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模糊数学在岩爆预测中的应用

邓群峰
(路桥集团第一公路工程局江浙工程处 苏州市 215151)

摘 要:岩爆是高应力区硬岩处地下工程的一种常见地质灾害。岩爆的产生受到许多因素的影响,如地应力、
埋深、岩石脆性指数等,采用模糊综合评判的方法可以预测岩爆可能发生的等级。
关键词:岩爆;模糊综合评判;权重计算

埋藏较深的隧道工程,在高应力、脆性岩体中,
由于施工爆破扰动原岩,岩体受到破坏,使掌子面附
近的岩体突然释放出潜能,产生脆性破坏,这时围岩
表面发生爆裂声,随之有大小不等的片状岩块弹射
剥落出来。这种现象称之为岩爆。岩爆有时频繁出
现,有时甚至会延续一段时间后才逐渐消失。岩爆不
仅直接威胁作业人员与施工设备的安全,而且严重
影响施工进度,增加工程造价。
工程岩体的变形破坏特征是极为复杂的,且多

半是高度非线性的。岩体力学问题多半具有不确定
性,研究的对象也在不停地变化,有时很难找到一种
精确的算法求解。模糊综合评判法正是考虑到影响
岩爆的因素具有模糊的特征,弥补了以往仅用一个
定性指标来评判岩爆可能发生的缺陷,使得评判结
果更接近客观实际。因此,在岩体力学的研究中,模
糊数学的应用越来越体现出它的优越性。笔者拟采
取这种方法,对木西岙隧道岩爆可能发生的等级作
一个预测。

1 地质概况
木西岙隧道位于温州市木西村北侧,属剥蚀丘

陵亚区。该区内最高处海拔为111.9m,最大相对高
差约107m,地势总体呈西高东低趋势。隧道轴线通
过区域的最高海拔约91m。隧道区围岩为晶屑熔结
凝灰岩,属极硬岩,抗风化能力强,岩石脆性较大。

2 模糊综合评判
岩体是地质体,经历过多次反复的地质作用,经

受过变形,遭受过破坏,形成了一定的岩石成分和结
构,赋存于一定的地质环境中。在研究这个复杂的体
系时,会遇到许多不确定的因素,人们往往会用精确
的数学概念来描述这个本质上具有不确定性的复杂

体系,反而很难得到一个精确的解。因此,在研究岩
爆预测时,模糊数学越来越体现出它的优越性。所谓
模糊综合评判,就是根据给出的评判标准和实测值,
经过模糊变换对事物做出评判的一种方法。
2.1 模糊综合评判的数学模型
设U为评判因素的集合,V为评语集合,均为有

限集。
U={u1,u2,u3,…,un}
V={v1,v2,v3,…,vn}
设R是从U到V的模糊集合,即:

R=(rij)=

r11 r12 r13 … r1n
r21 r22 r23 … r2n
… … … … …
rm1 rm2 rm3 … r

└

L

┐

┘mn

(0≤rij≤1)

rmn表示从m个因素着眼,对评价对象做出第n
种评语的可能程度。再根据矩阵的复合运算,由R确
定一个变换:任给出U上一个模糊子集A,便可确定

V上的模糊子集。
B=A·R
此即为模糊综合评判数学模型。

2.2 权值的确定方法
目前通用的确定权值的方法,仍带有很重的主

观性。本文采用评判因子超标加权法求解权数分配,
其原理如下。
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Pi=Ci/C0i
式中:Ci为第i种因子在岩爆评判中的实测值;

C0i为第i种因子作为某种用途时的允许值;Pi为因
子超标数。
超标数越大,对岩爆的贡献就越大,加权就是依

据这个原理。其权重为:
Wi=Pi
岩爆可分为若干等级,因此允许值就有若干数

值,求Wi时,C0i可取平均值。
另外,对于所求的权值,为了进行模糊变换的需

要,Wi值应满足归一化的要求,即:

Σ
n

i=1
Wi=1

归一化公式为:

Wi=
Wi

Σ
n

i=1
Wi

把Wi值用向量形式写,得:

