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基于熵权-正态云模型的岩爆烈度分级预测研究 
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摘  要：岩爆是深埋地下工程主要的工程地质灾害之一，其烈度分级预测是必须解决的岩石工程重大问题。针对岩爆烈度分

级的不确定性，选取岩石单轴抗压强度与抗拉强度比c /t、切向应力与岩石单轴抗压强度比 /c、弹性变形能指数 Wet和岩

石完整性系数 Kv 等定量化指标建立评价指标体系，应用熵权法确定各评价指标权重，结合云理论建立了岩爆烈度分级预测

的熵权-正态云模型。以国内外 12 组典型岩爆工程实例对所建模型进行检验，并与逼近理想解法、高斯径向基函数法的判别

结果及实际情况进行对比。为进一步考察该模型的有效性和实用性，利用该模型对终南山公路隧道工程竖井的岩爆实例进行

分析。研究结果显示，基于熵权-正态云模型的岩爆判别预测结果与实际岩爆情况较吻合，表明熵权-正态云模型在研究岩爆

烈度分级预测中具有良好的实用性和可靠性，可为深部地下工程岩爆烈度分级预测提供一种新思路。 
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Grading Prediction of rockburst intensity based on entropy 
 and normal cloud model 
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(1. Hunan Key Laboratory of Mineral Resources Exploitation and Hazard Control for Deep Metal Mines, Central South University, Changsha, Hunan 410083, 
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Abstract: Rockburst is one of the main engineering geological hazards occurring in the deep underground engineering construction. 
The classification of rockburst is an important issue which must be resolved in many underground engineering. Four quantitative 
indices including the ratio of rock′s compressive-tensile strength σc /σt，the stress coefficient of rock σθ /σc，the elastic energy index of 
rock Wet and integrality coefficient Kv are chosen as the predictor variables of rockburst，according to the unascertained factors of 
classification prediction of rockburst. The entropy method is adopted to determine the weighting coefficient for each evaluation index. 
Based on entropy method and the unascertained measurement theory，with 12 groups of typical engineering examples, rockbursts at 
home and abroad, an entropy and the normal cloud model to predict the possibility and classification of rockburst is established. Then 
the proposed model is validated with twelve typical rock projects and compared with the results of the technique for order preference 
by similarity to ideal solution method, the radial basis function-auto-regression method and the actual records. And then the model 
has applied to rockburst predicting calculation of Zhongnanshan tunnel ventilation shaft to study the effectiveness and feasibility of 
the model. The obtained results show a good agreement with practical rockburst classification. The results show the normal cloud 
model effective and available，and can be applied to the prediction for the possibility and classification of rockburst intensity in deep 
underground engineering. 
Keywords: rockburst forecast；rockburst classification；entropy；cloud model 
 

1  引  言 

岩爆是深部岩体工程开挖或开采过程常见的

一种地质灾害，在高地应力条件下由于岩体工程开

挖卸荷引起围岩内应力场重分布，导致硬脆性围岩

中储存的弹性应变能突然释放而产生爆裂、松脱、
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剥离、弹射甚至抛掷等破坏现象的一种动力失稳地

