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Аннотация. Цель исследований – разработка методологии, повышающей достоверность воспроизведения 
и исследования на моделях из эквивалентных материалов сложных нелинейных процессов деформирования 
и разрушения структурированных горных массивов под влиянием подземных горных работ для обеспечения 
более точного прогноза возникновения опасных явлений и оценки их последствий. Разработаны новые подходы 
к критериям подобия, базирующиеся на основополагающих законах термодинамики; новые типы эквивалентных 
материалов, удовлетворяющих этим критериям; системы формирования различных начальных и граничных 
условий, регулируемых с помощью специально разработанных компьютерных программ; новые технические 
средства более надежного определения напряжений в моделях; новые методы решения обратных геомехани-
ческих задач при отсутствии необходимых исходных натурных данных. С использованием разработанной 
методологии решен ряд сложных нелинейных задач, связанных с оценками колебательного характера изменения 
опорного давления при динамических процессах обрушения кровли; диапазонов изменения частоты процессов 
при деформировании и разрушении элементов массива, диапазонов изменения их ускорений; параметров сдви-
жений с нарушением сплошности массива под влиянием горных работ: секущих трещин, отслоений, зияющих 
пустот, учет которых необходим для оценки опасности формирования сплошных водопроводящих каналов 
в водозащитной толще. 
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Введение. В мировой практике разработки месторождений твердых полезных ископаемых 

накоплен значительный потенциал управления геомеханическими процессами, т.е. целенаправ-
ленного изменения напряженно-деформированного состояния (НДС) массива горных пород с 
целью обеспечения эффективности и безопасности горного производства. Результаты анализа 
практического опыта разработки месторождений твердых полезных ископаемых показали, что 
существует много примеров разрушения горных выработок, снижения безопасности горных работ 
и экономической эффективности горного производства, увеличения потерь полезного ископае-
мого, техногенных и экологических катастроф [9, 10, 14].  

Возникновение таких аварийных ситуаций предопределено недостаточной полнотой совре-
менных научных знаний о физической сущности масштабных нелинейных геомеханических про-
цессов, протекающих в областях массива горных пород, недоступных для прямых измерений при 
постоянно изменяющихся параметрах техногенных трещин (расслоения, секущих), блочных 
структур, а также нелинейных параметров сдвижений и горного давления по мере развития 
подземных горных работ [34]. Существенное влияние на вероятность аварийных ситуаций в 
последние 20-25 лет оказывают также резкое повышение интенсивности очистных работ, связан-
ное с использованием высокопроизводительного очистного и проходческого оборудования и, как 
следствие, – качественные изменения геомеханических процессов. 

Практический опыт использования различных методов исследований НДС реальных блочных 
и слоистых горных массивов показывает, что большими потенциальными возможностями для 
исследования подобных нелинейных процессов в различных горнотехнических ситуациях и 
получения не только качественных, но и количественных характеристик обладает метод моде-
лирования на моделях из эквивалентных материалов (ЭМ). С использованием данного метода, 
предложенного Г.Н.Кузнецовым, и получившим практическое воплощение как в его работах, так 
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и в исследованиях М.Ф.Шклярского, М.Н.Будько, М.С.Злотникова Ф.П.Глушихина, А.А.Борисова, 
В.П.Зубова, был решен ряд задач, имеющих важное научное и практическое значение, установлены 
основные качественные зависимости параметров НДС горного массива от геологических и горно-
технических факторов. В работах Ф.П.Глушихина, М.В.Курлени, В.Н.Ревы, М.А.Розенбаума, 
Г.Л.Фисенко, Е.И.Шемякина, М.Ф.Шклярского установлено «явление зональной дезинтеграции 
горных пород вокруг подземных выработок» [34]. Этот метод, основанный на базе критериев 
подобия Г.Н.Кузнецова, получил распространение более чем в 30 странах мира: Германии, Китае, 
Франции и др. В последнее время метод наиболее часто применяется в Китае при решении 
различных геомеханических задач. Например, решение проблем разработки глубоко залегающих 
месторождений [24, 29], исследование процессов динамических сдвижений при разработке полез-
ных ископаемых [25, 28, 30], влияния трещиноватости кровли на параметры мульды сдвижений 
[31-33], дисперсного состава материалов на их деформационные характеристики [26], процессов раз-
рушения целиков [27]. 

