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1. MOHR-COULOMB STRENGTH CRITERION :  

Or   
 
The values of the friction angle (φ) and the cohesion (c) can be calculated using: 

, където при С=0:      

 
Фиг.1 Mohr-Coulomb criterion in terms of a) principal stresses and b) normal and shear stresses. 
 
2. THE 2002 EDITION OF HOEK-BROWN FAILURE CRITERION
 

, където: 

,  
 
3. MOHR-COULOMB CRITERION APPLIED TO ROCK MASSES 
 

Nearly all software for soil and rock mechanics analyses is written in terms of Mohr-Coulomb 
criterion. Consequently it is desirable to find equivalent Mohr-Coulomb parameters (c, φ) to the non-
linear Hoek-Brown criterion. This would allow the Hoek-Brown criterion to be used as input to 
numerical analysis. The latest version of fitting an average linear relationship to the curve generated 
by the generalized Hoek-Brown criterion was done in 2002, see Figure 5.1. 

Hoek et al., (2002) presented the equations, based on balancing the areas above and below the 
Mohr-Coulomb plot, for the effective angle of friction φ' and effective cohesive strength c' as: 

 

 
 

 



 
Figure 5.1 The relationships between major and minor principal stresses for Hoek-Brown 
                  and equivalent Mohr-Coulomb criteria (Hoek et al., 2002). 

 

is the upper limit of confining stress over which the relationship between Mohr-Coulomb 
and Hoek-Brown criteria are considered, as can be seen in Figure 5.1. For underground 

excavations the relationship of  , for equivalent Mohr-Coulomb and Hoek-Brown 
parameters, is suggested as (Hoek et al., 2002): 
 

   
 
where: σin-situ is the maximum primary stress acting perpendicular to tunnel axis and σ'cm is the 
rock mass strength. If the vertical stress is the maximum stress, the σin-situ is determined by ρgH, 
where ρ is the density of the rock and H is the depth of the tunnel below surface. 
   Hoek et al., (2002) also introduced a concept of a global rock mass strength e.g., for 
estimating the overall strength of pillars. The global rock mass strength can be estimated using 
(Hoek et al., 1997) as: 
 

with c' and φ’ determined, for the stress range , giving: 
 

 
 

When treating block-caving problems, the Hoek-Brown and Mohr-Coulomb parameters should not 
be related (Hoek et al., 2002), since Equation (74) is only applicable to underground excavations, 
which are surrounded by a zone of failure that does not extend to the surface. 



 
4. Rock Quality Designation (RQD),  RMR and GSI 

  

 Correlation between RQD and rock mass quality (Deere, 1968). 
 
Meaning of rock mass classes determined from total ratings (Bieniawski, 1978). 

 
 
There are three ways of calculating the GSI: 
 

1. By using the rock mass rating for better quality rock masses (GSI > 25): 
2.  

For RMR76' > 18     GSI = RMR76'  
For RMR89' > 23    GSI = RMR89' -5 
 

3. By using the Q-system: GSI = 9lnQ' + 44 
 
4. By using their own GSI-classification. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Palmstrom-THE DEFORMATION MODULUS OF ROCK MASSES-2001 

 

 

 
In addition to the results in Table 4 the following conclusions can be drawn:  

− Estimates based on the RMR and RMi systems show better deformation modulus values for jointed rock 
masses than the Q system. A reason may be that the Q system does not use input for the intact rock.  

− The two existing equations for estimating Em by Bieniawski and by Serafim and Pereira in the RMR 
system seem applicable for jointed rock within their recommended range. However, the latter does not 
seem to cover values of RMR < approximately 30.  

− New, adjusted equations for Em have been suggested both for the Q and the RMi systems.  
− RMi gives better estimates of Em for massive rock than the Q and the RMR systems.  
− For weak, massive rocks the deformation value should be estimated from laboratory test results adjusted 

for the scale effect.  



 
5. ОСНОВАНИЯ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ СНиП 2.02.02-85 Москва 2011 
 
4.3 Для обоснования надежности и безопасности ГТС должны выполняться расчеты 

состояния системы «сооружение-основание» на основе применения современных главным образом 
численных методов механики сплошной среды с учетом реальных свойств материалов и пород 
оснований. 