质灾害[1]。岩爆的发生直接威胁作业人员和设备的

安全，影响工程进度，甚至摧毁整个工程。随着埋

深的增加或应力水平的提高，我国地下工程的岩爆

呈频发趋势[2]。 
国内外专家、学者已经从不同角度对岩爆的发

生机制进行了理论研究，并提出了相应的岩爆烈度

预测方法。早期主要是从单一因素出发进行岩爆的

预测研究，在强度、刚度、能量、突变等方面进行

了理论研究，并提出的 Russenes 判据[3]、王元汉判

据[4]、陆家佑判据[5]。随研究的深入，逐渐认识到

岩爆是非常复杂的非线性动力学现象，受多种因素

的共同作用，因此开始采用智能方法综合预测研究

岩爆的多因素。周科平等[6]利用 GIS 的空间数据分

析技术和模糊自组织神经网络，建立了基于 GIS 技

术的岩爆倾向性模糊自组织神经网络模型。王元汉

等[4]采用模糊数学综合评判方法，选取影响岩爆的

一些主要因素预测研究岩爆的发生与否及烈度的大

小。董陇军等[7]将随机森林分类方法应用于岩爆等

级判定问题中建立了岩爆预测的随机森林模型，并

进行了工程实例预测。宫凤强等[8]基于距离判别分

析理论，建立了岩爆发生和烈度分级预测的距离判

别分析模型对岩爆发生和烈度分级进行了预测。赵

洪波等[9-10]建立支持向量机岩爆分类预测模型，并

有效地进行了岩爆的预报。周科平等[11]运用粗糙集

理论和逼近理想解排序法，选取相关指标体系，建

立了岩爆预测的 RS-TOPSIS 模型并进行了工程实

例预测，取得了良好效果。胡建华等[12]基于物元可

拓理论，建立了岩爆预测的改进物元可拓模型，并

进行了工程实例应用。史秀志等[13]运用未确知测度

理论建立了岩爆烈度预测的未确知测度模型，取

得了良好的岩爆预测效果。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，由于岩爆是一种非常复杂的非

线性动力学现象，需要多种方法结合和途径的互补

才能达到准确地预测岩爆烈度的目的，引入新的智

能方法开展岩爆发生及烈度分级预测的研究仍十分

必要。 
本文以不确定性人工智能[14]的理论和思想为

基础，将云理论运用到岩爆发生和烈度分级预测中。

采用熵权法[15]确定各指标的权重，建立了岩爆预测

的熵权法-正态云模型，借助于国内外相关文献中的

现场实测资料和岩爆判别结果检验模型的可行性和

有效性，利用正态云模型对岩爆实例进行分析，为

岩爆预测问题的研究提供了一条新思路。 

2  熵权-正态云岩爆预测模型 
2.1  云模型理论 

云模型是李德毅等[16]在随机数学和模糊数学

的基础上提出的处理不确定性知识定性定量转换的

数学模型，已成功运用到数据挖掘、决策分析、图

像处理、围岩等级评价等领域。 
（1）云的定义 
设 X 是一个用精确数值表示的定量集合，X = 

{x}，称为论域，A 是 X 上的定性概念（模糊集合）。

对于任意元素 x 都存在一个有稳定倾向的随机数

μ(x)[0, 1]，叫做 x 对 A 的确定度，确定度在 X 上

的分布叫做云[17]。从云的基本定义可知，x 与它对

概念 A 的确定度之间的映射是一对多的转换，而不

是传统的模糊隶属函数中的一对一的映射关系[18]。 
如果云分布满足：x～N(Ex，

2
nE )，其中， nE～

N(En，
2
eH )，且对 A 的确定度满足： 

2

2
( )

2( ) e
x

n

x E
Ex



               (1) 

式中： ( )x 为确定度；x 为变量值；Ex为期望； nE
为熵。云称在论域 X 上的分布为正态云[19]，正态云

模型是最基本的云模型，具有普适性，相关研究表

明，大量的自然科学中定性知识的云模型的期望曲

线都近似服从正态或半正态分布。本文采用正态云

模型进行岩爆烈度分级研究。 
（2）云的数字特征 
云的数字特征主要用期望 Ex、熵 En 和超熵 He

表征，期望 Ex 表示概念在论域空间的中心值；熵

En 表示论域空间中可被定性概念接受的云滴的取

值范围；超熵 He是熵 En 的熵，反映了云滴的离散

程度。按云模型概念可知，岩爆烈度评价指标对某

一等级标准的云数字特征可按式（2）计算[19]： 
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          （2） 

式中：Cmax、Cmin 分别为对应等级标准的最大、最

小边界值；k 为常数，根据变量的模糊阈度进行调

整，本文统一取0.01。对于单边界限的变量，如[Cmin，

)或(-，Cmax]，可先依据变量的上、下限确定缺

省的边界参数，如某一指标的下限最小为 0，那么

(-，Cmax]类型的变量的下限可以取值为 0，再根据

上述公式计算云模型的数字特征。 
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（3）云发生器 
云发生器是云模型应用到实际的关键，包括正

