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熵权集对分析法在盐岩储气库稳定性评价中的应用

姜德义１ꎬ 彭辉华１ꎬ 赵丽君１ꎬ 刘　 春２
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摘　 　 　 要: 以盐岩力学参数、储气库腔体参数、储气库运行参数建立储气库稳定性综合评价体系ꎬ利用熵值

法和集对分析法分别确定评价指标在该体系中的权重和联系度ꎬ结合两者确定储气库稳定性等级. 该方法与

灰色关联分析法所得到的评价结果一致ꎬ验证了其科学性和可行性. 集对分析法避免了灰色关联分析中由于

分辨系数的不确定而导致的结果差异ꎬ更客观地反映了盐岩储气库运营期的稳定性情况ꎬ可以精确得到盐岩

储气库所属的稳定性等级ꎬ为工程实践提供更详细的参考.
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　 　 盐岩作为一种特殊的软岩ꎬ具有结构致密、孔
隙度低、渗透率小、塑性变形能力大等优良特性ꎬ
是目前认为的石油、天然气储备的理想场所[１ － ５]ꎬ
盐岩储气库的稳定性已得到国内外广泛的研究.
Ｓｔａｕｄｔｍｅｉｓｔｅｒ 等[６]长期致力于盐岩蠕变特性的研

究ꎬ并利用数值方法对地下溶腔储室的安全性进

行了多方面分析. Ａｌｈｅｉｄ[７] 将地震波监测方法用

于溶腔破坏范围的监测. Ｓｃｈｕｌｚｅ 等[８]利用黏弹性

－黏塑性模型对盐岩溶腔展开研究. 陈锋等[９] 通

过数值模拟方法对金坛盐岩储气库进行腔形优

化ꎬ并针对围岩塑性区范围以及腔体体积变形规

律开展了相关研究. 贾超等[１０] 对处于运营期的储

气库进行风险分析ꎬ采用体积收缩率作为单项分

级指标ꎬ提出了地下油气储库运营风险分级机制的

基本划分方法以及相应的可靠度计算功能函数.
目前对盐岩地下储库运营期稳定性的研究多

集中在盐岩本构模型及数值计算方法等方面ꎬ针
对储气库整体稳定性建立多指标评价模型的研究



　 　

尚不完善. 集对分析法已广泛应用于环境、效益等

领域ꎬ本文将其引入到盐岩储气库运营期稳定性

评价中ꎬ并与应用较为成熟的灰色关联分析法[１１]

进行对比. 为了客观、准确地反映评价体系中各指

标对稳定性的影响程度ꎬ将各评价指标的权重值

与集对分析法、灰色关联分析法相结合. 因此ꎬ确
定各评价指标的权重值是进行盐岩储气库稳定性

评价的基础ꎬ直接关系到评价结果的科学性. 以往

的主观赋权法ꎬ如层次分析法、德尔菲法等ꎬ往往

由于受人为因素的影响夸大或者降低某些指标的

影响ꎬ不能真实地反映实际情况. 与之相对的客观

赋权法ꎬ得到的权重值仅根据各项指标值之间的

关系ꎬ或者它们的变化程度来决定ꎬ不受其他外界

因素的影响ꎬ如熵值法、主成分分析法等.
因此ꎬ本文以熵值法确定的权重值为基础ꎬ采

用集对分析法对盐岩储气库运营期进行稳定性评

价ꎬ并与灰色关联分析法进行对比ꎬ以检验集对分

析法在盐岩储气库运营期稳定性评价中的科学性

和可行性.

１　 熵值法与集对分析法、灰色关联
分析法

１􀆰 １　 熵值法

熵值法是一种客观赋权法ꎬ它根据评价体系

中各参考指标的熵值所提供的信息量大小对评价

指标的权重进行计算ꎬ尽可能地保证了指标权重

值的客观性[１２] .
熵值法确定权重的主要步骤如下.
一般地ꎬ评价对象的指标集记为{ｘｉｊ}ꎬｘｉｊ表示

第 ｉ 个方案第 ｊ 个指标的原始值ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ
ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ.

１) 原始数据标准化处理.

正向指标:ｘ′ｉｊ ＝
ｘｉｊ －ｍｉｎ{ｘｊ}

ｍａｘ{ｘｊ} －ｍｉｎ{ｘｊ}
ꎬ (１)

逆向指标:ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ{ｘｊ} － ｘｉｊ

ｍａｘ{ｘｊ} －ｍｉｎ{ｘｊ}
. (２)

为了避免取对数无意义ꎬ将标准化后的数据

进行平移( ＋ １)处理.
２) 计算指标信息熵. 第 ｊ 个指标的熵值为

ｅｊ ＝－
１
ｌｎｎ∑

ｍ

ｉ ＝１
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) ꎬ (３)

其中ꎬ ｐｉｊ ＝
ｘ′ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝１
ｘ′ｉｊ

.