A=(W1,W2,W3,…,Wn)
此向量A表明了各项因子在岩爆预测中的贡

献,A即为综合评判中的"输入"。
2.3 评判因子的选择
影响岩爆的因素很多,从一些国家的规定和研

究成果来看,主要有岩石单轴抗压强度σc、岩石的脆
性、地应力场的应力值。根据《木西岙隧道地质勘察
报告》,再结合实地考察的情况,木西岙隧道各项指
标整理后见表1。

表1 木西岙隧道围岩力学性能指标汇总

序号 桩号 σc/MPa 埋深H/m
岩石脆性

指数Ku
σmax/σc

1 K216+250 70.3 17 3.2 0.06

2 K216+300 92.5 49 4.6 0.138

3 K216+350 115.1 78 5.1 0.183

4 K216+400 121.8 80 5.2 0.177

5 K216+450 112.3 76 5.3 0.183

6 K216+500 103.1 64 5.2 0.168

7 K216+550 94.5 48 5.7 0.137

8 K216+600 80.7 37 4.8 0.124

9 K216+650 65.1 36 5.2 0.149

10 K216+700 91.5 40 5.8 0.118

岩石脆性指数Ku为岩石峰值强度的总变形与
永久变形之比。最大地应力σmax直接采用围岩自重应
力场中的垂直应力分量,即:

σmax=γH

式中:γ为围岩容重;H 为埋深。
2.4 岩爆等级划分
岩爆分级或分类是进行岩爆等级预测的评判依

据。根据评判模式的需要,将岩爆分为4级:无岩爆

(Ⅰ)、微弱岩爆(Ⅱ)、中等岩爆(Ⅲ)、强烈岩爆(Ⅳ)。
参照铁道部门的岩爆划分标准,岩爆强度的等级划
分见表2。

表2 岩爆强度的综合分级

分级 σc/MPa 埋深H/m 岩石脆性指数Ku σmax/σc

无岩爆(Ⅰ) 80 50 4 0.15

微弱岩爆(Ⅱ) 100 125 4.5 0.20

中等岩爆(Ⅲ) 150 450 6.25 0.275

强烈岩爆(Ⅳ) 180 700 7.5 0.3

平均 127.5 662.5 5.563 0.231

2.5 隶属函数
根据分级系统的各级标准,分别建立每种评判

因子相适应不同级别的隶属函数。本文采用降半阶
梯分布函数,以确定隶属度。

(1)单轴抗压强度σc的隶属函数。
Ⅰ级:

r11=
1 x≤80
-0.05(x-100) 80<x<100<
=

=0 x≥100
Ⅱ级:

r12=
0.05(x-80) 80<x<100
-0.02(x-150) 100≤x<150
0 x≤80或
<
=

= ≥150
Ⅲ级:

r13=
0.02(x-100) 100<x<150
-0.033(x-180) 150≤x<180
0 x≤100或
<
=

= ≥180
Ⅳ级:

r14=
0 x≤150
0.033(x-150) 150<x<180<
=

=1 x≥180
(2)埋深H 的隶属函数。
Ⅰ级:

r21=
1 x≤50
-0.013(x-125) 50<x<125<
=

=0 x≥125
Ⅱ级:

r22=
0.013(x-50) 50<x<125
-0.003(x-450) 125≤x<450
0 x≤50或
<
=

= ≥450
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Ⅲ级:

r23=
0.003(x-125) 125<x<450
-0.004(x-700) 450≤x<700
0 x≤125或
<
=

= ≥700
Ⅳ级:

r24=
0 x≤450
0.004(x-450) 450<x<700<
=

=1 x≥700
(3)岩石脆性指数Ku的隶属函数。
Ⅰ级:

r31=
1 x≤4
-2(x-4.5) 4<x<4.5<
=

=0 x≥4.5
Ⅱ级:

r32=
2(x-4) 4<x<4.5
-0.571(x-6.25) 4.5≤x<6.25
0 x≤4或
<
=

= ≥6.25
Ⅲ级:

r33=
0.571(x-4.5) 4.5<x<6.25
-0.8(x-7.5) 6.25≤x<7.5
0 x≤4.5或
<
=

= ≥7.5
Ⅳ级:

r34=
0 x≤6.25
0.8(x-6.25) 6.25<x<7.5<
=

=1 x≥7.5
(4)σmax/σc的隶属函数。
Ⅰ级:

r41=
1 x≤0.15
-20(x-0.20) 0.15<x<0.20<
=

=0 x≥0.20
Ⅱ级:

r42=

20(x-0.15) 0.15<x<0.20
-13.333(x-0.275) 0.20≤x<0.275
0 x≤0.15或
<
=

= ≥0.275
Ⅲ级:

r43=
13.333(x-0.20) 0.20<x<0.275
-40(x-0.3) 0.275≤x<0.3
0 x≤0.20或
<
=

= ≥0.3
Ⅳ级:

r44=
0 x≤0.275
40(x-0.275) 0.275<x<0.3<
=

=1 x≥0.3
2.6 木西岙隧道测点的模糊关系矩阵

以测点1(K216+250)为例求模糊关系矩阵,见
表3。

表3 测点1(K216+250)的模糊关系矩阵

因子
隶属度

µⅠ(x) µⅡ(x) µⅢ(x) µⅣ(x)

σc(70.3MPa) 1 0 0 0

H(50m) 1 0 0 0

Ku(3.2) 1 0 0 0

σmax/σc(0.06) 1 0 0 0

于是,可以得到测点1的模糊关系矩阵:

R1=

1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0

└

L

┐

┘1 0 0 0
同理,可以得到其他各点的模糊关系矩阵:

R2=

0.38 0.62 0 0
1 0 0 0
0 0.94 0.06 0

└

L

┐

┘1 0 0 0

R3=

0 0.70 0.30 0
0.62 0.38 0 0
0 0.66 0.34 0

└

L

┐

┘0.34 0.66 0 0

R4=

0 0.56 0.44 0
0.60 0.40 0 0
0 0.60 0.40 0

└

L

┐

┘0.46 0.54 0 0

R5=

0 0.75 0.25 0
0.65 0.35 0 0
0 0.54 0.46 0

└

L

┐

┘0.34 0.66 0 0

R6=

0 0.94 0.06 0
0.81 0.19 0 0
0 0.60 0.40 0

└

L

┐

┘0.64 0.36 0 0

R7=

0.28 0.72 0 0
1 0 0 0
0 0.31 0.69 0

└

L

┐

┘1 0 0 0

R8=

0.97 0.03 0 0
1 0 0 0
0 0.83 0.17 0

└

L

┐

┘1 0 0 0
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R9=

1 0 0 0
1 0 0 0
0 0.60 0.40 0

└

L

┐

┘1 0 0 0

R10=

0.43 0.57 0 0
1 0 0 0
0 0.26 0.74 0

└

L

┐

┘1 0 0 0
2.7 各测点评判因子权数分配
各因子权数的集合称为"输入A",本文用指数

超标法求各因子的权数,以测点1为例,说明输入A
的计算方法,见表4。

表4 测点1(K216+250)的权数分配

因子 σc/MPa 埋深H/m 脆性指数Ku σmax/σc

实测值Ci 70.3 17 3.2 0.06

平均允许值C0i 127.5 662.5 5.563 0.231

超标加权值

Wi=Ci/C0i
0.55 0.03 0.58 0.26

归一化处理

(Σ
n

i=1
Wi=1,

Wi=
Wi

Σ
n

i=1
Wi
)

0.39 0.02 0.41 0.18

把表4的权值用向量的形式写出,得:
A1=(0.39,0.02,0.41,0.18)
同理,可以写出其他点的权值:
A2=(0.33,0.03,0.37,0.27)

A3=(0.33,0.04,0.34,0.29)

A4=(0.35,0.04,0.33,0.28)

A5=(0.32,0.04,0.35,0.29)

A6=(0.32,0.04,0.36,0.28)

A7=(0.31,0.03,0.42,0.24)

A8=(0.31,0.03,0.40,0.26)

A9=(0.24,0.03,0.43,0.30)

A10=(0.31,0.03,0.45,0.21)
2.8 综合评判
在建立了R和A之后,就可根据模糊变换原理

求B,以测点1为例。
B1= A1· R1= (0.39,0.02,0.41,0.18)·

1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0

└

L

┐

┘1 0 0 0

=(0.41,0,0,0)

同理,可得其他点的B值:
B2=(0.33,0.37,0.06,0)

B3=(0.29,0.34,0.34,0)

B4=(0.28,0.35,0.35,0)

