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БЪЛГАРИЯ 
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дескриптивна статистика 

Резюме: Поради голямото разнообразие на скалните масиви в подземното 

строителство са създадени различни класификации на скалите, отчитащи 

действието на редица фактори. Класификациите, които намират широко 

приложение в световен мащаб при строителството на тунели са RMR системата на 

Bieniawski и Q системата на Barton. 

В статията са посочени  целта и задачите на настоящето изследване. В 

резултат е направен обзор на редица корелации между двете класификации, 

определени от различни автори. Приложена е дескриптивна статистика, на базата 

на която е получена нова зависимост на RMR с Q, използвана за тяхното съпоставяне. 

Определени са различни показатели на разпределение, като: средните аритметични 

величини, стандартните отклонения, размаха, коефициентите на вариация, 

асиметрия и ексцес с помощта на програмния продукт MS Excel. От направения 

статистически анализ на база стойностите на коефициентите на вариация, 

асиметрия и ексцес се установява, че извадките са приблизително еднородни и 

признаците имат нормално разпределение с нормален ексцес.  

Извършено е сравнение на новата зависимост с тези на Bieniawski, Barton и 

други автори, което е онагледено с графики. Въз основа на получената зависимост на 

RMR с Q е определена взаимовръзката между двете класификации, която е 

представена в стойностно и графично изражение. 

 

1. УВОД 

Един от основните фактори, оказващ влияние при строителството на тунели са 

геоложките условия през които преминава съоръжението. Ето защо е необходимо да се 

направят задълбочени геоложки проучвания на масива, като се започне с определяне на 

отделните параметри, които служат за класифициране на скалите. 

От гледна точка на тунелното строителство са създадени различни 

класификации на скалните масиви: Класификация на Протодьяконов; Планински 

натиск, Terzaghi (1946); Период на престой, Lauffer (1958); RQD концепция, Deere и 

колектив (1967); RMR система, Bieniawski (1973), Q система, Barton и колектив (1974); 
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Класификация на Булычев (1977); GSI система, Hoek (1994); RMi система, Palmström 

(1995) и др. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]. 

Двете класификации, намерили широко приложение в световен мащаб са RMR и 

Q системите. При строителството на тунели често се използва едната или другата 

система, дори и двете едновременно. Ето защо възниква необходимост от 

съпоставянето им чрез определяне на тяхната взаимовръзка. 

 

2. ЦЕЛ И ЗАДАЧИ НА ИЗСЛЕДВАНЕТО 

Целта на изследването е определяне на взаимовръзката между RMR и Q 

системите при строителството на тунели, с оглед съпоставяне на двете класификации. 

За реализиране на поставената цел е необходимо да се изпълнят следните 

задачи: 

 Извършване на обзор на съществуващите корелации, според различните автори; 

 Получаване на нова зависимост на база направения обзор чрез прилагане на 

дескриптивна статистика в среда на програмния продукт MS Excel; 

 Сравняване на получените резултати със съществуващите корелации.  

 

3. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ВЗАИМОВРЪЗКАТА МЕЖДУ RMR И Q СИСТЕМИТЕ 

3.1. Според различните автори 

 За да се определи взаимовръзката между двете системи са изведени редица 

зависимости за нуждите на подземното строителство в различни държави по света:  

Иран, Саудитска Арабия, Пакистан, Индия, Канада, САЩ, Бразилия, Скандинавските 

страни, Великобритания, Испания, Нова Зеландия и др. (табл. 1), [8÷22]. 
Таблица 1 

Корелация Автор/и, година Корелация Автор/и, година 

(1) RMR=9lnQ+44                                        Bieniawski, 1976,1989 (22) RMR=7lnQ+36                                          Tugrul, 1998 

(2) RMR=5,9lnQ+43                                                           Rutledge и др., 1978 (23) RMR=4,2lnQ+50,6                                   Asgari, 2001 

(3) RMR=5,4lnQ+55,2                                                      Moreno, 1980 (24) RMR=15logQ+56                                              NGI, 2001 

(4) RMR=5lnQ+60,8                                   Clarke и др., 1981 (25) RMR=5,97lnQ+49,5  Sunwoo и др., 2001 

