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摘 要： 为 判 别 影 响 岩 爆 的 敏 感 性 因 素 并 构 建 不 完 整 数 据 条 件 下 的 岩 爆 预 测 方 法 ，在 收 集 到 429 组 国 内 外 岩 爆 案 例 的

基 础 上 建 立 大 样 本 数 据 库 ，归 纳 总 结 岩 爆 致 因 分 布 特 征 及 规 律 ，选 取 埋 深 、岩 石 单 轴 抗 压 强 度 、岩 石 单 轴 抗 拉 强 度 、围

岩 最 大 切 向 应 力 、弹 性 应 变 能 量 指 数 、岩 体 完 整 性 系 数 6 个 评 价 指 标 ，利 用 贝 叶 斯 网 络 建 立 基 于 大 样 本 不 完 整 数 据 集

的 岩 爆 概 率 预 测 模 型 ，并 进 行 敏 感 性 分 析 和 工 程 应 用 . 分 析 发 现 围 岩 最 大 切 向 应 力 与 岩 体 完 整 性 系 数 对 岩 爆 的 影 响 较

大 ，所 建 模 型 对 信 息 缺 失 率 为 20% 的 岩 爆 案 例 预 测 吻 合 率 达 83.3% ，且 预 测 效 果 优 于 常 用 岩 爆 经 验 判 据 . 结 果 表 明 所

选 取 的 预 测 指 标 能 够 综 合 考 虑 岩 爆 的 影 响 因 素 ，所 建 立 模 型 对 于 深 部 岩 爆 灾 害 的 预 测 具 有 适 用 性 和 可 靠 性 .
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Abstract: In order to distinguish the sensitivity factors affecting rockburst and construct a rockburst prediction method under 
the condition of incomplete data cases, a large sample database is established on the basis of collecting 429 groups of 
rockburst cases at home and abroad, and the distribution characteristics and regulation of rockburst disaster-inducing factors 
were summarized. Six evaluation indexes, including buried depth, uniaxial compressive strength of rock, uniaxial tensile 
strength of rock, maximum tangential stress of surrounding rock, rock elastic energy index and integrity coefficient of rock 
mass, are selected to establish a rockburst probability prediction model based on large and incomplete data set by using 
Bayesian network, and the sensitivity analysis and engineering application are carried out. Through analysis, it is found that 
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the maximum tangential stress of surrounding rock and the integrity coefficient of rock mass have a great influence on 
rockburst. The model has a prediction coincidence rate of 83.3% for rockburst cases with information loss rate of 20%, and 
the prediction effect is better than the commonly used empirical criterion of rockburst. The results show that the prediction 
indexes selected in this paper can comprehensively consider the influencing factors of rockburst, and the established model has 
applicability and reliability for the prediction of deep rockburst disasters.
Key words: rockburst; disaster‐inducing factor; sensitivity analysis; probabilistic prediction; incomplete data set; hazard geology.

0 引言  

岩爆是在高应力地区施工时，洞室围岩由于开

挖卸载产生应力分异作用，硬脆性围岩中积聚的弹

性应变能突然释放造成的剥离、崩落、弹射的一种动

力失稳灾害（徐林生等，2002），在深埋地下工程施工

中出现频率高且危害性大，往往会造成人员伤亡和

经济损失（Liu et al.， 2016；冯夏庭等，2019；何满潮，

2021）. 在 世 界 范 围 内 最 早 的 岩 爆 事 件 可 以 追 溯 到

1738 年的英国，在此之后开始有大量岩爆数据的记

载，随着社会经济的发展，走向深部，向深部要资源是

必然趋势（Zhao and Chen，2021），各种大型地下工程

施工相继开展，建设的难度和危险性逐步增加，岩爆

案例数量也呈现出快速增长的趋势，岩爆实例记录资

料不断丰富，因此，归纳分析岩爆影响因素以及如何

有效预测岩爆已成为深部发展亟待解决的一道难题 .
近几年来，基于多影响因素的岩爆综合预测方

法成为岩爆预测研究的热点，如模糊综合评价模型

（Wang et al.，2015）、物 元 可 拓 模 型（胡 建 华 等 ，

2013）、云 模 型（Zhou et al.， 2012）、决 策 树 模 型

（Zhao et al.， 2021）、支 持 向 量 机 模 型（冯 夏 庭 和 赵

洪波，2002；杨玲和魏静，2023）和神经网络模型（杨

涛和李国维，2000），该类方法达到了较好的预测效

果 ，但 由 于 是 基 于 信 息 完 备 的 基 础 上 实 现 的 ，在 实

际 应 用 中 普 遍 存 在 数 据 难 以 获 取 及 案 例 信 息 不 完

整 的 情 况 ，导 致 其 具 有 一 定 的 局 限 性 .Pearl（1986）

提 出 贝 叶 斯 网 络（Bayesian Network，BN）方 法 ，能

够 对 信 息 不 完 整 数 据 进 行 预 测 ，Sousa et al.（2017）

在分析影响岩爆发生因素的基础上，建立了 3 种 BN
模 型 ，并 证 明 其 是 一 种 可 行 的 预 测 手 段 ；Li et al.

