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洞室围岩质量多因素模糊综合评价模型及应用 
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(1．广州市建筑科学研究院，广州 510440；2．中南大学土木建筑学院，长沙 410075) 

[摘 要]由于洞室围岩质量及其影响因素的复杂性和不确定性，以往采用定指标、定权重的评价 

方法不尽合理，因此，有必要建立一多因素模糊评价模型。首先，应用模糊数学方法，建立了考虑岩石的 

单轴抗压强度 ，RQD指标，结构面间距 I， ，结构面摩擦 系数／和岩体的声波速度 的多因素洞室围岩 

综合评价模型；然后，以地下洞室围岩为工程背景，对岩体质量进行 了模糊综合评价，结果表明：模糊评 

价方法适用于不同岩体工程，能最大限度地利用工程勘察成果，是解决多因素、多指标综合 问题的有效 

决策方法。得到的结果与可拓学评价法以及RMR法得到的结果大致相同，符合实际情况，说明多因素 

综合评价模型的正确性。 
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为了评价围岩的稳定性、合理设计衬砌和支护 

方案，围岩质量的确定和分类是一项不可或缺且十 

分重要的工作，其既涉及地下工程能否建成，也影响 

工程的投资及工期。目前国内外关于岩体质量综合 

评价方法体系繁多，其 中以 Deere的 RQD分类法 

(1964)，挪威 Barton的 Q系统(1974，1980)，南非 

Bieniawski的 RMR 分 类 (1974，1976)应 用 最 

广 。 J。但由于岩体是复杂的地质体，它不仅由多 

种岩石组成，而且包含了大量各种成因的结构面，处 

于复杂的地下水和地应力环境，并经历了长期的次 

生和表生改造作用，这些岩体经典的质量评价方法 

通常都建立在二值逻辑基础上，二值逻辑规定一个 

元素与一个集合之间，元素只能属于这个集合或不 

属于这个集合，两者必居其一 ，而且仅居其一，决不 

允许有中间状态存在，这种划分标准存在一定不合 

理性，而造成这种情况的原因是采用经典数学来描 

述模糊性事物。因此，有必要搜寻其他方法来描述 

这些事物，如黄祥志等 在物元理论、可拓集合论 

和关联函数运算的基础上，建立了隧洞围岩稳定分 

类的可拓评价方法，引进了隶属度的概念和一种定 

量的指标权重的确定方法。陈守煜等 以工程模 

糊集理论为基础，建立以相对差异函数为基础的模 

糊可变集合工程方法，并考虑模型参数指标权向量 

的可变性。杨朝晖等 以人工神经网络方法对 围 

岩质量进行评价。康志强等 基于可拓工程方法， 

在物元模型理论的基础上建立了洞室岩体质量评价 

的物元模型，提出采用层次分析法计算物元模型中 

各评价指标的权系数的方法。 

本文针对影响围岩稳定性的因素具有模糊性这 
一 特点，应用模糊数学方法 ，在单因素模糊综 

合评价的基础上，建立了考虑岩石的单轴抗压强度 

，RQD指标，结构面间距 t，。，结构面摩擦系数．厂和 

岩体的声波速度 的五因素洞室围岩综合评价模 

型；然后，以某地下洞室为工程背景，对其中六个洞 

段岩体质量进行了模糊综合评价，探讨多因素模糊 

评价方法的可行性。 

l 计算原理 

模糊综合评价是解决多因素、多指标综合问题 

的一种行之有效的决策方法。它是应用模糊关系合 

成的特性，根据给出的评价准则和实测值，从多个指 

标对评判事物隶属等级状况进行综合性评判：它把 

被评价事物的变化区间作出划分，又对事物属于各 

个等级的程度作出分析，使得对事物的描述更加深 

入客观，分析结果更加准确。给定事物名称为 Ⅳ，它 

关于特征 有量值为 ，以有序三元R=(N， ， ) 

组为描述事物的基本单元，其中量值 具有模糊性。 

如果事物 Ⅳ有 几个特征 。， ，⋯， 和相应的模糊 

[收稿日期]2007—05—10；[修订日期]2007一o9—06。 

[第一作者简介]郑美田(1967年一)，男，2000年毕业于武汉大学 ，获学士学位，在读硕士生，高级工程师，现主要从事岩土工程研究、测 

试、咨询等工作。 

101 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地质与勘探 2007正 

量值 。， ，⋯， ，称R为n维模糊物元 “ 。如果 

m个事物 n维物元组合在一起，使其构成 m个事物 

n维复合物元 R 。若将 R 的量值改写为模糊物 

元量值，称为m个事物n维复合物元，记作： 

R = 

Mt M2 

J lI J2 

2 2l 22 

l 2 

J 

2 

式中：R 为 m个事物 n维复合模糊物元；Mi为第 

个事物，i=1，2，⋯，m； 为第J．项特征， =1，2，⋯，n； 

为第i个事物第 项对应的模糊量值，即隶属度。 

由于特征 ，即各个评价因素的重要程度不同， 

必须分别赋予其相应的权重，设 A=(口。，口：，⋯， 

。 )，其中aj( ：1，2，⋯，rt)为第 项评价因素 的 

权重。可得事物Ⅳ的模糊综合评判集为： 

B=A·R =(b。，b：，⋯，b ) (2) 

