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大綱

 岩體分類法

 岩體評分法(Rock Mass Rating, RMR)

 Q法 (Q-system)

 台灣岩體分類法



如何量化岩體力學特性？
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數學模式：
Jaeger’s single plane 
of weakness theory, 
Bray’s superposition 
theory…

1

室內實驗

2

現地實驗
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數值模擬
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經驗統計法：

岩體分類法
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Gonzales de Vallejo and Ferrer (2011)

白堊紀白雲岩，品質極佳，兩組主要不連續面
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奧陶紀石英岩，品質差，已風化且節理發達

Gonzales de Vallejo and Ferrer (2011)



比較一下
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白堊紀白雲岩，品質極佳，兩組主要不連續面

奧陶紀石英岩，品質差，已風化且節理發達

野外的觀
察結果拿
來分類吧!

Gonzales de Vallejo and Ferrer (2011)



岩體分類之用意

岩體之工程分類在澳洲、南非、美國、歐洲、印度等地應用廣泛，主
因為：

1. 提供業主、地質師、設計者、包商與工程師較好的溝通媒介。

2. 工程量化分類系統可有效連結工程師的觀察、經驗與判斷。

3. 工程師偏好量化數據而非觀察描述，因此量化的岩體分類較易推廣。

4. 分類法有助於全盤地理解岩體類型。

5. 岩體的工程分類能完美應用於水力發電廠、隧道開挖、地底洞室建
造、橋梁、筒倉、複合式建築、山區道路、鐵路隧道…等計畫。
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Goel and Singh (2011)



岩體分類法

 Rock mass classifications岩體分類法：Obtaining geomechanical

parameters to use when designing engineering projects.

 The most frequently used geomechanical classifications nowadays are the 

RMR and the Q classifications.
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岩體評分法 Rock Mass Rating (RMR)

 Developed by Z. T. Bieniawski in 1973 at the South African Council of Scientific and 
Industrial Research (CSIR), and updated in 1979 and 1989. Also called the 
Geomechanics Classification (地質力學評分法).

 評分項目包含：

1. Uniaxial compressive strength (UCS) of intact rock material

2. Rock quality designation (RQD)

3. Joint or discontinuity spacing

4. Joint condition

5. Groundwater condition

6. Joint orientation

9



岩體評分法(RMR)
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RMR =以下六項之加總

 Uniaxial compressive strength of intact 
rock.單壓強度 (15%)

 Degree of fracturing (RQD).破裂程度(RQD)
(20%)

 Spacing of discontinuities.不連續面間距
(20%)

 Condition of discontinuities.不連續面狀態
(20%)

 Groundwater conditions.地下水狀態
(30%)

 Orientation of discontinuities.不連續面位
態 (-60~0%)

Goel and Singh (2011)



1.Uniaxial compressive strength (UCS) of intact rock

 岩石材料的單軸壓縮強度

 分7級，1, 5, 25, 50, 100, 

250 MPa
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(強度越強，分數越高)



2. Rock quality designation (RQD)
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• 大於10 cm的部分之長度總和占岩心全長
比例。

• 分5級，25, 50, 75, 90 (RQD越大，分數越高)



RQD之應用

 波速

 Deformation modulus of the rock mass

 Zhang and Einstein (2004)

13

(關聯完整岩石與岩體力學特性)



RQD之應用

 Volumetric Joint Count (Jv): the number of joints within a unit volume of rock mass

 clay-free rock masses, long or flat blocks (Palmstrom, 1982)

 for blocks of a cubical (bar) shape (Palmstrom, 2005).
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數字越大，代表岩體越破碎



Weighted joint density (Palmstrom, 1996)

 Based on the measurement of the angle between each joint and the surface or the drill hole.

 Weighted joint density (wJd)
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加權節理密度

(只有J大寫)

To solve the problem of small intersection 

angles and to simplify the observations, the 

angles have been divided into intervals



 Intervals for which a rating of f i has been selected
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(交角越小，加權越重)



Surface Measurement of wJd

 the weighted joint density measurement produces values that are somewhat higher than the known value for the

volumetric joint count (Palmstrom, 1996)
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Drill Hole Measurements of wJd

 By Palmstrom(1996)

 The 5 m long part of the core has

been divided into the following three

sections with similar density of joints.
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(分段)全長

求這些做什麼？

更好地量化岩
體破碎程度



3. Joint or discontinuity spacing

 The linear distance between two 

adjacent discontinuities should be 

measured for all sets of discontinuities. 