向云发生器和逆向云发生器。正向云发生器是从定

性到定量的映射，根据云的数字特征（Ex、En、He）

产生云滴，而逆向云发生器是实现定量值到定性概

念的转换模型[20]。由于岩爆预测是从定性到定量的

研究，本文采用正向云发生器，具体算法为 
① 根据指标分级标准计算熵 En 和超熵 He，生

成正态分布的随机数 nE～ 2( ,  )n eN E H 。 
② 根据特定输入值 x 和期望值 Ex，利用式（1）

计算确定度。  
2.2  岩爆预测评价指标的选取 

岩爆的影响因素多，发生机制复杂，本文根据

岩爆的特点及成因，综合岩爆发生的内外因条件，

选取岩石单轴抗压强度与抗拉强度比 c t/  、切向

应力与岩石单轴抗压强度比 c/  、弹性变形能指

数Wet和岩体完整性系数Kv作为岩爆倾向性预测的

评价指标。参照王元汉[4]及周科平[11]的研究成果，

建立岩爆烈度和各评价指标的关系，见表 1。 
 

表 1  岩爆预测指标及分级标准 
Table 1  Rockburst prediction indexes and  

classification standard 

指标 
岩爆等级 

无岩爆 I 级 弱岩爆 II 级 中等岩爆 III 级 强烈岩爆 IV 级 

c /t >40.00 26.70～40.00 14.50～26.70 <14.50 

 /c  <0.30 0.30～0.50 0.50～0.70  >0.70 

Wet  <2.00 2.00～4.00 4.00～6.00  >6.00 

Ks  <0.55 0.55～0.65 0.65～0.75  >0.75 

 
2.3  基于熵权法的指标权重确定 

权重是表明岩爆评价指标重要性的权数，表示

各评价指标在总体评价中所起的作用，为减少人为

主观因素的影响，采用熵权法确定各评价指标的权

重。熵权法的基本思路是根据指标变异性的大小确

定客观权重，若某个指标的信息熵 Ej越小，表明指

标值的变异程度越大，提供的信息量越多，其权重

也就越大。相反，若某个指标的信息熵 Ej越大，其

权重就越小[21]。具体步骤为 
① 设 m 个评价对象和 n 个评价指标中的第 i

个对象的第 j 个指标取值为 xij，构造原始评价指标

数据矩阵 X = (xij)mxn。 
② 对矩阵 X 进行数据归一化处理。对越大越

优的指标有 

min ( )
max ( ) min ( )

ij j ij
ij

j ij j ij

x x
y

x x





         （3） 

对越小越优的指标有 

max ( )
max ( ) min ( )

j ij ij
ij

j ij j ij

x x
y

x x





          （4） 

③ 求各指标的信息熵。一组数据的信息熵： 
1

1ln( ) lnm
j ij ijiE m P P

             （5） 

式中：
1

ij
ij m

iji

y
P

y




，如果 ijP = 0，则定义 ln 0ijP  。 

④ 确定各指标权重。通过信息熵计算各指标

的权重： 
1 j

j
j

E
n E





 

               （6） 

2.4  综合确定度 
根据正向云发生器的算法，计算得到某评价指

标数据 x 隶属于某云的确定度 ( )x ，结合各评价指

标的权重，根据式（1）、（6）计算得到综合确定度

U： 

1 ( )m
jjU x               （7） 

式中： ( )x 为各指标确定度； j 为评价指标的权

重。 
2.5  具体实现过程 

把每一定性的岩爆烈度作为一个自然语言的

表达，并假设待预测样本的实测数据隶属于某岩爆

烈度的隶属度服从正态分布，则基于熵权-正态云岩

爆预测模型的基本思想是：首先根据岩爆烈度指标

及其分级标准计算相应等级的云数字特征；其次由

云发生器生成各预测指标隶属于某岩爆烈度的云模

型，并根据样本的实测数据计算各指标对应于各级

别的确定度；然后采用熵权法计算各指标的权重，

计算综合确定度；最后根据最大隶属度原则判定岩

爆级别。具体流程如图 1 所示。 
 

 
图 1  岩爆烈度预测的云模型计算过程 

Fig.1  Computation process of classifying the rockburst 
intensity based on cloud model    

确定岩爆评价指标体系

岩爆烈度分级标准

云模型数字特征

生成云模型 熵权法计算指标权重

综合隶属度计算

判定岩爆等级 
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3  岩爆预测云模型的生成与检验 
3.1  模型生成 