(5) RMR=4,6lnQ+55,5                                            Clarkе и др., 1981 (26) RMR=7,79lnQ+36,7  Yağız и др., 2001 

(6) RMR=7,5lnQ+42                                          Baczynski, 1983 (27) RMR=3,7lnQ+53,1    Sari и др., 2004 

(7) RMR=10,5lnQ+41,8                                                  Abad и др., 1983 (28) RMR=4,7lnQ+56,8    Kumar и др., 2004 

(8) RMR=5,3lnQ+50,81                                              Udd и Wang, 1985 (29) RMR=8,3lnQ+42,5    Kumar и др., 2004 

(9) RMR=6,3lnQ+41,6                                          Kaiser и Gale, 1985 (30) RMR=6,4lnQ+49,6    Kumar и др., 2004 

(10) RMR=8,7lnQ+38         Kaiser и Gale, 1985 (31) RMR=6,65lnQ+35,53                                   Castro и др., 2010 

(11) RMR=10lnQ+39          Choquet и др., 1988 (32) RMR=5,37lnQ+40,48 Hashemi и др., 2010 

(12) RMR=6,8lnQ+42        Sheorey, 1993 (33) RMR=9,1lnQ+43       Stojkovic и др., 2010 

(13) RMR=9lnQ+49                                        Al-Harthi, 1993 (34) RMR=9,52lnQ+42,39 Hossaini и др., 2011 

(14) RMR=7lnQ+41                                            El-Naqa, 1994 (35) RMR=8,15lnQ+44,88 Laderian и др., 2012 

(15) RMR=7lnQ+44                                             El-Naqa, 1994 (36) RMR=6,3lnQ+43        Ranasooriya и др,2012 

(16) RMR=6,28lnQ+52,48                                            NGI, 1994 (37) RMR=8,09lnQ+43,08 Rafiee и др., 2013 

(17) RMR=15logQ+50       Barton, 1995 (38) RMR=5,7lnQ+43,65 Caicedo и др., 2013 

(18) RMR=10,3lnQ+49,3    Rawlings и др., 1995 (39) RMR=2,87lnQ+48,71 Ali и др., 2014 

(19) RMR=6,2lnQ+49,2      Rawlings и др., 1995 (40) RMR=6,55lnQ+59,53 Jaques и др., 2015 

(20) RMR=6,6lnQ+53        Rawlings и др., 1995 (41) RMR=4,52lnQ+43,6 Sayeed и др., 2015 

(21) RMR=5,7lnQ+54,1   Rawlings и др., 1995 

 

Обобщеният вид на представените корелации може да се запише както следва: 

(42) RMR = A.ln Q + B 

 През годините Bieniawski е направил няколко промени в RMR класификацията 

(1974, 1976, 1979, 1989, 2014), [23], [24]. Днес, все още най-широко приложение намира 

версията от 1989г. Тъй като корелациите от (2) до (11) са изведени преди 1989г., 

същите няма да бъдат взети предвид при определяне на новата зависимост. 
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3.2.Определяне на нова зависимост между RMR и Q 

На базата на съществуващите корелации (табл. 1) е определена нова зависимост 

между RMR и Q чрез прилагане на дескриптивна статистика, която дава възможност да 

се опишат параметрите на дадено множество от данни (извадка). Тя включва три групи 

показатели: за средни величини, за разсейване, за нормалност на разпределението [25]. 

Новата зависимост е получена чрез непретеглената формула за средна 

аритметична величина [26]: 
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 Следователно новата зависимост има вида: 

(44) RMR = 6,70 ln Q + 46,67    

Статистическият анализ е извършен с помощта на софтуерния продукт MS Excel 

[27]. Резултатите от изчисленията са подредени в таблица 2. 

 
 Таблица 2. Резултати от статистическия анализ 

Показател n Xmin Xmax R x  S V As Ex 

А 31 2,87 10,3 7,43 6,70 1,72 25,707 -0,03 -0,02 

В 31 35,53 59,53 24,0 46,67 6,14 13,165 0,123 -0,574 

 

От направеният статистически анализ, при  получени вариационни коефициенти  

%707,25V  и %165,13V  се наблюдава средно разсейване на признаците, което 

показва, че извадките са приблизително еднородни (V<30%) [28]. Коефициентите на 

асиметрия 03,0


sA ; 123,0


sA  и ексцес 02,0


xЕ ; 574,0


xЕ  са под 

критичните стойности ( )665,1;854,0 05,005,0
 xs EA , което означава, че признаците 

имат нормално разпределение с нормален ексцес [29].  

