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岩爆预测的改进集对分析模型

汪明武 ’
,

李 丽 “
,

金菊良 ‘

合肥工业大学 土木与水利工程学院
,

合肥 合肥工业大学 资源与环境工程学院
,

合肥

摘 要 正确预测岩爆是灾害治理和工程措施的基础
。

应用集对分析理论探讨了岩爆预测新方法
,

建立了基于接近度概念的

模糊差异度系数的改进计算模型
,

实例及同其他方法的对比应用表明 基于改进的集对分析方法来预测岩爆是有效可行的
,

且取得了较好的结果
。
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引 言

岩爆是一种高地应力环境下的极为复杂的岩石

动力失稳现象
,

常造成地下工程的灾害性破坏
,

并

严重威胁施工人员的生命安全
,

故岩爆预测具有重

要的现实意义 ,
。

然而
,

岩爆的发生和发展受诸多

不确定因素的影响和控制
,

至今人们对其形成机制

还没有形成统一的认识
。

显然
,

岩爆预测是一个复

杂难题
。

岩爆预测主要的方法有地质分析方法
、

原

地测试方法
、

数值分析和模糊数学综合评判方法等
,

地质分析方法只能初步预测
,

不能量化预报烈度

声发射法和应力测量法等方法则多为基于单个或少

数指标来预报
,

它们无法整体反映岩爆发生的复杂

性
,

也很难预测岩爆的滞后性 数值分析法 如有

限单元法 的结果则无法体现影响岩爆发展的一些

重要因素 如围岩的致密程度
、

微裂隙的尺度和产

状等
。

为此
,

人们引入了模糊数学方法
、

灰色系统

理论来预测岩爆
,

如模糊综合评判法和灰色系统评

判法等「,
,

并取得了一定的效果
,

但对各影响因素

之间的相互关系很少深入探讨
,

且预报需人为设定

主要因子及各判别因子的权值
,

但岩爆是一种突发

性的复杂灾变过程
,

专家确定的重要性权值或基于

指标值确定的客观权值
,

很难全面反映影响因素间

的相互依赖或相互关联的程度
,

也限制了它们的应

用
。

神经网络方法
、

支持向量机方法和距离判别方

法等虽然解决了此难题
一

‘“ ,

但它们受知识获取
“瓶

颈 ”问题的限制
,

存在应用局限性 近期出现的物元

分析方法虽能全面地反映岩爆发生的实际特征 川
,

但也存在遗漏重要约束条件问题
,

而集对分析理论

则可避免这些缺陷
,

也为岩爆预测的提供了新途

径
。

本文以集对分析理论为基础
,

引入模糊联系度

的思想对集对差异度系数充分进行数据挖掘
,

以建
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立可避免知识获取和平均因子权重确定等难题的
、

岩爆预测的集对分析新模型
,

以对岩爆进行合理
、

及时的预报
,

尝试从新的角度探索基于多因素的
、

更具客观性
、

通用性的定量岩爆预测方法
。

岩爆预测的改进集对分析模型

集对分析基本原理及评价流程

岩爆预测集对分析基本原理是通过数据挖掘计

算待估样本的评价指标实测值集合与岩爆烈度标准

集合之间的集对联系度
,

进而定量预测岩爆
。

待估

样本的集对联系度同异反判别标准设计为 若评价

指标值处于讨论岩爆烈度内则为同一
,

处于讨论烈

度的相邻烈度内则为异
,

处于相隔烈度内则为对立
。

基于改进集对分析方法的岩爆预测具体步骤如

下 首先基于样本实测值
、

岩爆烈度标准和同

异反判别标准构建集对联系度表达式 基于构

建的表达式
,

计算样本中落入相邻烈度评价指标与

讨论岩爆烈度的接近程度
,

