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ВВЕДЕНИЕ 

Уже в доисторические времена человек начал ис-
пользовать скалу и камень для создания сооружений. 
От примитивных естественных пещер до искуснейших 
подземных храмов, таких, как Абу-Симбель в Египте и 
Гегард в Армении, от первых туннелей, сооруженных 
за много веков до н. э., до метрополитена, от египетских 
пирамид до современных многоэтажных зданий из цвет-
ного камня — такова история развития строительства в 
скале и из скалы. 

Скальные породы используют ые только в качестве 
строительного материала, но и как основания сооруже-
ний. Это обусловливает необходимость детального изу-
чения их характеристик и поведения в различных усло-
виях нагружения. 

Изучением поведения скальных массивов под дейст-
вием приложенных к ним сил, как природных (силы ве-
са, тектонические или сейсмические нагрузки), так и ис-
кусственных (силы, вызванные инженерными сооруже-
ниями), занимается наука, получившая название геоме-
ханика или механика скальных пород. 

Механические характеристики скальных массивов, 
используемые в аналитических уравнениях, масштабных 
моделях или эмпирических зависимостях, позволяющих 
в каждом конкретном случае решить ту или иную проб-
лему, определяются полевыми или лабораторными ис-
следованиями. 

Скальные массивы, как правило, сложены скальными 
породами различного геологического происхождения и 
возраста, формировавшимися в разных условиях и рассе-
ченных всевозможными разрывными нарушениями. Кро-
ме того, постоянные подвижки земной коры создают в 
этих породах различные напряженные состояния, суще-
ственно влияющие на их прочностные и деформативные 
характеристики. 

Применяя в механике скальных пород законы строи-
тельной механики или сопротивления материалов, необ-
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ходимо отдавать себе ясный отчет в том, что здесь мы 
имеем дело с нарушенным и анизотропным материалом. 
Характеристики этого материала должны быть тщатель-
но изучены в каждом конкретном случае для определе-
ния пределов применимости используемых аналитичес-
ких теорий. 

Нужно также отметить, что если геолог изучает, ана-
лизирует и описывает скальную породу с качественной 
стороны, то инженер в силу своего математического 
подхода к решению проблем рассматривает скальный 
массив с количественной стороны. Синтез этих двух под-
ходов и составляет основу механики скальных пород. 

При использовании механики скальных пород в стро-
ительстве первостепенное значение приобретают такие 
Проблемы, как определение деформируемости, прочности 
и устойчивости скальных оснований; устойчивости скаль-
ных откосов и бортов котлованов, подсеченных одной или 
несколькими плоскостями ослабления; горного давления 
и устойчивости подземных выработок; совместной рабо-
ты сооружения и скальной породы в различных услови-
ях нагружения. 

Существует целый ряд инженерных методов, позво-
ляющих с той или иной степенью достоверности решить 
поставленные задачи и получить качественные и количе-
ственные характеристики скальных пород как оснований 
сооружений. 

Автор выражает искреннюю благодарность канд. техн. 
наук Д . Д. Сапегину .за внимательное рецензирование 
рукописи и полезные замечания, позволившие существен-
но улучшить настоящую работу. 



ГЛАВА I 
ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СКАЛЬНЫХ ПОРОД 

1. Естественная трещиноватость 

Обычно скальный массив бывает рассечен на непра-
вильные блоки различными системами трещин, возник-
ших в результате тектонического воздействия, напласто-
вания осадочных и метаморфических пород, остывания 
изверженных вулканических пород, воздействия природ-
ных факторов, изменяющих картину естественного на-
пряженного состояния скальной породы. Характер и ори-
ентация этих систем трещин имеют определяющее значе-
ние для поведения скальной породы под нагрузкой. 

Трещины в скальных массивах могут различаться по 
геометрии, морфологии, генезису и возрасту [16]. 

Множество параллельных или почти параллельных 
трещин образует систему. 

Расстояния между отдельными трещинами дают пред-
ставление о размерах блоков, или скальных отдельнос-
тей, в то время как величина раскрытия трещин, их ха-
рактер и их заполнитель, если таковой имеется, опреде-
ляют условия на контактах между блоками. 

Трещины могут либо группироваться по так называ-
емым системам, имеющим свои преобладающие азимуты 
и углы падения, либо, в редких случаях, представлять 
собой беспорядочное множество разрывов без предпоч-
тительных или превалирующих направлений. 

Трещины могут быть или сплошными с большой про-
тяженностью, или прерывистыми, перемежающимися мо-
нолитными участками. 

Для оценки поведения скального массива необходимо 
самое детальное изучение всех имеющихся систем тре-
щин и их индивидуальных характеристик, основными из 
которых йвляются: азимут падения плоскости трещины; 
угол падения плоскости трещины; выдержанность и гус-
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-гота данной системы трещин; величина раскрытия тре-
щин; средняя протяженность трещин; наличие и состав 
заполнителя; морфология трещин. 

Для пространственной оценки и описания трещинова-
тости скальной породы, как правило, пользуются поляр-
ными диаграммами трещиноватости, построенными по 

с 

Рис. 1. Схема построения полярной диаграммы трещино-
ватости 

принципу стереографической проекции: так называемой 
равноугольной диаграммой (диаграммой Вульфа), у'ко-
торой расстояние г от центра до рассматриваемой точки 
определяется уравнением 

r = /?tg(p/2), (1) 
либо равноплощадной диаграммой (диаграммой Лам-
берта—Шмидта) с расстоянием г, равным: 

г = {У 2 ) R sin ({5/2). (2) 

Плоскость трещины задается двумя углами: азимутом 
падения а и углом падения р (рис. 1). В результате на 
диаграмму трещиноватости можно нанести точку, соот-
ветствующую трещине. Отметив на диаграмме все за-
фиксированные при инженерно-геологическом обследо-
вании трещины, получим общую картину трещиноватос-
ти скальной породы в исследуемом районе. Сгущения 
точек на диаграмме свидетельствуют о наличии соответ-
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ствующих систем трещин. Статистически обрабатывая 
плотности точек на диаграмме, определяют их максиму-
мы, показывающие преобладающие направления и углы 
падения трещин в данном массиве. 

На рис. 2 представлена диаграмма трещиноватости 
скалы в створе арочной плотины Мальпассе (H=67 м) 

Рис. 2 Диаграмма трещиноватости скального основания 
в створе арочной плотины Мальпассе 

во Франции [23]. Как правило, в скальном массиве су-
ществует минимум три системы трещин, так как только 
три системы плоскостей могут разделить массив на бло-
ки, или отдельности. Форма и размеры этих блоков оп-
ределяют структуру скального массива, а следователь-
но, характер и анизотропию его деформативности. Ани-
зотропия присуща всем скальным породам в массиве. 
Даже граниты и базальты, не говоря уже об осадочных 
и метаморфических породах, следует рассматривать как 
анизотропные среды ввиду их микротрещиноватости. 
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Для характеристики блочности скальных пород в 
естественном залегании обычно используют следующую 
зависимость, позволяющую определить приведенный раз-
мер b блока скальной породы [16]: 

Ь = ( w 3 ) ' A {[1 + Ка2а3 /а4) ' / з][1 + (¾¾¾/¾)7 ' ] . . .}"7 ' , (3) 

где аъ CL1, а3—средние расстояния между трещинами 
трех основных систем; 

»'аь~ средние расстояния между трещинами 
остальных систем, развитых в том же 
массиве. 

Наряду с блочностью скальных пород для оценки их 
трещиноватости используют понятие о трещинной пус-
тотности [16], представляющей собой отношение сум-
марного объема трещин к вмещающему объему массива 
горных пород: 

Л = £ AaiKai + Aai), (4) 
1 

где Aai— ширина трещин i-й системы; 
O1 — среднее расстояние между трещинами t-й си-

стемы; 
п — ч и с л о систем трещин, развитых в данном 

объеме массива. 
Совокупность этих двух параметров — блочности и 

трещинной пустотности — может быть положена в осно-
ву классификации массивов скальных пород по степени 
их трещиноватости [16]. 

2. Прочность на сжатие 

Общие положения. Величина прочности на сжатие 
скальных пород может изменяться в весьма широких 
пределах даже для образцов, взятых из одного и того же 
куска. Для примера ниже приведены интервалы измене-
ния прочности для некоторых типов скальных пород. 

_ Прочность 
Тип породы „ ю с / с м ' 

Гранит 370-3790 
Базальт 1300—3500 
Гиейс 810—3270 
Известняк 60—3600 
Песчаник 110-2520 
Туф 35—520 
Бетон 100—500 
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Необходимо подчеркнуть, что прочность на сжатие 
следует определять на образцах одного и того же разме-
ра, вырезанных из одной и той же породы. 

Обычно прочность скальных пород определяют в ла-
боратории на образцах следующих двух типов: цилинд-
рических, изготовленных из керна; призматических, вы-
пиленных из куска породы. 

Высота образца h, как правило, должна составлять 
(3—5 )d , где d — поперечный размер образца. При мень-
шей высоте образца трение на загружаемых торцовых 
поверхностях может оказать влияние на замеряемую ве-
личину прочности. 

Для исключения неравномерности передачи нагрузки 
на торцы торцовые поверхности шлифуют либо затира-
ют гипсовым раствором. Иногда для этой цели исполь-
зуют жидкую серу, смешанную с измельченной глиной. 

Прочность образца на сжатие определяют по разру-
шающей нагрузке: 

K = PIS, (5) 

где P — р а з р у ш а ю щ а я нагрузка; 
S — площадь поперечного сечения образца. 

Масштабный эффект. При увеличении размера образ-
ца увеличивается вероятность наличия в нем какой-либо 
случайной трещины или другого нарушения сплошности, 
которые могут послужить причиной ослабления его эф-
фективного поперечного сечения. Уменьшение прочности 
образца с увеличением его поперечного размера было 
подтверждено исследованиями [-23, 24]. Эта закономер-
ность может быть выражена аналитически в виде следу-
ющей зависимости: 

R = R0(LJL)», (6) 

где R—прочность образца характерным размером (на-
пример, его диаметром) Z,; 

R0— прочность образца, принятого в качестве эта-
лонного, характерным размером L0; 

п — показатель степени, который, как правило, име-
ет значение от 0,1 до 0,5. 

Эта зависимость может быть использована для опре-
деления не только прочности образцов различного диа-
метра, но и разрушающей нагрузки при вдавливании 
штампа в скальный массив [26], а также прочности на 
срез скального массива [24]. Причем значение показате-
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ля степени п прямо пропорционально степени трещино-
ватости скалы и в этом смысле может служить своеоб-
разным критерием для оценки трещиноватости скально-
го массива. 

В сильно трещиноватых квазиоднородных породах 
масштабный эффект может сказываться очень слабо, не-
пропорционально п. 

IgK, кгс/смг 

0,5 О HS г (S IgLtCM 

Рис. 3. Зависимость прочности различных скальных пород 
от характерного размера поперечного сечения испытывае-

мого образца 
1 — гнейс с биотитом (/г=>0,12); 2 — известняк (ft=0,12); 3— гнейс 
(ft=0,34); 4 — трещиноватая среда по Гольдштейну (ге=0,27); 5 — то 
ж е (1=0,52); 6 — слоистый песчаник по Д ж а н с у (ге=0,3); 7 —средне-
прочная глииа по Дженкинсу (ft=0,25); 8 — гнейс (ft=0,56); 9 — сухая 
хрупкая глина по Дженкинсу (1=0,475); 10 — бетой («=0,1); / /—мра-

мор (ft=0,07); 12— гипс по Хайашн (ft=0,12) 

На рис. 3 приведены результаты исследований мас-
штабного эффекта на различных скальных породах. 

Дисперсия результатов. Испытав большое количество 
одинаковых образцов одной и той же скальной породы, 
можно получить весьма большой разброс величин проч-
ности. Типичная гистограмма дисперсии результатов ис-
пытаний представлена на рис. 4. 

Для статистической обработки этих результатов 
обычно пользуются следующими характеристиками: 

среднеарифметическим значением прочности 

Яр = H - 1 E Я,; (7) 
1 
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среднеквадратичным отклонением результатов от 
среднего значения для данной группы образцов 

г = ± / I n - ^ i R i - R 0 Y (8) 

коэффициентом вариации. 

C0 ^rIR0= /[tt-i E(tf-l)2], (9) 

где 

1 

п— число испытанных образцов; 
-Ri— прочность t-ro образца; 

К = Ri/Ro — модульный коэффициент. 
На основании результатов испытаний большого ко-

личества образцов одной и той же скальной породы мож-
но' построить график распределе-
ния (обеспеченности) прочности. , 
По оси ординат этого графика от- > 
кладывают полученные величины 
прочности, а по оси абсцисс — сум-
марное количество образцов, имев-
ших прочность, большую или рав-
ъук> тюлучагаои в -каждом случае. 

График распределения прочно-
сти можно построить и в безразмер-
ных координатах, откладывая по 
оси ординат величины отношения 
значений прочности к среднеариф-
метическому ее значению, а по оси 
абсцисс процент «обеспеченности» 
этой прочности, принимая общее 
количество испытанных образцов 
за 100%. 

В виде такой безразмерной ди-
аграммы можно представить ре-
зультаты испытаний образцов раз-
личных скальных пород (рис. 5). 

Интересно отметить, что для рассмотренных скальных 
пород с прочностью на сжатие от 180 до 1490 кгс/см2 

полученные результаты составили практически одну кри-
вую' распределения прочности, причем среднеарифмети-
ческое значение прочности соответствует примерно 55%-
ной обеспеченности. 

Аналогичный график можно построить и пО результа-
там определения прочности на растяжение (рис. 6). Оче-

В 
Ц00 RuKICICM' 

Рис. 4. Гистограмма 
прочности гнейса на 
осевое сжатие ( п = 6 0 ; 
R0-380 KacJсм2-, г= 
= 135 кгс1см?\ C v -

=^0,36) 
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{ 36 57 250 98 0,39 
у 60 33 180 62 0,35 

MII I -2B 36 54 470 170 0,36 
Ш11-2С 36 41 365 130 0,35 

3 Гиейс з е л е и ч й MI I I 3 36 49 680 195 0,29 
4 Гнейс с биотитом MII I -S 36 64 850 240 0,28 
5 Гнейс фиолетовый MII I -6 36 60 380 135 0,36 
6 Гнейс M I I W / 10 47 1490 410 0,28 

{ 36 38 970 290 0,30 
I 60 32 795 250 0,31 

7 Гнейс с биотитом н муско- / 10 54 1400 325 0,23 
витом { 36 62 1180 300 0,23 

1 60 27 1115 230 0,20 
в Нарушенный Известняк 10 57 1260 300 0,24 

{ 36 51 1090 405 0,37 
I 60 40 900 240 0,27 
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Ёйдно, что в этом случае коэффициент вариации будет 
больше. 

Для правильного назначения величины расчетной 
Прочности необходимо исходить из требуемой степени 
надежности сооружения, определяемой соответствующим 
процентом обеспеченности прочности. 

Обеспечить 100%-ную надежность невозможно. Прак-
тически достижима надежность 99,9%, но ее обеспечение 

весьма дорого и поэтому она назначается редко. Для 
каждого конкретного сооружения надо выбирать опти-
мальную надежность; для ответственных сооружений 
она, вероятно, должна составлять 85—95%. 

Прочность скалы в массиве. Все, что говорилось вы-
ше о прочности скальных пород на сжатие, относилось 
к прочности отдельного образца, подвергнутого одноос-
ному сжатию при возможности его бокового расширения. 

Однако в реальных условиях скальная порода, выпол-
няющая роль основания сооружения, работает как по-
лупространство, загруженное на какой-то ограниченной 
площади. Какова в этом случае несущая способность 
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скалы? Возможно ли ее разрушение и каков его харак-
тер? Какими должны быть расчетные предпосылки? 

Это весьма актуальные и интересные вопросы, осо-
бенно при расчете и проектировании таких сооружений, 
как арочные плотины, где с целью максимального ис-
пользования бетонного сечения арок значительные уси-

лия передаются на довольно 
ограниченную площадь скаль-
ного основания. 

Интересный анализ в этом 
направлении был выполнен 
Коатсом и Джаенджем [26], 
которые, базируясь на крите-
риях теории прочности Гриф-
фитса1 и учитывая характер 
распределения напряжений 
под жестким штампом, рас-
смотрели разрушение скалы 
по схеме выдавливания клина 
и выразили прочность скалы в 
массиве следующей зависимо-
стью: 

O = KRJB*, (10). 
где Rc—прочность скаль-

ной породы на од-
ноосное сжатие; 

В—ширина штампа; 
К, п — экспериментальные 

параметры. 
На рис. 7 приведены результаты исследований, про-

веденных в штольнях на различных породах. Нагрузка 
на скалу создавалась гидравлическими домкратами че-
рез штампы различного диаметра и увеличивалась до 
разрушения породы. Обратная пропорциональность проч-
ности скалы диаметру штампа свидетельствует о влия-
нии масштабного эффекта [см. зависимость (6)]. 

Следует отметить, что все проведенные до настояще-
го времени испытания несущей способности (прочности) 
скалы в массиве выполнялись при использовании штам-
пов весьма ограниченного размера. Это обстоятельство 
не позволяет пока составить определенного суждения о 

1 См. п. 5 данной главы. 

Рис. 7. Зависимость проч-
ности скальных пород на 
раздавливание от диа-

метра штампа D 
1 — железная руда . 2 — же-
лезная охра; 3 — пепловый 

туф 
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влиянии масштабного эффекта на прочность скалы в 
массиве при большой площади опирания сооружений. 
Очевидно, что снижение прочности с увеличением диа-
метра штампа будет наблюдаться лишь до определенной 
величины этого диаметра, зависящей от линейного раз-
мера блоков скального массива. При дальнейшем увели-
чении диаметра штампа (когда он превысит размер бло-
ков в несколько раз) прочность скалы в массиве, веро-
ятно, будет увеличиваться. 

3. Прочность на растяжение 

Всегда очень сложно говорить о прочности скалы на 
растяжение. Наличие в скальной породе, как правило, 
множества поверхностей нарушения, трещин и микро-
трещин часто не позволяет произвести испытание скаль-
ного образца на осевое растяжение. Почти половина об-
разцов разрушается при их подготовке к эксперименту, 
а у испытанных образцов влияние имеющихся микрона-
рушений обычно настолько велико, что иногда трудно 
оценить ту часть поперечного сечения образца, которая 
фактически воспринимала растягивающие напряжения. 

Ниже описаны существующие методы определения 
прочности скальных образцов на растяжение. 

Простое осевое растяжение. Это наиболее старый и 
наименее точный метод, поскольку очень сложно закре-
пить образец в разрывной машине так, чтобы не создать 
концентрации напряжений в местах закрепления, кроме 
того, практически трудно обеспечить осевое приложение 
растягивающего усилия, предотвращающее появление 
изгибающего момента в исследуемом сечении образца. 

Как правило, исследования проводят на цилиндриче-
ских образцах, закрепленных (серой или гипсом) в ме-
таллических обоймах. Нагрузку прикладывают через 
тяги, имеющие карданные шарниры, либо через тяги в 
виде обыкновенных цепей. Д л я исключения влияния ве-
са образца, который передается на его поперечное сече-
ние, обоймы скрепляют пружинными устройствами. 

На рис. 8 показана установка для испытания образ-
цов на растяжение с приспособлением для замера про-
дольных и поперечных деформаций, применяемая в ла-
боратории материалов Министерства гидравлических 
ресурсов Мексики. 
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Прочность образца на растяжение определяется в 
этом случае по зависимости 

Яр = P/Sp, (5') 
где P — разрушающая нагрузка; 

S p — площадь поперечного сечения образца, по ко-
торому произошел разрыв (за вычетом участ-
ков, не воспринимавших растягивающих уси-
лий). 

Раздавливание цилиндра по диаметру. Если сжи-
мать цилиндрический образец по двум взаимно противо-
положным образующим, то в диаметральной его плос-

Рис. 9. Распределение растягиваю- Рис 10 Зависимость проч-
щих Ox и сжимающих Oy напря- ности бетонных образцов от 
жений в диске (цилиндре) при его метода испытания 

сжатии по диаметру 
J — изгиб, 2 —• раздавливание 
цилиндра по диаметру , 3 — осе-

вое растяжение 

кости, проходящей через эти образующие, возникнет 
почти равномерное поле растягивающих напряжений 
(рис. 9). 

Средняя величина этих напряжений может быть опре-
делена по формуле [23]: 

ox = 2PinDL, (11) 

где P—приложенная нагрузка; 
D—диаметр цилиндра; 
L — д л и н а образующей цилиндра. 

В другой диаметральной плоскости, перпендикуляр-
ной рассмотренной, возникнут сжимающие напряжения, 
достигающие максимума в центре цилиндра: 

о =6Р JnDL. (12) 
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Как видно, сжимающие напряжения в цилиндре пре-
восходят растягивающие в 3 раза. У скальных пород 
прочность на сжатие всегда превышает прочность на 
растяжение в 8—10 раз и более. Это и позволяет исполь-
зовать метод раздавливания цилиндра по диаметру для 
определения прочности на растяжение поликристалличе-
ских материалов. 

Значение прочности этих материалов на растяжение 
подсчитывают по формуле (11), подставляя в нее вели-
чину раздавливающей нагрузки. 

Благодаря простоте этого метода его широко приме-
няют на практике, причем всегда предполагают, что он 
дает величины прочности на растяжение, идентичные ве-
личинам прочности при осевом растяжении. 

В 1967 г. группой инженеров компании KAPCA в Мек-
сике были опубликованы результаты исследований по 
сопоставлению величин прочности на растяжение, полу-
ченных при осевом растяжении, при раздавливании ци-
линдров по диаметру и при изгибе призматических об-
разцов [42]. Исследованиями установлено, что разные 
методы испытания дают различные величины прочности. 
Для примера на рис. 10 приведены результаты испыта-
ний 47 цилиндрических образцов бетона на осевое рас-
тяжение, 636 цилиндрических образцов из тех же заме-
сов бетона на раздавливание по диаметру и 48 призма-
тических образцов на изгиб. Как видно, лишь для образ-
цов с прочностью на сжатие до 100 кгс/см2 и более 
600 кгс/см2 полученные при раздавливании результаты 
практически совпадают с результатами, полученными 
при осевом растяжении. Для образцов с прочностью на 
сжатие 400 кгс/см2 раздавливание по диаметру дает ве-
личины прочности на растяжение, в 1,5 раза превышаю-
щие величины прочности, полученные при осевом растя-
жении. При испытаниях на изгиб получают, как 
правило, еще более высокие величины прочности на ра-
стяжение. 

Профессора университета в Киото Иошио Хирамацу 
и Юкитоши Ока, [46] на основе теоретического изучения 
распределения напряжений в диске, кольце и пластинке 
при раздавливании их по одной из осей симметрии приш-
ли к выводу о возможности рекомендовать для опреде-
ления прочности на растяжение одно общее выражение: 

Rp = KPIhe, (13) 
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где К — коэффициент, для диска равный 2/я, для плас-
тинки определяемый по графику на рис. 11, а, 
для кольца—по графику на рис. 11,6, для бес-
форменного образца равный 0,9; 

P — раздавливающая нагрузка; 
h — высота образца (диаметр в случае диска или 

кольца); 
е — толщина образца (для бесформенного образца 

e=h). 
Как видно, этот метод позволяет определить проч-

ность на растяжение при раздавливании не только соот-

Рис. 11. Графики для определения величины коэффициента 
К при раздавливании образца 

а — в виде пластинки; б — в виде кольца 

ветствующим образом подготовленных образцов (диск, 
кольцо, пластинка), но и бесформенных кусков скальной 
породы. 

Для ориентировочной оценки прочности скального 
Материала на растяжение иногда используют прибли-
женный экспресс-метод, заключающийся в раздавлива-
нии под прессом произвольного бесформенного (по воз-
можности округлого) куска скальной породы. 
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Прочность на растяжение в этом случае может быть 
определена также по зависимости, предложенной 
М. М. Протодьяконовым [7, 23]: 

R p ^ P l V v ' , (14) 

где P— раздавливающая нагрузка; 
V— объем испытываемого образца. 

Метод центробежного разрыва образца. Примени-
тельно к скальным образцам этот метод был использо-
ван во Франции Жаном Бернэ при исследовании пород 
створа плотины Мальпассе [23]. Испытания были прове-
дены на центробежном приборе Бертье, в котором обра-
зец диаметром 36 мм «длиной 18 см помещается в сталь-
ной цилиндр внутренним диаметром и длиной, несколь-
ко превышающими соответствующие размеры образца. 
При вращении цилиндра относительно оси, проходящей 
через середину цилиндра перпендикулярно его оси, об-
разец занимает предельное положение у одного из торцов 
цилиндра и начинает испытывать воздействие растяги-
вающих напряжений, вызванных центробежными сила-
ми. Эти напряжения достигают максимального значения 
в средней части образца: 

ох = 0,5рсо (Lx — х2), (15) 

где р— плотность скальной породы; 
<о— скорость вращения образца в об/сек; 
L—длина образца; 
*— линейная координата, изменяющаяся от нуля 

до Ll2. 
Таким образом, зная скорость вращения со, при кото-

рой произошло разрушение образца, плотность иссле-
дуемого скального материала р и положение плоскости 
разрыва х относительно одного из торцов образца, мож-
но определить прочность данного скального материала 
на растяжение по формуле (15). 

Преимуществом этого метода является то, что объем-
ные инёрционные силы обеспечивают приложение растя-
гивающих усилий строго по оси образца при равномер-
ном распределении растягивающих напряжений в любом 
его поперечном сечении. 
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4. Прочность на сдвиг (срез) 

Общие положения. Прочность скальной породы на 
сдвиг является одной из наиболее важных ее характе-
ристик, нередко представляющей больший интерес, чем 
прочность на сжатие и растяжение. 

Обычно прочность скальной породы на сдвиг задает-
ся двумя параметрами: с и /, не несущими определенно-
го физического смысла, а являющимися лишь математи-
ческими параметрами прямой линии, заменяющей кри-
волинейную зависимость т—а на каком-то определенном 
интервале напряжений. 

Кроме указанных параметров с и / , определяющих 
прочность на сдвиг по «монолитной» породе или по тре-
щине с зацеплениями, следует упомянуть угол внутрен-
него трения ф или коэффициент трения tgcp по уже об-
разовавшейся поверхности скольжения; последний не 
следует отождествлять с вышеупомянутым параметром/. 
Это различные характеристики (хотя бы потому, что они 
соответствуют различным состояниям породы в зоне 
сдвига) и их отождествление может привести .к серьез-
ным ошибкам. 

Как будет показано далее, кривая прочности, полу-
чаемая при испытаниях на прямой сдвиг, в принципе 
отличается от огибающей кругов Мора, так как при ис-
пытаниях на прямой сдвиг одно из главных напряжений 
всегда растягивающее, а при построении огибающей 
кругов Мора по результатам трехосного сжатия все три 
главных напряжения могут быть как растягивающими, 
так и сжимающими. Кроме того, при испытаниях на 
трехосное сжатие разрушение образца происходит не по 
заранее заданной поверхности, а по одной из главных 
площадок. 

Следует также учесть, что при трехосном испытании 
определяется интегральная прочность материала в усло-
виях неоднородного поля напряжений, в то время как 
при прямом сдвиге определяется прочность элементарно-
го объема при однородном поле напряжений. 

Таким образом, в качестве основных параметров, оп-
ределяющих сопротивляемость скальной породы сдвигу, 
рассматриваются прочность на сдвиг (срез) по моноли-
ту или по трещине с зацеплениями при определенном 
уровне нормальных напряжений и прочность на сдвиг по 
образовавшейся поверхности скольжения, характеризу-
емая коэффициентом трения. 
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Т, кгс/смг 

Испытания на сдвиг (срез) производят приложением 
к образцу постоянной нормальной нагрузки N и сдвига-
ющей нагрузки Т, которая возрастает от нуля до макси-
мального значения. В процессе испытания образца заме-

ряют его вертикальные и 
горизонтальные дефор-
мации или, точнее, смеще-
ния его верхней части от-
носительно нижней. Во 
всех случаях для выявле-
ния величины остаточного 
напряжения при сдвиге то 
необходимо продолжать 
испытание до получения 
больших величин смеще-
ний (порядка 5—10 мм, а 
иногда и более). 

На рис. 12 представле-
на диаграмма «напряже-
ние— деформация», по-
лученная при таком ис-
пытании. 

!Возрастание сдвигаю-
щей нагрузки T при по-
стоянной нормальной на-
грузке N приводит к из-
менению поля напряже-
ний в образце вследствие 

поворота площадок главных напряжений. Заданная по-
верхность среза никогда не совпадает с главной площад-
кой, за исключением случая 7 = 0 , и с увеличением T все 
больше отклоняется от нее. Графически это может быть 
проиллюстрировано кругом Мора, который, не изменяя 
своего центра, увеличивает свой радиус (вследствие уве-
личения т) до тех пор, пока не коснется предельной оги-
бающей кругов Мора (рис. 13). 

В этот момент в зоне сдвига появляются трещины 
растяжения, наклоненные к заданной поверхности среза 
под углом 0. Учитывая, что при испытании на прямой 
сдвиг главное напряжение (Ti всегда растягивающее, по-
лучим: 

t g9 = (G1-CTa)Zta = T0Zab (16) 
где а а—нормальное напряжение в образце; 

ха— касательное напряжение в образце. 

Рис. 12. Диаграмма «напряже-
ние—деформация» при сдвиге 
(срезе) гнейса ( а = 15 кгс/см2) 
/ — кривая зависимости горизон-
тальных смещений верхней части 
образца от величины касательного 
напряжения; 2 — кривая зависимо-
сти вертикальных смещений верхней 
части образца от ее горизонтальных 

смещений 
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Принимая, что предельная огибающая кругов Мора, 
согласно теории прочности Гриффитса (см. п. 5 данной 
главы), описывается уравнением 

т 2 - 4 R p ( R p - O ) , (17) 

легко установить, что при — o a ^ 2 R p образующийся круг 
Мора будет касаться огибающей в одной и той же точке 
Oi = Rp . В этом случае получим 

t g e = (Яр - о а ) , х р = XpIRp, (18) 
где тр— касательное напряжение, соответствующее мо 

менту начала трещинообразования. 
Таким образом, трещины растяжения появляются в 

образце при достижении касательным напряжением ве-
личины 

Xl = R p ( R p - O a ) . (19) 

Для условий, когда —o a~^2RP , это уравнение запи-
шется так: 

т * = - 0 , 2 5 с т а ( а а + 8Я р ) . (20) 

Однако начало трещинообразования по указанным 
наклонным площадкам еще не означает разрушения по 
заданной поверхности среза. Это разрушение, произой-
дет, когда будет исчерпана ее прочность на сдвиг, т.е. 
когда действующее по ней касательное напряжение до-
стигнет максимальной величины, 
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Таким образом, после достижения касательным на-
пряжением по заданной (нормальной к напряжению оа) 
поверхности величины тр и образования наклонных тре-
щин оно продолжает расти, развивая процесс разруше-

Рис 14 Изме-
нение предель-
ного состояния 
при возраста-
нии касатель-
ного напряже-
ния до макси-

мума Tnp 

ния материала в зоне сдвига. Графически это может быть 
представлено серией предельных кругов Мора, скользя-
щих по огибающей до достижения касательным напря-
жением максимального значения тлр (рис. 14). В этот 
момент происходит разрушение (скол) материала по за-
данной площадке. Исходя из предпосылки, что огибаю-
щая кругов Мора описывается уравнением Гриффитса 
(17), можно записать выражение для величины предель-
ной прочности на сдвиг: 

при —оа S^ Rp 

+ (21) 
при —CTa ̂  Rp 

т2 =—47? а . (22) пр р а ^ ' 

Ha рис. 15 наряду с предельной огибающей кругов 
Мора приведены кривая прочности на сдвиг по пределу 
трещинообразования T p = F ( O a ) и кривая предельной 
Прочности на с д в и г т п р = / ^ , , ) . 

Рассмотрим поведение скального материала при ис-
пытании его на прямой сдвиг в заданном направлении 
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при величине нормального напряжения <ja—<j'a. С воз-
растанием касательного напряжения вначале происхо-
дят упругие или, квазиупругие деформации сдвига, в свя-
зи с чем диаграмма т—б имеет прямолинейное или близ-

RFI 0 Й'А Б'А RC 0 5 

Рис. 15. Диаграмма прочности скального материала иа 
сдвиг (срез) 

кое к прямолинейному очертание. При достижении каса-
тельным напряжением величины х'р начинается процесс 
трещинообразования в образце, вследствие чего диа-
грамма т—б приобретает криволинейный характер. Воз-
никающие в этот момент трещины растяжения ориенти-
рованы под углом 0 к будущей поверхности скола. 

При дальнейшем возрастании сдвигающей нагрузки 
происходит раскрытие этих трещин и появляются вторич-
ные трещины. При достижении сдвигающей нагрузкой 
максимального значения происходит скол образца по за-
данной поверхности сдвига. 

Этот момент характеризуется достижением касатель-
ным напряжением максимума х'пр, что видно из диаграм-
мы т—б, представленной на рис. 15. Однако следует 
иметь в виду, что образование сквозной поверхности 
сдвига происходит по уже разрушенной зоне с множест-
вом ранее возникших трещин растяжения и изгиба. Это 
как бы завершающий аккорд процесса разрушения, фак-
тически начавшегося в момент появления первых тре-
щин. 

О том, что процесс разрушения в зоне сдвига начина-
ется еще до достижения касательным напряжением мак-
симальной величины тир, свидетельствует также характер 
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вертикальных деформаций исследуемого целика. Рас-
сматривая изолированно деформации на верховой, низо-
вой и боковых гранях сдвигаемого целнка, можно кон-
статировать следующее: 

1) вертикальные деформации на верховой грани при 
возрастании сдвигающего усилия вначале равны пулю. 

t, кгс/смг 

- 3,2 -1,6 0 1,6-4,8 - 3,2 -1,6 Q 8в,мм 

Рис 16 Вертикальные смещения при сдвиге целиков скалы 
в створе плотины Альто Рабагао в Португалии при CT=I кгс1см2 

(положительным вертикальным смещением считается смеще-
ние вниз) 

а затем постепенно начинают возрастать, свидетельствуя 
о расширении исследуемой зоны сдвига; 

2) вертикальные деформации на низовой грани вна-
чале указывают на сжатие зоны сдвига, а затем при оп-
ределенной величине сдвигающего усилия, близкого к 
разрушающему скалывающему усилию тПр, также начи-
нают возрастать, свидетельствуя о начавшемся процессе 
расширения; 

3) вертикальные деформации на боковых гранях со-
ответствуют некоторым средним значениям между опи-
санными величинами деформаций на верховой и низовой 
гранях. 

Для примера на рис. 16 представлены два графика 
вертикальных смещений, замеренных при проведении 
полевых испытаний на сдвиг целиков в створе плотины 
Альто Рабагао [4В]. Как видно из этих графиков, при 
определенной величине сдвигающего усилия вертикаль-
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ные деформации на «низовой» грани сдвигаемого целика 
меняют знак, переходя в область отрицательных значе-
ний, т.е. указывая на начавшееся увеличение объема 
материала в зоне сдвига. Аналогичные результаты были 
получены при проведении уникальных испытаний на 
сдвиг скального целика размером 8 X 1 2 X 7 м (высота) 
при строительстве Красноярской ГЭС [32]. Это же яв-
ление было отмечено Мюллером при проведении иссле-
дований в Японии [48]. 

Увеличение объема скального материала в зоне сдви-
га свидетельствует о начавшемся процессе разрушения, 
т. е. о достижении материалом предела прочности. 

Отсюда следует, что предотвращение возможности 
расширения скального массива в зоне сдвига с помощью 
преднапряженных анкеров может существенно повысить 
его прочность на сдвиг. 

