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摘  要：如何将室内岩块试验得到的力学参数合理转化为现场工程岩体的力学参数，一直是困扰岩土工程实践带有挑战性的

难题。结合安太堡露天煤矿边坡工程，基于现场调查、钻孔取芯、室内岩块试验，分别应用 RMR 法和 BQ 法，对自地表至

取芯深度的钻孔岩样进行评价和分级，综合评判确定了边坡工程岩体的力学参数，应用效果良好，其成果对类似工程设计和

施工有重要指导意义。 
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Abstract: It is really a challenging problem always going with geotechnical engineering to transfer the rock mechanics parameters to 
the engineering rockmass mechanical parameters. On the base of the in-situ investigation, field engineering coring and laboratory 
experiment, research is done into the rockmass mechnics parameters by combining with RMR system and BQ system，the 
comprehensive evaluation results have provided the basic data for the design and construction of the slope engineering. The 
engineering practice has benefited technically and economically from the theoretical results. Our research has an important theoretical 
significance to direct the practice in similar projects. 
Key words: slope engineering; rockmass quality; mechanics parameters; comprehensive evaluation method 
 

1 引  言 

在岩土工程稳定性研究中，工程岩体力学参数

的研究及确定是关键问题之一。如何将室内岩块试

验得到的力学参数合理转化为现场工程岩体的力学

参数，一直是困扰岩土工程实践带有挑战性的难  
题[1，2]。 

工程岩体力学参数的取值，应反映工程岩体的

工程环境、地质特性、尺寸效应等，既要考虑数学

上的统计分析，也要考虑岩体材料的物理力学特性。

在目前情况下，基于现场取样岩芯的质量分类，选

用几种通用、较成熟分类方法相互验证，最后采用

综合评判方法，将室内岩块试样的试验数据弱化为

现场工程岩体的力学参数，不失为一种可取、有效

的方法。 
本文拟以安太堡露天矿边坡工程为背景，根据

现场勘探资料、室内试验数据，综合考虑边坡工程

施工特性等因素，分别采用 RMR 法和 BQ 法，首

先对边坡工程岩体的质量进行分级评判，得到工程

岩体质量优劣的浮动范围；然后，采用综合评判方

法，确定工程岩体力学参数的合理取值[3]。 

2 工程岩体质量评价方法 
2.1 RMR 方法  

RMR（Rock Mass Rating）岩体质量分类方法[4]，

是由 Bieniawski 于 1974 年提出、1979 年作了进一
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步修改后所建立起来的一套岩体分类系统，它综合

考虑岩石单轴抗压强度（R1）、岩石质量指标 RQD
（R2）、节理间距（R3）、节理状态（R4）和地下水

条件（R5）5 个通用参数和一个取决于节理方向对

工程影响的修正参数 R6，给出一个随岩体质量情况

从 0 递增到 100 的总评分值，作为衡量岩体工程质

量的综合特征值 RMR。即 

1 2 3 4 5 6RMR R R R R R R          （1） 

根据 RMR 值，将工程岩体的质量分为 5 级，

见表 1。 
该分类方法还给出了各级岩体  c ， 的分布区

间（见表 2）。 
 

表 1  RMR 法岩体质量分级标准 
Table 1  Rockmass quality grade of RMR system 

岩体质量级别 岩体描述 岩体评分值 RMR 

I 很好的岩体 81~100 

II 好的岩体 61~80 

III 较好的岩体 41~60 

IV 较差的岩体 21~40 

V 很差的岩体 0~20 

 
表 2  RMR 法岩体级别对应的力学指标建议值 

Table 2  Rockmass mechanical parameters according 
to quality grade of RMR system 

