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岩体质量分级的模糊识别
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摘　要: 工程岩体质量的好与坏,其概念的外延是不明确的, 存在着很多模糊性现象,这正是模糊数学所要研究的。

研究用模糊识别的方法确定岩体质量, 为定量评价岩体质量提供了一条新的途径。
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Abstract: The ex tension of conception is ambiguous that the quality of engineer ing ro ck body is g ood o r bad, it contains many

fuzzy phenomena , this is what fuzzy math to study. A new way is supplied fo r the quantit ativ e appreciation o f the quality of

engineer ing r o ck body , w hich uses the method of t he fuzzy identify to identify the quality of r ock body .
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　　岩体质量分级是水电等工程设计和施工的重要地质依

据, 对工程区岩体质量做出合理而准确的分级,不仅对其岩

体结构特征及其强度特性做出评价, 而且对可利用岩体做出

判别, 确定合理建基面等具有重要的理论和经济意义。

岩体质量主要受控于岩石性质、岩体结构、岩体的赋存

环境, 在这些控制因素中,大多可通过现场调查予以查清, 如

岩石的强度, 岩体的结构类型,岩体卸荷作用的范围、风化程

度, 地下水对岩体质量的影响等, 如声波测试, 点荷载实验,

室内单轴抗压强度实验等, 可以较好的获得反映岩体质量的

定量或半定量数据。

1　目前常用岩体质量分级标准

就目前已有的岩体质量分级方法而言,种类较多。概括

起来可以分为两大类, 其一为能够用于各类工程的通用分

类, 一般采用单一指标作为划分标志, 比较简单, 但针对性

差, 只能起到原则指导的作用,如 Deer 的 RQD分级法、弹性

波速 V P 法等。另一种类型是为某一类工程制定的专门性分

类, 所采用的划分依据一般为多指标的组合, 如水利水电勘

察规范 ( GB 50267—99)的地下工程围岩分级法、挪威岩土

工程研究所 Bart on 等人提出的岩体质量指标 Q 系统围岩分

类等。

各分类方案中, 岩体质量指标的综合因素尽管有差异,

但都从不同的角度反映了岩体的结构特征(岩石材料强度、

构造和表生改造程度等) ; 岩体所处的环境特征 (如地应力、

地下水等)和岩石力学特征(如裂隙分布及其力学性能的统

计特征等)。

另外,国内外岩体工程界还经常采用岩体质量的简易分

级方法。其中通过点荷载实验野外定性判断对岩石(体)质量

是其常采用的方法之一,它多以单轴饱和(湿)抗压强度表征

岩石的基本强度。岩石单轴饱和(湿)抗压强度为指标, 可通

过在野外进行简易的点荷载实验或回弹测试获取。反映岩体

完整程度的指标是 RQD 和节理裂隙间距 d。上述指标比较

容易在现场获取,再结合野外定性判断即可对现场岩体质量

进行简易分级。

目前,国内外对分类标准定量化问题, 仍在进行探讨。通

过模糊数学的方法定量的评价岩体质量的方法, 在工程地质

界已经做了大量的研究,特别是综合评判方法广泛应用于岩

体质量的评价,但是它不是完全用定量的方法来评价岩体质

量,由于地质问题的复杂性, 这种非定量化的因素, 会造成评

判的误差,这种误差是很难控制的。模糊识别是综合影响岩

体质量的主要因素:岩体的完整程度、岩体的力学性质、平均

节理裂隙间距、风化程度以及地下水状况,通过计算贴近度

来评判岩石的归类, 它完全定量的评价岩体的质量, 杜绝了

由于地质因素认识的偏差带来的评判上的误差。

2　岩体质量分级的模糊识别

2. 1　数学模型的建立

根据 RMR 系统的等级划分, 这里我们把岩体质量分级
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的论域定义为 U = {A 1, A 2, A 3, A 4, A 5 } , U 上的五个模糊子

集 A 1 , A 2, A 3, A 4, A 5 构成了标准模型库: { A 1 (很好) , A 2

(好) , A 3(中等) , A 4(差) , A 5(很差) }。

每个岩体性状特征由 5个因素刻画, 即:

x = ( x 1, x 2, x 3, x 4, x 5 ) = (RQD , R, d, f , X)

