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基于熵权的可拓理论在岩体质量评价中的应用 

梁桂兰 1，徐卫亚 2，谈小龙 2 

（1.河海大学 交通海洋学院，南京 210098；2.河海大学 岩土工程研究所，南京 210098） 
 

摘  要：坝基岩体质量综合评价是一个复杂的工程决策问题，常常表现为指标与指标之间的矛盾、定性信息与定量信息的共

存，解决这类多属性、不相容问题，应采用定性与定量综合集成的方法加以研究。而可拓学正是采用物元的概念将研究对象、

评估指标与其值域结合为一体，研究事物可拓性及其开拓规律，解决矛盾问题的一门新学科。应用可拓理论，基于多指标优

化融合的思想，通过物元变换建立了坝基岩体质量评价的物元体系，计算评价指标对评价等级的关联系数，引入熵权法确定

物元指标体系的权重系数，建立了基于熵权的可拓学理论，并将此理论应用于某工程坝基岩体质量评价，取得了与工程地质

报告相一致的评价结果。 
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Application of extension theory based on entropy weight to  
rock quality evaluation 
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(1. College of Traffic and Ocean, Hohai University, Nanjing 210098, China;  
2. Research Institute of Geotechnical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

 

Abstract: The evaluation of rock mass quality of dam foundation is a complicated decision-making problem，often appearing to be 
the contradiction between influencing factors and the coexistence of qualitative knowledge and quantitative information. It is 
necessary to find a new meta-synthesis method which can solve the inconsistent problem of qualitative and quantitative information. 
Extension theory is used generally to solve such problems. It integrates research objects, evaluation indexes and its value range into a 
matter element system to research things’ extension nature. Through the application of extension theory, the thought of multiple 
indexes optimal fusion and matter-element transform, the matter element system of rock quality evaluation of dam foundation is 
established and the relational degree of the comprehensive evaluation index can be calculated, of which the weight coefficients are 
determined by using entropy weight method. Then the extension theory based on entropy weight is established. The essay applies the 
model to evaluate rock mass quality of dam foundation of some hydropower station. The result is highly agreement with the 
geological report of this hydropower station and precisely reflects the practical engineering. 
Key words: entropy weight; extension theory; matter element model; relational degree; rock quality evaluation 
 

1  引  言 

岩体质量评价不仅是评价岩体工程地质条件

和认识岩体工程特性的一种重要手段，而且是岩体

力学参数选用、边坡结构参数设计以及加固的重要

参考依据。 
岩体质量评价方法主要有单因素评价法、多因

素评价法。单因素评价法，如弹性波速法、基于分

维数的分级法、RQD 分级法等；工程界广泛应用的

多因素评价法，如 RMR 分级法、Q 系统分级法、Z
系统分级法以及近来发展的综合评判法、专家系统

法等。这些方法在解决实际问题和指导设计施工方

面均发挥了重要作用。但由于自然界岩体本身的复

杂多变性，影响其质量评价的因素之间关系错综复

杂，有的是确定的，有的是模糊的、随机可变的，

因此，岩体质量评价是一个复杂的工程系统评价问

题，主要表现在评价因素与因素之间的矛盾、定性

与定量的共存、划分界线的模糊等。这些问题势必
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造成前述各种方法具有一定的应用局限性，应该寻

