
收稿日期：2020-06-10
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51574102，51474086），National Natural Science Foundation of China（51574102，51474086）；河北省
省自然科学基金资助项目（E2019209492），Natural Science Foundation of Hebei Province（E2019209492）
作者简介：刘晓悦（1965—），女，河北唐山人，华北理工大学教授
覮通信联系人，E-mail：1417705803@qq.com

*

第 48 卷 第 2 期
2 0 2 1 年 2 月

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）
Vol.48，No.2
Feb. 2 0 2 1

DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2021.02.015文章编号：1674—2974（2021）02—0118—07

基于改进层次法与 CRITIC法的
多维云模型岩爆预测

刘晓悦，杨伟 覮，张雪梅
（华北理工大学 电气工程学院，河北 唐山 063200）

摘 要：在高地应力区域，岩爆是严重影响地下工程建设的重大地质灾害，如何进行有效

而准确的岩爆预测是有待解决的问题.综合考虑指标数据的客观信息和岩爆预测中主观评
判、决策的重要作用，采用改进层次分析法和基于指标相关性的 CRITIC法分别获得各指标的
主观权重和客观权重，并依据最小鉴别信息原理进行融合，求得综合权重.对原始云模型和预
测指标分类区间进行修正，弥补原始云模型对等级区间均值过于敏感的不足，并通过云算法

生成各指标的等级综合云模型.最后，通过岩爆实例验证模型的可靠性和有效性，并与熵权-云
模型、CRITIC-云模型和集对分析-多维云模型对比.结果表明：该模型可以描述区间值指标的
各种不确定性，快速、有效地判定岩爆烈度等级.
关键词：岩爆；预测；层次分析法；CRITC法；多维云模型
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Rockburst Prediction of Multi-dimensional Cloud Model Based
on Improved Hierarchical Analytic Method and Critic Method

LIU Xiaoyue，YANG Wei覮，ZHANG Xuemei
（College of Electrical Engineering，North China University of Science and Technology，Tangshan 063200，China）

Abstract：In high terrestrial stress regions, rockburst is a major geological disaster significantly influencing the
underground engineering construction. How to carry out the efficient and accurate rock burst prediction remains to be
solved. In order to comprehensively consider the objective information of index data and the important role of subjec原
tive judgment and decision-making in rockburst prediction, the improved analytic hierarchy process and the CRITIC
method based on index correlation are used to obtain the subjective and objective weights of each index, respectively.
Fusion is carried out to obtain the comprehensive weight according to the principle of minimum discriminative infor原
mation. The original cloud model and the classification interval of the predictive index are revised to make up for the
excessive sensitivity of original cloud model to the average of the grade interval. A hierarchical comprehensive cloud
model of each index is generated through a cloud algorithm. Finally, the reliability and validity of the model are veri原
fied by rockburst examples. The model in this paper is compared with the entropy cloud model, the CRITIC cloud
model and the set pair analysis multi-dimensional cloud model. The results show that the model can not only describe
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随着隧道和地下工程的不断发展，岩爆具有突

发性、难控制和破坏性大的特点，严重威胁工作人员

的生命安全，耽误工期并造成巨大的经济损失，已经

成为国际深部矿业工程、地下空间开发工程中急需

解决的重大问题，迫切需要寻找更有效的岩爆预测

方法.岩爆预测包括施工前的长期预测和施工过程
中的短期预测.短期预测一般利用微震 [1]、红外辐射
[2]、声发射[1-2]、电磁辐射等方法对岩爆发生的确切位
置和时间做出实时预警，其中微震和声发射在工程

领域应用最多. 施工前对岩爆存在与否和强度等级
的宏观预测，对工程可行性研究阶段具有指导意义.
长期预测方法主要是理论分析预测，目前常用的处

理方法有数学综合处理分析法、模型试验验证法、数

值模拟分析验证法等. 其中数学综合处理分析法在
岩爆预测上均取得了很好的预测效果并成功运用于

实际工程，例如模糊数学综合评判法[3]、广义人工神
经网络[4]、粒子群算法[4]、概率神经网络[5]、支持向量机
[6-7]、决策树[7]、多层感知机（MLP）[7-8]、K-近邻（KNN）
[7-8]、粗糙集理论 [9]、云模型[9-12]等.需要注意的是，不同
的判据和理论分析方法有自身的局限，如：人工神经

