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地下围岩稳定分级的灰色关联优化模型
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摘要：根据灰色关联分析原理，从多维空间概念出发，将距离平方和最小扩展为广义加权距离最小，

通过求条件极值建立了地下工程围岩稳定分级的灰色关联优化模型，并应用于工程实例中。计算

结果表明，地下围岩稳定分级的灰色关联优化模型正确可靠，具有一定的实际使用价值。
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地下工程围岩稳定性评判的准确性关系到工程

投资的合理性及后期运行的安全性，而围岩稳定性

影响因素甚多，如岩性、岩体构造、岩体结构、水文地

质条件、地应力水平以及洞室的空间几何关系等。

到目前为止，国内外就水利水电工程的岩体分级已

有数十种。尤其是模糊数学方法［%!G］，为解决围岩稳

定性这类受多因素控制的模式判别问题提供了有力

工具，是一种可行的方法。但用模糊数学方法分级

时，必须建立隶属函数和权函数，由于隶属函数和权

函数的建立具有一定的主观随意性和信息丢失或放

大的现象，并且由隶属函数构造的判断矩阵必须尽

可能地反映地质、试验及工程条件的岩体力学参数，

因此，用模糊数学方法分级具有一定的局限性。为

此，从信息论角度出发，将地下工程围岩看作是一个

灰色系统，按照多维空间概念，将距离平方和最小扩

展为广义加权距离最小，通过求条件极值建立灰色

关联优化模型，弱化人为主观因素的影响。

: 灰色关联优化模型及算法

:;: 灰色关联优化模型
设有 ? 个影响因素的 , 个样本组成参考矩阵：

! @（A6:） （%）
式中：A6:为样本 : 对指标 6 的特征值；6 X %，!，⋯，?；
: X %，!，⋯，,。
设 , 个样本依据 ? 个指标按 / 个类别进行分

级，其各类别组成的比较矩阵为

" @（ -67） （!）
式中：-67为类别 7 对指标 6 的规格化数；7 X %，!，⋯，
/；6 X %，!，⋯，?。
样本 : 与类别 7 之间的第 6 个分级指标的绝对

差为

!7:（ 6）@ A6: B -67 （G）
则 A6:与 -67第 6 个分级指标的近似程度用关联系数来
表示［J!K］：
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｛C.Q｛!7:（%），!7:（!），⋯，!7:（?）｝｝为两级最大差；

#（$ Y#Y %）为分辨系数，一般#X $ZK时具有较高的
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分辨率。

考虑到不同指标对分级的影响不同，引入指标

权重向量：

! !（"!，""，⋯，"#）!（"$） !
#

$ ! !
"$ ! !

（#）
则样本 % 与类别 & 的关联度矩阵为

" !（ ’&%（($%，)$&））! !
#

$ ! !
"$!$%（($%，)$&( )） （$）

灰关联度根据序列曲线几何形状的相似程度来

判断曲线联系是否紧密，曲线越接近，相应序列之间

的灰关联度就越大，反之就越小。从多维空间概念

出发，灰关联度又可以理解为各比较数列的点与参

考数列确定的点之间的相对空间距离（灰关联度越

大，相对空间距离就越小，反之亦然），将相对空间距

离扩展为广义加权距离，广义加权距离越小，灰关联

度就越大，只要求得最小的广义加权距离，就能找到

最大灰关联度。

以样本 % 与类别 & 间的差异程度 *&%为权的加权

距离：
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式中 , 为距离参数，, & !为海明距离，, & "为欧式
距离。

通过最优化求解，可得到灰色关联优化理论模

型［$］：
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!"# 计算步骤
$% 确定样本 % 对指标 $ 的参考矩阵 # &（ ($%），

以及 # 个指标按 - 个类别的比较矩阵 $ &（ )$&）和指
标权重向量 !。

&% 矩阵初始化处理。在灰关联分析中，各因素
的量纲往往不同，数量级相差可能很大，为此需要对

原始数据进行初始化处理，使之在数量上比较接近，

这样分析更加合理，误差较小。初始化一般有两种

方法：归一化处理和均匀化处理。

归一化处理：

($% !
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均匀化处理：
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’% 按式（+）计算样本与类别之间的绝对差矩阵。
(% 按式（$）计算样本与类别之间的关联度矩阵

" &（ ’&%（($%，)$&））。
)% 按式（’）计算样本与类别之间的差异程度矩

阵 % &（ *&%），& & !，"，⋯，-，% & !，"，⋯，/。对第 %
种样本来讲， (,-

& & !，"，⋯，-
｛*&%｝即是最优解。

# 工程实例

某地下洞室围岩根据地质勘测和工程施工资

料，取单轴抗压强度、岩石质量指标 012、结构面强
度系数、每 !. (长的涌水量、岩体强度应力比和最
大地震烈度 $项指标作为分级的主要考虑因素。其
中，结构面强度系数用来描述岩壁强度的大小，岩体

