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Показан порядок подготовки и проведения экспериментальных исследований прочностных, 

деформационных и акустических характеристик физических моделей каркасных и сотовых 

горных конструкций, разрабатываемых в научно-исследовательском центре “Прикладная 

геомеханика и конвергентные горные технологии” Горного института НИТУ “МИСиС”.  Со-

зданы комплексный стенд для проведения физического и оптического моделирования геофи-

зических процессов во вторичных полях напряжений, установка и специализированный 

стенд для воспроизводства физических моделей любой сложности методами 3D моделирова-

ния. Разработаны типовые варианты физических моделей перспективных каркасных и сото-

вых горных конструкций. Приведены результаты испытаний прочностной, деформационной 

и акустической характеристик модели одного из вариантов каркасной конструкции. Уста-

новлено, что в моделях сотовых горных конструкций наиболее устойчивы системы с боль-

шим количеством пустот круглой формы и меньшим их диаметром. 
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Формирование вторичного поля напряжений при подземной разработке рудных месторож-

дений с применением систем разработки различного класса [1 – 4] в условиях наличия тектони-

ческих разломов и флюидонесущих горизонтов, вариативности физико-механических свойств 

горных пород и напряженно-деформированного состояния массивов является динамически не-

устойчивым процессом [5 – 16]. 

При использовании традиционной геотехнологии в налегающих массивах могут образовы-

ваться очаги опасных напряжений, возникают потери балансовых запасов в подземном про-

странстве. Добычные работы обычно не защищены от негативных проявлений горного давле-
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ния особенно при наличии во вмещающих породах флюидонесущих коллекторов (нефти, рас-

солов, газа, воды), а экологические проблемы разработки месторождений решаются по оста-

точному принципу. 

В современных условиях быстро нарастающего экологического кризиса и постепенного 

перехода к реализации концепции устойчивого развития и экологическому императиву особую 

актуальность приобретает проблема формирования альтернативной технологической парадиг-

мы минерально-сырьевого комплекса [17], методологическую базу которой составляет поиск 

природоподобных решений. В области освоения недр эти решения реализуются в виде созда-

ния конвергентных горных технологий, в рамках которых антропогенные процессы взаимодей-

ствуют в биоподобной функциональной структуре. Геомеханическая идея таких технологий 

заключается в целенаправленном формировании параметров вторичного поля напряжений пу-

тем разделения во времени процессов, нарушающих исходное поле напряжений, и процессов 

по управлению горным давлением. Технологическое воплощение этой идеи возможно либо  

в виде опережающего возведения в отрабатываемом объеме литосферы искусственной объем-

ной несущей конструкции (каркасная конструкция), либо в виде оптимизации условий релак-

сации напряжений на границе техногенных неоднородностей за счет изменения их формы (со-

товая конструкция) [17 – 21]. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для изучения процессов формирования и развития вторичного поля напряжений при под-

земной отработке рудных месторождений, исследования прочностных, деформационных  

и акустических характеристик разрабатываемых каркасных и сотовых горных конструкций на 

учебной научно-производственной базе “Теплый Стан” НИТУ “МИСиС” проведены экспери-

ментальные исследования. 

Физический метод моделирования на эквивалентных материалах, предложенный проф. 

Г. Н. Кузнецовым в 1936 г., оказался наиболее подходящим для исследования геомеханических 

процессов, происходящих в массиве горных пород. Суть метода — замена горных пород ис-

кусственными материалами, показатели физико-механических свойств которых находятся  

в определенных соотношениях с аналогичными показателями свойств горных пород. Физиче-

ское моделирование как метод получило распространение при изучении вопросов влияния гор-

ного давления на конструктивные элементы традиционно применяемых и разрабатываемых 

новых систем. Теории подобия и размерностей определяют условия, при которых явления ста-

новятся приближенно подобными [22, 23]. Моделирование на эквивалентных материалах дает 

возможность с большой степенью детализации проследить геомеханические процессы, развиваю-

щиеся в толще пород, в том числе процессы деформирования пород с разрывом сплошности. 

