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基于联系云的围岩稳定性可拓评价模型 
汪明武，董景铨，董  昊，周天龙，金菊良 

（合肥工业大学土木与水利工程学院，安徽 合肥 230009） 

摘  要：针对围岩稳定性评价具有模糊随机性及评价指标的区间离散分布特点，构建了基于联系云的围岩稳定性可拓

评价模型，该模型首先依据评价指标的分类标准确定联系云数字特征，并通过联系云表达物元和标准可拓域，以模拟

分析待评样本与评价标准间的关系，进而由云贴近度构建可拓综合评判矩阵，结合主、客观组合权重评定围岩稳定性

类别，实现统一定量表征待评样本与等级间的动态联系，并给出待评样本所属等级的可靠度。实例应用及与其他方法

对比的结果表明，该模型应用于围岩稳定性评价是有效可行的，为多重不相容指标的随机模糊性不确定分析提供了可

能，克服了正态云模型不能有效模拟区间分布数据的缺陷。 
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Novel extension evaluation model for stability of surrounding rock based on 
connection clouds 

WANG Ming-wu, DONG Jing-quan, DONG Hao, ZHOU Tian-long, JIN Ju-liang 

(School of Civil and Hydraulic Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: In view of the problem that fuzziness, randomness and the interval and dispersion characteristics of the evaluation 

indexes exist in the process of evaluation of stability of surrounding rock, a novel evaluation model coupled with the extension 

theory and connection cloud model is described here. The evaluation process of this model is as follows. Firstly, the digital 

features of the connection cloud model are generated according to the classification standards. The relationship between the 

samples and the evaluation standards is simulated by the matter-element expression and standard extension field based on the 

connection cloud model. Then, the generation algorithm of connection clouds is discussed to analyze the certainty degrees of 

measured indexes to each evaluation standard, and they are used to set up the comprehensive evaluation matrix. Finally, the 

integrated evaluation vectors specified according to the measured data and the combination weights composed of subjective and 

objective weights are used to determinate the stability grades of surrounding rock and the dynamic relationship between the 

samples and each grade, and the credible degree of the evaluation results is further given. Case studies and comparison with 

other methods show that the proposed model is feasible and effective. It provides the possibility of uncertainty analysis for 

multiple incompatible indexes with fuzziness and randomness, and it can overcome the defects that the normal cloud model 

cannot effectively simulate the interval distribution data. 

Key words: surrounding rock stability; connection cloud; extenics; combination weight; evaluation 

0  引    言 
围岩稳定性分类一直是隧道、水电站、矿山硐室

和地下工程建设中的关键问题之一。随着中国经济快

速持续发展，隧道工程规模和数量迅猛增长，工程建

设环境也日益复杂，而围岩稳定性合理分类问题直接

关系到工程的安全性、可靠性和经济效益，故围岩稳

定性评价一直受到工程界的关注。但围岩稳定性评价

涉及诸多不确定因素，其合理评估十分困难。为此，

许多学者基于不同理论探讨了众多围岩稳定性评价方

法，如可变模糊集方法[1-2]、粗糙集方法[3]、可拓方法[3-5]、

云理论方法[6-7]、物元分析法[7]等，并应用于工程实践，

取得了有益的进展。然而这些方法也存在弊端，如模

糊数学方法在应用中隶属度函数往往不好确定；可拓
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方法对离散的优化问题处理效果差，可能缺漏重要的