每組間距都要量。

 分5級，0.06, 0.2, 0.6, 2 m

19

(間距越大，分數越高)



4. Joint condition

 Includes roughness of 

discontinuity surfaces, their 

separation, length of continuity, 

weathering of the wall rock or 

the planes of weakness, and 

infilling (gouge) material
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4. Joint condition

 roughness of discontinuity surfaces, separation, 

length of continuity, weathering of the wall 

rock or the planes of weakness, and infilling

(gouge) material各項的評分標準。
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(節理越粗糙、新鮮、緊密分數越高)



5. Groundwater condition

 Completely dry, damp, wet, dripping, or flowing

 If actual water pressure data are available, these should be stated and expressed in 

terms of the ratio of the seepage water pressure to the major principal stress.

22

(節理內水的影響越小，分數越高)



6. Joint orientation

 The influence of the strike and dip of discontinuities is considered with respect to 

the direction of tunnel drivage, slope face orientation, or foundation alignment.

 分5級。
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(節理位態對預定工程的影響)



6. Joint orientation
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RMR Class 1, 2
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白堊紀石灰岩



RMR Class 3
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奧陶紀石灰岩



RMR Class 4, 5

27



岩體評分法 Rock Mass Rating (總表)
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RMR法的應用

 Average Stand-up Time for an Arched Roof

 The stand-up time depends upon an effective (unsupported) span of the opening, which is defined 

as the width of the opening or the distance between the tunnel face and the last support 

(whichever is smaller)
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隧道的平均自立時間(不加支撐可以持續的時間)



RMR法的應用

 Cohesion and Angle of Internal 

Friction
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岩體凝聚力與摩擦角



RMR法的應用

 Modulus of Deformation of rock mass.

 MRF, which is defined as a ratio of the 

modulus of deformation of a rock mass to

the elastic modulus of the rock material

obtained from the core.
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• Singh (1979)

• Bieniawski (1978) for hard rock masses (qc > 100 
MPa).

• Serafim and Pereira (1983)

岩體變形模數



RMR法的應用

32

岩體變形模數



RMR法的應用

 The modulus of deformation of a dry and weak rock mass (qc < 100 MPa) around

underground openings located at depths exceeding 50 m is dependent upon 

confining pressure due to overburden and may be determined by the following 

correlation (Verman, 1993)

 Read, Richards, and Perrin (1999)
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岩體變形模數



34

岩體變形模數



Q法 (Q-system)



 The Q-value varies between 0.001 and 
1000.

 (RQD / Jn): Degree of jointing, a relative 
measure of the block size. 也可以直接
使用岩塊實際尺寸。

 (Jr / Ja): Joint friction, an indicator of the 
inter-block shear strength.

 (Jw / SRF): active stresses.
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1.Rock Quality Designation (RQD)

 “RQD is the sum of the length (between natural joints) of all core pieces more than 10 cm long (or core

diameter x 2) as a percentage of the total core length”

 注意：僅考慮自然節理，人為損傷(如：開炸)造成之節理不計

 變質岩的面狀構造如片麻岩、板岩之葉理不計入(RQD值高)

 軟岩RQD值可能很高，片麻岩等葉理發達的岩石風化後RQD可能為零

36

(Deere, 1963)

NGI (2015)



2. Joint Set Number ( Jn)

 節理組數(joint set)之判定：同一組節理有超過一條以上(至少兩條)出現於評估
範圍內即視為一組。換言之，僅出現一道的節理不算視節理組，而是隨機節理
(random joint)。
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隧道交叉段 Jn3

隧道洞口段 Jn2 NGI (2015)



2. Joint Set Number ( Jn)

 長節理通常影響較大，短節理(short 

joint)很多時候可以當作裂隙(crack)而
不予考慮，除非短節理為構成潛在危
險岩塊的其中一個或數個面。

 部分情況不能僅考慮節理方向，也要
考慮節理所構成之岩塊是否有可能掉
落，例如柱狀節理發生岩塊掉落可能
性極低，Jn應取兩組節理所對應的數
值4，而非三組節理所對應的數值9。
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NGI (2015)



3. Joint Roughness Number ( Jr)

 針對最不利的那組節理進行
判斷，例如可能發生剪力破
壞的該組節理
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NGI (2015)



3. Joint Roughness Number ( Jr)

 大尺度變化：Stepped階梯狀,
Undulating波浪狀, Planar平面狀。在
節理面上放置1 m長的尺，對照右圖
進行評估。

 小尺度變化(rough粗糙, Smooth平滑,
Slickensided具擦痕)：數公厘至數公
分的起伏，用手指沿著節理面感覺。

 評估方向考慮1.岩塊尺寸2.可能滑動
方向

 軟岩無顯著節理(行為接近土壤)：Jr 
=1
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NGI (2015)



4. Joint Alteration Number ( Ja)

 除了節理面粗糙度之外，節理填充物也對摩
擦力影響很大，其影響來自於填充物的厚度
與強度。

 Ja之判定基於填充物厚度和沿節理面剪動時
岩壁的接觸程度分為三類： “a”, “b” 和 “c”。
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NGI (2015)

