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基于模糊 C-均值算法粗糙集理论的云模型在 
岩爆等级评价中的应用 

郝  杰 1，侍克斌 1，王显丽 1，白现军 2，陈功民 2 

（1. 新疆农业大学 水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 830000；2. 葛洲坝新疆工程局，新疆 乌鲁木齐 830000） 
 

摘  要：岩爆等级评价具有模糊性和不确定性，而粗糙集理论的云模型对处理模糊性和不确定性问题具有独特优势，由此提

出了基于模糊 C 均值（简称 FCM）算法粗糙集的云模型理论在岩爆等级评价中的新模型。该模型选用岩石单轴抗压强度 c 、

洞室围岩最大的切向应力  、岩石单轴抗拉强度 t 和岩石弹性能量指数 Wet 作为岩爆等级评价因子，依据岩爆分级标准计

算各评价因子隶属于不同岩爆等级的云数字特征。同时，以国内外 40 例岩爆工程为研究对象，运用基于 FCM 算法的粗糙度

理论进行因子属性重要性评价，计算各评价因子权重。根据正向正态云发生器，得到待评样本的综合确定度，由最大综合确

定度判定岩爆级别。研究表明：该模型的评价结果与实际情况基本一致，具有一定的可行性，为岩爆预测提供了一种新的研

究方法与思路。 
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Application of cloud model to rating of rockburst based on 
rough set of FCM algorithm 

 
HAO Jie1,  SHI Ke-bin1,  WANG Xian-li1,  BAI Xian-jun2,  CHEN Gong-min2 
(1. College of Hydraulic and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi, Xinjiang 830000, China; 

2. Gezhouba Xinjiang Engineering Co., Ltd, Urumqi, Xinjiang 830000, China) 
 

Abstract: The rating of rockburst is fuzzy and uncertainty, though the cloud model of rough set theory has a unique advantage to 
dealing with fuzzy and uncertainty problem. A new cloud model for evaluating rockburst grade is proposed on the basis of the rough 

set of fuzzy C-means (FCM) algorithm. Some main evaluation factors of rockburst are chosen in this study, such as uniaxial 
compressive strength c , the maximum tangential stress   , tensile strength t and elastic energy index Wet . According to the 

criteria of rockburst classification, each evaluation factor is calculated by using the characteristics of cloud number of different 

rockburst levels. The rough set theory based on FCM algorithm is employed to analyze each factor attributed in the forty samples of 

rockburst engineering in China and internationally, and then the weight of each evaluation factor is calculated. The comprehensive 
degrees of certainty of the samples for evaluation are calculated by the positive normal cloud generator, and the level of rockburst is 

finally specified by the maximum certainty degree. The results show that the evaluated results agree well with the practical records, 

which implies that the proposed procedure is of feasibility and reliability, and is a new idea for rockburst prediction.  

Keywords: rating of rockburst; cloud model; rough set; fuzzy C-means algorithm; comprehensive degrees of certainty 
 

1  引  言 

随着地下空间的开发利用，在深部高地应力区

进行地下岩体工程开挖，由于开挖卸荷引起围岩内

应力场重新分布，导致储存于硬脆性围岩中的弹性

应变能突然释放，产生爆裂、松脱、剥离、弹射甚



  860                                       岩    土    力    学                                   2016 年 

 

