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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 «каркасных» или сотовых горнотехнических систем, напряженно-деформиро-
ванное состояние вмещающего горную конструкцию массива будет изменяться в процессе 
ведения горно-капитальных, горно-подготовительных и очистных работ. Изменения заключа-
ются в росте касательных напряжений и, соответственно, деформировании отдельно взятых 
элементов и в целом конструкций, уровень которых требуется оценить с высокой степенью 
достоверности. В аспекте физического моделирования рассматриваются различные приме-
няемые методы в исследовательской практике. С учетом достоинств и недостатков разраба-
тывается метод физического моделирования природно-технических систем, который основан 
на применении аддитивных технологий и горных пород для изготовления физических моде-
лей, с учетом принципов теории подобия и размерностей. Рассмотрена адаптация в условиях 
физического моделирования и калибровка численной модели в методе определения зон на-
рушенности породного массива вокруг горных выработок и камер. 
Ключевые слова: конвергентные горные технологии, горнотехнические системы, физическое 
и численное моделирование, метод моделирования на эквивалентных материалах, теории 
подобия и размерности, напряжения, деформации, зоны нарушенности пород ЗНП, програм-
ма Map3D.
Благодарность: Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(проект № 19-17-00034). Руководитель проекта д.т.н., проф. РАН В.А. Еременко, а также испол-
нители проекта — авторы статьи — выражают благодарность техническому директору ООО 
«Руссоль» Р.В. Грамма и директору Соль-Илецкого рудника Д.В. Дружкину за предоставлен-
ные несколько кубических метров каменной соли (галита) для создания физических моделей 
горнотехнических систем и проведения лабораторных исследований.
Для цитирования: Высотин Н. Г., Косырева М. А., Лейзер В. И., Аксенов З. В. Обоснование 
создания комплексного стенда для физического моделирования геомеханических процессов 
во вторичных полях напряжений в условиях разработки месторождений конвергентными 
горными технологиями // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2019. – № 10. – 
С. 131–145. DOI: 10.25018/0236-1493-2019-10-0-131-145.



132

Введение
Горное дело в настоящее время нахо-

дится на этапе развития, который харак-
теризуется применением современной 
высокопроизводительной и безопасной 
техники. В связи с этим меняются под-
ходы к разработке и эксплуатации ме-
сторождений. Следует отметить, что на 
протяжении нескольких десятилетий си-
стемы подземной разработки месторож-
дений остаются традиционными и имеют 
свои недостатки. При использовании со-
временных горных технологий, основан-

ных на экстенсивных методах преодоле-
ния горного давления и избавления от от-
ходов, неизбежной платой за локальную 
геомеханическую безопасность добыч-
ных работ является появление очагов 
опасных напряжений в налегающих мас-
сивах и повышение потерь балансовых 
запасов в целиках различного размера 
и назначения [1—9]. 

Выполненный при проведении иссле-
дований анализ геотехнологий, применяе- 
мых для подземной добычи минераль-
ного сырья (то есть формирования зоны 
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техногенного разрушения), позволил вы- 
делить одну общую для всех случаев осо-
бенность развития геотехнологических и 
геомеханических процессов  — добыча 
полезного ископаемого в зоне техноген-
ного разрушения литосферы и защита 
этой зоны от последствий геомеханиче-
ского возмущения прилегающих участ-
ков литосферы всегда совмещены по 
времени. В связи с этим очистная вы-
емка неизбежно включает в себя необ-
ходимость выполнения дополнительных 
процессов, обеспечивающих поддержа- 
ние динамического равновесия всей 
горнотехнической системы. Кроме того, 
при наличии во вмещающих породах 
флюидонесущих коллекторов, например, 
с водой, горные работы всегда оказыва-
ются незащищенными от их проявлений 
со всеми вытекающими отсюда послед-
ствиями [10, 11]. 