３) 计算指标权重. 第 ｊ 个指标的权重为

ｗｊ ＝
１ － ｅｊ

ｎ －∑
ｎ

ｊ ＝１
ｅｊ

. (４)

最终得到系统内各指标的权重值ꎬＷ ＝ (ｗ１ꎬ
ｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｊꎬ􀆺ꎬｗｎ) .
１􀆰 ２　 集对分析法

Ｚｈａｏ[１３]针对不确定系统问题提出集对分析

法ꎬ从整体上研究系统确定性与不确定性之间的

关系.
集对分析法的基本思路是在一定的问题背景

下ꎬ设存在集合 ＭꎬＮꎬ记为集对 Ｈ ＝ (ＭꎬＮ)ꎬ联系

度 μ 表达式为

μ ＝ Ｄ
Ｎ ＋ Ｆ

Ｎ ｉ ＋ Ｐ
Ｎ ｊ . (５)

式中:Ｎ 为集对所具有的特征总数ꎻＤꎬＰꎬＦ 分别

为集对中两个集合共同具有的特征数、相互对立

的特征数ꎬ以及既不共同拥有也不相互对立的特

征数. 不考虑权重的情况下ꎬＤ / ＮꎬＦ / ＮꎬＰ / Ｎꎬ分别

称为集合在所论问题下的同一度、差异度、对立

度ꎬ且满足归一化条件ꎬ即 Ｄ / Ｎ ＋ Ｆ / Ｎ ＋ Ｐ / Ｎ ＝ １ꎻ
ｉꎬｊ 分别为差异度系数、对立度系数.

由于系统存在确定性和不确定性ꎬ联系度表

达式(５)中包含相对确定的部分 Ｄ / Ｎꎬ(Ｐ / Ｎ) ｊ 和
相对不确定的部分(Ｆ / Ｎ) ｉꎬ系统确定性和不确定

性的混合导致差异性的不确定ꎻ因此ꎬ根据不同的

问题背景ꎬ进一步对差异性作同一性与对立性分

析ꎬ式(５)可展开为

μ ＝ Ｄ
Ｎ ＋

Ｆ１

Ｎ ｉ１ ＋
Ｆ２

Ｎ ｉ２ ＋􀆺＋
Ｆｍ

Ｎ ｉｍ ＋ Ｐ
Ｎ ｊ . (６)

式中 Ｆ１ꎬＦ２ꎬ􀆺ꎬＦｍ 为集对中不同级的两个集合中

既不共同拥有又不相互对立的特征数.
由于系统包含多个评价指标ꎬ各个评价指标

的影响不尽相同ꎬ因此ꎬ进一步对系统内各评价指

标作同一、差异、对立的集对分析ꎬ得到方案 ｉ 中
第 ｊ 项指标的联系度 μｉｊ .

为准确反映系统内各评价指标的影响ꎬ将各

评价指标的联系度与权重值结合ꎬ计算盐岩储气

库 ｉ 的五元平均联系度 􀭵μｉ:

􀭵μｉ ＝ μｉ􀅰∑
ｎ

ｊ ＝１
(ｗｊ􀅰μｉｊ) . (７)

对结果进行归一化处理. 根据最大原则选取

经归一化处理后联系度的最大值所对应的稳定性

等级ꎬ即为评价对象的稳定性等级.
１􀆰 ３　 灰色关联分析法

灰色系统理论由邓聚龙[１４]提出ꎬ主要针对部

分信息未知的不确定性系统. 作为灰色系统理论
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的主要内容之一ꎬ灰色关联分析的核心是确定比

较数列与参考数列间的关联度.
分别将理想方案及预选方案中的各因素数据

作为参考数列和比较数列ꎬ假设有 ｍ 个预选方

案ꎬ每个方案由 ｎ 个因素构成ꎬ则可构成如下数

列:
{Ｘ参考( ｊ)} ＝ {Ｘ０(１)ꎬＸ０(２)ꎬ􀆺ꎬＸ０(ｎ)} ꎬ
{Ｘ１( ｊ)} ＝ {Ｘ１(１)ꎬＸ１(２)ꎬ􀆺ꎬＸ１(ｎ)} ꎬ

⋮
{Ｘ ｉ( ｊ)} ＝ {Ｘ ｉ(１)ꎬＸ ｉ(２)ꎬ􀆺ꎬＸ ｉ(ｎ)} ꎬ

⋮
{Ｘｍ( ｊ)} ＝ {Ｘｍ(１)ꎬＸｍ(２)ꎬ􀆺ꎬＸｍ(ｎ)} .

