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基于博弈论云模型的隧道围岩稳定性分析模型研究
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摘　要：为科学合理评估隧道围岩稳定性，考虑了隧道围岩安全具有随机性和模糊性的特点，引入云理论建立综合评价模型。首

先，在分析和参考文献基础上，选取了６个影响因素，构建了隧道围岩稳定性综合评价指标体系。其次，基于三标度理论改进层次

分析法确定指标主观权重，引入变异系数改进ＣＲＩＴＩＣ法确定指标客观权重，采用博弈论确定指标组合权重；根据稳定性分级标准

确定云的数字特征并生成了指标云图，分别计算各评估对象不同等级下的单指标隶属度和综合确定度，并基于最大隶属度原则确

定等级。最后将模型应用到隧道围岩安全性评价中，并与可拓理论和属性识别评价模型对比。研究结果表明：所建立的评价模型

评估结果准确可靠、切合实际，对隧道施工具有一定的指导意义，为隧道围岩稳定性评估提供了一条可量化的新思路。
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　　隧道围岩稳定性直接决定着隧道施工方案及隧

道施工质量与安全性，随着隧道建设的迅速发展，特

别是在自然地质条件复杂的地段，因围岩自身稳固

性差，在隧道施工过程中会发生塌方、涌水等地质灾

害，给工人生命安全带来极大威胁［１３］。因此，在设

计规划阶段，对隧道围岩稳定性进行合理的评判，对

防范施工风险、提高施工安全具有重大的现实意义。

众多专家基于强度折减法［４５］、离散元［６］等理论

对隧道围岩稳定性分析进行深入研究，取得了一些

有益的成果。随着数学理论的发展与应用，越来越

多的理论模型也逐渐应用到隧道围岩稳定性评价

中，如采用逼近理想解（ＴＯＰＳＩＳ）
［７］、可拓理论［８］、支

持向量机（ＳＶＭ）
［９］、突变理论［１０１１］等，一定程度上

推动了隧道围岩稳定性评价工作的发展与进步。然

而，隧道围岩稳定性影响因素之间相互交织，使围岩

稳定性评估工作难度增加，采用常规的数学理论模

型在计算过程中可能会产生误差而导致最终评价结

果失效。云模型理论在处理具有随机性和模糊性问

题方面具有显著优势，是一种相对有效、科学的数学

评价模型，在数据挖掘、模型预测、风险评估等方面

应用较多［１２１３］。云模型在进行风险评估时，首先要

建立待估对象综合评价指标体系，确定各指标的权

重。权重计算方法分为主观和客观赋值法两种。研

究表明，主观权重赋值法在确定指标权重时过于依

赖评价者的主观经验而导致权重具有主观性，而客

观权重赋值法过于强调数据客观性，容易忽略数据

之间的相关性。

鉴于此，本文基于三标度理论改进层次分析法

确定指标主观权重，引入变异系数改进ＣＲＩＴＩＣ法

确定指标客观权重，基于博弈论计算指标的综合权

重，建立基于博弈论云模型综合评价模型，并将该