Обеспечение надежности системы «сооружение-основание» должно обосновываться результатами 
расчетов по методу предельных состояний их прочности (в том числе фильтрационной), 
устойчивости, деформаций и смещений. Основополагающим условием обеспечения надежности при 
этом является условие 
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здесь F0 - расчетное значение обобщенного силового воздействия (сила, момент, напряжение), 
деформации или другого параметра, по которому производится оценка предельного состояния, 
определенного с учетом коэффициента надежности по нагрузке γf (см. 7.3); 

R0 - расчетное значение обобщенной несущей способности, деформации или другого параметра, 
устанавливаемого с учетом коэффициентов надежности по грунту γg (см. раздел 5); 

γп - коэффициент надежности по ответственности сооружения; 
γlc - коэффициенты сочетаний нагрузок; 
γс - коэффициенты условий работы. 
Указания по определению γп, γlc, γс даны в 4.5. 
 
4.5 Расчеты оснований гидротехнических сооружений следует производить по двум группам 

предельных состояний: 
по первой группе (потеря несущей способности и (или) полная непригодность оснований и 

сооружений на них к эксплуатации) - расчеты общей прочности и устойчивости системы 
«сооружение-основание», расчеты перемещений, от которых зависят прочность и устойчивость; 

по второй группе (непригодность к нормальной эксплуатации) - расчеты местной, в том числе, 
фильтрационной прочности оснований, перемещений и деформаций, не относящихся к расчетам по 
первой группе. 

 
Меньшая значимость возможных последствий при достижении предельных состояний второй 

группы по сравнению с предельными состояниями первой группы учитывается регламентацией 
соответственно и менее жестких расчетных условий. В связи с этим в условии (1) принимаются 
следующие значения коэффициентов надежности: 

 
для первой группы предельных состояний: 
γп для сооружений I, II, III и IV классов соответственно равными 1,25; 1,20; 1,15; и 1,10; 
γlc равными: 

для основного сочетания нагрузок в период нормальной эксплуатации - 1,00; 
при особой нагрузке, в том числе сейсмической на уровне проектного землетрясения (ПЗ), 

годовой вероятностью 0,01 и менее - 0,95; 
при особой нагрузке, кроме сейсмической, годовой вероятностью 0,001 и менее - 0,90; 
при сейсмической нагрузке уровня максимального расчетного землетрясения (МРЗ) - 0,85; 
для сочетания нагрузок в периоды строительства и ремонта - 0,95; 
для второй группы предельных состояний во всех случаях γп и γlc равными 1. 

Значения коэффициента γс регламентируются в зависимости от видов сооружений, оснований и 
расчетов в соответствующих разделах настоящего документа. 

 
 



 

Таблица А.1 - Классификация по трещиноватости скальных массивов 

Степень 
трещиноватости 

Модуль 
трещино-
ватости Мj 

Показатель 
качества 
породы 
RQD, % 

Коэф-
фициент 

трещинной 
пустот-

ности KTП, 
% 

Объем 
породных 

блоков, 
дм3 

Относительная 
деформи-

руемость E/EБ, 
% 

Относи-
тельная 

скорость 
упругих 

волн υp/υp,Б, 
% 

Ширина 
раскрытия 

трещин, 
мм 

Размер 
ребра 
блока, 

мм 

Очень 
слаботрещиноватые 

< 1,5 > 90 < 0,1 Тысячи > 70 >60 Менее 0,5 Более 
1,5 

Слаботрещиноватые 1,5-5 75-90 0,1-0,5 Сотни 50-70 60-30 0,5-1 0,5-1,5 
Среднетрещиноватые 5-10 50-75 0,5-2,0 Десятки 25-50 30-10 1-5 0,3-0,5 
Сильнотрещиноватые 10-30 25-50 2,0-5,0 Единицы 10-25 10-3 5-10 0,1-0,3 
Очень 
сильнотрещиноватые 

> 30 0-25 > 5 Доли 
единиц 

3-10 < 3 Более 10 Менее 
0,1 

Условные обозначения, принятые в таблице А.1: 
Мj - число трещин на 1 м линии измерения нормально главной или главным системам трещин; 
RQD - отношение общей длины сохранных кусков керна длиной более 10 см к длине пробур. интервала в скважине; 
KTП -отношение суммарной площади трещин к площади породы; 
Е, υp,Б - то же, в породном блоке (отдельности). 

П р и м е ч а н и е - Слаботрещиноватые и очень сильнотрещиноватые массивы рекомендуется характеризовать одним 
значением Мj, относящимся к любой системе трещин. Средне- и сильнотрещиноватые массивы могут характеризоваться 
несколькими значениями Мj относящимися к различным главным системам трещин. 

