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摘   要： 为了有效预测岩爆，提出基于 D-S 证据理论的岩爆预测方法 . 首先，选取与岩爆发生相关的 6 个

指标因素作为证据体，并通过模糊物元框架和正态型隶属度函数构建证据体的基本概率分配 . 然后，利用 K

均值将证据体分类，并提出簇内证据用传统方式融合而簇间证据用权重方式融合的组合融合规则，以减轻高

冲突证据融合的不利影响 . 最后，将模型应用在秦岭终南山公路隧道 2 号竖井工程，且与经验方法对比 . 为了

分析预测过程的不确定性和估计岩爆发生概率，采用蒙特卡洛模拟进行抽样仿真，并通过 Spearman 秩相关系

数衡量输入指标的全局敏感性 . 研究结果表明：输入指标在不同的岩爆案例的影响程度差异较大且方向不

同；5 个岩爆案例的发生概率在 40. 8%~70. 1% 之间 . 该模型表现出优异的预测分类性能，可为深埋地下工程

岩爆预测提供参考 .
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Abstract： To effectively predict rockburst， a rockburst prediction method based on D-S 
evidence theory is proposed.  Firstly， six indicator factors related to rockburst occurrence are 
selected as evidence， and the basic probability assignment of evidence is constructed through 
fuzzy matter-element framework and normal type degree of membership function.  Then， the 
evidence is classified using K-means and a combined fusion rule of fusing evidence within 
clusters in classical Dempster’s rule while fusing evidence between clusters in the weighted way 
is proposed to reduce the adverse effects of high conflict evidence fusion.  Finally， the model is 
applied to the No. 2 shaft project of the Qinling Zhongnanshan highway tunnel and compared with 
the empirical method.  To address the uncertainty in the prediction process and to estimate the 
probability of rockburst occurrence， Monte Carlo simulation is used to perform sampling 
simulations and the global sensitivity of the input indicators is measured by Spearman’s rank 
correlation coefficient.  The results show that the influence of the input indicators varies widely 
and in different directions for different rockburst cases； the probability of occurrence of the five 
rockburst cases ranges from 40. 8% to 70. 1%.  The model shows outstanding predictive 
classification performance and can provide reference for rockburst prediction in deeply buried 
underground projects.
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岩爆是深埋地下工程中常见的动力灾害，易

发生在完整硬脆性岩体区域［1］. 岩爆发生具有不

确定性且难以控制，并伴随着能量的猛烈释放，

严重威胁到人员和设备安全［2-3］. 近年来，随着我

国大量的基础设施工程向深部进军，施工人员面

临更为复杂的作业环境，岩爆发生的可能性也逐

渐增大，岩爆灾害已成为深部地下工程的严峻挑

战 . 而经验表明，在安全管理中应该强调预防，而

不是事故后采取措施 . 岩爆预测可为预防和控制

岩爆灾害提供前瞻性的信息，寻找有效的岩爆预

测方法是极其重要的 .

各国学者在岩爆预测领域开展了大量的研

究，并取得了一定成果［4-6］. 目前，岩爆预测方法

可归纳为 2 类：第 1 类是基于岩爆机理的经验判

据 ，如 Russense 判 据［7］、Barton 判 据［8］、Hoek 判

据［9］、二郎山判据［10］等；第 2 类是基于数学和机器

学习的综合预测方法，如模糊综合评判法［11］、灰

色系统理论［12］、多维云模型［13］、支持向量机［14］、

随机森林［15］、概率神经网络［16］等 . 上述预测方法

提升了岩爆预测的准确率，但仍存在不能同时处

理指标信息冲突性和模糊性的缺点 . 同时，岩爆

预测也是一个具有不确定性的多因素耦合决策

问题 . 而 D-S 证据理论作为一种不确定性推理

方法，为模糊信息的表征和多源信息的处理提供

了有效的途径 . 贾义鹏等［17］将 D-S 证据理论应

用于岩爆预测，通过粗糙集理论构建证据体的概

率分配，建立基于 D-S 证据理论的岩爆预测模

型，并取得较好的预测效果 . 当证据体高度冲突

时，应用 D-S 证据理论会得到与实际不符的结

果 . 为了克服这个问题，汪明武等［18］提出将联系

云与 D-S 证据理论耦合来构建岩爆预测模型，并

与 其 他 方 法 对 比 ，结 果 表 明 该 模 型 是 有 效 可

行的 .