В 2019 – 2020 гг. созданы комплексный стенд для проведения физического и оптического 

моделирования геофизических процессов во вторичных полях напряжений при разработке ме-

сторождений различных геологических типов новыми горными технологиям (рис. 1), установ-

ка и специализированный стенд для воспроизводства физических моделей любой сложности 

методами 3D моделирования, осуществлено приборно-инструментальное обеспечение экспе-

риментальных исследований. 

Плотность вещества конструкции определялась расчетом, а предел прочности получен 

по результатам испытаний каждой модели, созданной из эквивалентных материалов, на гид-

равлическом прессе П-125. Пресс предназначен для статических испытаний на сжатие стан-

дартных образцов горных пород и физических моделей и представляет собой установку, состо-

ящую из нагрузочного устройства и пульта управления. Боковые нагрузки на комплексном 

стенде выполнялись с помощью двух низких домкратов ДН10-10П и ручных гидравлических 

насосов НРГ 700-0,35, способных создавать давление до 10 МПа. 
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Рис. 1. Комплексный стенд для исследования прочностных, деформационных и акустических 

характеристик физических моделей и их конструктивных элементов при трехосном нагружении 

и имитации гравитационно-тектонического (а) и литостатического (б) исходного напряженного 

состояния массива 

Для контроля зон деформирования и разрушения конструктивных элементов физических 

моделей использовался измерительный комплекс акустической эмиссии A-Line DDM-1, вклю-

чающий многоканальные модульные системы сбора и обработки информации распределенного 

типа с последовательным высокоскоростным цифровым каналом передачи данных. Комплексы 

данной серии состоят из центрального компьютера (блок сбора и обработки данных) и несколь-

ких измерительных линий, объединяющих последовательно соединенные модули сбора и обра-

ботки информации. Усиление сигналов, фильтрация, оцифровка, регистрация, последующая 

цифровая обработка и определение параметров акустической эмиссии проводились в модуле, 

располагающемся рядом с преобразователем акустической эмиссии непосредственно на объекте 

контроля. В базовую комплектацию комплекса A-Line DDM-1 входят: блок сбора и обработки 

данных в исполнении Ethernet Box; модуль ALM-01 с магнитным держателем; преобразователь 

акустической эмиссии GT200; магнитный держатель ПАЭ; кабель типа UTP (70 и 30 м) на ка-

тушке; терминатор линии (концевая заглушка); ноутбук и программное обеспечение. 

Для решения задач автоматизации лабораторной установки использовалась крейтовая систе-

ма сбора данных QMBox, позволяющая осуществлять многоканальные измерения, ввод/вывод 

аналоговых и дискретных сигналов; для ввода данных с термопар, терморезисторов, тензомостов 

и других датчиков в составе системы применялись специализированные АЦП. 

Измерения относительных деформаций физической модели на испытательном прессе  

П-125 выполнялись с помощью датчика перемещения подвижной плиты KS20-1000-01-С2, из-

мерения относительных деформаций конструктивных элементов — с помощью фольговых тен-

зорезисторов ФК. 

Выполнение эксперимента с одноосным сжатием сопровождалось замедленной съемкой про-

цесса разрушения (со скоростью 240 кадров/с). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На начальном этапе исследований влияния геометрических параметров на НДС массива 

горных пород [18, 19] в 2019 г. был выбран метод виртуального эксперимента на основе чис-

ленных моделей горнотехнических и геологических систем. В последующем результаты чис-

ленного моделирования сравнивались с результатами физического моделирования ключевых 

элементов систем либо с количественными показателями натурных наблюдений и эксперимен-

тов [18, 19]. На втором этапе исследований в 2020 г. определялись прочностные, деформацион-

ные и акустические характеристики физических моделей разрабатываемых каркасных и сото-

вых горных конструкций. 

http://interunis-it.ru/ru/products/multichannel/all/
http://interunis-it.ru/ru/products/multichannel/all/
http://interunis-it.ru/ru/products/multichannel/all/#Komplektyushie
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http://interunis-it.ru/ru/products/multichannel/all/#kabeli-i-katushki
http://interunis-it.ru/ru/products/multichannel/all/#kabeli-i-katushki
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Исходя из целей и задач физического моделирования каркасной горной конструкции,  

в каждой серии экспериментов испытывалось четыре варианта моделей с различными комби-

нациями толщины каркаса (рис. 2, 3). Для каждого варианта проводилось 7 экспериментов. 