式中: RQD——岩体的完整程度; R——岩体的力学性质;

d——平均节理裂隙间距; f ——风化程度; X——地下水状况。
对于每一个标准模型, 岩石的每一个特性都是 U 上的

一个模糊子集, 因此, 对 5 个等级,考察它们的 5 个性状, 共

有 25 个类型模糊子集。如下表所示:

表 4　类型模糊子集表

类型

特征指标

岩体的完整

程度

岩体的力学

性质

平均节理裂

隙间距
风化程度 地下水状况

Ⅰ(很好) R11 R12 R13 R14 R15

Ⅱ(好) R21 R22 R23 R24 R25

Ⅲ(中等) R31 R32 R33 R34 R35

Ⅳ(差) R41 R42 R43 R44 R45

Ⅴ(很差) R51 R52 R53 R54 R55

　　其中 R ij表示第 i个类型的第 j 个特性所对应的模糊子

集。

对于任意一个待识别的样本 x = ( x 1, x 2, x 3, x 4, x 5) , 根

据两个模糊向量集合族之间的贴近度和多个特征向量指标

的择近原则。得贴近度列表:

表 5　贴近度表

类型
特征指标

Ri1 Ri2 Ri3 Ri4 Ri5

Ⅰ R( R11, x 1) R( R12, x 2) R( R13, x 3) R( R14,x 4) R( R15, x5) S 1

Ⅱ R( R22, x 1) R( R22, x 2) R( R23, x 3) R( R24,x 4) R( R25, x5) S 2

Ⅲ R( R33, x 1) R( R32, x 2) R( R33, x 3) R( R34,x 4) R( R35, x5) S 3

Ⅳ R( R44, x 1) R( R42, x 2) R( R43, x 3) R( R44,x 4) R( R45, x5) S 4

Ⅴ R( R51, x 1) R( R52, x 2) R( R53, x 3) R( R54,x 4) R( R55, x5) S 5

待识别 x X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 Xi0

其中 si= ∧
5

j= 1
{ R(R i j , x j ) } 　　　( i= 1, 2, 3, 4, 5) ,

si0= ∨
5

j= 1
S i

根据择近原则, x 属于第 i0 类型。

2. 2　模糊向量集合族的贴近度计算

2. 2. 1　海明贴近度公式

为了能客观的反映两个模糊集的贴近程度,尽量避免贴

近度的不足之处, 我们这里采用了目前常用的贴近度计算公

式“海明贴近度公式”。

R( R , X ) =
$
1-

1
n
6

n

k= 1
ûR ( x k) - X ( x k) û

2. 2. 2　隶属度公式。

为了求得贴近度, 必须建立各单指标对岩石质量分级的

隶属度函数。

建立合理的隶属度函数是很困难的 ,需要不断的试验和

总结。它也是至今尚未完全解决的问题。由隶属度的性质, 关

于样本类型和样本特征我们可以取正态分布函数作为隶属

度函数。

·中间型:　U ( x ) = e- (
x- m

c
) 2

·偏小型: 　U ( x ) =
1, x≤m

e- (
x- m

c
)2 , x> m

·偏大型:　U ( x ) =
1, x≤m

1- e- (
x- m

c )
2
, x > m

这里我们选取中间型正态分布函数作为隶属度函数。

其中 U ( x )代表不同的模糊向量,m、c 是常量。

当 x = m 时, 隶属度 U ( x ) = 1,这里我们用各指标的平

均值给 m 赋值。根据正态分布函数的性质可知 c 值的大小和

曲线覆盖的范围大小有关。故我们可以通过区间的宽度确定

c 值。

c= 0. 5×1. 1×( x上- x下 )

