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摘要：研究岩爆倾向性对深井矿山的安全开采具有十分重要的意义。以某矿山为研究对象，采

用一维云模型与多维云模型结合的手段，选取岩石应力系数、岩石脆性系数及岩石弹性应变能指数

构建指标体系，对不同开采中段的３种矿岩进行岩爆倾向性评价。结果表明：该矿山设计开采范围
（５０ｍ～－４５０ｍ中段）内，顶板围岩整体为弱岩爆倾向，矿体整体为中岩爆倾向，底板围岩整体为
弱岩爆倾向。
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引　言

岩爆是指地下开采的深部或高构造应力区域，在

临空岩体中发生突发式破坏的现象。在金属矿山领

域，随着开采深度的不断增加，岩爆现象发生的概率

也随之增加，给生产作业安全带来一定的压力［１－２］。

在岩爆倾向性评价方面，很多学者对其机理、判

据及预测监测进行了研究。例如：殷志强等［３］对动

静组合加载条件下的岩爆特征及指标进行了研究；梁

伟章等［４］综述了深部硬岩的长期及短期岩爆风险评

估方法，并对各方法的适用范围进行了研究阐述；宫

凤强等［５］通过大量试验，提出了一种基于线性储能

规律和剩余弹性能指数的岩爆倾向性新判据，丰富了

岩爆评估方法；胡建华等［６］通过改进云模型，对岩爆

倾向性进行了工程应用评价。

某矿山于２０２０年取得３００万 ｔ／ａ采矿权，设计
开采最深接近１５００ｍ，属于典型的深井矿山。由于
开采深度较大，为保证工程作业安全，有必要对其岩

爆倾向性进行评价并据此制定相应的防护措施。鉴

于此，本次研究采用一维云模型与多维云模型结合的

手段，选取岩石应力系数、岩石脆性系数及岩石弹性

应变能指数构建指标体系，对不同开采中段的３种矿
岩进行岩爆倾向性评价。

１　云模型简介

云模型主要用于反映人类知识或事物中概念的

２种不确定性：模糊性（即边界亦此亦彼性）与随机性
（即发生概率）。目前在各种模糊问题中得到了较为

广泛的应用。

１．１　云模型定义及数字特征
云模型用 ３个数字特征（期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ、超熵

Ｈｅ）来表述定性概念。对于一维云模型，其定义为：
设Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝是一个用精确数值表示的定量
集合，Ｕ为论域，Ｑ为对应于 Ｕ上的定性概念。对于
任意变量ｘ都存在一个有稳定倾向的随机数 μ（ｘ），
则称ｘ对Ｑ的确定度。其中，μ（ｘ）∈［０，１］，若存在：

　μ：Ｕ→［０，１］　ｘ∈Ｕ　ｘ→μ（ｘ） （１）
则ｘ在Ｕ上的分布为云，每一个 ｘ为一个云滴。

进一步的，若服从ｘ～Ｎ（Ｅｘ，Ｅｎ′）及Ｅｎ～Ｎ（Ｅｎ，Ｈｅ）
时，ｘ对Ｑ的确定度满足：

μ（ｘ）＝ｅｘｐ －
（ｘ－Ｅｘ）２

２Ｅｎ( )２ （２）

则该分布被称为一维正态云模型。

多维正态云模型是以一维正态云模型为基础、以多

个预测指标为一维变量建立的正态云模型。其定义为：

假设存在ｎ维定量论域Ｕ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，Ｃ是Ｕ｛ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ｝上的定性概念。若定量值 ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
（ｘ∈Ｕ）是定性概念Ｃ的一次随机实现，且服从正态分
布ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）～Ｎ［Ｅｘ（Ｅｘ１，Ｅｘ２，…，Ｅｘｎ），Ｅｎ′
（Ｅｎ１′，Ｅｎ２′，…，Ｅｎｎ′）］。其中，Ｅｎ′（Ｅｎ１′，Ｅｎ２′，…，
Ｅｎｎ′）～Ｎ［Ｅｎ（Ｅｎ１，Ｅｎ２，…，Ｅｎｎ），Ｈｅ（Ｈｅ１，Ｈｅ２，…，
Ｈｅｎ）］。同时，ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）对Ｃ的确定度μ［ｘ（ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ）］满足：