Постановка проблемы. Современный уровень развития метода моделирования на ЭМ не 
позволяет в полной мере обеспечить раскрытие его потенциальных возможностей для более досто-
верного воспроизведения и надежного исследования глубинных, сложных динамических процессов 
трансформации различных структур и физических полей при подземной разработке твердых 
полезных ископаемых. Многолетние исследования, выполненные во ВНИМИ и Санкт-Петер-
бургском горном университете, показали, что решение этой важной задачи возможно только 
при разработке новой методологии исследований, базирующейся на более универсальных критериях 
подобия, разработке соответствующих им типов ЭМ и технических решений, обеспечивающих 
подобие начальных и граничных условий для моделируемой области массива, воспроизведение 
различных видов горных работ, а также исследование комплекса физических полей, динамических 
и энергообменных процессов.  

Основы моделирования на ЭМ. Основы современных научных представлений о существо-
вании подобных физических явлений были заложены в середине 19 в. В работах Ж.Бертрана, Рэлея, 
Т.А.Афанасьевой-Эренфест, Ж.Букингема, А.Федермана были установлены фундаментальные при-
знаки подобия физических явлений, основывающиеся на анализе размерностей, теореме Ньютона о 
динамическом подобии, связи числа безразмерных комплексов с числом размерных величин 
их составляющих. Дальнейшее развитие теория подобия получила в работах М.В.Кирпичева, 
Л.И.Седова, П.К.Кондакова, а применение этой теории применительно к исследованию геомехани-
ческих процессов – в работах Г.Н.Кузнецова, А.А.Борисова и других исследователей [8, 23, 34]. 

Ключевыми элементами теории подобия являются связанные между собой константы подобия, 
величины которых определяются основными физическими законами. Выведенное еще Ж.Бертраном 
математическое выражение для инварианта динамического подобия основывалось на общем 
понятии динамического подобия, высказанном Ньютоном, поэтому это математическое выраже-
ние называют обычно «законом подобия Ньютона». В работах Г.Н.Кузнецова приводится ма-
тематический вывод этого закона [8], основанного на обеспечении геометрического, кинема-
тического и динамического подобия, который в конечной форме может быть выражен в виде 
уравнения: 
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


lN
l
tР

l
tР

4
мм

2
мм

4
нн

2
нн idem, или Pм /ρмaм

3
мl  = Pн /ρнaн

3
нl  = inv, 

где P, t, ρ, l, a – сила, время, плотность, размер элемента, ускорение; м и н – индексы, соответству-
ющие модели и натуре; idem – обозначение числа Ньютона; inv – некоторое безразмерное число 
(определяющий критерий подобия).  

В дальнейшем делается предположение, что «деформации и разрушения породы происходят 
в результате действия сил тяжести» и вывод, что aм = aн = g = const, после чего для выбора экви-
валентных материалов определяется их характеристика N, имеющая размерность «сила, деленная 
на площадь» [8]. В этом случае: 

Pм/γм
3
мl  = Pн /γм

3
нl  = inv, или Nм/γмlм = Nн/γнlн = idem. 
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Данное уравнение и соответствующие ему критерии подобия используются в неизменном 
виде практически во всех работах при использовании данного метода [2, 18, 23]. На основании 
этих критериев подбираются типы ЭМ [3, 15, 19], определяются параметры технических устройств 
и стендов для обеспечения начальных и граничных условий в исследуемой области массива 
[16, 17]. Из подобранных типов ЭМ изготавливаются модели горных массивов [11, 12], моделиру-
ются различные типы горных работ, исследуются процессы деформирования и разрушения гор-
ных пород [1, 4, 22], осуществляется взаимное тестирование методов численного и физического 
моделирования [13, 17].  