Таким образом, при развитии геотех-
нологий всегда имеет место локальное 
противоречие между необходимостью и 
возможностью изменения геотехнологий 
при изменении условий разработки, вли-
яние которого усложняет ведение добыч-
ных работ при использовании любой из 
традиционно применяемых горных тех-
нологий. В этих условиях обеспечение ге-
омеханической безопасности связано с 
решением фундаментальной проблемы 
по преодолению влияния антропогенно-
го разрушения литосферы на процессы, 
протекающие в ее динамических струк-
турах. Целью научно-исследовательской 
работы, проводимой в настоящее вре-
мя при поддержке Российского научного 
фонда (проект № 19-17-00034), явля-
ются практикоориентированные иссле-
дования по созданию методологии по-
строения принципиально новых горных 
технологий на основе идей по развитию 
природоподобных технологий [12, 13]. 

В связи с этим на современном эта-
пе развития необходимо решить науч- 
но-технические задачи, связанные с раз-

работкой новых технологий освоения 
месторождений твердых полезных иско-
паемых. Одной из концепций развития 
новых геотехнологий является разработ-
ка и применение конвергентных горных 
технологий [13, 14], создание в разраба-
тываемых массивах природоподобных 
горнотехнических систем, которые спо-
собны обеспечить безопасность и повы-
сить эффективность горных работ, в т.ч.  
в сложных горно-геологических услови-
ях, а также при освоении глубоких гори-
зонтов месторождений. 

Конвергентные (природоподобные) 
горные технологии — это горные техноло-
гии, которые разрабатываются на осно-
ве сближения (конвергенции) горных и 
не горных технологий (наук), в  первую 
очередь горных и природных систем [13, 
14].

Массив горных пород  — это особен-
ная физическая среда, которая сложна 
по строению и значительно различается 
по физико-механическим свойствам. Для 
создания горнотехнических условий, поз- 
воляющих вести высокопроизводитель-
ные и безопасные горные работы, не-
обходимо расширять выбор технологи-
ческих схем и типов горных выработок. 
Все это создает трудности при освоении 
месторождений твердых полезных иско-
паемых подземным способом. В  миро-
вой горной практике накоплен большой 
многолетний опыт ведения горных работ, 
но до сих пор не определены единые за-
коны и закономерности поведения мас-
сива горных пород, нарушенного выра- 
ботками, его взаимодействия с инженер-
ными сооружениями. При этом научное 
сообщество и бизнес продолжают иссле-
дования в этой области  — от натурных 
наблюдений до теоретических и анали-
тических обоснований. 

Горные инженеры, как правило, ис-
пользуют эмпирические методы, напри-
мер, основанные на ограниченных по-
левых данных при расчете смещений и 
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напряжений в зонах влияния выработок. 
Данные методы предполагают условия 
плоской деформации и часто не учиты-
вают динамику процесса строительства 
горной выработки в объемном испол-
нении. 

При применении численного модели-
рования можно проводить более реали-
стичный анализ, учитывающий взаимо-
действие элементов горнотехнических 
конструкций, последовательность строи-
тельства выработок и их влияние на объ-
емное изменение геомеханических про-
цессов. Исследование методами полевых 
испытаний позволяет получить необходи-
мую информацию. Однако существует 
сложность использования этих методов 
в интерпретации данных, кроме этого, 
полевые исследования ограничены за-
тратами на техническое обеспечение и 
проблемами безопасности, которые пре-
пятствуют доступу в выработки в зоны 
нарушенности массива и обрушения. 

Таким образом, полномасштабные 
исследования отличаются большой стои-
мостью, сложностью проведения и огра-
ниченностью повторов исследования в 
схожих горно-геологических и геомеха-
нических условиях. 

Зоны нарушенности пород
Первым вопросом, с которым сталки-

ваются горные инженеры, является опре-
деление глубины и интенсивности зон на- 
рушенности пород ЗНП [15]. Существуют 
точные методы измерения ЗНП, напри-
мер, лазерный каротаж, спектральный 
анализ поверхностных волн, межсква-
жинное сейсмическое и ультразвуковое 
просвечивание. Однако из-за сложности 
эти методы используют на ограничен-
ных участках шахты. Наиболее распро-
страненными методами являются буре-
ние измерительных (наблюдательных) 
скважин, бурение скважин с отбором и 
анализом керна или разведочное (проб-
ное) бурение, при котором опытный бу-

рильщик способен фиксировать переход 
состояния массива от разрушенного к 
монолитному. Применяют также ленточ-
ный экстензометр для измерения кон-
вергенции между боковыми стенками 
выработки. 

