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Аннотация: В качестве экспериментальной проверки сформулированных общих подходов 
создания и проектирования конвергентных горных технологий в настоящее время проводит-
ся комплекс теоретических исследований и виртуальных экспериментов с использованием 
физических и численных моделей в программном комплексе Map3D. При разработке место-
рождений конвергентными горными технологиями, например, при формировании в массиве 
горных пород сотовых горных конструкций напряженно-деформированное состояние вме-
щающего их массива будет изменяться в процессе ведения горно-капитальных, горно-подго-
товительных и очистных работ. Для проведения лабораторных исследований каменной соли 
возникла необходимость составить план и написать методику проведения экспериментов с 
описанием используемых методов получения данных (системы мониторинга образцов). Ла-
бораторные исследования основываются на использовании подготовленных для проведе-
ния экспериментов образцов каменной соли, гидравлического пресса для создания горного 
давления и системы мониторинга с применением преобразователей акустической эмиссии и 
тензорезистивных датчиков для измерений величины деформаций. Оборудование позволяет 
получить общую картину и изучить напряженно-деформированное состояние элементарного 
блока, применив теории подобия и размерности, сделать выводы о влиянии параметров об-
разующихся в литосфере техногенных полостей на развитие геомеханических процессов в 
окружающем массиве.
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Общие положения
Переход к широкому применению 

природоподобных технологий во всех об-
ластях хозяйственной деятельности позво-
лит в перспективе разрешить глобальные 
противоречия между техно- и биосферой 
путем превращения первой в органиче-
скую часть второй [1]. Конвергентными 
можно считать технологии, объединяю-
щие в себе различные междисциплинар-
ные науки. 

Методология создания конвергентных 
технологий включает в себя 5 последова-
тельных этапов:

•• накопление знаний о биологиче-
ском прототипе и методах их конверген-
ции с техническими;

•• физическое и компьютерное моде-
лирование процессов;

•• лабораторная проверка модели кон- 
вергентной технологии;

•• полупромышленная проверка и соз- 
дание методов выбора рациональных 
параметров технологии;

•• промышленный инжиниринг и ин-
новационное развитие технологии.

Исследования закономерностей раз-
вития во времени и в пространстве тех-
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ногенно измененных недр как динами-
ческого литосферного объекта привели 
к методически важному заключению о 
том, что при формировании в литосфере 
крупных неоднородностей с убывающей 
за счет постепенной выемки вещества 
средней плотностью динамика напря-
женно-деформированного состояния на-
рушаемого горными работами участка 
литосферы полностью определяется про-
цессами реализации напряженностей на 
внешнем контуре этих неоднородностей 
[2—8].

В результате обоснована концепция 
построения горных технологий, в  кото-
рых очистная выемка полезного ископа-
емого и управление горным давлением 
разделяются во времени путем опере-
жающего формирования в пределах об-
рабатываемого участка литосферы про-
странственной каркасной конструкции, 
призванной компенсировать геомехани-
ческие последствия локальной выемки 
балансовых запасов. Это позволяет обес- 
печить высокую степень безопасности 
добычи руды и практически полностью 
устранить потери полезного ископаемо- 
го на стадии очистных работ [9—11]. Од-
нако при разработке месторождений ка-
менной соли использование подобной 
концепции в чистом виде практически 
невозможно, так как по условиям гидро-
логической безопасности управление 
горным давлением производится за счет 
покидаемых целиков из полезного иско-
паемого. Поэтому реализация преиму-
ществ принципа превентивности должна 
происходить в другой форме.

Теоретические положения
С точки зрения главной целевой функ-

ции комплексного освоения недр как 
основополагающей методологии разви-
тия минерально-сырьевого комплекса 
перспективное развитие геотехнологии 
должно идти по пути поиска альтерна-
тивных решений, позволяющих сущест- 

венно повысить показатели полноты из-
влечения балансовых запасов за счет 
создания в процессе добычных работ 
устойчивых объемных несущих конструк-
ций с минимальным количеством веще-
ства литосферы — полезного ископаемо-
го, оставляемого в недрах.

