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Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ è ñðåäñòâàõ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, âêëþ÷àþùèõ íîâûå òèïû ýêâèâàëåíòíûõ ìàòåðèàëîâ, ñðåäñòâà îïåðàòèâíîãî èç-
ìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, äàò÷èêè íàïðÿæåíèé  ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèþ 
ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ìíîãîøòðåêîâîé ïîäãîòîâêå âûåìî÷íûõ ñòîëáîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû è ñðåäñòâà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ýêâèâàëåíòíûå 
ìàòåðèàëû, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ìíîãîøòðåêîâàÿ ïîäãîòîâêà. 

 
 

 
êñïåðèìåíòû íà ôèçè÷åñêèõ 
ìîäåëÿõ èìåþò ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì 
ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Ê èõ 
îñíîâíûì äîñòîèíñòâàì îòíîñèòñÿ: 
îáåñïå÷åíèå íàãëÿäíîñòè, îáçîðíîñòè 
è âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííûõ íà-
áëþäåíèé çà îòäåëüíûìè ýòàïàìè ìî-
äåëèðóåìîãî ïðîöåññà; âîçìîæíîñòü 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïëîõî 
âîñïðîèçâîäèìûõ ìàòåìàòè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè (íàïðèìåð, îáðóøåíèÿ ïî-
ðîä, â îñîáåííîñòè íåïðåðûâíî ïðî-
äîëæàþùèåñÿ ðàçðóøåíèÿ ïîðîäíûõ 
ñëîåâ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñäâèæå-
íèÿìè ìàññèâà ïî ïëîñêîñòÿì õðóï-
êèõ èçëîìîâ è èçëîìîâ ñäâèãà, à òàê-
æå ðàñêðûòèåì òðåùèí îòäåëüíîñòè, 
è äåôîðìàöèè êðåïè ïîñëå ïðåâûøå-
íèÿ ïðåäåëà óïðóãîñòè ïîðîä.); âîç-
ìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âðå-
ìåíè íà ðàçâèòèå äåôîðìàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ; âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè 
äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ è èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòèêå 
ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñ 
íàáëþäàåìûìè â øàõòå ÿâëåíèÿìè ïó-
òåì âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé è ïðîâå-
äåíèè ïðîñòåéøèõ èçìåðåíèé; ñðàâ-

íèòåëüíî íåáîëüøèå çàòðàòû âðåìåíè 
è ñðåäñòâ ïðè ðåøåíèè áîëüøèíñòâà 
ãåîìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷ [1]. 

Ê íåäîñòàòêàì ôèçè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåìàòè-
÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì îòíîñÿòñÿ: 
çíà÷èòåëüíàÿ òðóäíîñòü âàðüèðîâàíèÿ 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïàðàìåòðîâ, îêà-
çûâàþùèõ âëèÿíèå íà ìîäåëèðóåìûå 
ïðîöåññû; ñëîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîöåññîâ; ñëîæ-
íîñòü íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé â ìîäåëè, òàê êàê ôèçè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîëè÷åñò-
âåííûå ïîêàçàòåëè òîëüêî ïðè óñëîâèè 
ïðèìåíåíèÿ äàò÷èêîâ, íå íàðóøàþùèõ 
óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ [1].   

Â öåëîì - ýêñïåðèìåíòû íà ôèçè-
÷åñêèõ ìîäåëÿõ öåëåñîîáðàçíû âî 
âñåõ òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â èññëåäóåìûõ 
ïðîöåññàõ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå êîì-
ïëåêñ ðàçëè÷íûõ  ñëîæíûõ  ïðèðîä-
íûõ ÿâëåíèé. 

Îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ 
ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
- íà ìîäåëÿõ èç ýêâèâàëåíòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ (ÝÌ) îñíîâàí íà âïåðâûå âû-
ñêàçàííîé è îñóùåñòâëåííîé Ã. Í. 
Êóçíåöîâûì èäåå èñïîëüçîâàíèÿ ýê-
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âèâàëåíòíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ â ìàñøòàáå ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðåàëüíûì ìàòåðèàëàì, äëÿ èìèòàöèè 
íà ìîäåëÿõ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä 
[2]. Ìåòîäèêà ðåàëèçóåòñÿ íå òîëüêî â 
Ðîññèè, íî è â ðÿäå äðóãèõ ñòðàí. 
Íàïðèìåð, â íàñòîÿùåå âðåìÿ - â ëà-
áîðàòîðèè ðóäíè÷íîé êðåïè è ìåõà-
íèêè ãîðíûõ ïîðîä èíñòèòóòà «Áåð-
ãáàóôîðøóíã».  

Ýêñïåðèìåíòû íà ìîäåëÿõ äîëæíû 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ óâÿçûâàòüñÿ, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ñ øàõòíûìè íàáëþäåíèÿìè 
çà êà÷åñòâåííûì õàðàêòåðîì ïðîÿâ-
ëåíèé ãîðíîãî äàâëåíèÿ è ñ ïðîâîäè-
ìûìè â ïîäçåìíûõ óñëîâèÿõ èçìåðå-
íèÿìè è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èí ãîðíîãî äàâëåíèÿ. 

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà áûë ïðî-
âåäåíî èññëåäîâàíèå óñëîâèé ðàáîòû 
öåëèêîâ ïðè ïîäãîòîâêå âûåìî÷íûõ 
ñòîëáîâ äâóìÿ øòðåêàìè â óñëîâèÿõ 
øàõò «ÑÓÝÊ-Êóçáàññ» äëÿ ðàçðàáîòêè 
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ îêîëî-
øòðåêîâûõ öåëèêîâ è äàëüíåéøåãî 
ïðèìåíåíèÿ äàííîé ñõåìû íà ïðàêòèêå. 

Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÌ 
îñóùåñòâëÿëàñü íà áàçå êðèòåðèåâ 
ïîäîáèÿ è êîìïëåêñà ðàçðàáîòàííûõ 
ìåòîäèê è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, âêëþ-
÷àþùèõ â ñåáÿ íîâûå ýêâèâàëåíòíûå 
ìàòåðèàëû, ñòåíäû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
è èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé, óñòðîéñòâà 
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé, äàò÷èêè íàïðÿæåíèé 
è äåôîðìàöèé, èíôîðìàöèîííî – èç-
ìåðèòåëüíûå ñèñòåìû. 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà îáøèðíûõ 
íàòóðíûõ è ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ïîäâè-
ãàíèÿ ëàâû íà ïàðàìåòðû ïðîÿâëåíèÿ 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ [3, 4] áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî  ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè  

 
 
Ðèñ. 1. Îáùèé âèä èçìåíåíèÿ äåôîð-
ìàöèé âî âðåìåíè ïîðîäíûõ îáðàçöîâ 
è îáðàçöîâ èç ÝÌ 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè  
tA = f (Rñæ.) äëÿ ïîðîäíûõ îáðàçöîâ                           
 
 

 
 
Ðèñ. 3. -Ãðàôèê çàâèñèìîñòè tA = f 
(Rñæ.) äëÿ îáðàçöîâ èç ÝÌ 
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ïîäâèãàíèÿ ëàâû óìåíüøàåòñÿ ðàñ-
ñëîåíèå ïîðîä íåïîñðåäñòâåííîé 
êðîâëè, óâåëè÷èâàåòñÿ øàã îñàäêè îñ-
íîâíîé êðîâëè, óìåíüøàåòñÿ îòæèì 
óãëÿ èç çàáîÿ è âûñîòà çîíû áåñïîðÿ-
äî÷íîãî îáðóøåíèÿ ïîðîä ïîäðàáî-
òàííîé òîëùè, ìàêñèìóì îïîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ëèíèè çà-
áîÿ, íàãðóçêà íà êðåïü óìåíüøàåòñÿ.  