После образования сплошной поверхности скольже-
ния верхняя часть образца, отделенная от нижней, полу-
чает ббльшую свободу в своих смещениях, вследствие 
чего горизонтальные деформации растут значительно 
быстрее. Касательное напряжение резко падает до вели-
чины t 0 , характеризующей трение на контакте и сохра-
няющей постоянное значение при данной нормальной на-
грузке. В это время горизонтальные деформации начи-
нают интенсивно расти, а осредненные вертикальные де-
формации, возраставшие с начала испытания, практиче-
ски становятся постоянными (см. рис. 12). 

Аналогичный характер поведения материала перед 
разрушением будет обнаружен и при испытании его 
при величине нормального напряжения Oa=о"а (см. рис. 
15). 

После образования сплошной поверхности скольже-
ния, т.е. после скола материала по заданной площадке, 
его прочность на сдвиг определяется величиной 

т 0 = — cratgcp. (23) 

Коэффициент трения tgcp является характеристикой 
образующего контакт материала и не зависит от формы 
и шероховатости контактной поверхности, а ткже от ве-
личины нормальных напряжений. Для скальных пород 
величина коэффициента трения, по-видимому, колеблет-
ся в довольно узких пределах, как правило, от 0,5 до 0,8. 
Это—наиболее стабильная характеристика, не подвер-
женная заметному влиянию масштабного эффекта. 
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На рис. 17 представлены результаты испытания на 
сдвиг одной и той же скальной породы для образцов 
разного размера. Как видно из приведенного графика, 
точки, соответствующие величинам максимального на-
пряжения Tnp, отличаются большим разбросом, а точки, 

соответствующие значени-
T, кг сIcмг  
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ям остаточной прочности, 
характеризующей угол 
трения по контакту, рас-
полагаются весьма ком-
пактно. 

Рассматривая сдвиг 
скального массива по 
уже имеющейся трещине, 
следует различать два 
возможных случая: 

1) по трещине с не-
ровными поверхностями 
еще не происходило сме-
щения массива (напри-
мер, температурная тре-
щина, трещина напласто-
вания, трещина бортового 
отпора и т. п.); 

2) по трещине сколь-
жения в прошлом проис-
ходили подвижки, в ре-
зультате которых сглаже-
ны первоначальные не-
ровности контакта. 

В первом случае для 
образования поверхности 
скольжения должен прои-
зойти скол всех неровно-

стей (бугорков), обеспечивающих зацепление па контак-
те. Принципиальной разницы в поведении при сдвиге мас-
сива с такой трещиной и описанного выше монолитного 
скального массива нет. 

Однако иногда считают, что наличие трещины, а 
следовательно, сплошного, хотя и неровного, контакта 
должно внести существенное изменение в характер сме-
щения верхней пасти скального массива относительно 
нижней. 

О 2 4 £ 6, кгс/сч1 

Рис. 17. Прочность на сдвиг 
известняка с глинистой про-

слойкой 
/ - T 0 для образцов диаметром 
300 мм, 2 — т п р для образцов диа-
метром 300 мм\ 3—T0 для образцов 
диаметром мм, 4 —T1 пр для об-

pa jnoB диаметром 80 мм 
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Действительно, при весьма небольших величинах нор-
мальных напряжений на контакте в поведении таких 
блоков под сдвигающей нагрузкой могут наблюдаться 
аномалии, что может привести к значительным ошибкам 
в определении сдвиговых характеристик. 

При наличии слабого заполнителя в виде дресвы 
или глинистого материала в промежутках между имею-
щимися жесткими контактами неровностей (бугорков) 
трещины нельзя исходить из среднеарифметической ве-
личины прочности, вычисленной для скальной породы 
и материала заполнителя, так как фактическая прочность 
в значительной степени (если не полностью) будет оп-
ределяться прочностью жестких контактов, поскольку 
вследствие податливости мягкого заполнителя сдвигаю-
щие усилия полностью концентрируются на жестких 
контактах. После срыва леровностей (бугорков) и на-
чавшегося скольжения влияние характеристик мягкого 
заполнителя становится более ощутимым и сопротив-
ляемость сдвигу по контакту в значительной степени 
начинает определяться внутренним углом трения запол-
нителя. Конечно, к каждой конкретной трещине необхо-
дим индивидуальный подход в зависимости от величи-
ны ее раскрытия, формы, протяженности и характера 
заполнителя. При значительной протяженности трещины 
обычно после небольшого относительного смещения ее 
бортов образуются новые жесткие контакты, и сопроти-
вление сдвигу резко возрастает. 

Во втором, подлежащем рассмотрению, случае иногда 
справедливо принятие так называемой «пессимисти-
ческой гипотезы о нулевом сцеплении» [31], и характе-
ристика прочности определяется лишь величиной оста-
точной прочности T0, что графически может быть пред-
ставлено прямой, исходящей из начала координат 
т—а под углом tp к оси а (см. рис. 15), т.е. в этом слу-
чае прочность контакта на сдвиг определяется исклю-
чительно углом трения материала по контакту. 

Экспериментальные методы определения прочности 
на сдвиг. Определение прочности скальной породы на 
сдвиг проводят как в лабораторных, так и в полевых 
условиях. 

В лабораторных условиях прочность скального ма-
териала на сдвиг обычно определяют по схеме «прямо-
го сдвига». Для осуществления этого испытания созда-
но много различных установок. Так, во ВНИИ Г 

30 



им. Б. Е. Веденеева в Ленинграде создан большой сдви-
говой стенд, который позволяет производить испытания 
скальных образцов диаметром порядка 80—100 см [6]. 

Однако, даже несмотря на столь значительные раз-
меры образцов, получаемые результаты не являются до-
статочно характерными для скального массива. В связи 
с этим основным методом испытания следует признать 
метод полевых исследований. 

Полевые испытания скалы на сдвиг проводят обыч-
но в специальных подземных галереях или штольнях, 
проходку которых следует осуществлять без примене-
ния взрывчатки. В центре этих штолен оставляют столбы 
из подлежащей изучению породы, которые затем отре-
зают от кровли, получая, таким образом, скальные це-
лики, освобожденные от контакта с окружающей поро-
дой по бокам и сверху и сохраняющие контакт лишь по 
основанию. При выполнении операций по «освобожде-
нию» целика от окружающей породы необходимо стре-
миться к предохранению области сдвига от разгрузки 
и разуплотнения. 

Для возможности приложения к целику вертикаль-
ной и горизонтальной нагрузок и их распределения по 
всей площади контакта его одевают в железобетонную 
рубашку. Нормальную (обычно вертикальную) нагруз-
ку прикладывают с помощью гидравлических домкра-
тов, стальных строганых плит и катков между ними 
для обеспечения возможности касательного смещения 
целика. 

Сдвигающую нагрузку также прикладывают с по-
мощью гидравлических домкратов, как правило, под 
некоторым углом к поверхности сдвига для ликвидации 
момента сдвигающей силы относительно центра тяжести 
сечения плоскости сдвига (рис.18). 

Как показывают исследования, рассматриваемая схе-
ма испытания целика (штампа) не всегда позволяет оп-
ределить прочность скального материала на сдвиг, давач 
обычно существенно искаженные и заниженные резуль-
таты. Вероятно, указанная схема загружепия может быть 
успешно использована лишь при определении прочности 
на сдвиг по ослабленному контакту или прослою в осно-
вании штампа. 

Испытания проводят для целиков, не содержащие 
выдержанной трещины, и для целиков, содержащих ис 
следуемую трещину или прослойку, С увеличением раз-
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мера целика возрастает достоверность получаемых ре-
зультатов, которые должны быть распространены на 
весь скальный массив или па все трещины изученного 
типа. В связи с этим для особо важных сооружений ча-
сто производят испытания больших целиков, площадь 
сдвига у которых измеряется уже несколькими квадрат-
ными метрами, а иногда и десятками их 

Рис. 18. Общий вид установки для сдвига скального целика 
в экспериментальной камере 

Так, при сооружении плотины Братской ГЭС на 
р.Ангаре было проведено испытание целика скальной 
породы размером в плане 7X7 м и высотой 5,5—6 м 
[6]. Для определения сдвиговых характеристик скалы 
по трещинам этот блок был вырезан прямо в створе пло-
тины. 

Нормальная нагрузка на поверхность сдвига состоя-
ла из собственного веса скалы выше этой поверхности 
и вертикальной составляющей наклонной сдвигающей 
силы. Касательная нагрузка создавалась плоскими дом-
кратами Фрессине, вбетонированными в боковую тран-
шею. С помощью этих домкратов можно было прило-
жить усилие в 15 тыс. т под углом 10°47' к горизонту. 

Сдвиг целика по трещинам произошел при величине 
боковой сдвигающей нагрузки, равной 3350 т. Эту на-

31 



грузку прикладывали ступенями с выдерживанием на 
каждой ступени более 2 ч до полной стабилизации де-
формаций. Общая продолжительность испытания сос-
тавила примерно 30 ч [6]. 

В 1964—1966 гг. при исследовании скального основа-
ния под бетонную плотину Красноярской ГЭС был 
осуществлен сдвиг двух целиков [32]. Эти целики раз-
мером 8 X 1 2 X 7 м были тщательно вырублены в наибо-
лее слабых трещиноватых гранитах вблизи низовой гра-
ни плотины, причем верхняя часть целиков на высоту 
6 м была одета в железобетонную рубашку. Вертикаль-
ная нагрузка, составлявшая 7 тыс. т, была создана на-
гружением целиков массивными бетонными блоками, 
а горизонтальная нагрузка порядка 11 тыс. т создава-
лась плоскими домкратами, упиравшимися в низовую 
грань частично возведенной к тому времени плотины. 

Аналогичные испытания были проведены на строи-
тельстве гидроузла Жюпия на р. Парана в Бразилии, 
где размеры скального целика составляли 5,5Х5,5Х 
Х4,6 м [29]. 

В Японии был осуществлен сдвиг скального целика 
объемом около 30 мг [48]. 

Для определения прочности на сдвиг по заполнен-
ной глинистым материалом трещине в основании ароч-
ной плотины Вуглан по Франции было осуществлено 
испытание в подземной выработке скального целика раз-
мером в плане 2,2X2 м, расположенного непосредствен-
но на указанной глинистой прослойке. Целик был одет 
в железобетонную рубашку, к которой прикладывались 
нормальная и сдвигающая нагрузки при помощи двух 
групп плоских домкратов Фрессине. Для ликвидации тре-
ния между домкратами, создававшими нормальную, 
нагрузку, и железобетонной рубашкой целика были ис-
пользованы две неопреновые пластинки, чередующиеся 
с тефлоновыми пленками. Испытание проводилось при 
трех последовательных нормальных нагрузках 10, 20 и 
30 кгс/см2. Скорость сдвига была ограничена величиной 
0,04 мм/ч [31]. 

В заключение следует отметить, что при использова-
нии для определения прочности на сдвиг распространен-
ного испытания по схеме прямого сдвига разрушение 
породы в зоне сдвига начинается, как правило, у верхо-
вой грани целика или штампа, где концентрация сжима-
ющих напряжений, необходимых для осуществления 
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Сдвига, обычно превышает прочность материала на 
сжатие. Это приводит в большинстве случаев к возник-
новению у верховой грани трещины разрыва, уходящей в 
основание целика (штампа) И ориентированной примерно 
по линии действия сдвигающего усилия, а в дальнейшем 
к разрушению породы в зоне сдвига. В связи с эгпм 
не всегда можно гарантировать соответствие экспери-
ментальных результатов теоретическим предпосылкам, 
положенным в основу определения прочности на сдвиг 
указанным методом. 

5. Теории прочности 

В 1911 г. Карман провел серию испытаний образцов 
мрамора на осевое сжатие при боковой пригрузке, ина-
че говоря, в условиях объемного напряженного состо-
яния. Эти исследова- , 2 
ния показали, что про- shoo 2 ' " 2 0  

чность материала и 
его поведение под на-
грузкой существенно ъооо 
зависят от условий за-
гружения. Хрупкие 
скальные породы в ус- зооо 
ловиях объемного на-
пряженного состояния 
приобретают пластиче- 2000 
ские свойства, при 
этом предел их проч-
ности значительно по- 1 0 0 0 

вышается (рис. 19). В 
условиях всесторонне-
го сжатия скальные 
породы способны вы-
держать огромные на-
пряжения без видимых 
нарушений. 

Для оценки поведе-
ния материала в усло-
виях сложного напряженного' состояния были предложе-
ны различные теории прочности, базирующиеся на раз-
ных предположениях о причинах, вызывающих опасное 
состояние материала. Например, некоторые исследова-
тели считают, что опасное состояние наступает при дости-
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Рис. 19. Результаты испытаний 
образцов мрамора в объемном на-
пряженном состоянии (опыты 

Кармана) 

33 



Женин нормальными или касательными напряжениями 
некоторого предельного значения и поэтому стремя1ся 
ограничить величину этих напряжений; другие предпо-
лагают, что причиной наступления предельного состоя-
ния является наибольшая относительная деформация 
и в соответствии с этим ограничивают деформации и т. п. 

Однако в связи с недостаточной изученностью пове-
дения скальных пород в условиях сложного напряжен-
ного состояния ни одна из предложенных теорий проч-
ности не может быть принята безоговорочно. Следует 
отметить, что не все приведенные ниже теории рав-
ноценны по своей значимости для описания прочности 
скальной породы, и наряду с весьма интересными и пер-
спективными, такими, как теории Гриффитса и Хоека, 
рассмотрены теории, применение которых для скаль-
ных материалов представляется сомнительным. Упоми-
нание о них обусловлено необходимостью дать общее 
представление о состоянии этого вопроса на сегодняш-
ний день. 

Теория наибольших нормальных напряжений. Это 
самая первая из предложенных теорий (теория Ренки-
на), применяемая и в настоящее время, основана на 
предположении, что разрушение материала происходит 
в случае достижения одним из главных напряжений проч-
ности материала на осевое сжатие или растяжение. 
Аналитически это условие может быть записано следую-
щим образом: 

( с т ? - # ) ( с т 2 - / ? 2 ) ( с т ! - / ? а ) = 0 . (24) 

Очевидно, что такое упрощение проблемы не может 
дать надежных результатов при сложном напряженном 
состоянии, Ii поэтому пользоваться теорией Ренкппа 
при практических расчетах скальных оснований нельзя. 

Теория наибольших деформаций. Эта теория, обычно 
приписываемая Сеп-Вепану, исходит из другой крайнос-
ти, что разрушение материала связано с достижением 
его деформациями предела, соответствующего деформа-
циям при разрешении на осевое сжатие. 

Определяя деформации по обобщенному закону 
Гука, можно в общем случае записать следующее вы-
ражение критерия прочности: 

([CT1-H(Oj-I-CT3)P ^ J j f o 2 - H (CT3-I CT1)]'-Д») X 

Х{[ст3 (л (Ct1 O2)]2— R2
1 = 0. (25, 
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Однако, даже если предположить справедливость 
обобщенного закона Гука для анизотропного скального 
материала, его предельные деформации при сжатии и 
растяжении весьма различны и, кроме того, как мы ви-
дели из опытов Кармана, величины деформаций сильно 
зависят от условий бокового обжатия и не определяют 
прочности материала. 

Теория наибольших касательных напряжений. Эта 
теория рассматривает касательные напряжения как ос-
новную причину разрушения материала. 

Выражая максимальные касательные напряжения 
через главные напряжения, можно записать условие 
прочности согласно этой теории: 

[(O1 - O2)2 - R2] [(о2 - O 3 ) 2 -R2] [(O3 - O 1 ) 2 - R2} = 0. (26) 
Эта теория дает удовлетворительные результаты для 
пластичных материалов, но для хрупких материалов не-
применима. 

Теория октаэдрических напряжений. Площадки, рав-
нонаклоненные к направлениям главных напряжений, 
и действующие на них напряжения называют октаэдри-
ческими. Нормальное напряжение на любой из октаэд-
рических площадок равно среднему нормальному на-
пряжению для данной точки, т. е. 

Ookt = ( 1 Z 3 )K+ O 2 + O3)- (27) 
Касательные напряжения на октаэдрической пло-

щадке 

^okt = (1I3)VIK - O 2 ) 2 + (о2 - O 3 ) 2 + (CT3 - O 1 ) 2 ] . (28) 

В теории пластичности октаэдрическое касательное 
напряжение принимается определяющим характер раз-
вития пластических деформаций [1]. Предполагая, что 
оно будет определять также наступление опасного со-
стояния, можно записать условие прочности следующим 
образом: 

( a I - O 2 ) 2 + ( о 2 - о 3 ) 2 Ь (о3 -o1y-2R* = 0. (29) 

Теория энергии формоизменения (энергетическая те-
ория прочности). При приложении нагрузки к телу зат-
рачивается энергия на его деформацию. Попытка при-
нять за критерий прочности материала полную величи-
ну энергии, расходуемой на его деформацию, была сде-
лана впервые Бельтрами, однако эта попытка не дала 
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положительных результатов. Мы уже видели, что при 
всестороннем гидростатическом обжатии образца он спо-
собен аккумулировать огромную энергию без видимых 
признаков разрушения. Таким образом, определяющей 
является не вся величина энергии, затраченной на де-
формацию, а лишь та ее часть, которая идет на измене-
ние первоначальной формы образца. Эта идея была вы-
сказана еще Максвеллом в его письме Вильяму Томсону 
в 1856 г., где он писал, чго: «когда (энергия формо-
изменения) достигнет определенного предела, тогда 
элемент начнет разрушаться» [20]. Впервые эта теория 
была сформулирована Губером в 1904 г , в связи с чем 
получила название теории Губера—Мизеса. Эта теория 
постулирует, что предельное состояние в точке сплош-
ной среды наступает тогда, когда так называемая удель-
ная энергия формоизменения достигает значения, соот-
ветствующего удельной энергии при простом растяже-
нии. Математически это условие записывается так. 

R = (1 / /2) / [ (ст , - O2)2 + (о2 - O3)2 + (о3 - oL)2l (30) 
или, что то же' 

( O 1 - O 2 ) 2 + ( O 2 - O 3 ) 2 + ( O 3 - O 1 ) 2 - 2R2 = 0. (31) 

Можно отметить, что это выражение идентично усло-
вию прочности, полученному согласно теории максималь-
ных октаэдрических напряжений. 

Теория Мора. Теория прочности, предложенная 
О. Мором в 1900 г., исходит из предположения, что проч-
ность материала в точке определяется в основном мак-
симальным и минимальным главными напряжениями 
и, таким образом, рассматривает плоское напряженное 
состояние При разработке своей теории Mop применил 
графическое изображение напряженных состояний в точ-
ке с помощью кругов напряжений, получивших его 
имя. 

Если для какого-либо материала имеются данные 
о его опасных состояниях при различных соотношениях 
между максимальным и минимальным главными напря-
жениями, то, изображая каждое-напряженное состояние 
при помощи круга Мора, можно получить семейство 
кругов, огибающая которых и будет служить критерием 
прочности материала при различных комбинациях глав-
ных напряжений Иными словами, опасное состояние бу-
дет наступать при таком напряженном состоянии, ког-
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да соответствующий ему круг Мора касается этой оги-
бающей (рис.20). 

Эта теория получила большое распространение при 
анализе прочности хрупких материалов благодаря сво-
ей простоте и приемлемому соответствию с эксперимен-

Рис. 20. Огибающая кругов Мора 
/ — круг чистого сдвига, 2 — круг одноосного растяжения , 

3 — круг одноосиого сжатия , 4 — огибающая 

тальными результатами. Недостатком этой теории явля-
ется пренебрежение влиянием промежуточного главно-
го напряжения. 

Теория Люндборга. Основная идея теория Н. Люнд-
борга [57], предложенной им на основе изучения проч-
ностных характеристик скальных пород Швеции, заклю-
чается в том, что при достижении нормальными напря-
жениями определенного предела, соответствующего 
прочности кристаллов скальной породы, начинается раз-
рушение этих кристаллов и дальнейшее повышение нор-
мальной нагрузки уже не дает увеличения прочности на 
срез. 

Люндборг предложил следующее выражение для оп-
ределения предельного состояния скальной породы под 
нагрузкой: 
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( t - t 0 ) - i = ( т , - T 0 ) - 1 + ( Л а ) ~ \ ( 3 2 ) 

где о и т — нормальное и касательное напряжения в 
рассматриваемой точке, 

T0 — прочность скальной породы на срез при 
отсутствии нормального напряжения (т е 
когда о = 0 ) , 

T1 — предельная прочность на срез кристаллов 
скальной породы, 

А — коэффициент, постоянный для данного мате 
риала 

Таким образом, прочность скалы на срез может 
быть задана тремя постоянными для данной породы па-
раметрами то, тг и А 

Величины этих параметров для некоторых скальных 
пород Швеции, полученные при экспериментальных ис 
следованиях Люндборгом, приведены в табл 1 

Т а б л и ц а 1 
Величины параметров, определяющих прочность скальных пород 

Скальная порода кгс1см2 T1 Ktclcnf А 

Гранит 500 10 000 2 
Гранитогненс 600 6 800 2 , 5 
Пегматитовый гнейс 500 12 000 2 , 5 
Слюдистый гнейс 500 7 600 1,2 
Кварцит 600 6 200 2 
Известняк 300 8 900 1,2 
Магнетит 300 8 500 1,8 
Лептит 300 6 400 2 ,4 
Железный колчедан 200 5 600 1,7 
Сланец серый 300 5 800 1,8 

» черный 600 4 900 1 

Теория Гриффитса Все перечисленные выше теории 
прочности рассматривают материал как сплошную од-
родную среду, что применительно к скальным породам 
является недопустимой идеализацией 

Теория Гриффитса представляет собой попытку ана 
лиза прочности микротрещиноватого материала с уче 
том концентрации напряжений на бортах трещин Она 
была предложена Гриффитсом в 1924 г [75], причем 
анализу подверглись открытые эллиптические трещины 
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в теле материала. В 1962 г. Мак Клинток и Уэлш [59], 
а в 1964 г. Хоек и Бенявский [47] предложили допол-
нить эту теорию рассмотрением сомкнутых трещин с 
возможностью передачи 
сжимающих напряжений 
с одного борта трещины 
на другой. 

В связи с большим ин-
тересом, который пред-
ставляет для скальных 
материалов эта теория 
прочности, она излагает-
ся здесь несколько под-
робнее, чем остальные те-
ории. 

Рассмотрим напряжен-
ное состояние в некото-
рой области материала, 
где имеется эллиптичес-
кая микротрещина, обра-
зующая угол 0 с направ-
лением максимального 
главного напряжения о3 
(рис. 21). Примем, что 
0 1 > 0 2 > 0 з , причем сжатие отрицательно, а растяжение 
положительно. Координатную ось х расположим вдоль 
трещины (по направлению большей оси эллипса). 

Уравнение эллиптической трещины запишется в та-
ком виде: 

х — a cos a; y~b sin а, (33) 

г д е а и b—большая и малая оси эллипса; 
а— угол, отсчитываемый от оси х 

Отношение осей эллипса обозначим 
m = b!ct. (34) 

Теперь можно записать выражение для величины нап-
ряжения, возникающего на контуре трещины при дей-
ствии на нее усилий ох, оу и тху: 

оь = {ау [ т ( т -f 2) cos2 а — sin3 а] -f 
+ ох [(1 + 2т) sin3 а — т ? cos2 а ] — 

— хху [2 (1 + trf) sin a cos а] }(т2 cos2 а + sin2 а ) - 1 . (35) 
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Рис. 21. Расчетная схема об-
ласти, включающей эллипти-
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Поскольку трещина очень тонкая и вытянутая, т. е. ве-
личина m весьма мала, максимальные растягивающие 
напряжения возникнут очевидно где-то на ее конце, т.е. 
там, где весьма мал угол а. Учитывая, что при а->0 
имеем sin а - > а и cos а->1, можем записать выражение 
(35) в следующем виде: 

ob = 2 ( o y m — Xxy a )(m2 + а 2 ) - 1 . (36) 
Для определения максимальной величины напряжения 
продифференцируем это выражение по углу с*. В ито-
ге получим 

- 2хху (тг + а2) = 2 (оу т - хху а) 2а, (37) 
или, принимая во внимание выражение (36), найдем 

O b = - V a . (38) 
Подставляя значение (38) в выражение (36) и решая 
квадратное уравнение относительно 1/а, получим 

l l * = - [ o y ± V ( o l + xly)]!mxx y . (39) 

После небольшой перестановки и учета равенства (38) 
можем записать 

оьт = оу±у(о1 + х%). (40) 

При т х у = 0 условием возникновения новой трещины, 
или, иными словами, условием прочности будет равен-
ство O y = R v , что в итоге дает 

obm = 2Rp, (41) 
где Rp — прочность материала на растяжение. 
Подставляя этот результат в выражение (40), получим 

2*р = ± Ж + tD • (4¾ 
Это и есть окончательное уравнение теории прочности 
Гриффитса, представляющее кривую в координатах оу 
и тXV, аналогичную огибающей кругов Мора. 

Обычно это уравнение записывается в следующем, 
более удобном виде: 

= ( 4 3 ) 

Предположим, что угол Э, образуемый трещиной с на-
правлением главного напряжения аз, таков, что напря-
жение оь является наибольшим при любой комбинации 
главных напряжений Oi и о3. Тогда радиус круга Мора, 
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построенного на этих величинах главных напряжений, 
проведенный в точку касания с огибающей, образует 
с осью о угол 29 (рис. 22). Отсюда можно записать-

tg 2 9 = - day'dxX4 = txy2Rp. (44 

Комбинируя зависимости (41) и (38), запишем 
оь т = 2Rp = — тхху а , (45) 

откуда получим 
а =— тхху 2RP = — т tg 29. 

(46) 

Учитывая, что новая трещи-
на возникнет, когда напря-
жение оь, являющееся ок-
ружным на контуре эллип-
тической трещины, превысит 
предел прочности на растя-
жение Rp, логично ожидать, 
что она будет нормальной 
к контуру эллиптической 
трещины. Уравнение этой 
нормали запишется так-

tg $=-dxdy, (47) 
где 

dx =—a sin a da; dy = та cos a da. (48) 
Отсюда 

tgp = t ga 'm . (49; 
Когда a—>-0, то t ga -+a , а следовательно, 

tg р = а ' т = — tg 20, (50) 
или, иными словами, 

| 3 = — 2 9 . (51) 

Отсюда следует вывод, что если направление первона-
чальной микротрещины не совпадает с направлением 
одного из главных напряжений и, следовательно, хХу¥=0, 
то согласно зависимости (44), 0=^0 и, следовательно, 
(5=7̂ 0. Таким образом, в этом случае новые трещины воз-
никнут на концах первоначальной микротрещины под 
углом р = —20 к ее направлению и по мере своего раз-

Рис 22. Кривая связи каса-
тельных и нормальных на-
пряжении при возникнове-
нии разрыва на контуре 
эллиптической микротре-

щины 
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вития будут стремиться принять направление, совпадаю-
щее с направлением приложения нагрузки (рис ?,>) 
Если оба главных напряжения являются сжимающими, 
то процесс развития трещин по достижении ею опреде-

LtZa 

6 J 

-\{<? 1 

I t t t t t t l t t 
\ 

О 0,05 0,1 0,15 6,/6^ 
Рис 23 Характер развития Рис 24 Зависимость длииы раз 
трещины под нагрузкой вития трещины от соотношения 

(по Гриффитсу) главных напряжений 
1 — ось первоначальной трещи 
11Ы, 2 — траектория развития 

трещины 

ленной длины прекращается, причем длина развития 
трещины зависит от соотношения главных напряжений 
(Ti и а3 (рис. 24). 

При совпадении направления первоначальной тре-
щины с направлением главного напряжения, т. е. когда 
Txv=O и а у = о 1, получим в = P = O. Это означает, что 
новые трещины будут служить как бы продолжением 
первоначальной трещины, и в этом случае, согласно за-
висимости (36), 

а ь = 2сiy/m = 2 ^ / т . (52) 

Анализируя это выражение, можно заметить, что 
если величина напряжения CTi в какой-то момент дос-
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тигнет значения, при котором напряжение сгь получит 
предельное значение и начнется процесс образования 
новых трещин, или, точнее, процесс роста первоначаль-
ной трещины, то величина т будет интенсивно умень-
шаться (за счет удлинения трещины), а это приведет 
к столь же интенсивному росту напряжения оь, причем 
процесс разрушения не остановится, даже если величи-
на напряжения ai будет снижена. Таким образом, до-
статочно напряжению Cti лишь на один миг достичь пре-
дельной величины, чтобы начался интенсивный процесс 
роста трещины, процесс разрушения. 

Критерий прочности для рассмотренных условий за-
пишется следующим образом: 

(O1-O3)* '8 (CT1 + о3) (53) 
или 

Я = (°1-°з)г1(°1 + °з). ^54) 
Однако все вышесказанное относится к рассмотрению 
открытых эллиптических трещин. Логично предполо-
жить, что в условиях преобладания сжимающих напря-
жений трещины в материале сомкнутся, а это приведет 
к передаче сжимающих напряжений с одного борта 
трещины на другой. В этом случае возможность даль-
нейшего роста или развития трещины определяется 
условиями трения по контакту. Эта гипотеза, корректи-
рующая теорию Гриффитса для области сжимающих 
главных напряжений, была предложена Мак Клинто-
ком и Уэлшем в 1962 г. [59], а затем подтверждена эк-
спериментальными исследованиями Хоека и Бенявско-
го [47]. Было предложено считать критерием разруше-
ния в области сжатия прямую линию, описываемую 
зависимостью 

хку = T0 f N y t (55) 
касательную к параболе Гриффитса (рис.25). 

В этом случае величина параметра то определяется 
выражением 

T0 = - ^ ( / - 1 + Я , (56) 
где / = t g q ) (ф — угол трения по контакту в трещине). 

Критерий прочности для этих условий запишется 
следующим образом: 

R = [(<7з - O1 )(р + 1) cos а - f (O1 + 

+ °з)] W2 + 1) COS а (57) 
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Условно принимается, что парабола Гриффитса оп-
ределяет начало роста трещин, т.е. начало развития 
существующих микротрещин, в то время как условия 
разрушения материала определяются прямой линией, 
касательной к этой параболе (см.рис. 25). 

Теория Талобра. Эта теория, построенная на основе 
теории Мора, исходит из предположения о сущесгвова 

Рис 25 Критерии разрушения хрупких скальных пород 

кии двух различных видов разрушения: хрупкого и пла-
стического, в зависимости от величины действующих 
главных напряжений. 

При обсуждении доклада Хоека на конференции 
в Санта Монике в 1963 г. [48] Ж . А. Талобр подверг 
сомнению параболический характер огибающей K p y i ов 
Мора и высказал предположение о линейном характе-
ре этой зависимости. 

Используя экспериментальные результаты ряда ис-
следователей, он получил две различные линейные за-
висимости, одна из которых, по его мнению, соответст-
вовала хрупкому разрушению материала, а вторая — 
пластическому разрушению. 

Графически эта теория изображается двумя прямы-
ми линиями, аппроксимирующими огибающую кругов 
Мора (рис. 26). Надо отметить, что такое четкое разде-
ление разрушения материала на хрупкое и пластичес-
кое, по всей вероятности, не может быть правомерным 
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Характер разрушения материала гораздо сложнее, и, 
несомненно, во всех случаях имеются элементы как 
хрупкого, так и пластического вида и их разграничение 
представляется весьма искусственным. 

Отвечая Ж. А. Талобру на той же конференции, 
Э. Хоек сказал: «Не зная характеристик горных пород 

Рис. 26. Диаграмма хрупкого и пластического разрушения 
скальных пород согласно теории Талобра (представлены ре-
зультаты испытаний известняка при различных температурах) 

1 — хрупкое разрушение, 2 — пластическое разрушение 

и условий их испытания, для которых были построены 
показанные д-ром Талобром круги Мора (см. рис. 26), 
очень трудно высказать мнение об этих частных резуль-
татах. 

В целом я принимаю теорию, предложенную Гриф-
фитсом и модифицированную Мак Клинтоком и Уэлшем, 
как основную руководящую теорию при рассмотрении 
хрупкого разрушения скалы. Мой опыт работы с твер-
дыми скальными породами, такими, как кварциты Юж-
ной Африки, заставляет меня признать, что модифици-
рованная теория Гриффитса позволяет прекрасно пред-
сказать их разрушение, однако я готов согласиться, чго 
есть факторы, вызывающие у некоторых пород значи-
тельные отклонения от этого прогноза» [48]. 

Теория Хоека. Стремление заменить параболичес-
кую огибающую кругов Мора прямой линией возника-
ло неоднократно и было вполне понятно, так как при 
этом существенно упрощались все инженерные расчеты. 
Однако если такая замена параболы прямой линией 
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правомерна при небольших величинах бокового обжа-
тия, то при значительных величинах напряжения oj она 
может привести к существенным ошибкам. Также непра-
вомерна такая замена для «мягких» скальных пород 
даже при малых величинах бокового обжатия. Много-
численные исследования показали, что коэффициент 
/ в уравнении (55) не является постоянной величиной 
и изменяется в зависимости от величины нормального 
напряжения. 

Принимая во внимание отсутствие аналитического 
закона связи между этими величинами, Э. Хоек предло 
жил пользоваться эмпирической зависимостью вида 

Т м а к с = Т максО + ^ , ( 5 8 ) 

где тн а к с—максимальное касательное напряжение, 
равное 0,5(oj—оз); 

Om — среднее нормальное напряжение, равное 
0 ,5 (o i+o 3 ) ; 

^максо значение тМакс при от—0; 
A n b — коэффициент и показатель степени при о„,, 

величины которых находят опытным пу-
тем. 

Принятие этих параметров вместо обычно использу-
емых величии напряжений х%ц и ау, действующих по 
площадке разрушения, является весьма важным по 
ложением настоящей теории. Дело в том, что при испы-
тании редко удается точно определить величину угла на-
клона площадки разрушения, особенно из-за сложного 
характера развития трещин на различных стадиях наг-
ружения образца. В связи с этим обычно трудно опре-
делить величины напряжений оу и хху, а величины нап-
ряжений Oi и O3 всегда точно известны, так как зада-
ются экспериментатором. 

Заметим, что получаемая зависимость тМакс от Orn не 
является огибающей кругов Мора, но аналогична ей 
и имеет подобный ей характер. 

На рис. 27 представлены результаты восьми испыта-
ний различных песчаников, проведенных рядом исследо-
вателей в разных странах и континентах. Хотя осевая 
прочность на сжатие изменялась от 125 до 1758 кгс/см2 

[75], все точки, как видно из графика, легли на одну ли-
нию, описываемую уравнением 

гЫг J R = 0,1 + 0 , 7 6 (OmIR)0'85, (59) 
где R — прочность песчаника на осевое сжатие. 
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Вполне возможно, что такие обобщающие зависимо-
сти, являющиеся критериями прочности, можно будет по-
лучить для каждой определенной группы скальных по-
род. Большим удобством является представление таких 
зависимостей в безраз-
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Рис. 27. Результаты испытаний 
на разрушение различных пес-

чаников 

мерном виде, как это сде-
лано в зависимости (59). 

Несмотря на то что в 
настоящее время полу-
ченные зависимости еще 
не имеют теоретического 
обоснования, их практи-
ческая ценность очевидна. 

