
1

© SRK Consulting (Russia) Ltd 2020. All rights reserved.

Presenter: 

Location:

1

ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ  

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ 

ГОРНЫХ РАБОТ

Александр Макаров

Moscow  2023

3. Свойства трещиноватых 

массивов



2

© SRK Consulting (Russia) Ltd 2020. All rights reserved.

Основные особенности массива

МАССИВ НЕОДНОРОДЕН, состоит из разных типов пород 

и руд. Поэтому в разных точках массива - разные свойства.

МАССИВ НАРУШЕН на разных структурных уровнях:

- микротрещины;

- трещиноватость;

- тектонические нарушения разных масштабных уровней.

МАССИВ обладает 

- упругостью (деформируется при нагружении),

- прочностью (сопротивляется разрушению).
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Свойства нарушенного массива

реально модель

трещиноватый массив с 

несколькими системами трещин

сплошной массив  с 

эквивалентными свойствами

необходим переход от прочностные и деформационные свойств 

пород в образцах (intact) к свойствам трещиноватого массива 

(Rock Mass)

Ео → Ем                    о → м

Ео  Ем                   о  м
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Свойства нарушенного массива

Ео → Ем          о → м

Ео  Ем   о  м

Dr. Leopold Muller

1908-1988

First President          

of the ISRM

1962 - 1966
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Свойства нарушенного массива

Методы определения свойств трещиноватого 

массива (Rock Mass Properties):

натурные испытания (in situ test)

 экспертные оценки (рейтинговые системы RMR, Q)

расчеты свойств массива (коэффициенты 

структурного ослабления, GSI в критерии Н-В)

обратные расчеты по фактам проявления горного 

давления (back analyze)
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Свойства нарушенного массива

Натурные испытания трещиноватого массива на сжатие

1 – строчка скважин; 

2 – испытуемый блок; 

3 – опорные плиты; 

4 – гидродомкраты
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Свойства нарушенного массива

Натурные испытания трещиноватого массива на сжатие

рудник 

Матросова
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Свойства нарушенного массива

Натурные 

испытания 

трещиноватого 

массива на 

сжатие

Урупский 

рудник 

кремнистые сланцы: 

1 - сплошные;              

2 – рассланцованные;  

3 – поверхности 

ослабления   
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Свойства нарушенного массива

Натурные 

испытания 

массива на 

сдвиг
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Свойства нарушенного массива

Натурные 

испытания 

массива на 

сдвиг
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Свойства нарушенного массива

Натурные 

испытания 

массива на 

сдвиг
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RMR

Rock Mass 

Rating (RMR) 

Z.T. Bieniawski
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RMR

Учет ориентации трещин на устойчивость выработок (JB ) в RMR

RMR = JA1+ JA2+ JA3+ JA4+ JA5+ JB
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RMR

Определение категорий устойчивости массивов по RMR
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Q

Q-System
Prof. Nic Barton
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Q

Start

1974
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Q

www.ngi.no
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Q (Tunnelling Quality Index)

,wR

n a

JJRQD
Q

J J SRF
=

показатели:

RQD (Rock Quality Designation) - качества массива по состоянию керна; 

Jn – количества систем трещин; 

Jr – шероховатости трещин;

Ja – сцепления по поверхностям трещин;

JW  – учет обводнение массива;

SRF (Stress Reduction Factor) - учет действующих напряжений
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Q (Tunnelling Quality Index)

Первая дробь характеризует интенсивность 

трещиноватости. Поскольку RQD обычно 

увеличивается с уменьшением числа систем 

трещин, числитель и знаменатель 

усиливают друг друга

Вторая дробь учитывает силы трения по 

трещинам. Более высокие ее значения 

соответствуют лучшему качеству массива.

Третья дробь отражает давление воды в 

трещинах и напряженное состояния массива

in situ. Увеличивается с уменьшением 

давления воды и при благоприятствующем 

напряженном состоянии массива. 
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Q (Tunnelling Quality Index)

Показатель 

количества 

систем 

трещин 

Jn
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Q (Tunnelling Quality Index)

Показатель 

шероховатости 

трещин   

Jr
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Q (Tunnelling Quality Index)

Показатель шероховатости трещин   

Jr

В малом масштабе (Small Scale) – в строчках сверху вниз: 

• зашлифованные трением (Slickensided); 

• гладкие, ровные (Smooth); 

• шероховатые, неровные (Rough); 

• заполненные глинкой трения или другим мягким материалом, нет контакта 

между стенками (Gouge-Filled, No Wall Contact). 