约束条件；传统云模型对评价指标的正态分布假设，

这些不足均可导致评价结果与实际情况有所偏差。另

外，以往这些评价方法侧重于某一类不确定性的分析，

忽略了实际围岩稳定性问题中多种信息交叉融合产生

的不确定性；评价方法权重确定也多为仅依据专家经

验和知识主观或指标信息确定，而这往往导致评价结

果产生偏差；加上实测样本数据的采集受技术、人员

等影响较大，全面准确的数据难以获得，从而导致以

往评价方法很难同时考虑指标的不相容性和随机性及

交融不确定性，从而限制了它们应用于复杂围岩稳定

性的评价。为提高围岩稳定性评价方法的适应性和可

靠性，本文基于可拓论和联系云理论，探讨可考虑指

标的模糊性和随机性及指标不相容性的围岩稳定性联

系云可拓评价模型，同时基于熵权–层次分析法耦合综

合确定指标权重，以体现指标重要性和指标本身信息

对围岩稳定性分析的影响，从新的角度分析围岩稳定

性。 

1  基于联系云的围岩稳定性可拓评价

模型 
1.1  基本原理 

基于联系云的可拓评价模型基本原理为：首先根

据评价标准确定每一等级的联系云半区间长度，进而

求出联系云数字特征，并应用联系云发生器生成标准

联系云；然后根据可拓原理构造基于联系云的物元表

示，通过计算样本指标属于各级别的确定度来构建综

合判断矩阵；最后结合指标组合权重评定样本围岩稳

定性级别。 
1.2  基本理论简介 

（1）联系云理论 
云模型是由李德毅等[8-9]提出的一种处理定性概

念与定量不确定性转换的理论方法，其能够反映客观

事物的模糊性和随机性，现在广泛应用的云模型大多

为无限区间的正态云，而围岩稳定性评价指标常为区

间分布，故应用传统云模型往往不能很好反映指标实

际分布特点，且忽视了指标的不相容性和联系，以及

在相邻等级区间之间的转化关系，而这可能造成评价

结果与实际情况存在偏差，不利于工程应用。近期发

展起来的联系云则可很好反映样本实测指标分布的实

际情况，并能实现评价指标与评价等级间的确定和不

确定关系的统一定量描述[10]。联系云定义如下：若研

究对象等级可划分为 m 类(i=1, 2, …, m)，相应的评价

指标有 n 个(j=1, 2, …, n)，并假设评价指标 j 的第 i 等
级云由以期望值 Exi 为分界点的左、右两个联系云构

成，且云滴基于数字特征（Ex，En，He，a，k）和云

滴数 N 产生，云滴 xi的确定度 μi计算模型为 
2

1
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式中， i
xE 为左半支或右半支 i 等级联系云的期望值；

ia为联系云修正后的半区间长度，当
ia为左半区间长

度修正值时， ,i i
i x i xx E a E   ；当

ia为右半区间长度

修正值时， ,i i
i x x ix E E a    ；其中 i

nE ～ Normrnd  

2

( , )i i
n eE H 。 
（2）可拓学理论 
可拓理论是研究元素内部结构和事物可变性的一

种不确定性分析方法，其中物元是可拓学的逻辑细胞，

它是用有序三元组统一表达事物的量与质，即将事物

名称 N、事物特征 C 和事物性质 V 来表示事物的基本

元 R，记为 R=(N, C, V)[4-5, 11]。对具有多重属性对象进

行可拓评价时，物元模型可表达为 
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可见，可拓理论可很好处理指标间不相容性，但其在

计算关联度时，需通过划分经典域和节域，这对于离

散性的问题相对困难，且可能导致遗漏重要约束条件

而造成结果错误。为弥补可拓评价这种局限性，在此

将联系云引入可拓物元的表达，实现有限区间分布指

标的有效随机模糊分析，并能充分发挥联系云和可拓

评价的优点，促进围岩稳定性问题的有效定量描述和

随机模拟分析。 
1.3  基于联系云的物元表达 

基于联系云的物元表达就是用联系云的数字特征

表征物元确定值 V，则基于联系云的可拓物元可记为 
 
 

 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

, , , ,
, , , ,

, , , ,

x n e

x n e

n xn nn en n n

N C E E H a k
N C E E H a k

N C E E H a k

 
 
   
 
  

  
R   ，  (4) 