至抛掷等破坏现象，这种地质灾害称为岩爆[12]。针

对岩爆造成人员伤亡和设备损坏的事故频繁发生，

如何对岩爆准确预测预报就显得十分必要[3]。近年

来，学者们先后提出了灰色理论法[4]
 、粒子群优化

投影寻踪法[5]
 、基于遗传-RBF 神经网络法[6]、距

离判别法[7]、基于数值模拟的三维地应力量测法[8]、

基于 AE 时间序列方法[9]等对岩爆进行预测，虽然

这些方法对岩爆的预测提供了一定的科学评判，但

不可否认，这些方法仍存在着一些不足，如灰色理

论预测法易于受到原始数据信息的干扰，预测精度

无法保证；粒子群优化投影寻踪法需要提供实际工

程精确的指标测值，并且当判别指标增多时模型最

优化问题尚未解决；基于遗传-RBF 神经网络法外

延能力较弱，要求学习样本要有足够大的分布空间，

才能保证岩爆预测结果的精度；距离判别法受原始

数据代表性、准确性的影响较大；基于数值模拟的

三维地应力量测法需要对预测区域地应力进行全面

量测，且精度要求高，难以实现；基于 AE 时间序

列法收敛速度慢且适用性不强。在岩爆等级评价中，

由于岩爆与评价因子呈现高度非线性、评价因子难

以同时满足某一等级、实测值存在误差以及专家赋

权重具有主观性等问题，使得岩爆等级划分存在模

糊性和不确定性，而云模型和粗糙度理论的特点就

是善于分析研究具有模糊性和不确定性问题。 
因此，本文在深入研究以往岩爆预测方法的基

础上，提出基于 FCM 算法粗糙集理论的云模型岩

爆等级评价方法，该方法以 40 个国内外岩爆样本为

对象，应用基于 FCM 聚类算法的粗糙集理论进行

权重计算，结合正向正态云发生器求得综合确定度，

根据最大综合确定度确定岩爆等级，最后通过对秦

岭隧道、括苍山隧道和冬瓜山铜矿的岩爆实例进行

预测，将预测结果与可拓理论预测法、Russense 判

据法和实际岩爆发生情况进行对比，结果表明，本

方法具有较高的准确性。 

2  基于 FCM 算法粗糙集理论权重计

算和云模型简介 

2.1  基于 FCM 算法粗糙集理论计算权重 
粗糙集理论是波兰数学家 Pawlak 于 1982 年提

出的一种新的处理模糊和不确定性知识的离散数据

分析理论[1011]。设四元组  , , ,S U A V f 是一个知

识表达系统，其中论域 U、属性集 A 都为非空有限

集，A C D C D  ， ，C 和 D 分别为条件属

性集和决策属性集；V 为属性的值域集；f 为信息函

数。这种具有条件属性和决策属性的知识表达系统

称为决策表，粗糙集理论中用决策表描述论域中对

象，决策表是基于 FCM 算法[1213]离散化过的一个

二维表格，每一行描述一种对象，每一列描述对象

的一种属性。 
若  1 2/ , , , nU C x x x  、  1 2/ , , , mU D Y Y Y  ，

则决策属性 D 关于条件属性 C 的（或称 C 对 D）

支持度定义为 

   
1

1spt pos   , /
m

C C i i
i

D Y Y U D
U 

    （1） 

式中：  sptC D 称为决策属性 D 依赖于条件属性 C
的程度，取值范围为[0,1]。当  spt 1C D  时，称 D
完全依赖于 C；当  spt 0C D  时，称 D 完全独立于

C；当  0 spt 1C D  时，称 D 粗糙依赖于 C；

 posC D 表示 Q 在 C 下的正域；# 为集合#的基数

或势，对于有线集合表示集合中包括元素的个数。 
条件属性子集  i iC C C  关于决策属性 D

的重要性定义为 

       sig spt spt
i i

D
CC C C CD D       （2） 

根据条件属性子集重要性的大小，可知其对决

策属性的影响强弱，各条件属性子集的权重可表示

为 

     

     
1

spt spt

spt spt

i

i

C C C
i m

C C C
i

D D

D D
 







  
    （3） 

式中： i 为第 i 个评价指标权重。 
2.2  云模型简介 

云模型是李德毅院士于 1995 年提出的一种定

性概念与定量数值表示之间的不确定性转换模型，

在数据挖掘、模拟预测和评价等多个领域得到应  
用[1416]。设 Z 是一个用精确数值表示的定量论域，

B 是 Z 上的定性概念，若定量值 x Z ，且 x 是定性

概念 B 的一次随机实现， x 对 B 的确定度

 ( ) 0,1x  ，是有稳定倾向的随机数，则 x 在论域

Z 上的分布称为云(cloud)，每一个 x 称为一个云滴。

即 

 : 0,1  ,  ( )xZ x Z x          （4） 

从云的定义可以看出，云理论是研究定性概念

量化方法，定性概念转换成一个个定量值是个离散

的转换过程，具有偶然性。云滴的确定度反映了模

糊性，该值自身也是随机值，可用其概率分布函数

描述。在论域空间中，大量云滴构成的云，可表征

某一定性概念，并用期望 xE 、熵 nE 和超熵 eH 3 个
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数字特征来整体表征一个概念。期望 xE 是表示云滴