（2017）基于 135 个不完整数据案例作为学习样本构

建了岩爆预测的 BN 模型 ，并通过验证表明该模型

能 够 很 好 地 处 理 不 完 整 数 据 ；Maxutov and Adoko
（2021）基 于 214 个 案 例 ，通 过 BN 方 法 建 立 了 岩 爆

预测模型 . 上述研究均证实了 BN 方法能够对不完

整数据案例进行分析，其在一定程度上克服了神 经

网 络 、支 持 向 量 机 等 机 器 学 习 方 法 难 以 训 练 不 完

整 数 据 的 缺 点 ，但 是 当 所 采 用 的 岩 爆 案 例 较 少 且

局 限 于 部 分 工 程 时 ，模 型 网 络 结 构 合 理 性 及 节 点

条 件 概 率 的 精 度 难 以 保 障 ，导 致 模 型 适 用 性 偏

低 . 近 些 年 来 ，随 着 大 量 深 埋 地 下 工 程 的 兴 建 ，

岩 爆 实 例 记 录 资 料 不 断 丰 富 ，亟 需 弥 补 与 完 善

岩 爆 案 例 数 据 库 ，系 统 归 纳 岩 爆 影 响 因 素 及 其

特 征 规 律 ，在 此 基 础 上 开 展 大 样 本 不 完 整 数

据 集 条 件 下 的 岩 爆 预 测 模 型 及 适 用 性 研 究 .
鉴 于 此 ，本 文 在 整 理 国 内 外 大 量 文 献 资 料 的

基 础 上 ，收 集 到 429 组 岩 爆 案 例 ，采 用 聚 类 分 析 与

数 理 统 计 的 方 法 ，归 纳 总 结 出 在 深 埋 地 下 工 程 中

各 影 响 因 素 的 特 征 ，并 在 考 虑 数 据 集 不 完 整 的 情

况 下 开 展 基 于 BN 的 岩 爆 概 率 预 测 模 型 研 究 ，根

据 敏 感 性 分 析 探 讨 各 指 标 对 岩 爆 的 影 响 程 度 ，最

后 利 用 模 型 对 重 大 深 埋 地 下 工 程 案 例 进 行 岩 爆 概

率 预 测 ，评 价 所 构 建 模 型 的 适 用 性 和 可 靠 性 .

1 岩 爆 数 据 库 构 建 及 影 响 因 素 分

布 统 计  

1.1　岩爆数据库构建　

岩 爆 的 发 生 受 岩 性 、节 理 构 造 、岩 体 聚 集 的 能

量 、地 应 力 等 多 种 因 素 的 共 同 影 响 ，综 合 考 虑 岩 爆

形成机理及工程实际情况，选取隧道埋深 H、岩石单

轴抗压强度 σc、岩石单轴抗拉强度 σt、围岩最大切向

应力 σθ、岩石弹性应变能量指数 Wet 和岩体完整性系

数 Kv 这 6 个 常 用 指 标 构 建 数 据 库 . 其 中 ，埋 深 H 直

接决定地应力水平，一般而言，埋深越大，强岩爆风

险越高（严孝海等，2022）；岩石单轴抗压强度 σc 和岩

石 单 轴 抗 拉 强 度 σt 反 映 了 岩 石 硬 度 和 脆 性 特 征

（Bao et al.， 2022）；围 岩 最 大 切 向 应 力 σθ 反 映 了 工

程开挖卸荷后洞壁围岩应力集中程度，且间接考虑

洞 室 开 挖 卸 荷 的 影 响 ；弹 性 应 变 能 量 指 数 Wet 反 映

了 岩 体 能 量 聚 集 程 度 ； Kv 反 映 了 岩 体 的 完 整 性 大

小，决定岩体储能程度 . 本文通过文献分析，对江边

水电站、锦屏二级水电站、桑珠岭隧道、大相岭隧道
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等国内外重大工程中的岩爆 事 件 进 行 整 理 ，收 集 到

429 组 岩 爆 工 程 案 例 ，其 中 ，无 、轻 微 、中 等 与 强 烈

岩 爆 案 例 的 占 比 分 别 为 21.7% 、25.9% 、34.5% 与

17.9% ，6 项 指 标 对 应 数 据 的 总 缺 失 率 约 为 20% ，

工 程 来 源 分 布 如 图 1 所 示 ，可 见 本 文 所 收 集 的 数

据 库 具 有 普 适 性 ，部 分 岩 爆 案 例 如 表 1 所 示 .
1.2　岩爆影响因素分布规律　

对数据库各指标分别绘制如图 2 所示的岩爆案

例分布直方图，由图 2a 可知埋深大部分大于 250 m，

说明所收集的案例均为深埋地下工程；经过大量的

实 践 证 明 ，岩 爆 易 发 生 在 强 度 高 、脆 性 大 和 刚 度 大

的岩体中，由图 2b 和图 2c 可知，岩石单轴抗压强度

和 岩 石 单 轴 抗 拉 强 度 分 别 在 70~175 MPa 和 3~     
9 MPa 范围内的占比最高，说明隧道开挖过程中所

遇 到 的 岩 石 几 乎 为 坚 硬 岩 石 ，易 出 现 岩 爆 现 象 ；Kv

可以衡量岩体的完整性，岩体越完整越有利于岩体

内部应变能的储存（Bao et al.，2020），由图 2f 可知，

岩体完整性系数平均值为 0.7 且大部分分布于 0.6~
0.8，表明岩体均比较完整，极易发生岩爆现象；岩石

弹 性 能 指 数 越 大 ，说 明 围 岩 的 储 能 能 力 较 强 ，由 图

2e 可 知 ，岩 石 弹 性 应 变 能 量 指 数 大 部 分 位 于 2~6，

说明出现岩爆现象的概率较大；高地应力是岩爆发

生的重要能量来源和最关键因素，图 2d 表明围岩最

大切向应力多处于 40~60 MPa，可见大部分为高地

应力地区，极易发生岩爆 . 综上可知，这 6 个指标均对

岩爆的 产 生 有 着 重 要 的 影 响 作 用 ，且 在 深 埋 地 下

工 程 中 各 指 标 均 表 明 大 概 率 有 岩 爆 事 件 的 发 生 ，

因 此 在 施 工 过 程 中 应 及 时 预 测 岩 爆 发 生 概 率 并 进

行 处 理 ，防 止 岩 爆 灾 害 以 及 减 少 所 带 来 的 损 失 .

