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岩体分级 BQ 与 RMR 的关系及其力学参数估计 
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摘  要：在国标《工程岩体分级标准》（GB50218—94）岩体质量分级的基础上，提出了岩体基本质量指标 BQ 的简化

计算方法。根据规范中建议的岩体物理力学参数取值范围，编制了各参数与 BQ 关系曲线图，通过非线性拟合分析，建

立了各物理力学参数与 BQ 之间关系的经验公式。基于内摩擦角等效原则，通过比较已有的分别用 RMR 和 BQ 表达的

岩体内摩擦角经验公式，推导出 1 个 BQ 和 RMR 之间的关系方程。同样基于变形模量等效原则，通过比较已有的分别

用 RMR 和 BQ 表达的岩体变形模量经验公式，推导出 4 个 BQ 和 RMR 之间的关系方程。这 5 个关系方程与实测结果

进行了比较分析，得到了上限线和下限线方程；由内摩擦角等效获得的关系方程趋势较好，取上限线和下限线的中间

线对其进行修正，得到了本文建议的 RMR 和 BQ 之间的关系方程。 
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Abstract: On the basis of rock mass quality classification in China's national standard, Standard for Engineering Classification 

of Rock Masses (SECRM, GB50218—94), a simplified calculation method for the basic quality index (BQ) of rock mass is 

proposed. According to the value ranges of various physical mechanical parameters of rock mass in SECRM, the graphs of the 

relationship between various parameters and BQ are established. Empirical formulas for the relationship between various 

parameters and BQ are established using the nonlinear fitting analysis method. Based on the equivalent principle of internal 

friction angles, through comparing the existing equations for describing internal friction angles using BQ and RMR respectively, 

a relation equation between RMR and BQ is derived. Similarly, based on the equivalent principle of deformation modulus, 

through comparing the existing equations for describing deformation modulus using BQ and RMR respectively, four relation 

equations between RMR and BQ are derived. By comparing five relation equations between RMR and BQ with the existing the 

field test data, the equations for the upper limit and the lower limit lines are found. The results show that the relation equation 

obtained using the equivalent internal friction angle has good trend, but its value is a little larger, and a correcting relation 

equation between RMR and BQ is suggested by means of taking medium line between the upper limit and the lower limit lines.  

Key words: rock mass; quality classification; BQ; RMR; relation equation; parameter estimation 

0  引    言 
随着科学技术的不断进步发展以及土地资源的日

益减少，各种地质条件下的岩体工程日益增加，如何

准确而及时地进行工程岩体的稳定性判断，对保证工

程安全施工和运营具有重要的意义。而合理的工程岩

体分级是工程岩体稳定性判断的基础。当前，国内外

的岩体分级方法多种多样，例如国家标准《工程岩体

分级标准》[1]，Bieniawski 于 1973 年提出的岩体地质

力学 RMR 分类法[2]，Barton 等于 1974 年提出的 Q 分

类法[3]，张立松等于 2011 年提出了用测井信息预测煤

岩质量等级的方法[4]等等。全世界还没有统一的岩体

分级方法，各种分类方法，在分级指标的选用和等级
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划分标准上，均存在较大的差异。因此很多学者研究

