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ВВЕДЕНИЕ 

Открытые выемки в скальных породах выполняются при раз- '7 
работке месторождений полезных ископаемых, устро стве горных 
дорог, строительстве котлованов, порталов тоннелей и других со­

оружений . Высота откосов достигает нескольких сотен метров, но 
такие уникальные откосы пока немногочисленны. Наиболее ши-

. роко распространены скальные откосы высотой от единиц до пер­
вых десятков метров. Расчет высоких и невысоких скальных отко­
сов различен . Для высоких откосов широко применяются методы 
мехаhИКИ грунтов, основанные на модели сплошной среды с уче­

том анизотропии и неоднородности. Расчетные показатели проч­
ности сплошной среды выбираются в зависимости от трещинова­
тости скального массива и свойств слагающих его пород. Для не­
Высоких откосов модель сплошной среды неприемлема ввиду ма­
лого числа трещин в откосе и особого влияния отдельных трещин 
на устойчивость блоков и откоса в целом . Поэтому для расчета 
невысоких откосов разрабатываются оригинальные методы, про­
стые и пригодные для быстрого решения зад.ачи. Необходимость 
именно таких методов вызвана многочисленностью невысоких от­

косов, проектируемых зачастую неспециализированными органи­

зациями, а также значительной изменчивостью условий заложе­
ния откосов в пределах даже одного строительного котлована. 

Устойчивость откосов выемок должна быть обеспечена на пе­
риод строительства и Эl\сплуатации сооружениSJ . От точности н 
надежности расчета устойчивости бортов выемки зависят безопас­
ность ее эксплуатации и стоимость . При проектировании выемок 
в скальных породах следует прежде всего О!Jределить !предельный 
максимальный угол незакрепленного откоса . Далее; учитывая 
коэффициент запаса устойчивости в зависимости от 'назначения 
выемки и изменения пород в пj:юцессе ее эксплуатации, можно 
уменьшить угол заложения до надежной на определенном уровне 
величины или увеличить угол откоса посредством различных креп­

лений для удержания призмы над плоскостью предельного устой­
.}Ивого откоса. Методы проектирования укрепления откосов под­
робно рассмотрены в литературе 1[4] . Исходная для проектирова­
ния в~личина - предельный угол устойчивого откоса в незакреп­
ленном состоянии определяется геологическими факторами. Сре­
ди них ведущую роль играют трещины, рассекающие прочную 

скальную или полускальную породу, их ориентировка, шерохова­

тость, длина, частота. Большое значение имеют также механиче­
ские свойства горной породы, заполняющей трещины. Перечис­
ленные особенности трещин не учитываются в должной мере в 
современной практике создания откосов. Угол откоса зависит о, 
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ёiюАст~ горной породы, слагающеЙ откос, и преЖДе BC~ГO от e~ 
стойкости по отношению к выветриванию, а также от сейсмично­
сти территории и климатических условий. Очевидно, что при оди­
наковых составе пород и трещиноватости откос в условиях разви­

тия интенсивных криогенных процессов может оказаться значи­

тельно более отлогим , чем в зоне умеренного климата. Климати­
ческие факторы по-разному влияют на откосы северной ' и южной 
экспозиций. Анизотропия массива, связанная со слоистостью и 
трещиноватостью, также влияет на углы откоса по разным на­

правлениям для одной точки массива. Перечисленные факторы 
осложняют расчет устойчивости откоса в скальном массиве. 
Устойчивость невысокого скального откоса не может прогнозиро­
ваться методами, разработанными для откосов, сложенных рых­
лыми и связными грунтами. Как известно, в рыхлых грунтах свя­
зи между минеральными зернами имеют незначительную проч­

ность и легко разрушаются под действием напряжений, кон цент­
рирующихся .вблизи даже невысоких откосов. Расчет сводится к 

. выбору параметров прочности грунта с учетом длительности ра­

. боты сооружения, построению гипотетических I<риволинейных по­
верхностей разрушения и проверке гипотез о возможности разру­
шения породы на данной поверхности. Расчет откоса в нескаль­
ном грунте в большинстве случаев успешно выполняется на плос­
кой модели . Основную трудность составляет выбор параметров 
прочности с учетом геологических свойств грунтов и изменения 
их влажности во времени, а также формы возможной поверхно­
сти скольжения. 

В скальных грунтах ПРОЧIIОСТЬ связей между зернами близка 
к прочности минеральных зерен . Прочность породы значительно 
превышает напряжения, концентрирующиеся в основании откосов 

высотой 10 и. даже 100 м . Поэтому до сих пор существует мнение 
о том, что устойчивость откосов в скальных грунтах зариси'Г от 
прочности породы. Двадцать лет тому назад эта точка зрения бы­
ла общепринятой. Уже тогда были разработаны многочисленные 
методы расчета устойчивости на склоне нескальных грунтов, а не-

! обходим ость разработки соответствующих методов для скальных грунтов лишь обосновывалась работами К. Терцаги, Н. Н. Мас­
лова [18] и Н. И. Кригера. Относиться к скальным откосам как 

. к надежным, устойчивы м дает основание эффективный вид вер-
.тикальных скальных откосов на горных дорогах и естественных 

отвесных стен в таких ущельях, как Дарьяльское, или р. Бзы~ 
.на Кавказе с 800-метровыми стенками, сложенными мезозойски­
.ми известняками . Многочисленные обвалы со склонов ущелий и 
.откосов, а также оползни скальных пород по трещинам, накло­

. ненным иногда под углом лишь 10-15°, опровергают эту точку 

.зрения. Примером может служить крупный оползень гранита на 
р. Колыме, который сошел по трещине, наклоненной под углом 
12° к , горизонту и заполненной льдистым песком . 

Опыт показывает, что угол откоса в скальных грунтах может 
меняться в чрезвычайно широких пределах. В одном случае не-
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закрепленный скальный откос 
можно заложить только под уг­

лом 10-150, а в другом - устро­
ить нависающий карниз. В по­
слеДJНем случае угол заложения 

откоса V превышает 900. Возмож­
ность создания откосов с 'У>900 

подтверждает как опыт строи­

тельства, так и длительное суще­

ствование природных нависаю­

щих бортов ущелий. Искусствен­
ный откос с углом заложения 
1050 и высотой 8 - м показан на 
р·ис. 1. 

Диапазон углов заложения 
невысокого ск·ального откоса со­

ставляет примерно 900. Прнчем 
крайние рекомендации (пре­
дельно крутые и предельно от­

логие откосы) могут быть даны 
для одного массива и даже для 

одной небольшой по . раз 1ерам 
выемки. Это вызвано значн­
тельной анизотропией и lIеодно-

· / 

родностью скального масснва, PIIC. 1. Ущелье в человых IIзвест­
связанной с неОДIIОРОДIIОСТЬЮ се- няках Дагестана (hoc. Герге6иль) 
ти трещин . Так, в осадочной тол-
ще с глинистымн прослоями пр" 

пологих углах падения слоев выемк а вдоль линин простирания 

пород по одному борту может иметь почти вертнкальный откос, 
а по противоположному - откос с углом, равным углу падения 

слоев . При смене направления выемкн в той же толще углы за­
ложения oТl<oca существенно (на 20- 300) изменяются, что связа­
но с анизотропией массива . Большое различие возможных углов 
заложения откоса, с ОЩJOй стороны, делает актуальной задачу 
прогноза, а с другой - затрудняет использование аналогии или 
инженерного опыта ввнду множественностн вариантов . 

Нескальные грунты по прочности более однородны и редко об­
ладают значительной и существенной анизотропией. Если свойст­
ва их меняются по направлениям, то чаще всего толщу нескаль­

ных грунтов можно рассматривать как трансверсально изотроп­

ную. При обычном горизонтальном залегании слоев в трансвер­
сально изотропной породе угол откоса не зависит от его азимута. 
Поэтому в нескальных грунтах один конкретный расчет откоса 
на плоской модели может быть основой прогноза для откоса про­
тяженностью в несколько сотен или даже тысяч метров в зависи­

мости от площади распространения однородной грунтовой толщи. 
В скальных грунтах в связи с анизотропией инеоднородностью 
область экстраполяции и интерполяции результатов расчета в не-
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сколько раз меньше. Это требует проведения большего числа рас­
четов и, следовательно, создания простых методов. 

Методы расчета скальных откосов малой высоты грубее мето­
дов расчета нескальных грунтов. дело в том, что дисперсия па­
раметров трещин, которые определяют угол скального oТI<oca, го­

раздо больше дисперсии прочностных и структурных параметров 
большинства нескальных грунтов. Поэтому даже самый точный 
метод прогноза невысокого скального откоса при исполнении в 

натуре подтверждается с погрешностью 5-10°, тогда как в 
нескальных грунтах откосы выполняются с более высокой точ­
ностью. 

Принципиальное различие между методами расчета откосов 
трещиноватых и нетрещиноватых грунтов заключается также в 

том, что для первых в большинстве случаев неприемлемы плоские 
расчеtные схемы вследствие ярко выраженной анизотропии тре­
щиноватой среды. В скальном откосе потенциальная поверхность 
смещения ~овпадает с той или иной комбинацией из нескольких 
существующих трещин . Трудная при работе с нескальными поро­
дами зада'jа прогноза формы поверхности скольжения для скаль­
ных массивов существенно упрощается . Однако в нашем случае 
поверхность скольжения имеет более сложную угловатую форму . 
Плоскость симметрии поверхности смещения, если она есть, не 
совпадает с вертикальным сечением, перпендикулярным к отко­

су, поэтому плоские расчетные схемы для скальных откосов И3 

дискретных блоков в принципе непрнемлемы . 
Смещение скальных блоков происходит, как правило, по двум 

трещинам в виде скольжения с поворотом и опрокидыванием . 

Для начала движения необходим отрыв блока от массива по од­
ной, двум или большему числу трещин. Расчет устойчивости бло­
ка в массиве сводится к решению уравнений предельного равно­
весия для блока, покоящеroся на двух наклонных поверхностях. 

Эта многовариантная задача применительно к одиночному блоку 
решена В . Виттке [48]. Можно доказать, что смещение с трением 
более чем по двум плоскостям невозможно, смещение отдельного 

блока возможно с опиранием на две плоскости, как ·это показано 

в правой части рис. 2. Как част­
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ный случай, смещение возможно 

А-:---:"Т-"71 К с опиранием на одну плоскость. 
Смещение по трем плоскостям 
представляет собой движение 
блока в желобе. Нас интересует 
начало движения, т. е. сама В03-

МОЖНОСТЬ перехода блока от по­
коя к движению, когда он нахо­

дится в nнезде, ограниченный 
естественными трещинами. Оче­
видно, что движение его возмож-

Рис . 2. Обрушение блока из от. но, если плоскости трещин расхо-
коса дятся в направлении . движения. 



В этом случае блок отойдет от одной из плоскостей и будет 
скользить по двум . Если плоскости сходятся , ТО блок заклини­
вается между ними. Только при параллельном расположении двух 
боковых поверхностей возможно скольжение с трением по трем 
плоскостям. Так как параллельность в природе не наблюдается, 
нет необходимости рассматривать скольжение более чем по двум 
поверхностям . 

В случае разрушения структуры блока в процессе скольжения 
возможно частичное опирание его на третью, четрертую и другие 

плоскости. Однако такое дополнительное трение возникает за пре­
делами второго предельного состояния, т. е. после разрушения ос­

новных структурных связей в MaCCI1Be. 

Итак, рассматриваемые в книге задачи прогноза устойчивости 
скального откоса во многом отличаются от одноименных задач 

прогноза устойчивости в откосах нес~альных грунтов . Различия 
связаны с принципиальными особенностями скальных и нескаль­
ных грунтовых толщ (массивов) . Основными отличительными 
особенностями скальных массивов являются : 1) высокая проч­
ность горных пород, слагающих массив; 2) существенная анизо­
тропность ' прочностных свойств и 3) лространственная неодно­
родность прочности. Анизотропия и неоднородность вызваны 
сложным строением сети трещины. Особенности объекта иссле­
дования требуют построения для отдельных откосов специальных 
методов прогноза . Эти методы должны быть пригодны для реше­
ния пространственных задач в массовом количестве. Учитывая 
большой диапазон возможных углов заложения откоса (от 10 до 
1100) и неоднородность среды, препятствующую осуществлению в 
натуре точных решений, можно несколько снизить требования к 
точности методов расчета скальных откосов по сравнению с ме­

тодами расчета нескальных откосов. 

Основу современного подхода к расчету устойчивости скаль­
ных откосов заложили Л . Мюллер, К. Терцаги, Г . Л . Фисенко в 
60-х годах. В работах этих авторов выявлены главные отличи­
тельные особенности скальных массивов как среды для откосов 
и выработаны основные направления разработки расчетных ме­
тодов, а также получены конкретные методы расчета откосов в 

трещиноватой породе с учетом ориентировки [48] и частоты тре­
щин . На рубеже 60-х годов одновременно в СССР, США и во 
Франции были получены методы расчета устоЙч.ивости отдельно­
го блока скальной породы, ограниченного трещю,ами. Аналитиче­
ские решения задачи устойчивости пространственного блока на 
поверхности ослабления приведены в работе '(21], а графическое 
ее решение - в работе [4] . В 70-е годы появляется большое чис­
ло методов расчета скальных откосов для различных ситуаций 
как в СССР, так и за рубежом. Среди работ этого периОДа сле­
дует выделить работы А . В . Количко [13, 14], который ввел в 
модель ограничение трещин по длине и поставил устойчивость в 
зависимость от растягивающих напряжений в основании откоса. 
Ему удалось сформулировать важный критерий сплошност" мас-
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сива и формально определить критическую высоту откоса, начи­
ная с которой можно не учитывать прочность породы в блоках. 
Таким образом, определилась область применения ряда разрабо­
TaHHI;>lx ранее методов. Сочетание научно-методиче,СКИХ и практи ­
ческих работ позволило А . В. Количко провести широкую провер­
ку предлщкенных методов в полевых условиях . 

Следует отметить, что изложенные в настоящей книге методы 
позволяют при наличии навыка быстро (в течение одного дня) 
оценить устойчивость реального откоса, а иногда и нескольких 
откосов, находящихся в сходных геологических условиях , но раз­

личающих~я некоторыми. параметрами . Оценки устойчивости в 
значительной мере зависят от параметров сопротивления сдвигу 
по трещинам, наилучшим способом определения которых следует 
считать обратный расчет. Другие параметры массива должны 
быть точно измерены в поле. 



OCHOBHbl E ПОНЯ ТИЯ И ОПРЕДЕЛ ЕНИЯ 

С к а л ь н ы й м а с с и в к а к с р е Д а Д л я с о з Д а н и я в ы­
е м о к. Скальным грунтом называется всякая горная порода с 
жесткими кристаллизационными и цементационными связями, 

вовлеченная в совместную работу с инженерным сооружением . Та­
ким сооружением может быть, например, искусственный откос, за­
крепленный или не закрепленный специальными конструктивными 
элемент·ами . По происхождению скальные грунты могут быть маг­
матическими, метаморфическими или осадочными горными поро­
дами . Для расчета устойчивости откосов следует знать плотность 
горной породы )'п, временное сопротивление растяжению и сжа­
тию, сцепление с и КОЭффJ:lциент трения tg q> при сдвиге (где <р­
угол трения для условно гладких поверхностей) . 

Скальным маССИВQМ называется сложное, закономерно постро­
енное при родное геологическое тело, состоящее из одного или не­

скольких скальных грунтов, разбитых сетью трещин . ИЗ этого оп­
ределения следует, что скальный массив - это область, вовлекае­
мая во взаимодействие с инженерным сооружением . Совокупность 
горных пород в естественном залегании, изучаемую вне связи с 

конкретным сооружением, принято называть массивом горных 

пород (для магматических или метаморфических пород) или сло­
истой толщей (для осадочных пород). Граница массива горных 
пород или толщи проводится по геолого -генетическим признакам . 

Она может быть комбинированной, т . е . на разных участках про­
ведена по разл ичным признакам . Существуют различия между 
скальным массивом и массивом горных пород. Скальный массив 
включает только обл асть воздействия сооружения . Он состоит 
преимущественно из скальных грунтов. Нескальные грунты при ­
сутствуют только В трещинах или прослоях и, несмотря на малый 
объем, могут играть существенную роль. Массив горных . пород 
(или слоистая толща) имеет природные ограничения. В нем связ­
ные и рыхлые породы могут находиться в любых соотношениях 
со скальными. Каждому массиву или толще присущи определен­
ные петрографический или литологический состав, форма залега­
ния и структура сети трещин . Главными характеристиками мас­
сива для прогноза устойчивости откосов являются структура сети 
трещин и расположение ослабленных проелоев. 

О т к о с. Это искусственно устраиваемая в природном массиве 
наклонная поверхность сложной формы . Обобщенно форма отко · 
са может быть представлена плоскостью. Уклон плоскости откоса 
обозначим через i. Угол заложения откоса )'= аге tg i есть угол 
между плоскостью откоса и горизонтом . Азимут простирания и 
азимут падения обобщающей плоскости откоса назовем соответ-
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ственно азимутом падения аотк ' и азимутом простирания откоса. 

Бровка откоса (верхняя его граница) - линия пересечения по­
верхности откоса с естественным склоном или бермой. Подошва 
откоса - пересечение поверхности откоса с поверхностью дна 

котлована, дорожной полкой, нижней бермой или другой поверх­
ностью выемки . Превышение бровки над подошвой откоса есть 
высота откоса. 

т р е Щ и н а. При расчете устойчивости откоса трещины рас­
сматриваются как плоские, не имеющие объема границы между 
блоками либо как плоские геологические тела, толщина которых 
ничтожна по сравнению с длиной и шириной . Внутреннее про­
странство трещины может быть заполнено газом или жид­
костью - это открытые трещины . Если между стенками трещины 
находятся песчаные, крупнообломочные, пылеватые или глини­
стые отложения, то ее называют заполненной . При наличии в тре­
щине прочного минерального заполнителя типа кальцита, халце­

дона, кварца трещина относится к залеченным . 

Заполнитель трещины - это рыхлый осадок или горная поро­
да, сформированная в трещине. Как всякая порода, он характери­
зуется минеральным составом, структурой, текстурой, а также оп­
ределенными прочностными показателями. 

По форме стенки большинство трещин ' бл изко к плоскости . От­
клонения стенки от плоскости носят, как правило, случайный ха­
рактер и описываются в форме извилистости и шероховатости. 
Принято выделять трещины: 1) отрыва с бугристой изви.'IИСТОЙ 
стенкой ; 2) скол а, отл ич а ющиеся плоской стенкой с мелкой сту­
пенчатой шерохова тостью ; 3) СДВll га с г.'1адкоЙ П РНШЛ llфованной 
поверхностью . В инженерно-геологи ческих задачах, и особенно 
при расчетах откосов, к трещинам удобно относить выраженные 
дискретные границы между слоями . Они чаще всего раскрыты 
при тектонических деформациях ил и экзогенных процессах, по­
этому в механическом смысле должны рассматриваться как тре­

щины. Поверхность трещин напластования обычно глаДI<ая, плос­
кая . Форма стенки, характер и степень заполнения трещины оп­
ределяют параметры сопротивления сдвигу по трещине, угол тре­
ния <р и величину сцепления с . На величину сопротивления сдвигу 
сильно влияет также ширина трещины (чем шире трещина, тем 
меньше сопротивление сдвигу по трещине) . Если ширина запол­
ненной трещины (мощность прослоя) превышает выступы шеро­
ховатых стенок, то <р и с для трещины следует принимать по за­

полнителю . При расчете устойчивости блоков в откосах учитыва­
ются также ориентировка трещины и ее длина . Ориентировка оп­
ределяется двумя углами - азимутом и углом падения . Приме­
нявшийся ранее параметр - азимут простирания трещины - не 
рекомендуется использовать ввиду его неоднозначности. 

Трещины даже в одном массиве имеют различную длину. По 
длине следует различать : 1) микротрещины (менее 10 см), 
2) трещины (от 10 см до 100 м) и 3) разрывы (более 100 М). 
В классе трещин принято выделять: 1) короткие (менее 1 м), 
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2) средние (от 1 до 10 м) и 3) длинные (более 10 м). Для каж­
дого из .этих классов, как подчеркивает А. А. Варга [2], харак­
терны определенные морфологические признаки. Так, микротре­
щины почти всегда лишены МИllерального заполнителя. Различ­
ные заполнители и зС\лечивание характерны для трещин . Разрывы 
характеризуются сглаженной формой стенок, плотным обломоч­
ным заполнителем и часто постепенным переходом от заполните· · 

ля к породе стенок. 

Микротрещины, трещины и разрывы - это нарушения сплош·· 
ности горных пород разного уровня. Они образуют вложенные се­
ти трещин. ИЗ них в откосах наиболее опасны разрывы из-за 
большой протяженности и низких значений параметров сопротив- . 
ления сдвигу по уже притертым поверхностям с мелкообломочным 
и глинистым заполнителем. С разрывами связаны наиболее круп­
ные оползни и обвал ы. Однако разрывы встречаются относитеЛh­
HQ редко по сравнению с трещинами . Даже в сильно нарушенной. 
тектоническими процессами толще мелкие разрывы встречаются 

через 100- 150 м, а крупные значительно реже. Трещины же есть 
повсеместно. Несколько трещин разного направления встречает­
ся в каждом метре откоса. Поэтому их следует тщательно изу­
чать для расчета устойчивости откосов . Многочисленность тре­
щин требует -математико-статистического подхода к их изуче­
нию. 

Микротрещины расположены значительно чаще, однаl<О длииа 
их и раскрытие ничтожны. Как механичеСI<ие дефекты они про­
являются обычно при выветривании . Автор не считает необходи­
мым изучать микротрещины в горных породах для прогноза 

устойчивости горных пород. Влияние их на прочность породы учи­
тывается при соответствующе 1 испытании образцов, а влияние 
на скорость выве1ривания лучше всего устанавливается экспери­

ментально или по аналогии. 

С е т ь т р е Щ и 11 - закономерно построенная совокупность 
трещин в заданном объеме массива горных пород. Она, как пра­
вило, вкл ючает трещины раЗЛIIЧНОГО происхождеНIIЯ. В дополне­
ние к геологичеСI<И 1 пара метрам отдельных трещин сеть xapal<­
теризуется параметрами вза и м ного расположения трещнн. Это ­
углы между трещинами, расстояния между примерно параллеJIЬ­

ными трещинами, число трещин на 1 м обнажения (МОДУЛI? тре­
щиноватости), характеристики степеНII совершенства расчленения 
массива на отдельные бл оки. Делимость массива или толщи по­
род на- БЛОКII отдельности имеет большое значение для прогноза 
устойчивости откосов. К сожалению, в настоящее время инженер­
ная геология не располагает способом оценки делимости, кото­
рый был бы удобен как при полевых исследованиях, так и при 
расчетах устойчивости откосов. 

Сеть трещин в горных породах представл яет собой сложное 
природное образование. Рассмотрим особенности сети трещин, 
влияющие на устойчивость скальных откосов. 
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Сеть трещин в большом массиве, изучаемом для проектирова­
ния какого-либо объекта (карьера, дороги, гидроузла и др . ), име­
ет различное строение на разных геолого-структурных участках. 

Квазиоднородные по составу пород и строению сети участки, сле­
дуя терминологии Н. В. Коломенского , будем называть инжене.р­
но-геологическими элементами. В их пределах постоянны азимут 
и угол падения слоев, ориентировка основных систем трещин, а 

также частота трещин и другие параметры. Примером инженер­
но-геологического элемента может служить моноклиналь на всем 

протяжении выхода ее на поверхность. 

Сеть трещин в пределах квазиоднородного участка состоит из 
отдельных трещин и разрывов разной величины. В соответствии 
с этим в ней выделяется несколько уровней неоднородности (мик­
ротрещины, трещины и разрывы), характеризующихся количест­
венными (длина, ширина) и качественными различиями. Трещи­
ны и разрывы иногда группируют в системы . Под си~темой тре­
щин принято понимать множество примерно параллельных тре­

щин. 

Исследователь и.змеряет отделЬные трещины, которые затем 
группирует по системам. Накопленный материал систематизирует­
ся по инженерно-геологическим элементам, выделенным на гео­

логической или структурно-тектонической карте. По совокупной 
характеристике составляется модель сети трещин для . масси­

ва или толщи . Расчет откосов ведется отдельно для каждого 
инженерно-геологического элемента и направления откоса. 

Структура сети трещин значительно изменяется по массиву 
горных пород в зави{;имости от литолого -петрографического и 
тектонического факторов. Для инженеРllо-геологического элемен­
та массива сеть трещин следует считать квазиоднородноЙ. Струк­
тура сети трещин в квазиоднородной области наиболее просто 
выражается формой блока отдельности, отчленяемого трещинами . 
Эмпирически выделяют различные типы отдельности . Так, 
А. А . Иностранцев еще в 1905 Г. выделил пять типов отдельно­
сти : 1) сфероидальную; 2) плитчатую; 3) столбчатую; 4) парал­
лелеПllпедальную и 5) полиэдрическую. В ' настоящее время су­
ществует не менее 57 наименований отдельностей, которые обо­
значают сходные и пересекающиеся понятия; одиннадцать из них 

предложено Л . Мюллером [19]. Эмпирический подход не привел 
к согласованной системе взглядов, поэтому для классификации 
сетей трещин автор считает нужным ввести ту . же физическую ос­
нову, которая послужила для выделения общепринятых теперь 
трещин отрыва и скалывания. 

Условия образования трещин в однородной изотропной или 
анизотропнОЙ породе в наиболее общем виде выражаются тензо­
ром напряжений, приводящих к разрушению. В массиве горных 
пород имеют место все три принципиально возможных сочетания 
главных нормальных напряжений : 1) все три равны; 2) равны 
два из трех; 3) все три различны . Три типа напряжений реализу­
ются в трех типах сетей трещин с различными группами симмет-
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рии, причем симметрия сётеА трещИн отраЖает симметрИЮ тензб' 
ра напряжений. Поскольку хрупкое разрушение носит статисти­
ческий характер, симметрию сетей трещин можно описать стати­
стически. Каждому типу сети трещин соответствует определенный 
тип анизотропии массива, вызванной трещиноватостью. Каждому 
типу сети необходимо ст~вить в соответствие свою модель для 
инженерных расчетов . При последовательном наложении различ­
ных напряжений в маG.сиве образуется асимметричная хаотиче­
ская сеть трещин, которая ликвидирует анизотропию. 

Структура и свойства горных пород, слагающих массив, на­
ряду с источником напряжений существенно влияют на симмет­
рию сети трещин. Во-первых, при формировании поля напряже­
ний дисимметрия источника напряжений складывается с дисим­
метрией породы. Следовательно, сочетание главных нормальных 
напряжений зависит от текстуры и сланцеватости горной породы. 
Во-вторых, шаг переноса (одного из автоморфизмов бесконечной 
сети) определяется прочностью породы при равной интенсивно­
сти напряжений. В -третьих, неоднородность горной породы регу­
лирует неоднороДНОСТЬ поля напряжений и , как следствие, точ­
ность выполнения автоморфнзмов в сетн трещин. 

Приведенная классификация сетей трещин обобщает геолого­
генетические представления о трещиноватости (табл . 1, рис. 3). 
Она сочетает естественно - исторический и м еханика-математиче­
ский подходы к изучению трещиноватости . 

Системная Полuеонал.ьная Хаотическая 

Рис . 3. Схемы осиовных геометрических ти­
пов сетей треLЦИН 
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Сеть трещнн 

Сфероидаль­
ная централь­

но-снмметрич­

ная 

Пол и гонадь­
ная осесиммет­

ричная 

Системная 
зеркально-сим­

метричная 

Хаотическая 
аснмметрич­

ная 

Напряженное со­
стояние маССlIва. 

создающее тре -

ЩИНЫ 

<J I = <J~ = <Jз 

VI><J2=<Jз 
или 

<J1=<J2><Jэ 

<J1><J2><Jз 

Смена раз­
личных напря­

женных состо­

яний 

Таблнца r 
Геометрическая класс.ификация сете.Й трещин 

Элементы симметрии бло­
ка породы, ограничениого 

трещниаМII 

Бесконечное число 
осей симметрии беско­
нечного порядка, бес­
конечное число плоско­

стей симметрии, центр 
симметрии -

Анизотропия мас­
сива, создаваемая 

трещиноватостью 

Изотропный 

Встреч аемость 

D геологически _, УСЛОDИЯХ I 
Первичные трещины 

эффузивов и конкреций, 
а также гипергенные 

трещины взрыва и вы­

ветривания 

Ila объектах инже­
нерных нзысканнА 

Очень редко 

Одна главная ось I Трансверса.1bfЮ -
симметрии бесконечного изотропный 

Преимущественно ли­
тогенетические трещины 

осадочной слоистой тол­
щн И эффузивов, а так­
же различные тектони­

ческие трещины 

Часто 

порядка, бесконеЧllое 
чисдо осей симметрии 
второго порядка, плос­

кости симмеТРИlI , центр 

Сllмметрии 

Конечное число осей 
симметрии конечного по­

рядка, конечное число 

плоскостей си~iметрии, 
центр симметрии 

Отсуorствуют 

Анизотропный I Преимущественно тре-I OQeHb часто' 
щины складок, при раз-

рывные и планетарные, 

а также трещииы отпо-

ра, гравитационные, пер­

вичиые ,интрузивов 

Изотропный I Трещины в зонах ин- I Часто 
rенсивного тектоническо-

го дробления, выветри-
вания, а также в кон-

тактах интрузий и эф-
фузивах 



~ыделенные нами четыре тип а ceTe~ треЩИ!-l соотfiеtс'f'ВУЮТ 
классификации А. А. Иностранцева с той поправкой, что поняrnе 
«плитчатая форма отдельности» входит в понятия «параллелепи­
педальная и столбчатая отдельности». В практических задачах 
преимущественно выделяют системную, хаотическую и полиго­

нальную сети трещин [24] . Для задач расчета устойчивости от­
косов первостепенное значение имеет системная сеть трещин, наи­

более часто формирующаяся в горны'х районах в результате тек­
тонических процессов. Кроме того, с ней связаны наиболее зна­
чительные деформации массива, так как сети , в которых трещи­
ны меняют ориентировку, не приводят к такому значительному 

ослаблению массива в направлении , совпадающем с максималь­
ными тангенциальными напряжениями. 

Системой трещин принято называть множество примерно па­
раллельных трещин. В действительности в природе наблюдается 
весьма условная параллельность. Углы между трещинами в си­
стеме достигают ЗОU• Систему из всего множества трещин в мас­
сиве выделяет налич'ие главного общего направления трещин, во­
круг которого они группируются по законам теории вероятностей . 
Слияние систем особенно заметно на участках массива, где число 
систем возрастает. Сеть трещин из систеМНО!1 с несколькими ге­
неральными направлениями трещин переходит в хаотическую без 
упорядоченной ориентировки трещин. 

Полигональную сеть трещин составляют преимущественно пер­
вичные трещины ~1агматических и осадочных горных пород. Она 
состоит из одной системы трещин и множества трещин, перпеll­
дикулярных к системе . Углы между перпендикулярными к систе­
ме трещинами разнообразные. Трещины, перпенднкулярные к CII­
стеме, ограничивают пяти -, шести-, четырех- и трехгранные приз­

мы, основаниями которых служат трещины единственной си­
стемы. 

Прерывистость сети трещин, или степень расчлененности мас­
сива на блоки,- наиболее сложное и еще не Оl<ончательно сло­
жившееся понятие. В то же время значение прерывистости тре­
щин для расчета откосов невозможно переоценить. Различают 
следующие сети трещин : 1) lIепрерыв'ные; 2) прерывистые и 
3) разорванные [24]. Им соответствуют lассивы : 1) разборные 
с весьма совершенной отдельностью; 2) среднетрещиноватые с 
совгршенной отдеЛЬНОСТblО и 3) монолитные с несовершенной от­
дельностью. Разборный массив полностью расчленен на блоки. 
В среднетрещиноватом массиве между блоками сохранены оста­
точные связи или они созданы частичным залечиванием трещин . 

Блоки могут быть, например, сцементированы льдом в отдельных 
точках касания или скреплены каким-либо прочным минералом. 
Монолитные массивы не расчленены на блоки, а имеют лишь от­
дельные обособленные tрещины. Прерывистость сети подчиняется 
закону масштабного эффекта и изменяется по направлению. Дей­
ствительно, любой разборный массив состоит из трещиноватых 

блоков, которые свободно отделяются от скалы и затем развали-
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МЮтСя При уДаРё на мёлК!k оt>ломки. КаждыЙ такоЙ обломоk 
можно рассматривать как монолит. И наоборот, любой монолит­
ный блок имеет ограничения в виде трещин за пределами наблю­
даемой зоны. 

Для количественной оценки прерывистости системной сети 
трещин можно принять, по нредложению А. В . Количко, следую­
щи"е критерии. Непрерывной следует считать такую сеть, в кото­
рои из множества систем трещин имеется три примерно ортого­
нальные системы, для_ которых выполняются неравенства 

[.> 2а2; L.>2аз ; [2 >2а.; L2 >2аз ; Lз>2а2; Lз >2а., (1) 

где а - расстояние между трещинами в системе; L - длина тре­
щины. 

Прерывистой следует считать сеть, в которой выполняется 
часть этих неравенств. Для разорванной сети не выполняется ни 
одно из приведенных неравенств . 

В невысоких откосах ст~оители чаще всего встречаются с раз­
борными или трещиноватыыи массивами. Если на трассе дороги 
оказывается монолитный массив скальной или полуС'кальной НО­
роды, то прогноза устойчивости и тем более оценки влияния тре­
щин на устойчивость oТl<oca не требуется. Необходимо только 
убедиться в процессе изысканий или строительства, что массив 
действительно можно рассматривать как монолитный. Иногда за 
монолитный принимают массив с очень редкими трещинами, ко­
торые расчленяют его на крупные блоки, превышающие по раз­
мерам небольшие обнажения и тем более горные выработки. 
Оползни на откосах в таких массивах бывают особенно значи­
тельными - как правило, не менее 10000 МЗ . Монолитные массивы 
практически на небольшой глубине, где выполняются невысокие 
откосы, встречаются в крупнокристаллических гранитах, в кай­
нозойских крупнообломочных отложениях предгорий (молассах) 
Тянь-Шаня, Кавказа и, вероятно, других горных районов . Марш­
рутные наблюдения и опыт строительства ilOказывают, что эти 
отложения достаточно прочно сцементированы (удерживают 
откосы высотой до 15 м) и лишены тектонических трещин или 
эти трещины залечены осажденными из подземных вод мине­

ралами. 