表 1　岩爆数据库部分案例信息

Table 1　The information of part cases from the constructed rockburst database

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

…

423
424
425
426
427
428
429

隧道名称

终南山隧道竖井工程

程潮铁矿

…

大相岭隧道

金伯利岩石矿山

埋深

H(m)

119
283
316
467
659
428
580
650
560
…

362
981
768

N/A
N/A
N/A
N/A

岩石单轴

抗压强度

σc(MPa)
122.00
121.00
124.00
119.00
120.00
81.20

120.50
155.80
126.80

…

59.70
80.60

132.00
60.00
82.00
74.80
76.00

岩石单轴

抗拉强度

σt(MPa)
5.38
8.73
8.64
7.21
6.45

10.60
14.90
11.77
6.56
…

1.30
2.50
2.40
3.17
3.87
2.98
4.09

围岩最大

切向应力

σθ(MPa)
43.10
87.50
79.10
56.20
62.80
18.70
72.00

109.80
55.90

…

25.70
57.20
62.10
21.00
31.16
46.38
48.64

弹性应变

能量指数

Wet

3.31
9.05
7.74
5.52
4.16
1.50
2.50
5.20
8.10
…

1.70
5.50
5.00
1.70
2.30
3.20
2.50

岩体完整

性系数

Kv

0.63
0.91
0.96
0.84
0.87
N/A
N/A
N/A
N/A

…

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

岩爆

等级

轻微岩爆

强烈岩爆

强烈岩爆

中等岩爆

中等岩爆

无岩爆

中等岩爆

强烈岩爆

轻微岩爆

…

无岩爆

强烈岩爆

中等岩爆

中等岩爆

中等岩爆

中等岩爆

中等岩爆

注：岩爆数据来源于许梦国等(2008)；Zhang et al. (2011)；张乐文等(2012)；Zhou et al.(2012)；Pu et al.(2019)；Wu et al.(2019)；Li et al.(2020)；
田睿等(2020)；吴枋胤等(2020)；谢学斌等(2020)；周航等(2020)等 .

图 1　岩爆案例来源分布

Fig.1　Source distribution of rockburst cases collected
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1.3　岩爆案例聚类分析及预测指标评价　

在 获 取 岩 爆 数 据 时 ，不 可 避 免 地 存 在 误 差 ，导

致建立的数据库中存在极少数较为离散的数据，如

果不对其进行识别与剔除，将导致后续建模的精度

有 所 降 低 . 因 此 ，在 构 建 岩 爆 概 率 预 测 模 型 之 前 有

必要对数据库异常值进行剔除 . 聚类分析是依据研

究对象的特征对其进行分类的方法，通过将具有相

似性质的对象归为一类，性质不同的对象归为另一

类 ，从 而 识 别 出 较 为 离 散 化 的 异 常 数 据 . 本 文 将 案

例分等级分指标进行聚类分析，以无岩爆情况下岩

石单轴抗压强度 σc 为例，选出数据库中无岩爆案例

对应的 σc 数据集，通过聚类计算分析，将距离最近的

两类合并成为一类，重复此步骤直至将所有数据归

为一类为止，归类结束后绘制出的谱系图如图 3 所

示，将距离在一定范围且比较集中的数据归为 I 类，

可 以 作 为 无 岩 爆 情 况 下 岩 石 单 轴 抗 压 强 度 的 代

表 ，剩 余 数 据 为 距 离 中 部 稍 远 的 离 散 点 ，归 为 II
类 ，可 不 予 考 虑 ，其 余 各 等 级 各 评 价 指 标 异 常 值 剔

除 方 法 类 似（由 于 埋 深 信 息 的 获 取 较 为 准 确 ，故 不

对 其 进 行 异 常 值 的 剔 除），各 指 标 各 岩 爆 等 级 异

常 值 剔 除 情 况 如 表 2 所 示 ，各 等 级 单 项 指 标 对 应

异 常 值 剔 除 比 不 超 过 5% ，总 体 剔 除 比 约 2%.
异 常 值 剔 除 后 各 评 价 指 标 样 本 分 布 如 图 4 所

示，可见，随着岩爆等级的提高，各指标数值都呈现

出 上 升 趋 势 ，尤 其 是 σθ、Kv、σc 较 其 他 指 标 的 上 升 幅

度 明 显 ，表 明 该 指 标 对 岩 爆 等 级 的 区 分 度 较 强 ，是

影响岩爆的敏感因素，但位于各等级两端的数据值

有所重叠，难以判断处于何种岩爆等级，在考虑 1.1
节对指标统计分析的结果基础上，选取 6 个评价指

标构建岩爆概率预测模型，能够综合考虑各指标对

岩爆等级的影响，避免单一指标带来的片面性 .

2 岩爆预测模型构建  

本 文 建 立 岩 爆 BN 模 型 的 主 要 流 程 如 图 5 所

示 ：（1）模 型 结 构 分 析 阶 段 ，在 分 析 选 取 合 理 的 岩

爆评价指标后，通过创建的岩爆数据库进行相关性

分析 ，结合专家经验构造岩爆预测的初始 BN 结构

模型 .（2）模型参数确定阶段，将案例数据按照离散

化 标 准 处 理 后 ，通 过 BN 算 法 进 行 参 数 学 习 ，建 立

岩爆概率预测的 BN 模型 ，并采用回判与十折交叉

验 证 判 断 模 型 是 否 满 足 要 求 ，若 不 满 足 要 求 ，需

进 行 反 馈 优 化 ，对 岩 爆 预 测 评 价 指 标 重 新 进 行 分

析 、选 取 ，再 次 建 立 岩 爆 概 率 预 测 的 BN 模 型 .