在论域空间分布的期望，最能够代表定性概念的点，

即概念在论域空间的中心值。熵 nE 是定性概念不确

定性的度量，是由定性概念的随机性和模糊性共同

决定的，它不仅是定性概念随机性的度量，反映了

能代表这个定性概念的云滴的离散程度，也是定性

概念亦此亦彼的度量，即是对定性概念模糊性的度

量，其可反映论域空间中可被定性概念接受的云滴

的取值范围。超熵 eH 是描述熵的不确定性的度量，

反映了在论域空间代表该语言值的所有点的不确定

度的凝聚性，它的大小间接地反映了云滴的厚度。 
正向正态云发生器是在正态分布和模糊数学的

基础上发展起来的全新模型，具有描述一般事物由

定性概念向定量数值转换的普适性特点。正态云定

义如本节第 1 段所述，若 x 满足：  2~ ,x nx N E E ，

其中，  2~ ,n n eE N E H ，且 x 对 C 的确定度满足： 

 2

2exp
2( )

x

n

x E
E


  
 
  

         （5） 

则 x 在论域 Z 上的分布称为正态云。 

3  云模型岩爆倾向性评价 

3.1  岩爆倾向性评价模型的建立 
若把每一定性的岩爆等级看作是一个自然语言

的概念，对应映射成一朵云，并假设待评样本的实

测数据隶属于某岩爆等级的确定度  服从正态分

布，则基于 FCM 算法粗糙集理论的云模型岩爆等

级评价基本流程为：首先，根据所确定的岩爆评价

指 标 标 准 集 计 算 相 应 等 级 的 云 数 字 特 征

( , , )x n eE E H ，全云、半降云、半升云数字特征值

( , , )x n eE E H 计算见公式（6）～（8），进而基于熵 nE
和超熵 eH 生成正态分布随机数以构成云的云滴，并

由正态云发生器生成该评价因子隶属于某岩爆级别

的云模型；其次，结合国内外已发生岩爆实测资料，

选取主要评价因子和岩爆级别作为条件属性和决策

属性，应用基于 FCM 算法的粗糙集理论进行权重

计算；最后，读取待评样本的实测数据，由式（3）
和式（5）分别计算出各评价因子权重和每种评价指

标属于各个级别的确定度，二者相乘即为综合确定

度，根据综合确定度最大值所对应的岩爆级别来确

定该样本所属岩爆级别，具体流程如图 1 所示。 
3.2  岩爆倾向性评价模型评价指标及分级标准的

确定 
以往的研究表明[1718]，围岩应力、岩性和能量

是影响岩爆等级的的主要因素，围岩应力可以用洞 

 
 

图 1  基于 FCM 算法粗糙集理论的云模型岩 
爆等级评价流程图 

Fig.1  Flow chart of the rating of rockburst using a cloud 
model based on the rough set of FCM algorithm 

 
室最大切向应力  来描述；岩性可以通过岩石单轴

抗压强度 c 和抗拉强度 t 来描述；弹性能量指数

etW 是弹性岩石试件在受力变形过程中达到峰值强

度以前积累的弹性应变能与卸载所得的耗损应变能

之比，其值越大，破坏时释放的能量越多，因此， etW
可以反映岩石的能量特征。这 4 个参数充分地表征

了岩爆的特征，且各参数之间具有相对独立性，基

本综合了岩爆发生的内外因条件，且可以通过室内

试验或现场测试获取。本文选取选取岩石 c 、  、

t 、 etW 作为岩爆的倾向性评价指标，岩爆分级标

准见表 1。 

表 1  岩爆分级标准[1920] 
Table 1  Classification criteria of rockburst 

岩爆级别 
岩石单轴抗压 
强度 c / MPa 

洞室最大切向 
应力   / MPa 

岩石单轴抗拉 
强度 t / MPa 

弹性能量 
指数 etW  

无岩爆Ⅰ 0～80 0～24 0～5 0～2.0 
弱岩爆Ⅱ 80～120 24～60 5～7 2.0～3.5 
中级岩爆Ⅲ 120～180 60～126 7～9 3.5～5.0 
强岩爆Ⅳ 180～320 126～200 9～30 5.0～20.0 

