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П Р Е Д И С Л О В И Е

Настоящие Методические указания разработаны в раз­
витие "Предложений по совершенствованию норм проектирова­
ния скальных выемок" (ДНИИС, 1968). Они освещают вопросы 
прогнозирования общей и местной устойчивости откосов вые­
мок в легковыветривающихся породах, получения расчетных 
параметров, типового и индивидуального проектирования и др. 
Приводимые количественные показатели расчетных параметров 
и значений интенсивности выветривания являются ориентиро­
вочными и подлежат дальнейшему уточнению по мере накопления 
опыта проектирования.

Методические указания предназначены для использования 
при проектировании выемок вновь строящихся дорог и при раз­
работке оздоровительных мероприятий на эксплуатируемых объ­
ектах.

Основные вопросы, освещенные в методических указаниях, 
предварительно рассматривались в Ленгипротрансе, Мосгипро- 
трансе, Киевгипротрансе, Харгипротраное и Томгипротрансе , 
были одобрены и рекомендованы к изданию Главтранспроектом.

Методические указания составлены в лаборатории конструк­
ций земляного полотна кандидатами техн.наук Ф.И.ЦЁЛИКОВЫМ,
Е.А.ЯКОВЛЕВОЙ, А.И.ПЕСОВЫМ и инженерами А.М.ВОЛОДИНЫМ, Г.И.КО- 
КОВАШИНОЙ, Л.М.БИРЮКОВОЙ, Л.И.КУЗНЕЦОВОЙ.

ЗАМ.ДИРЕКТОРА ИНСТИТУТА
/Г.ХАСХАЧИХ/

РУКОВОДИТЕЛЬ ОТДЕЛЕНИЯ 
ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА И 
ВЕРХНЕГО СТРОЕНИЯ ПУТИ

/Я.ИВД0ДУ6/
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I .  ИНЖВНВРНО-ГЕОЛиГмЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЛЕГКОВыВВТРИВАЮЩИХСЯ СКАЛЬНЫХ ПО­
РОД I  ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

откосов в ши

Характеристика легковыветрнзавцмхся пород

1 .1 . Легковыветршвающиеся порода (аргиллиты, алевро­
литы, глинистые мергеля и д р .)  обычно встречаются в различ­
ных сочетаниях между собой, а такие переслаиваются с оо~ 
лее стийкнш по отношению к выветриванию порода» (пес­
чаниками, известняками, доломитами и д р .)-

1 .2 . Рассматриваемые порода, даже если они имеют 
первоначально относительно высокую прочность, после об­
нажения в откосах начинают в больнинстве случаев быстро 
разрушаться (в пределах зоны активного воздействия вывет­
ривания). При атом в поверхностных частях вскрытого мас­
сива образуется преимущественно щебенисто-дресвяный или 
дресвяно-песчано-пылевато-глинистый материал.

1 .3 . С увеличением степени выветредости пород проч­
ность их и объемный вес уменьшаются, а пористость я плав­
ность возрастают.

1 .4 . Породы одного наименования могут иметь различ­
ную степень устойчивости по отношению к выветриванию. Это 
ооъясняется комплексным влиянием на степень устойчивости 
к выветриванию легковыветривающихся ю род большого числа, 
трудно поддающихся количественному учету различно воздей­
ствующих факторов: состава к типа цемента, степени ме­
таморфизма, химического к минералогического составов к 
т .п .

Классификация пород

1 .5 . Основным показателем состояния пород в откосе 
следует считать их отношение к переменному высушиванию и 
увлажнению. Кеюдика определения этого показателя приве­
дена в приложении I .
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Поведагаа порода в усвоших вершенного знсухавеша 
в увяахивккя даос вояшнногть прогнозировать состоящее от* 
косоз во времени,* как как оно обрекает совокупное ми#- 
аж® орудие поддающихся «отечественному учету факторов,, 
определяющих рывнтрлваешоть пород.

1.6» Рагделйша »пгоБЫ8а*рива»й®хся пород по степей* 
устойчивости шх к выветраваиш на грушш представлено на 
ряс» X.

Вес. I .  Зависимости покори оорюцов в весе (за  счет 
фракций ценза 10 мм) от количества циклов 
высушивания -  водонесущейнн дня ревннчшх 
по степени устойчивости групп пород: $ЕЖ , 
OnhOti'iQz ** оредние значения потерь в 

весе пород соответствующих групп: 
------------------ граянцк нейду грунт т

A) £ группа -  порода относиуедъной устойчивости
Б) Q группа -  шрода средне®, устойчивости
B) В группа “  порода слабой устойчивости
Г) ХУ группе -  порода неустойчивые
Л) У группа -  порода весьма неустойчивые

Методика использования графика приведена в прилове- 
нни X х в разделах 2 и 3 .

1 Имеющиеся общие июгенершьгеологкчесаагв кжасскфшаздш 
предусматривают регистрацию состоящая пород на момент 
обследования» но не увяаада с состоянием их (интен­
сивностью выветривания) на блихайвую перспективу 
[I, 2, 3, 4-1.Разделение пород на слабо- к легковнвотри* 
веющиеся в проектно-изыскательской практике обычно не 
предусматривает четких количественных кратериев да» от­
несения пород к той или иной группе [5» 6, 7, 8].
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1.7 . Для каждой выделенной группы пород по устойчи­
вости их к выветриванию прогнозируется вероятная мощность 
образования в них зоны выветривания во времени (рис.2) ж 
интенсивность осыпания продуктов выветривания с 1 по­
верхности откоса в зависимости от крутизны и литологии 
пород (рис. В).

Виды деформаций откосов выемок

1.8 . Основными видаш деформаций откосов выемок и 
полувыемок в легковывегрившадихся скальных породах явля­
ются:

осыпи интенсивно выветривающихся пород;
выпаденио из откосов отдельных глыб (обломков) по-

од оолее стойких к выветриванию (песчаников, извгсгнн- 
о ь  л др.), чо,4 переслаивающие их лсгкобьр i хрлващиеоя 

ноиоды;
оовалы из-за нарушения общей устойчивости откосов; 
оползни и сплыви сильно ъыветрившегося поверхност­

ь ю  олол коренных пород л ,и ынилтзного по
размывы откосов! сложенных выветри ииимиоя породами.

Особенности проектирования откосов в легковыветри- 
вающихся скальных породах

1/>. В процессе проектировамия необходимо осущест- 
лять прогнозирование (расчет) общей и местной устойчивое 

т« откосов.
На основании иолу’ч-лных результатов оценки общей а 

местной устойчивости мо^но установить оптимальную в 
i с лни к о— з ко но ми ч оско м отношении конфигурацию откосов по 
методике приведенной в приложение 2,

1,]Чь Расчет иощек устойчи необходим для оцен­
ки вероятности возшк.^вения оовалов и оползней*

Определение местной устойчивости требуется для 
прогнозирования интенсив11 чти оеы ью я продуктов выветри- 
вония с откосов в процессе эксплуатации и возможности 
появлении сплывав* а также для осуществлении технико-
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изменении мощнос­
ти зоны вмветрн- 
ваная i n  времени 
для различных по 
степени устойчи­
вости групп пород:
/77, у№щ ,i*‘ -
-  "средняя значе­

нии мощности 
завы выветрива­
ния пород соот­
ветствующих 
групп;
------------------ гра­
ницы между груп­
пами

A) 1 группа -  поро­
ды относительно 
устойчивые 
/ П т а х  Ю,015ц/ГОД/

Б)и группа -  поро­
ди средней устой­
чивости / а  тех = 
0 ,0 5 7  м /год/

B) 1У группа -  поро­
ды слабой устой­
чивости / C L m u x -
-* 0,275 К/ГОД/

Г)1У группа -  поро­
ди неуси)Йчя.‘>не 
/  It max ~1,405м/ГО^

Д)У группа - поро­
ди весьма но** 
устойчивые 
/  0L> 1 ,^05ц /год /
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ны овдгасаэв для различных 
но схвйаяа устойчивости 
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сроднее значение интен­
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-----------------------границы
ивнду группой
A) 1~групяв -  порода отно­

сительно устойчивы©
Б)Й группа -  порода сред­

ней устойчивей**
B) Я группа -  порода сла­

бой устойчивости
Г)1У группа -  юроды не- 

устойчаеао



экономического сравнения вариантов я выбора оптимального 
очертания откосов.

I . I I .  Освоенности проектирования откосов в иегко- 
выветривающихся скальных породах связаны с тем,что массивы, 
в которых они устраиваются, является структурной анизотроп­
ной (неоднородной) средой, поэтому к ним, как правило, не 
применимы основные расчетные методы, разработанные для 
оценки устойчивости рыхлых грунтов.

Учет структурной анизотропии исключает (или весьма 
затрудняет) возможность использования какого-либо универ­
сального способа оценил общей устойчивости откосов, вызы­
вает появление множества расчетных схем, а также неооходк- 
иость определения больного количества различных параметров 
я требует тщательной регистрация инженерно-геологических 
особенностей массива.

2 .  РАСЧЕТ ОБЩЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ ВЫЕМОК 

Расчетные схемы

2 .1 .  Общую устойчивость откосов (прм индивидуальном 
проектировании) следует оценивать в зависимости от их очер­
тания, характера я расположения поверхностей ослабления 
(трещиноватости, слоистости) во отношению к проектируемо­
му откосу, группы пород по устойчивости в выветриванию 
(си .рис.1 ) и прочностных параметров.

2 .2 ,  При оцеяхе общей устойчивости следует руковод­
ствоваться расчетными схемами^ , представленными в таблЛ  
и на ряс. 4 , где отражены наиболее характерные условия, 
встречающиеся в практике. Расчет общей устойчивости сво­
дится к определению предельной высоты устойчивого откоса 
заданной крутизны при принятом коэффициенте 8власа.
Т-— ■  ......................  —— .................■—   

В основу предлагаемых схем положены рекомендации
Фжсенко Г.Л. Г2,9,10] и Савкова Л.В. [ I I ,Ш ;  учтены 
при этом результаты обобщения и анализа других рас­
четных методов,а также исследований.проведенных в ЦНВИСе.
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Т а б л и ц а  I

It рас­
четных 
схем

П

Характеристика рас­
четных условий &?g 
огмделеЕкя предель-  
s a l  высоты уСТОВЧЕ- 

вого откоса
Откос вертикальный, рао- 
вдлокеняе асвереиоствй 
ослабления благоприят­
ное ( )
Откос вертикальный, рес- 
шлокевве поверхностей 
ослабления неблагопрхш?»
т Л - л - ъ р *  _  1  _  _ _ .
Откос рвалычной крутяз- 
Я8 ( о£ ) ,  оасполо- 
лвш е поверхностей ос­
лабления веблагешркят-

..g£®_C^i:-£TOi  << >-й  _ )_  .
Поверхность откоса сов­
падает с направленное 
поверхностей ослабления. 
Расволокевие поверхнос­
тей ослабления небхаго- 
пряятвое Р>Л р }

П о с л е  д э в а т е х ь н о с т ь  
р а с ч е т о в  

( расчетные формулы )

H sQ '-eff-ctgfcs-g]

Необходи­
мые рас­
четные па­

р а » !  рн

Пркявча-
ш н

с , р , Г ' . с „ .
J Сгр

V  ' C&fi s f n f f i f f f i

Н * A,*

А‘'