岩体质量级别 I II III IV V 

岩体凝聚力 /kPa 400 300~400 200~300 100~200 100 

岩体摩擦角 /（） 45 35~45 25~35 15~25 15 

 
Z. T. Bieniawski 总结大量工程实践经验，得出

RMR 与岩体变形模量 E 间存在如下的关系式： 

2 100E RMR            （2） 

根据工程岩体的 RMR 评分，当 50RMR  时，

Sarafim 和 Dereira 建立了得到工程界证实、并被广

泛应用的 RMR 与岩体变形模量 E 间的关系式： 

10
4010

RMR

E
 

             （3） 

2.2 BQ 方法  
由于 RMR 法未考虑岩体的应力状态，本文将

我国工程岩体分级标准 BQ（Rock Mass Basic 
Quality）法（GB50218-94），作为 RMR 法的补充与

参照提出，对拓展 RMR 法的实用性有积极的意   
义[4]。 

BQ 法综合考虑了岩体的抗压强度、岩体的完整

性、地下水、主要软弱结构面产状对工程的影响，

以及初始应力状态对工程的影响等，进行工程岩体

分级时，先按下式计算岩体的基本质量指标 BQ： 

c v90 3 50BQ R k               （4） 

式中： cR 为岩体饱和单轴抗压强度； vk 为岩体完整

性指标。 
计算出岩体的基本质量指标（BQ）后，再结合

工程实际情况，按下式计算岩体基本质量指标修正

值[ ]BQ ： 

1 2 3[ ] 100 ( )BQ BQ K K K       （5） 

式中： 1 2 3K K K， ， 分别为地下水影响、主要软弱结

构面产状影响和初始应力状态影响修正系数。 
按照我国工程岩体分级标准，工程岩体质量共

分为 5 级，相应的岩体基本质量指标 BQ 值见表 3。
由 BQ 法确定的工程岩体质量等级所对应的岩体力

学参数建议值见表 4。 
 

表 3  BQ 法岩体质量分级标准 
Table 3  Rockmass quality grade of BQ system 

岩体质 
量级别 

岩体质量的定性特征 
岩体质量指

标 BQ 值 

I 坚硬岩，岩体完整。 550 

II 坚硬岩，岩体较完整；较坚硬岩，岩体完整。 451~550 

III 
坚硬岩，岩体较破碎；较坚硬岩或软硬岩互层，

岩体较完整； 
较软岩，岩体完整。 

351~450 

IV 

坚硬岩，岩体破碎；较坚硬岩，岩体较破碎~破
碎； 
较软岩或软硬岩互层，且以软岩为主，岩体较

完整~破碎； 
软岩，岩体完整~较完整。 

251~350 

V 
较软岩，岩体破碎；软岩，岩体较破碎~破碎；

全部为极软岩或全部为极破碎岩。 250 

表 4  BQ 法岩体级别对应的力学指标建议值 
Table4  Rockmass mechanical parameters according to 

quality grade of BQ system 
岩体质量级别 I II III IV V 

岩体峰值凝聚力 /MPa 2.1 1.5~2.1 0.7~1.5 0.2~0.7 0.2 
岩体峰值摩擦角 /() 60 50~60 39~50 27~39 27 
变形模量 E /GPa 33 20~33 6~20 1.3~6 1.3 

泊松比 0.2 0.2~0.25 0.25~0.3 0.3~0.35 0.35 

3  确定边坡工程岩体力学参数 

3.1  工程背景  
安太堡露天煤矿，是 20 世纪 80 年代我国第一

批重点建设的中美合作项目，为年产煤炭 1 500 万

吨的特大型露天煤矿。 
安太堡矿区为典型的黄土丘陵地貌，海拔高度

为 1 1901 470 m。矿区地层可以分为 3 个表土层和

203 
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5 个沉积岩组，主要可采煤层 4 号煤、9 号煤和 11
号煤皆分布于太原组中。太原组上覆岩层的石盒子

组和山西组地层基本缺失。太原组的下伏地层有本

溪组和朔县组。综合地层柱状图如图 1 所示[5]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  安太堡矿区综合地层柱状图（单位：m） 

Fig.1  The geological columnar section of 
Antaibao surface mine(unti: m) 