强度应力比反映初始地应力对围岩稳定的影响，岩

体强度应力比按式（/）确定：

3( ! "0

"()*
（/）

式中："0为岩块单轴抗压强度；"()*为垂直洞轴平面

内的最大天然主应力。

具体的分级标准和分级指标值分别见表 !和表 "。
表 ! 围岩稳定性分级标准

类
别
单轴抗压
强度 412)

012 4
5
结构面
强度系数

每 !.(长的
涌水量 4
（3·(,-4 !）

岩体
强度
应力比

最大地震
烈度 4度
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表 " 围岩稳定性分级指标值

类
别
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012 4
5
结构面
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每 !.(长的
涌水量 4
（3·(,-4 !）

岩体
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应力比

最大地震
烈度 4度
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将岩体稳定性分级指标值组成参考矩阵 # &
（($%），围岩稳定性分级标准值组成比较矩阵 $ &
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（ !"#），对原始矩阵进行均匀化处理，形成新的参考
矩阵 ! !（$"%）和比较矩阵 " !（ !"#）：
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权重按照层次分析法确定，即首先根据经验，同

时借鉴已有的相关研究成果［*!)］初步确定出评价因

素间的相对重要性，然后再征求相关专家的建议和

意见，调整、确定出评价因素间的相对重要性，对其

进行标度，在此基础上构建判断矩阵，利用方根法求

出判断矩阵的最大特征值和其对应的单位特征向量

（即权向量），最后对判断矩阵进行一致性检验，检验

权重是否合理，若不合理则调整判断矩阵，直到具有

满意的一致性为止，具有满意一致性的判断矩阵所

确定的权向量就是所求权重。权重向量为 # !
（%#(%，%#",，%#’%，%#’%，%#’%，%#%,），分辨系数! !
%#,。大量计算表明，’ 的不同取值不影响最后的分
级结果，取 ’ ! ’，按式（$）-（)）进行计算，得到样本
与类别之间的关联度矩阵 $ 和差异程度矩阵 %。
对第 % 种样本来讲，./0(#%（ # ! ’，"，⋯，)）即是最优
解，在差异程度矩阵 % 中用 ( 来表示，围岩稳定性
分级结果见表 $。为比较灰色关联优化模型的分级
结果，将模糊综合评判分级的结果也列于表 $。从
表 $可以看出，两种方法的分级结果是完全一致的，
说明了灰色关联优化模型的正确性。
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表 $

!
!!!

围岩稳定性分级结果

序号
灰色关联优
化模型分级

模糊综合
评判分级

序号
灰色关联优
化模型分级

模糊综合

!! 评判分级

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

! 结 论

灰关联度根据序列曲线几何形状的相似程度来

判断其联系是否紧密，曲线越接近，相应序列之间的

灰关联度就越大，从多维空间概念出发，将相对空间

距离扩展为广义加权距离，通过求条件极值建立灰色

关联优化模型，并应用于地下工程围岩稳定分级中，

计算结果表明模型正确可靠，具有广泛的应用前景。

参考文献：

［’］邵中勇，冯德顺 1公路隧洞围岩稳定性模糊评判方法［2］1
武汉理工大学学报：交通科学与工程版，"%%(，")（,）：**’!
**(1

［"］韩爱果，聂德新 1某电站地下厂房围岩质量综合分级［2］1
地质灾害与环境保护，"%%"，’$（"）：*,!*)1

［$］苏永华，赵明华，刘晓明 1岩体分类的二元相对模糊评判
法［2］1岩石力学与工程学报，"%%+，",（,）：’%(&!’%,,1

［(］邓聚龙 1灰色系统理论教程［3］1武汉：华中理工大学出版
社，’&&%1

［,］鲍学英，唐勇军 1基于灰色关联分析的施工方案优选研究
［2］1建筑管理现代化，"%%+（"）：$*!$&1
［+］冯玉国 1灰色优化理论模型在地下工程围岩稳定性分级
中的应用［2］1岩土工程学报，’&&+，’)（$）：+"!++1

［*］王广月，刘健 1围岩稳定性的模糊物元评价方法［2］1水利
学报，"%%(（,）："%!"(1

［)］许传华，任青文 1地下工程围岩稳定性的模糊综合评判法
［2］1岩石力学与工程学报，"%%(，"$（’’）：’),"!’),,1

（收稿日期："%%+!’%!%)

"""""""""""""""""""""""
编辑：骆超）

·简讯·

韩国青松抽水蓄能电站竣工投产

位于韩国庆尚北道青松郡的青松抽水蓄能电站

有 "台机组，装机容量为 +%万 45。该电站的特点是
实施远距离遥控操作，操作系统设在庆尚北道的另一

座抽水蓄能电站———三浪津抽水蓄能电站内，两者相

距约 ’$% 4.，从而大幅度降低了运营成本。青松抽水
蓄能电站是目前世界上最大的远程遥控抽水蓄能电

站，该电站由韩国西部发电公司修建，"%%%年 &月开
工，现已建成投产。

（吴 高供稿）
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