其中 x上 , x下 分别为各区间的上、下界,由上式可求得 c

值。在岩体质量RMR 分类因素及评分标准表和岩体质量简

易分级表中 ,各单指标的分级范围已经给出, 由此我们可以

得出各范围的 m/ c 值表。

表 6　类型模糊集各指标范围 m/ c值

单轴抗压

强度/ MPa

岩体质量指

标/ %

平均节理裂

隙间距/ m

风化程度
地下水状况

Ⅰ 275/ 27. 5 95/ 5. 5 2/ 0. 55 26. 5/ 1. 65 13/ 1. 65

Ⅱ 175/ 82. 5 82. 5/ 8. 25 1. 3/ 0. 77 23. 5/ 1. 65 9. 5/ 1. 65

Ⅲ 75/ 27. 5 62. 5/ 8. 25 0. 4/ 0. 22 18. 5/ 3. 85 6. 5/ 1. 65

Ⅳ 37. 5/ 13. 75 37. 5/ 8. 25 0. 13/ 0. 077 11. 5/ 3. 85 2. 5/ 2. 75

Ⅴ 12. 5/ 13. 75 12. 5/ 13. 75 0. 03/ 0. 033 4/ 4. 4 0/

表 7　样本特征各指标范围 m/ c 值

单轴抗压

强度/ MPa

岩体质量指

标/ %

平均节理裂

隙间距/ m

风化程度
地下水状况

值 150/ 165 50/ 55 1/ 1. 1 14/ 15. 4 7. 5/ 8. 25

3　工程实例

以某水电站右岸 20号平洞 90 m 处为例,经现场地质勘

察, RQD、单轴抗压强度、平均节理裂隙间距、风化程度、地

下水状况数据分别为: 0. 68 467、98. 75 Mpa、1. 67 m、中风

化下段( 17. 5)、潮湿( 7)。

先求各 R i j ( x )的隶属函数值,如下表所示:

表 8　隶属度函数值

类型

特征指标

岩体的完整

程度

岩体的力学

性质

平均节理裂

隙间距

风化

程度

地下水

状况

Ⅰ(很好) 7. 81235E- 11 1. 44786E- 18 0. 697676326 3. 14911E- 14 1. 80827E- 06

Ⅱ(好) 0. 055393229 0. 425613314 0. 793819661 7. 3796E- 07 0. 100692485

Ⅲ(中等) 0. 592666497 0. 474322519 3. 36826E- 15 0. 907420243 0. 912262625

Ⅳ(差) 7. 60469E- 07 2. 4116E- 09 1. 9152E- 174 0. 103361504 0. 068721996

Ⅴ(很差) 6. 37967E- 08 8. 16147E- 18 0 0. 000107623 0

　x j ( x )的隶属函数值: x = ( 0. 908, 0. 893 4, 0. 69, 0. 955 1,

0. 996 3)

由海明贴近度公式: R( R , X ) =
$
1-

1
n
6

n

k= 1
ûR ( x k) - X

( x k) û求得贴近度值表:

(下转第 161 页)

·109·第 1 期 王延平等: 岩体质量分级的模糊识别



表 2　侵蚀泥沙的颗粒组成( % )

小区 2～0. 02 mm 0. 02～0. 002 mm < 0. 002mm

T 1 28. 46 42. 87 28. 67

T 2 38. 02 36. 17 25. 81

T 3 48. 80 33. 66 17. 54

T 4 22. 21 37. 03 40. 76

T 5 46. 77 32. 27 20. 96

表 3　侵蚀泥沙与雨前表土养分比较

小区 项目

有机质/

( g·kg
- 1)

全 N/

( g·kg
- 1)

全P/

(g·kg
- 1)

全K/

(g·kg
- 1)

速效 N/

( mg·kg
- 1)

速效P /

( mg·kg
- 1)

速效K/

( mg·kg
- 1)