μ［ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）］＝ｅｘｐ－∑
ｎ

ｊ＝１

（ｘｊ－Ｅｘｊ）
２

２Ｅｎｊ′( )２

（３）
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则ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）在论域 Ｕ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝上的
分布被称为ｎ维正态云模型。

其中，期望 Ｅｘ反映了定性概念的云滴群重心；
熵Ｅｎ是定性概念的不确定性度量，由概念的随机性
和模糊性共同决定，反映了概念外延的离散程度和模

糊程度；超熵 Ｈｅ是对熵不确定性的再描述，其示意
图分别如图１，图２（以二维云为例）所示。

图１　一维云模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

图２　二维云模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｔｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

１．２　云发生器
云发生器分为正向云发生器和逆向云发生器。

正向云发生器在已知３个特征数字的情况下用来生
成所需数量的云滴，逆向云发生器则与之相反。

１．２．１　一维云发生器
本文所用一维云发生器主要实现步骤［６］如下：

１）输入确定的数字特征，即期望Ｅｘ、熵Ｅｎ、超熵
Ｈｅ和云滴个数Ｎ。
２）输出以 Ｅｎ为期望、Ｈｅ为标准差的正态随机

数ｙｉ及以Ｅｘ为期望、ｙｉ为标准差的正态随机数ｘｉ。
３）根据式（２）计算确定度。

１．２．２　多维云发生器
多维云发生器主要实现步骤如下：

１）输入。多维云模型数字特征（Ｅｘ１，Ｅｘ２，…，
Ｅｘｎ；Ｅｎ１，Ｅｎ２，…，Ｅｎｎ；Ｈｅ１，Ｈｅ２，…，Ｈｅｎ）及生成云滴
的个数Ｎ。

２）输出。产生期望值为 Ｅｎ（Ｅｎ１，Ｅｎ２，…，Ｅｎｎ）、
标准差为 Ｈｅ（Ｈｅ１，Ｈｅ２，…，Ｈｅｎ）的 ｎ维正态随机数
Ｅｎ′（Ｅｎ１′，Ｅｎ２′，…，Ｅｎｎ′）；产生一个期望值为
Ｅｘ（Ｅｘ１，Ｅｘ２，…，Ｅｘｎ）、标准差为 Ｅｎ′（Ｅｎ１′，Ｅｎ２′，…，
Ｅｎｎ′）的ｎ维正态随机数ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）。
３）根据式（３）计算确定度。
４）令（ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，…，ｘｎｉ；μｉ）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，

（ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，…，ｘｎｉ）为定性概念在论域中这一次对应的
数值，μｉ为（ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，…，ｘｎｉ）属于这个语言值程度的量
度。

１．３　消除云雾化
在云数字特征中，超熵用于表示云滴的集中趋

势，超熵较小时，云滴呈现泛正态分布；当超熵较大

时，云滴的分布较为离散，发生雾化现象。

在多指标融合的过程中，消除云雾化就是提高各

种指标的统一程度。生成指标权重云可以将专家对

影响指标的权重分析进行量化、可视化。权重云的离

散程度越小，各权重之间的冲突就越小。

２　一维云岩爆评价模型应用

２．１　评价体系的构建
岩爆的主要影响因素有岩性、围岩应力和能量。

基于岩爆发生机理判定准则，并通过文献调研，最终

选取岩石应力系数σθ／σｃ（开挖硐室最大切应力与抗
压强度比值）、岩石脆性系数σｃ／σｔ（抗压强度与抗拉
强度比值）与岩石弹性应变能指数 Ｗｅ作为指标。根
据王元汉等［７］已有研究成果，各评价指标的判断区

间如表１所示。
表１　岩爆评价指标等级区间

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｄｅｒａｎｇｅｓｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
岩爆倾向性

无岩爆（Ⅰ） 弱岩爆（Ⅱ） 中岩爆（Ⅲ） 强岩爆（Ⅳ）

σθ／σｃ ＜０．３ ［０．３，０．５） ［０．５，０．７） ≥０．７

σｃ／σｔ ＞４０ ［２６．７，４０） ［１４．５，２６．７） ＜１４．５

Ｗｅ ＜０．２ ［０．２，０．５） ［０．５，０．７５） ≥０．７５

为保证所有指标统一度量范围，对脆性系数进行

归一化处理：

ｂｉ＝
ｍａｘ（ｒｉ）－ｒｉ

ｍａｘ（ｒｉ）－ｍｉｎ（ｒｉ）
（４）

式中：ｂｉ为归一化后的因素指标值；ｒｉ为因素原始的
指标值；ｍａｘ（ｒｉ）、ｍｉｎ（ｒｉ）为上、下限，分别取５０，０。

因此，得出归一化后的岩爆倾向性评价指标等级

区间，结果如表２所示。
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表２　归一化后的岩爆评价指标等级区间
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒａｄｅｒａｎｇｅｓｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