Ñðåäè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ôàêòî-
ðîâ ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ î÷èñòíîãî 
çàáîÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå îêàçûâàåò íà ïðîöåññû â çîíå 
îïîðíîãî äàâëåíèÿ.      

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ðàáîòû îêîëîøòðåêîâîãî öåëèêà 
ïðè ïîäãîòîâêå ëàâû ñïàðåííûìè âû-
ðàáîòêàìè íåîáõîäèìî âîñïðîèçâåñòè 
ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè âûñîêèõ 
ñêîðîñòÿõ ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ, ãëàâíûì 
èç êîòîðûõ ïî âëèÿíèþ íà ðàáîòó öå-
ëèêà ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå ìàêñèìó-
ìà îïîðíîãî äàâëåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè 
îáíàæåíèÿ öåëèêà. Äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
ñîîòíîøåíèå âðåìåíè âåäåíèÿ ãîð-
íûõ ðàáîò è ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññîâ 
äåôîðìèðîâàíèÿ â ìîäåëè è íàòóðå 
ñîîòâåòñòâîâàëè äðóã äðóãó. 

Â ðàáîòå [5] ðàññìîòðåíû âîïðîñû, 
ñâÿçàííûå ñ íàïðàâëåííûì ðåãóëèðî-
âàíèåì ìàñøòàáà âðåìåíè. 

Ïðè ðåãóëèðîâàíèè αt íåò íåîáõî-
äèìîñòè îäíîâðåìåííîãî îáåñïå÷å-
íèÿ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ïî ìåäëåííî 
è áûñòðî ïðîòåêàþùèì ïðîöåññàì. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç îñíîâíûõ 
òðåáîâàíèé ìîäåëèðîâàíèÿ [2] íåîá-
õîäèìî èç âñåé ñîâîêóïíîñòè âëèÿþ-
ùèõ ôàêòîðîâ âûäåëèòü òîò èç íèõ, 
êîòîðûé ïðåäîïðåäåëÿåò õîä èññëå-
äóåìîãî ïðîöåññà. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðè èññëåäîâàíèè ìåäëåííî ïðîòå-
êàþùèõ ïðîöåññîâ íåò íåîáõîäèìî-
ñòè òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòè  äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå - ïðè îïðåäåëåíèè ìàñøòàáà 

âðåìåíè ñëåäóåò èñõîäèòü èç çàêîíîâ 
äèíàìèêè. 

Àíàëèç êðèâûõ ïîëçó÷åñòè îáðàç-
öîâ ãîðíûõ ïîðîä è ýêâèâàëåíòíûõ 
ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ 
äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ìîæíî 
ðàçáèòü íà ðÿä ñòàäèé, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ îòðàæàåò îïðåäåëåííîå ôèçè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïðîöåññà (ðèñ. 1). Òàê, íàïðèìåð, ñòà-
äèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ìãíîâåííîìó äå-
ôîðìèðîâàíèþ îáðàçöà ãîðíîé ïî-
ðîäû èëè ýêâèâàëåíòíîãî ìàòåðèàëà,  
2-àÿ ñòàäèÿ - äåôîðìèðîâàíèþ ñ ïåðå-
ìåííîé ñêîðîñòüþ, 3-ÿ ñòàäèÿ - ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòè  äåôîðìèðîâàíèÿ îá-
ðàçöîâ, 4-ÿ ñòàäèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñêî-
ðåííîìó äåôîðìèðîâàíèþ îáðàçöîâ 
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàçðóøåíèåì. 

