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摘  要 

岩体质量综合评价是指导岩石工程设计与施工的重要前提。本文首先对国内外岩体工程界最为常用的两

类评价体系——岩体分级RMR和国标BQ进行了简单的介绍，并对两者的经验关系进行了简单的分析，最

后利用两者之间的经验关系，采用岩体工程现场测试获得的BQ值对RMR值进行了预测。研究结果表明：

1) RMR体系的评分指标更为细化，但存在对部分指标重复评分的缺点；2) BQ体系虽然评分指标很少，

但岩体完整性指数这一评分项以间接的方式考虑了RMR体系中的诸多评分指标；3) 基于两者之间的经

验关系，在已知其中一个指标的情况下可快速、准确地估算到另一指标，且两者对岩体质量的评级结果

十分接近。 
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Abstract 
Comprehensive evaluation of rock mass quality is an important prerequisite work for guiding 
rock engineering design and construction. This paper firstly briefly introduces the two most 
commonly used evaluation systems in rock engineering at home and abroad, namely, rock mass 
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rating RMR and basic quality BQ, and then briefly analyzes the empirical relationship between the 
two systems, finally, based on the empirical relationship of the two systems, the RMR value is pre-
dicted by using the BQ value obtained from field tests of rock engineering. The results show that: 1) 
The RMR system is more refined on the rating index, but there is a shortcoming of repeated scor-
ing for some indicators; 2) Although fewer rating indexes are involved in the BQ system, many 
rating indexes in the RMR system are indirectly considered in the rock mass integrity index scor-
ing items; 3) Based on the empirical relationship between the two systems, another indicator can 
be quickly and accurately estimated when one of the indicators is known, and the rating results of 
the two systems on rock mass quality are very close. 
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1. 引言 

近三十年以来，随着矿藏资源的深部开采、西南水电资源的进一步开发和川藏铁路的兴建，以及 2016
年提出的向“地球深部进军”的“十三五”科技创新方针等重大能源与基础设施工程的建设与发展，目

前国内岩石隧道工程的建设规模正日益扩大，与此同时面临的工程地质条件和工程地质环境也更趋复杂

化[1] [2] [3]。例如，国内在建规模最大也即将全面投产发电的白鹤滩水电站的隧道总长度约 217 km [4]；
川藏铁路四川雅安至西藏林芝段全长 1011 km 正线就有 82.69%的隧道[5]。自 1946 年土力学创始人

Terzaghi 首次提出隧道中“岩体荷载”的概念以来[6]，工程界普遍认为基于隧道围岩地质特征的工程岩

体综合质量评级，是指导岩石隧道工程合理设计与安全施工的重要前提工作[7] [8] [9]。 
目前，国内外的工程岩体综合质量评级系统较多，如：国标 BQ [10]、RMR [11]、CSMR [12]、Q [13]

和 GSI [14]等，这些分类方法大都采用室内岩石力学性质试验，并结合工程地质现场调查来获得完整岩

石和工程岩体的基本指标，再根据具体岩体工程应用对象提出一个或数个修正指标，综合得到特定工程

岩体的修正评分值，以此来评定工程岩体的综合质量等级，并给出对应的隧道初期支护措施、围岩自稳

时间以及概略工程参数等。由于岩体工程在不断地向前发展与进步，随着众多岩体工程行业的实践经验

和现场资料的不断积累，这些分类方法在应用的过程中也不断地得到改进，并在不同国家(或地区)的各类

岩石工程领域发挥着各自的积极作用。 
作为一种考虑多种影响因素的综合分类方法，RMR 体系凭借其在岩体质量评价中的实用性与可靠性，

在国外岩体工程尤其是在岩石隧道工程界的应用最为广泛，同时 RMR 体系在国内的水电行业目前也处

于应用和发展阶段。国标 BQ 是在总结国内各类型土建行业在岩石工程建设、岩体质量分级(类)，以及岩

石物理与力学性质试验研究等方面的大量现场实践经验的基础之上，并同时借鉴了国际先进的工程岩体

分级(类)体系或方法而综合提出的，主要应用对象为国内各行业的岩体工程[15] [16] [17]。 
国标 BQ 在国内岩体工程界发挥着举足轻重的作用，作为评价工程岩体稳定性和质量的全国性统一

分级标准，适用于隧道、边坡、大坝等各类型岩石工程的岩体质量评级，可为国内岩石工程建设的勘察、

设计和施工等提供基本依据。鉴于岩石工程的体量往往较大，开展现场足尺试验的困难性很大，有时甚
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至不可能实施，与此同时，理论分析和数值计算也是指导岩石隧道等岩体工程设计和施工的重要手段，