岩爆等级
岩爆倾向性评价指标

σθ／σｃ σｃ／σｔ Ｗｅ

Ⅰ ０～０．３０ ０～０．２０ ０～０．２０

Ⅱ ０．３０～０．５０ ０．２０～０．４７ ０．２０～０．５０

Ⅲ ０．５０～０．７０ ０．４７～０．７１ ０．５０～０．７５

Ⅳ ０．７０～１．００ ０．７１～１．００ ０．７５～１．００

在多指标融合的过程中，为提高各指标的统一程

度，应消除云雾化现象。通过调研大量文献与工程实

例，得到基于岩石应力系数 σθ／σｃ、岩石脆性系数
σｃ／σｔ与岩石弹性应变能指数Ｗｅ的指标体系权重系
数，统计结果如表３所示。

只有当Ｈｅ＜Ｅｎ／３时，才能保证生成的权重云不
会产生云雾化现象，通过式（５）对表３中的指标权重
进行融合，得出权重云参数（如表４所示）与各指标
融合后的权重云图（如图３所示）。

由表４和图３可知：将搜集到的所有指标权重进
行融合后，均未出现权重云雾化现象，因此可确定岩

石应力系数σθ／σｃ、岩石脆性系数 σｃ／σｔ与岩石弹性
应变能指数Ｗｅ３个指标的权重因子分别为０．３５２３，
０．２８７７与０．３６００。

表３　岩爆评价指标权重统计结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅｉｇｈｔｉｎｇｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重
指标权重

σθ／σｃ σｃ／σｔ Ｗｅ

文献或工程

实例来源

Ｗ１ ０．４００ ０．３００ ０．３００ 文献［７］
Ｗ２ ０．３６５ ０．３１３ ０．３２２ 文献［８］
Ｗ３ ０．３６１ ０．３２５ ０．３１４ 文献［９］
Ｗ４ ０．４２７ ０．３０２ ０．２７１ 文献［１０］
Ｗ５ ０．４２８ ０．２２９ ０．３４３ 文献［１１］
Ｗ６ ０．２５０ ０．２５０ ０．５００ 文献［１２］
Ｗ７ ０．２３５ ０．２９５ ０．４７０ 文献［１３］

Ｅｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

Ｅｎ＝ π
槡２

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜Ｗｉ－Ｅｘ｜

Ｈｅ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｗｉ－Ｅｘ）

２－Ｅｎ
槡













 ２

（５）

表４　权重云数字特征
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

云数字特征 σθ／σｃ σｃ／σｔ Ｗｅ

Ｅｘ ０．３５２３ ０．２８７７ ０．３６００

Ｅｎ ０．０７８６ ０．０３４５ ０．０８９５

Ｈｅ ０．０１２６ ０．００５１ ０．０１３０

图３　各指标融合权重云图
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｆｕｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２．２　一维云模型构建
对于不同等级的期望、熵与超熵，可根据式（６）

计算得出。其中，根据相似工程经验，确定超熵Ｈｅ＝
ｋ＝０．０１，根据实际数据确定的边界条件为０，１。

Ｅｘ＝０．５（Ｃｍａｘ＋Ｃｍｉｎ）

Ｅｎ＝（Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ）／６

Ｈｅ＝
{

ｋ

（６）

式中：Ｃｍｉｎ、Ｃｍａｘ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（－∞，Ｃｍａｘ］或［Ｃｍｉｎ，

＋∞），依据指标实测值的上、下限确定缺省边界。
据此可得出基于不同评价指标的岩爆倾向性评

价云数字特征，如表５所示。
指标权重因子分别为０．３５２３，０．２８７７与０．３６００，

结合各指标的烈度等级边界条件，可应用式（７）对岩
石应力系数、岩石脆性系数与岩石弹性应变能指数

３个指标进行融合，得出岩爆倾向性评价等级综合云
图（如图４所示）及岩爆倾向性的综合评价云数字特
征（如表６所示）。
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表５　岩爆评价指标各等级云数字特征
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｒａｄｅｓｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