Для численного эксплицитного моде-
лирования ЗНП наиболее приемлемы 
методы дискретных элементов (МДЭ) с ис-
пользованием, например, программно- 
го обеспечения UDEC, 3DEC, PFC, EDEM 
и др. или конечных элементов (МКЭ) с 
такими программами, как FLAC, Abaqus 
ELFIN, Plaxis и др. Зона пластичной де- 
формации моделируется в прямой фор-
ме и достаточно точно отображает ре-
альный механизм разрушения слоистого 
массива горных пород. Свойства пород-
ного массива, необходимые для введе-
ния в численную модель, очень сложно 
определить с приемлемой точностью 
вследствие большого количества погреш- 
ностей, например на дискретную, не-
однородную, анизотропную, неупругую 
природу массивов горных пород или на 
величину и направления действия глав-
ных природных напряжений, что значи-
тельно снижает достоверность результа-
тов моделирования. Общая погрешность 
определяется через коэффициент вариа-
ции из выражения:
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2 ,	 (1)

где С  — суммарный вариационный ко-
эффициент; С1, С2, С3, С4, С5 и С6 — коэф-
фициенты погрешности, учитывающие, 
соответственно, геометрию выработки, 
геологические параметры, природное 
напряженное состояние, свойства гор-
ных пород, вид моделирования (линей-
ное или нелинейное), а также разреша-
ющую способность модели. 

Коэффициент вариации обычно нахо- 
дится в пределах от 40% (при высокой до-
стоверности данных о свойствах горных 
пород и напряжениях) до 60% (в обыч-
ном случае). 
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В натурных условиях (на руднике), 
как правило, недостаточно ресурсов для 
проведения большого числа испытаний 
горных пород и анализа их состояния с 
целью определения параметров, необ-
ходимых для сложного нелинейного чис-
ленного моделирования методами МДЭ 
или МКЭ. Альтернативой детальной ко-
личественной оценки входных параме-
тров модели является ретроспективный 
анализ отклика массива на проведение 
выработки, основанный на так называе- 
мом наблюдательном методе Терцаги 
(рис.  1,  а) [16] с использованием ли-
нейного (упругого) моделирования ме-
тодом граничных элементов (МГЭ), прог- 
раммных пакетов, например Map3D, 
Examine3D и др., и с адаптацией метода 
Терцаги к линейному моделированию 
(рис. 1, б). По мере развития горных ра-
бот модель становится все более и более 
откалиброванной. Традиционно отклик 
горных пород на проведение выработки 

наблюдают визуально или с помощью 
инструментов. Хорошо откалиброванная 
модель позволяет осуществлять обосно-
ванно достоверный прогноз поведения 
массива горных пород.

Недостатком известных в настоящее 
время классических и недавно разра-
ботанных критериев разрушения нетро-
нутых массивов горных пород является 
учет только максимальных и минималь-
ных главных напряжений, что определяет 
преимущественно сдвиговый механизм 
разрушения. В  натурных же условиях, 
особенно в глубоких рудниках, вокруг вы-
работок наблюдаются возникшие слои 
параллельных трещин. Этот тип разруше-
ний называют растрескиванием (рис. 2). 

В настоящее время общепризнано, 
что эти трещины, называемые трещинами 
растяжения, возникают под действием 
очень высоких сил сжатия, а разрушения 
относятся не к сдвигу, а к растяжению 
[15]. Происходит процесс второстепен-

Рис. 1. Наблюдательный метод Терзаги, применяемый к проектированию рудника (а) и численно-
му моделированию (б)
Fig. 1. The observation method proposed by Terzaghi in mine design (a) and in numerical modeling (b)

Рис. 2. Дугообразные трещины растяжения (растрескивание) в своде очистной выработки
Fig. 2. Arch-wise extension fractures (spalling) in stope roof 
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ного растяжения, хотя все три главных 
компонента напряжения — сжимающие. 
Этот процесс определяется критерием 
растягивающей деформации, согласно 
которому порода начинает разрушаться 
при всестороннем сжатии, когда вторич-
ное растягивающее напряжение превы-
шает определенный предел, свойствен-
ный данной породе, т.е.