 
安太堡露天矿位于二铺背斜区域，矿区发育有

褶皱、断层、节理以及环形陷落构造等。 
边坡工程稳定性不仅取决于岩块的力学性质，

而且与岩体结构面的力学性质紧密相关。因此，在

西端帮及矿坑内采集了岩块和岩体结构面试样，进

行了室内岩样的物理力学性质试验研究。 
对岩样主要进行了岩石单轴抗压、抗拉和三轴

抗压强度试验，并进行了沿试样层面抗剪、节理面

抗剪与软弱夹层岩样的剪切试验等内容。 
3.2  工程岩体参数确定  

本文选用较有代表性且地质资料较为完备的

8461 地质钻孔，将地表至取芯深度的钻孔柱状岩

芯，按 RMR 值和 BQ 值分别对钻孔不同深度、不同

岩性的岩芯进行质量评价分级，评判结果见图 2、
图 3 及表 5 和表 6，依工程岩体质量分级，确定地

层柱状中各类岩体相应的力学指标幅值范围，评定

结果分别见表 7 和表 8 中数据。 
综合表 7 和表 8 的评判结果及边坡工程岩样室

内物理、力学试验的结果，确定安太堡露天矿边坡

工程岩土体的物理力学参数，取值见表 9 中所列  
数据。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A－钻孔岩性柱状 B－单轴抗压强度 C－岩芯 BQ 值 

D－取样 RQD 值 E－节理间距 F－岩芯 RMR 值 

图 2  煤系地层钻孔柱状采样信息参数图 
Fig.2  The coring geological information columnar 

section of Antaibao 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1－黄土 2－风化砂岩 3－砂岩 4－泥岩 5－粉砂岩 6－砂岩 7－4 号煤 

8－页岩 9－粉砂岩 10－页岩 11－9 号煤 12－砂岩 13－11 号煤 14－页岩 

图 3  煤系地层各类岩体 RMR和 BQ值图 
Fig.3  The rockmass quality grade of RMR system and 

BQ system columnar section of Antaibao 
 

表 5  地层柱状岩体的 RMR值及质量分级 
Table 5  The rockmass parameters and quality grade 

of RMR system in Antaibao 
地层序号 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

RMR 值 18 59 54 54 59 12 54 51 51 16 54 14 45 

岩体质量级别 III III III III III IV III III III IV III IV III 

变形模量 
E /GPa 

1.5 16.8 126 12.6 16.8 1.1 12.6 10.6 10.6 1.4 12.6 1.3 7.5 

注：地层序号 214 依次代表风化砂岩、砂岩、泥岩、粉砂岩、4 号煤、

页岩、粉砂岩、页岩、9 号煤、砂岩、11 号煤、页岩。 

应用表 9 中所列边坡工程岩土体的物理力学参

数值，进行了露天与井工联合采动条件下，安太堡

露天矿西北帮变形稳定性分析（见图 4 西北帮工程 
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表 6  地层柱状各类岩体的 BQ值及质量分级 
Table 6  The rockmass parameters and quality grade of 

BQ system in Antaibao 
地层序号 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