表 2　各指标中各岩爆等级异常值剔除情况

Table 2　The elimination of abnormal values of each rock‐
burst grade in each index

剔除比（%）

无岩爆

轻微岩爆

中等岩爆

强烈岩爆

σc

3.13
1.39
3.95
3.90

σt

1.56
1.08
1.16
1.30

σθ

1.56
1.74
2.82
2.60

Wet

4.68
0.68
2.82
2.70

Kv

0.00
3.64
0.00
0.00

图 2　所收集的岩爆案例各指标分布直方图

Fig.2　Index distribution histograms of rockburst cases collected
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2.1　BN 原理　

贝 叶 斯 网 络 又 称 信 度 网 络 ，是 一 种 以 贝

叶 斯 公 式 为 基 础 的 图 形 化 网 络 ，由 有 向 无 环

图 和 条 件 概 率 表（CPT）组 成（Zhang et al. ， 
2020）：（1）有 向 无 环 图 定 性 表 示 各 变 量 之 间

的 相 互 关 系 ，可 分 为 节 点 和 有 向 线 段 两 部

分 ，每 个 节 点 表 示 一 个 随 机 变 量 ，每 条 有 向

线 段 表 示 两 个 随 机 变 量 之 间 的 依 赖 关 系 . 节

点 类 型 包 括 证 据 节 点 、中 间 节 点 和 目 标 节

点 ，证 据 节 点 表 示 可 获 得 的 数 据 ，能 够 作 为

推 理 的 前 提 条 件 ；目 标 节 点 表 示 所 探 究 的 问

题 ，能 够 通 过 推 理 获 得 相 应 概 率 ；中 间 节 点

是 除 了 目 标 节 点 和 证 据 节 点 之 外 的 节 点 .
（2）条 件 概 率 表 定 量 地 表 示 了 相 邻 变 量 之 间

依 赖 关 系 的 强 弱 ，贝 叶 斯 理 论 中 假 设 某 试 验

E 的 样 本 空 间 为 Ω ，A 为 E 的 事 件 ，B1 ，B2 ，⋯ ，

Bn 为 Ω 的 一 组 分 割 ，且 P（A）>0 ，P（Bi）>0 ， 
i=1 ，2 ，⋯ ，n ，则 由 条 件 概 率 公 式（3.1）、乘

法 公 式（3.2）和 全 概 率 公 式（3.3）可 得 到 贝 叶

斯 公 式（ 3.4），其 中 P（ Bi）为 先 验 概 率 ，P

（ Bi|A）为 后 验 概 率 ，P（ A|Bi）为 事 件 Bi 发 生

条 件 下 事 件 A 发 生 的 概 率 ，即 条 件 概 率 . 贝

叶 斯 定 理 表 示 导 致 一 个 事 件 发 生 的 若 干 原

因 对 这 个 事 件 产 生 的 影 响 有 多 大 .

            P (A | B )= P ( )AB
P ( )B

 , （3.1）

            P (AB)= P (A) P (B | A ) , （3.2）

图 3　无岩爆情况下单轴抗压强度所对应的数据集剔除谱系

Fig.3　Elimination spectrum of data set corresponding to uniaxial compressive strength in terms of none rockburst

图 4　异常值剔除后不同岩爆等级样本所对应的各评价指标分布箱型

Fig.4　Distribution box plots of each evaluation index corresponding to samples of different rockburst grades after outlier 
elimination
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P (A)= P (AB 1)+ P (AB 2)+ ⋯ + P (ABn)=
P (A | B 1 ) P (B 1)+ P (A | B 2 ) P (B 2)
   +⋯ + P (A | Bn ) P (Bn)=

∑
i = 1

n

P (Bi) P ( )A | Bi ,

（3.3）

            P (Bi| A )=
P ( )A | Bi P ( )Bi

∑
i = 1

n

P ( )Bi P ( )A | Bi

 , （3.4）

在 已 知 先 验 概 率 和 条 件 概 率 之 后 ，可 以 得 到 如 式

（3.5）所示的包含所有节点的联合概率分布，式中 P

｛x1，x2，……，xn｝表示每个节点取特定值时的联合概

率分布，parent（xi）表示 xi 父节点变量的值 .

P{x 1,x2,⋯,xn}= ∏
i = 1

n

P{ }xi |parent ( )xi  .（3.5）

2.2　网络结构确定　

BN 由有向无环图和条件概率表组成，故 BN 建

立过程包括结构学习和参数学习两部分，结构学习

是为了确定网络结构，并为参数学习提供基础 .
由图 5 可知，首先应确定模型的网络结构，根据

前 人 的 研 究 发 现 ，岩 爆 发 生 受 岩 性 、应 力 和 节 理 构

造 等 条 件 的 共 同 影 响 ，并 参 考 1.2 节 的 分 析 ，将 σc、

Kv、σθ 作 为 中 间 层 ，其 余 3 个 指 标 Wet、σt、H 作 为 顶

层，岩爆等级作为底层；同时，根据指标之间的相关

程度对模型关系进行修正、完善，通过对 6 个指标分

别和岩爆等级进行双变量相关分析，结果如表 3 所

示 ，可 见 ，所 选 取 的 评 价 指 标 与 岩 爆 等 级 之 间 的 相

关 度 均 是 显 著 的 ，其 中 Kv 与 岩 爆 等 级 的 相 关 性 最

强，为 0.751，其次为 σθ，其间相关程度达到 0.593，综

上拟构建出图 6 所示的岩爆预测初始 BN 结构模型 .
2.3　网络参数学习　

参 数 学 习 通 过 对 数 据 库 进 行 学 习 而 得 到 各

节 点 的 概 率 分 布 表 ，从 而 构 建 出 完 整 的 BN 模

型 ，可 以 定 性 、定 量 地 分 析 待 解 决 问 题 .
由 于 所 建 立 的 岩 爆 概 率 预 测 模 型 对 离 散 数

据 处 理 效 果 较 好 ，因 此 需 要 对 连 续 变 量 进 行 离 散

后 再 进 行 参 数 学 习 ，本 文 按 照 等 频 数 的 原 则 对 数

据 进 行 分 类 ，由 于 样 本 集 中 评 价 指 标 埋 深（H）数

据 分 布 的 范 围 较 广 ，将 其 划 分 为 5 类 ，其 余 5 个 指

标 划 分 为 4 类 ，岩 爆 样 本 各 指 标 离 散 等 级 区 间 划

分 如 表 4 所 示 ，按 照 该 方 法 对 学 习 样 本 进 行 离

散 ，并 在 考 虑 模 型 准 确 性 的 基 础 上 ，将 岩 爆 烈 度

等 级 为 轻 微 岩 爆（即 岩 爆 破 坏 深 度 <0.5 m）和 中

等 岩 爆（即 岩 爆 破 坏 深 度 为 0.5~1.0 m）的 情 况

合 并 为 弱 岩 爆 等 级 ，因 此 该 模 型 岩 爆 评 价 等 级

为 3 类 ，分 别 为 无 岩 爆 、弱 岩 爆 和 强 岩 爆 .
在 数 据 离 散 后 ，对 拟 建 立 好 的 岩 爆 预 测 初 始

BN 结构模型进行参数学习，来获得各节点的 CPT.
贝叶斯网络具有条件独立性，其反映的是整个数据

库中数据间的概率关系模型，部分数据缺失仍然可

图 5　基于 BN 的岩爆概率预测模型建立流程

Fig.5　Establishment process of probabilistic prediction mod‐
el of rockburst based on BN

