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基于反分析赋权方法的岩爆预测云模型研究

高　岭,李建朋,曹正波
(河北省交通规划设计院,河北 石家庄０５００１１)

摘要:为了综合考虑岩爆预测实践中的随机性与模糊性,云模型理论被引入到岩爆预测方法中.然

而现有岩爆预测云模型的指标权重值在客观性和准确性方面尚需提高,为此本文提出基于反分析

赋权方法的岩爆云模型.在给出该模型具体实现步骤的基础上,推导建立优化目标函数之后选用

洞室最大切向应力与岩石抗压强度的比值、岩石抗压强度与抗拉强度的比值、弹性能量指数等作为

评判指标,基于１８个岩爆工程实例,利用 Matlab软件开展了指标权重的反分析计算.最后,将新

建立的岩爆预测云模型应用于江边水电站和马路坪矿的岩爆预测中,并与主观赋权方法云模型的

预测结果对比分析,检验了其可行性与有效性.研究表明,基于反分析赋权方法的岩爆预测云模型

赋权过程中主观性干扰因素较小,预测结果准确率较高.
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ACloudModelforRockBurstPredictionBasedon
theBackAnalysisWeightingApproach

GAOLing,LIJianpeng,CAOZhengbo
(HebeiProvincialCommunicationsPlanningandDesignInstitute,Shijiazhuang０５００１１,Hebei,China)

Abstract:Tocomprehensivelyconsidertherandomnessandambiguityinrockburstprediction
practice,acloudmodeltheoryisintroducedintothemethod．However,theindexweightvalueof
theexistingrockburstpredictioncloudmodelneedstobeimprovedintermsofobjectivityandacＧ
curacy．Therefore,thispaperproposesarockburstcloudmodelbasedonabackanalysisweighＧ
tingapproach．First,thespecificimplementationstepsofthemodelaregiven,andtheoptimizaＧ
tionobjectivefunctionisestablished．Next,theratioofmaximumtangentialstressofcavernto
thecompressivestrengthofrock,theratioofcompressivestrengthofrocktothetensile
strength,andtheelasticenergyindexwereselectedasjudgingindexes．Basedon１８rockburst
engineeringexamples,thebackanalysisofindexweightswascarriedoutusingMATLABsoftＧ
ware．Finally,thenewlyＧbuiltcloudmodelwasappliedtotherockburstpredictionoftheJiangbiＧ



anhydropowerstationandMalupingmine．Resultswerecomparedwiththepredictiveresultsof
thecloudmodelbasedonasubjectiveweightingmethodtotestthefeasibilityandeffectivenessof
theproposedmodel．Theresearchshowedthatthesubjectiveinterferencefactorsintheweighting
processoftherockburstcloudmodelbasedonbackanalysisweightingapproachwerefew,thus
theaccuracyofpredictionresultswashigh．
Keywords:rockburst;cloudmodel;weight;backanalysis

