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摘要 ：将模糊数学的综合评判原理引入岩体稳定性分类中，介绍 了模糊综合评判的基本原理，分析 

了反映岩体质量的各种影响因素，考虑了地应力的影响，在考虑多种因素的影响下对岩体质量作出 

综合决断。根据选取指标的特征，选取正态函数作为隶属函数，介绍了评定因子参数的计算方法。 

通过实例分析，表明岩体分类的模糊综合评价方法避免了某些参数测定的不精确所带来的片面性， 

也避免 了人为划定分类界限和人为评分的主观性，有 良好的工程应用前景。 
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Fuzzy classification of rock nmx~／DING Xiang-dong，WU Ji-min(College of Civil Engineering，Hohai Universe,，Naajing 

210098，China) 

Abstract：The fuzzy comprehensive evaluation principle was introduced into stability classification of rock mass。and the fuzzy 

comprehensive evaluation of rock mass was made by consideration of geo-stress and other affecting~ctom．According to the 

characteristics of the index，the normal function Was chosen as the membership function，and the calculation method for evaluating 

the factor parameter Was given．Case study shows that the present method avoids the one-sidedness induced by inaccuracy in 

parameter measurement and subjectivity of the conventional method．Therefore，the method is of wide scope of application． 
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在水利水电工程中，岩体质量的好坏直接关系 

到岩体的工程特性和稳定性，因此，需要对岩体质量 

作出准确而合理的评价，对可利用岩体做出判别。 

这是正确指导设计、合理制定施工方案的重要保证 ， 

更是工程投资预算的主要依据，尤其是在大型水利 

工程建设中的边坡、地下洞室、坝基岩体稳定性研究 

中。岩体质量评价也是一种分类，它是按岩体质量 

的好坏进行分类。目前，国内外已提出的岩体分类 

方法有数 10种之多，有一般性分类，也有专门性分 

类；有定性的，也有定量的；有单一因素分类，也有考 

虑多种因素的综合分类。 

岩体本身的不确定性和随机性因素太多，所以 

试图用一种静态的模式和标准去衡量每一个工程范 

围的岩体稳定性，可能有一定困难。按照定量指标 

划分岩体质量类别，虽然在工程应用中很方便，但有 

其不合理的地方，如在边界处指标相差一点，岩体类 

别就相差_类。这就是把模糊边界人为改为明确边 

界所带来的问题，而把模糊数学的综合评判原理引 

入岩体稳定性分类中，不失为一种有效的方法。 

1 模糊综合评判原理 

首先给定两个集合 ： 

’ ⋯  ?} (1) 

V= { l，V2，⋯， } 

式中：【，为综合评判因素所组成的集合，称为因素集； 

为决策评语所组成的集合，称为评判集。 

设第 i个因素 i对该事物决策评语 的隶属 

度为r 则因素 u 的单因素评判集为r 『={ l，r 

⋯

，r }，它是决策评语 上的模糊子集。由 m个 

考虑因素的评判就构成了总的评判矩阵R。R是考 

虑因素集 到评判集 的一个模糊关系，可表示为 

R=( f ) × 。 

隶属函数的确定，本质上说是客观的，但又容许 

融人一定的人为技巧。在许多场合下，常常是初步 

确定粗略的隶属函数，然后通过“学习”和“实践”检 

验逐步修改和完善，实际效果是检验和调整隶属函 

数的依据。隶属函数的确定方法不是唯一的，主要 

有模糊统计法、推理确定法、模糊分布法及专家调查 
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法等【 。 

在所考虑的因素 ui(i=1，2，⋯，m)之中，各因 

素在决策中所起的作用大小不同，于是定义一个权 

重 w ，w 称为u的因素重要度模糊子集矩阵，可表 

示为【 ] 

W =(W l，W 2，⋯，W ) (2) 

式 中：W l+W 2+⋯ +W =1。当模糊子集矩阵 w 

和模糊评判矩阵 为已知时，即可作模糊变换进行 

综合评判 ： 

B = W R = (bl，b2，⋯ ，b ) (3) 

式中：b V(W î r )，即取大取小运算。 成为 

决策评语集 上的等级模糊子集矩阵 ，得到 后即 

可根据最大隶属原则进行分类。 

2 岩体质量分级的模糊综合评价 

影响岩体稳定性的因素很多，在模糊分析时应 

选取主要的、独立的影响因素。最基本的因素有岩 

体结构面、岩石质量、水的作用和应力作用及其他综 

合因素。另外，还要充分考虑应用工程中已有的和 

易于取得的资料E3 J。 

表征岩体结构面特征的参数有结构面的间距、 

岩石质量指标、岩体完整性系数等，考虑到参数获得 

的难易性及各种不同参数之间的可转化性，选用岩 

石质量指标 QRQD和岩体完整性系数 来反映岩体 

结构的影响。 

反映岩石性质的因素主要有岩石单轴抗压强 

度 、岩石纵波波速、岩石的弹性模量、岩石的变形模 

量等，考虑到国内外各种常用的分类方法-4 J中采用 

的频率及工程中参数取得的难易程度，选取岩石单 

轴抗压强度 尺c来反映岩石的质量。 

水对岩体质量的影响也比较明显，透水率、软化系 

数等指标都可以在一定程度上反映水对岩体的影响。 

本文选用岩石的软化系数 w来反映水的影响。 

此外，地应力也是影响岩体稳定的一个重要方 

面，但许多分类方法中都没有考虑地应力的影响因 

素，笔者认为这是不妥的，所以引进一个地应力影响 

因素 S J。 

因此，因素集可表示为 

U= {qRoD，Rc，Kv，Kw，S} (4) 