ε3 ≥ εс, 	 (2)
где ε3  — растягивающая деформация; 
εс — предельное (критическое) значение 
растягивающей деформации. 

Растягивающая деформация возни-
кает в направлении действия минималь-
ного главного напряжения и описывает-
ся уравнением:

� � � � �3 3 1 2
1

� � � �� ��� ��E
,	 (3)

где σ1, σ2, σ3  — главные напряжения, 
E — модуль Юнга нетронутых пород, ν — 
коэффициент Пуассона. 

Трещины растяжения образуются в 
плоскостях, перпендикулярных направ-
лению действия минимального главного 
напряжения. Критерий растягивающей 
деформации применим для горных по-
род — от очень крепких и хрупких до мяг-
ких. Но в ЗНП трещины растяжения всту-
пают во взаимодействие с природными 
нарушениями сплошности массива и мо-
гут вызвать значительные вывалы. 

Планы измеренных расстояний до 
трещин совместили с контурами растя-
гивающей деформации, полученными 
трехмерным МГЭ-моделированием в 
программе Map3D. Путем варьирования 
упругих свойств горных пород (E и ν) до-
стигается соответствие между контурами 
деформаций растяжения и планами рас-
стояний до трещин. В результате такой 
калибровки определяется критерий раз-
рушения по механизму растяжения для 
конкретного участка рудника.

Элементами подземных горных кон-
струкций применяемых систем разработ- 
ки кроме выработок также являются ка-

меры, очистные пространства и пр. По-
нимание процессов и масштабов фор-
мирования ЗНП вокруг камер и других 
выработанных пространств позволяет 
проводить достоверную оценку устойчи-
вости массива горных пород планиро-
вать горные работы, влиять на процесс 
разубоживания руды, выбирать тип кре-
пи и пр. 

Вследствие перераспределения нап- 
ряжений при нарушении сплошности мас-
сива формируются зоны концентрации 
сжимающих напряжений, действующих 
вблизи контура по всему периметру об-
нажения отрабатываемой камеры или 
рудного участка. Их наличие определя-
ется методами кернового бурения, ре-
перными станциями и др. На границе 
выработанного пространства наблюда-
ются смещения, из-за неравномерности 
которых происходит деформирование 
массива и изменение его напряженно-
го состояния. В этих областях механиче-
ские процессы под воздействием техно-
генных факторов происходят с большей 
интенсивностью. Наибольшее влияние на 
массив горных пород оказывают взрыв-
ные работы.

Местоположения зон неупругих де-
формаций, полученных методами гра-
ничных интегральных уравнений, под-
тверждаются результатами проведенных 
экспериментальных исследований в на-
турных условиях с применением различ-
ных методов контроля напряженно-де-
формированным состоянием массива 
горных пород.

Калибровка моделей осуществляется 
методами по дискованию керна, дефор-
мационным (глубинные и контурные ре-
пера), микросейсмоакустическим, при 
помощи данных сейсмомониторинга и др. 
В  результате проведения калибровки 
разрабатывается критерий разрушения 
для конкретного рудного участка.

Формирование ЗНП вокруг камер, 
очистного и выработанного пространст- 
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ва представляет собой сложную картину, 
так как отработка рудных тел, как прави-
ло, ведется одновременно на нескольких 
этажах в различном порядке. Построе-
ние трехмерных откалиброванных моде-
лей, например, с помощью программы 
Map3D, позволяет планировать горные 
работы с минимизацией процессов раз-
вития ЗНП, а также выбирать необходи-
мый тип крепь для обеспечения безопас-
ности производства. 

Теоретичекая основа 
физического моделирования 
геомеханических процессов 
для условий применения 
конвергентных горных технологий
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 про-
цессов во вторичных полях напряжений 
при разработке месторождений различ-
ных геологических типов новыми горны-
ми технологиями. 