Таблица А.2 - Классификация скальных массивов по водопроницаемости 
Степень водопроницаемости Коэффициент фильтрации k, м/сут Удельное водопоглощение q, л/мин 

Практически водонепроницаемые < 0,005 < 0,01 
Слабоводопроницаемые 0,005-0,3 0,01-0,1 
Водопроницаемые 0-3 0,1-1 
Сильноводопроницаемые 3-30 1-10 
Очень сильноводопроницаемые > 30 >10 

Таблица А.3 - Классификация скальных грунтов по деформируемости 
Степень деформируемости Модуль деформации массива Е, МПа 

Очень слабодеформируемые > 20000 
Слабодеформируемые 10000-20000 
Среднедеформируемые 5000-10000 
Сильнодеформируемые 2000-5000 
Очень сильнодеформируемые < 2000 

Таблица А.4 - Классификация скальных массивов по степени выветрелости 

Степень выветрелости Коэффициент выветрелости 
Кw 

Коэффициент трещинной 
пустотности Kmn, % 

Раскрытие трещин ∆a, 
мм 

Сильновыветрелые < 0,8 > 3 > 5 
Выветрелые 0,8-0,9 3-1 1-5 
Слабовыветрелые 0,9-1,0 1-0,5 0,5-1 
Невыветрелые 1,0 < 0,5 0,1-0,5 

Кw - отношение плотности выветрелого образца грунта к плотности невыветрелого образца того же грунта. 

П р и м е ч а н и я 
1 Степень выветрелости скального грунта, характеризуемая таблицей А.4, тесно связана с разгрузкой скального 

массива. По степени развития этих явлений скальные массивы по мере их заглубления от дневной поверхности 
рекомендуется разделять на четыре зоны (или подзоны), которые кроме указанных в таблице А.4 показателей 
характеризуются также следующим: 

2 Зона А сильного выветривания (элювиирования) обычно сложена малопрочными породными блоками существенно 
измененного химико-минерального состава и имеет большее число разноориентированных трещин, как правило, 
заполненных рыхлыми продуктами выветривания материнской породы или привнесенным мелкоземом. 

3 Зона Б средней степени разгрузки и выветривания имеет заметно измененную окраску, но малоизмененный 
минеральный и химический состав породных блоков, учащенные и расширенные трещины с заполнителем из мелкозема и 
местное интенсивное избирательное выветривание. 

4 Зона В слабой разгрузки и выветривания характеризуется несколько большим, чем в неизмененном массиве, 
количеством трещин и наличием вдоль некоторых трещин слабого избирательного выветривания, 



5 Зона Г не затронута разгрузкой и выветриванием. 

7 Расчеты устойчивости (несущей способности) оснований 

Основные положения 
7.1 Расчеты устойчивости (несущей способности) системы «сооружение-основание» следует 

производить для сооружений всех классов по предельным состояниям первой группы; расчеты 
устойчивости склонов (массивов) следует производить в зависимости от последствий их разрушения 
либо по предельным состояниям первой либо второй группы. 

7.2 Критерием обеспечения устойчивости (несущей способности) системы «сооружение-
основание» и склонов является выполнение условия (1) 
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Здесь F и R - расчетные значения соответственно обобщенных сдвигающих сил и сил предельного 
сопротивления или моментов сил, стремящихся сдвинуть (повернуть) и удержать систему 
«сооружение-основание» или склон. При их определении используют коэффициенты надежности по 
нагрузкам γf и по грунту γg, определяемые по указаниям 7.3 и разделу 5, и коэффициенты γп, γlc 
определяемые по 4.5. 

Коэффициент условий работы γс принимается по таблице 6. 

 
Таблица 6 

Типы сооружений и оснований Коэффициент условий работы γс 
Гравитационные:  
бетонные, железобетонные, металлические и другие сооружения на нескальных и 
полускальных основаниях 

1,0 

То же, на скальных основаниях (кроме распорных сооружений) для расчетных 
поверхностей сдвига: 

 

приуроченных к трещинам 1,0 
не приуроченных к трещинам 0,95 
Распорные сооружения:  
арочные плотины 0,75 
другие распорные сооружения на скальных основаниях 1,0 - E/T, Е - распор; Т - сдвигающая 

нагрузка 
Естественные откосы и склоны 1,0 

П р и м е ч а н и я 
1 При расположении сооружений в северной строительно-климатической зоне (ССКЗ) и прохождении расчетных 

поверхностей сдвига в зоне промораживания-оттаивания приведенные коэффициенты следует умножать на 0,95. 
2 В необходимых случаях, кроме приведенных в таблице коэффициентов, должны приниматься дополнительные 

коэффициенты условий работы, учитывающие несоответствие расчетной схемы и методов расчета действительным 
условиям работы системы «сооружение-основание». Величины этих коэффициентов должны быть обоснованы 
специальными исследованиями. 