Наиболее часто в невысоких откосах в зоне гипергенеза встре­

чаются непрерывная и преры~истая сети трещин. В обнажении хо­
рошо видны блоки породы, которые совершенно отделены от мас­

сива либо соединяются с ним ненадежными остаточными связя­

ми . Число связей и их прочность пока трудно оценить . Методика 
расчета невысоких откосов построена для непрерывных сетей. 
Наличие отдельных связей между блоками повышает запас устой­
чивости откоса . Однако эти связи легко нарушаются при взрывах 
во время строительства и при выветривании в процессе эксплуа­

тации . Теоретически и пр_актически установлено, что напряжения, 
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'КонцентрируiOтся 'На КОНЩ1Х трещины. При изМенении условий 
существования массива в ходе строительстВа сеть трещин раз­
растается . Трещины, поперечные к растущим, ограничивают их 
развитие. Рост трещин поэтому приводит к возникновению в от­
косе непрерывной сети трещин . Методы прогноза устойчивости, 
рассматриваемые ниже, ориентированы на оценку устойчивости в 
откосе блока, отчлененного трещинами . 

Про и с х о ж Д е н и е т ре щи н . Трещины в горных породах 
образуются в результате хрупкого их разрушения, происходяще­
го вдоль какой-либо геологической грю&цы, заложенной ранее 
другими процессами, ил и по слабому материалу . Прежде все­
го - это граница раздела слоев с разными механическими свой­
ствами или тонкий, иногда невидимый, прослой слабой породы 
среди прочных слоев. Трещины растут по направлению сланце­
ватости, по следам ранее СУlЩествовавших, но залеченных трешин 

и другим геологическим границам .СКОРОСТЬ роста трещин в гор­
ных породах, как и в друг.их хрупких телах подобной прочности, 
достигает нескольких километров в секунду. Известно, что при 
больших скоростях роста, превышающих 0,8 скорости упругих 
волн для данного материала, трещина начинает ветвиться . При 

большой скорости роста трещин акты роста совершаются редко 
и не поддаются непосредственному наблюдению . Рост трещин про­
исходит на всех этапах геологической истории массива и связан 
с 'разными процессами . Обычно каждая отдельная трещина яв­
ляется продуктом нескольких этапов геологической истории мас­
сива . Выделить трещины, связанные с каким-либо этапом, и обос­
новать их связь с ним не всегда удается . Тем не менее историко­
геологическое изучение трещин - необходимый элемент исследо­
ваний . В современных условиях это единственный путь для проr:­
нозирования структуры сети трещин на неисследованных участках 

между горными выработками и обнажениями, на глубинах или 
на площадях, еще ·не подвергавшихся исследованию. Накоплеи­
ный опыт, суммированный в генетических описаниях трещинова­
тости, сейчас позволяет качественно, а при наличии опорных то­
чек наблюдения и количественно прогнозировать ориентировку, 
частоту, длину и ширину трещин для неизученных частей масси­
ва горных по·род . Ге~етическая характеристика трещин осадоч­
ных и магматических горных пород приведена в следующих раз­

делах книги . Здесь же остановимся на общей кла{;сификации тре­
щин по происхождению . По времени образования выделяют пер­
вичные, тектонические и гипергенные (или экзогенные) трещины. 
Последний термин неудачный, так как близкий к нему использо­
вался для обозначения трещин, возникающих под . воздействи­
ем сил, внешних по отношению к горной породе. К экзокине­
тическим трещинам относятся как гипергенные, так и тектони­

ческие. 

Группа первичных трещин делится на две подгруппы . Ранние 
первичные трещины возникают в момент образования породы. 
Они отражают динамику среды, в которо о ми орода . 
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Это трещины напластования, совпадаЮщие с Злементами гор'Й­
зонтальной или косой слоистости, трещины в магматических те­
лах, связанные со структурой течения магмы . Поздние первичные 
трещины образуются в относительно стабильном массиве в ходе 
диагенеза и петрогенеза . Они более четко выражают обстановку 
кристаллизующегося массива или осадка, а не динамическую об­

становку окружающей среды. Как ранние, так и поздние первич­
ные трещины подразделяются на трещины магматических и оса­

дочных горных пород. Они существенно различны в глубинных, 
гипабиссальных и эффузfl вных породах ; в осадочных породах их 
особенности тесно связаны с характером слоистости и состава 
пород данной формации. 

Первичные трещины метаморфических пород (кливаж) обра­
зуются в условиях тектонических напряжений в результате де­
формации, а не за счет внутренней энергии породы . 

Тектонические трещины образуются в литифицированной гор­
ной породе при деформациях в ходе движения земной коры. 
Они подразделяются на планетарные, трещины складок и при­
разрывные трещины . Тектонические трещины в горных породах 
часто не залечены, а заполнены песчано-глинистыми и пыле­

ватыми образованиями, влияющими на устойчивость скальных 
откосов . 

Гипергенные трещины образуются у поверхности земной коры 
под влиянием внешних сил. Выделяются следующие типы тре­
щин : 1) Р'азгрузки, вызва нные разуплотнением массива после сня­
тия пород эрозией; 2) выветривания, вызванные колебанием тем­
пературы и химическим воздействием поверхностно-активных ве­
ществ в концах трещин; 3) гравитационные , образующиеся при 
растяжении массива в процессе оползания; 4) взрыва и удара, 
образующиеся при прохождении упругой волны . Все они имеют 
большое значение для прогноза устойчивости откосов . Эти тре­
щины разрушают целики породы между блоками и переводят 
массив из категории трещиноватых в категорию разборных мас­
сивов. При гипергенезе изменяется поверхность трещины, в ней 
накапливается глинистый заполнитель, увеличивается раскры­
тие, что приводит к снижению сцепления и трения по тре­

щине. 

Рассматриваемая классификация построена на предположе­
нии, что каждая трещина образуется при каком-либо одном тек­
тоническом или ином процессе. На практике трудно связать тре­
щины с тем или иным единственным процессом [2]. Из физики 
извес'гно, что трещины растут путем слияния мелких трещин, 

а микротрещины образуются при слиянии дислокаций . При этом 
увеличиваются по Д..lине и ширине наиболее крупные трещи­
ны, определенно ориентированные относительно главных нор­

мальных напряжений . Таким образом, теоретические и практиче­
ские соображения заставляют совершенствовать существующую 

классификацию. 
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}:.}еобходиМо признать, что hОЧТИ каждая трещина являетсЯ 
сл едствием нескольких этапов геологической истории массива . 
Этапы, наложившие иаиболее значительные следы на данную 
трещину, должны сохраняться в ее названии . Например, можно 
говорить о тектонической трещине, оживленной разгрузкой и из­
мененной выветр"ванием. Такое описание трещины было бы 
слишком дл инно . Поэтому для сокращения нами совместно с 
г . Н . Авдеевым предложен буквенный код. На каждом этапе 
геологической истории массива в сети трещин можно различить: 
1) трещины предыдущих этапов, залеченные и не развивающие­
ся; 2) трещины, развивающиеся унаследованио; 3) новообразо­
ванные трещины данного этапа . В соответствии с принятой клас­
сификацией трещин следует различать этапы первичного растрес­
кивания, тектонический, гипергенный и техногенный (строитель­
ный-t. Если каждый этап обозначить соответственно буквами П, 
Т, г и С, то можно характеризовать происхождение каждой тре­
щины буквенным кодом . 

Применение буквенного кода при полевых описаниях трещин 
позволит снять противоречие между действительной сложностью 
истории трещины и упрощенным ее однозначным наименова ­

нием . 

Пор я Д к и н е о Д н о р о Д н о с т и в с е т и т р е Щ и н . П ре­
имущественное. развитие крупных трещин на различных этапах 

геологической истории приводит к образованию в массиве горных 
пород трещин самой различной длины - от микротрещин до круп­
ных тектонических разрывов . 

В объемной сети трещин и разрывов сеть микротрещин вло­
жена в блоки, ограниченные трещинами, а сеть трещин вложена 
в крупные блоки, ограниченные разрывами, мелкие разрывы со­
ставляют сеть внутри тектонических блоков, ограниченных круп­
ными разрывами . Преимущественный рост крупных разрывов 
приводит к формированию наиболее совершенных непрерывных 
сетей на высоких уровнях неоднородности и сохранению между 
наиболее крупными трещинами монолитных или среднетрещи­
новатых блоков . Поэтому обрушение из откосов происходит по 
средним и длинным трещинам . Обрушающиеся крупные блоки 
при оползне или обвал е распадаются на более мелкие, подвер­
гающиеся при выветривании дальнейшему дроблению. Если круп­
ные блоки сильно трещиноваты, то их удобно называть nакета.ЧlL 
блоков . Такое наименование ориентирует строителей на закреп­
ление пакетов в откосах не только анкерами; но и металлической 
сеткой, тогда как наименование блок подчеркивает· монолитность 
породы и требует специальных разъяснений. . 

Трещины разного порядка длины, как правило, различаются 

составом заполнителя, шириной и, как следствие, величиной со­
противления сдвигу . Сцепление по длинным трещинам отсутству­
ет или на ПQРЯДОК меньше, чем по коротким и тоню{J.{ трещинам. 

Угол трения по коротким трещинам на несколько градусов боль­
ше, чем по длинным трещинам . 
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СЕТЬ ТР ЕЩИН В ОСАДОЧНЫХ ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

с л о и с т о с т ь 11 пер в и ч н ы е т р е Щ и н ы . Осадочные по­
роды как среда для устройства выемок во многом отличаются от 
магматических и метаморфических пород. В связи с нашей за­
дачей необходимо подчеркнуть две особенности осадочных пород. 
Во-первых, среди них часто встречаются полускальные и нескаль­
ные разновидности, которые служат слабым звеном среди проч­
ных литифицированных горных пород. В ходе тектонических де­
формаций эти разновидности подвергаются особенно интенсивно­
му дроблению и смятию, а в обнажениях, в том числе и в отко­
сах, быстро выветриваются . Во - вторых, толща осадочных пород 
обычно состоит из чередующихся слоев небольшой мощности. 
Границей между слоями с различными механическими свойства­
ми является поверхность раздела типа трещин уже на стадии 

диагенеза. При тектонических деформациях и выветривании они 
обновляются и окончательно оформляются как протяженные тре­
щины напластования, по которым часто обрушаются и оползают 
крупные блоки породы (рис . 4) . 

Влияние трещин напластования на устuйчивость откоса не ог­
раничивается тем, что эти трещины сами ослабляют массив в 

Рис. 4. Обвал по трещине напла­
стования в мергелях верхнего мела 

(Дагестан) . Высота обнажения 25 м 
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строго определенном направле­

нии. Возникая перв.ыми в масси­
ве, трещины· напластования сра · 

зу организуют поле напряжений, 
перестраивают его и определяют 

расположение, длину и частоту 

трещин, возникающих впослед­

ствии. Законы связи структуры 
сети трещин с параметрами сло ­

истости толщи будут описаны 
ниже . На современном уровне 
знаний они ПОЗВОЛЯЮт по пара­
метрам слоистости без изучения 
трещиноватости строить качест­

венно достоверную модель тре­

щиноватости слоистой толщи 11 

приближенно решать задачу об 
устойчивости откоса. 

Уже первые трещины при ди­
агенетическом уплотнении осад­

ка возникают в осадочной породе 
перпендикулярно к слоистости . 

На поверхности слоя они обра­
зуют полигональную сеть одного 

из трех типов, схематически пока­

занных на рис . 3, и уходят в 
глубь слоя по перпендикуляру к 
его кровле. Первичные трещины 



осадочных пород формируются в ходе литогенеза и называются 
литогенетическими. Они практически не влияют на устойчивость 
скальных и полускальных грунтов в откосах, так как в большин­
стве случаев не сохраняются, будучи залеченными или изменен­
ными последующими деформациями . Можно наблюдать мощные 
толщи молодых осадочных образований, вообще лишенных сети 
первичных трещин . Таковы толщи сцементированных неогеновых 
и четвертичных моласс на Кавказе, Тянь-Шане, Памиро-Алае, а 
также менее прочные, но более широко распространенные толщи 
лёссов, покровных суглинков 11 морен . В этих толщах вертцкаль­
ные трещины, перпендикулярные к поверхности напластования, 

имеют характер тектонических. Наконец, если первичные трещи­
ны все же сохраняются в породе, то они короче тектонических и 

не ПРИВОдS'lТ к крупным обрушениям . 
Тектонические трещины и разрывы значительно влияют на 

устойчивость откосов. Среди них выделяют планетарные, трещи­
. ны складок и приразрывные. 

Планетарные трещины. На Русской и Северо-Американской 
платформах планетарные трещины описаны Н . С. Шатским, 
И . Паркером и другими исследователями . В . В. Белоусов для 
этих трещин предложил термин общие трещин.ы. Однако он не 
отделяет их от трещин складок, что, на наш взгляд, ошибrnlНО, 
так как они, по крайней мере, ОТЛllчаются по ориентировке. Пла­
нетарные трещины закономерно расположены относительно ме­

ридианов планеты и, вероятно, являются следствием напряжений 
в земной I·;оре, вызванных кориолисовым ускорением и изменяю­
щихся при флуктуации скорости вращения планеты, а также при 
прохождении ПРИЛИВНОII волны в земной коре . Четко установ­
лены следующие особешlOСТИ планета рных трещин, существенные 
для прогноза устойчивости откосов н характерные для платфор-
менных территорий . • 

1. Планетарные трещины о слоистых толщах перпендикуляр­
ны к слоям С отклонением от перпеНДИl\уляра на 10-15°. 

2. В каждой точке массива онн образуют, как правило, две 
взаимно перпендикулярные системы . Наиболее характерны систе­
~ы трещин северо-восточного и северо-западного простирания 

I' .'IИ систеМ~1 широтного и меридианального простирания. Иногда 
все четыре или три из четырех систем встречаются вместе . Необ­
ходимо отметить большую дисперсню простираний трещин. В го­
ризонтально-слоистых толщах разброс трещин по простиранию 
вдвое больше разброса по паденню . При наличии четырех систем 
планетарны х трещин ОIlИ практически сливаются, и сеть трещин 

из системной превращается в полигональную. 
З . Системы трещин ПРОСJlеживаlOТСЯ в платформенных отло­

женнях от ннжнего палеозоя и даже ДОI 'ембрия до четвертичных. 
втору приходилось наблюдать трещины этого типа в доломитах 

ордовика на северо-западе Русской платформы, в четвертичных 
тра вертинах Кавказа и в четвертичных суглинках Монголии . 
Ориентировка трещин в разных ГОРИЗОlIтах остается неизменной, 
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а частота вверх по разрезу, по данным Р. Ходжсона, умень­
шается. 

4. Трещины в вертикальном направлении пересекают один­
два, реже три слоя, поэтому длина их в вертикальном направле­

нии тесно связана с мощностью слоев и обычно составляет от 0,1 
до 3 м . Вдоль плоскости слоя длина общих трещин больше в 2-
4 ·раза . 

5. Расстояние между общими трещинами четко связано с мощ­
ностью слоя. По данным А . с . Новиковой, обработанным М . В . Ра ­
цем [24], расстояние а между общими трещинами в известняках 
карбона Русской платформы связано с мощностью слоя М урав­
нением а= 1,62 МО,В4, т. е . для наиболее распространенного ин­
тервала мощно~ти слоев (до 1,5 м) расстояние между парал­
лельными трещинами в среднем равно мощности слоя . 

В качестве примера рассмотрим общие трещины в траверти. 
нах, образующихся в настоящее время на склонах горы Эоловой 
в Пятигорске . Травертины четвертичного возраста никогда не по­
гружались под какие-либо осадки, не смяты в складки . Кальцит 
травертинов кристаллизуется в момент осаждения на поверхности 

толщи, поэтому при литогенезе травертин не испытывает де­

формаций с образованием трещин . Наблюдаемые в нем трещины 
M~YT быть трещинами выветривания, сейсмогенными или плане­
тарными . Наиболее вероятны последние, судя по типичным для 
них особенностям. 

Известковый туф (травертин) накапливается в течение мно­
гих лет на склонах близ источников. Порода образуется в виде 

· слоистого массива, разделенного пропластками обломочного ма­
териала делювиального, ПРОЛЮВИ:lЛЬНОГО или эолового происхож­

дения . Травертины по структуре массива сходны с другими об­
разованиями временных потоков типа делювия или пролювия . 

Для них характерны неоднородность и неясно выраженная сло­
истость. Натечные формы и первичная отдельность травертинов 
во многом напоминают наледи. Поверхности первичной отдель­
ности в травертинах проходят только параллельно поверхности 

растекания . Они имеют протяженность от нескольких десяткрв 
сантиметров до 50 м, редко более . Их возникновение связано \ 
миграцией потока и отложением обломочного материала в пери­
од его отступления . Вертикальные трещины первичной отдельно­
сти в травертинах отсутствуют . Таким образом, первичная тре­
щиноватость травертинов существенно отличается от трещинова­

тости морских известняков, в которых трещины напластования 

практически не ограничены по длине и имеется сеть первичных 

трещин, перпендикулярных к слоистости. Это генетическое отли­
чие крайне важно для инженерной геологии . 

Ниже приводится описание тр~иноватости травертинов по 

системам . 

В травертинах имеются три основные системы трещин (табл . 
2) . Они раЗЛl1чаК>ТСJl по ориентировке и другим морфОЛQГИЧ~СК!iМ 
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особенностям . Эти различия тесно связаны с генетическими раз­
личиями систем трещин. 

Система 1. Трещины напластования представляют собой груп­
пу изогнутых поверхностей отдельности, облекающих, по всей 
вероятности, формы рельеФа палеогеновых пород, подстилающих 
травертины. Ориентировка этих трещин на каждом отдельном 
обнажении стабильна, но меняется при переходе от одного обна­
жения к другому. Наиболее круто они залегают на плащадкf' 
(точка 2) и в нижней части склона (точки 4 и 5) . В верхней ча­
сти склона они залегают почти горизонтально (точки 3 и 6) . На­
клон этих трещин в большинстве случаев совпадает по направле­
нию с уклоном современного рельефа горы Эоловой . Расстояние 
между трещинами, видимое в обнажениях, составляет в среднем 
несколько десятков сантиметров (табл. 3), однако протяженность 
трещин напластования в большинстве случаев не превышает \ м . 
Они не пересекаются с другими трещинами, перевязаны мостами 
типа сталактитов и сталагмитов . Только некоторые из них явля­
ются значительными поверхностями ослабления . Трenцины , запол-

Таб лица 2 

Ориентировка трещин в травертинах на горе 
Эоловоit (г. Пятигорск), градус 

Номера съеМОЧ ' 1 
ных точек CIICTeMa 

1 I CllCTeM a 11 CllcTeMa 111 

1 .200/66 343/55 270/48 
~ 174/25 316/70 55/8б 
·3 229/15 325/70 234/85 
4 240/6 328/70 75/75 
5 201 /21 320/70 52/70 
6 218/10 316/72 

Пр 11 М е ч а н 11 С . В Ч IIСЛ lI телс - аЗ II МУТ п адеlll lЯ. о ~ lIaM e · 
иа теле - угол lIадеНIIЯ . 

Таб лица 3 

Длина и густота трещин в травертинах горы 
Эоловой (г. Пятигорск) , см 

CIICTeMa 

Il 

111 

ДJ1llна треЩ II Н 

0,10- 8000 
(2500) 

1,2-61270 
(920) 

0,60- 550 
(250) 

Расстояние между 
трещииа М II 

12- 165 
(58) 

11 - 570 
(138) 

48---20000 
(500) 

П Р 11 .. е ч а н 11 е . В скобках пр"ведеиы среДИ llе зиа' IС , 
иия . 
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ненные суглинистыми делювиальными отложениями, протягива­

ются на несколько метров, несколько десятков метров или не ог­

раничены в пределах распространения травертинов. UUирина тре­
щин в большинстве своем не превышает неекольких сантиметров, 
однако бурением отмечены трещины мощностью ·10-15 и даже 
80 см . С генетической точки зрения их правильнее называть уже 
не трещинами напластования, а прослоями и линзами делюви­

ального суглинка среди травертинов. Суглинок представляет со­
бой бурую известковую породу плотного сложения с включением 
грубопесчаных, дресвяных и щебневых частиц. Для суглинков в 
трещинах приняты <р=200 , С=0,3. 

Поверхности трещин напластования бугристые. Маломощные 
прослои суглинка иногда сцементированы кальцитом. Это сильно 
повышает сцепление стенок трещин . Однако такое сцепление не 
всегда оказывается достаточным и при угле наклона около 300 
можно наблюдать смещение отдельных глыб по склону вдоль по­
верхностей напластования. Смещение возможно только при усло­
вии, что глыба подрезана, и отрыв ее обеспечен наличием тре­
щин систем 11 и 111. 

CUCTeAta 11 широко распространена на Эоловой горе, сохра­
няет повсюду постоянную ориентировку (падение на северо-запад 
по азимуту 3200 под углом 700) . Немногочисленные замеры тре­
щин в палеогеновых алевролитах у грота Лермонтова показали, 
что в них имеется сходная по ориентировке система. Трещины 
этой системы в палеогеновых породах заполнены жилами каль­
цита М(JЩно~тью до 1,5 м . При несогласном залегании алевроли­
тов и покрывающих их панцирем травертинов эта система трещин 

сечет и перечислениые породы . Трещины прямолинейны, менее 
шероховаты по сравнению с трещинами других систем, имеют ши­

рину несколько миллиметров, не заполнены или заполнены суг­

линком, некоторые из них имеют значительную протяженность 

( - 50 м) . ОНИ могут оказаться поверхностями отрыва в случае 
смещения блоков породы по трещинам напластования. 

Система 111 представлена немногочисленными трещинами, 
ориентировка которых сильно варьирует по углу и азимуту и в 

среднем оценивается следующими цифрами: азимут падения на 
северо,восток 50- 700, угол падения _900. Эта система, как и 
предыдущая, имеет продолжение в алевролитах палеогена (см . 
табл. 2, точку 1), If ее также можно считать тектонической . Она 
примерно ортогональна с системами 1 и 11. Трещины этой систе­
мы имеют небольшую длину и часто шероховатую, бугристую по­
верхность . 

Оценивая последовательность формирования систем по усло­
виям их пересечения, следует отметить, что первой возникла си­
стема трещин напластования, затем - трещины систем 11 и 111 . 
Сеть трещин по условию (1) относится к прерыв,",стоЙ. Блоки тра­
вертина соединены целиками . Массив наиболее значительно 
ослаблен трещинами системы 1. Можно допустить возможность 
сдвига блоков по трещинам этой C}fcTeMbl. Система 11 предстаu-
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лена втрое более редкими и втрое более короткими трещинами . 
Они, естественно, менее значительно ослабляют массив . Система 
111 представлена трещинами переменной ориентировки, извили­
стыми, шероховатыми . Они втрое реже и втрое короче трещин 
СlIстемы 11 . Таким образом, трещины последней генерации, как 
наиболее молодые, менее всего нарушают прочность массива. 

Т р е Щ и н ы с 1< Л а Д о к. Трещины, связанные по времени и 
источнику напряжений со складкообразованием, как генетическиА 
тип выделены более 100 лет тому назад . При геологических ис­
следованиях ОНII распознаются по связи с положением шарнира 

и осевой плоскости складки . пока нет единого мнения о законо­
мерностях строения сети трещин, связанной со складкообразова­
нием . Это связано с многообразием морфологических форм скла­
док, разнообразием их происхождения в платформенных, геосин­
клинальных и орогенных зонах, многоэтапностью складчатости, 

различием механических свойств горных пород. При одной де­
формации в различных породах возникают разные трещины . 
В морфологически однотипных антиклиналях продольного и по­
перечного изгиба возникают несколько различные системы тре­
щин. Особенно сложно построена сеть трещин на участках дис­
гармоничной и многофазовой Сl<ладчатости. Основные закономер­
ности расположения трещин на складках выявлены достаточно 

надежно . Однако проявление их в некоторых случаях отличается 
местными особенностями и зависит от размера складок и харак­
тера слоистости. 

Для определения устойчивости откосов следует знать законо­
мернасти строения сети трещин на средних 11 КРУПIIЫХ складках 

шириной от 1 О м до нескольких километров . Для осэдочных нем е­
таморфизованных пород 11 на складках раЗЛИЧНОiО м орфсло :- и­
"еского типа и происхождения установлены по кtщйней мере две 
общие закономерности. 

1. Во всех компетентных (жестких) и некомпетен.тных (ОТlIO­
сительно пластичных) слоях широко распространены трещины, 
параллельные и перпендикулярные к слою . Внекомпетентных 
слоях, кроме того, имеются наклонные к напластованию тре­

щины . . 
11. Расстояние между трещинами и их длина зависят от мощ­

ности слоя . 

И . В . Кириллова, изучавшая трещины складок в Грузии, уста­
новила, что из общего числа трещин около 72 % параллельны или 
перпендикулярны к слою. На основании полевых работ в районе 
г. Мцхеты она установила следующую схему расположения си­
стем трещин на складчатой структуре (в процентах от всего чис­
ла наблюденных трещин): 

- перпендикулярные к пласту и параллельные его простира­

нию-8; 
- перпеНДИl<улярные 1< пласту и параллельные его паде­

нию- 8; 
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перпендикулярные к пласту и простирающиеся под острым 

или тупым углом к простиранию пласта - 36; 
- параллельные напластованию - 20; 
- секущие пласт под различными углами, отличными от 90°, 

и простирающиеся как пласт - 5; 
- fIрочие трещины - 23. 
Основные системы трещин параллельны или перпендикуляр­

ны к напластованию . По данным ю . А. Косыгина, доля таких 
трещин на складках в осадочных толщах нефтеносных платфор­
менных областей составляет 80- 90 %. По данным М. и. Погре­
биского (486 пар трещин), в красноцветной толще меловых от­
ложений Таджикской депрессии, смятой в складке продо,льного 
сжатия, наG.lюдается та же закономерность. 

Ниже ПРИВО.1ится распределение углов между трещиной и сло­
ем, %: 

от 90 до 80· 
от 80 до 70· 
от 70 до 60· 
от 60 до 50· 
от 50 до 40· 

51,0 
25,9 
10,7 
4,9 
2,4 

. от 40 до 30· 
ОТ 30 ДО 20· 
ОТ 20 ДО 10· 
ОТ 10 ДО о· 
ОТ 90 ДО о· 

1,2 
0,6 
0,3 
3,0 

100 

Трещины , перпендикулярные к слою, образуют четыре систе­
мы . Первая параллельна шарниру, вторая перпендикулярна к 
нему . Теоретически это трещины отрыва, образующиеся вдоль 
оси максимального главного нормального напряжения [29] . Одна­
ко характерная для трещин отрыва бугристость поверхности да­
леко не всегда встречается на этих трещинах. Третья и четвер­
тая системы - трещины скола. На поверхности слоя они обра­
зуют два луча . Биссектриса острого угла между ними совпадает 
с одной из систем трещин отрыва. Теоретически возможно, что 
у каждой из двух систем трещин отрыва имеется пара сопряжен­
ных систем скола . НО практически четыре системы трещин ско­
ла сливаются в две. Поэтому мы выделяем . всего четыре системы 
трещин скола и отрыва. Часто в массиве встречаются только две 
из четырех систем трещин (либо пара трещин отрыва, либо па­
ра трещин скола). М. В . Рац [24] писал о существовании трех 
ортогонаЛЬilЫХ систем трещин на складке в г. Нурек, а А . А . Вар ­
га - об аналогичной ситуации 13 долине р . Кассеб . По нашим 
наблюдениям, На складке чаще всего встречаются все четыре си­
стемы трещин, перпендикулярных к слою . Но на каждом отдель­
ном ее участке преимущественно распространены какие-либо две 
взаимно ортогональные системы . Поэтому в массиве преобла­
дают углы между трещинами приблизительно 90°. Ниже, в ка­
честве примера, приводится распределени~ углов (в %) между 
пересекающимися трещинами в осадочных породах мела (Тад­
жикская депрессия) : 
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от 90 до 80· 
от 80 до 70· 
от 70 до 60· 
от 60 до 50· 
от 50 до 40· 

29,6 
19,7 
16,6 
12,8 
11,8 

ОТ 40 ДО 
ОТ 30 ДО 
ОТ 20 ДО 
ОТ 10 ДО 
ОТ 90 ДО 

30· 
20· 
10· 
о· 
о· 

4,4 
3,4 
1,4 
0,3 

100 



В выборку не включены трещины, параллельные слоистости . 
Как видно из приведенных данных, углы менее 300 составляют 
около 5 %. в среднем угол между трещинами равен 680. Следо­
вательно, при определении устойчивости откосов следует ориен­
тироваться на расчет устойчивости ортогонального параллелепипе­
дального блока как основного структурного элемента слоистой 
осадочной толщи на крыле складки. 

В некомпетентных слоях осадочной слоистой толщи трещины 
складок более разнообразны по ориентировке. Кроме ортогональ­
ных, здесь присутствует ряд наклонных систем трещин . Наиболее 
характерны две наклонные системы трещин, простирающиеся 

вдоль оси складок, падающие навстречу друг другу. Падение од­
ной из этих систем круче падения слоя, угол падения другой си­
стемы меньше угла падения слоя . Биссектриса острог() угла меж­
ду сопряженными трещинами перпендикулярна к СJIOЮ или па­

раллельна ему. 

Описанные СlIстемы трещнн симметричны на крыльях СКЛ'1Д­
ки, они закладываютс~, очевидно, в начале образования складки 
и развиваются в ходе ее роста до определенного предела, при­

близительно до того момента, когда угол при вершине становит­
ся острым . С этого момента в складчатой толще начинается 06-
разован,ие новых систем трещин, секущих складку в целом. Тре­
щины этих систем расположены редко и существенно не влияют 

на устойчивость OТI<OCOB. 
Зависимость частоты трещин от мощности слоя для трешин 

на складках носит тот же характер, что и для трещин планетар­

ного типа. М . В . Рац [23] приводит следуюшие уравнения, полу­
ченные для разных участков песчаников одной флишевой толщи, 
смятой в мелкие дисгаРМОНlIчные складки . 

Ig а=О,5З Ig М+О,25 ; г=О,92 ; 

Ig a = O,461g М+О,37; г=О,87, 
где М - мощность слоя , см; а - расстояние между трещинами, 
см . 

Расстояние между трещинами системы зависит также от проч­
ности слоя. В одной толще по убываllИЮ частоты трещин породы 
распределятся в следующий ряд : глины - аРГИJIЛИТЫ - алевро­
литы - мергели - глинистые II з вестняки - из весТl!ИКИ . Место пес­
чаников в этом ряду может быть различно в заВИСI1МОСТИ от проч­
ности цемента и типа цементации . Длина тектонических трещин 
складок невелика . В поперечном направлении они секут один-три 
слоя; протяженность их вдол ь слоя существенно больше и до­
стигает 100 м . 

При раз рыв н ы е т р е lЩ и н ы . У тектонических разрывов 
трещины сгущаются, m)являются системы трещин, которых нет 

вне зоны оперения разрыва . Сам разрыв только абстрактно на 
тектонической схеме можно представить как поверхность или 
плоскость . Он всегда представляет собой зону дроблеllИЯ н ми­
лонитизации пород переменной мощности . В зоне милонитизации 
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породы превращены в дресвяно-щебнистый материал с пылевато­
глинистым заполнителем. Сопротивление сдвигу по этой зоне за­
висит от влажности породы и быстро снижается при выветрива­
нии. В случае обнажения в откосе зоны милонитизации она ше­
лушится при выветривании, по ней происходят осыпи и обвалы 
(рис. 5). Сопротивление сдвигу по разрыву, скрытому в толще 
пород, зависит от мощности зоны милонитизации и извилистости 

ее стенок. Если мощность зоны дробления на рассматриваемом 
участке больше амплитуды ИЗВИЛИСТОСТII стенок разрыва, то соп­
ротивление сдвигу по разрыву мож~о принимать по пара метрам 

заполнителя. 

Зона дробления представляет собой ч асть массива с непре­
рывной сетью трещин в непосредственной близости от массив~. 
Все параметры трещин (ориентировка, длина, ширина) в этой 
зоне крайне различны . Здесь имеются микротрещины, крупные 
трещины и мелкие разрывы второго порядка с собственными тон­
кими зонами милонитизации . Ориентировка трещин в целом раl!­
нообразна, хотя на отдельных небольших участках может резко 
преобладать какое-либо одно направление трещин. Форма бло­
ков отдельности на таких уч астках плитчатая остроугольная . От 
зоны милонитизации зона дробления отличается тем, что здесь 
все блоки хотя 11 отчленены полностью, 'но относительно не пе­
ремещены . Бл агодаря непрерывности сети трещин и хаотическо­
му характеру ориентировки (см . рис . 3) условия устойчивости от_ · 
косов незакономерно меняются по протяжению зоны дробления 
11 в целом небл аГОПРИЯТII Ы для выпол нения Bbre~oK . 
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30на влияния разрыва располагается между зонои дробления 
и массивом , не затронутым прираЗРЫВНОII трещиноватостью . 
В ней появляется ряд систем трещин отрыва и скалывания [7] . 
Ориентировка трещин в этих системах, как правило, обладает 
большой дисперсией, поэтому при практической работе с откосами 
трудно выделить ту или иную систему. Наиболее общее свойство 
трещин зоны влияния- пересечение с плоскостью разрыва по ли­

нии, перпендикулярной к вектору скорости перемещения крыль­
ев . Благодаря этой особенности трещины оперения на круговой 
диаграмме трещиноватости образуют пояс, пересекающий круг 
диаграммы по одному из меридианов, подо~но тому, как Млеч­
ный Путь пересекает зримую полусферу ноч ного неба . 