０　引言

岩爆是高地应力条件下地下岩体工程开挖过程

中遇到的一种常见的动力失稳现象,具体表现为围

岩片状剥落、严重片帮、爆裂声响与岩片弹射等.岩

爆破坏力巨大,且具有突发性,常常会造成工期延误

和设备损失,严重的会造成人员伤亡.因而对岩爆

发生及其烈度等级的预测评判研究一直是地下岩石

工程领域的研究热点之一.
在岩爆等级预测评判过程中,一方面因岩层地

质条件复杂、试验仪器误差与操作人员水平等因素

使得评价指标的实测值存在随机性误差;另一方面,
实践中常出现多个评价指标的实测值分别满足不同

岩爆级别标准的“亦此亦彼”的模糊现象.为综合考

虑上述随机性与模糊性,近年来很多学者将云模型

理论引入到岩爆等级预测中,取得了较好的应用

效果.
与其他多指标综合评判方法一样,合理的指标

权重对岩爆预测云模型的预测准确率有重要影响.
现有的云模型指标赋权方法有经验赋权法[１]、德尔

菲法[２]、粗糙集理论[３]、熵权法[４Ｇ５]、投影寻踪法[６Ｇ８]、
指标距离法[９]、CRITIC法[１０]等.其中经验赋权法

和德尔菲法属于主观赋权法,其他为客观赋权法.
这两类方法各有优缺点:主观赋权法是专家经验的

体现,但客观性差,容易受到主观因素干扰;客观赋

权法确定的权重精度较高,但有时会出现与主观认

知层面的重要性相左的情况.有些学者将主客观权

重结合起来,采用组合赋权方法给定指标权重[１１Ｇ１４].
然而,这一结合过程又需要确定主观权重和客观权

重的结合权重,使得问题变得复杂,因而组合赋权法

在实际中的应用较少.一般而言,人们更倾向于采

用客观赋权方法,并对所得结果从实践角度检验其

合理性.
本文拟采用反分析方法确定云模型指标权重,

进而建立基于反分析赋权方法的岩爆预测云模型,
并通过与其他方法建立的岩爆预测云模型进行对比

分析来验证新模型的合理性与有效性.

１　云模型理论简介

云模型[１５]是一种将概率论和模糊集合理论有

机结合,可实现定性语言概念与其定量数据表示之

间的转换的认知模型.云模型理论认为,表达语言

概念的云由许许多多云滴组成,每个云滴都是概念

在数量上的一次具体样例实现.某一定性概念可以

用三个数字特征:期望Ex,熵En 和超熵 He 来表

征,三个数字特征的示意图见图１.期望Ex,是云

滴在论域空间分布的期望,是最能代表该定性概念

的点,熵En 是定性概念随机性和亦此亦彼性的度

量,反映了在论域空间中可被定性概念接受的云滴

的离散程度.超熵 He 则是熵的不确定性度量,反
映了云滴的凝聚程度,He 越大,云的厚度越大,雾
化程度也越大.

图１　云模型数字特征示意图

Fig．１　Sketchmapofdigitalcharacteristicsof
thecloudmodel

岩爆等级预测云模型中,某一岩爆等级即为定

性的语言概念,Ex,En 和 He 是用来刻画这一定性

概念的数字特征.这些数字特征的具体含义分别为

不同工程实例中岩爆状态数据的均值、数据离散范

围和范围的不确定性.基于以上三个数字特征,利
用式(１)即可计算出某一评价指标实测值x 属于某
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一等级的确定度μ.

μ＝exp
－(x－Ex)２

２En′２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (１)

式中:μ∈[０,１],E′２
n 是一个随机值,服从以En 为期

望、H２
e 为方差的高斯分布,即 E′２

n ~N(En,H２
e).

基于不同的概率分布可以构成不同的云模型.本文

中采用了高斯云模型.
由式(１)计算出某评价指标实测数据隶属某一

等级的确定度μi 后,还需结合各指标权重ωi,由式

(２)计算综合确定度Ω,根据综合确定度值给出岩

爆级别.

Ω＝∑
n

i＝１
μiωi　 (２)

２　云模型指标权重反分析

云模型各指标权重值的反分析就是将权重值视

为未知数,以样本数据为分析对象,采用优化算法全

局寻优,找到云模型预测结果与实际结果最为一致

的那一组指标权重值.上述方法的具体实现流程见

图２所示.云模型指标权重值的反分析的步骤为:
(１)选定评价指标;
(２)收集整理样本实例,计算云模型的数字特

征Ex,En 和 He,初步建立云模型;
(３)构建优化适应度函数;
(４)以样本集为分析对象,采用遗传算法对指

标权重向量进行全局寻优,求得与实际情况最吻合

的指标权重;
(５)依据式(２)计算综合确定度Ω,进而由综合

确定度给出预测结果;
(６)对新建立的云模型进行回代检验和泛化能

力测试,以验证其可行性与有效性.

图２　云模型指标权重的反分析确定方法

Fig．２　Backanalysismethodofindexweightof
thecloudmodel

上述步骤中最为关键的是第三步适应度函数的

构建.依据前文所述云模型反分析赋权方法的基本

思想,编写了适应度函数fitness,见式(３).