模型应用到某隧道围岩稳定性评价中，以验证该模

型评价结果的有效性和合理性。

１　博弈论确定指标权重

１１　改进层次分析法确定主观权重

层次分析法是目前多属性决策分析确定指标权

重的常用方法。由于传统层次分析法采用９标度建

立判断矩阵，在指标权重计算过程中，对于评估者主

观认识和片面性影响，导致指标权重具有主观性。

而基于三标度理论构建判断矩阵，只需要确定两因

素之间的相对重要性，在权重计算过程中不需要多

次重复调整以满足一致性检验的要求，具有计算简

便、客观性强等优点。具体操作如下：

１．１．１　建立比较矩阵

基于３标度理论建立指标比较矩阵犃：

犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

犪２１ 犪２２ … 犪２狀

  … 

犪狀１ 犪狀２ … 犪

熿

燀

燄

燅狀狀

（１）

其中犪犻犼表示如下：

犪犻犼 ＝

１，表示犻比犼重要

０，表示犻与犼同等重要

－１，表示犻不如犼

烅

烄

烆 重要

（２）

１．１．２　建立最优传递矩阵

最优传递矩阵犚为：

犚＝

狉１１ 狉１２ … 狉１犼

狉２１ 狉２２ … 狉２犼

  … 

狉犻１ 狉犻２ … 狉犻

熿

燀

燄

燅犼

（３）

其中狉犻犼 ＝
１

狀∑
狀

狀＝１

（犪犻狀＋犪狀犼），则综合判断矩阵犇

为：

犇＝

犱１１ 犱１２ … 犱１狀

犱２１ 犱２２ … 犱２狀

  … 

犱狀１ 犱狀２ … 犱

熿

燀

燄

燅狀狀

（４）

式中：犱犻狀 ＝ｅｘｐ（狉犻狀）。

１．１．３　主观权值计算

采用乘积方根法来确定主观权值，具体计算过

程如下：

狑＝ 狑１，狑２，…，狑［ ］狀
犜

狑犻 ＝ （∏
狀

狀＝１

犱
犻狀）

１
狀／∑

狀

狀＝１

（∏
狀

狀＝１

犱犻狀）
１烍

烌

烎
狀

（５）

式中：狑＝ 狑１ 狑２ … 狑［ ］狀
犜 为指标权值。

１２　改进犆犚犐犜犐犆确定指标客观权重

ＣＲＩＴＩＣ法是由 ＤＩＡＫＯＵＬＡＫＩ提出的，以指

标对比强度和指标冲突性为依据进行指标权重大小

３１１
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分配的客观赋值法。对比强度和冲突性以指标间的

标准差和相关性系数来表示，即标准差越大，相关性

系数越小，指标权重赋值越大；相反地，标准差越小，

相关性系数越大，指标权重赋值越大。一般地，评估

对象影响因素之间存在量级和量纲的差异，直接使

用标准差确定指标权重会存在一定缺陷，导致权重

确定不科学。引入变异系数，消除指标间差异化，对

传统的ＣＲＩＴＩＣ加以改进。主要计算步骤如下：

１．２．１　建立原始评价矩阵

假设有待评对象犿个，每个对象有狀个评价指

标，建立原始评价指标矩阵犡为：

犡 ＝

狓１（犽１） 狓２（犽１） … 狓狀（犽１）

狓１（犽１） 狓２（犽２） … 狓狀（犽２）

   