式中{ Ｘ ｉ( ｊ)} 表示评价方案中各因素数据组成的

数列ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ.
为与熵值法保持一致ꎬ用式(１)和式(２)对原

始数据进行无量纲化处理. 由于各因素对最终结

果的影响程度不完全相同ꎬ将各因素的关联系数

与其权重值相结合ꎬ计算相应的关联度作为最终

评价指标ꎬ通过对关联度的分析比较确定最优数

列. 关联度计算公式如下:

γｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝１
ｗｊξｉ ( ｊ) . (８)

式中:γｉ 表示比较数列对于参考数列的关联度ꎻｗｊ

表示第 ｊ 个因素的权重ꎬ∑
ｎ

ｊ ＝１
ｗｊ ＝ １ꎻξｉ ( ｊ) 表示方案

ｉ 中第 ｊ 个因素的关联系数:
ξｉ( ｊ) ＝

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ

ｊ
｜Ｘ′０( ｊ)－ Ｘ′ｉ( ｊ) ｜＋ ρ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｊ
｜Ｘ′０( ｊ)－ Ｘ′ｉ( ｊ) ｜

｜Ｘ′０( ｊ)－ Ｘ′ｉ( ｊ) ｜＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

｜Ｘ′０( ｊ)－ Ｘ′ｉ( ｊ) ｜
. (９)

式中分辨系数 ρ∈(０ꎬ１)ꎬ取值见表 １ꎬ其中ꎬ

εΔ ＝ １
ｎ􀅰ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｊ
｜ Ｘ′０(ｊ) －Ｘ′ｉ(ｊ) ｜

∑
ｎ

ｊ ＝１
｜Ｘ′０(ｊ)－Ｘ′ｉ(ｊ)｜ .

(１０)
表 １　 分辨系数的取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
εΔ　 ρ 的范围 ρ 的一般取值

εΔ < １
３ ρ∈[εΔꎬ１􀆰 ５εΔ] ρ ＝ １􀆰 ５εΔ

１
３ ≤εΔ≤

１
２ ρ∈(１􀆰 ５εΔꎬ２εΔ] ρ ＝ ２εΔ

εΔ > １
２ ρ 在[０􀆰 ８ꎬ１]中任意取值 ρ ＝ [０􀆰 ８ꎬ１]

２　 评价指标体系的建立及权重确定

２􀆰 １　 评价指标体系的建立

综合考虑盐岩储气库的内在特征、外界环境

构成要素ꎬ将盐岩储气库的运营期稳定性评价模

型中的相关因素分为盐岩力学参数、储气库腔体

参数、储气库运行参数三部分ꎬ建立多层次的评价

指标体系ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 盐岩储气库运营期稳定性评价体系
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

２􀆰 ２　 熵值法确定权重

以金坛储气库西 ２、东 ２ 及岗 １ 溶腔为对象ꎬ
各溶腔的原始参数值如表 ２ 所示.

利用式(１) ~ 式(４)计算得到各评价指标的

权重向量 Ｗ ＝ (０􀆰 ０７７ ７ꎬ０􀆰 ０７６ ７ꎬ０􀆰 ０７６ ９ꎬ０􀆰 ０７７ ３ꎬ
０􀆰 ０７６ ６ꎬ０􀆰 ０７６ ７ꎬ０􀆰 ０７６ ８ꎬ０􀆰 ０７７ ２ꎬ０􀆰 ０７６ ８ꎬ０􀆰 ０７６ ７ꎬ
０􀆰 ０７７ １ꎬ０􀆰 ０７６ ９ꎬ０􀆰 ０７６ ６) .

６８２ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷



　 　

表 ２　 盐岩储气库原始指标值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ

指标 西 ２ 东 ２ 岗 １

单轴抗压强度 / ＭＰａ ２１􀆰 ００ １９􀆰 ００ １９􀆰 ００
弹性模量 / ＧＰａ １８􀆰 ５０ １７􀆰 ３０ １８􀆰 ９０
凝聚力 / ＭＰａ １􀆰 ２０ １􀆰 ２０ １􀆰 ００
内摩擦角 / (°) ４５􀆰 ００ ３８􀆰 ００ ３７􀆰 ００

稳态蠕变率 × １０４ / ｈ － １ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ３０
顶板厚度 /顶板最大直径 ０􀆰 １３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １８

