
第 37 卷  第 5 期                            岩石力学与工程学报                          Vol.37  No.5 
2018 年 5 月                Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering              May，2018 

 
收稿日期：2017–11–27；修回日期：2018–01–08 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(51774321) 
Supported by the National Natural Science Foundation of China(Grant No. 51774321) 
作者简介：过  江(1973–)，男，1994 年毕业于中南工业大学采矿工程专业，现任副教授，主要从事采矿与充填技术方面的教学与研究工作。E-mail：
guojiang@csu.edu.cn。通讯作者：张为星(1993–)，男，现为硕士研究生。E-mail：zhangwx@csu.edu.cn 
DOI：10.13722/j.cnki.jrme.2017.1522 

 
 
 

岩爆预测的多维云模型综合评判方法 
 

过  江，张为星，赵  岩 
(中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙  410083) 

 
摘要：岩爆是地下空间开发和矿业工程中遭遇的重大挑战，其倾向性预测是一个迫切需要解决的难题。针对其预

测过程中的不确定性，在一维云模型理论的基础上提出了基于多维云模型的岩爆倾向性预测方法。将各个预测指

标分别作为多维云模型的一维变量，根据云理论和岩爆预测标准，选取合适的云模型数字特征，考虑指标的信息

量和相关性，改进 CRITIC 法确定预测指标权重，生成综合所有预测指标的对应于各个岩爆等级的多维云模型，

输入指标实测值得到岩体隶属于各个岩爆等级的综合确定度，依据最大确定度原则判定岩体岩爆等级。以国内外

20 组典型岩爆实例数据验证本文模型的合理性和有效性，并与一维云模型、RS-TOPSIS 方法的预测结果进行对比。

结果表明，多维云模型应用于岩爆倾向性预测是有效的，其可以直观、快速判定岩体的岩爆等级，为岩爆倾向性

预测提供了一种新方法。 

关键词：岩石力学；岩爆；岩爆倾向性；CRITIC 法；多维云模型；预测 
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A multidimensional cloud model for rockburst prediction 
 

GUO Jiang，ZHANG Weixing，ZHAO Yan 
(School of Resources and Safety Engineering，Central South University，Changsha，Hunan 410083，China) 

 
Abstract：Rockburst is a significant challenge to the development of underground space and mining engineering. 
The prediction of rockburst is an urgent issue need be solved. Based on the one-dimensional cloud theory，a 
multidimensional cloud model for prediction of rockburst is proposed to deal with the uncertainty in the 
forecasting process. It regards each prediction index as a one-dimensional variable in a multidimensional cloud 
model，chooses the reasonable numerical characteristics of each cloud model according to the cloud theory and the 
classification standard for prediction of rockburst，and determines the weighting coefficient for each prediction 
index with the improved CRITIC method in view of the information and correlation of the indexes. Thus，the 
multidimensional cloud models belonging to each rockburst level that synthesizes all prediction indexes are 
generated and the final rockburst level of rock mass is determined according to the comprehensive certainty with 
the values of each index input into the models. Then the model proposed in the present paper is validated with the 
data of 20 groups of typical rock engineering at home and abroad. The predicted results of the proposed model are 
found to be consistent with the actual rock status and are compared with those from the related method，
one-dimensional cloud model and the technique for order preference by similarity to ideal solution combined with 
rough set (RS-TOPSIS). The results show that the multidimensional cloud model is effective and determines the 
rockburst level quickly. 
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1  引  言 

