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修正 SMR 法在红层软岩边坡中的应用 
邱恩喜1，谢  强1，石  岳2，赵  文1 

（1.西南交通大学 土木工程学院，成都 610031，2.四川省建筑设计院，成都 610031） 
 

摘  要：在前人大量研究的基础上，针对传统的 SMR 法（边坡岩体质量方法）没有考虑软弱互层对边坡岩体评价结果的影

响的不足之处，增加了强度差异调整权值项。对西南地区 80 个红层软岩边坡的评价分析结果表明，采用岩性差异修正后的

SMR 法比直接使用 SMR 法更加符合野外实际情况，运用修正后的 SMR 法对红层软岩边坡评价更加合理。 
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Application of modified SMR to redbed soft rock slopes 
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2. Sichuan Provincial Institute of Architectural Design, Chengdu 610031, China) 
 

Abstract: Base on large number of researches before, and according to traditional SMR（slope mass rating）, whose shortage is not 
consider slope weak rock mass interbed influences the slope rock mass evaluating result, the adjusting weight item of intensity 
difference is introduced. Through investigating 80 redbed soft rock slopes in Southwest China area, it is shown that the SMR 
modified by the difference of rock character is betten than the traditional SMR in practical situations; so that the modified SMR is 
more reasonable using in redbed soft rock slopes appraisement.  
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1  引  言 

红层软岩是一种特殊岩土，在我国西南、中南

和华南广大地区普遍分布，具有易崩解、易风化、

遇水易软化等特点[1]。红层由红色岩层，红色砾岩、

砂砾岩、砂岩、粉砂岩、砂质页岩、页岩、泥岩等

互层产出，如四川盆地侏罗系沙溪庙组、遂宁组、

蓬莱镇组等地层。在软硬相间岩层中，软弱岩层成

为红层岩土体薄弱部位，而软弱结构面的存在是红

层滑坡等病害的主要原因。软硬岩层差异风化明 
显，岩体中节理发育，岩体破碎，常在工程中引起

边坡的崩塌破坏。随着红层地区工程建设发展，红

层软岩边坡的稳定性对工程建设的影响备受关注。

当前国内外应用较多的是 SMR（slope mass rating）
法，即边坡岩体质量评价方法，但该法在边坡评价

过程中没有考虑到软硬互层的对边坡稳定性的影

响，基于前人大量的研究，本文提出基于边坡岩体

强度差异修正权值项以及适用于红层边坡岩体稳定

性分类的修正 SMR 法。 

2  SMR 法边坡岩体分类体系 

SMR 分类方法是从 RMR（rock mass rating）法

演变而来。RMR 方法是 Bieniawski[2]提出，该法综

合考虑岩石强度、岩芯质量、结构面间距、结构面

条件和地下水条件 5 个因素。将 5 个因素评分后求

和，再按分数将岩体质量划分为 5 个等级。RMR
系统是对岩体质量进行通用分类的一种方法，对边

坡稳定性的影响因素考虑不多。Romana[3]在 RMR
法的基础上，考虑对边坡稳定性有直接影响的某些

具体因素，提出了 4 个补充因素，即 1F 反映结构面

倾向与边坡倾向的关系； 2F 反映平面滑动中结构面

倾角的影响； 3F 反映边坡倾角与结构面倾角的关

系； 4F 反映开挖方法对边坡稳定的影响，见表 1～3。
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边坡稳定性的评分以 SMR 法表示，是将 RMR 法分

别用 1F ～ 4F 修正，公式为 
6 7SMR RMR R R             （1） 

式中： 6 1 2 3R F F F   ； 7 4R F 。

 
表 1  RMR分类参数及评分标准 

Table 1  RMR classification parameters and grade standard 
参数及权值 分类、评分 

   点荷载强度指标(PLS) >10 4～10 2～4 1～2 
在此低范围内进行 
单轴抗压试验 完整岩石强度 

/ MPa 
  单轴抗压强度(UCS) >250 100～250 50～100 25～50 5～25  1～5  <1 R1 

权值 15 12 7 4 2     1     0 

岩芯质量 RQD / % 90～100 75～90 50～75 25～50 0～25 
R2 

权值 20 17 13 8 3 

结构面间距 Js / m >2 0.6～2 0.2～0.6 0.06～0.2 <0.06 
R3 

权值 20 15 10 8 5 

粗糙度 很粗糙 粗糙 较粗糙 光滑  
充填物/ mm    <5 软弱充填大于 5 

张开度/ mm 未张开 <1 <1 1～5 或大于 5 
连续性 不连续   连续 连续 

结构面条件 

岩壁风化程度 未风化 微风化 强风化   

R4 

权值 30 25 20 10 0 

地下水条件 完全干燥 较湿 湿润 滴沥 水流 
R5 

权值 15 10 7 4 0 

注：表中权值为角顶指标的对应分数。 

 
表2  结构面调整评分标准 

Table 2  Grade standard of structural plane direction 

分类 破坏 
方式 

计算值 
很合适 合适 一般 不合适 很不合适 

sj  / (°) 

s 180j     
>30 30～20 20～10 10～5 <5 

P 
P 

P/T 1F  0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 

j / (°) <20 20～30 30～35 35～45 >45 
0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 

