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要!围岩的稳定性评价是一个复杂的不确定系统问题#为了准确评价围岩所处的稳定性状态#进而为围岩

稳定性的防治提供科学依据#提出了基于分形*插值模型的围岩稳定性评价方法
.

该方法首先选取影响围岩

稳定性评价的
C

个主要因素#根据分类标准#采用在每级标准中随机内插的方法#得到
C#

个标准样本#用于构

建围岩稳定性分类的分形*插值模型'其次根据最大似然分类原则确定每个围岩稳定性指标的评价分维数'

然后利用加权求和法计算样本的综合评价值#并根据样本综合评价值与经验等级之间的关系建立分形*插

值评价模型'最后#通过实例分析表明%该模型的评价结果是准确和可靠的#与采用其他几种分类方法所得结

论一致
.

此外#该模型可以得出每个样本的具体得分值#即使对属于同一级的样本也可以排出它们的优劣顺

序#因而具有较高的分类精度#为围岩稳定性评价提供了一种较好的新方法
.
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围岩的稳定性评价受诸多因素的控制与影响#且由于各因素具有多样性&可变性&不确定性等特点#

使围岩评价问题成为一个复杂的不确定系统问题(

$

)

.

考虑到影响围岩稳定性的各单项指标的评价结果

常常不相容#直接利用围岩分类标准进行等级评价缺乏实用性#学者们相继提出了模糊综合评价法(

$A"

)

&

灰关联分析方法(

D

)

&物元可拓方法(

!

)

&神经网络方法(

C

)

&支持向量机(

E

)

&粗糙集方法(

B

)

&距离判别方法(

G

)

&

投影寻踪方法(

HA$#

)等多种围岩综合评价方法在工程中的应用#使得围岩分类更科学化&合理化
.

但上述

方法大多存在缺陷#例如#模糊综合评价法对相邻两类的差异难以区分'物元可拓方法在计算关联度时

容易遗漏重要的约束条件#导致计算结果与实际情况差异较大'神经网络方法是基于大样本的学习算

法#对学习样本的要求过高#收敛速度慢的缺点'距离判别法受原始数据代表性&准确性的影响较大'支

持向量机在应用中受知识瓶颈的限制'可变模糊集评价方法虽可避免以上问题#但在构造相对差异度时

需要根据实际问题的物理分析或经验#确定可变吸引域和可变范围域区间及可变吸引域中隶属度值为

$

的点值矩阵#计算过程较复杂#等等
.

而围岩稳定性评价问题实质是对围岩稳定性与各影响因素间的

函数关系的逼近问题#是一种非常复杂的非线性关系
.

因此#采用有效的处理方法就显得非常重要
.

基于

此#本文利用分形理论(

$$

)建立了围岩稳定性的分形*插值综合评价模型#试图从新的角度探索围岩稳

定性的综合评价方法
.

$

!

围岩稳定性评价的分形!插值模型

分形理论是描述自然界中许多不规则事物的规律性科学#它使人们以新的概念来处理非线性领域

中的问题#揭示复杂现象背后的规律&局部和整体之间的本质的内在关联性
.

分形维数作为分形的定量

表征和基本参数分形特征的度量#常用的分维类型主要有相似维数&
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单个指标分维数的计算

设研究围岩稳定性评价因素中第
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"数据预处理
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"如果存在分形#则每维相空间有%
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根据每维相空间求出的一组
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"若分维数随着相空间维数的升高趋向极限#则此极限值为空间的分维数
*

在实际选择时#若分

维数没有严格地趋向某一极限#则采取比较不同相空间的分维数#选择其趋于稳定的最大者或相邻空间

分维数之差满足一定精度者#作为该围岩稳定性评价单个指标的分维数#分维数越大说明该指标越重

要
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分形 % 插值评价模型的构建
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"对围岩稳定性评价指标进行数据预处理#从而消除指标的量纲和统一指标的变化方向'

!

"

"在上述各评价标准等级范围内按均匀分布随机产生
F

个样本#对于每个指标采用同一组随机数

值#若有
L

个评价标准等级#则可形成
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个评价样本#每个评价样本对应的经验等级为
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"对于
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个评价等级#设第
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个评价等级对应的评价值
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评价值
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"与经验等级
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"#建立
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围岩稳定性分类模型

"?!

!

评价指标的选取及分类标准的确定

对围岩的稳定性进行评价#首先要确定影响围岩稳定性的因素#尤其是独立的影响因素
.

本文选取

实测岩体质量指标&单轴抗压强度&岩体完整性指数&地下水渗水量和节理状况!见表
$

"等
C

个因素作

为评价指标(

$S$#

)

.

按照通常使用的
C

级稳定性体系#将围岩等级分为稳定!

_

"&基本稳定!

__

"&稳定性

差!

___

"&不稳定!

_?

