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Проанализированы основные отечественные и зарубежные классификации горных пород. Адаптированы 

наиболее используемые за рубежом рейтинговые показатели устойчивости к геологическим условиям угольных 

шахт Украины и классификациям, используемым в практике отечественного проектирования. Оценено влияние 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. При проектирова-

нии и строительстве подземных сооружений необ-
ходим комплекс сведений о различных свойствах 
горных пород, а также их систематизация, чтобы без 
проведения специальных детальных исследований 
можно было априори вести прогноз основных осо-
бенностей поведения породного массива при опре-
деленных типах воздействий. Отнесение пород к той 
или иной классификационной категории важно на 
начальной стадии проектирования подземного со-
оружения при выборе способа проведения выра-
ботки, проходческой техники, типа крепи и спосо-
бов охраны выработки. Этот вопрос приобретает 
особую актуальность в связи с глобализацией гор-
ного дела, расширением рынка машин и оборудова-
ния, внедрения в практику отечественного подзем-
ного строительства зарубежных технологий, как 
проведения, так и крепления выработок. Построение 
классификаций является результатом изучения яв-
лений, которые весьма многообразны вследствие 
большого числа определяющих факторов, поэтому 
важно определить основной признак или совокуп-
ность признаков, по которым производится систе-
матизация изучаемого материала. 

Целью данной работы является сопоставление 
отечественных и мировых классификаций массивов 
горных пород и адаптация наиболее используемых 
за рубежом рейтинговых показателей устойчивости 
к геологическим условиям угольных шахт Украины 
и классификациям, используемым в практике отече-
ственного проектирования. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
На сегодняшний день основными параметрами, по 
которым классифицируются горные породы, явля-
ются:  

– прочностные и деформационные характери-
стики породного массива – предел прочности на 
одноосное сжатие и растяжение, коэффициент кре-
пости по М.М. Протодьяконову, модуль упругости; 

– параметры системы потери сплошности (тре-
щин) – ориентация и состояние (отверстия, шерохо-
ватости поверхности, наполнение и выветривание);  

– параметры обводненности;  
– исходное поле напряжений (для глубоких вы-

работок);  
– геологическая структура (складки и разломы). 
Целью введения первых классификаций было 

объединение усилий геологов и горных инженеров 
для принятия решений по выбору крепления выра-
боток на основе свойств массива. Одной из первых 
отечественных классификаций горных пород явля-
ется классификация проф. М.М. Протодьяконова, в 
которой породы относятся к той или иной категории 
по комплексному показателю – коэффициенту кре-
пости [1].  

В основу классификации было положено пред-
положение, что разрушение горных пород про-
исходит, в основном, путем преодоления прочности 
пород на сжатие. Однако современные подходы к 
построению классификаций горных пород показали 
целесообразность учета как сжимающих, так и рас-
тягивающих и скалывающих усилий.  
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В более поздних классификациях составивших 

основу строительных норм и правил [2], категориям 

устойчивости пород ставится в соответствие вели-

чина смещений U на контуре поперечного сечения 

выработки (табл. 1). 

Таблица 1 – Отнесение осадочных пород к той или 

иной категории устойчивости в зависимости  

от величины смещений 

Катего-

рия 

устойчи-

вости 

пород 

Оценка состояния 

устойчивости пород 

Смещения U, мм 

осадочные породы 

(песчаники, алевр-

олиты, аргиллиты, 

известняки,  

уголь и др.) 

I Устойчивое До 50 

II Среднеустойчивое Свыше 50 до 200 

III Очень неустойчивое Свыше 200 до 500 

IV 
Сильно 
неустойчивое 

Свыше 500 

 
В соответствии с табл. 1 отнесение выработки к 

той или иной категории устойчивости осуществля-
ется по абсолютной величине максимальных сме-
щений пород на контуре поперечного сечения, ко-
торые определяются дифференцированно в кровле, 
почве и боках выработки.  