P 
P 
T 2F  

1 1 1 1 1 

s( )j  / (°) >10 10～0 0 0～-10 <-10 

s( )j  / (°) <110 110～120 >120   
P 
P 

P/T 3F  0 -6 -26 -50 -60 

注：P 表示平面滑动；T 表示倾倒滑动。 j 为结构面倾向； s 为边

坡倾向； j 为结构面倾角； s 为边坡倾角。 

 
表 3  开挖方法评分标准 

Table 3  Grade standard of digging method 
边坡开挖方 
法调整权值 

开挖 
方法 

自然 
边坡 

预裂 
爆破 

光面 
爆破 

一般方式 
机械开挖 

欠缺 
爆破 

R7 F4 +15 +10 +8 0 -8 

3  修正的 SMR 法 

自 Romana 提出修正后，哈秋舲[4]、周创兵[5]、

冯光乐[6]、巫德斌[7]、王哲[8]等均对影响边坡稳定性

的某些因素或者整体进行了修正，但都是基于边坡

是被节理切割的均质岩体，未考虑边坡岩体岩性差

异对边坡稳定性的影响。显然，直接将 SMR 法用

于红层软岩边坡稳定性评价与分类，不能真实、全

面地反映边坡现状，需要提出一个能够反映边坡中

岩性差异对稳定性影响的参数，对 SMR 法进行修

正。笔者通过对西南地区 80 个红层边坡调查，提出

了回弹比参数（边坡中砂岩与泥岩的回弹值比），在

传统方法的基础上增加强度差异调整权值项。调查

边坡位于四川盆地中部、东南部及北部，主要地层

岩性为侏罗系紫红色砂岩和泥岩等互层产出，受构

造影响轻微，岩层产状平缓。 
3.1  回弹比对边坡稳定性的影响分析 

边坡岩体回弹强度以回弹值表示，它反映了边

坡表层岩体的强度。由于调查的边坡 90 %以上为砂

岩、泥岩互层，所得到的回弹值主要有两组。根据

文献[9]中的经验公式可换算出岩石单轴抗压强度。 
图 1 为回弹值R （由回弹值得到）的分布曲线

和百分比累积曲线。由图中可知，红层软岩边坡岩

体回弹值呈较规则的正态分布，泥岩峰值回弹值为

17，回弹值为 15～20 的边坡占 60 %。累计曲线呈

S 型；砂岩峰值回弹值为 24，回弹值为 25～30 的

边坡占 50 %，百分比累积曲线呈前陡后缓型。 
在大量的边坡调查中，砂岩的强度高于泥岩，

其抗风化能力也高于泥岩。调查发现，未做防护的

边坡均产生了差异风化而引起破坏，因而应研究强

度差异对边坡稳定性的影响。图 2 为回弹比、坡度
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与稳定性三者的关系。从图 2 中可以看出，边坡的

回弹比范围在 1～2.5（岩性单一值取 1）。回弹比在

1.0～1.5 范围的边坡占 61 %，1.5～2.0 的占 26 %。

稳定边坡的坡角集中在 42°～46°，基本稳定的边

坡坡角集中在 60°左右。不稳定的边坡坡角分布范

围较大，在 60°～75°之间。随着回弹比增加，边

坡的稳定性降低，不稳定边坡数量增多，回弹比大

于 2.0 的均为基本稳定和不稳定边坡，所以回弹比

是影响边坡稳定性的一个重要因素，在红层软岩边

坡稳定性评价中是一个不可缺少的指标。 

 

 
图 1  回弹值分布曲线 

Fig.1  Distribution curves of rebounding value 

 

 
图 2  边坡稳定性与回弹比及坡度间关系 

Fig.2  The relationship between slope stability,  
rebounding ratio and slope angle 

 