"&极不稳定!

?

"#各个指标的分类标准列于表
".

表
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节理状况分类标准

6*Y.$

!

T;*MM(0(3*9(/+M9*+>*2>0/2

e

/(+93/+>(9(/+

节理状况 分值

节理面很粗糙#节理宽度为
#

#节理面岩石坚硬#节理不连续
H

!

$#

节理面稍粗糙#节理宽度
$

$NN

#节理面岩石坚硬
B

!

H

节理面稍粗糙#节理宽度
$

$NN

#节理面岩石软弱
!

!

B

节理面光滑或含厚度
$

CNN

的软弱夹层#节理开口宽度
$

!

CNN

#节理连续
"

!

!

含厚度
#

CNN

的软弱夹层#节理宽度
#

CNN

#节理连续
#

!

"

表
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围岩稳定性评价指标分类标准

6*Y."
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T;*MM(0(3*9(/+M9*+>*2>0/29477-*;:*9(/+/0(+>(37M/0M:22/:+>(+

J

2/3ZM9*Y(;(9

L

类别 岩体质量 单轴抗压强度$
V]*

岩体完整性指数 地下水渗水量$
K
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分形%插值模型构建

!

$

"数据预处理
.

为消除指标的量纲和统一指标的变化方向#进行了数据预处理
.

在上述各评价标准

等级范围内按均匀分布随机产生
$#

个样本#对于每个指标采用同一组随机数值#共形成
C#

个评价样

本#将稳定
,

&较稳定
-

&基本稳定
.

&不稳定
&

&极不稳定
'

分别赋予经验等级
C

&

!

&

D

&

"

&

$

共
C

个等级#

具体如表
D

所示(

H

)

.

E#" !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!!

卷



表
#

!

预处理后的标准样本

6*Y.D

!

]27

@

2/37MM7>M9*+>*2>M*N

@

;7M

岩体

质量

单轴抗

压强度

岩体完整

性指数

地下水

渗水量

节理

状况

经验

等级

岩体

质量

单轴抗

压强度

岩体完整

性指数

地下水

渗水量

节理

状况

经验

等级

#.HB$ #.H#H #.HBB #.HHH #.HGB C

1 1 1 1 1 1

#.HEE #.H## #.HBD #.HHG #.HCH C #.E"B #.$H" #.DCG #.H#H #.!DE D

#.HEE #.GH" #.HEE #.HHB #.H!E C #.E$C #.$G$ #.DD# #.H## #.!$$ D

1 1 1 1 1 1

#.C!" #.$!! #."GE #.GG# #.DB! "

#.H$G #.B$G #.G#G #.HGD #.H$" C #.CD" #.$!" #."G! #.GEH #.D$G "

#.H$# #.EHC #.BG# #.HG# #.H#! C #.CD" #.$!# #."G# #.GD" #."H" "

#.GCB #.CBE #.BD" #.HBH #.GB! !

1 1 1 1 1 1

#.G!H #.CEE #.B"H #.HBG #.G$G ! #.!DE #.#HE #.$GC #.CE" #.""! "

#.G!H #.CCH #.B"D #.HBB #.BH" ! #.!"# #.#H# #.$EG #.C#" #."#G "

1 1 1 1 1 1

#."G! #.#E$ #.$DE #.!BC #.$B! $

#.BBB #.DGC #.CHE #.HED #.B"! ! #."E! #.#CG #.$D! #.!E$ #.$$G $

#.BEC #.DE$ #.CB! #.HE# #.B#G ! #."ED #.#CE #.$D# #.!$C #.#H" $

#.B#B #."GG #.C"B #.HCB #.EE$ D

1 1 1 1 1 1

#.EHH #."GD #.C"D #.HCC #.CBB D #.#B$ #.#$D #.#DC #.#BG #.#"! $

#.EHH #."BH #.C$E #.HC# #.CDG D #.#!# #.##B #.#$G #.##D #.##G $

图
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综合评价值与经验等级值的散点图
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"指标分维数计算
.

根据公式!

$

"

!

!

G

"

计算围岩稳定性评价指标%岩体质量&单轴抗压

强度&岩体完整性指数&地下水渗水量和节理状

况的分维数分别为
#.HGG$

&

#.GEG!

&

#.HEDH

&

#.!CE!

&

#.H"HG.

分维数越大说明该围岩稳定

性指标越重要
.

从计算结果可以看出#在评价围

岩稳定性时岩体质量指标&单轴抗压强度&岩体

完整性指数和节理状况四个指标相对重要#地

下水渗水量次之
.

!

D

"建立围岩稳定性评价模型
.

根据公式

!

H

"可计算上述
C#

个样本的综合评价值#则以

经验等级值为纵坐标#以综合评价值为横坐

标#得到两者的散点图
.

从图
$

中可以看出#

K

!

O

"与
$

!