网络收敛速度慢；模糊数学综合评判法不能体现系

统的随机性，距离判别法对样本依赖程度高等.在权
重赋值方面，基于专家的主观赋权法由于岩爆机制

影响因素复杂且尚未形成为完善的体制，存在明显

缺陷；客观赋权法未考虑到指标间的相关性，忽略了

主观决策在实际应用中的作用；层次分析法的主观

性太强，且存在不满足判断矩阵的可能，单一权重赋

值无法准确衡量各因素的影响，使得预测结果与实

际结果有偏差，而组合赋权缺少相应依据等.云模型
因具有模糊性和随机性对岩爆预测有一定的优越

性，但随着指标增多，一维云模型计算过程复杂，且

不能体现多因素之间的相互影响.
本文采用改进层次分析法和基于指标相关性的

CRITIC （ Criteria Importance Through Intercriteria
Correlation）法相结合的组合赋权方法，并基于最小
鉴别信息原理将主、客观权重相结合得到组合权重，

充分利用主观、客观因素，使得赋权更加合理；采用

多维云模型预测岩爆等级，体现各指标的综合影响，

简化模型的计算过程，并对原始云模型和预测指标

分类区间进行修正，弥补原始云模型对等级区间均

值过于敏感的不足.最后，通过岩爆实例数据验证模
型的可靠性.

1 组合赋权

1.1 改进层次分析法
本文采用标度构造法构造判断矩阵，从而改进

AHP计算主观权重，避免一致性检验.判断矩阵 R =
[祝ij]满足如下条件：1）祝ij 跃 0；2）rii 跃 0；3）rji = 1/rji；4）rij

= rik rkj.其中 rij 为第 i个指标相对于第 j 个指标的标
度值.标度值含义见表 1.

表 1 标度值含义
Tab.1 Meaning of scale values

标度值 含义 标度值 含义

1.0 同等重要 1.6 明显重要

1.2 稍微重要 1.8 绝对重要

1.4 强烈重要

设有 n个指标 x1，x2，…，xn，按重要程度不减的

原则对指标进行主观排序，确定标度值并将对应标

度记为 ti .根据重要程度的传递性得到判断矩阵中
的其他元素，那么最终的判断矩阵 R如式（1）所示.

R =

1 t1 t1t2 …
n

i = 1
仪ti

1/t1 1 t2 …
n

i = 2
仪ti

1/t1t2 1/t2 1 …
n

i = 3
仪ti

1
n

i = 1
仪ti

1
n

i = 2
仪ti

1
n

i = 3
仪ti

… 1
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（1）

式中：
n

i = 1
仪ti表示矩阵 R 中第 i行所有元素的乘积.由

the various uncertainties of interval value indicators, but also quickly and effectively determine the rockburst strength
level.

Key words：rock bursts；prediction；analytic hierarchy process；CRITIC method；multidimensional cloud model
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此可定量确定岩爆预测中各指标的主观权重为：

琢i = n

j = 1
仪rij蓸 蔀 1/n

/
n

i = 1
移 n

j = 1
仪rij蓸 蔀 1/n

（2）
1.2 CRITIC法

CRITIC法是一种基于评价指标的客观赋权法，
考虑了样本的对比强度和各指标间的冲突性，计算

结果更加客观合理.假设共有 m个样本，n个指标，xij

表示第 i个样本的第 j 个评价指标的取值，评价矩阵
可表示为：

X =
x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

xn1 xn2 … xnn
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客观权重的计算步骤如下：

1）指标归一化处理
对越大越优的指标有：

yij = xij - min j（xij）max j（xij）- min j（xij）
（3）

对越小越优的指标有：

yij = xijmax j（xij）- min j（xij）
（4）

计算得到标准化矩阵 Y .
2）计算均值 xj和标准差 sj：

xj = 1
m

m

i = 1
移xij （5）

s j = 1
m

m

i = 1
移（xij - xj）2姨 （6）

3）计算变异系数：
v j = s j

xj
（7）

4）计算相关系数矩阵：
籽ij=cov（yk，yl）/（sks j），k=1，2，…，n；l=1，2，…，n

（8）
式中：籽ij 为第 i个指标和第 j 个指标之间的相关系
数，cov（yk，yl）表示第 k 个指标和第 l个指标之间的
协方差.