基于正态云模型理论和式（2）确定云模型参数

Ex、En 和 He，采用正向云发生器分别对评价指标即

岩石单轴抗压强度与抗拉强度比c /t、切向应力与

岩石单轴抗压强度比 /c、岩石完整性系数 Kv 及

弹性变形能指数 Wet生成相对应的云模型如图 2 所

示。 
 

 
   单轴抗压强度/单轴抗拉强度 

(a) c /t云模型 

  
  切向应力/单轴抗压强度 

(b)  /c云模型 

   
   岩石弹性变形能指数 

(c) Wet云模型 

  
    岩石完整性系数 

(d) Kv云模型 

图 2  各评价因子隶属于岩爆级别的云模型 
Fig.2  Cloud model for each evaluation index 

图 2(a)中，从左至右分别代表岩爆烈度分级指

标Ⅳ级至Ⅰ级对应的云。图 2(b)～2(d)中，从左至

右分别代表岩爆烈度分级指标Ⅰ级至Ⅳ级对应的

云。 
3.2  模型检验 

为检验本文所采用的熵权-正态云模型的可行

性和有效性，结合国内外 12 组典型岩爆实例[4, 1113] 

（见表 2）进行岩爆烈度分级预测，并将评价结果

与 RS-TOPSIS 法评价结果以及实际情况进行对比

检验模型的可行性。 
 

表 2  国内外若干地下工程岩爆分析数据 
Table 2  Data analyst of rockburst at some underground 

engineering sites 

样本 c /t  /c Wet Kv 

1 13.2 0.65 6.7 0.81 

2 17.5 0.45 5.1 0.68 

3 20.9 0.39 4.6 0.65 

4 13.2 0.66 6.8 0.82 

5 28.4 0.38 5.3 0.58 

6 41.0 0.20 1.7 0.50 

7 15.0 0.53 6.5 0.70 

8 28.2 0.14 4.0 0.51 

9 21.7 0.42 4.5 0.67 

10 21.7 0.39 5.0 0.73 

11 29.4 0.41 7.3 0.64 

12 17.5 0.54 6.6 0.61 

 
按照的信息熵的基本原理，根据熵权法求权重

的基本步骤求取样本中各评价指标的权重，其中在

归一化数据时，c /t 为越大越好，采用式（3）计

算，其他 3 个因子为越小越好型，采用式（4）归一

化计算。计算得到各评价指标的熵值和熵权见表 3。 
 

表 3  各评价指标熵权 
Table 3  Entropy of evaluation indices 

评价指标 c /t  /c Wet Kv 

熵值 0.838 8 0.896 0 0.874 7 0.906 6 

熵权 0.333 0 0.215 0 0.259 0 0.193 0 

 
以样本 12 为例来说明确定度计算过程。首先，

根据云模型和样本的 4 个指标数据生成每个指标值

隶属于每个岩爆等级的确定度，见表 4。由式（7）
和表 3 中的各评价指标的熵权值计算得到综合确定

度 U = [0.000 4，0.134 7，0.147 8，0.029 4]，UIII＞

UII＞UIV＞UI，表明样本 12 的岩爆烈度隶属于 III
级的确定度最大，隶属于 II 级有一定的可能性，隶

属于 I 级和 IV 的可能性较小，由于 UIII、UII非常接

近，最后根据最大综合确定度值判别样本的岩爆级

确
定
度

 
确
定
度

 
确
定
度

 
确
定
度
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别为 II、III、偏 III 级。 
 

表 4  样本 12 的各指标确定度 
Table 4  Certainty grade of evaluation indices of sample 12 

确定度 c /t  /c Wet Kv 

(I) 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.001 8 
(II) 0.000 0 0.003 2 0.000 0 0.694 5 
(III) 0.311 6 0.200 1 0.000 0 0.005 0 
(IV) 0.000 1 0.000 0 0.113 2 0.000 0 