图 6　岩爆预测的初始 BN 结构模型

Fig.6　Initial Bayesian network structural model of rockburst 
prediction
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以 建 立 较 为 精 确 的 模 型 . 为 提 高 模 型 的 精 度 ，对 于

不完整数据采用期望最大化算法（EM 算法）进行补

充 ，该 迭 代 算 法 通 过 式 3.6 所 示 的 E 步（期 望 步）计

算 当 前 参 数 θ 的 似 然 函 数 期 望 ，通 过 式 3.7 所 示 的

M 步 对 E 步 获 得 的 似 然 函 数 最 大 化 ，将 结 果 替 换

为 下 一 期 望 ，两 部 分 反 复 迭 代 直 至 收 敛 ，能 够 弥 补

数 据 缺 失 的 情 况 ，采 用 该 方 法 进 行 参 数 学 习 ，得 到

如 图 7 所 示 的 基 于 BN 的 岩 爆 概 率 预 测 模 型 .

l ( θ,θj )= ∑
i = 1

n

∑
zi

p ( zi |xi,θj ) log p ( xi,zi; θ )
p ( zi |xi,θj )

 ,（3.6）

          θj + 1 = arg max l ( θ,θj ) . （3.7）

2.4　岩爆概率预测的 BN 模型验证　

基 于 BN 的 岩 爆 概 率 预 测 模 型 构 建 完 成 后 ，需

对其整体性能和预测准确性进行判定，以保证模型

满足要求，此过程可以通过回判以及交叉验证完成 .
利 用 已 经 建 立 好 的 岩 爆 概 率 预 测 模 型 对 学 习

样 本 进 行 回 判 ，并 与 表 5 所 示 的 前 人 提 出 的 4 种 岩

爆 预 测 方 法（宫 凤 强 等 ，2010）进 行 对 比 ，各 方 法 预

测准确率对比如图 8 所示 . 可以看出，本文所建立的

BN 模 型 回 判 准 确 率 总 体 达 到 82.3%，均 高 于 其 余

表 3　岩爆评价指标双变量相关性分析

Table 3　Analysis on the bivariate correlation of rockburst evaluation indexes

H

σc

σt

σθ

Wet

Kv

岩爆等级

H

1
0.204**

-0.089
0.463**

-0.065
0.132

0.324**

σc

0.204**

1
0.402**

0.355**

0.347**

0.155
0.232**

σt

-0.089
0.420**

1
0.243**

0.282**

0.406**

0.241**

σθ

0.463**

0.355**

0.243**

1
0.239**

0.481**

0.593**

Wet

-0.065
0.347**

0.282**

0.239**

1
0.256**

0.458**

Kv

0.132
0.155

0.406**

0.481**

0.256**

1
0.751**

岩爆等级

0.324**

0.232**

0.241**

0.593**

0.458**

0.751**

1

注：0.6~0.8 为强相关性，0.4~0.6 为中等程度相关，0.2~0.4 为弱相关性，0.0~0.2 为极弱相关性或无相关性，**相关性在 0.01 水平（双尾）

上显著相关 .

表 4　岩爆样本各指标离散等级分类区间划分

Table 4　Division of discrete classification intervals for each index of rockburst samples

指标

H(m)

σc(MPa)
σt(MPa)
σθ(MPa)

Wet

Kv

离散等级区间

极低水平

≤370
低水平

≤94
≤3.85
≤32.8
≤2.96
≤0.64

低水平

(370, 600]
中等水平

(94,124]
(3.85,5.38]
(32.8,53]
(2.96,4.6]

(0.64,0.72]

中等水平

(600, 775]
高水平

(124,156.73]
(5.38,8.30]

(53,75]
(4.6,6.11]
(0.72,0.8]

高水平

(775, 1 000]
极高水平

>1 000
极高水平

>156.73
>8.30
>75

>6.11
>0.8

图 7　参数学习后的岩爆概率预测模型

Fig.7　Probabilistic prediction model of rockburst after        
parameter learning

表 5　前人提出的 4 种判据方法

Table 5　Four criterion methods proposed by predecessors

预测方法与指标

Russense（σθ/σc）

强度脆性系数（σc/σt）

Kidybinski（Wet）

王元汉  （σθ/σc）

岩爆等级划分

无岩爆

<0.2
>40
<2

<0.3

弱岩爆

[0.20,0.55)
[14.5,40]

[2,5)
[0.3,0.7)