岩爆

等级

σθ／σｃ σｃ／σｔ Ｗｅ

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

Ⅰ ０．１５ ０．０５０ ０．０１ ０．１０００．０３３ ０．０１ ０．１０００．０３３ ０．０１

Ⅱ ０．４０ ０．０３３ ０．０１ ０．３３５０．０４５ ０．０１ ０．３５００．０５０ ０．０１

Ⅲ ０．６０ ０．０３３ ０．０１ ０．５８５０．０３８ ０．０１ ０．６２５０．０４２ ０．０１

Ⅳ ０．８５ ０．０５０ ０．０１ ０．８５５０．０４８ ０．０１ ０．８７５０．０４２ ０．０１

图４　岩爆倾向性综合评价云图
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｐｒｏｎｅｎｅｓｓ

表６　岩爆倾向性综合评价云数字特征
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｐｒｏｎｅｎｅｓｓ

云数字特征 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｅｘ ０．１２３ ０．３５９ ０．６０６ ０．８６０
Ｅｎ ０．０３９ ０．０４３ ０．０３８ ０．０４７
Ｈｅ 　　　　　０．０１

Ｅｘ（ｊ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｘ（ｉ，ｊ）Ｅｎ（ｉ，ｊ）Ｗ（ｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｎ（ｉ，ｊ）Ｗ（ｉ）

Ｅｎ（ｊ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｎ（ｉ，ｊ）Ｗ（ｉ）

Ｈｅ（ｊ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｅ（ｉ，ｊ）Ｅｎ（ｉ，ｊ）Ｗ（ｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｎ（ｉ，ｊ）Ｗ（ｉ



















）

（７）

式中：Ｗ（ｉ）为第 ｉ个指标的权重；ｊ为等级的个数；
Ｅｘ（ｉ，ｊ）、Ｅｎ（ｉ，ｊ）、Ｈｅ（ｉ，ｊ）分别为第 ｉ个指标隶属于
第ｊ个等级云的期望、熵、超熵。

计算岩爆数据的加权期望，用浮动云算法合成该

对象所有指标：

Ｅｘｂ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗ（ｉ）Ｅｘ（ｉ） （８）

式中：Ｅｘｂ为岩爆数据的加权期望。
得出加权期望后，可根据最大隶属度原则判定岩

石的岩爆倾向性，计算隶属度的公式为：

μ（ｘｉ）＝ｅｘｐ－
（ｘｉ－Ｅｘｉ）

２

２Ｅｎ２( )
ｉ

（９）

各等级各指标参数与他们所对应的权重相乘，可

得出加权期望值Ｅｘｂ。将式中的ｘｉ用式（８）的Ｅｘｂ替
换，便可得出各等级的隶属度。

２．３　参数确定
该矿山矿体走向北西—南东，延伸长约４０００ｍ；

控制标高最低－４２６．８６ｍ，最高１４６．６３ｍ，埋深最浅
８５０．５３ｍ，最深１４６８．９７ｍ，埋深变化较大。各岩体
基本物理力学参数如表７所示。初步按５０ｍ、０ｍ、
－５０ｍ、－１００ｍ、－１５０ｍ、－２００ｍ、－２５０ｍ、－３００ｍ、
－３５０ｍ、－４００ｍ与－４５０ｍ中段开展分析。

表７　各岩体基本物理力学参数
Ｔａｂｌｅ７　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩性 Ｃ／ＭＰａ φ／（°） Ｅ／ＧＰａ ｖ σｃ／ＭＰａ σｔ／ＭＰａ