求一种可以更好地解决这类多属性、不相容、能够

进行定性与定量综合评价的方法，而可拓学正是研

究事物的可拓性以及开拓的规律与方法，是一种新

型的评价方法[1－6]。 
本文应用基于熵权的可拓学理论进行坝基岩

体质量评价，可拓学评价法与其他评价方法的不同

之处在于，它具有统一的评价模型，特别是把实变

函数中距离的概念拓展为距的概念，使得关联函数

值域范围得到了拓展，把评价指标由单一的确定值

转变为区间值，从而能更全面地评价对象属于集合

的程度。采用熵权法来确定各分级指标的权系数，

熵权法确定权重的优点在于尽可能地减小了主观确

定权重带来的人为干扰。本文将可拓学理论与熵权

法相结合，利用熵权法确定岩体质量评价各因素的

权系数，利用可拓学理论对坝基岩体进行物元可拓

性评级，形成适合于坝基岩体质量评价的新方法。 

2  岩体质量评价的可拓学理论概述 

可拓理论是 20 世纪 80 年代初由蔡文教授提出

的，以物元和可拓集合生成的知识体系，用来研究

物元及其变换的理论。可拓评价方法实质上是属于

多个特性的择近原则问题，是定性与定量的结合，

利用物元的可拓性确定定性计算，利用可拓集合论

的关联函数进行定量计算，通过建立物元模型将各

个评价指标转化为一种相容的问题，然后进行评价，

得出与实际相符合的结论。 
可拓评价首先要建立评价指标体系，在对指标

进行预处理以后，运用物元理论确定待评价物的物

元三元体  , ,N C VR ，其中 N 表示事物，C 表示

特征的名称域，V 表示 N 关于C 所取的量值值域，

这三者称为物元的三要素，有了物元的概念就可以

把客观世界看成是一个复杂的、相互联系的物元网；

其次确定物元经典域  0 0 0, ,N C VR 和节域 p R  
 p, ,P C V 以及待评物元  , ,m m mN C VR ；然后将实

变函数中距离的概念拓广为距的概念，如规定实轴

上点 0x 与区间  0 ,X a b 的距离为距  0 0,x X   
   0 / 2 ) / 2x a b b a    ，把定性描述拓广为定量

描述，再在距的基础上，分别建立单指标关联函数

和综合关联函数，用关联函数把“具有性质 x ”的

事物从定性描述拓展到“具有性质 x 某程度”的定

量描述，即确定指标的权重系数，然后进行关联度

计算，确定待评价物元与设定等级的关联度，从而

得到最终评价结果。以上便是可拓评价的标准评价

方法[5－9]。 

由上可知，运用可拓学理论对岩体质量进行评

价时，权重对进行评价和决策起着至关重要的作用，

反映了各个因素在评价中所占有的地位，直接影响

最终的评价结果。由于标准的可拓评价法在确定评

价指标权重时采用简单的关联函数法，没有能客观

反映评价指标在评价事物中的重要性差异，本文提

出把熵权法引入可拓理论确定权重，以便充分反映

实际评价问题中评价指标所发挥作用的不同。 

3  评价步骤 

本文运用熵权法对可拓学理论进行改进，然后

对坝基岩体质量进行评价，具体的计算和评价步骤

如下： 
（1）确定坝基岩体质量的物元 
确定影响坝基岩体质量的评价指标体系，并对

指标进行预处理；设需要评价的坝基岩体有m 种，

影响坝基岩体质量的指标有 n个，则坝基岩体可用

下面的n 维物元来描述： 

 

1 1 1

2 2 2
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c v RN
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式中： R为 n 维岩体质量评价的物元，其中 (iN i   
1,2, , )m 为第 i 种待评坝基岩体， (kc k  1,2, , )n

为影响坝基岩体质量的第 k 个指标； ikv 为第 i 种坝

基岩体对应于其影响指标 k 的量值。 
（2）确定经典域 0R 、节域 PR 、待评价物元 mR  
①根据坝基岩体评估等级标准，设坝基岩体分

为 y 级，可得物元系统中研究对象的经典物元

0 0 0( , , )j j jN C VR ： 
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（2） 
式中： 0 jN 为岩体物元系统中第 ( 1,2, , )j j y  类

别； 0 jkv 为级别 j 第 k 个指标规格化后的量值域，各

等级关于对象的评价指标所取的经典域即单因素评

价中，对应于某类别时各单因素参量取值的变化范

围。 
②各指标对应的所有取值范围，从最低值到最

高值，即坝基岩体质量的节域物元 p p p( , , )N C VR 。
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pN 为物元系统中坝基岩体级别的全体， pkv 为特征

kc 的值域，即 pN 的节域。 

p1 p1p11 1p p

p22 2 p2 p2
p
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,, ,, ,
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n n
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③确定待评物元 mR ，对于待评价坝基岩体，

其中第 m 类待评岩体所收集的评价信息用物元表

示，即为待评物元： 
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式中： mN 为第m 类待评坝基岩体； kc 为影响坝基

岩体质量的第 k 个指标 ( 1,2, , )k n  ； mkv 为第m 类

待评坝基岩体对应于其第 k 个影响指标的量值。 
（3）各指标量纲的规格化 
由于影响坝基岩体质量评价的各指标的量纲

不同，不便于统计，为此对各指标量纲进行规格化，

处理方法如下： 
min

max min

max

max min

     (

     ( )

mk mk
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（5） 
式中： mkv 为量纲规格化后的第m 类岩体第 k 个指

