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一种新的边坡稳定性评分体系 
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摘  要：由于岩土工程的复杂性及其数据的不确定性、不完备性，需要发展经验评价边坡稳定性的体系，以适应中国山区交

通工程建设的需要。基于 Bieniawski 的 RMR 体系、Barton 的 Q 体系、Romana 的 SMR 体系和 Palmström 的 RMi 体系发展

出来一种边坡稳定性评分体系。新体系建立了新的不连续面状态描述和评分标准；考虑了天然降水的影响；对应控制性不连

续面，考虑了其不连续面状态，并给出了评分方法。通过实例展示了新体系的易用性和一定的客观性。 
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A new slope stability rating system 
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Wuhan 430071, China) 
 

Abstract: It is necessary to develop empirical evaluation methods for highway construction in mountainous areas in China due to the 
complexity of geotechnical engineering and the lack of completeness and certainty of geotechnical engineering data. A new slope 
stability rating system based on Bieniawski’s RMR, Barton’s Q, Romana’s SMR and Palmström’s RMi is put forward. The system 
employs a new method for describing and rating discontinuity condition considering the influence of raining. The condition of 
controlling discontinuity is considered in the system; and the rating standard for it is established. An example shows that the system is 
easy to use and objective to some extent. 
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1  引  言 

由于岩土工程的复杂性及其数据不确定性和不

完备性，从岩石试验数据得到岩体属性数据、对岩

体整体特征的刻画和把握、岩体稳定性的初步评价

都需要研究者发挥主观经验判断。经验体系广泛地

应用于隧道工程的稳定性评估和支护设计[13]，而在

边坡工程中，经验体系应用得比较多的是对滚石风

险的评估[46]，成功的边坡稳定性评价体系较少，应

用也不广泛。 
随着中国的建设向中西部推进，高等级、大曲

率半径、、平直的高速公路、铁路越来越多地在山区

展开，每段线路都有数百个规模不一的边坡，需要

发展能快速初步评价边坡稳定性的体系，以确定哪

些边坡是调查、分析、设计和支护工作的重点。 
为适应这一需求，笔者结合鄂西北某高速公路

的边坡工程经验，发展出了一种新的边坡稳定性评

分方法（slope stability rating system，SSR）。 

2  新体系的结构 

2.1  基础 
好的、成功的经验评价体系在结构上具备以下

特点：能合理、全面地刻画岩体稳定性特征；符合

工程实践的实际和技术条件的限制——很多工程中

只有邻近工程的资料和大区域的地质资料，具体工

程位置只能进行踏勘，没有试验资料或者只能进行

有限的试验和测量；描述标准清晰，岩体特征的不

同状态容易区分；记录、计算简洁，容易操作[1]。 
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经验评价体系的基础就是工程实践经验，一些