В живой природе достаточно широко 
распространены конструкции, обеспечи- 
вающие высокую устойчивость при ми-
нимальном расходе вещества. Так уст- 
роены стебли злаковых культур, а также 
кости млекопитающих, которые воспри-
нимают вертикальные нагрузки при дви-
жении. 

Известно, что замена компактной 
костной ткани на губчатую во внутренней 
части бедренной кости человека (рис. 1) 
позволяет сохранить необходимую проч-
ность этой кости при уменьшении рас-
хода костного вещества. Архитектура не- 
сущей системы хорошо видна на раз-
резе, перпендикулярном направлению 
действующей нагрузки. Как видно из 
рисунка, необходимая прочность дан-
ной конструкции обеспечивается за счет 
замены сплошного костного вещества 
системой сопряженных пустотелых псев-
доцилиндрических элементов перемен-
ного диаметра [12].

В работах [12] и [13] дано описание 
методов определения и приведены зна-
чения прочностных характеристик бед- 
ренной кости человека и ее основных 
элементов (табл. 1).

Рис. 1. Вид поперечного сечения губчатой кости
Fig. 1. Cross section of trabecular bone
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Нетрудно определить, что предел проч-
ности губчатой костной ткани на сжатие 
(σг) составит:

σг = (σ0 — σк · вк)/(1 — вк) = 4550 Н/см2.

Используя показатель удельной проч-
ности конструкции (∆σi), который опре-
деляется в работе [7] как отношение 
плотности вещества конструкции к пре-
делу ее прочности на сжатие, получим:

•• для компактной костной ткани: 
∆σк = γк /σк = 0,141 (кг/см3)/(Н/см3);

•• для губчатой костной ткани: 
∆σг = γг /σг = 0,0698 (кг/см3)/(Н/см3).

Сопоставив полученные показатели, 
можно определить величину коэффици-
ента (Кϕ) характеризующего увеличение 
прочности губчатой конструкции за счет 
формы распределения в ней используе-
мой костной ткани:

Кϕ = ∆σк /∆σг = 1,99.
Это означает, что подобная конструк-

ция обладает повышенной устойчивостью 
по отношению к нагрузкам, направлен-
ным вдоль перегородок, разделяющих 
объемные пустоты.

Принципиально важным для решае-
мой горно-технологической задачи явля- 
ется то, что в природной конструкции 
(рис. 1) «губчатая кость» всегда находит-
ся внутри оболочки из компактной кост-
ной ткани. Такая схема, с одной стороны, 
позволяет равномерно распределить 
внешние нагрузки на все перегородки, 

разделяющие объемные пустоты, и обе-
спечить их одновременную работу, а  с 
другой стороны  — изолирует губчатую 
структуру от всех жидкостей, циркули-
рующих в мягких тканях вокруг кости. 
Поэтому, адаптируя эти элементы в по-
тенциальную горную технологию можно 
сформулировать положение о том, что при 
реализации принципа превентивности 
необходимо создать объемную конструк-
цию из вертикальных несущих элемен-
тов, равномерное нагружение которых 
обеспечивается наличием горизонталь-
ного элемента, связывающего все вер-
тикальные в единую систему.

Именно на этой основе для условий 
освоения месторождений каменной со- 
ли сформулированы новые, одновремен- 
но реализуемые принципы построения 
альтернативной конвергентной горной 
(природоподобной) технологии, обеспечи- 
вающие геомеханически обоснованную 
минимизацию потерь полезного ископа-
емого в опорных целиках без снижения 
степени геодинамической безопасности, 
с  учетом особенностей геологического 
строения месторождений.