狓１（犽犿） 狓２（犽犿） … 狓狀（犽犿

熿

燀

燄

燅）

＝

（狓犼（犽犻））狀×犿，犼＝１，２，…，狀；犻＝１，２，…，犿。 （６）

１．２．２　原始评估矩阵归一化处理

采用Ｚｓｃｏｒｅ法对所建立的原始评估矩阵犡 进

行归一化处理，计算方式为：

狓犼 （犽犻）＝
狓犼（犽犻）－珚狓犼

狊犼
（７）

式中：珚狓犼为同一指标的均值，狊犼为指标标准差。

１．２．３　差异系数

通过差异系数消除指标间差异化，其中差异系

数计算方式为：

狏犼 ＝
狊犼
珚狓犼

（８）

式中：狏ｊ为第犼个指标的差异系数。

１．２．４　确定独立性系数

由式（７）得到归一化处理后标准评估矩阵犡，

根据皮尔逊系数计算法得到相关系数矩阵，由相关

系数矩阵确定各指标间的独立性系数：

∑
狀

狇＝１

（１－ρ狇１），∑
狀

狇＝１

（１－ρ狇２），…，∑
狀

狇＝１

（１－ρ狇犿）

（９）

１．２．５　确定客观权重

综合系数表征了不同指标反映信息量大小，决

定了指标权重的大小，综合性系数犺犼计算公式为：

犺犼 ＝狏犼∑
狀

狇＝１

（１－ρ狇犿） （１０）

式中：犺犼为第犼个指标的综合性系数。

基于改进ＣＲＩＴＩＣ法的客观权重计算方式为：

犠犼 ＝
犺犼

∑
狀

狇＝１

犺犼

（１１）

式中：犠犼为第犼个指标权重。

１３　基于博弈论的指标综合权值确定

由犖 组权向量组成一个基本权重集犠 ＝ ｛狑１，

狑２，…，狑犖｝，任意组合后，有狑＝∑
犖

犽＝１

ａｋ狑
犜
犽 ，基于最

优策略，对狑和狑犽 进行离差极小化处理，即 Ｍｉｎ

‖∑
犖

犽＝１

犪犽狑
犜
犽 －狑

犜
犼‖

２
，犼＝ （１，２，…犖），由矩阵的微

分性质可知，最优化一阶导数条件满足下式：

狑１狑
犜
１ …狑１狑

犜
犖



狑犖狑
犜
１ …狑犖狑

犜

熿

燀

燄

燅犖

犪１



犪

烄

烆

烌

烎犖

＝

狑１狑
犜
１

　

狑犖狑
犜

熿

燀

燄

燅犖

（１２）

对系数（犪１，犪２，……犪Ｎ）在 ＭＡＴＬＡＢ中进行归

一化处理，得到最优权重系数后，则综合权重为：

狑 ＝∑
犖

犽＝１

犪犽狑
犜
犽 （１３）

２　博弈论云模型评价模型

２１　云理论模型

云模型是由李德毅院士针对此前数学理论处理

具有随机性和模糊性问题时存在缺陷，基于随机理

论和模糊学基础上提出并逐渐推广使用的。云模型

依托云发生器，可以实现定性概念与定量指标之间

的相互转化，在安全性评估、数据挖掘等方面越来越

显示出巨大优势，为随机和模糊问题的解决提供了

较为科学、便利的理论模型。

云模型采用三个数字特征犈ｎ、犈ｘ、犎ｅ来表征

一个定性概念，其中犈ｘ为期望，是反映定性概念的

中心点，代表定性概念的总体特征；犈ｎ为熵，可以体

现定性概念模糊性与随机性及其关联性；犎ｅ为熵

的熵，即超熵，表征隶属度的随机性。云发生器分为

正向和逆向两种，本文中对于隧道围岩稳定性评价

中可以选取正向云发生器。具体计算过程为：

１）根据云的三个数字特征生成以犈ｎ为期望，犎ｅ

为标准差的随机正态分布函数，犈′狀～犖（犈狀，犎
２
犲）；

２）生成云滴；

３）计算确定度。确定度的计算公式为：

μ（狓）＝ｅ
－
（狓－犈狓）２

２犈′
２
狀

（１４）

２２　综合确定度的计算

为确定隧道围岩稳定性评价等级，需要计算综

合确定度，基于最大隶属度原则来判断最终评价等

级。综合确定度的计算公式为：

犝 ＝∑
犿

犼＝１
μ（）狓狑 （１５）
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２３　隧道围岩稳定性综合评价模型实现过程