并应用模糊联系度进行

差异度的数据挖掘
,

以求得最佳集对联系度

计算样本对讨论岩爆烈度的隶属度
,

再定量化预报

样本的岩爆烈度
。

集对联系度

集对分析方法是由我国学者赵克勤于 年

提出的一种关于确定
一

不确定系统同异反定量分析

的系统分析方法
,

该法能完整
、

有效地刻画确定

不确定系统的对立统一关系
,

并在工程界得到应

用【‘“
。

它是将被研究客观事物的确定
一

不确定性视为

一个确定
一

不确定系统
,

从同异反三方面研究客观事

物之间的联系与转化
,

即以联系度来描述系统的各

种不确定性
。

集对分析理论最基本的概念是集对和

联系度
。

集对是指具有一定联系的两个集合组成的

整体 ’ 】
。

对给定集合 和
,

则两个集合组成的集

对为 二 , 。

设集对有 个特性
,

其中共同具

有的特性数为
,

相互对立的特性数为 尸
,

既不共

同也不相互对立的特性数为
,

则相应的集对联系

度表达式可构建如下

论岩爆烈度标准集合间的同异反联系度
,

还必须对

差异度系数信息进行深入挖掘
,

以挖掘处于相邻烈

度中的评价指标与所讨论岩爆烈度间的联系度
。

本

文应用模糊联系度来对差异度系数进行数据信息的

充分挖掘和定量分析
,

而实现集对能完整描述客观

对象和主观认识的确定
一

不确定性
。

对某一特性上的

同异反模糊刻画
,

式 应该定义为信息意义上的确

定性与不确定性模糊结构表达式
。

设模糊子集二
、

万 为论域 中确定性信息和不确定性信息
,

则它们

是一种对立描述
,

相应定义信息 关于 月
、

万 的确

定度和差异度分别为热 二 “ 十 ,

气 一 ,

且

气 气 一 ,

其中 “
, “ 为 二 对确定信息的同

一度和对立度
。

若令
,

卢丫刀
,

从
。 ,

则待评样本 的岩爆属于 级
, ,

⋯
,

烈度的模糊联系度定义为

刀
,

、 , 、
,

、 ,
,

式中 外补 纵、
、

今、分别是待估样本 对岩爆烈度

的同一度
、

差异度和对立度
。

由上分析可知
,

差异度的合理确定是基于信息

意义集对分析的关键
,

而差异度的数据挖掘过程实

质是 拓、的分解过程
。

当样本评价指标值随岩爆烈

度增加而增大时
,

设样本 实测的评价指标 今拼落

在相邻烈度 的指标标准内
,

共有 个
,

以接近程

度来描述 今。 与烈度 的模糊联系度
。

当 今川 落在

相邻烈度 内时
,

今用 与烈度 的接近程度为

又
,

。
孙

,脚 ,

并将它们归一化后的数值作为

接近程度的肯定和否定
,

即作为集对 今。
, 、 的

同一度与对立度
,

则相应的差异度为

二 一
又

,
,

。 、
, , ,

十 ,

。 、
,

, , 胡

脚

又
十 ,

,

。 十又 , 阴

匕止鱼卫丛竺卫卫
又

,
,

。

凡
,

,

式中 又 ,
,

, ,

又 , 为相邻烈度 指标的界限值
。

则落在相邻烈度内的评价指标 对烈度 相应指标

标准的模糊联系度表达式如下

刀 月 。 —十 —
尸
二万了

标
氨
洲凡 , 川

,

称
, 一氨

,

。 二
, 一标

—
宁

一
‘ 侧

式中 为对立度系数
,

常取 一 为差异度系

数
, 。 卜

, ,

是宏观与微观两个层次相互结合的

参量
,

它是集对分析的关键
。

模糊联系度及计算

为确保岩爆预测评价结果的准确性和可靠性
,

且能体现对不确定性程度的刻画
,

在集对分析过程

中
,

不仅仅是简单确定被评价样本的指标集合与讨

, , , 。

标
尸

又
十【

,

。‘又