В зоне влияния разрыва (как и в зоне дробления) трещины 
очень различны по длине и ширине, но частота их меньше. В этой 
зоне массив обычно не л ишен связей между блоками и !.10жет 
рассматриваТhСЯ- l<aK среднетрещиноватый с прерывистой сетью 
трещин. Итак, пространство около тектони~еского разрыва раз­
деляется на зоны милонитизации, дробления и влияния, KQTopble 
отличаются от окружающего массива сложным строением сети 

трещин . Прогнозирование устойчивости OTI<OCOB в зонах дробле­
ния и влияния разрыва возможно только после исследования 

структуры сети трещин, состава и свойств заполнителя непосред­
ственно на месте проектируемого откоса . Прогноз откоса по ана­
логии ввиду крайней неоднородности сети при разрывных трещин 

пока невозможен . 

Ширина зоны ВЛИЯНlIЯ разрыва зависит от длины разрыва, 
амплитуды смещения крыльев, слоистости и фоновой трещинова­
тости толщи . В осадочных породах зона влияния разрыва часто 
бывает уже, чем в магматических . Если плоскость разрыва совпа­
дает с плоскостью напластования, то даже у крупных разрывов 

типа Ионахшского на р . Вахш с амплитудой смещения более 1 км 
трещины оперения в слоистой толще меловых красноцветов от­
сутствуют уже на расстоянии 300 м от разрыва . В грубослоистых 
известняках того же возраста ширина зоны влияния достигает 

1 км (у Нурекской ГЭС) . Амплитуда смещения регионального 
Гиссаро-Кокшаальского разлома в южной части составляет не­
сколько километров . В палеозойских граНИТI:IХ ширина зоны вли­
яния разлома достигает 5 км . В слоистой красноцветной толще 
мелового возраста (аргиллиты, алевролиты, песчаники) уже в 
0,5 км от зоны милонитизации трещины оперения отсутствуют. 
Это объясняется тем, что разрыв проходит вдоль поверхности 
слоистости и перемещения в зоне влияния разлома реализуются 

по трещинам напластования без разрушения пород новыми при­
разрывными трещинами. Очень сильно раздробленными и мило­
нитизированными в этом распространенном случае оказываются 

только некоторые наименее прочные прослои толщи . Детальные 
исследования трещиноватости в различных районах и разных 
осадочных породах показывают, что трещины оперения образуют 
зону переменной мощности и имеют различное направление [2]. 
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Несмотр!, на успехи в построении теоретическоЙ, физически оБQС­
нованнои модели оперения разрыва, она пока не имеет большого 

практического значения для прогноза устойчивости откосов из-за 
знаЧlIтельных отклонеllllЙ от идеализированной схемы в реаль­
ных геологических условиях . В одном и том же массиве тектони­
ческие нарушения даже с близкими длинами и амплитудами мо­
гут иметь различные мощности зон оперения . Некоторые разры­
вы сопровождаются оперением на отдельных участках, что свя­

заllО с изгибом поверхности разрыва, переходом ее с одной опе­
ряющей трещины lIа другую через целнк массива или с упомя­
нутой неоднородностью и анизотропией слоистой толщи. Влияние 
состава пород на ширину зоны оперения в осадочных породах по 

с. авнению с магматическими описано в работе Г. А. Голодков­
ской И Л . В . Шаумян [8] . В известняках и доломитах на одном 
из норильских рудников оперяющие трещины исчезают на рас­

сгоянии 30 м от разрыва . Рядом в базальтах трещины оперения 
находятся на расстоянии 50- 100 м от разрыва . 

Разрывы значительно влияют на трещинную пустотность и 
микротрещиноватость. Увеличение микротрещиноватости и пу­
сготности в зонах дробления и влияния приводит К снижению 
прочности пt>род и увеличению скорости выветривания массива 
в случае выхода на поверхность . Подробнее эти вопросы будут 
рассмотрены в следующем разделе. 

Г и пер г е н н ы е и з м е н е н и я с е т и т р е щ и н . Осадочные 
породы, выведенные на поверхность тектоническими и денудаци­

онными процессами или обнаженные выемкой грунта, подверга­
ются деформации и физико-химическому превращению, что в це­
лом называется процессом выветривания . Из этого процесс·а при­
нято выделять как самостоятельный процесс упругую деформа­
цию расширения породы после снятия нагрузки от лежавшей вы­
ше толщи. Разгрузка и выветривание изменяют в массиве сеть 
трещин. 

В результате разгрузки прежде всего изменяются параметры 
· системы трещин, примерно параллельных поверхности земли . 

В прочных, слабо ' выветривающихся породах иногда изменяется 
талько ширина трещин, но чаще наряду с расширением наблю­
даются их удлинение и сгущение. Характер изменения ширины 
трещин и расстояния между ними примерно одинаков : они из­

меняются по экспоненте или логарифмической кривой . Поэтому 
нижняя граница измененной зоны проводится весьма условно, тог­
да как в верхней части массива значительные изменения трещи­

новатости очевидны. По мере приближ.ения к поверхности земли 
в зоне выветривания и разгрузки возрастает не только среднее 

значение ширины трещины, но и ее дис·персия. Появляются от­
дельные очень широкие трещины, каких нет в глубинной, не из­
мененной гипергенными процессами зоне массива . Так, в мело­
вых красноцветах и известняках Таджикистана в зоне разгрузки 
встречаются открытые трещины шириной до 2 см, тогда как в 
глубине массива не встречаются открытые трещины шире 0,3 мм . 
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в долине р. Ангары в алевролитах ордовика, у г. 13ратска, на М­
дораздельных поверхностях наблюдаются открытые трещины раз­
ГРУЗКи шириной 3-5 см, тогда как в сохранном массиве на глу­
бине 40 м ширина их не превышает 1 мм. Медленные вековые 
смещения осадочных пород по склонам долины р . Ангары приво­
дят к расширению вертикальных трещин до 1 м. Множество та­
ких трещин в доломитах и известняках нижнего палеозоя наблю­
дается у пос. Илимск на р. Илиме в чаше Усть-Илимского водо­
хранилища. Разведочной штольней в примыкании плотины Богу­
чанской ГЭС на глубине около 30 м вскрыта полая трещина ши­
риной приблизительно 1 м. ЭТО доказывает, что деформации раз­
грузки и гравитационного оползания концентрируются на от­

дельных, изначально наиболее крупных трещинах, совпадающю. 
по направлению с плоскостью, перпендикулярной к растягиваю­
щему главному нормальному напряжению . 

В системах трещин, ~e совпадающих с нанравлrllием растя­
жения массива при разгрузке, изменения частоты и ширины тре­

щин незначительны. В известняках массивного сложеннн в б()р­
тах долины р . Нарына (Киргизия) практически не наБJlюдается 
сгущения трещин у поверхности ни в одной из трех систем тре­
щин (табл. 4). В одной из двух систем до глубины 10 м трещн­
ны расширены в несколько раз против обычных значении. 

ТаБЛИЦа 4 

Расстояние между трещинами а и их ширина Ь в извеСТНЯКIIХ долины 
р "арына по измерениям в штольне см (по данным А. В. КIIЛИЧКО) . 

Система 1 Система 11 Cllcre ."a IJJ 
r лубllна от устья 

I I I штольни ... 
О, Ь , о , Ь, о. ь. 

0.0-5,0 15 0,8 6 0,2 16 0,4 
5,0-10,0 14 0,3 6 0,2 16 0,4 

10,0-20,0 18 0,2 8,5 0,2 11 0, 1 
20,0-30,0 - - 6 0,1 17 \!, l 

Глубина проникновения деформаций разгрузки в осадочных 
породах обычно составляет 10-30 м, однако в сочетании с гра­
витационными деформациями разуплотнение массива и расшире­
ние трещин, параллельных поверхности земли, распространяются 

на глубину до 100 м . Так, в песчаниках примыкания плотины 
Глен Каньон (США) трещины, параллельные стенкам каньона, 
раскрыты на r лубину до 1 О м [2] . На других участках того же 
каньона зафиксировано раскрытие трещин до глубины 100 м. 
Глубина проникновения трещин ра~грузки зависит от состава 11 

структуры массива. Так, в основании Богучанской плотины в 
алевролитах и песчаниках ордовика, залегающих моноклинально 

с разрывами, глубина проникновения зоны разгрузки колеблется 
от 40 до 50 м. Мощность зоны разгрузки детально изучена бу­
ровыми СКАажина",и. 

31 



'Удлинение трещи'н при разгрузке приводит к разру'Illени'Ю 
связей между блоками, поэтому в зоне разгрузки сеть треlЦИН 
непрерывная или прерывистая с небольшим числом целиков меж­
ду блоками . Остаточные связи легко разрушаются при разработ­
ке породы, дополнительном , расширении в выемке и выветрива­

нии. Для откосов, устраиваемых в зоне разгрузки, а таково по­
давляющее большинство невысоких откосов, характерны блоко­
вые оползни и обвалы с отчленением породы от массива и сме­
щением по существующим трещинам. Часто трещины разгрузки 
заполняются глинистыми продуктами выветривания, что снижа­

ет прочность массива в направлении вдоль склона. 

Деформации откосов выемок в результате упругого расшире­
ния породы изучены при гидротехническом строительстве . Одним 
из первых этот процесс описал д . П . Лрочухан [22] для котло­
вана в песчаниках . Трещины бортового отпора образовались 
вдоль всего периметра котлована в полосе шириной 16 м, приб­
лизительно равной его глубине. При этом развились растягиваю­
щие напряжения, разорвавшие бетонные контрфорсы, что по рас­
четам потребовало усилия не менее 15 кН на каждый контрфорс. 
Деформация бортов не прекращалась в течение 9 месяцев. Наи­
более четко трещины проявились в осевой части синклинальной 
складки, пересеченной котлованом, где зафиксированы макси­
мальные ширина и длина трещин разгрузки. Известно проявле; 
ние упругого разуплотнения породы в форме стреляния, когда от 
стенки недавно обнаженной породы со звуком, подобным выстре­
лу, отщепляются и отлетают обломки породы. Это явление ха­
рактерно для прочных скальных грунтов в глубоких выработках, 
но наблюдается и в открытых котлованах, преимущественно 
пройденных в днищах глубоких долин, где концентрируются на­
пряжения. Так, При разработке котлована в каньоне Вайонт 
(Италия) на глубине 15-30 м от поверхности были встречены 
перенапряженные известняки. От днища котлована отлетали пла­
стины округлой формы толщиной до 10 см . 

Выветривание горных пород происходит в той же приповерх­
ностной зоне массива, в которой наблюдается и упругое расшире­
ние при разгрузке . Изменения, происшедшие в результате физи­
ческого выветривания, трудно отличить от изменений, происшед­
ших вследствие деформации разгрузки. Химическое выветривание 
ослабляет породу и способствует ее разрушению в местах КОн­
центрации напряжений на концах трещин . Поэтому и результаты 
химического выветривания совпадают с результатами разгрузки. 

С практической точки зрения не столь важно расчленение фак­
торов, пре06разующих массив в зоне гипергенеза, как описание 

результатов пре06разования. . 
Выветривание, как и разгрузка, развивается по сети сущест­

вующих трещин избирательно . В результате выветривания в 
скальных породах возрастает неоднородность массива. В зоне 
выветривания обычно имеются широкие трещины, заполненные 
глинистым и щебнистым материалом, отдельные невыветрелые 
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~локи И слои прочных, слабо выветриваемых пород, которые ар· 
мируют массив и в откосах обрушаются глыбами вместе с под· 
стилающей выветрелой породой . Существует следующая система 
расчленения зоны выветривания на четыре подзоны: 1) монолит· 
ная, состоящая из невыветрел ых пород с тонкими трещинами, в 

которых имеются лишь отдельные признаки "Выветривания запол· 

нителя; 2) гл ыбовая, характеризующаяся раскрытием трещин до 
2 см, удлинением их , части чным выветриваНИiМ заполнителя и 
стенок, прерывистой сетью трещин; 3) мелкообломочная, состоя· 
щая из ' расчлененных, преимущественно мелких, блоков первич' 
ной формы с трещинами между ними шириной от 1 мм до не· 
скольких дециметров, обыч~о заполненных глинистыми и пыле· 
ватыми продуктами выветривания ; 4) тонкого дробления, состо­
ящая из мелких обломков неправильной формы с тонкими волос­
ными трещинами I:I супесчано-суглинистых продуктов выветри­

вания ПОРОДЬ!; тр.ещины тектонического происхождения в этой 
ПОДЗQ..не не сохраняются . 

Мощность двух наиболее разрушеннЬ!х подзон составляет ред­
ко более 3 м даже на пенепленизированных древних поверхно­
стях (Казахстан, Монголия и Иранское нагорье), где интенсивно 
протекает физическое выветривание . При проектировании отко­
сов зону тонкого дробления не следует относить к скальному мас­
сиву. Процессы формирования откоеа в -,той подзоне протекают, 
как в нескальной породе. 

В глыбовой подзоне выветриван ия по наиболее крупным тре­
щинам снижается сопротивление сдвигу. Трещины расширяются, 

'в них скапливается глинистый материал, зимой замерзает вода, 
что способствует обрушению из откосов глыб по крупным трещи­
нам в период протаивания массива или его увлажнения. 

В качестве при мера рассмотрим трещиноватость угленосной 
толщи на Керманском месторождении . 

Вос.точная час.ть Центрального Ирана , где расположено Керманское ме· 
сторождение, нмеет сложное тектоническое строение. Среди другнх структур 
здесь между городами Керманом и Яздом расположен синклинорнй, полу­
чнвший название Керман ·Вухабадского. В нем выделяются три этажа . Ннж­
ний, сложенный аркозовымн и кварцевыми песчаниками, представляет собоА 
складчатое основание докембрийской платформы. Средиий представлен комп, 
лексом морских, континентально,морскнх и континентальных отложеиий, об· 
разовавu1ИХСЯ в период от верхнего протерозоя до юры . Верхняя часть вто­
рого этажа сложена песчаllо-алевролитовыми угленосными юрскими отло, 

жеииями. Юрские породы подвергались интенсивным деформациям и после 
образования складрк были ра.зорваны крупными нарушениями. Складки пре­
имущес-менно СИЛЬ1l0 вытянутые в северо ·западном направлении, аснмметрич­

ные, с крутыми, нередко запрокинутыми крыльями . Тектонические разрывы 
прастираются пренмущественно по двум направлениям : вдоль оси складок или 

поперек. Протяженность наиболее крупных складок н разрывов измеряется 
десятками километров. Амплитуды смещения по разрывам достигают 2 км . 
Все это создает весьма сложную структуру угольного месторождения . Юрс· 
кие отложения несогласно пере.крыты известняками верхнего мела и более 
поздними терригенными породами, образующими верхний структурный этаж, 
сохранившийся лншь местами и сравнительно мало деформированный . Склад-

. кообразование в угленосной морской толще произошло на границе юры и ме· 
ла' (иовокиммерийская фаза складчатостн) . В дальнеЙше.. верхннй структур-
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Hblh ярус деформировался по тому же 'плану, 'nриче'w значителbliую роль иг-
рали движения пn разрывам. . 

Тектоническая трещиноватость пород исследована нами при ~ разведке ме­
сторождения I! I!нженерно-геологических изысканиях. На обнажениях и в гор­
ных выработках на площади 900 км2 измерено более 20000 элементов залега­
ния трещин. В массовом количестве измерены ширина трещии и расстояния 
между ними . Измерения производились более чем в 100 точках, расположен­
ных преимущественно в пределах полей шахт сДарегор:., сБабиизр, сПабе­
дана:. и сСарапарде:.. Мелкие трещины исследовались статистически, круп­
ные - индивидуально. Микротрещины, видимые только с помощью оптических 
при боров, не изучались. Характер трещиноватости песчаииков, алевролитов, 
известняков, с одной стороны, и углей и углистых аргиллитов - с другой, су­
шествеllНО разный . Ниже они рассматриваются раздельно. 

В песчаниках, известняках, алевролитах имеются пять основных систем 
трещин, ориентировка которых тесно связана с элементами залегания слоев 

1\ ориентировкой шарнира . Первая система параллельн а слоям, четыре осталь­
ные перпендикулярны к ним . Углы между основными системами (в градусах) 
приведены в табл. 5. 

Таблица 5 

CIICTeMbl 11 111 IV V 

J 90 90 90 90 
II 90 4G 90 45 
III 90 45 45 90 
ДУ 90 90 45 45 
V 90 45 90 45 

Существенные отклонения от схемы трещиноватости, приведенной в табл.5, 
появляются вблизи разрывов, где к названным системам добавляются трещи­
ны оперення . На отдельных участках отсутствуют одна-две снетемы трещин 
из названных пяти. Иногда углы между системами отклоняются от прнведен­
ных значений на ±200

• Однако все это является лишь частными изменениями 
и дополненнями к основной схеме, совпадающей со схемой трещиноватости 
складок, приведенной выше. По теории, систем~ II и !У, соответственно па· 
раллельная и перпендикулярная к шарниру, образованы трещинамн отрыва, а 
системы !! 1 и У, косые по отношению к шарниру, - трещинами скола. Мор­
фология их подтвер~дает это : поверхности трещин систем JJ и !V более из­
вилистые, «рваные:., чем у систем JJ! и У . 

Единство строеllИЯ решеТКII трещии на разных участках месторождеиия 
было установлеио путем приведеllИЯ слоев к горизонту. Для построения диаг­
раммы использованы данные по шести блокам, расположенным на разных 
элементах трех крупных складок Керманекого синклинорня, отстоящих друг 
от друга на расстоянии до 65 км . На каждом блоке было измерено от 500 
до 10000 трещин. Процедура выполнена в три операции : во ·первых, приведен 
к горизонту шарнир складки; во-вторых, все слои приведены к одному азIШУ­

ту; в ·третьих, слои приведеиы к горизоиту. Нет надобности подробиее оста· 
на вливаться на этом известном методе структурных исследоваинЙ. Следует за­
метить лишь, что без первой операции, которую иногда упускают, вторая н 
третья не могут привести к совпадению систем на днаграмме даже в случае 

их действительной идентичности . Гипотеза о равномерном распределении то­
чек по ОКРУЖI(ОСТИ после трех операций отвергается . Тем самым появляется 
основание считать, что точки сгруппированы не случайно (это проверено ста­
тистическн) . Имеет место единообыазная для всего месторождения ориенти­
ровка основных систем 1 и V 110 ОТJiошению к шарниру складки и слоистости. 
Три операции соответствуют преобразованию !<оордннат в трехмерном про­
странстве. }1з фактического положения слои приводятся 8 систему координат, 
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Ь'l'р!lЖэ.ю·щую анизотропию массива . Две оси координат располагаются 'в плЬ!:­
кости слоя и одна - перпендикулярно к нему. Существенно, что из двух осе!'!, 
лежащих в плоскости слоя, одна параллельна, а другая перпендикулярна к 

шарниру. Положение шарнира является одной нз осей анизотропин массива 
и учитывается при выборе системы координат. Выбор осей координат в со­
ответствии с осями анизотропии, видимо, одновременно является совмещениеы 

избираемых осей с г лавны~и осями поля напряженнЙ. Таким образом, приве­
дение слоев к горизонту имеет смысл преобразования фактических координат 
объекта в некоторые избранные из геологических соображений. Аналогичное 
преобразование координат широко распространено в геологии. Например, при 
фациальном анализе координаты выбираются в направлеlfИИ транспортировки 
терригенного материала течением, волнением и силой тяжести ; при изучении 
выветривания или контактового метаморфизма объект рассматривается пер­
пендикулярно к фронту поступления веществ и энергии . 

Ориентировка трещин в углях и углистых аргнллитах весьма сложная. 
На первый взгляд представляется, что трещины ориентированы хаотически. 
Для практических целей нередко можно принять такой взгляд. Однако при 
внимательном рассмотрении удается выявить в углях и аргиллитах два типа 

дробления. На одних участках эти породы перемяты, перетерты, смяты в мел­
кие дисгармоничные складки и не имеют каких-либо плоскостей отдельности, 
сходных с рассматриваемыми здесь трещинами . Такие зоны дово,Льно много­
численны и являются следствием межпластовых подвижек и пластического 

течения пород. На других участках породы более сохранны 11 имеют густую 
и сложную сеть трещин. В этой сет н различается система трещин, параллель­
ных напластованню (система 1), и трещины , связанные со складкообразованн­
ем (снстемы 11- У). Этн трещины сравннтельно немногочисленны и скрыты за 
густой сеткой наклонных к слою трещин . Трещины наклонены к поверхности 
в среднем под углом 450 и н.меют всевозможные азимуты падения. В соответ­
ствни с этим на диаграмме они образуют кольцо снстем вокруг системы на­
пластовання . Им даны номера VI- XI . Днаметр кольца равен 900, и система 1 
находится около его центра . Ориентировка всех рассмотренных выше систем 
тесно связана с ориентировко!'! слоя и шарнира. 

В этом отношении отличаются от них треЩI:JНЫ оперения разрывов. О!lИ 
секут породы различных литологических типов вне непосредственной связи с 
ориентировкой пластов. Приразрывные трещины, как следует из самого наз­
вания, появляются близ разрывов как оперяющие или опережающие. На диаг­
рамме они образуют цепочки систем, которые иногда сливаются в сплошиой 
пояс, пересекающий диаграмму по одному из меридианов. Наименее четко 
выражены системы приразрывных трещин, если разрыв межпластовый и если 
в секущем разрыве движение направлено вдоль линии пересечения поверхно­

сти разрыва с поверхностью пласта . Оперение кососекущих разрывов на Кер­
манском месторождении выражено всегда четко. Межпластовые подвижки в 
этом отношении составляют нсключение, так как движение по пластичным 

прослоям сопровождается очень слабwм растрескиванием в окрестностях раз­
рыва . Для секущих разрывов при движении вдоль пласта системы оперения 
совпадают с снстемами Il- V и часто неотличимы от них. 

Тектоническне трещины в песчаниках, алевролитах, известняках имеют раз­
ную густоту в разных частях месторождения . Особенно характерно это для 
оперения разрывов . Местами на протяжении сотен метров вдоль разрыва при­
разрывные трещины отсутствуют, местами же так многочисленны, что совер­

шенно затушевывают системы II-У, а в мощных пластах даже систему 1. 
Частота трещин систем I-V более равномерна по всему месторождению. 
В пределах обнажения трещины этих систем имеют асимметричное распреде­
ление, близкое к логнормальному. Примеры такнх распределений в форме 
частостей в процентах для песчаников, исследованных на обнажениях, приве­
дены в табл. 6. Средние значения расстояний между трещинами по естествен­
ным обнажениям приведены в табл. 7. Каждое из средних значений вычислеио 
по 2(}-ЗО измерениям, выполненньiм в одно!'! съемочной точке и на одной си­
М'еые. По густоте трещин породы располагаются в ряд: известняк - песча­
ник - алевролит - аргиллит - каменный уголь. В последнем трещины наибо-
лее rYC'fbl. • , .. 
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'tаiSлица 6 
Распределение расстояниА между трещинами в системе ", % 

Расстояние между трещннами. см 

Место 

0- 10 110-20 120-30 i 30--40 140-50 1 50-БОl БО-70170-80:80-90:~1I4>100 измерення 

Шахта 
«Бабни-
зу:. (близ 
IUТОЛЫIII 

7) 43 27 15 9 2 3 1 О О О О 

-
Шахта 
«Пабеда-
lIa:. 
(с . Кел-
тут) .64,3 25,0 7,1 1,3 0,9 0,8 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 

ТаБЛllца 7 
Расстояиие между трещинами , см . 

Место нзмере · Порода Среднне значени я раССТОЯНIIА между Сре.,\нее 

ния (возраст) трещинамн в CIICTe"ax ll - V по оби.· 
110 ?тдельным обнажеНIIЯ" жениям 

, 
\. 

Шахта Песчаник 26; 8; 4; 12; 11 ; 31; 14 ; 15; 18; 25; 16 
«Бабнизу:., (лей ас ) 24; 12 ; 7; 28; 8; 18 
д. Чииалу- АлеВРОЛ IIТ 7; 11; 4; 21; 8; 4 g 
Ахун (лейас) 

Известняк 29; 25; 33; '52 35 
(лейас-доггер) 

Шахта «Па- Песчаник 17 ; 9; 11; 17; 17; 25; 17; 7; 14; 6' , 17 
бедана:. близ (_~ейас) 8; 22; 31 ; 13; 22; 20; 13; 37; 10 
устья штоль- Алеll РОЛИТ 14 ; 72; 37; 3; 4; 6; 8; 8; 8 18 
ни 4 (лейас) 

1; 8; 0; -9; О; 9 Уголь и уг- 3 
листый аргил-
лит (лейас ) 

Шахта «Па- АлеВРОЛ IIТ 9; 36; 26; 25; 31; 12; 28; 30; 26; 36 . 26 
беда на:. близ (дoгrep) 
It. Хомруд 

Как обы.чно, в осадочных породах на Керманском месторождении иаблю­
дается зависимость расстояния между трещинами от мощности слоя и глуби­
ны зале.гания породы . Так, в углистом аргиллите у поверхности среднее рас­
стояние между трещинами составляет приблизительно 1 см, а на глубине 15-
20 м - 3 см (шахта «Пабедана:., уклон у штольни 4) . 

Иитересиа закономерность попарного сгущения и разрежения сис:тем тре­
щин . Замечено, что на участках сгущения трещин системы II сгущаются н 
трещины системы IV, трещины в системах 111 и V, напротив, разрежаЮТСJL 
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Сгущение трещин снстем III и V связана с разреЖllванием трещин систем 11 
и IV. Таким образом, преобладают треЩIlНЫ отрыва или тр.ещиНы скола. 
В табл. 8 приведена матрица коЭффицнеитов корреляции расстояний между 
трещинами в системах . 

Таблица 8 
-

Номер 
rJ 111 'У \ . 

системы 

II 1,0 - 0,39 0,66 - 0,4& 
·111 -0,39 1,0 - 0,24 0,74 
IV 0,66 - 0,24 1,0 - 0,61 
V - 0,48 0,74 - 0,61 1,0 

Для ее составления использованы измерения в 33 точках . В корреляционную 
пару при расчетах ~водилось среднее расстояиие межд~ трещинами в систе­

мах 11 и IV в одной съемочной точке в форме логарифмов. На основе 33 та­
ких пар рассч итан коэффициент корреляции 0,66. Для пар 11 н V получен 
коэффициент корреляции - 0,48 и т. д . Все КОЭффициеиты корреляции не слу­
чайно о.тлнчаются от нуля на 5 %-иом уровне значнмостн . Завнснмость меж­
ду частотой трещин одной и другой систем отрыва прямая . Такая же связь 
наблюдается между частотами двух систем СКО_lа . При сопоставлении частоты 
трещин отрыва и скола во всех случаях по,'учена обратная зави<;имость. C_~e­
довательно, статистичеСКIIЙ расчет подтверждает попарное сгущение систем 
трещин. 

Другое наблюдение, потребовавшсе статистической проверки, касается 
развития решеТКII трещи и во времеии. В поле клаСС llllески м способом по пе­
ресечению трещин был опреде_lен относ ительный возраст основных систем, и 
ОНII по стаРШII НСТВУ расположены в ряд с номерами 1, 2, 3, .. , б. Естественио, 
старшей с истемой всегда являлась система 1 трещнн lIапластования. За ней 
в разных сочетаниях располагались системы 11 , 111, IV, V. Было замечено, 
что по многим свойства м более ранние С lIстемы трещин внутренне более одно­
родны, чем последующие, возникавшие во все более сложно днслоцнрованной 
среде. Для проверки рассчнтаны станда ртные отклонения расстояний между 
трещинами по системам (табл . 9) . Измерения вып'олнены в песчаниках угольной 
пачкн D на шахте сПабедана ». 

Таблнца ~ 

Стандартные отклонеиия расстояний между трещинами 
по системам, см 

Номер ОТИОСlIтеnы,ыn Dозраст CIICTCM треЩIIИ 

съемоч-

I I I I 
lIon 

I 2 3 4 5 точки . 
95 

I 
5,8 13,6 26,4 46,4 76,4 

96 - 7,7 28,6 45,2 122,5 
97 2 25,3 31,6 63, 1 217,0 
98 - 20,6 31,8 39,1 52,2 

<;:тандартное отклонение действительно возрастает со времеием. В боль­
шинстве случаев это возрастание носит не линей ный, а ускоренный характер . 
Если ряд, приведенный в табл . 9, ПРОДОЛЖIIТЬ, 11 за первыми пятью системами 
трещин, связаННЫМII со ск ~адкообразованнем, поместить обычно следующне 
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за ними во времен н приразрывные и ' гипергенные трещины, то для последннх 

генетических типов следует ожидать еще большей неоднородности парамет­
ров, что фактически и наблюдается . Поэтому сеть с приразрывными трещи­
нами и гипергенными трещинами практически можно считать хаотической. Ши­
рина трещин во всех породах имеет порядок десятых долей миллиметра. На 
поверхности трещины заполнены рыхлыми продуктами выветривания, солями. 

На глубине вне зоны выветривания они открыты или заполнены милонитом. 
Ширина трещин убывает с глубиной. В частности, в одном из уклонов близ 
штольни 4 на шахте сПабедана» ширина трещин изменяется (табл . 10) . Ха-

Таблица 10 

Глубина Средняя 
Среднее 

Средняя 
Среднее 

по квадратнче· Глубнна по квадратиче-
уклону. м ширина ское откло- уклону. М ширнна ское от кл о-

трещин . ММ ненне, мм трещин, мм ненне, мм 

Каменный уголь Углuстый аргuллuт 

0,0- 1,0 0;5 0,9 0,0-1,0 0,7 0,7 
2,0- 4,0 0,3 0,4 2,0-4,0 - -
6,0-8,0 0,3 0,3 5,O~,O 0,9 0,11 
8,0-14,0 0,2 0,1 8,0-14,0 0,2 0,1 

16,0- 20,0 0,1 0,1 16,0- 20,0 0,1 0,1 

рактерно, что с глубиной убывает не только среднее значение ширины, но и 
стандартное отклонение, что отражает рост неоднородности массива к по­

верхности под влиянием гипергенных процессов. На Керманском месторожде­
нии по мере приближеJlИЯ к поверхности изменяется плотность пород и её 
среднее квадратическое отклонение. Густота и ориентировка тектонических 
трещин иа исследованных участках месторождения таким закономерностям не 

подчиняются. 

Ширина трещин на Керманском месторождении измерял ась металлическоА 
линейкой с делением 0,1 мм через лупу непосредственно на обнажении. Это 
дало возможность измерять ширину трещин с точностью до 0,05 мм. Для 
про верки точности тем же способом измерялся зазор на штангенциркуле, 
имеющем точность 0,05 мм, а ' затем ширина зазора снималась с нониуса. Про­
верка показала, что относительная погрешность измерения ширины трещин 

составляет менее 10 %. 
Приведенный материал по трещиноватости пород был использован для 

определения положения разрывов , напраВ.IIения движения блоков, положения 
шарниров складок там, где это не было достаточно точно установлено при 
геологической съемке. Он был использован также для вычисления модуля де­
формации, коэффициента фильтрации, сцепления и некоторых других свойств 
пород в массиве. Ниже он используется для проверки метода расчета отко­
сов, впервые проверснного нами при строительстве дорог к шахтам Керман­
ского месторождения . 

3 а к о н о м е р н о с т и с т р о е н и я с е т и т р е Щ и н в о с а­
Д о ч н о й т о л Щ е. Практический смысл изучения закономерно­
стей строения сети трещин заключается, во-первых, в создании 

методов расчета, наиболее соответствующих природным 'услови­
ям В их общем виде, и, во-вторых, в описании трещиноватости 
еще не исследованн ых массивов. Вторая задача практически воз' 
никает на ранних стадиях проектиров~ни~ или при ПРОИЗВОДGт~е 

глубоких выемок. 
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Современный уровень знаний позволяет предвидеть характер 
трещиноватости осадочной толщи,- трещины в которой не изме­
рялись. Прогноз структуры сеtи трещин может быть построен 
для какого-либо геологического тела, если известно , из каких по­
род оно состоит, в какой тектонической структуре и в каком про­
странственном соотношении с ней оно находится, на какой глу­
бине от земной поверхности залегает и какой характер современ­
ных тектонических напряжений (сжатие или растяжение) испы­
тывает тектоническая структура . Прогноз без изучения трещин в 
районе может быть сделан только в качественной форме. При его 
составлении для осадочной толщи можно опираться на следую­
щие основные положения . Трещины в жестких компетентных сло­
ях толщи в подавляющем большинстве параллельны и перпенди­
кулярны к слоистости, расстояние между ними имеет порядок 

мощности слоя , отличаясь от нее обычно не более чем в 2 раза 
в ту или иную сторону в зависимости от степени тектонической 
нарушенности толщи . Протяженность трещины вдоль слоя, как 
правило, в 3-5 раз больше протяженности той же трещины в 
направлении, перпендикулярном к слою . Последние пересекают 
несколько слоев и заканчиваются на одной из границ их разде­
ла, отчетливо выраженной механически. В некомпетентных поро­
дах толщи трещины расположены значительно чаще, они тоиьше 

и имеют разнообразную ориентировку. Наряду с ортогональными 
системами трещин имеются наклонные·к слою системы. 

При наличии разрывов прогноз трещиноватости усложняется , 
а при отсутствии данных о месте разрыва, его длине и амплитуде 

становится практически невозможным . Зная параметры разрыва , 
можно сделать самые Qбщие заключения о его трещинном опе­
рении . Трещины у разрыва образуют пояс, ориентированный оп­
ределенным образом относительно направления смещения крыль­
ев , в зонах тектонического сжатия они закрыты, в зонах растя­

жения, у сбросов, раздвигов, сдвигов - открыты на глубинах до 
нескольких десятков и сотен метров. Сопротивление сдвигу по 
ним снижено . Трещины в компетентных породах у разрывов всег­
да шире, чем в некомпетентных породах . Сеть трещин у разры­
вов всегда непрерывная, а на периферии зоны оперения - пре­
рывистая . Ширина зоны оперения зависит от типа пород и обыч ­
но колеблется от 0,1 до 0,01 длины разрыва . 