 
11.6.2 Расчетная глубина сжимаемого слоя основания Нс принимается из условия 

σz,p = 0,5σz,g,  (30) 

где σz,p - вертикальные напряжения от внешней нагрузки на нижней границе сжимаемой толщи 
грунта (суммарные напряжения от сооружения, соседних зданий и сооружений, от боковых пригрузок 
и т.д., возникающие после начала возведения сооружений); 

σz,g - максимальные вертикальные напряжения в грунте до строительства сооружения. 
При расположении указанной нижней границы слоя в грунте с Е < 5 МПа или при залегании такого 

грунта непосредственно ниже этой границы он включается в сжимаемую толщу. Нижнюю границу 
сжимаемого слоя в этом грунте следует определять исходя из условия σz,p = 0,2σz,g. 

При залегании грунтов с модулем деформации Е > 200 МПа в пределах Нс глубина сжимаемой 
толщи ограничивается кровлей этого грунта. 

Значения напряжений должны определяться с учетом фильтрационных сил и взвешивающего 
действия воды ниже уровня грунтовых вод. 



Эффективное горизонтальное напряжение в условиях естественного залегания σ'3,0 определяется 
формулой 

σ'3,0 = k0σ'1,0,  (Б.4) 
где k0 - коэффициент бокового давления (принимается по таблице Б.1). 
Таблица Б.1 

Грунт Значение k0 
Песок 0,35-0,55 
Супесь 0,40-0,55 
Суглинок 0,50-0,60 
Глина:  

при IL ≤ 0,25, 0,33-0,60 
при 0,25 IL ≤ 1,0 0,60-0,82 

П р и м е ч а н и я 
1 Вычисление порового давления и0, эффективных вертикального σ'1,0 и горизонтального σ'3,0 напряжений в массиве 

может производиться с учетом наличия в основании относительного водоупора (слоев глинистых грунтов с низкими 
значениями коэффициента фильтрации). В этом случае эффективные вертикальные напряжения по кровле 
водопроницаемого слоя, лежащего ниже водоупора, равны полным напряжениям на подошве перекрывающего его 
водоупорного слоя. 

2 Для илов и текучепластичных глинистых грунтов можно принять k0 = 1,0. 
3 В существенно переуплотненных грунтах (при OCR > 4) следует принимать k0 ≥ 1,0. 

 
Табл. 5 Расчетные значения характеристик tgφI; tgφI,II и cI; cI,II скальных грунтов для расчетов 

Кате
го 

рия 
грун

та 

Грунты основания 

Расчетные значения характеристик tgφI; tgφI,II и cI; cI,II 
скальных грунтов для расчетов 

Расчетн
ые 

значени
я 

предела 
прочнос

ти на 
одноосн

ое 
растяже

ние 
массиво

в 
скальны

х 
грунтов 

местной 
проч-

ности но 
площадка

м  
сдвига, не 
приурочен

- 
ным к 
трещи- 
нам в 

массиве  
и к 

контакту  
бетон-
скала 

устойчивости, 
физического 

моделирования 
и расчетов 

местной 
прочности для 
поверхностей и 

площадок 
сдвига, 

приуроченных к 
контакту бетон-
скала; расчетов 

устойчивости по 
поверхностям 

сдвига, не 
приуроченным к 

трещинам в 
массиве 

устойчивости, физического моделирования и 
расчетов местной прочности для поверхностей и 

площадок сдвига в массиве, приуроченных к 
трещинам, заполненным песчаным и глинистым 

грунтом, с шириной их раскрытия, мм 

менее 2 
(в том 
числе 

сомкнуты
е) 

от 2 до 20 

более 20 
преимуществ

енно с 
песчаным 

заполнителем 

преимуществ
енно с 

глинистым 
заполнителем 

tgφI

I 
cII, 

МРа 
tgφI, 

tgφII/γg 

cI, 
cII/γg, 
МРа 

tgφI
, 

tgφII

/γg 

cI, 
cII/
γg, 
МР
а 

tgφI, 
tgφII/

γg 

cI, 
cII/γg, 
МРа 

tgφI, 
tgφII/

γg 

cI, 
cII/γg, 
МРа 

tgφI
, 

tgφII

/γg 

cI, 
cII/γg, 
МРа 

Ri,m,II, 
МРа 

1 Скальные (массивные, 
крупноблочные, 
слоистые, плитчатые, 
очень слабо- и 
слаботрещиноватые, 
невыветрелые) с Rc