　　

μ(i,j)＝exp－
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(３)

式中:i、j、k 分别代表第i 个等级、第j 个评价指

标、第k个样本,p、n、m 分别为等级总数、评价指标

总数和样本总数,x(k,j)为第k 个样本第j个评价

指标的实测值,Yk为第k 个样本的实际等级,yk为

第k个样本的预测等级.
由以上适应度函数的构成可知,采用反分析方

法确定指标权重是以云模型预测结果与样本实际情

况的吻合度为优化目标,这有助于减小云模型构建

过程中主观因素的干扰,并提高云模型的评价效果.

３　岩爆等级预测

３．１　评价指标和分级标准

影响岩爆等级的主要因素有洞室最大切向应力

σθ、岩石抗压强度σc,岩石抗拉强度σt、洞室最大切

向应力与岩石抗压强度的比值σθ/σc、岩石抗压强度

与抗拉强度的比值σc/σt 以及弹性能量指数 Wet.
文献[１６]的研究表明σθ,σc,σt 等指标的权重相对较

小.因此本文选用σθ/σc、σc/σt 和 Wet等三个指标

作为岩爆等级预测评判的评价指标,并将岩爆等级

分为无岩爆(Ⅰ)、轻微岩爆(Ⅱ)、中等岩爆(Ⅲ)和强

烈岩爆(Ⅳ)４个类别.岩爆等级分类依据如表１所

列.
表１　岩爆等级分类依据[１]

Table１　Classificationofrockburstintensities[１]

岩爆等级 σθ/σc σc/σt Wet

Ⅰ ０．００~０．３０ ４０．００~５５．００ ０．００~２．００
Ⅱ ０．３０~０．５０ ４０．００~２６．７０ ２．００~３．５０
Ⅲ ０．５０~０．７０ ２６．７０~１４．５０ ３．５０~５．００
Ⅳ ０．７０~１．００ ０．００~１４．５０ ５．００~６．５０

３．２　云模型数字特征

根据云模型原理,岩爆等级的云数字特征可由

式(４)计算得出,具体结果见表２所列.
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Ex＝(αmin＋αmax)/２
En＝(αmax－αmin)/６
He＝０．０１
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　 (４)

式中:αmax 和αmin 分别表示评价指标某一岩爆等级

对应的上限值和下限值.
确定云模型数字特征Ex,En,He 后,依据式

(１)即可生成σθ/σc、σc/σt 和Wet等指标相应的岩爆

等 级云模型,如图３所示.图中横坐标为评价指标

表２　云模型数字特征取值

Table２　Digitalfeaturesofcloudmodel
岩爆
等级

Ex

σθ/σc σc/σt Wet

En

σθ/σc σc/σt Wet

Ⅰ ０．１５ ４７．５ １．００ ０．１００ ２．５００ ０．６６７
Ⅱ ０．４０ ３３．３５ ２．７５ ０．０３３ ２．２２０ ０．２５０

Ⅲ ０．６０ ２０．６０ ４．２５ ０．０３３ ２．０３０ ０．２５０
Ⅳ ０．８５ ７．２５ ５．７５ ０．０５０ ４．８３３ ０．２５０

　注:He＝０．０１.

图３　各评价指标隶属于各岩爆等级的云模型

Fig．３　Cloudmodelwithdifferentevaluationindexcorrespondingtodifferentrockburstlevel

取值,纵坐标为确定度.

３．３　指标权重反分析

获得云模型数字特征后,依据式３在 Matlab中

编写的优化适应度函数fitness如下:

％遗传算法适应函数

function[sol,z]＝rockburstfun(sol,options)

％云模型指标权重向量

xx＝sol(１:３);

k_sum＝xx(１)＋xx(２)＋xx(３);

xx(１)＝xx(１)/k_sum;

xx(２)＝xx(２)/k_sum;

xx(３)＝xx(３)/k_sum;

k＝[xx(１);xx(２);xx(３)];

％由表３所得的学习样本集 X

X＝[０．３００２４．０００６．６００３．０００;．．．．．．;０．７７４１７．５００５．５００

４．０００];

％由表２所得的云模型数字特征

Ex＝[０．１５０４７．５００１．０００;．．．．．．．;０．８５０７．２５０５．７５０];

En＝[０．１００２．５０００．６６７;．．．．．．;０．０５０４．８３３０．２５０];

He＝０．０１;