本文将云模型引入到隧道围岩稳定性分析中，基

于博弈论确定指标综合权重，通过计算综合确定度获

得最终评价等级，该模型的实现过程如图１所示。

图１　模型实现过程示意图

犉犻犵１　犕狅犱犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿

３　模型的应用

３１　隧道围岩稳定性分析综合评价指标体系的建立

总体来讲，隧道围岩稳定性影响因素多，且影响

因素之间关系复杂，具有很大不确定性与随机性。

本着选取的指标能反映隧道客观实际情况、指标易

于测定和定性判定，又兼具代表性和可操作性原则，

在参考文献［８］、［１４］和咨询有关专家的基础上，考

虑了岩体结构特征、岩体结构面性质、岩石的力学性

质等因素，选取了６个指标建立隧道围岩稳定性评

价指标体系：１）岩石的单轴饱和抗压强度犚ｃ。反映

岩块的软硬程度及岩性特征；２）岩石质量指标

犚犙犇。反映岩块大小及完整程度；３）节理间距犑ｄ。

反映地质构造及岩体结构特征；４）结构面摩擦系数

犳。反映结构面粗糙程度、蚀变及充填情况等特征；

５）岩体钻进速度犜（以每钻进１０ｃｍ岩体所需时间

来衡量）。在一定程度上反映工程岩体的强度特征；

６）岩体声波速度犞。一定程度上反映岩体的刚度。

并将上述指标划分Ⅰ～Ⅴ级５个等级，即稳定（Ⅰ

级）、较稳定（Ⅱ级）、基本稳定（Ⅲ级）、不稳定（Ⅳ级）

和极不稳定（Ⅴ级）等，具体等级标准见表１。为更

好验证本文所建立的基于博弈论云模型综合评价

模型，以石牌岭隧道为研究对象，各指标数据以文献

［８］和［１４］所列为依据。石牌岭隧道地层以太古界

变质沉积岩为主，围岩以片麻岩、混合岩为主。待评

价隧道围岩各指标参数取值情况见表２。

表１　隧道围岩稳定性等级划分标准

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳狋狌狀狀犲犾狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狉狅犮犽狊狋犪犫犻犾犻狋狔犵狉犪犱犲

Ｌｅｖｅｌ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｕｎｎｅｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｔａｂｉｌｉｔｙ

犚ｃ／ＭＰａ 犚犙犇／％ 犑ｄ／ｍ 犳 犜／（１０ｃｍ·ｍｉｎ－１） 犞／（ｍ·ｓ－１）

Ⅰ ２００～３００ ９０～１００ ０．８～２．０ ０．８～１．２ １２～１５ ５０００～７５００

Ⅱ １５０～２００ ７５～９０ ０．３～０．８ ０．３～０．８ ７～１２ ４０００～５０００

Ⅲ １００～１５０ ５０～７５ ０．２～０．３ ０．２～０．３ ５～７ ２５００～４０００

Ⅳ ５０～１００ ２５～５０ ０．１～０．２ ０．１～０．２ ３～５ ２０００～２５００

Ⅴ ０～５０ ０～２５ ０．０１～０．１ ０．０１～０．１ １～３ ０～２０００
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表２　各隧道段各指标参数取值情况

犜犪犫犾犲２　犞犪犾狌犲狅犳犲犪犮犺犻狀犱犲狓狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犲犪犮犺狋狌狀狀犲犾狊犲犵犿犲狀狋