Данная классификация является отправным 
пунктом при проектировании подземного сооруже-
ния, т.к. именно смещения пород в соответствии с 
методикой по СНиП является основной геомехани-
ческой характеристикой для определения нагрузки 
на крепь и дальнейшего определения параметров 
крепи (вид крепи, тип профиля, плотность установ-
ки и т.д.).  

При этом смещения, указанные в категориях по-
род, не связаны с такими важными параметрами, как 
глубина залегания пород и их физико-механические 
свойства, что является недостатком классификации.  

При оценке устойчивости обнажений на рудных 
месторождениях пользуются величиной либо раз-
мера пролета незакрепленного обнажения (для 
протяженных выработок) либо площади обнажения 
(для камерных выработок). При подземной разра-
ботке руд принята классификация [3], приведенная 
в табл. 2. 

Таблица 2 – Отнесение пород к той или иной  
категории устойчивости по площади обнажения 

Оценка состояния 

устойчивости пород 

Площадь  

обнажения 

слабые и  

неустойчивые руды 

не допускают обнажений и 

требуют при разработке 

усиленного крепления 

малоустойчивые допускающие обнажения без 

крепления шириной до 3 м 

средней  

устойчивости 

допустимая площадь  

обнажения до 50–100 м
2
 

устойчивые допустимая площадь  

обнажения до 200–500 м
2
 

весьма  

устойчивые 

допустимая площадь  

обнажения 800–1000 м
2
 и 

более 

 

Более поздние классификации направлены на де-
тальную характеристику свойств структуры и тек-
стуры пород. Классам пород на основе указанных 
характеристик ставятся в соответствие геомеханиче-
ские параметры, необходимые для выбора крепи. В 
частности, нормативные документы [4] классифи-
цируют породы по следующим свойствам: обру-
шаемость (управляемость) массива пород над пла-
стом полезного ископаемого; устойчивость нижнего 
слоя кровли; устойчивость непосредственной поч-
вы. В качестве основных признаков выделения кате-
горий пород в этой классификации приняты техно-
логические параметры, устанавливаемые по опыту 
работы очистных забоев в аналогичных условиях 
(средняя относительная величина приращения опус-
кания кровли на 1 м ширины призабойного про-
странства; шаг первой и последующих осадок мас-
сива пород; размер устойчивого шага зависания его 
в выработанном пространстве после извлечения 
крепи) и литологические (прочность пород и рас-
стояние между трещинами). В соответствие каж-
дому классу пород ставится значение суммарного 
сопротивления крепи, определяются технологиче-
ские схемы и параметры крепления. При этом оче-
видно, что значение необходимого сопротивления 
крепи, методы крепления пород в конкретных гор-
но-геологических и горнотехнических условиях 
должны уточняться по мере получения объективных 
данных в ходе отработки участка. 

Анализ отечественных классификаций показы-
вает, что одни из них являются слишком общими, не 
содержащими рекомендаций по поддержанию вы-
работок, другие – приурочены к конкретным техно-
логиям добычи полезного ископаемого и содержат 
числовые значения геомеханических параметров 
(сопротивление крепи). Последние в иных горно-
технических условиях могут не соответствовать 
действительности, тем более в случае внедрения 
новой добывающей техники, изменения технологиче-
ских схем, разработки нестандартных технических 
решений. 

В указанных случаях проектирование подземных 
сооружений должно предваряться комплексом изы-
скательских работ, включающим визуальные и ин-
струментальные наблюдения за поведением пород в 
натурных условиях, статистическую обработку дан-
ных, а также моделирование геомеханических про-
цессов, как физическое, так и математическое (чис-
ленное). Именно при создании модели среды, в ко-
торой проводится выработка, важно отнесение по-
род к той или иной категории устойчивости для 
корректной увязки результатов лабораторного опре-
деления свойств пород, сведений о структурных 
особенностях пород и наблюдений in situ. 

