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隧道围岩分级是评价隧道围岩稳定性的重要参

数%也是指导隧道设计施工的重要指标和主要依据%

分级的正确与否直接影响隧道施工过程中的多项工

艺%如施工方法*钻孔难易*爆破单位炸药消耗量*支

护形式等等%因此正确划分隧道围岩的等级是沟通

岩体工程勘察*设计和施工的桥梁与纽带%也是岩石

力学与岩石工程中的一项重要研究课题"

"

#

&

目前国内外关于隧道围岩分级评价方法体系繁

多%从
[

分类法*

QZQ

分类法到
DQ2

分类法等

等"

"A@

#

&传统的方法虽然简便*快速%但考虑的因素

偏少%而实际工程中围岩情况千差万别%各方法中的

考虑因素由于评分标准不同难以彼此选用&近年

来%随着科学技术的方法%一些新的理论与软计算方

法"

*A"!

#被广泛地运用于岩体质量的评价中&如严

薇"

*

#等采用熵度量法对地下工程围岩稳定性进行分

级评价(曾杰等"

")

#建立公路隧道围岩动态分级评价

模型(周翠英等"

""A"#

#建立了评价隧道围岩分级的神

经网络方法(宫凤强等"

"!

#借鉴判别分析理论的思

想%建立距离判别分析模型对隧道围岩进行分级&

在这些指标体系的研究及其评价方法中%一个重要

的问题就是如何合理地确定各评价指标的权重%目

前赋权的方法多种多样%如模糊评判法*专家打分

法*人工神经网络法等&虽然这些方法在一定程度

上能满足评价的要求%但均存在一定的不足&专家

打分法主观性较强%且实现比较困难%距离判别法没

有考虑各影响因子的重要度及在距离判别中错判造

成的损失%人工神经网络法的评价精度不高&

影响隧道围岩分级的因素%具有模糊性%复杂性

和不确定性%如何将这些不确定的信息考虑在内并

进行分析%是值得研究的一个重要问题&在这方面%

由王光远院士"

"!

#提出的未确知数学理论为此提供

了一条比较好的研究途径%尤其在解决有序分割问

题上具有显著的优越性"

"+A"?

#

&笔者借鉴未确知测度

评价模型的理论和思想%将未确知数学理论运用到

隧道围岩分级判别中去%考虑实际工程中影响隧道

围岩等级的因素%试图建立未确知均值聚类分析模

型对隧道围岩等级进行分类(同时利用信息熵理

论"

"M

#对各判别因子进行客观赋权%较好消除人为因

素带来的偏差%使评价结果更符合实际%并在实际工

程中进行运用%取得了良好的效果%从而为地下工程

中定量判定隧道围岩级别提供理论依据并指导施工&

=

!

未确知均值聚类计算理论
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假设某个分类样本集有
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个样本属于类%则第
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个分类等级中各样本的评判指标可表示为%求其平

均值%即可知该分类样本集的分类中心&
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确定各指标权重

在确定评价指标的权重时%往往多采用主观赋

权法%如
c9&

>

73

法*

5TP

法等&这样就会造成评价

结果可能由于人的主观因素而形成偏差&在信息论

中%熵"

"M

#既可用来度量系统无序程度%还可用来度

量数据本身所提供信息的有效性%故可用信息熵评

价所获系统信息的有序度及其效用%即由评价指标值

构成的判断矩阵来确定指标权重%它可尽量消除各指

标权重计算的认为干扰%使评价结果更符合实际&
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当
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#

%4%
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有序时%最大隶属度识别准

则不再适用&为此采用置信度准则"
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#

%设
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1

"

).?

%且满足
4

"

>

4

#

>

4

>

4

?

时%其识别模型为'

C

A

+

<3/C

'

'

C

E

+

"

7

AE

!

4

A

$

"

0

%

"

$

C

$

, -

?

!

@

$

取
C

值直到满足上式%则认为
/

A

属于
C

A

类或
4

CA

级别&

>

!

