13, 15] 
Table 1  Relation between rockburst and  

the evaluation indices[13, 15] 
岩爆等级 稳定情况  / c c /t Wet Is 

Ⅰ 无岩爆 ＜0.3 ＞40.0 ＜2.0 ＜3.5 
Ⅱ 轻微岩爆 0.3～0.5 26.7～40.0 2.0～3.5 3.5～5.5 
Ⅲ 中级岩爆 0.5～0.7 14.5～26.7 3.5～5.0 5.5～7.0 
Ⅳ 强级岩爆 ＞0.7 ＜14.5 ＞5.0 ＞7.0 

 
3.2  各评价指标的满意值和不允许值 

表 1 给出了各等级岩爆评价指标的取值范围，

这里分别取Ⅰ级（无岩爆）和Ⅳ级（强级岩爆）标

准的指标限值作为各指标的满意值和不允许值，如

表 2 所示。 
 
表 2  岩爆烈度评价指标的满意值和不允许值 

Table 2  The satisfied values and not allowed values of 
evaluation indices of rockburst intensity 

特征值  / c c /t Wet Is 

满意值 0.7 40.0 5.0 7.0 
不允许值 0.3 14.5 2.0 3.5 

 
3.3  单项功效系数的计算 

在所建立的岩爆等级预测评价指标体系中，

c/  、 etW 和 sI 属于极大型变量，其单项功效系

数值按式（1）进行计算。 c t/  属于极小型变量，

其单项功效系数值按式（2）进行计算。 
3.4  指标权重的确定 

权重是一个相对概念，是针对某一指标而言的。

某一指标的权重 i 是指该指标在整体评价中的相

对重要程度。权重因人而异，可根据工程经验和个

人对岩爆烈度影响因素大小的主观认识确定，但在

计算时应注意满足归一化条件，即 

1
1

m

i
i



                 （6） 

在本文总功效系数值的求解过程中，取平均权

重进行计算，即各个评价指标的权重系数均为 0.25。 
3.5  岩爆等级确定 

根据式（5）计算出总功效系数后，按照总功效

系数的数值大小划分岩爆烈度等级，如表 3 所示。 

表 3  岩爆等级判别表 
Table 3  Discriminant analysis of rockburst level 

岩爆等级 总功效系数 说明 

Ⅰ 60～70 无岩爆，灾害风险很小 
Ⅱ 70～80 轻微岩爆，灾害风险较低 
Ⅲ 80～90 中级岩爆，灾害风险一般 
Ⅳ ≥90 强级岩爆，灾害风险很高 

 
3.6  具体实现过程 

首先，通过现场资料收集和室内岩石力学试验，

得到各评价指标的具体数值；然后，通过计算机编

程，运用功效系数法基本原理进行岩爆烈度等级判

定。具体实现过程如图 1。 
 

 
图 1  功效系数法计算流程图 

Fig.1  Flow chart of the efficacy coefficient method 

 

3.7  模型检验 
为了检验功效系数法岩爆烈度分级预测模型的

有效性，选取 13 个国内外大型岩石地下工程实例进

行岩爆烈度分析，有关数据主要取自文献[13]。按

照本文方法进行岩爆烈度分级综合评判，计算结果

如表 4 所示。 
为了更好地验证所建模型的有效性，同时将岩

爆的实际类别、集对分析法和可拓方法判别结果列

在表 4 中。从表中可以看出，除了样本 2（二滩水

电站 2 号支洞）误判为 III 级（实际为Ⅱ级）外，其

他判别结果与实际岩爆级别相符，准确率达92.3 %，

且与可拓方法[13]和集对分析法[15]判别结果基本一

致。发生误判的原因可能是：把介于两级烈度之间

的岩爆确定为某一级，判别结果偏安全，从工程安
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全角度考虑是允许的。 
由此可见，功效系数法用于岩爆烈度等级的判

别是完全可行并且高效的，可以很好地满足工程的

应用需要。 

 
表 4  国内外若干工程岩爆的分析资料及计算结果 

Table 4  Data of the engineering rockburst around the world and the analysis results 

评价指标 样本 

序号 
工程名称 

 / c c /t Wet Is 

总功效 

系数值 

本文判 

别结果 

集对分析法

结果 

可拓法判别

结果 

实际岩 

爆级别 

1 天生桥二级水电站引水隧洞 0.30 24.0 6.6 5.73 80.097 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

2 二滩水电站 2 号支洞 0.41 29.7 7.3 7.26 88.711 Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 

3 鲁布革水电站地下隧洞 0.23 27.8 7.8 3.26 73.466 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ或Ⅱ 

4 鱼子溪水电站引水隧洞 0.53 14.8 9.0 7.00 85.868 Ⅲ Ⅲ或Ⅳ Ⅲ Ⅲ 

5 太平驿水电站引水隧洞 0.38 12.6 9.0 5.30 76.398 Ⅱ 规模不定 规模不定 规模不定 

6 锦屏二级水电站引水隧洞 0.82 18.5 3.8 11.20 90.569 Ⅳ Ⅳ Ⅲ或Ⅳ Ⅲ或Ⅳ 

7 二郎山隧道平导 K261+939 0.52 21.2 5.5 6.80 87.556 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