％确定度

u＝[０００;０００;０００;０００];

％某个样本的属于第一、二、三、四类型的隶属度 P(I)、P
(Ⅱ)、％P(Ⅲ)、P(Ⅳ),i、j、m 分别表示评价类别序号,指标

序号和
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％样本序号.

　sum＝０;

　form＝１:１８
　　fori＝１:４
　　　forj＝１:３
　　　Enn＝ normrnd(En(i,j),He);

　　　u(i,j)＝exp(－(X(m,j)－Ex(i,j))̂２/(２∗Enn̂
２));

　　　sum＝sum＋k(j)∗u(i,j);

　　　end
　　　P(m,i)＝sum;

　　　sum＝０;

　　end
　end

％云模型预测结果矩阵 Y,０表示预测与实际不符,１表示相

符.

Y＝[];

forn＝１:１８
　　[C,I]＝max(P＇);

　　ifI(n)＝＝X(n,４)

　　Y(n)＝１;

　　elseY(n)＝０;

　　end
　end

％统计预测正确的总次数z
SUM２＝０;

fort＝１:１８
　　SUM２＝SUM２＋Y(t);

end
　z＝SUM２;

以文献[１]给出的１８个国内外隧道工程岩爆实

例为分析对象(见表３),利用 Matlab中的遗传算法

工具箱搜索使fitness取最大值的权重向量,所得到

的各指标权重见表４所列.为对比分析,表４还列

出了主观赋权方法给出的指标权重值.
由表４可知,与基于专家经验的主观赋权方法

相同,反分析所得的３个评价指标的权重有明显差

异,且认为指标Wet相对于另外两个指标而言权重

值较小.已有的研究表明,岩爆等级的影响因素主

要包括围岩应力、围岩岩性和围岩的冲击倾向等[１].

σθ/σc 是表征围岩应力状态的主要指标、σc/σt 是表

征围岩岩性的主要指标,而弹性能量指数Wet基于

完整岩石试件得出,仅能部分表征包含节理裂隙的

岩体的冲击倾向,故其权重值相对较小.
表４中还给出了不同赋权方法下岩爆等级预测

云模型对文献[１]中的１８个实例的预测准确率,显
然,本文方法建立的云模型显著高于其他赋权方法

下云模型的预测准确率,初步证明本文方法可行且

预测效果较好.
表３　岩爆工程实例[１]

Table３　Dataofengineeringcaseswithrockburst[１]

编号 工程名称
σc

σt

σe

σc
Wet

岩爆
等级

１ 天生桥二级水电站 ２４．０ ０．３０ ６．６ 中等

２ 二滩水电站 ２９．７ ０．４１ ７．３ 轻微

３ 龙羊峡水电站 ３１．２ ０．１１ ７．４ 无

４ 鲁布革水电站 ２７．８ ０．２３ ７．８ 无

５ 渔子溪水电站 １４．８ ０．５３ ９．０ 中等

６ 太平驿水电站 １７．５ ０．３８ ９．０ 轻微

７ 李家峡水电站 ２３．０ ０．１０ ５．７ 无

８ 瀑布沟水电站 ２４．６ ０．３６ ５．０ 轻微

９ 锦屏二级水电站 １８．５ ０．８２ ３．８ 中等

１０ 拉西瓦水电站 ２４．１ ０．３２ ９．３ 中等

１１ Sima水电站(挪威) ２１．７ ０．２７ ５．０ 中等

１２ Heggura公路隧道(挪威) ２４．１ ０．３７ ５．０ 中等

１３ Sewage隧道(挪威) ２１．７ ０．４２ ５．０ 中等

１４ Forsmark核电站(瑞典) ２１．７ ０．３８ ５．０ 中等

１５ Vistas水电站(瑞典) ２６．７ ０．４４ ５．５ 轻微

１６ Rasvumchorr矿(苏联) ２１．７ ０．３２ ５．０ 中等

１７ 关越隧道(日本) ２２．１ ０．３８ ５．０ 中等

１８ Raibl铅硫化锌矿(意大利) １７．５ ０．７７ ５．５ 强烈

表４　基于不同赋权方法的云模型预测效果

Table４　Predictioneffectofcloudmodelbasedondifferent
weightingmethod

赋权方法
权重值

σθ/σc σc/σt Wet

预测准确率
/％

等值权重 ０．３３３ ０．３３３ ０．３３３ ５０．０
专家经验[１] ０．４００ ０．３００ ０．３００ ６１．１
德尔菲法[２] ０．１６３ ０．６７４ ０．１６３ ６６．７