Ñòàäèÿ 4 ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè 
íàïðÿæåííîãî ìàññèâà σz/Rñæ = 
0,6÷0,9. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ 
=σz/Rñæ ñòàäèÿ 4 , êàê ïðàâèëî, îò-
ñóòñòâóåò è îñòàþòñÿ òîëüêî òðè ïåð-
âûå ñòàäèè. Íà ãðàôèêå ìîæíî âûäå-
ëèòü ðÿä õàðàêòåðíûõ òî÷åê À′, À è Á. 
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè àíàëèçå 
ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ 
ïðåäñòàâëÿåò  òî÷êà À, ðàñïîëîæåí-
íàÿ íà ãðàíèöå äâóõ ñòàäèé (2 , 3) è 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåíòó ïåðåõîäà ê 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äåôîðìèðîâà-
íèÿ îáðàçöîâ. 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ àíàëèçà 
êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ïîðîäíûõ îáðàç-
öîâ [6], ïîñòðîåí ãðàôèê (ðèñ. 2), ãäå 
ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà îáðàçöîâ 
ïðî÷íîñòü ïîðîäíîãî îáðàçöà, à ïî 
îñè îðäèíàò âðåìÿ tÀ.     

Ïî êðèâûì ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ èç 
ÝÌ è çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ â 
ðàáîòàõ [5], ïîñòðîåí ñâîäíûé ãðà-
ôèê (ðèñ. 3) çàâèñèìîñòè âðåìåíè tÀ 
îò ïðî÷íîñòè ýêâèâàëåíòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ R ñæ. 

Ïîëó÷åííûå ôóíêöèè (ðèñ. 2 è 
ðèñ. 3) èìåþò çàòóõàþùèé õàðàêòåð è 
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â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü àïïðîêñè-
ìèðîâàíû óðàâíåíèåì âèäà: 
tA = K / e f (R  ñæ)                                     (2) 
ãäå Ê - ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò, R 
ñæ - ïðî÷íîñòü  íà ñæàòèå èñïûòóå-
ìûõ ïîðîäíûõ îáðàçöîâ è îáðàçöîâ 
èç ÝÌ.  

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ 
â ðàáîòàõ [2, 5, 6], ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî-
ëîæåíèå òî÷êè À, õàðàêòåðèçóåìîå êî-
îðäèíàòàìè ε - t , çàâèñèò íå òîëüêî îò 
ïðî÷íîñòè èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ, íî è 
îò îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé σz /Rñæ.  

Ïðè îïðåäåëåíèè ìàñøòàáà âðå-
ìåíè äëÿ ìåäëåííî ïðîòåêàþùèõ 
ïðîöåññîâ â ìîäåëè è íàòóðå íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïîìèìî çàâèñèìîñòè 
(2) ôóíêöèþ èíòåãðàëüíîãî ðåîëîãè-
÷åñêîãî ïàðàìåòðà ñðåäû, ïðåäëî-
æåííîãî Ã.Í. Êóçíåöîâûì â 1970 ã. 
Ýòîò ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îòíîøåíèå  âðåìåííîãî ìîäóëÿ äå-
ôîðìàöèè Åt, îïðåäåëÿåìîãî ïî äå-
ôîðìàöèè îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû 
èëè ÝÌ ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà 
ïîëçó÷åñòè âî âðåìåíè, è  åãî ìãíî-
âåííîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Åìã [6].  

Îêîí÷àòåëüíî, âðåìÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïðîöåññà, ïðîòåêàþùåãî â 
óñëîâèÿõ íàòóðû è ìîäåëè, îïðåäå-
ëèòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, èç ñëåäóþùèõ 
çàâèñèìîñòåé [5] 

t í = 4128 / 
0,35Re Η

⋅(σ zí / 0,4 R ñæí) ⋅ 

[ln( Åt, í /Åìã, í)
-1]0.25                          (3) 

tì = 0,6 / R ñæì å
0,03 R ñæ ì  ⋅ (σ zì/4 R 

ñæì )⋅ [ln( Åt,ì/Åìã, ì)
-1]0,25                            (4) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè íà 
ñæàòèå ÝÌ íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèì ìàñøòàáîì ìîäåëèðîâà-
íèÿ è òîãäà âåëè÷èíà Rñæ,ì, áóäåò 
ðàâíà:  
Rñæì = l / L ⋅ γ ì/γí  ⋅ Rñæ í 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ãåîìåòðè÷å-
ñêèé ìàñøòàá ìîäåëåé l/L ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ 
ïðè ðàñ÷åòàõ âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ 
ðåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìîäåëè, 
ïðè ýòîì îòíîøåíèå  t ì/tí  îïðåäå-
ëÿåò ìàñøòàá âðåìåíè. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êðèâûõ ïîëçó-
÷åñòè îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä è ìàòå-
ðèàëîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ãîðíûì ïîðî-
äàì, ïîêàçàëè, ÷òî ìàñøòàá âðåìåíè 