В качестве экспериментальной про- 
верки сформулированных общих подхо-
дов создания и проектирования конвер-
гентных горных технологий в настоящее 
время проводится комплекс теоретиче-
ских исследований и лабораторных экс-
периментов с использованием физиче-
ских и численных моделей в программ- 
ном комплексе Map3D. В результате было 
установлено, что при формировании в 
горном массиве достаточно крупной не-
однородности (например — отрабатыва-
емого участка рудного тела) условия вос-
производства устойчивых динамических 
структур в литосфере будут определяться 
только релаксационными процессами на 
внешнем контуре неоднородностей [13, 
14]. Поэтому опережающее формирова-

ние этого контура открывает реальную 
возможность преодоления обозначенно- 
го выше локального противоречия за счет 
того, что при формировании и развитии 
зоны техногенного разрушения процес-
сы добычи полезного ископаемого и за-
щиты от последствий геомеханических 
возмущений литосферы разделяются во 
времени.

Это положение составляет содержа-
ние геомеханической основы разработ-
ки конвергентных горных геотехнологий, 
которая заключается в опережающем 
выделении зоны техногенного разруше-
ния литосферы из общего поля вторичных 
изменений геомеханического состояния 
массива за счет разделения во времени 
процессов добычи полезного ископаемо- 
го и процессов преодоления последст- 
вий геомеханического возмущения при-
лежащих участков литосферы.

Опережающее формирование внеш-
них контуров отрабатываемых участков, 
блоков, камер путем создания каркасной 
объемной конструкции открывает совер-
шенно новые возможности при выборе 
технологии очистной выемки, делая этот 
выбор независимым от развития поля 
вторичных изменений геомеханического 
состояния массива. Тогда можно геотех-
нологическую идею каркасного варианта 
конвергентной горной технологии сфор-
мулировать так: принципиально новые 
возможности повышения безопасности 
и эффективности достигаются путем целе-
направленной компоновки во времени 
и пространстве известных горных техно-
логий с различными характеристиками.

Получение необходимых и достаточ-
ных объемов информации о физико-ме- 
ханических свойствах горных пород в 
наглядной физической модели [17] и 
цифровом представлении значительно 
упрощает интерпретацию результатов ис- 
следований [18]. 

Поэтому одной из важных задач соз-
дания новой геотехнологии наряду с ком-
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пьютерным моделированием является 
экспериментальное исследование, т.е. 
разработка физических моделей и их ис-
пытание с целью оценки моделируемого 
напряженно-деформированного состоя-
ния разрабатываемых горнотехнических 
систем. Рассмотренный во втором раз-
деле статьи подход по определению глу-
бины и интенсивности зон нарушенности 
пород ЗНП в натурных условиях и их 
калибровке применяется для калибров-
ки численных моделей проектируемых 
природоподобных горнотехнических сис- 
тем на основе полученных результатов 
физического моделирования, а  также в 
дальнейшем при проектировании и экс-
плуатации данных систем при освоении 
месторождений твердых полезных иско-
паемых. 

Методы физического моделирования 
до сих пор актуальны, несмотря на боль-

шие вложения в экспериментальную ба- 
зу. Численные модели имеют ограниче-
ния для корректной реализации напря-
женно-деформированного состояния, на 
которое влияют нелинейность упругих и 
анизотропия прочностных свойств, из-
менение структурной неоднородности. 
Таким образом, физические модели все 
также могут быть применены для калиб- 
ровки численных моделей и проектиро-
вания параметров разрабатываемых 
горнотехнических систем. 

В научно-исследовательской практи-
ке были разработаны различные методы 
физического моделирования для изуче-
ния влияния напряжений на деформа- 
ционные характеристики конструктивных 
элементов модели и на общее напряжен-
но-деформированное состояние. Физи- 
ческое моделирование использует тео- 
рию подобия и теорию размерности. 