Теория Франклина. 
Любое напряженное со-
стояние может быть 
описано тремя главными 
напряжениями и, следо-
вательно, может быть 
представлено одной точ-
кой в системе координат 
главных напряжений. Ес-
ли объединить все точки, 
соответствующие разрушению материала, то получится 
поверхность прочности, определяющая прочность данно-
го материала при различных сочетаниях главных напря-
жений. Форма этой поверхности прочности может быть 
установлена эксперимен-
тально, однако сущест-
вующие методы исследо-
вания прочности материа-
лов позволяют опреде-
лить лишь отдельные точ-
ки или кривые, располо-
женные на этой поверх-
ности, соответствующие 
прочности на осевое сжа-
тие и растяжение; проч-
ности при плоском на-
пряженном состоянии, 
когда одно ИЗ главных Рис- 2 8 - Поверхность прочно-
напряжений равно нулю, с т и ( К РУ Ж К И соответствуют „ „ H a o n u HJJJIU, прочности на осевое сжатие, 
и прочности При объем- а треугольники — прочности на 
HOM напряженном состоя- осевое растяжение) 
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нии, когда два главных напряжения равны между со-
бой (рис. 28). 

Можно предположить, что для изотропного матери-
ала поверхность прочности будет иметь форму симмет-
ричной относительно «диагонали» а! = а 2 = а з поверхно-
сти вращения, закрытой в квадранте всестороннего рас-
тяжения и открытой в квадранте всестороннего сжатия 
(см. рис. 28). 

Эта поверхность прочности пересекает оси координат 
в точках, соответствующих прочности на осевое сжатие 
и растяжение. 

Для аналитического описания этой поверхности Джон 
Франклин рассмотрел следующие семь зависимо-
стей [33]: 

O3 = A+ Ba1-, (60) 
O3 = А+Вое- { 6 1 ) 

CJ3 = Л Ig (В + о,)-, (62) 

(CT 3 -CT 1 ) = Л + B C 0 ' ; ( 6 3 ) 

(ст3 - O1) = [Л (ст3 !-(T1)-LBI [((У3 + O1) + C j - i ; (64) 

(CT 3 -CT 1 ) = Л + В (ст3+ с т / ; (65) 

(CT 3 -CT 1 ) = Л ( с т , + с т / , (66) 

где А, В и С — параметры, определяющие данный тип 
скальной породы. 

Уравнение (60), широко используемое в настоящее 
время, является выражением критерия Мора —Кулона. 

Однако, как показывают испытания скальных пород, 
линейная зависимость между главными напряжениями 
наблюдается сравнительно редко. В связи с этим необхо-
димо подобрать такой критерий, который отражал бы не-
линейный характер зависимости между главными напря-
жениями и в то же время мог бы просто использоваться 
для инженерных расчетов. 

Зависимости (63) и (64) описывают поверхность, 
асимптотически приближающуюся с увеличением глав-
ных сжимающих напряжений к цилиндру, ориентирован-
ному по «диагонали» сп = ст2=стз. Однако громоздкость 
этих зависимостей и сложность определения параметров 
Л, В и С не позволяют рекомендовать их для практиче-
ского использования. 

В уравнении (62) не выдерживается размерность 
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под знаком логарифма при определении прочности на 
растяжение (когда ст3=0). 

Из оставшихся зависимостей (61), (65) и (66) пред-
почтение отдается последней, так как она включает всего 
два параметра, нуждающиеся в определении. 

Учитывая, что при Cti = O мы будем иметь условия од-
ноосного сжатия, т. е. аз—Re, можно записать 

( O 3 - O l ) I R c = [(G1 + <т,)/Яс1в. (67) 

Эта зависимость и предлагается Франклином для 
практического использования. 

Следует отметить, однако, что стремление к упроще-
нию расчетного критерия привело в данном случае к ог-
раничению его лишь зоной всестороннего сжатия. 

Если для описания критерия прочности выбрать зави-
симость (65), то получится уравнение, аналогичное кри-
терию Хоека (58). 

Выводы. На основании вышесказанного следует при-
знать, что вопрос о теории прочности для хрупкого поли-
кристаллического материала остается пока нерешенным. 
Необходимо накопление большого количества информа-
ции и экспериментального материала, чтобы можно было 
наметить основные направления изучения сложного про-
цесса разрушения. 

С этой точки зрения пока представляется наиболее 
целесообразным использование в практике инженерных 
расчетов эмпирических методов отыскания критериев 
прочности, на которых базируются теории Мора, Хоека 
и Франклина. 

Вместе с тем необходимо отметить, что все приведен-
ные теории описывают прочность идеализированного ма-
териала в отрыве от множества факторов, всегда суще-
ствующих в реальных условиях и нередко определяющих 
поведение материала под нагрузкой. Такие параметры, 
как анизотропия скального массива, водонасыщенность 
материала, температура и др., как правило, не рас-
сматриваются ни в одной из теорий. 

Многочисленные исследования последних лет показа-
ли, что влияние анизотропии скального массива на его 
прочность является решающим и весьма сильно зависит 
от направления максимального главного напряжения от-
носительно плоскостей нарушения однородности. 

В настоящее время предпринимаются многочисленные 
попытки [30, 33, 74] получить аналитическую зависи-
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мость для учета этого влияния, опираясь на эксперимен-
тальные данные. На рис. 29 представлена полярная диа-
грамма прочности слоистого образца, а на рис. 30 приве-
дена диаграмма прочности для образца с двумя плоско-
стями ослабления. 

Следует учесть, что все приведенные теории прочно 
сти описывают поведение материала под нагрузкой исхо-

дя из прочности «вооб-
ще», отвлекаясь от того, 
что скальный массив, 
служащий, например, ос-
нованием бетонной пло-
тины и не имеющий воз 
можности свободного бо 
кового расширения, не 
может разрушиться, если 
в какой-либо его точке 
напряжение превзойде! 
допустимое или разру-
шающее Опасность воз-
никает только в случае, 
если в возможной зоне 
разрушения скального 
массива размещается 
туннель, подземное зда-
ние, цементационная за-

может выклиниваться на 

Рис 29 Полярная диаграмма 
прочности слоистого образца 

веса или если эта зона 
дневную поверхность 

/ 2 J 

скалы и приводить к ополза-

80 or, град 
Рис 30 Диаграмма прочности блочной среды 

- о б л а с т ь сложного разрушения между направлениями А и С, 2 — то же, по 
направлению С, 3 — область разрушения по плоскостям ослабления В 
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нию массива. В большинстве же случаев для сооружения, 
опирающегося на скалу, опасность представляют осадки 
и перемещения основания, способные вызвать частичное 
или полное разрушение сооружения. С этой точки зрения 
прочность скального основания может быть выражена 
той величиной напряжений, при которой смещения пят 
или подошвы сооружения приводят к его разрушению. 

6. Деформативность скальных пород 

Лабораторные исследования. Исследования послед-
них лет показали, что поликристаллические материалы 
в процессе деформации проходят следующие фазы, ха-
рактеризующие их поведение под нагрузкой: 1) уплотне-
ние материала, связанное с повышенной деформатив-
ностью вследствие смыкания микротрещин; 2) упругая 
работа материала; 3) начало интенсивного процесса об-
разования микротрещин, параллельных оси нагрузки 
(фаза пластического поведения материала); 4) фаза 
разрушения материала. 

Основные проблемы поведения поликристаллических 
материалов, таких, как бетон и скальные породы, связа-
ны главным образом с процессом их микроразрушения. 
Наличие предела напряжений, при котором начинается 
этот процесс, было установлено рядом исследователей. 

Весьма характерным для скальных пород является 
также наличие фазы уплотнения, которая тем отчетливее 
проявляется, чем больше размер испытываемого образца. 
Наиболее же полно эта фаза обнаруживается при поле-
вых испытаниях, когда активная зона захватывает значи-
тельную часть скального массива. 

Эта первая фаза деформирования скального матери-
ала под нагрузкой — фаза уплотнения — определяется не 
только необратимыми деформациями смыкания откры-
тых трещин, н о й упругими деформациями отдельных 
выступов — контактов на бортах трещин. По мере возра-
стания нагрузки увеличивается суммарная площадь этих 
контактов и уменьшается высота выступов, что и опреде-
ляет нелинейный характер диаграммы «напряжение-де-
формация» (нелинейная упругость). В зависимости от 
состояния и характера трещиноватости скального мате-
риала эта фаза может иметь ту или иную величину, а при 
достаточно сохранной породе может вообще практически 
отсутствовать. 
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Рассмотрим деформации образца сохранной скальной 
породы при одноосном сжатии. 

Характерная диаграмма зависимости продольных от-
носительных деформаций еу от напряжения представлена 
на рис. 31. Вначале наблюдается участок линейной упру-

гости ОС, а затем кривая 
постепенно отклоняется в 
сторону больших деформа-
ций (участок CD). При раз-
грузке образца на диаграм-
ме появляется петля гисте-
резиса с величиной необра-
тимой деформации e j . При 
многократном повторении 
циклов нагружения и раз-
грузки петли гистерезиса 
будут получаться все более 
узкими и будут все ближе 
располагаться одна к дру-
гой, пока процесс практиче-

ски не стабилизируется на упругих деформациях («коль-
цо» HH', см. рис. 31). 

Однако все вышесказанное будет справедливо, если 
величина напряжения при нагружении образца не превы-
сит определенного предела, называемого пределом мик-
ротрещинообразования или пределом усталости матери-
ала. В противном случае при многократных циклах на-
гружения и разгрузки процесс уже не стабилизируется, 
а заканчивается разрушением образца. 

Линия HH' определяет модуль упругости материа-
ла, который имеет физический смысл для скальных пород 
лишь при напряжениях, не превышающих предела мик-
ротрещинообразования. 

Линия, соединяющая любую точку кривой еу(о) с на-
чалом координат, определяет модуль деформации, кото-
рый не является постоянной величиной и зависит от 
уровня или интервала нагрузки. 

Для описания всех основных деформативных харак-
теристик материала необходимо располагать полной ди-
аграммой деформаций образца, включающей зависимо-
сти как продольных, так и поперечных деформаций от 
приложенной осевой нагрузки. 

Такая диаграмма ev(o) и еж(о) представлена на 

Рис. 31. Д и а г р а м м а дефор-
мирования скального образ-
ца при цикличном нагру-

жении 

52 



рис. 32. На этом же графике построены зависимости от 
напряжения следующих параметров: 

1) относительной объемной деформации 
г0 = AVjV = е у - 2гх- (68) 

2) коэффициента поперечной деформации 
V = AeJAe,; (69) 

в теории упругости этот коэффициент, называемый коэф-
фициентом Пуассона, считается постоянной величиной 

6, кгс/см2 

Рис. 32. Определение прочностных и деформативных 
характеристик скального материала по диаграмме 

продольных и поперечных деформаций 

для данного материала, но это условие справедливо 
лишь для упругой работы материала; 

3) модуля объемной деформации 
M = <г/е0. (70) 

Рассматривая представленные на рис. 34 зависимости, 
можно выделить три характерных уровня нагрузки, соот-
ветствующих величинам напряжений его, Rt и Rc- Таким 
образом, здесь можно выделить следующие четыре ос-
новные зоны деформации скальной породы под нагруз-
кой: 

1) зона обжатия ( 0 ^ а ^ ( т 0 ) , где происходит закры-
тие и обжатие имеющихся в образце микротрещин (на 
рис. 32 эта зона не выявлена). Характерным для этой зо-
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ны Является нелинейная зависимость еу(а) при практи^ 
ческом отсутствии поперечных деформаций; 

2) зона упругой работы (a0^a<^Rt). В этой зоне 
скальная порода ведет себя как упругий и однородный 
материал с постоянным коэффициентом поперечной де-
формации, равным коэффициенту Пуассона (v = n = 
= const); 

3) зона пластичности (Rt^o<C.Rc). В момент дости-
жения напряжением величины Rt в образце начинается 
процесс микротрещинообразования, и материал из ква-
зиоднородного состояния переходит в микротрещинова-
тое с нарушенной внутренней структурой. В результате 
начинается резкое возрастание коэффициента поперечной 
деформации. Наиболее интересно то, что модуль 
объемной деформации сохраняет в этой зоне постоянное 
значение, а это свидетельствует о линейной зависимости 
между напряжением и сокращением объема образца. 
В этой зоне деформируемость материала не может быть 
охарактеризована модулем упругости (модулем Юнга), 
так как деформации уже не являются упругими и обра-
тимыми; 

4) зона разрушения (a^Rc). При достижении напря-
жением величины Rc начинается объединение микротре-
щин в макротрещины, что приводит к разрушению мате-
риала. Наглядным свидетельством этого является на-
чавшееся увеличение объема [перегиб кривой е0(ст) 
в точке В] и достижение коэффициентом поперечной де-
формации предельного значения v = 0,5. После перехода 
через предел a = R c система макротрещин практически 
рассекает образец на отдельные блоки, и говорить о 
прочности уже не имеет смысла, хотя образец, особенно 
небольшой высоты, еще способен выдерживать опреде-
ленную нагрузку и даже ее увеличение. В этих условиях 
нагрузка воспринимается уже кусками образца, зажаты-
ми в прессе и подверженными воздействию сложного по-
ля объемных (а не осевых) напряжений. Этим, в частно-
сти, и определяется различие в прочности призмы, куба 
и пластины. 

Таким образом, основными параметрами, определяю-
щими деформативные характеристики скального масси-
ва, являются напряжение обжатия трещин сто, предел 
микротрещинообразования Rt, предел прочности Rc, мо-
дуль упругости Eyup , модуль деформации £Деф (ст), коэф-
фициент поперечной деформации v(ct) и его значение для 
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зоны упругости, называемое коэффициентом Пуассона |л, 
модуль объемной деформации М. 

Следует отметить, что многие из этих характеристик 
взаимосвязаны, а следовательно, подчиняются тем же 
законам распределения, что и прочность. 

На рис. 33 представлена кривая распределения моду-
лей упругости для известняков в створе арочной плотины 

О 20 40 SO во WO % 
Рис. 33. Кривая распределения 
модулей упругости для одной 
пачки известняков в створе 
арочной плотины Ингури ГЭС 

(£ср = 315000 кгс/см2; 
75 KzcjcM2sSosS225 кгс/см2) 

8 

/ / / Jc 
/ 1 /\ 

/ / / J Л1* / 

£/>/• J I Cui tynp I - ; £ 

Рис 34 Диаграмма деформи-
рования скального массива 

при нагружении и разгрузке 

Ингури, полученная по результатам 300 испытаний об-
разцов диаметром 60 мм. 

Определение деформативиых характеристик скальных 
пород в лабораторных условиях осуществляется, как 
правило, на цилиндрических образцах (кернах) высотой 
не менее трех диаметров образца. Продольные и попереч-
ные деформации замеряют электротензодатчиками, 
наклеенными на подготовленную поверхность образца. 
Для ликвидации местных концентраций напряжений тор-
цы образцов либо шлифуют, либо затирают гипсом. И в 
том и в другом случае желательно между торцами об-
разцов и прессом прокладывать пластинки жесткого кар-
тона. 
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При испытаниях образцов на деформативность поми-
мо снятия полной характеристики продольных и попереч-
ных деформаций, показанной на рис. 32, следует после 
установления величины предела трещинообразования об-
разца выполнить ряд испытаний образцов с нагружением 
o<.Rt и разгрузкой для снятия гистерезисных петель ма-
териала (рис. 34). Кривая OAB соответствует нагруже-
нию, а кривая BCDE — разгрузке. Общая величина де-
формации образца складывается из пластических еПл и 
упругих Бупр деформаций. 

Поскольку модуль полной деформации определяется 
суммарной величиной деформации, ему соответствует 
наклон линии OB, а его числовое значение может быть 
найдено по выражению 

E П. деф = c rZv (71) 
Модуль упругости определяется величиной обратимых 

упругих деформаций, которым соответствует линия BE, 
и может быть вычислен по зависимости 

^jnp = Or eJnp- (72) 

Помимо модуля упругости иногда определяют так на-
зываемый модуль идеальной упругости, характеризуемый 
углом наклона кривой разгрузки на ее начальном этапе 
(линия ВС). Однако, имея в виду, что кривая разгрузки 
на этом участке может принимать всевозможные очер-
тания, часто затрудняющие ее аппроксимацию пря-
мой линией, кривую разгрузки заменяют ломаной ли-
нией, состоящей из трех отрезков ВС, CD и DE, причем 
отрезок CD проводят параллельно линии BE [18]. Уста-
новив, таким образом, наклон линии ВС, определяют со-
ответствующую ему величину деформации еид и находят 

£„д.упр = о/е„„. (73) 

Отрезок DE определяет величину обратимых нели-
нейно-упругих деформаций скального материала, вклю-
чая деформации контактов микро- и макротрещин. 

Для анализа явления нелинейной упругости трещино-
ватого скального массива рассмотрим схематизирован-
ную картину деформации блочного массива. 

Скальный массив состоит из монолитных блоков, раз-
деляющихся трещинами. Передача нагрузки с одного 
блока на другой осуществляется через «бугорки» на бор-
тах трещин, 

56 



Высота этих бугорков различна, и по мере возраста-
ния напряжения в соприкосновение приходят все более 
низкие бугорки, увеличивая, таким образом, общую пло-
щадь контактов. Этот процесс будет продолжаться до 
тех пор, пока не придет в соприкосновение основная мас-
са бугорков и не стабилизируется величина общей пло-
щади контактов. Отсюда следует, что отношение суммар-
ной площади контактов Q к общей плошади монолитного 
блока Q0 является функцией напряжения: 

Q 1 Q 0 = 1/Л (а). (74) 

Суммарная длина деформируемого скального массива 
L складывается из суммарной длины монолитных блоков 
L0 и суммарной ширины всех приходящихся на длину L 
трещин LK: 

L = L0 + LK. (75) 

Таким образом, и суммарная деформация скального 
массива AL будет складываться из деформации монолит-
ных блоков AL0 и деформации бугорков на бортах тре-
щин A LK: 

AL = AL0 + A L k = (PLJQOE0)IL + (LJL0) т] ( а ) ] = 

= (а 0£ 0 )М1+(£хД.о)11(<*)] , (76) 
где P — действующая нагрузка; 

Cr0 — напряжение, возникающее в монолитном бло-
ке от нагрузки Р\ 

E0 — модуль упругости скальной породы. 
Относительная деформация массива 

е = A L/L = A L/(L0 + LK). (77) 

Учитывая, что L k ^ L o , можно записать 

е = AL/L0 = (O0IE0) [ 1 + (LJL0) T1(Cr)]. (78) 

Возвращаясь к рассмотрению участков нелинейной 
упругости на диаграмме «напряжение — деформация», 
можно констатировать, что эта нелинейность обусловле-
на изменением площади контактов по мере изменения ве-
личины сжимающих напряжений. Первоначально при на-
гружении происходит увеличение площади контактов от 
начальной величины до какого-то конечного значения 
Л*, когда почти все бугорки на бортах трещин приходят 
в соприкосновение и дальнейшего увеличения площади 
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контактов практически не происходит. Этому моменту со 
ответствует точка А на диаграмме рис 34 

При последующем увеличении напряжения скальный 
массив работает как линеино-упругое тело с модулем уп-
ругости 

E = O0'е = E0 \L f (VL 0)TU]. (79] 

При определенном уровне напряжений происходит 
разрушение (обмятие) некоторых наиболее высоких и по-
этому претерпевших наибольшие деформации бугорков. 
Эти обмятая определяют величину не восстанавливае-
мых при разгрузке так называемых «пластических» де-
формаций. 

Полевые исследования Деформативность и прочность 
скального массива являются его механическими характе 
ристиками, которые зависят как от прочности и дефор 
мативности скальной породы, гак п ог степени и характе 
ра его грещиноватости В качестве иллюстрации можнс 
рассмотреть два краиних случая 

1) скальный массив, представленный каменной набро 
ской, у которой деформаIHBiiOCTb определяется в основ 
ном взаимодействием отдельных блоков или элементоь 
через имеющиеся контакты, в результате чего деформа-
тивность массива существенно отличается от деформа-
тивности слагающих его блоков скатьной породы, 

2) монолитный скальный массив, практически лишен-
ный трещин и находящийся поп, действием значительных 
естественных сжимающих напряжений 

Из рассмотрения этих крайних случаев очевидно, что 
определение прочности и деформативпости скального 
массива должно выполняться в основном в нолевых ус-
ловиях Iia значительных объемах, включающих необходи-
мый комплекс составляющих скальный массив элементов 
(блоков и разделяющих их трещин) 

Эти полевые исс !едования деформатпвности имеют 
первостепенпое значение п я оценки поведения сооруже-
ния на скальном основании 

Существует несколько способов и методов определе-
ния упругих и деформативных характеристик скальны> 
массивов 

С е й с м о а к у с I и ч е с к и и м е т о д базируется на 
представлениях теории упругости, предполагающей на-
шчие прямой зависимости между скоростями распрост-

58 



ранения упругих волн и упругими характеристиками 
среды. 

Определив на рассматриваемом участке скорость рас-
пространения продольных Vp и поперечных Vs упругих 
волн, возбуждаемых в массиве источником колебаний, 
можно вычислить так называемый динамический модуль 
упругости скального массива и коэффициент Пуассона 
по зависимостям: 

Ea = P^{3v2
p-4vI){v2

p-vl)~l • (80) 

£ д = р о ? ( 1 + ^ ) ( 1 - 2 ( 1 ) ( 1 — и-)—1 ; ( 8 1 ) 

Е я — 2 « s P ( l + H-); ( 8 2 ) 

[j, = 0 , 5 («р — 2 f s ) ( fp — Cs)""1 • (83) 

Модули упругости, вычисленные по этим зависимос-
тям, как правило, превышают модули, полученные 
статическим нагружением 
скального массива (рис. 35). 
Это объясняется свойствен-
ной реальным скальным 
массивам «вязкостью», про-
являющейся в зависимости 
деформаций от величины и 
времени действия приложен-
ной нагрузки [18]. При рас-
пространении сейсмических 
волн, когда возникающие 
напряжения действуют весь-
ма короткое время, скаль-
ные массивы ведут себя 
практически как идеально 
упругие тела. 

Тем не менее проведение 
комплексного исследования 
скального массива различ-
ными методами позволяет 
установить корреляционную связь между динамическими 
£ д и статическими ЕСт модулями упругости (или дефор-
мации) . 

Можно предложить следующую зависимость для 
записи такой корреляции: 

£ с т = £ д [ 1 - е х р ( - а £ д ) ] , ( 84 ) 
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где а — коэффициент, определяемый экспериментально 
для каждого типа пород. 

На рис. 35 приведено сопоставление статических мо-
дулей деформации и динамических модулей упругости 
для образцов известняка в створе арочной плотины Ин-
гури. Кривая связи описана уравнением (84) с коэффи-
циентом а = 7,5-10~12 см^/кгс2. 

Большим преимуществом сейсмоакустического мето-
да является его простота, невысокая стоимость и воз-
можность «прозвучивать» большие объемы скального 
массива в различных направлениях. 

Следует, однако, отметить, что точность определения 
модулей упругости и коэффициентов Пуассона сейсмо-
акустическим методом сильно зависит от точности опре-
деления скоростей (скорости входят во все выражения в 
квадрате), что часто приводит к большим погрешностям, 

Анхель Гарсия Ягуэ [35] показал, что если ^ = 0 , 2 5 
и погрешность его определения составляет 20%, а по-
грешность определения скорости продольной волны и 
объемного веса породы составляет 5%, то общая по-
грешность определения модуля упругости составит 53% 

М е т о д ш т а м п а , осуществляемый путем приложе-
ния нагрузки на скальную породу через штамп и замера 
смещений скалы, нашел весьма широкое распростране-
ние в инженерной практике. 

Скальный массив аппроксимируется упругой и изо 
тропной средой, для которой справедливо следующее ре 
шение Буссинеска для упругого полупространства: 

E = KP (1 — и2)М> В, (85 

где К— коэффициент формы штампа; 
P — сила, действующая на штамп; 
fx — коэффициент Пуассона основания; 

W0—осадка под центром штампа; 
В — характерный размер штампа. 

При использовании прямоугольного штампа вели"' 
на коэффициента его формы может быть определена 
зависимости от соотношения сторон прямоугольника 
и Я[22]: 

В/А . . . 1 1,2 1,6 1,8 2 3 4 5 
К • • . 0,87 0 ,94 1,07 1 ,13 1,18 1,40 1,55 1,68 

При наличии по направлению стороны штампа В экс 
центриситета приложения силы появляется момент 
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вызывающий поворот Штампа на угол 6. Для определе-
ния этого угла может быть использована зависимость 
[22] 

е = тм(\ — ^)1[А2ВЕ]. (86) 
Величина коэффициента т зависит от соотношения 

сторон прямоугольника Л и В: 

В/А. • 0,2 0,25 0,33 о,4 0,5 0 , 6 0,7 0 , 8 0,9 - ' ~ П м. п « . , г, г»г» О ^O О СО О 71 т 2',18 2,41 2,72 2^92 3,14 3,32 3,48 3,62 3,71 

В/А. • 1 1,2 1,4 1,8 2 2,33 3 4 5 
т 3,8 3,95 4,05 4',26 4,3 4,4 4,52 4,65 4,72 5,01 

При использовании круглого штампа зависимость 
(85) может быть выражена следующим образом: 

E = KpRil- V-tIw' ( 8 7 ) 

где К— коэффициент, величина которого зависит от мес-
та расположения точки замера смещения (осад-
ки) основания: для центра штампа K = 2 , для 
края штампа ^ = 4 / я ; 

р— давление под Штампом; 
R—радиус штампа,-
^ — коэффициент Пуассона основания; 
w — смещение (осадка) основания в любой точке 

под штампом. 
Как правило, используют 

круглые штампы площадью 
около 1 м2. Уравнение (87) 
справедливо лишь при равно-
мерном загдужении JitTSjMm ло 
площади, т. е. для Гибкого 
штампа. При использовании 
жестких штампов в урйвнение 
необходимо вводить коррек-
тив, учитывающий Сияние 
этой жесткости, так кач в про-
тивном случае полученные 
значения модуля упругости 
или деформации окажутся за-
вышенными ц и и скального массива 

Смещение (осадку) скалы дом штампа 
мето-
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замеряют в центре штампа, для чего в нем предусмат-
ривается соответствующее отверстие (рис. 36), а также 
на краях штампа и на свободной поверхности скалы в 
целях определения очертания «чаши» прогиба и ее со-
поставления с теоретическим очертанием. Для построе-
ния теоретического очертания чаши прогиба поверхности 
идеально упругой среды под круглым штампом радиуса 
R может быть использовано выражение [1] 

я/2 
w = [4р£ (1 — ц2)InE] [ / [ 1 — (г/RY sin2 q>] dq>, (88) 

о 
где г — расстояние от рассматриваемой точки поверх-

ности до оси штампа при условии, что г мень-
ше R. 

Для облегчения пользования уравнением (88) были 
подсчитаны значения входящего в него эллиптического 
интеграла 

я/2 
S = j y [1 — (гIRY Sin2 ф] Лр: (89) 

о 
r/R 0 0,1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 ,6 0 ,7 0 ,8 0 , 9 1 
5 . 1,571 1,567 1,555 1,535 1,506 1,467 1,417 1,355 1,278 1,171 1 

Для построения очертания чаши прогиба вне преде 
лов штампа, т.е. когда r>R, можно в первом прибли-
жении пользоваться зависимостью 

w = 4pR2{l—n2)'nEr. (90) 

На рис. 37 представлены результаты испытания, про 
веденного под руководством автора для определения мо-
дуля упругости конгломерата в основании опоры авто-
дорожного моста Метлак на автостраде Мехико—Вера 
крус (Мексика). 

Как видно из диаграммы, нагрузка прикладывалась 
несколькими циклами нагружения и разгрузки, причем 
результаты четвертого и пятого циклов легли внутри 
петли гистерезиса третьего цикла, что свидетельствует о 
практической стабилизации процесса деформирования 
конгломерата в упругой зоне. 

Модуль упругости определяется исходя из необходи-
мости удовлетворения следующих двух условий: 

1) соответствия величины осадки под штампом вели-
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чине упругого смещения согласно уравнению Буссй-
неска; 

2) соответствия теоретического очертания чаши про-
гиба значениям, полученным экспериментально. 

/ 

Рис. 37. Результаты исследования модуля упругости кон-
гломерата 

Согласно диаграмме на рис. 37 величина упругого 
смещения основания в интервале нагрузок 2—20 KecjcM2  

составила до0=0,0379 см, что при диаметре штампа 
117 см и принятом коэффициенте Пуассона ц = 0 , 3 дает 
значение модуля упругости £ = 4 8 3 0 0 кгс/см2. 

На рис. 38 представлены теоретические кривые оса-
док основания при полученном значении модуля упругос-
ти и там же нанесены экспериментальные точки. Вполне 
приемлемое соответствие между расчетными и экспери-
ментальными данными позволяет считать полученное 
значение модуля упругости правильным. 

Наибольшее расхождение дали точки замеров у кра-
ев штампа, что определяется большим градиентом де-
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формаций в этой области п влиянием близости нагру-
женного контура. Следовательно, не ограничиваясь заме-
ром смещений у краев штампа, необходимо всегда заме-
рять осадки в пределах загружаемой площади и особенно 
вблизи центра штампа, как наиболее достоверные. Kpo-

Рис 38. Ч а ш и осадок основания под штампом при различных 
нагружсниях ( / — 8 — м е с т а замера осадок) 

ме того, следует сопоставлять полученное эксперимен-
тально очертание чаши прогиба с рассчитанным по при-
нятой величине модуля. Оба условия должны быть не-
пременно удовлетворены. 

И с с л е д о в а н и я м е т о д о м г и д р о с т а т и ч е с -
к о й к а м е р ы и м е т о д о м ц и л и н д р и ч е с к о г о 
ш т а м п а проводят в штольнях и выработках кругово-
го сечения диаметром 2—3 м. 

При использовании метода гидростатической камеры 
на отведенном под опытную камеру участке выработки 
для предотвращения фильтрации воды из камеры либо 
выполняют тонкую выравнивающую или сборную бетон-
ную облицовку, либо скалу покрывают латексной гидро-
изолирующей пленкой. 

С обеих сторон камеру отделяют от выработки желе-
зобетонными перегородками — тампонами, имеющими 
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металлические люки-лазы для обеспечения возможно-
сти сообщения с внутренней полостью. В камеру под 
давлением нагнетают воду и дистанционными индикато-
рами определяют приращения радиуса камеры в раз-
личных направлениях. 

Величину модуля упругости или деформации опреде-
ляют затем по уравнению 

E = pR(l +n)/AR, (91) 

где R—радиус камеры; 
AR —приращение радиуса под действием внутрен-

него давления. 
Достоинством этого метода является включение в ак-

тивную зону испытания больших объемов скального мас-
сива, недостатком — значительная трудоемкость и стои-
мость. 

В последние годы в ряде стран на смену метода гид-
ростатической камеры пришел метод радиального или 
цилиндрического штампа. В Советском Союзе этот ме-
тод, получивший название метода цилиндрического гид-
равлического штампа (ЦГШ), был разработан П. Д. Ев-
докимовым и Д. Д. Сапегиным во ВНИИГ им. Б. Е. Ве-
денеева [6]. 

Нагрузка на стенки камеры в этом случае создается 
секционными кольцевыми цилиндрическими подушками-
домкратами, опирающимися на внутренние стальные ци-
линдры. 

Таким образом, отпадает необходимость в перегора-
живании камеры железобетонными тампонами и нагне-
тании в нее десятков кубических метров воды. Вопрос 
решается гораздо проще с помощью заранее отлаженной 
мобильной установки. 

В качестве экспресс-метода для определения дефор-
мативных характеристик скального массива иногда ис-
пользуют м е т о д д и л а т о м е т р а (или прессиометра). 
Дилатометр представляет собой цилиндрический прибор, 
опускаемый в скважину, который позволяет одновремен-
но передать на стенки скважины равномерное внутрен-
нее давление и замерить деформации диаметра скважи-
ны в различных направлениях. 

Как правило, используют портативные переносные 
Приборы, которые поочередно опускают в ряд скважин, 
определяя в каждой скважине деформативные характе-
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ристики породы па различных м \ б и п а \ . Это дает воз-
можность быстро и без больших з а ф а г составить пред-
ciaiiienne о качес!ве скального основания по большому 
количеству рассредоточенных скважин. 

Однако следует признать, что существующие конст-
рукции дилатометров не позволяют с достаточной точ-

ностью и достоверностью изме-
pifib смещения внутренних 
стенок скважины. Стремление 
сделать прибор портативным 
приводит к потере точности 
так как, во-первых, никогда 
нет уверенности, что щуп ин-
дикаюра опирается на «здо-
ровую» стенку скважины, а не 
на трещину или заклиненный 
осколок породы, а во-вторых, 
при создании давления возмо-
жны некоторые подвпжки при 
бора, что приводит к наруше-
нию первоначальных (нуле-
вых) отсчетов. 

Автором в 1961 г. был пред-
ложен метод исследования уп-
ругих характеристик с помо-
щью стационарного дилато 
метра [3]. Прибор в виде тон-
костенного стального цилиндра 
помещают в нижнюю часть 
скважины с плотным заполне-
нием кольцевого зазора це-
ментным раствором. На внут-
ренней стенке цилиндра в егс 
среднем сечении наклеиваю1; 
по окружности электротензо 
датчики, позволяющие фикси 
ровать деформации стенок ци 
линдра (рис 39). Замер окру 
жных деформаций стенок ци 
линдра позволяет определив 
их радиальное смещение и, еле 
довательио, радиальное см« 
щеиие внутренних стенок сква 
жины. 

Р и с 39 С х е м а с т а ц и о н а р -
н о г о д и л а т о м е т р а д л я оп -
р е д е л е н и я д е ф о р м а т и в н ы х 
х а р а к т е р и с т и к с к а л ь н ы х 

п о р о д 

1 — и в е р и т е л ь н а я станция 
2 — редуктор с манометрами, 
I — баллоны со сжатым возд\ 
хом 4— труба высокого UiBte 
пня 5 скважина, в — бетонная 
пробка, 7 - стальной тонкостей 
П1.ш цилиндр 8 — этектротензо-
длтчики, У - трубка для цемен-
тации прибора, 10 — сальник 
II кабеть к электр > г е т о т а т 

чикач 
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С помощью компрессорной установки или баллонов 
со сжатым воздухом в цилиндре создается необходимое 
давление, передаваемое цилиндром частично на породу. 

Рассматривая металлический цилиндр и окружаю-
щую его скальную породу как двухслойный резервуар, 
можно получить следующее выражение для определения 
модуля упругости скального массива: 

E = P R I ^ R - E e S i l R ( I - Y i e ) ] , (92) 

где р — создаваемое в цилиндре давление; 
R — радиус скважины; 

AR—радиальное смещение стенок скважины; 
Ec и Цс — модуль упругости и коэффициент Пуассона 

материала цилиндра; 
б — толщина стенок цилиндра. 

Использование для дилатометров скважин ограничен-
ного сечения не позволяет создавать значительных ак-
тивных зон и производить опробований больших объе-
мов скального массива, что является недостатком этих 
методов. 

Учет реологических свойств скальных пород. Для опи-
сания поведения реального скального материала под на-
грузкой необходим учет не только его упругих свойств, 
но также вязкости и пластичности материала. Обычно 
для учета взаимодействия комплекса этих факторов ис-
пользуют условные реологические схемы, в которых эле-
мент упругости представляется в виде пружины, элемент 
вязкости — в виде гидравлического амортизатора и эле-
мент пластичности — в виде скользящего по поверхности 
блока. Идеально упругая модель называется иногда мо-
делью Гука, идеально вязкая — моделью Ньютона и 
идеально пластичная — моделью Сен-Венана. Последо-
вательное соединение моделей Гука и Ньютона дает мо-
дель Максвелла, а параллельное их соединение — модель 
Кельвина — Фогта. 

Основным назначением этих моделей является ка-
чественное описание поведения реальных скальных мате-
риалов под нагрузкой. 

Наиболее простыми моделями вязкоупругого поведе-
ния под нагрузкой являются модели Максвелла и Кель-
йина —Фогта. 