* > 50 
МПа 

1,8 2,0 0,95 0,4 0,8 0,1
5 

0,70 0,1 0,6 0,1 0,55 0,05 -0,25 

2 Скальные (массивные, 
крупноблочные, блочные, 
слоистые, плитчатые, 
среднетрещиноватые, 
слабовыветрелые) с Rc* > 
50 МПа 

1,5 1,7 0,85 0,3 0,8 0,1
5 

0,70 0,1 0,6 0,1 0,55 0,05 -0,17 



3 Скальные (массивные, 
крупноблочные, блочные, 
слоистые, плитчатые 
сильно и очень 
сильнотрещиноватые) с 
15 < Rc ≤ 50 МПа; 
скальные 
слабовыветрелые, 
слаботрещиноватые) с 5 < 
Rc ≤ 15 МПа 

1,3 1,0 0,80 0,2 
(2,0) 

0,7 0,1 0,65 0,05 0,55 0,05 0,45 0,02 -0,10 

4 Полускальные 
(плитчатые, 
тонкоплитчатые, средне-, 
сильно- и очень 
сильнотрещиноватые) с 
Rc* > 5 МПа 

1,0 0,3 
(3,0) 

0,75 0,15 
(1,5) 

0,65 0,0
5 

(0,5
) 

0,55 0,03 
(0,3) 

0,50 0,03 
(0,3) 

0,45 0,02 
(0,2) 

-0,05 (-
0,5) 

* Rc - нормативные значения предела прочности отдельностей на одноосное сжатие. 

П р и м е ч а н и я 
1 В графах 5-14 следует принимать γg = 1,25. 
2 Для поверхностей сдвига, приуроченных к прерывистым и кулисообразным трещинам, приведенные в графах 7-14 

значения характеристик tgφI, tgφII/γg необходимо умножать на коэффициент 1,1, характеристик cI, cII/γg - на коэффициент 
1,2. 

3 Приведенные в таблице характеристики соответствуют водонасыщенному состоянию массива грунта. 

 
КОРРЕКТИРОВКА ЗНАЧЕНИЙ ДИНАМИЧЕСКОГО МОДУЛЯ УПРУГОСТИ ГРУНТОВ, 
определяемой сейсморазведкой для расчетов сейсмостойкости с-ми сооружение-основание  -  
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МЕТОДИКА СОСТАВЛЕНИЙ МОДЕЛЕЙ  СКАЛЬНЫХ МАССИВОВ В 

ГИДРОСООРУЖЕНИЙ  К СНиП 2.02.02-85-1991 
В настоящее время для оценки деформационных характеристик скальных массивов широко 

применяются разночастотные сейсмические методы исследований [44, 63, 67].Примеры графиков 
связи Е0 с vp и Ед приведены, на рис. 4-8 и 4-9. 

Характеристикисопротивляемости пород сдвигу, как правило, определяют путем проведения 
полевых или лабораторных опытов и лишь в редких случаях используют корреляционные связис 
геофизическими или статическими деформационными характеристиками (рис. 4-11). 

 
Рис. 4-9. Связь статического модуля деформации Е0 и скорости продольных 

упругих волн vp в массивах скальных пород (данные прямой корреляции) 1 - разные породы по 
М.Ф. Болло; 2 - то же по X. Масуда; 3 - кристаллическиесланцы (основание Саяно-Шушенской ГЭС); 

4 - известняки (основание Ингури ГЭС); 5 - то же (основание Токтогульской ГЭС); 6 - диориты 
(основание Зейской ГЭС). 

http://ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_normativ/8/8620/index.php#i4967377
http://ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_normativ/8/8620/index.php#i5343340
http://ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_normativ/8/8620/index.php#i5424764
http://ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_normativ/8/8620/index.php#i2778489
http://ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_normativ/8/8620/index.php#i2813622
http://ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_normativ/8/8620/index.php#i2951739


 

 
Рис. 4-8. Осредняющие взаимосвязей Ед (Е0)(и области наиболее вероятных значений) 

 для различных скальных пород, рекомендуемые А.И. Савичем 
 
Таблица 4-2 

Тип блочности пород в массиве vр, км/с (в зоне 
аэрации) Мт, 1/м  

Крупноблочный 6,0 - 4,5 менее 1,0 более 1000 
Блочный массивный 6,0 - 3,5 0,8 - 2,0 1000 - 100 
Толстоплитчатый 3,5 - 2,4 2,0 - 5,0 100 - 10 
Среднеплитчатый 2,4 - 2,0 5 - 10 10 - 1 
Мелкоплитчатый 2,0 - 1,5 10 - 20 1 - 0,1 
Пластинчатый (сланцеватый) менее 1,5 более 20 менее 1,0 