各分类系统之间的关系。如 Bieniawski 于 1976 提出了

RMR 与 Q 之间的关系；Barton[5]于 2002 年进一步修

正了他们之间的关系为RMR 15lg 50Q  等等。 
为了借鉴国外基于岩体分级进行工程设计的成功

经验，有必要建立国标岩体基本质量指标 BQ 与国外

分类等级之间的关系，这方面国内较少的学着进行了

研究。如 2001 年蔡斌等[6]对不同工程现场实测数据进

行了统计分析，建立了 BQ 修正值与 RMR、Q 分类之

间的关系。2004 年姜平等[7]结合宁杭高速公路宜兴段

公路边坡 54 个实测值进行了统计分析，研究了 BQ 与

RMR 之间的关系。2009 年闫天俊等[8]结合大岗山水

电站地下洞室围岩现场实测资料，得到了 BQ 修正值

与 RMR、Q 之间的关系公式。但这些研究引用了少量

的试验结果，有较大局限性。 
本文基于国标《工程岩体分级标准》（GB50218

—94），根据规范中建议的岩体物理力学参数取值范

围，编制了各参数与 BQ 关系曲线图，进而通过非线

性拟合分析，建立了各物理力学参数与 BQ 之间关系

的经验公式。基于内摩擦角和变形模量等效原则，构

建了 5 个 BQ 和 RMR 之间的关系方程，与已有的实

测结果进行了比较，规律基本吻合。对其中规律较好

的关系方程进行了修正，得到了较合理的描述 BQ 和

RMR 之间的关系的经验公式，为工程设计和施工评估

岩体质量和参数提供了依据。 

1  岩体基本质量指标 BQ 的简化计算 
根据《工程岩体分级标准》(GB 50218—94)，岩

体基本质量指标 BQ，应根据分级因素的定量指标岩块

饱和单轴抗压强度 cR 的兆帕数值和完整性指数 vK 按

下式计算： 
c vBQ 90 3 250R K     。      (1) 

在应用此公式过程中，应遵循以下条件：①当

c v90 30R K  时，应以 c v90 30R K  和 vK 代入计算

BQ 值 ； ① 当 v c0.04 0.4K R  时 ， 应 以

v c0.04 0.4K R  和 cR 代入计算 BQ。 
可以将式（1）简化为 

v c v

c v c

180 520          ( 90 30)
BQ

BQ 190 13    ( 0.04 0.4)
K R K

R K R
  

     
。 (2) 

由式（2）计算 BQ 和确定岩体分级仍非常繁琐。

文献[9]根据式（2）画出在不同岩体完整性系数 vK 下，

岩块的单轴饱和抗压强度 cR 和岩体基本质量指标 BQ
间的关系曲线，如图 1 所示。然后根据规范中的有关

规定和岩体基本质量分级表，画出了各级围岩所在区

间。由图 1 可以方便地确定岩体基本质量指标 BQ 和

岩体质量等级（I～V）。 

图 1 BQ 和岩体质量等级划分图 

Fig. 1 Graph of BQ and rock mass quality classification 

2  估计岩体物理力学参数的经验公式 
在工程设计和施工中，仅仅知道岩体的质量等级

是不够的，还需要知道岩体的各项物理力学指标，如

岩体的内摩擦角 (°)，黏聚力 c (MPa)，变形模量 E
（GPa），泊松比和重度 (kN/m3)等。为此根据规范

C.0.1 提供的岩体物理力学参数表，编制了各物理力学

参数随 BQ 修正值[BQ]变化的曲线图，如图 2 所示。  

图 2 岩体物理力学参数与 BQ 之间的关系 

Fig. 2 Relationship between various physical mechanical  

parameters of rock mass and BQ 

由图 2 可以看出，各物理力学参数与[BQ]之间存

在很好的相关性。利用非线性拟合方法，对图 2 中各

项物理力学参数与[BQ]之间的关系进行分析，得到经

验公式如下： 

 5
26.628.3    

1 [BQ]/ 3
0.9976

7
)

1
R  


(  ， (3) 

271.11   ( 0.9992)
1 8.69exp( 0.0062[BQ])

R  
 

， (4) 

22.42    ( 0.9986)
1 335exp( 0.014[BQ])

c R 
 

 ， (5) 

237.73    ( 0.9960)
1 2900exp( 0.018[BQ])

E R 
 

 ， (6) 
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 
20.55    ( 0.9998)

1 exp 0.0037([BQ] 400)
R  

 
 。 (7) 

3  BQ 与 RMR 之间的关系分析 
BQ与RMR分级方法都是对岩体各因素的综合考

虑，两者实质上存在一定的相关性。由于目前有关 BQ
与 RMR 之间关系的研究局限性较大，有必要进行进一

步的研究。按照岩体内摩擦角等效与变形模量等效的

原则研究了 BQ 与 RMR 之间的关系。 
3.1  按照岩体内摩擦角等效 

2000 年 Aydan 等研究了岩体内摩擦角 RMR 与

RMR 之间的关系，得到如下经验公式[10]： 
 RMR 20 0.5RMR     。        (8) 

比较式（4）、（8），得到[BQ]与 RMR 之间的关系

式：  

 20 0.5RMR[BQ] 161.3ln
5.88 0.058RMR





 。  (9) 

