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摘  要：基于理想点法的基本理论，综合考虑了岩爆发生机理，选取围岩洞壁最大主应力与岩石单轴抗压强度的比值、
围岩洞壁最大切向应力与岩石单轴抗压强度的比值、岩石单轴抗压强度与岩石单轴抗拉强度比值、岩石弹性能指数以

及岩体完整性系数作为评判预测指标，通过层次分析法和熵权理论计算主客观权重，综合确定各个指标的权重系数，

构建了应变型岩爆组合权重–理想点法预测分析模型。通过统计相关工程案例，利用模型进行工程实例分析，验证了该
模型的可行性与适用性。基于岩爆预测分级模型，开发了相应程序，可以为类似工程岩爆预测与等级划分提供重要支

撑。 
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Prediction and classification of strain mode rockburst based on five-factor             
criterion and combined weight-ideal point method 
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Abstract: Based on the basic theory of ideal point method, considering the mechanism of rock burst, a model for predicting and 

classifying rockbursts is established. Five factors are selected as the evaluation indexes, including the ratio of the maximum 

main stress of the surrounding cave wall to uniaxial compressive strength of rock, the ratio of the maximum tangential stress of 

the surrounding cave wall to uniaxial compressive strength of rock, the ratio of compressive to tensile strength of rock, the 

elastic energy index of rock and the intactness index of rock mass. The weight coefficients of these evaluation indexes are 

determined by the AHP and information entropy theory. The statistics-related projects and the engineering case analyses show 

the feasibility and applicability of the proposed model. A computer evaluation interface for rockburst classification is developed 

based on the proposed model. This model and computer interface can be referred to for other similar engineering practice.  
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0  引    言 
岩爆是一种块体岩石突然炸裂爆出的现象，主要

是由于岩体内积聚的弹性变形势能大于岩石破坏所需

要的能量，当这些多余的弹性变形势能在一定的方式

下突然卸荷释放导致。岩爆的发生严重威胁施工人员

以及施工设备的安全，因此预防岩爆的发生对于高地

应力工程施工具有重要意义。 
岩爆预测是预防岩爆的关键所在。无论是从岩爆判

别的方法，还是形成的机理上，在国内外研究方面，都

已经有大量的学者进行过研究探讨。利用模糊数学[1]、

神经网络[2]、蚁群聚类模型[3]、可拓学[4]、功效系数法[5]

等多种方法对岩爆问题进行了分析。常用的岩爆判据

有 Russense判据法[6]、Barton判据法[7]、陶振宇判据[8]、
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二郎山判据[9]等多种判断方法。 
根据张镜剑等[10]、吕庆等[11]、张倬元等[12]学者的

研究：岩爆发生的机理复杂，预测评判指标众多，目

前提出的一些评判方法只适用于所构建模型基于的工

程背景，不能得到广泛的应用，普适性不强。本文结

合Zhang等[13]的应变型岩爆五因素综合判据作为岩爆

预测分级的评价指标（该方法在多个工程中得到验证，

结论可取），提出了基于组合权重—理想点法的岩爆预

测分级模型。通过统计大量的工程实例数据，分析验

证了所构建模型的适用性和可行性。 

1  基于岩爆五因素指标的组合权重-理

想点法 
1.1  岩爆五因素指标 

Zhang等[13]提出从五个因素综合考虑岩爆，分别

将地应力、岩石强度和岩体完整性等 3个方面的 6个
指标因素进行分析，并将提出的五因素细分为决定性

因素和内因，来研究岩爆问题。本文即采用五因素作

为岩爆预测模型的评价指标。 
如表 1所示，根据岩爆五因素综合判据将岩爆划

分为四个级别Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，分别对应着无岩爆、

弱岩爆、中岩爆以及强岩爆。岩爆五因素综合判据主

要考虑的因素是：主应力与岩石抗压强度的比、最大

切向应力和抗压强度的比、脆性系数、弹性能指数以

及岩体的完整性 5个方面。这 5个方面从岩爆发生机
理出发，较全面的分析了岩爆发生的各种因素与指标，

因此选用岩爆五因素综合判据作为本模型的评价指标

是可靠的。但如何利用上述 5个指标对实际工程中发
生岩爆的可能性进行量化分析还没有一套可行和完整

的方法。本文提出的基于组合权重–理想点法的岩爆预
测分级模型就是为了解决这一难题。 

表 1 岩爆五因素综合判据和岩爆分级[13] 