式中，联系云数字特征（Ex，En，He，a，k）按下列

公式确定 
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式中  i
xE ， i

nE 和 i
eH 分别为左半支或右半支 i 等级联

系云的期望值、熵和超熵； max
iL 和 min

iL 分别为等级 i
的区间上、下限；α 为常数，体现了云漂浮的模糊阈

值，表达了联系云模型自身的稳定性，用雾化参数表

征，越小则越稳定，本文结合参数特点和经验，取 0.01；
ki 为 a'i 相对应的分布密度函数的阶数，其值受等级 i
的区间长度和相应的半区间长度 ai的影响；li为 max

iL 或

min
iL ；ai为联系云半区间长度。 

若评价指标分类标准等级区间值随着等级的增大

而增加，等级 i 的左、右半区间长度为 
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若评价指标分类标准等级区间值随着等级的增大

而减小，等级 i 的左、右半区间长度为 
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对于单边等级界限指标，如[Lmin，+∞]或[－∞，Lmax]，
或者两端等级实际区间长度相对中间等级偏大或不对

称时，可根据相邻等级已求出的左或右半区间长度 a
并以其期望值 Ex 为对称点在该等级区间范围内确定

一个值 Lmid当做等级区间下限值或者上限值，如评价

指标分类标准区间值由等级 1～m 单调递增，则在一端

等级 i=m 区间内确定一个 1 1 2
mid min( )m m m

x xL E E L     作

为上限，即可代入上述公式进行分析。 
根据等级区间分类标准，按前述式（5）～（10）

计算联系云数字特征（Ex，En，He，a，k），并据此生

成标准联系云，将标准联系云数字特征代入物元模型

中，形成基于联系云的标准可拓域 
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式中  oR i 为所划分的围岩稳定性等级；Cj 为等级指

标；(Exj, Enj, Hej, aj, kj)i为 oR i 关于 Cj表示的标准联系

云，则相应的待评物元为 
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式中，P 为待评事物，(Exj, Enj, Hej, aj, kj)i为待评事物

关于特征 Cj的联系云表示。 
1.4  综合判据矩阵确定 

由于联系云的引入，传统可拓关联度的计算方法

不再适用，在此应用样本与标准联系云的确定度来表

示这种关系，即将待评价的每一个样本指标值视为一

个云滴，则计算步骤如下： 
（1）根据等级区间分类标准，按前述方式计算联

系云数字特征生成标准联系云。 
（2）生成均值为 i

nE 、标准差为 He的随机数 i
nE ，

按式（2）计算半区间长度修正值
ia。 

（3）令待评指标为 xi，则(xi , μi)成为一个云滴。 
（4）按照式（1）计算 xi与标准联系云的确定度

μi，即该指标值与标准联系云表示事物指标之间的贴

近度。 
（5）将全部的云贴近度组成综合判据矩阵如下 
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式中，m 为围岩稳定性分类等级，n 为评价指标个数。 
1.5  评价指标权重计算 

为避免权重的确定偏于主观或者客观，克服单一

赋权法的缺陷，使权重分配更加合理，本文依据最小

信息熵原理[12]，采用主观权重和客观权重组合赋权的

方式确定最终的综合权重，相应的计算模型为 
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式中  ωj为组合权重；ωaj和 ωbj分别为主观权重和客

观权重。本文主观权重采用层次分析法确定，即先由

专家根据指标的相对重要性进行排序，按照“1～9 标

度法”对评价对象逐一进行对比得到评判矩阵

Ai=(aij)n×n，然后计算各指标权重得到主观权重向量
T

1 2( )a a anω ,ω , ,ω aW ；客观权重采用熵权法计算，

依据熵来度量系统的无序度并反映各指标对决策评价

提供的有用信息量的大小，得到客观权重向量
T

1 2( )b b bn= ω ,ω , ,ωbW 。 
1.6  围岩稳定性等级评价模型 

综合权重向量 W 和综合判据矩阵 U 相乘得到综

合评判向量 D，即 D=WU，则围岩稳定性等级评价模 
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表 1 围岩稳定性评价指标分类标准 