十 , , 洲

、
,

, 、

而当 今 , 落在相邻烈度 一 一 笋 时
,

相

应的模糊联系度表达式则为

刀 , 川
,

、

二 兰三匕
一

、一 ,
,

凡
,

,

〔 一
,

丫
。

一尸 ,“ 凡 一
,

, ‘ 、 凡 ,
,’, 尸 , 产

一
乙 州尸

一 ,

。 、
, 。 , , 功
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又
一、

,
。

又
,
二

一 ,
,

,
二

标
“

对 个指标对烈度 分别进行信息深层次的挖

掘分析
,

并取平均值作为相应的综合模糊联系度
,

即

瓦, ·

去拿
, ,

瓦
,

去琴、
, ,

乙
,

去拿
,

式中 外 , ,

、 、 怀
。 , 、

伽
,

、分别为样本 落在相邻烈

度内的指标对烈度 的同一度
、

差异度和对立度
。

将上分解值叠加入式
,

即可得数据充分分析后

的集对联系度

从 ,
,

二
,

,
,

气
,

、 尸
,

、 ,
,

,
,

、 。
,

气
,

、

可见
,

模糊联系度的深层次同异反定量分析过

程是对不确定性的进一步分析过程
,

它是在对不确

定性系统深入认识过程中获到的有效信息
,

从而可

提高评价结果的准确性和可靠性
。

模糊联系度及计算

基于信息深层次分析后的集对联系度
,

计算样

本对讨论烈度 的隶属度价
。

对于岩爆预测问题
,

经深层次信息挖掘后
,

构成的集对联系度己能满足

实际工程的准确度要求
,

即取 二
, 一

来计算

样本对讨论烈度的隶属度
,

再按最大隶属度对应的

烈度作为预测结果的准则来判定岩爆烈度
。

为避免

应用最大隶属度原则造成判定失真
,

以及实现定量

描述集对分析结果
,

本文采用特征值 来定量化评

定结果
,

计算公式如下

实例及讨论

实例数据及评判指标选取

为验证构建模型的正确性和有效性
,

选用了文

献「
,

川数据作为实例
。

岩爆的发生和控制受诸多因

素影响和控制
,

且不同学者提出的评判方法的评价

指标选择也不尽相同
。

从己有文献报导可知
,

当今

岩爆预测方法 中的岩爆判据主要有
、

、

等 ’
,

’提出的围岩切向应力与围

岩抗压强度比值的综合判据
、

等 提出

围岩内部弹性应变能判据
、

陆家佑等
一

”提出岩性

判据
、

侯发亮〔’提出的临界深度判据
、

潘一山等 ’
,

’“

提出的考虑岩体损伤判据等新判据
。

可见
,

影响岩

爆的主要因素为围岩的特性和应力状态及能量等
。

本文选取了工程中易于获取和对比
,

且工程应用较

好的评价指标来作评判依据
,

即选用了围岩最大切

向应力与岩石抗压强度的比值 内峨
、

岩石抗压强度

与抗拉强度的比值 氏 氏和岩石冲击倾向指数 叽 等

个指标作为评价岩爆烈度因子
,

它既考虑了围岩

的特性
,

又反映了围岩中的应力水平
,

并将岩爆情

况分为无岩爆
、

弱岩爆
、

中岩爆和强岩爆 个等级
。

岩爆等级的改进集对分析过程

对岩爆预测问题的集对拭尸
,

户中的集合 尸
,

可

由待评样本 的评价指标 城
, ,

⋯ 实测值

构成
,

集合 司
, , 二 为各岩爆烈度对应的指

标值构成
。

样本指标实测值和岩爆烈度指标划分标

准见表 和表
。

现以样本 为例来说明岩爆预测

的集对分析过程
。

基于样本 指标实测值和烈度岩

爆标准构建的联系度表达式如下

艺风
介二

一
一 ‘ , 吮叼 恤‘ 一一

艺风
冻

,

, 二了十了
十
创

,

价
·

剐 二百十百