S s j £ m ^ £ j s ^  s in  c j i -m  
И| j j  j w  • т т т ^ щ п

s - a z d g ,

£#C* 1 
ирложе»
fiH 8

„ ис Л__ __
isc.i

пшлоге-
ЯН4 8

Л в * * -  _ ,
Bw*3 

np&xoze- 
а г  Э
Рио Л

Т̂Р, PtP,
С „ , С . Р .
Г ,  * ’ -&

ЙЕС. Н 
врилеке- 
ВЕЯ 8

Рио .4



Продолжение та б л . 1

X! рас­
четных 
схем

У

Характеристика pao- Q 
четных усдовнА для 
определения предель­
но! высоты устойчи- 
вого откоса_____________

Откос более пологий, 
чей поверхности ослаб­
ления. Расположение 
поверхностей ослабле­
ния неблагоприятное 
Соc<j3, j s >j *p )

о с л е д о в а т е  л ь в о с т  ь 
р а с ч е т о в  

( расчетные форыулн )

Неоохо да­
йке расчет­
ные пара­

пет ры

Примеча­
ния

н  • а,+Va; +н„(нп- - г а, P r p )  CMj
л  с; Г о .

f t ic .5  
приложе­
ния 3 

Кис Л

itr piety -firp) strip

Hr

У1 Наличие двух (или бо­
лее) сиотен поверх­
ностей ослабления, падао- 
иих в сторону откоса 
под различннии у г л а ш  
( o w j 3 ), одна 
на которых совладает с j 
направнениеи поверхноо- 
тп откоса {jd=<*;j}r6 )

н -а  +4(h0-a Y +н0в

В  * S i 'n ( j &  -J } w )

W - f

&Л>, Crp

(дня
двух систен
поверхностей
ослабления)

Й1С.6
приложе­
ния 3

Рис л



I" ................
№ рас» Характеристика рас­
четных четных условий для 
схем определения предель­

ной высоты устойчк- 
_______ вого откоса___________

УП Наличие двух (или 
более) поверхнос­
тей ослабления, 
падающих в сторону 
откоса под различ­
ными углами ( 5 и  0  ) 
> весовпадающими с 
углом откоса 
С J}>CC>& )

УШ Наличие двух (или 
более) сметем поверх­
ностей ослабления, 
одна из которых име­
ет  падение в сторону 
выемки под углом о  
при этом 0 <оС  ) ,  
а  другая -  в  сторону 
массива под углом q

Продолжение табл. I

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  
р а с  ч е т о в  

( расчетные формулы)

н--а+ У аг*н0 (наЬ*£-&(х) 

а ~) ! ( ( ! ? » i-JQsbS

_ __
Ip-Jhp) - s /пЛI s

1-1о‘

Необхо­
димые рас­
четные па­
раметры

Примеча- 
ния

V,J>v  
Стр (для 
двух систем 
повеохнос- 
тей ослабле­
ния)

Й1С.7
при леле­
ян я 3

Рио Л

н * tn * 4mi 'Нц-ОъЬ * п - «г т) Jim, РйС.Я 
1рило*е- 
зия 3

Рис*4



Продолделле тазл. I

te рас­
четных 
схем

Характеристика рас­
четных условий для 
определения предель­
ной высоты устойчи­

вого откоса

Б О е д е  д о в а т е л ь н о  с т ь  
р а с ч е т о в

(расчетные формулы)

Необходи­
мые рас­
четные па­
раметры

примеча­
ния

IX Откос различней крутиз­
ны ( d. ) при благо­
приятном расположении 
поверхностей ослабле­
ния ; угол между во- 
верхностью откоса и на­
правлением поверхнос­
тей ослаоленип более 
190 -  ftp. )

Последовательноеть расчетов приве­
дена з приложении 4 .
Доя ускоренных опоедедвиий ыожно 
использовать график на рис. 5 
(до вдающийся значениям н»о 
определяется )

с .Л см,
> Т̂р.Го

Й!С.1,2
приложе­
ния 4

Рис .4

1

л

Откос различной крутиз- Последовательность расчетов приводе' 
иы ( d ) при благоприяс-яа в приложении 5 . Для ускорен­
но» васдаложенаа поверх-f -------------  ‘ “ ------  ----------------
ностей ослабления; угод 
между поверхностью от­
коса а направлением по­
верхностей ослабления 
менее (90 -  )
Откос различной крутизны 
( J. ) при наличии систем 
двух (или белее) по­
верхностей ослабления, 
пересекающих новерхноот: 
откоса диагонально в 
имеющих линию взаимного 
пересечения» падающую в 
сторону откоса под углом

аьк определений можно использовать 
график на рис. б (искомая высота Н 
определяется в зависимости отНМ1<4 
величины и направления угла паде­
ния поверхностей ослабления р  )
ta/f - f.?°aL ct-sS' ~c°sfa'S/n(n, 1-90**) cty&~~sia(Ad +3Q*'f ctg Si

ct3 ^ ~  -ea sp ffirM f +304J-----
cos (An +30a)-Ct38,-C0S(A,+30a) • c ts *  
St/? 30 af~ etepei - Sin [Aa t SQ̂} c tyb f

<*81* ______ С'СЭ rf-_____
+QOe)J
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.Ом,

^ =W", Стр,
Prf‘>f°

Ьт>,Г>, Л,
^  t i ^21 j
u, b,fi

Рисунок 
приложе­
ния 5
Рис .4

Рис. 9 
приложе­
ния 3

J5 -  угол 
наклона 
косогора 
Рис .4



Продолжение табл* I

№ рас­
четных 
1 схе ц

Характеристика рас­
четных условий для 
определения предель­
ной высоты устойчи­

вого откоса

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ]  
р а с ч е т о в  

(расчетные формулы)

Необхо» 
дшше рас» 
402 ны© па­
раметры

Примеча­
ния

хп

меньшш, чем угод нак 
лога откоса (объемное 
расположение поверх­
ностей ослабления)

Откос равлйчной крути; 
ны ( оС ) пая отсутет; 
выдержанных снотеи по­
верхностей ослабления

- c a s - k j  ■- S i n  t j  • s i n  У -t c o s t ;  - C o S y - c o s ( A  ̂ - A i J  
c o s A d - s 'm  t4 • s i n #  * c o s  tA * c o s y - c o g  (а у  л / г )

и  З С гр c o & ? p

С ,Р , С., су*,
Т о

? в с Л

f e ь у т  s , n ( A ,  A„j s ; n ( p - j h P)

д = M m  + h  t *  c o s  {a , ~a J  ■ M m  - h
m  - , - , ~ £ , ----_ ^ z  c p s  A ,1 , ' s //?■* s n r k r - s h y
p  -  — . 1.Жу._.-----j . . . J  £  COS  A  aS f r t * Z £  ’ S i n t g  S i n ^ f  '

3- По следе ватег! шесть расчетов в 
вии этом случае такая же, как s  в 
- расчетной схеме I I



Продолжение табл. I

te рас­
четных 
схем

Характеристика рас­
четных условий для 
определения предель­
ной высоты устойчи­
вого откоса

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  
р а с ч е т о в  

(расчетные формулы)

Необходимые 
расчетные па­
раметры

Примеча­
ния

ш Откос различной кру­
тизны 1 сС ) при 
возможности воз­
никновения на поверх­
ности его выветре- 
лого слоя значитель­
ной мощности в усло­
виях отсутствия денуда 
циж

Последовательность расчетов в этой 
случае аналогична расчетам в схеме 
I I .  Для ускоренных определений 
предельной высоты устойчивого отко­
са можно использовать график на 
рис. 5

-

G М = С
f  ,г .

А с . 4

Примечания.

1 .  Сдвиговые параметры по контактам более пологих поверхностей ослабления обозначены в 
номограммах для этих расчетных схем через с, и /> .

2. р  -  угол внутреннего трения в образце, град.;
Д ,-  угод внутреннего трения по контактам поверхностей ослабления, град; 
с -  сцепление образца, Т/и2 ;^ 
си-  сцепление в массиве, Т/м2 ;
С,р- сцепление по контактам поверхностей ослабления, Т/М2/

£¥
-  объемный вес, Т/м3;
-  сопротивление отрыву по системе трещин, наклоненных в сторону массива.



Высота проектируемого откоса не должна превышать ее 
оначения, полученного расчетом.

2 .3 .  Для расчетных схем I  -  УИ н XI (см .рнс.4) в 
ЦНИИСэ по специально разработанным программам на ЭВМ про­
изведены вычисления для различных сочетаний практически 
встречавшихся в природе значений расчетных параметров. Не­
которые из полученных результатов, оформленные в виде но­
мограмм, представлены в приложении 3.

Характеристика расположения поверхнос­
тей ослабления

2 .4 . В расчетных схемах, приведенных в табл. I ,  под 
благоприятным понимается следующее расположение поверх­
ностей ослабления:

горизонтальное;
наклонное в сторону массива (запрокинутое);
вертикальное;
наклонное в сторону откоса под углом, меаьммм ;
расположенно вкрест простирания с поверхностна 

откоса, за исклочениеи случаев, когда поверхности ослаб- 
бдения пересекавт поверхность откоса под углои, меньшим 
Зи°, и одновременно имеет угол падения в направлении от­
коса , превышавший f i t  .

2 .5 .  Под неблагоприятным аалеганнем поверхностей ос-
лаоленяя понимается наклонное расположение их в сторону 
откоса под углом, превышавшим j*T,  , а  также расположе­
ние вкрест простжрання с поверхностью откоса, когда по­
верхности ослаиденжя пересекавт поверхноет; откоса под 
углом, меньммм 30® ш одновременно ммевт угол падения в 
направлении откоса, превышавший .

Учет обводнения

2 .6 . Гидростатическое к гидродинамическое давление 
при расчетах общей устойчивости откосов в легю вы ветрвав- 
щихся скальных породах в большинстве случаев ие учитывает­
ся, поскольку указанные породы, как правило, разбиты сио-

I?



генами трещин я поэтому имеют пологую депрессионную кри­
вую подпора t2 ,  9 ] .