 
  
Ðèñ. 4. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ãîðíîãî ìàññèâà 
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ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåäëåííî ïðîòå-
êàþùèõ ïðîöåññîâ,  ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è-
íîé ïåðåìåííîé - ôóíêöèåé ìíîãèõ 
ôàêòîðîâ, ê êîòîðûì, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, îòíîñÿòñÿ ïðî÷íîñòíûå è äå-
ôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäå-
ëèðóåìîãî ìàññèâà è ñàìîé ìîäåëè, à 
òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèé ìàñøòàá ìîäå-
ëè. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà âðåìåíè 
äàþò âîçìîæíîñòü åãî íàïðàâëåííî 
èçìåíÿòü, âàðüèðóÿ ãåîìåòðè÷åñêèì 
ìàñøòàáîì, èíòåãðàëüíûìè ðåîëîãè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÝÌ, îáîñíî-
âàííî ñîîòíîñèòü òåìïû âåäåíèÿ ìî-
äåëèðóåìûõ ãîðíûõ ðàáîò ñ èçìåíå-
íèåì ñâîéñòâ ÝÌ âî âðåìåíè è «ïå-
ðåíîñèòü» äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ íà 
óñëîâèÿ íàòóðû.  

Åñëè çà êëþ÷åâîé âðåìåííîé ïà-
ðàìåòð ïðèíÿòü ïîëîæåíèå òî÷êè À, 
òî èç ðèñ. 2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî â âðåìÿ 
åå äîñòèæåíèÿ â íàòóðå è ìîäåëè â 
ñðåäíåì îòëè÷àþòñÿ â 30 – 50 ðàç. Ñ 
ó÷åòîì ïðî÷íîñòè ÝÌ (Rñæ = 0,1 ÌÏà 
) è äàííûõ â ðàáîòå [5] ïðè íàãðóçêå 
60% îò ðàçðóøàþùåé äëÿ äîñòèæåíèÿ 
òî÷êè À òðåáóåòñÿ îêîëî 10 ÷àñîâ. 
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîöåññû ðåîëîãè÷å-
ñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íå óñïåëè 
ðàçâèòüñÿ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïðîõîæäåíèÿ 
âûðàáîòîê íå ïðåâûøàëî 1 – 2 ÷àñîâ.  
Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìóì ýïþðû îïîð-
íîãî äàâëåíèÿ èìååò íàèáîëüøóþ âå-
ëè÷èíó è ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí ê 
ïîâåðõíîñòè îáíàæåíèÿ. 

Ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî ëèíåéíîãî 
ìàñøòàáà ìîäåëèðîâàíèÿ 1:100, áûëè 
ïîäîáðàíû ýêâèâàëåíòíûå ìàòåðèàëû 
(ÝÌ), îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå 
êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ [2] Áûëî èñïûòàíî 
íåñêîëüêî ñîòåí îáðàçöîâ è ïîäîáðà-
íà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåöåïòóðà ÝÌ íà 
îñíîâå ìåëêîäèñïåðñíîãî êâàðöåâîãî 
ïåñêà è ýïîêñèäíîé ñìîëû ÄÝÃ-1. 
Áûëè ó÷òåíû ðåàëüíûå ïðî÷íîñòíûå è 
ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  ìàòå-

ðèàëîâ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèé îáðàçöîâ  óãîëüíîãî ïëàñòà, âìå-
ùàþùèõ ïîðîä è ñðåäíèõ êîýôôèöè-
åíòîâ ñòðóêòóðíûõ îñëàáëåíèé (äëÿ 
ïåðåõîäà îò ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè â 
îáðàçöå ê ìàññèâó).  