NGI (2015)

岩壁互相接觸，無填充物

剪動10 cm以內距離時岩壁互相接觸，
填充物薄

剪動時岩壁不接觸，填充物厚



5. Joint Water Reduction Factor ( Jw)

 節理面上的水可能弱化或帶走填充物質，進而降低節理面之摩擦力。
水壓力亦可降低正向應力，使岩塊更易滑動。

 Jw之判定根據水流狀態及水壓大小。
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6. Stress Reduction Factor (SRF)

 SRF用於描述開挖面周遭應力與岩體強度之關
係。

 a: 開挖面存在弱帶如(斷層)剪裂帶，且會造成
岩體鬆動

 b:岩體為巨積岩層狀況佳，主要為應力問題

 需評估現地應力與單壓強度

 c:擠壓性岩盤，應力高且岩體強度低，塑性變
形大

 d:膨脹性岩盤，遇水時產生化學性膨脹
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RMR & Q system
 岩體評分法(RMR)
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 發展於南非

 六項評分項目之加總

 Uniaxial compressive strength of intact 
rock.單壓強度 (15%)

 Degree of fracturing (RQD).破裂程度
(RQD) (20%)

 Spacing of discontinuities.不連續面間距
(20%)

 Condition of discontinuities.不連續面狀
態 (20%)

 Groundwater conditions.地下水狀態
(30%)

 Orientation of discontinuities.不連續面位
態 (-60~0%)

 Q System

 發展於挪威



1. Rock Quality Designation (RQD)

2. Joint Set Number ( Jn)

3. Joint Roughness Number ( Jr)

4. Joint Alteration Number ( Ja)

5. Joint Water Reduction Factor ( Jw)

6. Stress Reduction Factor (SRF)

岩石材料強度

不連續面幾何 不連續面幾何

水

水

沒有不連續面
的岩體最強?



45Chen Liang Dao 陳良道@Flickr

月世界地景公園



46Louise Huang@Flickr

火炎山



台灣岩體分類法

 台灣地質年代輕，且位處板塊衝撞帶，
岩石種類及強度等條件迥異於與南非
RMR法與挪威Q系統。

 回顧：台灣地質分區

 西部麓山帶卵礫石層及砂泥岩等地層，
已超出目前岩體分類系統之適用範圍。

 公共工程委員會：”台灣岩體分類與隧道
支撐系統”
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陳文山等(2016)：四十萬分之一台灣地質圖

別人的岩體分類法不適
合台灣，創一個台灣岩

體分類法!



台灣岩體分類法

 將台灣全區地層劃分為A、B、C、D四種
岩類(rock type)，每類之下再分岩體分級
標準(rock mass classification)，並標示為不
同岩體級別(rock mass class)

 根據各重大公共工程案例之岩石試驗結果
劃分

 定量分類以RMR系統為主

 斷層帶、大量湧水、擠壓、膨脹、高岩爆
潛能、高地溫、含有害氣體等特殊地質狀
況應視個案特性加以特別考量。
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A岩類

 ISRM地質材料強度分類中，強度高於
或等於中強岩之地質材料，岩質堅脆，
易因大地應力影響而產生發達節理。

 岩體破壞機制屬受節理、劈理等弱面控
制之構造破壞。

 所有變質岩類及亞變質岩類，火成岩類
中除火山角礫岩的岩層，沉積岩中岩化
程度高、具高強度者

49

岩類

岩體分級標準

岩體級別



A岩類

 ISRM地質材料強度分類中，強度高於
或等於中強岩之地質材料，岩質堅脆，
易因大地應力影響而產生發達節理。

 岩體破壞機制屬受節理、劈理等弱面
控制之構造破壞。

 所有變質岩類及亞變質岩類，火成岩
類中除火山角礫岩的岩層，沉積岩中
岩化程度高、具高強度者
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岩類

岩體分級標準

岩體級別

糖恩山砂岩 (陳建宏，2011)
陳建宏(2011)：小林村獻肚山深層崩塌地質構造及地質材料特性之研究

大南澳片岩

http://ashan.gl.ntu.edu.tw/chinese/GeoPark/RuiSui/photo-RuiSui_04_09.html


B岩類

 ISRM地質材料強度分類中相當於弱岩之
地質材料。

 不如A岩類般堅脆，在大地應力作用下
不容易產生發達之節理，且因膠結較差，
會因含水量提高而產生不容忽視之強度
降低現象。

 泛指沉積岩中之較軟弱已固結岩層，多
位處西部麓山帶西緣丘陵區。
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岩類