夹层含量 / ％ ６􀆰 ０８ １０􀆰 ９０ １３􀆰 １３
溶腔间距 /顶板最大直径 １􀆰 ０６ ２􀆰 ０２ １􀆰 ３０

腔体高径比 ０􀆰 ７９ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６４
最小内压 / ＭＰａ ４􀆰 ８０ ５􀆰 １０ ５􀆰 ２０
最大内压 / ＭＰａ １３􀆰 ４０ １１􀆰 ４０ １１􀆰 ８０

最大采气速率 / (ＭＰａ􀅰ｄ － １) ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ４８
邻腔压力差 / ＭＰａ １􀆰 ３０ １􀆰 ７０ ２􀆰 ３０

３　 金坛储气库运营期稳定性评价

３􀆰 １　 盐岩储气库稳定性等级标准

盐岩储气库运营期稳定性可分为 ５ 个等级:Ｉ
(极为稳定)、ＩＩ(稳定)、ＩＩＩ(较稳定)、ＩＶ(基本稳

定)、Ｖ(不稳定)ꎬ分类标准见表 ３.
３􀆰 ２　 集对分析评价

将盐岩储气库稳定性评价分级的各评价指标

与评价标准构成一个集对ꎬ符合 ＩꎬＩＩꎬＩＩＩꎬＩＶꎬＶ 级

标准的指标分别作为同一度、差异偏同度、差异

度、差异偏反度、对立度ꎬ指标个数分别记为 Ｄꎬ
Ｆ１ꎬＦ２ꎬＦ３ꎬＰꎬ储气库的五元平均联系度 􀭵μｉ 的计算

步骤如下.

表 ３　 盐岩储气库运营期稳定性分级标准
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

评判等级 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ
单轴抗压强度 Ｒｃ / ＭＰａ ３０ ~ ２０ ２０ ~ １０ １０ ~ ５ ５ ~ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５ ~ ０

弹性模量 Ｅ / ＧＰａ ２０􀆰 ０ ~ １２􀆰 ５ １２􀆰 ５ ~ ９􀆰 ４ ９􀆰 ４ ~ ７􀆰 ０ ７􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ~ ０
凝聚力 ｃ / ＭＰａ ５ ~ ３􀆰 ００ ３􀆰 ００ ~ ２􀆰 １７ ２􀆰 １７ ~ １􀆰 ５４ １􀆰 ５４ ~ １􀆰 ００ １􀆰 ００ ~ ０

内摩擦角 φ / (°) ５０ ~ ４０􀆰 ０ ４０􀆰 ０ ~ ３５􀆰 ９ ３５􀆰 ９ ~ ３２􀆰 ７ ３２􀆰 ７ ~ ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ~ ０
稳态蠕变率 εｓ × １０４ / ｈ － １ ０ ~ １􀆰 ５ １􀆰 ５ ~ ２􀆰 １ ２􀆰 １ ~ ２􀆰 ６ ２􀆰 ６ ~ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ~ ６

顶板厚度 /顶板最大直径 Ａ ０􀆰 ５０ ~ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３５ ~ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３２ ~ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ~ ０
夹层含量 Ｂ / ％ ０ ~ １􀆰 ３ １􀆰 ３ ~ ２􀆰 ９ ２􀆰 ９ ~ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ~ １０􀆰 ０ １０􀆰 ０ ~ １００

溶腔间距 /顶板最大直径 Ｃ ３􀆰 ４１ ~ １􀆰 ５９ １􀆰 ５９ ~ １􀆰 ４１ １􀆰 ４１ ~ １􀆰 ２６ １􀆰 ２６ ~ １􀆰 １３ １􀆰 １３ ~ ０
腔体高径比 Ｄ ２ ~ １􀆰 ５ １􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ~ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ~ ０

Ｘ １􀆰 ３２ ~ １􀆰 ０８ １􀆰 ０８ ~ １􀆰 ０２ １􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８ ~ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９４ ~ ０
Ｙ １􀆰 ００ ~ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０ ~ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８５ ~ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８２ ~ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７８ ~ ０
Ｚ １􀆰 ００ ~ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９２ ~ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８８ ~ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８５ ~ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８３ ~ ０

邻腔压力差 Ｕ / ＭＰａ ０ ~ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０

　 　 注:ＸꎬＹꎬＺ 分别为储气库最小内压、最大内压和最大采气速率的运行值与模拟值之比.

　 　 １) 利用式(６)初步计算储气库 ｉ 的五元联系

度 μｉ ＝
Ｄ
Ｎ ＋

Ｆ１

Ｎ ｉ１ ＋
Ｆ２

Ｎ ｉ２ ＋
Ｆ３

Ｎ ｉ３ ＋ Ｐ
Ｎ ｊ.