 

 



 

Таблица 4-4 Классификациямассивов скальных пород по трещиноватости и относительным 
характеристикамсвойств (по СНиП2.02.02-85 с дополнениями) 

Степень 
трещиноватости 

пород 

Модуль 
трещиноватости 

Мт, 1/м 

Объем 
блоков 
V, дм3 

Ктп, 
% 

Показатель 
качества 
породы 
RQD, % 

Относительная 
деформируемость 

Е0/Е0 max, % 

Относительная 
прочность 

Rсж/Rсж max, % 

Относительная 
скорость 

упругих волн 
vp/vp max, % 

Очень 
слаботрещиноватые 

менее 1,5 тысячи менее 
0,5 

90 - 100 70 - 100 70 - 100 95 - 100 

Слаботрещиноватые 1,5 - 5 сотни 0,5 - 
1,0 

75 - 90 50 - 70 45 - 70 85 - 95 

Среднетрещиноватые 5 - 10 десятки 
- сотни 

1,0 - 
1,5 

50 - 75 25 - 50 18 - 15 65 - 85 

Сильнотрещиноватые 10 - 30 единицы 
- 

десятки 

1,5 - 
2,5 

25 - 50 10 - 25 7 - 18 48 - 65 

Очень 
сильнотрещиноватые 

более 30 менее 1 более 
2,5 

0 - 25 3 - 10 2 - 7 33 - 48 

Примечание. Относительные значения деформируемости, прочности и скорости волн даны для сухих 
и водонасыщенных пород (немерзлых). Е0 max, Rсж mах, vp max - среднемаксимальные значения, 
полученные на монолитных образцах соответствующего состояния (сухого, водонасыщенного). 

 

Рис. 4-11. Приближенная связь коэффициента сдвига (tgy с модулем деформации Е0 и 
коэффициентом отпора Кo в массивах скальных и полускальных пород (по Ю.А. Фишману) 

I - tgyпр = tпр/sопытах на сдвиг бетонных штампов (1)и целиков (2); II - tgy расчетные, принятые в 
рабочих чертежах плотин ГЭС: 3 - Саяно-Шушенской; 4 - Наглу; 5 - Токтогульской; 6- Усть-

Илимской; 7 -Константиновской; 8 -Андижанской; 9 -Гримзель; 10 -Миатлинской; 11 - Ингурской; III, 
IV, V - соответственномаксимальные, средние и минимальные расчетные значения tgy для стадии ТЭО 

поклассификации оснований плотин при s = 2,0 МПа. 

 

 

http://ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_normativ/1/1973/index.php


Таблица 3-5 Приближенные диапазоны характеристик квазиоднородных инженерно-геологических блоков (ИГБ)  
и зон ослабления (ИГЗ) скальных массивов 

Признаки, характеристики 
Сингенетические элементы, их типы 

Квазиоднородные структурно-петрологические блоки (СПБ) и зоны ослабления (СПЗ-1) I рода 
I II III IV V VI VII 

По прочности Прочные Неравномерно-прочные Малопрочные 

По блочности Массивные 
крупноблочные 

Толстоплитчатые 
крупноблочные 

Среднеплитчатые 
и среднеблочные 

Равномерно-
плитчатые 

или 
блочные 

Плитчатые 
или блочные 

Столбчатые или 
тонкоплитчатые 

Агломератные или 
сланцеватые 

По однородности Квазиоднородные по свойствам части СПБ и СПЗ - инженерно-геологические блоки (ИГБ) и зоны (ИГЗ) 
По подзонам влияния выветривания и 

разгрузки 
Очень 

слабое Г слабое В среднее Б Г В Б Г В Б 

Обломочные 
породы 

VЭПБ, дм3 5000 - 100 1000 - 100 300 - 30 100 - 1,0 100 - 1,0 80 - 1,0 1 - 0,1 0,5 - 0,1 < 0,1 
Ктп, % 0,2 - 0,5 0,5 - 2,0 1,0 - 5,0 0,5 - 0,7 0,7 - 3,0 2 - 8 0,7 - 1,0 1 - 2 2 - 5 
vp, км/с 5,5 - 3,5 4,0 - 3,5 3,5 - 3,0 3,5 - 3,0 3,0 - 2,0 2,5 - 2 2 - 1,5 < 1,5 < 1,0 
Кф, м/сут 0,01 - 0,05 0,05 - 1,0 1 - 10 0,05 - 5,0 1 - 10 5 - 0,5 2 - 0,01 3 - 0,05 5 - 0,05 
Е0, 102 МПа 100 - 60 90 - 60 70 - 50 80 - 60 60 - 40 50 - 30 30 - 20 20 - 10 < 10 
tgj 0,8 - 0,7 0,8 - 0,65 0,65 - 0,6 0,65 - 0,5 0,55 - 0,40 0,45 - 0,35 0,40 - 0,35 0,35 - 