2 .7 .  Учет гидростатического и гидродинамического дав­
ления рекомендуется осуществлять при наличии возможности 
повышения пьезометрического уровня воды вследствие частич 
ной и полной закупорки трещин во внешней зоне откосов (h i * 

пример, и з-эа  засивки водоносных трещин льдом в т . п . ) .
2 .8 . Учет обводнения п р  расчете общей устойчивости 

откосов сводится к тому, что в уравнении равновесия призмы 
возможного обрушения учитывается уменьшение нормальной сос­
тавляющей Ni веса блоков (которыми эта призма условно 
разбивается при расчете) на величину Л N& , равную

aNi = L  ®i > ( I  )

где
-  длина поверхности обруиеаия на участке подтоплен­

ного блока;
-  величина гидростатического давления в середине ос­

нования каждого подтопленного блока

Последовательность выполнения расчетов 
общей устойчивости откосов

2 .9 . Общая последовательность расчетов п р  оценке 
устойчивости откосов выемок принимается следующей:

на основания имеющихся инженерно-геологических мате­
риалов, полученных в результате обследования массива, в ко­
тором проектируется откос, строят розу устойчивости, кото­
рая характеризует орентацию поверхностей ослабления по 
отношению к  проектируемому откосу и дает возможность выя­
вить нзиоолее опасные их системы, В зависимости от слож­
ности инженерно-геологических условий строят одну идя 
несколько роз устойчивости откоса. Образец ее построения
приведен в пшложошмЮ._________________
* По исследованиям Г.Л.Фнсенко [2 ]  , суммарное влияние

фильтрационного потока (гидрстатическое в8веяивакие и 
гидродинамическое давление) на н р зм у  возможного обру­
шения проявляется как гидростатическое давление, распре­
деленное по поверхности скольжения (в зоне обводнения), 
нормальное к ней и изменяющее только нормальную состав­
ляющую. Па касательную составляющую водное давление су­
щественного влияния не оказывает.
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В зависимости ох характера расположения поверхностей 
осааолагая по отнонешго к проектируемому откосу* выявлен­
ному после построевая роз устойчжвостн, устанавливают иаа- 
Солее опасный (о точка зрения устойчивости) участок по дяк- 
ве проектируемого откоса ж ваяоолее опасные свстеыы поверх­
ностен ослабления, располагаввнеся неблагоприятно га отно­
шение к откосу, которце должны быть учтены при выборе рас­
ч е т о в  схемы;

с учетом расположения поверхностен осдаолевия выби­
рает расчетную схеыу в соответствия с укаванняш табл.1 
н рис. 4 ;

определяют значения расчетных параметров в соответст­
вен с указаниями, излихемншш в pasделе V. Принятые значе­
ния прочностных параметров с ,р ,  с„,, f>T(P, с „ уменьша­
ют на величину коэффициента запаса устойчивости К , ко­
торый рекомендуется брать равным не ыевее 1 ,3 , т . е .  

to  Р с
Ч  ff«« = * —  • Срасч------К- " ’

для принятой крутизны откоса, применительно и выбран­
ной расчетной схеме, определяется предельная высота устой­
чивого откоса (по формуле», приведенным в табл. I ю т  в 
приложениях 4 н 5, а  также по иомограмнам в приложение 3 
н на рно. 5 и б ) ;

если полученная расчетом высота устойчивого откоса нр 
оказывается меньше проектной н„ , то производят пере­
проектировку (изменение конфигурации) откоса и расчет пов­
торяют до тех ю р , пока яе будет обеспечиваться условие, 
при котором Н„ ^  Ир

2 .1 0 . В случаях, когда ннженврно-геологические усло­
вия удовлетворяют одновременно нескольким расчетным схемам, 
определение обцей устойчивости осуществляется по каждой из 
них и з а  окончательный результат принимается хот, который 
дает яаикевыгодне Шлее очертание откоса.

2 .1 1 . Прг наличии в откосе слабых прослоек, расположен­
ных выше его подошва, необходимо осуществлять дополнитель­
ную проверку оощей устойчивости, ориентируясь на возмож­
ность прохождение линии обруиегая через указанные прослой­
ки (применительно к одной из схем, указанных в табл. I ) .
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B ic . 5. Зависимость Н/Н эд от угла  наклона 
откоса ( cL ) при разных значениях р .
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8 . ОЦЕНКА МЕСТНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

Общие положения

3 .1 . Расчеты цветной устойчивости проявводят дня 
прогнозирования возможностя возникновения деформаций 
(осыпей, сшшвов, промоян) я яитенсявностя ях проявхеняя.

3 .2 . Для осуществления расчетов местной устойчивоо- 
тя легковыветриваюиихся скальных юрод необходимо прежде 
всего классифицировать ях по устойчивости к выветриванию.

До графику на рис. I  определяется группа пород, 
слагающих откос, в соответствия с указаниям пряло хеш я I .  
Для этого на графике фиксируется положение эксперямен-
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тально полученных акачений огноиеняя к переменному внеу~ 
шиванию и увлажнению рассматриваемой породи я устанавли­
вается осредиениое расположение экспериментальной кривой 
по отновеняв к линия средних значений указанного отново- 
ния в группе, к которой она отнесена.

С этой целью вычисляется соотношение

где

п / ,
N ф _ 

- р г —

?  O v  -  ) ( 2 )
Zл

n

n<pк -  количество циклов высумвавия и увлажнения, при 
которой зафиксирован определенный процент потерь в весе 
исследуемых образцов;
Л-" -  количество циклов высушивания я увлажнения, соот­
ветствующее тому *0 проценту потерь в весе для линии 
средних аначеняй отношения к переменному высуши ваш а и 
увлажнению в группе i  ;
п V5 -  количество циклов высушивания и увлажнения,
соответствующее 100$ потерь в весе для лянян средних 
значений выделенной группы;
К -  количество сравниваемых значений процентов потерь 

в весе.
Пример практического использования формулы ( 2 ) для 

вычисления соотношения —  приведен в приложении ]
3 ,3 . Расчет местной устойчивости для пород I  -  S я 

1У-У групп проводится по двум принципиально различным 
мыодам, что обусловлено разной степенью раздробления 
пород этих групп в процессе выветривания. В то время как 
порода I  -  Ш групп выветриваются преимущественяо до сос­
тояния каменисто-щебенжсто-дресвяных фракций, порода 
1У-У групп -  до оостояящя глинисто-пылевато-несчано- 
дресвявых фракций. Пошио этого порода 1У -  У групп ха­
рактеризуются повышенной интенсивностью выветривания во 
времени м отличаются значительной мощностью выветрелой 
зоны, в пределах которой 0 перспективе их можно считать 
рыхлым грунтами. Поэтому на этж порода при расчетах 
22



устойчивости (как oo«efl, гак к местком) можяо распростра­
нять хо кв рекомендации, которые приняты для рыхлых грун­
тов.

Расчет местной устойчивости для юрод 
I  -  S трупа

8.4 . Расчет местной устойчивосхм для ю род I -  Ш 
групп сводахеа к определению интенсивности поступления 
продуктов выветривания (объема осыш) с едавацн ю верх- 
носхя откоса в величины отступления бровка откоса во 
щ т е т . При згоя предполагается ала перкодачвеая уби­
рать продукты выветривания, ада оставлять ах у подо«вы 
откоса, что влияет на методику расчета.

8.5* Последовательность расчетов прк условии пе­
риодической уоорки продуктов выветривашя следующая: 

по графику, ариведвниому на ркс. 8 , для подученной 
по испытаниям на переменное высуяававае а увлажнение 
группы пород, вычисленной по формуле ( 2 ) величине 
соотноаеяая а исходной (заданвоГ) крутизны от­
коса определяется величая» внтеясавноотя осиливая рассма­
триваемых пород э«9 па выражению

2*9 = Д ? ' - j ^ "  '  ( 3 )

где

3Ju "  среднее аначенае антеисавноста осыпакяя ю род 
выделенной группы при заданной крттванв откоса 
а  , м8/)*2 год;

по выражению < 8 ) дня рассматриваемых пород к на 
основанак рис. 3 строится вавасвыость интенсивности 
осыпания от крутиьны откоса

«̂ц> •* /  (<А. ) ;
по полученному графику определяют зна­

чения интенсивности осыпания по мере уполохеиая откоса к 
прежде всего -  возможную интенсивность осыпания в первый 
год после сооружения откоса заданной нрухшш
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условно принимая кругидну оакоса в качение года неи8иен- 
ной, равном запроектироваяяо^ или фактически подученной 
после разработки;

вычислят полную длину Z-t образующей откоса в 
первый год его существования по выражению

где

И,и с*, -  первоначальные (проектные или фактически
полученные) аначения высоты и хрупаны отко­
са соответственно;

определяет обвей осыпи о I  пог.м длины откоса (вдоль 
подоивы; ва первый год его суцвствовавня д  W® по выраже­
нии

Обвей осыпи, накопившейся в течение первого года с 
I  n o r .и откоса, приводится к обмму порода в плотвой оое- 
тояяии л W " по выракевхю

к Р -  коэффициент разрыхления, который нонет быть при­
нят равный 1 ,5 ;

вычисляют разиер отступления брови  откоса теш ек L t 
ва первый год по выражению

после его годичного существования по выражению (рис. 7)

где
£ , -  величина уположения откооа ва первый год его 

существования.

A W* ** 'I'iipi ■ l i  • ( 5 )

( б )
где
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f t с .7 . Схема к расчету уполохения откоса
во времени (ва  счет осил пеня продук- 

тов выветривания)

Затеи (для второго года эксплуатации) вычисления нов* 
торявх в той хе последовательное?! при принятии в  качест­
ве исходного угла и ,  ~  и т .д .

3 .6 .  При оставлении осыпи у оодоявы откоса выемки 
последовательность расчета поступления продуктов выветри­
вания я величины отступания бровки откоса во вренени прин­
ципиально остаехоя такой я е , какой она указана в п .3 .3 . 
Однако расчетная высота откоса, с которой воаможно в после­
дующей посту пленив продуктов выветривания, уиенышетоя на 
высоту осыпи, ежегодное возрастание которой Д h опре­
деляется по формуле С 13 3_________

* h = + \l h +  [ct^c(ac-C U j(U -ТУТ '  ( 9 j

где
h -  высота осшш в предшествующей году (см .рис*7); 
а  -  крутавна откоса в предшествующем году;
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L v -  величава отегунал*я бровки откоса в рассматривае­
мом году;

н -  расчетная высота откоса; 
к Р -  коэффициент разрыхленая;
с<<.с -  угол наклона откоса осыпи (ориентировочно 3 5 -4 0 °); 
£ -  величина уполоаеннн откоса в рассматриваемой году.

При наличии в пределах проектируемого откоса толщи 
переслаивающихся пород, имениях различную устойчивости ш  
отношению к выветриванию, целесообразно осуществлять по­
строение графика 3,у<р - по описанному в
методу дли каждой литологической разности, а в качос?™ 
расчетного для всего откоса приникать внрааенмз 

Уы.ф = l<x)i ооредненное (ввноавнноо) по модностл пере­
слаивающихся пород,

3 .7 . Проверка местной уогойчивоети откосов в породах 
1У -  У групп заключается в определении вероятности образо­
вания на них поверхностных оптовой выветреного до состоя- 
имя мелкозема грунта, что оценивается величиной воэффнциен 
т а  местной устойчивости.

З .ь .  11иследовательноеть расчетов местыой устойчивости 
в этом случае принимается следующей:

для подученной по испытаниям на переменное) выоумива­
нне и увлахненме группы пород, по величина соотношения

и расчетного срока существования откоса t  вы­
числяется мощность прогнозируемой зоны выветривания m t(p 
по выражению

где
гЛц -  среднее значение мощности зоны выветривания вы­

деленной группы L на расчетный срок существования от­
коса , и , определяемое пи графику на рис, 2;

оценивается местная устойчивость выветрьлого слоя пу­
тем определопия величины к пР в условиях иэбнточ-

Расчет местной устойчивости для город 
И  ~ У групп

( Ю )

гь



ноги увлажнения (возникавшего, ышрйиер, весной пре оттайвл­
ияли грунта, о сены и петой посла валянных или ливневых дож­
дей) по формуле Г 14 J

к — -  8 P f  n ' t 3f + ^  ) '  ( I I >
гда

n - e t < j оС

к
OL

Г
с

и
fl к В

К

заложение откоса;
объемный вес вывегрелого грунта, T /ud; 
крути?на откоса, град; 
угол внутреннего трения вывегрелого слоя 
грунта, град;
сцепление этого же гр у н та , Т/м2 ; 
высота откоса, и;
безразмерные коэффициенты, определяемые в 
зависимости от отнонения - j j* -  по специаль­
ным графикам в приложена б ;  
глубина сны возможного сплывообравоваиия,
принимается равной 0 ,4-0 ,8  ы С14 J *

4 , ПЮЧНОСТНЫВ ПА РАНЕТ Ж СКАЛЬНЫХ ПОРОД И 
ИЕТО/Щ ИХ ОПЩЕЛБНИЯ

Перечень параметров

4 .1 .  Основными иараметреш при расчетах осмей устой­
чивости откосов являются: р ,  р Тр , с ,  См , Стр (значения 
параметров см. в таол, I ) .