顶板围岩 ５．７５ ４３ ７６．３７ ０．１４ ６５．４ ５．１２

矿体　　 ４．４０ ３７ ８．９０ ０．２５ ３０．２１ ３．２８

底板围岩 ６．０２ ４０ ３４．１８ ０．１９ ４７．６ ４．１６

　注：Ｃ为内聚力；φ为内摩擦角；Ｅ为弹性模量；ｖ为泊松比。

由于岩爆发生位置不可预测，针对不同开采水平

的各种岩石，均需进行岩爆倾向性评价。其中，岩石

弹性应变能指数Ｗｅ计算公式为：

Ｗｅ＝
σ２ｃ
２Ｅ （１０）

硐室最大切向应力，可根据地应力实测数据结合

数值模拟（如图５所示）获得。

图５　巷道垂直及水平方向正应力云图
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｒｏａｄｗａｙ

σｖ＝０．０２６４ｈ－０．１８５８

σＨ＝０．０２４４ｈ＋６．４３７６

σｈ＝０．０１５６ｈ－０．
{

１１０２４

（１１）

式中：σｖ为垂直主应力（ＭＰａ）；σＨ为最大水平主应力
（ＭＰａ）；σｈ为最小水平主应力（ＭＰａ）；ｈ为埋深（ｍ）。

综上，可得出各开采中段不同岩石的岩爆评价指
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标参数，如表８所示。
表８　岩爆评价指标参数

Ｔａｂｌｅ８　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｒｏｃｋｂｕｒｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价对象 中段 埋深／ｍ σθ／σｃ σｃ／σｔ Ｗｅ

　５０ｍ １０５０ ０．３３０

　０ｍ １１００ ０．３４８

－５０ｍ １１５０ ０．３７３

－１００ｍ １２００ ０．３９２

－１５０ｍ １２５０ ０．４２２

顶板围岩 －２００ｍ １３００ ０．４３９ ０．７４５ ０．０２８

－２５０ｍ １３５０ ０．４６７

－３００ｍ １４００ ０．４８６

　３５０ｍ １４５０ ０．５１１

－４００ｍ １５００ ０．５３１

－４５０ｍ １５５０ ０．５４３

　５０ｍ １０５０ ０．７４７

　０ｍ １１００ ０．７８８

－５０ｍ １１５０ ０．８４３

－１００ｍ １２００ ０．８８８

－１５０ｍ １２５０ ０．９５６

矿体　　 －２００ｍ １３００ ０．９９３ ０．８１５ ０．０５１

－２５０ｍ １３５０ １．０５７

－３００ｍ １４００ １．１０１

－３５０ｍ １４５０ １．１５６

－４００ｍ １５００ １．２０１

－４５０ｍ １５５０ １．２２９

　５０ｍ １０５０ ０．４７４

　０ｍ １１００ ０．５００

－５０ｍ １１５０ ０．５３５

－１００ｍ １２００ ０．５６４

－１５０ｍ １２５０ ０．６０６

底板围岩 －２００ｍ １３００ ０．６３０ ０．７７１ ０．０３３

－２５０ｍ １３５０ ０．６７１

－３００ｍ １４００ ０．６９９

－３５０ｍ １４５０ ０．７３４

－４００ｍ １５００ ０．７６２

－４５０ｍ １５５０ ０．７８０

２．４　评价结果分析
利用浮动云算法公式（见式（８）），可对所有指标

参数进行加权合成，进一步应用式（９）得出各开采水平
加权指标对岩爆评价综合云的隶属度，如表９所示。
　　分析表９，根据最大隶属度原则，在一维云模型
下可得出以下结论。

１）顶板围岩在５０ｍ～－４５０ｍ中段岩爆等级隶
属度排序为：弱岩爆（０．４８７０～０．９９９４）中岩爆
（１．０３×１０－１１～１．８１×１０－６）＞无岩爆强岩爆，且

表９　一维云模型下各岩爆等级隶属度
Ｔａｂｌｅ９　Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｌｅｖｅｌｓｕｎｄｅｒ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