0,30 
< 0,3 

С, МПа 0,25 - 0,2 0,2 - 0,15 < 0,15 0,15 - 0,02 0,05 - 0,03 0,03 - 0,02 0,02 - 0,01 < 0,02 < 0,01 
Карбонатные 

породы 
VЭПБ, дм3 1500 - 100 1000 - 100 300 - 30 100 - 1,0 100 - 1,0 80 - 1,0 1,0 - 0,1 0,5 - 0,1 < 0,1 
Ктп, % 0,2 - 0,5 0,5 - 2,0 1,0 - 5 0,5 - 0,7 0,7 - 3,0 2,0 - 10,0 0,7 - 1,0 1 - 2 2 - 5 
vp, км/с 5,0 - 4,0 4,0 - 3,5 3,5 - 3,0 3,5 - 2,5 3,0 - 2,5 2,5 - 2,0 2,0 - 1,5 1,5 - 1,0 < 1,0 
Кф, м/сут 0,01 - 0,5 0,5 - 50* 5 - 100* 0,5 - 2,0 2,0 - 10,0* 2,0 - 0,5* 0,5 - 0,01 0,1 - 5,0 < 0,1 
Е0, 102 МПа 140 - 80 120 - 60 80 - 50 80 - 40 60 - 40 40 - 30 30 - 20 20 - 10 < 10 
tgj 0,9 - 0,7 0,7 - 0,6 0,6 - 0,5 0,6 - 0,5 0,5 - 0,4 0,4 - 0,35 0,35 - 0,3 0,3 - 0,25 < 0,25 
С, МПа 0,3 - 0,25 0,15 - 0,1 0,1 - 0,05 0,1 - 0,05 0,05 - 0,03 0,03 - 0,02 0,02 - 0,04 < 0,01 < 0,01 

Метаморфические 
породы 

VЭПБ, дм3 2000 - 100 1000 - 100 500 - 50 100 - 1,0 100 - 1,0 50 - 0,5 1,0 - 0,1 1,0 - 0,1 0,5 - 0,05 
Ктп, % 0,2 - 0,5 0,5 - 1,0 1,0 - 2,0 0,5 - 0,7 0,7 - 1,0 1 - 2 0,7 - 1,0 1 - 2 2 - 5 
vp, км/с 6,5 - 5,5 5,5 - 4,5 4,5 - 3,5 4,0 - 3,5 4,0 - 3,0 3,5 - 2,5 3,5 - 2,5 3,0 - 2,5 < 2,5 
Кф, м/сут 0,01 - 0,5 0,5 - 1,0* 1 - 50* 0,1 - 1,0 1 - 50* 5 - 100* 0,01 - 0,5 0,5 - 1,0 1 - 5 
Е0, 102 МПа 250 - 180 180 - 120 120 - 70 100 - 70 100 - 50 70 - 40 70 - 30 40 - 30 < 30 
tgj 1,0 - 0,8 0,9 - 0,8 0,8 - 0,7 0,8 - 0,7 0,7 - 0,6 0,6 - 0,5 0,6 - 0,5 0,55 - 

0,45 
< 0,45 

С, МПа 0,4 - 0,3 0,3 - 0,25 0,25 - 0,2 0,25 - 0,2 0,2 - 0,15 0,15 - 0,05 0,2 - 0,15 0,15 - 
0,05 

< 0,05 

Магматические VЭПБ, дм3 2500 - 100 1000 - 100 500 - 50 100 - 1,0 100 - 1,0 50 - 0,5 1 - 0,1 1,0 - 0,1 0,5 - 0,05 



Признаки, характеристики 
Сингенетические элементы, их типы 

Квазиоднородные структурно-петрологические блоки (СПБ) и зоны ослабления (СПЗ-1) I рода 
I II III IV V VI VII 