２) 根据各评价指标的真实值ꎬ计算方案 ｉ 中
第 ｊ 项指标的五元联系度 μｉｊ .

正向指标联系度:

μｉｊ ＝

１＋０ｉ１ ＋０ｉ２ ＋０ｉ３ ＋０ｊꎬ ｘ∈[Ｓ１ꎬ＋∞]ꎻ
ｘ －Ｓ２
Ｓ１ －Ｓ２

＋
Ｓ１ －ｘ
Ｓ１ －Ｓ２

ｉ１ ＋０ｉ２ ＋０ｉ３ ＋０ｊꎬ ｘ∈[Ｓ２ꎬＳ１]ꎻ

０＋
ｘ －Ｓ３
Ｓ２ －Ｓ３

ｉ１ ＋
Ｓ２ －ｘ
Ｓ２ －Ｓ３

ｉ２ ＋０ｉ３ ＋０ｊꎬ ｘ∈[Ｓ３ꎬＳ２]ꎻ

０＋０ｉ１ ＋
ｘ －Ｓ４
Ｓ３ －Ｓ４

ｉ２ ＋
Ｓ３ －ｘ
Ｓ３ －Ｓ４

ｉ３ ＋０ｊꎬ ｘ∈[Ｓ４ꎬＳ３]ꎻ

０＋０ｉ１ ＋０ｉ２ ＋
ｘ －Ｓ５
Ｓ４ －Ｓ５

ｉ３ ＋
Ｓ４ －ｘ
Ｓ４ －Ｓ５

ｊꎬ ｘ∈[Ｓ５ꎬＳ４]ꎻ

０＋０ｉ１ ＋０ｉ２ ＋０ｉ３ ＋１ｊꎬ ｘ∈[０ꎬＳ５].

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１１)

逆向指标联系度:

μｉｊ ＝

１ ＋０ｉ１ ＋０ｉ２ ＋０ｉ３ ＋０ｊꎬ ｘ∈[０ꎬＳ１]ꎻ
Ｓ２ － ｘ
Ｓ２ － Ｓ１

＋
ｘ － Ｓ１

Ｓ２ － Ｓ１
ｉ１ ＋０ｉ２ ＋０ｉ３ ＋０ｊꎬ ｘ∈[Ｓ１ꎬＳ２]ꎻ

０ ＋
Ｓ３ － ｘ
Ｓ３ － Ｓ２

ｉ１ ＋
ｘ － Ｓ２

Ｓ３ － Ｓ２
ｉ２ ＋０ｉ３ ＋０ｊꎬ ｘ∈[Ｓ２ꎬＳ３]ꎻ

０ ＋０ｉ１ ＋
Ｓ４ － ｘ
Ｓ４ － Ｓ３

ｉ２ ＋
ｘ － Ｓ３

Ｓ４ － Ｓ３
ｉ３ ＋０ｊꎬ ｘ∈[Ｓ３ꎬＳ４]ꎻ

０ ＋０ｉ１ ＋０ｉ２ ＋
Ｓ５ － ｘ
Ｓ５ － Ｓ４

ｉ３ ＋
ｘ － Ｓ４

Ｓ５ － Ｓ４
ｊꎬ ｘ∈[Ｓ４ꎬＳ５]ꎻ

０ ＋０ｉ１ ＋０ｉ２ ＋０ｉ３ ＋１ｊꎬ ｘ∈[Ｓ５ꎬ ＋∞].

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１２)
式(１１)和式(１２) 中ꎬｘ 为评价指标的真实

值ꎬＳ１ꎬＳ２ꎬＳ３ꎬＳ４ꎬＳ５ 分别为 ＩꎬＩＩꎬＩＩＩꎬＩＶꎬＶ 级的分

级标准限值.
　 　 ３) 将熵值法得到的各指标权重值代入公式
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(７)ꎬ计算盐岩储气库 ｉ 的五元平均联系度μｉꎬ并
对评价结果进行归一化处理ꎬ计算结果与储气库

稳定性等级如表 ４ 所示.

