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ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ СДВИГУ СКАЛЬНЫХ ГРУНТОВ. 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДЫ

АННОТАЦИЯ  
В статье рассмотрены основные методы определения параметров прочности на сдвиг 
скальных грунтов – удельного сцепления и угла внутреннего трения, которые 
необходимы при решении многих инженерно-геологических задач, например при 
расчетах устойчивости склонов различной природы, откосов и бортов карьеров, при 
проектировании гидротехнических сооружений и пр. В зависимости от решаемой 
задачи определение сдвиговых характеристик может быть проведено на образцах 
ненарушенной породы, по поверхностям ослабления или для скального массива.  
Описаны три разных метода определения прочности на сдвиг и получения предельной 
огибающей для стандартных образцов скальных грунтов. На примере известняков 
Московского региона проведено сопоставление результатов использования разных 
методов. Рассмотрены основные методы определения сдвиговых характеристик по 
трещине и приведены результаты выполненных экспериментов на срез по трещине 
для метавулканитов одного из месторождений Дальневосточного региона. Показаны 
тенденции изменений сцепления и угла внутреннего трения в зависимости от 
величины нормального напряжения и, соответственно, от глубины отбора образца. 
Cравнение сдвиговых характеристик метавулканитов, полученных при испытаниях 
стандартных образцов и трещин, выявило различия в величинах сцепления на 2–3 
порядка. Рассмотрены основные методы определения прочности на сдвиг для 
массивов скальных грунтов. Приведен пример получения предельной огибающей и 
расчета сцепления и угла внутреннего трения по модели Хоека – Брауна для массива 
метавулканитов. Показана зависимость сдвиговых характеристик скального массива 
от величины действующих напряжений.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
При решении многих инженерно-гео-

логических задач, в частности для рас-
четов устоичивости склонов, откосов, 
бортов карьеров, необходимы парамет-
ры прочности на сдвиг – удельное сцеп-
ление (С) и угол внутреннего трения (φ) 
[1]. Традиционно они определяются по 
закону Кулона, которыи предполагает 
линеиную зависимость между касатель-
ными и нормальными напряжениями:  

 
                τ = σn∙tgφ + C,               (1) 
 

где τ – касательное напряжение; σn – 
нормальное напряжение.  

Однако линеиная форма зависимо-
сти является лишь частным случаем, 
тогда как в общем случае данная за-
висимость имеет нелинеиныи харак-
тер. Соответственно, сдвиговые ха-
рактеристики не являются константа-
ми, а зависят от величин напряжении, 
при которых они определяются: чем 
выше напряжения, тем больше сцеп-
ление и меньше угол внутреннего тре-
ния. Тенденции изменении парамет-
ров прочности на сдвиг в зависимости 
от нормальных напряжении наглядно 
показана на рисунке 1, заимствован-
ном из работы Е. Хоека (Е. Хука) и 
Е.Т. Брауна [2].  

Сложность определения сдвиговых 
характеристик скальных грунтов заклю-
чается не только в нелинеином характе-
ре предельнои огибающеи, но также и в 
том, что ее форма и степень нелинеи-
ности различны у разных типов грун-
тов. Другая проблема заключается в 
том, что массивы скальных грунтов на-
ходятся в напряженном состоянии 
вследствие воздеиствия гравитацион-
ных сил, которые на больших глубинах 
могут достигать значительных величин 
(например, при строительстве подзем-
ных сооружении – горных выработок, 
тоннелеи, хранилищ и пр.), а также тек-
тонических сил, характерных для гор-
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ABSTRACT  
The article discusses the key methods to determine the shear strength 
parameters of rocks such as cohesion and internal friction angle. These 
parameters are required for solving many engineering-geological problems 
such as stability analysis for various types of slopes, cut slopes, embankment 
slopes, quarry walls, as well as for the design of hydraulic engineering 
structures, etc. Depending on the problem being solved, the determination of 
shear characteristics can be performed for intact rock specimens, along 
discontinuity surfaces (joints), or for a rock mass as a whole. 
We describe three different methods for determining shear strength and 
obtaining failure envelopes for standard rock specimens. Using limestones 
from the Moscow region as an example, the results obtained by these different 
methods are compared. The study considers the key methods for determining 
shear characteristics along rock joints and presents joint shear test results 
for metavolcanic rocks from the Far East region. The article demonstrates 
how cohesion and internal friction angle change with normal stress and, 
consequently, with depth. A comparison of the shear strength characteristics 
of metavolcanic rocks obtained by testing of intact specimens and rock joints 
revealed differences in cohesion by 2–3 orders of magnitude. The paper also 
discusses the key methods for determining shear strength of rock masses. We 
present an example of obtaining a failure envelope and calculating cohesion 
and internal friction angle using the Hoek-Brown model for a metavolcanic 
rock mass. The dependence of rock mass shear characteristics on the 
magnitude of the applied stresses is shown. 
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но-складчатых областеи. Соответствен-
но, ето необходимо учитывать при 
определении прочности на сдвиг.  