4 .2 .  Основными (дополнительно к указанным вине) па­
раметрами при расчетах местной устойчивости легковыветря- 
ваюцихся скальных откосов являются:

J -  интенсивность осыпания о31 м2 поверхности откоса
различной крутизны, -ч -й ------  ;

| г  год
КР -  коэффициент разрыхления, принятый в среднем равным 

1.50._____________________________
х Расчет производится в той se  последовательности, икз. 

и для ко ’он ь ОС.ЫЧИНХ (piauaa's грунтах в овчзз ч ука­
заниями п , , | . з ,  а также ? .то при иидяш -
дуальной проектирозашм очеотанве >>т -асов в поддал  
is  -  V ipynn не счогцгат далаг- круче Г;£,5 (си . и  гы ?)



Численные значения f> и с

4 .3 . Для получения численных значений сцепления С и 
угла внутреннего трения р  легковыветривеющихся скальных 
пород необходимо произвести соответствующие испытания об" 
разцов пород.

Эти испытания в основной сводятся или х сдвигу со ска­
тном в наклонных матрацах по методике BHffiffi [15 ] , или хе 
к раскалыванию пластин и раздавливанию образцов полупра» 
вильиой формы, широко используемому в ИГД ии.Скочииского 
[ 1 6 ] .

Но результатам проведенных испытаний строится так на­
зываемый паспорт прочности породы -  зависимость напряжения 
сдвига от напряжения сжатия (рже. 8 ). При использовании 
методики ВНИиИ паспорт прочности получается графоаналити­
ческим путем[ 9 ,1 5 ] .  При раскалывании пластин и раздавли­
вания образцов полуправильной формы применяют расчетный 
прием построения огибающей к предельным кругам напряжений 
Кора, разработанный U.U. Протодьяконовым [16 , 17].

4 .4 . Значения С и J3 при наличии паспорта прочности 
ооычно определяют графически следующим построением [17] :

ьз начала координат проводят два луча под углами 
30 и 50° к оси С см.рис. 8 ) ;

через точки пересечения лучей с огибающей проводят 
секуцуюi

отрезок, отсекаемый секущей на оса 'С , считая от на*
чала координат, дает величину 0 , а угод, образуемый 
ею с горизонталью, -f>

Для получения достаточно надежных расчетных значений 
указанных параметров такие определения целесоооразно выпол­
нять с необходимой повторностью (не иевее чем с трехкрат­
ной) и осуществлять статистическую оораоотку полученных ре­
зультатов.

4 .5 . Ориентировочные значения расчетных велнчнн угла 
внутреннего троння в образцах, отобранных в массиве для 
некоторых легховыветривающихся пород ж переслаивающих их 
литологических рааноотей,составляют, град.:
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АрГНДШКТЫ . . .  29 -  32 
Алевролиты . . .  3 1 - 3 8  
Моргали
глинистые . . . .  30 
Мергели
известковые . . .  32 
О ес ч ш гя  . . . .  34-38
4 .6 .  Приблизительное значение расчетных величин оце­

пления в образце иохно определить двумя способами:
I )  по вырахенна

где
(Усж, -  сопротивление образцов на одноосное сжатие (о 

соотноиеяиеи высоты к п р е  не, равным 1 .5  4 2 :1 ) ;
2 ) по графику на рис. 9 , на которой зн а ч е п е  С бе­

рется в зависимости от относительной механической проч­
ности, оп ред еляете по динамическому пробнику, краткое 
описание и способ пользования которым приведены в рило- 
женнк 7.

Определенно jo , н Стр

4 .7 .  Значения ври отсутствии заполнителя по 
контактам поверхностен ослабления назначаются по таблице 
приложения 8 в зависимости от характера поверхностей оо- 
лаблення. При возмохноотн обводнения поверхностей контак­
тов указанные в этой таблице значения j°Tp уиеиьиавтся 
на 2 -  4 ° .

4 .8 .  Ори наличии заполнителя трещин расчетные значе­
ния р тр принимаются по графику на рис. 10 в зависимости 
от влажности заполнителя и шероховатости стенок поверхнос­
тей ослабления.

4 .9 .  Расчетные значения Стр при отсутствии запол­
нителя назначаются по таблице приложения 9 . О р  наличия 
заполнителя расчетные значения с тр определяются по гра­
фику на рис. I I  в зависимости от влажности н характера за­
полнителя.



Rio. 8. Пример поотроветя д а  талучешя 
значений С ш J> в образце:

1 -  паспорт прочное™ (огибающая ш кругам Нора)
2 -  луч под углом 30° к от  Г  •
8 -  луч под углом 50° к ооя 77 $
4 -  секущая, проведенная черев готш  

пересечения лучей с огибающей

о г » о 8 ю 12 1ч ш с
Сцепление в образце,кГ/см*"

30

Ric. 9 Корреляционная зависимое» Roth. 
os С (по данным ЦНЛИСа)



ftic« 10» Завис» ыоеть у гл а  внутреннего трекшя 
по контактам поверхностей ослабла- 
вия j j Tp от влавнозта заполнителя:

1 -  поверхности овлаблаиия аврохозатые ■

2 -  поверхности ослабления гладкие

Rjc . I I .  Зависимость сцепления по контактам  поверх­
ностей ослабления С .п при налички заполни­
теля  т ро и м  о т  влажности наполнителя
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4 .1 0 . При отсутствии сведений о выполнителе хрецин, 
его влахносхи и шероховатости стеной поверхностей ослаб­
ления принимается наиболее иеолагоприяхное ив реально 
возможных сочетаний расчетных параметров р тр и Стр ( т .е .  
поверхности считаются гладкими, допускается наличие за­
полнителя, учитывается возможность его увлажнения).

Угод внутреннего трения и сцепление в 
массиве

4 . И .  Значения угла внутреннего трения в массиве (при 
направлении поверхностей обрушения поперек к поверхностям 
ослабления) принимаются равными значениям угла внутренне­
го трения в образце, т . е .  р „  = f .

4.12» Сцепление в массиве С„ рекомендуется опре­
делять по формуле1

I ’ I 13 )
где

С -  сцепление в образце, T / i r ;
и -  проектная высота откоса, м;
а -  коэффициент, определяемый по графику на ри с .12 в 

зависимости от 0х ;
С.р -  сцепление по контактам поверхностей ослабления,

Т/м2;
I  -  осродненная блочность пород в массиве, м

г ® *  l “ k ' +" i ; + " ■ + i : ) ' ( I 5 >
, l 2 - l„ -  средние расстояния между трещинами пергой, 

второй и систем, м.

1 См целесообразно определять посредством 
опытных сдвигов в натурных условиях по имеющимся 
методикам [I8 .I9J.

х График зависимости а  = ’f  (с) построен по мат еря алей 
полевых исследований ЦШШСа и соответствует последним 
данный ВНИИ.
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Оцепление в образце,кГ/см'

f t c .  12 . Зашсшмос-ть коэффициента о. о* 
величины спенлвния в образце (но 

д&вный ЦНЙМСа)

Размер к форма злекентаринх структурных блоков опре­
деляется обняло тремя ненболее характерны е свет«наш  тре­
щин.

Некоторые особенностя выбора расчетных па­
раметров скальных пород

4 .1 3 . Ооычво различные литологические разностн легко- 
выветривающихся пород встречается во всевозможных сочета­
ниях мехда собой к с переелаквавщкми кх оолое прочными к 
устойчивыми к выветривании породами. В связи с этим пр® 
расчетах по схемам I ,  ХУ, У, IX, X, ХП, в которых поверх­
ность ооруяевяя на Kaxoie-либо участке первоечаед* крест 
поверхности ослабления, параметры принимается или по наи­
более слабым разновидностям пересекаемых пород (в  запас 
безопасности)«или средневзвешенными по мощности пересекае­
мых лиаологяческнх разностей (что более правильно, но тре­
бует тщательных *нкенерво-геологнчвскнх исследований).

4 .1 4 . При определении величины сдвиговых параметров для 
расчетов по схеме ХЕ (использующейся для пород 1У-У групп) 
необходимо учитывать возможность избыточного увлажнения 
грунта вывехредой зоны, мощность которой определяется в
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соответствии с указания» н.Б»9. Про выбор* расчетных зна­
чений р а с  следу ах использовать результаты сдвиговых 
испытаний пасх, приготовлен ос яв рассматриваема пород.
6 эхом случае p  = tf  -  углу внутреннего тр ем я  рыхлых 
грунтов.

4 .1 5 . При расчетах по схеме УВ сопротивление ва раз­
рыв по трещинам бр обычно пре никается равный нули(в 
запас устойчивости).

4 .1 6 . Объемный вес пород f e определяю* по спра­
вочникам С 20] иди по данным лабораторных определений 
согласно выражению

Р -  вес образца, г ;
W -  обвей образца, си3 .
Ори этой объем образцов неправильной формы может быть 

определен измерением объема вытесненной воды вря погруже­
нии в нее образца. Перед погружением в воду образцы неводо- 
стойких пород следует покрывать тонкой водонепроницаемой 
пленкой (например, клеем БФ и т .п . ) .

5. ВОЗМОЖНЫЙ ТИПОВЫЕ И ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ 

Обще принципы проектирования откосов

5 .1 . При установлении рациональных очертаний откосов 
выемок можно исходить из двух основных принципов;

1) обеспечения общей я местной устойчивости;
2) ооеспечения общей устойчивости с одновременным, 

частичный допущением осыпей, вызванных наруиенмеи местной 
устойчивости (при соответствующем техяяко-зконоынчоскои 
обосновании целесообразности такого решения, методика осу­
ществления которого приведена в приложении 2 ) .
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5.2. Возможны следующие конструктивные реввная, при­
менительно к га по вощу я  явдавидуахьвоиу проекта ровавдв:

пологи® откосы крутазвой,равной углу естественного
откоса обрвшувдахеи на т х  проектов выветривания
( J s I ,2 5 - I : I s5) 6 ьъ м т ы , звкэветной полкой или кю- 

м т-храняеее$
круты® откоеы (в пределах 1:0,5 -  1:1) с кввет- 

храншеой для обора продуктов выветривания, поступающих 
о откоса, или о улавливающей стеной, выполняющей те же 
функции;

крутив откоси с кюветой ждя лотков яра защите откосов 
от выветривания какими-либо покрытиями.