表 ４　 评价结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

评价
对象

平均联系度 􀭵μｉ 等级

西 ２ 􀭵μ１ ＝ ０􀆰 ３７ ＋ ０􀆰 ２５ｉ１ ＋ ０􀆰 １７ｉ２ ＋ ０􀆰 ０６ｉ３ ＋ ０􀆰 １５ｊ Ｉ
东 ２ 􀭵μ２ ＝ ０􀆰 ３０ ＋ ０􀆰 ３２ｉ１ ＋ ０􀆰 ０４ｉ２ ＋ ０􀆰 １２ｉ３ ＋ ０􀆰 ２２ｊ ＩＩ
岗 １ 􀭵μ３ ＝ ０􀆰 １８ ＋ ０􀆰 １７ｉ１ ＋ ０􀆰 ２４ｉ２ ＋ ０􀆰 ２３ｉ３ ＋ ０􀆰 １８ｊ ＩＩＩ

３􀆰 ３　 灰色关联度评价

将储气库西 ２、东 ２ 和岗 １ 腔体评价指标的

参数值确定为对比数列ꎬ将稳定性较好的 ０＃腔体

确定为参考数列(表 ５) . 选用式(１)和式(２)对数

据进行标准化处理后构成数列ꎬ如式(１３)所示.
代入式(１０)并结合表 １ 对分辨系数 ρ 的取值进

行修正ꎬ计算结果如表 ６ 所示. 运用式(９)得到各

数列的关联系数 ξｉ( ｊ) . 最终将熵值法确定的各指

标参数值代入式(８)中ꎬ得到 ３ 个腔体的关联度ꎬ
各腔体关联系数及关联度如表 ７ 所示. 储气库西

２、东 ２ 和岗 １ 腔体的关联度分别为 ０􀆰 ７３ꎬ０􀆰 ７１ꎬ
０􀆰 ６２ꎬ以关联度为依据得到三个腔体的稳定性排

序ꎬ即西 ２ 优于东 ２ 优于岗 １.

表 ５　 盐岩储气库 ０＃原始指标值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ０＃

Ｒｃ / ＭＰａ Ｅ / ＧＰａ ｃ / ＭＰａ φ / (°) εｓ × １０４ / ｈ － １ Ａ Ｂ / ％ Ｃ Ｄ Ｘ Ｙ Ｚ Ｕ / ＭＰａ

２１􀆰 ００ １９􀆰 ００ １􀆰 ２２ ３８􀆰 ００ ２􀆰 １０８ ０􀆰 ４０ ７􀆰 ００ １􀆰 ０４ ０􀆰 ６０ ４􀆰 ９０ １３􀆰 ５０ ０􀆰 ５４ １􀆰 ００

表 ６　 西 ２、东 ２ 和岗 １ 腔体的 εΔ 和 ρ
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ εΔ ａｎｄ ρ

指标 西 ２ 东 ２ 岗 １

εΔ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６７
ρ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８

３􀆰 ４　 评价结果分析

采用集对分析法分析得到储气库西 ２、东 ２
和岗 １ 腔体的稳定性等级分别为 ＩꎬＩＩꎬＩＩＩ 级ꎬ与实

际相符. 根据灰色关联分析得到的 ３ 个腔体稳定

性排序为:西 ２ 优于东 ２ 优于岗 １ꎬ与集对分析法

表 ７　 关联系数和关联度表
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

储气
库

ξｉ( ｊ)

Ｒｃ Ｅ ｃ φ εｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｘ Ｙ Ｚ Ｕ
γｉ

西 ２ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ４６ １􀆰 ００ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７３
东 ２ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ７４ １􀆰 ００ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７１
岗 １ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ５９ １􀆰 ００ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ６２

得出的结果一致ꎬ从而验证了集对分析法在盐岩

储气库稳定性评价中的可行性.
对比集对分析法、灰色关联分析法可以看出ꎬ

在灰色关联分析中当 εΔ≥０􀆰 ５ 时分辨系数 ρ 可在

[０􀆰 ８ꎬ１]中任取ꎬ具有一定的不确定性ꎬ容易受人

为因素的影响ꎬ而集对分析法的各项联系度均为

确定值ꎬ得到的评价结果更为客观. 另外ꎬ通过集

对分析法得到的结果更为详细ꎬ不仅可得到储气库

腔体的稳定性排序ꎬ还可以更具体地确定出储气库

腔体所属的稳定性等级ꎬ为工程实践提供参考.
{Ｘ参数( ｊ)} ＝ {１􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ５５ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ３􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ４６ꎬ１􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ５５ꎬ０􀆰 ７１ꎬ１􀆰 ００}ꎬ
{Ｘ西２( ｊ)} ＝ {０􀆰 ６７ꎬ０􀆰 ９４ꎬ１􀆰 ００ꎬ１􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ１􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ９９ꎬ０􀆰 ３３ꎬ１􀆰 ００ꎬ０􀆰 ９５ꎬ０􀆰 ７７}ꎬ
{Ｘ东２( ｊ)} ＝ {０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ７４ꎬ１􀆰 ００ꎬ０􀆰 １３ꎬ０􀆰 ５０ꎬ１􀆰 ００ꎬ０􀆰 ６４ꎬ１􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ８３ꎬ０􀆰 ００ꎬ１􀆰 ００ꎬ０􀆰 ４６}ꎬ
{Ｘ岗１( ｊ)} ＝ {０􀆰 ００ꎬ１􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ１􀆰 ００ꎬ２􀆰 ００ꎬ０􀆰 ４７ꎬ０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ３２ꎬ１􀆰 ００ꎬ０􀆰 ２０ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００} .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１３)