3.2  回弹比对边坡稳定性的影响分析 
所调查的红层边坡中，在差异风化作用下首先

使受节理切割泥岩风化破碎，形成凹凸起伏状坡 
面，然后，在重力、温度和水等共同作用下砂岩产

生崩塌破坏。如此不断地循环，最终影响整个边坡

稳定性。这个过程中强度差异是崩塌发生的主要原

因，使用 SMR 法对边坡稳定性进行评价时，需要

加入岩体强度差异（回弹比）调整权值 8R 。考虑到

岩性差异对边坡稳定性影响实际就是岩体力学的参

数折减，因此取其修正值为负值。将野外边坡调查

结果与采用几组修正参数评价后结果进行对比分

析，确定其中应用效果最好的一组数据为回弹比调

整权值 8R ，见表 4。 

 
表 4  强度差异评分标准 

Table 4  Grade standard of rock strength difference 

强度差异调整权值 < 1.2 1.2～1.4 1.4～1.6 1.6～1.8 ≥1.8 

R8 0 -2 -4 -8 -12 

 
3.3  修正SMR法的计算 

根据 SMR 法及修正分析，提出适用于红层软

岩的边坡分类系统——修正 SMR 法，公式为 
8

1
i

i
SRM R


              （2） 

式中：            
3

6
1

i
i

R F


               （3） 

修正后的公式，考虑到了软硬互层对边坡稳定

性的影响。SMR 的最大值为 100，最小值为 0，划

分为 5 个级别，见表 5，详细的分类是再将每一级

分成两级，采用下标 a、b 来区分，如 41～50 用 bⅢ

和 51～60 用 aⅢ 表示。 

 
表 5  修正 SMR 法分级描述表 

Table 5  Grading description of modified SMR 
级别 分级 稳定性 破坏形式 加固 

Ⅴ 0～20 很坏 大型平面或类似土体 重新开挖 

Ⅳ 21～40 坏 节理构成平面 
或大楔形体 

大力加固或重新设计 

Ⅲ 41～60 一般 一些不连续面构成 
平面和楔形体 

系统加固 

Ⅱ 61～80 好 一些块体 点状加固 

Ⅰ 81～100 很好 无 不需加固 

4  修正 SMR 法在边坡中的应用 

野外调查过程中将边坡按稳定程度分为 3 大

类：稳定、基本稳定和不稳定。表 6 列出了西南地

区 80 个红层软岩边坡传统的 SMR 法和修正 SMR
法的边坡分类结果。从表 6 可以看出，红层软岩边

坡岩体等级处于Ⅴ～Ⅲ之间，说明被调查地区红层

软岩边坡处于坏到一般之间。在不稳定和基本稳定

的边坡中，采用修正的 SMR 法使部分岩性差异大

的边坡的评分降低，共有 22 个边坡稳定性等级发 
生变化，评价结果更加接近野外实际调查结果，同

时也表明考虑了强度差异对边坡稳定性影响的评分

更加合理。 

回弹值 R 
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野外调查中稳定边坡多数为高速公路、铁路边

坡。虽然岩体等级不高，但边坡开挖成折线式，采

用骨架护坡和挂网植草等工程措施后，其边坡亦稳

定，可以看出台阶状边坡及坡面挂网植草等工程措

施对红层软岩边坡的稳定性起到改善作用。基本稳

定、不稳定边坡多数为国道、省道等公路边坡，受

经济条件限制，开挖后仅作简单坡角防护。岩体强

度差异对这类边坡稳定性影响体现的尤为明显，如

第 30、37 号边坡，采用通用 SMR 法的结果显示，

边坡稳定性为好和一般，采用回弹比权值调整后，

边坡岩体稳定性评价更加符合实际调查结果。 
 

表 6  边坡 SMR 分类结果 
Table 6  Results of slope SMR classification 

编号 野外调查 SMR 法 
SMR 法 
(修正) 

编号 野外调查 SMR 法
SMR 法 
(修正) 

1 不稳定 aⅤ  aⅤ  41 基本稳定 bⅢ  bⅢ  
2 不稳定 aⅤ  aⅤ  42 基本稳定 bⅢ  bⅢ  
3 不稳定 aⅤ  aⅤ  43 基本稳定 bⅢ  bⅢ  
4 不稳定 bⅣ  bⅣ  44 基本稳定 aⅢ  aⅢ  
5 不稳定 bⅢ  bⅣ  45 基本稳定 aⅢ  aⅢ  
6 不稳定 bⅢ  aⅣ  46 稳定 bⅢ  bⅢ  
7 不稳定 aⅣ  aⅣ  47 稳定 bⅢ  bⅢ  
8 不稳定 bⅢ  aⅣ  48 稳定 aⅢ  bⅢ  
9 不稳定 bⅢ  aⅣ  49 稳定 aⅢ  bⅢ  