 
根据云模型理论可知，岩爆评价指标对某一等

级标准的全云数字特征可按下式计算[2122]： 

max min

max min

2

6

x

n

e

C CE

C CE

H k

  


  


 

          

（6） 

半降云数字特征可按下式计算： 

max

max min

3

x

n

e

E C
C CE

H k

 
  


 

          （7） 

确定岩爆倾向性评价

指标和分级标准 
借鉴国内外已发生岩

爆实测数据资料 

计算云模型数字特征
值，生成云模型 

确定条件属性和决策
属性 

基于 FCM 算法粗糙集
理论求权重 

求综合确定度 

岩爆等级评价 
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半升云数字特征可按下式计算： 

min

max min

3

x

n

e

E C
C CE

H k

 
  


 

          （8） 

式中： minC 和 maxC 分别为某一等级标准的最小与最

大边界；k 为常数，可根据变量的模糊阈度进行调

整，表征熵 nE 的离散程度，若 k 取 0，则表示熵的

值是精确值，参阅文献[23]，k 取 0.01。 
假设某岩爆评价指标的 4 个评价区间分别为 

Ⅰ(0, a]，Ⅱ(a, b]，Ⅲ(b, c]和Ⅳ(c, d]，则岩爆评价指

标按上述模型确定的云模型特征参数计算方法如 
表 2 所示，其中Ⅰ(0, a]采用半降云数字特征值式（7） 

计算，其余采用全云数字特征式（6）计算。 
 

表 2  岩爆等级评价云模型数字特征 
Table 2  Numerical characteristics of cloud model in 

rockburst classification 
等级 期望 Ex 熵 En 超熵 He 

Ⅰ 1xE a   1 0 3nE a   0.01 
Ⅱ 2 ( ) 2xE a b    2 6nE b a   0.01 
Ⅲ 3 ( ) 2xE b c    3 6nE c b   0.01 
Ⅳ 4 ( ) 2xE c d    4 6nE d c   0.01 

 
3.3  岩爆评价指标云模型的生成 

根据表 1、2，运用正向正态云发生器分别对

c t    、 、 和 etW 生成相对应各级岩爆的云模型，

如图 2 所示，图中横坐标为评价指标取值，纵坐标

为对应的确定度。图 2(a)～图 2(d)分别代表该评价

指标对应Ⅰ级至Ⅳ级岩爆云图。 

           
(a) 岩石单轴抗压强度在不同岩爆等级时的确定度                     (b) 洞室最大切向应力在不同岩爆等级时的确定度 

         
(c) 岩石单轴抗拉强度在不同岩爆等级时的确定度                      (d) 弹性能量指数在不同岩爆等级时的确定度 

图 2  各评价指标隶属于岩爆级别的云模型 
Fig.2  Cloud models of rockburst for each evaluation index 
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重计算 
为了尽量涵盖多个已发生岩爆工程，提高权重

计算的准确度，本文依据文献[7]列出国内外 40 个

具有详细实测数据的岩爆实例，并基于 FCM 算法

进行了数据离散化处理，其中 U 为论域，A 为属性

集。 1 c( )C  、 2 ( )C   、 3 t( )C  和 4 et( )C W 为条件属

性，聚类数为 3，各因素水平值{1, 2, 3}对应参数值

由低到高变化。D 为决策属性，聚类数为 4，各因

素水平值{1,2,3,4}对应岩爆等级依次是无岩爆
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（Ⅰ）、弱岩爆（Ⅱ）、中级岩爆（Ⅲ）和强岩爆（Ⅳ）， 详见表 3。 
 

表 3  实测岩爆样本数据及评价指标决策表 
Table 3  Decision table of measured rock burst sample data and evaluation indexes 