评价对象 中段
隶属度μｉ

无岩爆 弱岩爆 中岩爆 强岩爆

岩爆

等级

５０ｍ ３．４９×１０－７ ０．８６３２ １．０３×１０－１１ ９．４６×１０－２８ Ⅱ

０ｍ １．４３×１０－７ ０．９２４６ ３．２９×１０－１１ ４．１７×１０－２７ Ⅱ

－５０ｍ　 ４．０１×１０－８ ０．９８１２ １．５６×１０－１０ ３．１２×１０－２６ Ⅱ

－１００ｍ １．４０×１０－８ ０．９９９４ ５．２２×１０－１０ １．５３×１０－２５ Ⅱ

－１５０ｍ ２．６６×１０－９ ０．９７８０ ３．０７×１０－９ １．６３×１０－２４ Ⅱ

顶板围岩 －２００ｍ １．０２×１０－９ ０．９４１５ ７．９７×１０－９ ５．９６×１０－２４ Ⅱ

－２５０ｍ １．９６×１０－１０ ０．８４７１ ３．７５×１０－８ ５．０８×１０－２３ Ⅱ

－３００ｍ ５．８０×１０－１１ ０．７６１２ １．０８×１０－７ ２．２７×１０－２２ Ⅱ

－３５０ｍ １．２７×１０－１１ ０．６４５３ ３．７３×１０－７ １．３５×１０－２１ Ⅱ

－４００ｍ ３．４９×１０－１２ ０．５４６３ １．００×１０－６ ５．８０×１０－２１ Ⅱ

－４５０ｍ １．５６×１０－１２ ０．４８７０ １．８１×１０－６ １．４０×１０－２０ Ⅱ

５０ｍ ８．５７×１０－２３ １．２６×１０－３ ０．０６１１ ２．３９×１０－１２ Ⅲ

０ｍ ２．０２×１０－２４ ３．５５×１０－４ ０．１３８２ ２．０９×１０－１１ Ⅲ

－５０ｍ　 ９．３４×１０－２７ ５．２０×１０－５ ０．３３７５ ３．５７×１０－１０ Ⅲ

－１００ｍ １．０６×１０－２８ ９．６３×１０－６ ０．５６９４ ３．０５×１０－９ Ⅲ

矿体　　 －１５０ｍ ８．５５×１０－３２ ５．７７×１０－７ ０．９０９９ ６．４１×１０－８ Ⅲ

－２００ｍ １．３８×１０－３３ １．０５×１０－７ ０．９９６４ ３．１３×１０－７ Ⅲ

－２５０ｍ １．０４×１０－３６ ４．８７×１０－９ ０．８８２０ ３．７４×１０－６ Ⅲ

－３００ｍ ５．１３×１０－３９ ４．６６×１０－１０ ０．６５６２ １．９１×１０－５ Ⅲ

－３５０ｍ ６．６０×１０－４２ ２．２６×１０－１１ ０．３６３３ １．１８×１０－４ Ⅲ

－４００ｍ ２．１９×１０－４４ １．５８×１０－１２ ０．１８３３ ４．７０×１０－４ Ⅲ

－４５０ｍ ６．１５×１０－４６ ２．９０×１０－１３ ０．１１０６ １．０４×１０－３ Ⅲ

５０ｍ ９．４１×１０－１２ ０．６２１９ ４．７３×１０－７ １．９１×１０－２１ Ⅱ

０ｍ １．７６×１０－１２ ０．４９５６ １．６６×１０－６ １．２３×１０－２０ Ⅱ

－５０ｍ　 １．６０×１０－１３ ０．３３７４ ８．５２×１０－６ １．５０×１０－１９ Ⅱ

－１００ｍ ２．１８×１０－１４ ０．２３３５ ２．９２×１０－５ １．０５×１０－１８ Ⅱ

－１５０ｍ ９．３５×１０－１６ ０．１２０５ １．６６×１０－４ １．８６×１０－１７ Ⅱ

底板围岩 －２００ｍ １．５２×１０－１６ ０．０７９０ ４．０８×１０－４ ８．８３×１０－１７ Ⅱ

－２５０ｍ ６．４２×１０－１８ ０．０３５７ １．６６×１０－３ １．１２×１０－１５ Ⅱ

－３００ｍ ６．２７×１０－１９ ０．０１９０ ４．１２×１０－３ ６．４７×１０－１５ Ⅱ

－３５０ｍ ３．４２×１０－２０ ０．００８２ ０．０１１３ ５．０８×１０－１４ Ⅲ

－４００ｍ ２．８４×１０－２１ ０．００３９ ０．０２４３ ２．６７×１０－１３ Ⅲ

－４５０ｍ ６．０１×１０－２２ ０．００２４ ０．０３７３ ７．２１×１０－１３ Ⅲ

随深度增加，岩爆倾向变化不大。

２）矿体在５０ｍ～－４５０ｍ中段岩爆等级隶属度
排序为：中岩爆（０．０６１１～０．９９６４）弱岩爆 ＞强岩
爆无岩爆，即当前开采范围的矿体属于中岩爆倾
向。

３）底板围岩在 ５０ｍ～－３００ｍ中段岩爆等级
隶属度排序为：弱岩爆（０．０１９０～０．６２１９）＞中岩
爆（４．７３×１０－７～４．１２×１０－３）无岩爆强岩爆；
－３５０ｍ～－４５０ｍ中段岩爆等级隶属度则为中岩爆
（０．０１１３～０．０３７３）＞弱岩爆（０．００２４～０．００８２）。
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３　多维云岩爆评价模型应用