крутые откоси (вплоть до вертикальных) с широкиш 
полками, чвссчитакныии на размещение продуктов выветри­
вания в процессе всего периода существования откоса до 
его самоуположения на всю высоту;

койе'шшрованнк® конструктивные реиегаш:
откосы лоианого очертания (выцуЕ»го ялы вогну­
того -  в зависимости от составе >юрод в их рас­
положения по высоте откоса); 
защищенные от выветривания участка по высоте к 
длине откосов, чередующиеся с неукрепленными, н др

5 .3 . Выбор яоиструхцнн откоса определяется степенью 
общей я местной устойчивости слагающих его пород, высотой 
проектируемого откоса с твхннш>~8В>ношческим1 показатела-

Тяповое проектирование

5 Л . Сферы типового проектирования для различных 
групп пород, с указанием конструктивных особенностей типо­
вых реиенвй, приведены в табл. 2 .
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Т а б л и ц а  2

Группа 
пород по 
степени 
устойчи­
вости к 
выветри­
ванию

Условия примене­
ния типового 
проектирования

Конструктивные особенности 
типовых реионий

У -  1У Благоприятное Крутизна откоса 1 :1 ,5 .  Отко­
расположение по- сы укрепляются травосеянием
верхностей ослао- по слою растительного грунта.
ления. Высота Н При выоота откоса Н *?6м у
не свыше 12м подошвы его устраивается кю­

вет и закввехнан полка м ир­
ной 1 и. П р  6 <  U 12м 
у подошвы откоса устраивает­
ся кювет-траншея «ирной 
понизу 3 м, глубиной 0 ,6  и, 
с откосами 1 :1 ,5

в - п Благоприятное Крутизна откоса 1:1,25# П р
расположение по­ высоте откоса Н 6м у ш -
верхностей ослаб­ доивы его устрамвается кювет
ления. Высота от­ и аакюветиая полка и р н о й
коса Н ве свыше 1м. П р  6  <  В <  16м у ио-
16 и домвы откоса устраивается 

кювет-травиея вирной пони­
зу 3 м, глубиной 1,1м, с от­
к о с а »  1 :1 ,25

I Такие же, как для Крутизна откоса 1 :0 ,5 -1 :1 .
пород В -  0 груш У подошвы откоса устраивает­

ся кювет-траншея и р н о й  го­
ни ау не иевее Б м, глуби­
ной 1,1м с охкооаж ; 
со стороны пута 1 :1 ; 
с противоположной стороны- 
равными крутизне откоса 
выемка

Примечание. В элювиально-делювиальном одое заложение
откосов во всех типовых конструкциях правима 
ется ве круче 1 :1 ,5 .
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йидймдагаяьаов вроектироввчив

5 .5 . Область индцвидуедьаого проектировании ожьате- 
jsas® все сочетгшкя кй»вяврш)“1,бо*огячвС1ШХ и проектных ус­
ловий, выходящее 88 р ш п  f  я нового проектирования (не­
благоприятное рааподожеше поверхностей осжаблвыик, выво­
за ОТКОСОВ бОЖЗ© 12-ГбМ, НаЛШЧЖа ОбВОДИЙНаЯ Я яр.).

5 .6 . Ера т м-ш м ахьвхш  аровЕтмроь&ыш очертание 
oskocob а  про дожив*, жсходе и з  Евйбходаишгти обеспечения *а, 
общей устойчивости, а уточняй ж  осногаши оценки местной 
устойчивоотз -  д а  ю аж хдооха выбора «пкиманьиой в тех- 
яадо~ахояоыдчв<яа>|| отчонеяод конфигурации и  (в  соответ­
ствие с араложвнаьк 2 ). Для пород У-1У г р у м  очвртиниз &»- 
носов на входу вс наап&чаэь круче 1:1,5.»

5 . '/ .  При икдвэидуальной ароеважровавш вводов следует 
учитывать, ч*о по техиико-гкономичесшв локааатеяяи дред- 
почтвгелвне* других зоавхруктйввых роаешй «югу* быть: 

крутые откосы (вплоть до вертикальных) с уаирениыш 
полками, расочйканныий на размещение пропучгов вытэтри- 
вания при самоуположешш откосов, -  для ь^эшэк высотой 
6-8 м к пплувыамок на косогорах до круче 1 :2 ;

крутые откоси в т р а ш е я я  у водоиш д а  прорванное, 
выемок большой глубины ь полувывыок на крутых косогорах;

аружив откосы, укрепленные авщитаюш покрытиям,- для 
яояувыеноя на косогорах яри значительной стоимости разра­
ботки скальных пород.

6 . ХАРАКТЕР В и£ЬШ ШШШШО-таЛСГИЧЕСЖЖ
и с с л е д о в ан и й

6 .1 .  Полный комплекс нюдаерио-гео логических обследо­
ваний, яйооходаашх для оценки общей и местной устойчивости 
относов виекох в легилзыветршвшдихсй скальных породах, 
включает в себя определение еяедащнх показателей:

ланнековалия пород,их размещений и процентного содер- 
каш  я в пределах проектируемого откоса;



ориентация поверхностей ослабления* 
генезиса поверхностей ослабления* 
качественной характеристики трещиноватости (харш » 

тара заполнения трещин, степени шероховатости стенок, об­
воднения , изменчивости трещин в зависимости от пересече­
ния различных литологических разностей, протяженности и 
выдержанности направлений трещин)}

количественной оценки трещиноватости (числа трещ и 
каждой с и с т е м , приходящихся на I  пог.м в направлении, 
перпендикулярном плоскости трещин, определение бяочности 
по формуле (1 5 ; ;

объемного веса *
сопротивления одноосному сжатия 6 к*. * 
сцепления и угла внутреннего трения в монолите 

(образце) С и  р  *
оцепления с учетом структурного ослабления в массиве 

См i
сцепления и угла внутреннего трения по контактам ш* 

верхкостей ослабления СтР и f>,p ;
отноившш к переменному высушиванию и увлажнению.

Методы осуществления различных видов инженерно» 
геологических обследований приведены в соответствующая 
яосоожях н методических указаниях С 21, 22, 233 .

Сведения о способах определения механических ха» 
рактернстих дани также з  разделе 4 настоящей работы.

6 .2 .  Объем иижеяерво-гводогнчеоквх обследований я р »  
менитеяьно к конкретный расчетный схема® может оить зна­
чительно сокращен во сравнение с полным комплексом, при­
веденный в п .6 .1 .

Перечень необходимых определений из указанного ком­
плекса пря различных расчетных схемах оощей устойчнвоотя 
(с  учетом необходимости оценка местной устойчивости) пра­
веден в таб я .З .

6 .3 .  Некоторые янженэрко-геологические характерастя­
га можно уточнять в процессе разработки выемок. !слв оря 
этом выявится несоответствие первоначально принятым Ус­
ловиям, то необходима дополнительная проверка устойчивос­
ти откосов и корректировка проектных ранений.
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Т а б л и ц а  S

гасчет- 
нна схеш 

я вредна- 
рвтедьяые 
условия

a S D S U B i
Ншшевоваше 
пород в ях 
содеркаше в 
огкосе,%

^ Схема I  о 
£*>400 к|7сйр 

400 кГ/свг

н е  о б х о д и м а ^  о д р е  делен н Ш
Орвентацвя тре- 
яда в вшстранеу™ 
ве9 sx reseasc н 
качественная оцен­
ка

Еож~
чест-
венная
оценка
трещи

юномевге к шое~ 
манному внеущва» 

р  шш в увлажневши

♦
4*

♦
+ + +

*4

Схема Д 
Схема 1

4* +
+ +

4
+

+
+

4* 4* ♦
4»

^ Схема XY ? 
Кж>400кГ/с^ 
f« <
 ̂ Схема У I о 

6t*>400 кГ/СКр 
&ж<400 кГ/с*г

Схема 71 
Схема 711 
Схема 71

*
*

+
+
*
4*
■4

-4
+

+
■4

*4
■4

+
■4
•4

4
4
4
4

♦
♦
+
+
■4

^ Схема IX 
&*400 кГ/са 
?<ж<400 жГ/СШ

Схема X 
Ьж*400 хГ/ом 
бс*<М0 хГ/ск 

Схема X I  
Схема ХД 
Схема ХВ

+
4
4
+
4
4
4

4
•4 *4 4

♦
+

-4
4 ♦ ■4 ❖ <4

♦

+
4

-4
4
4*

Доммечанмя. !• Знак я+" шказквает необходимость вшюдвешя опредаеввК, & знак гмйе*св -  
S отсутствяе такой неооходамостк.

2. Ври б«ж»^00 кГ/сиг (что соответствует примерно С >  100 кГ/e s r)  njm благо­
приятном расподокекш поверхностей ослаблевяя ©доем усхойчкан Bps £ 5$ 60 в.



Прияоаеяяе I

шюдш  классификаций пи гад по сгшни устойчи­
вости к выветриванив

Отбор образце?

Из участков массива* прорезаемого откосом выемки 
(проектируемой идя сунествуючей), охоярают образцы пород 
произвольной форвд весом ох 100 до 800 г каждый.

Образцы отбирают из подошвенной, средней ш верхней 
пастей откоса в количеств© из менее трех но каждому шз 
поперечников (при наличия однородного сложешя холщм). 
Расстояние между поперечника», в случае выдержанности 
элементов залегания пород, принимается равным 150-200 м.
При изменчивости к невыдержанности элементов залегания рас­
стояние между поперечниками уменьшается до 25-50 и.

В случав переслаивания различных пород m  высоте 
проектируемого откоса образцы отбирают из каждой литологи­
ческой разности.

Отбор образцов осуществляется из кернов или из оона- 
жения пород.

Испытание образцов

При испытания отобранных образцов на высушивание-увлаж­
нение их ставят в фарфоровых иди стеклянных чашках в сушильный 
шкаф и выдерживают при температуре Ю5°С примерно 7-8 ч.
Затем их вынимают из шкафа, взвешивают ш заливают водой, 
в которой выдерживают не менее 7-8 ч.

После слива воды через фильтр (чтобы задержать мел­
кие частицы) образцы вновь ставят в сушильный .шкаф* .Далее 
процесс (цикл) повторяется.

I При отсутствии сушильного шкафе процесс высушивания при 
испытании можно осуществлять в лабораторных условиях 
(при комнатной температуре). При атом целесообразно 
увлажненную породу рассыпать на бумагу или металличес­
кий лист и т .п . ) ,  что ускоряет просушивание. 
Длительность процесса высушивания в этой случае состав­
ляет ве менее 15 ч.
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Пооде определенного числа циклов ( 3 - 5 )  счедувй про­
изводить просев образцов через оято с ячейками Юмм (о водой 
вял  в сухо» соотопаяй). П роведав черве сиго часжаца ш -  
сушпзаюг? (в случае цроеейьадшя с водой) и аввеш зш и 
С ТОЧНОСТЬЮ ДО 0,01 Г.

Затем вычисляюа потерю в весе исследуемого оорааца, 
которая равняется схнозешш веса частиц, проиедах черве 
с и т о  с ячейка® 10 ш , к первоначальному secy образца 
(в  процентах), Общее количество циклов испытаний опреде­
ляется степенью устойчивости исследуемой породы к высуши- 
ванию-увлаяненшв. При неустойчивых породах достаточно ог­
раничиться неокожытш  циклами, чтобы получить потеря об­
разцов в в е с е , достигающие 100%. В устойчивых породах по­
тери в в есе , равной 100%, монет вообще не наступить, поэ­
тому в этих случаях испытания можно огроништь 30-40 цик­
лами*

По потере образцов в весе, в зависимости ох коли­
чества циклов высуяавай5гя-увлаан®1шя, строится график в 
координатах (к. -  f  (п),

где О -  потеря образцов в весе, % ,
п -<■ количество циклов высушивания и увлзкяеямя.