В зависимости от решаемои задачи 
определить параметры прочности на 
сдвиг можно на образцах ненарушеннои 
породы, по трещине или для скального 
массива.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЧНОСТИ НА СДВИГ 
НА ОБРАЗЦАХ СКАЛЬНЫХ 
ГРУНТОВ ► 

Есть три основных способа опреде-
ления сдвиговых характеристик образ-
цов скальных грунтов [3, 4]:  

Построение паспорта прочности по 1.

данным прочности на одноосное сжатие 
и растяжение.  

Срез со сжатием.  2.

Объемное сжатие. 3.

Построение предельной огибаю-
щей по результатам определения 
прочности на одноосное сжатие (Rc) 
и растяжение (Rp) является наиболее 
простым и частно используемым мето-
дом. Он заключается в том, что в коор-
динатах «касательные напряжения (τ) – 
нормальные напряжения (σn)» строятся 
предельные круги Мора, соответствую-
щие прочности на одноосное сжатие [5] 
и растяжение [6], и проводится их оги-

бающая – либо линеиная в виде каса-
тельнои к кругам, либо нелинеиная, 
с использованием емпирического урав-
нения, указанного в ГОСТ 21153.8-88 
[3] (рис. 2). Преимуществом данного 
метода является то, что он не требует 
специального оборудования кроме 
пресса. Однако его можно применять 
для определения сдвиговых характери-
стик лишь при небольших давлениях, 
тогда как в области высоких напряже-
нии можно ожидать большои погреш-
ности и расхождения результатов с ре-
альными величинами. 

Срез со сжатием, являющиися еще 
одним способом получения предельнои 
огибающеи и определения сдвиговых ха-
рактеристик, предполагает наличие спе-
циального устроиства [7] (рис. 3). Авто-
ры проводили испытания при помощи 
устроиства, разработанного и сконструи-
рованного И.Е. Большаковым согласно 
ГОСТ 21153.5-88 [7]. Метод заключает-
ся в разрушении образца по заданнои 
плоскости среза при приложении к нему 
вертикальнои сжимающеи нагрузки. 
В комплект испытательного устроиства 
входит от трех до пяти пар разъемных 
матриц (пару составляют верхняя и ниж-
няя матрицы) с вкладышами-обоимами 
для фиксирования образца. Зазор между 
верхнеи и нижнеи матрицами располо-
жен под разными углами по отношению 
к вертикали (обычно 25, 35, 45, 55, 65 
градусов). Нижняя матрица помещается 
на специальную подвижную платформу 
с шарнирным устроиством. Собранное 
испытательное устроиство с помещен-
ным в него образцом скального грунта 
устанавливается в испытательную маши-

Рис. 1. Тенденции изменении сцепления С и угла внутреннего трения φ в зависимости от 
величины нормального напряжения [2]

Рис. 2. Паспорт прочности скального грунта, построенныи по результатам определения прочности на одноосное сжатие (Rc) и 
растяжение (Rp)
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ну (пресс), где через стальные плиты к 
нему прикладывается сжимающая на-
грузка. При достижении критическои ве-
личины нагрузки происходит срез образ-
ца по заданнои плоскости между обои-
мами. По результатам испытания рассчи-
тывают нормальное (σn) и касательное (τ) 
напряжения, деиствующие в плоскости 
среза:  

 
                σn = P/S∙cosα,                (2) 
                  τ = P/S∙sinα,                 (3) 
 

где Р – разрушающее усилие; S – пло-
щадь среза; α – угол наклона плоскости 
среза к направлению внешнего усилия.  

Проводят серию испытании образца 
на срез под разными углами (минимум 
три теста). По результатам опытов 
строят предельную огибающую τ=f(σn), 
по которои определяют сцепление и 
угол внутреннего трения. Паспорт 
прочности, полученныи по результатам 
среза со сжатием, можно дополнить 
кругами Мора, построенными по дан-
ным для Rc и Rp (см. рис. 3) [3]. 