成功的体系在不断调整完善的过程中综合了创立者

和使用者的经验，并且成功的体系的结构有其合理

性，故新的经验评价体系应该借鉴它们的优点。本

文的新体系正是如此，分别借鉴通用的 RMR 体系

与 Q 体系、评估岩体强度的 RMi 体系和评估边坡

稳定性的 SMR 体系的结构和描述标准。 
2.1.1  RMR 

Rock Mass Rating（RMR）由南非科学与工业

研究委员会的 Bieniawski 根据他自己在沉积岩浅埋

隧道的工程实践经验于 1973 年提出，随后在参数数

量、级别边界、参数权重、描述方法等方面进行了

调整、完善，最终版本为文献[713]。1989 年版的

RMR 包括原岩的单轴抗压强度、岩石质量指标（即

RQD）、节理或者不连续面间距、节理状态、地下

水状态、节理产状 6 个参数。前 5 个参数的评分为

正值，它们的和是基本 RMR 值，即 RMRbasic，范

围为 0～100；第 6 个参数为关于节理产状、施工影

响的调节参数，它的评分是负值，跟具体工程类型

和施工方法相关。Rock Mass Rating 在地下工程中

应用比较广，是最成功的岩体经验评价体系之一。 
新体系往往继承 SMR、RMi 的基础上、借鉴了

1989 版 RMR 的结构和描述标准。 
2.1.2  SMR 

Slope Mass Rating（SMR）由 Romana 1985 年

为适应于边坡工程，在 1976 年版的 RMR 基础上提 
出[14]： 

basic 1 2 3 4SMR RMR ( )F F F F       （1） 

式中：F1，F2，F3 为与控制性不连续面产状、坡面

产状相关的参数，F4为与施工影响相关的参数。 
新体系继承了 SMR 的结构，借鉴了 SMR 对控

制性不连续面、施工影响的评分方法。 
2.1.3  RMi 

Rock Mass index（RMi）由挪威奥斯陆大学的

Palmström 在其 1995 年的博士论文中提出[15]，以建

立从岩石抗压强度计算岩体抗压强度的方法。RMi
对不连续面状态的描述借鉴了最新的 RMR 和 Q 体

系[1617]。 
新体系继承了 RMi 对不连续面状态的描述，参

考了其评分标准。 
2.2  新体系 

新体系包括岩石材料强度、RQD、不连续面间

距、不连续面状态、水流状态、控制性不连续面与

施工影响 6 个参数。前 5 者构成新的基础评分

——SSRbasic，石材料强度、RQD、不连续面间距采

用 1989 年版 RMR 的评分标准，不连续面状态采用

基于 RMi 相关部分的新标准，水流状态在 1989 年

版 RMR 基础上考虑了天然降水。见表 1～3。控制

性不连续面影响采用 SMR 的方法，增加对不连续

面状态的考虑，最大调整幅度为 50，1989 年版的  
RMR 节理状态的调整幅度相同，1976 年的为 60 见

表 4[9，13]。施工影响使用 SMR 的标准见表 4。其中

不连续面状态的评分见下文。 
 

表 1  岩石材料强度的评分标准（据文献[13]） 
Table 1  Rating of rock material strength 

点荷载试验强度 /MPa 单轴抗压强度 /MPa 评分分值 

>10 >250 15 
4～10 100～250 12 
2～4 50～100 7 
1～2 25～50 4    

5～25 2 
1～5 1 此范围内推荐单轴抗压试验 
<1 0    

 
表 2  RQD 与不连续面间距、状态的评分标准（据文献[13]） 

Table 2  Rating of RQD, discontinuity spacing and 
discontinuity condition 

RQD 
/% 

评分 
分值 

不连续面间距 
/cm 

评分 
分值 

不连续面状态 

C L R Ad d d d    
评分 
分值 

90～100 20 >200 20 30 30 
75～90 17 60～200 15 25 25 
50～75 13 20～60 10 20 20 
25～50 8 6～20 8 10 10 

<25 3 <6 5 0 0 

注：dL，dR，dA的标准见下面相关表格。 

表 3  水流条件的评分标准（基于文献[13]） 
Table 3  Rating of water flow 
入渗条件 地下水影响 评分分值 

干旱、半干旱地区（年均降雨量 400 mm 
以下），坡面排水条件好 

完全干燥 15 
   
半湿润地区（年均降雨量 400～800 mm）， 
坡面排水条件好 

潮 10 
   
类似华中地区（年均降雨量 800～1 600 mm），

排水条件一般 
湿 7 

   
类似华中地区（年均降雨量 800～1 600 mm），

排水条件差 
滴水 4 

   
类似华南地区（年均降雨量 1 600 mm 以上） 流水 0    

2.2.1  不连续面状态的描述 
RMi 是积商、指数式体系，它的不连续面状态

参数描述是积商式的[15]： 

C L R A/j j j j            （2） 

式中：jC，jL，jR，jA分别为不连续面的状态因子、

尺度和连贯性因子、粗糙度因子、蚀变度因子。  
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表 4  控制不连续面与坡面相对方位和施工影响的评分标准（基于文献[14]） 
Table 4  Rating of relative orientation of controlling discontinuity and slope face, and construction influence 