O

"的图形为阶梯形&上升曲线#根据

公式!

$#

"用
<

&

Q

&

C

&

H

&

A

&

0

&

9

&

1

&

'

&

O

分段线性插值#得到围岩稳定性评价的分形*插值等级模型#见公式

!

$$

"

*

$

!

O

"

R

$ K

!

O

"

%

#*G!D

$h

K

!

O

"

S#*

! "

G!D

$*#BGS#*

! "

G!D

#*G!D

$

K

!

O

"

$

$*#BG

" $*#BG

%

K

!

O

"

%

$*EGE

"h

K

!

O

"

S$*

! "

EGE

$*GBES$*

! "

EGE

$*EGE

$

K

!

O

"

$

$*GBE

D $*GBE

%

K

!

O

"

%

"*C#G

Dh

K

!

O

"

S"*

! "

C#G

"*B$HS"*

! "

C#G

"*C#G

$

K

!
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"

$

"*B$H

! "*B$H

%

K

!

O

"

%

D*D$"

!h

K

!

O

"

SD*

! "

D$"

D*C!"SD*

! "

D$"

D*D$"

$

K

!

O

"

$

D*C!"
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".".!

!

工程应用

应用本文提出的模型对辽宁某地下工程中的围岩(

!

)进行了评价及对比分析#各指标实测值见表
!.

表
$

!

样本指标实测值

6*Y.!

!

V7*M:27N7+9-*;:7M/0M*N

@

;7M

0

(+>(37M

样本 岩体质量 单轴抗压强度$
V]*

岩体完整性指数 地下水渗水量$
K

/!

N(+

/

$#N

"

S$ 节理状况

$ #.$" $GC.C# #.GH E G

" #."B $BE.!# #.G# G B

D #.#G $CG."# #.H! E B

! #.#! "#$.$# #.HB C H

C #."! $G$.H# #.H" H G

将待测样本归一化#以上述计算围岩稳定性评价指标的分维数
[

为基础#根据公式!

$D

"可计算的

综合评价值为
D.!!"B

&

D.#G$$

&

D.DCG!

&

D.B!#E

&

D.DD$B.

对应的分类等级分别为%

!.CB

&

!.##

&

!."#

&

C.##

&

!.#H

#根据距等级的接近程度#判定
C

个样本的稳定性分类结果依次为%

,

&

-

&

-

&

,

&

-

#与其他

方法的结果(

$

#

"

#

!

#

B

#

HA$#

)比较见表
C.

表
@

!

不同评价方法的结果

6*Y.C

!

1MM7MMN7+927M:;9M/0>(00727+9N794/>M

样本
本文

方法

投影寻踪权重
A

属性

区间识别模型

投影寻踪

插值方法

粗糙集理

论方法

可拓

方法

模糊可

变集法

模糊模式识

别直接法

集对分析
A

可

变模糊集法

$ _ __ _ _ __ __ _ __

" __ __ __ __ __ __ __ __

D __ __ __ __ __ __ __ __

! _ _ _ _ _ _ _ _

C __ __ __ __ __ __ __ __

由表
C

结果可知#本文的分类方法与其他评价方法的结果大体相同
.

对于样本
$

#与投影寻踪权重

S

属性区间识别模型&可拓评价法&模糊可变集合法&集对分析
S

可变模糊集法的结果存在差别#但其评

价结果也是由
-

级偏向于
,

级的
.

样本
$

的综合评价值对应的分类等级指数为
!.CB

#处于
,

级与
-

级

之间#从计算结果看#略微偏向
,

级#故本文将其定为
,

级
.

通过本文的方法#可以精确地刻画出样本的

具体综合评价值#因而本文的方法具有更好的分类精度
.

此外#利用本文模型不但可以预测围岩等级#而

且还可以按照事先设定的强弱准则#根据评价分值对同等级围岩的稳定性进行排序#本文围岩稳定性由

高至低为%样本
!

&样本
$

&样本
D

&样本
C

&样本
".

D

!

结
!

论

!

$

"针对围岩稳定性评价中的复杂非线性关系#利用分形理论较强的非线性数据处理能力#构建了

围岩稳定性评价的分形*插值分类模型#该模型可以把多维指标综合成一维指标#解决了单项评估指标

结果不相容的问题
.

!

"

"针对标准样本量少的问题#在每级标准之间随机内插构建标准样本集#对某工程围岩的稳定性

分类进行了研究
.

结果表明%基于分形*插值模型的识别结果与用其他方法的分类结果基本一致#评价

结果客观&可信#对围岩分类具有很好的适用性
.

此外#利用该模型可以得到一个具体的数值#不但能预

测围岩等级#而且还能对同等级围岩的稳定性强弱进行排序#因而具有较高的分类精度#为围岩稳定性

综合判别提供了一种新的方法
.
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