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Abstract 

Rock weathering is one of the most significant geological processes, which degrades the 

engineering properties of rocks causing failure or large deformation in many projects including 

tunnels, dams, bridges and tall buildings. In tropical climates where there is a dynamic weathering 

environment (Thermal, Mechanical, Hydrological, and Chemical (TMHC) can have rapid 

weathering rates. This natural process of weathering is radically accelerated during clearing and 

excavations for civil or mining projects. It is important, therefore, to assess the impact of 

weathering on the engineering behaviour of weathered rockmass for open and underground works. 

The existing weathered material and mass classifications are semi quantitative and have also not 

given much attention to lithological characteristics. Especially, their applicability for volcanic 

rocks is not verified. Keeping these needs in mind, detailed field and laboratory investigation have 

been carried out near Bumbai-Pune-Satara-Koyna at six locations, by studying and investigating 

23 weathered profiles and several borehole logs which belong to Deccan trap volcanic formation 

of India.    

The microstructural features and mineralogical abundance of various weathered basaltic 

and pyroclastic volcanic rocks from Deccan trap formation were studied in laboratory using several 

analytical techniques such as petrographical and Scanning Electron Microscope (SEM), Energy 

Dispersive X-ray (EDX) and X-Ray Diffraction (XRD) techniques.  On the basis of thin section 

studies two petrographic indices i.e. Micro-fracture Index, MI and Decomposition Index, DI was 

devised to identify the types of weathering. The physical and strength properties of various 

weathered basalt and pyroclastic rocks determined as per International Society of Rock Mechanics 

(ISRM) and Indian Standards (IS). The fresh Basalt has high density and specific gravity values 

with low porosity (maximum, 0.9%) whereas pyroclastic volcanic rocks have lower density values 

with high porosities (maximum 20.4%). For all the samples, with increasing weathering grade, 
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porosity increases in an exponential function. From the results of Vp, it can be concluded that for 

each type, the Vp decreases rapidly with the increasing weathering grades. High density, low 

porosity and the presence of mafic minerals are some of the reasons for high Vp values. The 

physico-mechanical properties measured experimentally in the present study and available data 

from literature has been superimposed on the plots. It has shown a very good correlation. These 

correlations have great importance to establish the geotechnical properties of volcanic rocks as a 

function of degree of weathering.  

Triaxial test results and their analyses show that with increasing confining pressure from 1 

to 30 MPa, strength increased as expected. Generally, it has been observed that, the rate of increase 

in strength is higher at lower confining pressure. This is because of micro-fractures and pore spaces 

between the grains getting closer at lower confining pressure. Predicting the rock strength in 

different stress or and strain conditions is necessary both for numerical simulations and theoretical 

analyses. The present uniaxial and triaxial test results along with data from literature were fitted 

into commonly used strength criteria and have been evaluated for their applicability for weathered 

volcanic rocks. Finally, various volcanic rock parameters such as α and B of Rao 1984), m of Hoek 

and Brown (1980), A and B of MMC and c and ϕ of p-q plots have been determined. These rock 

parameters are observed to be decreasing with increasing degree of weathering. The inconsistency 

of the pyroclastic volcanic rock parameters is higher than those of weathered basaltic rocks. These 

parameters can be used for predicting strength at any confining pressure using the minimum 

experimental data at material scale and along with rockmass classification scheme, the mass 

properties can be predicted.  

Eight alternative grades of weathered rock material classifications have been proposed 

using petrographical, physical and mechanical properties and characteristics of various grade 

weathered rocks. To quantify the extent of weathering in terms of physico mechanical properties, 
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the concept of retention ratio (Rs) which is the percentage of  weathered rock with respect to  fresh 

as proposed by Gupta and Rao (2001), has been extended for Is (50), σt, RN, E Vp, γ and QAI. 