标的评价值； mkv 为量纲规格化前的第m 类岩体第

k 个指标的评价值； max
kv 为第 k 个指标的最大评价

值； min
kv 为第 k 个指标的的最小评价值。 

（4）计算坝基岩体评价指标的关联函数 
第 i 类岩体第 k 个指标关于岩体质量类别 j 的

关联函数为 
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式中： 1,2, , ;  1,2, , ;  1,2, ,i m j y k n     。 
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（7） 

式（7）即为可拓理论引入的距的概念。 
（5）运用熵权法确定权系数 
熵是系统无序度的度量，熵权反映了各指标对

决策评价提供的有用信息量的大小，依据熵的大小

来度量n 个评价指标的信息效用值，从而确定各指

标的熵权，熵权的确定步骤如下[10－11]。 
①假定被评价坝基岩体分 y 级，每级被评价岩

体的评价指标有 n个，构建判断矩阵 R，该判断矩

阵即为上一步所确定的关联系数矩阵： 

   1,2, , ;  1,2, ,ij y n
r i y j n


   R   （8） 

②将判断矩阵 R 进行归一化，得到归一化矩

阵。 
③根据传统的熵概念可定义各评价指标的熵： 

 
1

1 ln    1,2, , ;  1,2, ,
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y

j ij ij
i

H f f i y j n
y 


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（9） 

1

y

ij ij ij
i

f r r


              （10） 

但由式（10）可知，如果 0ijf  ，则 ln ijf 无意

义，所以对传统的 ijf 进行如下修正： 

   
1

1 1
y

ij ij ij
i

f r r


           （11） 

④计算各评价指标的熵权w  

 1 1

1

1
,  1

nj
j jnn j

j
j

H
w

n H
 

 




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



且满足   （12） 

（6）确定坝基岩体质量类别的关联度 
坝基待评岩体物元 iN 关于级别 t 的关联度为 

   it i j it ijk N r v          （13） 

  0 max , 1,2,it it ik k N t s       （14） 

（7）根据式（14）可判定坝基岩体物元 iN 所属

的岩体质量等级为第 0t 级。 

4  实例应用 

以某水电站坝基岩体质量评价为例，说明基于

熵权的可拓理论在坝基岩体质量评价中的应用。 
该工程坝址两岸山体雄厚，谷坡陡峻，为典型

的“V”河谷地形。坝址河床及两岸山体基岩主要

为中上三叠系杂谷脑组的绿片岩、大理岩、砂板岩，

由于所处的特殊地形及构造环境，坝基岩体经受了

多期多方位的强烈构造作用和区域变质作用，因而

其成分及结构十分复杂，既存在原生的层面、节理
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面，又有经后期改造形成的构造裂隙、断层错动带、