Прогноз трещиноватости глубинных частей массива может 
быть более точно и даже количественно выполнен по .материа ­
лам изучения трещин в неглубоких горных выраБОТI<ах и даже по 
изучению трещин на естественных обнажениях, всегда изменен­
ных выветриванием . Количественный прогноз основывается н а 
следующих фактах . Установлено, что ориентировка основных си ­
стем трещин относительно слоев, осевых поверхностей складок и 
плоскостей разрывов не меняется с глубиной. Если известно по­
ложение слоев и разрывов на глубине, что устанавливается бу­
рением и геофизически ми методами, то можно указать направле­
ние ОСНОВНЫ1{ систем и частоту трещин, так как последняя мало 
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изменяется с глубиной и может быть установлена на свежих 
обнажениях или в горных выработках небольшой глубины (1 0-
30 м). По измерениям, выполненным на поверхности, можно так­
же' определить форму Тр&ЦИН на глуб,ше, что важно для прог­
НОза прочности массива . 

Пока нет достоверных данных о возможности прогноза иа 
глубину средней длины трещин. Видимо, она, как и частота тре­
щин, мало изменяется с глубиной. Доказательством этой гипоте­
зы может служить функциональная зависимость длины и часто­
ты трещин. Основываясь на этом, по измерениям . длины трещин 
на поверхности можно предсказать порядок средней длины тре­
щин на глубине. Но определить глубину проникновения в массив 
конкретной видимой трещины можно только путем проходки вы­
работки вдоль трещины . К сожалению, отсутствует метод реше­
ния этой актуальнейшей для прогноза устойчивости склонов ·И 
откосов задачи . 

СЕТЬ ТРЕЩИН В МАГМА.ТИЧ ЕСКИХ ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

Первичные трещины магматических горных 
пор о д. В магматических породах, как и в осадочных, по вре­
мени образования выделяются первичные, тектонические и гипер­
генные трещины. Первичные трещины магматических пород ока­
зывают большое влияние на устойчивость откосов. К ним отно­
сятся трещины, возникающие в кристаллизующемся расплаве за 

счет энергии, запасенной при внедрении, излиянии или осажде­
нии. Поэтому характер первичной tрещиноватости контролирует­
ся составом пород, первичной формой их залегания и темпом пет­
рогенеза . Часто на характер первичной трещиноватости оказы­
вают влияние напряженное состояние и динамическая обстановка 
в прилегающих массивах горных пород - раме (по определению 
акад. А. А. ' Полканова) . В интрузивных породах трещины без 
исключения образуются под влиянием рамы. 

В простейшем и широко распространенном случае первичные 
трещины ,возникают в горизонтальном -лавовом покрове или слое 

осадка. При отсутствии воздействия со стороны рамы напряже­
ния в слое складываются силами стяжения и веса . Стяжение в 
изотропном материале дает шаровой тензор отрицательных, рас­
тягивающих, главных нормальных напряжений. Сила тяжести 
создает вертикальное, сжимающее, ' главное нормальное напря­

жение. В результате сложения полей напряжений эллипсоид на­
пряжений приобретает форму эллипсоида вращения с короткой 
вертикальной осью и равными осями в горизонтальной плоско­
сти. Горизонтальное сечение' эллипсоида представляет собой круг . 
В таких условиях при наличии растяжения во всех направления)( 
с ростом контракционных напряжений прежде всего возникают 
вертикальные трещины отрыва . По азимуту они ориентированы 
произвольно в силу равенства главн~х нормальных напряжениА 
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в горизонтальной плоскости . Фактически из-за структурной не­
однородности в осаДке или расплаве, флуктуаций температурно­
го поля и т . п. равенство. растягивающих напряжений в горизон­
тальной плоскости несколько нарушается, но по-своему в каждой 
точке пласта . Поэтому вертикальные трещины простираются по­
разному, образуя сеть непараллельных пересекающихся щелей. 
после образования вертикальных трещин напряжения в массиве 
перестраиваются - минимальным \~тановится главное нормальное 

напряжение, направленное вертикально . При защемлении блоков 
породы в вертикальных трещинах контракционные напряжения 

превышают гравитационные и в пОРОДе образуются горизонталь­
ные трещины . Они параллельны между собой и составляют си­
стему в соответствии с определением . Очевидно, что вероятность 
превышения контракционными напряжениями вертикального дав­

ления с глубиной убывает. Поэтому в лавовых покровах и гипа­
бисс~льных силлах расстояние между горизонтальными трещи­
нами увеличивается с глубиной. 

Ширина трещин и расстояние между ними зависят от коли ­
чества энергии, запасенной расплавом, и скорости остывания. Чем 
выше температура, при которой твердеет и начинает растрески ­
ваться лава, тем шире первичные трещины в окончательно ох­

лажденном массиве. В 6азальтах ширина трещин достигает не­
скольких са нтиметров . Чем быстрее остывает и растрескивается 
лава, тем чаще расположены трещины . При медленном остыва­
нии возможны перераспределение напряжений за счет пластиче­
ской деформации и концентрация их на концах растущих круп­
ных трещин. При быстром остывании растрескивание идет по 60-
лее многочисленным трещинам .. 

Остановимся на форме полигонов и способе сочленения вер­
тикальных трещин. По этому вопросу имеется обширная литера­
тура . Известно, что в базальтах преобладают 5-б-угольные от­
дельности, но иногда встречаются почти правильные ортогональ­

ные сети с преобладанием четырехгранных отдельностеЙ . Иссле­
довав сети морозобойных трещин в вечной мерзлоте, Б . Н . Досто­
валов пришел к выводу, что для однородных массивов характер­

ны ортогональные трещины , а шестигранники образуются при 
искривлении трещин Ija неоднородностях. Эту точку зрения ав­
тор обосновывает анализом процесса формирования сети трещин 
в сторону от уже существующей трещины бесконечной длины . 
Мы [24] исходим из одновременного зарождения трещин во мно­
жестве точек по всему массиву, одновременного роста и, нако­

нец, смыкания . На рис. 3 показана незавершенная сеть первич­
ных трещин, видны автономно развивающиеся участки сети . 

Одновременное по всему объему развитие первичных трещин при­
водит к возникновению трех-, четырех-, пяти-, шести - и семигран­

'Н ых стол бов отдельности. Теоретически все столбы должны быть 
шестигранными . В реальных массивах среднее число граней у 
столбов отдельности меньше шести (табл. 11) . Д. Смолли объ­
ясняет это тем, что в природе не р~аЛИЗУIQТСЯ очень короткпе сто-
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Таблица 11 

Число граней полигонов в первичных сетях трещин [24] 

Процеl1Т IIОЛIIГОIIОВ с ЧIICnОИ ' гранеА ЧIICJIО гракеll 

Местопо.~ожеllllе 

I I I I I I наблю-3 • 5 6 7 8 среднее денное 

Плейстоцено- - 28 56 16 - - 4,9 50 
вый базальтовы й 
поток в районе 
лунных кратеро" 

(шт. Лiiдахо) 

П.~СЙСТОЦI.' IIU , 0,5 14,3 46,0 33,5 4,5 1,0 5,3 200 
вы!\ база.1ЬТОill>lЙ 
поток (шт. Ка-
ЛllфОРНИЯ) 

liаза :IЬТЫ еДо- - 4,5 35,0 51,0 9,25 0,25 5,7 400 
POrlI J'ИГ~iirов:t 

(Ир.131IJ!НI1) 

БаЗЗ,lЬТЫ Де- 0,5 9,5 37,5 44,5 8,0 - 5,0 400 
ВIIЛС (шl'. Кали-
форння) 

Базальты Сиден- - 3,0 22,0 40,0 22,0 13,0 6,2 -
хам (Австралия) 

Базальты (Арме- 1,0 13,0 36,0 36,0 13,0 1,0 5,5 -
ния) 

Андезитовые -- 4,4 32,0 63,6 - - 5,6 -
.1 авы (Грузия) 

роны многогранников, получающиеся при модельном рассмотре­

нии процесса. 

Своеобразие сетей трещин проявляется также в способе пере­
сечения трещин. ПО подсчетам А. Веба и М . В . Раца , дл я рас­
сматриваемых здесь сетей трещин характерно смыкание трех 
лучей . Такое смыкание трещин вполне укладывается в концеп­
ции автономного развития каждого участка сети . Действительно, 
если источник напряжений замкнут в полигоне, то и рожденная 
им трещина не распространяется дальше уже возникшей ранее 
трещины - границы полигона. Иначе идет развитие трещин при 
наличии внешнего источника напряжений, например тектониче­
ских трещин . Внешняя сила . создает относительно однородное по­
ле напряжений во всех блоках массива, и трещины одного блока 
трассируются в другом. Вследствие этого в тектонических сетях 
на плоском срезе чаще наблюдаются четырехлучевые пересече­
ния с преобладанием «ячеек» . Наложение внешних полей напря­
жений на контракционные приводит к тем же результатам. По­
этому контракционные трещины батолитов ближе по геометрии 
к тектоническим, чем к первичным трещинам . 

Полигональная отдельность у наклонных границ магматиче­
ского тела отклоня\.:тся от вертикали. В вертикальны" дайках 
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трещины столбчатой · отдельности расположены горизонтально. 
у наклонной подошвы лавового потока столбы в контакте пер­
пендикулярны к ложу, но, постепенно изгибаясь, внутри потока 
переходят в вертикальнОе положение. Наряду со столбчатой от­
дельностью в лавах часто встречается глыбовая отдельность с 
хаотическим расположением коротких трещин . 

В гранитных батолитах по отношению к структурам течения 
Г. Клоос выделил поперечные, продольные, крутые и пологие, а 
также диагональные трещины. Они образуют четыре основные 
системы первичных трещин в гранитах и обозначены Г . Клоосом 
буквами Q, S, L и n: Первые три системы наиболее распростра- ' 
нены и взаимно ортогональны. Каждой системе свойственны оп­
ределенные черты, связанные с ее ориентировкой относительно 
осей главных нормальных напряжений, которые определенно 
ориентированы относительно структур течения. Систематика 
Г. Клооса на протяжении более 60 лет существования находила 
как многочисленных сторонников, так и противников . Отклоне­
ния от этой схемы связаны с аномальным или нестабильным вли­
янием рамы . Для анализа природы этих отклонений интересный 
материал приводит В . К. Монич, который описывает изменение 
трещиноватости от контакта к внутренней части батолита. По ме­
ре приближения к контакту усложняется трещиноватость (увели­
чивается число систем трещин, более изменчивыми становятся гу­
стота и длина трещин), растет дисперсия всех параметров тре­
щин, возрастает неоднородность и, следовательно, увеличиваются 

отклонения от схемы Г. Клооса. 
Первичная трещиноватость гипабиссальных тел имеет много 

общего с трещиноватостью излившихся массивов и глубинных 
интрузий. Это понятно, поскольку гипабиссальная фация зани­
мает промежуточное положение по условиям кристаллизации и 

растрескивания между глубинными телами и эффузивами. Тре­
щиноватость гипабиссальных и глубинных интрузивов характери­
зуется следующими основными чертами сходства: 1) преИМУlЩест­
венное развитие трех систем ортогональных трещин; 2) гидро­
термальное заполнение трещин; 3) приконтактовые изменения . 
С эффузивами те же сети первичных трещин гипабиссальных тел 
связаны четким проявлением столбчатой отдельности, а также 
появлением местами шаровой и неправильно-глыбовой форм от­
дельности. 

т е к т о н и ч е с к а я т р е IЩ и н о в а т о с т ь . К тектоническим 
относятся трещины , возникающие под воздействием внешних сил, 
связанных с относительным перемещением крупных частей зем­
ной коры. 

Нас интересует не происхождение этих сил и даже не их ве­
личина, а принципиальное их отличие от сил контракции, обра­
зующих первичные трещины . Это отличие заключается в том, что 
тектон)[ческие силы по отношению к массиву внешние, тогда как 

контракционные силы - внутренние . Именно с этим связана ос­
новная особенность те~ТQнических трещин - системность . Одна 
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систем а трещин может возникнуть в ходе первичного, иJI.И экзо­

генного, растрескивания, но две или более всегда обязаны своим 
происхождением внешнему полю тектонических, преимуществен­

но сжимающих, напряжений . Несколько систем трещин в первич­
ной решетке может возникнуть только при сложении контракци­
онного поля напряжений с внешним тектоническим полем в мо­
мент первичиого растрескивания, т. е . под влиянием тектониче­

ских напряжений . В зоне гипергенеза несколько систем наблю­
дается обычно в силу оживления многосистемной решетки текто­
нических трещин . Разумеется, каждому классу тектонических 
трещин, наряду с отмеченной общей о.собенностью, присущи ин ­
дивидуальные черты. 

В магматических породах, массивных и жестких, редко про­
являются складчатые деформации . Трещины на складках магма­
тических пород подчиняются закономерностям, характерным для 

осадочных пород. А . В. Королев [16] описал смятые в складку 
пироксеновые порфириты, характеризующиеся модулем трещино­
ватости (число трещин на 1 м обнажения): на пологом южном 
крыле складки 4- 5, ближе к оси 12, в осевой части 18, на кру ­
том северном крыле складки 12. 

Приразрывные трещины значительно шире распространены в 
магматических породах , чем в осадочных . В гранитах оперение 
составляет t50лее 5 км, то же xapaKTepRo для базальтов. По сте­
пени изменения массива тектонической деформацией в магмати­
ческих поронах (как и в осадочных) выделяются три зоны : 1 зо­
на МИЛОНИТllзации, II зона дробления и 1 II зона влияния разры­
ва. В зоне милонитизации породы раздроблены до размера дрес­
вы и щебня, 3 частично перетерты до размера пыл и - милонита . 
Они превращены в новую породу - тектоническую брекчию, или 
милонит. В :lOне дробления сохраняется материнская порода мас­
сива . Она может быть изменена гидротермальным процессом или 
катаклаЗИРQвана . Главная особенность зоны дробления - непре­
рывная сеть трещин , разбивающих массив на отде.lJ ьные блоки, 
обычно небольшого размера . За пределами зоны дробления влия­
ние разрыва ска зывается в сгущении трещин некоторых систем 

и присутствии специфических систем оперяющих трещин, наибо­
лее ИlIтеНСIIВНО проявленных в зоне дроблен !" я . В осадочных по­
родах закономерности ориентировки трещин оперения проявлены 

слабо . В магматических породах трещины оперения тоже слива­
ются в единый пояс, но благодаря массивности, деформационной 
однородности и изотропности эти х пород нередко проявляются 

отдеЛl,ные системы оперяющих трещин . 

ПрираЗРЫlIные трещины возникают в результате наличия по­
ля напряжений, формирующих разрыв ил и возникающих в крыль­
ях сущестпующего разрыва при подвижках . Положение осей 
пол я напряжений, в котором возникают опережающие трещины 

и разрыв, определяется силами, внешними по отношен ию к зоне 

разрыва . Положение этих осей диктует положение опережающих 
трещин и разрыва, развивающегося по ним . Все ргзрывы обра -

44 



эУ}ОтсЯ: слиянием опережающих трещин. tколовые трещины, сог­
ласно теории Моора, подтверждаемой геологическими наблюде­
ниями, образуют две системы трещин под углом приблизительно 
п/2-<р друг к другу (где <р - угол внутреннего трения породы) . 
В соответствии с теорией опережающие трещины группируются 
в две системы R и R', по распространенной идексации, введен ­
ной А. У . Скремптоном . Система R образует с направлением зо ­
ны разрыва угол <р/2, система R' - угол 900-<р/2. Кроме того, в 
окрестности разрыва формируются трещины оперения. Своим 
происхождением они обязаны полю напряжений, возникающему 
за счет трения при относительном перемещении крыльев. Угол 
между двумя наиболее развитыми системами оперения, как и 
угол между опережающими трещинами, приблизительно равен 
!:ЮО_<р . Оперяющие трещины отличаются расположением относи­
тельно зоны разрыва. Зона проходит по биссектрисе угла между 
ними и, следовательно, образует с этими трещинами угол 900-
-<р/2 . Обычно появляется также система трещин оперения, па­
раллельных зоне разрыва. Следовательно, всего возникает око­
ло пяти систем приразрывных трещин . расположенных таким 

образом, что линии их пересечения параллельны плоскости ос­
новного разрыва ~ перпендикулярны к направлению перемеще­

ния крыльев. 

Многочисленность систем приразрЫВНI:iIХ трещин и значитель­
ная р.исперсия их ориентировки приводят у длительно живущих 

разрывов к слиянию систем. На круговой диаграмме трещины 
оперения совместно с опережающими трещинами обычно слива ­
ются в сплошное поле точек. Это вытянутое через диаграмму по­
ле точек называют поясо,м оперения. Для некоторых раЗРЫВОD, 
по наблюдениям В . Н. Даниловича, подтверждаемым нашими 
данными, кроме треЩИlJ пояса, характерна система трещин, ПеР ­

пендикулярных к поясу. На круговых диаграммах ее положение 
совпадает с полюсом поверхности разрыва . Таким образом, раз­
витая решетка трещин у разрыва при наличии множества систем 

оперения по геометрическому строению сходна с решеткой пер ­
вичных трещин, возникающих без влияния внешнего поля на ­
пряжений. Поэтому у разрывов можно встретить как системную, 
так и полигональную сети трещин . 

При смене направлений движений по разрывам трещины опе­
рения образуют несколько поясов. Уже при наличии двух поясов 
их трудно раЗЛИЧИ1Ъ на круговой диаграмме, а при большем чис­
ле поясов эта задача пра~тически неразрешима. Поэтому зоны 
оперения разрывов часто характеризуются появлением трещин 

разнообразного направдения или хаотической сетью. 
Таким образом, прираl3рывные трещины магматических пород 

(как и осадочных) характеризуются сложностью и неоднород­
ностью сети трещин. Поэтому в магматических породах достовер­
ный прогноз устойчивости откоса J3 зоне оперения разрыва без не­
посредственного изучения трещин на участке проектируемого от­

коса невозможен. Тогда как иа участках развития первичной 
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трещиноватостй ВОЭМОЖНI>I ' l1редвар'ительные орйеНТИРО'ВОЧ'н'sе 
оценки углов откоса без изучения структуры сети трещин на ос­
нове сведений о форме магматического тела и полосчатости по­
роды . 

Г и пер г е н н ы е и з м е н е н и я с е т и т ре:щ и н в м а г м а­
т и ч е с к и х пор о Д а х . Деформации разгрузки и изменение се­
ти трещин при выветривании массивов магматических горных по­

род в основном сходны с аналогичными проiI.ессами в осадочных 
породах. В том и другом случаях гипергенные изменения опре­
деляются сложившейся ранее структурой сети трещин, сосредо­
точиваются в наиболее крупных трещинах и разрывах, совпада­
ющих с направлением распространения агентов выветрива­

ния. 

Главная особенность зоны выветривания и разгрузки магма­
тических пород - крайняя неоднородность прочности пород и 
мощности измененной зоны. Эти особенности измененной зоны в 
магматических породах проявлены обычно ярче, чем в оса­
дочных. 

Интенсивность выветривания магматических горных пород при 
внешне одинаковых условиях зависит от состава и структуры по­

роды. Глубинные крупнокристаллические породы более подвер­
жены выветриванию, чем гипабиссальные и эффузивные образо­
вания . Габбро весьма сильно подвержены процессам выветрива­
ния и особенно в зонах тектонических нарушений. Детальные ис­
следования трещиноватости габбро были проведены на Алтае в 
связи со строительством Бухтарминской и Усть-Каменогорской 
ГЭС [15] . Мощность зоны выветривания в бортах долины состав­
ляет 10-15 м . Трещины в этой зоне расширены до ' 5 см и запол­
нены рыхлым материалом, состоящим из щебня и дресвы. В зо­
нах милонитизации глинистый материал имеет мощность 3,0-
З~ м . ~ 

В сибирских траппах на берегах р . Ангары выветривание при­
водит к расчленению массива на отдельные блоки. В береговых 
уступах, где обнажаются прочные долериты, выветривание по 
трещинам проникает на глубину 5-10 м .. Деформации разгрузки 
и гравитациОнные деформации захватывают массив значительно 
глубже. В зоне выветривания трещины существующих систем 
расширены до нескольких сантиметров и практически не учаще­

ны. Однако небольшие связи между блоками, остающиеся после 
первичного растрескивания, обычно разрушены. В зоне вывет­
ривания сеть трещин непрерывная; слой породы на стенках тре­
щин ослаблен; в трещинах находятся глинистый материал, ще­
бень окислы . железа . Все это облегчает обрушение блоков по 
треЩинам и разработку массива . . 

При строительстве высоких бетонных плотин зона съема вы­
ветрелых пород в габ6ро составила 10-15 м, а в зонах милони­
тизации достигла 22 м, что указывает на глубину проникновения 
выветривания по трещинам . В мелкозернистых породах типа 
диабазов и базальтов зона . съема значительно меньше (3-5 м), 
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!i tI краевых частях интрузии, где сгущаются первичные тр~щ"­
ны, достигает 20 м. Разуплотнение массива с раскрытием трещин 
За счет разгрузки распространяется, судя по глубине цементации, 
на 15-40 м ниже подошвы зоны съема, т . е . зоны интенсивного 
выветривания . 

Инсоляция оказывает особенно сильное разрушающее дейст­
вие на кислые изверженные породы, так как они состоят из ми­

нералов резко различной окраски, отличающихся коэффициента­
ми расширения при нагреваllИII, теплоемкостью и теплопровод­

ностью, а также степенью анизотропии. Так, например, коэффи­
циент теплопроводности кварца при 00 С в направлении, парал­
лельном оси кристалла, почти вдвое больше, чем в направлении, 
перпендикулярном к его оси; для слюды этот коэффициент в 33,3 
раза меньше, чем для кварца (вдоль оси кристалла); коэффи­
циент расширения кварца при 400 С вдоль оси кристалла приб­
лизительно ВДВQе меньше, чем в перпендикулярном направлении . 
. Естественно, что от температурных колебаний быстрее разруша­
ются крупнокристаллические породы . 

В результате физического выветривания граниты в верхней 
части разрушены до дресвы и щебня. В северных и горных стра ­
нах, где в недавнем прошлом прошли ледники, древние выветре­

лые породы не сохранились . Следы выветривания породы часто 
отсутствуют, местами повышенная трещиноватость гранитов рас­

пространена на глубину до 5 м и редко до 10 м от поверхности 
земли. В южных районах мощность выветрелых гранитов зна­
чительно больше. Так, в пределах Украинского кристаллического 
щита на участке Кременчугского гидроузла выделены две подзо­
ны выветривания . Подзона интенсивного выветривания представ­
лена гранитами, гранито-гнейсами и гнейсами, разбитыми на 
крупные БЛОI{И трещинами первичного и тектонического проис­
хождения . Процессы химического выветривания, развивающиеся 
вдоль тектонических трещин н далее внутрь блоков, приводят К 
милонитизации породы . Мощность подзоны интенсивного вывет­
ривания изменяется в широких пределах. В так называемых 
«карманах выветривания» она достигает 15 км. Большая часть 
«карманов :. приурочена к крупным тектоническим трещинам, 

участкам их пересечения или сближения, а также к ксенолитам 
гнейса, который ра.зрушается быстрее, чем гранит. 

Вторая подзона объединяет породы, разбитые густой сетью 
трещин, развивающихся по тектоническим трещинам и микротре­

щинам. Интенсивное химическое выветривание захватывает по­
роду в этой подзоне на глубину нескольких сантиметров от стен­
ки наиболее крупной трещины . Средние части блоков затрону­
ты выветриванием, и порода, слагающая их, по прочности не 

уступает свежему граниту . Трещины между блоками раскрыты 
или заполнены песком, дресвоЙ. Мощность зоны колеблется от 3 
до 50 м. 

Таким образом, устроиство откосов в зоне выветривания маг­
матических пород связано с разработкой Рiiзборного блочного 
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массива с д·ресвя}ю-ще6нистыми и глинистыми ·зонами {KapMaH~ 
ми) сложной формы и разных размеров . Устойчивость откосов в 
этих породах нарушается обвалами и оползнями по крупным, 
преИМУlЩественно тектоническим, трещинам; которые всегда в 
первую очередь подвергаются выветриванию. Смещение происхо­
дит по песчано-глинистому заполнителю трещин. Его состав и со­
стояние определяют устойчивость откоса наряду с ориентировкой 
трещин. Отсутствие слоистости, регулирующей сеть трещин в 
осадочных породах, и неравномерность выветривания создают 

очень сложные условия расчета устойчивости в зоне разгрузки · 
и выветривания магматических пород. Ярче проявл.ена и лучше 
Ifзучена неоднородность зоны выветривания гранитов. 

В качестве примера рассмотрим генетические типы трещин 
в Большепорожском гранитном батолите на р . Колыме. 

Массив пережил первичное контракционное растрескивание, тектониче­
ские деформации при орогеиезе, гипергениые и 'l'eXHOreHHblE! (при строительстве 
ГЭС) деформации. На каждом этапе возникали новые трещнны. На всех эта­
пах происходило уиаследованное развитие трещии, возиикших ранее. Схема 

геиетической классифнкации сети трещин Большепорожского батолита приве­
дена в табл . 12. В последней графе прнведен перечень генетическИ« тнпов 
треЩИII, имеющиJl.СЯ в массиве в настоящее время . На современном этапе 11 

массиве имеется 4 класса и 15 генетических типов трещин. Не все из них встре· 
чаются в строительных котлованах . Трудно увидеть тектонические трещины, 
не измененные при гипергенезе, так как выветривание по всем ест ко проникло 
по зонам разрывов . Трещины типов 9 и 10 (см. табл. 12) могут быть встрече­
ны на ГJlубине, а трещины типов 7 и 8 являются наиболее распространенны· 
ми в силу унаследованного характера развития трещиноватости . Каждый из 

выделенных генетических типов обладает определенной характеристикой. На · 
пример, 1 - первичные трещины, не измененные тектоническими процессами, 
при гипергеиезе и строительстве, представляют собой преимущественно корот· 
кие жилы , залеченные гидротермальными минералами; 2 - такие же трещи· 
ны без следов выветривания, но раскрытые при взрыве или вследствие упру· 
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tbf'o отПора . tенетическнн тнп трещины удобно обозначать формулоА, cTaIl!t 
столько букв, сколько этапов растрескивания отразилось на данной трещиие, 
и отмечая прочерками этапы, на которых трещина не изменял ась. При необ­

ходимости в формулу может быть включена информация о степени измене­
ния трещины на том нли нном этапе. Для этого необходимо ранжировать тре­
щины по степени нзменения . Номер ранга можно проставить как цифровой 
индекс при букве, обозначающей этап. Можно показать в формуле и способ 
изменения . Например, для конкретной трещнны краткая запись ПТ, в Г2 - оз­
начает : первичная трещина, слабо нзмененная при тектоннческих деформаци­
ях, при гипергенезе существенно измененная выветриванием, не затронутаR 

техногенным процессом . 

Участок Колымской ГЭС сложен верхнепалеозойскими гранитами интру­
знн Большие порог н Иньяли-Дебннского сннклннория Колымской складчатой 
областн . На периферин участка гранит находится в контакте с песчаниками 
н сланцами верхоянской свиты. 

На участке были измерены параметры более чем 1000 трещнн (ориенти­
ровка, ширина, густота н длина). Обработка результатов нзмереннй, выпол­
ненных пренмущественно в горных выработках, показала, что здесь преиму­
щественно развиты три системы трещин. Две из ннх (1 и 111) характеризуются 
крутыми углами падения и имеют соответственно субширотное (вдоль реки) 
и с·убмеридиональное простирание. Система 11 представлена пологими трещи­
нами с углами падения в среднем не более 200. По ориентировке сеть трещнн 
для всего участка вполне однородна ·(табл. 13), что нельзя сказать о других 
параметрах - субвертикальные трещины на левом берегу характеризуются 
ббльшими средними раССТОЯНИЯМlI, чем . ва правом, т. е. левый берег отлича­
ется от правого более редкой сетью трещнн. 

Массив находится в вечномерзлом СОСТОЯНIIИ. Трещины в масснве запол­
вены льдом, льдопесчаной смесью или открыты . Средняя ширина открытых 
треЩIIН в мерзлом массиве по измерениям в штольнях и шурфах на левом бе­
регу в системе 1 составляет 0,13 см, в системе 11 0,12 см, в системе 111 О,18см. 
Трещины, заПОЛllенные песчано-дресвяным илн супесчаным льдистым материа­
лом, значительно шире (средняя ширина 2,6 см). Длина их различна (от не­
скольких десятков метров до 100 м). Эти трещины и разрывы пересекаются, 
отчленяя блоки с поперечником в несколько десятков метров. Крупные тре­
щины обычно заполнены песчано-дресвяными продуктами тектонического дроб­
ления и выветривания 11 сцементированы льдом. При протаивании сцепление 
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П ри м е ч а и JI е . Для левого берсга nplIBeACHbl даНllые по штольням и шурфам (772 
измереиия) . для правого берега - в ЧlIслителе по WТОЛЫIЯМ 11 шурфам (230 измереннn). 11 
зиаменателе - по обнажеИIIЯМ (400 иэмереииА) . 

Рис. 6. Плоскость откоса в граните иа 
р . Колыме 
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по трещине падает и происхо­

дит обрушение крупных бло­
ков из искусственных откосов. 

На рис. 6 показан гладкий от­
кос в граните с углом заложе· 

НIIЯ уступов 75° и двумя бер­
мами. Общая высота откоса 
35 м. Крупные наклоиные тре­
щины следуют приблизительно 
через 5 м. По одной из таких 
трещин длиной более 60 м про­
изошел обвал пирамидальной 
призмы . Отрыву способствова­
ли веРТlIкальные трещины, рас­

стояние между которыми в ви­

димой части откоса составляло 
от 2 до 40 м . Крупиые трещи­
ны с льдопесчаным заполните­

лем ввиду их большого влия­
ния на устойчивость Ьткосов 
изучаются каждая в отдельно­

CТlI . Одна из таких трещин 
(пологая трещина отрыва) 
проходит в гранитах на левом 

берегу р. Колымы. Угол паде­
ния ее колеблется от 5 до 10°, 
ширина - от 3 до 30 см, за ­
полнитель - песок и дресва 

льдонасыщенные. ПО нашим 
экспериментам для отрезков 

трещины длиной 30-50 см тре­
щины такого рода в талом со­

стоянии при влажности запол ­

иителя больше полной молеку-



JlЯРНО/% вЛагоемкоет", но Меньше насЫщения хаJ>акtеризyIOтся среАнЙМ коэф'­
фициентом трения tg <р, равным 0,52. Сцепление по песчано-дресвяному 
заполнителю при данной ширнне трещины в том же температурно-влажност­
ном 'Состоянии составляет 0,02 МПа. С учетом извилнстости трещнны Dидимоli 
в обнажении, можно принять увеличенне угла трения в среднем для 
различных направлений на величи~ ср=6030'. Окончательно для трещииы по 
всей ее длнне можно прннять tg <р=О,70 дЛЯ талого Dлажного состояния. 
Площадь контакта стенок трещины составляет о талом состоянии долю, рав­
ную 3,4·10- 4 от общей площадн трещины. Для расчета использованы данные 
Ленгидропроекта по минеральному составу гранитов (кварц 30%, полевые 
шпаты 58%, биотит 11 %, акцессорные 1 %) и результаты исследования на­
пряжений в гранитах на уровне трещины . По данным Института физики и 
механики АН l(иргССР, величины вертикальных напряжений не отличаются 
от величин давления вышележащей толщи. 

Скальные контакты стенок трещины по ее поверхности размещены крайне 
неравномерно. Они сосредоточены на участках макровыступов ее поверхно­
сти. Участки сосредоточения контактов, вероятно, разобщены отрезками дли­
ной 0,1-1,0 м, на которых стенки не соприкасаются . Для вычисления пло­
щади участков сосредоточения зерновых контактов, допустили следующее рас­

пределенне кубнковой ПРО'IНОСТИ <Уст по пове~хностн : для 100 МПа - 15%, 
50 МПа - 25%, 10 МПа - 50%, 5 МПа - 10 ~. В этом случае участки со­
средоточеilИЯ контактов, где стенки передают напряжение, составляют 0,08 
от площади трещины . Фактическое касаНllе в этой зоне в связи с раЗДРОб­
лениостью и шероховатостью материала составляет 3,4· 10- 4 от общей пло­
щадн треЩIIНЫ или 4,2·10-3 от площаДII скопления контаКТОD. Наши оценки 
сделаны для талого СОСТОЯНИЯ трещины. Оценки площади коитакта могут 
быть отнесены к мерзлому состоянию трещины, если в ней по всей площади 
имеются поры, не заполненные льдом. 

Наибольший практический интерес представляет определение сопротивле­
ния сдвигу по трещине в момент фаЗОDОГО перехода воды. Для этого, кроме 
сопротивления сдвигу по треЩlIне ПРII t<O, t=O и t>O, необходимо знать 
распределение на поверхности трещины учаСТI(ОВ с разлнчным фазовым со­
стоянием . Это распределение весьма неравномерное. Пока отсутствуют данные 
по р аспределению участков протаивания по площади трещины . 