These retention indices are the ratios of fresh to weathered varieties of the same rocks expressed 

in percentage from 0 to 100. To investigate the applicability of the classifications for other regions, 

available experimental results in the literature are also considered. Weathered volcanic Rock 

masses, due to their origin, exhibit certain characteristics that make their study not always 

appropriate through classical geomechanical classification systems including RMR, Q and GSI for 

predicting the various weathered rockmass properties. In the present study two alternative 

classifications for various weathered rockmass have been proposed. (i) Weathering indices chart 

based on Total core recovery (TCR) and rebound hammer value (RN) and (ii) Classifications 

schemes based on rating system. The study and correlations developed between proposed and 

common rockmass classification indicates that these two classifications are very promising for 

strength characterization of various weathered rockmass. 

To illustrate the effectiveness of proposed weathering indices chart in numerical modeling 

of weathered rockmass the core samples available from already drilled boreholes have been 

studied. From the borehole data the TCR and RN values of respective core samples were 

determined and the geological strength index determined from lookup chart of Hoek and Marinos 

(2000). The rock slope stability analysis was done using numerical modeling techniques; Finite 

Element Method (FEM) based two dimensional analyses (RS2), Phase 2 9.0, software from 

Rocscience. The rock slope having four different quality of rockmass have been analyzed under 

static and pseudo-static conditions. Finally, the optimum support measures have been provided to 

the slope for stabilizing it and the corresponding analysis was also done. 

 

 



सार 

रॉक का मौसम सबस ेमहत्वपरू्ण भवूैज्ञानिक प्रनियाओ ंमें से एक है, जो चट्टािों के इजंीनियररंग गुर्ों को कम करता ह ैनजससे सरंुगों, बांधों, पलुों और 

ऊंची इमारतों सनहत कई पररयोजिाओ ंमें नवफलता या बडा नवरूपर् होता ह।ै उष्र्कनिबंधीय जलवाय ुमें जहां एक गनतशील मौसम पयाणवरर् (थमणल, 

मैकेनिकल, हाइड्रोलॉनजकल और केनमकल (िीएमएचसी) में तेजी से मौसम की दर हो सकती है नसनवल या खिि पररयोजिाओ ंके नलए समाशोधि और 

खदुाई के दौराि मौसम की प्राकृनतक प्रनिया को त्वररत रूप से त्वररत नकया गया ह।ै. इसनलए, खलेु और भनूमगत कायों के नलए खासी चट्टाि के 

इजंीनियररंग व्यवहार पर मौसम के प्रभाव का आकलि करिा महत्वपरू्ण ह।ै मौजदूा खामी सामग्री और बडे पैमाि ेपर वगीकरर् अर्द्ण मात्रात्मक हैं और 

नलथोलॉनजकल नवशेषताओ ंपर भी ज्यादा ध्याि िहीं नदया ह।ै नवशेष रूप से, ज्वालामखुी चट्टािों के नलए उिकी प्रयोज्यता सत्यानपत िहीं ह।ै. इि जरूरतों 

को ध्याि में रखते हुए, नवस्ततृ के्षत्र और प्रयोगशाला की जांच, छह स्थािों पर, मुंबई-परेु्-सातारा-कोयिा के पास, 23 भेजी प्रोफाइलों और कई बोरोले 

लॉग की जांच कर रही ह ैजो भारत के डेक्कि जाल ज्वालामखुी गठि से संबंनधत हैं। 

डेक्कि जाल के निमाणर् से बेसानटिक और पायरोक्लानस्िक ज्वालामखुीय चट्टािों के माइिोस्रॉचरल फीचर और नमिरलोनगकल बहुतायत का 

प्रयोग पेरोफोग्रानफकल और स्कैनिंग इलेक्रॉि माइिोस्कोप (एसईएम), एिजी नडसप्सीन व एक्स-रे (ईडीएक्स) और एक्स-रे नववतणि जैस ेकई 

नवशे्लषर्ात्मक तकिीकों का प्रयोग करके प्रयोगशाला में नकया गया। (एक्सआरडी) तकिीक पतली खंड के आधार पर दो पेरोग्रानफक इडेंक्स यािी माइिो 

फै्रक्चर इडेंक्स, एमआई और अपघिि सचूकांक, डीआई को मौसम के प्रकारों की पहचाि करि ेके नलए तैयार नकया गया था। इिंरिेशिल सोसायिी ऑफ 

