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改进 CSMR 法在露采矿山边坡中的应用 
曹  平，刘帝旭 

(中南大学资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083) 

摘  要：针对传统 CSMR 法没有考虑露采矿山边坡出露频率快、存在周期长和边坡高度差异大对岩体质量等级的影响，

引入时间影响系数 ，修正不连续面与坡面倾角间关系调整参数 F3和坡高修正系数 ，提出改进 CSMR 法，对一般露

采矿山的不同高度边坡岩体进行质量分级，提高其分级适用性。边坡实例分析表明，改进 CSMR 法比传统质量分级 SMR
法和 CSMR 法更加符合工程实际，运用改进 CSMR 法对露采矿山边坡岩体质量分级更加合理。 
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Application of improved CSMR method to opencast mining slopes 

CAO Ping, LIU Di-xu 
(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: In traditional CSMR method, the influences of fast exposed frequency, long existing cycle and large height 

difference of opencast mining slopes on the rock mass quality classification are not considered. The time influence factor is 

introduced firstly, and the angles between discontinuities and slope adjustment parameter and slope height coefficient are 

corrected. An improved CSMR method is put forward to classify the slopes of opencast mining with different heights, so as to 

increase the scope of application. The investigation of opencast mining slopes shows that the improved CSMR method is better 

than the traditional SMR and CSMR in practical situations, so that the improved CSMR is more reasonable for the classification 

of rock mass quality opencast mining slopes. 
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0  引    言 
露采矿山边坡岩体质量分级是边坡稳定性分析、

工程地质勘察、施工安全等方面的重要依据。科学合

理的岩体质量分级对边坡工程的后期治理至关重要。

国内外岩体质量分级方法主要包括《工程岩体分级标

准》国标 BQ 法、Deere 的 RQD 值法、Bieniawski 的
RMR 法、Barton 的 Q 法、Romana 的 SMR 法和中国

水利水电边坡工程登记小组提出的 CSMR 法等[1-10]。

上述岩体质量分级方法可以对部份岩体进行准确的评

价，但各自也存在一些不足的方面：BQ 法划分等级

过于粗略，对特定工程岩体分级不够细致；RQD 值法

评价因素只有一个；RMR 法不适用于强烈抗压破碎岩

体、膨胀岩体、极软弱岩体；Q 法定性指标多，需要

专业人员参与；传统 SMR 法则没有考虑坡高、气候

等参数的影响。 
传统 CSMR 法适用于边坡岩石完整性较高，节理

分布较少的水利水电边坡工程，没有考虑露采矿山边

坡出露频率快、存在周期长和边坡高度差异大等特性

对岩体质量等级的影响，为提高边坡岩体质量分级准

确性，考虑《水电水利工程边坡工程地质勘察技术规

程》和刘发祥等[11]在对岩质边坡稳定性评价中对传统

CSMR 法的改进措施，引入时间影响系数 ，修正不

连续面与坡面倾角间关系调整参数 F3 和边坡高度修

正系数 ，提出改进 CSMR 法对露采矿山边坡岩体进

行质量分级。 

1  CSMR 法及其改进 
1.1  基本理论 

传统 CSMR 法是在岩体质量分级 RMR 和 SMR 

─────── 
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表 1 修正指标的取值原则 

Table 1 Adjusting factors for discontinuity 

P T P T 

条件 
sj  

180 sj 

/(°) 
F1 

j  

/(°) F2 F2 
j s ( )

/(°) 

( )j s   

/(°) 