Ïðè èçãîòîâëåíèè ìîäåëè ìàññèâ 
îñíàùàëñÿ ïðîôèëüíûìè ëèíèÿìè 
ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ è 
äàò÷èêàìè íàïðÿæåíèé, çàëîæåííûõ  
íà ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàõ  (ðèñ. 4).  

Íàïðÿæåíèÿ â ìàññèâå îïðåäåëÿ-
ëèñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîäàò÷èêîâ ÌÄÃ-
2 è ÌÄÃ-3 íå ïðåïÿòñòâóþùèõ ðàçâè-
òèþ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ãîðíûõ ðàáîò è óñòà-
íàâëèâàåìûõ âíóòðè ìîäåëåé â ïðî-
öåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ.  

Ìèêðîäèíàìîìåòðû  òèïà  ÌÄÃ-2 
è ÌÄÃ-3 ( À.ñ. № 1208486, À.ñ. № 
1778566 ) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, íîðìàëüíûõ ê 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû â 
ìåëêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëàõ ñ ìîäó-
ëåì óïðóãîñòè äî 1000 ÌÏà è ñ íà-
ïðÿæåíèÿìè äî 1,5 ÌÏà. Äèàìåòð 
ìèêðîäèíàìîìåòðà- 15ìì, òîëùèíà- 
1,5 ìì. Ãåîìåòðè÷åñêèå è æåñòêîñò-
íûå ïàðàìåòðû ïðèáîðà îáåñïå÷èâà-
þò êàê ìèíèìèçàöèþ åãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ïîëå íàïðÿæåíèé â èññëåäóåìîì 
ìàòåðèàëå, òàê è âûñîêóþ òî÷íîñòü 
èçìåðåíèé (â äèàïàçîíå îò 0,01 äî 
1,5 ÌÏà ñ íàäåæíîñòüþ 0,95 äîâåðè-
òåëüíûå ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé íàõîäÿòñÿ â 
ïðåäåëàõ 5% [2]). Óêàçàííûå òî÷íîñò-
íûå ïàðàìåòðû äàò÷èêà îáåñïå÷èâà-
þòñÿ ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ âñåõ âîç-
ìîæíûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, äåéñò-
âóþùèõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ: 
òåìïåðàòóðû (15-25 Ñ), âëàæíîñòè 
(30-95%) è ò.ä. Ðàñïîëîæåííûé â äàò-
÷èêå èíòåãðàëüíûé òåíçîìîäóëü ìåì-
áðàííîãî òèïà  3õ0,5 ìì èç êðåìíèÿ ñ 
êîëüöîì æåñòêîñòè è íàïûëåííûìè íà 
íåì ïî àâòîýïèòàêñèàëüíîé òåõíîëî-
ãèÿìè êðåìíèåâûìè òåíçîðåçèñòîðà-



 6 

ìè îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âûñîêîãî 
âûõîäíîãî ñèãíàëà - 10mV íà 1 V ïè-
òàíèÿ ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåò ïðîñòóþ ñòûêîâêó ìèê-
ðîäèíàìîìåòðà ñî ñòàíäàðòíûìè òåí-
çîìåòðè÷åñêèìèññ ñèñòåèàìè à òàêæå 
ñ ÀÖÏ - ïðåîáðàçîâàòåëÿìè äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ  ê  ÝÂÌ ( ÏÊ ). 

Äàò÷èêè ïîäêëþ÷àëèñü ê èíôîð-
ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå 
ÑÈÈÒ-3, îáåñïå÷èâàþùåé îïðîñ äàò-
÷èêîâ ïî âíåøíåìó ñèãíàëó ñ ÏÊ ñî 
ñêîðîñòüþ 30 èçìåðåíèé â ñåêóíäó.  