 
岩爆是深部高应力岩体开挖过程中发生的动力

破坏现象，具有突发、难控制和破坏范围大等特征，

在深部隧道和采矿工程中的危害极大，目前已成为

国际深部矿业工程、地下空间开发工程中迫切需要

解决的一个重大难题[1]。由于岩爆影响因素众多，

成因机制复杂，岩爆的分析多基于假设和经验的结

果，目前还缺乏完善的理论。 
鉴于岩爆问题的严重性和急迫性，众多研究者

利用应力分级、原位测试技术、定性研究等方法预

测岩爆[2-5]。通常，岩爆预测可分为短期预测和长期

预测，短期预测中一般利用原位测试技术，如利用

微震监测[6]、地质雷达[7]、声发射[8]、断层扫描[9]等

方法确定岩爆发生的确切位置和具体时间；岩爆的

长期预测一般是在地下工程的初期阶段初步预测或

定性判断岩爆的趋势，基本预测方法包括突变理论、

分岔理论、刚度理论、能量理论、分形和混沌理论，

也包括一些常用的方法如机器学习、专家系统[2，10]。 

由于岩爆预测过程充满不确定性，越来越多的

研究中考虑了岩爆影响因素的模糊性和随机性，将

一些新的数学方法引入到岩爆预测中，例如模糊综

合评判法[11]、人工神经网络[12]、距离判别法[13]、粒

子群算法[14]、灰评估模型[15]、逼近理想解排序法

(TOPSIS)[16]、支持向量机[17]、云模型[18-19]、自适应

神经模糊推理系统(ANFIS)[2]等，并取得了一定成

果。但是由于岩爆的复杂性，以上方法也存在一些

局限，这主要体现在 2 个方面：(1) 理论自身存在

缺陷，不能准确反映岩爆预测过程中不确定性这个

最大特点，如模糊综合评判法忽略了系统的随机性，

人工神经网络收敛速度慢，距离判别法严重依赖样

本数据。云模型为描述不确定性现象而提出，其用

于岩爆预测有着一定的优越性，但是目前用于评价

的一维云模型不能反映岩爆受多个因素共同作用的

特点，没有反映作用过程中因素的相关性。(2) 目
前很多预测方法都是基于多因素综合评判的角度对

岩爆倾向性进行预测，这就必然涉及到因素权重分

配问题，权重分配的合理性是岩爆预测结果具备可

信度的关键。赋权法主要分为主观赋权法和客观赋

权法，由于岩爆机制还缺乏完善的理论，基于专家

观点的主观赋权法有着明显的缺陷；从现有岩爆预

测研究成果来看，客观赋权法中应用比较多的是熵

权法，熵权法是一种基于样本数据确定评价指标的

变异性以计算指标所包含的信息量，从而根据指标

的信息量的大小赋予对应大小的权重，但是没有考

虑指标间的相关性。因此有必要引入相对更完善的

岩爆预测模型。 
本文针对岩爆预测的不确定性、多因素共同作

用下的复杂性、因素之间的相关性，基于不确定性

人工智能[20]理论，利用多维云模型解决岩爆倾向性

预测问题，采用改进的 CRITIC 法确定指标权重，

建立岩爆倾向性预测的改进的 CRITIC 法–多维云

模型，将该模型用于国内外地下工程岩爆实例中，

检验了本文模型的有效性。 
 
2  云模型理论 
 
2.1 云和云滴 

云是用语言值表示的某个定性概念与其定量表

示之间的双向认知模型，以反映自然语言中概念的

不确定性，即随机性和模糊性，其相关定义如下[20]： 
设U 是一个用精确数值表示的定量论域，C 是

U 上的一个定性概念，若定量值 x U∈ ，且 x 是定

性概念 C 的一次随机实现， x 对 C 的确定度

( ) [0  1]xμ ∈ ， 是有稳定倾向的随机数： 
  :Uμ →[0   1] x U x∀ ∈， ， ， → ( )xμ       (1) 