平面破坏的 s| |j  ， 

倾覆破坏的

s| 180 |j     
F1 值 | |j  平面破坏

的 F2 值 
倾覆破坏

的 F2 值 
平面破坏的

sj   
倾覆破坏的

sj   F3 值 平面破坏 
的 dR+dA 

倾覆破坏

的 dA F5 值 开挖方法 F4 值 

30 0.15 20° 0.15 10° 110° 0 19 14 0.15 自然边坡 15 
30～20 0.40 20°～30° 0.40 10°～0° 110°～120° 5 17 13 0.30 预裂爆破 10 
20～10 0.70 30°～35° 0.70 0° 120° 20 10 11 0.70 光面爆破 8             

10～5 0.85 35°～45° 0.85 0°～10°  42 7 9～8 0.8 一般爆破或

机械开挖 
0 

            
5° 1 45° 1 

1 

10°  50 3 <7 1 过度爆破 8              
注：参数意义或直接计算方法， 2 2

basic 1 2 3 5 4 1 s 2 3SSR SSR ( ) (1 sin | |) tanj jF F F F F F F F           ， ， ， 对应 RMR 1989 年版节理产状调

整部分，F5 值对应控制不连续面状态，F4 值对应开挖方法的影响， j  控制节理倾向， j  控制节理倾角， s 坡面倾向， s  坡面倾角，

dR，dA的标准见相关表格。 

 
新体系继承 RMR 的和差式体系，因为体系的

结构不一样，不能直接使用 RMi 体系中不连续面状

态的评分标准。另外，和差式体系在定义各个参数

权重之后，各个参数的具体评分标准之间就没有影

响，积商、指数体系的每个参数的评分标准与其他

参数相关，这也是 RMi 体系中不连续面状态评分标

准不能应用于新体系的原因之一。为此，定义新的

参数为 

C L R Ad d d d            （3） 

式中：dC，dL，dR，dA 分别为新体系下的不连续面

的状态因子、尺度和连贯性因子、粗糙度因子、蚀

变度因子。 
在 RMR 体系中，不连续面状态的最大总分值

为 30 分，详细评分中考虑不连续面的长度、张开度、

粗糙度、充填情况、风化情况，它们的分值范围都

是 0~6。对比参数的意义可以发现，dL，jL对应 RMR
的长度，dA，jA 对应 RMR 的张开度、充填情况和

风化情况的总体，dR，jR对应 RMR 的粗糙度。RMR
的粗糙度只考虑大范围的起伏度，没有考虑局部的

手感，新体系和 RMi 都考虑了这个特征。根据上面

的对比，确定新的参数 dL，dA，dR的分值范围分别

为 0～6，0～15，0～9。jR的一般范围为 0～9，分

析具体评分标准发现，dR 可以定义为 dRjR，即两

个参数的评分方法一致。RMi 体系中，jR可以表示

为局部的光滑度 js（见表 5）和大范围的起伏度 jw
（见表 6）的积，所以 dR和 jR可以直接由表 7 的描

述确定，也可以结合表 5，6 确定。同样的，dL 可

以定义为 dLjL（见表 8）。jA的分值是 0～20，而且

它是越有利分值越小，这和 dA的意义不同，而且这

里体现了积商式体系和和差式体系的不同，笔者试

图在不连续面状态因子中直接使用 jA，却发现无法

建立可行的分值区段来区分不同质量的不连续面，

所以 dA的评分标准要重新定义，具体见表 9，10，
其中“高 1 级”、“高 2 级”蚀变的级别即通常的 6 级

风化级别划分，见表 11。表 5～11 引自文献[15]。 
 

表 5  不连续面起伏度 jw（据文献[15]） 
Table 5  Rating of discontinuity waviness jw 

起伏程度名称 起伏因子u jw 

互锁（大尺度）  3 

台阶状 u3 % 2.5 

大起伏 u0.3 %～3 % 2 

小～微起伏 u0.3 % 1.5 

 
表 6  不连续面光滑度 js（据文献[15]） 

Table 6  Rating of discontinuity smoothness js 
光滑度名称 描述 js 

非常粗糙 近乎垂直的台阶、垄起，对节理面产生互锁作用 3    

粗糙 一些明显的垄起、倾斜的台阶；目测可以看到粗

糙物；表面用手触摸很粗糙（比 30 号砂纸粗糙）
2 

   