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðåïåðîâ (ìà-
ðîê) è äàò÷èêîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.  

Íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè  â êðîâëå 
óãîëüíîãî ïëàñòà íà 15 ãîðèçîíòàõ  
áûëè çàêðåïëåíû ìàðêè äëÿ îöåíêè 
ñìåùåíèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàñ-
ñèâà. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàðêàìè, 
ïðèâåäåííûå ê óñëîâèÿì íàòóðû,  ïî 
âåðòèêàëè è ïî ãîðèçîíòàëè ñîñòàâëÿ-
ëè îò 5 äî 10 ì. Òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ êîîðäèíàò ìàðêè öèôðîâîé êà-
ìåðîé òèïà CANON-620 ñ ðàçðåøå-
íèåì 7,1 ÌÏÑ ñîñòàâèëà îêîëî 0,2 
ìì â ìîäåëè èëè 20 ìì â óñëîâèÿõ íà-
òóðû. 

Ðåàëèçàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
îáåñïå÷èâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì è ñïåöèàëüíîãî 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùåãî ôîðìèðîâàòü íàãðóæåíèå  
ìîäåëè âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîí-
òàëüíûìè ñèëîâûìè ýëåìåíòàìè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ýïþðàìè íà-
ãðóçîê. 

Ðàáîòà ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà êîìïüþòåðå 
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ýïþðû 
íàãðóçîê íà äàííîì ýòàïå, à òàêæå òà 
èëè èíàÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðåàëèçà-
öèè îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðåãóëèðî-
âàíèÿ âáëèçè çàäàííîé âåëè÷èíû íà-

ãðóçêè ïî êàæäîìó èç ñèëîâûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ çàäàííîé 
âåëè÷èíû íàãðóçêè (ñ çàäàííîé òî÷íî-
ñòüþ) íàãðóæåíèå äàííîãî ñèëîâîãî 
ýëåìåíòà ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ. Êîãäà 
çàäàííàÿ âåëè÷èíà íàãðóçêè äîñòèãà-
åòñÿ âñåìè ýëåìåíòàìè, ñèñòåìà ïåðå-
âîäèòñÿ â ðåæèì ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ 
è ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé ýïþðû íà 
ïðåæíåì óðîâíå. 

Îáåñïå÷åíèå ðàáîòû ïðîãðàììû 
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ èíôîðìà-
öèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÑÈ-
ÈÒ-3, èíòåðôåéñà È-1, ïëàòû ÖÀÏ, 
ïëàòû ÀÖÏ,  áëîêà óñèëèòåëåé, ñèëî-
âûõ ýëåìåíòîâ ÝÈÌ. 

Èç 16 ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ 8 ðàñïî-
ëîæåíû âåðòèêàëüíî, à îñòàëüíûå ãî-
ðèçîíòàëüíî – ïî 4 ñ êàæäîé ñòîðî-
íû. Ýòîìó ðàñïîëîæåíèþ ÑÝ ñîîò-
âåòñòâóåò èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ íà 
ýêðàíå ìîíèòîðà, ïîçâîëÿþùåãî ñëå-
äèòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè çà 
ïðîöåññàìè íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè 
ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè 
ýïþðàìè.      

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïîêàçàëè, ÷òî êîìïëåêñ ðàçðà-
áîòàííûõ ìåòîäèê è òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ íîâûå ýê-
âèâàëåíòíûå ìàòåðèàëû, óñòðîéñòâà 
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé, ìèíèàòþðíûå äàò-
÷èêè íàïðÿæåíèé - ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü ãåîìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû, 
ïðîèñõîäÿùèå â ãîðíîì ìàññèâå, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ 
òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè ÌÏÈ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèìè ñêîðî-
ñòÿìè ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ, â ñëîæíûõ 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ ðàç-
ëè÷íûìè âàðèàíòàìè àíîìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé.  
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