При этом из факта отнесения породы к тому или 
иному классу устойчивости должны следовать оп-
ределенные количественные оценки (балы, рей-
тинги) с помощью которых можно определить ос-
новные геомеханические характеристики, необхо-
димые для проектирования выработки. Такая идео-
логия присуща ряду зарубежных, широко исполь-
зуемых в практике проектирования, классификаций. 

Анализ наиболее известных рейтинговых клас-
сификаций горных пород. Мировые классификации 
горных пород, начиная со второй половины 20-го 
века, склоняются к введению результирующих рей-
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тинговых показателей как выходного значения сис-
тематизаций. Так, в 1973 г. Бенявский [5] разработал 
концепцию рейтингового критерия устойчивости 
массива горных пород применительно к строитель-
ству туннелей. Данная концепция после доработок и 
расширения области применения получила название 
«рейтинг массива горных пород» (RMR). В класси-
фикации RMR используются следующие шесть 
исходных параметров: прочность пород на одноос-
ное сжатие; показатель качества пород RQD; рас-
стояние между трещинами; состояние поверхности 
трещин; ориентация простирания трещин; наличие 
подземных водопритоков. Значение индекса RMR 
определяется как сумма рейтинговых значений. 

Для применения данной классификации к строи-
тельству подземных горных выработок в самых 
различных условиях возникла необходимость ее 
корректировки и дополнения. Лобшир [6], ввел сис-
тему «горного рейтинга массива горных пород» 
(MRMR). Она базируется на RMR, но в нее были 
также внесены дополнительные поправочные коэф-
фициенты: параметр влияния взрывных работ, из-
менение напряженного состояния породного мас-
сива и параметр нарушенности. 

Количественные рейтинги (RMR и MRMR) по-
зволяют определить основные технологические 
схемы и параметры крепления подземных вырабо-
ток, однако, как указывалось выше, значения геоме-
ханических параметров в различных горнотехниче-
ских условиях могут значительно отличаться.  

Наиболее системно рейтинговые показатели ис-
пользованы Хоком и Брауном [7] для применения 
эмпирической теории прочности в геомеханических 
расчетах. Ими предложен критерий прочности по-
род в сложном напряженном состоянии: 

              
2

331 cc sm   ,                     (1) 

где 
1  , 2  – главные напряжения; m и s – материаль-

ные константы;  
c   – предел прочности на одноос-

ное сжатие породного образца. 
Для породного массива в исходном (интактном) со-

стоянии, а также для лабораторного образца горных 
пород s=1, а m=mi. Значения mi получены в результате 
лабораторных испытаний породных образцов различ-
ных типов горных пород. Однако, основной идеей раз-
работки эмпирического критерия Хока-Брауна является 
то, что авторы указывают на необходимость корректно-
го перехода от свойств лабораторного образца к свойст-
вам породного массива.  

Для определения констант m и s, характеризую-
щих реальный породный массив был использован 
хорошо апробированный для гражданского строи-
тельства показатель RMR (табл. 3).  

Таблица 3 – Определение констант m и s с исполь-

зованием рейтинга RMR 
 

Нарушенный породный 

массив (откосы) 

Ненарушенный  

(блочный, связанный) 

породный массив  

(подземные выработки) 

14

100


RMR
emm i

 
28

100


RMR
emm i

 

6

100


RMR
es  

9

100


RMR
es  

 

Таким образом, для реального массива горных 
пород значения констант критерия Хока–Брауна 
удовлетворяют неравенствам: 0≤s<1 и m<mi. 

Этот подход дал возможность с большей досто-
верностью определять свойства породного массива, 
основываясь на свойствах образцов, полученных в 
лабораторных условиях, что, в свою очередь, увели-
чивает достоверность определения геомеханических 
параметров, являющихся основой проектирования 
(размер и очертания зон разрушения, перемещения 
характерных точек массива и т.д.). По сути, введе-
ние рейтингов является попыткой количественного 
отражения масштабного эффекта в горных породах. 