偏粗糙 粗糙物可以区分出来，可以用手触摸感觉出来

（类似于 30～300 号砂纸） 
1.5 

   

光滑 表面看起来光滑，手触摸也感觉光滑（比 300 号

砂纸光滑） 
1 

   

磨光面 可以看到打磨的痕迹。常常有绿泥石或者滑石覆

层 
0.75 

   
滑擦面 打磨并有细槽的表面，有断层等相对运动导致 0.6～1.5    
注：滑擦面的实际评分取决于细槽的剪切力。 

表 7  不连续面粗糙度因子 jR和 dR（jR=dR）（据文献[15]） 
Table 7  Rating of discontinuity roughness (jR and dR) 

起伏度 jw 
光滑度 js 

平面状 稍微起伏 强烈起伏 台阶状 互锁（大范围） 

非常粗糙 3 4 6 7.5 9 

粗糙 2 3 4 5 6 

偏粗糙 1.5 2 3 4 4.5 

光滑 1 1.5 2 2.5 3 

磨光面 0.75 1 1.5 2 2.5 

滑擦面 0.6～1.5 1～2 1.5～3 2～4 2.5～5 

注：①不规则节理 jR和 dR建议取值为 5；②充填节理 jR和 dR取值为 1。 
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表 8  不连续面尺度和连贯性因子 jL和dL（jL=dL）（据文献[15]） 
Table 8  Rating of discontinuity size and continuity 

factor (jL and dL) 

贯通节理 jL，dL 不连续面 
长度 /m 

名称和类型 
范围 平均值 

非贯通节理

jL，dL 

1 非常短 
层理、叶理 

3 2～4 6 
     

0.1～1.0 短/小 
节理 

2 1.5～3 4 
     

1.0～10 中等 
节理 

1 0.75～1.5 2 
     

10～30 长/大 
节理 

0.7 0.55～0.75 1.5 
     

30 非常长/大 
充填节理或裂隙 

0.5 0.3～0.55 1 
     

注：非贯通不连续面按照贯通的两倍计算；充填节理或裂隙常常是奇

异面，此时需要单独考虑。 
 

表 9  不连续面蚀变度因子 jA和 dA（基于据文献[15]） 
Table 9  Rating of discontinuity alternation 

factor (jA and dA) 
A. 节理两盘接触 

充填物 描述 jA dA     

-愈合或者焊合节理 软化、不渗透性充填物（石英、

绿帘石等） 
0.75 15 

    
-两盘盘面新鲜 除了侵染外，无面层或者充填物 1 14 
-盘面蚀变、风化    
高 1 级蚀变 盘面比岩石蚀变程度高 1 级 2 13 
高 2 级蚀变 盘面比岩石蚀变程度高 2 级 4 11 
面层覆盖或者薄充填    
-砂、泥沙、方解石等 盘面覆盖摩擦性物质，无黏土 3 8 
-黏土、绿泥石、滑石等 盘面覆盖软化、黏性矿物 4 7     

 
表 10  不连续面蚀变度因子 jA和 dA（基于据文献[15]） 

Table 10  Rating of discontinuity alternation 
factor (jA and dA) 

B. 节理部分充填或者节理两盘盘面无接触 
两盘部分接触，薄 

充填物5 mm 
 两盘无接触， 

厚充填物 充填物 描述 
jA dA  jA dA 

-砂、泥沙、方解 
石等 

充填摩擦性物质，

无黏土 
4 7  8 3 

       

-固结黏土矿物 硬化的软化、黏性

矿物充填 
6 5  10 2 

       

-软黏土矿物 中等或者低等超

固结的充填物 
8 4  12 1 

       