挤压带及深拉裂缝，同时受风化、卸荷等表生改造

作用影响，从而使局部岩体变的松散，岩体质量下

降，力学强度降低，如何合理评价坝基岩体质量等

级，正确提取岩体和结构面的物理力学参数，成为

坝基最基本也最为关键的工程地质问题之一，本文

应用基于熵权的可拓学理论对其进行评价。 
4.1  评价指标的选取及指标的规格化 

鉴于该工程特有的地质条件，本文选取如下参

数作为该坝基岩体分级评价依据。 
（1）岩石抗压强度 F  该值反映了岩体的软硬

程度及岩性特征。 
（2）岩体结构特征  是制约岩体力学特性和影

响岩体质量的关键因素，用以下指标表示： 
①RQD 指标  该值反映岩块大小及完整程度。 
②体积节理数 vJ   反映了岩体的完整程度。 

（3）岩体紧密程度  反映了岩体所处围压状态

对岩体力学性质的影响，用以下指标表示： 
①声波纵波速度值 pV   声波纵波速度值的高

低综合反映了岩体质量的优劣。 
②嵌合程度G   分紧密、较紧密、较松弛、松

弛、极松弛 5 个定性状态进行定量化表示。 
③完整性系数 vK 。 
对照规范及惯例[12－13]，用单因素法将岩体质量

分为 5 个等级 I～V，如表 1 所示。此表为指标规格

化的数值。 

 
表 1  岩体质量评价指标分级表 

Table 1  The classification of rock mass quality 

级别 
F 

/ MPa 
RQD 
/ % 

Jv 
Vp 

/ (m/s) 
G Kv 

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

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

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

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

V 0.00~0.06 0.00~0.21 0.70~0.00 0.00~0.42 0.00~0.22 0.00~0.28 

 
表 2  坝基岩体各段参数值列表 

Table 2  Parameter of dam base rock mass 
坝基 
岩体 

F 
/ MPa 

RQD 
/ % 

Jv 
Vp 

/ (m/s) 
G Kv 

B1 0.094 0.263 0.7 0.417 0.111 0.222 

B2 0.329 0.526 0.83 0.592 0.444 0.354 

B3 0.443 0.726 0.88 0.745 0.778 0.667 

B4 0.530 0.842 0.93 0.783 0.889 0.737 

 
4.2  坝基岩体物元的经典域 R0 

根据表 1，取 I～V 级坝基岩体质量指标规格化

后对应的取值范围作为经典域，6 个影响指标分别

为 1c ～ 6c ，经典域物元如下：

01 02 03 0

1

2

0 3

4

5

6

0.50,1.00 0.26,0.50 0.13,0.26

0.84,1.00 0.63,0.84 0.42,0.63

0.92,1.00 0.85,0.92 0.80,0.85

0.75,1.00 0.58,0.75 0.47,0.58

0.89,1.00 0.67,0.89 0.44,0.67

0.72,1.00 0.48,0.72 0.33,0.48

N N N N

c

c

c

c

c

c














R

054

0.00,0.060.06,0.13

0.00,0.210.21,0.42,

0.00,0.700.70,0.80

0.00,0.420.42,0.47

0.00,0.220.22,0.44

0.00,0.280.28,0.33

N














          （15） 

4.3  坝基岩体物元的节域 Rp 
根据坝基岩体质量指标的取值整体范围确定

节域： 

1

2

3
p

4

5

6

0.0,1.0,,
0.0,1.0,
0.0,1.0,

, 0.0,1.0
, 0.0,1.0
, 0.0,1.0

cP
c
c
c
c
c

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

R        （16） 

4.4  确定坝基岩体待评物元 RB 
根据表 2 确定坝基 4 种测量段的待评物元，见

以下各式： 

1

2

3
B1

4

5

6

,B1, 0.094

, 0.263

, 0.700

, 0.417

0.111,

0.222,

c

c

c

c

c

c

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

R         （17） 
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1

2

3
B2

4

5

6

,B2, 0.329

, 0.526

, 0.830

, 0.592

0.444,

0.354,

c

c

c

c

c

c

 
 
 
 
   
 
 
 
  

R         （18） 

1

2

3
B3

4

5

6

,B3, 0.443

, 0.726

, 0.880

, 0.745

0.778,

0.667,

c

c

c

c

c

c

 
 
 
 
   
 
 
 
  

R         （19） 

1

2

3
B2

4

5

6

,B4, 0.530

, 0.842

, 0.930

, 0.783

0.889,

0.737,

c

c

c

c

c

c

 
 
 
 
   
 
 
 
  

R         （20） 

4.5  评价指标关于质量等级的关联度计算 
根据式（6），以 B4 段为例来计算评价指标 1c 。

因为 41 011v v ，所以 1c 对第 1 等级的关联度为 

   

   

41 011
41 41

011

,

1 10.53 0.5 1.0 1.0 0.5
2 2 0.06

1.0 0.5

v v
r v

v


 

   
 



 

而 41 021v v ，所以 1c 对第二等级的关联度为 

   
   

   

     

41 021
42 41

41 1 41 021

41 021

,
, ,

1 10.53 0.26 0.5 0.5 0.26
2 2 0.06

1 10.53 0 1 1 0 ,
2 2

p

v v
r v

v v v v

v v



 



 


   
 

 
     

 

 

同理，按上述原则进行判断后计算，可得坝基

B1～B4 段岩体各指标关于 5 个质量等级的关联度，

限于篇幅，仅以 B4 段为例，其关联度列于表 3。 
4.6  用熵权法确定评价指标的权系数 

根据第 3 节熵权法的步骤确定权系数，限于篇

幅，在此只列出 B4 段各指标的权系数如表 4 所示。 

表 3  B4 段各指标对 5 个质量等级的关联度 
Table 3  Relational degree of the evaluation indexes of B4 