В большом масштабе (Large Scale) – в колонках слева направо: 

плоские (Planar); 

волнистые (Undulating); 

прерывистые (Discontinuous).
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JRC   Joint Roughness Coefficient

JRC = коэффициент 

шероховатости трещин, 

используемый в критерии сдвига 

по трещинам Бартона-Бэндиса

Измерение шероховатости 

трещин гребенкой
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JRC   Joint Roughness Coefficient

Измерение 

шероховатости 

трещин гребенкой



25

© SRK Consulting (Russia) Ltd 2020. All rights reserved.

JRC   Joint Roughness Coefficient

Измерение 

шероховатости 

трещин гребенкой
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JRC   Joint Roughness Coefficient

Измерение шероховатости, 

неровности трещин по рейке
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JRC   Joint Roughness Coefficient

Измерение 

неровности трещин 

рулеткой
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JRC   Joint Roughness Coefficient

Измерение неровности трещин по рейке
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JRC   Joint Roughness Coefficient

Измерение 

неровности трещин 

по рейке
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JRC   Joint Roughness Coefficient

Определение JRC по 

результатам замеров 

шероховатости трещин
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Соотношение между JRC и Jr

stepped – ступенчатые

undulating – волнистые

planar - плоские, уплощенные

rough – шероховатые, грубые

smooth – гладкие, плавные

slickensided – гладкие, 

отполированные 

by Barton
(1987)
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Q    (Tunnelling Quality Index)
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Q    (Tunnelling Quality Index)

Показатель, учитывающий обводненность массива JW

Описание гидрогеологических условий 
Поровое давление 

подземных вод, кг/см
2
 

Jw 

Сухая выработка или незначительный локальный 

водоприток менее      5 л / мин 
‹ 1 1,0 

Средний водоприток или поровое давление, 

эпизодическое вымывание заполнителя трещин. 
1,0-2,5 0,66 

Большой водоприток или высокое поровое давление в 

крепкой породе с трещинами без заполнения 
2,5-10 0,5 

Большой водоприток или значительное вымывание 

заполнения трещин 
2,5-10 0,33 

Исключительно высокий водоприток или поровое 

давление воды при взрывах, ослабевающие значения с 

течением времени 

больше 10 0,2-0,1 

Исключительно высокий водоприток или давление 

воды, продолжающиеся без заметного ослабления 
больше 10 0,1-0,05 
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Q    (Tunnelling Quality Index)

Показатель, учитывающий обводненность массива JW

степень 
обводненности

Бен Бар

А45 Jw

сухо 15 1,0

влажно 10 0,7

мокро 7 0,5

капеж 4 0,3

водоприток 0 0,1
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SRF
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SRF

Горно-геологические условия: сильно трещиноватые массивы, зоны 

тектонических нарушений, в которых при проходке выработок 

происходят вывалы блоков пород по поверхностям ослабления 

массива под действием собственного веса
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SRF

Горно-геологические условия: крепкие породы, 

разрушение которых вызвано высокими напряжениями
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SRF

Горно-геологические условия: крепкие породы, 

разрушение которых вызвано высокими напряжениями

Kirsten Equation for SRF Estimation:

SRF = 32(σ1 / σ3 )0.346 (UCS / σ1 )-1.322
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SRF

Горно-геологические условия: неупругие деформации или 

пластическое течение слабой породы под влиянием 

высокого горного давления на большой глубине
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Q    (Tunnelling Quality Index)

,wR

n a

JJRQD
Q

J J SRF
=

используется в обоснованиях:
типов крепи по рекомендациям Бартона;

параметров камер по методике Мэтьюза-Потвина;

устойчивости потолочин по методике Картера;

устойчивости стволов шахт, пройденных бурением,  по методике МакКракена;