利用最大隶属度原则进行判断，推断岩体的等 

级，具体流程如图 1所示。 

图 1 评价流程图 

定程度上反映岩体的完整程度及刚度特征。本文所 

选的指标较文  ̈的指标减少一项：岩体钻进速度 

(以每钻进 10cm岩体所需时间来衡量，该指标在一 

定程度上反映工程岩体的强度特征)，因为岩体的 

强度指标可通过其他5个指标得以体现，从而使各 

指标更容易在实际工程中得到确定。这些指标的变 

化范围如表1所示。对照规范及惯例将岩体质量分 

为5个等级，如表 2。 

表 1 岩体质量评价指标变化范围 

指标参数 变化范围 

10～30o 

O—l0o 

O．Ol～2．O 

O．1O～1．2 

50o～750o 

表2 单因素指标岩体分类 

以某 地 下 洞 室 为 工 程 背 景 钔̈，该 洞 室 长 

1239m，宽10．6m，净高7．25m，围岩主要由太古界及 

远古界的老变质岩地层及古生界以来的沉积岩层地 

层组成，岩性主要为混合岩、片麻岩及角闪岩组成， 

以混合岩为主。根据现场及室内测试，得到该隧道 

6段( 一 )5个指标对应值如表3。 

表3 各段岩体参数 

区段 

Kl 

R ／MPa RQD／％ Jt／m 

0．43 

0．40 

O．29 

0．45 

0．3O 

O．29 

l 

O．57 

O．5O 

O．4I 

O．27 

0．48 

O．4l 

82．24 53 

83．78 26 

79．67 57 

65．87 25 

79．88 57 

85．8O 54 

320o 

230o 

36o0 

2l0o 

380o 

320o 

、 ， 2．2 隶属函数的确定 

。 土 在确定指标实际值之后，还必须解决指标间的 

2．1 评价指标 可比较问题，即进行指标的无量纲化处理，通过一定 

为了使所选取评价因素简便、易于测定，选取以 的数值变换来消除指标间的量纲影响。从本质上 

下几个参数作为分类依据：(1)岩石的单轴抗压强 讲，指标无量纲化过程也就是求解隶属函数的过程， 

度 R ，该指标反映岩块软硬特征及岩性特征；(2) 各种无量纲化公式，即是指标的隶属函数。根据岩 

RQD指标，反映岩块大小及完整程度；(3)结构面间 体的特点和可操作性，本文选择线性无量纲化方法 

距 ，该参数反映地质构造及岩体结构特征；(4)结 来确定指标的隶属函数，具体公式如下： 

构面摩擦系数，，该项指标反映结构面粗糙程度、蚀 

变及充填情况；(5)岩体的声波速度 ，该指标在一 
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U，(A)= 

U (A) 

(A≥tOt) 

( 2<A≤ t) (31 R
如 ： 

(A<to2) 

={ 
f (A)={一 【 0 ． (A>to 一t) tO 

一 t—A 

n

一  

n一 

1 

(4) 

(tO <A≤tO 一t)(5) 

(A<to ) 

式中： ，(A)、Ui(A)、U (A)表示第 ，级、第 级以及 

第 17,级岩体的隶属函数 ； 为岩体评价级标准值；A 

为实测值。 

2．3 评价矩阵 

根据表2建立各个因素对于5个级别的隶属函 

数，其边界值均取各个级别的上限值。从而建立各 

段岩体因素集的评价矩阵： 

R 
l

=  

R = 

R = 

RK
4

=  

RK
5

=  

。0 0．37 0．63 0 0 

0 0 0．12 0．88 0 

0 0．26 0．74 0 0 

0 0 0．1 0．9 0 

． 0 0 0．47 0．53 0． 

0 0．4 0．6 0 0 

0 0 0 0．04 0．96 

0 0．2 0．8 0 0 

0 0 0 0．1 0．9 

0 0 0 0．6 0．4 

0 0．33 

0 0 

0 0 

0 0．06 

0 0 

。0 0．1 

0 0 

0 0．3 

0 0 

． 0 0 

0 0．33 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0．67 0 0 

0．28 0．72 0 

0．9 0．1 0 

0．94 0 0 

0．73 0．27 0 

0．9 0 0 。 

0 0 1 

0．7 0 0 

0．4 0．6 0 

0 0．2 0．8． 

0．67 0 0 

0．28 0．72 0 

1 0 0 

0．8 0．2 0 

0．87 0．13 0 

0 0．425 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0．575 

0．16 

0．9 

0．3 

0．47 

0 0 

0．84 0 

0．1 0 

0．7 0 

0．53 0 

3 评价结果 

3．1 权重确定 

模型中各因素的重要程度是不同的，必须考虑 

它们的权重。不少综合评判模型和识别模型对指标 

的权重是根据经验确定的，不免带有一定的主观性。 

为避免这一偏差，本文采用分担率的方法计算各因 

素的权重，其具体计算公式如下： 

y = L =1，2⋯6 (6) 