Table 1 Classification standards of evaluation indexes for stability of surrounding rock 

评价指标 RQD/% Rw /MPa Kv Kf ω/(L·(min·10m)-1) 
Ⅰ 90~100 120~200 0.75~1.0 0.8~1.0 0~5 
Ⅱ 75~90 60~120 0.45~0.75 0.6~0.8 5~10 
Ⅲ 50~75 30~60 0.30~0.45 0.4~0.6 10~25 
Ⅳ 25~50 15~30 0.20~0.30 0.2~0.4 25~125 
Ⅴ 0~25 0~15 0.00~0.20 0.0~0.2 125~300 

型为 

 0 1 2max , , ,i md d d d    ，      (15) 

式中，di0为综合评判向量 D 的最大分量值，i 即为样

本评价等级为第 i 级。 
为使评价结果的可靠性更加直观，本文提出辅助

参数置信因子 θ 来表征评判结果的分散程度和可靠

性，θ 越小则表明评价结果可信任度越高，一般认为

当 θ<0.01 时即表明结果可信。相应的综合评判分数 g
为 
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式中，i 为评判等级，di为向量 D对应的分量，fi为评

判等级 i 对应的分值，分别取 1, 2, …, m。 
因根据式（1）计算的云贴近度具有一定的随机性，

为减小随机性的影响，采用多次重复运算取均值的方

式来处理，相应的模型为 

= xg
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式中，θ 为置信因子，n 为重复运算次数，本文取 500；
gi(x)为第 i 次加权平均法求出的综合评判分数。 x gE 为

多次运算的期望值， gnE 为多次运算的熵值。 

2  实例应用 
2.1  评价指标分类及标准联系云的确定 

为验证上述模型的合理性和可靠性，采用文献[7]
中的实例数据进行验证和对比分析。围岩稳定性受到

诸多复杂因素的影响，在对其进行稳定性分类时既要

从每个独立因素出发综合考虑，又要考虑实际工程中

获取相关数据的难易程度和准确性，根据已有研究成

果[2]、文献资料[7, 13]、相关标准[14]和实际经验，选取

代表性强、实际获取简单、可尽量避免人为主观评价

的岩石质量指标 RQD、岩石单轴饱和抗压强度 Rw、

岩体完整性系数 Kv、结构面强度系数 Kf 和地下水渗

水量 ω 等 5 个指标作为围岩稳定性评价指标，并把围

岩稳定性划分为稳定Ⅰ、较稳定Ⅱ、基本稳定Ⅲ、不

稳定Ⅳ和极不稳定Ⅴ等 5 个级别。分类标准见表 1，
样本实测值见表 2。 

表 2 样本实测指标[7] 

Table 2 Measured values of evaluation indexes[7] 
样

本 
RQD 
/% 

Rw 
/MPa Kv Kf 

ω 
/(L·(min·10m)-1) 

P1 26.0 36.0 0.22 0.35 5 
P2 50.0 40.2 0.50 0.50 10 
P3 52.0 25.0 0.20 0.50 5 
P4 71.0 90.0 0.35 0.30 18 
P5 75.0 95.0 0.70 0.50 0 
P6 77.5 90.0 0.57 0.45 10 
P7 50.0 70.0 0.50 0.25 5 
P8 50.9 34.0 0.32 0.35 21 

根据前述联系云模型的生成步骤，由式（5）～（10）
计算出评价指标对应的联系云数字特征值（Ex，En，

He，a，k），再根据式（1）模拟指标 j 属于等级 i 的
2000 个云滴，即可构成评价指标 j 对应于等级 i 的标

准联系云。 
在实际围岩稳定性问题中，联系云的生成还应结

合指标等级特点，中间等级（i=2, 3, …, m-1）的区间

正态云与两端（i=1, m）等级云形态有明显区别，两

端等级云中远离中间一侧的 1/2 云并不是正态分布，

而是确定度为 1 的均匀分布，如图 1 所示。图 1（a）～
1（d）从左到右分别为等级Ⅰ～Ⅴ的标准联系云，而

图 1（e）从左到右则分别对应等级Ⅴ～Ⅰ的标准联系

云。 
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图 1 评价指标隶属于围岩稳定性级别的标准联系云 