一维云模型需要独立建立各指标的云模型，采用

加权融合的方式考虑指标间耦合关系，人为进行参数

“降维”，在一定程度上造成部分信息丢失。因此，为

了更客观反映岩爆的复杂性，引入多维云模型分析，

充分利用各维度信息，同时减弱一维云模型对指标区

间均值的敏感程度，以提高评价结果的准确度。

３．１　多维云模型构建
多维云模型的数字特征可根据一维云模型确

定［１４］：

Ｅｘ＝
Ｃｍｉｎ＋Ｃｍａｘ
２ （１２）

由于多维云模型综合考虑各个预测指标的等级

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，并且各个指标各个等级标准的熵不变，
根据正态云的“３Ｅｎ规则”有：

Ｅｎ＝
Ｅｘｍａｘ
３ （１３）

式中：Ｅｘｍａｘ为某指标对应各个等级标准期望中的最
大值。

评价指标与一维云模型相同，根据式（１３）得出
多维云模型各指标云数字特征，如表１０所示。其中，
Ｈｅ根据Ｅｎ／３计算，统一取值０．０９。

表１０　多维云模型各指标云数字特征
Ｔａｂｌｅ１０　Ｃｌｏｕｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

岩爆

等级

σθ／σｃ σｃ／σｔ Ｗｅ

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

Ⅰ ０．１５ ０．２８３ ０．０９ ０．１０００．２８５ ０．０９ ０．１０００．２９１ ０．０９

Ⅱ ０．４０ ０．２８３ ０．０９ ０．３３５０．２８５ ０．０９ ０．３５００．２９１ ０．０９

Ⅲ ０．６０ ０．２８３ ０．０９ ０．５８５０．２８５ ０．０９ ０．６２５０．２９１ ０．０９

Ⅳ ０．８５ ０．２８３ ０．０９ ０．８５５０．２８５ ０．０９ ０．８７５０．２９１ ０．０９

由于二维以上云模型的不可视化，为了直观地说

明多维云模型的情况，以２个评价因子的二维综合正
态云模型图（如图５所示）进行示意。σθ／σｃ与σｃ／σｔ
评价体系下４个岩爆等级的综合云模型。
３．２　评价结果及分析

将多维云模型的数字特征代入式（１３），可建立
４个岩爆等级的多维云模型生成器，并得到所属等级
的隶属度，如表１１所示。

根据最大隶属度原则分析多维云模型计算结果，

得到以下结论。

１）顶板围岩在５０ｍ～－４５０ｍ中段岩爆等级隶
属度排序为：弱岩爆（０．１７００～０．１９３０）＞中岩爆
（０．０６６２～０．１０２１）＞无岩爆＞强岩爆。

图５　二维评价指标下综合云模型示意图
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表１１　多维云模型下各岩爆等级隶属度汇总