然而 D-S 证据理论仍存在不足，不能较好处

理证据冲突的情况和构建基本概率分配的不确

定性 . 因此，本文在前人研究的基础上，将模糊物

元和 K 均值与 D-S 证据理论相结合，引入蒙特卡

洛模拟方法，旨在解决上述不足和开发一种有效

的数学模型解决岩爆预测难题 . 同时，也期望为

D-S 证据理论在岩爆预测领域的研究提供新的

思路 .

1　基本原理

1. 1　D-S证据理论

D-S 证据理论是由 Dempster 和 Shafer 创建

的不确定性推理方法［19］（也称广义贝叶斯理论），

可融合多个证据的信息源来提高决策准确度，基

本原理如下：

定义一组互斥且穷举事件可能结果的有限

非空集为识别框架Θ = {A1 A2 AM}；基本概率

分配（basic probability assignment，BPA）函数（即

mass 函数）定义为映射 m∶2Θ® [0 1]，并满足：
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m(Æ)= 0

m ( )A > 0

∑
AÍΘ

m ( )A = 1.
（1）

式中：A 为识别框架Θ的任意子集；m（A）为命题 A

被信任的程度 .

假设在识别框架Θ下存在两个证据体 E1 和

E2，且对应的 mass 函数分别为 m1 (A) 和 m2 (A)，那

么可通过 Dempster 证据组合规则（式（2））得到新

的融合证据 .
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m12( )A =
∑

Ai Ç Aj =A

m1( )Ai m2( )Aj

1 -K12



K12 = ∑
Ai Ç Aj =Æ

m1( )Ai m2( )Aj .

（2）

式中：m12 (A) 为融合后的新证据体的 mass 函数；

K12 为 冲 突 系 数 ，表 示 证 据 间 的 冲 突 程 度 ；

1/(1 - K12 ) 为归一化系数，用于确保新证据中空

集Æ的信任度为零 .

当存在 N 个（N > 2）证据体 ( )E1 E2 EN 时，

则需要利用式（2）迭代计算 N - 1 次 . 为了简化计

算，推导出 N 个证据体的合成公式来一次性融合

所有证据体 .
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m ( )A =
∑

Ai Ç Aj ÇÇ Ak =A

m1( )Ai m2( )Aj mN( )Ak

1 -K


K = ∑
Ai Ç Aj ÇÇ Ak =A = ϕ

m1( )Ai m2( )Aj mN( )Ak .

（3）

式中，K 为多个证据之间的总体冲突 .

1. 2　模糊物元

物元理论［20］是一种研究不相容问题的理论

框架，可将问题形式化并建立相应的物元模型来

解决多准则决策（MCDM）问题 . 物元模型 S 由

3 个基本部分组成，即物元 A，特征 C 和特征量值

X. 假设物元被离散为 m 个单独的状态（例如，在

岩爆预测中，可将岩爆烈度在“Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ”级

内分类预测），且不同状态下的 X 具有模糊性，那

么 Sn ´m 为 n 维模糊复合物元，具体形式如下：

245



东北大学学报(自然科学版) 第 45 卷
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C2 f21( )X2 f22( )X2  f2m( )X2
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Cn fn1( )Xn fn2( )Xn  fnm( )Xn

.（4）

式中：Ai 为物元的第 i 个状态；Ci 为物元的第 i 个

特征；fij (Xi ) 为第 j 个状态中第 i 个特征量值 Xi 的

模糊隶属度 .

1. 3　K均值

K 均值（K‐means）是用于求解聚类问题的无

监督学习算法［21］. 该算法可将数据集按照给定的

标准划分为 k 个簇，并使得簇内样本的相似度较

高，而簇间样本的相似度较低 . 假设存在一个 n ´

m 数据集 Y，其中 n 和 m 分别为样本量和特征数

量，则算法的步骤如下：

1） 在确定 k 的取值后，从 Y 中随机选取 k 个

样本作为初始的簇中心 Z 0 = {z 0
1 z 0

2 z 0
k}.

2） 通过式（5）求出每个样本到 k 个簇中心的

欧氏距离，并将其归为最小欧氏距离所对应的簇

来组成 k 个初始的聚类簇 .

d ( )yi zj = ∑
p = 1

m ( )yip - zjp

2

. （5）

式 中 ，d ( )yi zj 为 样 本 yi 和 簇 中 心 zj 间 的 欧 氏

距离 .

3） 利用式（6）求出 k 个簇中所有样本的均

值，并将其作为新的质心向量 .

zj =
1
nj

∑
yÎ zj

y. （6）

式中，nj 为第 j 个簇的样本数量 .