则 x 在论域U 上的分布称为云，每一个 x 称为一个

云滴。 
2.2 正向正态云 

正向正态云是一种基于正态分布但不同于正态

分布的最常用的云模型，能够实现从用数字特征表

示的定性概念到定量数据集合的转换，其相关定义

如下[20]： 
设 U 是一个用精确数值表示的定量论域，

( )C Ex En He， ， 是 U 上的定性概念，其中，

Ex En He， ， 是用来表征定性概念的 3 个数字特征，

若定量值 x ( )x U∈ 是定性概念C 的一次随机实现，

服从以 Ex 为期望、 2En′ 为方差的正态分布
2( )x N Ex En′～ ， ；其中，En′又是服从以 En 为期望、

2He 为方差的正态分布 2( )En N En He′～ ， ；进而，x
对C 的确定度满足： 

     
2

2

( )( ) exp
2( )
x Exx

En
μ

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟′⎝ ⎠

            (2) 
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则 x 在论域U 上的分布称为正态云。 
2.3 多维正向正态云 

多维正向正态云由一维正向正态云推广而来，

能够反映多维定性概念，其相关定义如下[20-21]： 
设 1 2{  }nU X X X， ， ， 是一个用精确数值表示

的 n 维定量论域， C 是 1 2{  }nU X X X， ， ， 上的定

性概念，若定量值 1 2(   )nx x x x， ， ， ( )x U∈ 是定性

概 念 C 的一次随机实现，服从正态分布 x 

1 2 1 2 1(  ) ( ( ) (n nx x x N Ex Ex Ex Ex En En ′′， ， ， ～ ， ， ， ， ，
2

2 ) )nEn En′ ′， ， ；其中， En′又是服从正态分布

1 2 1 2(  ) ( (  )n nEn En En En N En En En En′ ′ ′′ ， ， ， ～ ， ， ， ，
2

1 2(  ) )nHe He He He， ， ， ；进而， 1 2(  )nx x x x， ， ，

对C 的确定度满足： 
1 2( (  ))nx x x xμ =， ， ，  

2

2
1

( )
exp  ( 1  2   )

2( )

n
j j

j j

x Ex
j n

En=

⎛ ⎞−
⎜ ⎟− =
⎜ ⎟′⎝ ⎠
∑ ，， ，       (3) 

则 1 2(   )nx x x x， ， ， 在论域U 上的分布称为 n
维正态云。 

多维正向正态云发生器算法如下[20-21]： 
输入：多维云模型数字特征 1 2(Ex Ex， ，  

1 2 1 2 )n n nEx En En En He He He， ， ， ， ， ， ，生成云

滴的个数 N 。 
输出： drop 1 2(   ) ( 1  2  i i ni ix x x iμ =， ， ， ， ，， ， 

)N 。 
算法步骤如下： 
(1) 产生一个期望值为 1 2(  )nEn En En En， ， ， ，

方差为 2
1 2(  )nHe He He He， ， ， 的 n 维正态随机数

1 2(  )nEn En En En′ ′ ′′ ， ， ， ； 
(2) 产生一个期望值为 1 2(  )nEx Ex Ex Ex， ， ， ，

方差为 2
1 2(  )nEn En En En′ ′ ′′ ， ， ， 的 n维正态随机数

1 2(  )nx x x x， ， ， ； 

(3) 计算 1 2[ (  )]i nx x x xμ =， ， ，
1

exp (
n

ji
j

x
=

⎧⎪− −⎨
⎪⎩
∑  

}2 2) / [2( ) ] ( 1  2  )j jiEx En j n′ = ，， ， ； 

(4) 令 drop 1 2(   )i i ni ix x x μ， ， ， ， 为一个云滴，

它是该云表示的语言值在数量上的一次具体实现，

其中， 1 2(  )i i nix x x， ， ， 为定性概念在论域中这一次

对应的数值， iμ 为 1 2(  )i i nix x x， ， ， 属于这个语言值

的程度的量度； 
(5) 重复步骤(1)～(4)，直到产生N 个云滴为止。 
由上述算法生成的二维云模型如图 1 所示，该

云模型的数字特征期望Ex都为 10，熵En 都为 10/3，
超熵 He都取为 0.1，云滴个数 N 取 15 000。 

 
图 1  用因素 X，Y 表示某定性概念的二维云模型 

Fig.1  A two-dimensional cloud model of a qualitative concept  
affected by the factors X and Y 

 