４　 结　 　 论

１) 以熵值法确定盐岩储气库运营期各评价

指标的权重值ꎬ排除人为差异ꎬ结果更加客观.
２) 基于熵值法得到的权重值ꎬ采用集对分析

法得到金坛西 ２、东 ２ 及岗 １ 腔体的稳定性等级

分别为 Ｉ(极为稳定)、ＩＩ(稳定)、ＩＩＩ(较稳定)ꎬ与
实际相符.

３) 采用灰色关联度分析法得到的腔体稳定

性为西 ２ 优于东 ２ 优于岗 １ꎬ与集对分析法得到

的结果一致.
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４) 熵权集对分析法比灰色关联分析法得到

的盐岩储气库运营期稳定性等级更准确ꎬ对工程

实践更具指导意义.

参考文献:

[ １ ]　 Ｔｈｉｅｍｅｙｅｒ ＮꎬＨａｂｅｒｓｅｔｚｅｒ ＪꎬＰｅｉｎｌ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｘ￣ｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ
ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ:ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ７７:
９２ － １０６.

[ ２ ]　 Ｍａ ＬꎬＬｉｕ ＸꎬＷａｎｇ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｙｃｌｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１３ꎬ６２:３４ － ４１.

[ ３ ]　 Ｄｅｓｂｏｉｓ ＧꎬＵｒａｉ Ｊ Ｌꎬｄｅ Ｂｒｅｓｓｅｒ Ｊ Ｈ Ｐ. Ｆｌｕｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｎｅ￣ｇｒａｉｎｅｄ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ａｔ
ｌｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ:ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ４３:
１２８ － １４３.

[ ４ ]　 Ｆａｎ ＪꎬＣｈｅｎ ＪꎬＪｉａｎｇ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅꎬ２０１６ꎬ９０:１０９ － １１５.

[ ５ ]　 Ｊｉａｎｇ ＤꎬＦａｎ ＪꎬＣｈｅｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎ ｓａｌｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｙｃｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１６ꎬ８６:２５５ － ２６０.

[ ６ ]　 Ｓｔａｕｄｔｍｅｉｓｔｅｒ ＫꎬＲｏｋａｈｒ Ｒ Ｂ. Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｖｅｒｎｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ ｍａｓｓ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
１９９７ꎬ３４(３ / ４):３００. ｅ１ － ３００. ｅ１３.

[ ７ ]　 Ａｌｈｅｉｄ Ｈ Ｊ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

ｄａｍａｇｅｄ ｚｏｎｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｉｎ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ
[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ１９９８ꎬ３５(４):５８９ － ５９０.

[ ８ ]　 Ｓｃｈｕｌｚｅ ＯꎬＰｏｐｐ Ｔꎬ Ｋｅｒｎ Ｈ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２００１ꎬ６１(２ / ３):１６３ － １８０.

[ ９ ]　 陈锋ꎬ杨春和ꎬ白世伟. 盐岩储气库最佳采气速率数值模拟

研究[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２００７ꎬ２８(１):５７ － ６２.
(Ｃｈｅｎ ＦｅｎｇꎬＹａｎｇ Ｃｈｕｎ￣ｈｅꎬ Ｂａｉ Ｓｈｉ￣ｗｅｉ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｇａｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓａｌｔ
ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００７ꎬ２８(１):５７ － ６２. )

[１０] 贾超ꎬ刘家涛ꎬ张强勇ꎬ等. 盐岩储气库运营期时变可靠度

计算及风险分析[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１１ꎬ３２(５):１４７９ － １４８４.
(Ｊｉａ ＣｈａｏꎬＬｉｕ Ｊｉａ￣ｔａｏꎬＺｈａｎｇ Ｑｉａｎｇ￣ｙｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｉａｎｔ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ｇａｓ
ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ[Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２０１１ꎬ３２(５):１４７９ － １４８４. )

[１１] 姜德义ꎬ霍琰ꎬ任松ꎬ等. 灰色理论在盐岩储气库稳定性评

价中的应用[Ｊ] . 中国矿业ꎬ２０１１ꎬ２０(３):１２２ － １２５.
(Ｊｉａｎｇ Ｄｅ￣ｙｉꎬＨｕｏ ＹａｎꎬＲｅｎ Ｓｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｅｙ ｔｈｅｏｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ′ｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ２０１１ꎬ２０(３):１２２ － １２５. )

[１２] Ｓｔｒａａｔｈｏｆ Ｓ Ｍ. Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｓ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｖａｒｉｅｔｙ[Ｊ] . Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００７ꎬ９４(２):２９７ － ３０３.