∑ 
J=I 

式中，yf为因素权重；Af为第 _『种因素的参数值；qf 
= Aj／一coj；一coj=( t+ +⋯ + )／n；一coj为第_『 种因 

素的平均标准值， 『l’ 『2，⋯， f 为第_『种因素各级 

别的标准值。 

根据表2、表 3的数据，按式(6)计算得到不同 

分段中各个因素的权重，见表4。 

表 4 各因素权重计算结果 

3．2 综合评价 

在建立模糊关系矩阵后，由式(2)进行合成运 

算 ，根据最大隶属度原则可得综合评价结果： 

Kl：BI=A·R =(0，0．123284，0．386733， 

0．489983，0)；KE：B2=A ·R =(0，0．147720， 

0．306452，0．126975，0．418853)； ： 3=A·R = 

(0，0．092685，0．679224，0．228091，0)； ：B4=A 
· R = (0，0．097756，0．484623，0．145750， 

0．271871)； ：B5=A ·R缸 ： (0，0．07630， 

0．699560，0．223810，0)；K6：B6=A ·R =(0， 

0．113481，0．445969，0．440550，0) 

由此得到各洞段的质量等级为：Ⅳ1段 IV级， 

N2段 V级，Ⅳ3段 III级，]74段 III级，N5段 III级， 

N6段 III级。将多因素模糊综合评价方法与可拓学 

洞室岩体质量评价方法  ̈的结果进行对比，如表 

】03 
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5。从表中可看出多因素模糊综合评价方法得到的 

结果与可拓学评价法以及 RMR法得到的结果大致 

相同，符合实际情况，说明本文确定的多因素综合评 

价模型的正确性。 

表5 三种评价结果的比较 

4 结论 

‘1)模糊综合评价是解决多因素、多指标综合问 

题的一种行之有效的决策方法。它是应用模糊关系 

合成的特性，根据给出的评价准则和实测值，从多个 

指标对评判事物隶属等级状况进行综合性评判：它 

把被评价事物的变化区间作出划分，又对事物属于 

各个等级的程度作出分析，使得对事物的描述更加 

深人客观，分析结果更加准确。 

2)论述了模糊评价模型的建立过程及其分析 

步骤，确定了评价指标隶属度和权重。针对影响围 

岩稳定性的因素具有模糊性这一特点，在单因素模 

糊综合评价的基础上，建立了考虑岩石的单轴抗压 

强度or ，RQD指标，结构面间距．， ，结构面摩擦系数 

和岩体的声波速度 的五因素洞室围岩综合评价 

模型。 

3)以某隧道为工程背景，对其中六个洞段岩体 

质量进行了模糊综合评价，表明得到的结果与可拓 

学评价法以及 RMR法得到的结果大致相同，符合 

实际情况，说明本文确定的多因素综合评价模型的 

正确性。 
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FUZZY CoM[1，REHENSI、，]E ASSESS 【ENT M oDEL Ⅵ删 SEVERAL D FLUENT L 

FACTORS FOR QUALITY oF TUNNEL ROCK AND ITS APPLICATION 

ZHENG Mei—tian ，CHEN Le—qiu ，WANG Yue—guo 

(1．Guangzhou Institute ofBuilding Science，Guangzhou 510440； 

2．College ofCivil Engineering，Central South University，Changsha 410075) 

Abstract：The tunnel rock quality and its influential ~ctom are very complicated and uncertain．And the assessments used before with fixed index an d 

fixed weight are not reasonable．So it is necessary to build a fuzzy assessment model which call consider several infl uential factors．Firstly．by using fuzzy 

mathematic method，based on the single factor comprehensive assessment method，a six~ctors comprehensive model are founded fur the tunnel rock．Th is 

model contains six factors，namely uniaxial compressive strength of rock c，RQD index，interval J1 between joint plane，YOUghness coefficientfofjoint 

plane surfaces，and acoustic wave velocity V in rock mass． Secondly，rock mass in one underground is chosen as the engineering background．The fuzzy 

comprehensive assessment is done to the rock mass in seven sections of this tunne1．Th e result of assessment shows that，fuzzy assessment method is suit— 

able fur different rock mass engineering，it Can make Use of resource from engineering geological investigation at the largest degree．Fuzzy assessment 

method is a good way to solve the problem with several factors and several index．The results obtained fur the project by fuzzy assessment method is in good 

agreement with that from extenics theory and RMR theory ，which is in accordan ce with the pratical situation，so the comprehensive assessment model built 

inthis paperis correct． 

Key words：tunnel；rock quality；fuzzy comprehensive assessment；several factors；assessment model 
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