指标 
等级 

v41 v42 v43 v44 v45 v46 

I 0.060 0.013 0.125 0.132 -0.009 0.061 
II -0.060 -0.013 -0.563 -0.132 0.009 -0.061 
III -0.365 -0.573 -0.533 -0.483 -0.664 -0.494 
IV -0.460 -0.728 -0.650 -0.591 -0.802 -0.607 
V -0.500 -0.800 -0.767 -0.626 -0.858 -0.635 

 
表 4  B4 段各指标对 5 个质量等级的熵权 
Table 4  Entropy weight of indexes of B4 

指标 
等级 

v41 v42 v43 v44 v45 v46 

I 0.113 0.179 0.197 0.166 0.189 0.156 
II 0.173 0.163 0.164 0.170 0.163 0.167 
III 0.235 0.154 0.126 0.155 0.153 0.177 
IV 0.310 0.152 0.088 0.127 0.153 0.170 
V 0.389 0.176 0.058 0.082 0.180 0.111 

 
4.7  岩体质量等级的评价 

通过第 4.5 节计算的关联度和第 4.6 节计算的 
熵权，可以计算出坝基岩体质量的等级，如表 5 和

图 1 所示。 
 

表 5  坝基 B1～B4 岩体质量等级 
Table 5  The evaluation of rock quality 

岩体 
等级 

B1 B2 B3 B4 

I -0.547 -0.383 -0.201 0.064 

II -0.436 -0.065 0.305 -0.136 
III -0.278 0.125 -0.309 -0.505 
IV -0.019 -0.209 -0.488 -0.612 
V -0.034 -0.382 -0.568 -0.658 
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-0.2

0

0.2

0.4
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关
联
度
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图 1  坝基 B1～B4 岩体质量等级 

Fig.1  The evaluation of rock quality of B1~B4 
 
根据第 3 节步骤(6)、(7)的评价方法，通过表 5

和图 1 可以清楚地判断 B1～B4 段质量等级，分别

为 IV 级、III 级、II 级、I 级。 
4.8  评价结果分析及验证 

B4 段为坝基高程 1 580～1 660 m 段，该工程

地质报告中指出，该段坝基岩体均一，岩体很大一
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部分为微新的 2(3)~(5)
2 3T Z 层大理岩，声波一般大于    

5 500 m/s，RQD 都大于 75 %，嵌合紧密、完整性

好，抗变形能力强，建基面浅表部岩体经固结灌浆

后即可满足大坝承载和变形稳定的要求，属于 I 类
岩体；B3 段为坝基高程 1 660～1 735 m 段，该段岩

体主要为 2(6)
2 3T Z 层大理岩组成，岩体比较均一，嵌合

较紧密，声波一般在 5 470 m/s 左右，RQD 在 65 %左

右，属于 II 类岩体；B2 段为坝基高程 1 735～1 820 m
段，断层 f5 和 f8 发育，岩体主要由 2(7)(8)

2 3T Z 层大理

岩组成，需要进行大范围的地基处理才能达到设计

要求，属于 III 类岩体；B1 段为坝基高程 1 820～    
1 885 m 段，岩体主要由 3(1~3)

2 3T Z 层砂板岩组成，完整

性极差，抗变形能力很差，岩体极不均一，除断层

f5 和 f8 发育外，还有很多小断层和层间挤压错动

带，弱～强风化层不能做坝基岩体，需要做混凝土

垫座置换、固结灌浆等基础处理后才能满足大坝承

载和变形稳定的要求，属于 IV 类岩体。 
通过分析说明本文对岩体质量评价及分析与

地质研究报告相吻合，评价结果合理可靠。 

5  结  论 

可拓学评价理论引入物元的概念，采用定性与

定量相结合，利用物元的可拓性确定定性计算，对

可拓集合论的关联函数进行定量计算，通过建立物

元模型将各个评价指标转化为一种相容的问题，特

别是把实变函数中距离的概念拓展为距的概念，使

得关联函数值域范围得到了拓展，把评价指标由单

一的确定值转变为区间值，从而能更全面地评价坝

基岩体属于岩体质量等级的程度，最大限度地利用

了地质勘察结果，得出与实际相符合的结论。 
利用熵权法确定物元评价指标的权系数，应用

基于熵权的可拓学理论对某工程坝基岩体质量进行

评价，得出的结果与其地质报告研究结果相吻合，

说明基于熵权的可拓学理论能客观实际地对岩体质

量进行评价。 
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