2.4 多维云模型的数字特征 
云模型用期望 Ex、熵 En 、超熵 He三个数字特

征来整体表征定性概念，期望 Ex是云滴在论域空间

分布中的数学期望；熵 En 是定性概念的不确定性

度量，一方面反映云滴的离散程度，另一方面决定

论域空间中可被概念接受的云滴的确定度；超熵

He是熵的不确定度量[20]。一维云模型三个数字特

征的确定已有相应的公式，多维云模型数字特征的

确定尚无定论，参考郭戎潇等[21-23]，本文按下述方

法确定岩爆预测指标对某一等级标准的云数字特

征： 

        min max( ) / 2Ex C C= +            (4) 

式中： minC ， maxC 分别为对应等级标准的上、下限

边界值。对于单边界限的情况，如 max( ]C−∞， 或

min[  )C + ∞， ，依据指标实测值的上、下限确定缺省

边界。 
由于多维云模型综合考虑各个预测指标的各等

级标准，所以要依据各个预测指标取值的最大范围

确定数字特征 En ，并且各个指标的各个等级标准

的熵不变，根据正态云的“3En 规则”[20]有 

         max /3En Ex=                 (5) 

式中： maxEx 为某指标对应各个等级标准期望中的最

大值。 
超熵 He 可以将指标值 x 的随机性约束弱化为

某种“泛正态分布”，是熵 En 的不确定性度量，所

以可以根据 En 的大小给 He 取一个合适的常数，

En 值大者对应较大的 He 值，一般 0.01≤ He≤  
0.1 [20]。 

将多维正向正态云模型应用到岩爆预测中，主

要基于以下 4 个原因： 
(1) 岩爆预测过程充满着不确定性，云模型正是



• 1202 •                                       岩石力学与工程学报                                      2018年 

 