Table 1 Five factors of rock burst criterion and classification 

影响因素 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

1σ /Rc <0.15 0.15~0.20 0.20~0.40 >0.40 

θσ /Rc <0.20 0.20~0.30 0.30~0.55 >0.55 

Rc /Rt <15 15~18 18~22 >22 

Wet <2.0 2.0~3.5 3.5~5.0 >5.0 

Kν <0.55 0.55~0.60 0.60~0.80 >0.80 

注： 1σ 为围岩洞壁最大主应力， θσ 为围岩洞壁最大切向应力，

Rc为岩石单轴抗压强度，Rt为岩石单轴抗拉强度，Wet为岩石

弹性能指数，Kv为岩体完整性系数。 
1.2  组合权重 

（1）层次分析法[12] 
层次分析法（analytic hierarchy process，简称 

AHP）是一种简易的决策方法，主要适用于一些模糊、
复杂的决策问题，具有简便、灵活、适用的特点。是

20世纪 70年代由美国著名的运筹学家Saaty所提出来
的。 

对于岩爆预测问题，其中的影响因素是相互制

约，相互关联的关系，由于缺少定量的数据系统，因

此层次分析法在岩爆预测中可以发挥重要的作用。运

用层次分析法建模，可以分为以下 4个步骤：（Ⅰ）建
立层次结构；（Ⅱ）构造判断矩阵；（Ⅲ）求解判断矩

阵；（Ⅳ）一致性检验并修正。     
a）建立层次结构：本文中采用五因素法中的

1σ /Rc， θσ /Rc，Rc/Rt，Wet，Kv为预测指标，由此构建

的岩爆预测层次结构如图 1所示。 

图 1 岩爆等级评价层次结构 

Fig. 1 Grade evaluation of rock burst hierarchy 

b）构造判断矩阵：判断矩阵的元素 表示的是五
个指标的相对重要性，常用 1～9标度的方法确定；赋
值方法如表 2所示。分析构造见表 3。 

表 2 层次分析法分析赋值原则 

Table 2 AHP analysis of principles of assignment 
赋值 重要性差异 

1 AI与 AJ一样重要 
3 AI比 AJ重要一点 
5 AI比 AJ重要 
7 AI比 AJ重要很多 
9 AI比 AJ极端重要 

2，4，6，
8 不能确认重要性差异时可赋予的中间值 

说明 当 AJ比 AI比较时，其赋值是 AI与 AJ标量的倒数 
表 3 分析构造表 

Table 3 Construction chart of analysis 

项目 A1 A2 ┉ AN 

A1 A11 A12 ┉ A1N 

A2 A21 A22 ┉ A2N 

┊ ┊ ┊ ┊ ┊ 

AN AN1 AN2 ┉ ANN 

c）求解判断矩阵：求解特征向量的方法有方根法、
和法、最小二乘法、特征根法等。本文采用方根法进

行求解。 
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由式（3）就可以得到第 i层相关元素相对于该层
的权重。 
用下式计算判断矩阵 A的最大特征根： 
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1
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i
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AW
nW

λ
=
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d）一致性检验并修正 
计算一致性比率 CR： 

     CICR
RI

=   ，              (5) 

式中，RI为 A的随机一致性指标，数值可查阅表 4规
定，CI为 A的一致性指标，计算公式为 

   maxCI
1

n
n

λ −
=

−
  。             (6) 

当 CR<0.1 时，即判断矩阵满足一致性要求，可
用标准化后的特征向量作为权向量，否则需重新调整

判断矩阵 A。 
表 4 判断矩阵 RI数值表 

Table 4 Values of matrix RI 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

（2）熵权理论[11] 
熵原本是热力学概念，是用来表征运动的混乱程

度。自数学家申农将其引入信息论后，熵可以度量系

统的不确定性，并在工程技术、科学管理乃至社会经

济领域均得到了广泛的应用。“熵权”的本质是利用给

指标信息的效用值来计算各指标权重，是一种客观赋

权法。效用值越高，则其对评价的重要性越大。本文

利用其对岩爆评价指标进行客观赋权。 
a）建立原始数据矩阵（m个评价对象，t个评价

指标） 
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b）对原始数据进行标准化处理 
对于越大越优型指标，转化公式如下： 
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则可得到标准化后的矩阵： 
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c）根据熵的定义，对于 t个评价指标，m个评价
对象，利用下式计算第 i个评价指标的熵值 

1
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d）根据熵值，计算第 i个评价指标的熵权，作为
评价指标的客观权重 

