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Аннотация: Изменение напряженно-деформированного состояния и формирования вто-
ричного поля напряжений в окружающем подземные горные выработки массиве связано 
с генезисом, прочностными и упругими характеристиками горных пород, последова-
тельностью технологических операций по выемке руд и пород и изменением величины 
действующих напряжений. В статье представлены результаты экспериментальных иссле-
дований деформационных процессов моделируемых «каркасных» и «сотовых» горнотех-
нических конструкций с использованием адаптированной новой разработанной экспери-
ментальной методики по моделированию изменения их напряженно-деформированного 
состояния при трехосном сжатии. На созданном экспериментальном стенде были испы-
таны кубические модели из силикатного материала линейным размером 200  мм, под-
вергающиеся механическому воздействию трехосного сжатия с различными величинами 
главных напряжений, значения которых приближены к реальным натурным условиям. 
Использовались встроенные датчики акустической эмиссии, которые были установлены 
на поверхности образца породы и внутри моделируемых выработок в целях регистра-
ции акустических сигналов, производимых при деформировании моделей. Результаты 
эксперимента позволили на основании физического моделирования при постепенном 
монотонном нагружении конструкций и быстром снятии нагрузки обеспечить изменение 
напряженно-деформированного состояния и определить области повреждений и дефор-
маций в режиме реального времени.
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Введение
Геомеханическое поведение горного 

массива в основном зависит от дефор-
маций как отклика на изменение его 
напряженно-деформированного состоя-
ния [1—4]. Информация о деформаци-
онных характеристиках массива являет-
ся важным фактором в анализе и проек-
тировании подземных горных работ [5].

Методы определения деформацион-
ных характеристик массива горных по-
род включают натурные и лаборатор-
ные эксперименты, а также численное 
моделирование. Натурные эксперимен-
ты являются наиболее точными, но их 
сложно проводить в больших объемах 
из-за трудоемкости и условий. Одним из 
главных экспериментальных решений 
является производство испытаний на 
физических моделях, изготовленных из 
эквивалентных материалов [6—8]. 

Проведены испытания физических 
моделей проектируемых «каркасных» и  
«сотовых» горных конструкций с целью 
определения их оптимальных размеров 
и форм, а также количественной и каче-
ственной оценки напряженно-деформи-
рованного состояния [9—14].

Материал и оборудование
Физические модели для проведения 

экспериментов были изготовлены из 
элементов силикатного материала, свой-
ства которого представлены в табл. 1.

Элементы модели нарезались из си-
ликатных блоков на камнерезном стан-
ке Helmut. На следующем этапе конст- 
руировались модели из отдельных эле-
ментов с помощью монтажного клея  
с выдержкой вертикального и горизон-
тального уровня. Образец готовой мо-
дели представлен на рис. 1.

Abstract: The stress–strain behavior and the secondary stress field formation in surrounding 
rock mass around underground excavations is connected with the genesis, strength and elas-
tic characteristics of rocks, with the sequence of ore and barren rock extraction and with the 
change in values of the effective stresses. This article describes the experimental studies into 
deformation processes in models of frame and honeycomb mine structures using a new adapted 
procedure of the stress–strain analysis in triaxial compression. Silicate cubic models 200 mm 
in size were subjected to triaxial compression on the designed testing machine at varied val-
ues of principal stresses scale-wise adjusted to the real in-situ conditions. Acoustic emission 
sensors were set on the surfaces of the rock specimens and inside the model excavations to 
record acoustic signals in the course of deformation of the models. The testing data obtained in 
physical modeling of gradual loading and immediate relief of the model structures to simulate 
the changing stress–strain behavior made it possible to identify the domains of damage and 
deformation in real time. 
Key words: triaxial compression, confining pressure, model materials, physical modeling, frame 
and honeycomb mine structures.
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Перечень оборудования для подго-
товки и испытания физических моде-
лей представлен в табл. 2.