4） 重复步骤 2）和 3）直到 k 个质心向量不再

发生变化或达到最大迭代次数 .

2　基于 D-S 证据理论岩爆预测模型

基于 D-S 证据理论岩爆预测模型由 5 部分

（见图 1）组成：①选取岩爆评价指标，并确定评价

指标在各岩爆烈度的分级标准；②通过模糊物元

理 论 和 正 态 型 隶 属 度 函 数 建 立 每 个 证 据 体 的

mass 函数，并分别进行概率分配；③采取 K 均值

的方法对证据体进行分类；④对簇内的证据采用

传统组合规则进行融合，得到的新证据用权重组

合规则进行融合；⑤依据“最大隶属度原则”，确

定待预测样本的岩爆烈度 .

2. 1　评价指标选取

岩爆发生是极其复杂的非线性过程，受地应

力、岩石力学性质、施工方法等内外因素共同作

用，且各因素间关联影响［22-23］. 目前岩爆的定义已

基本明确，即由于人员开挖扰动导致积聚高弹性

应变能的围岩发生岩块弹射现象的动力灾害［24］.

由岩爆定义可知，岩爆发生需要满足 2 个基本条

件：①岩体具有较好的储能能力（内因）；②处在高

地应力环境下（外因）. 在选取评价指标的过程

中，除了要考虑指标能否反映岩爆影响因素外，还

要考虑指标获取的难易程度 . 依据上述两个选取

准则，本文选取了最大切向应力σθ，单轴抗压强度

σc，单轴抗拉强度σ t，应力系数σθ σc，脆性系数σc σ t

和弹性能量指数 Wet 共 6 个指标作为岩爆预测的

多源证据 . 其中σθ和σθ σc 反映了围岩应力集中和

硐室形状等外因；而 σc，σ t，σc σ t 和 Wet 反映了岩石

的力学特性和储能能力等内因 . 同时，参考吴顺

川等［16］研究成果，将岩爆烈度分为无岩爆（Ⅰ）、轻

微岩爆（Ⅱ）、中等岩爆（Ⅲ）和强烈岩爆（Ⅳ）4 个

等级（即岩爆预测识别框架）. 证据体在各岩爆等

级的区间关系，如表 1 所示 .

2. 2　BPA函数构造

在 D-S 证据理论中，构建 BPA 函数一直是需

图1　改进D-S证据理论模型流程图

Fig. 1　Flow chart for improving the D-S evidence 
theory model
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要解决的问题 . 因 FME 能够表达知识获取和推理

中的模糊性和不相容性信息，所以本文通过 FME

来构建 BPA 函数 . 在确定岩爆评价指标（即证据

体）后，建立相应的模糊复合物元模型Sn´m. 该框架

下的物元 A 为岩爆预测等级，即{A I A II A III A IV}；
特 征 C 为 选 取 的 岩 爆 评 价 指 标 ，即

{σθ σc σ t  σθ σc  σc σ t Wet}；特征量值 X为上述特征

的实测值 . 由于岩爆评价指标的实测值可被离散

为各岩爆等级状态，故可通过正态型隶属度函数

将证据体的特征量值转化成对应岩爆等级的隶属

度作为 BPA 进行知识推理 . 指标证据体各离散状

态区间与正态型隶属度函数之间的关系如下：
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a =
Lij + Uij

2
,

b ≤ Uij -Lij

1.665
,

fij( )xi =-( )xi -a
b

2

.

（7）

式中：Uij 和 Lij 分别为第 i 个证据属于第 j 个状态

区间边界；a 和 b 为常数；xi 为第 i 证据的实际值；

fij (xi )为 xi 属于第 j 个状态的隶属度 .
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mi( )Aj = fij( )xi 

mi( )Θ = 1 -∑
j = 1

m

mi( )Aj .
（8）

式中：mi (Aj ) 为第 i 个证据属于第 j 个状态的信

度；mi (Θ)代表不确定性 .

然而，通过式（7）将特征量值转化成对应岩

爆等级的隶属度求和后，可能会出现大于 1 的情

况，这在 D-S 证据理论中是绝不允许存在的 . 因

此，如果出现隶属度求和后大于 1 的情况，则需要

对其进行归一化处理后构建 BPA：
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mi( )Aj = fij( )xi ∑
j = 1

m

fij( )xi 

mi( )Θ = 0.