Полученная зависимость сопоставляется (совмещается) 
с графиком, приведением на ряс.1 настоящих Методических 
указаний; определяется группа пород по степени устойчивос­
ти к выветриванию. lips этом необходимо определить также 
положение полученной ваш само о н  но отноивгаю к линю 
средних значений потерь в весе рассматриваемой группы по

Обработка результатов

соотношению

N ч,
W

( 1 )



где "  количество циклов, соответствующее 100%
потерь для лиши среди*?, значений группы. Оримеш»?ельно 
к I  я й грушам пород по р в .  I  в раздела I  вместо n<f i00 
принимается количество циклов, соответствующее наиооявно­
му аяэченав потерь, паказанкощу ва графика»

п?* •> количество циклов высушивания и увлаживши 
п р  которой зафиксирован определенный процент потерь з  в®» 
се наследуемого образца;

п *£ -  количество циклов высушивания и увлажнения» 
соответствующе® тону ее проценту потерь в весе для лиши 
сред ах  значений в груят  I (см. ряс Л  в разделе I ) ;

к "  количество сравниваемых значений процен­
тов потерь в весе образца ( О-ы )•

й в и м е р

В результата проведения опытов на высушивание и 
увлажнение с какой-либо породой получена следующая зави­
симость : Q = f  (п)

П<рм 4 8 12 16 20 24

& iK 5 10 40 60 70 80
После сопоставления этой зависимости с графикой 

на рис.1 можно заключить, что исследуемая порода отно­
сится в Ш группе. Полученным из опыта значениям процен­
тов потерь в весе сответствует следующее количество цик­
лов n j^  по линии средних значений 0щ к

1 8 6 1 18,5 1 16,3 17,6 19,2

Q ГСм 1 5 10 I 1 60 70 80

“ По указанной выев формула { I  ) находим отношение
В рассматриваемом примере 1 * 6  (весть сравнивае­

мых величин процентов потерь породы в весе пщ поосеива- 
ива через сито 10 мм: 5 , 10, 40 , 60 , 70 , 80%; 22 цикла

м & “
,Ч,Ж

, t (4-3)3*/8-6/6+(B-f3.Sk3.5+/16-/6.3/l6,3 +1гО-1151П,Б*12Ч-!9,2)т 
__________  3 + 6  + а 5 + 1 Б , 3 + 1 1 6 И 9 , 2 ___________



„„ 1 2 4 , i
22 + -----75.6 2 2 + 1 , 6 5

22
2 3 .6 5

22
w .

иВторой член числителя в формула для определения ^ Г -  
(в ваяем примере он равен +1,65) показываем, на скольк£ 
сместится экспериментальная зависимость Q. -  f ( n )  ом ли­
ш и средних значений. в рассматриваемом случае она смесгит- 
ся правее лк шт ере днях значений Q» с Ира эзом сдвиг 
вправо ш етавит в среднем 1,65 цикла ( з . е .  1 ,65п  ) в каж­
дой сравннваеиой мочке, чзо шжяо исаольэовазь при нанес©- 
шш ©сродненного очертания полученной опызныя йузем з&вноя- 
носзв а  = f(nj  . Если бы этом член получился отрицатель­
ным, то осредиеняо® очертание экспериментальной завнешдао- 
зн сместилось бы левее линии средних значений 0.й т  
сооавазсзвувадв величину циклов. Таким образом, е с л и ^ -  >•(> 
то экспериментальная зависимость пройдет пра­
вее от лишаи средних значений, e c M j j z r ^ i  -  то лева©; 

прг = 1 экспв|® ментальная зависимость совпадает с
линией1 средних значений.

Для опредеяенжя интенсивности осыпания следует Jgj 
(см .рис.2) разделить на полученное соотнонени©, т . е .  умно­
жить на отноаенне — = ——~—  « 0 ,9 2 5 .

N* 1 ,08
Аналогичный образои зто соотношение к стл ь а у е тс я  прав 

определении мощности корн выветривания (применительно к гЛд
на рис. 3 ) .
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Прдажека® 2

Н Е Т и Д Ш  Н А Д О ГД Ш Я  ОПТИИАЛЬНиГО ОЧЕРТАНИЯ 
ОТКОСОВ ВЫЕМОК

Пра назначе/ыь ^и лн ад ы да: в техвико-эконоамческои 
отношении очертаний откосов следует исходить из условий 
ооеспечеиия вас осэдей устойчивосу» в  какого сочетания 
строительных и эксплуатационных расходов, которые оы (с 
учетом отдаленности затрат) были шшмавьиими.

чем круче запроектированы откоск (п щ  о ся зател ьн о е»  
сохранения их обцеи у с т о й ч и в о е » ;, тек меньше строитель» 
кая стоимость разреоотки здаани, но тем б е л ы е  затраты, 
связанные с неооуодимость» уборки осыпающихся продуктов 
выветривания в процесс© зкеш гуатацш .

для возможности сопоставления сумк&ошх строительных 
и эксплуатационных затрат в рассматриваемых вариантах о 
учетом отдаленности во времени рекомендуется сравнивать 
1'вк называемые приведенные расхода, определяеш в во фор» 
куле [24]

±£
”  ?  (; + £

К< tc
■ + £

Ь С I  )

гд® Znp -  приведеннт  суммарные сгр о е те льны е  и эко® 
м уагадионны ©  расходы*

K t u 3t  -  с о о тв е тс тв е н н о  ка п и та ло в ло да й й я  я э к о п л уа з а  
дионные расходы  ъ соответствую щ ем  г о д у  t  |

1
— --------1" “  коэффициент приведения (о т д а л е н н о с т и )0 учи®

тыввющкй уменьшена© значимос*к за тр ат#  со­
вершаемых через t  ж т §

t c -  г о д ,  ограничивающий период суммирования 
расходов  по р а ссм а тр и в а е ш ь вариантам !

(1 + М

Е на -  норматив д л я  прмведеямя разновреы ею ш ; з а т ­
р ат § установленны й в  размере 0*08 [2 5 J

В общую с у ш у  за тр а т  по указан н о й  формул® вклю чаятоя  
и первоначальные капиталовлож ения ( к а к  за тр а ты  пер вого
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этап а), условно относимые н нулевому году эксплуатации 
т . е .  принимаемые с коэффициентом правадан*я,равный I .

При рассмотрении приведенных расходов применительно 
к скальный выешсаи под капитальными гахратаии понимается 
строительная стоимость сооружения I  пог.и продольной дли­
ны выемки, а эксплуатационные расхода складываются из стои­
мости уоорки осыпающихся продуктов выветривания о I  пог.ы 
длины откосов (вдоль выемки).

Период суммирования приведенных затрат ограничивает­
ся двадцатью годами. При этом интенсивность осыпания продук­
тов выветривания с откосов заданной крутизны и интенсив­
ность отступания бровки откосов выемки (степень уположе­
на я откосов во времени) подсчитывают при сравнении ва­
риантов в соответствии с рекомендациями, изложенными в 
разделе 3.

По указанной методике производится сравнение различ­
ных конструктивных вариантов (в той числе откосов, защищен­
ных от выветривания различными покрытиями, откосов с уши­
ренными полками, рассчитанными на самоуположение их и раз­
мещение продуктов выветривания в процессе эксплуатации 
и д р .) .
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Приложение 8
НОМОГРАММЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ ОБЩЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

ОТКОСОВ ВЫЕЫОК

Р и с.1 . Номограммы для определения 
предельной высоты устойчивого вертикального 
откоса при благоприятном располоаении повер­

хностей ослабления /расчетная схема X/:
а ---------- --- с = 1001/м2;  - « - — С = бООТ/м2;

--------- - С * Х100Т/м2;
б - I600T/M2 . -----------  С = 21001/1“

2,5 Т/м ; ----------№  = 2,0 Т/м
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Рио. E« Номограшод для определения 
предельной высоты устойчивого вертикального откоса 

при неблагоприятной расположении поверхностей 
ослабления /расчетная схема П/
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Рио. 3. Ноыограшш для определения 
предельной высоты устойчивого откоса различной 
крутизны при неблагоприятной расположении по­

верхностей ослабления расчетная схема Ш/:

гр * 2 Т/Д I  * 2,3 Т/Й3 
М
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Р и с .4 , Номограммы для  определения предельной высоты устойчивого
откоса при неблагоприятном расположении поверхностей ослабления и совпа­

дении их с откосом (д л я  некоторых расчетных сочетания)
/расчетная схема П / :  0

- — -См = 10 Т/й2; ------------ См = 20 Т/м^; -  • -  -  С- = 30 Т/м2 ;
a - J - 5 0 O ;  *>= io ° ;  f t  -  2,5 Т/м З; “  '
б -  *  * 500; jVi>= 15°; Ъ * 2,5 Т/мЗ



уг
ол

 i
Kj

iye
HH

or
o 

«р
ен

ия
 в

 и
ао

си
1в

,гр
*д

#

Рис* 5* Номограммы для определения предельной 
высоты устойчивого откоса при неблагоприятном расположении поверхностей 
ослабления и при откосе более пологом, чем плоскости ослабления (для 

некоторых расчетных сочетаний) /расчетная схема У /:
с м  = 10 Т/м2 ; --------------См = 20 Т/м2 ; -  • -  ~ Сй = 30 Т/м2 ;

а -  в = 60°; С™  = 0; а  ;  50°; Л  = 2,5 Т/н2; ?
б  -  > = 60^; Сор = 4 Т /м^; &_= 5 0 ° ; ft>_*_2»§ T / i r ;

»  * 6 0 °; С 
S> -  600; С

тр
тр

0 ;  «А ^  50 ; Л  = 2 ,5  
4 Т /м^; Л = 5 0 ° ; Л  
O’, ot 5 6 0 ° ; К = 2 ,5  Т/мс ; ? 
4 Т /м2 ; А .  6 0 ° ; К = 2 ,5  Т/м*1
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Fssc. 7„ Еомзх'рашш s i s  впведедения agaдельной зыовги 
yosotaKssro osKooa прх нмшчж к  двух ели ооиев caoseii пожврхасо- 
гвй оздабдгж я, задашцнх ъ  сторону относа иод различат®  угзш и» 
одга иг которых совпадает о откосом (для некоторых расчеишх со­

четаний) /раочвтная схема УХ/; _ 
а -  J  » 5 0 °; л ,  -  250; бгр * 0 ; Г. = 2 ,5  Т/м3< 
б -  J3 * 500; j-rP .  20°; Cjp * 0 ;  £  * 2 ,5  '

с . - 4 * 7 ”а ; — — С ~ я т/п» ; — — С*,»1бт/„I



клсс

Рис* 8 . Номограммы для опоеделения предельной высоты устойчивого  
откоса (д л я  некоторых расчетных сочетаний) при наличии д в ух  или более систем поверхностей 
ослабления, падающих в с тр о к у  откоса под различными углам и £ и cf и несовпадающих с у г ­

лом откоса ск ;  £ > & > < ?  /расчетная схема УП/:
60°; СТр = 0 ;  j>TP 10°; а -  С т = 2 ; б -  Сх = 6 ; в -  Or 

-J--- сГ * 5QO; -- - - <Х i
= 10 
300

-  СХ = й- T/u2;



Рио* 9# Номограыш для определенен предельной 
высоты устойчивого откоса (для некоторых расчетных 
сочетаний)при наличии двух или Оолее систем швер- 
хяостей ослабления* падалэиах ъ стооону откоса под 
углами различными В и <£ и несовпадающих с углом 
откоса (к $>&><?. /расчетная схема УП/:

а -  £  » 60°; Ojp - 0 4  15°i
б -  р  = 60°; Схр .  0 ;  р г г  « 20°1

Cj -  б 1/м2; оС = 50°



Р я с . 10. Номограшы S5n определения предельной высоты 
устойчивого  откоса с углом  наклона <*. при наличии дв ух  идя белее с м  те и 
поверхностей ослабления, одна нз которых ииаат падеааа в сторону выемки 

w; под угло м  sf ( & < & ) ,  а др уга я  -  в с торону массива под углом  V ( для
некоторых расчетных сс-чатаагй) /расчетная схема У1/

& Р = 100; с 5в «  I  Т /ц 2 ; f * 2 ,5 Т/М*
а)о =2ir 8} 8 *20% d  - зо у  V ; S^so%d = io - ; г)  8  =20' ,d  = 5om ■ у ) S-эо) d*So*



а»

П р е д е л ь н а я  в ы с о т а  у с т о й ч и в о г о  о т к о с а , М

Рас. I I .  Кодограммы для определения предельно# высоfit 
устойчивого откоса, при расчетной схеме, учитывающей объемное рас- 
погохеяие поверхностей ослабления (для некоторых расчетных сочета- 

,  аий) /расчетная схема X I / :
а -  С,™ » 2 1/ 4 ; П »  2 ,5 1 /ма ; —  J 5  * 0 °  ; i ^ 9 0 ° t  А р  180°; А р50°
б -  с |Е  а 2 1 / 4 ;  А *  2 ,5  Т /м |;  - - -  я * /5 * ;  Ао»90°; Аг*ГЭ0° ;  А р 50°
в -  Cjp = 2 Т/м2;  Гв « 2 ,5  Т/м3; _  ̂  = А Ао=90°; AJ-ISO0 ; а£»50°



Приложение 4

Последовательность выполнения расчетов оыпей
УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ ПО СХЕМЕ IXх

В данной расчетной схеме массив принимается махро- 
однородным (квазиизотропным), а расчетная поверхность об- 
румения -  круглоцилиндрической с вертикальным верхним 
участком высотой Н9о , в пределах которого считается, 
что порода работает на разрыв. Сопротивление разрыву 
скальной порода в массиве в запас безопасности прививает­
ся равным нуд».