但目前国标 BQ 体系在理论分析和数值计算方面的应用仍鲜见报道，而基于 RMR、GSI 等体系的理论与

数值研究工作已经获得了长足的发展[18] [19] [20]。因此，在已知岩石隧道围岩 BQ 值的情况下，如何快

速且准确地获得其它工程岩体综合质量评价体系的评分值，是目前国内岩体工程技术人员和研究者重点

关注的问题。 

2. 岩体质量分级 RMR 与国标 BQ 

2.1. RMR 简介 

岩体质量分级 RMR 是由国际岩石力学与工程方面的知名专家 Bieniawski 于 1973 年首次提出[21]，
之后经过数次修改，目前以 1989 年版本的应用最为广泛，同时影响也最为深远[11]。RMR 体系的最初目

的是应用于隧道工程中的围岩质量评估和初期支护方案选定，随着岩石工程各个领域的使用与改进，现

已推广应用至边坡工程、岩石地基、水工大坝等与岩石开挖有关的各类岩体工程，如：适用于岩石边坡

的 SMR 和 CSMR 系统等。RMR 体系包含 5 个基本评分项，即：1) 岩石饱和单轴抗压强度；2) 岩体的

节理状态；3) 钻孔质量指标 RQD；4) 结构面间距和 5) 地下水状态，以及针对具体岩体工程应用对象而

提出的一个修正评分项。通过室内岩石力学性质试验和现场测试(或调查)获得 5 个基本参数指标，即可按

照文献[11]的评分标准进行评分，修正评分项则按具体工程应用对象(隧洞、地基和边坡等)，按主要结构

面的产状与工程走向的相对关系按文献[11]进行确定，对上述基本参数指标与修正评分项通过简单的累加

即可得到最终的 RMR 值。根据修正后 RMR 值的大小，可将工程岩体划分为五个基本等级，如表 1 所示： 
 

Table 1. Rock mass quality classification and approximate engineering parameters of RMR system [11] 
表 1. RMR 系统岩体质量分级和概略工程参数[11] 

RMR 值 分级 质量描述 粘聚力/kPa 内摩擦角/˚ 

100~81 I 非常好 >400 >45 

80~61 II 好 300~400 35~45 

60~41 III 一般 200~300 25~35 

40~21 IV 差 100~200 15~25 

<21 V 很差 <100 <15 

 
值得一提的是，相较于其它岩体质量综合评价体系，RMR 体系在对岩体自身所固有的、且影响工程

岩体稳定性的基本因素考虑方面是最为全面的，这也是 RMR 体系具有较高可靠性的根本原因，但 RMR
系统的部分评分指标，如：钻孔质量指标 RQD、岩体的节理状态和结构面间距，在岩体开挖之前预先准

确判断往往困难性较大，虽然这些指标均可通过地勘钻孔获得的岩石芯样经适当地转换而间接得到，但

间接转换法对钻孔设备和现场操作人员均提出了十分严格的要求，对于低质量的钻孔取芯甚至会得到零

值的钻孔质量指标 RQD，且钻孔过程对原位岩体的节理状态的影响很大，同时人为因素导致的岩体结构

面也十分普遍[22] [23]。 

2.2. 国标 BQ 简介 

根据现行《工程岩体分级标准》(GB/T 50218)，岩体基本质量 BQ 表征岩体自身所固有的、影响工程

岩体稳定性的最基本属性，由完整岩块自身的坚硬程度和节理岩体的完整程度两者共同确定，计算公式
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如下[10]： 
c vBQ 90 3 250R K= + +                                  (1) 

式中，Rc 为完整岩石的饱和单轴抗压强度，MPa； 
Kv 为岩体的完整性指数，按式(2)进行计算。 

( )2
v pm prK V V=                                     (2) 

式中，Vpm为原位岩体的弹性纵波速度，km/s； 
Vpr 为完整岩块的弹性纵波速度，km/s。 
对工程岩体进行初步定级时，可根据 BQ 值按表 2 判定的岩体基本质量作为岩体的级别。与前述 RMR

体系类似，国标 BQ 体系同样包含 5 个岩体质量级别，对工程岩体进行详细定级时，在岩体基本质量分

级的基础上，结合不同类型工程的特点，也引入多个修正因素，进而得到特定工程岩体的质量指标。 
 

Table 2. BQ classification of basic rock mass quality [10] 
表 2. 岩体基本质量 BQ 分级[10] 

级别 坚硬程度/完整性 BQ 值 

I 坚硬/完整 >550 

II 坚硬/较完整 
较坚硬/完整 

550~451 

III 
坚硬/较破碎 

较坚硬/较完整 
较软/完整 

450~351 

IV 

坚硬/破碎 
较坚/较破碎~破碎 

较软/较完整~较破碎 
软岩/完整~较完整 

350~251 

I 
较软/破碎 

软/较破碎~破碎 
全部极软及全部较破碎 

≤251 

3. RMR 与 BQ 经验关系及探讨 

《工程岩体分级标准》(GB/T 50218)的编制组在对国内水电、公路等多个岩体工程领域的十余个工程

共计 200 余组 BQ 和 RMR 两个评价体系实测值的回归分析发现，国标定义的 BQ 值与国际岩体工程界的

RMR 值两者之间存在着良好的线性正相关性，回归方程可表示为[10]： 

( )BQ 80.786 6.0943RMR 0.81r= + =                             (3) 