-膨胀性黏土矿物 有明显膨胀特性

的充填物 
8～12 3  12～20 0～1 

       
 

新体系和 RMR 体系的不连续面状态的评分有

一定的差别，因为两者考虑的因素有差别，同时，

新体系在制定不连续面状态评分标准时保证了它 
和 RMR 体系有可比性。比如：RMR 体系不连续面

状态的满分 30 分对应的不连续面状态是不连续面

长度<1 m，节理未张开，无充填，未风化；对应的

新体系可以是节理粗糙切互锁（dR为 9），节理面愈

合或者新鲜（dA为 15 或 14），贯通层理节理或者不

贯通（dL为 6 或者 3），dC为 26～30。RMR 中较差 

表 11  风化程度等级（据文献[15]） 
Table 11  Classification of weathering 

等级 
蚀变或 

风化名称 
描述 

1 新鲜 无风化迹象，岩石新鲜，晶体明亮，可能有少量节

理出现轻微侵染。    

2 轻微 
沿不连续面发生深入风化，但是岩石只有轻微风化。

不连续面可能出现褪色，而且褪色可能沿不连续面

表面深入岩石几毫米。    

3 中等 
轻微褪色深入岩石更大的距离。岩石材料不易碎（除

胶结差的沉积岩外）。不连续面侵染和/或有蚀变的物

质充填。    

4 强烈 风化遍布岩体，岩石材料部分易碎。岩石无光泽，

出来石英外的矿物都褪色，岩石可以用地质镐挖开。   

5 完全 岩石完全褪色、分解、易碎。只有岩石碎块还含有

原来的质地和结构，外观看起来象土。    
6 残积土 原岩的质地、物质结构、矿物完全分解的土质材料。   

状态 10 分对应的是擦痕面，或者充填 5 mm 以下充

填物，节理连续；与此相当的新体系不连续面可以

是起伏或者轻微起伏擦痕面（dR 为 1～1.5），节理

薄充填（dA为 7 或者 8），大节理（dL为 1），dC为

9～10.5。 
2.2.2  控制性不连续面和施工的影响 

如式（1）所示，SMR 使用参数 F1，F2，F3来

表示控制性不连续面和坡面的产状决定的破坏形式

的影响，新体系了增加参数 F5来表示控制性不连续

面的状态（见表 4）。边坡可能的破坏模式有很多种，

不可能在评价体系中一一列出，所以这里只考虑平

面破坏和倾覆破坏，其它破坏模式可以简化为其中

的一种，比如楔形体破坏可以简化成坡面破坏。对

于平面破坏，不连续面的黏结力和摩擦力都会发生

作用，所以用 dA和 dR 的分值之和来表示其状态；

对于倾覆破坏，黏聚力不发生作用，所以用 dR的分

值来表示其状态。这里没有考虑 dL，因为控制性不

连续面长度需要和坡体规模对比才有意义，如果要

考虑控制性不连续面长度，将会使评价体系变的非

常复杂而不方便使用。 
新体系关于施工的影响的评分直接使用 SMR

的标准。 
2.2.3  水流的影响 

一般情况下，隧道很少直接受降雨的影响，而

边坡暴露于地面，降雨的影响不可忽略，所以新体

系考虑了降雨。一些学者总结说，降雨一般是边坡

失稳的触发因素，不是主导因素[1]。降雨有时间性，

是变化的、不确定的，只有在考虑在雨季到来前加

急进行支护时考察具体某次降雨的降雨量才有实际

意义，而这种情形比较罕见。所以，新体系考虑了

反映区域恒定特征的年均降雨量，并考虑坡面排水

条件。年均降雨量采用我国降雨量分区的标准，区
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分为干旱与半干旱地区、半湿润地区、类似华中地