1

1
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（3）组合权重[12] 
层次分析法赋权具有一定的主观性，为了全面反

映评价指标的重要性，使得评价结果更加准确，又添

加了熵权理论作为客观评价方法。本文采用主客观权

重法相结合的组合权重，获得各个评价指标的组合权

重。 
权重的组合方法有乘法合成法及线性加权组合

法，线性加权组合法应用范围更广，乘法合成法适用

于权重分配均匀的情况。 
乘法合成法计算公式为  

i i
i

i i

wc
w
λ

λ
=

∑
  。            (12) 

线性加权组合法的计算公式为    
(1 )i i ic wα α λ= + −   ，        (13) 

式中，ci为第 i个评价指标的组合权重，α为第 i个评
价指标的分配系数，wi为第 i 个评价指标的层次分析
法权重，λi为第 i个评价指标的熵权。 
1.3  理想点评价函数[14] 
（1）理想点决策矩阵构建 
对于一个 k 个评价指标的分类对象，可以看成 k

个目标函数，即可构造目标函数为 

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]kF x f x f x L f x=   。   (14) 



2248                         岩  土  工  程  学  报                                    2017年 

其分别对应的权重为 1 2, , , kW W WL ，这个分类对象

B在目标函数 ( )if x 下取值为 xi。则其指标矩阵为 
      T

1 2 1 2{ , , , }[ , , , ]k kX x x x W W W= L L   。   (15) 
（2）理想点设置 
理想点的评价指标可以根据不同的性质进行分

类，在这里可以主要分为三类，分别是“增长型”指

标，即指标得值越大越好，“减少型”，同理即指标的

值越小越好，另一类是“区间型”指标，即认为指标

的值为某个理想的区间。 
“增长型”指标，有 

       ( ) max ( )i if f x∗ + =   。        (16) 
“减少型”指标，有 

       ( ) min ( )i if f x∗ + =   。         (17) 
“区间型”指标，有 

  ( ) (( ) / 2)L U
i i i if f z z∗ + = +   。       (18) 

式中  ( )if
∗ + 为第 i个评价指标的理想值， L

iz 和 U
iz 分

别为评价指标的下限值和上限值。 
（3）理想点评价函数确定 
理想点法评价对象的本质是通过计算各点与理想

点的距离来进行判断，一点离理想点的距离越近，说

明评价对象最为接近理想点。因此，常用的距离函数

是闵可夫斯基距离函数：  

   1/

1

( ) ( )| | |{ [ ] } |
| |

n
H Hi i

i U L
i i i

f x fL w
f f

∗

∗ ∗
=

− +
=

−∑  。   (19) 

式中  fi(x)值代表不同评价指标的真实值 fi(x)为评价
对象第 i个评价指标真实值；fi

*(+)值代表不同评价指
标的理想值为第 i个评价指标理想值；fi

*U为不同指标

的上限值，fi
*L为不同指标的下限值；其中 H 为闵可

夫斯基距离函数系数，当 H=1时，为曼哈顿距离，当
H=2时，为欧氏距离，当 H= ∞时，为切比雪夫距离。
在实际岩爆的应用中，该模型的闵可夫斯基距离函数

是为了衡量各个因素指标与理想点的距离，因此 H取
值对最终评价分级结果的影响可分为H取奇数和偶数
两种情况。在本文中为了应用计算方便，分别选取 H
取 1和 2进行计算分析。若 H取奇数时，各影响指标
与理想点的距离可能为正也可能为负，综合影响后只

会拉近评价指标与理想点的距离，从而导致预测结果

偏小；H取偶数时，各影响指标与理想点的距离均为
正，综合影响后在本文中为了应用计算方便，分别选

取 H取 1和 2进行计算分析。 

2  组合权重–理想点法岩爆分级预测模
型 

2.1  原始工程数据及处理 

为了检验构建的组合权重–理想点法模型预测
应变型岩爆的合理性和有效性，根据各种文献提供

的应变型岩爆数据，统计整理了近些年来的一些工

程数据[2，15-20]如表 5所示。 
因为很多文献给出的数值都是一个范围，这对于

定量评估预测产生了一定的难度，因此本文对于原始

数据进行统一说明处理。对于给出范围的数据，采用

取平均值的方式得到确定数值；对于实际岩爆等级处

在两级之间的数值，为了更加安全合理起见，统一取

岩爆等级较高的数值。处理后的工程数据如表 6所示。 
2.2  评价指标体系及理想点的确定 

由表 1可知，五项评价指标均为“效益型”指标，
根据Ⅱ级与Ⅲ级岩爆各评价指标分布的区间状况，为

了确保岩爆可以正确分级，相应地应该为Ⅰ、Ⅳ级岩

爆的理想区间补充相应的上限值和下限值来确定理想

点[21]，经过补充修正之后的岩爆等级和评价指标关系

如表 7所示。 

表 5 原始工程数据表[2，15-20]   