 实例序号 
条件属性 决策属性 

岩爆等级 
U 

A 

c / MPa  / MPa t / MPa Wet C1 C2 C3 C4 D 

1 180.00  48.75  8.30  5.00 Ⅲ  1 2 2 2 2 3 
2 175.00  62.50  7.25  5.00 Ⅲ  2 2 2 2 2 3 
3 180.00  75.00  8.30  5.00 Ⅲ  3 2 2 2 2 3 
4 180.00  57.00  8.30  5.00 Ⅲ  4 2 2 2 2 3 
5 236.00  89.00  8.30  5.00 Ⅲ  5 3 3 2 2 3 
6 130.00  50.00  6.00  5.00 Ⅲ  6 1 2 1 2 3 
7 140.00 108.00  8.00  5.50 Ⅳ  7 2 3 2 2 4 
8 178.00  18.80  5.70  7.40 Ⅰ  8 2 1 1 3 1 
9 115.00  11.00  5.00  5.70 Ⅰ  9 1 1 1 2 1 
10 176.00  55.40  7.30  9.30 Ⅲ 10 2 2 2 3 3 
11 120.00  48.00  1.50  5.80 Ⅲ 11 1 2 1 2 3 
12 115.00  63.00  1.50  5.70 Ⅲ 12 1 2 1 2 3 
13 110.00  49.50  1.50  5.70 Ⅲ 13 1 2 1 2 3 
14  82.56  30.90  6.50  3.20 Ⅱ 14 1 1 1 1 2 
15 128.60  89.00 13.20  4.90 Ⅳ 15 1 3 2 2 4 
16 237.10  12.30 17.66  6.90 Ⅰ 16 3 1 3 2 1 
17 256.50  55.60 18.90  9.10 Ⅲ 17 3 2 3 3 3 
18 225.60  91.30 17.20  7.30 Ⅳ 18 3 3 3 3 4 
19 171.50  61.00 22.60  7.50 Ⅱ 19 2 2 3 3 2 
20  54.20  34.15 12.10  3.17 Ⅱ 20 1 1 2 1 2 
21 138.40 108.40  7.70  1.90 Ⅳ 21 2 3 2 1 4 
22 198.00  69.80 22.40  4.68 Ⅱ 22 2 2 3 2 2 
23 171.30 105.00 22.60  7.27 Ⅳ 23 2 3 3 3 4 
24 237.16 105.00 17.66  6.38 Ⅳ 24 3 3 3 2 4 
25 304.21 105.00 20.90 10.57 Ⅳ 25 3 3 3 3 4 
26  54.20  25.49  2.49  3.17 Ⅱ 26 1 1 1 1 2 
27 147.09  72.07 10.98  6.53 Ⅲ 27 2 2 2 2 3 
28 160.00  21.80  5.20  2.22 Ⅰ 28 2 1 1 1 1 
29 160.00  20.90  5.20  2.22 Ⅰ 29 2 1 1 1 1 
30 160.00  12.10  5.20  2.22 Ⅰ 30 2 1 1 1 1 
31 170.00  75.00 11.30  9.00 Ⅲ 31 2 2 2 3 3 
32 123.00  43.40  6.00  5.00 Ⅲ 32 1 2 1 2 3 
33 165.00  62.60  9.40  9.00 Ⅲ 33 2 2 2 3 3 
34  88.70  30.00  3.70  6.60 Ⅲ 34 1 1 1 2 3 
35 128.61 105.00 13.00  5.76 Ⅲ 35 1 3 2 2 4 
36 304.00 105.00  9.12  5.76 Ⅲ 36 3 3 2 2 3 
37 306.58 105.00 13.90  6.38 Ⅳ 37 3 3 2 2 4 
38  52.00   7.50  3.70  1.30 Ⅰ 38 1 1 1 1 1 
39  99.70  24.93  4.80  3.80 Ⅰ 39 1 1 1 1 1 
40  99.70  14.96  4.80  3.80 Ⅰ 40 1 1 1 1 1 

 
根据式（1）～（3）计算得到岩石单轴抗压强

度权重为 0.231，洞室最大切向应力权重为 0.359，
岩石单轴抗拉强度权重为 0.282，弹性能量指数权重

为 0.128。 
3.5  综合确定度的计算 

根据正向正态云发生器的算法，由式（5）计算

某指标数据隶属于某云的确定度。结合由粗糙集理

论计算出来的各评价因子权重，由下式计算得到综

合确定度 。根据最大的综合确定度值，判别样本

主要发生的岩爆级别，同时根据其余综合确定度的

大小可以确定可能会发生的岩爆级别。 

1

n

i
i

 


