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РЕЗЮМЕ 

Строителството на АМ „Струма“ в района на Кресненското дефиле ще бъде из-

вършвано в сложни геотехнически условия. Източният вариант на трасето ще премине в 

средната част на левия долинен склон на река Струма, чрез система от мостове, виадук-

ти и къси тунели. В статията е направен анализ на геолого-тектонския сроеж и хидрогео-

ложките условия и са разгледани геотехническите условия в зоната на тунела „Стара 

Кресна“. Определянето на геотехническите свойства на скалните разновидности е извър-

шено чрез използване на комплекс от полеви и лабораторни изследвания, които позволя-

ват да се получат достоверни характеристики за якостно-деформационните свойства на 

скалния масив в района на тунела. 

1. Въведение 

Завършването на АМ „Струма“ е свързано с изграждането на участъка в Крес-

ненското дефиле. Изграждането на магистралата в този участък е съпътствано с редица 

трудности, свързани както със сложните геоложки, геотехнически и сеизмични условия, 

така и с решаването на важни екологически проблеми. Един от най-възможните ва-

рианти е едната лента от магистралата да премине в средната част на левия долинен 

склон на река Струма, чрез система от мостове, виадукти и къси тунели. Силно пре-

сеченият релеф и сложните геолого-тектонски условия ще създадат много трудности при 

проектирането и строителството на съоръженията.  
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Тунел „Стара Кресна“ е с дължина 1055 метра. Той ще бъде изграден в сложни 

инженерногеоложки и хидрогеоложки условия, обусловени от високата сеизмичност, 

високите водни нива на подземните води и сравнително ниските якостно-деформацион-

ни свойства на литоложките разновидности, изграждащи геоложкия разрез. Това прави 

изключително важно точното и достоверно определяне на геотехническите свойства на 

скалния масив, за получаване на оптимални решения при проектирането и строител-

ството на тунела. Характеристиката на геотехническите условия на тунела е направена 

въз основа на извършени значителни по обем проучвателни дейности, включващи струк-

турно-геоложка картировка, сеизмично профилиране по оста на тунела, прокарването на 

3 бр. сондажи; сеизмичен каротаж, еластиметрични изследвания, нагнетяване тип Лю-

жон, водовливания и водочерпене в сондажите; лабораторни изследвания на скални и 

земни проби [7].  

 

Фиг. 1. Местоположение на тунела върху сателитна снимка от Google Earth 
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2. Геолого-тектонски строеж 

Трасето на тунела е разположено върху западния склон на Пирин, източно от 

Кресненското дефиле. Релефът е силно разчленен и трудно достъпен. Развитието на ре-

лефа в този участък се обуславя главно от проявите на разломната тектоника и дену-

дационно-планационните процеси. Тунелът попада върху третата денудационна повърх-

нина – 620 – 780 m. Възрастта на тези повърхнини е миоцен-плейстоценска. Релефът е 

усложнен от интензивно холоценско издигане, активизирало блоковите структури и 

свързаната с тях континентална седиментация. 

В тектонско отношение районът попада в най-източната част на Краищидната 

структурна зона, в близост до Западнопиринската разломна зона (фиг. 1), приемана за 

граница между Краищидите и Родопския масив. В зоната на тунела са установени две 

разломни структури. Те принадлежат към т.нар. неотектонски разломи. Те са добре из-

разени в релефа, като ориентировката им съответства на двете основни разломни сис-

теми – Струмската и Брежанската. Геологоструктурният облик на този участък е изразен 

много ясно в неотектонския структурен план. Като цяло той има грабенов строеж и е 

част от Струмската грабенова система, ограничена в региона от Западнопиринската (от 

изток) и Струмската (от запад) разломни системи (снопове).  

В геоложко отношение тунелът попада изцяло в широки площни разкрития на 

Мечкулския член на Калиманската свита, представляващ пълнежа на Саннадския 

(Струмския) грабен. Той е изграден от валунни гранитни конгломерати. Късовете 

включват предимно гранити от Севернопиринския плутон и много рядко метаморфити. 