研究通过期望、熵和超熵这 3 个数字特征反映人类

认知过程中概念的不确定性； 
(2) 正态云模型基于正态分布，是最常用的云模

型，具有普适性，自然科学中大量定性概念的云模

型的期望曲线都近似服从正态或泛正态分布； 
(3) 云模型是一个定性、定量转换的双向认知模

型，分为正向云和逆向云，岩爆预测是从定性到定

量的研究，对应于正向云模型； 
(4) 岩爆是多个因素共同影响一个变量的问题，

多维云模型可将各个因素分别作为它的一维变量，

直观、快速地处理岩爆预测问题，并且能够反映不

同岩体隶属于同一岩爆等级的程度高低。 
 
3  岩爆倾向性预测的多维云模型 
 
3.1 岩爆预测模型框架 

本文提出的岩爆倾向性预测的多维云模型方法

的基本框架如下： 
(1) 根据以往对岩爆成因机制的研究[3-5，10-11，24]，

建立岩爆预测指标体系及其倾向性预测标准； 
(2) 根据岩爆倾向性预测标准，结合多维云模型

理论，确定综合考虑n个指标的 l 个岩爆级别的 3 个

云模型数字特征 1 2[ (  )k nEx Ex Ex Ex， ， ， ， 1(kEn En， 

2  )nEn En， ， ， 1 2(  )] 1  2  k nHe He He He k =， ， ， ， ，， 
，l ； 

(3) 采用改进的 CRITIC 法计算指标权重； 
(4) 输入云模型数字特征和各个指标的权重，多

维正向正态云发生器生成 l 朵综合考虑 n 个预测指

标的对应于 l 个岩爆级别的 n维云模型； 
(5) 输入岩体 n个指标的实测值，利用综合确定

度公式(见下文)计算出该岩体隶属于各个岩爆等级

的确定度，继而依据最大确定度原则判定该岩体的

岩爆等级。 
基于多维云模型的岩爆倾向性预测的具体实现

流程如图 2 所示。 
3.2 岩爆预测指标及其倾向性预测标准 

岩爆发生机制复杂，影响因素众多，指标的选

取是预测过程的关键一步，本文根据岩爆方面的相

关研究[3-5，10-11，24-25]，综合考虑岩爆发生的地应力因

素、岩性因素、能量因素、地质因素，选取切向应

力与岩石单轴抗压强度比 c/θσ σ (应力系数)、岩石

单轴抗压强度与抗拉强度比 c t/σ σ (脆性系数)、弹性

变形能指数 etW 和岩体完整性系数 vK 作为岩爆倾向

性预测的指标。从目前的研究现状来看，大多数文 

确定n个预测指标 岩爆分为l个级别

建立岩爆预测标准

确定包含n l个指标的 个级别岩爆的云模型数字特征

改进的CRITIC n法计算

个指标的权重

正向云发生器生成l n朵

维的等级正态云

岩体n个指标的

实测值

得到岩体隶属于l个
岩爆等级的确定度

判定岩体所属岩爆等级

 
图 2  岩爆倾向性预测具体流程图 

Fig.2  Flow chart of prediction of rockburst proneness 
 

献都选取了类似的预测指标。根据王元汉等[11，16]的研

究工作，建立岩爆倾向性预测标准，如表 1 所示。 
 

表 1  岩爆倾向性预测标准[11，16] 
Table 1  Classification standard for prediction of rockburst  

proneness[11，16] 

岩爆等级 cθσ σ  c tσ σ  etW  vK  

I(无岩爆) ＜0.30 ＞40.00 ＜2.00 ＜0.55 

II(弱岩爆) 0.30～0.50 26.70～40.00 2.00～4.00 0.55～0.65

III(中等岩爆) 0.50～0.70 14.50～26.70 4.00～6.00 0.65～0.75

IV(强烈岩爆) ＞0.70 ＜14.50 ＞6.00 ＞0.75 

 

3.3 改进 CRITIC 法确定指标权重 
确定权重的方法主要包括两大类：主观赋权法

和客观赋权法。由于岩爆预测指标都有实测值，同

时考虑到主观赋权法有很大的不确定性，所以采用

客观赋权法确定指标权重。熵权法是一种常用的客

观赋权法，但是只考虑了指标信息量的大小，未考

虑指标间的相关性，简单的统计分析可以发现岩爆

预测指标间存在一定的相关性(参见下文)，所以本

文采用另一种客观赋权法——CRITIC 法，确定岩

爆预测指标权重。 
CRITIC 法由 D. Diakoulaki 等[26]在 1995 年提

出，它的基本思路是结合指标的信息量和相关性分

1 2 1 2[ (  ) (  )k n k nEx Ex Ex Ex En En En En， ， ， ， ， ， ， ，

1 2(  )] 1  2  k nHe He He He k l=， ， ， ， ，， ，
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配权重，指标的信息量和相关性分别通过指标的变

异性和指标间的冲突性来反映。指标变异性表示同

一个指标对各预测对象取值大小的差异，以指标的

标准差来衡量，标准差越大，各对象差异越大，指标

提供的信息量越大，则指标占的权重越大。指标间冲

突性的大小以指标间的相关系数来衡量，相关系数越

大，指标间的正相关性越强，冲突性越低，2 个指标

提供的信息量重复性越大，则指标占的权重越小。 
CRITIC 法既考虑了指标的信息量又考虑了指

标间的相关性，优越性显著。但是指标间的量纲、

数量级往往不同，用标准差衡量指标的变异性存在

不足，所以本文采用变异系数改进 CRITIC 法，其

主要步骤如下[27]： 
(1) m 个预测对象和 n 个预测指标中第 i 个对

象的第 j 个指标取值 ijx 构成原始预测指标数值矩

阵 ( )ij m nx ×=X 。 
(2) 采用 Z-score 方法对矩阵 X 中各指标值标准

化： 

( 1  2   1  2  )ij j
ij

j

x x
x i m j n

s
∗

−
= = =，， ，； ，， ，   (6) 