В связи с получением большего объема данных 
наблюдений и лабораторных испытаний возникла 
необходимость уточнения и обобщения критерия 
прочности. В критерий (1) была введена характе-
ристика, позволяющая более точно описать пове-
дение породного массива. Обобщенный критерий 
прочности Хока-Брауна [8] имеет вид: 

                    






 













 sm

c

3
31

.                (2) 

Здесь параметр α является вновь введенной ха-

рактеристикой, позволяющей повысить точность 
аппроксимации. Из (1) следует, что для «интакт-
ного» породного массива б=1/2. 

В 1994 году Хок [9] предложил метод получения 
оценок прочности массива горных пород, основанный 
на оценке блочности массива и состояния поверхно-
стей нарушений (трещин). Развитие этого метода при-
вело к созданию новой классификации, основой кото-
рой является так называемый геологический индекс 
прочности (Geological Strength Index – GSI).  

На рис. 1 приведена система определения усред-
нённого индекса GSI в зависимости от структуры 
(состояния) породного массива и наличия, а также 
состояния трещин [10]. 

В изначальном виде классификация GSI являлась 
описательной и была рассчитана на то, что натурные 
наблюдения будут производиться опытными и квали-
фицированными геологами. Однако, в связи с тем, что 
натурные наблюдения in situ проводятся инженерами, 
не всегда имеющими возможность точно описать гео-
логические особенности исследуемого породного 
массива, возникла необходимость квантифицировать 
систему (получить численные значения).  

В работе [11] сделана одна из первых попыток 
описательную систему GSI представить в числен-
ном виде. На рис. 1 ось, отвечающая размерам бло-
ков, и ось состояния трещин получили численные 
значения. Расстояние между трещинами в этой сис-
теме изменяется от 0,01 до 1,5 м. Качество поверх-
ности трещин описывается параметром состояния 
трещин (JC) [12], который изменяется от 0,1 до 12. 

Классификация все время совершенствуется в 
зависимости от запросов, вытекающих из практики 
проектирования. Так, в одном из последних иссле-
дований [13] предложено определять индекс GSI как 
функцию индекса RQD и показателя состояния тре-
щин (JCond89) [5], который рассчитывается как 
сумма рейтингов, характеризующих состояние по-
верхностей и размеры трещин:  
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Рисунок 1 – Определение индекса GSI по структуре массива и типу трещин 
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               RQDJCondGSI 5,05,1 89  .              (3) 

На рис. 2 представлена диаграмма, в которой го-

ризонтальная ось определяется значениями 1.5JCond89, 

а вертикальная ось – значениями  0,5RQD. Значение 

индекса GSI определяется, в соответствие с формулой 

(3), как сумма значений на этих осях. 

Область применения данной модификации сис-

темы GSI уменьшена по сравнению с изначальной 

классификацией. Поскольку основным предположе-

нием критерия Хок-Брауна является существование 

несколько систем трещин, достаточно близко распо-

ложенных по сравнению с размерами рассматривае-

мой области, из рис. 1 были исключены две крайние 

категории структуры массива. Только в этом случае, 

по мнению авторов, породный массив может счи-

таться однородным и изотропным.  

 

Рисунок 2 – Численное определение индекса GSI 

Основная значимость геологического индекса 

прочности заключается в том, что с его помощью 

появляется возможность более точного определения 

параметров обобщенного критерия прочности Хока-

Брауна. 
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где D – фактор нарушенности породного массива, 

определяемый в зависимости от условий проходки 

(для подземных выработок) и состояния поверхно-

сти пород (для откосов). 

Из критериального соотношения (2) подставляя 

последовательно 03  и 0 можно получить 

пределы прочности на одноосное сжатие и растяже-

ние с учетом естественной нарушенности пород: 

                     
 sR сicмассива  ,                     (7) 

                    
m

s
R ci

tмассива


 ,                         (8) 

где 
ci – значение предела прочности на сжатие, 

полученное в лабораторных условиях. 