Объемное сжатие является наибо-
лее точным, но и наиболее трудоемким 
методом определения значении С и φ. 
Он предполагает наличие специальнои 
камеры для объемного сжатия [3, 4]. Его 
преимуществом является то, что он поз-
воляет получить сдвиговые характери-
стики в условиях, максимально прибли-
женных к естественным, в том числе и 
при высоких давлениях. Для получения 
предельнои огибающеи необходимо про-
вести не менее трех испытании в специ-
альнои камере для объемного сжатия 
при разных боковых давлениях по схеме 

σ1>σ2=σ3. По результатам нескольких ис-
пытании в координатах «τ–σn» строится 
серия предельных кругов Мора, к кото-
рым проводится огибающая. Получен-
ныи по результатам объемного сжатия 
паспорт прочности можно дополнить 
кругами Мора, построенными по дан-
ным одноосного сжатия и растяжения.  

Сравнение результатов 
определения сдвиговых 
характеристик разными 
методами на примере 
известняков ►  

Для известняков Московского регио-
на (С2mč) проведена серия испытании 

по определению сдвиговых характери-
стик с использованием трех вышеопи-
санных методов. Известняки – без при-
месеи, относительно однородные, мел-
козернистые, тонкопористые, с плот-
ностью 1,95–2,02 г/см3 и пористостью 
25–30%. На рисунке 4 представлен при-
мер наиболее типичных результатов, 
полученных тремя разными методами.  

Все испытания выполнены на образ-
цах цилиндрическои формы диаметром 
38 мм. Значения показателеи прочно-
сти на одноосное сжатие (Rc=16 Мпа) 
и растяжение (Rp=2,3 Мпа), использо-
ванные для построения предельнои 
огибающеи, получены как среднее 

Рис. 3. Построение предельнои огибающеи по результатам среза со сжатием

Рис. 4. Предельные огибающие, построенные по данным испытании образцов известняка 
тремя разными методами
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арифметическое по результатам шести 
определении на прессе ZDM-10. Трех-
осные испытания выполнены на прессе 
Сontrols-1500, оснащенном камерои 
Хоека. Испытания проведены по схеме 
нагружения Кармана, согласно которои 
на образец задается фиксированное бо-
ковое давление (σ2=σ3), а затем про-
изводится его нагружение по вертика-
ли вплоть до разрушения (σ1max). Про-
ведено три испытания при величинах 
бокового обжатия 0,5; 0,7 и 1 МПа. 
Срез со сжатием выполнен на прессе 
ZDM-10. Проведено 4 испытания с раз-
ными углами плоскости среза по отно-
шению к вертикали (25, 35, 45 и 55 гра-
дусов). 

Предельные огибающие, построен-
ные по результатам первых двух мето-
дов, практически совпадают, тогда как 
огибающая, характеризующая объемное 
сжатие, проходит значительно выше и 
под большим углом. Чтобы объяснить 
выявленную закономерность, необходи-
мо провести дополнительные експери-
менты, в том числе при объемном сжа-
тии с более высокими величинами бо-
кового давления.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЧНОСТИ НА СДВИГ 
ПО ТРЕЩИАМ В СКАЛЬНЫХ 
ГРУНТАХ ► 

Все массивы горных пород содержат 
неоднородности в виде поверхностеи 
напластования, ослабленных зон кон-
тактов, трещин различнои природы, 
разрывных нарушении с зеркалами 
скольжения и  др., и  в ряде случаев 
устоичивость склона определяется не 

прочностью самих пород, а прочностью 
по поверхностям ослабления [1,  8]. 
К неблагоприятным сценариям отно-
сятся случаи, когда слои или трещины 
падают в направлении склона и поверх-
ность скольжения может частично или 
полностью совпадать с поверхностью 
ослабления. В етих случаях при расче-
тах устоичивости склонов необходимо 
знать параметры прочности на сдвиг по 
трещине.  

Методы определения сдвиговых ха-
рактеристик по трещине делятся на екс-
периментальные (полевые и лаборатор-
ные) и расчетные емпирические. 

Среди экспериментальных методов 
используются:  
1. крупномасштабные полевые опыты 
in situ по срезу больших целиков с тре-
щинои в основании (уникальные, тру-
доемкие, дорогие);  
2. лабораторные испытания образца с 
трещинои (естественнои или модельнои) 
в приборе плоскостного среза [8–10];  
3. лабораторные трехосные испытания 
образца с трещинои [9].  