Ｔａｂｌｅ１１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔ

ｌｅｖｅｌｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

评价对象 中段
隶属度μｉ

无岩爆 弱岩爆 中岩爆 强岩爆

岩爆

等级

５０ｍ ０．０６１４ ０．１８７３ ０．０６６２ ０．００２５ Ⅱ

０ｍ ０．０５８９ ０．１８９９ ０．０７０１ ０．００２８ Ⅱ

－５０ｍ　 ０．０５５２ ０．１９２２ ０．０７５５ ０．００３２ Ⅱ

－１００ｍ ０．０５２１ ０．１９３０ ０．０７９６ ０．００３６ Ⅱ

－１５０ｍ ０．０４７４ ０．１９２５ ０．０８５５ ０．００４３ Ⅱ

顶板围岩 －２００ｍ ０．０４４７ ０．１９１３ ０．０８８６ ０．００４７ Ⅱ

－２５０ｍ ０．０４０２ ０．１８７８ ０．０９３３ ０．００５４ Ⅱ

－３００ｍ ０．０３７１ ０．１８４３ ０．０９６２ ０．００５９ Ⅱ

－３５０ｍ ０．０３３４ ０．１７８９ ０．０９９２ ０．００６５ Ⅱ

－４００ｍ ０．０３０４ ０．１７３６ ０．１０１１ ０．００７１ Ⅱ

－４５０ｍ ０．０２８７ ０．１７００ ０．１０２１ ０．００７４ Ⅱ

５０ｍ ０．００４５ ０．０６７０ ０．０９０１ ０．０１６９ Ⅲ

０ｍ ０．００３３ ０．０５５６ ０．０８２８ ０．０１７６ Ⅲ

－５０ｍ　 ０．００２１ ０．０４１７ ０．０７１３ ０．０１８０ Ⅲ

－１００ｍ ０．００１４ ０．０３２２ ０．０６１５ ０．０１７９ Ⅲ

－１５０ｍ ０．０００７ ０．０２０７ ０．０４６８ ０．０１６８ Ⅲ

矿体　　 －２００ｍ ０．０００５ ０．０１５８ ０．０３９３ ０．０１５９ Ⅲ

－２５０ｍ ０．０００２ ０．００９７ ０．０２８１ ０．０１３８ Ⅲ

－３００ｍ ０．０００１ ０．００６６ ０．０２１５ ０．０１２１ Ⅲ

－３５０ｍ ０．０００１ ０．００４０ ０．０１５０ ０．０１００ Ⅲ

－４００ｍ ０ ０．００２６ ０．０１０８ ０．００８３ Ⅲ

－４５０ｍ ０ ０．００２０ ０．００８７ ０．００７４ Ⅲ

５０ｍ ０．０３１６ ０．１６５６ ０．０９２５ ０．００６０ Ⅱ

０ｍ ０．０２８３ ０．１６１０ ０．０９５９ ０．００６８ Ⅱ

－５０ｍ　 ０．０２４１ ０．１５２９ ０．０９９５ ０．００７９ Ⅱ

－１００ｍ ０．０２０９ ０．１４５０ ０．１０１３ ０．００８７ Ⅱ

－１５０ｍ ０．０１６６ ０．１３１３ ０．１０２１ ０．０１０１ Ⅱ

底板围岩 －２００ｍ ０．０１４４ ０．１２３１ ０．１０１５ ０．０１０８ Ⅱ

－２５０ｍ ０．０１１２ ０．１０８５ ０．０９９０ ０．０１１９ Ⅱ

－３００ｍ ０．００９３ ０．０９８１ ０．０９６０ ０．０１２６ Ⅱ

－３５０ｍ ０．００７３ ０．０８５５ ０．０９１３ ０．０１３４ Ⅲ

－４００ｍ ０．００５９ ０．０７５５ ０．０８６６ ０．０１３９ Ⅲ

－４５０ｍ ０．００５１ ０．０６９６ ０．０８３４ ０．０１４１ Ⅲ
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　　２）矿体在５０ｍ～－４５０ｍ中段岩爆等级隶属度排
序为：中岩爆（０．００８７～０．０９０１）＞弱岩爆（０．００２０～
０．０６７０）＞强岩爆＞无岩爆。

３）底板围岩在５０ｍ～－３００ｍ中段岩爆等级隶
属度排序为：弱岩爆（０．０９８１～０．１６５６）＞中岩爆
（０．０９２５～０．１０２１）＞无岩爆＞强岩爆。在－３５０ｍ～
－４５０ｍ中段岩爆等级隶属度排序为：中岩爆（０．０８３４～
０．０９１３）＞弱岩爆（０．０６９６～０．０８５５）＞强岩爆 ＞无
岩爆。

４　结　论

１）通过文献调研，选取了多个相似工况的岩爆
评价指标权重，基于消除云雾化的云模型，对权重因

子进行融合，最终确定岩石应力系数 σθ／σｃ、岩石脆
性系数σｃ／σｔ与岩石弹性应变能指数Ｗｅ权重因子分
别为０．３５２３，０．２８７７与０．３６００，并以此构建了该矿
山矿岩岩爆倾向性评价体系。

２）通过建立一维云评价模型，对该矿山设计开
采水平顶板围岩、矿体、底板围岩进行分析，结果表

明，在开采水平开采范围内，顶板围岩整体为弱岩爆

倾向，矿体整体为中岩爆倾向，底板围岩整体为弱岩

爆倾向。

３）通过建立多维云评价模型，对该矿山设计开
采水平顶板围岩、矿体、底板围岩进行分析，结果与一

维云评价模型一致，即在设计开采水平，顶板围岩整

体为弱岩爆倾向，矿体整体为中岩爆倾向，底板围岩

整体为弱岩爆倾向。
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