Размерите им варират от сантиметър до няколко метра. Спойката е еднородна, предста-

вена от гранитен грус и много рядко от глинести прослойки. Сортировката на късовете е 

лоша, поради което и слоестостта е неясна. Наблюдава се само в по-фините (глинести 

или глинесто-песъчливи) прослойки. Мечкулските конгломерати лежат трансгресивно и 

дискордантно върху по-старите метаморфити на Пределския метаморфен комплекс и 

върху палеогенските седименти от Брежанския грабен. Поради това, както и поради 

пространствената им връзка с разположения на юг Сандански грабен се счита, че пос-

ледният е наложен частично върху Брежанския грабен и частично върху Кресненския 

хорст [6]. 

3. Сеизмичност 

Трасето на тунела е разположено изцяло в Кресненската сеизмична зона. Вли-

янието ѝ е доминиращо за изследвания район и тази зона предопределя всички сеизмич-

ни характеристики, които пряко засягат строителството на каквото и да било съоръже-

ние в района. Това е в резултат на развитието на Крупнишката и Струмската разломни 

зони и техните по-нискоразрядни единици [4]. 

Съгласно Еврокод 8 трасето на магистралата попада в участък с референтното 

максимално ускорение аR = 0,32 g за 475-годишен период на повторяемост. 
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Фиг. 2. Геотектонска схема на разглеждания участък 

4. Хидрогеоложка характеристика 

Тунелът ще премине само една хидрогеоложка единица – неогенския комплекс с 

порови води в Мечкулския член на Калиманската свита.  

Подземни води са установени по цялата дължина на тунела, като формират 

издържан водоносен хоризонт. Нивата на подземните води са на дълбочина от 4 – 5 m до 

20 – 25 m под земната повърхност. В средната част на тунелното трасе, в протежение на 

около 50% от неговата дължина, водният стълб над тунелната тръба е сравнително висок 

– от 25 до 50 – 60 m. В периферията на трасето (около 40 % от общата дължина) водният 

стълб е с височина от 0 до 25 m, а в най-северната му част нивото на подземните води е 

под тунелния свод, като при входа е по-дълбоко и от неговата основа. (фиг. 3). Подзем-

ните води са порови по тип, безнапорни по характер. Поради това, че запълнителят 

между валуните и блоковете е от много плътни, сбити и слабо проницаеми прахово-

песъчливи глини, до чакълести глини, водоносният хоризонт е с ниски филтрационни 

свойства, слабо водообилен. Коефициентът на филтрация варира между 4,7E-04 m/d и 

1,1E-03 m/d, а средната му стойност е kср = 8E-04 m/d. Подхранването на подземните 

води е основно от топенето на снеговете в по високите части на планината и от 

инфилтриралите се валежи. Средният модул на подземния отток е нисък – около 

0,3 l/s/km
2
 [7]. 
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Фиг. 3. Схема на хидрогеоложките условия в тунела 

При прокарването на тунела в резултат на разуплътняване на масива, обрушвания 

и частично изнасяне на фини фракции от запълнителя между скалните късове (суфозия) 

се очаква повишаване на водопропускливостта на водоносния комплекс, особено в 

зоните на тектонските нарушения (разломите). В резултат на механичните промени се 

очаква повишаване на водопропускливостта в тези зони, което ще доведе до увеличаване 

на водопритока в тунелите, ще благоприятства за последващи локални обрушвания, а е 

възможно и да провокира пропадане на тунелния свод. С оглед на това, независимо от 

сравнително малката водообилност на масива, участъците в близост до големите раз-

ломи трябва да се преминават с повишено внимание, тъй като в тях не са изключени ви-

соки водопритоци и обрушвания. 