F3 开挖方式 F4 

很有利 >30 0.15 <20 0.15 1 >10 <110 0 欠缺爆破 -8 

有利 30～20 0.40 20～30 0.40 1 10～0 110～120 6 机械开挖 0 

一般 20～10 0.70 30～35 0.70 1 0 >120 25 光面爆破 8 

不利 10～5 0.85 35～45 0.85 1 0～-10 — 50 预裂爆破 10 

很不利 <5 1.000 <45 1.00 1 <-10 — 60 天然边坡 15 

注：P 为平面破坏，T 为倾倒破坏， j 为不连续面倾向， s 为边坡倾向， j 为不连续面倾角， s 为边坡倾角。 
表 2 F3的修正 

Table 2 Correction of F3 

破坏方式 倾角间关系 数值范围 

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

( )j s  /(°) <110 110～120 >120  

P 

T 

只发生其一 
F3 0 6 15 30 40 

评价体系上，由中国水利水电边坡工程专项小组于

1997 年建立起来的质量分类体系[12]。其基本表达式为 

1 2 3 4CSMR RMR F F F F        ，  (1) 
式中，RMR 为 Bieniawski 提出的岩体地质力学分类方

法的岩体质量总评分值，为岩石强度、RQD、节理间

距、节理条件、地下水条件的得分相加；F1 是边坡中

不连续面倾向与边坡倾向间关系调整参数，F2 是不连

续面倾角大小调整参数，F3 是不连续面与坡面倾角间

关系调整参数，F4是边坡开挖方法，其取值原则见表

1； 为边坡高度修正系数；CSMR 的分级标准：CSMR
为 0～20，21～40，41～60，61～80，81～100，等级

分别为Ⅴ，Ⅳ，Ⅲ，Ⅱ，Ⅰ。 为结构面条件系数：

断层、夹泥层为 1.0，层面、贯通裂隙为 0.8～0.9，节

理为 0.7。 
传统 CSMR 法对水电边坡具有很强的适用性，但

也存在一些不足的地方，需要对其进行修正： 
（1）露天矿山开采过程中，出于边坡面出露频率

快、存在周期长和边坡高度差异大的特点，对边坡稳

定性要求更高。 
（2）F3 的取值不合理，每当结构面倾角比边坡

倾角小 10°时，取值都会减去 60 分。 
（3）露采矿山低高度边坡的岩体质量分级过于

安全，甚至会超出原 CSMR 法的评分上限（100 分），

无法进行正确的质量评级。 
针对上述不足，分别通过引入时间影响系数 、

修正 F3 和边坡高度修正系数 ，对传统 CSMR 法加

以改进。 

1.2  时间影响系数  

传统 CSMR 法对岩体进行质量分级时，没有考虑

露采矿山在开采过程中具有边坡面出露频率快、存在

周期长的特点，显著影响了露采矿山边坡岩体质量分

级的准确性。 
大量露采矿山边坡开挖过程显示，边坡出露的前

几天有明显的碎石滑落，少数边坡出现失稳现象；至

一个月左右，边坡出现少量碎石剥落现象；再之后，

如未遇大降雨、地震等自然灾害，边坡趋于稳定。基

于上述工程现状，改进 CSMR 法建议引入时间影响系

数 ，体现边坡面出露频率快和存在周期长的影响程

度。建议边坡面出露 7 d 以内， 取 0.80；出露 8～
30 d 时， 取 0.90；30 d 以上时，认为时间效应失效，

即 取为 1.00。 
1.3  F3的修正 

露采矿山边坡不连续面产状和边坡产状组合关

系复杂，造成岩体质量分级困难。在保证开采和施工

安全的要求下，考虑李胜伟等[13]在边坡岩体质量分类

体系的 CSMR 法及应用中对 F3 取值的调整，结合城

门山铜矿矿采边坡的现状，对 F3作如下修正：当边坡

倾角大于不连续面倾角 10°以上时，F3 取为 40；当

边坡倾角大于不连续面倾角，且 10°以内时，F3取为

30；当边坡倾角等于不连续面倾角时，F3 取为 15，具

体结果见表 2。 
1.4   的修正 

传统 CSMR 法中坡高修正系数 的确定，依据于

水利水电工程中的边坡样本，其具有边坡岩体的岩性
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较单一，岩石完整性较高，节理分布较少等特征。而

大量露采矿山的岩体完整性差，节理分布密集，边坡

台阶多，坡高从数米跨越到数百米，传统方法对低高

度边坡岩体的质量分级过于安全，甚至出现超出原

CSMR 法的评分上限（100 分）的现象，不能进行质

量评级，传统 CSMR 法中不同坡高的 取值：高度为

5，10，15，20，25，30，35，40，45，50，55，60，
65，70，75，80 m 时，相应 为 7.45，4.01，2.86，
2.29，1.95，1.72，1.55，1.43，1.33，1.26，1.20，1.14，
1.10，1.06，1.03，1.00。 

其中，坡高小于 20 m 时， 的取值大于 2.29，此

时坡高修正系数 取值过于畸高，扩大了整个质量评

分的倍数，造成传统 CSMR 评分过高，甚至超过评分

值上限，导致无法对岩体质量进行分级；坡高介于

60～80 m 时， 的取值接近 1，几乎没有坡高修正的

作用。周波等[14]在 F3权值缩小及高度修正对边坡分级

影响的探讨中对边坡高度小于 80 m 时，不对其进行

边坡高度修正，即取 =1，完全忽略了边坡高度对质

量分级的影响。考虑上述不足及岩质边坡发生平面和

倾倒破坏模式，对 作出如下修正： 
当 80 mH  时，按下式计算坡高修正系数 ， 

H
H r43.057.0    ，        (2) 

式中，H 为边坡高度， rH =80 m。 
当 80 mH ≤ 或边坡发生倾倒破坏时，建议 的修

正：高度为 0～20，20～60，60～80 m 时，修正 为

1.10，1.05，1.00。 
1.5  改进 CSMR 法 

改进 CSMR 法是在传统 CSMR 法的计算基础上，

在原边坡高度修正系数 前引入时间影响系数 并修

正 F3和 而建立的露采矿山边坡岩体质量分级方法，

其具体表达式为 
  1 2 3 4CSMR RMR F F F F        。 (3) 

2  合理性分析 
为验证改进 CSMR 法的准确性，采用城门山铜矿

和文献资料的 19 个边坡实例进行合理性分析，由简化

Bishop 法计算边坡实例的安全系数 F，按下式计算其

“等效 SMR”，即 ESMR[15]。 
52.5ESMR 100

0.15F
 


  。       (4) 