反分析 ０．３１８ ０．４２２ ０．２６０ ８８．９

４　工程应用

将本文方法应用于反分析样本之外的江边水电

站和马路坪矿的岩爆等级预测中,并与等值权重、专
家经验赋权和德尔菲法等主观赋权方法的云模型预

测结果对比,以进一步检验本文方法可行性与有效性.
实例一:江边水电站

江边水电站是雅砻江支流九龙河上规划的最后

一级电站,采用有坝引水方案建设.引水隧洞位于

九龙河左岸,全长约８．５km,最大埋深１６９０m,埋
深超过３００m 的洞段占总长度的５３％,隧道围岩主

要为 黑 云 母 花 岗 岩,其 饱 和 单 轴 抗 压 强 度 可 达

１００MPa左右,最大地应力约为４０MPa,依据经验

可知该隧洞具备了发生岩爆的基本条件.现场实测

获得的岩爆指征数据[１７]见表５.采用本文方法和主

观赋权云模型对该隧洞部分洞段开展了岩爆等级预

测 ,结果见表５.由表５可知,本文方法的预测结果
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表５　江边水电站引水隧洞岩爆等级预测

Table５　PredictionofrockburstforJiangbianhydropowerstation

里程
评价指标实测值

σθ/σc σc/σt Wet

不同赋权方法下的云模型

等权重 德尔菲法 专家经验 反分析
实际[１７]

３００ ０．４７ １８．２４ ２．４６ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
４００ ０．５２ １７．６６ ２．８６ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ
５００ ０．５４ １７．２３ ２．９４ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
６００ ０．５８ １６．５７ ３．０５ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

与实际相符,而主观赋权云模型的预测结果与实际

情况部分不一致.
实例二:马路坪矿

马路坪矿位于贵州省开阳县金中镇,该矿已开

采４０余年,随着开采深度不断增加,地应力也不断

增加,并且作业区附近的围岩显示出了较高的脆性

和硬度,故岩爆风险不断增加.通过试验得出的该

矿岩爆评判指标实测数据见表６[１８].采用本文方法

和等权重赋权云模型对现主要开采中段之一的

６００m中段的岩爆等级进行了预测分析,结果亦列

于表６.由表６可知,本文方法所得结果与实际情

况完全相符,且预测效果优于主观赋权云模型.

表６　马路坪矿岩爆等级预测

Table６　PredictionofrockburstforMalupingmine

岩性
评价指标实测值

σθ/σc σc/σt Wet

不同赋权方法下的云模型

等权重 德尔菲法 专家经验 反分析
实际[１８]

A ０．７４ ２４．４４ ６．３１ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ
B ０．２３ ６．６７ １．３９ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
C ０．６１ ２４．００ ５．１０ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
D １．００ １１．２４ ２．０３ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

　　 注:表中 ABCD分别的代表砂岩、白云岩、矿石和红页岩.

　　由以上工程实例分析可知,总共８组数据中,本
文方法的预测准确率为１００％,证明其具有较好的

泛化能力.
岩爆成因机制复杂,影响因素众多,对其发生与

否和发生烈度等级的预测预报至今仍是本领域研究

的重难点.本文尝试采用反分析方法确定云模型的

权重,提高了云模型预测效果.然而,本文方法本质

上属于基于现有知识库的数据挖掘方法,故样本实

例的数量和质量会影响该方法的应用效果.因此,
搜集更多的样本实例并采用合理方法优选数据是需

要进一步开展的工作.

５　结论

本文提出基于反分析赋权云模型的具体实现方

法,并将其并应用于岩爆等级预测中,取得的主要结

论如下:
(１)选用应力系数σθ/σc、脆性系数σc/σt、弹性

能量指数Wet作为评判指标,建立了以权重为自变

量的优化目标函数,进而利用遗传算法全局寻优得

到了各评判指标的客观权重.
(２)反分析赋权方法所得的各评价指标权重值

分别为:应力系数０．３１８、脆性系数０．４２２、弹性能量

指数０．２６０.