5. Инженерногеоложка характеристика 

В зоната на тунела са диференцирани следните инженерногеоложки разновид-

ности (фиг. 4): 

 Конгломерати от гранити с песъчлив запълнител, разуплътнени до силно 

изветрели – изветрителна зона – Пласт 5.3а. Те изграждат основната част 

от разреза в зоната на тунела в порталните участъци и прилежащите им 

сектори. Пластът включва изветрителните материали на конгломератите на 

пласт на 5.3. Представени от силно изветрели до напълно разложени ча-

къли, късове и блокове (преобладаващо от 10% до 30% от състава) от гра-

нит, в матрица от запълнител от преобладаващо прахов среден пясък до гли-

нест, сбит, жълто-до светлокафяви. Дебелината им надвишава 15 – 20 m в 

дълбочина.  

 Конгломерати от гранити с песъчлив запълнител, слабо изветрели до 

свежи – Пласт 5.3. Неизветрялата част от пласта се установява в дълбо-

чина, в сондажи CHT-35 и CHT-36, като те изграждат основната част от 

масива в обхвата на централната част от тунела. Съставът им е практически 

същият, както в изветрялата зона (пласт 5.3а), като съдържанието на отно-

сително запазените чакъли и скални късове е повишено (до 30 – 50% от 

състава). Цветът им е сив до тъмносив. 

 Конгломерати от заоблени валуни и скални късове с прахово-песъчлив 

запълнител – Пласт 5.4. Тези конгломерати са установени само в сондаж 

CHT-35, където залягат на дълбочина в интервала 11,0 – 48,0 m. Те са пред-

ставени от заоблени валуни и едри скални късове, плътно подредени и зае-

мащи около 60 – 80% от материалите на пласта, умерено изветрели до 

силно изветрели в отделни зони. Запълнителят е от слабо споен до много 

сбит прахов до чакълест пясък. 
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Фиг. 4. Инженерногеоложки профил на тунел „Стара Кресна“ 

Инженерногеоложката характеристика на техните свойства е направена на базата 

на две групи показатели: 

 Качествени показатели за свойствата на скалния масив: 

 RMR – показател за качеството на скалата, и 

 GSI – геоложки индекс за якостта на масива; 

 Количествени показатели за свойствата на скалния масив, основани 

на резултатите от лабораторни и полеви изследвания. 

5.1. Качествени показатели за свойствата на скалния масив  

5.1.1. Определяне на RMR 

Скалите от геоложкия разрез са характеризирани чрез показателите RMR (Rock 

Mass Rating) и GSI (Geological Strength Index). Използвани са  както класификацията на 

Биениавски от 1989 г. [3], така и корелационни зависимости между показателя и ско-

ростите на разпространение на надлъжните вълни в масива от геофизичните проучвания. 

Характеризирането е направено интегрално за всеки от пластовете. 
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 Определяне на показателя RMR по скалата на Биениавски 

Съгласно класификацията по RMR, качеството на масива е определено по след-

ните показатели [3]: 

 Якост на ненарушената скала 

За всеки тип скала са използвани средните стойности на показателя за якост на 

едноосов натиск или за точково натоварване. 

 Стойност на показателя RQD 

Съгласно резултатите от сондирането, стойността на RQD в по-голяма част от 

скалите е 0 или е минимална. 

 Характеристика на пукнатините 

За конгломератите в разреза (пластове 5.3а и 5.3) като еквивалентни на напу-

каността параметри са приети средните размери на скалните късове и включенията в тях, 

видът и свойствата на запълнителя. 

 Характеристика на подземните води 

Оценката на този фактор е направена на базата на определените в сондажите 

водни нива и съответния порен натиск, отнесен към геоложкия товар за дълбочината на 

тунела. При наличие на подземна вода в тунелите, определените стойности на това 

отношение са в порядъка от 0,25 до 0,4. 

 Условия на залягане на пукнатините 

За конгломератите, липсата на пукнатини е приета като благоприятно условие. 

 Определяне на показателя RMR и скоростите на разпространение на 

надлъжните вълни 

Показателят RMR може да се определи косвено по скоростта на надлъжната вълна 

VP чрез следните зависимости между Q-индекса на Barton и VP [1] и [2]: 

 
 3,5 100

10
Vp

Н

Q
R


 , 

където VP е скоростта на надлъжната вълна в km/s; 

RН е якостта на едноосов натиск на скалата в МРа. 