BQ 值 /kPa 275 290 332 350 410 162 346 371 297 194 326 340 272 

岩体质量级别 IV IV IV IV III V IV III IV V IV IV IV 

注：土层序号代表的岩性同表 5。 

表 7  RMR 法各类岩体力学参数取值范围表 
Table 7  The rockmass parameters of 

RMR system in Antaibao 

地层序号 
2，3，4，5，6，8，9， 

10，12，14 
7，11，13 

岩  性 风化砂岩、粉砂岩、黏土岩、 
砂岩、泥岩、页岩 

4 号、9 号煤、 
11 号煤 

摩擦角 /() 2535 15~25 
凝聚力 /kPa 200~300 100~200 

变形模量 /GPa 1.5~16.8 1.1~1.4 

 
表 8  BQ 法各类岩体力学参数取值范围表 

Table 8  The rockmass parameters of 
BQ system in Antaibao 

地层序号 6，9 
2，3，4，5，8，10， 

12，13，14 7，11 

岩  性 砂岩、 
粉砂岩 

风化砂岩、砂岩、粉砂岩、 
泥岩、页岩、11 号煤 

4 号煤、 
9 号煤 

峰值摩擦角 /() 39~50 27~39 27 

峰值凝聚力 /kPa 700~1500 200~700 200 

变形模量 /GPa 6~20 1.3~6 1.3 

泊松比 0.25~0.3 0.3~0.35 0.35 

 
表 9  安太堡露天矿工程岩土体计算参数取值表 
Table 9  The rockmass mechanical parameters 

of calculating mode 

岩石名称 重度 
/kNm3 

弹性 
模量 
/kPa 

泊 
松 
比 

抗拉 
强度 
/kPa 

凝聚 
力 

/kPa 

内摩 
擦角 
/() 

黄 土 19.60 150 0.42 1.0   50 20 

风化砂岩 23.00 200 0.36 50 1 000 33 

砂 岩 23.80 4200 0.32 100 1 200 35 

粉砂岩 24.90 2800 0.34 10  100 31 

黏土岩 23.80 4600 0.32 150 1 000 36 

砂  岩 23.80 5500 0.30 250 1 500 39 

4 号煤 14.40 1000 0.38 100  500 26 

页  岩 24.50 2400 0.33 100 1 200 34 

粉砂岩 26.00 4800 0.32 300 1 600 40 

页  岩 25.80 3000 0.35 100 1 200 35 

9 号煤 13.30 1200 0.36 100  600 27 

砂  岩 23.80 6900 0.28 300 1 500 38 

11 号煤 14.00 1300 0.35 110  630 25 

页  岩 24.60 3500 0.27 150 1 300 35 

粉砂岩 26.00 1200 0.25 100 3 700 43 
 
地质模型图、图 5 露天与井工复合采动位移矢量场

图、图 6 露天与井工复合采动垂向位移场图），工程

实践表明，选用参数合理，计算结果可靠。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  西北帮工程地质模型图 
Fig.4  The engineering geological model of 

the west edge slope 

 
图 5  露天与井工复合采动位移矢量场图 

Fig.5  The subsidence vector of the slope after 
mining No.9 coal seam 

 

 

图 6  露天与井工复合采动沉降位移场图 
Fig.6  The subsidence of the slope after mining 

No.9 coal seam 

4  结  论 

结合安太堡露天矿边坡工程实践，基于现场工

程地质调查结果、室内试验数据和理论分析，采用

岩体质量综合评判方法，对边坡钻孔岩芯进行了质

量评价和分级，由此确定了边坡工程岩体的物理力

学参数。本文在解决室内岩块试验数据向现场工程

岩体力学参数的微宏转化方面，进行了有益的探索

和尝试，主要工作内容与成果如下： 
（1）对安太堡露天矿边坡工程，自地表至取芯

深度的整个煤系地层，进行了钻孔取芯、地质素描

和编录等工作。 
（2） 对矿坑内有代表性的不同种类岩样进行单

轴压缩试验、单轴抗拉试验、三轴压缩试验和对结

构面、软弱夹层进行剪切试验，详细研究了煤系地

层不同岩性岩样及弱面的力学特性。 
（3）根据现场钻探资料和室内试验数据，并考

1004

粉砂岩

泥岩

粗砂岩

粉砂岩
泥岩

泥质页岩

9号
煤

1 1号煤

粉砂岩

4号
煤

砂岩

黄土层
风化砂岩

排土场

3
2
0

80
4

4号煤回采工作面

9号煤回采工作面

1.55651001.4000100 

1.40001001.2000100 
1.20001001.0000100 
1.00001008.0000101 
8.00001016.0000101 
6.00001014.0000101 
4.00001012.0000101 
2.00001010.0000100 
0.00001002.0000101 

2.00001012.2372101 
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虑边坡开挖等工程特性，采用综合研究方法，对安

太堡露天矿边坡的工程岩体进行了质量评价和分

级，由此确定了边坡工程岩体的物理力学参数，为

边坡工程稳定性计算分析提供了基础数据。 
（4）工程应用实例表明，选用参数合理，计算

结果可靠，值得借鉴和推广，对类似工程实践有重

要指导意义。 
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