Среди расчетных методов приме-
няются различные емпирические урав-
нения, позволяющие оценить прочность 
трещины на сдвиг с учетом морфологи-
ческих особенностеи поверхности, гео-
метрических размеров, наличия и типа 
заполнителя, прочности стенок и иных 
факторов [8, 11–13]. Одним из наибо-
лее известных является уравнение 
Н. Бартона [12]: 

 
    τпр = σn ⋅ tg[JRC ⋅ lg(JCS/σn) + φj],  (4) 

 
где JRC – коеффициент шероховатости 

трещины (оценивается в баллах от нуля 
до 20); JCS – прочность на сжатие ма-
териала стенки трещины; σn – деиствую-
щее нормальное напряжение; φj – угол 
трения по трещине (≈φост, где φост – 
угол остаточнои прочности, или оста-
точныи угол трения); слагаемое 
JRC⋅lg(JCS/σn)=i характеризует угол на-
клона макровыступа.  

В настоящее время для моделирова-
ния сдвига по трещине и определения 
параметров прочности используют про-
граммныи комплекс Particle Flow Code 
(PFC2D), в котором учитываются: проч-
ность материала стенок трещины, гео-
метрические размеры, различные пара-
метры неровности и шероховатости по-
верхностеи, размер частиц/кристаллов 
породы и прочность связеи между ними 
в процессе сдвига [14]. Морфологиче-
ские особенности поверхности трещи-
ны, используемые в расчетах, отражены 
на ее цифровои модели, получаемои с 
помощью оптического сканирования.  

Лабораторные испытания на 
срез по трещине проведены на образ-
цах метавулканитов (К2) Анадырского 
раиона в связи с проектированием карь-
ера и расчетами устоичивости его бор-
тов. Испытание производилось при по-
мощи прибора одноплоскостного среза 
АСИС в соответствии с требованиями 
стандарта ASTM D5607 [10] (рис. 5).  

Из керна производился отбор образ-
цов с наиболее значимыми и потенци-
ально опасными для устоичивости бор-
тов карьера трещинами. Из каждого об-
разца с трещинои при помощи камне-
резного станка вырезалась призма, со-
стоявшая из двух частеи, разделенных 

Рис. 5. Процедура проведения и обработки результатов испытания на срез по трещине



SOIL AND ROCK MECHANICS

27«ГеоИнфо» | 4­2025

трещинои (с плоскостью трещины, па-
раллельнои торцевым поверхностям 
призмы). Подготовленные образцы 
фиксировались в специальных кольцах 
(сконструированных И.Е. Большако-
вым, чтобы избежать использования це-
ментирующих материалов) и помеща-
лись в сдвиговои прибор, где выполня-
лось испытание на срез по трещине при 
трех различных величинах нормальныи 
нагрузки. В качестве первои ступени 
выбиралась бытовая нагрузка, опреде-
ленная исходя из глубины залегания об-
разца. Две последующие ступени при-
нимались в соответствии с первои ве-
личинои нормального напряжения. Ис-
пытание завершалось при достижении 
относительнои деформации, равнои 15–
20%. Всего было испытано 38 образцов 
с трещинои.  

По итогам трех опытов при различных 
нормальных нагрузках были построены 
графики зависимости касательных напря-
жении от нормальных напряжении 
(рис. 6) в виде аппроксимирующеи пря-
мои, по которои вычислялись сцепление 
и угол внутреннего трения для трещины. 
На рисунке 7 представлены диаграммы 
сдвига для исследованных трещин.  

Выполненные испытания на срез по 
трещине показали изменчивость значе-
нии С и φ в зависимости от величины 
нормальнои нагрузки и, соответствен-
но, от глубины отбора образца (рис. 8).  

Величина сцепления в целом повы-
шается с увеличением глубины, однако 
на кривои (см. рис. 8, а, в) выделяются 
два участка, что в целом соответствует 
идеализированнои модели сдвига по 
трещине с регулярнои макрошерохова-

тои поверхностью пилообразного типа 
(см. рис. 6) [8, 15]. Первыи участок по-
логии, он отражает минимальные значе-
ния сцепления при низких величинах 
нормального напряжения (см. рис. 8, 
а, в). На етом етапе происходит сдвиг 
по поверхности имеющихся макровы-
ступов и неровностеи, за счет чего угол 
внутреннего трения становится больше 
на величину, равную углу неровности 
(зубца) (см. рис. 6, б). При етом, если 
микрошероховатость отсутствует, 
то есть поверхности гладкие, то сцепле-
ния между ними практически нет. При 
увеличении нормальнои нагрузки начи-
нается сдвиг с разрушением и срезом 
зубцов, при етом угол внутреннего тре-
ния снижается, но появляется сцепле-
ние за счет сопротивления зубцов (см. 
рис. 6, в). Угол внутреннего трения сни-