Согласно модели Максвелла зависимость между на-
пряжением и деформацией записывается так: 
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d&ldt = да/dt + r f ' a (93) 
или 

i 
e = oE~ l + г)"1 J сЛ, (94) 

6 
где £ — модуль упругости («пружина»); 

т) — осевая вязкость, аналогичная модулю упругос-
ти («амортизатор»). 

Таким образом, при одноосном нагружении относи-
тельная деформация складывается из двух членов, один 
из которых пропорционален напряжению, а второй — ин-
тегралу от напряжения во времени. 

При постоянной скорости нагружения К уравнение 
(94) можно записать так: 

е = oE~ l + 0,5a2 KT1 t f 1 • (95) 
При высокой скорости нагружения и при большой 

вязкости значение второго члена может оказаться пре-
небрежимо малым, в результате чего будет получена ли-
нейная зависимость. Однако при небольшой скорости 
нагружения и низкой вязкости значение второго члена 
увеличивается и зависимость а—г приобретает нелиней-
ный характер. 

Модель Кельвина — Фогта дает следующую зависи-
мость между напряжением и деформацией: 

a = е £ + rfiejdt. (96) 

Из этого уравнения вытекает, что при возрастании 
скорости деформации напряжение может бесконечно 
возрастать, а это нелогично, вследствие чего самостоя-
тельное применение модели Кельвина — фогта не полу-
чило широкого распространения. 

Решение уравнения (96) дает [30] < 

б = [Ео + Ti-1 f а exp (EtlIrl) dt] ехр (— Etl'Ti). (97) 
о 

При постоянной величине напряжения ( a = c o n s t ) 
е = а £ - ] + ( е „ — C t f T 1 ) е х р ( — ВД, ( 9 8 ) 

а если начальная деформация равна нулю ( е 0 = 0 ) , то 
е = оЕГ1 [1 -- ехр (-- Etjf])]. (99) 
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Последовательное соединение моделей Максвелла и 
Кельвина — Фогта дает новую модель, хотя и довольно 
сложную, но зато достаточно хорошо описывающую 
ползучесть скальных пород под нагрузкой [44]. 

Основное уравнение, описывающее поведение этой 
модели под нагрузкой, записывается так: 
д*<х/&*+(£м/%+ ЯМЛ1К + Як/%) daIdt + (Е!л £К/% %)а= 

= Ям дЧ Jdti + (Em £ к / ч к) дг/dt, (100) 
где EIA и % — модуль упругости и вязкость для модели 

Максвелла; 
£ К И Т 1 К — модуль упругости и вязкость для модели 

Кельвина — Фогта. 
При мгновенном приложении нагрузки и создании 

постоянного напряжения его в момент ^ 0 = O при е о = 0 ре-
шение этого уравнения примет вид 

е = (1 /Ем + //%) O0 + O0 [1 _ еХр (— £к/,/т)к)]. (101) 

Это уравнение дает кривую ползучести стандартных 
испытаний образца на длительное нагружение постоян-
ной нагрузкой, когда при постоянном напряжении фик-
сируется деформация во времени. 

В случае создания в момент ^o=O при Oo=O постоян-
ной скорости деформации d e / d t = K решение уравнения 
(100) запишется так: 

о = [KEfAKr1 — r2)] (exp Txt — exp 0. (102) 
где 

r l j 2 = - 0,5 (JJmZ4m + E v Jx^ + £ к / Л к ) + 

± 0,5 [ (£m/V + £M/tik+ ЗДк)2- 4 (ЕмЕк/г^щ)] 1 ' 2 . (103) 
При достаточно высоких напряжениях большинство 

скальных пород ведет себя согласно этой реологической 
модели вплоть до разрушения [44]. Тем не менее необ-
ходимо еще раз подчеркнуть, что эти реологические мо-
дели не имеют непосредственного физического смысла, 
а служат лишь для систематической интерпретации и ка-
чественного описания результатов. 

Выводы. Деформативные характеристики скальной 
породы должны определяться как на образцах, так и в 
полевых условиях — для оценки деформативности мас-
сива. 

Величины модулей деформации и упругости для од-
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кого и того же типа скалы колеблются в весьма широких 
пределах в зависимости от состояния породы, направле-
ния приложения нагрузки, наличия естественного напря-
женного состояния и, наконец, использованного метода-, 
испытания. 

Следует отметить, что для скальных пород, являю-
щихся трещиноватыми нелинейно-деформируемыми сре-
дами, величины модулей деформации и упругости суще-
ственно зависят от схемы и способа загружения массива 
размера вовлекаемой в работу активной зоны и величи-
ны приложенного усилия Поэтому не только такие раз 
личные методы, как динамический и статическни, иногда 
дают значительно отличающиеся величины модуля упру-
гости, но и разные статические методы дают, как прави-
ло, неидентичные разультаты. Это положение может 
быть проиллюстрировано табл. 2 [31] 

Т а б л и ц а 2 
Значения модуля упругости скального основания арочной плотины 

Вуглан (Франция), полученные различными методами 

Способы определения 
модуля упругости 

Коли-
чество 

испытании 

Средняя 
величина 

модуля 
ynpyi ости 

Среднеквад-
ратичное 

отклонение Коэффи-
циент 

вариации 
Способы определения 

модуля упругости 
Коли-
чество 

испытании 

в tc / cm2 

Коэффи-
циент 

вариации 

Л а б о р а т о р н ы е 
На цилиндрических об-

разцах диаметром 145 мм 
и высотой 290 мм . 12 640 200 0,32 

На призматических об-
разцах размером 140Х 
X140X280 мм 18 430 150 0,35 

П о л е в ы е 
Дилатометром диамет-

ром 76 мм 17 350 175 0,50 
То же, 165 мм 33 240 70 0,29 
Штампом диаметром 

0,29 

280 чм 30 160 65 0,40 
Плоским домкратом 

0,40 

диаметром 500 мм, рас- 1 500 — — 

положенным в щели 
Сейсмоакустическим 

420 методом — 420 — — 

По натурным замерам 
смещений возведенной 

280 п ютины 280 
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Что касается такого показателя деформативности, 
как коэффициент Пуассона для скальных массивов, то 
следует отметить еще больший разброс опытных его зна-
чений, связанный с большой сложностью его определе-
ния в полевых условиях. 

Обычно при расчетах распределения напряжений 
в скальном массиве величину коэффициента Пуассона 
принимают равной 0,25. Однако, как показали исследо-
вания [48], простое арифметическое осреднение 1254 
значений коэффициентов Пуассона, полученных стати-
ческими методами в лаборатории и при полевых иссле-
дованиях, дает величину 0,13 при изменении в интервале 
от 0 до 0,61. Арифметическое осреднение 218 результа-
тов динамических испытаний дает величину 0,172 при 
изменении в интервале от 0 до 0,94. 

7. Водопроницаемость скальных пород 

Водопроницаемость скальных массивов определяет-
ся их трещиноватостью (характером и величиной рас-
крытия трещин), гидравлическими напорами подземных 
вод и напряженным состоянием массивов. Большинство 
скальных пород содержит воду, и при наличии гидрав-
лических градиентов эта вода приходит в движение, пе-
ремещаясь по трещинам скального массива и оказывая 
на него механическое, физическое и химическое воздей-
ствие. 

Давление этой воды, увеличивающееся с глубиной, 
является одним из основных факторов, определяющих 
поведение и устойчивость скального массива. Изменение 
этого давления влечет за собой перераспределение внут-
ренних напряжений в массиве, что всегда необходимо 
учитывать при создании плотин, туннелей, горных выра-
боток или крутых откосов. 

Таким образом, учет механического воздействия 
фильтрующейся по трещинам воды на скальный массив 
имеет первостепенное значение для анализа поведения 
скального основания и самого сооружения в период экс-
плуатации. 

Коэффициент фильтрации. Предполагается, что дви-
жение воды по трещинам подчиняется закону Дарси, 
согласно которому скорость движения потока прямо про-
порциональна гидравлическому градиенту: 

0 = A;i = A!gradf/, (104) 
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где k — коэффициент пропорциональности, называемый 
коэффициентом фильтрации; 

U — гидравлический потенциал потока (напор). 
Учитывая, что скальный массив может обладать ани-

зотропией водопроницаемости, т. е. иметь различную ве-
личину коэффициента фильтрации в разных направлени-
ях, можно в общем виде записать: 

vx = kx dUjdx; Vsf = ky OU ду, vz = k. dlt/dz. (105) 
При движении однородной жидкости в пористой сре-

де коэффициент фильтрации может быть выражен так. 
k = yCd*n, (106) 

где у — объемный вес жидкости, 
С — коэффициент пропорциональности; 
d — эффективный диаметр пор или величина рас-

крытия фильтрующих трещин, 
р,— динамическая вязкость жидкости 

Для коэффициента фильтрации трещиноватой скаль-
ной среды с параллельными трещинами шириной е и 
расстоянием I между ними Ж. Серафим и А. Дель Кам-
по получили следующую зависимость: 

£ = уе3/12ц/, (107) 
которая при фильтрации только по одной трещине с по-
стоянной шириной е преобразуется в зависимость: 

Ai = Ye2/12ц. (108) 

Все это справедливо лишь в пределах применимости за-
кона Дарси. При очень высоких гидравлических гради-
ентах или при больших раскрытиях трещин в скальной 
породе ламинарный характер фильтрующегося потока 
нарушается. Применение закона Дарси, верояпю, не 
всегда может быть правомерным и для скальных пород 
с весьма малой водопроницаемостью. Силы поверхност-
ного натяжения воды и имеющиеся пузырьки газа Mory i 
весьма затруднить фильтрацию или даже воспрепятст-
вовать ей в некоторых областях [72]. Однако А. Ниссеп 
[72] получил подтверждение закона Дарси для неболь-
ших образцов известняка и песчаника с очень низкой во-
допроницаемостью. Ж. Серафим [72] установил, что 
закон Дарси подтверждается при фильтрации воды че-
рез цементный камень с коэффициентом фильтрации по-
рядка 10~10 см/сек при градиешах порядка единицы. 
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Водопроницаемость скальных пород может изменять-
ся в весьма широких пределах. Так, плотные граниты 
и даже известняки могут иметь коэффициенты фильтра-
ции порядка Ю~10 см/сек, в то время как пористые песча-
ники или трещиноватые сланцы могут иметь коэффици-
енты фильтрации более 10~3 см/сек. 

А см/сек 
Wt 

W1 

а' 

/о" -Ю D - Ю 70 50 pf кгс/см 

Рис. 40. Изменение коэф-
фициента фильтрации раз-
личных скальных пород при 
изменении приложенной 

к образцу нагрузки 
/ — известняк; 2 — гиейс; 3—тре-

щиноватый гнейс, 4— гранит 

\ \ 
/ 1 

Ys 
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Рис. 41. Изменение коэф-
фициента фильтрации лег-
нита в основании плотины 
Мекиненса (Испания) в за-
висимости от нормального 

давления 

Скальные основания бетонных плотин, не требующие 
по своей водопроницаемости (согласно критерию Люжо-
на) цементации, имеют, как правило, коэффициенты 
фильтрации 10~5 см/сек и менее [72]. 

В табл. 3 приведены коэффициенты фильтрации раз-
личных скальных пород, полученные рядом исследовате-
лей в результате лабораторных и полевых испытаний. 

Следует, однако, учесть, что коэффициент фильтра-
ции скальных массивов весьма сильно зависит от их на-
пряженного состояния. Это явление было детально ис-
следовано П. Лондом и Ф. Сабарли [54]. 

На рис. 40 представлен график изменения коэффици-
ента фильтрации различных скальных пород при изме-
нении приложенной к образцу нагрузки. Фильтрация во-
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T а б т и ц а 3 
Коэффициенты фильтрации различных скальных пород в образце 

и массиве 

Скальная порода к си се К 

Исследования образцов в лаборатории 

Гранит 5 10—11—20- IO - 1 0 

Гранит нарушенный 1,5 10-5—0,6 

Сланец 7 - 1 0 - » — 1 , 6 - 1 0 - 1 0 

Черный сланец (трещинова 
тый) Ю-4—3. ю - 4 

Брекчия 4 , 6 - Ю - 1 0 

Кальцит 7.10-10—9,3 10-е 

Известняк 7 - Ю - 1 0 — 1 , 2 - I O - 7 

Аолитовый известняк 1,3 Ю - 6 

Доломит 4 ,6 Ю- 3 —1,2 Ю - 8 

Алевролит 
возраста) 

(флиш мелово.о 
ю-9—ю-8 

Песчаник 1 , 6 - 1 0 - 7 - 1 , 2 Ю-® 
Песчаник 

возраста) 
(флиш мелового 

ю-10—ю-8 

Мелкозернистый песчаник 2-Ю-7 

Песчаник Бредфорд 6 - Ю - 7 — 2 , 2 - 1 0 - 5 

» Гленроз 1,3 Ю - 4 — 1 , 5 - Ю - 3 

Сухой твердый ил 6 -Ю- 7 —2 10—6 

Исследования скалы в массиве «in situ» 

Гиейс 
Гнейс мигматитовый 
Хлоритовый гнейс и сланцы 
Гранит пегма1Иговый 
Известняк ооценового воз 

раста 
Песчаник 
Легнит (прослойка) 
Затвердевший ил 
Водонепроницаемая скала с 

величиной раскрытия трещин 
0,1 мм и расстоянием между 
ними 1 м 

1 . 2 - 1 0 - 3 - 1 , 9 - 1 0 - 3 

3 . 3 - Ю - 3 

0,7-Ю"2  

0,6-10-3 

ю-4—ю-
IO-2 

1,7- I O - 2 -
ю- 4 

8 • 10—4 

-23 ,9-10-
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ДЫ осуществлялась через стенки полого цилиндрическо-
го скального образца под действием гидравлического 
градиента, создававшегося разнос 1Ыо внешнего и внут-
реннего давлений воды. Эта же разность давлений соз-
давала поле напряжений в стенке образца. При боль-
шом внешнем давлении кольцевая степка цилиндра об-
жималась и фильтрация воды происходила снаружи 
внутрь; при преобладании внутреннего давления образец 
испытывал растяжение и фильтрация воды происходи-
ла изнутри цилиндра наружу. Таким образом, можно 
было определить водопроницаемость скальных образцов 
при различных напряжениях—как сжимающих, так и 
растягивающих. 

Очевидно, что снижение водопроницаемости скально-
го материала происходит вследствие смыкания трещин 
при увеличении сжимающих напряжений (участок кри-
вой OA на рис. 34), и несомненно, что между кривой де-
формации скального массива под нагрузкой и кривой 
снижения коэффициента фильтрации существует прямая 
связь. 

Согласно зависимости (106), можно записать 
k = Ad\ (109) 

где d—величина раскрытия трещин, изменяющаяся с 
изменением нагрузки. 

Если первоначально ширина трещин составляла LK, 
а в процессе возрастания сжимающих напряжений из-
менилась па ALlt, то можно записать в общем виде: 

d = AL k . (110) 

Используя зависимость (76), получим 
d = I k [I-(Or 0^ 0) Л (ог)| (111) 

или 
k = ALl[\~[%'Ea)4{o)\\ (112) 

Отсюда следует, что изменение величины коэффици-
ента фильтрации связано с изменением функции ri(o), 
обусловливающей также нелинейный характер дефор-
маций в связи с увеличением (или уменьшением) пло-
щади контактов в трещинах. 

Аналогичное изменение величины коэффициента 
фильтрации с увеличением напряжений в скальном мас-
сиве наблюдается и при натурных исследованиях. На 
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13 45 

6) 
пфю/кфбо 

3 - hp ,11'к p 

рис. 41 представлены результаты полевых испытаний во-
допроницаемости легнита в основании плотины Меки-
ненса в Испании [49]. Подобные кривые получены для 
песчаника Кнутсоном и Борором [72J. 

Жан Бернэ в своем ис-
следовании скального осно-
вания плотины Мальпассе 
[23] приводит диаграммы 
зависимости водопроницае-
мости скальных пород от 
коэффициента вариации 
прочности на осевое сжатие 
и от масштабного фактора 
прочности (рис. 42). Как 
видно из этих диаграмм, су-
ществует тесная связь меж-
ду указанными факторами, 
что вполне понятно, так как 
все они в первую очередь 
определяются трещиновато-
стью или раздробленностью 
скального массива. 

Учитывая, что величина 
раскрытия многих трещин 
весьма незначительна, мож-
но представить, что даже 
небольшое изменение этого 
раскрытия приведет к су-
щественному изменению во-
допроницаемости скального 
массива. 

Рассмотрим весьма на-
глядный пример из работы 
П. Лонда и Ф. Сабарли [54]. 
Предположим, что скаль-

ный массив рассечен трещинами шириной Lk, проходя-
щими на расстоянии L0 = IOO см одна от другой. Этот 
массив служит основанием плотины, которая передает 
на него усилие а = 5 0 кгс/см2 под углом 6 — 30° к плоско-
стям трещин. 

Деформация трещины может быть определена по 
выражению: 

2 si s 10 по 
S = kp-tr jhp so 

Рис 42 Зависимость водо-
проницаемости скальных по-
род в створе плотины Маль-
пассе от коэффициента ва-
риации прочности на осевое 
сжатие (а) и от масштаб-

ного фактора (б) 
t — и з в е с т н я к Сен В а а с т , 2 — 
гнейс, 3 — т р е щ и н о в а т ы й нзвест 
няк; 4 — п р а в ы й берег , 5 — ле-

вый берег 

A Lk = oL0{llE— I/L1
0) sin I ( И З ) 
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где E n E 0 — модули упругости соответственно скаль-
ного массива и скальной породы. 

Допустим, что £ = 5 0 ООО кгс/см2 и C0 — 500 ООО кгс/см2. 
Подставляя числовые значения в уравнение (113), полу-
чим ALK = 0,45 мм. 

Это значит, что все трещины с величиной раскрытия 
меньше 0,45 мм, образующие с направлением усилия 
угол, равный или больший 30°, будут закрыты и их водо-
проницаемость станет практически равна нулю. 

Из этого же примера можно получить, что все тре-
щины с величиной раскрытия менее 0,1 мм будут прак-
тически закрыты при нормальном напряжении 
5 кгс/см2. Это весьма реальные величины напряжений 
и раскрытия трещин в скальном массиве, следователь-
но, в нем на некотором протяжении вдоль линии дейст-
вия усилия образуется практически водонепроницаемая 
зона. 

П. Лопдом и Ф. Сабарли было обнаружено, что дав-
ление воды в трещинах также может оказывать значи-
тельное влияние па водопроницаемость скального мас-
сива. Исследования показали, что приращение величины 
раскрытия трещины прямо пропорционально давлению 
воды в этих трещинах [54]: 

ALK = Bp. (114) 

Таким образом, водопроницаемость скального масси-
ва определяется комплексом параметров, неучет кото-
рых может привести к катастрофическим последствиям. 
Одним из трагических примеров может служить единст-
венный в истории плотиностроения случай разрушения 
арочной плотины Мальпассе во Франции в декабре 
1959 г. 

Как правило, считается, что крупные трещины с до-
статочно большим раскрытием опаснее тонких волосных 
трещин. Однако это представление в некоторых случаях 
может оказаться ошибочным. Крупные трещины могут 
быть заполнены глинистым или цементным раствором, 
в то время как топкие трещины практически не поддают-
ся инъецированию. Поэтому с точки зрения водопрони-
цаемости тонкие трещины могут оказаться более опас-
ными. 

Рассмотрим в качестве примера скальное основание 
в примыканиях арочной плотины (рис. 43). Результирую-
щее усилие от пяты плотины создает в основании зону 
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сжатия, в которой происходит смыкание трещин и, следо-
вательно, резкое снижение водопроницаемости В го же 
время с верховой стороны о г этой зоны под большим 
давлением воды происходит раскрытие трещин, которые 
разрывают противофильтрационную цементационную 
завесу, расположенную у напорной грани плотины. В ре-
зультате зона сжатия и основании плотины начинаетпг-

Pnc 43 Примеры расположения цементационном чавесы 
а—• неправильного у верховом грани плотины, приводящего к разрушению ее, 
б — правильно!о в примыкании арочной плотины, / — тона открытых трещин. 
Il — зона сжатия , Q — результирующая сила гидростатического давления, 
1—• разорванная цементационная завеса 2 — ц е м е н т а ц и о н н а я завеса, 3—дренаж 

рать роль противофильтрациоиной завесы, которая вос-
принимает результирующую силу Q гидростатического 
давления, выталкивающую низовой клип основания пя-
ты в нижнии бьеф (см рис 43, а) 

Для предотвращения такой опасной ситуации необ-
ходимо, во-первых, сместить цементационную завесу 
ближе к низовой грани плотины и, во-вторых, непосред-
ственно за этой завесой расположить дренажную сеть, 
способную перехватить любой фильтрационный поток, 
прошедший через противофильтрационную завесу [54, 
78]. Пример такого решения показан на рис. 43,6. 

Изменения давления воды в трещинах скального ос-
нования, связанные с колебаниями уровня в водохраии-
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лище, вызывают деформации и смещения как самого 
скального массива, так и опирающегося на него соору-
жения. Проведенные различными авторами исследования 
показывают, что изменение уровня воды в водохранили-
ще влечет за собой весьма быстрое изменение давления 
воды в трещинах скального основания. Так, в ос-
новании арочной плотины Кебрил ( Я = 132 м) в Порту-
галии запаздывание в передаче давления составляло все-
го три дня, в скальном основании плотины Хайуасси 
в США [72] изменение расходов в дренажной системе 
происходило через один-два дня после соответствующе-
го изменения уровня воды в водохранилище. 

Результаты тщательных исследований смещений бе-
регов каньона в створе арочной плотины Кебрил пока-
зали, что с подъемом уровня воды в водохранилище и со-
ответствующим увеличением давления воды в трещинах 
скального массива высота берегов увеличивается. Во 
многих случаях было зафиксировано также сближение 
скальных берегов каньона при заполнении водохранили-
ща [72]. В одном случае даже было отмечено влияние 
воды, фильтрующейся из напорного туннеля, проходя-
щего в береговом примыкании плотины, на смещения 
скальных бортов и тела плотины [73]. 

Уравнение движения фильтрующейся воды через тре-
щиноватый скальный массив. Рассматривая установив-
шееся движение воды по трещинам скального массива, 
когда количество воды, втекающей в трещины, равно ко-
личеству вытекающей из них воды, можно записать сле-
дующее уравнение неразрывности [ 10]: 

div (yv) = д (yvx)ldx -f д (yvy)ldy + д (yvz)idz. (115) 
Это уравнение справедливо при условии, что объем тре-
щин в процессе фильтрации не изменяется, а вода и за-
полняющие трещины газы несжимаемы. 

Подставляя сюда значения векторов скоростей по вы-
ражениям (105), получим 

(dkjdx) (dU/dx) + (dkjdy) (дШду) -J- (dkjdz) (dU'dz) + 

+ К (д2и/дх2) + ky (Q2Uldy2) + kz (d2U/dz2) = 0. (116) 
Это и есть уравнение неразрывности фильтрационного 
потока в трещинах. 

Следует признать, что хотя коэффициенты фильтра* 
ции в реальном скальном массиве не являются постоян-
ными величинами, а зависят, как было показано в пре-
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дыдущем изложении, oi напряженного состояния масси-
ва и давления фильтрационного потока, в настоящем 
рассмотрении можно пренебречь этими изменениями 
величин коэффициентов фильтрации вдоль массива и 
опустить в уравнении (116) первые три члена. 

Производя следующую замену переменных: 

X = XkJ1'2- y = yk~1'2-, ~z = ZkTx'2, (117) 

получим хорошо известное уравнение Лапласа: 

O2Ufdx" -J- O2UIdy2 + O2Uldz- = О, (118) 
илн, короче, 

V2U = 0. (119) 
Предполагая, что изменение гидравлического потен-

циала при фильтрации воды через трещиноватый скаль-
ный массив может происходить только от изменения 
давления, уравнение (119) можно записать в более про-
стом виде: 

V2P = 0. (120) 

Это уравнение нашло широкое применение для расче-
та фильтрации в однородных пористых основаниях гидро-
технических сооружений. Поскольку уравнением Лапла-
са кроме установившейся фильтрации несжимаемого по-
тока в однородной пористой среде описываются также 
потоки тепла, электричества, суммы главных напряже-
ний и т. п., математическое решение этого уравнения хо-
рошо известно, кроме того, оно может быть получено на 
любой аналоговой машине. 

Однако следует признать, что использование этого 
уравнения для описания фильтрации в трещиноватом 
скальном основании, как правило, не может быть право-
мерным, так как здесь не выполняется ни одно из при-
нятых выше допущений. Во-первых, трещиноватость 
скальной породы не может рассматриваться как одно-
родная пористость; во-вторых, объем трещин сильно за-
висит от напряженного состояния скального массива и 
от давления фильтрующейся воды; в-третьих, при фильт-
рации по трещинам количество втекающей в трещины 
воды, как правило, не равно количеству вытекающей во-
ды из-за наличия сжимаемых газов и пустот в трещинах, 
глухих (непроточных) трещин, а также вследствие изме-
нения объема трещин при изменениях давления филь-
трующейся воды. 
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Конечно, для таких условий, когда все факторы могут 
случайно или вынужденно изменяться, построить мате-
матическую модель довольно трудно, а если она и будет 
построена, то вряд ли ее можно будет использовать для 
практических целей. В этих случаях решение должно ба-
зироваться на инженерной интуиции и опыте. Однако, 
учитывая, что инженерного опыта в этом вопросе накоп-
лено еще мало, попытаемся все же составить прибли-
женную математическую модель, описывающую филь-
трацию воды через трещиноватый скальный массив. 

Если в процессе фильтрации количество втекающей 
в скальный массив воды не равно количеству вытекаю-
щей из него воды, то фильтрационный поток не может 
рассматриваться как установившийся. 

Выделим единичный объем dxdydz трещиноватого 
скального массива. По направлению оси х в этот объем 
втекает расход yvxdydz, а вытекает из него расход 
{yvx+[d(yvx)/dx]dx} dydz. 

Рассматривая аналогичные изменения расхода по ос-
тальным направлениям и суммируя полученные величи-
ны, можно найти общее приращение расхода фильтрую-
щейся воды в данном единичном объеме за единицу вре-
мени: 

dq=[d (yvx)/dx + д (yvy)/dy + д (yvz)ldz] dx dydz. (121) 

Обозначая относительный объем пустот (пористость) 
скального массива через п, а относительный объем этих 
пустот, заполненный газом, через а, можно записать вы-
ражение для массы воды в рассматриваемом единич-
ном объеме массива: 

m = v(l — а) п dxdydz. (122) 
Согласно закону сохранения материи изменение рас-

хода, протекающего через трещиноватый скальный мас-
сив, должно быть равно изменению массы жидкости 
в этом объеме: 
д (Wx)Idx + d(yvu)/dy + д (yvz)ldz = д [Y (1 — a) n]jdt. (123) 

Это и есть уравнение неразрывности для условий неуста-
новившегося фильтрационного потока. 

Коэффициенты фильтрации по трем основным нап-
равлениям могут быть выражены через средние величи-
ны раскрытия трещин ех, еу и ez при средних расстояниях 
между ними Ix, Iv и Iz следующим образом [72]: 
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kx = ( y / 1 2 [ a ) {el!ly + el/It)-

ky = (y/12fx) Ieln2 + el Ix)-

k, = (yl 12(A) [ellIx+ ehL 

(124) 

у 

Пренебрегая изменением плотности воды с изменени-
ем координат точки, левую часть уравнения (123) можно 
представить в таком виде: 
д (VVx)Idx + д (yvy)/dy + д (yvz)/dz = kx (Pp дх* + кудгр, ду* + 

+ k&p'd* + (dpldx) (dkx дх) + (dpjdy) (дкувУ) + 
+ (др/дг) (dkz dz). (125) 

Для расшифровки правой части уравнения (123) следу-
ет знать «уравнение состояния», определяющее гюведение 
жидкости и газа в трещинах, или, иными словами, уста-
новить термодинамический режим течения Ес-ли пред-
положить, что режим фильтрационного потока 0УДе1 изо 
термическим, т е будет характеризоваться неизмен-
ной температурой 

T — const, (126) 
то можно записать 

Y = Y o O + Р р ) , (127) 

где V0 — плотность воды при атмосферном давлении, 
P—коэффициент объемного упругого расширения 

или сжимаемости воды, 
р — величина избыточного давления 

Изменение плотности воды во времени будет равно 

dyjdt = Y0 PdplOi. (128) 

Объем воздуха, находящегося в пустотах скального 
массива, будет изменяться с изменением давления, во-
первых, вследствие растворения воздуха в воде, и во-
вторых, вследствие его сжимаемости. 

Согласно закону Генри— Дальтона, количество рас-
творяющегося в воде воздуха может быгь определено по 
зависимости 

А^возд = rvpV воды» (129) 
где г у коэффициент обьемпой растворимости воз-

духа в воде, 
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УВОДы—объем воды в рассматриваемом объеме 
V0 трещиноватого скального массива, рав-
ный 

Уводы = U -a)nV0. (130) 
Учитывая, что по закону Бойля — Мариотта объем 

сжимаемого воздуха обратно пропорционален давлению, 
получим 

[а0 — rvp(l — а)] р0 = а(р0 + р), (131) 

или после преобразования 

а = ГРо(Oo-JVP)] [Po + р(1 — rvp0)]~X , (132) 

где а0—относительный объем воздуха при атмосфер-
ном давлении ро; 

а — относительный объем воздуха при давлении 
Ро+Р-

Допустим в первом приближении, что деформирова-
ние скального массива происходит в основном вследст-
вие смыкания трещин, т. е. вследствие изменения объе-
ма внутренних пустот, где происходит фильтрация воды. 

Исходя из этого предположения можно записать 

п = п0—{а11М), (133) 

где п—относительный объем пустот при данном нап-
ряженном состоянии скального массива; 

п0 — начальный относительный объем пустот; 
а 1 — с у м м а главных напряжений в рассматривае-

мой точке массива или первый инвариант тен-
зора напряжений; 

M—объемный модуль упругости трещиноватого 
скального массива. 

Решая теперь правую часть уравнения (123), полу-
чим 

5 [7 (1 — а) п] jdt = (1 — а) п дуIdt + упд(1— a)jdt + 
- 1 - 7 ( 1 — a) Onj Ot. (134) 

Учитывая соотношения (127), (128), (132) и (133), за-
пишем 

5 [7 (1 - a)n];dt = 7о M"1 [р0 f р (1 ~гуРо)Г2 {[р0 (1 — 

— Щ) + Р] [Po + P U — rv Po)] (Mn0 - а1) р Opjdt + 
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+ Po (1 + Pp) [a0 + TV Po (1 — O0)] (Mn0 - a1) dp;dt — 

- ( 1 + Рр) [Po (1 - O0) + P] [Po + P (1 - rv Po)] dal/dt}. (135) 
Приравнивая правые части уравнений (125) и (135), 

получим 

kxd2p/dx2 + ky d2pldy2 + кг S1P dz1 + (Зр/Зл:) (dkjdx) -j-

+ (др/ду) (dky/dy) + (др/дг) (дкг dz) - Yo M~l [р0 + 

+ р (1 - rvp0)r21 [Po (1 - O0) f р] [ро + р (1 -

- T4 P0)] (Mn 0 - о1) р ар, dt H- Po (1 + Рр) [й0 + 

+ T4 Po (1 - O0)] [Mn0 - О1) ар, dt - (1 + Рр) [р0 (1 -

-<h) + p] [Po + P(l-rvPo)]dalldt\. (136) 

Это и есть общее дифференциальное уравнение движе-
ния фильтрующейся воды через трещиноватый скальный 
массив. Оно показывает, что при резком изменении 
внешних условий или общего напряженного состояния 
массива внутри него произойдет возрастание давления 
в трещинах, что может привести к резкому снижению не-
сущей способности массива и его устойчивости. 

Как показали исследования и наблюдения, фильтра-
ционный поток часто движется не по всему поперечному 
сечению трещины, а лишь по образованным им в трещи-
не или ее заполнителе каналам. В результате вместо 
сплошного фильтрационного потока образуется разветв-
ленная сеть «ручейков», пронизывающая весь скальный 
массив. Это явление было зафиксировано при исследо-
ваниях водопроницаемости основания арочной плотины 
Рапель ( Я = 107 м) в Чили [65]. 

В этом случае весьма сложно рассчитать фильтраци-
онный поток и, что еще более важно, весьма трудно его 
дренировать. Сеть дренажных скважин в этих условиях 
может оказаться практически неэффективной. 

8. Естественное напряженное состояние 
скального массива 

При строительстве на скальном основании и особен-
но при строительстве подземных сооружений в скале не-
обходимо учитывать естественное напряженное состоя-
ние скального массива, так как поведение породы на глу-
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бине, а также ее прочность и деформативность в значи-
тельной степени определяются величиной и направлени-
ем существующего тензора напряжений. Достаточно от-
метить, что скальные породы, характеризующиеся 
в обычных условиях хрупким поведением, при напряже-
ниях около 1000 кгс/см2 становятся пластичными. 

Естественное сжатие горных пород увеличивается с 
глубиной и придает скальным массивам такие механиче-
ские свойства, которые являются решающими для прак-
тического их использования. 

Первая гипотеза о распределении напряжений по 
глубине скального массива была выдвинута швейцарс-
ким геологом Альбертом Геймом в 1878 г. Он предполо-
жил, что напряжения по глубине скального массива рас-
пределяются по гидростатическому закону, т. е. 

Or = Ob = Y c Я, (137) 
где а г и ав—горизонтальное и вертикальное напря-

жения в массиве; 
Yc — объемный вес горной породы; 
H—глубина рассматриваемой точки скаль-

ного массива от дневной поверхности. 
Однако инженерная практика не подтвердила этой 

гипотезы. 
Второй гипотезой было предположение о распределе-

нии напряжений в горной породе, как в упругой среде-

° Г = ^ (1 — У-Г1 (138) 
где (х—коэффициент Пуассона для горной породы. 

Многочисленные исследования, проведенные в раз-
личных скальных породах, дают основание заключить, 
что и эта гипотеза не подтверждается на практике, не 
говоря уже о том, что всегда довольно трудно оценить 
коэффициент Пуассона для трещиноватого скального 
массива. 

Не выдвигая никаких гипотез, можно в общем виде 
записать 

<Jr = kaB, (139) 

где k — коэффициент бокового давления, величина кото-
рого может изменяться в весьма широких пределах в за-
висимости от локальных условий. Она может быть как 
меньше единицы, так и значительно превосходить ее 
[5, 70, 79]. 
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Интересные исследования по выявлению влияния ис-
тории загружения на формирование напряженного со-
стояния и, в частности, на величину коэффициента k для 
песков и глин были проведены в университете Иллиной-
са в 1961 —1962 гг. В специальной лабораторной установ-
ке грунт сначала медленно загружали до весьма боль-
ших вертикальных давлений — около 175 кгс/см2, а затем 

медленно разгружали. В 
процессе всего эксперимен-
та вели замеры величины 
коэффициента k. При нагру-
жении величина коэффици-
ента k была почти постоян-
ной: 0,35—0,45 для песка и 
0,4—0,7 для глин в зависи-
мости от их физических ха-
рактеристик. При разгрузке 
же было обнаружено, что 
результирующее горизон-
тальное напряжение в грун-
те превышает вертикальное 
и величина коэффициента k 
быстро превосходит едини-
цу, достигая значений 2— 
2,5 и более при стремлении 
вертикальных напряжений 
к нулю. Такой процесс соз-
дания горизонтальных на-
пряжений может происхо-
дить в осадочных породах. 

Необходимо иметь в виду, 
что формирование напря-

женного состояния в массиве горной породы связано не 
только с его собственным весом и историей загружения, 
но и с историей тектонических подвижек, происходивших 
в прошлом. 