侵蚀泥沙 16. 24 0. 96 0. 82 28. 89 95. 03 28. 97 104. 53

T 1 雨前表土 11. 51 0. 66 0. 66 22. 42 62. 59 19. 94 66. 94

富集比 1. 41 1. 45 1. 24 1. 29 1. 52 1. 45 1. 56

侵蚀泥沙 14. 06 0. 86 0. 74 27. 31 84. 31 26. 89 97. 27

T 2 雨前表土 10. 55 0. 63 0. 62 21. 46 57. 09 19. 01 63. 76

富集比 1. 33 1. 37 1. 19 1. 27 1. 48 1. 41 1. 53

侵蚀泥沙 12. 14 0. 71 0. 69 26. 69 81. 30 27. 07 88. 53

T 3 雨前表土 9. 60 0. 55 0. 59 21. 37 56. 88 17. 80 59. 17

富集比 1. 26 1. 29 1. 17 1. 25 1. 43 1. 52 1. 50

侵蚀泥沙 15. 28 0. 94 0. 82 27. 32 87. 04 30. 12 118. 57

T 4 雨前表土 10. 10 0. 70 0. 69 22. 00 64. 94 20. 96 72. 55

富集比 1. 51 1. 34 1. 19 1. 24 1. 34 1. 44 1. 63

侵蚀泥沙 10. 81 0. 67 0. 69 25. 26 71. 60 24. 14 94. 72

T 5 雨前表土 8. 43 0. 56 0. 62 19. 96 58. 22 17. 72 65. 51

富集比 1. 28 1. 20 1. 10 1. 27 1. 23 1. 36 1. 45

　　坡面土壤侵蚀伴随着养分流失,比较不同利用方式侵蚀

泥沙的养分含量可见(表 3) , 果—植物篱复合 ( T 4)、粮经果

复合垄作( T 1) > 粮经果复合平作( T 2 ) > 粮经平作 ( T 3)、纯

粮平作( T 5 )。这与侵蚀泥沙的颗粒组成密切相关, 因为土壤

养分主要吸附于< 0. 02 mm 的颗粒[7]。降雨过程中流失的泥

沙养分含量均高于雨前表土,具有富集的特征。以富集比(流

失泥沙与雨前表土养分含量之比) [8]来说明侵蚀导致的养分

含量变化特征。果—植物篱复合( T 4)、粮经果复合垄作( T 1)

> 粮经果复合平作( T 2) > 粮经平作( T 3)、纯粮平作( T 5)。从

不同养分的富集比来看,速效钾流失变化最大, 养分富集比

为 1. 45～1. 63,全磷的变化最小, 富集比为 1. 10～1. 24, 这

与紫色土富钾缺磷的特性有关, 也与磷、钾在土壤中移动的

化学行为不同相关。

4　结　语

三峡库区紫色土坡耕地的利用, 果—植物篱复合、粮经

果复合垄作是水土保持效果理想的土地利用方式。坡耕地流

失泥沙中< 0. 02 mm 的颗粒大量富集, 是养分流失的主要

载体,防止这部分颗粒的流失是减少养分流失的关键。在治

理上,可采用植物篱、农林复合、垄作免耕等措施增加植被覆

盖度, 固持土壤, 拦截泥沙颗粒, 以达到减少水土流失, 可持

续利用坡耕地的目的。
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表 9　贴近度值

类型

特征指标

Ri1 Ri2 Ri3 Ri4 Ri5 si

Ⅰ 0. 106615 0. 091968 0. 992373 0. 04488 0. 003668 0. 003668

Ⅱ 0. 162008 0. 517582 0. 89623 0. 044881 0. 104359 0. 044881

Ⅲ 0. 699281 0. 566291 0. 30995 0. 9523 0. 915929 0. 30995

Ⅳ 0. 106615 0. 091968 0. 30995 0. 148242 0. 931278 0. 091968

Ⅴ 0. 106615 0. 091968 0. 30995 0. 044988 0. 003668 0. 003668

待识别 x X 1 X 2 X 3 X 4 X5 Si0= 0. 30995

　　由上表所求数据可知此处的岩石属于第三等级, 即岩石

质量中等。

5　结　语

由于影响工程岩体的因素很多很复杂, 加之测试技术的

不完善, 以及评判标准的非惟一性, 要精确地确定岩体质量

是很困难的,本文采用定量的模糊识别作为岩体等级划分的

计算方法,来对岩体进行分级, 效果是满意的。文中关于隶属

度函数和模糊子集的确定方法还可以进一步研究与改进。
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