Внешние размеры физических моделей 200200200 мм, объем 8 млн мм3. Каждая модель 

имела подготовленные в ней четыре камеры прямоугольного сечения. 

 
Рис. 2. Геометрические параметры моделей в горизонтальном центральном сечении каркасной 

горной конструкции: а — модель 1; б — модель 2; в — модель 3; г — модель 4 

        
Рис. 3. Внешний вид физической модели 2 (рис. 2б) каркасной горной конструкции: 1 — гори-

зонтальные ограждающие каркасные конструкции; 2 — разделительные каркасные конструк-

ции; 3 — вертикальные ограждающие каркасные конструкции 

Для центрального горизонтального сечения модели (рис. 2) варьировались: tc — толщина 

ограждающей каркасной конструкции, мм; tп — толщина разделительной каркасной конструк-

ции, мм; Sк1 — площадь каркаса и переборок, мм2; Sк2 — площадь четырех отработанных ка-

мер, мм2; Sм — площадь модели, мм2; K1 = Sк1 / Sм — доля запасов руды на участках сооружения 

будущего каркаса; K2 = Sк2 / Sм — доля запасов руды из камер. 

Варианты проведенных экспериментов: 

• модель 1 (рис. 2а) с подготовленными в ней четырьмя камерами прямоугольного сечения: 

tc = tп = 30 мм; Sк1 = 27 900 мм2; Sк2 = 12 100 мм2; Sм = 40 000 мм2; K1 = 0.697; K2 = 0.303; 

• модель 2 (рис. 2б): tc = tп = 20 мм; Sк1 = 20 400 мм2; Sк2 = 19 600 мм2; Sм = 40 000 мм2; 

K1
 = 0.51; K2 = 0.49; 

• модель 3 (рис. 2в): tc = 30 мм; tп = 20 мм; Sк1 = 25 600 мм2; Sк2 = 14 400 мм2; Sм = 40 000 мм2; 

K1 = 0.64; K2 = 0.36; 

• модель 4 (рис. 2г): tc = 30 мм; tп = 20 мм; Sк1 = 23 100 мм2; Sк2 = 16 900 мм2; Sм = 40 000 мм2; 

K1 = 0.577; K2 = 0.423. 

Конструктивные элементы физических моделей проектировались в программе AutoCAD  

и изготавливались на 3D принтере CreatBoot d600Pro из пластика PLA или ABS. Далее на уста-

новке и специализированном стенде из пластиковых деталей изготавливались пресс-формы. 

Эквивалентные геоматериалы использовались при тиражировании конструктивных элементов, 
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из которых склеивались физические модели. В некоторых случаях свойства эквивалентных 

геоматериалов в модели определялись в программе RocData для массивов горных пород. Свой-

ства и состав одного из эквивалентных геоматериалов, использованных при изготовлении кон-

структивных элементов физических моделей, приведены ниже. Для оценки НДС модели  

в предположении упругого поведения массива применялся критерий прочности Хука – Брауна 

[24 – 28], который определяется в виде уравнения 

 3
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, 

где 
1 , 3  — главные максимальные и минимальные напряжения, МПа; 

сж  — прочность  

на одноосное сжатие ненарушенной породы (эквивалентного материала), МПа; mb, s, a — по-

стоянные Хука – Брауна, которые рассчитываются по формулам: 
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здесь im  — параметр ненарушенной породы (эквивалентного материала), не описывает степень 

трещиноватости или физико-механические свойства породы, а соответствует его литологии  

и генезису; CSI — геологический индекс прочности; D — коэффициент техногенной нарушен-

ности массива; 2.71828e   — основание натурального логарифма (число Эйлера). 

