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摘要：阐述了岩体质量及其影响因素的复杂性和不确定性，采用模糊数学方法建立了考虑岩石单轴

抗压强度、*+,、裂隙间距、裂隙面粗糙度系数、裂隙水压力与最大应力比值的 $因素洞室围岩综合
评判模型，以及考虑岩体纵波波速、完整性系数、变形模量、均一性系数、*+,、裂隙间距、承压水顶
板岩体自重应力与承压水头比值的 -因素大坝建基面模糊优选模型 !
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岩体是复杂的地质体，经历了漫长的岩石建造和构造改造作用 !它不仅可由多种岩石组成，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 !所以，目前
人们仍未能对岩体的工程性质进行正确而全面的认识和评价 !实践表明，工程岩体的复杂性不仅表现在其组
成结构及影响因素，而且还表现在各因素的影响程度因不同的岩体、受力状态和运营环境而异 !显然，岩体的
质量评价存在许多不确定性 !工程岩体按其作用的不同可分为边坡、坝基和洞室围岩，其中坝基和围岩与工
程活动的相互作用更强烈 !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专项研究工作 !大坝建基面的确定则是一项建立在风化卸荷分带基础上、对大坝安
全和工程投资均有重要影响的坝基设计工作 !但影响围岩质量和大坝建基面的工程地质条件的各因素是相
互制约、相互影响的，各自都有有利与不利的一面 !建立在模糊集基础上，以不确定型现象为研究对象的模糊
数学为客观、真实地进行围岩质量评价和大坝建基面确定提供了一套可行的方法 !

! 围岩质量综合评判模型
影响围岩质量的因素是复杂的，为了合理、正确地利用和改造围岩，工程实践中的常规途径是综合考虑

各因素的影响后进行围岩分类，并给出各类围岩的质量，进而确定其设计参数和支护方案 !参考现行的、较为
成熟的围岩分类方法，本文将围岩分为稳定、基本稳定、稳定性差、不稳定和极不稳定 $个等级，综合考虑围
岩质量之主要影响因素：岩石抗压强度 "# 、岩体整体性（以岩体质量指标 *+,和不连续面间距 $ 表征）、不
连续面粗糙度系数 2*3和地下水作用［#］，采用模糊数学方法建立围岩质量综合评判模型 !
! !! 围岩质量综合评判模型的建立［!］

建立洞室围岩质量综合评判模型时，取因素集 % 4｛&#，&!，⋯，&$｝4｛"# ，*+,，$ ，2*3，裂隙水压
力与最大应力比值｝；评判集 ’ 4｛(#，(!，⋯，($｝4｛稳定，基本稳定，稳定性差，不稳定，极不稳定｝；各因
素 & )与各等级 (*（ ) + #，!，⋯，$；* 4 #，!，⋯，$）之间的关系如表 # !采用如式（#）所示的正态分布函数作为隶
属函数 !
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-) . /)*
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式中：-) ———第 ) 因素的实测值；/)* ———第 * 等级围岩第 ) 因素的标准值；")* ———标准差；!,)*
（ -) ）———隶
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属函数 !根据式（!）及表 !，可求出模糊关系矩阵!［"］"
表 ! 各因素 #$ 与各评判等级 %& 的关系

"#$%& ! ’&%#()*+,-). $&(/&&+ 0#1(*2, #+3 &4#%5#()*+ 62#3&,

因素 "! "# "" "$ "%
#! & #%’ !’’ ( %’ #% ( %’ #% ( % % ( ’
## )’ ( !’’ *% ( )’ %’ ( *% #% ( %’ #% ( ’
#" & # ’ !+ ( ’ !# ’ !# ( ’ !+ ’ !’+ ( ’ !# ’ !’+ ( ’
#$ #’ ( !+ !+ ( # !# ( , , ( $ $ ( ’
#% ’ ( ’ !’# ’ !’# ( ’ !! ’ !! ( ’ !# ’ !# ( ’ !% & ’ !%

注：#!单位为 -./；#"单位为 0 !

该模型中各因素的重要程度是不同的，必须考虑它们的权重 !权重的确定可采用 1/223提出的 45.方
法［#］，根据各因素对围岩质量影响的相对重要程度进行两两比较判断，构造判断矩阵，检验一致性，采用特征

向量法计算矩阵最大特征值对应的特征向量，作为各指标的权重 !计算得权向量为’ 6（’ ! ",+ ’ ! #*$ ’ ! !)"
’ !’%) ’ !’,,），它表征各因素对评判等级所起作用的大小 !
在建立模糊关系矩阵!后，通过式（#）的合成运算，根据最大隶属度原则可得综合评判结果：

( $（%!，%#，⋯，%%）$ ’ ! （#）
式中：(———既考虑各因素权重，又考虑单因素 #& 作用的模糊等级 !
! !7 围岩质量综合评判的实例
某地下洞室围岩，由工程地质勘察资料可确定其岩石单轴抗压强度 ’( 为 #’’-./、789为 ,"、不连续面

间距 ) 为 ’ !$0、裂隙粗糙系数 :7;为 !$、裂隙水压力与最大应力比值为 ’ !’, !根据式（#）及表 !计算可知围
岩质量模糊关系矩阵为

! $

’ !"$$ ’ !**) ’ ’ ’
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’ !#%+ ’ !"!* ! ’ !)’# ’
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按式（#）计算并作归一化处理后得：( 6（’ !!", ’ !%#* ’ !!** ’ !!%! ’ !’’*）!按最大隶属度原则可知该洞
室围岩属于基本稳定围岩 !该结果已得到工程的验证 !