5）计算指标所含信息量：
浊j = v j

n

k = 1
移（1 - 籽ij），j = 1，2，…，n （9）

6）确定客观权重为：
茁ij = 浊j

n

i = 1
移浊j

，j = 1，2，…，n （10）

1.3 综合权重
为了使综合权重 棕i尽可能地接近 琢i和 茁i，而不

偏重其中任意 1项，依据最小鉴别信息原理求取综
合权重 棕i，目标函数为[13]：

min J（棕）=
n

i = 1
移（棕i ln 棕i

琢i
+ 棕i ln 棕i

茁i
）

s.t.
n

i = 1
移棕i = 1，棕i逸0，i = 1，2，…，n

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

伤

赏

设设设设设设设商设设设设设设设

（11）

求解此优化模型，得到综合权重为：

棕i = 琢i 茁i姨
n

j = 1
移 琢i 茁i姨

（12）

2 多维云模型

2.1 多维云模型定义及数字特征
在一维云模型定义上推出多维云模型定义如

下 [11]：设 C是定量论域 U{X1，X2，…，Xn}上的定性概
念，若 x（x1，x2，…，xn）是概念的一次随机实现，x对 U
的确定度 滋（x（x1，x2，…，xn））沂[0，1]，且服从正态分
布 x（x1，x2，…，xn）= N（Ex（Ex1，Ex2，…，Exn）），则满足正

态分布：

Exi
j = C imin j + C imax j2 （13）

En = aij3 （14）
He = 茁 （15）

式中：C imax j和 C imin j表示第 j 个指标第 i等级区间的最
大值和最小值；aij为连接云的左右半分支的宽度；Ex

代表定性概念的基本确定性，是云滴在论域空间分

布中的数学期望；熵 En代表定性概念的不确定性度

量；超熵 He代表熵的不确定性，反映定性概念所对
应的随机变量偏离正态分布的程度.
2.2 预测指标及分类
岩爆发生机制复杂，影响因素众多，指标的选取

对预测结果的准确性至关重要.本文根据岩爆方面
已有的研究成果[4，7，8，10-12，14]，结合岩爆的形成原因、影
响因素，选取岩石抗压强度与抗拉强度之比 滓c /滓t表
示岩性.在高应力区，硬岩的弹性应变能高于软岩，
因此岩洞的最大切向应力 滓兹与单轴抗压强度 滓c之
比（滓兹 /滓c）表示压力特性.先前的研究还表明，岩体中
存储的弹性能越大，发生岩爆的可能性就越大，弹性

能指数 wet 是到达峰值强度之前累计的弹性应变能
与卸载后的损耗应变能的比值，用来表示岩体储存
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弹性势能的能力.另外，选用岩体的完整性 ks描述裂
缝和节理的发展程度.
一维云模型要求指标在无限间隔内服从正态分

布，实际上，指标的测量值通常是模糊的，并且在有
限间隔内随机分布，这可能与指标的实际分布不
符，导致预测结果偏离实际情况. 根据王元汉[3]和周
科平 [11]等人的研究工作，公式（16）修订岩爆倾向性
指标预测标准区间，如表 2所示.

C nmax = Exn-1 +（Exn-1 - Cn-2min）
C 1max = Ex2 +（Ex2 - C 3min） （16）

表 2 修改后岩爆倾向性预测指标
Tab.2 Modified rockburst tendency prediction index

岩爆等级 玉无岩爆 域弱岩爆 芋中岩爆 郁强岩爆
滓c /滓t 40.00~52.2 26.7~40.00 14.5~26.7 0~14.5
滓兹 /滓c 0~0.3 0.3~0.5 0.5~0.7 0.7~0.9

wet 0~2.00 2.00~4.00 4.00~6.00 6.00~8.00
ks 0~0.555 0.55~0.65 0.65~0.75 0.75~0.85