Свойства и состав эквивалентного геоматериала № 4 

Предел прочности на сжатие 15 – 19 МПа 

GSI модели 51 – 58 

Структурный индекс mi 7 – 8 

Модуль деформации (Юнга) 9.8 – 19.6 ГПа 

Сцепление 0.687 – 0.730 МПа 

Угол внутреннего трения 25.404 – 27.030° 

Коэффициент Пуассона 0.165 – 0.250 

Водопоглощение геоматериала 13 – 16 % 

Постоянная Хука – Брауна mb 3.895 – 3.931 

Постоянная Хука – Брауна s 0.0020 – 0.0021 

Постоянная Хука – Брауна a 0.504 – 0.506 

Плотность геоматериала 1800 – 2000 кг/м3 

Воздушная известь молотая негашеная 5 – 8 % 

Кварцевый песок немолотый 82 – 87 % 

Цемент  8 – 10 % 

Вода 7 % 

 

В каждой серии экспериментов испытывалось 12 моделей с разной формой пустот, их рас-

положением, размерами и комбинациями толщины элементов сотовой системы (рис. 4). Внеш-

ние размеры физических моделей изучаемых сотовых горных конструкций аналогичны размерам 

моделей каркасных систем (рис. 3). Для центрального горизонтального сечения модели (рис. 4) 
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приняты обозначения: Sк1 — площадь геоматериала в плоскости модели, мм2; Sк2 — площадь пу-

стоты в плоскости модели, мм2; Sм — площадь плоскости модели, мм2; K — отношение площади 

пустот к площади геоматериала (в первом варианте испытаний K  1, во втором K > 2). 

Ниже приведены сценарии проведения экспериментов. 

Вариант испытаний 1 (рис. 4а): 

• модель 1 — физическая модель с одной техногенной пустотой прямоугольного сечения: 

ап = 140 мм — ширина грани квадратной камеры в модели; Sк1 = 20 400 мм2; Sк2 = 19 600; 

Sм = 40 000 мм2; K = 0.96; 

• модель 2 — физическая модель с пустотами прямоугольного сечения в количестве 4 шт.: 

ап = 70 мм — ширина грани четырех квадратных камер в модели; Sк1=20 400 мм2; 

Sк2 = 19 600 мм2; Sм = 40 000 мм2; K = 0.96; 

• модель 3 — физическая модель с пустотами прямоугольного сечения в количестве 9 шт. 

ап = 45 мм — ширина грани девяти квадратных камер в модели; Sк1 = 21 775 мм2; 

Sк2 = 18 225 мм2; Sм = 40 000 мм2; K = 0.84; 

• модель 4 — физическая модель с одной техногенной пустотой круглого сечения: 

dп = 160 мм — диаметр круглой камеры в модели; Sк1 = 19 890 мм2; Sк2 = 20 110 мм2; 

Sм = 40 000 мм2; K = 0.989; 

• модель 5 — физическая модель с техногенными пустотами круглого сечения в количестве 

4 шт.: dп = 40 мм — диаметр четырех круглых камер в модели; Sк1 = 19 890 мм2; Sк2 = 20 110 мм2; 

Sм = 40 000 мм2; K = 0.989; 

• модель 6 — физическая модель с подготовленными в ней техногенными пустотами круг-

лого сечения в количестве 9 шт.; dп = 52 мм — диаметр девяти круглых камер в модели; 

Sк1 = 19 890 мм2; Sк2 = 20 110 мм2; Sм = 40 000 мм2; K = 0.989. 

Вариант испытания 2 (рис. 4б).  

Ширина граней ап при квадратном сечении камер изменялась в моделях: 1 — 170 мм, 2 — 

55 мм; при круглом сечении камер соответственно: 4 — 190 мм,  5 — 94, 6 — 62 мм. Соотно-

шение площадей пустот к геоматериалу K изменилось в моделях: 1 — 2.63; 2 — 2.63; 3 — 2.18; 

при круглом сечении камер: 4 — 2.44; 5 — 2.27, 6 — 2.13. 

а 

                

б 

            

Рис. 4. Геометрические параметры образцов для физического моделирования сотовых горных 

конструкций с соотношением пустот к геоматериалу K в горизонтальной центральной плоскости 

модели: в первом варианте испытаний 1K   (а), во втором K > 2 (б) 

Отверстия в физических моделях выбуривались с помощью установки алмазного бурения 

DD 250 (DD-HD 30), коронок с корпусом X-CHANGE модулем SPS-H и хвостовиком BL (рис. 5). 

Так как физические модели создавались склеиванием конструктивных элементов, имеющих 
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форму прямоугольных параллелепипедов и изготовленных из эквивалентных геоматериалов, то 

можно утверждать, что модели состоят из элементарных блоков, имеют в прямоугольной систе-

ме координат три системы трещин с определенными контактными условиями. Впервые для 

оценки качества эквивалентного геоматериала (массива) физических моделей применялась си-

стема классификации качества горных пород по показателю индекса Q (метод Бартона) [29]. 