其中， 

1

1 m

j ij
i

x x
m =

= ∑ ，
1

1 ( )
1

m

j ij j
i

s x x
m =

= −
− ∑  

式中： jx 和 js 分别为第 j 个指标的均值和标准差。 
(3) 求指标的变异系数： 

  ( 1  2  )j
j

j

s
j n

x
ν = = ，， ，            (7) 

式中： jν 为第 j 个指标的变异系数。 
(4) 利用步骤(2)得到的标准化矩阵 ∗X 计算相

关系数，得到相关系数矩阵： 

( ) ( 1  2  1  2  )kl n nr k n l n×= = = ，， ， ； ，， ，R  (8) 

式中： klr 为第 k 个指标和第 l 个指标间的相关系数。 
(5) 求各指标独立性程度的量化系数： 

  
1

(1 )  ( 1  2  )
n

j kj
k

r j nη
=

= − =∑ ，， ，       (9) 

(6) 求各指标的综合信息量和独立性程度的量

化系数： 

   
1

(1 )   ( 1  2  3   )
n

j j kj
k

C r j nν
=

= − =∑ ，，， ，    (10) 

(7) 确定各指标权重： 

   

1

 ( 1  2  3  )j
j n

j
j

C
j n

C
ω

=

= =

∑
，，， ，      (11) 

3.4 确定多维云模型数字特征 
根据表 1 岩爆倾向性预测标准和节 2.4 所述方

法，计算岩爆预测多维云模型数字特征，表 2 列出

了多维云模型的 3 个数字特征的具体数值。 
 

表 2  各级岩爆多维云模型的数字特征 
Table 2  Numerical characteristics of multidimensional cloud  

models for prediction of rockburst proneness 

岩爆等级 数字特征 cθσ σ  c tσ σ  etW vK

 Ex  0.20 42.50 1.50 0.525

I En  0.267 14.16 2.50 0.272

 He  0.01 0.10 0.05 0.01

 Ex  0.40 33.35 3.00 0.6 

II En  0.267 14.16 2.50 0.272

 He  0.01 0.10 0.05 0.01

 Ex  0.60 20.60 5.00 0.70

III En  0.267 14.16 2.50 0.272

 He  0.01 0.10 0.05 0.01

 Ex  0.80 11.75 7.50 0.815

IV En  0.267 14.16 2.50 0.272

 He  0.01 0.10 0.05 0.01

 

3.5 确定岩爆等级 
读取某岩体 n个指标实测值，结合各指标权重

jω ，通过下式计算出该岩体隶属于各岩爆等级的综

合确定度 kμ ： 

2

1 2 2
1

( )
[ (  )] exp

2( )

n
j j jk

k n
j j

x Ex
x x x x

En

ω
μ

=

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟′⎝ ⎠
∑， ， ，  

( 1  2  1  2  j n k l= =，， ， ； ，， ，  )      (12) 

式中： 1 2[ (  )]( 1  2  )k nx x x x k lμ =， ， ， ，， ， 为该岩体

隶属于第 k 级岩爆的确定度，本文 4l = 。 
综合确定度计算过程中需要注意的是，如果岩

体的某个指标值超出了该指标在最低等级或最高等

级岩爆下的期望值，那么该指标对综合确定度的贡

献为最大值 1，此时应令该指标值等于最低等级或

最高等级时的期望代入到式(12)中。 
计算出该岩体隶属于各岩爆等级的综合确定度

之后，根据最大确定度原则预测该岩体的岩爆等级。 
 
4  工程实例应用 

 
为了验证本文采用的岩爆倾向性预测模型的合

理性和有效性，从周科平等[16]中选取了国内外 20
组典型岩爆的实例数据，详细指标实测值及实际岩
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爆等级列于表 3。应用本文提出的多维云模型对所

选 20 组实例进行预测，并将预测结果与熵权–正态

云模型、RS-TOPSIS 法的预测结果进行对比，以说

明本文所用模型的有效性和适用性。 
 

表 3  国内外岩爆实例数据[16] 
Table 3  Data of rockburst at home and abroad[16] 