‘

创
卜 又 夕

声砂
标 一坪 冻

,

娜
卜风 , 二百十百

‘十
创

,

从 , 凡 , 二百十百‘十创

今 心
一

坪 标

式中 为待评样本的岩爆烈度特征值 价 为样本

对岩爆烈度 的隶属度
。

样本 中租
,

。 、集对差异度的进一步数据挖掘

过程为下 由气
月,

。 。集对联系度表达式可知
,

指标

实测值落在弱岩爆内的判别因子存在围岩最大切向

应力与岩石抗压强度的比值指标 二 ,

据弱岩爆相

表 样本评价指标实侧值
妞

样本

州撇知内帆 爪

氏 认伽粗

叽 习

刀
,

耳

碑

万

刀 名
、

刀 刃 刀

万

义,,︸汪
卜伪一,﹃

、

︸︸卜︺︸卜︸︵‘﹄
‘

,工卜刀‘
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表 岩爆分级标准
油

级别
丙从
阴

氏 氏 哄

无岩爆

弱岩爆 卜

中岩爆

强岩爆

石

石

刀

刃

刀

石

刀 】刃

应的因子界限值为 又
,

凡 二
,

将实测值和界

限值代入式
,

即可求得 召川

,

再按式 和式 可计算得数据挖掘

后的最终模糊联系度
,

从
,

,

,

取
,

一
,

可计算得样本 对无岩

爆的隶属度 召, , 为
一 。

同理
,

可求得样本

对弱岩爆
、

中岩爆和强岩爆的隶属度分别为 声 , 二

, 召 一
,

刀 一
,

代入式

和式 可求得烈度特征值为
,

按烈度判定准

则可判定样本 的岩爆烈度为中等
。

基于改进集对

分析方法的岩爆预测结果见表
。

表 预侧结果及对比

样本 本文方法 可 拓

方法 ‘’〕
模 糊

数学

中岩爆

弱岩爆

无岩爆

无岩爆

中岩爆

强岩爆

无岩爆

中岩爆

强岩爆
,
扣岩爆

,岩爆

中岩爆

中岩爆
‘牛岩爆

弱岩爆

中岩爆
‘卜,岩爆

强岩爆

强岩爆

弱岩爆

无岩爆

无岩爆

中岩爆

弱岩爆

无岩爆
, 丫于爆

中岩爆

中岩爆

中岩爆

中岩爆
‘
户址于爆

中岩爆

弱岩爆

中宕爆
, ‘
宕爆

强岩爆

,,子,乙,乙八声八,、倪,,︸,了

⋯

气,乙,、,、︸气乙,、,,、、,乙、、沁片,,、、、

蒸

乙︸︸,,产,‘,,厂,
夕

八、,产,厂自

⋯

,乙伪‘,乙,乙勺︼,乙,乙,

刀

力

石

,

,

石

石

刀

一

一

一

一

一

,

一

乃

一

一

】

刀

刀

,

讨 论

改进集对分析结果与其他方法的结果对比分析

见表
。

从表 可知
,

基于改进集对分析的预测结

果与文献
,

川方法的结果基本吻合
,

而且基于改进

集对分析方法的预测过程不需进行确定权值和基于

样本训练获取评判知识的过程
,

定量结果也接近样

本的实际情况
,

故应用集对分析方法来定量预测岩

爆是有效可行的
,

操作过程相对简单
。

结 语

岩爆预测是地下采矿和水利等地下工程中一个

重要难题
。

本文应用集对分析理论和接近度概念
,

建立了基于改进集对分析方法的岩爆预测新模型
,

实例应用及与其他方法对比结果表明
,

应用集对分

析方法来预测岩爆是有效可行的
,

且可深入挖掘样

本的评价信息
,

避免了复杂的权值确定或知识获取

的难题
,

该方法具有简便
、

定量严密的特点
,

也为

其他不确定工程问题评价提供了新的参考
。

岩爆预

测是一个极其复杂的课题
,

对方法在具体工程问题

应用时
,

还应对其适用性进行评价
。
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