B5=(0.29,0.35,0.35,0)

B6=(0.28,0.36,0.36,0)

B7=(0.28,0.31,0.42,0)

B8=(0.31,0.40,0.17,0)

B9=(0.30,0.43,0.40,0)

B10=(0.31,0.31,0.45,0)
按照模糊数学中的贴近度方法,b*=max(b1,

b2,b3,b4),b*所对应的岩爆等级即为所要判别的
等级。
2.9 评判结果分析
为了更直观地表示出木西岙隧道可能发生岩爆

的等级,可以把以上判别结果绘制成直方图,如图1
所示。

图1 木西岙隧道岩爆等级直方图

分析图1,不难看出木西岙隧道的岩石具有如下
特点:

(1)进洞口围岩较差,裂隙发育,无岩爆发生的
可能;

(2)隧道中部埋深较大,再加之岩石脆性较大,
有微弱岩爆到中等岩爆发生的可能;

(3)影响木西岙隧道岩爆的主要因素是岩石的
脆性指数,这同实际情况是一致的。

3 结语
隧道围岩状况的好坏以及评判等级的划分,其

界限是模糊的。应用模糊数学的方法进行评判,能较
准确地描述出岩爆客观存在的情况,取得了接近客
观实际的评判结果。参照铁道部门的岩爆划分标准
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沥青混合料原材料质量控制

王建勇
(路桥集团第一公路工程局天津工程处 天津市 300451)

摘 要:通过分析近几年高速公路沥青混凝土路面出现的通病,论述了沥青混合料原材料是影响路面质量的

原因之一,简要介绍了主要几种原材料的选择情况。
关键词:沥青混合料;原材料;稳定;均匀;石屑

1 沥青混合料组成
沥青混合料主要是由矿料和有机结合料这两大

部分组成,矿料又依其颗粒级配的组成称做集料,并
按其粗、细分为:粗集料-主骨料的组成部分;细集
料-主要由石屑、天然砂、机制砂等组成;填充料-
主要指石灰石矿粉,也包括其他如水泥、消石灰粉、
合成纤维等各种掺加材料。可以说在原材料方面,当
前主要的困扰和麻烦,往往发生在碎石材料的生产
与供应方面。

2 路用碎石
路用碎石是一项数量可观的大宗材料,左右着

沥青混凝土路面的修建质量。所以从选料定货开始,
就要严格把住这一关。地方采石加工在尚未形成正
规系列化生产的状况下,从采石、破碎、加工,到产品
供应,还处于分散、多变、规格杂乱而不稳定的状态,
在石料场的生产中,一时一个样,一处一个样,所以
路用石料,距离正规沥青混凝土路面的使用要求相
差甚远。面对这样一种复杂现状,首先要求材料采购
人员要懂一些基本的专业知识,对于所用碎石的质

量规格概念要清楚,到了石场,有一定的临场观察、
分析能力。对于一些较为复杂且又零散的石料生产,
非一般性采购员所能胜任的,就应该派出专业技术
主管、试验和验测人员亲自去石场进行调研,就地采
样筛分、制定生产标准,洽商具体选购事宜。
在碎石的规格尺寸上,石场的叫法也往往是不

准确的、笼统的,出售的与实有的规格之间差别甚
大。因为石场的加工筛分,在以往的圆孔筛试验标准
时期,已经形成了习惯叫法。如今,采用新方孔筛试
验标准,如果对这两种筛孔间的对应关系搞不清楚
的话,是很难将工程标准中真正要求的规格执行好
的。甚至为了推销产品,石场的叫法也是相当随意而
无依据的。此外,主骨料的最大粒径尺寸问题,也是
一个不容忽视或容易误解的环节。就以AC-25I、
AC-20I和 AC-16I这 3种类型的沥青混凝土来
说,其中的25、20和16只是代表术语中90(95)%～
100%通过百分率上限筛孔的尺寸,也称为最大公称
尺寸,而不是其最大粒径尺寸,实际上的最大粒径尺
寸,也即 100%通过百分率的筛孔尺寸,应分别是

31.5mm、26.5mm和19mm。如果忽略了这点,就
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建立了隧道岩爆评判标准,使用效果满意,可以为同
类型评判工作提供参考意见。
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