(３)样本回代检验与工程实例应用分析表明,
与德尔菲法、专家经验法、简单等值权重云模型相

比,反分析赋权云模型,不仅能减少主观性因素干

扰,而且可以显著提高云模型的预测准确率.
(４)搜集更多的样本实例并采用合理方法优选

数据是需要进一步开展的工作.

参考文献(References)
[１]　王元汉,李卧东,李启光等．岩爆预测的模糊数学综合评判方法

[J]．岩石力学与工程学报,１９９８,１７(５):４９３Ｇ５０１．

WANG Yuanhan,LI Wodong,LIQiguang,etal．Methodof

Fuzzy Comprehensive Evaluationsfor RockburstPrediction
[J]．ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,１９９８,

１７(５):４９３Ｇ５０１．
[２]　王迎超,靖洪文,张强等．基于正态云模型的深埋地下工程岩爆

烈度分级预测研究[J]．岩土力学,２０１５,３６(４):１１８９Ｇ１１９４．

WANG Yingchao,JING Hongwen,ZHANG Qiang,etal．A

NormalCloud ModelＧbasedStudyofGrading Predictionof

RockburstIntensityin Deep Underground Engineering[J]．

RockandSoilMechanics,２０１５,３６(４):１１８９Ｇ１１９４．
[３]　郝杰,侍克斌,王显丽,等．基于模糊 CＧ均值算法粗糙集理论的

云模型在岩爆等级评价中的应用[J]．岩土力学,２０１６,３７(３):

８５９Ｇ８６６,８７４．

HAOJie,SHIKebin,WANG Xianli,etal．ApplicationofCloud

ModeltoRatingofRockburstBasedonRoughSetofFCM AlgoＧ

rithm[J]．RockandSoilMechanics,２０１６,３７(３):８５９Ｇ８６６,８７４．

３０５第４２卷 第２期　　　　　　　　　　高　岭,等:基于反分析赋权方法的岩爆预测云模型研究　　　　　　　　　　



[４]　汤能见．基于熵—云耦合模型的引水隧洞岩爆预测研究[J]．水

电能源科学,２０１５,３３(１２):１１６Ｇ１１８．

TANG Nengjian．RockburstPredictionofDiversion Tunnel

BasedonEntropyWeightMethodandCloudModel[J]．Water

ResourcesandPower,２０１５,３３(１２):１１６Ｇ１１８．
[５]　ZHOUKP,LINY,DENGH W,etal．PredictionofRockBurst

ClassificationUsingCloud ModelwithEntropy Weight[J]．

TransactionsofNonferrousMetalsSocietyofChina,２０１６,２６
(７):１９９５Ｇ２００２．

[６]　张保同．基于 PPAＧ正态云的深埋隧洞岩爆分级预测[J]．人民

黄河,２０１７,３９(９):１２１Ｇ１２４．

ZHANGBaotong．RockburstPredictionofDeepBuriedTunＧ

nelsBasedonProjectionPursuitAnalysisＧNormalCloudModel
[J]．YellowRiver,２０１７,３９(９):１２１Ｇ１２４．

[７]　廖建．PPAＧNCM 模型在岩爆烈度分级预测中的应用[J]．水力

发电,２０１６,４２(４):３６Ｇ４０．

LIAOJian．ApplicationofProjectionPursuitAnalysis(PPA)Ｇ

NormalCloud Model(NCM)inRockburstGradePrediction
[J]．WaterPower,２０１６,４２(４):３６Ｇ４０．

[８]　陈杰,孟锦根．岩爆烈度分级预测的云模型法及其应用[J]．人

民长江,２０１６,４７(１５):８２Ｇ８６．

CHENJie,MENGJingen．NormalCloudModelforRockburst

IntensityForecastandItsApplication[J]．YangtzeRiver,２０１６,

４７(１５):８２Ｇ８６．
[９]　张彪,戴兴国．基于指标距离与不确定度量的岩爆云模型预测

研究[J]．岩土力学,２０１７,３８(S２):２５７Ｇ２６５．

ZHANG Biao,DAIXingguo．A Cloud ModelforPredicting

RockburstIntensityGradeBasedonIndexDistanceandUncerＧ

taintyMeasure[J]．RockandSoilMechanics,２０１７,３８(S２):