2.3 确定岩爆等级
确定岩爆等级的步骤如下：
1）根据修改后的岩爆倾向性预测指标（表 2），代

入公式（13）求得多维云模型的数字特征 Ex；
2）根据公式（17）~（18）求得 ai

j，代入公式（14），
求得数字特征 En；He取固定值 0.01.
增长型指标[10]：
ai

jleft = Exi
j - C i-1min y

a i
jright = C i+1max j - Exi

j （17）
消耗型指标[10]：
ai

jleft = Exi
j - C i+1min y

a i
jright = C i-1max j - Exi

j （18）
3）求得的 En 代入公式（19）生成服从正态分布

的随机数 E 忆
n；

E 忆
n（E 忆

n1，E 忆
n2，…，E 忆

nn）=N（En（En1，En2，…，Enn））
（19）

4）根据公式（20）求得 k i
j，并将岩爆样本数据代

入公式（21）可得该样本某一等级的隶属度.

k i
j = ln ln49蓸 蔀

ln Ci
j - Exi

j3Eni
j

（20）

式中：Ci
j表示 C imax j或 C imin j .

滋i [xi（x i1，x i2，…，x i
n）]=exp - 92

m

j = 1
移 xi

j - Exi
j3En忆ij

k i
j蓸 蔀
（21）

5）重复以上步骤可得样本各个等级的隶属度，
根据最大隶属度原则确定岩爆等级.

3 实例分析

3.1 岩爆案例
本文 31 组岩爆实际案例均源于已发表的文

章，1~12组数据来自文献 [11]，13~31组数据来自
文献[10].

表 3 工程实例数据[10-11]

Tab.3 Engineering example data
样本 滓c /滓t 滓兹 /滓c wet k s

1 13.20 0.58 6.3 0.79
2 17.50 0.45 5.1 0.68
3 20.90 0.39 4.6 0.65
4 41.00 0.20 1.7 0.50
5 13.20 0.66 6.8 0.82
6 15.00 0.53 6.5 0.70
7 21.70 0.42 4.5 0.67
8 21.70 0.39 5.0 0.73
9 26.90 0.44 5.5 0.78

10 18.50 0.81 3.8 0.68
11 29.40 0.41 7.3 0.64
12 19.70 0.38 5.0 0.69
13 28.40 0.38 5.3 0.58
14 22.30 0.66 3.2 0.88
15 29.73 0.37 3.5 0.68
16 32.77 0.42 3.0 0.71
17 42.73 0.28 2.2 0.49
18 20.13 0.49 3.8 0.91
19 28.77 0.38 3.0 0.70
20 27.52 0.72 4.3 0.73
21 16.55 0.69 5.7 0.90
22 15.50 0.42 3.2 0.62
23 30.12 0.58 4.5 0.64
24 36.42 0.22 1.8 0.46
25 19.35 0.62 4.50 0.88
26 31.20 0.57 3.15 0.58
27 12.36 0.65 5.41 0.91
28 18.75 0.59 4.20 0.84
29 29.70 0.73 3.82 0.70
30 42.30 0.37 2.75 0.36
31 37.35 0.37 3.08 0.66

3.2 确定权重
3.2.1 计算主观权重
根据 2.1节改进层次分析法（AHP），结合文献

[14]，表 3所示指标的评价矩阵（按照 滓兹 /滓c、wet、ks、
滓c /滓t的顺序）为：
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R =

1 1.8 1.7 1.6
11.8 1 11.3 11.4
11.7 1.3 1 11.2
11.6 1.4 1.2 1
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根据公式（1）可得最终的判断矩阵 R为：

R=

1 1.8 1.7伊1.8 1.6伊1.7伊1.8
11.8 1 11.3 11.4 伊 11.3
11.7伊1.8 1.3 1 11.2
11.6伊1.7伊1.8 1.4伊1.3 1.2 1
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根据公式（2）求得主观权重（按照 滓兹 /滓c、wet、ks、
滓c /滓t的顺序）为：