[１３] Ｚｈａｏ Ｋ. Ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ] .
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅꎬ１９９４ꎬ１３(１):６７ － ７２.

[１４] 邓聚龙. 灰色系统综述 [ Ｊ] . 世界科学ꎬ１９８３ (７ ):１ － ５.
(Ｄｅｎｇ Ｊｕ￣ｌｏｎｇ. Ｇｒｅｙ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
１９８３(７):１ － ５. )

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 ２６９ 页)
[ ６ ]　 王述红ꎬ张 航ꎬ张艳桥ꎬ等. 随机结构面切割岩质边坡空间

块体模型及关键块体分析[ Ｊ] . 东北大学学报(自然科学

版)ꎬ２０１１ꎬ ３２(３):４３１ － ４３４.
( Ｗａｎｇ Ｓｈｕ￣ｈｏｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈａｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ￣ｑｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒａｎｄｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｓｐａｔｉａｌ ｂｌｏｃｋ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｋｅｙ ｂｌｏｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１１ꎬ３２(３):４３１ － ４３４. )

[ ７ ]　 Ｗａｎｇ Ｓ ＨꎬＮｉ Ｐ ＰꎬＹａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｂｌｏｃｋ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｃａｖｅｒｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１１ꎬ１０:１５０９ － １５１４.

[ ８ ]　 王述红ꎬ张靖杰ꎬ李云龙ꎬ等. 工程岩体开挖过程全空间块

体搜索及其系统研制[Ｊ] . 东北大学学报( 自然科学版) ꎬ
２０１０ꎬ３１(７):１０２６ － １０２９.
(Ｗａｎｇ Ｓｈｕ￣ｈｏｎｇꎬＺｈａｎｇ Ｊｉｎｇ￣ｊｉｅꎬＬｉ Ｙｕｎ￣ｌｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｑｕｉｃｋｌｙ
ｓｐａｔｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１０ꎬ３１(７):１０２６ － １０２９. )

[ ９ ]　 Ｙａｎｇ ＹꎬＷａｎｇ Ｓ Ｈ. Ｖｉｓｕａｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｂｌｏｃｋ
ｔｈｅｏｒｙ [ Ｃ ] / / Ｎｅｗ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓａｎｙａ Ｆｏｒｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｌａｎ ｏｆ Ｃｉｔｙ ａｎｄ Ｃｉｔｙ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｓａｎｙａ ꎬ２００９:３５１ － ３５８.

[１０] Ｗａｎｇ Ｓ ＨꎬＧｕｏ Ｍ ＤꎬＹａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｒｏｃｋ
ｆａｉｌｕｒｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ＧｅｏＳＭＡ￣３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
[Ｃ] / / ＩＳＲＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
“Ｒｏｃｋ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ꎬＭｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ
Ｍｅｔｈｏｄ”ꎬＳｉｎｏＲＯＣＫ２００９. Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ２００９:１５８ － １６４.

[１１] Ｗａｎｇ Ｓ ＨꎬＮｉ Ｐ Ｐꎬ Ｇｕｏ Ｍ Ｄ. Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｊｏｉｎｔ ｐｌａｎｅｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｂｌｏｃｋｓ [ Ｊ ] .
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ３８
(１):３５７ － ３６７.

[１２] 穆檄江. 碎裂岩体块体力学分析及其岩坡稳定性评价

[Ｄ] . 沈阳:东北大学ꎬ２０１３.
(Ｍｕ Ｘｉ￣ｊｉａｎｇ. Ｂｌｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ
ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ [ Ｄ ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[１３] Ｗａｎｇ Ｓ ＨꎬＨｕａｎｇ Ｒ ＱꎬＮｉ Ｐ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｉｎｔａｃｔ ｒｏｃｋ ｕｓｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ:ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１３ꎬ３６(６):９０３ － ９１４.

９８２第 ２ 期 　 　 　 姜德义等: 熵权集对分析法在盐岩储气库稳定性评价中的应用