Рис.  3. Модель проектируемой конвергентной природоподобной геотехнологии  — выемочного 
участка месторождения камерно-целиковой системой разработки в сотовом исполнении с парал-
лельным расположением очистных камер (а) и расчетная схема геомеханических характеристик 
физической модели с междублоковыми целиками (б): 1  — очистные камеры круглого сечения;  
2 — буровая установка для очистной выемки; 3 — пилотные скважины очистных камер; 4 — выра-
ботки концентрационного горизонта; 5 — выработки вентиляционно-бурового горизонта; 6 — коль-
цевой панельный штрек; Z, X, Y — оси координат; σz, σx, σy — главные нормальные напряжения, МПа; 
 τxy, τxz, τyz — касательные напряжения, МПа
Fig. 3. Nature-like convergent geotechnology model—honeycomb structure of room-and-pillar mining with 
parallel arrangement of stopes (a) and analytical model of geomechanical characteristics of physical 
analog with interblock pillars (b): 1— circular cross-section stopes; 2— drilling installation; 3— pilot stoping 
holes; 4— openings on accumulation horizon; 5— openings on drilling and ventilation horizon; 6— annular 
panel drift; (Z, X, Y)— coordinate axes; σz, σx, σy— principal normal stresses, MPa; τxy, τxz, τyz— shearing 
stresses, MPa
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Согласно этим теориям требуется опре-
делить свойства самого геоматериала и 
модели, количественные параметры нап- 
ряжений деформаций, способ приложе-
ния нагрузок, способ построения модели, 
граничные условия, контроль и пр. 

Задание условий испытаний и опре-
деление физико-механических характе-
ристик позволяет определить, как будут 
происходить геомеханические процессы 
в физической модели. В представленной 
научной работе обсуждаются методы 
построения различных физических мо-
делей и их условия, а также параметры, 
которые необходимо точно определить.

Для исследования напряженно-дефор- 
мированного состояния массива, в кото-
ром формируется природно-техническая 
система (рис. 3) [19] предлагается ис-
пользовать комплексный метод на осно-
ве физического и численного моделиро-
вания [20].

Комплексный метод включает:
•• физическое моделирование на при- 

родных и искусственных материалах;
•• проведение численного моделиро-

вания с помощью программного комп- 
лекса Map3D;

•• сопоставление результатов лабо-
раторных испытаний и цифровой моде-
ли, калибровка модели.

Основой физического моделирова-
ния геомеханических процессов являет-
ся уменьшение размеров исследуемой 
структуры при сохранении условий гео-
метрического и механического подобия. 
Линейные размеры и напряжения — ба-
зовые параметры, связанные с физиче-
скими моделями. Следует отметить, что 
простое масштабирование линейных 
размеров усложняет задачу приложения 
соответствующих напряжений. Поэтому 
задача решается при должном соотноше- 
нии действующего напряжения и разме-
ров. Способы приложения напряжений, 
а  также способы достижения геометри-
ческого сходства зависят от ожидаемых 

результатов экспериментов, а именно 
как среагирует модель (м). 

Определены три категории физиче-
ской модели в соответствии с целью, для 
которой эта модель используется:

•• Категория I — модели, используе-
мые исключительно для прогнозирова-
ния поведения конкретной структуры в 
натурных условиях (н);

•• Категория II — модели, построенные 
в виде небольших натурных структур, так 
чтобы поведение модели можно было 
сравнить с результатами, полученными 
методом математического анализа; 

•• Категория III — модели, используе-
мые в исследовательских целях для лучше-
го понимания поведения геоматериала.

Первые две категории обычно ис-
пользуются в инженерной практике, хотя 
в долгосрочной перспективе результаты 
третьего типа моделей могут привести к 
существенному прогрессу в науке о гео-
механике, позволяющей применять эф-
фективные методы проектирования.

Методы теорий подобия и размерно-
стей имеют свою математическую осно-
ву в принципах механики. Обеспечение 
прямого сравнения натуры и ее модели 
связано с тем, что геометрические и си- 
ловые характеристики должны быть пре-
образованы в безразмерные парамет- 
ры для расчета соответствующего коэф-
фициента масштабирования:

μ = γн /γм λ, 	 (4)
где μ  — масштаб напряжений; λ  — ли-
нейный масштаб моделирования; γм —
удельный вес модели; γн — удельный вес 
натурный.

Для реального подобия разрабатывае- 
мая модель должна быть описана как 
функционал всех соответствующих пара-
метров. Как только функционал, включа-
ющий n величин, идентифицирован, тео-
рема Бакингема говорит о том, что если 
существует q фундаментальных величин, 
то число m независимых отношений w 
определяется как m  =  n  —  q, и  может 
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быть определен измененный функцио-
нал, в котором включены только сущест- 
венные безразмерные отношения. Бас-
сетт [21] констатировал, что «размерный 
анализ позволяет экспериментатору осоз- 
нать те факторы, которые игнорируются 
моделью», и что отклонения от полного 
подобия должны быть обоснованы и, 
если возможно, компенсированы анали-
тически [22].