≥0.55
<14.5

≥5
≥0.7

强岩爆
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岩爆预测方法，在一定程度上说明了该模型的可靠

性 . 通 常 情 况 下 ，强 岩 爆 风 险 的 预 测 在 洞 室 施 工 中

备 受 关 注 ，由 图 8 可 见 ，相 比 于 Russense 判 据 和

Kidybinski 判 据 ，该 模 型 对 于 强 岩 爆 的 预 测 准 确 率

看上去偏低，经分析存在两方面原因；一方面，这些

判据无法对部分指标信息缺失案例进行预测，验证

时所采用的强岩爆案例数量不等 ，均少于 BN 模型

案例，影响准确率对比结果，因此，进一步给出了相

同案例情况下 BN 模型与各判据预测的强岩爆吻合

率对比效果，如图 9 所示，可以看到，BN 模型在预测

强岩爆方面的准确率与 Russense 判据和 Kidybinski
判 据 基 本 接 近（相 差 在 4% 范 围 以 内）. 另 一 方 面 ，

Russense 判据和 Kidybinski 判据将过多非强岩爆案

例 误 判 为 强 岩 爆 ，图 10 给 出 了 各 类 方 法 对 于 强 岩

爆 的 误 判 率 对 比 结 果 ，可 见 ，BN 模 型 的 误 判 率 最

低 ，而 Russense 判 据 和 Kidybinski 判 据 的 误 判 率 远

高 于 BN 模 型（约 高 出 25%~31%），易 将 其 他 低 等

级 案 例 误 判 为 强 岩 爆 风 险 ，这 也 是 导 致 图 8 中 这

两 类 判 据 对 应 的 强 岩 爆 预 测 吻 合 率 较 高 的 主 要 原

因 ，误 判 率 过 高 并 不 利 于 现 场 施 工 ，易 导 致 防 治 策

略 过 于 保 守 . 综 上 来 看 . 所 构 建 的 岩 爆 预 测 BN 模

型 验 证 吻 合 率 总 体 较 高 且 误 判 率 低 ，且 适 用 于

案 例 信 息 不 完 备 的 情 况  ，表 明 所 建 立 模 型 的

适 用 性 较 强 ，弥 补 了 之 前 经 验 判 据 的 不 足 .
交 叉 验 证 方 法 有 3 种 ，第 1 种 方 法 为 简 单 交 叉

验证，随机在样本中抽取少于 1/3 的数据作为验证

样本，其余数据作为训练样本；第 2 种方法为 K 折交

叉 验 证 ，随 机 将 样 本 数 据 均 分 为 K 组（K 一 般 取 值

5~10），分 别 将 每 一 小 组 作 为 验 证 样 本 ，其 余 K-1
组作为训练样本，平均 K 次的验证准确率作为评判

模型的性能指标；第 3 种方法为留一验证，假设共有

N 个样本，分别将每个样本作为验证样本，其余 N-

1 个样本作为训练样本，得到 N 个模型，将这 N 个模

型的准确率取平均值作为评判模型的性能指标 . 第

1 种 方 法 模 型 的 准 确 率 有 很 大 的 偶 然 性 ，得 到 的 模

型性能指标说服力不足；第 3 种方法弥补了简单交

叉验证方法偶然性过大的缺点，但是当数据量过大

时，计算复杂 . 因此采用 K 折交叉验证，并取 K=10，

即随机将数据库分为 10 组，前九组包含 43 个数据，

第 10 组包含 42 个数据，分别取 1 组数据作为验证样

本，其余 9 组作为学习样本，重复 10 次，记录每次验

证准确率并计算平均值，结果如图 11 所示，从图中

可 以 发 现 10 次 验 证 准 确 率 均 在 73% 以 上 ，且 准 确

率平均值为 76%，表明岩爆模型的稳定性和准确性

图 8　岩爆 BN 模型回判准确率与其他方法对比结果

Fig.8　Comparison of return discriminant accuracy of rock‐
burst BN model with other methods

图 9　相同强岩爆案例数下 BN 模型与其他方法准确率对比

Fig.9　Accuracy comparison between BN model and other 
methods under the same number of strong rockburst 
cases

图 10　BN 模型与其他方法对强岩爆的误判率对比结果

Fig.10　Comparison of misjudgement rate of BN model with 
other methods for strong rockburst cases

1762



第  5 期 刘国锋等：基于大样本不完整数据的岩爆致因特征及预测模型

较 好 ，能 够 有 效 预 测 岩 爆 发 生 烈 度 . 值 得 注 意 的

是 ，若 在 模 型 验 证 阶 段 ，回 判 及 交 叉 验 证 准 确 率

不 满 足 要 求 ，则 需 要 返 回 至 模 型 结 构 分 析 阶 段 进

行 优 化 ，直 至 岩 爆 概 率 预 测 模 型 符 合 要 求 .

3 岩爆敏感性指标的判别  

3.1　岩爆各预测指标的敏感程度　

当 模 型 中 某 个 指 标 的 参 数 发 生 改 变 时 会 对 目

标 节 点 造 成 影 响 ，且 各 指 标 的 影 响 程 度 不 同 . 为 了

判 别 岩 爆 等 级 的 敏 感 因 素 ，可 采 用 敏 感 性 分 析 方

法，通过改变各节点概率来量化这些变化对目标节

点所产生的影响 . 本文通过互信息（Mutual informa‐
tion）的方法实现敏感性分析，其分析结果见表 6，互

信息衡量两个变量之间的关系强弱，百分比对强弱

关 系 进 行 定 量 表 示 ，数 值 越 大 表 示 该 指 标 对 岩 爆

等 级 的 影 响 越 大 ，意 味 着 该 指 标 对 岩 爆 等 级 越 敏

感 ，从 表 中 可 以 看 出 对 岩 爆 等 级 影 响 最 大 的 是 围

岩 最 大 切 向 应 力 ，其 次 是 岩 体 完 整 性 系 数 .
3.2　高敏感性指标对岩爆的影响　

利 用 BN 模 型 推 理 ，在 基 于 节 点 信 息 已 知 条

件 下 ，借 助 学 习 到 的 条 件 概 率 计 算 其 余 节 点 的

后 验 概 率 ，来 进 一 步 分 析 以 上 两 个 高 敏 感 性 指

标 对 于 岩 爆 等 级 的 影 响 量 化 程 度 ，过 程 如 下 .
3.2.1　 围 岩 最 大 切 向 应 力 σθ 对 岩 爆 等 级 的 影 响　

当确定某个节点的状态时，模型将自动更新整个网

络 节 点 的 概 率 ，分 别 将 岩 爆 概 率 预 测 BN 模 型 中 σθ

的 状 态 设 置 为 低 应 力 状 态 、中 等 应 力 状 态 、高 应 力

状 态、极 高 应 力 状 态 ，岩 爆 各 状 态 概 率 变 化 如 图 12
所示 . 可见，随着围岩最大切向应力的增强，无岩爆

图 13　岩体完整性系数对岩爆各状态发生概率的影响

Fig.13　Influence of rock mass integrity coefficient on occur‐
rence probability of rockburst grades