２５７Ｇ２６５．
[１０]　过江,张为星,赵岩．岩爆预测的多维云模型综合评判方法

[J]．岩石力学与工程学报,２０１８,３７(５):１１９９Ｇ１２０６．

GUOJiang,ZHANG Weixing,ZHAO Yan．A MultidimenＧ

sionalCloud Modelfor RockburstPrediction[J]．Chinese

JournalofRock MechanicsandEngineering,２０１８,３７(５):

１１９９Ｇ１２０６．
[１１]　董源,裴向军,张引,等．基于组合赋权Ｇ云模型理论的岩爆预

测研究[J]．地下空间与工程学报,２０１８,１４(z１):４０９Ｇ４１５．

DONGYuan,PEIXiangjun,ZHANG Yin,etal．Predictionof

RockBurstＧbasedonCombinationWeightingandCloudModＧ

elTheory[J]．ChineseJournalofUndergroundSpaceandEnＧ

gineering,２０１８,１４(z１):４０９Ｇ４１５．
[１２]　张继军．基于组合赋权的大型引水隧洞岩爆正态云模型预测

[J]．水电能源科学,２０１６,３４(３):１２０Ｇ１２３．

ZHANGJijun．NormalCloudModelforPredictingRockBurst

ofLargeDiversionTunnelBasedonCombinationWeight[J]．

WaterResourcesandPower,２０１６,３４(３):１２０Ｇ１２３．
[１３]　李绍红,王少阳,朱建东,等．基于权重融合和云模型的岩爆倾

向性预测研究[J]．岩土工程学报,２０１８,４０(６):１０７５Ｇ１０８３．

LIShaohong,WANGShaoyang,ZHUJiandong,etal．PredicＧ

tionofRockBurstTendencyBasedon WeightedFusionand

ImprovedCloud Model[J]．ChineseJournalofGeotechnical

Engineering,２０１８,４０(６):１０７５Ｇ１０８３．
[１４]　汪明武,董昊,叶晖,等．基于联系云Ｇ证据理论的岩爆烈度预

测模型[J]．应用数学和力学,２０１８,３９(９):１０２１Ｇ１０２９．

WANG Mingwu,DONG Hao,YE Hui,etal．A Connection

CloudＧEvidence Theory Coupling Modelfor Prediction of

RockburstIntensity[J]．AppliedMathematicsandMechanics,

２０１８,３９(９):１０２１Ｇ１０２９．
[１５]　李德毅,杜鹢．不确定性人工智能[M]．北京:国防工业出版社,

２００５．

LIDeyi,DuYi．ArtificialIntelligencewithUncertainty[M]．

Beijing:NationalDefenceIndustryPress,２００５．
[１６]　LIUZB,SHAOJF,XU W Y,etal．PredictionofRockBurst

ClassificationUsingtheTechniqueofCloudModelswithAtＧ

tributionWeight[J]．NaturalHazards,２０１３,６８(２):５４９Ｇ５６８．
[１７]　邱道宏,张乐文,李术才,等．基于优化理论的权重反分析方法

研究[J]．岩土工程学报,２０１０,３２(２):２５９Ｇ２６４．

QIUDaohong,ZHANGLewen,LIShucai,etal．Weightback

AnalysisMethodBasedonOptimizationTheory[J]．Chinese

JournalofGeotechnicalEngineering,２０１０,３２(２):２５９Ｇ２６４．
[１８]　杨金林,李夕兵,周子龙,等．基于粗糙集理论的岩爆预测模糊

综合评价[J]．金属矿山,２０１０(６):２６Ｇ２９．

YANGJinlin,LIXibing,ZHOUZilong,etal．AFuzzyAssessＧ

mentMethodofRockＧburstPredictionBasedonRoughSet

Theory[J]．MetalMine,２０１０(６):２６Ｇ２９．

４０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