устойчивости горизонтальных выработок, пройденных бурением с помощью TBM.
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Соотношение Q - RMR

RMR = 9 lnQ + 44 
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Категории устойчивости и Q - RMR
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Категории устойчивости и Q - RMR

by E. Eberhard
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Категории устойчивости и Q - RMR

by E. Eberhard
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Категории устойчивости и Q - RMR

by E. Eberhard
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Категории устойчивости и Q - RMR

by E. Eberhard
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Категории устойчивости и Q - RMR

by E. Eberhard
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Категории устойчивости и Q - RMR

by E. Eberhard
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Категории устойчивости и Q - RMR

Рейтинг качества массивов Бенявского RMR не учитывает 

уровень действующих напряжений, т.е. только свойства 

трещиноватого массива без внешней нагрузки. Если 

геомеханическая ситуация определяется только структурой 

массива, рейтинг RMR и индекс Q хорошо согласуются между 

собой.

Как только геомеханическая ситуация начинает определяться 

не только качеством массива, но и его напряженностью, RMR

перестает работать. Q продолжает адекватно описывать 

ситуацию.
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Обобщенный критерий прочности массива Хука-Брауна на основе GSI

3
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GSI (Geological Strength Index) – геологический индекс прочности 

трещиноватого массива

D (Disturbance Factor) – параметр повреждения массива взрывными работами

программы RocLab, RocData

1995 г.:
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GSI

GSI работает ТОЛЬКО 

при изотропном

(квазиизотропном) 

деформировании и 

разрушении 

трещиноватого массива ! 

1995 г.



52

© SRK Consulting (Russia) Ltd 2020. All rights reserved.

GSI

GSI НЕ работает 

при анизотропном

деформировании и 

разрушении массива 

по поверхностям 

ослабления! 

Сланцеватый массив = трансверсально 

анизотропная среда с плоскостью 

изотропии F-F и осью анизотропии N-N
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Обобщенный критерий прочности массива Хука-Брауна на основе GSI.
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Обобщенный критерий прочности массива Хука-Брауна на основе GSI

Прочность

образца

Прочность 

массива

Коэффициент структурного 

ослабления массива трещинами КW :

КW  = 
прочность массива
прочность образца
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Обобщенный критерий прочности массива Хука-Брауна на основе GSI

Коэффициент структурного 

ослабления массива трещинами КW :
КW  = 

прочность массива
прочность образца
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GSI

GSI = 1,5JCond89 + RQD/2
 

JCond89  - характеристика трещин в рейтинге RMR Бенявского, 1989 г.: 

2013 г.:
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GSI

2
1

52
RQD

JJ

JJ
GSI

ar

ar +
+


=2013 г.:
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GSI

интенсивность 

трещиноватости

2
1

52
RQD

JJ

JJ
GSI

ar

ar +
+


=

GSI = 1,5JCond89 + RQD/2
 

с показателями 

Бенявского: 

с показателями 

Бартона: 

свойства 

трещин

2013 г.
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контроль !

GSI

Массивы  JCond89 RQD, % Jr Ja GSI по (3.4) GSI по (3.5) 

рудные жилы 18 55 2.4 2 55 56 

вмещающие породы 26 65 2.4 1 72 72 

 

GSI = 1.5 ∙ JCond 89 + ΤRQD 2 GSI =
52 ΤJr Ja

(1+ ΤJr Ja)
+

RQD

2

Асачинский 

рудник
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GSI

2013 г.

Применять ТОЛЬКО 

для изотропных

массивов ! 
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GSI

Учет масштабного эффекта прочности массива с помощью GSI

Эта диаграмма относится к 

выработкам с пролетами около 10 м 

и откосам меньше 20 м высоты. 

Для более крупных камер и склонов 

рассматривают возможность 

уменьшения GSI для учета 

уменьшения блокировки блоков.
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GSI

рудник 

Акбастау

По данным контрольно-стволовой 

скважины глубиной 280 м 

(112 интервалов)
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Обобщенный критерий прочности массива Хука-Брауна на основе GSI.
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Малеевского 

рудника

программа 

RocLab

Прочность 

трещиноватого 

массива

Прочность 

породы в 

образце
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