Классификация на основе индекса GSI на сего-

дняшний день является наиболее используемой меж-

дународной системой классификации горных пород. 

Оценка состояния породного массива вокруг 

протяженной горной выработки на основе обоб-

щенного критерия Хока–Брауна.  

Оценим влияние индекса GSI на результаты чис-

ленного моделирования напряженно-деформиро-

ванного состояния породного массива вокруг про-

тяженной горной выработки. Исследования выпол-

няются методом конечных элементов в упругопла-

стической постановке с использованием обобщенного 

критерия Хока-Брауна в виде (2). Используется хоро-

шо апробированная при решении задач геомеханики 

[14] лицензионная программная среда Phase 2, разра-

ботанная лабораторией Rocscience (Канада).  

Моделируются усредненные (типичные) условия 

проведения выработок для угольных шахт Западного 

Донбасса.  

В расчетах отношение начального поля напря-

жений (гH) к пределу прочности вмещающих пород 

(Rc) варьировалось в интервале 0,5–0,7, исходя из 

условий перехода пород в неупругое состояние на 

контуре выработки. При этом для каждого соотно-

шения гH/Rc геологический индекс прочности GSI 

изменялся от 20 до 80 в соответствии с рис. 2. Ана-

лизировались смещения контура незакрепленной 

горной выработки при различных соотношениях 

указанных факторов. 

Показано, что при всех значениях гH/Rc и вели-

чине индекса GSI, большей 70-75, величина смеще-

ний контура выработки не превышает 0,05 м. В со-

ответствии с отечественной классификацией такое 

состояние массива горных пород следует относить к 

категории «устойчивое». Аналогично можно про-

вести параллели между другими категориями ус-

тойчивости и интервалами изменения геологиче-

ского индекса прочности. 

Обобщение результатов многовариантного моде-

лирования приведено на рис. 3. Горизонтальные ли-

нии разграничивают область смещений в соответст-

вии с категориями устойчивости. 

 

Рисунок 3 – Изменение величины максимальных 

свободных смещений контура выработки  

в зависимости от значения GSI при различных  

значениях отношения начального поля напряжений 

(гH) к пределу прочности на сжатие вмещающих 

пород (Rc): линия 1 – γH/Rc = 0,5;   

линия 2 –  γH/Rc = 0,6; линия 3 –  γH/Rc = 0,7 

 

Таким образом, устойчивому состоянию пород 

(категория І) будут соответствовать значения геоло-

гического индекса прочности GSI, превышающие 

70–75, в зависимости от отношения  начального 

поля напряжений к пределу прочности вмещающих 

пород на сжатие.  

К среднеустойчивому состоянию (категория ІІ) 

горных пород можно отнести диапазон изменения 

GSI от 45–50 до 70–75.  

Очень неустойчивому состоянию (категория ІІІ) 

соответствует интервал от 30–35 до 45–50.  

Значения индекса GSI, меньшие 30, соответст-

вуют сильно неустойчивому состоянию пород (кате-

гория ІV). Визуализация полученных результатов 

приведена на рис. 4, а также в табл. 4. 

 

Таблица 4 – Соответствие геологического индекса прочности и классификации пород по устойчивости 

Категория 
устойчивости 

пород 

Оценка состояния 
устойчивости 

пород 

Осадочные породы. 
Смещения 

U, мм 

Значение 
индекса GSI 

Описание структуры массива по Хоку 

I Устойчивое До 50 более 70(75) 
хорошо сцепленный породный массив, состоящий 
из блоков кубической формы с взаимно пересе-
кающимися системами трещин 

II Среднеустойчивое От 50 до 200 40(45)–70(75) 
частично нарушенный массив с многогранными 
блоками, образованный пересечением 4-х или 
более систем трещин 

III 
Очень  
неустойчивое 

От 200 до 500 30(35)–40(45) 
слоистый складчатый массив с включениями 
частей круглой и многоугольной формы. 