预测指标实测值 样本 
编号 

cθσ σ  c tσ σ  etW  vK  

实际岩 
爆等级 

1 0.58 13.2 6.3 0.79 IV 

2 0.45 17.5 5.1 0.68 III 

3 0.39 20.9 4.6 0.65 III 

4 0.20 41.0 1.7 0.50 I 

5 0.66 13.2 6.8 0.82 IV 

6 0.38 17.5 4.5 0.56 II 

7 0.41 29.7 3.3 0.64 I 

8 0.11 31.2 3.7 0.71 I 

9 0.23 27.8 3.9 0.59 I 

10 0.53 15.0 6.5 0.70 III 

11 0.42 21.7 4.5 0.67 III 

12 0.39 21.7 5.0 0.73 III 

13 0.10 23.0 4.7 0.52 I 

14 0.44 26.9 5.5 0.78 III 

15 0.81 18.5 3.8 0.68 III 

16 0.41 29.4 7.3 0.64 II 

17 0.59 22.9 5.0 0.63 II 

18 0.54 17.5 6.6 0.61 II 

19 0.38 19.7 5.0 0.69 III 

20 0.38 28.4 5.0 0.58 II 

 

4.1 指标权重确定 
本文采用改进的 CRITIC 法计算指标权值，综

合考虑指标的信息量和指标间的相关性。按照节 3.3
所述步骤，首先采用 Z-score 方法将表 3 中各指标

值标准化，同时计算各指标的均值和方差，采用式(7)
得到各指标的变异系数，然后根据标准化后的数据

计算指标间的相关系数，如表 4 所示，采用式(9)得
到各指标独立性程度系数，采用式(10)将各指标变

异系数和独立性系数相乘，最后采用式(11)得到各

预测指标 c/θσ σ ， c t/σ σ ， etW 和 vK 的权值为

[0.307  0.403  0.201  0.089]= ， ， ，ω 。 
4.2 预测结果及分析 

依据表 2 分别输入各级岩爆多维云模型的 3 个

数字特征，利用考虑 4 个指标权值的多维正向正态

云发生器生成 4 朵 4 维的正态云，每朵云对应每个 

 
表 4  岩爆预测指标间的相关系数 

Table 4  Correlations between indexes for rockburst prediction  
with Pearson correlation coefficient 

皮尔逊相关系数 
预测指标 

cθσ σ  c tσ σ  etW  vK  

cθσ σ  1 －0.628 9 0.449 5 0.513 4

c tσ σ  －0.628 9 1 －0.631 1 －0.507 1

etW  0.449 5 －0.631 1 1 0.502 7

vK  0.513 4 －0.507 1 0.502 7 1 

 
岩爆等级，输入 4 个指标实测值由式(12)得到岩体

隶属于各级岩爆的确定度，根据最大确定度原则判

定岩体的岩爆等级。按照上述步骤得到 20 组典型工

程岩爆实例的岩爆等级判定结果，并与实际情况、

熵权–正态云模型[19]以及 RS-TOPSIS 法[16]的预测

结果进行对比，具体见表 5。 
 

表 5  岩爆倾向性预测结果 
Table 5  Prediction results of rockburst proneness and  

comparison with the related methods 

综合确定度 样本

编号 1μ  2μ  3μ  4μ  

本文 
预测 
结果 

实际 
等级 

熵权–

云模

型[19]

RS- 
TOPSIS[16]