रॉक मैकेनिक्स (आईएसआरएम) और इनंडयि स्िैंडडण (आईएस) के अिसुार निधाणररत नवनभन्ि बास्केि और पाइरोक्लानस्िक चट्टािों के भौनतक और 

ताकत गुर्ों का निधाणरर्।. ताजा बेसाटि में कम घित्व और अनधकतम गुरुत्वाकषणर् मटूय (कम से कम 0.9%) होते हैं, जबनक पायरोक्लानस्िक 

ज्वालामखुीय चट्टािों में निम्ि सरंकीकरर् (अनधकतम 20.4%) के साथ घित्व मटूय कम होता ह।ै सभी िमिूों के नलए, बढ़ते मौसम वाले ग्रेड के 

साथ, एक घातीय कायण में नछद्रपरू्ण बढ़ता ह ैवीपी के पररर्ामों से, यह निष्कषण निकाला जा सकता ह ैनक प्रत्येक प्रकार के नलए, वीपी तेजी से बढ़ते मौसम 

ग्रेड के साथ घि जाती ह।ै उच्च घित्व, कम नचपनचपापि और मैफीक खनिजों की उपनस्थनत उच्च वीपी मटूयों के नलए कुछ कारर् हैं। वतणमाि अध्ययि 

में भौनतक-यांनत्रक गुर्ों को प्रयोगात्मक रूप से मापा गया और सानहत्य से उपलब्ध आंकडों को भखूंडों पर लगाया गया ह।ै यह एक बहुत अच्छा सहसंबंध 

नदखाया ह ैइिके सहसंबंधों को नजि करिे के नलए ज्वलिशील चट्टािों के भ-ूतकिीकी गुर्ों को स्थानपत करि ेके नलए बहुत महत्व ह,ै क्योंनक मौसम की 

नडग्री के एक फंक्शि के रूप में  



नत्रअक्षीय परीक्षर् के पररर्ाम और उिके नवशे्लषर् से पता चलता ह ैनक 1 से 30 एमपीए तक बढ़ती दबाव के साथ, अपेनक्षत रूप से वनृर्द् 

हुई सामान्यतया, यह देखा गया ह ैनक, कम दबाव वाल ेदबाव में ताकत में वनृर्द् की दर अनधक ह।ै यह सूक्ष्म-अनस्थभंग के कारर् है और अिाज के 

निचले प्रनतरोध को कम करि ेके दबाव में करीब ररक्त स्थाि ह।ै नवनभन्ि तिाव में रॉक ताकत की भनवष्यवार्ी करिा और िैिो नसमलेुशि और सैर्द्ांनतक 

नवशे्लषर् दोिों के नलए तिाव की नस्थनत आवश्यक ह।ै सानहत्य के आंकडों के साथ वतणमाि एकमात्र और नत्रकोर्ीय परीक्षर् के पररर्ाम आमतौर पर 

इस्तेमाल की जािे वाली ताकत मािदंडों में लगाए गए थे और ज्वालामखुीय चट्टािों के खािे के नलए उिके प्रयोज्यता के नलए मटूयांकि नकया गया ह।ै 

अंत में, नवनभन्ि ज्वालामखुीय चट्टाि मापदंड जैस ेα और बी राव (1 9 84), होक एंड ब्राउि (1 9 80) की एम, एमएमसी के ए और बी और पी-

क्य ूप्लॉि्स के सी और φ निधाणररत नकए गए हैं। इि चट्टाि के मापदंडों को मौसम की बढ़ती हुई नडग्री के साथ घिते हुए देखा जा रहा ह।ै पायरोक्लानस्िक 

ज्वालामखुीय चट्टाि मापदंडों की नवसंगनतयां खामी बेसानटिक चट्टािों की तुलिा में अनधक ह ैइि मापदंडों का प्रयोग भौनतक स्तर पर न्यिूतम प्रयोगात्मक 

डेिा और चट्टाि वगीकरर् योजिा के साथ नकसी भी दबाव में दबाव की भनवष्यवार्ी के नलए नकया जा सकता ह,ै जि गुर्ों की भनवष्यवार्ी की जा 