（9）

2. 3　证据体分类和融合规则

D-S 证据理论在处理存在强冲突证据体的问

题时，易导致决策结果与实际情况不符 . 为了使

传统的 D-S 证据理论能够更好地处理强冲突证

据体融合，本文通过 K 均值将指标证据划分为 k

个子集（即冲突性较小证据聚成一类）. 并在证据

融合的过程中，采取分步融合的方式，即簇内证据

体，利用式（2）或式（3）融合；融合后得到的新证据

体，采用权重融合的方式（式（10）和式（11））进行

融合 . 最后，依据“最大隶属度原则”输出预测

结果 .

m ( )A =∑
n = 1

N

wn mn( )A  （10）

wn =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 Dn Dn = 0 

1 Dn∑n = 1

N 1 Dn

Dn ¹ 0. （11）

式中：wn 为第 n 个证据的权重；Dn 为第 n 个证据与

其他证据的欧氏距离之和 .

3　工程实例应用

秦岭终南山公路隧道穿越我国秦岭北部山

区，全长 18. 02 km，穿越区域的主要岩性有混合

片麻岩、混合花岗岩和片麻岩残留体等，且岩体

完整［25］. 该工程的 2 号竖井（进、回风合一）是规

模最大的竖井工程，内径和最大开挖外径分别为

11. 2 和 13. 32 m，井深达到 661 m. 在埋深大的地

段，测得最大水平主应力为 21. 04 MPa，方向为西

北向 28 °，属于高地应力水平，岩爆发生的可能性

较大 . 该隧道竖井工程岩爆采集的实测岩体力学

参数，如表 2 所示 .

3. 1　模型预测过程

首先依据各指标证据的分级区间（见表 1）和

表 2 列出的指标实测值，利用式（7）~式（9）计算各

指标证据的基本概率分配，结果如表 3 所示 .

表1　岩爆评价指标的分类标准［16］

Table 1　Classification criteria for rockburst
evaluation indicators

评价

指标

σθ

σc

σ t

σθ σc

σc σ t

Wet

无岩爆

（Ⅰ）

0～24

0～80

0～5

0～0. 3

40～55

0～2

轻微岩爆

（Ⅱ）

24～60

80～120

5～7

0. 3～0. 5

26. 7～40

2～4

中等岩爆

（Ⅲ）

60～126

120～180

7～9

0. 5～0. 7

14. 5～26. 7

4～6

强烈岩爆

（Ⅳ）

126～200

180～320

9～14

0. 7～1

0～14. 5

6～10

表2　岩爆实测数据与真实等级[25]

Table 2　Rockburst actual data with true levels

序号

1

2

3

4

5

σθ

43. 1

87. 5

79. 1

56. 2

62. 8

σc

122

121

124

119

120

σ t

5. 38

8. 73

8. 64

7. 21

6. 45

σθ σc

0. 35

0. 72

0. 64

0. 47

0. 52

σc σ t

22. 7

13. 9

14. 4

16. 5

18. 6

Wet

3. 31

9. 05

7. 74

5. 52

4. 16

岩爆

烈度

Ⅱ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
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然后，将表 3 中的基本概率分配代入 K 均值

算法对 5 个岩爆案例的证据体分别进行分类 . 为

了减少计算过程的复杂度，本文统一将岩爆预测

体系中的 6 个证据分成 3 类 . 根据 5 个岩爆案例

的证据分类结果（见表 4），可以发现每个岩爆案

例的证据分类结果一致 .

之后，将每个岩爆案例的证据分类结果按照

上述提出分步融合的方式，利用式（3），式（10）和式

（11）对证据进行融合 . 根据融合后的最终结果（见

表 5）可知，5 个岩爆案例全部预测正确，这表明改

进后的D-S证据理论有优异的预测分类能力 .

3. 2　与经验方法对比

为了进一步验证基于 D-S 证据理论岩爆预

测模型的有效性，将其与经验方法进行对比（见

表 6）. 结果表明，该模型表现出更好的预测分类

效果，且优于除 Wet 之外的经验方法 .