Так как горные породы — это струк-
турно-неоднородные физические систе-
мы, то по возможности эти неоднород-
ности должны учитываться в физических 
моделях и калиброваться в численной 
модели напряженно-деформированного 
состояния в случае исследования горной 
породы как упруго-пластичной системы. 
При этом в уравнение состояния вклю-
чаются нелинейные параметры упругих 
свойств [23].

В работе [22] предположили, что бо-
лее продуктивным подходом может быть 
использование материалов, представля-
ющих наилучшие и наихудшие вероят-
ные состояния в прототипе, и режима на-
грузки, которые позволят использовать 
результаты моделирования в качестве 
предельных параметров для оценки си-
туации с прототипом.

Методы физического 
моделирования
В настоящее время известны такие 

методы физического моделирования, как 
моделирование на эквивалентных мате-
риалах (ЭМ), оптический метод, метод 
центробежного моделирования, а  также 
использование самой горной породы в 
качестве модельного материала. Каждые 
из них имеют свои достоинства и недо-
статки различного характера [25, 26].

Самый широко распространенный 
метод физического моделирования  — 
это построение модели на ЭМ, то есть 
на материалах, заменяющих заменяют 
горные породы, необходимые физико-

механические свойства которых для ис-
следований в определенных соотноше-
ниях масштабируются. Преимущество 
данного метода заключается в измере-
нии параметров напряженно-деформи-
рованного состояния модели, которые 
в натурных условиях измерить невоз-
можно. Основным достоинством метода 
является использование в качестве мо-
дельного материала горной породы ее 
самоподобия строению массива горных 
пород. 

Оптический метод позволяет опреде-
лять параметры напряженно-деформиро-
ванного состояния массива и сооружае-
мых в нем конструкций, когда деформа-
ции не вызывают нарушение сплошности 
модели [25].

На современном этапе развития нау- 
ки и техники для физического модели-
рования геомеханических процессов в 
рамках проводимых работ по проекту 
Российского научного фонда осуществ- 
ляется применение аддитивных техно-
логий, имеющих широкие возможности 
для изготовления физических моделей 
[27, 28]. Положительные стороны пред-
лагаемых технологий заключаются в уп- 
равлении свойствами изготавливаемой 
модели, а  также структурой, формой и 
размерами. 

Задачи физического 
моделирования напряженно-
деформированного состояния 
создаваемой горнотехнической 
конструкции 
Одним из основных факторов, влия-

ющих на устойчивость горнотехнических 
конструкций, являются действующие во 
вмещающем массиве выработок напря-
жения. Действующие напряжения имеют 
величины, которые зависят от физико-
механических свойств, от горного и по-
рового давления.

В естественном состоянии массив 
горных пород находится в условиях дей-
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ствия горного давления, вертикальных 
(субвертикальных) и горизонтальных (суб- 
горизонтальных) напряжений. 

При разработке месторождений кон-
вергентными горными технологиями, на-
пример, при формировании в массиве 
горных пород «каркасных» или сотовых 
горнотехнических систем, напряженно-
деформированное состояние вмещаю-
щего горную конструкцию массива будет 
изменяться в процессе ведения горно-
капитальных, горно-подготовительных и 
очистных работ. Изменения заключают- 
ся в росте касательных напряжений и, со-
ответственно, деформировании отдель-
но взятых элементов и в целом конструк-
ций, уровень которых требуется оценить  
с высокой степенью достоверности. 

Для моделирования геомеханических 
процессов, происходящих во вмещаю-
щем массиве выработок и камер, в це-
ликах необходимо определить, какие 
нагрузки приложить к модели, составить 
алгоритмы деформирования в несколь-
ко этапов и провести параллельный мо-
ниторинг.

Оценка влияния  
трещиноватости массива  
на моделируемые процессы
При оценке напряженно-деформиро-

ванного состояния трещиноватого скаль-
ного массива горных пород, находящего-
ся в естественных условиях, существуют 
две проблемы. 