1 0.150 6 0.409 4 0.828 4 0.900 6 IV IV IV IV 

2 0.372 8 0.716 9 0.943 0 0.669 2 III III III III 

3 0.491 0 0.819 8 0.905 0 0.548 7 III III III III 

4 0.997 1 0.838 6 0.383 6 0.107 5 I I I I 

5 0.161 5 0.442 8 0.884 3 0.948 9 IV IV III～IV IV 

6 0.449 6 0.779 1 0.751 5 0.430 2 II-III II II II 

7 0.810 4 0.984 1 0.725 8 0.384 4 II* I II* I 

8 0.796 7 0.799 2 0.615 6 0.247 8 I～II I II* II* 

9 0.826 0 0.732 1 0.679 9 0.295 4 I I I I 

10 0.242 6 0.561 0 0.924 7 0.824 9 III III III III 

11 0.497 8 0.838 1 0.926 9 0.565 8 III III III III 

12 0.479 1 0.809 4 0.907 4 0.566 8 III III III III 

13 0.783 5 0.708 9 0.578 8 0.339 4 I I I I 

14 0.513 5 0.847 3 0.901 9 0.562 0 III III III III 

15 0.234 1 0.559 9 0.892 3 0.757 8 III III III III 

16 0.516 3 0.784 1 0.730 3 0.441 8 II II II III* 

17 0.399 3 0.876 8 0.991 5 0.710 6 III* II III* II 

18 0.272 3 0.873 4 0.928 4 0.803 9 II～III II II～III III* 

19 0.446 6 0.773 1 0.899 8 0.574 1 III III III III 

20 0.625 5 0.913 8 0.839 7 0.451 8 II II II II 

注： 1μ ～ 4μ 表示各样本隶属于 I～IV 等级的确定度；*表示误判。 
 

表 5 显示，本文提出模型预测的结果与实际岩 

爆等级基本吻合，与其他几种预测模型得出的结果
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也相差无几，表明本文提出的改进的 CRITIC 法–

多维云模型应用于岩爆倾向性分级是合理的、有效

的。CRITIC 法赋权过程中综合考虑了指标的信息

量和指标之间的相关性，提高了权重计算结果的可

靠性。云模型作为一种实现定性概念和定量数据双

向转换的认知模型，可将岩爆预测过程的模糊性和

随机性转换为确定度这个定量数据，准确反映了岩

爆分级的不确定性这个特点，这也正是比其他方法

更加优越之处。多维云模型将各个因素分别作为它

的一维变量生成综合云模型，与一维云模型相比建

立过程更加简便，一次性输入 4 个指标数据由 4 个

多维云模型即可确定岩体的岩爆级别，而一维云模

型要分别生成 16 个云模型，加权计算隶属于 4 个

岩爆等级的综合确定度。本文中所有指标共同生成

的综合云模型考虑了指标间的相关作用，反映了岩

爆多因素共同作用的特点。另外多维云模型的数字

特征 En 的取值更大，即每个岩爆级别覆盖的指标

的取值范围更广，减弱了云模型对区间均值的敏感

程度，更能客观反映岩爆的复杂性，预测结果更有

可信度。 
 

5  结  论 
 
(1) 将岩爆倾向性分为 4 个等级，选取岩体应

力系数 c/θσ σ 、岩石脆性系数 c t/σ σ 、弹性变形能

指数 etW 和岩体完整性系数 vK 四个指标建立岩爆倾

向性预测标准，考虑岩爆预测指标之间的相关性，

基于样本数据采用改进的 CRITIC 法确定各预测指

标的权重。 
(2) 针对岩爆预测的不确定性、多因素共同作

用下的复杂性、因素之间的相关性，将多维正态云

模型应用于岩爆预测，通过国内外 20 组地下工程岩

爆实例数据验证了改进的 CRITIC 法–多维正态云

模型用于岩爆倾向性预测的合理性和有效性，与其

他预测方法的比较显示了本文模型的适用性。 
(3) 与一维云模型相比，多维云模型的建立过

程更加简洁，各岩爆级别对指标实测值的覆盖更为

广泛，模型的综合性更强，更能反映岩爆预测的复

杂性，预测结果的可信度更高；与其他预测方法相

比，多维正态云模型更能反映岩爆预测中的不确定

性，并且预测过程更加直观、全面。 
多维云模型理论应用于岩爆预测还只是初步尝

试，由于多维云模型数字特征的选取目前尚无定论，

所以研究多维云模型数字特征的选取有利于提高岩

爆预测的准确性。 
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