Учитывалось влияние на устойчивость физической модели следующих факторов: RQD  — ко-

эффициент, характеризующий качество геоматериала; 
nJ  — коэффициент, характеризующий 

число систем трещин; 
rJ  — коэффициент, характеризующий шероховатость поверхности сте-

нок трещин; 
aJ  — коэффициент, характеризующий измененность стенок трещин. 

а б 

                  

Рис. 5. Бурение сот в физической модели (а) и разрушение физической модели каркасной систе-

мы при одноосном нагружении (б) 

Значение индекса Q рассчитывалось на основе четырех установленных параметров  

по формуле: ( / ) ( / ) (100 / 9) (3 / 6) 5.5n r aQ RQD J J J     , где 100RQD   % — качество эк-

вивалентного геоматериала; 9nJ   — три системы трещин; 
rJ = 3 — шероховатая поверхность 

стенок трещин; 
aJ = 6 — неослабляющий тонкий заполнитель трещин толщиной < 1 мм; 

5.5Q   — характеризует качество эквивалентного геоматериала (массива) как средней нару-

шености и устойчивости. 

Установлен характер разрушения моделей с визуализацией систем трещин  (рис. 5б).  

В основном модели разрушаются под теми же углами, что и массив горных пород в есте-

ственных условиях (в шахтах). Образующиеся при действии вертикальной нагрузки трещи-

ны в некоторых участках моделей объединяются, как правило, с имеющимися трещинами и 

их системами. 

На рис. 6 приведены экспериментальные зависимости прочностных, деформационных  

и акустических характеристик физической модели 1 каркасной системы (рис. 2а). В таблице 

представлены результаты экспериментальных исследований на физических моделях каркасных 

и сотовых конструкций из эквивалентного материала № 4 для различных вариантов исходного 

поля напряжений, реализуемых с использованием комплексного стенда для проведения физи-

ческого и оптического моделирования геофизических процессов во вторичных полях напряже-

ний [30, 31]. 
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Наиболее высокие прочностные характеристики моделей каркасных и сотовых горных 

конструкций при испытании регистрируются в условиях литостатического исходного напря-

женного состояния модели и ее конструктивных элементов; значительное уменьшение проч-

ностных характеристик возникает при гравитационно-тектоническом напряженном состоянии 

модели, а также гравитационном при девиаторном распределении в обоих случаях значений 

главных напряжений (таблица). Отношение площадей геоматериала и пустот (камер) в моделях 

(рис. 2, 4) влияет на их прочностные характеристики: чем больше площадь геоматериала в мо-

дели, тем большее сопротивление она оказывает внешним нагрузкам. Толщина каркаса по от-

ношению к толщине внутрикаркасных целиков (переборок) также влияет на прочностные ха-

рактеристики моделей: чем больше толщина каркаса по отношению к толщине переборок, тем 

выше сопротивляемость модели внешним нагрузкам (рис. 2, таблица). При одинаковом соот-

ношении площадей геоматериала и пустот (камер) в моделях сотовых горных конструкций 

наибольшее сопротивление внешним нагрузкам отмечается в моделях с меньшим диаметром 

пустот (камер круглого сечения) и большим их количеством: 9 пустот (рис. 4). Сравнение форм 

сечения камер указывает на то, что круглая форма способствует увеличению сопротивляемости 

модели внешним нагрузкам на 23 – 45 % при различных количествах камер и условиях исход-

ного напряженного состояния модели. 

 

Рис. 6. Результаты испытания варианта физической модели 1 каркасной горной конструкции 

(рис. 2а): прочностные (а), деформационные (б), акустические (в) характеристики и совмещен-

ный график сопоставления уровня шума акустических сигналов от прилагаемой на модель 

нагрузки (г) 

Получен также не очевидный, на первый взгляд, результат: при одноосном нагружении 

предел прочности склеенной из элементарных блоков модели меньше, чем несклеенной (таб-

лица). После проведенного анализа и количественной оценки выяснилось, что в склеенной мо-

дели трение r  на контакте трещин гораздо меньше, чем в несклеенной, так как шероховатость 

поверхности стенок трещин и, соответственно, трение в несклеенной на контакте трещин выше 
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в 1.5 раза. При этом сцепление между элементарными блоками в склеенной модели не играет 

большой роли в ее прочностной характеристике, поскольку силы сцепления на порядок меньше 

сил трения, которые возникают на контактах трещин в процессе разрушения. Прочность моде-

лей без пустот в 1.9 – 10.5 раза выше, чем с пустотами (камерами) при различных вариантах ис-

ходного поля напряжений. 