Весьма показательными в этом отношении являются 
результаты замеров естественных напряжений в скаль-
ном массиве по обе стороны от крупного тектонического 
сброса в районе расположения подземного машинного 
зала ГЭС Пикотэ в Португалии [71] (рис. 44). С обеих 
сторон замеренные величины вертикальных напряжений 
превысили величину, рассчитанную по глубине заложе-
ния (19,6 кгс/см2), причем если с низовой стороны сбро-

Рис. 44. Схема расположе-
ния тектонического сброса 
вблизи подземного машин-

ного зала 
/ — машинный зал; 2— тектони-
ческий сброс; 3 — места замеров 
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са замеренная величина напряжения превышает рассчи-
танную величину в два раза (40 кгс/см2), то с верховой 
стороны она превышает рассчитанную величину в де-
сять раз (200 кгс/см2). 

Интересные результаты измерений вертикальных 
н горизонтальных напряжений были получены в Австра-
лии в районах строительства подземных гидроэлектро-
станций Поатина (Тасмания), T-I и Т-2 [48]. Эти резуль-
таты представлены в табл. 4. 

Т а б л и ц а 4 

В е л и ч и н ы е с т е с т в е н н ы х н а п р я ж е н и й в с к а л ь н о м м а с с и в е в кгс/см2 

ГЭС 

Вертикальные 
напряжения 

Горизонтальные 
напряжения 

ГЭС 
рассчитан-

ные 
замерен-

ные 
рассчитан-

ные 
замерен-

ные 

k 

Поатина . . . 
T-I  

3 9 , 2 
91 

8 7 
1 2 6 

9 , 8 
21 

168 
105 

1 , 9 3 
0 , 8 3 

Т-2 5 8 , 8 119 7 - 1 7 , 5 
J 168 
1 133 

1 , 4 1 
1 , 1 1 

Ннльс Хает [79] провел измерения вертикальных и 
горизонтальных напряжений в ряде шахт Швеции и ус-
тановил следующее: 

1) направления главных напряжений в своде и полу 
выработки совпадают; 

2) направления главных напряжений совпадают 
с направлениями максимальной трещиноватости скаль-
ного массива и с направлениями горных хребтов на днев-
ной поверхности; 

3) горизонтальные напряжения превосходят верти-
кальные в 1,5—8 раз (k= 1,5-г-8). 

Аналогичные исследования напряженного состояния 
массивов различных скальных пород вокруг шахт и под-
земных выработок были проведены JI. Обертом в США 
161]. В большинстве случаев замеренные им максималь-
ные сжимающие напряжения оказывались вертикальны-
ми или лежащими в пределах угла 20° от вертикали, а их 
величины с точностью до 20% соответствовали рассчи-
танным по глубине заложения. Только в одном случае 
толстослоистых известняков горизонтального напласто-
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вания горизонтальные напряжения в направлении 
С—Ю более чем в два раза превышали вертикальные, 
в то время как горизонтальные напряжения в направле-
нии В — 3 практически были равны вертикальным. При-
чем отличие замеренных вертикальных напряжений от 
рассчитанных оказалось значительным. 

Приведенные примеры наглядно показывают, что рас-
пределение естественных напряжений в скальном масси-
ве не может быть предсказано одной общей гипотезой и 
должно быть определено и проанализировано в каждом 
случае для конкретных условий. 

Следует иметь в виду, что при оценке напряженного 
состояния блочного скального массива проблема не мо-
жет быть решена однозначно. В зависимости от рассмат-
риваемой базы измерения напряжений изменяются и са-
ми напряжения. Поэтому правомерно говорить о разно-
масштабности напряжений в скальных массивах. Напри-
мер, если блочный скальный массив в целом практиче-
ски не способен воспринять растягивающих напряжений, 
то в отдельных блоках этого массива могут и, как прави-
ло, возникают значительные растягивающие напряжения 
вследствие перекосов и защемлений этих блоков при де-
формировании массива. 

Рассмотрим в качестве иллюстрации скальный мас-
сив, разделенный крупными разрывными нарушениями 
и системами трещин на блоки различного порядка (рис. 
45). Выделим блок К, состоящий, в свою очередь, из бо-
лее мелких блоков следующего меньшего порядка. Про-
анализируем вертикальные напряжения, возникающие 
вдоль линии AB в блоках / — V I I I от внешнего по отно-
шению к блоку К поля естественных напряжений. 

Пусть в блоке / напряжения изменяются по кривой 
abc, в блоке Il — по кривой cd, в блоке III — по кривой 
def, в блоке IV—по кривой fg и т. д. Следовательно, из-
меряя напряжения в точках 1 и 2 блока IV, мы получим 
величины CFi и (¾ (см. рис. 45), измеряя напряжения на 
базе блока IV, мы получим величину напряжения Oiv , и, 
переходя к напряжениям, действующим на всей длине 
блока К, мы получим величину Ок• Все эти напряжения 
могут значительно отличаться одно от другого. 

Таким образом, говоря о напряжениях, действующих 
в скальном массиве, необходимо в каждом случае ука-
зывать их масштаб, т. е. величину базы этих напряже-
ний. Это обстоятельство весьма осложняет проблему 
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изучения и описания напряженного состояния скальных 
массивов. При подходе к такому изучению необходимо 
В первую очередь определить границы поставленной за-
дачи: какие напряжения, в какой области и на какой ба-

Рис. 45. Схема формирования напряженного состояния в блоч-
ном скальном массиве 

Большинство из существующих экспериментальных 
методов определения напряжений позволяет замерить 
Напряжения в отдельных точках массива на базах, изме-
ряемых миллиметрами и сантиметрами. Для перехода 
к напряжениям, представляющим интерес для того или 
Иного сооружения, имеющего протяженность основания 
в несколько метров, необходимо либо выполнение спе-
циального комплекса исследований, связанных с заме-
ром напряжений на соответствующих базах, либо, при 
отсутствии такой возможности, статистическая обработ-
ка большого количества точечных замеров в пределах 
исследуемой области. 

Существует несколько методов определения естест-
венных напряжений в глубине скального массива, кото-
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рые используют так называемое явление разгрузки (ме-
тод разгрузки) 

Самый примитивпыи из этих методов — замер дефор-
маций диаметра пробуренной в массиве скважины [61]. 

Более совершенным является метод, при котором в 
пробуренную скважину вклеиваекя эпоксидной смолой 

. 6, , б7 , k б, . 6j бt 
W x Ar Ar X 

6/ 6t 6, 6г 6, й, 6, 

Рис. 46. Главные напряжения в вертикальной плос-
кости по оси двух штолен, идущих в глубь склонов 

в районе арочной плотины Иигури ГЭС 
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изготовленный из такой же эпоксидной смолы цилиндр 
с вмонтированными в пего электротензодатчиками [69] 
После полимеризации клея снимаются показания элект 
ротензодатчиков, а затем скважина обуривается второй 
коаксиальной скважиной большего диаметра, в резуль-
тате чего происходит разгрузка цилиндра По разности 
начальных и конечных показаний электротензодатчиков 
определяется тензор напряжений, существовавший в 
данной точке массива до вмешательства человека 

Ввиду сложности и значительной стоимости этот ме 
тод не нашел широкого распространения Более часто 
используется метод наклейки розетки тепзодатчиков на 
торец скважины Этим методом был проведен большой 
комплекс исследовании напряжений в скальпом основа 
нии арочной плотины Ингури ГЭС [5] (рис 46) Были 
предложения наклеивать на торец скважины вместо ро 
зетки тепзодатчиков фотоупругие датчики, работающие 
в отраженном свете Иногда фотоупругие датчики, изю 
товленные в виде цилиндров, вклеивают в скважину и 
определяют возникающее в них поле изохром как в про 
ходящем, так и в отраженном свете [61] Исследования 
работы таких фотоупругих датчиков и разработка спе 
циального поляриметра производятся также и в пашей 
cipane 

Недоста1Ком этих методов является то, что вклеивае-
мые в скважину измерительные цилиндры имеют, как 
правило, модули упругости значительно более низкие, 
чем модуль упругости окружающей их скальной породы, 
а это может привести к существенному искажению кар-
тины напряженного состояния Кроме того, все эти мето-
ды определения напряжений требуют знания упругих 
характеристик скалы, т е знания модуля упругости и ко-
эффициента Пуассона Но, во-первых, эти характеристи-
ки не всегда известны, а, во-вторых, если они и извест-
ны, то носят весьма ориентировочный характер, что, ко-
нечно, приводит к существенной погрешности при опре-
делении величин напряжений 

Метод определения напряжении в скальном массиве, 
не требующии знания упругих характеристик скалы, был 
предложен в 1949 г А Коутино [80] Проведенные им 
исследования показали, что если модуль упругости вклю-
чения, которому в данном случае соответствует измери-
тельный тензометр, превосходит модуль упругости окру-
жающей горной породы более чем в два раза, то воспри-
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нимаемые им .(т. е. замеренные тензометром) напряже-
ния практически не зависят от модуля упругости горной 
породы. 

Используя этот эффект, А Вильсон [80] разработал 
тензометр, представляющий собой разъемный латунный 
цилиндр ( £ = 9 6 0 000 кгс/см2), на обеих половинках ко-
торого наклеены электротензодатчики. После соедине-
ния обеих половинок тензометр вставляют в скважину, 
плотно вклеивая эпоксидной смолой. Экстензометр фик-
сирует напряжения 

х , = 0,625*,; ^ = 0,625^, (140) 

где ох и O4 — напряжения в скальном массиве. 
Другой Iип прибора был использован Н. Хастом при 

упомянутых выше исследованиях [79]. Этот тензометр 
состоит из измерительной катушки, распорного клино-
вого устройства и опорных ножек. При опускании при-
бора в скважину диаметром 26 мм на необходимую глу-
бину (до 20 м) высвобождается клиновое устройство, 
которое распирает и закрепляет тензометр в намеченном 
месте. После этого снимается показание измерительной 
катушки, а затем скважина с тензометром обуривается 
второй коаксиальной скважиной диаметром 87 мм для 
обеспечения полной разгрузки скалы в месте установки 
тензометра Вслед за этим вновь снимаются показания 
и их разность с первоначальными определяет напряже-
ние в точке измерения. 

Результаты замеров Н. Хаста, описанные К- Терцаги 
[79], свидетельствуют о достаточно высокой точности 
тензометра и эксперимента. Исследования проводились 
в подземной выработке высотой 8—9 м и шириной около 
200 м, расположенной на глубине 100 м. По всей площа-
ди выработки были оставлены колонны естественной 
скальной породы для поддержания свода выработки. 
Опробование прибора производилось в этих колонках, 
где с достаточной степенью точности можно было вы-
числю ь величину вертикальных сжимающих напря-
жений. 

Сопоставление результатов расчета и эксперимента 
приведено в табл. 5. 

Однако все эти методы измерения напряжений 
в «точке» мало применимы для оценки напряженного 
состояния трещиноватого скального массива. Более пер-
спективным в этих условиях следует считать метод ком-
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Т а б л и ц а 5 

Величины напряжений в колонне скальной породы в кгс/см2 

K0 колонны 
Напряжения Отношение замеренного K0 колонны 

рассчитанные замеренные напряжения к рассчитанному рассчитанные замеренные напряжения к рассчитанному 

8 206 204 0 ,99 
10 135 144 1,07 
11 137 125 0,91 
12 209 180 0 ,86 
13 132 111 0 ,84 

пенсации напряжений [68, 69], описанный в начале п 4 
главы III 

9. Подверженность скальных пород разрушению 
под воздействием атмосферных факторов 
Все скальные породы в большей или меньшей степе 

ни подвержены разрушению или эрозии под воздействи 
ем атмосферных факторов Достаточно сказать, что три 
четверти скальных массивов, служащих в настоящее 
время основаниями инженерных сооружений, находятся 
в процессе непрерывного медленного разрушения 

Эти выводы могут показаться абсурдными Обычно 
считают, что если и есть что-либо постоянное па нашей 
планете, так это скальные породы Ведь достаточно по-
смотреть на горные хребты, чтобы согласиться с этим 
утверждением 

Однако не следует забывать, что видимые на поверх-
ности скальные породы не характеризуют горных пород, 
находящихся на глубине и защищенных от воздействие 
атмосферных факторов На протяжении многих тысяче-
летий все, что могло быть разрушено, было разрушено 
и разнесено по всей поверхности земли в результате ко-
лебаний температуры, выпадения дожцей, течения рек, 
воздействия выветривания и т п Те горы, которые мы 
еще можем видеть вокруг себя, это результат неумоли-
мого геологического исторического процесса 

Скальная порода, находившаяся в глубине массива, 
не имела контакта с атмосферой на протяжении многих 
миллионов лет или па протяжении нескольких геологи-
ческих эпох, и было бы весьма странным, если бы, попав 
в новые условия непосредственного контакта с атмосфе-
рой, эта скальная порода не претерпела бы определенно-
го изменения своих характеристик 
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Наиболее активными атмосферными агентами явля-
ются температура и вода. Изменения температурного ре 
жима скальной породы приводят к ее растрескиванию, 
после чего вода и воздух довершают разрушение. 

Вода является составной частью кристаллов боль-
шинства минералов и поэтому может служить хорошим 
растворителем. Не следует думать, что для разрушения 
скальной породы необходимо растворить или вымыть Hi 
нее большие количества минералов или солен. Для этого 
достаточно нарушить или разрушить связи между ком 
понешамн различных минералов, составляющих скал>, 
что достигается перемещением небольшого числа попов 
кальция, магния или калия 

Следовательно, подверженность скальных пород раз-
рушению в первую очередь определяется их петрографи 
ческим и химическим составом. Другой важной характе 
ристикой скального массива является степень его тре 
щиповатости. Трещиповатость — это уже разрушение 
скальной породы и фактор, определяющий ее дальней-
шее разрушение. Не важно, является трещиповатость 
причиной или следствием процесса разрушения, важно 
то, что при наличии трещин минералы скальной породы 
становятся более доступными для воды и воздуха, а сам 
массив становится все более слабым и хрупким. Для то-
го чтобы какой-либо минерал начал видоизменяться 
в присутствии воды или воздуха, надо, чтобы «агрессив-
ный» поток смог к нему проникнуть. 

Примером этого явления может служить часто наб-
людаемое разрушение первоначально весьма прочных 
пород после проходки в них туннеля. Буквально чере? 
несколько дней после проходки выработки скала на 
стенках и своде начинает разрушаться, и отделяющиеся 
куски породы вываливаются внутрь туннеля. Однако до-
статочно защитить такую породу слоем шприц-бетона, 
чтобы процесс ее разрушения прекратился. 

Принимая во внимание, что возводимые человеком 
сооружения должны служить много лет, необходимо н 
каждом конкретном случае определять подверженность 
скальных пород, слагающих основание, разрушению, что-
бы принять соответствующие меры защиты 

Практически любая скальная порода, подверженная 
разрушению под воздействием атмосферных факторов, 
может служить надежным основанием сооружения, если 
приняты необходимые меры ее защиты. 
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Г Л А В А Il 

УСТОЙЧИВОСТЬ СКАЛЬНЫХ ОТКОСОВ 

1. Основные представления 

Обеспечение устойчивости скальных откосов являет-
ся основной проблемой при строительстве сооружений 
на скале и при выполнении в ней выемок, срезов и котло-
ванов. 

Наличие ослабленных поверхностей и трещин в 
скальном массиве обусловливает оползание вышераспо-
ложенных блоков или массивов под действием сил собст-
венного веса и приложенных к скальному массиву внеш-
них нагрузок. 

Как правило, это довольно долгим и нередко весьма 
сложный процесс. На рис. 47 приведена диаграмма сме-
щений при оползании скального массива при строитель-
стве плотины «Мохамед Реза Шах Пехлеви» (ДезПро-
ект) в Иране [28], свидетельствующая, что процесс сме-
щения скального массива является скачкообразным. 

Рассмотрим последовательные этапы процесса сме-
щения скального массива по подсекающей его трещине, 
служащей контактной поверхностью между смещающей-
ся и неподвижной частями массива 

1) собственный вес массива (иногда совместно 
с внешними силами или воздействиями) создаетна кон-
тактной поверхности нормальную и касательную состав-
ляющие. Если величина касательной составляющей пре-
высит прочность на сдвиг по трещине, определяемую, 
в свою очередь, величиной нормальной составляющей, 
формой трещины и прочностью заполняющего ее мате-
риала, то равновесие будет нарушено и начнется смеще-
ние массива; 

2) поверхность бортов трещины состоит из множест-
ва неровностей (бугорков). В результате, потеряв равно-
весие, массив из своего первоначального положения сме-
щается в новое устойчивое положение, передвигаясь дс 
тех пор, пока не придут в зацепление бугорки или высту-
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пы на контактной поверхности Однако если в предыду-
щем положении массива величина касательной состав-
ляющей от его собственного веса (и внешних сил) ока 
залась больше прочности на сдвш по трещине, то, 
очевидно, при новом устойчивом положении массива ее 
величина будет несколько меньше или равна прочности 
нового контакта на сдвиг 

7 зо хп !962г 
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Рис. 47. Диаграмма смещений при оползании скального 
массива в районе строительства плотины «Мохамед Pe-

за Шах Пехлеви» (ДезПроект) в Иране 

В местах контакта отдельных выступов и бугорков 
происходит концентрация напряжений. С течением вре-
мени вследствие ползучести скалы и срыва более мел-
ких второстепенных выступов концентрация напряжений 
в местах контакта более крупных выступов увеличива-
ется, пока не начнется процесс растрескивания выступа 
(рис. 48), что в итоге приводит к его разрушению; 

3) в момент разрушения последней группы крупных 
бугорков, обеспечивающих устойчивость массива, проис-
ходит скачкообразное его смещение до занятия нового 
устойчивого положения; 

4) весь процесс повторяется снова и снова; 
5) в момент, когда после очередного смещения в свя-

зи с постепенным разрушением выступов на контактной 
поверхности скальный массив уже не находит себе 
устойчивого положения, происходит полное разрушение 
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выступов и обрушение смещавшегося скального мас-
сива. 

Основными защитными мероприятиями при возмож-
ности потери устойчивости каким-либо скальным отко-
сом могут служить: 

а) полное или частичное снятие неустойчивого масси-
ва (уположение откоса); 

Рис. 48. Разрушение выступа па поверхности скольжения скаль-
ного массива в результате концентрации напряжений (фото 

автора) 

б) закрепление неустойчивого скального массива 
глубинными анкерами; 

в) сооружение контрфорсов или других подпорных 
конструкций для удержания массива в заданном поло-
жении. 

Одним из основных сопутствующих мероприятий яв-
ляется защита сдвигоопасных трещин и контактов от по-
падания в них поверхностных и подземных вод, для чего 
иногда приходится дренировать откос горизонтальными 
или наклонными дренами. В некоторых случаях рекомен-
дуется также цементировать сдвигоопасные [рещины. 
Однако к этой рекомендации следует относиться с боль-
шой осторожностью. Во-первых, создание в сдвигоопас-
ной трещине даже небольшого дополнительного давле-
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Нйя чревато большой опасностью провоцирования сДвй-
га массива, а, во-вгорых, цементация трещин лишь в ред-
ких случаях приводит к значительному увеличению проч-
ности на сдвиг. При преобладании глинистого заполни-
теля цементационный раствор часто вообще не проникает 
в трещину, а если и проникает, то образует отдельные 
местные вкрапления в заполнителе трещин. 

2. Общие положения расчета устойчивости 

Главным фактором, определяющим несущую способ-
ность и устойчивость скального массива, является его 
трещиноватость. Как уже указывалось, в скальном мас-
сиве всегда существует неколько систем трещин с раз-
личными азимутами и углами падения, определяющими 
основные плоскости ослабления или потенциальные по-
верхности скольжения. В этом смысле для оценки устой-
чивости скальных откосов не применимы классические 
методы расчета, используемые в механике грунтов. За-
дача осложняется еще и тем, что часто мы не распола-
гаем достаточно достоверными данными о величине 
прочности на сдвиг по трещинам. Дело в том, что эта 
прочность зависит от многих факторов: ширины и фор-
мы трещины, характера зацепления жестких выступов 
в трещине, наличия заполнителя, его природы, характе-
ристик и его распределения по площади трещины, нали-
чия включений в заполнителе, их размера относительно 
ширины трещины и т. д. Таким образом, чаще всего при-
ходится иметь дело с комплексом различных сочетаний 
величин параметров с и f для разных условий заполне-
ния трещин, когда расчет сводится к определению наи-
меньшего коэффициента запаса устойчивости по крити-
ческой поверхности (или сочетанию поверхностей) сколь-
жения при наиболее неблагоприятном для данного слу-
чая сочетании параметров с и / , где с и f — параметры 
линейной зависимости т—ст 

Если вычисленный коэффициент запаса оказывается 
меньше допустимого, необходимо рассмотреть возмож-
ные мероприятия по обеспечению требуемой устойчиво-
сти откоса (уположение, аикеровка, цементация трещин 
и т. п.). 

Анкеровка скальных массивов предварительно-нап-
ряженными глубокими анкерами получила в последние 
годы наиболее широкое распространение. Она позволя-
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гт значительно снизить деформативность и водопрони-
цаемость скального массива и существенно повысить 
прочность на сдвиг по рассматриваемым поверхностям 
скольжения как вследствие увеличения нормальной со-
ставляющей силы, так и благодаря предотвращению рас-
крытия трещин. 

При расчете устойчивости скального откоса решают 
следующие задачи: 

а) определяют коэффициент запаса устойчивости от-
коса в целом или какой-либо его части; 

б) выявляют неустойчивые массивы или массивы 
с недостаточной устойчивостью, у которых коэффициент 
запаса устойчивости ниже допустимого; 

в) намечают мероприятия (уположение откоса, анке-
ровка и т. п.), обеспечивающие необходимый коэффици-
ент запаса устойчивости. 

Расчетную схему назначают в соответствии с конк-
ретными геологическими условиями и параметрами от-
коса. При этом возможен расчет по схеме плоского сдви-
га по одной или двум опасным поверхностям и по схеме 
пространственного сдвига по двум и более поверхностям 
скольжения. Этими опасными поверхностями скольжения 
могут быть как плоскости трещин основных систем, так 
и произвольные поверхности нарушения сплошности мас-
сива '(случайные трещины). 

При рассмотрении плоской задачи расчетные сечения 
выбирают на основе анализа диаграммы трещинова-
тости. 

В расчетах устойчивости скального откоса учитыва-
ют следующие нагрузки: 1) собственный вес рассматри-
ваемого скального массива; 2) внешние силы или нагруз-
ки, приложенные к откосу; 3) гидростатическое давление 
фильтрующейся по трещинам воды; 4) объемную инер-
ционную силу, вызванную сейсмическим ускорением, 
действующим в наиболее неблагоприятном для устойчи-
вости массива направлении; 5) силу натяжения анкеров 
или реакцию от других поддерживающих откос конст-
рукций. 

Величины коэффициентов запаса назначают в каж-
дом случае особо, основываясь на анализе исходных дан-
ных, расчетных схем, состояния откоса в натуре и B03j  

можных последствий его обрушения. Однако исходя из 
имеющегося в этом вопросе опыта можно указать сле-
дующие обычно принимаемые в расчетах величины ко-

99 



эффициента запаса: 1,5 для эксплуатационного случая 
(без учета сейсмического воздействия) и 1,1 —1,2 для 
особого случая с учетом сейсмических сил. 

3. Плоская задача расчета устойчивости 
скального откоса 
На основе анализа диаграммы трещиноватости 

скального массива назначают направления расчетных 
сечений, охватывающих наиболее вероятные поверхности 
скольжения, которыми могут быть системы трещин или 
напластования, отдельные крупные трещины, различные 
тектонические или структурные нарушения массива 
и т.д. Расчеты устойчивости, выполненные для каждого 
расчетного сечения, в совокупности характеризуют ус-
тойчивость откоса в целом. 

Рассматривают следующие возможные схемы нару-
шения устойчивости (рис 49): 

а) скольжение по одной плоскости, 
б) скольжение по плоскостям одной из систем тре-

щин с учетом подсечки блоков трещинами сопряженной 
системы (скольжение «ступенчатого» блока); 

в) скольжение по двум плоскостям (полого- и круто-
падающей). 

Расчет устойчивости массива, подсеченного одной 
трещиной или системой трещин. При рассмотрении воз-
можности оползания массива по одной плоскости или по 
плоскостям одной системы трещин коэффициент запаса 
устойчивости определяют по формуле 

Куст = S F1 /ZTt = (cZL, + fZNt)jZTn (141) 

где Fi — удерживающие силы; 
T1 — сдвигающие силы. 

В случае отсутствия достоверных данных по сдвиго-
вым характеристикам для различных трещин рассмат-
риваемой системы расчет производят из предположения 
предельного равновесия массива по уравнению 

CZL^fZNl = ZTl, (142) 

откуда определяют критические значения параметров с 
(при / = 0 ) и f (при с = 0) 

По этим значениям строят диаграммы предельной 
устойчивости, представляющие собой функции c = F](f) 
или f=F2{c) для предельных значений этих параметров 
(рис 50). 

100 



Рис 49 Схемы для расчетов устойчивости скальных 
откосов в условиях плоской задачи 

а — скольжение по одной плоскости, б — скольжение по 
плоскостям одной нз систем трещин, в — скольжение по двум 

плоскостям, г — то же, В Н И М И 

Рис 50 Диаграммы предельной устойчивости 
а — при сдвиге по одной поверхности скольжения (трещине), 
б — при сдвиге по составной поверхности скольжения, / ^ - т р е 
щииа заполнена песчаным материалом, 2— то ж е , глинистым 
материалом, 3 — то же, глинисто щебеночным материалом, 4 — то 
же, кальцитом; 5 — прочность скалы иа сдвиг (срез) по массиву 

(иа примере Ингури ГЭС) 
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Уравнение (142) соответствует условию предельного 
равновесия массива, когда коэффициент его запаса ус 
тойчивости равен единице, следовательно, полученные 
критические значения параметров с и / , соединенные от 
резком прямой линии, определяют зону устойчивости 
скального массива Множество этих прямых лииий, по 
строенных 1хля различных расчетных схем, определяют 
огибающую Область, заключенная между осями с и / 
и этой огибающей, представляет собой зону неустойчи 
вости 

Для обеспечения запаса устойчивости скального 
массива сдвиговые характеристики его трещин должны 
быть такими, чтобы построенная по ним точка на диаг-
рамме предельной устойчивости расположилась дальше 
от начала координат, чем огибающая Отношение рас 
стояния от этой точки до начала координат к расстоя 
нию от огибающей до того же начала координат, заме-
ренному в том же направлении, и определяет величину 
коэффициента запаса устойчивости 

После определения наименьших величин коэффици-
ента запаса их сопоставляют с принятым допустимым 
значением и в случае К?ст<СКдст вычисляют дефицит 
необходимой удерживающей силы 

Q = ^ o n I T 1 - S F , (143) 

Расчет устойчивости массива, подсеченного двумя 
трещинами или двумя системами трещин с различными 
углами падения Расчет устойчивости массива по двум 
и более плоскостям скольжения отличается от расчета 
устойчивости по одной плоскости скольжения не только 
количественным увеличением расчетных плоскостей, но 
и качественно Если в расчете устойчивости по плоскос-
тям одной системы трещин безразлично, к чему отно-
сить коэффициент запаса к действующим силам или 
к прочностным показателям трещин, то при переходе 
к двум плоскостям это положение приобретает опреде-
ленный смысл Увеличение действующих сил в К раз 
или уменьшение прочностных параметров в К раз уже 
не даст одного и того же результата 

В связи с этим с самого начала следует договорить-
ся, о каком коэффициенте запаса будет идти речь 

В расчетах устойчивости скальных откосов коэффи-
циент запаса относят к значениям прочностных пара-
метров на сдвиг по трещинам, а не к действующим си-
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лам, т. е , иными словами, прочностные параметры на 
сдвиг по трещинам делят на величину коэффициента 
запаса. 

При расчете по одной трещине или системе трещин 
расчетные сечения откоса выбирают по азимуту падения 
этой трещины или системы трещин. В случае же двух 
систем трещин они могут отличаться не только углами 
падения, по и азимутами падения, и тогда необходимо 
на основе анализа диаграммы трещиноватости выбрать 
такое направление расчетных сечений скального откоса, 
которое бы проходило между азимутами падения обеих 
систем трещин и наиболее полно отражало имеющиеся 
условия. 

При рассмотрении возможности оползания скально-
го массива по совокупности двух плоскостей трещин, од-
на из которых называется пологопадающей, а другая — 
крутопадающей, применяют две расчетные схемы, опре-
делившие два метода расчета: 

а) оползающий массив делится на два блока верти-
кальной плоскостью, проходящей через точку пересече-
ния полого- и крутопадающей плоскостей (см. рис. 49,б), 
причем силы взаимодействия между этими блоками счи-
таются внутренними силами массива и в расчет не при-
нимаются; 

б) оползающий массив делится на два блока, нахо-
дящихся в условиях предельного равновесия, причем 
плоскостью раздела может служить либо одна из суще-
ствующих внутри массива плоскостей нарушения сплош-
ности, либо любая произвольная плоскость, дающая ми-
нимальную величину коэффициента запаса устойчивос-
ти массива (см. рис 49,г) . 

Необходимо отметить, что результаты расчета по 
этим двум методам несопоставимы между собой и раз-
личаются в зависимости от конкретных условий. 

Первый метод рассматривает устойчивость массива, 
состоящего из двух независимых блоков, причем один 
из них етоит на пологопадающей плоскости, а второй— 
на крутопадающей Удерживающие и сдвигающие силы 
определяются простым алгебраическим сложением: 

Куст = if A cos Ct1 + C1L1 + /2G2 cos а 2 + 
+ C2L2) (G1 sin Ct1 + G2 sin a 2 ) _ 1 , (144) 

гДе fi и h—расчетные коэффициенты трения по тре-
щинам первой и второй системы; 
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G 1 H G 8 - B e c a соответствующих блоков оползающе-
го массива; 

C1HCa — расчетные значения величин сцепления 
для трещин первой и второй системы; 

L1 и L2— длины соответствующих плоскостей нару-
шения. 

Как видно, в этом методе обе плоскости скольжения 
принимаются равнозначными и считается, что избыток 

Рис. 51. Схема для расчета устойчивости откосов (Г. М. Ша-
хунянц, ВНИМИ) 

а — схема расчленения блока и действующие силы, б — веревочные мно-

или дефицит сдвигающих или удерживающих сил по од-
ной плоскости автоматически компенсируется участием 
сил на второй плоскости. 

Во втором методе, который был разработан 
проф. Г. М. Шахунянцем и получил свое дальнейшее 
развитие во Всесоюзном научно-исследовательском ин-
ституте горной геомеханики и маркшейдерского дела 
(ВНИМИ) для расчета устойчивости откосов угольных 
карьеров, рассматривается взаимодействие двух блоков, 
находящихся в предельном равновесии, причем в этом 
случае величина коэффициента запаса устойчивости за-
висит от направления разделяющей блоки плоскости 
и от прочности на сдвиг по ней. Таким образом, этот 
расчет является многоступенчатым и более трудоемким 

Довольно просто и быстро расчет может быть вы-

м 

гоугольники сил 
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полнен графическим способом с помощью построения 
веревочных многоугольников сил (рис. 51). 

Для выполнения такого расчета необходимо задать-
ся величиной угла (в интервале от 10 до 15°) и вели-
чиной коэффициента запаса устойчивости К, согласно 
которому и определяются «условные» значения величи-
ны сцепления и предельных углов трения. 

Из произвольной точки А проводится отрезок AB, 
совпадающий по направлению с вектором G2 и равный 
ему по величине. Из точки В по направлению простира-
ния плоскости 2 строится вектор BD, равный по величи-
не произведению условного сцепления C2 на длину по-
верхности скольжения L2. Далее из точки D строится 
вектор DE=C3Ls,. Для завершения построения много-
угольника сил, соответствующего верхнему блоку, необ-
ходимо построить векторы реакций /?2 и Ri, которые не-
известны по величине, но определены по направлениям 
«условными» углами трения ф2 и <р3. Проводя из точки 
E луч по направлению действия реакции Ri, а из точки 
А луч по направлению, обратному направлению дейст-
вия реакции R2, получим точку их пересечения F, кото-
рая и определяет величины реакций ^ 2 и Ri. 

Теперь необходимо построить многоугольник сил для 
нижнего блока. Учитывая, что в этом многоугольнике 
должны принять участие силы, действующие по пло* 
скости раздела между блоками: Ri и CiLi, целесооб-
разно использовать эти векторы, уже имеющиеся на по-
строенном многоугольнике сил для верхнего блока. 

Из точки D проводится вектор DH=G1 и из точки 
H — вектор HK=CiLi. 

Если рассматриваемый массив характеризуется ус-
тойчивостью, определяемой принятым в данном расчете 
коэффициентом запаса, то проведенный из точки К по 
направлению линии действия реакции Ri луч должен 
прийти в точку F1 и тем самым замкнуть многоугольник. 
Но, так как величина коэффициента запаса при расчете 
была назначена случайно, линия реакции Ri может не 
попасть в точку F, а пройти мимо нее, как это показано 
на рис. 51. Опущенный из точки F на эту линию перпен-
дикуляр определяет минимальную величину «невязки». 
В случае дефицита устойчивости величина этой «невяз-
ки» и есть необходимая удерживающая сила для обес-
печения заданного коэффициента запаса при принятом 
угле т|э. 
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Выполнив серию таких графических построений, мо 
жно определить минимальное значение коэффициента 
запаса при «наихудшем» угле г|). 

Следует отметить, что при наличии двух плоскостей 
скольжения, из которых одна является пологопадающей 
и вторая — крутопадающей, их нельзя принимать равно 
ценными в процессе нарушения устойчивости откоса, 
как это делается в первом из изложенных методов рас 
чета. Не может быть такого положения, чтобы состоя 
ние предельного равновесия наступало одновременно на 
обеих плоскостях и даже на третьей возможной пло 
скости, как это рассматривается во втором методе 

Процесс нарушения устойчивости массива начинает 
ся на крутопадающей плоскости, когда действующие на 
ней силы приходят в состояние предельного равновесия 
При этом на пологопадающей плоскости соотношение 
сил может быть еще достаточно далеким от предельного 

Так как скальный блок не является абсолютно жест-
ким телом, в нем при достижении на крутопадающей 
плоскости условий предельного равновесия начинаю! 
происходить деформации, смещения и микроразрушения 
на контактах крутопадающей плоскости, что приводит 
к перераспределению усилий в блоке путем передачи 
избыточной нагрузки на пологопадающую плоскость 

Часто можно наблюдать скальные массивы, у кото-
рых крутопадающие трещины уже начали раскрываться, 
хотя сам массив еще устойчив благодаря несущей спо-
собности пологопадающей трещины. На рис. 52 приведе-
на фотография скального откоса на строительстве пло 
тины «Президент Гуадалупе Виктория» (Мексика). Oi 
скального откоса отсечен крутопадающей трещиной 
с углом падения 60—70° и слабонаклоненной трещиной, 
выклинивающейся на откос ниже отметки дороги, скаль 
ный блок, начавший смещение. Как видно на фотогра-
фии, крутопадающая трещина уже раскрылась в своей 
верхней части, в то время как в ее нижней части еще 
практически не наблюдается признаков смещения 
(см. увеличенный фрагмент трещины). 

Учитывая указанную последовательность развития 
процесса наступления условий предельного равновесия 
и потери устойчивости блоком, отсеченным от основного 
скального массива двумя трещинами, представляется 
целесообразным рассмотреть следующую схему расчета 
устойчивости. 
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Рис. 52. Скальный откос а створе плотины «Президент Гуадалу-
пе Виктория». Крутопадающая трещина, отделяющая скальный 
блок, открыта в верхней своей части и плотно сомкнута в ниж-

ней (фото автора) 
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Предельное равновесие на крутопадающей плоское 
ти принимается нарушенным, в результате чего сцепле 
ние по этой поверхности отсутствует и предельная удер 
живающая сила сопротивления смещению по рассмат-
риваемому контакту будет равна: 

т; = tf2tg<P2, (145) 

где —коэффициент трения по крутопадающей пло 
скости. 