Применительно к решаемой пробле- 
ме, когда изменение направления дви-
жения фронта очистной выемки карди- 
нально изменяет характер развития гео-
механических процессов в подработан-
ном и надработанном массивах [10], 
необходимо найти и соответствующую 
физическую модель этой горно-техни- 

Таблица 1
Прочностные характеристики бедренной кости человека
Strength characteristics of human femoral bone

№ 
п/п

Показатель Единицы  
измерения

Величина

1 Предел прочности на сжатие кости в целом (σ0) Н/см2 7787
2 Предел прочности компактной костной ткани на сжатие (σк) Н/см2 17 000
3 Доля компактной костной ткани в общем объеме (вк) % 26
4 Плотность компактной костной ткани (γк) кг/м3 2400
5 Плотность губчатой костной ткани (γг) кг/м3 315,4
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ческой системы. Учитывая очевидную 
структурную аналогию этой системы при- 
меняемым сотовым конструкциям, в ка-
честве такой модели целесообразно при-
нять физическую модель трехслойной  
несущей конструкции с сотовым запол-
нителем (рис. 2) [15]. 

Главной отличительной особенностью 
подобных конструкций является то обстоя- 
тельство, что их устойчивость к сжимаю-
щим нагрузкам достигается не за счет 
увеличения количества вещества в не-
сущей конструкции, как это имеет место 
при использовании камерно-целиковых 
систем разработки, а  за счет высокой  
относительной жесткости заполнителя, 
обеспеченной геометрией сотовых ячеек, 
которая, в свою очередь, описывается 
такими параметрами, как размер грани 
(или диаметр описанной окружности) и 
толщина стенки.

Анализ специализированной литера-
туры [16] показал, что в зависимости от 
уровня нагружения выигрыш в массе 
при использовании сотовых конструкций 
может достигать до 30% и более по срав-
нению с пролетно-опорными конструк-
циями.

Таким образом, появилась необхо-
димость создания физической модели 
сотовых конструкций для изучения физи-
ко-механических свойств горных пород 
и качественной оценки преимущества 
сотовых конструкций перед существую-
щим методом отработки месторождений 
камерными системами разработки с ес- 
тественным поддержанием выработан-
ного пространства. 

Обоснование методики 
моделирования 
Моделирование, — один из методов 

лабораторного исследования, — получи-
ло в последнее время широкое распро-
странение при изучении вопросов гор-
ного давления, выпуска руды и действия 
взрыва. Теории подобия и размерностей 

определяют условия, при которых явле-
ния становятся точно или приближенно 
подобными [17]. 

В теории подобия эта задача решает-
ся сопоставлением уравнений связи, т.е. 
уравнений, описывавших данное явле-
ние. Теория же размерностей основыва-
ется на анализе размерностей физиче-
ских величин, характерных для данного 
явления. Для того, чтобы использовать 
тот или иной метод, нужно знать, какие 
физические величины определяют рас-
сматриваемое явление. Поэтому целесо-
образно подходить к определению кри-
териев подобия на основании изучения 
уравнений связи, однако, часто прихо-
дится решать эту задачу применительно к 
явлениям, уравнения связи которых не-
известны. Иногда анализ размерностей, 
особенно в начальной стадии изучения, 
является единственным способом опре-
деления функциональных зависимостей, 
отражающих явление.

Первая и вторая теоремы теории по-
добия устанавливают свойства подоб-
ных явлений, но не указывают способов 
определения самого факта их подобия. 
На этот вопрос отвечает третья теория 
подобия, которая формулирует условия, 
соблюдение которых необходимо для 
обеспечения адекватных соотношений 
при различном масштабе изучаемых 

Рис.  2. Схема трехслойной несущей сотовой 
конструкции: 1  — верхний слой; 2  — сотовый 
наполнитель; 3 — нижний слой
Fig. 2. Three-layered load-bearing honeycomb struc-
ture: 1—top layer; 2—honeycomb filler; 3—bottom 
layer
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процессов [17—18]. Главным из этих 
условий при решении горно-технологи-
ческих задач является однозначность 
управлений связи, в которых использова-
ны моноваленты, состоящие в численно 
постоянном соотношении. Обязательным 
условием при этом является также равен-
ство критериев, составленных из приня-
тых моновалентов. Инвариантность этих 
критериев также входит в состав требо-
ваний к изучаемым моделям и процес-
сам [18].