表 6　BN 模型中岩爆等级节点敏感性分析结果

Table 6　Sensitivity results of rockburst grade nodes in BN 
model

节点

岩爆等级

围岩最大切向应力

岩体完整性系数

岩石单轴抗压强度

埋深

岩石单轴抗拉强度

弹性应变能量指数

互信息

1.325 51
0.291 95
0.100 99
0.015 31
0.011 22
0.006 21
0.001 50

百分比

100
25

6.03
1.35
0.583
0.334
0.14

图 11　岩爆概率预测模型十折交叉验证结果

Fig.11　Tenfold cross validation results of probabilistic pre‐
diction model of rockburst

图 12　围岩最大切向应力对岩爆各状态发生概率的影响

Fig.12　Influence of tangential stress on the occurrence proba‐
bility of rockburst grades
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发 生 概 率 明 显 下 降 ；弱 岩 爆 发 生 概 率 呈 现 出 先

上 升 后 下 降 的 趋 势 ，从 处 于 低 应 力 状 态 时 的

46.3% 上 升 到 处 于 中 等 应 力 状 态 时 的 88.8% ，

再 下 降 到 处 于 极 高 应 力 状 态 时 的 45.4% ；强 岩

爆 发 生 概 率 在 处 于 中 等 应 力 状 态 时 呈 现 出 大

幅 度 上 升 ，从 2.96% 上 升 到 处 于 极 高 应 力 状

态 时 的 54.6% ，表 明 岩 爆 剧 烈 程 度 会 随 着 围

岩 最 大 切 向 应 力 增 加 而 显 著 加 剧 .
3.2.2　岩体完整性系数 Kv 对岩爆等级的影响　 本

文 分 别 将 岩 爆 概 率 预 测 BN 模 型 中 Kv 的 状 态

设 置 为 完 整 性 差 、中 等 完 整 、完 整 、极 完 整 状

态 ，岩 爆 各 状 态 概 率 变 化 如 图 13 所 示 ，虽 然

各 岩 爆 等 级 概 率 的 变 化 幅 度 较 小 ，但 是 也 从

某 种 程 度 反 映 岩 体 完 整 性 系 数 对 岩 爆 等 级

各 状 态 的 变 化 产 生 影 响 .
具 体 而 言 ，随 着 岩 体 完 整 性 系 数 的 增 强 ，弱 岩

爆发生概率一直处于高位；无岩爆发生概率呈现出

先小幅度上升后下降趋势，并一直处于发生概率较

低状态；强岩爆发生概率在处于完整状态时大幅度

上升，在处于极完整状态时，概率与弱岩爆相近，为

41.6%. 虽然在 4 种状态下的预测结果均为弱岩爆，

但 强 岩 爆 出 现 概 率 逐 步 提 升 ，表 明 相 同 条 件 下 ，随

着岩体完整性增加，发生强岩爆的可能性逐渐增大 .

4 工程应用  

为 了 进 一 步 检 验 所 构 建 模 型 在 实 际 应 用 中 的

预 测 效 果 ，选 取 共 30 个 数 据 库 之 外 的 工 程 案 例 进

行预测分析，涉及巴玉隧道、桑珠岭隧道、江边水电

站、锦屏二级水电站、双江口水电站、秦岭隧道等国

内重大工程，各工程基本信息如表 7 所示，表 8 给出

了对应案例实测数据，其中，数据缺失率为 20%.
采 用 前 文 所 构 建 的 岩 爆 概 率 预 测 BN 模 型

对 30 个 案 例 进 行 预 测 ，结 果 见 表 8 ，并 与 前 人

提 出 的 4 种 岩 爆 判 据 的 预 测 准 确 率 进 行 对 比 ，

结 果 如 图 14 所 示 . 可 以 看 出 ，BN 模 型 预 测 总

体 准 确 率 为 83.3% ，均 高 于 其 余 4 种 方 法 ，说 明

所 提 出 的 模 型 预 测 准 确 性 较 好 . 此 外 ，该 模 型

对 上 述 案 例 均 可 进 行 预 测 ，而 另 外 4 种 方 法

对 部 分 数 据 缺 失 案 例 预 测 失 效 ，表 明 该 模 型

能 够 有 效 解 决 案 例 信 息 不 完 整 的 情 况 . 进 一

步 来 看 ，该 BN 模 型 对 于 无 岩 爆 与 弱 岩 爆 案

例 预 测 效 果 更 好 ，强 岩 爆 案 例 预 测 准 确 率 相

对 偏 低 ，究 其 原 因 ，主 要 是 强 岩 爆 预 测 案 例

较 少 ，且 存 在 部 分 指 标 信 息 缺 失 ，预 测 结 果

随 机 性 增 大 ，影 响 模 型 预 测 精 度 .

表 7　工程应用预测案例工程概况

Table 7　Project overview of engineering application prediction cases

工程名称

地理位置

最大埋深

岩性

现场岩爆照片

   

（a）巴玉隧道          （b）桑珠岭隧道       （c）锦屏二级水电站     （d）江边水电站       （e）双江口水电站

巴玉隧道

西藏自治区

山南市

2 080 m
以花岗岩为主

桑珠岭隧道

西藏自治区

山南市

1 347 m
闪长岩、花岗岩

秦岭隧道

陕西省长安县

与柞水县交界

1 600 m
混合岩类

锦屏二级水电站

四川省凉山

彝族自治州

2 525 m
以大理岩为主

江边水电站

四川省甘孜州

九龙县

1 678 m
黑云母石英、片岩

双江口水电站

四川省境内

/
花岗岩杂岩体

注：巴玉隧道、桑珠岭隧道、秦岭隧道据宫凤强等(2010); 江边水电站据张德永等(2015); 锦屏二级水电站据邱士利等(2014)；严健等(2019).