3 а к о н о м е р н о с т и с т р о е н и я с е т и т р е Щ и н в м а г­
м а т и ч е с к и х г о р н ы х пор о Д а х. Магматические породы об­
ладают высокой прочностыо И медленно выветриваются в отко­
сах. Обрушения, иногда весьма значительные, происходят исклю­
чительно по ранее СУlЩествовавшим в массиве трещинам. В этих 
породах, особенно в контактовых зонах, сеть трещин сложнее, 
чем в осадочных породах . В магматических породах нет слоисто­
сти, которая на всех этапах геологической истории регулирует 
развитие сети трещин в осадочных породах. Сеть трещин даже 
в одном простейшем магматическом теле, образованном При од­
ном этапе излияния магмы, например в базальтовом потоке или 
гранитном батолите, разнообразна. Она определена давно исчез­
нувшими напряжениями, ориентировка которых менялась в'о вре­
мени, прочностью пород в момент остывания, а также различной 
его скоростью. Качественная прогнозная оценка трещиноватости 
магматических тел возможна на основе данных о механизме ин­

ТРУЗИИJ и ее фазах, о форме интрузивного или эффузивного тела, 
о расположении разрывных нарушений и направлении движ~ний 
по ним, а также о характере современных напряжений в массиве. 
Так как достоверная характеристика массива по названным' ас­
пектам может быть получена только после детальных исследова-
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пий, то применительно к интрузивным массивам сейчас можно 
говорит.ь об интерполяции (но не об экстраполяции) и прогнози­
ровании трещиноватости. Однако некоторые закономерности 
tтроения сетей трещин магматических пород установлены доста­
ТОчно надежно и их можно использовать для прогноза. Несом­
неино, что в зонах растяжения земной коры трещины магмати­
ч~кнх пород удерживаiOТСЯ открытыми до глубины в несколько 
.ntсятков и сотен метров благодаря высокой прочности пород. 
Пt>этому из них возможны сосредоточенные притоки воды в вы­
емки. Известно, что эффУЗИВ6ые породы, в частности базальты, 
обладают значительной пористостью и большим раскрытием тре­
щин, что отсутствует в глубинных породах, в которых трещины, 
как правило, залечены. Поэтому водопроницаемость и водообиль­
ность базальтов могут быть значительными по сравнению с глу­
бинными породами, однородными на больших площадях. Извест­
но также, что граниты часто характеризуются трещинами про­

тяженностью в несколько десятков метров, что при водит к круп­

ным деформациям откосов. Деформациям способствуют значи­
тельные милонитизация и каолинизация гранитов в зонах раз­

ломов. 

Таким образом, установленные закономерности строения се­
тей трещин могут быть использованы для описания неисследо­
ванных участков массивов и построения гидрогеомеханнческих 

моделей, пригодных для расчета многих параметров массивов, 
существенных в инженерных задачах. 

ОСОБЕННОСТИ ТРЕЩИН В МЕТАМОРФИЧЕСКИХ 

ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

о с н о в н ы е т и n ы м е т а м о р Ф и ч е с к и х г о р н ы х п 0-
род. Метаморфические' породы разнообразны по происхожде­
нhЮ. Выделяются три категории метаморфических пород: контак· 
тово-метаморфические, динамометаморфические и регионально­
метаморфические. К первым двум относятся породы, которые 
распространены н<1 ограниченных площадях и в особых геологи­
ческих условиях. Для третьей категории характерно региональ­
ное распространение в различных геологических условиях. 

Контактовый метаморфизм протекает у контактов магматиче­
ских тел. Степень метаморфизма убывает от контакта внутрь 
вмещающих пород. Изменения вмещающих пород обычно крайне 
неоднородны. Сеть трещин в зоне контакта построена сложно. 
Она наследует черты от сети, существовавшей до интрузии магмы, 
но включает и крупные новообразованные трещины, общие с 
маг,матнческим телом. Часто трещины залечены гидротермальны­
ми минералами. При устройстве выемок в этой зоне сталкивают­
ся как с омоноличенными участками массива, так и ,с зонами 

щюбления пород на мелкие блоки вплоть до llЦебня. Инженер НО-
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геологические условия могут быть установлены только при пепо­
средственном изучении на месте. 

Динамометаморфические породы залегают в узких зонах 
вдоль крупных разрывов. Они образуются также в местах паде­
ния метеоритов . 

Ударная волна создает ореол метаморфических пород вокруг 
кратера, образованного в месте падения метеорцта или атомно­
го взрыва . Во внешней части ореола наблюдается дробление ок­
ружающих пород. Возникающие- трещины имеют радиальную и 
концентрическую ориентировки . Поверхность трещин часто бы­
вает искривленной и ветвистой. Сила удара настолько велика, 
что трещины заполняются стеклом, образованным из мгновенно 
расплавляющейся породы. На периферии трещины остаются от­
крытыми. В центре кратера стекло прочно цементирует брекчие­
видные обломки. 

Регионально-метаморфические горные породы слагают боль­
шие участки поверхности земли. ОНИ образуются при погружении 
крупных блоков земной коры . Состав, структура, текстура и тре­
щиноватость регионально-метаморфических горных пород (слан­
цев, песчаников, гнейсов, мраморов и др . ) стаБIiЛЬНЫ на протя­
жении десятков, а инОГДа и сотен километров. Основная особен­
.ность большинства регионально-метаморфических горных по­
род - ориентированное расположение листоватых и вытянутых 

по форме кристаллов . С этой особенностью структуры связана 
способность к делению по направлению длинных осей кристал­
лов, называемая сланцеватостью . Кроме последней, в региональ­
ho-метаморфичеСКIIХ породах есть и другие направления дели­
мости. Совокупность микротрещин по направлению сланцевато­
сти и другим направлениям называется кливажем. Кроме него, 
в метаморфических породах имеются крупные тектонические тре­
щины и разрывы, а также трещины выветривания и разгрузки, 

которые определенным образом связаны с кливажем, но в ос­
новных чертах не отличаются от тектонических трещин осадоч­

ных и магматических пород. 

Кливаж - своеобразное структурное образование метаморфи­
ческих горных пород - в механическом смысле представляет со­

бой системную сеть микротрещин . При выветривании, разгрузке, 
взрыве, ударе по направлениям кливажа развиваются трещины, 

которые расчленяют породу на обломки (щебень, др.есва). Основ­
ные особенности кливажа заключаются в следующем: 1) он пред­
ставлен почти исключительно микротрещинами субкапиллярного 
раскрытия; 2) микротрещины очень четко образуют системы; 
3) расстояние между микротрещинами от десятых долей милли­
метра до нескольких сантиметров; 4) поверхности микротрещин 
гладкие, плавно изогнутые, реже совершенно плоские. 

Принято различать [1, 29] кливаж течения и разлома. Кли­
важ течения проявляется в способности породы раскалываться 
вдоль параллельных поверхностей, проходящих в направлении 
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длинных осей вытянутых минеральных зерен, как по контактам 
зерен, так и по поверхности спайности. Кливаж течения иначе 
называют сланцеватостью. Он характерен для пород, содержа­
щих глинистые минералы, слюды, хлорит, роговую обманку, т . е . 
минералы с совершенной и весьма совершенной спайностью по 
одному из направлений. Возникновение этого типа кливажа свя­
зывают с течением кристаллического материала горной породы 
в условиях высоких давлений. При этом удлиненные кристаллы 
поворачиваются длинными осями. по направлению потока. О пе­
ремещении материала свидетельствуют не только переориенти­

ровка пластинчатых минералов, но и деформация оолитов и 
остатков фауны [1] . Кливаж течения возникает при сжатии и 
располагается по направлению, перпендикулярному к максималь­

ному сжимающему усилию . Это подтверждено лабораторными 
экспериментами и прямыми наблюдениями кливажа в толще пе­
реслаивающихся песчаников и сланцев. По происхождению кли­
важ течения, видимо, нельзя назвать трещинами, поскольку тре­

щины - результат хрупкого разрушения породы . 

Кливаж раскола, или разлома, отличается от кливажа тече­
ния тем, что : 1) направление поверхностей ослабления в породе 
не совпадает с ориентировкой минеральных зерен и не зависит 
от структуры и текстуры породы; 2) поверхности ослабления бо­
лее четко локализованы и разделены пластинками породы, тог­

да как вдоль кливажа течения породы раскрываются почти в 

любой точке. Кливаж разлома по форме и расположению по­
верхностей ослабления и способу пересечения минеральных зе­
рен ближе к трещинам, чем кливаж течения. г. Д . Ажгирей, 
М. п. Биллигс и другие называют этот тип кливажа мелкими ча ­
стыми трещинами. Сходство между трещинами и кливажем рас­
кола подчеркивается в английских наименованиях этого типа 
кливажа: fracture cleavage или пеаг fracture. 

Однако частота кливажа разлома так веЛИI<а, что без микро­
скопического анализа его трудно отличить от кливажа течения . 

Кливажные поверхности следуют параллелыIO через 0,1- 2,0 см . 
Некоторые минеральные зерна, находящиеся на поверхности ос­
лабления, поворачиваются длинными осями вдоль плоскости кли­
важа. Этого не происходит в породе между кливажными поверх­
ностями . Кливаж раскола часто тесно связан с кливажем тече­
ния так, что поверхности кливажа течения в плаGТИЧНОЙ породе 
при переходе в соседний более жесткий слой приобретают черты 
кливажа раскола . Вообще, кливаж течения сменяет кливаж рас­
кола при повышении давления и плаСТИЧНОGТИ материала. Все 
это, несмотря на различия, объединяет два основных генетиче­
ских типа кливажа. 

Наиболее часто кливаж встречается в глинистых породах и 
каменных углях, реже в глинистых известняках и мергелях, еще 

реже в глинистых и известковистых песчаниках . Существенно, что 
в той же последовательности убывает степень изменения мощно­
сти слоев под влиянием выдавливания материала с крыльев в за-
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мок складки. Это подчеркивает связь кливажа с пластическим 
течением пород. 

Кливаж описан исключительно в складчатых толщах. По со­
отношению со слоистостью и положением осевой поверхности 
складки выделяется несколько геометрических типов кливажа: 

1) главный кливаж течения, параллельный осевой поверхно­
сти складки; нередко переходит с одной складки на другую, со­
храняя ориентировку, а на периклинальных замыканиях складок 

сечет слои не по простиранию; 

2) поперечный кливаж развивается в плоскости, перпендику­
лярной к оси складки; 

3) веерообразный прямой кливаж представляет собой мно­
жество поверхностей, сходящихся под синклиналью или над ан­
тиклиналью; веерообразный обратный кливаж - множество по­
верхностей, сходящихся над синклиналью или под антикли­
налью; 

4) слоевой кливаж параллелен поверхности-слоя и связан со 
скольжением слоев по поверхностям напластования в процессе 

изгиба складок; 
5) S-образный кливаж представляет собой изогнутые поверх­

ности, часто имеющие в поперечном сечении форму знака интег­
рирования. Эта форма кливажа возникает в слоях с постепенно 
изменяюшимся от кровли к подошве составом или при деформа­
ции слоя после образования кливажных поверхностей 1-3 ти­
пов. Деформация чаще всего связана с ' разностью скоростей 
скольжения кровли и подошвы пластичного слоя, зажатого меж­

ду жесткими слоями . 

Выделяются и другие, реже встречающиеся формы кливажа. 
Например, А . Е . Михайлов выделяет приразрывный кливаж, ко­
торый локально развит вдоль плоскости разрыва параллельно 
сместителю. 

Кливаж - частые микротрещины - создает анизотропию 
прочности массива . Вдоль его поверхностей отслаиваются круп­
ные блоки и мелкий щебень поверхности откоса. Кливаж способ­
ствует быстрому физическому выветриванию породы, поэтому 
при наличии круто падающих его поверхностей, примерно сов­
падающих с направлением выемки, целесообразно откос закла­
дывать по падению системы кливажа. 

ГЕОЛОГИЧ ЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛ ЕДОВАНИЯ ТРЕЩИН 

В СВЯЗ И С ПРОГНОЗОМ УСТОйЧИВОСТИ ОТКОСОВ 

П о л е в ы е и с с л е Д о в а н и я . Исследование трещиновато­
сти горных пород при инженерных изысканиях ведется либо пу­
тем непосредственного измерения размеров и ориентировки тре­

щин, либо путем измерения параметров массива, тесно связан­
ных с трещиноватостью. Первый способ представляет собой эле­
мент инженерно-геологической съемки, второй - инженерно-гео­
логической разведки. 
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В ХОДе разведки проводятся измерения скоростей распростра­
нения упругих волн, определения удельных водопоглощений и 

других показателей, позволяющих косвенно судить о трещинова­
тости различных частей массива . По косвенным характеристи­
кам, используемым для оценки свойств массива на основе корре­
ляционных связей [8], а также для районирования массива по 
степени трещиноватости, нельзя построить расчетную модель от­

~юса. Лишь некоторые геофизические методы могут быть исполь­
зованы для выделения крупных трещин, по которым идет сме­

щение на склоне или в откосе [12]. 
Принципы исследования .трещиноватости при крупномасштаб­

ной инженерно-геологической съемке сводятся к следующему : 
1) при изучении трещиноватости следует применять коли­

чественный подход к характеристике сетей трещин в соответствии 
с необходимостью цифрового выражения инженерно-геологиче­
ских и гидрогеологических прогнозов; 

2) многообразие 'явления трещиноватости требует использо­
вания для характеристики ряда параметров трещин, перечень ко­

торых определяется формой постановки задач гидрогеомеханики 
(азимут падения, угол падения, ширина и длина трещины, шеро­
ховатость стенок, расстояние между трещинами в системе); 

3) статистический подход к изучению сетей макротрещин дик­
туется громадным объемом массивов, подлежащих изучению на 
каждой строительной площадке, а также неоднородностью сетей, 
требующей составления выборок значительного объема и приме­
нения ЭВМ дЛЯ обработки материала; 

4) отдельные крупные трещины должны быть изучены инди­
видуально; 

5) генетический анализ трещиноватости необходим на всех 
этапах исследований, так как помогает в поле рациона~ьно раз­
местить съемочные точки, спланировать объем выборок в точках, 
а на камеральном этапе - распространить результаты на мас­

сив. 

Модель сети трещин всегда строится в зависимости от строе­
ния более крупных геологических структур, с которыми трещины 
связаны генетически. Такая связь не только делает модель сети 
трещин более понятной, логически стройной, но и расширяет 
представления о крупных структурах (позволяет судить о поло­
жении тектонических разрьщов, оси складки, контакта интрузии 
и т. п.). По предложению Г. А. Каледы, прямой задачей иссле­
дования трещиноватости считается построение количественной ее 
модели на основе прямых измерений параметров трещин. Задача 
построения гипотетической решетки трещин массива на основе 
.модели структур низших порядков считается соответственно об­
ратной задачей изучения трещиноватости, решение которой было 
рассмотрено выше. 

Полевые исследования трещиноватости следует рассматри­

.вать как специализированную инженер но-геологическую съемку. 

Как и всякая съемка, работа по изучению трещиноватости начи-
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нается с планирования объемов по геологической карте. В ходе 
планирования на основе решений обратной задачи изучения тре­
щиноватости оценивается необходимое число съемочных точек, 
предполагаемое число индивидуальных измерений по каждому 
параметру трещинов&тости и намечаются ключевые обнажения, 
подлежащие документации. Тщательно изучаются материалы по 
району исследования и инженерные задачи изысканий. Основное 
внимание при рассмотрении геологических материалов уделяет­

ся литологическому составу пород, тектонической структуре и 
геологической истории изучаемого участка. 

При рассмотрениц задач изысканий выявляются параметры 
свойств массивов, существенные для проектирования, и отсюда 
определяется список параметров трещиноватости, подлежащих 

тщательному исследованию. Например, при оценке устойчивости . 
откосов - это ориеНТflровка, длина, густота, ширина трещин и 

сопротивлеНие сдвигу по трещинам. Из рассмотренных задач про­
ектирования оцениваются также необходимая глубина, на кото­
рую распространяется исследование, и локализация детальных 

работ по плащади. Точки массовых измерений на местности на­
мечаются в рекогносцировочном маршруте с учетом задач изыс­

каний и геологического строения участка . Точки на участке долж­
ны быть размещены так, чтобы были описаны все геологострук­
турные участки, все породы в пределах этих участков и зоны с 

различной степенью экзогенных измерений. 

Главное в полевой работе по съемке трещиноватости - мас­
совые измерения параметров трещиноватости в съемочных точ­

ках и горных выработках . Массовые измерения удобно произво­
дить совместно двум или трем исполнителям, один из которых 

ведет запись. Необходимо измерять все видимые трещины в пре­
делах выделенной для работы части обнажения . Общее число 
трещин, измеряемых на обнажении, должно составлять 100-
400 шт. при условии обмера 10- 40 трещин в каждой системе. 
Минимальным чи~лом измерений можно обойтись только в про­
стейших случаях, когда в массиве имеется 3-4 системы с малым 
разбросом параметров . 

Работа на обнажении скл адывается из его описания , массо­
вых измерений параметров трещиноватости и зарисовки . При 
описании обнажений особое внимание обращается на трещинова­
тость и прежде всего на форму и размер естественных блоков от­
дельности . Последнее важно для дальнейшей интерпретации и 
корректи'рования расчетов частоты трещин . Если обнажение не 
плоское, обязательно измеряются элементы его ориентировки . 

Элементы залегания слоев, полосчатости изверженных пород и 
другие измеряются несколько раз для получения точных пред­

ставлений об изменчивости этих величин . Изменчивость ориенти­
ровки слоев в пределах одного обнажения допустима не более 
чем в пределах 10~ 150 . При большей ее величине необходимо 
уменьшить размер обнажений. 
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Трещины каждой системы измеряются в следующем порядке. 
Горным компасом измеряется ориентировка трещин. При доста­
точном числе измерений переходя! к измерениям остальных па­
раметров с помощью складного ме1ра или стальной линейки. Рас­
стояние между соседними трещинами и их ширина измеряются 

подряд для всех трещин данной системы, выходящих на поверх­
ность обнажений, начиная от некой п,роизвольной точки (шири­
на первои трещины, расстояние между щ~рвой и второй; ширина 
второй трещины, расстОЯние между второй и третьей и т. д.). 
длина трещин измеряется параллельно С измерением ширины и 
частоты или (если она велика) отдельно, по окончании измере­
нии ширины и частоты. Расстояние между соседними трещинами 
желательно мерить по перпендикуляру к плоскости трещин, что­

бы избежать введения тригонометрических поправок за влияние 
экспозиции обнажения . В большинстве случаев вследствие естест­
венной ступенчатости обнажений это не представляет труд­
ностей . 

Длина трещин обычно не может быть надежно измерена не­
посредственно, так как наиболее длинные трещины выходят за 
пределы обнажения. Определить истинную длину этих трещин не 
представляется возможным. Так же невозможно определить глу­
бину проникновения трещины в массив . Это существенные недо­
статки современной методики съемки трещин. Однако, пользуясь 
методами статистики, можно вычислить среднюю длину мно­

жеСТВа трещин . На рис. 7 пунктиром показаны трещины одной 
системы . Они обнажены только в пределах прямоугольника. В 
пределах обнажения можно измерить полную длину только од­
ной трещины, которая не позволяет судить о действительной 
средней длине трещин. Приближенную оценку средней длины 
можно вычислить по формуле 

-----
--- --------

_-_ о ------

58 

--------- ------
---

Рнс . 7. Снстема трещнн, обнажен­
ная в пределах прямоугольннка 

(2) 

где [, L - средняя длина со­
ответственно трещин и обна­
жения в направлении сле­

дов трещин; N, n - соответ­
ственно число обнаженных 
трещин и окончаний тре­
щин !На обнажении. 

В нашем примере дейст­
вительная средняя длина 

трещин составляет 7,06 м, а 
вычисленная по формуле 
(2) приближенная оценка 
этой величины оказалась 
равной 8,32 м . Очевидно, 
что точность оценки возра-



стает с увеличением N и n, т. е. с увеличением обнажения при 
фиксированной длине трещин. 

Шероховатость стенок трещин определяет трение и зацепле­
ние блоков по трещинам. Предложено несколько методов изме­
рения шероховатости. Например, ВНИИГ им. Веденеева реко­
мендует [25] снимать профиль трещины от базисной линии, обоз­
начаемой шнуром ИJIИ рулеткой, через определенные расстояния . 
Для трещин длиной в несколько метров таким образом фиксиру­
ются мега- и мезонеровности ее рельефа. Для измерения макро­
неровностей С длино(l волны порядка 1 О см предложен прибор -
иглоскоп . Он представляет собой набор игл, которые зажаты в 
один ряд между УЗКjiМИ пластинами типа линейки. Прибор уста­
навливается над обнаженной плоской стенкой трещины . Ряд игл 
располагается в плоскости, перпендикулярной к стенке трещины. 
Иглы выдавливаются из держателя до соприкосновения с горной 
породой и закрепляются в приборе. После снятия иглоскопа с 
трещины вершины игл сохраняют профиль поверхности трещи­
ны, который затем переносится на миллиметровку. В камераль­
ных условиях с профиля снимаются углы наклона выступов ше­
роховатости, высота и длина волны, если неровность имеет гар­

монический характер. 
Документация горных выработок мало чем отличается от до­

кументации обнажений. Здесь по возможности выполняются те 
. же операции, что и на обнажении. Однако работы в горных вы­
работках имеют некоторые особенности. Здесь обычно не удается 
зафиксировать длину трещины , но можно наблюдать минималь­
но искаженные разгрузкой и выветриванием ширину и густоту 
трещин. Эти параметры трещиноватости, как показывают иссле­
дования, наиболее подвержены изменениям в зонах выветрива­
ния и разгрузки . 

Трещиноватость при колонковом бурении описывается на ос­
новании изучения керна и обзора или фотографирования стенок 
скважины . В керне наблюдаются как естественные, так и искус­
ственные трещины . Ширину трещин по керну опредеЛIIТЬ невоз­
можно. При вращении снаряда керн по трещинам истирается 11 

искажаются углы падения трещин. В неориентированном керне 
невозможно определить азимут падения трещин . В ПРОТIIВОПО ­
ложность этому, В cTeHI<e скважины все параметры трещины со­

хра'няются неискаженными или мало искаженными, но они труд­

нодостуПl-\Ы. Обзор стенок скважины может быть выполнен опти­
ческими приборами. Опыт показывает, что при выходе керна 
95-100% в крепких породах типа кварцевых порфиров или трап­
пов по керну могут быть надежно оценены густота и углы паде­

ния трещин. 

е Ф е р и ч е с к а я к о о р Д и н а т н а я с е т К а и е е про е к­
Ц И Я Н а п л о с К о с т ь . Для графической обработки рядов изме­
рений ориентировки трещин и оценки устойчивости отдельного 
блока в откосе используются сферические координаты, точнее, 
их проекция на ПJЮскость. При построении проекции неизбежны 
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искажения, характер которых зависит от выбранного способа пе­
реноса сферы на плоскость. Величина искажений при всех спо­
собах переноса неодинакова в различных частях проекции. 

В практике исследования структуры сетей трещин использу­
ются азимутальные проекции сферических координат в виде по­
лярной и экваториальной сеток. Как в полярной, так и в эква­
ториальной сетке используются проекции полусферы. Причем в 
отечественных работах принята проекция верхней полусферы, а 
в зарубежных чаще пользуются проекцией нижней полусферы. 
Полярной сеткой называется такая сетка, в центре которой на­
ходится точка полюса, а экватор изображен внешней окруж­
ностью сетки. Меридианы на этой сетке изображены ПРЯМЫМII 
радиальными линиями, а параллели - окружностями. В эквато­
риальной сетке (см. прил . 1, 2) полюса размещаются на внеш­
неи окружности сетки, а экватор изображен диаметральной пря­
мой, перпендикулярной к. прямой, соединяющей полюса. 

Идея построения азимутальных проекций заключается в сле­
дующем. Для полярной азимутальной проекции долгота u на 
плоскости всегда равна долготе на сфере ао, т. е. углы между 
меридианами на полярной проекции изображаются без искаже­
ний, за исключением широтного положения точки . Широта 13 на 
картографической сетке изображается расстоянием р от центра 
сетки по проекции точки 

p=f(~)· (3) 

Каждому виду функции соответствуе·( свой тип проекции . В гео­
логии при структурном анализе применяются три типа азиму­

тальных проекций: равноугольная (или стереографическая), рав­
ноплощадная и равнопромежуточная . А . Б. Вистелиус [3] дока­
зывает преимущества при решении задач структурной геологии 
равнопромежуточной сетки, предложенной В . В . КавраЙскиМ . 

Для построения равноугольной (или стереографической) про­
екции функция (3) имеет вид 

p=R tg ~/2, (4) 

где R - расстояние от центра сферы до плоскости, на кото\?ую 
проецируется сфера: ~ - полярное расстояние, равное 900-~. 
В равноугольной сетке Вульфа (см . прил. 2) коэффициент R при­
нят равным радиусу сферы. При таком задании функции Млу­
чено, что углы между кривыми в каждой точке проекции рав­
ны углам на сфере. Благодаря этому круги на сфере изобража­
ются в виде кругов на проекции . Искажение касается площади 
фигур . Если площадь круга в центре проекции равна площади на 
сфере, то на внешнем контуре сетки площадь на проекции в 4 
раза больше площади фигуры, проектируемой со сферы. Сетка 
Вульфа с равноугольной проекцией удобна для измерения уг­
лов между точками, построения сечений координатной сферы 
плоскостью или конусом (например, конусом трения в задаче 
расчета устойчивости блока в откосе). Она не удобна и не при-
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меняется для графическоА статистическоА обработки массовых 
измерений ориентировок трещин, так как плотность точек на 
проекции зависит от координат точек . 

Процедуру построения равноугольной проекции можно пред­
ставить так. Наблюдатель помещается в южном полюсе сетки. 
Сфера разделена прозрачной экваториальной плоскостью. Сквозь 
эту плоскость наблюдатель может видеть верхнюю полусферу. 
Любая точка верхней полусферы изображается на экваториаль­
ной плоскости точкой, находящеися на луче, соединяющем наб­
людателя (южный полюс) с наблюдаемой точкой . 

для равноплощадной проекции функция (3) имеет вид 

p=2R siп ft/2, (5) 
где R - радиус сферы . В этой проекции достигается равенство 
площадей фигур на сфере и на проекции, но при переносе со 
сферы на ' проекцию искажаются углы и длины дуг. Вследствие 
этого круги на равноплощадной проекции изображаются в виде 
эллипсов, за исключением круга в центре сетки . На периферии 
сетки оси эллипса, изображающего круг, относятся как 1 : 2. Од­
на из осей вдвое больше, а другая вдвое меньше радиуса изоб­
ражаемого круга. Поэтому сложные по форме фигуры на краях 
сетки искажаются и зрительно могут сильно отличаться от по­

добных им фигур, изображеНIIЫХ в центре. 
Сетка равноплощадной азимутальной проекции (см . прил . 1) 

предложена В . Шмидтом для построения структурных диаграмм 
трещиноватости. Основное ее достоинство - сохранение плотно­
сти распределения точек, нанесенных на сферу, также и На про­
екции. Эта особенность сетки позволяет строить на ней простым 
графическим приемом изолинии равной плотности точек. 

Из двух рассмотренных проекций одна сильно искажает пло­
щади, но не искажает углы и форму фигур, другая сильно иска­
жает углы, но не искажает площади. Снизить степень искажения 
как площ~дей, так и углов удается на равнопромежуточной про­
екции . Однако на ней искажаются и углы, и площади одновре­
менно . Она, несомненно, имеет преимущества при визуальной 
оценке сходства фигур, полученных в разных частях диаграммы, . 
но применение ее для подсчета плотностей точек по методу 
Шмидта приводит к систематическому занижению плотности на 
периферических участках диаграммы. При подсчете плотности 
с помощью трафаретов А. В . Пронина или О. Браича [3] кон­
кретный вид сетки не имеет значения и можно пользоваться рав­
нопромежуточной проекциеЙ. 

'. В практическом анализе структур сети трещин и связанной с 
ней макроструктуры маССива ряд объектов представляется в виде 
плоскосrи (трещины, разрывы, поверхности слоев, откосов и дру­
гие поверхности). Некоторые объекты исследования представля­
ются в виде линий (оси складок, направления перемещения по 
разрывам и др . ). Рассмотрим способы изображения прямой ли­
нии и плоскости на круговой диаграмме (рис. 8). 

61 



Рис. 8. Изображение линии на кру-
говой диаграмме в виде точки 

(о - пространственное, (! - проеКЦII~ на 
ПЛОСКОСТII) . ~- ВЭIIМУТ напраuлеllllЯ подъ· 
ем а ЛIIННII; ~ - угол наклона ЛННIIII к го-

РIIЭОIIТЗЛЫlоR IIЛОСКОСТII 

270°1----'----+------1 900 

Вначале представим себе изображение прямой линии и плос­
кости на координатной сфере. Рассмотрим прямую линию, на­
клоненную под углом ~ к горизонту и поднимающуюся в направ­
лении азимута а. Точнее, азимут а имеет не сама линия, а ее 
проекция на горизонтальную плоскость. Выберем положение ко­
ординатной сферы так, чтобы линия ПРОХОДllла через центр сфе­
ры . Линия пересечет сферу в некоторой точке А . Принимая плос­
кость экватора сферы за горизонтальную, отложим на ней ази­
мут направления подъема линии а от lIачала отсчета. Проредем 
через полученную точку плоскость меридиаllа и в этой плоско­
сти отложим угол .~, так получим точку А. Чтобы переиести точ­
ку А lIа проекцию сферы, необходимо на ЭI(ваториальной плос­
кости от центра днаграммы отложить по радиусу в направле­

нии а расстояние р с принятым искажением . Величина р опреде­
ляется уравнением (3) . Однако на практике при наличии готовой 
сетки нет надобности обращаться к уравнению, так как на сетке 
радиус разбит на интервалы в масштабе ~ . Поэтому для отыска­
ния точкн А достаточно отсчитать от большого круга к центру 
диаграммы отрезок, равный ~ (см. рис. 8, б) . Другого способа 
изображения точки на диаграмме быть не может. 

Плоскость на диаграмме изображается двумя способами. 
Первый способ - изображение плоскости лииией (окружность, ду­
га окружности или, в пределе, прямая линия). Так изображены 
меридианы и параллели на картографической сетке. Второй спо­
соб - изображение точкой. Пересечение плоскости с координат­
ной сферой дает дугу окружности. Для построения проекции плос- . 
кости в виде линии необходимо на картографической сетке про­
вести меридиан, который отстоит от большого круга на величину 
~ в масштабе картографической сетки (рис . 9) . Экваториальная 
точка меридиана должна быть расположена на радиусе коорди­
натной сетки с азимутом а-180°. 

Изображение плоскости точкой выполняется с помощью пер­
лендикуляра, восстанавливаемого к плоскости из центра коорди-
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иатной сферы. nерпендику.itяр 
пересекается со сферой в точке 
Ро; проекция Р этой точки на ЭК­
ваториальную плоскость являет­

ся точным и однозначным изо­

бражением плоскости на карто-
графической сетке . Изображение о 
плоскости точкой компактно. Оно 270 !-----:,j--..:!\г-----f 
позволяет на одной диаграмме 
изобразить несколько сотен раз­
лично ориентированных плоско­

стей, поэтому этот способ приме­
няют при построении круговой 
диаграммы трещиноватости. Для 
построения плоскости в виде точ­

ки на внешнем круге координат­

ной сетки необходимо найти 
азимут падения плоскости. В на- ' 
правлении найденного азимута 
по радиусу от центра необходимо 
отложить угол падения плоскости. 

Рис. 9. Два способа изображеиия 
плоскости на круговой диаграмме: 

а - азн "ут падення ПnОСКОСТII; ~ - угоn 
падення пnоскостн 

П о с т р о е н и е к р у г о в о й д 11 а г р а м м ы т р е Щ и н о в а­
т о с т и. ПрактичеСI<И I<ругооая днаграмма трещиноватости стро­
ится следующим образом . При IIаличии готовой экваториальной 
сетки Шмидта один из ее полюсов пр"нимается за начало отсче­
та (азимут 0°, север). По внешнему кругу сетки против часовой 
стрелки равномерно размечаются азимуты так, что у пересече­

ния экватора с окружностью диаграммы в левой части листа ази­
мут 90°, в правой - 270°, в нижней части диаграммы 180°. По се­
верному . радиусу диаграммы размечается масштаб для углов 
падения от О до 90°, причем величина градусного деления на ра­
диусе сетки уменьшается от центра к большому кругу. 

Диаграмма строится на кальке или другом прозрачном ма­
териале. Он укрепляется в центре диаграмм ы, например, булав­
кой и свободно враlЩается . На кальку наносят круг, равный боль­
шому кругу сетки . ТОЧКQЙ «С» иа окружности отмечают начало 
отсчета и перед работой совмещают его с точкой «О» на боль­
шом круге сетки. Затем на кальку наносят точки, изображающие 
измеренные значения ориентировки трещин . Для этого из табли­
цы берут первую пару значений: азимут и угол падения трещин. 
Вращением кальки совмещают точку «С» С заданным значением 
азимута на большом круге сетки. Не смещая кальку, на север­
ном радиусе сетки отыскивают значение угла падения, равное за­

данному. Найденную на радиусе точку помечают на кальке. Ес­
ли теперь вернуть кальку в исходное положение, т . е. совместить 

начало отсчета на кальке и сетке, то можно убедиться, что точ­
ка заняла на диаграмме требуемое положение. Например, если 
азимут падения трещины а= 180°, а угол падения ~=900, то точ-
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ка окажется 'Б южном полюсе экваториальнои сетки в соответ-
ствии с падением трещины на юг. Таким же образом строится 
все множество точек на диаграмме, соответствующее множеству 

измерений элементов залегания трещин. В результате получает­
ся точечная круговая диаграмма трещиноватости. Практически 
удобно строить точечную диаграмму под диктовку. 