породы Ктп, % 0,2 - 0,5 0,5 - 1,0 1,0 - 2,0 0,5 - 0,7 0,7 - 1,0 1 - 2 0,7 - 1,0 1 - 2 2 - 5 
vp, км/с 6,5 - 5,5 5,5 - 4,5 4,5 - 3,5 4,0 - 3,5 4,0 - 3,0 3,5 - 2,5 3,5 - 2,5 3,0 - 2,5 < 2,5 
Кф, м/сут 0,01 - 0,5 0,5 - 1,0 1 - 150** 0,1 - 1,0 1 - 50** 5 - 100** 0,1 - 5 5 - 10 0,1 - 10 
Е0, 102 МПа 250 - 180 180 - 120 120 - 70 100 - 70 100 - 50 70 - 40 70 - 30 40 - 30 < 30 
tgj 1,0 - 0,8 0,9 - 0,8 0,8 - 0,7 0,9 - 0,7 0,7 - 0,6 0,6 - 0,5 0,6 - 0,5 0,55 - 

0,45 
< 0,45 

С, МПа 0,4 - 0,3 0,3 - 0,25 0,25 - 0,2 0,3 - 0,25 0,25 - 0,2 0,15 - 0,05 0,2 - 0,15 0,15 - 
0,05 

< 0,05 

Постгенетические тектонические элементы. Квазиоднородные тектонические структурно-петрологические зоны дробления (СПЗ-2) разломов III - V порядков в 
различных типах сингенетических элементов скальных массивов 

Подзоны 
сместителя и 
разлинования 

VЭПБ, дм3 300 - 10 200 - 5 100 - 1 50 - 5 40 - 5 20 - 1 1 - 0,01 1 - 0,01 < 0,1 
Ктп, % 1 - 2 2 - 5 5 - 10 0,5 - 1 1 - 3 3 - 5 0,5 - 1,0 1,0 - 1,5 1,0 - 2,0 
vp, км/с 3,5 - 2,0 3,0 - 1,5 1,5 2,5 - 2,0 2,0 - 1,5 < 1,5 2,0 - 1,5 < 1,5 < 1,5 
Кф, м/сут 0,1 - 1,0 1 - 5* 1 - 10* 0,1 - 1,0 1 - 5* > 5* < 10 < 1,0 < 1,0 
Е0, 102 МПа 40 - 20 30 - 10 10 30 - 20 20 - 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
tgj 0,7 - 0,6 0,6 - 0,5 0,5 - 0,4 0,5 - 0,4 0,5 - 0,4 < 0,4 < 0,5 < 0,4 < 0,4 
С, МПа 0,1 - 0,05 < 0,05 0 0,1 - 0,05 < 0,05 0 < 0,01 0 0 

Подзоны трещин 
оперения 

VЭПБ, дм3 500 - 50 400 - 20 200 - 10 100 - 10 80 - 5 50 - 1 1,0 - 0,1 1,0 - 0,01 < 0,10 
Ктп, % 0,5 - 1,0 1 - 2 2 - 10 0,5 - 1,0 0,7 - 2 2 - 10 0,7 - 1,0 1 - 2 2 - 3 
vp, км/с 4,0 - 3,0 3,0 - 2,5 < 2,5 3,0 - 2,5 3,0 - 2,0 < 2,0 < 2,0 < 1,5 < 1,5 
Кф, м/сут 0,5 - 1,0 5 - 50*, ** 5 - 100*, ** 0,5 - 10 1,0 - 15*, ** 0,5 - 10*, ** 0,1 - 5,0 0,1 - 5,0 0,1 - 10,0 
Е0, 102 МПа 80 - 50 60 - 30 < 40 60 - 30 50 - 20 30 - 10 30 - 20 < 20 < 10 
tgj 0,8 - 0,7 0,8 - 0,7 < 0,7 0,7 - 0,6 0,7 - 0,6 0,7 - 0,6 < 0,6 < 0,5 < 0,4 
С, МПа 0,25 - 0,2 0,2 - 0,15 < 0,15 0,2 - 0,15 < 0,15 < 0,1 < 0,05 0 0 

Примечания: 1. Сопротивл. сдвигу (tgj, С) может снижаться при наличии в подзоне смесителя и в трещинах слабого заполнителя (глинки трения и др.); 
                       2. Значения vp даны применительно к зоне аэрации массива (неводонасыщенное состояние). 
* Вероятно резкое увеличение водопроницаемости в зоне развития карста, зачастую связанного с тектоническими нарушениями в карбонатных 
скальных массивах; 
** Возможно резкое увеличение водопроницаемости в подрусловой зоне разгрузки массива и в бортах долины. 
             

 
 
 



МЕХАНИКА СКАЛЬНЫХ ГРУНТОВ И СКАЛЬНЫХ МАСИВОВ - М.ЗЕРЦАЛОВ (2003) 

 
Коеф. на Протодяконов f , обемно тегло γск. , ъгъл на вътр. триене ρ, коеф. на разбухване χ 
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