सकती ह।ै 

भसू्खलि करि ेवाले रॉक सामग्री वगीकरर् के आठ वैकनटपक ग्रेड पेरोनफकल, भौनतक और यांनत्रक गुर्ों का उपयोग करते हुए प्रस्तानवत 

नकया गया ह ैऔर नवनभन्ि ग्रेड के चट्टािों का सामिा करिा पडता ह।ै भौनतक मैकेनिकल गुर्ों के संदभण में मौसम की मात्रा का आकलि करि ेके नलए, 

प्रनतभनूत अिपुात (रुपय)े की अवधारर्ा, जो नक गपु्ता और राव (2001) द्वारा प्रस्तानवत ताजा के संबंध में खाए हुए चट्टािों का प्रनतशत ह,ै को बढ़ाया 

गया ह ै(50) , σt, आरएि, वीपी, क्यएूआई और ई। ये प्रनतधारर् सचूकांक एक ही चट्टािों की खािे वाली नकस्मों के नलए ताजा अिपुात है, जो 

प्रनतशत में 0 से 100 तक आते हैं। अन्य के्षत्रों के नलए वगीकरर् की प्रयोज्यता की जांच के नलए, सानहत्य में उपलब्ध प्रायोनगक पररर्ामों को भी मािा 

जाता ह।ै ज्वालामखुीय रॉक जिजानत, उिके मलू के कारर्, उि नवनशष्ट नवशेषताओ ंका प्रदशणि करते हैं जो नवनभन्ि अध्ययिों के नलए आरएमआर, क्य ू

और जीएसआई सनहत शास्त्रीय भौगोनलक वगीकरर् प्रर्ानलयों के माध्यम से अपिे अध्ययि को हमेशा उपयकु्त िहीं बिाते हैं, जो नक नवनभन्ि चोंच वाले 

गुर्ों की भनवष्यवार्ी करते हैं। वतणमाि अध्ययि में नवनभन्ि व्यनथत चट्टािों के नलए दो वैकनटपक वगीकरर् प्रस्तानवत नकए गए हैं। (i) कुल कोर वसलूी 

(िीसीआर) और ररबाउंड हथौडा मटूय (आर.एि.) और (ii) रेनिंग नसस्िम पर आधाररत वगीकरर् योजिाओ ंके आधार पर सचूकांक चािण का आकलि 

करिा। प्रस्तानवत और आम चट्टाि वगीकरर् के बीच नवकनसत अध्ययि और सहसंबंध यह इनंगत करता ह ैनक इि दोिों वगीकरर् नवनभन्ि खामी चट्टािों 

की ताकत के लक्षर् वर्णि के नलए बहुत आशाजिक हैं।  



प्रस्तानवत मौसम संबंधी सचूकांक चािण की प्रभावशीलता को स्पष्ट करिे के नलए पहल ेसे नड्रल नकए गए बोरहोलों से उपलब्ध मलू िमिूों का 

अध्ययि नकया गया ह।ै बोरहोल डेिा से संबंनधत कोर िमिूों के िीसीआर और आर एि मटूय निधाणररत नकए गए थे और भगूभीय ताकत सचूकांक होक 

और मररिस (2000) के लकुअप चािण से निधाणररत नकया गया था। रॉक ढलाि नस्थरता नवशे्लषर् संख्यात्मक मॉडनलंग तकिीकों का उपयोग नकया गया 

था; पररनमत तत्व नवनध (फेम) आधाररत दो आयामी नवशे्लषर् (आरएस 2), चरर् 2 9.0, रोक्साइसं से सॉफ्िवेयर। रॉकमास के चार अलग-अलग 

गुर्वत्ता वाले रॉक ढलाि को नस्थर और छद्म-नस्थर नस्थनतयों के तहत नवशे्लषर् नकया गया ह।ै अंत में, यह नस्थर करि ेके नलए ढलाि को इष्टतम समथणि 

उपायों प्रदाि नकया गया ह ैऔर इसी नवशे्लषर् भी नकया गया था। 
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