7 大坝建基面优选模型
大坝建基面的确定取决于坝型、坝高和坝基岩体质量 !对于确定的坝型和坝高，可根据风化、卸荷分带按

规范要求确定建基面 !但由于风化、卸荷分带的不确定性以及每个风化带岩体有一定厚度（弱、微风化带的厚
度往往可达几十米，甚至上百米），所以建基面的确定往往带有主观性和不确定性 !在选定坝型和坝高后，可
确定建基面所处的风化、卸荷带 !但同一风化卸荷带中，岩体的工程性质也会随深度而变化，最优建基面主要
由岩体质量控制 !因此，综合考虑影响岩体质量各因素的大坝建基面优选模型不失为一条值得探索的途径 !
7 !! 大坝建基面优选模型的建立［7］

对于确定的坝型和坝高，可根据规范要求确定建基面所处的风化、卸荷带及坝基的最大开挖深度，然后

按深度及岩体质量确定建基面待选择的 * 个方案，组成方案集 !选取反映岩体质量的岩体纵波速度、完整性
系数、变形模量、均一性系数、789、裂隙间距、承压水顶板岩体自重应力与承压水头的比值等 *个因素组成
评判因素集 !以各方案中各因素的测值组成特征值矩阵 )*+ * !用向量 *, 表示对应于第 , 个方案 *个评价因
素的特征值：

*, $（-! ,，-# ,，⋯，-* ,）< （$）
式中：-&, ———特征值矩阵中对于方案 ,，第 & 个评判因素的特征值（ & $ !，#，⋯，*；, $ !，#，⋯，* ）!
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采用式（!）将特征值矩阵规格化（即将其中评价因素特征值转化为相应的隶属度，消除各因素量纲不同
的影响），得到如式（"）所示的优属度矩阵!# $ ! "
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若 # ’（+%，+&，⋯，+$，⋯，+#）
(，$ ’（ ,%，,&，⋯，,$，⋯，,#）(，其中 +$ ’ )*+（ #$%，#$&，⋯，#$!），,$ ’ ),-（ #$%，

#$&，⋯，#$!），$ ’ %，&，⋯，#，则称 # 为系统的优等方案，$ 为系统的劣等方案 "系统中的每个方案均以一定的隶

属度属于优等方案与劣等方案 "用模糊矩阵表示：

%&* ! &
-%% -%& ⋯ -%!

-&% -&& ⋯ -&
( )

!
（#）

式中：-$% ———第 % 个方案隶属于优等方案（当 $ ’ %）或劣等方案（当 $ ’ &）的隶属度 "
该模型中根据各因素的相对重要程度，按 .*//0提出的 123方法构造判断矩阵［&］，检查矩阵的一致性

后，采用特征向量法计算得权向量! ’（4 "%&%，4 "%5!，4 "6%，4 "4#"，4 "46，4 "47&，4 "&&"）"以优等方案与劣等方
案的“欧氏距离”的平方和趋于最小为原则求解最优矩阵，得 -% %最优值的计算模型为

-#% % & % . % /$
0

1 & %
［!1（ #$% ( +1）］

& $
0

1 & %
［!1（ #$% ( ,1）］{ }& （8）

式中：-#% %———第 % 个方案（ % ’ %，&，⋯，!）从属于优等方案的隶属度 -% %的最优值 "
根据最大隶属原则，依据 -#% %（ % & %，&，⋯，!）由大到小得出相应的 ! 个方案的优劣顺序，从而选定最优

方案 "
! "! 优选大坝建基面的实例
某重力坝按规范要求其建基面需位于弱风化带内，基础开挖的极限深度为 5) "按步长将［4，5］分为 #个

待选方案［4，4 9 % "!，% "! 9 6 "4，6 "4 9 7 "!，7 "! 9 " "4，" "4 9 # "!，# "! 9 5 "4］"其特征值矩阵为
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由式（!）将之规格化，得优属度矩阵为
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由式（%4）得
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根据式（!）和式（""），得优等方案的隶属度的最优值为
（!!""，!!"#，!!"$，!!"%，!!"&，!!"’，!!"(）"（) ##!$，) #!$#，) #*%)，) #(’!，) #!$!，) #($)，) #(#)）

由最大隶属度原则，将建基面选在 " #& + $ #),范围内属最“优”建基面，此建基面位于弱风化带上部 #该
方案被工程实践采用 #

! 结 语

模糊数学的很多理论和方法已经逐渐被引入工程地质研究中，用于指导工程实践 #实践已经证明了模糊
数学分析方法的系统分析原则和高效协调性 #与传统方法相比，它具有灵活、实用、全面、准确的特点 #显然，
在工程地质领域诸多问题的研究评价中，模糊数学方法有着广阔的应用前景 #
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