表3　岩爆案例的基本概率分配
Table 3　Basic probability assignment for rockburst cases

序号

1

2

3

4

5

指标

σθ

σc

σ t

σθ σc

σc σ t

Wet

σθ

σc

σ t

σθ σc

σc σ t

Wet

σθ

σc

σ t

σθ σc

σc σ t

Wet

σθ

σc

σ t

σθ σc

σc σ t

Wet

σθ

σc

σ t

σθ σc

σc σ t

Wet

BPA

m ( )AⅠ

0. 007 8

0. 047 9

0. 334 1

0. 254 1

0. 000 4

0. 022 1

0. 000 0

0. 050 8

0. 011 9

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 042 1

0. 013 0

0. 000 5

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 1

0. 057 0

0. 068 9

0. 039 6

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 053 9

0. 134 5

0. 013 9

0. 000 0

0. 000 9

m ( )AⅡ

0. 821 5

0. 380 8

0. 642 1

0. 732 5

0. 148 6

0. 833 3

0. 011 4

0. 406 1

0. 005 0

0. 000 8

0. 002 7

0. 000 0

0. 052 6

0. 330 1

0. 006 8

0. 015 8

0. 003 6

0. 000 0

0. 604 1

0. 455 6

0. 292 5

0. 661 0

0. 011 0

0. 010 3

0. 396 4

0. 431 1

0. 659 5

0. 347 4

0. 028 9

0. 362 4

m ( )AⅢ

0. 170 0

0. 481 6

0. 008 4

0. 013 0

0. 809 7

0. 123 0

0. 935 4

0. 456 3

0. 607 7

0. 368 6

0. 433 4

0. 000 0

0. 884 3

0. 532 1

0. 638 1

0. 764 2

0. 487 8

0. 005 5

0. 392 7

0. 406 3

0. 523 6

0. 287 8

0. 685 6

0. 699 2

0. 559 7

0. 431 1

0. 150 2

0. 604 9

0. 811 2

0. 564 6

m ( )AⅣ

0. 000 7

0. 089 7

0. 015 5

0. 000 5

0. 041 2

0. 021 6

0. 053 2

0. 086 8

0. 375 4

0. 594 2

0. 558 2

0. 826 1

0. 028 3

0. 095 7

0. 342 2

0. 219 5

0. 508 6

0. 988 4

0. 003 1

0. 081 1

0. 115 0

0. 011 6

0. 303 4

0. 290 5

0. 006 2

0. 083 9

0. 055 8

0. 033 8

0. 159 9

0. 072 1

m ( )Θ
0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 036 3

0. 005 8

0. 173 9

0. 034 7

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 006 1

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 037 8

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

表4　岩爆案例的证据分类
Table 4　Classification of evidence in rockburst

cases
序号

1

2

3

4

5

类 1

σ t，σθ σc，σc σ t，Wet

σ t，σθ σc，σc σ t，Wet

σ t，σθ σc，σc σ t，Wet

σ t，σθ σc，σc σ t，Wet

σ t，σθ σc，σc σ t，Wet

类 2

σθ

σθ

σθ

σθ

σθ

类 3

σc

σc

σc

σc

σc
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4　讨论与分析

4. 1　不确定性分析

由于人为因素或测量误差，指标证据体的观

测数据会存在不可避免的偏差（即随机不确定

性）. 增加实验次数并不能消除这类偏差，但可以

更准确描绘出结果变异的概率分布和直观地了

解可能发生的情况及其发生的概率 . 因此，本文

通过蒙特卡洛模拟技术来描述和减少证据体在

测量过程中的不确定性 . 当随机变量的分布未知

时，假设其呈正态分布是合理的 . 本文假设 6 个

证据体服从正态分布，并建立对应的概率密度函

数（PDF），如式（12）所示 . 然后，通过建立的 PDF

抽样 1 000 次，得到描述 6 个证据体不确定性的数

据集 . 该数据集经过上述计算过程后得到对应岩

爆案例预测结果的不确定性描述：

f ( )x =
1

σ 2π
exp

- ( )x - μ
2

2σ2 . （12）

式中：x 为证据的采样值；μ和 σ分别代表均值和

标准差，其中 μ被定义为证据的观测值，而 σ被

定 义 为 观 测 值 的 5%（5% 是 可 以 接 受 的 测 量

偏差）.

在 1 000 次迭代后，每个岩爆案例在各岩爆

烈度的 BPA 分布如图 2 所示，图中，□代表无岩

爆、○代表轻微岩爆、△代表中等岩爆、▽代表强

烈岩爆 . 从图 2 可以看出，每个岩爆案例抽样计

算的 BPA 结果在中间都比较分散，表现出较大的

不确定性 .