Въз основа на получената нова зависимост е изготвена графика, представяща 

взаимовръзката между RMR и Q системите (фиг.1).  
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Фиг. 1. Взаимовръзка между RMR и Q системите 
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Стойностите в скобите, показани на графиката се отнасят за RMR14 – версия 

2014г. и са определени от зависимостта [24]: 

(45) RMR14=1,1RMR89+2 

Очевидно е, че при новата версия на RMR се получават по-високи стойности на 

системата в сравнение с тази от 1989г., дължащо се на промени в стойностните 

показатели на отделните параметри и групирането им, което от своя страна е повлияно 

от съвременните тенденции за развитие на тунелното строителство.    

 

3.3.Сравняване на новата зависимост със съществуващите корелации 

На графиките, представени на фигура 2 е направено сравнение на новата 

зависимост с най-близките и най-далечни по стойност съществуващи корелации 

(табл.1). 

 Новата зависимост има близки резултати с корелациите на Sheorey, El-Naqa, NGI 

(Norwegian Geotechnical Institute), Barton, Sunwoo и колектив, Kumar и колектив, 

Ranasooriya и колектив (фиг. 2, лява графика). Сравнените зависимости са изведени 

при строителството на подземни съоръжения в държави като: Индия, Йордания, 

Норвегия, Южна Корея, Тайланд. 

 Сравнително голяма разлика в стойностите на полученото уравнение съществува 

при корелациите на Bieniawski, Asgari, Sari, Hossaini, Ali, Jaques и колективи (фиг.2, 

дясна графика). Държавите, в които са получени тези зависимости са: САЩ, части от 

Южна Африка, Иран, Турция, Пакистан, Бразилия.  
 

RMR=6,8lnQ+42 (Sheorey, 1993)

RMR=15logQ+50 (Barton, 1995)

RMR=7lnQ+44 (El-Naqa, 1994)

RMR=6,70lnQ+46,67 (нова зависимост)

RMR=5,97lnQ+49,5 (Sunwoo и др., 2001)

RMR=6,28lnQ+52,48 (NGI, 1994)

RMR=6,4lnQ+49,6 (Kumar и др., 2004)

RMR=6,3lnQ+43 (Ranasooriya и др., 2012)
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Фиг. 2. Сравняване на новата зависимост със съществуващи корелации 

 

След пресмятане на RMR системата съгласно съществуващите корелации 

(табл.1) се установява сходство при около 63 % от уравненията за гранични стойности 

на Q от 1 до 10, които характеризират слаб и средно здрав масив. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Взаимовръзката между RMR и Q системите е определена при строителството на  

голям брой подземни съоръжения през последните 4 десетилетия. За извеждане на 

корелациите отделните автори са използвали геоложки данни от редица държави, 

разположени на 6 континента. 

В настоящето изследване е получена нова зависимост (44), като са използвани 

чуждите знания и опит в световната практика. Представеното изследване би могло да 

намери приложение в практиката при строителството на тунели. 
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Abstract: Because of the wide variety of rock masses in underground construction, 

have been created different classifications of rock, which account for the effects of a number 

of factors. The classifications that are widely used worldwide for tunnel construction are the 

Bieniawski’s  RMR system and the Barton’s Q system. 

The the article outlined the purpose and tasks of the study. As a result, have been 

made a series of correlations between the two classifications identified by different authors. 

There has been applied descriptive statistics, on which base is created new correlation 

between RMR and Q for their comparison. Various distribution factors are defined, such as: 

mean, standard deviations, range, coefficients of kurtosis, skewness, and variation, using the 

MS Excel software product. From the statistical analysis based on the values of coefficients of 

variation, skewness and kurtosis, are found that the samples are approximately homogeneous 

and the signs have a normal distribution with a normal kurtosis. A comparison of the 

dependence with Bieniawski, Barton and other authors was made, which is illustrated with 

graphs. On the base of the obtained dependence of RMR with Q, the relationship between the 

two classifications is determined, which is represented in numerical and graphical 

expression.  
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