稳定性分类等级与大多数分类方法相同，分为 

5级：I(极稳定)，Ⅱ(稳定)，Ⅲ(中等稳定)，Ⅳ(不 

稳定)，V(极不稳定)。则评判集为 

= {I，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，V} (5) 

岩体分类指标划分如表 1所示。当某指标处于某一 

区间时，岩体质量大多属于该区间所对应的等级，只 
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有一小部分属于其他等级，因此隶属函数选为正态 

型 ，即 

： exp[_ 】 (6) 
式中： 可以是任何一个评定因子；系数 o，b可以 

根据“当评定因子等于平均值时，其隶属函数等于 

1”及“当物理量范围的边界介于二者之间时 ，隶属度 

相等”的原则，由表 1中的数值经过计算得到，具体 

数值见表2。 

表 1 岩体 分类指标划分 

岩体质 墨! 里 茎! 
量分级 口 6 口 6 口 6 口 6 口 6 

各影响因素权重的选取方法主要是根据专家评 

议法或按统计资料确定。文献[6]运用二元相对比 

较计算方法计算权重，文献[7]运用简单关联函数计 

算权重，另外，还有多决策者的层次分析法等。具体 

操作时应综合了解各种文献中的方法及其取值，对 

比分析后选取适合的权函数。在实际应用中，可以 

编制相应的计算程序，将测得的各参数输入程序 ，可 

以得到各因素的隶属函数值及评价矩阵，这样在应 

用时极为便利。 

3 岩体模糊分类法应用实例 

某水电工程坝基围岩为石英岩，其力学参数如 

下：Rc=160 MPa，Q．QD=65％ ，Kv=0．68，Kw= 

0．92，S=6，根据表 1、表 2和式(4)计算各因素的隶 

属度并作归一化处理，得到石英岩的评判矩阵： 

=  

0 0．97 0 0 0 

0 0 0．98 0．04 0 

0 0．01 0．82 0 0 

0．97 0．01 0 0 0 

0 0 0．97 0 0．11 

参考各文献中确定权函数的方法及其取值，经 

现场调查和访问专家，综合考虑各种因素后选取的 

权函数 w 为(0．30，0．15，0．25，0．20，0．10)。按式 
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(3)计算并作归一化处理，经计算可得 B=W R： 

(0．19，0．15，0．28，0，0)。根据最大隶属原则可知，石 

英岩属于Ⅲ偏 Ⅱ稳定类型，这和其他一些常用的分 

类方法的分类基本一致，并且经工程检验证明这种 

分类方法是符合事实的[引。 

4 结 论 

利用模糊数学综合评判原理对岩体进行分类， 

可以克服使用规范法评价时出现的一些缺陷，避免 

了某些参数测定的不精确所带来的片面性，也避免 

了人为划定分类界限和人为评分的主观性，可以根 

据工程实际情况选取对该工程有重要影响的因素进 

行分析，并将岩体中的模糊因素定量化，便于施工中 

掌握。该法能充分利用现有岩体工程和待开发岩体 

工程的参数，通过不断给计算机补充数据，计算机不 

断“学习”的过程，使岩体分类逐步趋于合理和完善。 

模糊综合评判包含较多的评判信息量，能避免偶然 

性因素引起的误差，在条件比较复杂而单因素难以 

判断时，用本法能获得更为明显的实用效果。 

本文考虑的地应力因素选用的是 Q分类法中 

的应力折减系数值，是否合适还有待于工程实践的 

检验及进一步的研究。另外，隶属函数的确定、各影 

响因素权函数的取值都会影响结果的准确性，在应 

用时应特别注意，这也有待于今后进一步的研究。 
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西海水道和东海水道在天河沟通。如表 6所 

示，20世纪 80年代到90年代末东海水道河道容积 

增加了50．62％，而西海水道仅增加 13．00％。 

表 6 主要分叉 口对应河道的河床演变参数变化 

注：正值表示增大，负值表示减小。 

4 结 语 

20世纪 50年代起人类对河道的干预增加，50 

年代末至 70年代初珠江三角洲进行了大规模的围 

联筑闸，80年代末至 90年代初又开始了大规模的 

采沙活动。经研究发现，8O年代以前珠江三角洲河 

道水位总体是抬高的 】，三角洲的河道整体处于淤 

积发展期，并且淤积程度越近河口区越严重。80年 

代末至 90年代初河床普遍下切，河道向窄深方向发 

展，并且在东江三角洲和北江三角洲的部分主要河 

道的形态发生了较大的变化。 
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