Для удобства сравнения материала по разным обнажениям 
на основе точечной диаграммы строят диаграмму в изолиниях. 
Для этого кальку с точками закрепляют на сетке, разграфленной 
на квадраты, с длиной стороны, равной 0,1 R. На сетку накла­
дывают вырезанный в картонной рамке кружок диаметром 0,2 R. 
Центр кружка совмещают с пересечением сетки. Подсчитывают 
число точек в кружке и записывают на кальке в TO<JKe пересече­

ния линий сетки. Кружок смещают на соседнее пересечение. 
Вновь подсчитывают число точек и вновь записывают. При 
скольжении кружка по диаграмме точки неоднократно попада­

ют в подсчет. Цель этого подсчета - выявить число точек на 1 % 
площади диаграммы в пределах каждого квадрата сетки (пло­
щадь накладываемого круглого отверстия состав·ляет 1 % площа­
ди диаграммы). Сложности с подсчетом плотности возникают у 
края круговой Дllаграммы. В маленьком скользящем кружке по­
является контур диаграммы. Площадь для подсчета становится 
меньше 1 % площади диаграммы. Чтобы компенсировать недо­
статок площаДII диаграммы в наложенном кружочке, использу­

Ют линейку с двумя кружками. Центры этих кружков удалены 
на расстояние 2 R; диаметр каждого кружка равен 0,2 R. В сере­
дине пластины по линии, соединяющей центры кружков, сделана 
прорезь длиной 0,2 R, которую совмещают с центром диаграм­
мы. При этом оба кружка только частично покрывают диаграм­
му . Подсчет точек ведется в обоих кружках, а запись суммы 
только в одном кружке (в том, центр которого совпадает с пере­
сечением сетки внутри диаграммы). По окончании подсчета про­
тив всех пересечений квадратной сетки записано число точек, 
приходящихся на 1 % площади круга. Зная общее число точек 
измерения, можно эти цифры перевести в относительную плот­
ность точек в процентах числа точек на 1 % площади диаграм­
мы. Для этого необходимо разделить число, записанное в узле 
квадратной сетки, на общее чнсло измерений и умножить на 
100. 

При идеально равномерном распределении точек по площади 
во всех узлах получил ась бы цифра 1 %. Но уже в силу случай­
ности процесса растрескивания практически так никогда не бы­
вает . На диаграмме обычно выявляются участки с повышенными 
плотностями точек. Они могут быть выявлены путем построения 
изолиний плотности методом обычной интерполяции. При интер­
поляции и проведении изолиний необходимо иметь в виду, что 
фигуры, прилежащие к краю диаграммы, имеют продолжение на 
диаметрально противоположном краю. Всякая изолиния не об-
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рыьается у края диаграммы, а С 
продолжается из точки, распо­

ложенной lНa большом круге сим­
метрично относительно центра 

диаграммы. 

В качестве примера приведем 
круговую диаграмму трещинова­

тости (рис. 1 О) песчаников угле-. 
носной толщи Керманского мес-! 
торождения. Диаграмма построе­
на по данным 800 измерений, 
выполненных на OдJНOM крыле 

крупной синклинальной склад­
ки. 

При большом количестве' ста­
тистического материала целесо­

образно круговые диаграммы 
строить на ЭВМ. ДЛЯ составле- р 10 tz ие . . "руговая диаграмма тре· 

ния программы целесообразно щииоватости в изолиниях : 
разбить площадь координатной 1 - треЩIfНЫ lfапластоваНIfЯ ; II - V - тре· 
сферы на 100 равных участков, ЩIfНЫ складок; / -7 - плотность точек, .,. 

как это сделано, например, на трафарете Браича [3]. ДЛЯ . каж­
дого участка следует подсчитать ПЛОтность точек в процентах от 

объема выборки и построить тренд-поверхность плотности. 

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ 

В СКАЛЬНОМ МАССИВЕ 

Р а с ч е т о т к о с а в м а с с и в е г о р н ы х пор о Д н а м о­
Д е л и с n л о ш н о й с р е Д ы с о т Д е л ь н ы м и n о в е р х н ~­
с т я м и о с л а б л е н и я . Разнообразие реальных углов откоса в 
массивах скальных пород достигает широких пределов. В скаль­
ных массивах зачастую наблюдаются вертикальные стенки, нави­
саЮЩИе карнизы. Скальный откос оказывается неустойчив при уг­
ле з:аложения 15- 200 и менее. Аналогичная картина наблюдается 
только в глинистых породах, которые роднит со скалой сцеп­
ление породы в массиве. Неустойчивость скалы в откосе выра­
жается в образовании оползней . Столь широкий диапазон возмож­
ных углов заложения делает особенно актуальной проблему рас­
чета скального откоса . Если проектируемый откос закладывается 
в песке или песчано-глинистой породе, то можно судить о воз­
можной его крутизне; в скальной породе почти невозможно ин­
туитивно определить угол заложения, особенно в откосах неболь­
шой высоты. Вследствие трещиноватости скального массива и свя­
занной с ней анизотропии даже для одной точки одного массива 
следует рекомендовать несколько различных углов откоса в за­

висимости от ориентировки выемки . Заложение откосов в скаль-
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нЬм массиве 6с.lюж"ено из-за сочетаюiя прочных П'ОРОД t поверх­
ностями ослабления разного направления, протяженности и соот­
ветственно разной значимости . 

Вопросами расчета устойчивости скальных пород в откосах в 
настоящее время занимаются в Советском Союзе и за рубежом в 
нескольких крупных научных центрах. Основное внимание уделя­
ется откосам высотой в несколько сотен метров или как минимум 
несколько десятков метров . Массив горных 110рОД в таких откосах, 
несмотря на его реальную дискретность, можно рассматривать как 

сплошную среду, наделяя ее различными способами неоднород­
ностью и анизотропией . В Советском Союзе в этом направлении 
работает коллектив ВНИМИ, работы которого отражены в ряде 
публикаций и завершены изданием методических указании по рас­
чету откосов в скальных породах [17]. Расчеты устойчивости от­
косов предлагается вести на основе модели СПJIOШНОЙ среды по 
условию предельного равновесия с учетом поверхностей осл абле­
ния, выражающихся в анизотропии прочности массива. Трещино­

.ватость горных пород, отнесенная авторами к важнейшим' факто­
рам, определяющим устойчивость массива в откосе, учитывается 
при выборе прочностных характеристик сплошной среды. Величи­
на сцепления в массиве для каждой литологичеСJ<ОЙ разности вы­
числяется fЮ формуле 

(6) 

где См, С, СI - соответственно сцепление в массиве, образце и по 
поверхности ослабления, МПа; Н - высота откоса, м; W - интен­
сивность трещиноватости в l/м. В наших обозначениях w= l/a 
(а - расстояние между трещинами в системе); r - коэффициент, 
зависящий от прочности пород В образце и степени трещиновато­
сти. 

Для массива в целом средняя величина сцепления равна 

(7) 

где Смn -:- сцепление в пределах n-го слоя, S n - участок наиболее 
tIапряженной поверхности в пределах n-rq слоя, м. Следует за­
метить, что положение наиболее напряженной поверхности зави­
сит от Сер. Следовательно , для получения правой части уравнения 
I:IУЖНО решить левую его часть 

(8) 

где <рn - угол внутреннего трения пород n-го слоя, определяемый 
ка,К ' угол естественного откоса; аn - приближенное значение мак-
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~иМ~лъногЬ главно'гt> норМальн()го н~rфя}\{ен"я в с~редине coot­
ветствующего n-го участка наиболее напряжен'ной пьверхности. 

Коэффициент запаса устойчивости откоса /(з ап вводится в проч~ 
ностные характеристики массива 

Сn=Сср//(за п; с' n=с'//(зап ; tg (jJn=tg (jJ с р//(з а п . (9) 

Величина коэффициента запаса устойчивости бортов карьеров 
и отвалов зависит от неоднородности массива и погрешностей ме­
тодов исследования показателей его свойств . Так, точность опре­
деления свойств пород в образцах, по данным ВНИМИ, составля­
ет не менее 7 %. Этой погрешности соответствует коэффициент 
запаса /(зап= 1,07. У скальных пЬрод наибольшая погрешность в 
определении сопротивления сдвигу массива связана с несовершен­

ством методов изучения и учета в расчетах трещиноватости гор­

ных пород. Соответствующий коэффициент запаса равен 1,2-1,3. 
Погрешности определения плотности и других расчетных показа­
телей оцениваются совместно коэффициентом запаса 1,15-1,20. 

Общая величина коэффициента запаса равна /(з ап=/(з аП , IХ 
Х /(эа П ,2Х /(зап,З . 

В зарубежной литературе рекомендуется коэффициент запаса 
устойчивости 1,2- 1,5 [36,37]. . 

Из методических указаний ВНИМИ приведены справочные 
табл . 14- 17, характеРIlзующне р азличные породы . Они могут быть 
использованы для подбора аналого в при проведении расчета 
устойчивости откоса . С той же целью в табл. 18 и 19 приводятся 
результаты определения прочностных и деформационных харак-

Таб л ица 14 
ОриеНТИРОВО'lIIые значения величин сцепления по поверхностн 

ослабления [17] 

Характеристика пооер)( но~ти 
ослаблеи ия массива 

Поверхность скольжения по 
контактам слоев 

Контакты слоев 

Ха ра ктеристика толщи пород 

Llислоцированная 
ная 

осадоч-

Неуплотненная недислоцн, 
рованная слабо рассланцован­
ная осадочная 

Уплотненная слабо расслан­
цованная осадочная 

МетаМОРфftЗ0ванная осадоч­
ная 

Сплошные неровные трещи- Массивы изверженных 11 
ны И тектонические наруше- метаморфических пород 
ния 

• с' - сцепление под углом к наслоению в массиве , 

С цеплеиие. МПа 

0,02- 0,05 

0,5 cf· 

O~I-0,2 

O,05~,1 

0,05-0,1 
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t а б л и Ц а 15 

PeKo .. eHдyeMloIe *eJiичинw коэффициента r для различiiых пород [17] 

Характеристика пород 

ПеС'lано·г линистые слабо уплотненные и слабо трещи­
новатые етложення; снльно выветрелые, полностью као­

линизированные породы 

Уплотненные песчано·глннистые ОТЛGжеНИR в оснnв­
ном с нормально секущей трещиноватостью; сильно 
каолинизированные изверженные породы 

Уплотненные песчано-глинистые отложения с развитой 
кососекущей трещиноватостью; каолинизированные по­
роды 

Кре.пкие слоистые породы преимущественно нормально 
секущей трещиноватости 

Крепкие породы преимущественно нормальио секущей 
трещиноватости 

Крепкие изверженные породы с развитой кососекущеii 
трещиноватостью 

СцеПllеНllе 
в MOHOIIHTe, 

МПа 

0,4-0,9 

5- 8 

5- 8 

10- 15 
15- 20 
20- 30 

Более 30 
Более 20 

I(о~ффи­
циент r 

0,5 

2 

3 

3 
4 

6 
7 

10 

т а б л и ц а 16 

Величины углов трения по поверхиостям ослабления, градус [17] 

Степень шероховатостн 

Порода 
2 з 

Порфнры, роговики, джеспилиты, пес- 31-28 28- 24 24- 22 22-20 
чаники 

Вторичные кварциты, гранодиориты, 28-25 25-22 22- 20 20-17 
кварцевые порфнры, сканированные по-
роды, сиениты, диориты, алевролиты 

Известняки, метаморфические сланцы, 27-24 24- 22 22-20 20- 16 
магнетиты 

Глинистые сланцы, сланцы 25-23 23-20 20- 18 18-15 

Филлиты, талькохлоритовые и сери- 25-22 22-19 19-13 13-9 
цитовые сланцы 

При 101 е ч 8 н И Я : I - грубошероховвтая поверхиость с сохранноА МlIкрошероховвтостью 
типа свежих треЩllН отрыва ; 2 - грубошероховатая поверхиость со СГllажениоА мнкроше­
отрыва, СГllаженных выветриванием IIIIИ подвижкоА; 3 -роховатостью типа дреВИIIХ треЩIIН 
CJlабошероховатая поверхиость с раэвитоА микрошероховатостью типа свежих трещин CK~­
лы.аиия; 4 - CJl8бошеРОХОВ8тая повеРХIIОСТЬ со CJlабо выраженноR ИlIкрошероховатостью 
тип. lepKalla СКОllьжения и поверхиости наПllастоваНIIЯ . 
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Таблица 17 

к .ап 8 зависимости от 
срока сnужбы откоса 

ХарактеРИСТlIка откоса 

до 5 пет I боnее 5 пет 

Нерабочий борт, трещииоватые породы 

Откосы рабочих уступов и отвалов 

Откосы уступов нерабочего борта, 
трещиноватые породы 

1,20 1,30 
1,20 
1,:50 2,00 

Т а б л и.ц а 18 
Расчетиые характеристики сопротивления fOPHWX пород СДВИГУ 

(по 31 с дополнениями И3 [6 и 12]) 

1<0~ФФи-
Угоn тре- Сцепnе-

Модуnь 
Гидроэnектро- циеит тре- дефор",а-

станции Порода (возраст) 
нии нии ине с. цнн ' Е, 

tg '1' '1' МП. Т/С'" 

Усть-Илим- Диабазы (Т) 0,70 35 0,3 280 
екая 

Краснояр- Граниты (PZ) 0,70 35 0,3 90-180 
екая 

Саяио-Шу- Кристаллические 0,90 4~ 0,5 100- 350 
шеиекая сланцы (PR) 
ЧиркеАская Известняки (К) 0,70 35 0,2 230- 460 
Ингурская Известняки в верхней 0,80 39 0,2 20-60 

части примыкания арки 

(J) 
,. То же, в нижней ча- 0,90 42 0,4 80- 130 

сти 

Капчагай- Кварцевый порфир и 0,50 27 0,0 -
екая порфирит с глинистым 

заполнителем трещин 

(PR) 

Таблица 111 
Расчетные характернстики сопротивления СДВИГУ по CTPYKTYPHWM 

поверхностям (по [31] с дополнениями) 

1<0эФФици- Угоn тре-
МОДУIlIt 

ГИДРОЭllектро- СцеПllеине дефор ... • 
станцни 

Структурнаи поверхность ент трении нии '1'. гра- с, МП. ЦКК Е, 
tg'l' дус Т/С'" 

Ингурская Правобережный 
в известняке (J) 

разлом 0,65 33 0,1 5 
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Гllдроэлектро· 
станция 

Ингурская 

,. 

Токтогульская 

,. 
,. 

,. 
Токтогульская 

,. 

3ейская 

Нижнекам­
ская 

Структурная поверхность 

Трещины в известня­
ках шириной 5-10 см, 
протяжением 40- 60 м с 
преобладанием глини ­
стого и суглинистого за­

полнителя (J) 
То :же, с преоблада­

нием обломочного мате­
риала в заполнителе (J) 
Контакт бетон - из-

вестняки с учетом ук­

репительной цементации 
(J) 
Трещины разгрузки в 

известняках 4, 5 и 6-го 
порядков (J) 
То же, по треЩ1lнам 

3-го порядка 
Крупные трещltны 3-го 

и 4-го порядков с глин­
кой трения (J) 
То же, без глинки 

трения 

Контакт бетон - из­
вестняк в верхней части 
примыкания (J) 
То же, в нltжней ча­

сти примыкания 

Контакт гранит - бе­
тон (PZ) 
Прослой глины 1-

2 см среди известняков 
(Р) 

Про д о л ж е н и е т а б л. 19 

I(ОЭффlIЦII · l угол тре· СцеплеНllе 
СН Т треlfllЯ НИН '1' . гра · Г, МПа 

tg 'l' I ДУС 

0,65 

0,75 

1,00 

0,70 

0,60 

0,60 

0,80 

0,70 

0,8& 

0,70 

0,24 

33 

37 

45 

35 

31 

31 

39 

35 

40 

35 

14 

0,1 

0,2 

0,6 

0,6 

0,55 

0,55 

2,00 

1,00 

2,00 
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теристик массивов пород на объеI<тах гидротехнического строи­
тельства. 

Метод конечных ЭJ;jементов, не выходя за пределы модеЛII 
сплошной среды, позволяет учесть в расчете блочное строение 
массива. В модели блоки мыслятся неразрывными, но шарнирно 
соединенными . Таким образом, моделируются блоки различных 
пород, разделенные крупными нарушениями или поверхностями 

напластования. Метод конечных элементов пока применим только 
для плоских моделей [32] . Применение его для объемных моде­
лей сдерживается объемом памяти современных ЭВМ. Этот метод 
весьма трудоемок и вряд ли будет широко применяться при расче­
те множества невысоких откосов, устраиваемых при промышлен­

ном и гражданском строительстве . Он разрабатывается в основ­
ном для гидротехнического строительства и перспективен для 

крупных уникальных откосов. 
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Методы моделирования склонов и откосов, применяемые в 
МИСИ под руководством С. Б. Ухова и в МГУ под руководством 
r. С. Золотарева [20], позволяют решать ,<ак плоские, так и объ­
емные задачи для сплошной и дискретной сред. Моделирование 
откосов из фотоупругих материаJ10В, эквивалентных массиву по 
механическим свойствам, весьма перспективно для решения раз­
нообразных задач механики горных пород. Однако при современ­
ной технике моделирования оно трудоемко и не снимает задачи 
перехода от свойств дискретной трещиноватой среды к свойствам 
эквивалентной сплошной среды в объеме массива. 

О ц е н к а у с т о й '1 И В О С Т И С К а л ь н ы х о т к о с о в н а м о­
Д е л я х Д и с к р е т н ы х с р е д . Рассмотрение массива горной по­
роды в качестве сплошной среды целесообразно, если поперечные 
размеры элементарных блоков, слагающих MaccjiB, в десятки и 
сотни раз меньше размера области воздействия сооружаемой вы­
емки. Соотношение между размером блока и высотой откоса, ко­
торый можно считать однородным, определяется диаграммой 
структурной неоднородности [23]. Однако, учитывая присутствие 
в массиве разрывов и трещин разного порядка, tlеобходимо при­
менять модель дискретной среды для откосов любой высоты. Осо­
бенно -очевидна необходимость применения дискретной модели 
при расчете откосов в бортах арочных плотин. В последнее время 
появились работы по расчету откосов с учетом дискретного строе­
ния среды . В работах зарубежных ученых [44, 47] высказаны 
предложения по учету ограничеНIIЯ трещин по длине. К. Терцаги 
рассматривает случай регулярно ориентированных трещин со ста­
бильным расстоянием между блоками. Он считает, что крутизна 
устойчивого откоса зависит не только от наклона трещин, падаю­
щих в сторону выемки, но и от длины трещин 11 расстояния меж­

ду ннми . Зависимость угла откоса от длины и частоты трещин для 
плоской задачи приведена в работах [9], а для объемной - в ра­
ботах [14, 34]. На ином принципе базируется расчет устойчивости 
откоса с трещинами ограниченной длины, разработанный Л. Мюл­
лером и Ф . Пахером [45]. Следует указать, что плоские модели 
массива горных пород ХОРОШII только при рассмотрении его в ка­

честве сплошной изотропной среды. Моделирование массива из 
дискретных элементов почти исключает решение плоской за­
дачи. 

По нашим данным для слоистого массива с ортогональными 
системами трещин решение на плоскости может быть успешно 
применено только для 10- 12 % случаев, встречающихся на прак­
тике. Для оценки применимости плоской модели нами рассмотрен 
откос в слоистом массиве с решеткой ортогональных трещин, т. е. 
случай, наиболее благоприятный для расчета на двумерной мо­
дели . Действительно, в массиве с ортогональными трещинами 
можно провести такие откосы, в которых трещины простираются 

вдоль откоса или перпендикулярны к нему. Такие откосы вполне 
поддаются расчету на плоской модели. Ортогональные системы 
широко распространены в природе. В этом случае откосы, пада-
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ющие в направлении падения слоев, могут быть рассчитаны на 
оснОве плоской модели, если их простирание различается не бо­
лее чем на 100. Откосы, падающие в направлении, противополож­
ном падению слоев, в силу ортогонал.ьности систем трещин также 

будут совпадать с системой поверхностей ослабления. По'этому , 
можно считать, что откосы, совпадающие по простиранию со сло­

истостью, но падающие в противоположную сторону, также могут 

быть рассчитаны на плоской модели. Разность в простирании слоя 
и откоса условно принята равной 100. . 

Объемные модели среды с бесконечными трещинами для опре­
деления устойчивости откосов аналитическими методами приведе­
ны в работах [48, 40; 30; 36] и графическими методами - в рабо­
тах 0[37; 38; 39; 41; 33; 35] . В них путем разложения и суммиро­
вания сил получены решения задачи устойчив~сти откоса на ос­
нове теОРИf{ предельного равновесия. 

Метод графического решения задачи наиболее полно изложен 
К. йоном [37] и позволяет учесть ориентировку поверхностей ос­
лабления и угол внутреннего трения по I<аждой поверхности. Вво­
дится коэффициент запаса устойчивости в виде поправки к экс­
периментально определенному значению угла внутреннего трения. 

Допускается оценка устойчивости скального откоса в сейсмиче­
ских условиях. Метод йона заключается в следующем (рис . 11). 
На сетке равноугольной или другой проекции координатной полу­
сферы строятся ПQлюса трещины Р1 и Р2, по которым возможен 
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Рис. 11,. Оценка устойчивости породного кли­
на в откосе по методу йона : 

1- область конусов трения при К зао-1.О; 2 - то же. 

ори К зао -1.5. Построение на сетке Шмидта 

сдвиг. Проводятся так­
же меридианы, соответ­

ствующие пересечению 

поверхностей рассмат­
риваемых трещин с ко­

ординатной полусфе­
рой. Точка пересечения 
поверхностей трещин 
на координатной сфере 
А соединяется с цент­
ром О. Таким образом, 
ьпределяется направле­

ние возможного сдвига 

одновременно по двум 

заданным трещинам. 

Угол направления сме ­
щения с горизонтом 

равен расстоянию от 

точки А до окружности 
сетки в масштабе, от­
ложенном на радиусе 

сетки. Азимут равен 
азимуту точки А. Что­
бы решить вопрос о 
возможности сдвига по 



направлению АО, необходимо проделать следующее. У по­
люса трещины Р1 проводится круг радиусом <р1 на сфере (<Р1-
угол трения по трещине). Проекция его изображается на чертеже. 
Она представляет собой след пересечения конуса трения 
с координатной сферой. Как известно, силы, воздействующие 
на массив с трещиной и ориентированные во внутреннем прост­
ранстве конуса, не могут вызвать сдвига по поверхности 

трещины. Напротив, если вектор силы расположен за пре­
делами конуса трения, то сила вызывает сдвиг по трещине. Иными 
словами, на контуре конуса расположены силы, которые в 

массиве с трещиной создают условие предельного равновесия. 
При наличии двух трещин равнодействующая двух таких сил, взя­
тых отдельно для каждой трещины, лежит в плоскости, в кото­
рой одновременно находятся оба вектора рассматриваемых сил. 
Одна из таких плоскостей будет касательной к боковым поверхно­
стям конусов MN. На рис. 11 она изображается отрезком мери­
диана. Другая ·плоскость с теми же свойствами расположится с 
противоположной стороны конусов . Она изображена дугой мери­
диана KL. Внутреннее пространство, ограниченное дугами кругов 
Р1 и Р2 И названными дугами меридианов, представляет собой 
геометрическое место точек, через которые проходят векторы сил, 

не вызывающих сдвига по двугранному углу вдоль · ребра АО и 
любой из плоскостей. Вектор силы для нанесения на рассматри· 
ваемую диаграмму должен быть задан азимутом а и углом нак­
лона к горизонту j~. Он наносится на диаграмму в виде точки, от· 
стоящей от окружности на угол наклона к горизонту и по окруж­
ности от точки «север» на угол а-180°. Так рассматриваются 
только силы, направленные вниз или горизонтально. Если сила 
направлена снизу вверх, то нужно отложить азимут а и рассмат­

ривать только реакции вверх. Рассмотрим в качестве примера на· 
гружение блока, отделенного трещинами Р1 и Р2, силой тяжести. 
Угол вектора силы с горизонтом ~=900. Очевидно, что значение а 
любое. Вектор силы проходит через центр диаграммы. Он нахо­
дится в области MN KL, и, следовательно, сила тяжести не вызо­
вет сдвига по двугранному углу, образованному трещинами Р1 и 
Р2. Если на рассматриваемый блок дополнительно воздействует 
сила с горизонтальной составляющей и равнодействующая ее с 
силой тяжести Р 1 будет ориентирована под углом ~=ЗОО и а= 
= 180°, то произойдет сдвиг по двугранному углу с отрывом от 
трещины Р2 . Если такая же по величине горизонтальная состав­
ляющая приложена в противоположном направлении, то Р2 попа­
дет в область MN KL и сдвига не произойдет. 

К. Ион применяет метод расчета с горизонтальной составляю­
щей для учета сейсмического эффекта па откосе. Сейсмический 
эффект он выражает в виде горизонтального усилия Q, которое 
складывается с силой тяжести. Величина Q зависит от интенсив­
ности землетрясения и в соответствии с отечественными нормами 

СНиП может быть вычислена через коэффициент сейсмичности. 
К каждому блоку весом Р в центре тяжести прикладывается до-
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полнительная инерционная сейсмическая сила Q=KcP (где Кс ­
коэффициент сейсмичности, представляющий собой отношение 
максимального сейсмического ускорения атах к ускорению сво­
бодного падения g). Разумеется, инерционная сейсмическая сила 
может действовать в любых направлениях, но для откосов наибо­
лее опасны горизонтальные усилия. На диаграмме (см. рис. 11) 
гео~етрическим местом вектора суммы Q и силы тяжести являет­
ся окружность вокруг центра диаграммы с радиусом '1'. 

Коэффициент запаса устойчивости КЭ 8П для статических усло­
вий, ПО Иону, вводится через выбор гарантированных значений 

Кэао= tg Q't/tg Q't', ( 10) 

где Q't - угол внутреннего трения на поверхности трещины по экс­

периментальным или справочным данным; Q't - угол внутренне­

го трения с поправкой для создания запаса устойчивости от­
коса. 

Ясно, что Q't' <Q't и соответственно при том же коэффициенте 
запаса Q'2'< Q'2· в таком случае на диаграмме площадь MNKL 
уменьшается Дуга М' N' расположится после введения Кэап так, 
что сила тяжести, проходящая через центр диаграммы, уже не по: 

падает в оБЛ1!СТЬ устойчивости М' N' К' L'. Следовательно, запас 
устойчивости рассматриваемого блока менее запаса устойчиво­
сти, введенного при вычислении Q't' и Q'2'. С учетом КЭ8П в нашем 
при мере блок уже нельзя считать устойчивым . 

Для окончательного выбора угла заложения откоса по методу 
Иона неоБХОДIlМО рассмотреть все сочетания трещин, падающих 
11 сторону проектируемого откоса. Из этих сочетаний следует вы­
(ipaTb те, по которым возможно смещение блока, т. е. устойчивость 
не обеспечивается с заданным коэффициентом запаса. Из найден­
ной группы выделяют пару трещин с наименее крутым положени­
ем линии пересечения ОА. Далее необходимо [провести через 
центр круга заданную линию простирания откоса CD, а через ее 
концы и точку А - меридиан. Он изобразит пересечение плоскости 
устойчивого откоса с координатной сферой. Наклон плоскости 
легко измеряется как угол между меридианом и плоскостью, ~~a 

I,ОТОРУЮ спроектирован чертеж. Этот угол изображен на рис. 11 
JlИнией А' В . 

В приведенном построении не учтено сцепление блока по тре­
щинам с массивом горных пород. Полная величина сцепления 
равна произведению удельного сцепления на площадь опоры бло­
ка: c=c'S (где с- полная сила сцепления, Н; с' -удельное сц~п­
Jlение, МПа). Сила сцепления направлена вдоль линии сдвига. 
Ее следует вычесть из сдвигающей составляющей силы тяжести. 
Для наL'(ождения равнодеЙст.вующеЙ сцепления и веса сложим эти 
силы по ,правилу параллелогра~ма . Многоугольник сил располо­
жен вертикально, по линии сдвига. Равнодействующая R откло­
няется от вертикали на определенный угол. Отложив от центра 
диаграммы этот угол в направлении, противоположном сдвигу, 
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I попучим на диаграмме направлен ие приложения равнодействую­
щей R (см . рис . 11) . 

Сцепление блока с массивом может быть создано и~кусствен­
но, например, путем анкеровки. Цель анкеровки - создать вдоль 
направления сдвига дополнительную силу, которая в сумме с ве­

сом давала бы равнодействующую, проходящую через область не­
сдвигающих сил. Для простоты примем, что естественное сцепле­
ние отсутствует . Продлим отрезок АО в область несдвигающих 
сил. Пересечение прямой с линией М' N' даст напра вленИе (ази­
мут и угол) равнодействующей усилия на анкерах с силой тяже­
сти блока, которая обеспечивает ему устойчивость с Кэап , равным 
1,3. Для создания большего запаса линию необходимо продлить 
далее, например, до точки R. Необходимое суммарное усилие на 
анкерах (срез анкеров вдоль трещины) можно определить из мно­
гоугольника сил. Для этого нужно . знать вес удерживаемого бло­
ка, а с диаграммы снять направление равнодействующей R веса 
и искомого сопротивления анкеров срезу. 

Модель скального клина в откосе изображена на рис. 12, а ее 
проекция на картографической сетке - на рис . 13. Устойчивость 
клина в откосе определя'ется, по Е . Хоеку, критерием 

F H=_3_(C1X + с2У)+ (A - .I!.. х) tg 'Р l + (В-~ У) tgq>2 ' (11) 
"(пн 2ТII . 2тп 

где 

х= sin Ан . 
COS 82 nа sin е'Б ' 

Рис . 12. Клиновидный блок горной 
породы в скальном откосе, покоя­

щийся на двух трещинах : 

J - трещина 1; 2 - трещнна 11 ; 3 - берма 
над уступом; 4 - уступ ; 5 - берма под ус­

тупом 

с 

Р ис . 13. Проекция элементов откос а 
и трещнн на к артогр афической сет-

ке : 

J - берм а lIад уступом : 2 - усту п : 3 - по­
"юс треЩIIНЫ 1; 4 - плоскость треЩIIНЫ 11 ; 
5 - ПЛОСКОСТЬ треЩ II НЫ 1: 6 - п олюс тре-

щины 11 
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у _ 51п 8.э . 
5in 835 cos 8. nа t 

А= cos ~\ - cos ~2'COS 8nа . nь 
(I-cos · 8na .nb ) 5in 11 

В = cos ~2 - cos ~\ cos 8nа . nь . 

(l-cosz8na .nb) sln 1\ ' 

С\ И С2 - сцепление по поверхностям А и В, МПа; <1'\ и <1'2 - углы 
трения по поверхностям А и В, градус; ,\,п, 'Уа - плотность породы 
и воды, г/смЗ ; Н - полная высота клина, м; ~\ и ~2 - углы паде­
ния трещин 1 и II, градус; остальные обозначения приведены на 
рис. 13. 

Критерий F н принимает значение единицы, если клин находит­
ся в предельном равновесии . При значениях рн> 1 клин устойчив. 
Однако ввиду неточного определения параметров, входящих в 
расчет (главным образом, сцепление по трещине), автор метода 
рекомендует вводить коэффициент запаса- и относить к устойчи­
вым клинья при РII ~ 3. 

Аналитическое решение рассмотренной задачи получено 
В. Виттке [48] и Е. Хоеком [36]. 

МОДЕЛЬ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД ДЛЯ РАСЧЕТА 

УСТОйЧИВОСТИ ОТКОСОВ МАЛОй ВЫСОТЫ 

с о с т а в м о Д е л ь н о г о м а с с и в а. Для расчета откосов ма­
лой высоты, в которых элементарный блок только в 10-20 раз 
меньше высоты откоса, неПРИГОдна модель сплошной среды, ус­
пешно применяемая для расчета откосов значительной высоты. 
Массивы для расчета малых откосов целесообразно рассматривать 
как построенные из дискретных элементов фиксированной формы. 
Малым откосом при существующих в природных условиях рас­
стояниях между трещинами можно считать откосы высотой от 3 
до 50 м. Более высокие откосы, если в массиве нет крупных тре­
щин, могут быть рассчитаны на основе непрерыв.ноЙ модели. Для 
котлованов при промышленном и гражданском строительстве и 

дорожных выемок характерны малые откосы. 

Модель массива горных пород для расчеТа малого откоса со­
стоит IIЗ двух компонентов: горной породы во внутреннем про­
странстве блоков и горной породы в пространстве трещин или на 
поверхности блоков. Порода в блоках обладает идеальным сцеп­
лением, она считается недеформируемой и неразрушаемоЙ. Масса 
ее равномерно распределена по массиву. Порода на поверхности 
блоков и в трещинах, напротив, легко разрушается. Она обладает 
ограниченным сцеплением, но при сдвиге в ней возникает трение. 
Для породы в трещинах задаются угол внутреннего трения <1' и 
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сцепление с. Эти параметры могут быть заданы для каждоi\ тре­
щины отдельно, для системы трещин и для всей совокупности тре­
щин. Различные способы задания свойств принципиально не ме­
няют задачи и отражаются лишь на технике решения. Задание 
отдельных q> и с для каждой трещины, разумеется, сложно и не­
оправданно, так как необходимые для решения сведения не могут 
быть обеспечены изысканиями. Виftимо, рационален у.чет q> и с 
отдельно для каждой системы трещин. Сцепление для зоны вы­
ветривания принимаетсsr незначительным. Как правило, оно опре­
деляется и учитывается при разрушении массива под действием 
касательных напряжений . Под действием нормальных растягива­
ющих напряжений в направлении, перпендикулярном к трещине, 
сцепление равно нулю. Для условий зоны выветривания, где тре­
щины приоткрыты, величина сцепления почти не отличается от 

нуля, даже в направлении вдоль трещины, что и принимается при 

практических расчетах. Наконец, порода в трещинах сосредото­
чена на плоскости . Она не имеет объема и, следовательно, веса. 
Это предположение значительно упрощает расчет весовой нагруз­
ки, внося незначительную погрешность. 

Все параметры массива, включая прочностные характеристики 
q> и с, а также рассматриваемые ниже структурные характеристи­

ки, закладываются в модель как средние статистические по сис­

темам трещин. Соответственно и угол откоса получается как ста­
тистическая оценка действительного угла, не вполне совпадающая 
с искомой величиной. 