Table 5 Data of original projects 

序号 工程名称 
最大主应力

1σ /MPa 
最大切向应力

θσ /MPa 
抗压强度 Rc 

/MPa 
抗拉强度
Rt/MPa 

岩石弹性能

指数Wet 
岩体完整性指

数 Kν 
实际岩爆

级别 
数据来源 

1 锦屏Ⅰ级 9.00~35.00 18.00~70.00 50.00~70.00  5.0 3.5 0.53 Ⅱ级~Ⅲ级 文献[15，16] 
2 锦屏Ⅱ级 38.02~71.00 98.6 120  6.5 3.8 0.76 Ⅲ级~Ⅳ级 文献[2，15] 

3 天生桥Ⅱ级水电
站引水隧洞 

25.80 30.00 88.7  3.7 6.6 0.75 Ⅲ级 文献[15，17] 

4 太平驿水电站引
水隧洞 

31.40 62.60 130.0~180.0  9.4 9.0 0.75 Ⅲ级 文献[2，15] 

5 秦岭铁路隧道 20.00~40.00 105.00 95.0~130.0  7.0 6.25~7.8 0.75 Ⅳ级 文献[15，18] 
6 铜陵冬瓜山铜矿 34.33 105.50 132.2 16.4 7.27 0.75 Ⅲ级 文献[15，19] 

7 瀑布沟地下水电
站地下洞室 

21.10~27.30 42.00~54.00 82.3~207.5  5.9 5.0 0.80 Ⅲ级 文献[2，15] 

8 渔子溪一级水电
站引水隧洞 

30.00~45.00 90.00 170.0 11.3 9.0 0.80 Ⅲ级 文献[2，15] 

9 台靖高速公路苍
岭隧道 

59.50 48.90 160.0  7.0 5.0 0.75 Ⅲ级 文献[15，20] 
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表 6 处理后的各项评价指标数据表   

Table 6 Data of evaluation indexes after treatment 

序号 工程名称 1σ /Rc θσ /Rc Rc /Rt Wet Kν 实际岩爆级别 数据来源 
1 锦屏Ⅰ级 0.37 0.67 12.00 3.50 0.53 Ⅲ级 文献[15，16] 
2 锦屏Ⅱ级 0.45 0.82 18.46 3.80 0.76 Ⅳ级 文献[2，15] 
3 天生桥Ⅱ级水电站引水隧洞 0.29 0.34 23.97 6.60 0.75 Ⅲ级 文献[15，17] 
4 太平驿水电站引水隧洞 0.20 0.40 16.49 9.00 0.75 Ⅲ级 文献[2，15] 
5 秦岭铁路隧道 0.26 0.91 16.43 7.00 0.75 Ⅳ级 文献[15，18] 
6 铜陵冬瓜山铜矿 0.26 0.80  8.06 7.27 0.75 Ⅲ级 文献[15，19] 
7 瀑布沟地下水电站地下洞室 0.17 0.33 24.56 5.00 0.80 Ⅲ级 文献[2，15] 
8 渔子溪一级水电站引水隧洞 0.22 0.53 15.04 9.00 0.80 Ⅲ级 文献[2，15] 
9 台靖高速公路苍岭隧道 0.37 0.31 22.86 5.00 0.75 Ⅲ级 文献[15，20] 

表 7 补充修正后岩爆等级与评价指标关系 

Table 7 Relation between revised rating and evaluation indexes of  

..rock burst 
影响 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

1σ /Rc 0.10~0.15 0.15~0.20 0.20~0.40 0.40~0.60 

θσ /Rc 0.10~0.20 0.20~0.30 0.30~0.55 0.55~0.95 
Rc /Rt 8~15 15~18 18~22 22~25 
Wet 1~2 2~3.5 3.5~5 5~9 
Kν 0.50~0.55 0.55~0.60 0.60~0.80 0.80~0.90 
根据表 7、式（18），就可以构建出理想点矩阵： 

Fi
*(+)=

0.10 0.18 0.30 0.60
0.10 0.25 0.43 0.95
8.00 16.50 20.00 25.00
1.00 2.75 4.25 9.00
0.50 0.58 0.70 0.90