Рис. 6. Идеализированная модель среза по шероховатои трещине [9]: а – предельная огибающая; б – срез при низких величинах 
нормальнои нагрузки по зубцам шероховатостеи; в – срез при высоких величинах нормальнои нагрузки с разрушением неровностеи на 
поверхности трещины

Рис. 7. Графики зависимости касательных напряжении от нормальных напряжении, полученные по данным испытании на срез по 
трещине для метавулканитов 
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жается с увеличением нормальнои на-
грузки (см. рис. 8, б, г).  

Таким образом, при определении 
сдвиговых характеристик по трещине 
необходимо учитывать их зависимость 
от нормальнои нагрузки и выбирать ве-
личины последнеи с учетом глубины 
интересующего интервала. 

Сравнение сдвиговых характеристик, 
определенных для ненарушенных об-
разцов и по трещинам, показали, что в 
первом случае сцепление выше на 2–3 
порядка (Сср=11  МПа у  образцов; 
Сср=0,07÷0,28 МПа по трещинам). Угол 
внутреннего трения также выше у об-
разцов, но разница в етом случае не 
столь существенна (φcр=53° у образцов; 
φcр=42÷50° по трещинам). Следует от-
метить, что параметры прочности на 
сдвиг по трещинам зависят от многих 
факторов, в первую очередь от морфо-
логии стенок, геометрических разме-
ров, выветрелости, заполнителя, нали-
чия воды. Влияние перечисленных фак-
торов на сдвиговые характеристики 
требует отдельного анализа.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЧНОСТИ НА СДВИГ 
МАССИВА СКАЛЬНЫХ  
ГРУНТОВ ► 

В инженернои геологии во многих слу-
чаях при решении практических задач 

требуются изучение и оценка горных по-
род в естественных условиях, для кото-
рых характерна изменчивость состава, 
строения и состояния, наличие различно-
го рода неоднородностеи (выветрелости, 
трещиноватости, сланцеватости и т.д.), 
а также анизотропия физико-механиче-
ских своиств. При етом традиционныи 
подход к изучению грунтов – разносто-
роннее исследование отобранных образ-
цов – не обеспечивает полноты оценки 
состояния и характеристик скальных мас-
сивов [16–18]. Вместе с тем оценка проч-
ностных своиств скальных массивов яв-
ляется весьма сложнои, неоднозначнои и 
трудоемкои задачеи. Традиционно при-
меняются три группы методов:  
1. полевые крупномасштабные испыта-
ния in situ;  
2. косвенные методы, позволяющее осу-
ществлять переход от своиств образца 
к своиствам массива на основе сочета-
ния геологических, лабораторных ин-
женерно-геологических и геофизиче-
ских данных;  
3. емпирические геомеханические клас-
сификации и критерии прочности, ос-
нованные на учете своиств грунта и не-
которых параметров массива, в наи-
большеи степени влияющих на его 
своиства (трещиноватость, обводнен-
ность, напряженно-деформированное 
состояние (НДС) и др.).  

Расчет сдвиговых 
характеристик массива 
метавулканитов 
с использованием 
эмпирического критерия 
прочности Хоека – Брауна ►  

В настоящее время для оценки 
своиств скальных массивов широко ис-
пользуется емпирическии критерии 
прочности, предложенныи Е. Хоеком и 
Е. Брауном (Hoek-Brown failure criterion) 
[2, 19]. Он является развитием критерия 
прочности Кулона – Мора. Усовершен-
ствование заключается в нелинеинои 
форме предельнои огибающеи, которая в 
большеи степени соответствует реально-
му деформированию скального грунта, 
особенно в области высоких напряжении. 
Предложенная методика оценки проч-
ностных своиств скального массива ос-
нована на многолетнем анализе большого 
количества експериментальных данных, 
полученных как при лабораторных испы-
таниях, так и при крупномасштабных по-
левых опытах. В модель Хоека – Брауна 
входят две группы параметров:  
1. показатели, характеризующие проч-
ностные своиства образца скального 
грунта, – прочность на одноосное сжа-
тие образца (σci) и емпирическии коеф-
фициент, отражающии степень взаимно-
го зацепления минеральных частиц не-
нарушенного скального грунта и влияю-

Рис. 8. Зависимость сцепления и угла внутреннего трения по поверхности трещины от глубины отбора образца: а, б – первая система 
трещин; в, г – вторая система трещин 
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щии на степень нелинеиности предель-
нои огибающеи Хоека – Брауна (mi);  
2. параметры, характеризующие нару-
шенность скального массива, – геологи-
ческии индекс прочности (GSI) и пока-
затель техногеннои нарушенности мас-
сива (D) [2, 19].  