隧道围岩分级判别的未确知均值聚

类模型及应用
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!

确定分类判别因子

体现隧道围岩基本性质的指标较多%隧道围岩

分级与多种不确定性因素相关%是典型的复杂非线

性组合和相关关系问题&参考有关隧道围岩评判指

标体系研究"

"A"!

#

%经综合分析后%确定以岩石等级
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$*风化程度!

8
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$*岩体弹性纵波波速!

8
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$*岩

体结构!

8
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$*地质构造影响程度!

8
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$*节理裂隙发

育程度!

8

M

$和地下水情况!

8

B

$作为未确知均值聚

类分析模型的判别因子&它们基本综合反映了岩体

的岩性*地质构造*岩体结构等特性%且这些指标具

有可操作性*广泛性和适用性(并对各评价因子进行

分级取值%评价集为
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分类判别指标的未确知测度函数

为验证该模型的检验效果%以文献"
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#提供

的
!)

组工程岩体实测数据!表
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$为例%并采用取其

中
#)

组数据作为训练样本%其余
")

组样本数据作

为待判样本以对模型进行检验&建立各评判因子的

未确知测度函数%求得各分类级的中心%即各级的样

本评判指标平均值%分别用
8

"

%

8

#

%

8

!

%

8

+

%

8

?

%

8

M

%

8

B

表示&其计算结果见表
#

%根据表
#

中的计算结

果分别建立岩石等级 !

8

"

$*风化程度!

8

#

$*岩体弹

性纵波波速!

8

!

$*岩体结构!

8

+

$*地质构造影响程

度!

8

?

$*节理裂隙发育程度!

8

M

$和地下水情况

!

8

B

$的未确知测度函数%见图
" B

&

表
=

!

工程岩体学习样本实测数据

样本

序号
岩石类型

判别因子 判别结果

8

"

8

#

8

!

8

+

8

?

8

M

8

B

本文方法 实测等级 距离判别法 神经网络法

"

片岩
)'* )'! )'!@ )'! )'! )'! )'? V$ V$ V$ V$

#

硅质岩
)'* )'? )'+B )'! )'! )'! )'? VVV VVV VVV VVV

!

花岗闪长岩
)'* )'# )'#* )'! )'" )'" )'? V$ V$ V$ V$

+

花岗闪长岩
)'* )'? )'B+ )'! )'! )'! )'? VVV VVV VVV VVV

?

花岗闪长岩
)'* )'B )'*M )'B )'M )'M )'* VV VV VV VV

M

花岗闪长岩
)'* )'B )'@# )'* )'M )'M )'* V V V V

B

石英片岩
)'" )'+ )'!* )'? )'! )'! )'" V$ V$ V$ V$

@

石英片岩
)'" )'M )'M+ )'? )'M )'M )'? VVV VVV VVV VVV

+M

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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续表
=

样本

序号
岩石类型

判别因子 判别结果

8

"

8

#

8

!

8

+

8

?

8

M

8

B

本文方法 实测等级 距离判别法 神经网络法

*

石英片岩
)'* )'M )'@! )'* )'M )'M )'* VV VV VV VV

")

灰岩
)'* )'@ )'@) )'* )'M )'M )'B V V V V

""

灰岩
)'* )'! )'+* )'? )'M )'M )'? VVV VVV VVV VVV

"#

灰岩
)'* )'+ )'@" )'B )'M )'M )'? VV VV VV VV

"!

黏性土夹泥灰岩
)'" )'! )'"" )'! )'M )'M )'? V$ V$ V$ V$

"+

灰岩
)'* )'@ )'BM )'* )'* )'* )'? V V V V

"?