Положение наиболее опасной поверхности обруиеник 
для заданной конфигурации относа, т .е .  для конкретных зна­
чений крути8&ы <1 и высоты его Н , определяет в сле­
дующей последовательности (ряс. I ) :

Рис. I .  Построение поверхности обрушения 
в расчетной схеме IX

хизложенные в настоящей приложение методики основывают­
ся на разработках Г.Л.Фисенко [ 2 ,  9, 10j  и уточнены 
по результатам исследований некоторых других авторов 
0.0,26,27,28].
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определяют высоту вертикального участка поверхности об* 
рушения Н,0 -  вертикальной трещины отрыва -  по формуле 
для расчетной схема I  (ем.*абл. I  раздела 2 ) ;

проводят на уровне лрэактируешге откоса го р а о к т  а ль­
нув лидов АД, на ray ой кв Н90 о* нее проводят прямую
К2 , параллельную АЛ;

определяю? ширну прзиы обрувения а  ( о и .р с Л )  
по формуле [  ю ,26  ]

£H[l-ct9o(*-i9lsl£ &)]-&H»

где
Н -  высота рассматриваемого откоса, а ;  
р -  угол внутреннего трения массива вкрест по направ­

ления к поверхности ослабления, град;
откладывает инркну приаиа сорушешш "а” от бровям 

откоса (участок АД на оис. I ) ;
проводят прямую под углом (45 -  ) в

линии поверхности проектируемого откоса через подошву 
откоса (точку Ц);

опускают из точек Д и А перпендикуляре Щ я  Щ ш  
линию КЗ , Ма точки Д, проводят прямые Д|Т под углом 
(45° + j- ) к линии КЗ (в сторону откоса); ив точка 
Аа проводят прямую под углом (45° + -§■ ) * жишш КЗ (в 
сторону, противоположную откосу) до пересечения С Д^Т 
в узловой точке С;

восстанавливают перпендикуляры к линиям MN не точки 
I! и Д^Т -  на точки С. Пересечение гтих перпендикуляр;в 
даст точку 0, являющуюся центром окружности, на которой 
радиусом % проводят криволинейный участок УС поверх­
ности обрушения.

Дальнейший расчет общей устойчивости участка масси­
ва, ограниченного полученной поверхности ооруяедоя и 
поверхностью откоса, проводят по общепринятому способу:
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разбивам  вертикальными поверхностна! этот массив на 
отсека ;

определяют вес каждого отсека 8ч , приходнммйоя 
на I  пог.м длины зыекки;

вычисляют коэффициент устойчивости К} но выражеяш

Kw -  J j£ U f L t£ irZ  ,
* Z T i

где M.—ftfCoSoU j Tl=0-iSlaoti ;

ы.1-~ осреднении» угол наклона к горизонту поверхности 
обруаеяия в пределах каждого выделенного отсека, 
град#

X -  длина поверхности оорунсння в пределах участка;

h f -  средняя высота отсека, я; 
a ' tp~ средняя «яряна отсева, м;
/„ -  обвеяны! вес пород, т/м8 :
См -  сцепление в массиве, т / г ;
/> -  угол внутреннего трения в массиве, град.

При выюянеивн расчета величины параметров р  ж Сн, 
я соответствия с указаниями раздела 4 , уменьмаптси на 
величину коэффициента запаса, равного 1 ,3 .

Получение в результате расчета Ку = I  свидетель­
ствует о том, что рассматриваемый откос устойчив up* 
коэффициенте запаса, равном 1,3* Если Ку >  I ,  то пре­
дельная высота откоса пр* той же крутивне (при коэффициен­
те запаса 1 ,8) может быть увеличена; при К^<1 -  высота 
должна быть умакьяена нлн откос соответственно уположен.

Для определения предельно допустимой высоты откоса 
щ я данной его крутизне и коэффициенте запаса 1,3 доста­
точно выполнить два расчета, изменяя И во втором расчете 
в большую иля меньиув сторону в зависимости от результа­
тов первого.

По результатам двух таких вычислений строю график 
изменения коэффициента К от высоты откоса. Для этого в
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точках, являющихся основанием откоса в двух выполненных 
расчетах, восстанавливаю* перпендикуляры к линия откоса 
в соответствия о рис. 2 я откладавяют в одинаковых мас­
штабах отрезки, превышающие I в величине К у иди недостаю­
щие до I .

ftic. 2. Определение высоты предельного 
устойчивого откоса по двум 

расчетам

Концы этих перпендикуляров соединяют прямой, точка 
пересечения которой о линией откоса и укаяет юдонву ис­
комого откоса (см.рио.2).

Для усиоренных определений предельной высоты устойчи­
вого откоса можно использовать графив, приведенный на 
рис. 5 раздела 2 С 2, 9, io j .  На этой графике приведены 
величины предельной высоты Н в долях от Н«о , определив 
ной по схеме I таол. I  раздела 2 в зависимости ох значений 

f> , величина которого снижается на коэффициент запаса 
(1 ,3 ).
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Приложение Ь

ПОСЛЕДОВАТЕЛьНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТОВ 
ОБЩЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ ПО СХЕМЕ X1

Настоящая расчетная схема, как я схема IX, (см.при­
ложение 4) отражает размещение поверхности обрушения в 
верхней части массива,как в квавиизотрошюй среде; в ниж­
ней части поверхности обрушения предполагается ее прохож­
дение ш контактам плоскостей ослабления( си.рисунок) .В этом 
случае рекомендуется следующая последовательность расчета:

Построение поверхности обрушения в расчетной схеме X

ориентировочно для заданной крутианы охкоса я сдвиго­
вых параметров f  я См (уменьшенных на коэффициент запаса 
устойчивости) по графику, приведенному иа p ic . 5 раздела 2 , 
определяют предельную высоту устойчивого откоса, как для 
квааяизотропного массива;

по способу, взложенноиу для расчетной схены IX, осу­
ществляется построение поверхности обрушения для найден­
ной (в соответствии с указанием предиествунщего абзаца) 
высоты откоса;

на произвольно выбранном от шдомвн откоса расстоянии 
проводят линию, совмещенную с поверхностью ослабления под 
углом /з к горизонту (см.рису дох) ,что определяет очерта-

1 Данная методика разработана во ВНИМИ 110,27,28,29].
61



ние призны во э важно го обрушения;
в призма возможного ооруаения М^АДД^Р выделяют приз­

му упора ( I  ) RJA'F s  ирмзцу активного давления ( 2 ) 
& > № ,?  ;

щязму активного давления разбивают на отдельные от­
сека* Вес каждого из них составляет

где,
h-p -  осреднеиная высота отсева, м;
Qj_ -  ш ирва отсека, к ;
^ - объемный вес массива пород, Т/м8;

определяй» нормальные в сдвигающие составляющие 
для каждого отсека. Поел® алгебраического сложения удержи­
вающих и сдвигающих сил, действующих во поверхности оору- 
т8ния в пределах участка призмы активного давления 
( FCD, ) ,  их проектируют на направление поверхности 
ослабления ( m ‘F ) .

в результате определяются:

X Ti со£ 9 -  сдвигающая сила, возникающая на поверхности 
ш д  действием призмы активного давления;

+0|чаев)Смв +(ZTi~ Z t i i tq р - C „ X a )Jin  в  tjjo* . ~ 
удерживающая сила *& поверхности м ‘ F , возш кам- 

щая под влиянием призмы шстивного давления.
В этих выражениях:

N i = Р21 • Сг* eC-L •,

Т- = P2i • d i  }
oiL -  осреднении! угол наклона к  горизонту юверхности 

обруиения в пределах каждого выделенного отсека, град ;
Х а -  длина поверхности обрушения на участке призмы ак­

тивного давления, и ;
9 -  угол, гр ад ., чеяду направлением поверхности ослабле­

ния ( п* г  ) к перпендикуляром, опущенный из точки F к 
радиусу поверхности обрушения на участке FC (сы.рисунок);
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о предела»* силы, возникающие е ё  поверхности m f ю д  
действием привму упора:

Р, Cos р Ц  ptp *  с т„ Ху -  удерживающая сила;
Р; -Sin f i  -  сдвигающая сила,прж падении слоев 

в сторону массива эта  снла становится удерживающей).
В приведенных выражениях:

Р, -  sec призмы уиора, Т ;
зГу -  длина поверхности обрушения иа участка пряаш

у ш р а, щ
устанавливай* величину коэффициента устойчивости 

рассматриваемого откоса, которув вычисляет в случае пек 
дении поверхностей ослабления в сторону откоса по выраже­
ние

я СофЦ /у„ + СТ, ^  Ц ц  f>SNt+e„ .Т0 )-Соз ВНX Tj -IW;tgp-Cr,^iin9b|Pn,j 
К* 1  Tv Со-5 8 + Р, Sin fi

а  вря падении поверхностей ослабления в сторону массива -
PfCosJb cnxe) Cose+iZTi-Zfttqp -С„£а)/ше1дрг+р,3*п/}'

К =  '  Х Т ; С О 5  0  ’
изменяют положение нижнего участка поверхности обре­

меняя, совмещаемого с плоскость» ослаблеш я, и расчет 
повторяет;

определяют высоту откоса заданной крутизны, при кото­
рой К « I ,  Способ ее отыскания остается таким же, как я  
для расчетной схемы IX (см .р яс .2 приложения 4 ) .

Но больному количеству подобных расчетов во ВНИМИ {28J 
составлены таблицы, с помощь» которых можно ускоренно оп­
ределить искомую предельную высоту устойчивого откоса 
(по заданным характеристикам сопротивления сдвигу на раз­
личных участках поверхности обрушения и yrj.au наклона 
откоса).

При этом последовательность расчетов принимается следую­
щей:

по графику на ряс. 5 раздела 2 , по принятым значениям 
& я р  (уменьшенным на коэффициент запаса устойчивости) 

определяют предельную высоту н квазннзотрошюго откоса;

63



для получения искомой предельной высоты устойчивого 
откоса по принятой расчетной схема (см.рис.4 раздела Z) 
полученная в соответствии с рекомендациям предшествую­
щего пункта высота откоса н уменьшается на поправоч­
ный коэффициент £ , т .е .

н, = м в .