 9ln 44RMR Q  . 

Точността на горната формула по отношение на RMR е 14 бала, като при из-

численията е приета долната граница – 9ln 30RMR Q  . 

И по двата метода са оценени минималната и максималната стойност на RMR в 

зависимост от варирането на входните параметри. 

5.1.2. Определяне на показателя GSI 

Стойностите на показателя GSI са определени на базата на интегралните мини-

мална и максимална стойности на RMR по следната формула [5]: 

   – 5GSI RMR . 

Резултатите за определяне на показателите RMR и GSI за пластовете са посочени 

на фиг. 5 и фиг. 6. 



 42 

 

Фиг. 5. Резултатите за определяне на показателите RMR и GSI за пласт 5.3а 
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Фиг. 6. Резултатите за определяне на показателите RMR и GSI за пласт 5.3 
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5.2. Количествени показатели за свойствата на скалния масив, 

основани на резултатите от лабораторни и полеви изследвания 

5.2.1. Определяне на деформационните характеристики на скалния масив 

Определянето на деформационния модул на конгломератите изисква получаване 

на интегрални характеристики, които да отчитат общото деформационно поведение на 

скалата в масива. Във връзка с това, определянето на деформационните показатели на 

конгломератите е извършено чрез еластиметрични изследвания.  

За провеждане на еластиметричните изследвания е използван Elastmeter 2 (Model-

4180) на японската фирма OYO с блок за директно измерване на радиалните деформа-

ции и ръчна помпа за подаване на налягането (фиг. 7). 

 

Фиг. 7. Използвано оборудване при еластиметричните изследвания 

Комплектовката на еластиметъра отговаря на изискванията на ASTM D4719-07 – 

дължина на камерата 52 cm и максимално налягане 20 МРа. Преди провеждане на по-

левите изпитания се извършва калибриране на устройството в тънкостенна метална тръ-

ба и получената корекция се вкарва в измервателния блок. Изпитвателната процедура 

включва обсаждане на сондажа с обсадна тръба 112 mm до дълбочина 1,50 метра над 

изследвания участък. Изследваният участък се просондира с диаметър 76 mm до 

дълбочина 1,5 метра под дъното на обсадената зона. Камерата се поставя в средната част 

на просондирания интервал, след което се подава първоначално налягане с цел да се 

получи плътен контакт между стените на сондажа и камерата. Изследването се из-

вършва, като се подава налягане в камерата на стъпки от 0,2 до 0,5 МРа взависимост от 

съпротивлението на масива и етапа на изпитване. Прилагането на всяка следваща степен 

на натоварване се извършва на период от 2 минути. За всяка степен на натоварване се 

отчитат радиалните деформации и приложеното налягане. Опитът завършва при дости-

гане на представителен линеен участък на деформиране от минимум 5 – 7 точки или за-

почващо нарастване на нелинейните деформации. Въз основа на резултатите от изслед-

ването се построява крива на зависимостта между нотоварването и предизвиканата от 

него радиална деформация (фиг. 8).  
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Фиг. 8. Диаграма от проведен еластиметричен опит 

Модулът на обща деформация се определя с израза: 

 ср(1 0,3)
р

E r
r


 


, 

където 
срr  е средата на линейния участък на кривата; 

р

r




 – нейният наклон. 

За определяне на деформационния модул на конгломератите са направени 5 елас-

тиметрични опита – 3 броя за изветрителната зона (пласт 5.3а) и два за разуплътнените и 

и изветрели конгломерати (пласт 5.3) [8].  

Лабораторните изследвания са извършени съгласно стандартите BDS-EN-ISO за 

отделните видове анализи. Получените резултати показват един сравнително широк диа-

пазон на изменение на физикомеханичните свойства, което определя и съществена не-

еднородност на геоложкия разрез.  