Во-первых, изменение напряженно-
деформированного состояния массива 
определяется значительным разнообра-
зием типов и размеров трещин, а также 
шероховатостью их поверхностей. Дан-
ные условия усложняют сравнения ре-
зультатов испытаний различных образ-
цов горных пород, даже если они имеют 
одинаковые свойства. 

Во-вторых, лабораторные исследова-
ния проводятся на небольших образцах, 
механизм разрушения в них отличается 

от разрушения трещиноватого массива 
горных пород, что предопределяет зада-
чу перевода лабораторных данных в по-
левые условия.

Учитывая, что образцы горных пород 
не являются репрезентативными для 
массива горных пород, необходимо выб- 
рать контролируемую физическую модель 
трещиноватых горных пород. Для про-
ведения исследований физическая мо- 
дель должна включать набор до трех 
взаимно ортогональных систем трещин. 
Образцы, которые изготавливаются в на-
стоящее время на 3D принтере в научно-
исследовательском центре, представля-
ют собой идентичные кубические блоки 
из полимеров. Контакты между этими 
блоками моделируют три набора ортого-
нальных трещин. Шероховатость поверх-
ностей кубических блоков повторяет ше-
роховатость естественных трещин. Не-
смотря на то, что шероховатость блоков 
определяется способом их изготовления, 
изменения шероховатости, вызванные 
нагрузками, можно контролировать, из-
меряя ее до и после испытания [24]. 

Заключение
В целях разработки конвергентных 

геотехнологий представлено обоснование  
создания комплексного стенда для фи- 
зического моделирования геомеханиче- 
ских процессов во вторичных полях на-
пряжений. 

Изучая вопрос физического модели-
рования природно-технических систем 
рассматриваются различные применяе-
мые методы в исследовательской прак-
тике, с учетом их достоинств и недостат-
ков разрабатывается метод физическо-
го моделирования.

Метод основывается на применении 
аддитивных технологий (3D-печать) и гор- 
ных пород как материала для изготов-
ления физических моделей при модели-
ровании геомеханических процессов. 
При этом учитываются явления самопо-
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

Особенности разработки месторождений Северо-Запада России 
комбинированной технологией 

(2019, СВ 19, 12 c., DOI: 10.25018/0236-1493-2019-7-19-3-10)

Еремин Георгий Михайлович — канд. техн. наук, горняк, специалист в области разработки  
месторождений полезных ископаемых открытым способом.

Приведены результаты новых подходов к оценке влияния эффективности и целесообраз-
ности комплекса факторов при вовлечении в разработку новых месторождений апатит-нефе-
линовых месторождений Северо-Запада России, расположенных на Кольском полуострове. 
Специфичностью этих месторождений является то, что они по содержанию полезного компо-
нента Р2О5 относятся к бедным. Кроме того, эти месторождения расположены в заповедных 
зонах или вблизи них. Рассмотрены основные варианты разработки Партомчоррского место-
рождения бедных апатитовых руд и других месторождений. Предложен более эффективный 
комбинированный способ разработки и транспорта руд на обогатительную фабрику.

Ключевые слова: карьер, рудник, камеры, обрушения, транспорт руды, затраты на разра-
ботку и транспорт руды, обогатительная фабрика. 

Features of development of fIelds of the North-West of RussIa  
by the combIned technology

G.M. Eremin, Cand. Sci. (Eng.), Specialist in the development of mineral deposits by open method, Russia.
The results of new approaches to assessing the impact of efficiency and feasibility of a set of factors in the 

development of new deposits of Apatite-nepheline deposits in the North-West of Russia, located on the Kola 
Peninsula. The specificity of these deposits is that they are the content of the useful component of P2O5 belong 
to the poor and not rich. In addition, these deposits are located in protected areas or near them. The main 
options for the development of the Partomchorr Deposit of poor Apatite ores and other deposits are consid-
ered. A more effective combined method of ore development and transport to the concentrator is proposed.

Key words: quarry, mine, chamber, collapse, transportation of ore, the cost to develop and transport 
ore beneficiation plant.