Необходимо дополнить, что условия 
однозначности, или моновалентов, долж-
ны фиксировать геометрические харак-
теристики явления, численные значения 
физических постоянных, граничные и на- 
чальные условия. 

В малоисследованных сложных ме-
ханических процессах (проявление гор-
ного давления и др.), когда составление 
дифференциального уравнения связи за-
труднительно, в начале исследования ис-
пользуются более простой путь для уста-
новления необходимых критериев и кон-
стант подобия, а именно, использование 
общего закона динамического подобия 
Ньютона, наряду с применением метода 
размерностей.

В этом случае только правильный 
полный учет основных физических фак-
торов, действующих в исследуемом про-
цессе, явлении может обеспечить удов-
летворительное решение поставленной 
задачи.

Целью проведения экспериментов 
на начальном этапе является опреде-
ление влияния формы, размеров и рас-
положения техногенных пустот на устой-
чивость элементарного блока. Объектом 
исследований является природная ка-
менная соль Илецкого месторождения. 

Для прессовых испытаний готовятся 
образцы каменной соли кубической фор-
мы с длиной ребра, равной 40 см.

В качестве критерия подобия при-
нимаем показатель удельной прочности 

конструкции (∆σ), определение которого 
было дано выше:

∆σ = γ/σ (кг/см3)/(Н/см3)
где γ — плотность вещества; σ — предел 
прочности на сжатие.

Исходя из целей и задач моделиро-
вания, в  каждой серии экспериментов 
испытывается 12 образцов с различной 
формой пустот, их расположением и раз-
мерами (рис. 3 и 4).

Сценарии проведения экспериментов:
•• образец каменной соли с подго-

товленной в нем одной техногенной пу-
стотой прямоугольного сечения, чтобы 
отношение площади образца к площади 
пустоты составляло 50/50%;

•• образец каменной соли с подготов-
ленными в нем техногенными пустотами 
прямоугольного сечения в количестве 
4-х штук, чтобы отношение площади об-
разца к площади пустоты составляло 
50/50%;

•• образец каменной соли с подготов-
ленными в нем техногенными пустотами 
прямоугольного сечения в количестве 
6-ти штук, чтобы отношение площади 
образца к площади пустоты составляло 
50/50%;

•• образец каменной соли с подго-
товленной в нем одной техногенной пу-
стотой круглого сечения, чтобы отноше-
ние площади образца к площади пустоты 
составляло 50/50%; 

•• образец каменной соли с подготов-
ленными в нем техногенными пустотами 
круглого сечения в количестве 4-х штук, 
чтобы отношение площади образца к 
площади пустоты составляло 50/50%;

•• образец каменной соли с подготов-
ленными в нем техногенными пустотами 
круглого сечения в количестве 6-ти штук, 
чтобы отношение площади образца к 
площади пустоты составляло 50/50%;

•• серия испытания образцов, соглас-
но указанным п/п 1—6, повторяется с из-
менением отношения площади техноген-
ной пустоты и каменной соли 75/25%. 
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Плотность вещества в каждой кон-
струкции определялась расчетом, а пре-
дел прочности измеряется по результа-
там испытаний каждого образца гидрав-
лическим прессом П-125 (рис. 5). Пресс 
предназначен для статических испытаний 
стандартных образцов горных пород на 
сжатие с усилием 125 тс и представляет 
собой установку, состоящую из нагружа-
ющего устройства и пульта управления 
(табл. 2). 

В  научно-исследовательском центре 
«Прикладная геомеханика и конвергент-
ные горные технологии» Горного институ-
та НИТУ «МИСиС» в рамках выполнения 
работ по проекту Российского научного 

фонда создан комплексный стенд для 
проведения физического и оптического 
моделирования геомеханических процес- 
сов в полях напряжений при разработке 
месторождений различных геологиче-
ских типов новыми горными технология- 
ми, который включает гидравлический 
пресс П-125.