10 不稳定 bⅢ  aⅣ  50 稳定 bⅢ  bⅢ  
11 不稳定 bⅢ  aⅣ  51 稳定 bⅢ  bⅢ  
12 不稳定 bⅢ  aⅣ  52 稳定 bⅢ  bⅢ  
13 不稳定 bⅢ  aⅣ  53 稳定 aⅢ  bⅢ  
14 不稳定 bⅢ  bⅢ  54 稳定 bⅢ  bⅢ  
15 不稳定 bⅢ  bⅢ  55 稳定 bⅢ  bⅢ  
16 不稳定 bⅢ  bⅢ  56 稳定 bⅢ  bⅢ  
17 不稳定 aⅢ  bⅢ  57 稳定 bⅢ  bⅢ  
18 不稳定 aⅢ  bⅢ  58 稳定 bⅢ  bⅢ  
19 不稳定 bⅢ  bⅢ  59 稳定 aⅢ  bⅢ  
20 不稳定 bⅢ  bⅢ  60 稳定 aⅢ  bⅢ  
21 不稳定 bⅢ  bⅢ  61 稳定 aⅢ  bⅢ  
22 不稳定 bⅢ  bⅢ  62 稳定 aⅢ  aⅢ  
23 不稳定 bⅢ  bⅢ  63 稳定 aⅢ  aⅢ  
24 不稳定 bⅢ  bⅢ  64 稳定 aⅢ  aⅢ  
25 不稳定 bⅢ  bⅢ  65 稳定 aⅢ  aⅢ  
26 不稳定 bⅢ  bⅢ  66 稳定 aⅢ  aⅢ  
27 不稳定 aⅢ  bⅢ  67 稳定 aⅢ  aⅢ  
28 不稳定 bⅢ  bⅢ  68 稳定 aⅢ  aⅢ  
29 不稳定 aⅢ  bⅢ  69 稳定 aⅢ  aⅢ  
30 不稳定 bⅡ  bⅢ  70 稳定 aⅢ  aⅢ  
31 不稳定 Ⅲa aⅢ  71 稳定 aⅢ  aⅢ  
32 基本稳定 bⅢ  aⅣ  72 稳定 aⅢ  aⅢ  
33 基本稳定 bⅢ  aⅣ  73 稳定 aⅢ  aⅢ  
34 基本稳定 bⅢ  aⅣ  74 稳定 aⅢ  aⅢ  
35 基本稳定 bⅢ  aⅣ  75 稳定 aⅢ  aⅢ  
36 基本稳定 bⅢ  aⅣ  76 稳定 aⅢ  aⅢ  
37 基本稳定 aⅢ  aⅣ  77 稳定 bⅡ  bⅡ  
38 基本稳定 bⅢ  aⅣ  78 稳定 bⅡ  bⅡ  
39 基本稳定 bⅢ  aⅣ  79 稳定 bⅡ  bⅡ  
40 基本稳定 bⅢ  aⅣ  80 稳定 bⅡ  bⅡ  

5  结  论 

（1）传统 SMR 法是基于边坡岩体为被节理切

割的均质边坡，没有考虑边坡内软弱互层因素，笔

者在传统方法的基础上，增加了强度差异调整权值

项，提出了适用于红层软岩边坡的修正 SMR 法。 
（2）采用修正后的 SMR 法，对调查的红层软

岩边坡进行评价分类，结果显示比传统 SMR 法更

加接近野外调查结果，证明修正后的 SMR 法在红

层软岩边坡稳定性评价应用中是可行的、正确的。

该方法适用于岩性为软弱互层状边坡，特别是红层

软岩边坡的稳定性评价。 
（3）提出了砂岩与泥岩的回弹比，分析了回弹

比与坡角及边坡稳定性间的相关关系，随着回弹比

增加，边坡的稳定性降低，回弹比同样是影响边坡

稳定性的重要因素之一。 
（4）调查和分类评价结果表明，即使边坡岩体

等级不高，如果开挖成折线式、采取边坡植草等防

护措施，边坡的稳定性也可大大提高，这样可以降

低差异风化对边坡稳定性的影响。调查显示未做防

护的边坡均出现了边坡差异风化引起的崩塌破坏，

在这类边坡中，差异风化对红层软岩边坡稳定性影

响更加明显。 
（5）增加的强度差异调整权值是选用在调查的

80 个边坡中应用较合理的一组数据，但仍然具有很

大的主观性，如何更加合理地确定调整权值仍需进

一步研究。 
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