岩體分級標準

岩體級別



B岩類

 ISRM地質材料強度分類中相當於弱
岩之地質材料。

 不如A岩類般堅脆，在大地應力作用
下不容易產生發達之節理，且因膠結
較差，會因含水量提高而產生不容忽
視之強度降低現象。

 泛指沉積岩中之較軟弱已固結岩層，
多位處西部麓山帶西緣丘陵區。
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竹頭崎層@千層岩瀑布

(楊貴三與葉志杰，2017)

卓蘭層@大安溪峽谷 攝於2019年12月

岩類

岩體分級標準

岩體級別



C岩類

 所有粗顆粒含量少於50%，力學行為受控於細
粒料之複合材料地層。

 遇水軟化現象極明顯，岩體少有明顯的地質弱
面，破壞機制以材料破壞為主。

 岩盤強度的決定因素主要為組成材料性質、膠
結程度與含水量高低。

 包括台灣南部晚上新世至更新世，東部海岸山
脈地質區膠結不佳之沉積岩或混同層。
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岩類

岩體分級標準

岩體級別



C岩類

 所有粗顆粒含量少於50%，力學行為受
控於細粒料之複合材料地層。

 遇水軟化現象極明顯，岩體少有明顯的
地質弱面，破壞機制以材料破壞為主。

 岩盤強度的決定因素主要為組成材料性
質、膠結程度與含水量高低。

 包括台灣南部晚上新世至更新世，東部
海岸山脈地質區膠結不佳之沉積岩或混
同層。
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古亭坑層@新太陽谷

(齊士崢，2018)

岩類

岩體分級標準

岩體級別

北寮頁岩@曾文溪河谷

(楊貴三與葉志杰，2017)



D岩類

 以粗顆粒為主(含量超過50%)，夾有細粒
料之複合地質材料，包含礫石層、火山角
礫岩、火山集塊岩等等。

 單壓強度變異範圍相當大，因而影響弱面
產生的多寡。含水量高低對於整個岩體強
度所造成的影響程度大小，係視個案而異。

 粗顆粒含量介於50%至75%時，岩體破壞行
為主要受控於細粒料膠結程度；粗顆粒含
量大於75%時，岩體破壞行為則由粗顆粒
主控。
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岩類

岩體分級標準

岩體級別



D岩類

 以粗顆粒為主(含量超過50%)，夾有細粒
料之複合地質材料，包含礫石層、火山角
礫岩、火山集塊岩等等。

 單壓強度變異範圍相當大，因而影響弱面
產生的多寡。含水量高低對於整個岩體強
度所造成的影響程度大小，係視個案而異。

 粗顆粒含量介於50%至75%時，岩體破壞行
為主要受控於細粒料膠結程度；粗顆粒含
量大於75%時，岩體破壞行為則由粗顆粒
主控。
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六龜礫岩 (戴東霖，2018)

岩類

岩體分級標準

岩體級別

卑南山礫岩

http://140.112.64.54/zh_tw/land_search/-31391323
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岩體分級標準

 經認定屬於A、B類之岩體，採用RMR

系統評分，再對照表3-2找出岩體級別。

 A類：等同RMR但多一類

 B類：評完RMR後降一級
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岩類(rock type)

岩體分級標準(rock mass classification)

岩體級別(rock mass class)

RMR共五種岩體分類，第一類最佳

• RMR=81-100, Class 1 第一類岩體

• RMR=61-80, Class 2 第二類岩體

• RMR=41-60, Class 3 第三類岩體

• RMR=21-40, Class 4 第四類岩體

• RMR<20, Class 5 第五類岩體



岩體分級標準

 屬於C、D類之岩體，依據地
質材料組成、粗粒料比例、
膠結良窳程度等特性組成之
定性評級標準決定岩體分級
(表3-3)。
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岩類(rock type)

岩體分級標準(rock mass classification)

岩體級別(rock mass class)
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台灣岩體分類
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大南澳片岩

A岩類
所有變質岩類及亞變
質岩類，火成岩類中
除火山角礫岩的岩層，
沉積岩中岩化程度高、
具高強度者

卓蘭層@大安溪峽谷

攝於2019年12月

B岩類
沉積岩中之較軟弱已
固結岩層，多位處西
部麓山帶西緣丘陵區。

古亭坑層@新太陽谷

(齊士崢，2018)

C岩類
台灣南部晚上新世至
更新世，東部海岸山
脈地質區膠結不佳之
沉積岩或混同層。

卑南山礫岩

D岩類
以粗顆粒為主(含量超過50%)，夾有細
粒料之複合地質材料，包含礫石層、火
山角礫岩、火山集塊岩等等。

http://ashan.gl.ntu.edu.tw/chinese/GeoPark/RuiSui/photo-RuiSui_04_09.html
http://140.112.64.54/zh_tw/land_search/-31391323