IV 
Сильно  
неустойчивое 

Свыше 500 менее 30(35) 
слабо связанный, дезинтегрированный, сильно 
нарушенный массив 
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а)    б)  

в)    г)  

Рисунок 4 – Визуализация характерных смещений контура выработки для различных категорий устойчивости 
горных пород: а) категория І – «Устойчивое» U ≤ 0,05 м; GSI ≥ 70–75; б) категория ІI – «Среднеустойчивое» 

0,05 м ≤ U ≤ 0,2 м; 40–45 ≤ GSI ≤ 70–75; в) категория ІII – «Очень неустойчивое» 0,2 м ≤ U ≤ 0,5 м;  
30–35 ≤ GSI ≤ 40–45; г) категория ІV – «Сильно неустойчивое» U ≥ 0,5 м; GSI ≤ 30–35 

 
ВЫВОДЫ. Анализ зарубежных и отечественных 

классификаций горных пород, а также выполненные 

исследования позволяют адаптировать мировой 

опыт отнесения пород к той или иной категории 

устойчивости для выполнения геомеханических 

расчетов, предшествующих проектированию под-

земных сооружений. В частности, определение зоны 

разрушения вокруг выработки и связанной с этой 

зоной нагрузки на крепь, может быть достоверно 

выполнено с использованием обобщенного критерия 

Хока-Брауна. При этом параметры критерия (2) 

определяются значением геологического индекса 

прочности, который в результате выполненных 

обобщений поставлен в соответствие категориям 

устойчивости, фигурирующим, как правило, в ис-

ходной геологической документации. 

Алгоритм использования классификации сле-

дующий: 

 по описанию структуры пород и данным о 

возможных смещениях определяют категорию ус-

тойчивости; 

 категории устойчивости ставят в соответствие 

геологический индекс прочности GSI; 

 в соответствии с значением индекса GSI опре-

деляют прочностные параметры породного массива 

Rc и Rt (согласно формулам (7)–(8)), а также пара-

метры критерия Хока-Брауна по формулам (4)–(6). 

Критерий прочности (2) может быть использован в 

сочетании с аналитическим решением и численным 

моделированием для определения зон разрушения 

горных пород и оценки давления на крепь выработки. 
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ON NATURAL DISTURBANCES 
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prosp. Karl Marksa, 19, Dnipropetrovsk, 49005, Ukraine. Е-mail: dbabets@i.ua 
Purpose. Comparing the Ukrainian and world well known classifications of rocks stability and adapting rating sta-

bility systems to the geological conditions of Ukrainian coal mines according to domestic rock mass classifications. 
Methodology. Different types of rock mass classifications are analyzed and discussed. Advantages of rating systems 
are clarified to improve the system based on displacement estimation. Numerical simulation is carried out to determine 
the displacement of opening contour applying a plastic deformation model. The displacements of excavation contour 
are determined according to the generalized Hoek-Brown strength criterion. Numerical simulation is carried out for 
different geological conditions by changing geological strength index (GSI) value. Results. The influence of the geo-
logical strength index on the results of numerical modeling of rock stress-strain state around excavation is estimated. 
The correspondence between the domestic rock mass stability system and the geological strength index classification is 
specified. It provides a possibility of designing the mining excavations using a good proven generalized Hoek-Brown 
strength criterion considering the natural and technogenic disturbance of rocks. Originality. For the first time, each 
class of rock mass stability is matched with variation range of geological strength index. Practical value. A technique 
for application of GSI rating system to excavations design in terms of Ukrainian mines has been created. References 14, 
tables 4, figures 4. 

Key words: rock mass classifications, geological strength index, category of stability, numerical simulation. 
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