大量的工程实践经验表明，在对岩体质量 RMR 分级及国标 BQ 的定量分级作进一步的对比和分析后

发现，这两个评价体系五级划分各级别的划分值之间整体上也具有较好的一致性，但在对 IV 级和 V 级

岩体的评级过程中，依据上述公式(3)，国标 BQ 的评级结果可能会保守半级至 1/4 级。 
需要特别说明的是，国标 BQ 体系中岩体完整性指数 Kv (在不考虑完整岩块的弹性纵波速度 Vpr 的变

化时，岩体的纵波速度 Vpm 将直接决定岩体完整性指数 Kv 的大小)受诸多因素的共同影响，如：岩体内节

理的间距、填充物、含水状态、风化程度和走向等，因在其定义中的分子项包含岩块的纵波速度，故有
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效消除了岩性的影响，具有一定的合理性。这说明 BQ 体系还是考虑到了 RMR 体系中诸如岩体内节理的

间距、填充物、含水状态和风化程度等因素的影响，但考虑的只是比较粗略和间接而已，但对于 RMR
体系中的部分指标(RQD 和结构面间距)，存在重复评分的缺点。总体而言，RMR 体系考虑的岩体质量分

级因素更为直观、细致和全面，而国标 BQ 体系考虑的分级因素相较于 RMR 体系看似较少(仅有两项分

级因素)，在其它指标的考虑方面虽显得比较粗略，但借助于简便、无损的现场弹性纵波速度测试工作和

室内单轴压缩试验，就能对工程岩体的质量进行快速的评级，这种优势在岩体工程的前期地勘阶段就表

现得更为显著。 

4. 工程案例 

4.1. 案例一 

某国家级高速公路拟采用单跨 916 m 钢箱梁悬索桥跨越长江，设计荷载为 2 根主缆拉力 4.3 × 105 kN，

结合桥址两岸地形，南岸采用隧道锚，北岸采用重力式锚。地勘阶段岩体分段和对应参数指标如表 3 所示： 
 

Table 3. Rock mass qualities and rating results 
表 3. 岩体质量与评分结果 

位置/m 岩性 Rc/MPa Kv 
定量划分 

BQ BQ 级别 RMR RMR 级别 

0~118 泥灰岩 13.4 0.39 227.7 V 24.3 IV 

118~153 泥质灰岩 19.1 0.55 284.8 IV 33.8 IV 

 
地勘资料给出 0~118 m和 118~153 m围岩段的岩石饱和单轴抗压强度Rc值和岩体完整性指数Kv值，

因此可按式(1)直接计算得到各分段岩体的 BQ 值，再利用公式(3)提供的 RMR 与 BQ 两者之间的经验关

系，可以间接得到分段岩体的 RMR 计算值。由计算得到的 RMR 值和 BQ 值，按表 1 和表 2 可快速确定

对应分段岩体的评级结果。 
由表 3 的评级结果可知，依据公式(3)计算得到的 RMR 值分别为 24.3 和 33.8，进而得到的岩体评级

结果在 0~118 m 岩段为 IV 级(40~21)，在 118 ~ 153 m 岩段也为 IV 级，而直接依据国标 BQ 得到的对应

岩段的评级结果分别为 227.7 和 284.8，进而得到的岩体评级结果为 V 级(≤251)和 IV 级(350~251)。这再

次证明公式(3)得到的国标 BQ 可能会较 RMR 评级保守半级至 1/4 级。 

4.2. 案例二 

某东部沿海一拟建大桥的主墩地基持力层可选为⑦2 强风化或⑦3 弱风化花岗岩，前期地勘钻孔岩芯

和现场岩体的弹性纵波波速测试，得到两种持力层的部分参数如表 4 所示： 
 

Table 4. Testing results of rock mass qualities of granite 
表 4. 花岗岩岩体质量测试结果 

层号 岩层名称 Rc/MPa Vpr/km∙s−1 Vpm/km∙s−1 Kv 岩体完整性 

⑦2 强风化花岗岩 34.5 5.561 3.795 0.465 较破碎 

⑦3 弱风化花岗岩 79.7 5.561 4.901 0.776 完整 
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根据编号为⑦2 强风化花岗岩和⑦3 弱风化花岗岩岩块的饱和单轴抗压强度 Rc、岩体完整性指数 Kv，