С т р у к т у р а м о д е л ь н о г о м а с с и в а. Относительное рас­
положение двух названных компонентов массива целиком опреде­

лено строением сети трещин. Для дальнейших расчетов принима­
ется следующая модель системной сети трещин *. В массиве име­
ются три главные системы трещин, каждая из которых представ­

лена, по определению системы, группой взаимно параллельных 
плоскостей. Заданы распределения расстояний между трещинами 
в системах и распределение длин трещин. В предельном случае 
длины всех трещин могут быть бесконечны, тогда сеть трещин 
примет вид системной сети с трещинами, не ограниченными по 
длине, как в модели К. йона, В. Виттке, П . Лонда, Е. Хоека, 
Е. Г. Газиева, Р . П . Окатова и др. Расстояния между трещинами 
в каждой из трех систем всегда имеют конечную величину. В про­
тивном случае массив будет обладать идеальной прочностью по 
крайней мере в одном из направлений и при наших допущениях 
о свойствах породы не может быть разрушен . В частном случае 
расстояния между трещинами могут быть сколь угодно малы. 
Окончания трещин в модели всегда совпадают с поверхностью 

• При выборе расчетной моделн сетн трещин учитывалась, во·первых, спе­
цифика природных сетей трещнн в верхней частн масснвов горных пород, где 
создаются невысокие откосы ; во -вторых, нз множества пара метров трещин от­

бнрались существенные для данного фнзического процесса, и, в -третьих, модель 
строилась достаточно простой, чтобы не осложнять математической стороны 
работы. 
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'l'j>ещин другой системы (рис. 14). Иными СЛОЬ3МИ, принимаet~h, 
что в массиве отсутствуют тупиковые окончания трещин. В зада­
чах гидротехнического строительства, где рассматриваются глу­

бинные зоны массива, модель с тупиковыми окончаниями акту­
альна. В нашем случае скала чаще может рассматриваться как 
разборная. Углы между системами трещин могут быть любыми. 
Здесь целесообразно сделать несколько замечаний о выборе трех 
главных систем трещин. В действительности в массиве может 
быть 5-7, а иногда и более систем трещин, однако для расчета 
выбираются три из них. Большее число систем трещин одновре­
менно учесть в расчете сложно. В работах [35, 37, 41, 48] мо­
дельный массив имеет всего две системы трещин . Фактически об­
рушение блока породы из откоса всегда определяют три отчленя­
ющие его трещины. По одной или двум из них происходит сдвиг . 
По трем или более трещинам сдвиг может происходить только 
при условии идеальной параллельности трещин, которой в при­
роде практически нет . В реальных условиях блок, скользящий по 
трем трещинам, либо заклинивается, либо отрывается от одной 
из трещин . Таким образом, из физических соображений нет нуж­
ды рассматривать сдвиг более чем по двум трещинам . Блок от 
массива при сдвиге может оторваться по всем остальным систе­

мам трещин, однако форму откоса определяет та из систем, ко­
тЬрая обеспечивает отрыв наибольшей массы и образование наи­
более пологого откоса . При рассмотрении сети треЩIIН совместно 
с проектируемым положением откоса нетрудно выделить три глав­

ные системы трещин, определяЮщне форму откоса . Если возни­
кают сомнения, то всегда можно выдел ить две (ИЛИ более) конку­
рирующие ТРОЙКИ . Окончательный выбор ПРОИЗВОДIIТСЯ в таком 
случае после расчета угла откоса . Главными считаются те три си­
стемы, которые дают минимальный угол откоса. 

Практика показывает, что системы трещин, слабо различаю­
щиеся по ориентировке и работающие в откосе совершенно ана­
логично, следует объединять при расчете откоса, несмотря на их 
четкую обособленность на круговой диаграмме трещиновато­
сти. 
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Рис. 14. Сеть трещин 
без тупиковых оконча­
ниli трещнн (А), прн­
нята я в расчетиой мо­
дели, и сеть трещин с 

тупнковыми окончания ­

мн (Б), более близкая 
к природным условиям 



Напряжения В откосе малой высоты у поверхности з~Мли BЫ~­
ваны весом породы. В рассматриваемой зоне напряжения, сущест­
вующие в массиве на глубине и отражающие геодинамическую 
обстановку, сняты при разгрузке и релаксации . Не представляет 
принципиальных трудностей в рамках рассматриваемой модели 
решение задачи при условии нагружения поверхности откоса не 

только собственным весом, но и любой внешней силой произволь­
ного направления. Для ее решения необходимо суммировать си­
лы, найти угол между суммарным вектором и структурными по­
верхностями и затем построить точку приложения силы на диаг­

рамме (см. рис. 11). Точка наносится на линии АО на расстоянии 
от центра, равном углу между вектором силы тяжести и вектором 

результирующей силы . Решение этой задачи аналогично решению 
задачи об удержи'вающей силе сцепления или анкеров, рассмот­
ренному выше. 

Фор м а п о в е р х н о с т и о т к о с а . Если в сплошной среде 
имеется бесконечное множество потенциальных поверхностей от­
коса, то в скальном массиве, состоящем из дискретных блоков, 
поверхность откоса обязательно совпадает с поверхностью блоков 
породы. Поэтому задача может быть сведена к расчету устойчи­
вости отдельных блоков на по~ерхности откоса. Решенной ее мож­
но считать тогда, когда найден набор блоков, устойчивых в рас­
сматриваемых условиях их нагружения . Искомая . поверхность 
совпадает с поверхностью УСТОЙЧIIВЫХ блоков . Устойчивый блок 
должен отвечать двум требованиям : 

1) не сдвигаться по опорной поверхности трещины или дву­
гранному углу, преодолевая трение и сцепление; 

2) не опрокидываться в выемку под воздействием возникшего 
крутящего момента. 

После обрушения с откоса неустойчивых блоков он предста­
вит собой сложную поверхность, состоящую из фрагментов плос­
костей (рис. 15) , пересекающихся по прямым линиям ребер. Во­
гнутые элементы этой поверхности будут соответствовать участ­
кам выпавших блоков . Сечение поверхности откоса плоскостью 
по направлению сдвига образует ломаную линию (рис. 16) . Эле­
менты ЕС, DE и НI соответствуют поверхности сдвига, остальные 
отрезки - поверхности отрыва . Отрезок CD представляет поверх­
ность отрыва, образующуюся при сдвиге блока . Ломаная EFGlf­
сечение гнезда, из которого вывалился блок под влиянием крутя­
щего момента. В противном случае он возвышался бы над поверх­
ностью DE, как DC возвышается над ЕС. Обобщенное положение 
плоскости откоса в рассматриваемом сечении изобразится прямой 
MN. Наклон этой прямой к горизонту может быть найден как 
сумма углов 

( 12) 

где '\'1' - наклон поверхности сдвига или ребра двугранного угла, 
вдоль которого происходит сдвиг блока; У2' - приращение угла 
откоса за счет ограничения трещин по длине; Р - коэффициент 
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Рис. 15. Ступенчатая поверхность откоса в 
прииятой модели ' (ломаиая линия 

ABCDEFGH1- истинное сечение поверх-
. ности OTKoca~ / 

Рис. 16. Сечение поверхности откоса (ло-
маная линия ABCDEFGH1 - истинное се- Ir/ 
чение поверхности откоса; MN - аппрок" 

СИМllрующая прямая) 

пропорциональности, отражающий долю блоков, вываливающих­
ся с поверхности откоса под воздействием момента вращения; 
у' ОТК - наклон поверхности откоса в избранном сечении. 

Здесь и далее у' обозначает угол наклона прямой или плоско­
сти в направлении смещения блока. Это направление в общем 
случае неперпендикулярнЬ к простиранию откоса . Поэтому угол 
откоса УОТК или его составляющая больше угла у'отк или его со­
ответствующей составляющей . Этим объясняется смысл штрихов 
в формуле (12). 

Так как ломаная образуется только благодаря ограничению по 
длине трещин, образующих поверхность скольжения, то в масси­
ве с бесконечными трещинами ломаной не будет и у'отк=У' •. 

В массиве с ограниченными по длине трещинами всегда при­
сутствует составляющая 1'2, но коэффициент Р может быть равен 
нулю . В таких случаях ')I'отк=у'.+у'2. 

В соответствии с формулой (12) задача определения угла ус­
тойчивого откоса распадается на три части: 1) определение у.; 
2) определение У2' и 3) определение Р. 

С учетом запаса устойчивости, который вводится суммирова­
нием поправок, 

у' ОТК =')1.' +1'2' - РУ2' - 1'/ - уб', (13) 

где У'4-запас для статических условий работы откоса; У'б -ДО­
полнительный запас на случай сейсмических нагрузок. 

Запас для статических условий вводится для компенсации по­
грешностей измерения расчетных параметров. Ориентировочно ве-
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л"чина его 6цениэрется при экспериментальноА проверке МетоДА. 
На случай длительного стояния откоса нужно внести дополни­
тельныи запас. Нарушение устойчивости при длительном стоянии 
может произойти вследствие выветривания пород, выражающего­
ся преимущественно в изменении густоты и длины трещин, а так­

же состава и состояния их заполнителя. Чтобы внести запас на 
длительное стояние необходимо оценить . возможное изменение ер 
и с за этот период и рассчитать угол откоса по прогнозным па­

раметрам а, [, ер и с, рассчитанным на какой-то момент времени. 
ИЗ выражения (13) можно определить угол откоса для сече­

ния вдоль линии сдвига блоков . Это сечение в обшцем случае не­
перпендикулярно к простиранию откоса . Найденный таким обра­
зом угол еще нельзя рассматривать как угол откоса. Необходимо 
ввести поправку за угол пересечения избранного сечения с пра­
стиранием откоса и отыскать наклон поверхности откоса к гори­

зонту в сечении, перпендикулярном к линии простирания. 

Ориентировочно оценить критическую высоту малого откоса, 
для которого приемлема модель, можно, по А . В. Количко [14], 
на основе допущения, что порода в блоке является абсолютно 
прочной, а р.азрушение происходит только по трещинам . Это пред­
положение справедливо для откосов высотой Н менее Нтах, вы­
полняемых в массивах пород с неп.рерывноЙ сетью трещин, 

а» ·102 
Н тех = --=--­

Тп' sin ТО1'а 
(14) 

где ар - предел прочности горной породы при одноосном растяже­
нии, МПа ; УП - плотность породы, г/см З ; )' ОТК - угол наклона пло.с­
кости откоса к горизонту . 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА ОТКОСА В БЛОЧНОМ МАССИВЕ 

Определение составляющей угла откоса ,\,1, 
с в Я з а н н о й с н а к л о н о м т р е щи н . Составляющая ,\,1, по оп­
ределению, связана только с ориентировкой трещин и не зависит 
от других параметров трещиноватости . Для ее определения при­
годен аппарат, разработанный для вычисления устойчивости в от­
косе породного блока, отчлененного от массива по всей длине. 
Такая задача решена аналитически [21, 30, 35, 40, 48] и графиче­
ски [4, 28, 33, 36-39, 41] . Для рассматриваемой модели масси­
ва, состоящей из прочных неразрушаемых блоков (таковы блоки 
скальных пород в невысоких откосах), применимы решения 
В . Виттке [48] и Е. Хоека [36]. 

Графический и графоаналитический методы решения задачи 
описаны выше. Чисто аналитический метод основан на громозд­
KO~ алгоритме решения системы уравнений равновесия простран­
ственного блока, покоящегося на двух поверхностях и удерживае­
мОго трением J.J сцеПJТением . по этим поверхностям. Рассматривает-
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tя воэМожн6сть сДвига " в~ащ~ния блока нА OhOPHbtx I16f!epxltO­
стях. При необходимости алгоритм может быть заимствован из 
перечисленных выше работ. 

А н а л и т и ч е с к и й с n о с о б о n р е д е л е н и я с о с т а в­
л я ю Щ е А "2 у г л а о т к о с а, с в я з а н н о А с о с Д в и г о м 
n О т р е Щ и н а м о г р а н и ч е н н о й д л и н ы. Эта составляющая 
угла откоса связана с ограничением трещин по длине. При сдвиге 
блоков по трещине ее поверхность, наклоненная под углом "1, 
очищается от породы на всю длину. В месте окончания, трещины 
поднимается уступ, связанный с переходом поверхности откоса на 
другую трещину той же системы (см. рис. 16). Если сдвиг про­
исходит по лотку, образованному парой трещин, то откос очища­
ется в глубину только до окончания короткой трещины. Поэтому 
длина ступени определяется длиной короткой трещины. Величина 
угла ,\,2, очевидно, ' зависит как от длины, так и от густоты тре­

щин. 

- Рассмотрим сначала простейшую плоскую задачу, а затем пе­
рейдем к более сложному общему случаю. Пусть из трех взаимно 
перпендикулярных систем трещин (рис. 17) две простираются 
вдоль откоса, а 'третья перпендикулярно к нему. Трещины, пер­
пендикулярные к откосу, не ограничены по длине. На рисунке они 
не изображены, так как проходят параллельно избранному сече­
нию. Из остальных систем' одна наклонена в сторону выемки и 
обеспечивает сдвиг блоков под углом "1, а другая наклонена в 
глубь масСИВа и вызывает отрыв блоков. В принятых модельных 
условиях угол "2 для рассматриваемой здесь конкретной ситуации 
зависит целиком от длины и частоты трещин в системе, обеспе­
чивающей сдвиг. 

Пусть взятая наугад трещина из этой системы имеет протя-

Рис. 17. Составnяющая угла откоса 
У!' (ДВУNериый случай) 
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Ж~н"ость 1. Если ТJ>ещина обнажа~"сst H~ п6верхн6сти BbleMK"1 
то по ней может обрушиться блок породы. Для всякой трещины 
следует считать, что одна часть ее находится в массиве, а другая 

часть была в породе, изъятой из выемки. Очевидно, что точка 
пересечения трещины поверхностью откоса может с равной веро­
ятностью находиться в любой точке трещины. Математическое 
ожидание положения точки на рассматриваемом отрезке совпада­

ет с серединой отрезка . Поэтому следует считать, что в массив 
трещина уходит на расстояние [/2. Этой величиной и определяется 
протяженность рассматриваемого гнезда вывала в глубину мас­
сива. Высота уступа определяется частотой трещин в рассматри­
ваемой системе. За расстояние между трещинами а, измеряемое 
по перпендикуляру к трещине, принимается высота уступа . При­
нимая величину а за его высоту, мы тем самым предполагаем, что 
соседние трещины перекрываются. Верхняя из двух трещин час­
тично находится в выемке. 

В условиях плоской задачи, когда трещины рассматриваемой 
системы перпендикулярны к плоскости чертежа и взаимно пер­

пендикулярны, угол 1'2 найдем из выражения tg 1'2 = 2а/ [. 
Чтобы перейти к более общему случаю, введем дополнитель­

ные обозначения. Известно, что в декартовых координатах (рис . 
18) каждая прямая, проходящая через начало координат, опре­
делена углами Р, J.I. и (J), образуемыми прямой с координатными 
осями Х, у и Z. Обозначив через г расстояние от начала коорди­
нат до точки К, можно найти проекции вектора г на каждую из 
осей: 

х=г · COS J.I.; у=г· COS Р; z=r·· COS (J) . ( 15) 

Эти углы связа'ны равенством 

cos2 J.I.+COs2 P+COs2 (J)= 1, ( 16) 

показывающим, что из трех углов, которыми в аналитической гео­
метрии принято определять положение вектора в пространстве, 

произвольны только два. Этот факт является обоснованием доста­
точности для характеристики положения вектора в пространстве 

двух углов: азимута падения а и угла падения линии ~ . 
Плоскость в декартовых координатах в аналитической геомет­

рии принято определять длиной перпендикуляра р (на рис. 19 от­
резок ОА), опущенного на нее из начала координат, и углами J.I., 

Р и (J), которые образуют этот перпендикуляр с осями Х, у и Z. 
Уравнение плоскости имеет вид 

Х COS J.I.+Y COS p+z COS (J) - р=о, (17) 

где Х, У и z - координаты произвольной точки, лежащей в плос­
кости . Для плоскости, проходяnцей через начало координат, 

XCOSJ.I.+YCOSP+ZCOS(J)=O. (18) 

Уравнение (18) полностью определяет ориентировку плоскости в 
пространстве с помощью двух углов а и ~. Соотношение приня­
тых в геологии углов и углов, принятых в математике, показано 
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Рис. 19. Совмещеиие геологических и гео­
метрических коордииат плоскости 

на рис: 1В и 19. Углы р, I.L и 
(j) измеряются против часо­

вой стрелки . Угол а изме­
ряется по часовой стрелке. 
Отсчет начинается от коор­
динатных осей . Для вектора, 
изображающего линию (см . 
рис. 18), в геологических по­
нятия~ например, направл~ 

ние смещения крыла разры­

ва или шарнир складки, со­

отношения запишутся в сле­

дующем виде 

cos p=cos ~ sin а; 

cos .... =cos ~ cos а ; 

cos(j)=sin~. (19) 

Для плоскости, к которой вектор r перпендикулярен (см. рис. 19), 
соотношения будут несколько иными в силу равенства ~ = 1-(1) 1 
или ~=3600-(j), а именно : 

cos p=cos ~ sin а; cos .... =sin ~ sin а; cos (I)=COS~ . (20) 

Теперь можно перейти к определению 1'2 в объемном варианте 
задачи. Блок породы в откосе ограничен тремя неортогональны­
ми системами трещин. Ни одна из них не падает точно в сторону 
выемки. В таком случае сдвиг происходит по паре плоскостей 
вдоль линии их пересечения. Определим приращение угла откоса 
в плоскости, совпадающей с направлением сдвига. Затем пересчи­
таем это прираlЩение вместе с другими приращениями на направ­

ление, перпендикулярное к простиранию откоса . 

Пусть заданы три плоскости (рис. 20), проходящие через на-
чало координат: 

XCOS .... l+UCOSpl+ZCOS(j)l=O (1); ) 

Х cos .... 2+и cos P2+Z cos (1)2=0 (II); 

Х cos .... з+U cos Рз+Z cos (1)з=0 (111); 
(21 ) 

Требуется найти LBAC=I'2, определяемый следующими усло­
виями: 

1) точка В есть точка' пересечения плоскостей 1, 11 и III (на­
чало координат); 

2) точка А лежит на пересечении ПЛОСКОС1;,ей I и 11 ниже точ­
ки В на расстоянии 1/2 от последней; 

3} точка С есть точка пересечения трех плоскостей: плоскости 
III, вертикальной плоскости, про~одящей через ось В и точку А, 
а также плоскости, которая параллельна плоскости I и лежит вы­
ше последней на расстоянии аl от нее : СЕ=аl; СЕ 1- 1. 
м 



z 

"7"---..._ - у 

-х 

Рис. 20. Гнездо в откосе, образовавшееся после вывала неустоАчивого блока: 
1 и 11 - поверхносты сдв" га (1 - пологая . 11 - крутая), 111 - поверхность отрыва 

где 

РеJllение задачи проведем в следующей последовательности. 
1. Найдем координаты точки А . 
Уравнение прямой L в канонической форме записывается так: 

х у z 
-=-=-, 
[! m! n! 

(22) 

I 
COS РI COS 01 I lL= =COS РI COS 02 - COS Р2 COS 01; 
COS Р2 COS 02 

I 
COS 01 COS JlI I mL = = COS 01 COS Jl2 - COS 02 COS JlI; 
COS 02 COS Jl2 

I 
COS JlI COS РI I nL = = COS JlI COS Р2 - COS Jl2 COS PI· 
COS Jl2 COS Р2 

Вектор {lL,mL, nд есть единичный направляющий вектор прямой 
L, поэтому координаты точки А определяются выражениями: 

[ 
ХА = ± - (COS РI COS 02 - COS Р2 COS (1); (23) 

2 
[ 

УА = ± 2" (COS 01 COS Jl2 - COS 02 COS JlI) ; 

[ 
ZA =± - (COS JlI COS Р2 - COS Jl2 cos PI)' 

2 

(24) 

(25) 

Знаки перед правыми частями формул (23)-(25) выбираются 
единообразно, причем так, чтобы координата ZA была отрицатель­
ным числом. 
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2. Найдем координаты точки с. Уравнение плоскости 1 имеет 
вид 

XCOS Ill+YCOS Pl+ZCOS (J)l=±al, (26) 

причем знак al должен совпадать со знаком коэффициента при 
COS (J)l . 

Уравнение вертикальной плоскости, проходsnщей через начало 
координат и точку А , можно записать в виде 

УАХ - ХАУ=О, (27) 

где ХА и УА приведены в формулах (23) и (24). 
Координаты точки С определяются решением системы трех 

уравнений (21), (26) 11 (27) с тремя неизвестными, т. е. 

(28) 

где 

COS IlЗ cos РЗ cos (J)з 

.1.= COS J.Ll COS Рl COS (J)l = - ХА COS III cos (J)З+ 

УА -ХА О 

+YACOS РЗ COS (J)l - УА COS Рl cos (J)З+ХЛ cos IlЗ COS (J)l; (29) 

О COS Рз cos (J)з I 
l!.хЖ::: ±аl cos Рl COS (J)l =±аlХЛ cos (J)з; 

О -ХА О 

(30) 

cos J.Lз . О COS (J)з 

l!.y= COS III ±аl cos (J)l = ±УА COS (J)з; (31 ) 

УА О О 

cos Ilз cos Рз О 

l!.z= COS III COS Рl ±al = ±alYA cos Рз. (32) 
УА -ХА О 

Знаки перед правыми частями формул (30) и (31) противо­
положны знаку перед al в формуле (26), а знак перед правой 
частью формулы (32) совпадает с ним . 

3. После нахождения координат точек А и С по формулам 
(23)-(25) и (28) определим угол У2 

(ic.вc) 
COS12 = = 

\ACI·liB\ 
- (хс - ХА) ХА - (IIС - ЧА) УА - \lC -lА) ZA 

-~===============-~====~ V (X C-XA)I+(YC-YA)2 + (ZC-ZA)I. V X~ + Y~ + z~ 
(33) 

Реком.ендуется следующая последовательность вычислений: 
1) определение координат точки А по формулам (23)-(25); 
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2) определение 11, I1x, 1111' I1z по формулам (29) - (32) с пред-
варительным определением знака перед а, - см. формулу (26); 

3) определенИе координат точки С по формуле (28); 
4) определение cos '\'2 по формуле (33). 
Графический способ определения составляю­

щей '\'2 у Г Л а о т к о с а, с в я э а н н ой ' с о с Д в и г о м по 
трещинам ограниченной длины. Угол '\'2 может быть 
определен графически с помощью сферической координатой сет­
ки. Для этого необходимо найти вертикальное сечение пакета бло­
ков вдоль линии сдвига. Оно имеет форму параллелограмма, оп­
ределенным образом расположенного в вертикальной плоскости. 
В сечении необходимо провести диагональ от нижней вершины к 
верхней и затем измерить угол между этой диагональю и линией, 
изображающей опорную грань. Это и есть искомый угол. 

Практически можно ограничиться построением элемента этого 
параллелограмма в виде треугольника АВС (см. рис. 20). В ос­
новании треугольника лежит отрезок АВ, равный полОвине дли­
ны наиболее короткой из пары трещин сдвига. Отрезок ВС мо­
жет быть найден построением на сетке проекции сферических ~o­
ординат. На сетку наносятся трещины сдвига в виде меридианов, 
как это делается для определения '\" по методу Йона. Точка пе­
ресечения дуг меридианов перемещается в центр диаграммы пу­

тем замены координат. При этом дуги меридианов превращаются 
в прямые линии, проходяnцие через центр сетки . Они отчетливо 
изображают пересечение двух трещин сдвига. Перпендикулярно к 
каждой из. трещин откладываются соответствующие расстояния а, 
и а2 в избранном масштабе и через полученные точки проводятся 
прямые, параллельные проведенным ранее через центр сетки. Те­
перь на чертеже . в виде параллелограмма изображена торцевая 
поверхность блока, по которой он отрывается от массива. Прове­
дем через центр диаграммы прямую по азимуту направления сдви­

га блоков. На рис . 13 оно изображено стрелкой. Отрезок прямой, 
лежащий в пределах параллелограмма, равен искомому отрезку 
ВС (с учетом масштаба изображения а, и а2), 

В треугольнике АВС известны отрезки АВ и ВС. Необходимый 
для его построения третий элемент (угол АВС) можно также най­
ти на круговой диаграмме. Для его отыскания на сетку наносит­
ся в виде меридиана поверхность ТР&ЦИНЫ отрыва и измеряется 

угол между этой поверхностью и линией пересечения систем сдви­
га. Остается по двум отрезкам и углу между ними построить тре­
угольник и измерить в нем угол ВАС, равный '\'2 . 

О п Р е Д е л е н и е с о с т а в л я Ю щей у г л а о т к о с а, с в я­
з а н н о й с о про к и Д ы в а н и е м б л о к о в. Блок породы, вы­
ступающий над расположенным ниже по откосу блоком, может 
обрушиться под действием собственного веса (рис. 21). Для этого 
необходимо, чтобы сила F создала момент вращения . В первом 
приближении будем считать, что момент удерживающих сил, свя­
занных с трением блока о поверхность вмещающего гнезда, ра­
вен нулю. Тогда устойчивость блока определит положение векто-
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в 

Рис. 21 . Блок на опорной поверхно­
сти, наклоненной в сторону массн­

ва 

Рнс. 22. Блок на опорной поверхно­
сти, иаклонениой в сторону выемкн 

ра F относительно площади опоры CDG . Чтобы решить задачу 
УСТОЙЧИВQСТИ блока, достаточно определ!"ть положение Bej<Topa 
относительно крайней точки опоры, совпадающей с поверхностью 
откоса. В результате решения задачи выявляются устойчивая 
часть блоков и та часть, которая может опрокинуться при устрой­
стве выемки . На месте опрокинувшихся блоков образуются гнез­
да вывалов по форме аналогичные гнездам, образующимся при 
сдвиге. 

Оценим вероятность вывала и возникновения соответствующе­
го трехгранного гнезда . Задача сводится к условиям взаимного 
расположения вектора и точки. Следовательно, она может быть 
рассмотрена на плоскости . 

Рассмотрим два случая, несколько отличающихся расположе­
нием трещин. В первом случае опорная поверхность наклонена 
внутрь массива, во втором (рис. 22) - та же поверхность надает 
в сторону выемки, но сдвига не происходит, так как угол накло­

на дли этого недостаточен . 

1. Блок задаи в внде прямоугольного параллелепипеда, сечение которого 
представлено на рис. 21 . Известны длины сторон сечения al и аз , а также 
угол падения трещин отрыва ~3, представляюший собой угол наклона блока, 
который опирается на расположенный ниже другой блок, соприкасающийся с 
ним по отрезку DG. Принято, что точка G с равной вероятностью может на­
ходиться на любом расстоянии от точки D. ПО отрезку CD блок соприкасает­
ся с "'аССИВОI( на всем протяжении . 

Требуется наАти вероятность обрушеНIIЯ блока . 
Из условия полного соприкосновения блока с массивом по линии CD 

следует, что при нахождении точки Н пересечения вектора веса F с опорой 
на линии CD вероятность обрушения равна нулю. Из Ь ABD л= 
-зrс tg(aalal) . Нахождение точки Н на отрезке CD обеспечено при условин 
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~з+I..>900. Б.rдем искать вероятность обрушения только при ~з~ 900-I.., так 
как Р(~з>90 -л) = 0. Для углов ~з~ 900-л вероятность обрушения ищем 
как вероятность того, что точка Н находится за пределами опоры, т. е . на 
отрезке АО. Из условия равномерного распределения точки G на отрезке AD 
следует, что Рп (DG~DH) =DH/AD (где р,,- вероятность нарушения устой­
ЧИВОСТII блока в откосе). Для определения этого отношения нужно найти от­
резок HD, так как AD=a, . Из t::. HKD НК/НD=siп ~з; НК/КD=tg ~з, а из 
t::.KED 

отсюда 

KD= 1 /2)'аt2+аз2 со (л.+~з); 

Н К = 1 /2)'аt2+аз2 cos (л.+~з) tg ~3, 

HD= V~cos O+~3) 
2 cos ~3 

Искомая вероятность обрушения 

или окончательно 

Р" (DG~DH) = cos (л + ~3 ) 
2 соз л со, ~з 

PH= P(DG~DH) = 1/2 (1 - tg л.. tg ~з). (34) 

в частном случае, когда блок лежит горизонтально, центр тя­
жести расположен над серединой опорной грани блока. В этом 
случае вероятности опрокидывания блока и сохранения его в мас­
сиве, очевидно, равны . Из выражения (34) для этих условий (при 
~э=О) получаем вероятность нарушения устойчивости Рн= О,5. 
Учитывая, что опрокидывание и неопрокидывание составляют пол­
ную систему событий, убеждаемся, что формула дает верное ре­
шение. В другом частном случае, ,<огда ~з+л.=о, центр тяжести 
блока расположен над его углом D, опрокидывание произойти не 
может, так как нет плеча для создания момента вращения . Дей­
ствительно, из выражения (34) получаем Рн=О. 

2. Опорная поверхность падает в сторону BbleMKII (см . рис. 22) . Пусть, 
как и прежде, даны а ,. аз и ~з. Положенне точки Н. как и в первом случае, 
равновероятно для любой части отрезка AD. Требуется определить вероят­
ность обрушения блока при заданных условиях . 

Иэ условия отсутствия опоры по линин АВ следует, что при нахождения 
точки Н на АВ вероятность обрушення равна единице. Как видно из рис. 22, 
это условне выполняется при л+~з;;а:900. Точка Н расположена на лннин AD 
дЛЯ углов л и ~з. удовлетворяющих условию 1..+~з<900. Вероятность сохра­
нения блока в массиве Ре при условии AO~AH ищем как вероятность на­
хождения точки G на отрезке АН. Тогда вероятность обрушения блока бу­
дет равна l-Р о (АG~АН),равновероятности положения точкн G в раз­
личных частях отрезка AD 

Pc(AO~AH) =AH/AD. 
89 



Определим отиошение AH/AD, где AD=al. Из 6. АНК АК=АН cos Ра, а из 
6. АЕК 

АК= 1/2 )'аI2+аз2 cos (Л+~з) .. Тогда 

или 

АН cos ~з= 1/2 )'аI2+аз2 cos (л+~з) 

АН = y~ cos (Л+~а) 
2 cos ~3 

АН / AD = Ре (АО -< АН) = y~ cos (Л+~а) 
2а! cos ~з 

Искомая вероятность обрушения блока равна 

Рк = 1 - Ре (АО -< АН) = 1 _ ya;q::a;; cos (Л+~з) 
2а l cos ~з 

или после преобразоваииА 

Рн = 1/2(I+tgл tg ~з); 

(35) 

(36) 
в частных случаях выражение (36) приводит к результатам, 

правильность которых очевидна. Так, при ~з=О модель, пред­
ставленная на рис. 21, совпадает с моделью, изображенной на 
рис. 22. Для этого случая по формуле (36) Рк =О,5, что совпада- ' 
ет с результатом, полученным для тех же условий по формуле 
(34). При л+~з=900 центр тяжести блока находится над край­
ней точкой опорной грани блока, которая вынесена за поверхность 
откоса или совпадает с ней . Устойчивость такого блока, очевид­
но, не обеспечена, и по формуле (36) можно полу~ить вероят-
ность его опрокидывания, равную единице. . 

Определим теперь составляющую угла откоса в градусной ме­
ре. Для этого используем установленные вероятность сохранения 
блока в откосе Ре, которая означает подъем откоса над лучом '\'1 
и вероятность нарушения устойчивости блока Рн . Последняя пред­
ставляет собой вероятность погружения реальной поверхности от­
коса под луч '\'1 (рис . 23). Кроме того, известна длина шага про­
цесса l на поверхности откоса, равная расстоянию между трещи­
нами . 

Требуется найти составляющую угла откоса, обусловленную 
ограничением трещин по длине 

(37) 

Вместо профиля откоса, изображенного на рис. · 23 жирной ло­
маной линией, рассмотрим процесс, график которого дан пункти­
ром. Два графика различаются по форме, но не отличаются по 
наклону линии математического ожидания к горизонту, так как 

они систематически проходят через одни и те же точки. Это точки 
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окончания треLЦИН сдвига, 

ОТСТОЯLЦие в среднем на ве­

личину l одна от другой. 
Новое состояние в процессе 
наступает независимо от 

преДЫДУLЦего. При n-м шаге, 
значение процесса есть раз­

ность вида 

~С(n)-Sн(n), (38) 

где ~ (n) - накопленный 
подъем откоса над лучом 

Vl в результате сохранения 

блоков; ~H (n) - то же, в ре­
зультате нарушения устой­
чивости отдельных блоков 

Sc (n) = ncl tg ')'2; 

SH(n)=nHltg')'2, (39) 

где nс и nи - число восхож­

дений и НИСХО)J<дений ло­
маной к n-му шагу, n= 
=nс+nи • 

ПрираLЦение угла /).')' 
равно 

tg61= ео (n) -Ен (n) (40) 
. nl' 

а с учетом выражения (39) 

Рис. 23. Суммирование составляющих 
угла откоса: 

rOTK - обобщенны А угол устоl\ЧIIВОГО откоса ; 

r, - угол наклона. равныА углу наклона тре· 
ЩIIН; r. - положнтельное приращенне угла от· 

~oca. вызванное ограНllчением трещин по ДЛII· 

"е; r. - то же. отр"цательное 

(41 ) 

где nс/n и nн/n - частоты двух исходов альтернативного процесса 
по схеме Бернулли. Как известно, при переходе к бесконечности 
они стремятся к вероятностям: 

Следовательно, 

tg /).')'с -tg /).')' = Р с tg ')'с - Р с tg ')'Н = 
= (Pc -Рн)tg')'2' 

(42) 

(43) 

в частном случае, когда опрокидывание блоков на откосе отсут­
ствует, т. е. Рн=О, 

Если вероятности восхождения и нисхождения равны, как это 
имеет место в массиве с горизонтальной слоистостью, tg /),')'=0. 
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В этом случае приращение угла, обусловленное ограничением тре­
щин по длине, отсутствует. Итак, для простейших случаев выра­
жение (43) дает очевидные результаты. 
Суммирование результатов и оценка угла за­

л о ж е н и я о т к о с а . В предыдущих разделах определены со­
ставляЮщие угла откоса, связанные с наклоном трещин и ограни­

чением их по длине, которые обозначены соответственно 1'1 и /).1'. 
Они найдеllЫ в вертикальной плоскости, совпадающей с линией 
пересечения трещин, по которым возможен сдвиг. Опрокидывание 
оценено при условии вращения блока в той же плоскости . Ариф­
метическая сумма найденных углов определяет положение век­
тора, лежащего в указанной вертикальной плоскости и одновре­
менно в плоскости откоса, находящегося в состоянии предельного 

равновесия . Чтобы полностыо определить положение плоскости 
откоса, необходимо задать еще одну линию, лежащую в этой пJЮС­
кости . Это линия простирания откоса, линия его бровки или по­
дошвы. В общем случае Оllа характеризуется азимутом в направ­
лении подъема и углом наклона к горизонту. В большинстве прак­
тических случаев угол наклона равен нулю. 