В рамках реализации проекта РНФ 
№ 19-17-00034 в НИЦ «Прикладная гео- 

механика и конвергентные горные тех-
нологии» Горного института НИТУ 
«МИСиС» создан комплексный стенд 
(рис.  2) для подготовки и проведения 
физического и оптического моделиро-

Таблица 1
Физические свойства силикатного материала
Physical properties of silicate materials
Предел прочности на одноосное сжатие, МПа 15—19 
GSI (геологический индекс прочности) модели 51—58 
Структурный индекс mi 7—8 
Модуль деформации (Юнга), ГПа 9,8—19,6 
Сцепление, МПа 0,687—0,73 
Угол внутреннего трения, град. 25,404—27,03
Коэффициент Пуассона 0,165—0,25 
Водопоглощение, % 13—16 
Постоянная Хука-Брауна mb 3,895—3,931 
Постоянная Хука-Брауна s 0,002—0,0021 
Постоянная Хука-Брауна a 0,504—0,506 
Плотность, кг/м3 1800—2000 
Воздушная известь молотая негашеная, % 5—8 
Кварцевый песок немолотый, % 82—87 
Цемент, % 8—10 
Вода, % 7

Рис. 1. Вариант модели «каркасной» горной конструкции: 1 — горизонтальные ограждающие кар-
касные конструкции; 2 — разделительные каркасные конструкции; 3 — вертикальные ограждающие 
каркасные конструкции
Fig, 1. Frame mine structure model: 1—horizontal enclosing framing; 2—separating framing; 3—vertical en-
closing framing
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вания геомеханических процессов в по- 
лях напряжений, при разработке ме-
сторождений различных геологических 
типов новыми горными технологиями, 
представляющий из себя эксперимен-
тальную трехосную нагрузочную сис- 
тему, которая включает:

•	 вертикальную раму — пресс П-125, 
позволяющий развивать усилие до 125 т 
силы;

•	 двухосную раму усилием 10  т 
(рис. 2), оснащенную двумя гидравличе-
скими домкратами и опорными плитами;

•	 блок давления, состоящий из двух 
насосов с манометрами для подачи, 
контроля и поддержания горизонталь-
ных напряжений (σ2 и σ3) на фронталь-
ных поверхностях физической моде- 
ли;

•	 систему сбора данных;
•	 тензорезисторы по ГОСТ 21616 — 

для измерения относительных продоль-
ных и поперечных деформаций;

•	 персональный компьютер для за-
писи всех данных о нагрузках и дефор-
мациях.

Таблица 2
Перечень оборудования для подготовки и испытания физических моделей 
List of equipment for preparation and testing of physical models

Метод применения Название оборудования
Методические рекомендации 
НИЦ «Прикладная гео-
механика и конвергентные 
горные технологии» Горного 
института НИТУ «МИСиС» 
«Расчет параметров систем 
разработки на основе физи-
ческого моделирования гео-
механических процессов с 
использованием эквивалент-
ных материалов»

Станок отрезной Helmut ST350-800
Установка алмазного бурения DD 250 (DD-HD 30)
Комплексный стенд для физического моделирования  
с использованием полуавтоматического пресса П-125  
(стенд разработан при участии доцента кафедры обогаще-
ния и переработки полезных ископаемых и техногенного 
сырья Горного института НИТУ «МИСиС» А.М. Думова)
Линейка измерительная металлическая ГОСТ 34854-07
Измерительный комплекс акустической эмиссии  
«A-Line DDM-1»

Рис. 2. Комплексный стенд для исследования прочностных, деформационных и акустических характе-
ристик физических моделей и их конструктивных элементов при трехосном нагружении и имитации 
гравитационно-тектонического напряженного состояния массива
Fig, 2. Integrated strength, strain and acoustics testing machine for triaxial loading and gravitational–tectonic 
stress state simulation using physical models and structures
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Методы испытаний и результаты
В работе применялась методика испы-

таний на трехосное сжатие физических 
моделей горных конструкций, разрабо-
танная в НИЦ «Прикладная геомехани-
ка и конвергентные горные технологии» 
Горного института НИТУ «МИСиС».