Ｓａｍｐｌｅ
Ｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

犚ｃ／ＭＰａ 犚犙犇／％ 犑ｄ／ｍ 犳 犜／（１０ｃｍ·ｍｉｎ－１） 犞／（ｍ·ｓ－１）

犛１ ８２．２４ ５３ ０．４３ ０．５７ ５．２ ３２００

犛２ ８３．７８ ２６ ０．４ ０．５ ３．２ ２３００

犛３ ７９．６７ ５７ ０．２９ ０．４１ ７．３ ３６００

犛４ ６５．８７ ２５ ０．４５ ０．２７ ５．８ ２１００

犛５ ７９．８８ ５７ ０．３ ０．４８ ６．６ ３５００

３２　单指标云图的生成

云模型采用三个数字特征来表征定性概念，通

过计算云的数字特征，在 ＭＡＴＬＡＢ环境下，通过编

写程序，可以生成各指标下的不同等级云图，根据单

指标云图和式（１２）确定隶属度。基于隧道围岩稳定

性分级标准，云的数字特征计算公式如下：

犈狓＝ 狓１犻犼＋狓
２
犻（ ）犼 ／２ （１６）

式中：狓１犻犼 、狓
２
犻犼分别为各指标在相应等级标准下

最大值与最小值。

根据原则：某一指标取得评价等级的最大值或

最小值时，该指标应同时隶属相邻等级，故有：

ｅｘｐ －
（狓１犻犼－狓

２
犻犼）

２

８（犈狀）｛ ｝２ ＝０．５ （１７）

化简为：

犈ｎ＝ （狓
１
犻犼－狓

２
犻犼）／２．３５５ （１８）

云模型的数字特征超熵犎ｅ计算公式为：

犎ｅ＝犽 （１９）

式中：犽为常数，一般取０．０１。

根据式（１６～１９），云的数字特征计算结果见表

３。生成的典型单指标云图如图２所示。

表３　云的数字特征计算结果

犜犪犫犾犲３　犆犾狅狌犱犱犻犵犻狋犪犾犳犲犪狋狌狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

Ｌｅｖｅｌ
犚ｃ／ＭＰａ 犚犙犇／％ 犑ｄ／ｍ

犈ｘ 犈ｎ 犎ｅ 犈ｘ 犈ｎ 犎ｅ 犈ｘ 犈ｎ 犎ｅ

Ⅰ ２５０ ４２．４６３ ０．０１ ９５ ４．２４６ ０．０１ １．４ ０．５１０ ０．０１

Ⅱ １７５ ２１．２３１ ０．０１ ８２．５ ６．３６９ ０．０１ ０．５５ ０．２１２ ０．０１

Ⅲ １２５ ２１．２３１ ０．０１ ６２．５ １０．６１６ ０．０１ ０．２５ ０．０４２ ０．０１

Ⅳ ７５ ２１．２３１ ０．０１ ３７．５ １０．６１６ ０．０１ ０．１５ ０．０４２ ０．０１

Ⅴ ５０ ２１．２３１ ０．０１ １２．５ １０．６１６ ０．０１ ０．０５５ ０．０３８ ０．０１

Ｌｅｖｅｌ
犳 犜／（１０ｃｍ·ｍｉｎ－１） Ｖ／（ｍ·ｓ－１）

犈ｘ 犈ｎ 犎ｅ 犈ｘ 犈ｎ 犎ｅ 犈ｘ 犈ｎ 犎ｅ

Ⅰ １ ０．１７０ ０．０１ １３．５ １．２７４ ０．０１ ６２５０ １０６１．５７１ ０．０１

Ⅱ ０．５５ ０．２１２ ０．０１ ９．５ ２．１２３ ０．０１ ４５００ ４２４．６２８ ０．０１

Ⅲ ０．２５ ０．０４２ ０．０１ ６ ０．８４９ ０．０１ ３２５０ ６３６．９４３ ０．０１

Ⅳ ０．１５ ０．０４２ ０．０１ ４ ０．８４９ ０．０１ ２２５０ ２１２．３１４ ０．０１

Ⅴ ０．０５５ ０．０３８ ０．０１ ２ ０．８４９ ０．０１ １０００ ８４９．２５７ ０．０１

图２　典型单指标云图

犉犻犵２　犜狔狆犻犮犪犾狊犻狀犵犾犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉犮犾狅狌犱犱犻犪犵狉犪犿