表6　与经验方法对比结果
Table 6　Comparison of results with empirical methods

序号

1

2

3

4

5

σθ

ⅡⅡ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
ⅢⅢ

σc

Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
ⅢⅢ

σ t

ⅡⅡ
Ⅲ
Ⅲ
ⅢⅢ
Ⅱ

σθ σc

ⅡⅡ
ⅣⅣ
Ⅲ
Ⅱ
ⅢⅢ

σc σ t

Ⅲ
ⅣⅣ
ⅣⅣ
ⅢⅢ
ⅢⅢ

Wet

ⅡⅡ
ⅣⅣ
ⅣⅣ
ⅢⅢ
ⅢⅢ

本文方法

ⅡⅡ
ⅣⅣ
ⅣⅣ
ⅢⅢ
ⅢⅢ

注：加粗项为预测正确案例 .

表5　证据融合及岩爆预测结果
Table 5　Results of evidence fusion and rockburst

prediction

序号

1

2

3

4

5

m ( )AⅠ

0. 020 2

0. 014 7

0. 011 5

0. 014 9

0. 016 5

m ( )AⅡ

0. 738 4

0. 117 0

0. 090 2

0. 118 9

0. 169 6

m ( )AⅢ

0. 203 5

0. 219 3

0. 194 8

0. 843 8

0. 787 9

m ( )AⅣ

0. 037 9

0. 649 0

0. 703 5

0. 022 3

0. 026 0

m ( )Θ
0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

0. 000 0

注：加粗项为预测结果的置信度 .

图2　5个案例在1 000次迭代后的BPA分布

Fig. 2　BPA distribution of 5 cases after 1000 iterations
（a）—案例1； （b）—案例2； （c）—案例3； （d）—案例4； （e）—案例5.
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根据图 2 的 BPA 分布可得到每个案例 1 000

次迭代的预测结果（见图 3），从中可以看出案例 1

发生轻微岩爆的概率为 69. 8%；案例 2 发生强烈

岩爆的概率为 70. 1%；案例 3 发生强烈岩爆的概

率 为 40. 8%；案 例 4 发 生 中 等 岩 爆 的 概 率 为

53. 3%；案例 5 发生中等岩爆的概率为 63. 7%.

4. 2　指标敏感性分析

为了揭示不同指标证据微小变化对预测结

果的影响程度，本文对每个岩爆案例进行全局敏

感性分析 . Spearman 秩相关系数是一种常用的度

量方式，计算如下：

Rs =
∑i = 1

N ( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑i = 1

N ( )xi - x̄
2 ∑i = 1

N ( )yi - ȳ
2

. （13）

式中：xi 为输入值在输入数据中的秩，x̄i 为 xi 的平

均值；yi 为输出值在输出结果中的秩；ȳ 为 yi 的平

均值 .

将 4. 1 节中每个案例抽取的 1 000 个样本及

对 应 的 预 测 结 果 代 入 式（13）中 ，计 算 对 应 的

Spearman 秩相关系数，计算结果如图 4 所示 . 从

图 4 中可以发现，在不同的岩爆案例中，输入指标

对岩爆预测的全局敏感性差异较大，其主要原因

是不同岩爆案例的现场情况有所不同（指标实测

值不同），导致相同指标构建的 BPA 在不同岩爆

等级的分布情况有差异 . 在案例 1，4 和 5 中，σ t 是

最敏感的输入指标；在案例 2 中，σθ σc 是最敏感的

输入指标；在案例 3 中 σc 是最敏感的输入指标 .

而且，相同的输入指标在不同案例中表现出不同

方向的全局敏感性 .

5　结  论

1） 由模糊物元框架和正态型隶属度函数构

建证据指标的 BPA；并通过 K 均值对证据体分

类，以及提出一种簇内和簇间证据应用不同融合

方式的组合规则，以减小融合过程中高冲突证据

的影响 .

2） 在秦岭终南山公路隧道 2 号竖井工程的 5

图3　5个岩爆案例在1 000次迭代后的预测结果

Fig. 3　Prediction results for 5 rockburst cases after 1 000 iterations
（a）—案例1； （b）—案例2； （c）—案例3； （d）—案例4； （e）—案例5.

图4　5个岩爆案例的6个输入因素的全局敏感性

Fig. 4　Global sensitivity of 6 input factors 
for 5 rockburst cases
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个岩爆案例中，该方法的预测结果与岩爆实际等

级完全吻合 . 同时将其与经验方法对比，再次证明

了模型的有效性和实用性，且优于经验方法 .

3） 通过不确定分析及蒙特卡洛仿真，得出 5

个岩爆案例的发生概率分别是 69. 8%，70. 1%，

40. 8%，53. 3% 和 63. 7%. 对每个案例的输入指

标进行敏感性分析，发现 σc，σ t 和 σθ σc 是 5 个岩爆

案例中最敏感的输入指标证据 .
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