考虑文献[16]的处理方法，将边坡资料的分析结

果置于直角坐标系中进行验算，横轴为 CSMR 评分，

纵轴为 ESMR 评分。由于 ESMR 评分是由边坡的安全

系数 F 通过式（4）得出的，能够反应边坡的实际稳

定状态，而 CSMR 评分是由公式推导出的理论计算

值。因此，合理的评分结果应为两者 1：1 等值对应，

即所有的点应该分布在直线 xy  上。边坡实例的

CSMR-ESMR 和改进 CSMR-ESMR 相关点分布见于

图 1，2。 
从图 1，2 可看出，传统 CSMR 法分析得出的 

CSMR-ESMR 相关点少数分布在 xy  直线附近，大

多数位于 xy  直线的右侧，表明传统 CSMR 评分值

明显高于边坡的实际评分，这是由于传统 CSMR 法没

有考虑边坡面出露频率快、存在周期长和边坡高度差

异大对岩体质量等级的影响。引入时间影响系数 、

修正 F3 和坡高修正系数 后，改进 CSMR-ESMR 相

关点大多数分布在 xy  直线附近，表明改进 CSMR
评分值与实际评分接近，评价结果趋于合理。 

图 1 CSMR-ESMR 相关点分布 

Fig. 1 Distribution of relevant points of CSMR-ESMR 

图 2 改进 CSMR-ESMR 相关点分布 

Fig. 2 Distribution of relevant points of improved CSMR-ESMR 

3  工程实例分析 
城门山露采铜矿属矽卡岩型和斑岩铜矿矿床，矿

区工程地质条件复杂，矿岩风化强烈，发掘形成的边

坡稳定性强弱不均，边坡岩体质量判断难度大，现以

其北坑 6 个露采边坡为例，采用改进 CSMR 法对边坡 
岩体进行质量分级，其岩体质量评价指标取值和分级

结果见表 3。 
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表 3 岩体质量评价指标评分和分级结果 

Table 3 Scores of rock mass quality evaluation indexes and classification results 

SMR CSMR 改进 CSMR 编

号 

完整岩

石强度 
RQD 

节理 

间距 

节理 

条件 

地下水

条件 
F1 F2 F3 F4       

评分 等级 评分 等级 评分 等级 

1 2 17 8 20 15 0.15 1.00 0 0 0.70 0.86 1.00 62 Ⅱ 53.3 Ⅲ 53.3 Ⅲ 

2 4 17 5 10 10 0.15 1.00 0 0 0.85 0.95 0.80 46 Ⅲ 43.7 Ⅲ 35.0 Ⅳ 

3 4 13 8 10 7 0.40 0.40 0 0 0.85 1.05 1.00 42 Ⅲ 55.9 Ⅲ 44.1 Ⅲ 

4 2 13 8 0 15 0.40 1.00 6 0 0.70 1.05 0.90 35.6 Ⅳ 66.7 Ⅱ 34.2 Ⅳ 

5 2 17 8 10 10 0.15 0.15 0 0 0.85 1.10 0.90 47 Ⅲ 206.3 — 46.5 Ⅲ 

6 2 17 10 20 10 0.15 0.40 0 0 0.70 1.10 1.00 59 Ⅲ 146.3 — 64.9 Ⅱ 

从表 3 可以看出：传统 CSMR 法对编号 5，6 边

坡的质量评价超过 100 分，无法进行岩体质量分级，

这是由于该两处边坡的坡高偏低，造成坡高修正系数

 取值畸高，扩大了整个质量评分的倍数，具有明显

的不适用性。相比 SMR 法，改进 CSMR 法对编号 1，
2 边坡的质量评价降低一级，对编号 3，4，5 边坡的

质量评级一致，所有边坡岩体质量评分均有所降低，

编号 6 边坡的质量评价上调一级。这是由于改进

CSMR 法增加了时间影响系数 ，修正了传统方法的

F3和坡高修正系数 ，体现了方法改进后的适用性。

工程现场中，编号 2，4 边坡出现了节理构成的平面或

大楔体滑坡，符合Ⅳ级质量边坡的破坏模式，现场吻

合度很高。 

4  结    论 
（1）改进 CSMR 法通过引入时间影响系数 ，

修正传统 CSMR 法的不连续面与坡面倾角间关系调

整参数 F3和坡高修正系数 ，提高了质量分级的适用

性和准确性。 
（2）工程实例应用表明，相比于 SMR 法和传统

CSMR 法，改进 CSMR 法对露采矿山边坡岩体质量分

级结果更符合实际情况，评价方法具有很强的工程适

用性，为工程人员对相似露采矿山边坡岩体质量评价

提供参考。 
（3）改进 CSMR 法能解决露采矿山边坡岩体质

量分级的普遍性问题，但由于样本数据偏少，且没有

考虑岩体本身存在的卸荷回弹等特性，还有待进一步

研究。 
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