３３　指标权重的计算

１）改进层次分析法确定主观权重

本文采用改进层次分析法确定指标主观权重，

根据式（１）可得比较矩阵为：

犃＝

０ １ １ １ １ －１

－１ ０ １ １ １ －１

－１ －１ ０ １ １ －１

－１ －１ －１ ０ －１ －１

－１ －１ －１ １ ０ －１

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １ ０

根据式（３）计算最优传递矩阵犚为：
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犚＝

０ ０．３３３ ０．６６７ １．３３３ １ －０．３３３

－０．３３３ ０ ０．３３３ １ ０．６６７ －０．６６７

－０．６６７ －０．３３３ ０ ０．６６７ ０．３３３ －１

－１．３３３ －１ －０．６６７ ０ －０．３３３ －１．６６７

－１ －０．６６７ －０．３３３ ０．３３３ ０ －１．３３３

熿

燀

燄

燅０．３３３ ０．６６７ １ １．６６７ １．３３３ ０

根据式（５），可得主观权重为：

狑１ ＝ ０．２３５ ０．１６８ ０．１２１ ０．０６２ ０．０８６ ０．［ ］３２８

２）改进ＣＲＩＴＩＣ法确定指标客观权重

根据式（６），结合样本数据可得原始评估矩阵犡为：

犡＝

８２．２４ ５３ ０．４３ ０．５７ ５．２ ３２００

８３．７８ ２６ ０．４ ０．５ ３．２ ２３００

７９．６７ ５７ ０．２９ ０．４１ ７．３ ３６００

６５．８７ ２５ ０．４５ ０．２７ ５．８ ２１００

熿

燀

燄

燅７９．８８ ５７ ０．３ ０．４８ ６．６ ３５００

根据式（７），可得标准化矩阵犡为：

犡
＝

０．３０９ ０．５３７ ０．００６ ０．０１４ －０．０３９ １９．５４９

０．４２９ －１．００６ ０．００３ ０．００６ －０．２２４ －４８．１２０

０．１０８ ０．７６６ －０．００９ －０．００４ ０．１５６ ４９．６２４

－０．９７０ －１．０６３ ０．００８ －０．０２０ ０．０１７ －６３．１５８

０．１２４ ０．７６６ －

熿

燀

燄

燅０．００８ ０．００４ ０．０９１ ４２．１０５

根据式（１１），可得指标客观权重为：

狑２ ＝ ０．０５７ ０．１９５ ０．２４８ ０．１５３ ０．２２４ ０．［ ］１２３

３）综合权重的计算

根据式（１３），通过建立矩阵方程，在 ＭＡＴＬＡＢ中运算，并归一化处理后，得到犪＝０．４２９，犫＝０．５７１，可

得指标综合权重为：

狑＝ ［０．１３３　０．１８３　０．１９４　０．１１４　０．１６５　０．２１１］

３４　综合确定度的计算

根据式（１５）确定综合权重，基于最大隶属

度原则判断最终评价结果。具体计算结果见表

４。由表４可知，隧道段Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５ 的评价等级

为Ⅲ级，即属于基本稳定状态，隧道段Ｓ２、Ｓ４ 隧

道围岩等级标准为Ⅳ级，即属于不稳定状态，与

现场调查情况基本一致。隧道段Ｓ２、Ｓ４ 围岩稳

定性较差，在施工过程中容易发生冒落等情况，

对施工安全存在极大的影响，往往需要注浆加

固，才能维持隧道围岩的稳定性，以保证现场施

工安全。

３５　结果讨论

由表４可知，本文所建立的基于博弈论云模型

综合评价模型与文献［８］中隧道围岩稳定性评价结

果完全一致，与可拓学理论比较，本文计算方法简

便，可操作性强，更易于工程中推广与使用，适用性

更强；与文献［１４］对比发现，基于熵权属性识别模

型与本文及可拓学理论模型评估结果基本一致，当

置信度取值较大时，三种评估结果完全一致，在实际

运用基于熵权属性识别模型中，因置信度把握不

准，可能存在评估结果与实际情况不一致的情况，本

文所建立的评估模型可靠性更好，评估结果可信度

更高，与实际贴合度更高。

综上所述，将博弈论与云模型耦合，权重确定更

加科学，评估结果更可靠。因此，基于博弈论云模

型的综合评价模型理论科学，能够为隧道围岩分级

提供一种相对可靠、可量化的评估方法，同时，该方

法也可以推广至其他风险评估中。
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表４　综合确定度计算结果