角砾状泥灰岩
)'? )'@ )'M" )'B )'* )'* )'? VV VV VV VV

"M

泥质白云岩夹页岩
)'? )'! )'!* )'? )'M )'M )'M V$ V$ V$ V$

"B

泥质白云岩夹页岩
)'? )'? )'M+ )'? )'M )'M )'M VVV VVV VVV VVV

"@

断层破碎带
)'" )'" )'? )'" )'" )'" )'! $ $ $ $

"*

卵石层砂土填充
)'" )'" )'M )'" )'! )'! )'! $ $ $ $

#)

凝灰熔岩
)'* )'B )'@? )'* )'* )'M )'! V V V V

!!

注'

8

"

5

8

B

数据已经归一化处理%具体方法见文献"

@

#&

表
>

!

样本分类数据

样本

序号

2

?

!

$

$

2

+

!

V$

$

2

!

!

VVV

$

2

#

!

VV

$

2

"

!

V

$

"@

%

"* "

%

!

%

B

%

"!

%

"M#

%

+

%

@

%

""

%

"B ?

%

*

%

"#

%

"?M

%

")

%

"+

%

#)

8

"

)'" )'? )'MM )'@ )'*

8

#

)'" )'! )'+@ )'M#? )'B?

8

!

)'?? )'!"# )'?*M )'@)#? )'@)B?

8

+

)'" )'!@ )'+# )'B? )'*

8

?

)'# )'!@ )'+@ )'MB? )'B?

8

M

)'# )'!@ )'+@ )'MB? )'MB?

8

B

)'! )'++ )'? )'B )'M

图
=

!

岩石等级"

4

=

#单指标测度函数

图
>

!

风化程度"

4

>

#单指标测度函数

图
A

!

岩体弹性纵波波速"

4

A

#单指标测度函数

图
B

!

岩体结构"

4

B

#单指标测度函数

图
C

!

地质构造影响程度"

4

C

#单指标测度函数

?M

第
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图
R

!

节理裂隙发育程度"

4

R

#单指标测度函数

图
?

!

地下水情况"

4

?

#单指标测度函数

>'A

!

分类模型的检验及应用

为了考察隧道围岩等级判定的未确知测度分析

模型的有效性和正确性%用判别模型对训练样本
"

"

#)

逐一进行回检%评判结果完全与实际结果相吻

合%则可认为建立的未确知测度分类判别模型已经

比较稳定%且有较高的判别率&

下面对
")

个待判样本
#" !)

!表
#

$进行评判%

根据表
#

中具体评判指标的取值和未确知测度函数

!图
" B

$%可求得各待判样本的单指标测度评价矩

阵&以样本
#"

为例%根据表
#

中
B

个评价因子的取

值%分别代入图
" B

的单指标测度函数中%计算可

知样本
#"

的单指标评价矩阵为

(

+

" ) ) ) )

" ) ) ) )

) ).B*+# ).#)?@ ) )

" ) ) ) )

" ) ) ) )

) ).M"?+ ).!@+M ) )

3

4

5

6

) ) ) " )

!

")

$

用式!

?

$!

M

$确定各评价指标权重%样本
#"

的

评价指标权重'

.

"

%

.

#

%4%

.

, -

;

_

,

)'"?*?

%

)'"?*?

%

)'")*"

%

)'"?*?

%

)'"?*?

%

)')*!?

%

)'"?*?

-%根据

单指标矩阵和式!

B

$可求得样本
#"

的多指标综合测

度评价向量',

)'M!B*

%

)'"++#

%

)')?@+

%

)'"?*?

%

)'))))

-&

取置信度
1+

).?

%由多指标综合测度评价向

量!

B

$和置信度评价准则公式!

@

$可以判别样本
#"

的等级为
V

级%与实际等级相吻合&同理%对待判样

本
## !)

进行评判%评价结果见表
+

&表
+

同时列

出了利用人工神经网络模型"

"#

#

*距离判别分析方

法"

"!

#所得到的评价结果&可见%采用本文方法所得

评判结果实际等级十分吻合%判误率为
)

%而采用其

他
#

种方法所得结果均存在误判的情况&所以%将

未确知测度分析模型应用于隧道围岩等级的判定完

全可行%精度很高%能够满足实际工程应用的需要&

表
A

!