Fig. 1 Standard connection clouds of each evaluation index under  

different stability grades 

2.2  确定综合权重 

为便于对比分析，本文主观权重判据矩阵取文献

[7]中给出的参考值。由于文献中有 5 个专家给出的判

据矩阵，在此仅以第一个矩阵 A1为例按层次分析法进

行计算并判断其一致性，其余只给出结果，最终的主

观权重值取所得 5 个计算值的均值。过程如下 

1

1 1 3 2 1 2
1 1 3 1 1 2

1 3 1 3 1 1 2 1 4
1 2 1 2 1 1 2
2 2 4 2 1

 
 
 
 
 
 
  

A  。     (20) 

计算得到ωa1=(0.2214，0.1928，0.0756，0.1547，0.3555)，
检验一致性：λmax=5.0618，CI=0.01545，CR= 0.0109 < 
0.1，则判断矩阵 A1 一致性良好。同理可得， 
ωa2=(0.1437，0.2231，0.0874，0.1791，0.3667)，CR= 
0.0144 < 0.1；ωa3=(0.1877，0.1311，0.1634，0.1634，
0.3544)，CR=0.0450<0.1；ωa4=(0.2154，0.3750，0.0734，
0.1208，0.2154)，CR=0.0058<0.1；ωa5=(0.2667，0.2667，
0.0667，0.1333，0.2667)，CR=0.0000< 0.1；取均值作

为最终的主观权重 Wa=(0.2070，0.2377，0.0933，
0.1503，0.3117)。客观权重可利用样本数据构建判据

矩阵 B=(bij)m×n；得到Wb=(0.2277，0.1935，0.2088，
0.2313，0.1387)。按照式（14）计算组合权重，得到

组合权重向量为W=(0.2249，0.2221，0.1445，0.1931，
0.2153)。 
2.3  评价围岩稳定性等级 

本文以样本 P1 为例来说明具体计算过程，相应

流程如下： 
（1）根据表 1 的评价指标分类标准，按式（5）～

（10）得到联系云数字特征值（Ex，En，He，a，k）； 
（2）利用 MATLAB 编程计算并生成指标 j 属于

等级 i 的 2000 个云滴，形成围岩稳定性评价的标准联

系云。 
（3）代入指标实测值，运用式（1）求得云贴近

度，构成综合判据矩阵 U。 
（4）分别按熵权法和层次分析法计算客观权重和

主观权重，并按式（14）得到综合权重向量W。 
（5）计算综合评判向量 D，即 D=WU，d1,1= 

0.1076，d1,2=0.1117，d1,3=0.2158，d1,4=0.4238，d1,5= 
0.1521，按贴近度最大的原则确定，则样本 1 评价为

Ⅳ等级（不稳定），如表 3 所示。 
（6）根据式（16）计算综合评判分数 g。 
（7）重复步骤（1）～（6）500 次并储存每一次

计算的结果，按照式（18）、（19）得到最终的评价结

果 Exg和 Eng，再按照式（17）求出置信因子 θ。经过

重复计算得到最终的 Exg=3.392 ； Eng=0.0033 ；

θ=0.0009<0.01 结果可信。 
2.4  实例评价结果及对比 

为进一步说明该模型的准确性和可行性，将该方

法所有样本的评价结果与物元分析法和 RS-TOPSIS
法的结果进行对比，见表 4。由表 4 结果可知，本文

模型与文献[7]中的其他方法结果吻合，表明应用基于

组合赋权的可拓联系云模型评价围岩稳定性是有效可

行的。另外，传统云理论中指标分布为无限区间正态

分布，这与实际指标的分布形式不符，会导致模拟结

果与实际情况不符，而近期发展的联系云理论通过联

系数理论确定生成云的相关区间，使之更加符合实际 
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表 3 样本 P1 计算结果 