关系曲线如图 3 所示。 

图 3 BQ 与 RMR 之间的关系 

Fig. 3 Relationship between BQ and RMR 

3.2  按照岩体变形模量等效 

2003 年 Gokceoglu 等在前人研究的基础上，结合

试验数据，提出了岩体变形模量 RMR (GPa)E 与 RMR 之

间关系的经验公式[11]： 
0.0755RMR

RMR 0.0736eE    。     (10) 

比较式（6）、（10）得到[BQ]与 RMR 之间的关系

式：  
2900exp(0.0755RMR)[BQ] 55.56 ln

512.64 exp(0.075 R5 )RM



。(11) 

1983年Serafim等根据试验数据提出了关于RMR
与变形模量间的经验公式[12]： 

((RMR 10) / 40)
RMR 10E    。       (12) 

比较式（6）和（12），推导得到[BQ]与 RMR 之

间的数学关系式： 

 

RMR 10
40

RMR 10
40

10[BQ] 55.56ln
0.013 0.0003 10




 

 。 (13) 

2006 年 Chun 等根据韩国忠清道、庆尚道等地区

的 205 组试验资料进行回归分析，得到了岩体变形模

量的经验公式[13]： 
RMR 0.3228exp 0.0485 )R( RME    。  (14) 

比较式（6）和（14）得到[BQ]与 RMR 之间的关

系式： 
0.0485RMR2900exp( )[BQ] 55.56 ln

116.88 exp(0.048 R)5RM



 。 (15) 

2010 年 Mohammadi 等基于其他学者的 171 组试

验数据，通过回归分析得到了岩体变形模量的经验公

式[14]： 
RMR 0.5439exp(0.0544RMR)E    。  (16) 

比较式（6）、（16）得到[BQ]与 RMR 之间的关系

式： 
2900exp(0.0544RMR)[BQ] 55.56ln

69.37 exp(0.0544 R)RM



 。 (17) 

3.3  与已有试验资料比较分析 

2001 年蔡斌等[6]对三峡、水布娅、皂市、宁波周

公宅等地的岩体同步用 RMR 和 BQ 分类系统进行了

质量分级计算，得到了 100 多组现场试验数据，见图

3 中“”点。 
2004 年姜平等[7]对宁杭高速公路宜兴段公路边坡

岩体同步进行了 RMR 和 BQ 分级计算，得到了 54 组

现场试验资料，见图 3 中“■”点。 
2009 年闫天俊等[8]结合大岗山水电站地下洞室岩

体同步进行了 RMR 和 BQ 现场分类，得到了 66 组实

测数据，见图 3 中“●”。 
由图 3 可以看出，上面推导得到的[BQ]和 RMR

之间的关系曲线与文献[6～8]的实测数据的变化规律

基本一致。式（9）计算值偏大，式（11）、（15）计算

值偏小。但实测数据和关系曲线大多介于上限 A 线和

下限 B 线之间。 
上限线 A 线的方程为 

35 1.27RMR[BQ] 126ln
5.6 0.07RMR





  。  (18) 

下限线 B 线的方程为 
9.5 0.16RMR[BQ] 160ln
5.5 0.055RMR





  。 (19) 

进一步分析发现，式（9）关系曲线趋势较好，但

计算值偏大。因此对式（9）进行修正，取上限 A 线

和下限 B 线的中间线，得到本文推荐的经验公式： 
15 0.24RMRBQ 170ln
5.7 0.06RMR





  。    (20) 
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4  结    论 
（1）依据《工程岩体分级标准》(GB 50218—94)，

得到岩体基本质量指标 BQ 的计算简化公式，编制了

简化为图表，可方便地得到岩体的的 BQ 值和等级。 
（2）根据规范中所提供的岩体物理力学参数表

C.0.1，编制了岩体基本质量指标[BQ]与各项物理力学

参数间的关系曲线图，通过拟合分析，得到了岩体基

本质量指标[BQ]与各项物理力学参数间的经验公式。 
（3）通过内摩擦角等效和变形模量等效的原则，

得到了 5 个 BQ 与 RMR 之间的关系方程，与实际工

程试验数据进行了比较分析，获得了上限线和下限线

方程，认为用内摩擦角等效获得的关系方程趋势较好，

但值偏大；取上限线和下限线的中间线对其进行了修

正，得到了本文建议的 BQ 与 RMR 之间的关系方程。 
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