Усилие, передаваемое верхним блоком на нижнии 
в случае дефицита удерживающей силы по крутопадаю 
щей плоскости скольжения, определится по зависимости 

S = T2-T1
y = G2 ( s ina 2 — tg<p2cos а2). (146) 

Очевидно, что во всех случаях, когда величина S по 
уравнению (146) получается равной нулю или отрица-
тельной, в расчет вводится S = O. 

Полученное положительное значение усилия S при-
кладывается к нижнему блоку в направлении своею 
действия (возможного смещения верхнего блока). Рас 
кладывая это усилие по нормали и касательной к поло 
гопадающей плоскости скольжения нижнего блока, по-
лучим (рис. 53): 

tfycT == (C1L1 + Z1 [G1 cos Oi1 + G2 (sin «а — tg ф2 cos а2) X 
X sin (а2 — OI1)]} [G1 sin Oi1 + 

+ G2 (sin а 2 — tg ф2 cos Oi2) cos (а2 — Oi1)]-1. (147 

На рис. 54 приведены графики коэффициентов запаса 
устойчивости, рассчитанных для одного и того же откоса 
тремя описанными методами. Кривая 1 соответствует рас-
чету по формуле (144), кривая 2 — расчету по методу 
предельного равновесия блоков и кривая 3 — вычислени-
ям по уравнению (147). 

Необходимо отметить, что на величину коэффициен-
та запаса устойчивости помимо углов наклона полого 
и крутопадающей плоскостей скольжения большое вли 
яние оказывают расстояние крутопадающей плоскости 
от дневной поверхности откоса, форма дневной поверх 
ности, высота откоса и величины характеристик проч 
ности на сдвиг по плоскостям скольжения. 

На рис. 55 представлена диаграмма вычисленных 
коэффициентов запаса устойчивости для случая сколь-
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Рис 53 Предла-
гаемая схема для 
расчета устойчи-
вости скального 
массива, подсечен-
ного двумя тре-

щинами 

Рис 54 Коэффициенты запаса устойчивости, вычислен-
ные различными методами 

а — р а с ч е т н а я схема ( 7 = 2 , 5 тс/л 1 , с=10 тс/м2, / = 0,7). б — зави 
симость коэффициентов з а п а с а устойчивости от угла а . при CXi — 

= 30°, в — то же , от угла а , при а^=60° 
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жения массива по плоскостям двух систем, причем ве-
личина коэффициента запаса устойчивости относится 
к точке пересечения дв>х соответствующих плоское юн 
скольжения (полого- и крутопадающей) Из рассмотре-

ния этой диаграммы видно, во-первых, что устойчивость 
откоса уменьшается с увеличением его высоты, и во-вто-
рых, что наличие берм, переломов или неровностей на 
дневной поверхности откоса существенно влияет на его 
устойчивость, это отмечается своеобразными «всплеска-
ми» на линиях равных коэффициентов запаса 

110 



4. Пространственная задача расчета 
устойчивости скального откоса 

Метод графоаналитического расчета. Задачи опреде-
ления устойчивости объемных блоков или массивов 
скальной породы встречаются в инженерной практике 
довольно часто. 

Весьма интересный метод решения таких задач был 
разработан и предложен П. Лондом [55, 56]; в дальней-
шем аналогичный метод был разработан К- Ионом [50]. 

Рассмотрим блок скального массива, ограниченный 
несколькими плоскостями трещин различных систем 
и дневной поверхностью откоса. Задача сводится к опре-
делению условий равновесия этого блока при заданных 
действующих силах и принятых прочностях на сдвиг 
по рассматриваемым плоскостям трещин. 

Практически возможны лишь следующие три схемы 
нарушения устойчивости блока: 

1) скольжение по одной из плоскостей в направле-
нии азимута падения этой плоскости; 

2) скольжение по двум смежным плоскостям в на-
правлении падения ребра образованного ими двухгран-
ного угла; 

3) вывал блока с поворотом по одной из плоскостей 
скольжения. 

Первые два случая являются наиболее общими 
и часто встречаются в практике расчетов. Расчет третье-
го случая вывала блока с учетом его вращения дан 
в работе [56]. 

Рассмотрим графический метод, дающий наиболее 
наглядное представление об идее расчета первых двух 
схем. 

Расчетный блок может быть представлен геометриче-
ски внутренними нормалями к образующим его плоскос-
тям трещин (к его граням). Эти нормали, восставленные 
из одного центра, точками пересечения с поверхностью 
единичной сферы образуют на ней криволинейную зону, 
форма которой (криволинейный треугольник, четырех-
угольник и т. д.) зависит от количества образующих 
блок плоскостей. Так, если эти плоскости заданы азиму-
тами и углами падения, приведенными в табл. 6, то по-
лученная сферическая диаграмма имеет вид, представ-
ленный на рис. 56, а. 

Точки I, II, III и IV являются точками пересечения 
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Рис. 56 Диаграмма устойчивости для расчета объ-
емного блока 

а — сферическая диаграмма; б — стереографическая проекция 
сферической диаграммы на плоскость 
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Т а б л и ц а 6 

Азимуты и углы падения плоскостей, образующих блок 

Система трещин 
Азимут падения Угол падения 

Система трещин 
в град 

/ 115 55 
/ / 305 70 

/ / / 195 55 
IV 15 80 

нормалей к плоскостям трещин соответствующих систем 
с поверхностью единичной сферы. 

Следующим этапом расчета является определение 
направления в пространстве равнодействующей R всех 
сил, действующих на блок: 1) собственного веса скаль-
ного блока G; 2) нагрузки от имеющихся на данном 
участке откоса сооружений Q; 3) фильтрационного дав-
ления воды в рассматриваемых трещинах UI, U2, UI, ...; 
4) инерционной силы, вызванной сейсмическим ускоре-
нием, действующим в наиболее неблагоприятном на-
правлении. Эта равнодействующая направляется в центр 
единичной сферы и затем определяется точка ее пересе-
чения с поверхностью сферы. Если эта точка попадает 
в пределы зоны I—II—III—IV, то устойчивость скально-
го блока «абсолютно» гарантирована, так как в этом 
случае он как бы вдавливается в свое ложе. При выходе 
равнодействующей из зоны «абсолютной устойчивости» 
необходимо проведение дополнительного анализа. 

Рассмотрим сначала метод П. Лонда, неучитываю-
Щий сил сцепления по контактным поверхностям сколь-
жения блока. Предполагается, что единственными удер-
живающими силами будут силы трения по этим поверх-
ностям. В этом случае, определяя предельное положение 
равнодействующей по отношению к нормали плоскости 
сдвига, можно утверждать, что устойчивость будет обес-
печена, пока равнодействующая не выйдет из «конуса 
трения», построенного вокруг этой нормали. 

Построив соответствующие конусы трения вокруг 
нормалей к каждой из поверхностей скольжения и сое-
динив их плоскостями, касательными к каждым двум 
соседним конусам, мы получим зону устойчивости. Ли-
ния пересечения этой зоны с поверхностью единичной 
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сферы используется в графическом анализе для опреде 
ления границ зоны устойчивости 

При попадании равнодействующей в эту зону устой 
чивость скального блока обеспечивается либо силами 
трения по одной какой либо поверхности, если равно 
действующая попадет в конус трения той или иной по 
верхности скольжения, либо силами трения по двум 
смежным поверхностям, образующим двухгранный угол 
(лоток), если равнодействующая находится между дву 
мя конусами трения 

Силы сцепления могут быть учтены при вычислении 
равнодействующей путем сложения ее с силами сцепле 
ния по плоскостям скольжения, направленными против 
возможного направления смещения блока В результате 
равнодействующая отклонится в сторону зоны абсолют 
ной устойчивости и возможно попадет в нее В случае 
если равнодействующая все же останется вне зоны 
I—II—IV—III, анализируются условия ее попадания 
в конус трения, как это было описано выше 

Обычно для осуществления такого анализа пользу 
ются стереографической проекцией единичнои сферы на 
горизонтальную плоскость Преимуществом стереогра 
фической (равноугольной) проекции является то, что 
все окружности на поверхности сферы проектируются 
на плоскость также окружностями, что весьма облегча 
ет выполнение всех построений 

На рис 56 приведена в качестве иллюстрации диаг 
рамма устойчивости скального блока, образованного че 
тырьмя системами трещин (см табл 6) и дневной по 
верхностью откоса 

Равнодействующая всех сил пересекла сферу в точке 
Ri вне зоны абсолютной устойчивости I—II—IV—III 
Ближайшими вершинами зоны абсолютной устойчивое 
ти являются I и III, что свидетельствует о возможности 
смещения блока по плоскостям I и III систем трещин 
Плоскости II и IV будут плоскостями отрыва, не прини-
мающими участия в движении блока Таким образом, 
смещение блока возможно по ребру, образуемому пло 
скостями I и III, в направлении OA 

Вычислив силы сцепления по поверхностям I и III и 
приложив их к блоку в направлении, противоположном 
возможному смещению, т е в направлении АО, полу 
чим перемещение равнодействующей в точку R2 

Анализируя новое положение равнодействующей от 
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носительно зоны абсолютной устойчивости, мо>жпо коН= 
статировать, что устойчивость будет обеспечена при на-
личии по поверхности III угла трения, равногР 34°, или 
при угле трения по поверхности III в 30° необходимо 
иметь по поверхности I угол трения, равный 20°, и т. д. 

Говорить о какой-то заданной надежной величине 
«общего» коэффициента запаса в данном случае нельзя, 
так как, во-первых, слишком велико число переменных, 
участвующих в расчете (сцепление и трение по> плоскос-
тям I и III, взвешивающее давление по плоскостям I, II, 
III и IV), и, во-вторых, влияние этих переменных на ве-
личину коэффициента запаса устойчивости не одинаково. 

Для оценки надежности устойчивости откос'а необхо-
димо определить интервалы изменения коэффициентов 
запаса при варьировании переменными параметрами 
в возможных пределах. Таким путем оценивается мини-
мальный коэффициент запаса устойчивости бл°ка и его 
надежность. 

Например, если в одном случае при общей величине 
коэффициента запаса устойчивости Ki = 2 обнаружива-
ется, что при варьировании гидростатического давления 
в трещтае или направления сеистючесхов сост^ъ^^ 'к /щ^й 
и т. п. он может изменяться в довольно широких преде-
лах (порядка 40—45%), а в другом случае изменение 
величины коэффициента запаса устойчивости / (2=1,4 
при варьировании теми же параметрами не выходит за 
пределы 10%, то следует признать, что велич и н а коэф-
фициента запаса К\ = 2 в первом расчетном случае яв-
ляется менее надежной, чем величина K 2 = 1,4 0 0 втором 
расчетном случае. И не только менее надежней, но мо-
жет быть и недостаточной. 

Отсюда совершенно очевидна условность пОн я тия до-
статочности того или иного коэффициента запаса устой-
чивости и невозможность оценки его конкретней величи-
ной независимо от возможного влияния всех определяю-
щих параметров, которые в момент расчета не могут 
быть досконально известны (как, например, возможное 
гидростатическое давление в плоскости трещины). 

Метод природных аналогов. Этот метод, несмотря на 
свою трудоемкость, в последние годы привлекает все 
большее внимание инженеров, поскольку позволяет на-
иболее обоснованно решить вопрос об устойчивости 
склонов. Он состоит в статистической обработке данных 
инженерно-геологического обследования склонов в инте-
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ресующем районе. В первую очередь выявляются сдви-
гоопасные или уже начавшие движение блоки и масси-
вы, обследуются ниши происходивших в прошлом выва-
лов, а также оцениваются факторы, имеющие прямое 
или косвенное отношение к нарушению устойчивости 
склонов. 

К числу основных факторов, определяющих устойчи-
вость склона, относятся: 

1) предельная высота и крутизна склона; 
2) наличие крупных тектонических разрывов и тре-

щин различных генетических типов; 
3) литолого-генетическая характеристика пород, 

слагающих склон; 
4) обводненность склона, приуроченность вод к от-

дельным трещинам, режим подземных вод; 
5) наличие искусственных факторов, таких, как под-

резка и нагружение склона, перераспределение на скло-
не земляных масс, возможное динамическое воздействие 
от взрывов и работающих механизмов; 

6) сейсмичность района. 
Статистическая обработка всех этих данных позволя-

ет, во-первых, оценить устойчивость того или иного мас-
сива рассматриваемого склона и выявить роль каждого 
из факторов и, во-вторых, при обследовании достаточно-
го количества ниш вывалов определить обратным расче-
том те предельные характеристики прочности на сдвиг 
по имеющимся поверхностям нарушения, которые опре-
деляют устойчивость данного склона. 

Уточненная оценка устойчивости выполняется путем 
выявления подобия между объектом и его природным 
аналогом (склоном с известной устойчивостью) с по-
мощью определенных сочетаний показателей основных 
закономерностей формирования склонов, которые назы-
ваются критериями геологического подобия. 

Для оценки устойчивости массивов в большом райо-
не с успехом могут быть использованы методы аэрофо-
тосъемки и фотограмметрии, в частности методы фото-
графирования инфракрасного излучения поверхности 
земли, позволяющие по определенным факторам, свиде-
тельствующим о произошедшем нарушении, например 
в режиме питания растений и т. п., предсказать возмож-
ные нарушения устойчивости больших массивов горных 
или речных склонов. 
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Г Л А В А III 

ГОРНОЕ ДАВЛЕНИЕ 

1. Существующие проблемы 

При строительстве подземных сооружений одной из 
основных проблем является определение характера вза-
имодействия скальной породы с расположенными в ней 
конструкциями или сооружениями. 

Воздействие собственного веса горных пород, веса 
вышерасположенных массивов, тектонических усилий и 
т. п. создает в глубине скального массива сложные по-
ля естественных напряжений, приводящие к возникнове-
нию деформаций. Однако если скальный массив нахо-
дится в условиях объемного напряженного состояния, 
то возможности его деформирования весьма ограниче-
ны. В результате происходит перераспределение напря-
жений в глубине и их накапливание до тех пор, пока они 
не достигнут весьма высоких значений. 

Таковы условия естественного напряженного состоя-
ния скального массива и выявление картины этого на-
пряженного состояния—первая проблема, не получив-
шая до настоящего времени решения (см. п. 8 главы I). 

После проходки выработки в теле скального массива 
первоначальное (естественное) напряженное состояние 
массива в непосредственной близости от выработки на-
рушается и трансформируется вследствие появления 
свободы деформаций и смещений породы вблизи выра-
ботки. В результате вокруг выработки в скальном мас-
сиве возникает новое поле напряжений. Определение 
параметров нового п о л я — е г о формы, характера, глу-
бины захвата горной породы, величин напряжений на 
контуре выработки —составляет вторую проблему. 

Наличие в скальной выработке обделки определен-
ной жесткости ограничивает свободу деформации поро-
ды на контуре выработки, в результате чего происходит 
взаимодействие обделки со скальным массивом и вслед-
ствие восприятия обделкой определенной части нагруз-
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ки от скальной породы в скаЛыюм массиве возникает 
новое напряженное состояние. Нагрузка, передаваемая 
горной породой па обделку в результате их взаимодей-
ствия, и называется горным давлением. Определение 
величины горного давления с учетом первоначального 
естественного напряженного состояния массива, харак-
тера и качества горной породы, размера и формы выра-
ботки и жесткости обделки составляет третью проблему, 
имеющую непосредственный практический интерес для 
строительства подземных сооружений и туннелей. 

2. Напряжения в скальном массиве вокруг 
одиночных выработок 

Проблема распределения напряжений вокруг круг-
лого отверстия в упругой среде изучалась многими ис-
следователями начиная с конца прошлого столетия [51, 
60, 62, 76]. В настоящее время большой известностью 
пользуются уравнения Кирша [51]: 

о, = 0,5 (ov + oh) [I-(RIr)2]-
- 0,5 (ав - oh) [ 1 + 3 (RIr)* - 4 (Rjr)2] cos 2р; 

= °>5 (*„ + <Ъ) И + Wr)1] + 
+ 0,5 (о0 - oh) [1 + 3 (RIr)iI cos 2р; 

= 0,5 ( а в - а * ) [ 1 - 3 ( t f / r ) 4 + < ( } 

+ 2 (Rjrfl sin 2р; 

аг = V (ог + о в ) = V [(Ov + oh) + 

+ 2 (о0 — Oh) (Rlг)2 cos 2|3) ], 

где O r —радиальное напряжение в массиве; 
Oo—окружное напряжение в массиве; 

хг% — касательное напряжение в массиве; 
Oz — продольное напряжение в массиве (вдоль 

оси выработки); 
R — радиус выработки; 
г —расстояние от центра выработки до рас-

сматриваемой точки в массиве; 
P — полярный угол, отсчитываемый от горизон-

тали; 
V— коэффициент Пуассона. 
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Согласно этим уравнениям напряжения на контуре 
выработки ( r = R ) будут равны: 

0V = хгв = 
оге = ог

а + <т
й + 2 ( о г

а - о г
й ) с о 5 2р; (149) 

<*Z = v [ К + 0T.) + 2 (cr0 — Oh) cos 2р]. 

Как видно из этих расчетов, вблизи контура выра-
ботки развиваются напряжения, в несколько раз превы-

Зона разуплотнения 

\ , / 
\ 

Рис 57 Кривые 
распределения ра-
диальных и ок-
ружных напряже-
ний в скальном 
массиве вблизи 
контура круговой 

выработки 

шающие первоначальные, обусловленные весом вышеле-
жащей толщи. 

Кривые распределения напряжений в массиве по го-
ризонтали от контура выработки представлены на 
рис. 57. Пунктиром показано распределение напряже-
ний в абсолютно упругой и прочной среде. Однако, по-
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скольку прочность скальной породы может быть меньше 
максимальных окружных напряжений, в некоторой зоне 
вокруг выработки может начаться процесс трещинооб-
разования, разрушения и пластических деформаций 
В результате может произойти перераспределение на-
пряжений вокруг выработки и окончательные кривые 
распределения напряжений будут соответствовать 
сплошным линиям, показанным на рис. 57. Вследствие 
частичной разгрузки контура максимальные значения 
окружных напряжений перемещаются внутрь массива, 
образуя вокруг выработки «кольцо высокого давления», 
имеющее, как правило, эллипсоидальную форму. Скаль-
ная порода, заключенная между кольцом высокого дав-
ления и контуром выработки, находится в нарушенном 
трещиноватом состоянии; эту зону обычно называют зо-
ной разгрузки или разуплотнения. 

Приведенные выше зависимости относятся к выра-
ботке круглой формы, хотя все рассуждения о формиро-
вании кольца высокого давления и зоны разгрузки со-
храняют свою силу и для выработок любой иной формы. 

Существует несколько математических методов рас-
чета напряжений вокруг отверстий произвольной фор-
мы, но, как правило, все они довольно сложны и трудо-
емки. 

В работе Геллера и др. [45] приведены интерес-
ные результаты расчета распределения напряжений во-
круг прямоугольных выработок, полученные на основе 
использования метода комплексного переменного 
Н. И. Мусхелишвили [13] совместно с конформным ото-
бражением. 

Рассмотрим в качестве примера довольно простое 
и в то же время точное решение, полученное М. Гринс-
пэном [41] для распределения напряжений вокруг от-
верстия произвольной формы, контур которого может 
быть описан параметрическими уравнениями: 

где р, q и г — параметры, а — полярный угол. 
Эти уравнения описывают простую замкнутую кри-

вую, симметричную относительно осей х и у, которой 
можно подобрать любую форму: эллипс, овал и почти 
прямоугольник с закругленными углами. 

(150) 
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Если В и H — ширина и высота отверстия, то В соот-
ветствует изменению координаты х при изменении угла 
P от 0 до 180°: 

В = 2(р + г), (151) 
a H соответствует изменению координаты у при из-
менении угла P от 90 до 270°: 

H = 2(q + r). (152) 
Не воспроизводя здесь полного решения задачи для 

любой точки области, данного Гринспэном в его рабо-
те, запишем выражение для окружных напряжений па 
контуре выработки: 

[(р2 + 6rq) sin8 P + (q2 + 6rp) cos2 р — 6r (р + q) cos2 2p + 
+ 9r2] o e = (a° + o£) (p2 sin2 P + <72 cos2 p — 9r2) — 
- ^yiP + <7 f(P +q + 6r)(p + q + 2r)~l s i n 2 p -

- [ ( p 2 - q*) « + O0
y) - (p 4- qf ( a « - a « ) ] X 

X (p + q — 2r)- 1 [(p — Sr) sin2 p — (q — 3r) cos2 p], (153) 
гдес°, —напряжения вдоль соответствующих 

осей, существующие в скале на значи-
тельном удалении от отверстия. 

Поскольку уравнение (153) является весьма гро-
моздким и не позволяет произвести быстрый анализ на-
пряженного состояния на контуре выработки при раз-
личных гипотезах о величине бокового (горизонтально-
го) давления, значительно удобнее пользоваться отдель-
ными частными решениями, которые при применении 
принципа суперпозиции могут суммироваться в различ-
ных комбинациях, позволяя осуществлять этот анализ. 

Рассмотрим такие решения для трех основных рас-
четных случаев: 

Oe = O0
x (D sin2 P + Е) (Л sin2 P + в cos2 2р + С)"1; (154) 

2) о0=/= 0, о0 = т ° = 0 , / у ' > X X у ' 

O6 = O0
y (F Sin2 P + G) (A sin2 р + В cos2 2Р + Q - 1 ; (155) 

3) т?хуф 0, O0
x = Ol = O, 

CF0 = X0
xy H sin 2р (A sin2 р + В cos2 2р + С)"1, (156) 
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где A = (p — q)(p + q — 6г); 
Б = - 6 г ( р + <7); 

С = <72 + бгр 9г2; 
0 = (р + <7) [ ( P - 9 ) + 

^ ( р + ^ - б г М р + ^ - г г ) " 1 

£ = ((7-3;-) [(<7 4 З г ) -

~ 2q (р + q) (р + (7-2/-)-1]; 
^ = (Р+<7) [(P-

2p(p + q — 6г) (р 4 
G = (<7-3r) [(«7 4 

+ 2р(р — <7) (р i-<7-

<7 — 2г)~1\ 
Зг) + 

-2т ) - 1 ] ; 

(157) 

Я = (р i- <7)2 (р + q f- 6r) (р + q + 2r)~l 

Для эллипсов и овалов с соотношением главных 
осей 2 1 и 4 1, а также для квадратного отверстия с за 
кругленными углами величины этих коэффициентов при 
ведены в табл 7 

Кроме того, в табл 8 приведены величины окружных 
напряжений на контуре эллиптического отверстия с со 
отношением осей 2 • 1, а в табл 9 дано распределение 
напряжений вдоль большой и малой осей этого эллипса 
при удалении от контура 

Для условий плоского напряженного состояния, 
когда о°х и о0 являются главными напряжениями, дей-
ствующими вдоль осей симметрии отверстия, получим 

O0 = [(Del -L Fan
y) sin2 р 4 Eai

x + Go0
y] X 

X (A sin2 р 4 В cos2 2(3 + С) - 1 . (158) 
Если желательно иметь одинаковую величину напря 

жения па всем контуре, то следует принять эллиптиче 
ское отверстие с соотношением главных осей 

BjH = O0Ja0
y. (159) 

Тогда напряжения на контуре будут равньг 
O0 = (1 + В'Н)а°у. (160) 

Однако это не значит, что эллиптическая форма от-
верстия всегда будет наилучшей при неравенстве ах и 
о°у. Если для прямоугольного отверстия подобрать соот-
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Т а б л и ц а 7 
Величины коэффициентов для вычисления напряжений на контуре выработки 

Параметры отверстия 

форма контура выработки р я г 
А в С D E F а H 

Эллипс с соотношением 
осей 2 : 1 2 1 0 3 0 1 9 — 1 —9 5 9 

То же, 4 : 1 4 1 0 15 0 1 25 —1 —25 9 25 

Овал с соотношением 
осей 2 : 1 2 ,1 1,1 - 0 , 1 3 ,8 1,92 0 ,04 11,069 —1,779 — 11,821 6,654 8,878 

То же, 4 : 1 . . . . 4 ,19 1,19 —0,19 19,56 6,133 —3,036 30,634 —2,821 —34,895 14,867 24,545 

Квадрат с закруглен-
ными углами . . . 1 1 —0,14 0 1,68 0,336 4,982 —1,667 - 4 , 9 8 2 3,314 2,696 

То же, ориентирован-
ный по диагоналям . . 1 1 0,14 0 —1,68 2,016 2,698 —0,525 —2,698 2,173 4,9§4 



Т а б л и ц а 8 
Величины окружных напряжений на контуре эллиптического 

отверстия с соотношением осей 2 : 1 

Координаты 
ое/ст0 при о° + CTg/CT^ при СТ® + ое/ст0 при о° + CTg/CT^ при СТ® + 

X У + 0 и a h x l y = ° + 0 и а» = 4 = 0 + 0 и O0
x = а ° = 0 

2 
1 ,992 
1,97 

0 
0 , 0 8 7 
0 , 1 7 4 

— 1 
- 0 , 9 1 1 
—0,668 

5 
4,821 
4 ,336 

0 
—1,527 
—2,823 

1,932 
1,879 
1 ,813 

0 , 2 5 9 
0 ,342 
0 , 4 2 3 

—0,331 
0 ,039 
0 , 3 9 5 

3 ,662 
2 ,922 
2 ,209 

— 3 , 7 4 8 
—4,282 
— 4 , 4 8 8 

1,732 
1 ,638 
1,532 

0 , 5 
0 , 5 7 4 
0 , 6 4 3 

0 , 7 1 4 
0 , 9 7 8 
1,214 

1,571 
1,026 
0 ,572 

—4,454 
—4,256 
— 3 , 9 5 8 

1,414 
1,286 
1,147 

0 ,707 
0 , 7 6 6 
0 , 8 1 9 

1 ,4 
1,551 
1,672 

0 , 2 
— 0 , 1 0 2 
— 0 , 3 4 5 

- 3 , 6 
—3,211 
—2,807 

1 
0 , 8 4 5 
0 , 6 8 4 

0 , 8 6 6 
0 ,906 
0 , 9 4 

1,769 
1,845 
1,904 

— 0 , 5 3 9 
—0,691 
— 0 , 8 0 8 

—2,398 
— 1,99 
—1,586 

0 , 5 1 8 
0 ,347 
0 , 1 7 4 
0 

0 , 9 6 6 
0 , 9 8 5 
0 ,996 
1 

1,947 
1,977 
1,995 
2 

— 0 , 8 9 4 
— 0 , 9 5 4 
— 0 , 9 8 9 
—1 

— 1 , 1 8 5 
—0,787 
— 0 , 3 9 3 

0 

ветствующий радиус закругления углов, то при 
В/H>0,8 напряжения в скале вокруг такого отверстия 
будут меньше, чем вокруг эллипса или овала с тем же 
соотношением BIH. 

Оценивая различные формы отверстий в упругой 
изотропной среде, которой приближенно соответствует 
монолитная и прочная скальная порода с полем напря-
жений и ах = ko°y, можно прийти к следующим ос-
новным выводам [62]: 

1) распределение Напряжений на контуре зависит 
от формы, а не от размеров выработки, и, следователь-
но, критические напряжения определяются формой, а не 
размерами выработки; 

2) как распределение, так и величина напряжений 
в породе вокруг выработки не зависят от упругих посто 
янных породы; 
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Т а б л и ц а 9 

Р а с п р е д е л е н и е н а п р я ж е н и й в с р е д е в д о л ь б о л ь ш о й и м а л о й о с е й 
э л л и п т и ч е с к о г о отверстия с с о о т н о ш е н и е м о с е й 2 : 1 

Относительное 
расстояние 

(xja вдоль 
большой оси; 

у/Ь вдоль 
малой оси) 

а / а 0 х
 X 

OuIO0 
V у o VAi 0 v у T r v / * 0 

xT ху Относительное 
расстояние 

(xja вдоль 
большой оси; 

у/Ь вдоль 
малой оси) 

при Ov /- 0 И оР SS 
У при Cpy , 0 и о® = 

= T0 = 0 ху 

при T 0
i ^ O и 

В д о л ь б о л ь ш о й оси 

1 — 1 0 5 0 0 
1 , 1 0 8 — 0 , 2 3 5 0 , 0 3 2 , 6 7 5 0 , 7 3 4 1 , 7 4 6 
1 , 2 2 8 — 0 , 0 5 4 0 , 2 3 5 1 , 9 2 8 0 , 7 1 1 1 , 7 3 0 

1 , 3 5 6 0 , 0 0 2 0 , 4 1 , 5 9 6 0 , 6 0 1 1 , 6 1 
1 , 4 8 9 0 , 0 2 0 , 5 2 2 1 , 4 1 9 0 , 4 9 8 1 , 5 3 2 
1 , 6 2 5 0 , 0 2 6 0 , 6 1 1 1 , 3 1 3 0 , 4 1 4 1 , 4 4 7 

1 , 7 6 4 0 , 0 2 6 0 , 6 7 8 1 , 2 4 3 0 , 3 4 9 1 , 3 7 8 
1 , 9 0 4 0 , 0 2 6 0 , 7 3 1 , 1 9 6 0 , 2 9 8 1 , 3 2 4 
2 , 0 4 6 0 , 0 2 3 0 , 7 6 9 ' 1 , 1 6 1 0 , 2 5 4 1 , 7 2 9 

2 , 1 8 9 0 , 0 2 2 0 , 8 0 1 1 , 1 3 5 0 , 2 2 1 , 2 4 3 
2 , 3 3 0 , 0 1 9 0 , 8 2 7 1 , 1 2 6 0 , 1 9 2 1 , 2 1 4 
2 , 6 9 6 0 , 0 1 5 0 , 8 7 3 1 , 0 8 1 0 , 1 4 3 1 , 1 5 8 
3 , 0 6 2 0 , 0 1 2 0 , 9 0 2 1 , 0 6 0 , 1 1 1 , 1 2 2 

В д о л ь м а л о й оси 

1 0 2 0 — 1 0 
1 , 3 8 3 ' 0 , 1 3 2 1 , 6 2 — 0 , 0 1 6 — 0 , 4 8 7 0 , 5 8 5 
1 , 7 4 3 0 , 1 7 9 1 , 4 0 3 0 , 0 5 9 — 0 , 2 2 2 0 , 9 4 5 

2 , 0 8 8 0 , 1 8 8 1 , 2 7 3 0 , 1 6 3 — 0 , 0 8 5 1 , 0 8 9 
2 , 4 2 2 0 , 1 8 5 1 , 1 9 4 0 , 2 7 1 — 0 , 0 1 3 1 , 1 6 1 
2 , 7 5 0 , 1 6 7 1 , 1 4 1 0 , 3 5 9 0 , 0 2 6 1 , 1 8 8 

3 , 0 7 3 0 , 1 5 1 1 , 1 0 6 0 , 4 4 0 , 0 4 5 1 , 1 9 3 
3 , 3 9 2 0 , 1 3 6 1 , 0 8 3 0 , 5 0 8 0 , 0 5 5 1 , 1 8 9 
3 , 7 0 8 0 , 1 2 7 1 , 0 6 1 0 , 5 6 2 0 , 0 6 2 1 , 1 7 8 

4 , 0 2 2 0 , 1 1 1 , 0 5 3 0 , 6 1 7 0 , 0 5 7 1 , 1 6 6 
4 , 3 3 4 0 , 0 9 9 1 , 0 4 4 0 , 6 5 9 0 , 0 5 6 1 , 1 2 6 
5 , 1 0 7 0 , 0 7 7 1 , 0 2 9 0 , 7 4 0 , 0 4 8 1 , 1 2 6 
5 , 8 7 5 0 , 0 6 1 1 , 0 2 0 , 7 9 5 0 , 0 4 1 1 , 1 0 3 

3) критические концентрации напряжений возраста-
ют с уменьшением радиуса кривизны углов контура, 
поэтому необходимо избегать угловатых контуров; 

4) концентрация окружных напряжений а в Достига-
ет максимума на контуре (или близ контура), а затем 
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быстро затухает с удалением от контура. Например, па 
расстоянии одного диаметра по горизонтали от круглой 
выработки при плоском напряженном состоянии 

— 7з) напряжение всего на 5% превышает бытовое 
Следовательно, выработки мало влияют друг на др\ -

га, и если расстояние между ними не меньше размера 
диаметра, то их можно рассматривать как одиночные; 

5) для выработки с соотношением Б / Я > 1 овал или 
прямоугольник с закругленными углами даст меньшую 
концентрацию напряжений на горизонтальной оси, чем 
эллипс. При BIH<z 1 форма эллипса является наи-
лучшей; 

6) растягивающие напряжения па концах вертикаль-
ной оси отверстия любой формы в случае одноосного 
напряженного состояния будут уменьшаться и стано-
виться сжимающими при возрастании бокового давле-
ния. При B I H - ^ l этот переход происходит при /г= 1 / ) ; 

7) при гидростатическом характере напряженного 
состояния в массиве скальной породы ( ( T 0

1 = ^ ) наи-
лучшей формой выработки будет круг. При необходи-
мости создания выработки с В ф Н наилучшие резуль-
таты даст овал. 

3. Определение величины горного давления 

Принимая во внимание, что горное давление зависит 
как от первоначального естественного напряженного со-
стояния массива, качества горной породы и формы под-
земной выработки, так и от жесткости устанавливаемой 
крепи и времени ее установки, определение его величи-
ны и направления является весьма сложной задачей. 

На рис. 58 показано смещение скального массива 
в своде подземного машинного зала ГЭС Konc (Авст-
рия) пролетом 26 м [27]. По графику видно, что в периот 
проходки выработки горное давление быстро нараста-
л о — это выражалось в подвижках скальной породы 
в своде. Затем во время производства строительных 
и монтажных работ процесс стабилизировался, а при 
пуске первых агрегатов гидроэлектростанции почти че-
рез 2 года после завершения проходки вследствие воз-
никших вибраций произошло некоторое увеличение гор-
ного давления, выражавшееся в дополнительных по-
движках скальной породы, после чего процесс снова 
стабилизировался. 
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Наиболее достоверным способом определения вели-
чины и направления горного давления является экспери-
мент. Только в натурной выработке, пройденной в скаль-
ной породе с реальными параметрами и характеристи-
ками, можно определить величину и направление 
горного давления. 

Для объяснения воздействия горного давления на 
временные и постоянные крепления свода и стен подзем-

<* 

I 
Hj 

S 
Ib 
t 

5! IS 
f 
сз 

! 
I 2 

I 2 

Л/ 

тттт 
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Рис. 58. Деформация скальной породы в пятах сво-
да подземного машинного зала ГЭС Konc (Авст-

рия) в процессе строительства 
/ — взрывы; 2— проходка выработки; 3 — строительные и 

монтажные работы; 4— пуск агрегата, 5—эксплуатация 

ных выработок использовались различные гипотезы, 
так или иначе связанные с возникновением зоны разуп-
лотнения над сводом выработки. В некоторых теориях 
размеры этой зоны разуплотнения материала связыва-
ются с глубиной заложения выработки, с размерами ее 
поперечного сечения, а иногда учитываются также проч-
ностные характеристики скальной породы. 

Jl. В. Рабцевич [43] в 1963 г. представил механику 
развития во времени горного давления на крепление 
подземной выработки следующим образом. Если 
скальная порода вокруг подземной выработки не была 
предварительно нарушена влиянием других выработок 
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или производством горных работ, то развитие во вре-
мени горного давления вокруг рассматриваемой выра-
ботки происходит в три основных этапа (рис.59). 