利用公式(1)可以直接计算得到两种岩体的基本质量指标 BQ 值的大小。由于本工程缺乏较为详细的 RMR
系统评分指标的具体参数值，因此，在已知两种岩体的基本质量指标 BQ 值的前提下，利用公式(3)提供

的 RMR 与 BQ 两者之间的经验关系，可以间接得到持力层岩体的 RMR 计算值，并根据表 1 和表 2 提供

的岩体分级标准，可得到如表 5 所示的岩体质量综合评级结果： 
 

Table 5. Comprehensive rating results of rock mass qualities based on BQ and RMR 
表 5. 基于 BQ 和 RMR 的岩体质量综合评级结果 

层号 岩石名称 BQ RMR BQ 级别 RMR 级别 

⑦2 强风化花岗岩 310.0 37.9 IV IV 

⑦3 弱风化花岗岩 523.3 73.2 II II 

 
根据《工程岩体分级标准》(GB/T 50218)关于岩体质量分级的描述，编号为⑦2 的强风化花岗岩基本

质量的定性特征与“较坚硬岩(30~60 MPa)，岩体较破碎~破碎(0.35 < Kv = 0.465 ≤ 0.75)”这一类别较为相

符，同时岩体基本质量指标 BQ 也落在区间 251~350 范围，因此，依据国标 BQ 分级系统，应将编号为

⑦2 强风化花岗岩的岩体基本质量级别判定为 IV 级。类似地，编号为⑦3 弱风化花岗岩的定性特征符合岩

体基本质量级别 I 级，即坚硬岩(>60 MPa)，岩体完整(Kv = 0.776 > 0.75)的定性条件，但 I 级的岩体基本

质量指标 BQ 值还需同时满足>550 的限定条件，而⑦3 的弱风化花岗岩岩体基本质量指标 BQ 为 523.3，
符合 II 级岩体的区间(451~550)的范围，对于上述岩体基本质量级别判定不一致的情形，《工程岩体分级

标准》(GB/T 50218)第 4.1.2 条给出了指导意见，原文表述为[10]：“当根据基本质量定性特征和岩体基

本质量指标 BQ 确定的级别不一致时，应通过对定性划分和定量指标的综合分析，确定岩体基本质量级

别”。当两者的级别划分相差达 I 级及以上时，应进一步补充测试。鉴于水面环境下地质补勘的困难性，

对于此种不一致的情况，出于工程安全储备的考虑，可将⑦3 的弱风化花岗岩岩体基本质量判定为 II 级岩

体。 
按照表 1关于RMR系统岩体质量分级及概略工程参数，编号为⑦2的强风化花岗岩的RMR值为 37.9，

而编号为⑦3 的弱风化花岗岩的 RMR 值为 73.2，则其分别落在区间 21~40 和 61~80 两个区间，故应将该

两种岩性的岩体分别判定为 IV 级和 II 级岩体，这与基于《工程岩体分级标准》(GB/T 50218)的判定结果

完全一致，同时也说明了该两种工程岩体分级体系良好的一致性。考虑到岩体质量评价体系 RMR 输入

参数的多样性，在工程实际(尤其是富水地质的岩体工程)中的应用将更为困难，因此在实际的岩体工程中，

如缺乏对 RMR 体系参数的准确获取，可基于国标《工程岩体分级标准》(GB/T 50218)中关于 RMR 和 BQ
两者之间的经验关系，可以方便地获得岩体的基本质量评分 RMR 值。 

5. 结论与建议 

岩体质量综合评价的多个体系共存但数个体系占据主导地位的局面，是国内和国外岩体工程领域目

前乃至未来的发展趋势，而国内目前以国标 BQ 体系为主，同时 RMR 体系在国内的部分行业(如水利水

电)也处于应用和发展阶段。研究不同岩体质量综合评价体系之间的内在联系，建立相互之间的经验关系

具有重要的工程价值和现实意义。基于上述研究工作，可获得以下基本结论： 
1) 国标 BQ 的基本分类指标仅有两项分级因素，而岩体质量评分 RMR 的基本分类指标包含五项分

级因素，两个体系均包含岩石饱和单轴抗压强度这一分级因素，但 BQ 以岩体完整性指数近似代替了 RMR
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中其余四项分级因素，虽然比较粗略但更容易现场实施。 
2) 岩体质量评分 RMR 和国标 BQ 两者之间可通过《工程岩体分级标准》(GB/T 50218)中的经验公式

进行转换，两个工程案例的实际应用表明，经转换后得到的岩体评级结果整体上一致性较好，但在Ⅳ级

和Ⅴ级岩体评级过程中，相较于 RMR 体系，国标 BQ 可能会保守半级至 1/4 级。 
3) 工程岩体质量综合评价与分级还是以经验为主的，条件允许时可对同一待评价岩体采用多指标并

用的评价手段，以此来丰富现场实测资料，为不同评价体系之间的可靠经验关系建立提供现场实测资料。 
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