琢 = [0.499 4 0.179 1 0.152 5 0.169 0]
3.2.2 计算客观权重

根据 1.2节 CRITIC法，将样本数据（表 3）进行
归一化处理（其中仅 滓c /滓t 为越大越优型），并将样
本数据代入公式（5）~（7）求得平均数、方差和变异
系数为：

x = [24.138 8 0.450 6 4.453 1 0.675 0]
s = [7.717 5 0.175 5 1.394 2 0.109 3]
v = [0.319 7 0.389 5 0.313 1 0.161 9]
相关系数矩阵为：

R=
1 -0.560 6 -0.653 3 -0.516 6

-0.560 6 1 0.403 4 0.585 0
-0.653 3 0.403 4 1 0.360 3
-0.516 6 0.585 0 0.360 3 1
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根据公式（9）和（10）求得客观权重（按照 滓兹 /滓c、
wet、ks、滓c /滓t的顺序）为：

茁 = [0.394 3 0.261 2 0.235 9 0.198 5]
3.2.3 计算综合权重

根据最小信息鉴别原理，将 琢 和 茁 代入公式
（12）得到综合权重（按照 滓兹 /滓c、wet、ks、滓c /滓t 的顺
序）为：

棕 = [0.451 7 0.203 2 0.203 2 0.141 9]
3.3 预测模型及结果
根据 2.3节岩爆等级的确定步骤，将表 2岩爆预

测指标及等级区间代入，可得数字特征 Ex、En、k i
j的取

值见表 4，并代入公式（21）生成各指标云模型见图
1.根据上述结果，将岩爆实例实测值代入构建的模
型进行预测，并与实际岩爆等级、熵权-云模型、Crit原
ic-多维云模型和分析-多维云模型对比.具体结果
见表 5.

表 4 各级岩爆指标多维云模型数字特征[10]

Tab.4 Digital characteristics of multidimensional cloud
model for rock burst indicators at all levels

等级 指标 Ex Enleft Enright He k i
jleft k i

jright

玉
滓兹 /滓c 0.15 0.00 0.117 0.01 0.00 2.208
滓c /滓t 46.10 6.467 0.00 0.01 1.617 0.00

wet 1.00 0.00 1.00 0.01 0.00 1.703
ks 0.275 0.00 0.125 0.01 0.00 6.031

域
滓兹 /滓c 0.40 0.133 0.100 0.01 1.349 1.703
滓c /滓t 33.35 6.283 6.283 0.01 1.795 1.795

wet 3.00 1.00 1.00 0.01 1.703 1.703
ks 0.60 0.20 0.05 0.01 0.753 1.703

芋
滓兹 /滓c 0.60 0.10 0.10 0.01 1.703 1.703
滓c /滓t 20.60 6.867 6.467 0.01 1.537 1.617

wet 5.00 1.00 1.00 0.01 1.703 1.703
ks 0.70 0.05 0.05 0.01 1.703 1.703

郁
滓兹 /滓c 0.80 0.10 0.00 0.01 1.703 0.00
滓c /滓t 7.25 0.00 6.483 0.01 0.00 1.896

wet 7.00 1.00 0.00 0.01 1.703 0.00
ks 0.80 0.05 0.00 0.01 1.703 0.00
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图 1 评价指标岩爆倾向云模型

Fig.1 Rockburst tendency cloud model for evaluation index

结果显示，本文预测结果与实际岩爆等级基本

吻合，与其他模型的预测结果相符，表明本文提出的

基于改进层次法与 CRITIC法的多维云模型岩爆预
测是合理且有效的.改进层次分析法给出了基于决
策主观性的权重，CRITIC法给出了基于岩爆实例数
据的权重值，基于最小信息鉴别原理融合得到的综

合权重更为合理，提高了预测的可靠性.多维云模型
以模糊性和随机性反映了岩爆等级预测的不确定

性，并且比一维云模型计算过程更为简单；分别给出

多维云左右两部分的特征值，优化多维云模型的特

征区间，提高了云模型的预测精度，尤其是一级和二

级岩爆的预测精度有明显提高.