Обобщените резултати от лабораторните и полеви изследвания на отделните 

инженерногеоложки разновидности са представени в табл. 1. 
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Таблица 1. Обобщените резултати от лабораторните и полеви изследвания на 

отделните инженерногеоложки разновидности 

6. Заключение 

Направеният анализ на геотехническите условия в зоната на пътния тунел поз-

волява да се направят следните изводи: 

 Тунелът ще бъде изграден в еднородна геоложка среда от разуплътнени и 

изветрели конгломерати с наличие на два неотектонски разлома. 

 При прокарването на тунела в резултат на разуплътняване на масива, обру-

швания и частично изнасяне на фини фракции от запълнителя между скал-

ните късове (суфозия) се очаква повишаване на водопропускливостта на 

водоносния комплекс, особено в зоните на тектонските нарушения (раз-

ломите). В резултат на механичните промени се очаква повишаване на во-

допропускливостта в тези зони, което ще доведе до увеличаване на водо-

притока в тунелите, ще благоприятства за последващи локални обрушва-

ния, а е възможно и да провокира пропадане на тунелния свод.  

Показатели Пласт 

5.3a 

Пласт 

5.3 ЛАБОРАТОРНИ 

Обемна плътност (минимум) n (g/cm
3
) 1,86 1,90 

Обемна плътност (максимум) n (g/cm
3
) 2,03 2,13 

Обемна плътност (средно) n (g/cm
3
) 1,97 2,03 

Порен коефициент e (-) 0,53 0,459 

Якост на едноосов натиск (минимум) qu. (kPa) 59.63 129,56 

Якост на едноосов натиск (максимум) qu. (kPa) 94.95 578,01 

Якост на едноосов натиск (средно) qu. (kPa) 77,44 369,92 

Якост на срязване (характеристични) 
c (кPa) 39,8 39,8 

 (º) 35,20 35,20 

Компресионен модул (Рср= 300 kРа) (средно) М (MPa) 9,96 13,12 

Коефициент на Поасон  (-) 0,4 0,38 

ПОЛЕВИ   

Еластиметричен модул E0 (MPa) 319,6 405,1 

Скорост на надлъжни вълни VP (m/s) 2592,76 1144,04 

Скорост на напречни вълни VS (m/s) 1143,75 474,73 

Динамичен коефициент на Поасон Д (-) 0,375 0,403 

Динамичен модул на Юнг (среден) EД (MPa) 8830 1929,31 
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 Якостните параметри на скалния масив са определени чрез полеви изслед-

вания (определяне на геоложкия индекс за якостта на масива GSI) и лабо-

раторни анализи (якост на срязване и якост на натиск. Получените резул-

тати показват един сравнително широк диапазон на изменение на физико-

механичните свойства, което определя и съществена нееднородност на гео-

ложкия разрез. 

 Деформационните свойства на скалния масив са определени чрез еласти-

метрични изследвания, което позволява да се получат интегрални стой-

ности, отчитащи значителната нееднородност на конгломератите. 

 Сеизмотектонските условия са едни от най-неблагоприятните и опасни за 

строителство на територията на България. 
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ABSTRACT 

The construction of Struma Highway through the Kresna Gorge will be carried out in 

complicated geotechnical conditions defined by the mountain terrain and the complex 

geological and tectonic structures. The Southern Variant of the highway passes through a high 

tableland from the left bank of the Struma River with a sequence of bridges, viaducts and short 

tunnels. One of the most important issues for the design and construction of the tunnel is to 

define the geotechnical properties of the rocks from the geological section. This paper 

discusses the geological, tectonic, hydrogeological and geotechnical conditions of the “Stara 

Kresna” tunnel. Reliable values for the strength and strain rock-mass properties are derived 

through a complex of field and laboratory tests. 

 

                                                           
1
 Stefcho Stoynev, Assoc. Prof. Dr. Eng., University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski’, Sofia, 

e-mail: stoynev@mail.bg 
2
 Antonio Lakov, Eng., University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Sofia, 

e-mail: tony_lakov@abv.bg 