 
 
 
 
 
 
  

。     (20) 

2.3  组合权重的确定 

（1）层次分析法计算权重 
对于岩爆问题，综合文献[21，22]和相关专家意

见可知，可以认为洞室最大切向应力与岩石单轴抗压

强度的比值 θσ /Rc 最重要，比围岩洞壁最大主应力与

岩石单轴抗压强度的比值 1σ /Rc 重要，与岩石单轴抗

压强度与抗拉强度比值 Rc/Rt 的关系介于重要与重要

很多之间，与岩石弹性能指数 Wet的关系是重要很多

的关系，比岩体完整性系数 Kv重要很多与重要一点之

间。其余两个指标之间的重要程度关系可以参见下面

的分析矩阵所示。 
按照 1σ /Rc， θσ /Rc，Rc/Rt，Wet，Kv的顺序，分析

矩阵为  

A=

1 3 7       4
5 1
1/ 3 1/ 6 1 4       2
1/ 7 1/8 1/ 4 1       1/3 
1/ 4 1/ 7 1/ 2 3      1

1/ 5
6 8       7

 
 
 
 
 
 
  

  。   (21) 

求解判断矩阵 

       ( 1,2, , )
n

ni ij
j=1

w = a i = n∏ L   ，    (22) 

W =[1.7582  4.4163  0.8503  0.2720  0.5569]。 

判断矩阵归一化处理： 
 W=[0.2239  0.5623  0.1083  0.0346  0.0709]。 
一致性检验： 

max
1

( )n
i

i i

AW
nW

λ
=

= ∑ = 5.3106。 

则一致性指标为 
maxCI

1
n

n
λ −

= =
−

0.0693， 

CICR 0.0693 0.1
RI

= = < 满足一致性要求。 

（2）熵权理论计算权重 
原始数据矩阵为 

X=

0.37  0.67  12.00  3.5  0.53
0.45  0.82  18.46  3.8  0.76
0.29  0.34  23.97  6.6  0.75
0.20  0.40  16.49  9.0  0.75
0.26  0.91  16.43  7.0  0.75
0.26  0.80  8.06  7.27  0.75
0.17  0.33  24.56  5.0  0.80
0.22  0.53  15.04  9.0  0.80
0.37  0.31  22.86  5.0  0.75  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

。    (23) 

因为这五项指标都是越小越优型，故可以构建起

标准化后的矩阵： 

Y=

0.286 0.400 0.761 1.000 1.000
0.000 0.150 0.370 0.945 0.148
0.571 0.950 0.036 0.436 0.185
0.893 0.850 0.489 0.000 0.185
0.679 0.000 0.493 0.364 0.185
0.679 0.183 1.000 0.315 0.185
1.000 0.967 0.000 0.727 0.000
0.821 0.633 0.577 0.000 0.000
0.286 1.000 0.103 0.727 0.185

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

。 (24) 

由式（9）、（10），可以计算得到各个指标的熵值
Ei为 

E=[ 0.9909  0.9868  0.9886  0.9873  0.9895]。 
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表 8 岩爆预测结果表  