 
按照上述过程得到 12 组工程实例的岩爆烈度

判定结果，并与 RS-TOPSIS 方法的判别结果及实际

岩爆等级进行对比，见表 5。结果显示本文模型判

别结果全部正确，表明熵权-正态云模型用于岩爆烈

度分级预测是可行的，同时可知岩爆烈度是一个定

性概念，在分级过程中受不确定因素影响，应用云

数字特征表示岩爆烈度的不确定性具有优越性，利

用以正态分布和正态隶属函数为基础的正态云发生

器，可将岩爆烈度的模糊性和随机性转化为确定度

这个定量值，结果便于工程应用，同时此方法具有

很好的继承性，即只要获得深部地下工程的 4 个预

测指标值，就可迅速、准确地对岩爆等级进行判定

预测，在实际工程中具有一定的应用意义。 

4  工程应用 

秦岭终南山公路隧道是国家高速公路网包头

至茂名线控制性工程，采用 3 座竖井进行通风，其

中 2#竖井是通风系统的主体工程。2#竖井中心地面

高程为 1 703 m，竖井内径为 11.2 m，最大开挖外

径为 13.32 m，井深为 661 m。竖井通过的地层为上

部 30 m 为第四系全新统坡洪积层，Ⅱ类围岩，下

部为混合片麻岩，部分地段夹黑云母斜长角闪片岩

残留体，岩体受构造影响轻微，岩体完整，Ⅵ类围

岩。在竖井埋深大的地段，最大水平主应力测试值

为 21.04 MPa，方向 NW28°，属高地应力水平，可

能会产生岩爆，因此，有必要对其进行岩爆预测，

以采取相应的措施保障安全。 
结合王羽等[22]给出的秦岭终南山公路隧道工

程岩爆实测数据，利用本文方法预测的岩爆预测结

果见表 6。与 RBF-AR 法的预测结果及实际岩爆情

况对比分析结果表明，本文预测结果完全符合实际，

且与 RBF-AR 法的判别结果一致，表明熵权-正态

云模型在岩爆烈度分级预测中的有效性与可行性。 
 

表 5  岩爆烈度判别结果 
Table 5  Results of rockburst intensity prediction 

样本 
综合确定度 

判别结果 RS-TOPSIS 实际级别 
U(I) U(II) U(III) U(IV) 

1 0.000 00 0.000 00 0.069 850 0.113 73 III-IV IV IV 

2 0.000 00 0.070 02 0.438 010 0.000 20 III III III 

3 0.000 15 0.214 97 0.467 730 0.000 00 III III III 

4 0.000 00 0.000 00 0.045 400 0.146 98 IV IV IV 

5 0.001 09 0.281 65 0.171 630 0.000 08 II II II 

6 0.171 38 0.001 44 0.000 000 0.000 00 I I I 

7 0.000 02 0.001 70 0.228 900 0.024 87 III III III 

8 0.217 62 0.026 29 0.002 954 0.000 00 I I I 

9 0.000 05 0.173 18 0.418 120 0.000 07 III III III 

10 0.000 07 0.201 04 0.595 100 0.002 12 III III III 

11 0.000 16 0.295 08 0.007 400 0.150 12 II II II 

12 0.000 35 0.134 73 0.147 770 0.029 37 II-III III III 

 
表 6  终南山隧道竖井工程岩爆实测数据与判测结果 

Table 6  Measured data for rockburst and prediction of Zhongnanshan tunnel ventilation shaft 

竖井深度/m c /t  /c Wet Kv 本文结果 RBF-AR 实际级别 

-119 22.7 0.35 3.31 0.63 II II 弱岩爆 

-283 13.9 0.72 9.05 0.91 IV IV 强烈岩爆 

-316 14.4 0.64 7.74 0.96 IV IV 强烈岩爆 

-467 16.5 0.47 5.52 0.84 III III 中等岩爆 

-659 18.6 0.52 4.16 0.87 III III 中等岩爆 
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5  结  论 

（1）以国内外 12 组典型岩爆工程实例为样本，

选取岩石的应力系数 /c、岩石脆性系数c /t、弹

性能量指数Wet 及岩石完整性系数Kv作为岩爆烈度

分级的评价指标，采用熵权法对评价指标进行数据

挖掘，得到了各评价指标的权重。 
（2）基于熵权法数据处理结果，结合不确定性

人工智能思想中的云理论建立了岩爆烈度分级预测

的熵权-正态云模型。通过国内外 12 组典型的岩爆

工程实例对本文模型进行检验，判别结果与实际情

况吻合，表明熵权-正态云模型在岩爆烈度分级预测

上具有较高的准确性和可靠性。 
（3）运用岩爆预测的熵权-正态云模型对秦岭

终南山公路隧道工程的 2#竖井进行了岩爆预测，预

测结果符合实际岩爆等级，表明基于熵权-正态云模

型的岩爆烈度分级预测方法具有一定的实际应用价

值，为岩爆预测问题提供了一个可行的定量方法。 
云理论用于岩爆预测还只是初步尝试，有一些

问题仍需要进一步研究，如影响岩爆的指标的分级

标准的划分以及指标如何选取等，应进一步研究使

得岩爆预测的云模型更加完善，预测结果更加符合

实际。 
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