Исходя из поставленных конкретных 
задач, при испытании моделей более 
подробно изучалось распределение нап- 
ряжений в массиве вокруг выработок; 
развитие деформаций и сдвижений тол-
щи пород и земной поверхности; разви-
тие деформаций, разрушений и смеще-
ний пород в призабойном пространстве 
и взаимодействие пород с крепью или 
системой крепления и т.п.

Физическая модель устанавливалась 
на испытательном стенде в соответст- 
вии с предлагаемой схемой (рис. 2) и ос-
нащалась датчиками акустической эмис-
сии [15, 16]. Далее модель нагружалась 
до напряжения, эквивалентного σ1  = 

= γН, т.е. до начального напряжения σ0.  
Деформации физической модели реги- 
стрировались в дискретной записи от-
счетов. Интервал времени между отсче-
тами не превышал 10 с при нагрузке и 
разгрузке модели. При переходе от на-
гружения к разгрузке период времени 
не превышал 30 с.

Значения осевых вертикальных на-
грузок при постоянных боковых нагруз-
ках, осуществляемых и контролируемых  
с помощью гидравлических насосов, за-
писывались в протокол испытания с по-
мощью программного обеспечения (ПО) 
для пресса П-125. Соответствующие им 
показания регистрирующих приборов 
для деформаций (продольных и попе-
речных) также обрабатывались и фикси-
ровались с помощью соответствующего 
ПО.

При значительной нелинейности изу- 
чаемой зависимости число интервалов 
диапазона для определения показателей 

Рис. 3. Графическая зависимость нагрузка-деформация (продольная) для модели «сотовой» конструк-
ции (в табл. 3 испытание № 4)
Fig, 3. Stress–strain (longitudinal) curve for honeycomb mine structure model (test no. 4 in Table 3)
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увеличивалось, причем тщательнее ис-
следовались те участки, где отмечалось 
наибольшее изменение интенсивности 
процесса.

Далее проводилось контрольное оп- 
ределение свойств эквивалентных ма-
териалов из части модели, не подверг- 
нутой при испытаниях деформациям. 
Обрабатывались и анализировались ре- 
зультаты исследований путем построе- 
ния зависимостей изучаемых параметров; 
полученные зависимости сопоставля-
лись с результатами натурных наблю-
дений. 

Результаты испытаний на трехосное 
сжатие физических моделей представ-
лены в табл. 3 и на рис. 3.

Обсуждение результатов
Разработанная методика трехосного 

сжатия физических моделей из эквива-
лентных материалов показывает сопо-
ставимость полученных результатов по 
измеренным напряжениям и деформа-
циям от эксперимента к эксперименту. 
В научных целях данная методика при-
менима для исследований деформацион-
ных свойств физических моделей раз-
личных горных конструкций.

Результаты испытаний на моделях 
также указывают на то, что при трехос- 
ном сжатии «сотовая» конструкция име- 
ет деформации примерно одинаковые, 
в пределах погрешности, как и «кар- 
касная», но при напряжении — на треть 
выше. 

Такие результаты могут указывать 
на то, что «сотовая» конструкция проч-
нее «каркасной» при равных условиях.

Заключение
Моделирование на эквивалентных 

материалах позволяет с большей степе-
нью детальности механизмов просле-
дить геомеханические процессы в толще 
пород, особенно процессов деформиро-
вания с разрывом сплошности массива.

Разработанная методика физичес- 
кого моделирования на эквивалентных 
материалах дает возможность получить 
сопоставимые деформационные харак-
теристики моделируемых горных кон-
струкций.

Результаты моделирования указыва-
ют на перспективность развития про-
екта по созданию «сотовой» системы 
подземной разработки твердых полез-
ных ископаемых.

Таблица 3
Результаты испытаний на трехосное сжатие моделей горных конструкций 
Triaxial compression test data of model mine structures

№ испы- 
тания

Модель Напряжение,  
МПа

Максимальная  
деформация, мм

Относительная  
деформация, %

1 модель «каркасная» 3,9 6,58 3,38
2 модель «каркасная» 3,9 4,2 2,42
3 модель «сотовая» 6,14 7,22 3,7
4 модель «сотовая» 6,32 5,32 3,82
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