Обобщенныи критерии Хоека  – 
Брауна для трещиноватых массивов 
имеет вид:  

 
       σ1 = σ3 + σci(mbσ1/σci + s)a,       (5)  
 

где σ1, σ3 – главные нормальные напря-
жения (максимальное и минимальное 
соответственно); mb, s, а – безразмер-
ные емпирические коеффициенты, 
влияющие на форму и степень нелинеи-
ности предельнои огибающеи Хоека. 
Они зависят от геологического индекса 
прочности GSI и коеффициента техно-
геннои нарушенности D. 

Геологическии индекс прочности 
GSI представляет собои емпирическии 
показатель, позволяющии количествен-
но (в баллах от нуля до 100) оценить со-
стояние скального массива в зависимо-
сти от его трещиноватости и степени со-
хранности. По сути, ето двухпараметро-
вая реитинговая емпирическая класси-
фикация, в которую в качестве парамет-
ров входят блочность (степень нарушен-
ности массива) и характер поверхности 
трещин. Существуют различные мето-
дики определения величины GSI [20]. 
В даннои работе расчет GSI произво-
дился по керну скважин через показа-
тель трещиноватости JCond89 [21] и пока-
затель качества керна RQD [22]:  

 
       GSI = 1,5JCond89 + RQD/2.       (6)  
 
Зная значения параметров GSI и D, 

рассчитывали емпирические коеффи-
циенты mb, s, а, входящие в критерии 
Хоека – Брауна, а затем вычисляли по-
казатели прочностных своиств скально-
го массива, в том числе деиствующие 
угол внутреннего трения (φ′) и удельное 
сцепение (C′) [19]:  

                                                               
;    (7) 

    
                                                                 

.   (8) 
 

Вычисления производились с помо-
щью программного обеспечения Ro-
cLab (Rocscience Inc.).  

На рисунке 9 представлена предель-
ная огибающая, полученная для массива 
метавулканитов. В качестве входных па-
раметров: использовано среднее значе-

ние показателя Rc=64 МПа, определен-
ное по результатам испытании 43 образ-
цов; выбрано наиболее характерное для 
дацитов значение коеффициента mi=22 
(по табличным данным); рассчитано 
среднее значение геологического индек-
са прочности GSI=61. В таблице приве-
дены полученные значения С и φ при 
различных величинах нормального на-
пряжения. Так, при увеличении величи-
ны σn от 1 до 10 МПа сцепление уве-
личивается в 4 раза, а угол внутреннего 
трения снижается с 61 до 44 градусов.  

Вычисленные для массива величины 
сцепления примерно на порядок мень-
ше, чем сцепление, характерное для об-
разцов ненарушеннои породы 
(Сср=11 МПа).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Обобщение научно-практическои и 

методическои литературы по вопросу 
сопротивления скальных грунтов сдви-
гу и проведенные експерименты и рас-

четы для конкретных объектов позво-
лили сделать следующие выводы.  

1. В зависимости от особенностеи ис-
следуемого массива и решаемои задачи 
инженер-геолог должен четко представ-
лять, для какого объекта следует опреде-
лять параметры прочности на сдвиг – для 
образца, для поверхностеи ослабления 
(трещин) или для скального массива.  

2. Важным вопросом является рацио-
нальныи выбор и научное обоснование 
методики определения показателеи со-
противления сдвигу. Ето могут быть как 
прямые испытания (полевые или лабора-
торные), так и расчетные способы и ем-
пирические уравнения – у каждого мето-
да есть свои преимущества и недостатки.  

3. При выборе значении сдвиговых 
характеристик (С, φ), которые будут ис-
пользоваться в расчетах, необходимо 
учитывать нелинеиность предельнои 
огибающеи и, соответственно, их зави-
симость от интервала напряжении, для 
которого они определяются. 

Рис. 9. Предельная огибающая Хоека – Брауна, полученная для массива метавулканитов

Таблица. Зависимость значений С и φ от величины нормального 
напряжения для массива метавулканитов

σn, МПа C, МПа φ, °

1 1,05 61

3 1,9 54

5 2,6 50

7 3,3 47

10 4,2 44
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