区的湿润地区、类似华南地区的湿润地区。在能区

分地下水、天然降雨的晴朗天气下考察边坡时，采

用地下水、天然降雨两者中较差的那个为水流条件

评分。 
2.3  数据采集 

在现场调查中，岩石强度、不连续面分布特征

常常因为条件不具备，无法直接取得，需要有替代

的方法。 
新体系和 RMR 体系一样，原岩强度可以通过

单轴无侧限抗压试验和点荷载试验确定。一些学者

研究了通过施密特锤击法、岩块冲压试验（得到

Block Punch Strength Index，BPI）简易确定原岩强

度，ISRM 推荐了使用人手、小刀、地质锤确定岩

石强度范围的方法，另外一些学者发展了根据岩石

类型和风化折减、各向异性折减确定岩石强度的方

法[15，1819]。 
不连续面的分布特征和块体特征是同一个问题

的两个侧面。RQD 和不连续面间距反映都是不连续

面的分布特征，间接反映了块体特征。其中 RQD
受不连续面分布的各向异性的影响，存在不确定 
性，另外它对小于 10 cm 和完整大岩块没有不敏感。

所以一些学者定义了一些更客观的参数，比如单位

体积节理数（volumetric joint count，Jv）、加权节理

密度（weighted joint density，wJd），并建立了它们

和 RQD 和不连续面间之间的换算关系[15]。 

3  应用实例 

这里通过一个实例说明如何应用新体系。实例

是鄂西北某高速公路的一个路堑切坡。 
该边坡走向 265转 270。切坡分级开挖，每级   

8 m 高，边坡最高处 48 m，即 6 级坡，坡面未防护，

1，2 级尚未开挖完成。残坡积（ dl+el
4Q ）层较厚，4，

5，6 级大部分为 dl+el
4Q 层，2，3，4 部分为强风化薄～

中～厚层（以中层为主）片麻岩、千枚岩，片理产

状 241∠78，250∠82。节理发育，主要节理组

有 170∠71，320∠63，337∠56，164∠54，
355∠36，337∠56，为顺倾节理。发育多条层

间泥化夹层， dl+el
4Q 及强风化层较厚。现场直观判 

断：由于泥化夹层和片理的相互作用，易发生反向

楔形体小滑塌；由泥化夹层顺倾节理的存在，加上

岩石破碎，可能发生较大滑塌。 
由于岩石主体是 dl+el

4Q 、强风化层较厚，岩石强

度低，较完整的岩块强度为 5～25 MPa，其他的小

于 5 MPa。没有采集岩芯，而块体破碎，估算 RQD
小于 20 %，不连续面间距小于 20 cm。因为岩石强

烈风化，而且出现泥化夹层，所以不连续面状态差。

没有地下水出露，所在区域年平均降雨量 696.1～
900.0 mm，没有植被，降雨有冲刷作用，即排水条

件一般。控制性的泥化夹层为顺坡向，破坏模式倾

向于平面破坏。坡面倾角 37，坡面和泥化夹层倾

向之间差 10～20，泥化夹层倾角小于坡面 10以
下。由于岩石软弱，一般是机械开挖。所以，稳定

性评价基础得分为 32～36，控制不连续面和施工影

响的调整为15～18，总的得分为 14～21，参考

Romana 的解释[14]，边坡稳定性很差，可能出现非

常大的破坏。 
该边坡在笔者调查公路沿线边坡的过程中发 

生大规模破坏：从 4 级坡坡面开始滑出，开裂下错

1.5 m；后缘在 6 级坡坡顶后 25 m，后缘壁圈椅状，

最大下错 7 m 左右。这说明，该经验评价体系、直

观判断、岩体稳定性客观表现三者具有一定的一致

性。 

4  结  语 

本文在 RMR、SMR、RMi、Q 体系的基础上建

立了能较全面地反映不连续面状态、天然降雨影响

和边坡破坏模式的边坡稳定性评分体系，并给出了

一些替代参数确定方法。通过实例展示了其具有易

用性和一定的客观性。 
该体系需要在实践中调整、完善描述方法和评

分标准。另外，新体系和 RMR 体系同时使用 RQD
和不连续面间距，而它们物理意义有重复，而且

RQD 有一定的局限性，需要发展直接使用单位体积

节理数或者加权节理密度的评分标准。 
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