Итак, последняя операция по определению угла устойчивого 
откоса для условий предельного равновесия заключается в отыс­
кании плоскости, проходящей через две прямые, заданные ази­
мутами а и углами наклона ~ . Первая прямая aL - азимут линии 
пересечения трещин, по которым происходит сдвиг; ~L ='Y1+/).'Y­
угол наклона поверхности предельного равновесия по азимуту aL. 
Вторая прямая - линия подошвы откоса, задаваемая из проект­
ных соображений : а2=ап . .:> и 132= О. 

Необходимо найти угол 'у наКЛОНа плоскости, проходящей че­
рез указанные векторы, к горизонтальной плоскости ХУ. 

Задача может быть решена графически или аналитически . Для 

Рис . 24. Построение поверхностн от­
коса по двум пересекающнмся пря­

МЫМ, лежащим в плоскости откоса 
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графического решения на кар­
тографической сетке, например 
lIа сетке Шмидта, наносятся 
коордИ!Наты заданных векторов 

(рис. 24). Через две точки 
проводится дyг~ меридиана. Она 
изображает искомую поверх~ 
ность откоса в пересечении с 

координатной сферой. Угол на­
клона поверхности к горизон­

тальной плоскости на графике 
измеряется между меридианами 

и внешней окружностью сетки. 
В ПРlIмере, приведенном на 
рис. 24, он paBetН 640. 

Для получения аналитическо­
го решения будем исходить из 
следующей формальной поста­
новки задачи. 



Даны Ава lIeKtopa, hРОХ()Аl\щие чере~ "ачаno коордииат : L (aL и ~L) It 
Ro (ао н Ро). 

Требуется иаАти угол между плоскостью, проходящей через векторы L 
и Ro, н плоскостью ХУ. 

Известио, что 

COS f.LL=COS ~! COS aL; COS PL=COS ~.! sin aL; 

COS {J}L=sin ~L; 

COS f.Lo=cos ~o cos ао; cos Po=cos ~o sin ао; 

COS fuo=sin ~o. 

(44) 

(45) 
Через векторы L и Ro и начало коордииат проходит единственная плоскость, 
уравнеиие которой запишем в виде 

х у z 
COS IlL COS Р! COS {J}L =0 (46) 

COS Ilo cos РО cos {J}o 
или 

х COS Р! cos {J}o+Y cos {J} L t:os ~to+Z cos IlL COS РО-

- Z COS Р! COS Ilo - х COS {J}L COS Ро - У COS IlL COS {J}o= O. (47) 
Подставляя сюда (44) и (45), получим 

где 

Ax+By+Cz=O, (48) 

А =cos ~ ! sin а! sin ~o - s in ~! cos ~o sin ао ; 

В = sin ~! cos ~o cos ао - COS ~ ! cos а! sin ~o; 

С = C0S ~! COS ~o (cos а! sin ао - sin а! cos ао) . 

в этих обозначениях угол между плоскостью LRo и плоскостью ХУ запишет-
ся в виде 

с 
COSj=-----

у AI-rВ2+СJ 

Найдем необходимые для вычислений aL и ~L = 11 + 61. 
косииусы прямой L запишутся в виде : 

COS IlL = COS Р 1 COS {J}2 - COS Р2 со? {J} 1 ; i 
COS Р L = COS {J} 1 COS 112 - COS {J}2 COS 1l1; 

COS {J}L=COS 111 COS Р2 - COSll2 COS Р1, 

(49) 

Направляющие 

(50) 

где /11, Р I И 6>1 - направляющие косинусы плоскостн трещнн системы 1; /12, 
р2 и (d2 - то же, снетемы 11. ОНII могут быть найдены из элементов залега­
ния трещин по формулам, приведенным в работе [20] . Чтобы перейти от иа­
правляющих косинусов прямой L к углу aL' можно воспользоваться урав­

иеииями из работы [19]. Тепер'Ь имеются все даниые для определения угла 
откоса из уравнення (49) . 

Запас устойчивости при сейсмическоА на-
г р у з к е . Запас на случай сейсмической нагрузки в ходе расчета 
должен быть введен дважды. Во-первых, при определении ,\,1, как 
это рекомендуется в работе [37], и, во-вторых, при оценке вероят­
ности опрокидывания блока . В условиях сейсмического толчка к 
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блоку иа откосе hрилаlэется ГОРИЗ0~тальная СИла, которая hP" 
наиболее невыгодном направлении образует С весом равнодейст­
вующую F' (см. рис. 21). Вероятность обрушения блока при сей­
смической нагрузке возрастает на величину Рн'=NН/АD. 

Учитывая, что коэффициент сейсмичности не превышает не­
скольких десятых долей единицы, окончательно получим 

Р , _ к аз (1 - tgJ~з) (51) 
Н - е 2а l (I-Ko tg~з) , 

где K~ - нормативный коэффициент сейсмичности, равный отно­
шению сейсмического ускорения к ускорению свободного падения. 
Выражение (51) приближенно можно записать в упрощенном 
видt: 

(52) 

С учетом запаса На сейсмичность выражение (43) принимает вид 

tg !1у'= (Ре - Рн - Рн') ·tgY2" (53) 

Окончательно угол откоса у' отк в направлении ребра сдвига с уче­
том запаса на случай динамических нагрузок равен 

y'oTK=Yl'+arctg [(Ре - Рн - Рн')tgу2'] . (54) 
В угол откоса для направления, перпендикулярного к простира­
нию борта выемки, он преобразуется по приведенным выше ука­
заниям. 

ГРАФИЧЕСКИй СПОСОБ ОЦЕНКИ УГЛА ОТКОСА 

В СЛОИСТЫХ СКАЛЬНЫХ ПОРОДАХ ПО ЭЛЕМЕНТАМ 

ЗАЛЕГАНИЯ ПЛАСТОВ 

м о Д е л ь м а с с и в а. Рассмотрим способ определения угла 
откоса, который не требует подробных сведений о трещиноватости 
массива. Этим он выгодно отличается от способа, изложенного в 
предыдущем разделе. Однако применение его ограничено об­
ластью слоистых скальных пород, а точность относительно невы­

сока. 

В основу способа в соответствии с принятой моделью положе­
ны следующие принципы. Массив слоистых осадочных пород со­
стоит из породы двух типов . Порода первого типа составляет бло­
ки . Она обладает идеальной прочностью. Порода второго типа 
размещается в трещинах. Она не обладает сцеплением. Коэффи­
циент трения по поверхности трещин должен быть известен хотя 
бы ориентировочно . Решетка трещин состоит из нескольких си­
стем. Одна из систем следует вдоль слоистости . Остальные систе­
мы перпендикулярны к слою . Такая модель решетки трещин со­
ответствует условиям осадочных пород с литогенетическими тре­

щинами, а также с тектоническими трещинами на складке. Ориен­
тировка трещин на складках, правда, может быть разнообразнее. 
Среди них есть системы, не перпендикулярные к слою, НО эти си-
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~T~Mы. J<Ak nРАМло. npeACTAB!I~Hbl лИШь отДМьным" тр~щинАМ" 
И не определяют угол устойчивого откоса . Появление в натуре 
этих не учтенных в модели систем приводит к погрешностям рас­

чета для локальных зон массива. Протяженность трещин считает­
ся неограниченноЙ. ? расстояния между трещинами в системе 
сколь угодно малыми . Фактически два последних условия в на­
туре не выполняются. что и определяет относительно невысокую 

точность метода. Однако введение этих условий позволяет. во-пер­
вых. характеризовать трещиноватость массива только элементами 

залегания слоистости (что снимает необходимость специальных 
исследований трещиноватости) и. во-вторых. применять метод для 
проектирован~я углов откоса в камеральных условиях . При этих 
допущениях для оценки угла откоса можно ограничиться следую­

щими данными : . 
1) угол падения слоистости ~; 
2) угол между направлениями падения откоса и пород J! (рис. 

25) ; 

а 

Рис. 25. Схема откоса в слоистом скальном массиве в плане (а) и в разрезе 
(6) 

3) угол трения по трещинам <р. Обычно нет необходимости 
знать точное значение <р . Должно быть установлено только. ка­
кое из трех неравенств выполняется : а) ~<<p; б) <p~900 - ~ или 
в) ~>900 - <р. 
Номограммы для определения угла откоса в 

с л о и с т о й т о л Щ е. Задача решается графически на номограм­
мах. приведенных на рис. 26. 27 и 28. Для построения номограмм 
использована методика К. йона [33]. в основе которой лежит по­
нятие конуса ТРЕ:НИЯ . По этой методике было графически решено 
множество задач для различных J!. ~ и <р. В результате выявились 
определеиные закономерности в размещении решений на коорди­
натной сетке. Они позволили обобщить решения в виде кривых. 
вынесенных на номограммы . Они представлены в виде полуок­
ружностей с горизонтальным диаметром и дугой над ним. По диа­
метру отложены искомые угла откоса. а по дуге круга - задан-
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"ые значения JJ. . Значения ~ нанесены на спещiАлЬНЫх КРИ9ЫХ, 
размещенных внутри номограммы ил и на внешней дуге . На кри­
вых нанесены дискретные значения ~ . Интерполяцией между ними 
можно провести еще сколь угодно много кривых, отвечающих 

промежуточным значениям ~ . На внешней дуге для ~ указан ин­
тервал от. О до <р ( с м . ри с. 26) и от 900 -<р до 900 (см. рис . 28) . 
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Рис . 26. Номограмма дл я определения угла откоса при ~ < ЧJ 

Уеол пложгнuSl откоса r 

Рис . 27. Номогр амм а дл я определеиия угла откоса при ЧJ~ ~~900-ЧJ 



у,ол :1QЛDЖI1НU. откоса 

Рис . 28. Номограмма для определения угла откоса при 9O"-cp~ ~ 

Для пользования номограмма~и необходимо по углам внут­
реннего трения и падения пород найти номограмму, соответствую­
щую данному случаю (см. рис. 26-28). Далее на избранной но­
мограмме необходимо отыскать на внешней полуокружности за­
данное значение IJ. и на внутренних кривых - заданное значение ~. 
Из точки со значением IJ. проводится радиус к центру дуги до пе­
ресечения с кривой ~. Фиксируется точка пересечения радиуса и 
кривой. Через эту 'точку из центра внешней дуги номограммы про­
водится дуга окружности до пересечения с горизонтальным диа­

метром номограммы. Искомое значеНИе угла откоса берется в точ­
ке пересечения . В частных случаях, когда искомое значение fl ле­
жит на внешней дуге окружности при заданном IJ., необходимость 
в построениях отпадает . В этих случаях с номограммы сразу сни­
мается угол откоса 900. 

Принцип построения номограмм таков, что полученные значе­
ния соответствуют углу предельного равновесия. В случае необхо­
димости запас устойчивости может быть внесен путем корректи­
ровки величины угла внутреннего трения . Если принятое значение 
угла внутреннего трения неточно и за счет этой неточности при­
нимается коэффициент запаса 1,5, то в расчет следует принять 
угол q>'=arctg (tgq>jl,5). Введенным таким образом коэффициен­
том запаса не учитывается несовершенство модели решетки тре­

щин. Оно должно быть учтено дополнительно, однако дать какие· 
либо рекомендации здесь пока трудно . 

Ниже для удобства пользования номограммами приведем не­
сколько примеров решения задач. 
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- '. 11=140·, Р=200, q> = 300. t-IаАти предельиы" угол откоса . ftоскольк}t 
P<q;. воспользуемся рис. 26. Находим иа дуге 11= 140°. проводим радиус до 
кривой Р = 20°. опускаем из точки пересечения дугу до диаметра номограм­
мы. Полученное значение предельного угла откоса у=760. 

2. 11=40°, Р =200, <р=З00. Найти угол предельного откоса . По рис. 26 
находим 11=40". Здесь кривая Р=200 совпадает с внешней окружностью диаг­
раммы. Опускаясь по ней на диаметр. получаем у=900. 

3. 11=70°, Р=400, ср=З00. Найти угол предельного откоса. Здесь 
q><P<90°-q>. следовательно, нужно воспользоваться рис . 27. Значенню 11= 
=70" здесь, как и в предыдущей задаче, соответствует у= 900. 

ОПЫТНАЯ ПРОВЕРКА МЕТОДОВ ОЦЕНКИ УГЛА 

УСТОАЧИВОГО ОТКОСА 

Статистическая проверка мето д ов JI оценка 
т о ч н о с t и. Для проверки предложенных выше методов произ­
ведены расчеты угла заложения для реальных дорожных откосов, 

находящихся в состоянии, близком к предельному равновесию. 
~атериал для расчетов получен автором при полевых ис~ледова­
ниях в Дагестане и Иране. На горных дорогах измерены азимуты 
падения и углы падения искусственных откосов, заложенных в из­

вестняках, мергелях, алевролитах, песчаниках юрского, мелового 

и палеогенового возраста. Одновременно оценены необходимые 
для расчета параметры трещиноватости путем массовых измере­

ний трещин . Угол внутреннего трения по трещинам принят по ана­
логам в зависимости от состава массива и морфологии трещин, а 
сцепление по трещинам считается равным нулю . 

Эти данные позволили определить для каждого откоса угол 
предельного равновесия. Расчет выполнен по предложенному вы­
ше алгоритму и графически. Углы откоса были определены также 
по приведенным номограммам . Расчетные значения сопоставлены 
с фактическими (табл . 20-23) . Погрешность определения угла от­
коса 61 вычислена для каждого обнажения по формуле 

61 =,\,расч - '\'1I3M. (55) 

где ,\, изм. Vра сч - yrJJbI откоса, измеренные в натуре и рассчитан­

ные проверяемым способом. 

т а б л и Ц а 20 

Параметры трещиноватости по обнаженням (Дагестанская АССР) 

Система I Система 11 Система 111 
Номер 

I I I I I I " ТО.КВ , .. р а 11 ~ а .. ~ а 

I 
·201 204 45 30 115 85 90 15 55 30 100 
202 190 59 65 262 85 100 330 30 7О 1150 
203 170 14 БО 90 90 300 !5 73 200 300 
204 19 7<3 200 102 90 300 180 11 50 300 
205а 350 60 50 80 81 40 170 11 30 400 
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Про Д о л ж е 11 и е т а 6 л. 20 

Снстема 1 СIIС7с",а 11 Система 111 
Номер 

I I I I I I 
1 ТОЧКII CI ~ а CI ~ а CI р а 

2056 350 60 50 ·80 81 40 170 11 30 200 
206 340 70 75 270 80 150 168 20 200 150 
208 270 50 30 190 <б3 20 95 80 100 150 . 
209а 345 35 20 100 75 40 204 42 23 60 
210 16 63 30 265 85 100 176 18 50 300 
211 40 40 15 290 62 30 190 55 40 15 
212 180 55 25 90 90 70 О 35 40 200 
45 210 66 50 20 90 60 60 8 35 90 
46 55 39 30 160 62 35 310 75 15 100 
47 30 23 - - - - - - - -

п р 11 М е ч а н 11 е . Зна'lеНIIЯ CI 11 ~ пр"ведеllЫ в градусах. а н 1 - в caHTIIM~Tpax . 

Та6лица 21 

Сопоставление расчетных значений угла откоса с измереиными в натуре . 
(Дагестанская ЛССР) градус . 

Расчетные з н а чеНIIЯ 11 отклонення Параметры откосов 
от lIатурных значеНIIА 

по МОIIО ' 
по графиче, Номер по 1(. йоиу граммам 

ТОЧКII [37] (см . РIIС . 26- скому ме- фактиче-

28) ТОДУ состояние ски.А 

откоса угол от-

I I I 
коса 

т 
т 6 Т 6 Т 6 

Т Т Т 

201 45 -27 48 -24 79 +7 Устойчив 72 
202 60 -40 60 -40 - - :t 100 
~юЗа 94 +7 90 +3 - - :t 87 
2(}36 98 - 4 85 -9 - - :t 94 
204 81 - 1 84 -4 90 +10 :t 80 
205а 70 -12 82 () 81 -1 :t 82 
2056 70 - 12 82 О 89 +7 :t 82 
206 70 - 6 73 - 3 90 +-14 :t 76 
207а - - !i9 +4 - - :t 55 
2076 - - 62 +2 - - :t 50 ' 
Q07B - - 64 {+3 - - :t <61 
208 150 - 28 90 + 12 80 + 2 Предельное 78 

равновесие 

209а 34 - 28 56 -6 52 - 10 :t 62 
! 2096 30 - 28 52 -6 58 -о Предельное 58 

равновесие --
210а 75 -5 80 О 81 +1 :t .. 80 
2106 63 - 11 73 - 1 73 - 1 :t :74' . . i 
21 '1 73 + 3 71 +1 78 +8 Устойчив 70 
212 55 - 8 55 ~ 61 +2 :t 63 
46 66 --'14 63 +3 7S ~ Предельное 80 

46 36 - 36 71 - 1 69 - 3 
равновесие 

:t .72 
47 24 О 24 О 24 О Неустойчив 65 



't а бл и ц а 22 
ConocT.8ieJI.e определенн"ых по номограммам УГЛОII откоса с нзмереннымн 

11 натуре (Иран) градус 

Порода 

Аргиллит И алев-
ролит 

АлСIlРОЛИТ 
илли't г 

Ал евролнт 
» 
» 

есчаник п 
Ал евролит ,. 
есчаник 

есчаник, 

П 
П 
а 

к 

ргиnnит, 

аменный 
оль 

есчаник 

» ,. ,. 
,. ,. 

и 

I 

А леаролит и 
гиллит 

амеиный ~ 

ар-

голь и аргил-у 

n 
П 
ит 

есчаиик 

о ,. 

~ 
о ,. 

А ргнллит и 
а nевроnит ,. 

евроnнт 

, » 
Ал 

П 
А 
есllаник 
ргиллит 

есllаиик П 

Ал 

,. 
евроnнт 

I ,. ,. 

\00 

" . 

Состояние 
откоса 

Устойчив 

,. 
,. 
,. 
,. 
,. 
,. 
,. ,. 

Неустойчив 

УстоАчив ,. 
:80 

»-,. ,. 
»-

,. 

Неустойчив 

,. 
,. 

УстоАчив 

Неустойчнв 
УстоАчив ,. 

,. 
,. ,. 
,. ,. 
» ,. 

Неустойчив 

Угол откоса 

р "р. 6 фзктиqе-I рекомеи -
скиll дуемыll i 

11 164 68 78 +10 

22 150 70 74 +4 

22 170 70 72 +2 
41 26 64 45 - 19 
28 70 50 90 +40 
g9 О 39 39 О 

8 135 82 85 +3 
8 5 80 90 + 10 

47 О 47 47 О 

19 20 36 19 - 17 

24 63 70 90 +20 
30 105 73 90 +17 
22 9 90 90 О 

37 О 37 37 О 
31 37 73 90 +17 
48 100 69 78 +9 
61 172 54 32 - 22 

60 170 41 30 - 11 

63 165 75, 77 34 - 41, 
82, 70 -43 
72, 77 >-48, 

- 36 
- 38, 
-43 

60 160 80 30 -50 
65 172 82 g7 -45 
65 82 77 90 +13 

62 1-25 67 48 - 19 
68 78 52 81 +29 
40 25 50 44 - 4 
54 168 54 46 - 8 
83 18 73 84 +11 
53 127 .6:4, 48 57 +3, 

+9 
84 80 63 88 -25 
75 95 70 90 +20 
50 166 66 41 - 25 
84 80 58 88 +30 
73 1-60 74 90 +1 6 



т а бл и Ц а 23 

Результаты расчета ОТКОСО8 на строитеЛЬСТ8е НурекскоА ГЭС 

Угол откоса, градус 

Высота от-
Площадка рекомеll -

I 
фактиче- коса, м 

дуе IblA СКIIII 

Левобережное примыка-, 79 80 100-120 
ние плотины 

Водоприемник водосбро- 67 55 20 
са катастрофических рас- 60 60 10 
ходов , 80 60 15 

66 45 20 
Постоянные водоприем- 60 60 35 

ники 

П Р 11 М С Ч а 11 11 е . СОСТОЯНllе откоса устоАЧlIвое . 

На Р"С. 29 приведено статистическое распределение погреш­
ностей, вычисленных по формуле (55), Сравнение распределений' 
показывает, что учет ограничения трещин по длине дает выигрыщ 

в точности по отношению к результатам, полученным методом 

Иона и по номограммам . Как в методе Иона, так и в номограм-. 
мах не учитываются длины трещин. Результаты, полученные эти­
ми методами, требуют положи-
тельной поправки ду . 

Случайная погрешность вы ­
числения угла откоса при учете 

длины трещин в 90 % случаев ле-
жит в пределах ± 10°. Только 
примерно в 5% случаев вычис­
ленный угол оказался на 12--15° 
больше угла реального откоса. 
Следовательно, по результатам 
первой проверки для введения 
запаса в статических условиях 

на уровне надежности Р, равном 
0,95, достаточна поправка минус 
10°. В соответствии с этим окон­
чательно определяется рекомен­

дуемый угол откоса. Этот метод 
дает неплохой результат в сред­
нем по группе откосов, поэтому 

могут быть использованы, напри­
мер, для подсчета объема зе­
мельно-скальных. работ при пла­
нировании выемки с пере­

менными геологическими усло­

виями. 

п. О/о 

ш 

20 -

о 

! I I 

-40 -20 о 

Рис. 29. Распределение погрешио-
стей определения угла откоса: 

1 - ПО Аону [37] (31 изwеренне); 11 - по но­
мограММ8М (59 IIзwерений); 111 - по спо­
собу МII блочного WaCCJIB8 (30 и,wереННА) 

lOJ 



о n ы ,. и с n о л ь з о в а н и я м е т о д о в о n р е Д е л е н и я 
у г л а у с т о й ч и в о г о о т к о с а поп а р а м е т р а м т р е­
Щ и н *. Метод использован при строительстве Нурекского и Бай­
пазинского гидроузлов на р . Вахш. 

Нурею;кая ГЭС имеет плотину из местных материалов высо­
той около 300 м. Долина р . Вахш на участке гидроузла имеет 
симмеТР\i':!НУЮ У-образную форму. Борта долины неровные: при 
их КРУТИ:lне 40-45° встречаются обрывы высотой до 60 м . Участок 
сложен rн;;реслаивающейся толщей песчаников и алевролитов ниж­
немеловаго возраста. Порода средне- и толстослоистая, пачки пес­
чаников и алевролитов имеют мощность 30-80 м. Песчаники 
предстзвляют собой прочную скальную породу с пределом проч­
ности по одноосному сжатию (Jс ж, равным 120 МПа . Алевролиты 
в глубине массива также прочны (<1сж=80-90 МПа), однако на 
поверхности они быстро выветриваются, превращаясь в мелкий 
остроугольный щебень. 

В пределах участка створа слои пород залегают моноклиналь­
но (падают в сторону верхнего бьефа под углом 35-40°) . По все­
ме,-:тно в породе развиты две ортогональные системы тектониче­

ских трещин протяженностью 2- 8 м с расстоянием между ними 
0,2-1,0 м. 

На основании полевых и лабораторных исследований, а так­
же с помощью обратных расчетов, основанных на результатах по­
левых наблюдений, установлено, что показатели сдвига по трещи­
нам напластования (слоистости) пород характеризуются следую~ 
щими величинами: угол трения q>=27°, сцепление с=О,ООI МПа . 
По тектоническим трещинам q>=350; с=О,03 МПа. 

Байпазинский гидроузел расположен также на р. Вахщ в 25 км 
ниже Нурекского . В 1969 г . здесь с помощью направленного взры­
ва была возведена плотина высотой 60 м, построены водосбросные 
сооружения и пройден туннель длиной около 7 км, по которому 
вода р. Вахш подается в соседнюю долину. В настоящее время в 
створе БайпаЗИНСКОГО 'гидроузла проектируется строительство гид­
роэлектростанции. Долина р. Вахш на участке гидроузла имеет 
асимметричное строение (левый борт относительно пологий, сло­
жен рыхлыми четвертичными образоваНИЯМII; правый - крутой 
скальный склон, поднимающийся над рекой под углом 55-60° на 
высоту до 300 м). 

' llравый борт долины сложен верхнемеловыми породами. С по­
верхности это средне- и толстослоистые крепкие известняки (l<1сж = 
= 100 МПа) мощностью 80-90 м, подстилаемые среднеслоисты-
1(И мергелями. (<<1сж=80 МПа) МQЩностью 30 м; ниже залегают 
аргиллиты с прослоями гипсов. . 

Верхнемеловые породы имеют моноклинальное залегание (ази­
мут падения 110°, угол падения 60°). Слои пород простираются 
вдоль реки; борт долины совпадает с поверхностью одного 113 

слоев. 

• Раздел напнсан совместно с А. В. Колнчко. 
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. Во всех типах слоев развиты три-четыре системы тектониче­
ских трещин. Протяженность их изменяется в пределах от 2 до 
10 м, расстояние между трещинами по системам от 30 до 80 см. 
На основании обратных расчетов и лабораторных исследований 
установлено, что для трещин напластования могут быть приняты . 
следующие параметры сдвига: <р=350 ; с _ 0,005 МПа, а для -тек­
тонических-q>=350 ; с=0,02 МПа. ~ J 

При строительстве гидроузлов на крутых участках бортов до­
mfНЫ выполнено и проектируется большое число автодорог, пор­
тальных выемок, врезов и других сооружений глубиной до 120 м, 
различно ориентированных по отношению к слоям пород. 

Устойчивость бортов выемок оценивал ась по параметрам сети 
трещин, сами породы в образце считались абсолютно прочными. 
Последнее предположение мы считаем справедливым для всех 
Н/<Нкр . 

Для пород, которыми сложены участки гидроузлов, согласно 
(14), Нкр=220-260 м. . . 

Все создаваемые откосы по геометрическим параметрам разде­
лены на два условных типа: 1) линейно вытянутые, протяженность 
которых в 5 раз и более превышает их высоту (в основном, это 
откосы дерог), и 2) относительно короткие, длина которых соизме­
рима с высотой (откосы портальных и других строительных вы­
емок) . 

Оценка устойчивост" ОТ!<ОСОВ первой группы производилась на 
основании приведенных выше решений, второй - по методам 
А. В . Количко [13, 14] . 

Устойчивые откосы линейно вытянутых выемок, направление 
которых близко к простнраиию слоев, совпадают с П .rJ оскостыо на­
пластования каждого слоя на всем участке в.ыемкн, где этот слой 
подсечен . Это связано с тем, что величина угла паденил слоев по­
род как в Нуреке, Tal< и в Байпазе превышает велнчину угла сдви­
га. Попытка выполнить в подобной ситуации ОТ!<ОС более кру­
тым, чем падение слоев, привела к обрушению его по плоскости 
слоя, подсеченного в выемке (рнс. 30). 

В одном случае на участке Нурекского гидроузла дорога на 
склоне, созпадающем с поверхностью слоя, выполнена следующим 

образом. В слое песчаников мощностью 3,5 м, покрывающем 
СI<ЛОН, была выполнена врезка на 2/3 его мощности с крутизной 
откоса около 750. Одна часть полотна автодороги проложена в об­
разовавшейся врезке, другая - вынесена на анкерных опорах за 
пределы склона . Устойчивость линейно вытянутых откосов обус­
ловлена параметрами одной из систем трещин, называемой основ­
ной. 

Трещины этой системы наклонены в сторону дна проектируе­
мой выемки под углом, величина которого превышает угол сдви­
га по плоскости трещины. Если этому требованию удовлетворяет 
несколько систем трещин, за основную принимается та из них, ко­

'l"орая обеспечивает наиболее отлогий откос. 

юз 



Рис. 30. Обрушение откоса по напластованию при подрезке крутопадающих 
слоев. Длииа обн ажения 40 м (фото А . В . I<оличко) 

(56) 

где 'УОТК, 1'1 - соответственно углы заложения устойчивого откоса 
и падения основной системы трещин; /).1' - приращение угла отко­
са, обусловленное ограничением трещин по длине. В простейше! 
случае, когда трещины падают в сторону вые~ки или в противо­

положную сторону, а углы между системами трещин не отлича­

ются от 900, 
/).1' = arctg (2а/ /), (57) 

где а, /- соответственно расстояние между трещинами и длина 
трещины в основной системе. 

Первый из откосов выполнен на автодороге шириной 15 м 11 

проходит вдоль склона, при родная крутизна которого составляет 

20-400. Слои падают в глубь склона под углом 25-300. Основной 
является система тектонических трещин, которая наклонена в сто­

рону поверхности склона под углом 70- 800 со следующими пара­
метрами: ао= 1,0 м; /0=3,5 м. Существует еще одна система тек­
тонических трещин, простирающихся нормально I<i склону со сле­

дующими параметрами: угол падения 55-750, а=I,5 м; /=4,5 м. 
Рекомендуемый устойчивый угол откоса составляет 550 при высоте 
до 40 м. 

В процессе строительства автодороги песчаники разрушаются 
в результате взрывов ~ камерах. Взорванная порода · разрабаты-
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вается экскаватором, который создает в нарушенном взрывом пес­
чанике временные вертикальные неустойчивые откосы высотой до 
10 м. Начало строительства дороги подтвердило сделанные прог­
нозы: на двух участках склона крутизной 35-400 произошли об­
рушения пород объемом 12 и 8 тыс. м 3 , протяженностью соответ­
ственно 25 и 20 м. Углы наклона усто.Йчивых откосов, обраЗQвав- . 
шихся после обрушения, составили 53 и 570. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Прочность массивов горных пород, как показывают многочис­
ленные исследования, зависит от множества факторов. Пока не 
удается найти обобщенные показатели лрочности массива, кото­
рые были бы пригодны для решения ра~личных инженерных за­
дач, а именно расчета устойчивости откосов, крепления горных 
выработок, устойчивости высоких плотин . В настоящее время раз­
рабатываются оригинальные методы и устанавливаются специ­
альные параметры прочности для решения каждой типичной ин­
женерной задачи . Так, например, методы расчета откосов разра­
батываются двумя способами : 1) в сплошной среде, где положе­
ние поверхности разрушения определяется главным образом на­
пряжениями, формой поверхности откоса и прочностью массива; 
2) в блочной среде с заранее сформированными потенциальными 
поверхностями разрушения . 

Второй метод расчета лучше отражает дискретное и неод­
нородное строение реальных скальных ~ассивов. Он основан на 
предположении о том, что разрушение происходит по трещинам, 

пара метры которых известны. 

Практика инженерно-геологических исследований природных 
трещин в массивах скальных пород показывает, что на поверхно­

сти в обнажениях могут быть изучены основные параметры естест­
венных трещин, необходимые для расчета устойчивости откосов 
современными приближенными методами . Эти параметры (угол и 
азимут падения трещин, расстояние между параллельными тре­

щинами, шероховатость стенок трещин и средняя их длина) не 
очень сильно изменяются с глубиной в пределах зоны разгрузки, в 
местах создания невысоких откосов при строительстве. Ширина 
трещин и степень их заполнения изменяются с глубиной более су­
щественно, что осложняет исследование трещиноватости для рас­

чета откосов . Поэтому для уточнения расчетных rтapaMeTpoB сети 
трещин при проектировании откосов в сложных и ответственных 

случаях необходимо закладывать неглубокие горные выработки. 
Главный недостаток современной методики исследования трещин 
для расчета устойчивости откосов - отсутствие метода определе­
ния глубины ее проникновения в массив, что необходимо в случае 
подсечения откоса крупной трещиной. 

Методы расчета устойчивости откосов, разработанные за пос­
ледние 10 лет, позволяют определять их углы с учетом структуры 
сети трещин, сопротивления сдвигу по трещинам, а также различ­

ных способов нагружения массива, включая сейсмическое взаимо­
действие и анкерное крепление. Простейшие из этих методов в 
аналитическом и графическом варианте изложены в данной рабо-
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те . Они удовлетворительно зарекомендовали себя при практиче­
ской проверке в горных условиях и могут быть использованы для 
прогноза устойчивости невысоких откосов в скальных породах . 
Несомненно, что эффективное использование этих методов возмож­
но только при внимательном изучении сетей трещин в поле и пра­
вильной оценке прочности горных пород на поверхности трещин, 
изменяющейся в зависимости от температуры и влажности мас­
сива. 

Без изучения сетей трещин возможны лишь ориентировочные 
грубые оценки углов заложения откосов, предложенные в настоя­
щей работе, однако, они лучше интуитивных оценок, которые за­
труднительны и ненадежны в связи со значительной анизотропией 
и неоднородностью массивов. 

Дальнейшее совершенствование методики расчета невысоких 
откосов связано с построением новых модел ей массива J( соот­
ветствующих расчетных схем. В этих моделях должна учитывать­
ся прерывистость сети трещин, приводящая к существенному уве­

личению сцепления в массиве. Переход к моделям с прерывисты­
ми сетями трещин, намеченный в работах А . В. Количко, позво­
лит В некоторых случаях заметно увеличить крутизну откосов . Со­
противление сдвигу по трещинам для различных ПРИРОДНhlХ усло­

вий С учетом полной длины трещины в наСТОЯlЩее время изучено 
явно недостаточно . 
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