8 秦岭终南山特长公路隧道 0.65 28.6 6.8 8.40 94.279 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ 

9 福建福宁高速西段九华山隧道 0.52 24.6 7.3 6.30 87.556 Ⅲ Ⅲ或Ⅳ Ⅲ或Ⅳ Ⅲ或Ⅳ 

10 挪威 Heggura 公路隧道 0.37 24.1 5.0 9.60 85.515 Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅲ 

11 瑞典 Vietas 水电站引水隧洞 0.44 26.7 5.5 3.60 78.570 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 

12 日本关越隧道 0.39 22.3 5.0 10.70 85.309 Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅲ或Ⅳ 

13 太平驿水电站引水隧洞 0.38 17.3 7.6 7.50 83.098 Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅲ 

 

4  工程应用 

4.1  工程概况 
苍岭隧道位于浙江省仙居县与缙云县交界的括

苍山脉中低山区。隧道为左右线设置，单个隧道长

度约为 7.6 km，隧道最大埋深约为 768.2 m。苍岭

隧道穿越的地区，地质环境复杂。工程区位于北北

东向丽水－余姚深断裂、北东向鹤溪－奉化大断裂，

近东西向衢州－天台大断裂以及北西向淳安－温州

大断裂构成的四边形区域内。据现场地质调查和区

域地质资料分析，隧道洞身主要穿过微风化和新鲜

熔结凝灰岩、角砾凝灰岩和钾长花岗斑岩，局部穿 
 

过断裂带及岩相接触带。现场调查和钻探资料表明，

在断层及其影响带内岩体裂隙发育，岩体破碎；在

远离断层地段，岩体较为完整，岩质坚硬，强度较

高。 
4.2  功效系数法岩爆等级预测 

本文选取苍岭隧道 K97+702～K98+152、K98+ 
152～K98+637、K98+637～K99+638、K99+638～
K100+892 进行岩爆烈度等级预测，结合该隧道岩

石力学试验和地应力现场试验数据，得到了各评价

指标的具体数值，然后运用建立的功效系数法岩爆

烈度等级预测模型进行计算分析，判别结果如表 5
所示。 

表 5  苍岭隧道岩爆预测结果 
Table 5  Rockburst prediction results of Cangling tunnel 

评价指标 
隧道里程 

 / c c /t Wet Is 
总功效系数值 本文判别结果 实际岩爆级别 

K97+702～K98+152 0.21 24.3 4.6 6.2 77.974 Ⅱ Ⅱ 

K98+152～K98+637 0.28 23.6 4.9 5.8 79.307 Ⅱ Ⅱ 

K98+637～K99+638 0.32 21.3 5.3 7.2 83.167 Ⅲ Ⅲ 

K99+638～K100+892 0.28 23.8 4.8 6.1 79.909 Ⅱ Ⅱ 

 
从表 5 中可以看出，根据总功效系数值大小判

断岩爆烈度等级，得到苍岭隧道 K97+702～
K98+152 、 K98+152 ～ K98+637 、 K99+638 ～

K100+892 岩爆等级为Ⅱ级，属于轻微岩爆；而

K98+637～K99+638 岩爆等级为Ⅲ级，属于中级岩

爆状态，与实际岩爆级别相吻合。K98+637～

K99+638 段隧道开挖后，进入掌子面附近观察，可

以听到外露面岩体爆裂的声音，紧接着垂直于岩体

节理面的方向发生弹射的岩片，伴随着可听到类似

打枪“啪…啪…啪”的响声。实例证明，运用功效

系数法判断岩爆烈度等级具有很好的准确性和实用

性，可以在类似隧道工程中推广使用。 
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5  结  论 

（1）首次将功效系数法引入到岩爆等级预测中，

为岩爆烈度分级研究提供了一个全新的思路。该方

法具有原理简单、可操作性强、结果精确直观的优

点，以总功效系数的值作为评价标准，数值越大，

代表岩爆危险性越高，与人们习惯的百分制评分方

法十分类似，易于理解。 
（2）以 c/  、 c t/  、 etW 和 sI 作为评价因子，

建立了岩爆烈度分级预测的功效系数分析模型。利

用国内外典型工程实例进行验证，并与可拓法和集

对分析法的判别结果进行对比，表明运用该模型对

岩爆进行预测是合理的、可行的。 
（3）运用功效系数法对苍岭隧道进行岩爆风险

性评估，预测结果与实际情况一致，说明本文提出

的基于功效系数法的岩爆预测新方法具有较高的准

确性和可靠性，具有良好的工程应用前景。 
（4）功效系数法用于岩爆烈度分级预测还只是

初步尝试，有些问题还有待于进一步研究，例如如

何建立更加完备的岩爆评价指标体系，如何采用更

科学的方法使指标权重系数的确定更为符合实际

等。 
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