Средние значения прочностных, деформационных и акустических характеристик физических моделей 

каркасных и сотовых горных конструкций 

Горная 

конструкция 

Физическая 

модель 

Максимальная 

нагрузка, кН 

Максимальная 

деформация, 

мм 

Предел 

прочности, 

МПа 

Относительное 

удлинение, % 

Уровень шума 

при разрушении 

модели, мВ 

— 

Цельная 

без пустот 

(склеенная) 

440.857 5.817 11.021 2.983 96.250 

— 

Цельная 

без пустот 

(не  

склеенная) 

623.755 5.769 15.594 2.958 — 

Гравитационное исходное напряженное состояние модели 

Каркасная 

Модель 1 

(рис. 2а) 
186.542 3.754 4.664 1.925 101.180 

Модель 2 

(рис. 2б) 
87.840 7.394 2.196 3.974 99.760 

Модель 

3(рис. 2в) 
178.364 9.474 4.459 3.434 93.640 

Модель 4 

(рис. 2г) 
123.324 5.411 3.083 2.775 69.900 

Сотовая 

Модель 2 

(рис. 4а) 
91.551 7.221 2.346 4.675 93.890 

Модель 5 

(рис. 4а) 
111.344 5.365 3.788 3.124 95.210 

Литостатическое исходное напряженное состояние модели 

Каркасная 

Модель 1 242.505 3.003 6.063 1.540 121.416 

Модель 2 114.192 5.915 2.855 3.179 119.712 

Модель 3 231.873 7.579 5.797 2.747 112.368 

Модель 4 160.321 4.329 4.008 2.220 83.880 

Сотовая 
Модель 2 119.016 5.777 3.050 3.740 112.668 

Модель 5 144.747 4.292 4.924 2.499 114.252 

Гравитационно-тектоническое исходное напряженное состояние модели  

(девиаторный порядок распределения значений главных напряжений) 

Каркасная 

Модель 1 121.252 3.904 3.032 2.048 84.991 

Модель 2 57.096 7.690 1.427 4.228 83.798 

Модель 3 115.937 9.853 2.898 3.654 78.658 

Модель 4 80.161 5.627 2.004 2.953 58.716 

Сотовая 
Модель 2 59.508 7.510 1.525 4.974 78.868 

Модель 5 72.374 5.580 2.462 3.324 79.976 

Примечание . В связи с ограниченным объемом статьи представлены значения по выборочным вариантам про-

веденных экспериментов 
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Наиболее удовлетворительные значения прочностных и одновременно горнотехнических 

характеристик показали каркасная модель 3 (рис. 2в) и сотовая модель с 9 камерами (рис. 4а, б) 

при различных соотношениях площадей геоматериала и камер и литостатическим исходным 

напряженным состоянием модели. 

ВЫВОДЫ 

Экспериментальные исследования показали перспективность применения для изуче-

ния геомеханических процессов при разработке параметров природоподобных горных 

технологий физических моделей каркасных и сотовых конструкций. Физические модели 

позволяют выполнять исследования в широком диапазоне исходного напряженного состо-

яния массива и свойств эквивалентных материалов. Для физических моделей разрабаты-

ваемых каркасных и сотовых конструкций, изготовленных из эквивалентного геоматериа-

ла с заданными свойствами, получены прочностные, деформационные  и акустические ха-

рактеристики. 

Исследование методами физического моделирования процесса и характера влияния вто-

ричного поля напряжений на конструктивные элементы создаваемых каркасных и сотовых 

горных конструкций позволило рассчитать устойчивые параметры конструктивных элементов 

разрабатываемых систем, выявить их слабые места, определить направления, пути, дальнейшие 

шаги создания природоподобных горных технологий и приступить к конструкторской и про-

ектной работе. 
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