              （9） 

4  实例应用 

为了验证构建模型的正确性和有效性，采用文

献[67，24]中的数据进行应用及验证对比分析，岩

爆发生级别分级标准见表 1。岩爆评价指标详见  



  864                                       岩    土    力    学                                   2016 年 

 

表 4。 
表 4  工程岩爆段围岩力学参数 

Table 4  Mechanical parameters of rock mass at 
rockburst engineering site 

工程名称 序号 c / MPa  / MPa t / MPa Wet 

秦岭隧道 
1 131.99  56.1  9.44 7.44 
2 133.99  54.2  9.09 7.08 
3 128.52  70.3  8.73 6.43       

括苍山隧道 4 133.40  35.0  9.30 2.90       

冬瓜山铜矿 
5 190.30 89.56 17.13 3.97 
6 170.28 89.56 12.07 5.76 
7 187.17 89.56 19.17 7.27        

由上述理论可知，将表 1 中各指标对应岩爆级

别的界限值代入式（6）～（8），求得各岩爆级别的

云模型的数字特征，具体计算公式见表 2，并根据

正向正态云发生器生成各评价因子隶属于各岩爆级

别的云模型，如图 2 所示。通过式（5），由待评样

本的评价因子的实测值计算样本对于各岩爆级别的

确定度，然后结合基于 FCM 算法的粗糙度理论（式

（1）～（3））求取的各指标权重，再由式（9）即

可求得待评样本的综合确定度，则基于求得的最大

综合确定度所属的级别可判定样本所处岩爆级别，

同时根据综合确定度大小排序可知岩爆向邻近级别

发生的可能性。基于 FCM 算法粗糙集的云模型在

实际岩爆工程中的应用计算结果见表 5。 
 

表 5  岩爆评价结果 
Table 5  Predicted results of rockburst 

序号 
综合确定度 

本文判定结果 
 (Ⅰ)  (Ⅱ)  (Ⅲ)  (Ⅳ) 

1 0.00 0.43 0.19 0.03 弱、中级岩爆 
2 0.00 0.47 0.25 0.03 弱、中级岩爆 
3 0.00 0.32 0.40 0.02 中级岩爆 
4 0.02 0.66 0.19 0.01 弱、中级岩爆 
5 0.00 0.06 0.47 0.28 中级岩爆 
6 0.00 0.03 0.46 0.07 中级岩爆 
7 0.00 0.01 0.37 0.34 中、强级岩爆 

 
为了对比分析本文计算结果的正确性，笔者分

别根据可拓理论[19]和 Russenes 判据[25]进行了岩爆

等级预测，限于篇幅，仅将计算结果列于表 6、7。 
 

表 6  岩爆等级对各个评价等级的隶属度及评价结果 
Table 6  Rockburst grade and evaluation results of 

membership degree of each evaluation grade 

序号 
隶属于岩爆等级的隶属度 等级变量 

特征值 
判定结果 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

1 0.348 0.169 0.047 0.093 3.104 中级岩爆 
2 0.345 0.156 0.026 0.105 3.086 中级岩爆 
3 0.346 0.173  0.050 0.151 3.029 中级岩爆 
4 0.266   0.091 0.077 0.319 2.268 弱岩爆 
5 0.418 0.278  0.086 0.006 3.258 中级岩爆 
6 0.391 0.269  0.009 0.047 3.235 中级岩爆 
7 0.478 0.383 0.115  0.137 3.641 中级、强烈岩爆 

表 7  Russenes 判据岩爆预测结果 
Table 7  Prediction results of rockburst by 

Russenes criteria 

序号  /c Russenes 判定结果 Russenes 判据 

1 0.43 中级岩爆  /c 0.2，     无岩爆 
0.2  /c 0.3， 弱岩爆 
0.3  /c 0.55，中级岩爆 
 /c ≥0.55，    弱岩爆 
其中，为隧洞开挖后洞壁最大切