Рассмотрим случай, когда максимальные сжимаю-
щие напряжения в горной породе ориентированы верти-
кально. 

На I этапе происходит общее обжатие контура выра-
ботки с формированием в скальной породе боковых 

I 

п 

Ш ш 

Ь 

Л Ж 

UUliiU Uiiiiiii 

J ^ ^ C -

ffftttm 
Рис. 59. Этапы (/—111) развития горного давления вокруг 

выработки (по Рабцевичу) 

клиньев, стремящихся сместиться внутрь выработки 
После некоторой деформации боковых клиньев пролет 
выработки как бы увеличивается, в результате чего про-
исходит образование в массиве эллипса высокого давле-
ния и разуплотнение материала, заключенного между 
этим эллипсом и контуром выработки (II этап). На III 
этапе начинается деформация разуплотненного матери-
ала, находящегося над сводом и под лотком выработки, 
выражающаяся в его перемещении внутрь выработки 

Установка крепи или обделки на ранних стадиях 
формирования горного давления может существенным 
образом изменить картину деформирования скальною 
массива. Влияние крепи или обделки на формирование 
горного давления может быть проиллюстрировано сле-
дующим примером. 

Заменим обделку эквивалентным по жесткости гипо-
тетическим кольцом скальной породы (рис. 60). Рас-
сматривая теперь новую выработку и анализируя на-
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пряженное состояние на контакте между обделкой и по-
родой, можно установить, что окружные напряжения 
несколько снижаются, а радиальные напряжения на 
контакте возрастают и тем больше, чем больше жест-
кость обделки (гипотетического кольца скальной поро-
ды). 

Следует отметить, что большинство теорий горного 
давления было разработано для сыпучих материалов 

Рис 60 Замена обделки эквива 
лептиым по жесткости гипотетн 
ческим кочьцоч скалыгои породы 
1 — контур реальной выработки 2 — о б 
делка , i— толщина условною кольца 
породы, эквивалентного по жесткости 

обметке т у п и п я 

Рис 61 Формирование 
свода давления (по Про-

тодьиконову) 

с последующей их модификацией для связных {руптов, 
и лишь немногие из этих теорий рассматривали скаль-
ную породу. 

Теория К- Терцаги Эта теория была разработана 
сначала для сыпучих материалов, а затем дополнена 
для возможности учета сцепления Она неходит из того, 
что после образования выработки массы породы над 
сводом приходят в движение и начинают смещаться 
вниз, что и выражается в виде горного давления на 
крепь или облицовку Движение горной породы проис-
ходит под действием собственного веса с постепенным 
замедлением процесса вследствие включения в работу 
сил трения и сцепления в массиве породы 

Ширина зоны смещения В определяется ширинои 
выработки b и шириной двух клиньев активного давле-
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ния, образующихся с обеих сторон от контура выра-
ботки: 

B = 6 - f 2Atg(45° —ф/2), (161) 
где Ь и h— ширина и высота выработки; 

Ф—угол внутреннего трения породы1. 
Результирующее вертикальное горное давление на 

свод крепи или обделки определяется из следующего 
уравнения: 

ри = 0,5В (7 - 2с В) (k tg Ф)-1 {1 -
-expL-2fc(f f /B) tgq>]}, (162) 

где H — глубина заложения выработки; 
k — коэффициент бокового давления, определяе-

мый по формуле (139); 
Y — объемный вес горной породы; 
с — сцепление. 

Как видно из этой зависимости, горное давление па 
крепь или обделку будет образовываться только в слу-
чае, если 

В > 2с Y- (163) 

В противном случае все выражение (162) обращает 
ся в нуль. 

Теория М. М. Протодьяконова. Эта теория исходи] 
из образования над кровлей выработки в породе есте-
ственного свода давления, способного воспринять дав-
ление вышележащей толщи пород. Таким образом, 
горное давление будет создаваться весом горной поро-
ды, заключенной между этим сводом и кровлей выра-
ботки (рис. 61) [15, 76]. 

Создавая свою теорию первоначально для сыпучих 
материалов, М. М. Протодьяконов предполагал наличие 
естественного свода AOC, в котором действуют одни 
лишь сжимающие напряжения. Рассматривая сумму 
моментов действующих сил относительно точки D (рис. 
61), получим: 

MD= ТУ 0,5рх2 = 0 
или 

Ту = 0,Ьрх2. (164) 
1 Фактически здесь необходимо учитывать приведенный угол if, 

обобщающий как угол внутреннего треиия, так и сцепление в скаль-
ной породе. 
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Вертикальная составляющая опорной реакции 
У = 0,5 рВ. (165) 

Горизонтальная составляющая опорной реакции 
предполагается равной в условиях предельного состоя-
ния величине 

W = l/tg<p = 0,5pBtg<p, (166) 

где ф — угол внутреннего трения породы. 
Предполагая также мобилизацию касательных напря-

кений в породе по всей высоте свода давления, можно 
записать уравнение проекций всех сил на ось х для ле-
вой половины свода: 

T = N - xha = 0,5 рВ tg ф - xha. (167) 

Подставляя это выражение, а также граничные усло-
вия (л:=0,5В; y — h„) в первоначальную зависимость 
(164), получим 

0,125рВ2 = (0,5рВ tg Ф — xhu) hR 

или 
T = 0,I25pB(4ftHtgq> — 5 ) ' ¾ . (168) 

Максимальная высота свода давления определяется 
из условия максимума касательных напряжений в гор-
ной породе 

dx dhH = 0,5рВ (0,5В — Ah tg ф) Юя = 0, 

откуда получаем 
hH = В/2 tg ф. (169) 

Для распространения этой теории горного давления 
на любые типы горных пород уравнение (169) записы-
вают в общем виде 

K = B 2/. (170) 

Параметр f определяется в зависимости от типа 
грунтов: 

для связных грунтов 
/ = ( C t f c ) M g ф; (171) 

для скальных пород 

/ - Як ЮО, (172) 
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Характеристики прочности горных пород 

Катего -
рия 

породы 
Степень прочности Описание горной породы 

Объемный вес 
в кгс/м' 

Прочность 
на сжатие 
в кгс/см 

Параметр 
S 

Приведен 
ный угол 
трення Ij) 

I Самые прочные Очень твердые, плотные кварциты, 
базальты и другие монолитные поро-
ды особо высокой прочности 

2800—3000 2000 20 87° 

II Очень крепкие Очень твердые граниты, кварцито-
порфиры, кремнистые сланцы, высоко-
прочные песчаники и известняки 

2600—2700 1500 15 85° 

III 

Крепкие 

Достаточно 
крепкие 

Гранит (плотпый) и гранитовые го-
роды, очень крепкие песчаники и из-
вестняки, кварцевые родные а и ш , 
крепкий конгломерат, очень крепкие 
железные руды 

2500—2600 1000 10 82°30' 

IIIa 

Крепкие 

Достаточно 
крепкие 

Известняк, некрепкий гранит, креп-
кий песчаник и мрамор, доломит, кол-
чеданы, пириты 

2500 800 8 80° 

IV 

Крепкие 

Достаточно 
крепкие 

Обыкновенный песчаник, железные 
руды 

2400 600 6 75° 

IVa 

Крепкие 

Достаточно 
крепкие 

Песчанистые сланцы и сланцевые 
песчаники 

2300 500 5 72°30' 

V 

Средней проч-
ности 

Крепкий глинистый сланец, не-
крепкий песчаник и известняк, мяг-
кий конгломерат 

2400—2800 400 4 70° 

Va 

Средней проч-
ности 

Разнообразные сланцы, плотный 
мергель 

2400—2600 300 3 70° 

Vl 

Сравнительно 
слабые 

Мягкий сланец и известняк, мел, 
гипс, мерзлый грунт, обыкновенный 
мергель, разрушенный песчаник, сце-
ментированный галечник, каме-
нистый грунт 

2200—2600 150 —200 2 65° 

V l a 

Сравнительно 
слабые 

Щебенистый грунт, разрушенный 
сланец, слежавшаяся галька и ще-
бень, отвердевшая глииа 

2200—2400 — 1,5 60° 



Продолжение табл 10 

Катего-
рия 

породы 
Степень прочности Описание горной породы 

Объемный вес 
в кгс/м3 

Прочность 
иа сжатие 
в кгс/см1 

Параметр 
f 

Приведен-
ный угол 
трения ф 

VII 

Слабые 

Плотная глина, крепкие наносы, 
г тинистый грунт 

2000—2200 — I 60° 

VIIa 

Слабые 

Легкая песчанистая глийа, лесс, 
гравий 

1800—2000 — 0 ,8 40° 

VIII Почва Растительная земля, торф, легким 
суглинок, сырой песок 

1600—1800 — 0 , 6 30° 

IX Сыпучие грун 
ты 

Песок, осыпи, мелкий гравий, на-
сыпной грунт 

1400—1600 — 0 , 5 27° 

X Плывучие грун 
ты 

Плывуны, болотистый грунт, раз-
жиженный лесс и т п 

- — 0,3 9° 



где Ra—прочность на сжатие в условиях одноосного 
напряженного состояния; 

Rk— кубиковая прочность в кгс/см2. 
Уравнение параболы свода давления записывается 

так: 
y = 2x*,Bf. (173) 

Давление, оказываемое весом породы под сводом 
давления на крепь пли обделку кровли выработки, бу-
дет равно: 

P v = yB,l3f. (174) 
Как и в теории К. Терцаги [см. уравнение (162)] по-

лучается линейная зависимость горного давления от ши-
рины В, определяемой уравнением (161). 

Величина параметра f определяется как по формуле 
(171) или (172), так и но табл. 10 в зависимости от ти-
на и состояния горной породы. 

Следует отметить, что использование приведенных 
выше уравнений правомерно лишь в случае глубокого 
заложения выработки, когда образующийся свод давле-
ния над кровлей выработки не выходит на дневную по-
верхность горного массива. 

Эта теория нашла весьма широкое распространение 
в отечественной практике туннелестроения и была неод-
нократно проверена экспериментальными методами. Хо-
рошие результаты с некоторым запасом были получены 
также при использовании этой теории на строительстве 
метрополитена в Будапеште [76]. 

Метод В. М. Мосткова. Этот метод базируется на 
предположении, что вокруг подземной выработки в 
скальной породе образуется ослабленная зона нарушен-
ной породы, которая в первом приближении может рас-
сматриваться как сыпучая среда, находящаяся в пре-
дельном равновесии. 

Для обеспечения устойчивости выработки к ее внут-
реннему контуру прикладывается равномерно распреде-
ленная нагрузка, равная реакции крепи, соответствую-
щей по величине радиальному горному давлению на 
крепь или облицовку выработки. 

Решая совместно уравнения прочности и уравнения 
равновесия скальной породы в нарушенной зоне, полу-
чают следующее выражение для определения нагрузки 
на крепь [ 12]: 

q = KyR0 -ktc, (1754 
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где 

-- (1 — sin ф) (3sin ф — I ) - 1 X 
[ J — ^ - ( З ь ш ¢-1)/(I-Smcp)J. у щ 

Jfea =- Ctg Ф [1 — , " < l _ s , , , Ф>]; (177) 
Y— объемный вес скальной породы; 

R0 и R — радиусы соответственно выработки и внеш-
ней границы нарушенной зоны; 

с—сцепление в нарушенной зоне; 
ф— угол внутреннего трения в нарушенной зоне. 

Для определения отношения RlR0 рекомендуется сле-
дующая зависимость [12]: 

R R 0 = = I 1 + - ( у Я С ) ( 1 - 5 т ф ) 1 § ф ] и - 5 Ш ф ) / 2 5 , П с р , (178) 

где H — глубина заложения выработки. 
График, составленный Ж,. Талобром для определения 

величин RIR0 (рис. 62), достаточно хорошо согласуется 
с результатами, получаемыми по уравнению (178). 

Рис. 62. График для определения радиуса внеш-
ней границы нарушенной зоны 
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При наличии экспериментальных данных по исследо-
ванию глубины зоны нарушенных пород вокруг выра-
ботки величину RIR0 следует определять по этим данным. 

На предварительных стадиях проектирования глуби-
на нарушенной зоны может быть вычислена по формуле 

Лн = / ? о [ ( Я Я о ) - 1 ] . (179) 
Для выработок некругового очертания глубина на-

рушенной зоны над кровлей выработки может быть оп-
ределена по зависимости 

йн = ( Ь 2 * ф ) [ ( Я Я о ) - 1 ] , (180) 
где b—ширина пролета выработки; 

/Сф — коэффициент формы свода выработки, опреде-
ляемый в зависимости от отношения стрелы 
свода а к ширине пролета b по уравнению 

/Сф -= 0,67 + 0,66а Ь. (181) 

Метод Э. Г. Газиева. Как было отмечено ранее, на 
процесс формирования горного давления оказывает боль-
шое влияние жесткость крепи или обделки, воспринима-
ющей эту нагрузку, а также время и методы ее установ-
ки или возведения. Поскольку все эти факторы еще не 
могут быть учтены аналитически, настоящий метод по-
строен на использовании результатов эксперименталь-
ных исследований и, таким образом, является экспери-
ментально-аналитическим [2, 37—39]. 

Рассмотрим подземную выработку произвольной 
формы с установленной в ней крепью или обделкой. 
Целью исследования является определение нормального 
контуру крепи горного давления, которое в общем слу-
чае может быть асимметричным вследствие косослоис-
той структуры скальной породы, тектонических подви-
жек или аномалии естественного напряженного состоя-
ния. 

Для описания закономерностей распределения горно-
го давления могут быть использованы произвольные 
функции q\ (у); Q2{x)\ Qz(y), представленные степенными 
или тригонометрическими рядами (рис. 63). Пусть, на-
пример, 

Q1 (у) = yRD (O0 -f O1 у + а2 f + G3 у3+ •••); (182) 
<7, (х) = yRP (Ь0 + Ь, х Ч Ь2х* + Ь3х3+ •••); (183) 
Яз (У) = yRD (с0 + C 1 у + C 2 </2 + C 3 у3 + • • •), (184) 
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где Y — объемный вес скальной породы; 
R — характерный размер поперечного сече 

ния выработки (например, ее радиус), 
D — расстояние между отдельными секция 

ми крепи или D = 1 м при рассмотрении 
сплошной облицовки; 

а п Ьп с, — коэффициенты. 
Определение величины и закономерности распределе 

иия горного давления заключается в установлении н е т 

Рис 63 Расчетная схема для определения закономер-
ности распределения горного давления вокруг выра 

ботки 

вестных коэффициентов: а0, аи а2, . , b0, bu b2, . , с0, t\, 
с2, ... 

Рассмотрим поведение крепи (или обделки) под дей-
ствием нагрузок <7ь q2 и q3. 

Нормальная сила в любом сечении крепи может быть 
представлена в виде функции 
N{x,y) = F{x, у, а0,аьа2,...,Ь0, Ь ь Ь2, . ., с0, с ь с2,...). (185) 

Если, например, ограничиться тремя членами в урав-
нениях (182) — (184), то для случая подковообразной вы-
работки, представленной на рис. 63, уравнение (185) за-
пишется в таком виде: 
N{x,y) = (уD 24tf) \6х (A+R)* а0 \-2x(2R3 — 3 AR"-A^a1 + 
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+- * (A1 — 3R i + 4AR3) G2 + 24Rx (В — R - x) b0 + 
+ 4Rx (2R' — 3</2) by + 8Rx (BR2 — /?3 H- x3) b2 -
- 6[x(A + R)*--4Ry(y + A)\ c0 — 2[x (2R3 — 

— 3AR2 ~ A3) — 6Ry (у2 — Л2)] C1 — [x (Ai — 37?4 f 4ЛЯ3)— 
- 8 % ( * / 3 - Л 3 ) ] с 2 } . (186) 

Для определения п неизвестных коэффициентов гор-
ного давления необходимо составить п уравнений, для 
чего требуется знание п величин нормальной силы в раз-
личных поперечных сечениях крепи, после чего задача 
решается на электронно-вычислительной машине. 

Величины нормальной силы в различных поперечных 
сечениях крепи могут быть определены при помощи 
электрических тензодатчиков, наклеенных на нейтраль-
ной оси крепи. При этом совершенно не обязательно ус-
танавливать тензодатчики в п поперечных сечениях кре-
пи, так как определение нормальной силы в 8—Ю сече-
ниях позволяет построить эпюру нормальной силы и, та-
ким образом, интерполировать значения практически 
для любого желаемого количества сечений. 

Настоящий метод позволяет решать следующие две 
практические задачи: 

1) определение оптимального расстояния (пролета) 
между секциями крепи в процессе строительства тун-
неля; 

2) определение необходимой толщины облицовки в 
любом заданном сечении туннеля. 

В первом случае исследование ведут на ряде измери-
тельных крепей, расставленных на различном расстоянии 
одна от другой, что позволяет определить оптимальное 
расстояние исходя из развиваемого горного давления и 
поведения крепи под нагрузкой. 

Для решения второй задачи результаты измерения 
горного давления на крепях, как правило, не могут быть 
использованы, во-первых, потому что жесткость облицов-
ки во много раз превышает жесткость крепи, и, во-вто-
рых, потому, что облицовку возводят не в момент уста-
новки крепи, а нередко спустя несколько месяцев после 
начала проходки туннеля, в результате чего скальная по-
рода на контуре выработки успевает частично деформи-
роваться. В связи с этим для выявления горного давле-
ния на определенном отрезке туннеля возводят обделки 
различной толщины, в теле которых оставляют металли-
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ческие измерительные крепи с наклеенными на них тензо-
датчпкамп. Это позволяет проследить за всем процессом 
формирования горного давления начиная с момента ус-
тановки крепи, затем в период проходки туннеля, при 
возведении облицовки и ее твердении и кончая стабили-
зацией горного давления. 

Результаты этих исследований позволяют оценить 
влияние жесткости облицовки и времени ее возведения 
на процесс формирования горного давления и выбрать 
оптимальную толщину облицовки [37]. 

4. Некоторые методы изучения поведения 
скальной породы вокруг горной выработки 

В п. 8 главы I были рассмотрены некоторые способы 
определения напряжений в скальных породах, которые 
используются также для оценки напряженного состояния 
пород вокруг горных выработок. 

В настоящем пункте будут рассмотрены методы, ис-
пользуемые преимущественно или исключительно для 
контроля за поведением скальных пород вокруг туннелей 
и других подземных выработок. Основная цель этих ис-
следований заключается в определении напряженно-
деформированного состояния скальных пород вокруг 
контура подземной выработки и в определении горного 
давления, возникающего в процессе взаимодействия 
скальной породы с крепью или обделкой выработки. 

Измерения на контуре подземных выработок. При 
осуществлении этих измерений используют либо прин-
цип разгрузки скальной породы на контуре выработки, 
либо принцип компенсации напряжений. 

В первом случае на стене выработки устанавливают 
розетку тензометров, позволяющих замерить деформа-
ции в различных направлениях. После установки прибо-
ров и фиксации их показаний блок обуривают по конту-
ру вокруг тензометров либо опиливают узкими щелями, 
освобождая его таким путем от действовавших на него 
напряжений, что проявляется в деформациях «разгруз-
ки», замеряемых установленными тензометрами. Для 
вычисления действовавших напряжений необходимо зна-
ние модуля упругости и коэффициента Пуассона скаль-
ной породы. 

При использовании принципа компенсации напряже-
ний знание этих параметров не требуется, так как иа-
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пряжения замеряют непосредственно в эксперименте 
В этом случае на контуре выработки устанавливают тен-
зометры, позволяющие фиксировать деформации между 
двумя смежными точками. Между этими точками изме-
рения пропиливают щель, нормальную к направлению 
измеряемого напряжения В эту щель вставляют плоские 
домкраты Фрессине, давление в которых повышают до 
тех пор, пока показания тензометров не будут соответст-
вовать первоначальным значениям, наблюдавшимся до 
образования щели Таким образом, как бы восстанавли-
вается («компенсируется») первоначальное напряже-
ние, существовавшее в скальной породе в исследуемом 
направлении 

Использование этого метода позволяет определить не 
только напряжения на контуре подземной выработки, 
но также естественное напряжение в скальной породе 
вокруг выработки и так называемый коэффициент боко-
вого давления 

Окружное напряжение на контуре выработки круго-
вого или эллиптического очертания может быть выра-
жено так [(см уравнения (149), (154), (155) и (158)] 

= 087) 
Для напряжений в стене выработки (8 = 0) и в своде 

(8 = л/2) можно записать 
а0 = А0о°х+B0Oi, 0лр_ = Ал/2ао h Вл/2ао ( 1 8 8 ) 

Величины коэффициентов A0, Ал 2, B0 и B3t/? даны в 
табл 11 

T а б 1 и ц а 11 

Величины коэффициентов 

Форма контура выработки А ^зт /2 B0 BnJ 2 

Окружность 
Эллипс с соотношением осей 

3 — 1 —1 3 

2 1, вертикальный 
То же, горизонтальный 
Эллипс с соотношением осей 

5 
2 

— 1 
— 1 

—1 
—1 

2 
5 

4 1, вертикальный 
То же, горизонтальный 

9 
1,5 

— 1 
— 1 

—1 
—1 

1,5 
9 

Используя эти коэффициенты, можно определить вер-
тикальное и горизонтальное напряжения в скальной по-

141 



роде, окружающей подземную выработку, по следующим 
зависимостям: 

о1=[о0~(А„Ал/2)оп/2][В0~(А^Ап/2}Вя/2]-\ j 

Отсюда может быть определен и коэффициент боко-
вого давления: 
k = о°х'о'у = [ (С я < 2 (T11) S0 - Bslft] [Ая11- ( с я / 2 (T0) Аа]-\ (190) 

При использовании этого метода следует иметь в ви-
ду следующие два обстоятельства: 

1) на замеряемых экспериментально в прорезях ве-
личинах напряжений п деформаций в той или иной мере 
сказывается перераспределение напряжений в скальном 
массиве, вызванное образованием этой щели. Поскольку 
степень влияния перераспределения напряжений не из-
вестна, то не известна и достоверность получаемых ре-
зультатов; 

2) ограниченные размеры используемых плоских дом-
кратов достаточны для того, чтобы судить о напряжени-
ях в скальной породе (материале), но недостаточны для 
распространения полученных результатов на скальный 
массив. Поэтому нолученные данные следует рассматри-
вать в качестве условного приближения к картине ис-
тинного напряженного состояния. 

Ультразвуковые исследования скальной породы вок-
руг подземной выработки. Эти исследования, как прави-
ло, являются обязательной составной частью общего 
комплекса исследований скальных пород вокруг подзем-
ных горных выработок. 

Для исследований применяют три основных метода 
[18]: 

1) ультразвуковое продольное профилирование вдоль 
шпуров с целью изучения характера распределения ско-
ростей упругих волн в массиве пород вокруг выработки; 

2) «просвечпвание» скального массива путем опуска-
ния в шпуры, между которыми изучается скальный це-
лик, па равную глубину двух зондов, ориентированных 
таким образом, чтобы оси максимальной чувствитель-
ности их датчиков были направлены навстречу друг дру-
гу; при одновременном и равном смещении зондов в со-
седних шпурах обеспечивается просвечивание всего ис-
следуемого скального целика; 
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3) круговое профилирование с целью получения ха-
рактеристики упругой анизотропии массива пород вок-
руг выработки. Для этого по ее периметру в радиальном 
направлении разбуривают шесть—десять шпуров глуби-
ной по 3—6 м, которые исследуют по методике продоль-
ного профилирования или просвечивания. 

Указанные методы позволяют оценить механические 
характеристики скального массива вокруг выработки и 
ее трещиноватость, что дает возможность выявить зону 
разуплотнения вокруг контура и местоположение эллип-
са высокого давления. 

Измерение перемещений и деформаций проволочны-
ми деформометрами-анкерами. Для измерения переме-
щений и деформаций скального массива вокруг подзем-
ной выработки используют проволочные деформометры, 
устанавливаемые в скважинах, пробуренных в радиаль-
ных направлениях либо над сводом выработки. 

Деформометры состоят из проволок, заанкеренных на 
различных глубинах по длине скважины. Каждая про-
волока на выходе из скважины проходит через блок, 
спаренный с высокоточным потенциометром, и заканчи-
вается пружиной постоянного натяжения для ис-
ключения деформаций проволоки при изменении уси-
лия. 

Показания потенциометров, размещенных в специ-
альной герметизированной коробке, позволяют дистан-
ционно определять перемещение того или иного анкера 
относительно контура выработки. 

Принимая положение самого глубокого анкера за 
неподвижное, вычисляют перемещения относительно не-
го всех остальных анкеров и контура выработки. 

Эти измерения позволяют оконтурить зону разуплот-
ненной, нарушенной взрывами скальной породы, а так-
же выявить положение «эллипса высокого давления». На 
рис. 64 приведены результаты замера деформаций над 
сводом и в боковой стене выработки туннеля Страйт 
Крик, проходящего в слабо- и средненарушенных грани-
тах [43]. 

Построенные кривые относительных деформаций (от-
носительно самых глубоких анкеров, принятых за непод-
вижные) с достаточной очевидностью выявляют пример-
но метровую зону разрушенной породы вокруг контура 
выработки, трехметровую зону разгрузки над сводом и 
местоположение эллипса высокого давления. 
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Растяжение 
Рис 64. Верти-
кальные и гори-
зонтальные дефор-
мации вокруг вы-
работки туннеля 

Страйт Крик 
(США) 

/ — эона сжатия , 
f / — -JOhа растяжения, 
/ / / — зона разуплот-

нения 

Рис. 65. Проволочные деформометры, >становленные в штольне 
скального основания плотины Вапонт (Италия) 
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Иногда такие измерения начинают еще до проходки 
туннеля, что позволяет проследить за поведением скаль-
ной породы в процессе его проходки и за формировани-
ем зоны разгрузки и разуплотнения в своде выработки. 
Для этого из расположенных над будущей выработкой 
разведочной или подходной штольни пробуривают 
скважины, немного ие доходящие до отметки кровли 
этой выработки. В эти скважины и закладывают про-
волочные деформометры-анкеры. По мере проходки ос-
новного туннеля эти деформометры фиксируют деформа-
ции и перемещения различных точек над его сводом. 

Для создаиия постоянного натяжения проволоки 
иногда вместо пружин используют грузы, подвешенные 
к перекинутому через блок концу проволоки, выходяще-
му из скважины. На рис. 65 показаны такие деформо-
метры, установленные в одной из штолен в основании 
плотины Вайонт в Италии. На выходе каждой из этих 
трех проволок установлены линейные индуктивные пре-
образователи (датчики) [43]. 

Измерения горного давления и напряжений в породе 
и бетонной обделке. Исследования и измерения горного 
давления в реальных выработках имеют первостепен-
ное значение для подземного строительства в скальных 
породах. 

Однако приходится констатировать, что подобные ис-
следования ие получили еще должного распространения, 
что связано в основном с трудностью их осуществления. 

С другой стороны, совершенно очевидно, что даль-
нейшее развитие методов расчета и проектирования тун-
нелей и подземных выработок невозможно без постанов-
ка Ii проведения подобных исследований. 

И с п о л ь з о в а н и е и з м е р и т е л ь н ы х м е т а л -
л и ч е с к и х к р е п е й . Для наблюдения за процессом 
формирования горного давления в туннеле или подзем-
ной выработке на некоторые из устанавливаемых метал-
лических крепей наклеивают тензодатчики или в их пя-
тах, ключе и других сечениях размещают динамометры. 

На основе определенных экспериментально усилий в 
различных сечениях крепи, используя описанный в п. 3 
данной главы метод Э. Г. Газиева, можно вычислить ве-
личину Ii установить характер горного давления на дан-
ном участке туннеля, а также выявить закономерность 
его формирования во времени с момента установки 
крепи. 
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При возведении бетонной или железобетонной обдел-
ки измерительные крепи могут быть оставлены в ней 
для продолжения наблюдений за динамикой формирова-
ния и стабилизацией горного давления в процессе возве-
дения обделки и после набора ею прочности. 

И с п о л ь з о в а н и е д а т ч и к о в н а п р я ж е н и й . 
В последние годы разработаны конструкции датчиков 
напряжений и динамометров, предназначенных для ис-
пользования в подземных выработках. Эти приборы дол-
жны сохранять работоспособность и давать надежные 
результаты в тяжелых условиях при весьма высокой 
влажности, а иногда и под водой, при ударах и встряс-
ках, возможных при взрывных работах, при загрязнен-
ности и небрежном отношении. 

Как правило, использовать в этих случаях длинные 
коммуникации или провода, находящиеся постоянно под 
нагрузкой, нецелесообразно. Целесообразнее использо-
вать короткие подводящие коммуникации, а «опрос» при-
боров осуществлять короткими сигналами. 

Хорошо зарекомендовали себя датчики напряжений, 
сконструированные на базе гидравлических подушек. 
Эти подушки закладывают в тело бетонной обделки тун-
неля или между обделкой и скальной породой. Форма 
гидравлической подушки, приближающаяся к форме 
бесконечно тонкого диска, позволяет значительно умень-
шить, а иногда и практически исключить влияние пере-
распределения напряжений в скальной породе, вызван-
ного различием в жесткости скальной породы и по-
душки. 

Датчик напряжений состоит из заполненной маслом 
гидравлической подушки и измерительной головки, сое-
диненных короткой трубкой (рис. 66). 

Воспринимаемое напряжение от окружающего мас-
сива преобразуется в давление масла в замкнутой си-
стеме: подушка — камера давления. 

Для снятия показаний с этого прибора использу-
ются пластиковые трубки или шланги, подсоединенные 
к измерительной головке (см. рис. 66). 

Вначале открывают краны Л и Б и от компрессора 
или баллона со сжатым воздухом продувают всю систе-
му. Чтобы воздух прошел из одного шланга в другой 
давление воздуха должно превышать давление масла в 
камере давления, прижимающее диафрагму, перекрыва-
ющую подводящий и отводящий патрубки. 
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После того как воздух прошел через всю систему и 
вышел из крана Б, этот кран перекрывают, открывают 
кран В, а затем прекращают подачу воздуха (перекры-
вают кран А). 

Давление в отводящем шланге начинает падать 
вследствие обратного потока воздуха из отводящего 

Рис 66 Схема датчика на-
пряжений 

1 — гидравлическая подушка 
2 —заглушка, 3 — камера давле 
ния, 4 — диафрагма, 5 — подво 
дящий и отводящий патрубки 
ь — манометр, 7 — контрольный 
манометр, 8 — подводящий и от 
водящий шланги, 9 — ф и л ь т р 

10 — измерительная головка 

шланга в подводящий. Однако, когда это давление ста-
нет равным давлению масла в камере давления, диаф-
рагма перекроет проход и манометр зафиксирует вели-
чину этого давления. 

Такова в общих чертах схема работы описываемого 
прибора, который обладает следующими достоинствами: 

1) герметическая замкнутость маслонапорной систе-
мы, исключающая возможность утечек; 

2) использование в качестве измерительного потока 
вместо жидкости воздуха, который, во-первых, дешевле, 
а во-вторых, обладает ничтожной вязкостью, определя-
ющей пренебрежимо малые потери на трение; 

3) практическая независимость точности показания 
от длины коммуникаций (шлангов); 

4) возможность продувки системы в обоих направ-
лениях при ее засорении, пережиме шланга и т.п.; 

5) использование измерительной системы лишь в мо 
мент снятия показаний; 

6) возможность использования прибора при выходе 
из строя одного из шлангов путем измерения давления 
на прямом потоке воздуха контрольным манометром. 

7 

6 

А Втдиг 
под дав 
ЛРНПРАЛ 
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Г Л А В А IV 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОБЛЕМ МЕХАНИКИ 
СКАЛЬНЫХ ПОРОД МЕТОДОМ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

1. Постановка задачи 

Первая попытка моделирования горных пород была 
предпринята Файолем в 1885 г. [8]. Рассматривая сло-
истые горные породы как ряд несвязанных между собой 
пластов, он изучал проявление деформаций изгиба на 
модели, состоящей из пакета полос, опирающегося на 
две опоры. В качестве материала для модели им были 
использованы листы железа, канаты, глина, гипс, стекло 
и т .д . Исследования показали, что деформации изгиба 
затухают с удалением от нижнего края пакета, что дало 
основание к созданию гипотезы о своде давления. 

Однако первые модели отличались не только прими-
тивностью решения задач, но и полным несоблюдением 
условий подобия. 

Необходимость строительства больших и ответствен-
ных сооружений на основаниях, которые не всегда иде-
ально соответствуют необходимым условиям, требует со-
вершенствования методов расчета, проектирования и ис-
следования таких объектов и ставит перед инженерами 
все новые и новые проблемы. Несмотря на использова-
ние большого математического аппарата и счетно-вычи-
слительной техники, не все сооружения могут быть с до-
статочной степенью достоверности проанализированы 
аналитическими методами ввиду нелинейной упругости 
материалов, а также в основном ввиду трещиноватосгн 
и слоистости скальных массивов и обусловленной этим 
анизотропии их деформативности и прочности. 

Единственными методами, позволяющими быстро и с 
достаточной степенью приближения решить эти пробле-
мы, являются методы экспериментального исследования 
на моделях. В последнее десятилетие эти методы полу-
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чили широкое признание и развитие в Советском Союзе, 
Италии, Португалии, Франции и Японии, однако они 
еще нуждаются в дальнейшем совершенствовании [4, 
25, 40, 52, 58, 63, 64, 77]. 

Модельные исследования сооружений и их скальных 
оснований позволяют экспериментально проанализиро-
вать их поведение при статическом п динамическом за-
гружении, с достаточной степенью точности определить 
напряжения и перемещения (осадки) в основании и со-
оружении, а также оценить реальную степень надежно-
сти доведением модели до разрушения. 

В настоящее время стало возможным использовать 
модели, выполненные из различных материалов с задан-
ными прочностными и деформативными характеристи-
ками, воспроизводящие основные системы трещиновато-
сти и другие крупные нарушения сплошности и имеющие 
заданную степень анизотропии деформатпвности. 

Моделирование сооружений и оснований проводят, 
как правило, для следующих целей: 

1) проверки и корректировки аналитических методов 
в пределах применимости законов теории упругости, для 
чего обычно используют «упругие» модели; 

2) изучения фактического распределения напряжений 
и деформаций в сооружении и основании, их поведения 
под нагрузкой, а также их устойчивости или прочности, 
что определяет величину коэффициента запаса. Для 
этой цели используют структурные модели из так назы-
ваемых эквивалентных материалов, имеющих ие только 
подобные параметры деформативности и прочности, но 
и подобный реальным материалам характер разру-
шения. 

Аналогично аналитическим методам инженерных рас-
четов, которые базируются на упрощении и идеализации 
реальных условий, модельные исследования также до-
пускают использование упрощенных гипотез, связанных 
в основном с воспроизведением характеристик материа-
ла натурного скального основания. 

Вполне естественно, что точность, с которой необхо-
димо воспроизвести на модели условия подобия, зави-
сит от характера исследуемой проблемы и ее влияния 
на конечный результат, что должно быть оценено и 
оговорено в каждом конкретном случае. 
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2. Теория подобия 

Общая теория подобия. Теория моделирования осно 
ваиа на хорошо известном принципе подобия, который 
гласит, что две системы являются физически подобны-
ми, если существует определенное геометрическое соот-
ветствие между точками обеих систем и если параметры 
одного и того же физического происхождения в этих 
точках имеют одинаковое соотношение. 

Полное подобие между моделью и натурой будет со 
блюдено лишь в случае выдержанной взаимосвязи в со-
ответствующих масштабах между всеми определяющими 
проблему параметрами. 

Механическое подобие процессов в натуре и модели 
будет обеспечено, если безразмерные уравнения упру-
гости, равновесия и совместности деформаций (нераз-
рывности), записанные для модели и натуры, будут тож 
дественно совпадать. 