Table 8 Predicted results of rock burst 

H=1 H=2 

序号 工程名称 
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 

岩爆 

预测值 
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 

岩爆预

测值 

实际岩爆

级别 

1 锦屏Ⅰ级 7.0730 2.2829 0.0389 1.6120 Ⅲ级 8.5287 3.3055 1.0545 2.1871 Ⅲ级 Ⅲ级 

2 锦屏Ⅱ级 9.2382 4.1147 0.7662 0.8277 Ⅲ级 10.8526 4.625 1.0957 1.0817 Ⅳ级 Ⅳ级 

3 
天生桥Ⅱ级水电

站引水隧洞 
4.4633 1.8625 0.1805 1.0831 Ⅲ级 4.7334 2.068 0.6902 1.1887 Ⅲ级 Ⅲ级 

4 
太平驿水电站引

水隧洞 
4.4934 1.5781 0.0995 1.3535 Ⅲ级 5.0275 2.0626 1.1307 1.5486 Ⅲ级 Ⅲ级 

5 秦岭铁路隧道 9.0579 3.8611 0.8879 0.8364 Ⅳ级 11.0935 4.6345 1.4446 1.2607 Ⅳ级 Ⅳ级 

6 铜陵冬瓜山铜矿 7.9677 3.0033 0.4152 1.3516 Ⅲ级 9.7279 4.1248 1.6417 2.2532 Ⅲ级 Ⅲ级 

7 
瀑布沟地下水电

站地下洞室 
3.458 1.3704 0.0228 1.1042 Ⅲ级 3.6363 1.9563 0.6306 1.2018 Ⅲ级 Ⅲ级 

8 
渔子溪一级水电

站引水隧洞 
5.7532 2.263 0.3197 1.2168 Ⅲ级 6.5311 2.7741 1.2067 1.5263 Ⅲ级 Ⅲ级 

9 
台靖高速公路苍

岭隧道 
4.5353 1.88 0.0506 1.1777 Ⅲ级 5.1387 2.2943 0.482 1.2644 Ⅲ级 Ⅲ级 

然后再由式（11），可以计算得出各个评价预测指
标的熵权 iλ 为 

λ =[0.1605  0.2322  0.1999  0.2232  0.1842]。 
（3）组合权重确定 
岩爆各个评价预测指标之间的主观权重值分配并

不均匀，故采用线性加权组合法计算组合权重，即利

用式（13）进行计算。又由于工程数据在统计时可能
存在统计误差，故应该优先考虑层次分析法建立的权

重，故可分配系数α =0.6，可以计算得出各指标综合
权重 ci为 

C=[0.1985  0.4303  0.1449  0.1101  0.1162]。 
2.4  岩爆分级预测模型检验 

根据前文所述，可以构建出岩爆分级预测模型，

为了检验构建的组合权–理想点法模型预测岩爆的合
理性和有效性，收集总结了近年来的工程数据，用于

验证模型的准确性。判别结果如表 8所示。 
由表 8的预测结果可以看出，当 H=1，即理想点

的距离为曼哈顿距离时，在预测锦屏Ⅱ级水电站时，

预测结果出现偏差，比实际的岩爆结果小一个等级。

当 H=2，即理想点的距离为欧氏距离时，理想点模型
预测预测的结果与实际结果完全相符。进一步分析，

当 H取奇数时，各影响指标与理想点的距离可能为正
也可能为负，综合影响后只会拉近评价指标与理想点

的距离，从而导致预测结果偏小（预测锦屏Ⅱ级水电

站时得到验证）；H取偶数时，各影响指标与理想点的
距离均为正，能真实反映理想点与各个评价指标之间

的距离。另一方面，在预测岩爆等级时，选取岩爆预

测结果高的有利于施工安全。因此，选用 H=2的欧式
距离作为本模型理想点的预测模型比较合适。 
2.5  岩爆预测分级系统 

根据本文构建的组合权重–理想点法模型开发了
一套用于岩爆预测分级的软件系统，通过该界面，可

以直观准确的预测工程岩爆的发生及分级，具体的软

件界面如图 2所示。 

图 2 岩爆预测分级系统界面 

Fig. 2 Prediction and classification system interface for rock burst 

根据图 2的系统界面，只需要输入五因素指标对
应的数值，就可以直接计算出岩爆的级别，便于工程

师应用。 

3  结    论 
本文基于前人提出的应变型岩爆五因素判据，综

合考虑岩体工程及岩爆发生的不确定性，提出了基于

组合权重–理想点法的岩爆预测分级模型。 
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（1）将岩爆五因素法引入到了岩爆的分级预测
中，并且采用了层次分析法与熵法相结合的主客观组

合权法。 
（2）在综合考虑岩爆的影响因素基础上，充分考

虑了岩爆发生的条件，采用了岩爆五因素法作为评价

指标，提出了基于组合权重–理想点法的岩爆预测分级
模型，并给出了详细的计算步骤和过程，在此基础上，

开发了简单易用的岩爆预测分级系统。通过工程分析

与验证，说明构建的组合权–理想点法是有效的。 
（3）在实际预测模型中，选用 H=2 时的欧式距

离作为理想点模型进行预测比较合适，预测结果与实

际结果完全相符。 
（4）本文提出的预测分级模型主要有两方面的优

势：①考虑影响岩爆的因素比前人方法多，本文是基

于应变型岩爆发生的五因素进行预测分级的；②本文

统计了 9个不同工程的实例数据，所提出的模型在这
些工程中均得到了很好的验证，这在一定程度上也增

加了本文所提出模型的适用性。当然，岩爆预测一直

以来都是一个世界性的难题，要想实现岩爆的精确预

测，还需要不断的深入研究与努力。 
尽管本文岩爆预测分级方法是基于岩爆的五因素

判据提出的，但对于其他岩爆判据，本文方法的计算

过程和步骤同样适用。 
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