向应力(MPa)；c 为岩石单轴抗压

强度(MPa)。 

2 0.40 中级岩爆 
3 0.55 中级、强烈岩爆 
4 0.26 弱岩爆 
5 0.47 中级岩爆 
6 0.53 中级岩爆 
7 0.48 中级岩爆 

 
将本文方法、可拓理论以及 Russenes 判据法预

测结果与实际岩爆发生情况汇总于表 8。 
 

表 8  不同岩爆预测方法结果对比 
Table 8  Comparison of results between different 

rockburst prediction methods 

序 
号 

本文预测结果 
可拓理论 

预测结果 

Russenes 
判据结果 

实际发生情况 

1 弱、中级岩爆 中级岩爆 中级岩爆 中级岩爆 
2 弱、中级岩爆 中级岩爆 中级岩爆 中级岩爆 
3 中级岩爆 中级岩爆 中级、强烈岩爆 中级岩爆 
4 弱、中级岩爆 弱岩爆 弱岩爆 弱、中级岩爆 
5 中级岩爆 中级岩爆 中级岩爆 中级岩爆 
6 中级岩爆 中级岩爆 中级岩爆 中级岩爆 
7 中级、强级岩爆 中级、强烈岩爆 中级岩爆 中级岩爆 

 
分析表 8 可以看出，本文方法对 1、2 号样本岩

爆预测主要为弱岩爆，可能发生中级岩爆，较实际

岩爆发生情况、可拓理论预测结果和 Russense 判别

结果稍低，其他判别结果基本与可拓理论预测结果、

Russense 判别结果和实际情况岩爆级别相符合且更

偏于安全，在岩爆判定结果中基本包括了实际岩爆

发生的级别，由此说明本文方法在岩爆预测方面具

有一定的准确性。然而实际工程中，岩爆的发生级

别并不是仅仅依据几个有限的力学参数而被惟一确

定的，由于岩爆受地质构造、应力环境、施工方式

等影响而表现出一定的动力复杂性，岩爆级别往往

在主要判定级别附近出现波动。根据本文提出的基

于 FCM 算法粗糙集理论的云模型岩爆判别理论，

根据综合确定度的大小可以很好地判断岩爆主要发

生级别和可能发生级别，体现了岩爆判别的模糊性

和不确定性。例如，根据秦岭 1、2 号岩爆工程的综

合确定度其排序为： (Ⅱ)  (Ⅲ)  (Ⅳ)  (Ⅰ)，
且后两者的综合确定度几乎为 0，故而可以判定为

该岩爆虽然属于Ⅱ类岩爆，但不排除发生Ⅲ类岩爆

的可能。而对于 6 号岩爆工程而言，虽然综合确定

度排序为： (Ⅲ)   (Ⅳ)  (Ⅱ)  (Ⅰ)，但后 3
者综合确定度几乎为 0，因此，该岩爆属于Ⅲ类岩

爆，几乎不存在其他岩爆形式，其他情况类似，不
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再赘述。 

5  结  论 

（1）针对岩爆评价中难以综合考虑评价指标的

随机性和模糊性的问题，本文引入云模型进行定性

与定量转化，即将岩爆级别的定性描述和岩爆级别

所对应的评价指标取值区间的定量数值转化为云模

型特征值。 
（2）在正态分布和模糊数学的基础上，通过算

法生成样本对概念的隶属度函数，弥补了主观确定

隶属度函数的缺陷。 
（3）粗糙集理论在发现关键属性和属性重要性

评价方面有着很好的处理能力，本文立足国内外 40
例已发生岩爆实例数据，利用基于 FCM 算法的粗

糙度理论计算各指标权重值，与传统主观赋权和客

观赋权形成鲜明对比，为权重计算提供了新的途径。 
（4）本文方法与可拓理论预测法、Russenes 判

据法和实际情况进行对比，发现本文方法具有一定

的可行性，判别结果包括实际发生的所有岩爆情况。

同时根据综合确定度可以为岩爆发生的主要级别及

其有可能发生的级别提供理论依据。 
岩爆是一种复杂的动力失稳现象，不论采取何

种方法，若要对其准确预测及评价均存在很大困难。

本文将基于 FCM 算法粗糙集理论的云模型应用于

岩爆倾向性评价中还只是初步尝试，有些问题仍然

需要深入研究。譬如，文中隶属度函数是基于各评

价指标服从正态分布而提出的，对不服从正态分布

的指标预测精度会降低；本文权重计算完全基于以

往发生岩爆资料基础上提出的，故对原始数据准确

度有较高要求。 
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