(a) (b) (c) (d)

(e)
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5 结论  

（1）通过所收集的国内外 429 组大样本岩爆案

例的统计分析，发现绝大多数岩爆发生在 250 m 深

度 以 下 ，围 岩 最 大 切 向 应 力 主 要 为 40~60 MPa，岩

爆 区 岩 石 单 轴 抗 压 强 度 和 岩 石 单 轴 抗 拉 强 度 分 别

主 要 分 布 在 70~175 MPa 和 3~9 MPa 范 围 ，岩

体 完 整 性 主 要 介 于 0.6~0.8 ，岩 爆 区 岩 石 弹 性 能

指 数 多 处 于 2~6 ，以 上 有 关 岩 爆 的 致 因 统 计 分

析 结 果 能 够 为 岩 爆 倾 向 性 判 别 提 供 依 据 .
（2）针 对 大 样 本 不 完 整 岩 爆 案 例 数 据 集 ，构 建

了基于 BN 方法的岩爆优化概率预测模型 ，案例回

判结果显示，模型的准确率为 82.3%，进一步利用该

模型针对国内多个重点地下工程中的 30 组岩爆案

例进行应用，预测准确率高于前人提出岩爆判据预

测方法，达到 83.3%. 结果表明，所构建的基于大样

本 不 完 整 数 据 集 的 模 型 综 合 考 虑 了 多 种 致 灾 因 素

对岩爆的影响，能够适用于不同指标参数组合的实

际 工 程 情 况 ，具 有 可 靠 性 和 适 用 性 ，弥 补 了 一 般 岩

爆预测方法在预测信息不完整情况时的短板 .
（3）针对岩爆各影响指标的敏感性分析结果表

明，围岩最大切向应力 σθ 及岩体完整性系数 Kv 是影

响岩爆发生强烈程度与破坏规模的关键因素，并通

过因果推理，发现岩爆烈度等级随着 σθ、Kv 的增加而

表 8　开展岩爆 BN 模型应用的工程案例信息

Table 8　Information of rockburst cases for engineering application of BN model

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

工程名称

巴玉隧道

桑珠岭隧道

江边水电站

锦屏二级

水电站

秦岭隧道

双江口

水电站

其他工程

H(m)

1 533
1 872
2 080
2 080
240
300
680
800

1 050
N/A
N/A
N/A
174
275
186
214
289

N/A
970

N/A
N/A
N/A
1 600
1 600
115
400

N/A
N/A
N/A
N/A

σc(MPa)

160.00
160.00
160.00
190.00
141.00
141.00
N/A

147.00
N/A
96.41

107.52
126.88
114.07
106.31
117.81
138.50
106.32
164.05
160.83

85.00
62.00
70.00

133.99
128.52

71.96
86.80

140.00
225.60

78.70
167.20

σt(MPa)

7.60
7.60
7.60
8.90
7.22
6.59

N/A
6.87

N/A
2.01
2.98

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
2.92

N/A
11.06

4.80
3.88
4.70
9.09
8.73
7.14
8.23
8.00

17.20
2.65

12.67

σθ(MPa)

128.00
155.20
176.00

74.20
47.80
48.90
41.90
58.40
61.10
18.32
21.50
40.60
15.97
19.14
12.96
29.09
23.39

104.99
30.56
91.80
38.44
21.70
54.20
70.30
44.80

105.25
108.00

91.30
32.27

110.35

Wet

N/A
N/A
N/A
N/A
4.30
4.30
4.00
4.60
4.60
1.87
2.29
4.15
2.40
2.07
2.49
2.77
1.75
8.41
3.63
3.20
3.00
2.50
7.08
6.43
N/A
N/A
N/A
N/A
3.30
6.80

Kv

0.82
0.69
0.50
N/A
0.71
0.71
0.62
0.71
0.62
N/A
N/A
0.59
0.61
0.54
0.60
0.69
0.46
0.88
N/A
0.70
0.37
0.40
N/A
N/A
0.65
0.65
N/A
N/A
0.64
0.82

BN 模型

预测结果

弱岩爆

弱岩爆

弱岩爆

强岩爆

弱岩爆

弱岩爆

弱岩爆

弱岩爆

弱岩爆

无岩爆

无岩爆

弱岩爆

无岩爆

无岩爆

无岩爆

无岩爆

无岩爆

强岩爆

强岩爆

弱岩爆

弱岩爆

无岩爆

弱岩爆

弱岩爆

弱岩爆

强岩爆

强岩爆

弱岩爆

弱岩爆

强岩爆

实际岩爆

等级

弱岩爆

弱岩爆

强岩爆

强岩爆

弱岩爆

弱岩爆

弱岩爆

弱岩爆

弱岩爆

无岩爆

无岩爆

无岩爆

无岩爆

无岩爆

无岩爆

无岩爆

无岩爆

强岩爆

强岩爆

弱岩爆

弱岩爆

无岩爆

弱岩爆

弱岩爆

弱岩爆

弱岩爆

强岩爆

强岩爆

无岩爆

强岩爆

注：岩爆数据来源于宫凤强和李夕兵(2007); 李航(2020); Xue et al. (2020); 杨小彬等(2021) ; 张翔宇(2021); 周航等(2022).

1765



第  48 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

加 剧 ，且 σθ 的 影 响 程 度 高 于 Kv.
（4）由于数据库中强烈~极强岩爆案例数量相

对较少，所构建的预测方法对于此类案例的应用效

果还有待进一步提升，随着目前国内外各类地下工

程 的 深 入 发 展 ，岩 爆 案 例 数 量 在 不 断 增 加 ，在 后 续

的研究过程中，应补充更新数据库中强烈~极强岩

爆案例的样本数量，提升模型的训练预测精度 .
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