犜犪犫犾犲４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮犲狉狋犪犻狀狋狔

Ｓａｍｐｌｅ

Ｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

犝（Ⅰ） 犝（Ⅱ） 犝（Ⅲ） 犝（Ⅳ） 犝（Ⅴ） ＧＡＣＭ
Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙ
［８］

Ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
［１４］

犛１ ０．０３６６ ０．３０７１ ０．４６０３ ０．２４７４ ０．１０２１ Ⅲ Ⅲ ０．８２７（Ⅲ）

犛２ ０．０２７９ ０．２６３０ ０．０９０５ ０．５４１１ ０．２９２２ Ⅳ Ⅳ ０．８４８（Ⅳ）

犛３ ０．０１６２ ０．３１８３ ０．５１４１ ０．１８２２ ０．１０３５ Ⅲ Ⅲ ０．９６３（Ⅲ）

犛４ ０．０３５９ ０．２７４４ ０．３０１８ ０．３８８８ ０．３０４１ Ⅳ Ⅳ ０．８９６（Ⅳ）

犛５ ０．０１２０ ０．２８２７ ０．５６８０ ０．１６５４ ０．１０２５ Ⅲ Ⅲ ０．９６４（Ⅲ）

４　结论

１）通过改进层次分析法和ＣＲＩＴＩＣ法分别确定

指标主观和客观权重，基于博弈论思想，通过计算指

标综合权重，指标权重计算更加合理，可以使评估结

果更可靠。

２）针对隧道围岩稳定性具有随机性和模糊性特

点，将云模型引入到围岩稳定性分析中，通过验证与

对比发现，基于云模型的隧道围岩稳定性评价模型

准确、科学、实用性强，为隧道围岩稳定性评价提供

了一个可量化的评估方法。

３）隧道围岩稳定性影响因素较多，在今后实际

使用中，需进一步合理选取指标和划分分级标准，以

获得更符合实际的评估结果。
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ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０１９，３９（１２）：８７９３．

［１４］张龙云，李术才，杨尚阳．隧道围岩稳定性评价的改进

熵权属性识别模型［Ｊ］．水电能源科学，２０１２，３０（４）：

６７６９．

ＺＨＡＮＧ Ｌｏｎｇｙｕｎ，ＬＩ Ｓｈｕｃａｉ，ＹＡＮＧ Ｓｈａｎｇｙａｎｇ．

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｔｕｎｎｅｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３０（４）：



６７６９．

（上接第１１１页，犆狅狀狋犻狀狌犲犱犳狉狅犿犘１１１）

［１２］ＳＴＯＲＮＲ，ＰＲＩＣＥＫ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：Ａｓｉｍｐｌｅ

ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

１９９７，１１（４）：３４１３５９．

［１３］ＰＲＩＣＥＫ，ＳＴＯＲＮＲＭ，ＬＡＭＰＩＮＥＮＪＡ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：Ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．

Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６．

［１４］陈颖，林盈，胡晓敏．多种群多策略的并行差分进化算

法［Ｊ］．计算机科学与探索，２０１４，８（１２）：１５０２１５１０．

ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇ，ＬＩＮ Ｙｉｎｇ，ＨＵ Ｘｉａｏｍｉｎ．Ｐａｒａｌｌｅｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉ

ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｏｎｔｉｅｒｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，８（１２）：１５０２１５１０．

［１５］杨启文，蔡亮，薛云灿．差分进化算法综述［Ｊ］．模式识

别与人工智能，２００８，２１（４）：５０６５１３．

ＹＡＮＧＱｉｗｅｎ，ＣＡＩＬｉａｎｇ，ＸＵＥＹｕｎｃａｎ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＰＲ＆ＡＩ，２００８，

２１（４）：５０６５１３．

［１６］ＣＨＡＥＬ Ｅ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｌｉｎｇｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅ

ｍｉｒａｍｉｃｈｉｒｅｇｉｏｎｏｆｎｅｗｂｒｕｎｓｗｉｃｋ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９８７，７７：

３４７３６５．

９１１