Таким образом, безразмерные параметры, такие, как 
относительные деформации, коэффициент Пуассона, угол 
внутреннего трения и т. п., должны иметь те же значе-
ния для материала модели, что и для реального скаль-
ного массива. Все же размерные параметры должны 
строго следовать законам подобия 

Существует всего лишь три независимых параметра, 
которые определяют механическое подобие: «длина», 
«сила» и «время». При рассмотрении статических задач 
без учета изменения свойств материалов во времени 
фактор «время» может быть исключен из рассмотрения, 
и тогда остаются лишь два независимых параметра-
«длина» и «сила». Иногда вместо масштаба сил за ос-
новной принимается масштаб напряжений. 

Геометрический масштаб 
К = L11 Lm, (191) 

где L — любой геометрический размер натуры или мо 
дели. 

Масштаб напряжений 

I = ОИ'АЖ = т„/тм = R11IRM = E11IEM = . . . , (192) 
где а—нормальные напряжения в соответственных 

точках натуры и модели; 
т— касательные напряжения в соответственны?, 

точках натуры и модели, 
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R—прочность материалов натуры и модели; 
E— модули упругости или деформации материалов 

натуры и модели 
Масштаб объемных весов 

P = Y H Y M , (193) 
где у - объемный пли удельный вес материалов на 

туры и модели 
Масштаб сил 

х - F h Fm = ^ 2 = рЯ3, (194) 
где F — любая поверхностная или объемная сила в на-

туре и на модели 
Из уравнения (194) следует, что 

I = PK (195) 

Уравнения (194) п (195) подтверждают, что лишь 
два параметра могут быть приняты как независимые, а 
все остальные можно вычислить по этим зависимостям 

Подставляя эти зависимости в уравнения упругости, 
равновесия и перазрывпостп, мы получим для модели 
тождественно те же самые уравнения, что п для натуры 

Это свидетельствует о достаточности принятых пара 
метров подобия тля моделирования сплошного, упруго 
го и изотропного тела в пределах применимости теории 
упругости [38] 

Дополнительные требования подобия при моделиро-
вании скальных массивов. Все реальные материалы, 
слагающие скальные основания, включая и бетон соору-
жений, могут называться упругими лишь условно н то 
в ограниченном интервале напряжений и деформаций 
Как правило, все эти материалы обладают нелинейной 
упругостью, пластичностью и ползучестью под нагруз-
кой Диаграмма деформирования этих материалов име-
ет криволинейный характер Учитывая, что относитель-
ные деформации в натуре и модели должны быть равны 
между собой, а напряжения отличаться в £ раз, диа-
грамма деформирования ст—е для модельного материа-
ла должна повторять диаграмму деформирования ре 
ального материала с ординатами, уменьшенными в £ раз 
(рис 67) 

При моделировании трещиноватых слоистых или 
блочных скальных массивов необходимо воспроизвести 
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деформативность не только скального материала, но и 
массива в целом. Выполнить сразу оба условия практи-
чески не представляется возможным, так как не может 
быть смоделирован в соответствии с геометрическим 
масштабом размер трещин в натуре и модели и одновре-

Рис 67 Подобие диаграмм деформирования натурного 
и модельного материалов 

1 — натура; 2 — модель 

менно выдержана интенсивность трещиноватости в пре-
делах отдельных скальных блоков. В каждом конкрет-
ном случае необходимо выявить, какой из факторов яв-
ляется определяющим, и стремиться к его более точному 
воспроизведению. При изучении поведения скального ос-
нования под пятой сооружения обычно приходится 
жертвовать подобием деформативности материала 
скальных блоков с целью достижения подобия деформа-
тивности основания в целом. При этом определение 
деформативности основания на модели должно осуществ-
ляться методом, аналогичным использованному в натур-
ных условиях для определения деформативности реаль-
ного скального массива. Например, если модуль дефор-
мации и упругости определялся в натуре нагружением 
массива гибкими штампами, то и на модели определе-
ние этих параметров следует осуществлять аналогичным 
методом. Ультразвуковые измерения на модели могут 
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быть сопоставлены с геофизическими исследованиями в 
натуре. 

Складывая модель из блоков различного размера, 
изготовленных из одного и того же материала, можно 
получить различную Деформатпвность модельного осно-
вания в зависимости от размеров и ориентации блоков. 
С точки зрения наибольшего приближения к натуре пред-
ставляется целесообразным иметь блоки возможно мень-
шего размера, однако это весьма усложняет работу, так 
как количество блоков растет в кубической пропорцио-
нальности (например, при уменьшении размера блоков 
в два раза их количество возрастает в восемь раз) и за-
трудняет установку контрольно-измерительной аппарату-
ры в самих блоках и м^жду ними. 

С другой стороны, укрупнение блоков может, во-пер-
вых, привести к искажению общей картины деформатив-
ности и, во-вторых, увеличить влияние масштабного эф-
фекта в зависимости от соотношения размеров блока и 
опорной поверхности сооружения. Как показывают ис-
следования, для снижения влияния масштабного эффек-
та размер блока в основании не должен превосходить 
0,1 ширины пяты сооружения. 

Если объектом исследования является напряженное 
состояние сооружения на скальном основании, а не са-
мого скального основания, модель скального основания 
целесообразно выполнить пз сплошных материалов со-
ответствующей деформативности, так как воспроизведе-
ние в этом случае блочного строения основания вызовет 
неоправданное усложнение модели. 

Ползучесть реальных скальных пород под нагрузкой 
может быть воспроизведена ползучестью модельного ма-
териала, причем определяющими параметрами в этом 
случае являются начальная и конечная величины дефор-
маций [J?j, а масштаб времени выбирается таким обра-
зом, чтобы выполнялось условие равенства конечных де-
формаций. Однако пр£1ктически наиболее простым спо-
собом учета ползучести реального скального материала 
является назначение соответствующих значений модулей 
деформации или упругости, или, иными словами, соот-
ветствующее снижение расчетных значений модулей. Та-
ким образом, исследование ведется с расчетом на ко-
нечную величину деформации материала под нагрузкой. 

При моделировании трещиноватых скальных осно-
ваний всегда необходимо иметь в виду возможные под-
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вижки по трещинам, а также локальные разрушения и 
обмятия материала вследствие концентрации напряже-
ний. Это требует учета прочностных параметров при мо-
делировании. Если при испытании сплошных и однород-
ных моделей моделирование прочностных параметров 

Рис 68 Подобие диаграмм прочности натурного и модельною 
материалов 

/ — натура, 2 — модель 

необходимо лишь при доведении модели до разрушения 
за пределами упругости, то при исследовании слоистых 
или блочных моделей даже в пределах так называемой 
«упругой стадии», как правило, необходимо моделиро-
вать те или иные прочностные характеристики на сдвш 
по контактам между блоками. 

Рассмотрим огибающую кругов Мора для натурно! о 
материала, представленную на рис. 68. Поскольку как 
касательные, так и нормальные напряжения должны 
подчиняться одному и тому же масштабу подобия на-
пряжений, огибающая кругов Мора для модельного ма-
териала может быть получена пропорциональным умень-
шением в £ раз абсцисс и ординат огибающей для натур-
ного материала. Другими словами, необходимо как бы 
осуществить сжатие этой огибающей по радиусам, про-
веденным из начала координат (рис. 68), причем отно-
шение радиуса OA к радиусу OA' должно быть равно 
масштабу напряжений 

При моделировании динамических воздействий на 
сооружение или его скальное основание необходимо за-
давать периоды колебаний или продолжительность воз-

й 
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действия импульса таким образом, чтобы был соблюден 
масштаб времени, который при моделировании статиче-
ских условий работы практически не рассматривается 

Принимая во внимание, что гравитационное ускоре-
ние g, определяющее вес и массу, как в натуре, так и па 
модели является одним и тем же, масштаб ускорений 
должен быть равен единице, откуда следует, что мас-
штаб времени должен быть равен 

Определение коэффициента запаса прочности соору-
жения или его скального основания на модели. В общем 
виде коэффициент запаса прочности определяется сопо-
ставлением максимального главного напряжения о п в 
опасной точке с прочностью материала в этой точке в за-
данных условиях объемного напряженного состояния Rn' 

Для установления положения этой опасной точки, ве-
личины и площадки действия максимального главного 
напряжения, а также прочности материала в этих неиз-
вестных пока условиях нагружения могут быть исполь-
зованы два способа. 

1 Пропорционально снижая прочность всех состав-
ляющих модель материалов, ее доводят до разрушения. 
В момент разрушения прочность материала будет равна 
величине максимального главного напряжения в опас-
ной точке, где и начнется разрушение Практическая 
трудность осуществления постепенного, пропорциональ-
ного и контролируемого снижения прочности составляю-
щих модель материалов исключает возможность исполь-
зования этого способа на практике 

2 Путем искусственного увеличения всех действую-
щих на модель сил увеличивают величину максимально-
го главного напряжения без искажения его направления 
и площадки действия. Это увеличение всех действующих 
сил (как внешних, так и внутренних) осуществляется 
вплоть до разрушения модели, когда величина макси-
мального главного напряжения становится равной проч-
ности материала в этих условиях напряженного состоя-
ния 

8 = K * . (196) 

К = RnOl (197) 

(198) 
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Предполагая, что увеличение напряжений в модели 
пропорционально увеличению нагрузок, можно записать: 

^ = ^ 4 , ^ 4 , = W d99) 

где P — эксплуатационная или расчетная нагрузка на 
модели; 

P ' — максимальная нагрузка на модели в момент ее 
разрушения. 

Этот метод нашел очень широкое применение иа 
практике. 

Следует еще раз подчеркнуть, что для увеличения 
главных напряжений без изменения их направлений п 
точек приложения должны увеличиваться пропорцио-
нально все действующие на модели силы, включая и си-
лы собственного веса, которые в действительности не 
могут увеличиваться. 

3. Выбор материалов для моделирования 

Применяемые для изготовления моделей материалы 
должны отвечать следующим требованиям: 

1) быть однородными и изотропными; 
2) иметь деформативные и прочностные характерис-

тики, соответствующие требуемым по законам подобия; 
3) иметь величину коэффициента Пуассона, пример-

но равную величине коэффициента Пуассона для натур-
ного материала; 

4) иметь достаточно низкий модуль упругости, обес-
печивающий возможность замера деформаций имеющей-
ся измерительной аппаратурой; 

5) не обладать ползучестью под нагрузкой, принятой 
для испытания; 

6) иметь постоянные во времени физические и меха-
нические характеристики; 

7) быть простыми в изготовлении и легко формуе-
мыми; 

8) допускать наклейку на свою поверхность после со-
ответствующей подготовки ее электротензодатчиков; 

9) не обладать большой усадкой при твердении; 
10) иметь соответствующий объемный вес при иссле-

довании влияния собственного веса сооружения или 
скального массива; 

11) иметь аналогичную структуру и подобный натур-
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ным материалам характер разрушения при изучении по-
ведения модели за пределами упругости вплоть до раз-
рушения, 

12) быть дешевыми и легкодоступными 
Практически не существует пи одного материала, ко-

торый отвечал бы всем этим требованиям, однако в каж-
дом конкретном случае можно подобрать тот или иной 
материал, отвечающий основным требованиям постав-
ленного исследования 

Для воспроизведения бетонных сооружений и скаль-
ных оснований обычно используют составы на основе 
гипсового или цементного вяжущего Предпочтение ча-
ще всего отдается гипсовым материалам благодаря, во-
первых, их быстрому схватыванию и «созреванию» и, 
во-вторых, их легкой обработке Основным недостатком 
этих материалов является их разрушение под действи-
ем воды и сильная зависимость их прочностных и де-
формативных характеристик от влажности окружающей 
среды Для исключения этого воздействия необходимо 
либо поддерживать постоянные температурно-влажност-
ные условия в лаборатории, либо после достижения ма-
териалом модели стабильной влажности покрывать ее 
тонкой пленкой шеллачного лака или другого водонепро-
ницаемого материала 

На основе гипсового вяжущего могут быть получены 
составы в довольно широком диапазоне модулей дефор-
маций (упругости) практически от £„ Ш 1 =7000 кгс/см2 

И ДО h м а к с 100 000 кгс/см2 (рис 69) В особых случаях 
удается выходить и за эти рамки 

Водогипсовое отношение (по весу) практически из-
меняется в пределах от 0,6 до 4 При меньших количест-
вах воды (В/Г<СО,6) смесь получается очень жесткой, 
плохо перемешиваемой и трудно укладываемой (плохо 
формуемой), при больших количествах воды (В/Г>4) 
материал получается слишком слабым и рыхлым, так 
что на нем становится очень сложно производить изме-
рения 

При водогипсовых отношениях, равных или больших 
0,8, необходимо, как правило, добавлять в состав диато-
мит, который связывает лишнюю воду, не давая гипсу 
осаждаться на дно, и уменьшает усадку модели после 
высыхания Прочностные и деформативные характери-
стики от содержания диатомита практически не за-
висят 
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Диатомит состоит из чистого аморфного кремнезема 
SiO2 и представляет собой ископаемые остатки так на 
зываемых диатомитовых водорослей (пористые образо-
вания из кремнезема, служившие жилищем микроорга-

Рис 69 Зависимость модуля 
упругости гипса от содержания 

в нем воды 

Рис 70 Зависимость прочно 
сти и модуля упругости гипсо-
песчаного материала от содер-
жания в ием песка при В / Г ~ 1 

низмам — диатомам). В 1 смъ диатомита около 1,5 млн 
индивидуальных ячеек. 

Продукт, получаемый пря мелком помоле диатомита 
и используемый как добавка к бетонным и гипсовым 
растворам, называется целитом Он имеет следующие 
основные характеристики: 

Крупность помола — процент (по весу) час 
тиц, проходящих через сито с отверстиями раз 
мером 0,074 мм 

Объемный вес в г)см% 

Влажность в % 
Удельный вес в г/см3 

9 2 
0 , 1 5 — 0 , 1 8 

1—6 
2 , 1 — 2 , 3 

Обладая колоссальной поверхностью и практически 
нулевой химической активностью, диатомит (целит) спо-
собен связать большое количество воды, не оказывая 
практического влияния на прочностные и деформатив-
ные характеристики получаемого состава По мере схва-
тывания гипса диатомит отдает ему свою воду, обеспе-
чивая таким образом необходимое водогипсовое отно-
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шение. Без использования диатомита или другого анало-
гичного материала было бы невозможно получать соста-
вы с В / Г ^ 1,5, так как при таком количестве воды гипс 
не может быть распределен по всему ее объему, в резуль-
тате чего происходит сегрегация смеси с осаждением 
гипса и выделением воды на поверхности модели. 

Количество диатомита (целита) выбирается из усло-
вия получения необходимой пастообразной консистен-
ции раствора [66]. 

Для увеличения модуля упругости материала в него 
часто добавляют песок, который увеличивает как проч-
ность материала, так и в еще большей степени модуль 
его упругости. Если прочность материала увеличивается 
в линейной зависимости от увеличения содержания песка, 
то модуль упругости увеличивается по параболе (рис. 
70). Увеличение прочности, вероятно, связано с тем, что, 
отбирая у гипса часть влаги на обволакивание пленкой 
своих частиц, песок снижает водогипсовое отношение. 
В связи с этим следует вносить в состав соответствую-
щие коррективы [34]. 

Для придания материалу повышенной деформативно-
сти в пего добавляют поливинилацетатную эмульсию, 
шарики полистирола, резиновую крошку и т. п. или вво-
дят газообразователь. 

В исследованиях, в которых необходимо соблюдение 
равенства объемных весов натуры и модели, для увели-
чения объемного веса модельного материала в него обыч-
но добавляют молотый барит (сульфат бария), имеющий 
удельный вес 4,5 г/см3. Являясь практически нераствори-
мым в воде материалом, молотый барит может полно-
стью или частично заменить в этом случае диатомит. 
Например, в одном исследовании, проведенном под ру-
ководством автора, при моделировании базальтов объ-
емным весом 2—2,4 т/м3 был использован состав, содер-
жащий на 1 весовую часть гипса 1 часть песка, 15 частей 
барита и 4 части воды. 

Для воспроизведения па модели мягких и пластич-
ных глинистых материалов и прослоек обычно использу-
ют составы на основе парафина, воска или желатина. 
Иногда используют также смеси песка или молотой гли-
ны с вазелином, солидолом или другим густым техниче-
ским маслом. 
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4. Напряжения и деформации в скальном 
трещиноватом анизотропном основании 

Определение характера распределения напряжений 
в трещиноватом скальном основании является основной 
проблемой механики скальных пород и позволяет уста-
новить поведение и деформативность основания под на-
грузкой, величину и форму активной зоны 

Экспериментальные исследования, проведенные в по-
следние годы, показали, что для описания картины нап-
ряженного состояния трещиноватого скального основа-
ния, как правило, нельзя пользоваться уравнениями тео-
рии упругости, выведенными для условий однородной 
и изотропной среды Картина распределения напряже-
ний в слоистой или блочной среде имеет не только коли-
чественное, но и принципиальное качественное отличие 
Определяющими параметрами этой среды являются 

1) ориентация систем трещин, обусловливающих ани-
зотропию основания, 

2) геометрия блоков, слагающих массив, и их взаим-
ное расположение, характеризующие структуру этого 
массива, 

3) характерисшкн контактных поверхностей, 
4) сопротивление сдвигу по контактным поверхно 

стям, 
5) деформативность и прочность скального магериа 

ла блоков, 
6) характер передаваемой па основание нагрузки 

(соотношение жесткостеп сооружения и основания), 
7) количество отдельных скальных блоков в преде-

лах опорной пчощади сооружения 
Исследования В Мори и П Хабиба [58] па фотоуп 

ругих моделях горизопталыю-слоистого основания, а 
также исследования Д Крсмаиовича и С Милича [52] 
на блочных гипсовых моделях с горизонтальным и вер-
тикальным расположением сплошных трещин (контак-
тов) показали, что картина распределения напряжений 
в слоистых и блочных средах существенно зависит от пе-
речисленных выше параметров 

В лаборатории механики скальных пород отдела 
скальных оснований института Гидропроект под руко-
водством автора были проведены исследования распре-
деления напряжении и деформации в слоистых блочных 
основаниях, имитирующих натурную трещиноватую 
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скальную среду, при различных комбинациях определя-
ющих параметров, основным из которых являлся угол 
наклона сплошной системы трещин к направлению при-
ложенной нагрузки. Исследования выполняли на моде-
лях, сложенных из гипсодиатомитовых плотно притер-
тых друг к другу блоков прямоугольной формы со сле-
дующими основными характеристиками: 

Модуль упругости Е, кгс/смг . 55 000 
Коэффициент Пуассоиа v . 0 ,2 
Прочность на сжатие Rc, кгс/см.2 . 76 
Прочность на сдвиг по контакту т 0,67ст 

Деформативность трещиноватого скального основа-
ния. Модуль упругости материала блока, определенный 
на образцах, еще не характеризует деформативности 
блочного основания, которая в основном определяется 

Рис. 71. Диаграмма зависимости динамических (сплошная 
линия) и статических (пунктирная линия) модулей уп 
ругости блочного массива от направления приложенной 
нагрузки относительно основных блокообразующих систем 
трещин (статические модули упругости определялись ме-
тодом нагружения модели плоским штампом с использо-
ванием решения Фламана для упругой полуплоскости, 
а динамические модули определялись ультразвуковым ме-

деформативностью имеющихся контактов между блока-
ми и их взаимным расположением. 

Максимальные значения модуля упругости, соответ-
ствующие минимальной деформативности среды, наб-
людаются вдоль напластования, в то время как поперек 
напластования среда обладает наибольшей деформатив-
ностью и, следовательно, наименьшими модулями упру-
гости (рис. 71). 

тодом) 
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Это различие в деформативности блочной среды в 
разных направлениях определяет характер картины де-
формированного состояния основания при приложении 
к нему нагрузки. На рис. 72 ,а представлена диаграмма 
равных вертикальных смещений косослоистой блочной 

Рис 72 Нагружение косослоистой блочном среды гибким штампом 
под углом 45° к напластованию 

а — ди IiptIMMa вертикальных смещений б — диа!рамма вертикальных напря 
женин, вычисленных по диаграмме смещении 

среды при нагружении ее гибким штампом под углом 
45° к напластованию. 

Изменение жесткости штампа оказывает существен-
ное влияние на деформацию поверхности массива и при-
поверхностной зоны. Однако на глубине, равной двум 
ширинам штампа, это влияние практически уже не обна-
руживается. 

Картина напряженного состояния блочного основа-
ния. При анализе напряжений в слоистой блочной среде 
иеобхопду.о ужеть в %%д,у, что ж ж е т ручаться. ш.-
гегральпая картина распределения напряжений в осно-
вании «вообще» как в идеализированной сплошной сре-
де, а также картина распределения напряжений в бло-
ках, составляющих эту среду. Эти две картины напря-
жений, как правило, весьма отличаются одна от другой 
и тем больше, чем больше дискретность рассматривае-
мой среды (рис 73) [25] 
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Напряженное состояние основания определяется ха-
рактером его деформированного состояния с учетом ани-
зотропии деформативности Зная модули упругости сре-
ды в заданном направлении и используя полученные 
диаграммы ее деформаций, можно вычислить осредпен-
ные или интегральные напряжения. На рис 72,6 показа-

Рис 73 Характер распределения напряжений в фотоупругой 
модели блочного скального основания левобережного примы-

кания плотины Гранчарево (Югославия) 

на диаграмма вертикальных напряжений в трещиноватом 
блочном основании, вычисленная по диаграмме сме-
щений (см. рис. 72, а) . Вполне логично, что эта диаграм-
ма напряжений имеет вытянутую форму вдоль напла-
стования, т. е. в направлении наибольшей жесткости 
блочной среды. 

Картина напряжений в блоках скального основания. 
Эти напряжения можно замерить розетками тензодатчп-
ков, вклеенными в тело блоков, слагающих скальное ос-
нование. 

Распределение напряжений в блоках косослоистого 
скального основания при различных углах между на 
правлением нагрузки и напластованием характеризует-
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ся в общем случае наличием двух расходящихся пото-
ков напряжений в направлении основных блокообразую-
щих систем трещин, причем направление основного 
потока и глубина проникновения максимальных напря-
жений меняется с изменением величины угла между на-
правлением нагружения и напластованием. Чем меньше 

Рис. 74. Эволюция эпюры максимальных сжимающих напряжений 
в слоистом блочном основании при изменении угла а между на-

правлением нагрузки и напластованием 
а — однородная среда; 6-0.-10°, в — . а =60°, г— а =45°, д — а=30° , е _ а = 0 ° 

угол, образуемый направлением нагрузки с плоскостью 
напластования скального массива, тем глубже проника-
ют напряжения, вызванные действием этой нагрузки. 
Это объясняется незначительной распределяющей спо-
собностью массива в направлении напластования. 

Эволюция эпюры максимальных сжимающих напря-
жений в слоистом блочном основании, очевидно, проис-
ходит так, как показано на рис. 74 [40]. При горизон-
тально ориентированных слоях, когда направление на-
грузки нормально к напластованию, эпюра напряжений 
имеет форму, вытянутую поперек напластования. При 
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повороте слоев и уменьшении угла между направлением 
нагрузки и напластованием часть усилий начинает пе-
редаваться на «торцы» слоев, которые все больше вовле-
каются в работу на сжатие, чем и объясняется раздвое-
ние картины напряжений. При угле между направлени-
ем нагрузки и напластованием 45°, когда, казалось бы, 
возможности для распределения нагрузки между обои-
ми направлениями равновероятны, основная часть на-
пряжений отклоняется все же поперек напластования, 
что объясняется распределяющими свойствами блочной 
среды (рис. 74,г). С дальнейшим поворотом слоев ве-
личина и глубина проникновения эпюры напряжений по-
перек напластования уменьшаются и соответственно 
увеличивается часть эпюры, направленной вдоль напла-
стования. В предельном случае, когда пласты окажутся 
в вертикальном положении и составят нулевой угол с на-
правлением нагрузки, все усилия передадутся на торцы 
пластов, и мы вновь получим весьма вытянутую эпюру 
напряжений в пластах, работающих как столбы или, 
вернее, сваи, передающие, в свою очередь, воспринима-
емую ими нагрузку через контактные поверхности на 
соседние пласты скального массива. 

Весьма важным фактом является обнаруженный в 
исследованиях эффект возрастания напряжений в цент-
ральных блоках, расположенных непосредственно под 
штампом. Особенно ярко этот эффект проявляется под 
гибким штампом, где напряжения в центре под штам-
пом могут в 1,5—3 раза превышать приложенные на-
грузки. Наибольшей величины эти напряжения достига-
ют при нагружении массива нормально к напластова-
нию и практически отсутствуют при нагружении его 
вдоль напластования. 

Вторым весьма существенным моментом является 
наличие в основании довольно обширной зоны, где оц-
но из главных напряжений, действующих в блоке, бу-
дет растягивающим. Несмотря на то что блочная среда 
не может воспринять растягивающих усилий, в отдель-
ных блоках этого основания могут возникнуть значи-
тельные растягивающие напряжения, что объясняется 
перекосами и защемлениями блоков при деформирова-
нии массива. 

Масштабный эффект при определении деформативно-
сти дискретной блочной среды. Одним из самых распро-
страненных методов определения деформативных харак-
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Тбристик скального массива является метод нагружения 
штампом. Однако, принимая во внимание, что скальный 
массив, как правило, не является однородным линейно-
упругим континуумом, а чаще представляет собой ани-
зотропную дискретную среду, состоящую из блоков оп-
ределенного размера, есть основания предполагать, что 
деформируемость такого массива будет зависеть от от-
носительного размера загружаемой площади, или, ины-
ми словами, от соотношения размеров штампа и скаль-
ных блоков, слагающих массив. Это явление получило 
название масштабного эффекта. 

Стремление снизить влияние масштабного эффекта 
при проведении полевых испытаний штампами для оцен-
ки деформативности скального основания того или ино-
го сооружения привело к увеличению размеров штам-
пов, что, в свою очередь, привело к необходимости 
приложения к ним огромных усилий и наряду с усложне-
нием и утяжелением оборудования вызвало значитель-
ное удорожание эксперимента. Однако даже увеличение 
размеров штампов с 1 до 2 или 3 м2 не решает пробле-
мы, так как площадь опорной поверхности пяты соору-
жения в десятки раз превышает те площади, которые 
практически можно загрузить при проведении полевых 
исследований. 

Наиболее рациональным методом изучения этого яв-
ления следует признать метод моделирования, позво-
ляющий воспроизвести на модели различные соотноше-
ния между шириной штампа и размером блока основа-
ния. 

Исследования на гипсодиатомитовых моделях, про-
веденные под руководством автора, для соотношений 
ширины штампа к размеру блока от 1 до 28 показали, 
что в трещиноватой блочной среде напряжения и де-
формации под штампом не распространяются бесконеч-
но глубоко, как следует из решений теории упругости, 
а концентрируются в верхней части основания, весьма 
ограниченной по глубине. 

Модули деформации блочной среды, вычисленные по 
зависимостям теории упругости, различны для различ-
ных размеров штампа, что свидетельствует о наличии 
масштабного эффекта. Наиболее сильно влияние мас-
штабного эффекта сказывается при относительно не-
больших размерах штампа (Ь/асл<10) , причем при 
очень малых размерах штампа (Ь/аб Л <1) получаются 
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очень высокие значения модулей, которые резко падают 
с увеличением Ь/а^ц. При = наблюдаются ми-
нимальные значения модулей, а при дальнейшем возра-
стании ширины штампа модули несколько увеличивают-
ся, постепенно стабилизируясь по величине. 

Уравнения теории упругости, используемые для вы-
вода формул Фламана или Буссинеска, предусматрива-
ют линейную зависимость осадки штампа от приложен-
ной нагрузки. При испытании трещиноватой блочной 
среды эта линейная зависимость не всегда наблюдается, 
что и приводит к искажению получаемых результатов, 
а также появлению так называемого масштабного эф-
фекта. Кроме того, возникает вопрос в правомерности 
использования уравнений теории упругости для вычис-
ления модуля деформации (упругости) при отсутствии 
линейной зависимости между осадками и напряжениями. 

Следует, однако, иметь в виду, что определенные ia-
ким образом модули деформации, хотя и представля-
ются недостаточно обоснованными с теоретической точ-
ки зрения, позволяют оценить реальные смещения, кото-
рые будут происходить в подошве сооружения, что при 
проектировании таких сооружений, как арочные плоти-
ны, имеет исключительное значение. 

5. Примеры изучения напряженно-
деформированного состояния 
скальных оснований гидротехнических сооружений 

Первые геомеханические модели, воспроизводящие 
структуру реального скального основания гидротехни-
ческих сооружений, были выполнены для изучения ос-
нований высоких арочных плотин. Это объясняется тем, 
что, во-первых, высокие арочные плотины передают на 
скальное основание огромные нагрузки и, во-вторых, их 
поведение под нагрузкой в значительной степени опре-
деляется податливостью и деформируемостью скальных 
примыканий. 

Основной целью этих исследований было определе-
ние деформаций и смещений блоков скального основа-
ния, а также характера его разрушения при испытани-
ях на предельную нагрузку. 

Одно из первых достаточно сложных и интересных 
исследований было осуществлено М. Панчини в I960 г. 
в Экспериментальном институте моделей и сооружений 
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в Бергамо (Италия). Им изучалось поведение скальных 
примыканий арочной плотины Вайонт высотой 262 м на 
модели, выполненной в геометрическом масштабе А=85. 

Для воспроизведения трех основных систем трещин 
модель скального основания была сложена из 3200 приз-
матических блоков размером 16,4X14X9 см. Блоки бы-
ли изготовлены из смеси гипса, сажи и барита с водой 
и имели модуль упругости 7000 кгс/см2, соответствую-
щий модулю упругости реальной скалы в масштабе 
£ = 8 5 . Контактные поверхности блоков были выполне-
ны таким образом, чтобы воспроизвести соответствую-
щие прочности на сдвиг: одни из них были склеены со-
ставом, у которого прочность на срез равнялась 25% 
прочности на срез основного материала блока, а другие 
имели нулевое сцепление и углы трения 30 и 45°. 

Нагружение модели осуществлялось жидкостями 
различной плотности. Разрушение ее произошло при ис-
пользовании жидкости с объемным весом 1,5 т/м3. 

Второй интересной моделью была модель плотины 
Куробе (Япония), выполненная в масштабе Я = 100 при 
£ = 5 0 и р = 0 , 5 . Для соблюдения указанного масштаба 
объемных весов модель была изготовлена из гипса с со-
держанием свинцового глета, железа и магнетита. 

На моделях были воспроизведены системы крупных 
трещин, пересекавших створ плотины и имевших весьма 
низкие углы внутреннего трения (около 8—10°). 

При изучении деформируемости модели скального 
основания плотины была воспроизведена гидростатичес-
кая нагрузка на верховую грань плотины и борта водо-
хранилища, а также гидростатическое давление на це-
ментационную завесу п в зоне трещины на правом бе-
регу между верхним бьефом и дренажной завесой. 
Загружение осуществлялось хлористым цинком (у = 
= 2 тс/м3) и суспензией баритовой пудры в хлористом 
цинке (у —2,Q тс/м3). Измерялись деформации и смеще-
ния плотины и скального основания. Эти смещения в на-
правлении течения составили величину порядка 50 мм, 
а поперек створа в направлении правого берега—• 
5 мм [63]. 

Аналогичное исследование, но без воспроизвецепия 
трещин в скальном основании, а лишь с воспроизведением 
зон с различной деформативностью, было осуществлено 
под руководством автора в 1962—1963 гг. в институте 
Гидроэнергопроект в Москве. Изучалось напряженно-
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деформированное состояние арочной плотины Видрару 
(Румыния) высотой 164 м и ее скального основания, 
представленного достаточно однородными и прочны-
ми гранитогнейсами без видимых трещин и наруше-
ний. Однако модули упругости слагающих створ пород 
составляли 135 тс[см2 для средней и нижней трети ле-
вого берега и нижней трети правого берега, 200 тс/си2 

для средней и верхней трети правого берега и 100 тс/си2 

для верхней трети левого берега. 
Вначале было осуществлено испытание упругой мо-

дели из вальцмассы в масштабе Я = 250, а затем была 
изготовлена модель из гипсопесчаной смеси в масштабе 
Я = 150, на которой в масштабе £=10 ,5 были воспроиз-
ведены модули всех трех зон скального основания 
В процессе исследования поведения плотины под нагруз-
кой изучались также напряжения в скальном основании 
на различной глубине под пятой плотины. 

Для определения коэффициента запаса прочности и 
установления характера разрушения плотины нагрузка 
на модель была доведена до разрушающей. Первые тре-
щины в теле плотины появились на верхних отметках 
правобережного примыкания, где основание имело наи-
больший модуль упругости, а следовательно, и наиболь-
шую жесткость. Отсюда и началось разрушение пло-
тины. 

В 1966 г. в Министерстве гидравлических ресурсов 
Мексики под руководством автора было проведено ис-
следование поведения скального массива в основании 
гравитационной бетонной плотины Ля Амистад (Мекси-
ка— США) [4, 36]. Скальное основание этой плотины 
представлено горизонтальными пластами известняка с 
прослойками глинистого сланца (рис. 75), причем две 
из этих прослоек (М2 и М5) выполнены мягкой монт-
мориллонитовой глиной. 

Основными задачами исследования были: а) изуче-
ние устойчивости скального основания; б) определение 
распределения напряжений в скальном основании; 
в) исследование деформаций и смещений скального ос-
нования; г) определение коэффициента запаса прочно-
сти сооружения и его скального основания. 

Модель в геометрическом масштабе Я = 100 была 
изготовлена из гипсопесчаной смеси, а прослойки глини-
стого материала выполнялись из специального состава 
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Рис 75. Напряжения в 
aJ основании бетонной пло-
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Рис. 76. Диаграм-
мы главного сжи-
мающего напря-
жения в блоках 
скального основа-
ния плотины Ингу-
ри ГЭС при отсут-
ствии цементаци-
онной штольни (а) 
и при ее нали-

чии (б) 

171 



(канифоль, парафин, мелкий песок и глицерин), кото-
рый имел необходимые прочностные характеристики. 

Слоистость скального основания обусловила доста-
точно сложную картину распределения напряжений в ос-
новании (см. рис. 75), причем в глинистых прослойках 
были обнаружены зоны, где материал находился в пре-
дельном состоянии. 

Когда суммарная нагрузка превысила в три раза 
эксплуатационную, массив сместился по прослойке М2 
и появилась первая трещина в теле плотины; разруше-
ние модели произошло при четырехкратной перегрузке, 
причем не по прослойке М2, а по слою М4 под подошвой 
плотины [36]. 

Большой комплекс исследований на геомеханических 
моделях был проведен для обоснования технического 
проекта арочной плотины Ингури ГЭС высотой 271 м. 
Основными задачами этого исследования были: а) изу-
чение деформативности основания; б) определение глу-
бины и формы активной зоны в примыканиях плотины 
при различных углах между направлением равнодейст-
вующей и напластованием; в) выявление влияния што-
деи иа картину напряженного состояния скального, осно-
вания; г) определение напряженно-деформированного 
состояния скального основания в зоне правобережного 
тектонического разлома; д) установление общего пове-
дения и устойчивости скального основания плотины под 
нагрузкой. 

На рис. 76 приведены диаграммы главного сжимаю-
щего напряжения а2 в блоках скального основания ароч-
ной плотины Ингури ГЭС для гипотетического случая 
полного возведения плотины и опорожненного водохра-
нилища при отсутствии цементационной штольни в осно-
вании и при ее наличии. Как видно из сопоставления 
этих диаграмм, цементационная штольня с бетонной 
обделкой соответствующей жесткости вносит значитель-
ное возмущение в картину напряженного состояния 
скального основания, являясь своеобразным концентра-
тором напряжений. 
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