待判样本分类指标实测值

样本

序号

岩石

类型

判别因子

8

"

8

#

8

!

8

+

8

?

8

M

8

B

#"

灰岩
)'* )'@ )'BM )'* )'* )'* )'B

##

灰岩
)'* )'+ )'B# )'? )'M )'M )'B

#!

灰岩
)'* )'? )'BM )'* )'M )'M )'B

#+

泥质灰岩
)'* )'? )'@) )'? )'M )'M )'B

#?

泥质白云岩夹页岩
)'? )'? )'!* )'? )'M )'M )'M

#M

泥质白云岩
)'? )'? )'M+ )'? )'M )'M )'?

#B

断层破裂带
)'" )'" )'") )'" )'" )'" )'!

#@

角砾状泥灰岩
)'" )'+ )'!* )'B )'M )'M )'"

#*

角砾状泥灰岩
)'" )'M )'M+ )'? )'M )'M )'?

!)

凝灰熔岩
)'* )'B )'@? )'* )'* )'M )'!

表
B

!

未确知测度模型评价结果对比表

样本

序号

综合未确知测度

2

"

2

#

2

!

2

+

2

?

判定结果

本文方法 实际等级 神经网络 距离判别

#" )'M!B* )'"++# )')?@+ )'"?*? )')))) V V V V

## )'#))B )'#+M@ )'!))B )'#?"@ )')))) VVV VVV VV

:

VVV

#! )'!?MB )'#++) )'##)* )'"B@! )')))) VV VV VV VV

#+ )'"@)M )'!+@@ )'#*)" )'"@)M )')))) VV VV VV VVV

#? )')))) )'"@*B )'!)BM )'#B"? )'#!"# V$ V$ V$ VVV

:

MM
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续表
=

样本

序号

综合未确知测度

2

"

2

#

2

!

2

+

2

?

判定结果

本文方法 实际等级 神经网络 距离判别

#M )')))) )'#"+M )'?*?" )'"*)# )')))) VVV VVV VVV VVV

#B )'"+#* )')))) )')))) )'"+#* )'B"+! $ $ $ $

#@ )')))) )'#M+? )'"B!" )'"!)! )'+!## V$ V$

VVV

:

V$

#* )')))) )'!)*M )'+*@* )')))) )'"*"M VVV VVV VVV VVV

!) )'@MB! )')*M# )')!M? )')))) )')))) V V V V

!!

注'带:号的为发生误判的样本&

A

!

结
!

论

"

$隧道围岩等级的判定受多种因素的影响&针

对隧道围岩分级中许多因素的不确定性*模糊性和

隐蔽性%综合考虑岩体的岩性*岩体结构*赋存环境

等因素%引入未确知数学理论%建立了隧道围岩分类

的未确知均值聚类模型&

#

$该模型选取选用岩石等级*风化程度*岩体弹

性纵波波速*岩体结构*地质构造影响程度*节理裂

隙发育程度和地下水情况等
B

个指标作为隧道围岩

分级的判别因子%根据实测数据建立相应的未确知

测度函数&在评价过程中%用信息熵理论确定权重%

充分利用评价样本信息本身来判别隧道围岩等级%

减少人为的主观因素对判别结果的影响%使评价结

果更符合实际&

!

$实例研究表明'隧道围岩分类的未确知均值

聚类分析模型的误判率为
)

%可以考虑在实际工程

中推广使用%为解决工程隧道围岩等级判定和分类

提供了一条新途径&

+

$将未确知数学理论应用到隧道围岩分类的评

价中%构建隧道围岩分类的未确知均值聚类分析模

型%能够得出各围岩样本的类别%这丰富了隧道围岩

分级的评价方法%具有一定的应用意义&但是评价

的结果好坏依赖于评价指标分级的合理与否%目前%

隧道围岩指标分级标准还没有一个统一的标准%仍

有待于进一步的研究&
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