Для контроля за зонами деформиро-
вания и разрушения конструктивных эле-
ментов физических моделей применяет-
ся преобразователь акустической эмис-
сии «A-Line DDM-1» (далее АЭ), который 
включает многоканальные модульные 
системы сбора и обработки АЭ информа-
ции распределенного типа с последова-

Таблица 2
Технические характеристики гидравлического пресса П-125
Specification of hydraulic press P-125

Точность измерений, начиная с 20%  
от предельной нагрузки

% ±2% от изм.  
нагрузки

Предельная нагрузка: 
  1-й диапазон
  2-й диапазон

кгс
кгс

50 000
125 000

Габаритные размеры:
  длина
  ширина
  высота
  вес 

мм
мм
мм
кг

2320
840

2340
1950

Пресс
тип

двухколонный
вертикальный

Скорость движения плунжера рабочего цилиндра мм/мин 0—20
Наибольшее расстояние между опорными плитами мм 700
Размеры опорных плит мм 440×440
Электродвигатель траверсы:
  тип
  мощность
  напряжение
  число оборотов роторов

кВт
В

об/мин

АОЛ-22-6
1,1

220/380
930

Тип насоса 
производительность л/мин

Н-400Б
5,2

Электродвигатель насоса: 
  тип
  мощность
  напряжение
  число оборотов роторов

кВт
В

об/мин

АО2-41-6
3,0

220/380
960
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Рис.  8. Тензорезисторы фольговые константа-
новые одиночные
Fig. 8. Single foil constant strain gages

Рис. 7. Крейтовая система сбора данных QMBox
Fig. 7. Crate data acquisition system QMBox

Рис. 5. Гидравлический пресс П-125
Fig. 5. Hydraulic press P-125

Рис.  6. Преобразователь акустической эмис-
сии GT200
Fig. 6. Acoustic emission transducer GT200

тельным высокоскоростным цифровым 
каналом передачи данных. Оборудова-
ние внесено в реестр средств измере-
ний Российской Федерации. АЭ комплек-
сы данной серии состоят из центрально-
го компьютера (блок сбора и обработки 
данных) и нескольких измерительных 
линий, объединяющих последовательно 
соединенные модули сбора и обработки 
АЭ информации (модули АЭ). 

Усиление АЭ сигналов, фильтрация, 
оцифровка, регистрация, последующая 
цифровая обработка и определение па- 
раметров АЭ производится в модуле АЭ, 
который располагается рядом с пре-
образователем акустической эмиссии  
непосредственно на объекте контроля 
[19—21].

В базовую комплектацию комплекса 
входят:

•• блок сбора и обработки данных в 
исполнении Ethernet Box — предназначен 
для совместного использования с любы-
ми компьютерами (ноутбуками);

•• модуль ALM-01 с магнитным дер-
жателем;

•• преобразователь акустической эмис-
сии GT200 (рис. 6);

•• магнитный держатель ПАЭ;
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Для решения задач автоматизации 
лабораторной установки используется 
крейтовая система сбора данных QMBox 
(рис. 7), которая позволяет осуществлять 
многоканальные измерения, ввод/вы-
вод аналоговых и дискретных сигналов. 
Для ввода данных с термопар, терморе-
зисторов, тензомостов и других датчиков 
в составе системы имеются специализи-
рованные АЦП, позволяющие осущест-
влять сбор данных. Для проведения из-

мерений используются тензорезисторы 
фольговые ФК (рис. 8). 

Выводы
Разработана методика лабораторных 

исследований образцов горных пород 
на влияние формы, расположения и раз-
меров техногенных пустот для условий 
разработки сотовых горных конструкций 
и в целом моделей конвергентных гор-
ных технологий. Обосновано приме-
нение оборудования для проведения 
экспериментов: гидравлический пресс 
П-125; преобразователь акустической 
эмиссии «A-Line DDM-1»; крейтовая си-
стема сбора данных QMBox; тензорези-
сторы фольговые ФК и др. 
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