表 5 岩爆等级的预测结果及对比
Tab.5 Prediction results and comparison of rock burst grade

样本
各等级预测值 实际

等级

本文预

测等级

熵权-云
模型[11]

CRITIC-多
维云模型[12]

集对分析-
多维云模型[10]玉 域 芋 郁

1 0 0.013 2 0.365 8 0.432 6 郁 郁 郁 郁 郁
2 0.002 2 0.109 0 0.623 8 0.070 4 芋 芋 芋 芋 芋
3 0.010 7 0.251 2 0.487 2 0.021 0 芋 芋 芋 芋 芋
4 0.881 9 0.279 6 0.003 7 0 玉 玉 玉 玉 玉
5 0 0.006 5 0.258 1 0.610 2 郁 郁 芋-郁* 郁 郁
6 0 0.027 9 0.532 0 0.227 3 芋 芋 芋 芋 芋
7 0.009 1 0.272 3 0.569 3 0.024 9 芋 芋 芋 芋 芋
8 0.002 4 0.188 1 0.530 0 0.035 1 芋 芋 芋 芋 芋
9 0 0.208 7 0.370 2 0.026 8 芋 芋 芋 芋 芋
10 0 0.057 7 0.436 5 0.112 9 芋 芋 芋 芋 芋
11 0.005 4 0.150 9 0.167 6 0.008 6 域 域-芋* 域 域 域
12 0.004 1 0.162 0 0.548 9 0.035 8 芋 芋 芋 芋 芋
13 0.036 0 0.443 3 0.221 3 0.003 8 域 域 域 域 域
14 0 0.081 5 0.276 8 0.045 6 芋 芋 芋 芋 芋
15 0.054 1 0.704 2 0.215 6 0.002 5 域 域 域 域 域
16 0.044 9 0.745 3 0.162 6 0.001 5 域 域 域 域 域
17 0.714 1 0.319 8 0.005 5 0 玉 玉 玉 玉 玉
18 0 0.075 4 0.262 0 0.037 2 芋 芋 芋 芋 芋
19 0.040 0 0.659 9 0.224 5 0.002 8 域 域 域 域 域
20 0 0.188 2 0.464 6 0.039 4 芋 芋 芋 芋 芋
21 0 0.012 5 0.278 6 0.298 8 郁 郁 郁 郁 郁
22 0.008 9 0.149 6 0.269 7 0.018 1 域 芋* 芋* 芋* 芋*
23 0.017 7 0.454 1 0.402 1 0.009 2 域 域 域 域 域
24 0.689 6 0.364 4 0.007 0 0 玉 玉 玉 玉 玉
25 0 0.047 2 0.415 0 0.122 7 芋 芋 芋 芋 芋
26 0.060 5 0.670 3 0.191 0 0.002 0 域 域 域 域 域
27 0 0.006 9 0.211 0 0.322 8 郁 郁 郁 郁 郁
28 0 0.065 5 0.480 3 0.118 8 芋 芋 芋 芋 芋
29 0.002 8 0.261 6 0.369 7 0.017 0 芋 芋 芋 芋 芋
30 0.496 3 0.237 1 0.004 8 0 玉 玉 玉 玉 玉
31 0.178 2 0.751 5 0.065 1 0 域 域 域 域 域
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4 结 论

1）选取最大主应力与岩石单轴抗拉强度之比、
最大切向应力与最大主应力之比、岩石弹性指数和

岩体完整性指数四个指标，修订指标的无穷区间上

限值，建立倾向性多指标预测标准.采用改进层次法
（AHP）与 CRITIC法分别获得主观权重和客观权重，
并依据最小鉴别信息原理求得综合权重.

2）采用的多维云模型建立岩爆倾向性预测的等
级综合云，其中对典型多维云模型中非对称区间分

左右两个部分进行预测，通过 31组岩爆工程实例
的数据检验该模型用于岩爆倾向性预测的合理性

和有效性，与其他预测方法相比显示了本文模型的

适用性.
3）云模型与其他方法相比较，能够反映多指标

预测的不确定性，直观显示预测过程.一维云模型建
立过程复杂、计算时间长，而多维云模型建立过程简

洁，计算时间短，预测结果更为准确；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，

研究影响岩爆分级的指标划分可以进一步完善岩爆

预测云模型，预测结果会更符合实际.
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