Table 3 Results of sample P1 

云关联度 
评价指标 权重 实测数据 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

RQD /% 0.2249 26.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.5593 0.4419 

RW /MPa 0.2221 36.0 0.0000 0.01828 0.7967 0.0948 0.0000 

Kv 0.1445 0.22 0.0000 0.0000 0.0075 0.7843 0.3635 

Kf 0.1931 0.35 0.0000 0.0000 0.1957 0.8471 0.0011 

ω /(L·(min·10 m)-1) 0.2153 5 0.4998 0.4998 0.0000 0.0000 0.0000 

综合评判向量 D 0.1076 0.1117 0.2158 0.4238 0.1521 

表 4 实例评价结果及对比 

Table 4 Evaluation results of example and comparison with other methods 

综合评判向量 置信系数 稳定性等级 
样本 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ θ 本文方法 物元分析法[7] RS-TOPSIS[7] 可拓方法 

P1 0.1076 0.1117 0.2158 0.4238 0.1521 0.0009 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ 

P2 0.0000 0.2368 0.6411 0.1220 0.000 0.0012 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

P3 0.1077 0.1150 0.3860 0.3630 0.0721 0.0032 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

P4 0.0153 0.2717 0.5207 0.2696 0.0077 0.0018 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

P5 0.2757 0.4446 0.3055 0.0061 0.0000 0.0017 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 

P6 0.0159 0.6369 0.3494 0.0355 0.0000 0.0028 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 

P7 0.1079 0.1604 0.3838 0.2785 0.0393 0.0044 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ 

P8 0.0000 0.0026 0.5992 0.4305 0.0003 0.0016 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

情况；同时针对可拓理论在计算关联度时常以区间中

点为最优，会遗漏重要约束条件这一问题，如表 4 所

示个别评价结果出现误差，采用联系云进行定性问题

向定量问题转化可以有效解决实际指标的区间分布问

题和边界模糊性转化难题，同时利用联系云随机模糊

性表示信息的不确定性，使之更符合分类指标和信息

获取的实际特点。证明结合可拓物元分析方法，用联

系云确定度来表示待评价指标与标准联系云之间的量

化关系，即用云贴近度取代传统可拓学中关联函数所

确定的关联度是可行的，使联系云融合了可拓学辩证

描述事物质与量关系的优点。故本文所讨论的模型不

仅拓宽了传统云模型的应用范围，也拓展了传统可拓

学中关联度的确定方法，具有一定的优越性。 

3  结    论 
围岩稳定性评价受诸多信息和不确定性因素共同

影响，是一个非常复杂的不确定性问题。本文基于联

系云和可拓理论耦合方法，以充分发挥二者的优势，

实现评价效果更好的目标，并通过实例应用分析，得

出如下 3 点结论。 
（1）针对目前围岩稳定性分级指标和评价结果存

在随机性、模糊性和离散性等问题，把联系云模型的

定性和定量转化过程融入可拓学的物元理论中，构建

基于联系云的围岩稳定性可拓评价模型，将传统云模

型和可拓学理论进行了新的拓展和尝试。 
（2）联系云模型综合考虑了评价过程中的模糊性

和随机性，并解决了传统云模型无限区间正态分布的

缺陷；应用待评指标与标准联系云之间的云贴近度替

代传统可拓学中的关联度，拓展了可拓学的应用方式；

熵权–层次分析法耦合赋权兼顾了主观因素和客观因

素的影响，避免权重偏于主观或者客观的缺陷；辅助

参数置信因子则可反映评价结果的可靠程度，使评价

结果更加直观。 
（3）实例应用的结果表明联系云可拓评价方法应

用于围岩稳定性评价是有效可行的，并且能够反映围

岩稳定性的整体状况和实测指标属于不同等级的不确

定性与转化态势，为围岩稳定性评价和其他类似工程

提供了一种新的参考。 
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