Для определения коэффициента 4 неооходамо пред­
варительно вычислить коэффициент С по выраиенив

tqf>
tg v

-  1.28 ,

ГД* . Сге .

егtf -  средняя интенсивность нориального напряжения по 
поверхности скольжения,

в-с, *о.зу. н ем /.
После этого вычислят коэффициент 6 по лыраже- 

нив
4 = 4 . - С 4 ,

в котором вспомогательные коэффициенты 6. м 8  принима 
вт по таблица* приведенной в настояием приложении.

По указанной методике ускоренного определения в 
ЩШИСе вычислены кскоиые значения Н для некоторых зна­
чений крутивяы откоса, величины к направления угла уз к 
величины н,0 (см.рис.6, раздал 2 ) .
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Значения коэффициентов 6о и <Г при угле падения р  поверхностей ослабле-
откоса

о^,град +30° +20°
----
_____±io°_______ О1D -10° -20(5 -30°

5 . So 9 So д ho 9 6 o S' 6 o S e . f

40 1,000 0.045 0.920 0,079 0-850 0,118 0,795 0,160 0,740 0,300 0,532 Л /|ПЛ W|̂ VW 0,470 0,440

50 1,000 0,063 0,910 0,110 0,815 0,150 0,785 0,250 0,687 0,340 0,550 0,380

60 1,000 0,100 0,880 0,140 0,800 0,220 0,660 0,295 0,590 0,340

70 1,000 0,135 0,880 0,205 0,720 0,265 0,620 0,305
80 1,000 0,195 0,800 0,245 0,690 0,280

Приыечааде. Углы падения f t  в сторону пассива обозначены со знаком ■ + " ,  а в сторону

откоса -  оо знаком



Прложашв б
График для определения коэффициентов А к В при pas- 
чете костной уотойчивосгн
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Ups ложей* 7
Иепользовашзе динамического пробадка дая получе­

ния расчетных параметров ускоренным методом

Еринодш использования динамического пробника конструк- 
цян Л).Д.Беда®а рЮ» ЭХ, S23 основан та оценке относитель­
ной механической прочности породы по количеству работы, 
затраченной на погружение в нее метшшмеского втыря (пуан­
сона) сечением S  » I  ей2,забиваемого ш лотком весом X кг. 
общий вид динамического пробника представлен на рисунке.

итноентольная механическая прочность вычисляется ш 
выражению л  „

« = —4 -^ i—  ,fiomH l - S

где ^  0£В -  относительная механическая прочность, кГ/см^;
а  -  число ударов;
Z  -  глубина погружения (внедрения) пуансона,см;
А -  работа одного плечевого удара молотка весом 

X к г ., принимаемая в среднем равной 160 кгсл 
Шо, 31].

Преимуществом использования динамического пробника 
является возможность осуществления но очень простой методи­
ке массовых определений прочности непосредственно в натур­
ных условиях, т .е , возможность учета естественного состоя­
ния и сложения исследуемых тр эд  в имеющихся обнажениях.

Несмотря на то, что точность отдельных определений 
невелика, но за счет массовости испытаний надежность по­
лучаемых результатов (при их статистической обработке) 
достаточна для практических целей.

Полученная относительная механическая прочность может 
быть корреляционно связана с различимая прочностными пара- 
мет рами, определяемый! по более точной методике (иапрнар, 
по типу зависимости, язооражеяиой иа ряс» 9 раздела 4.
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Динамический пробник



8j

Орлокаяие 8
f> np отсутствии заполнителя no кои- 
тактам поверхностей ослабления1

Характеристика по-
род

р  тр, град, up поверхностях
неровных
шерохова­

тых
ровных
шерохо­
ватых

неровных
гладких

ровных
гладких

Крепкие песчаники 28 -  31 24 -  28 2 2 - 2 7 20 -  26
Иввестняки 24 -  27 28 -  25 2 0 - 2 2 16 -  19
Аргиллиты, глинис­
тые сланцы 28 -  26 21 -  28 18 -  20 15 -  18
Контакт песчаника 
с иввестняхои • _ - 88
Мергели - - - 16
Глинистые сланцы - - - 18
Аргиллиты с воркала- 
ин скольжения на по­
верхностях ослаблена] - 14
Алевролиты mm 27 -  28 - 2 2 - 2 8
Алевролиты с оченв 
гладкими (местам
зеркальным) по­
верхностям 1 8 - 1 6
Мелкозернистый песча­
ник на глимотом це­
менте 88 mm

Прмечаняа. Лр возможности обводнежя укав кне в таблице 
вначеякя р т^  следует уменваехв на 2 -  4 .

I Таблица составлена на освовакнв дан них Г.Д.йисенио 
[2, 9]л Ц.U.Куваева, мвловенних в его диссертационной 
работе "Влияние трещиноватости на устойчивость бор­
тов скалвних разрезов", ВНЙМ1, I95B.
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Вызовете 9
Значение СТр nps oscysosssm в & т & ш ч ь ж я  т  

контактам поверхностей осгаблвшш [2, 93

Характеристика ювзрхвоетйй 
сслаблёшд

Характеристика
толщ

С тр, 
Т/М2

Поверхность сюльхвшя
но ко икает ал с л о т

Контакты сдоэв

Контакты скова

Контакты скова

дкслсцнрованная 
осадочная толща

Нвуплотнекаая но» 
диеяоцнроваящш 
скнборасслаи«дозал* 
над осадочная 
толка
Уплотненная слабо» 
раселандо ваякаа 
осадочная толща

M«>assop$a зо ванная 
осадочная толща

50$ от оцеп- 
юная под 
углов к нас- 
ловшв

10 -  Z8

5 -  10

Склонные неровные 
гращяны к тектоня« 
ческие нарушения

Массивы иаверлеята 
и мвтешр$ячеси®1 

пород 5 - 1 0
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Придоеаша 10

Припри расчета общей устойчивости оххооов виток
Пример I

и с х о д н ы е  д а н н ы е .  Проверить расчетом 
обдув устойчивость откоса, нзобрахенного на рисунка. Вы­
сота охкоса Н»22 н, осродненная хрухяана оС * 55°.

Х н х о л о г н  я: аргнллкты ~ 76 ,  пеочаннкх -  24%.
На рисунка показано расположение слоистости и сочатанна 
сдоев, дана рова устойчивости, построенная по методу В.Н. 
Сяавянова, и основою даяние дня ее ноохроеша Сзв]. 
Выделена три снсхеиа хренин: I я 1 имеют благоприятное по 
отношению к откосу падение; П система характеризуется не­
благоприятны* надевшем, но угол ев наклона круча утка ох­
коса (72-90° против 55-60°),

Таях и образок, из кшщяхся расчетных схем мокко ис­
пользовать схему IX, рассматриваемую откос в качестве 
кваэнкаотроиного массива. Из таблицы, характеризуемой 
трещиноватость рассматриваемого массива, следует, что сред- 
яхй размер элементарного структурного блока Д. »1В,0 см. 
При й* 22 м « 164.
При таком соохножешш массив считается квазп8охроп-
ями [84]. 1

Последовательность расчета

I . Определяем необходимые расчетные параметры дня 
схемы IX. ц

Требуется внать jf»,Д р ,См,-g*
2* Согласно укававяяи, язложеяямм в разделе 4 , при на­

маем для аргиллитов f  « 82°, для несчавхков f> * 84°. 
Величины сцепления в куске1 для аргиллитов Сарг « 60 Т/м2;
 ̂ В рассматриваемом примере приняхи фактические значения 

прочностных параметров, полученные в результате испы­
таний образцов о рассматриваемого объекта в лаборатор­
ных условиях.
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для песчаниюв Спвсч> в 1420 Т/м2.
у. Определяем значения /> ■ 0 в куске , запененные во 

мощности литологических резвостей:
С»8® « J t m  ______  .  385 Т/м2;

100
о®8® .  -2§.Й2 t  В  ,.&J£-----  ■ 82,5° * 32°90* ;
I 100

jf, >2,4  Т/и8 (вввевенное во мощности значение).

4* Вычисляем окончательные расчетные зваченвя С ж/* 
с учетов уменыенкя вх волвчва ва коэффициент запаса 
*«1,3 п Ы

----- * .Ы Ю Ж  * 0,420,- Д г
1.8 1.8 /ригч *

сPQCV
с ы
1,8

- Ш —  т 296 Т/М2 «  80 кГ/ОМ2.
1 ,8

5* Находки авачевве С по формуле (18)(см.раздел 4)

С" = с , * + r * a e n i£  *

Так как обводвеввя ве отвечево, вероховатость стешк 
поверхностей ослабление (трещин) средняя, а заполнитель 
отсутствует, то согласно рекомендациям,изложен ши в раз­
деле 4 , по таблице в приложения 9 находки:

СХр ■ 8,5 т/М2 (для аргиллитов 
среднее жяимальвое значение); 

расчетное значение (£804 <

по рс« 12 раздела 4 ир С

°м 2,7 +
1+2 ia  164

в песчаников

: -S*JL « 2,7
1,8 2-  80 кГ/ем2 ,

- * 5 ,3  Т/м2 .

принимаем

Т/м2; 

а * 22

6 . Согласно табл .1 , разквха2Яэд •  
-  2  ) .  ctg. (45------- 2 |------

Д -Q i-c tg  (45- 

) « 7  М.
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? . Но графику, приведенному в разделе 2 на p c .  5, 
щи =55° й *= 26° получаем Н= — - ■ 4 ,0  и; т .е .

% 0

й= U*.B90 * 4 ,0  х  7 ,0  - 28 м >  22 м.
Таким оораэой, рассматриваемый оукос вколно устойчив, 

коэффициент запаса превышает 1,3.

Нрмер 2

И с х о д н ы е  д е н н ы е .  Оценить оощу» устой­
чивость ооводневаого откоса из выветрвдого до
состояния мелкозема аргяллита. Модность ьнвотрелого слоя 
до 5 и. Крутизна откоса 38е (1 :1 ,5 ), высота его 16 и.
В данном случае применима расчетная схеме Ai. Получонныо 
п р  яспнтаняях ь« настах д я я влажности по 83 %  расчет- 
ше параметры шветрелого до мелкозема аргиллита окваа- 
лись разными:

С ■ 8,5 Т/м2* 
j° * 12° i 
f  * 2,0 Т/м2 .

Последовательность расчета
Мелкозем можно рассматривать как изотроп­

ный материал, г,а. Ом = С и Др * р  ,
Для получения расчетных значений исходные параметры 

прочности уменьшаем на коэффициент запаса К * 1,8
to 12°t $ f t p a C 4  * * 0,168; JDpocw в 9°I5 «

расч
3,5
1,8

■ 2 ,?  Т /ис

По графику на рис. 5 в разделе П для ос » 38° (кру­
тизна откооа) и JD « 9°15' подучаем: Н1 -• 4 8 м;

*90

"90
& J - & 1  C ty  (ад0.. 2^15— ) ,  3 ,2  м;

н » н 1 . н,90 4,8 • 3,2 = 15 м <■ 16 м.
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Таким образом, откос заданной крутизны (33°) имеет 
коэффициент запаса устойчивости менее 1 ,3 .

Для обеспечения надлежащей устойчивости необходимо 
запроектировать более пологий откос. Принимаем заложение 
откоса 1:2 (26°24-') .  Тогда по графику на рис.5 получим:

Н' = —й— * 5 ,6  м; Н » Н' • Н90 = 5,6*3,2=18м>16м 
Н90

Следовательно, при заложении откоса 1 :2  устойчивость 
его достаточна.
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