Разработка новой методологии моделирования на ЭМ. Выведенное Г.Н.Кузнецовым соот-
ношение относится к любому однородному по «плотности» и «изотропности» элементу горного 
массива в форме куба с размерами, позволяющими считать его квазиоднородным. В отличие от 
сделанных Г.Н.Кузнецовым предположений будем считать, что в первом приближении основ-
ными силами, определяющими геомеханические процессы, являются не только силы тяжести, но 
и силы реакции или внутренние напряжения в элементе массива, определяемые наличием как гра-
витационных, так и тектонических сил, под воздействием которых в породах может происходить 
перераспределение различных видов энергии. От баланса этих видов энергии может существенно 
зависеть развитие процессов деформирования и разрушения горных пород под действием как при-
родных, так и техногенных факторов.  

Для учета всего комплекса этих физических величин была разработана новая методология на 
базе общего закона сохранения энергии или 1-го закона термодинамики [34]: 

dU = TdS + SdT + ∑Xidxi + ∑xidXi, 

где dU – изменение внутренней энергии тела; TdS – внешняя тепловая энергия, SdT – генерирова-
ние тепловой энергии системой, например, при окислительных процессах; ∑Xidxi – работа внеш-
них сил; ∑xidXi – работа, совершаемая горным массивом. 

Применительно к исследованию геомеханических процессов при отсутствии поступления 
внешней тепловой энергии для обеспечения их подобия в модели необходимо обеспечить пропор-
циональность всех основных составляющих энергетического баланса в модели, идентичную 
натуре при условии наличия некоторого «эталона» энергетической составляющей. 

Учитывая, что любой моделируемый элемент и его модель находятся в едином гравитацион-
ном поле Земли, за этот эталон может быть принята их потенциальная энергия W = mgh. Опреде-
лим другие составляющие энергетического баланса: кинетическая Wкин = mv2/2; упругая 
Wупр = σεV/2; тепловая Wтепл = cmΔT, где m, h, σ, ε, v, V, c, ΔT – масса, высота, напряжение, относи-
тельная деформация, скорость, объем, удельная теплоемкость, изменение температуры. Преобра-
зуем данные выражения в систему уравнений для переходных множителей всех составляющих 
энергетического баланса (Wi) с учетом переходных множителей ρ, l, ε, σ, E, ΔT, а c, (для 
плотностей, линейных размеров, относительных деформаций, напряжений, модулей деформаций, 
приращения тепловой энергии, ускорений, удельных теплоемкостей) и перейдем от величин энер-
гий к их удельным составляющим: Wiуд = Wi/V, где индекс i соответствует любой из составляющих 
энергетического баланса, 

Wпот = ρl;  Wкин = ρlа;  Wупр = 2
 E;  Wтепл = ρcΔT. 

Очевидно, что для обеспечения пропорциональности всех составляющих система равенств 
может быть выполнена, если одновременно будет выполнена новая система равенств: 

а = 1 (это единственный вариант, при котором Wпот т = Wкин); 2
 E/l = ρl; 

ρcΔT = ρl. 

Для выполнения этой системы необходимо: E = ρl / 2
 ,  ΔT = l /c. 

Для обеспечения постоянства линейного масштаба моделирования при всех деформациях в 
модели необходимо, чтобы и приращения линейных размеров были связаны с этим же масштабом 
αl, что равносильно выполнению требования ε = 1. Тогда E = ρl; σ = εE = ρl. 
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Таким образом, пропорциональность первых трех составляющих системы уравнений 
Wпот = Wкин = Wупр = ρl обеспечивается при условии E = σ = ρl. 

Пропорциональность четвертой, тепловой составляющей системы уравнений может быть 
обеспечена при условии ΔT = l/c (тогда Wтепл = ρl). Доказательство возможности обеспечения 
этого условия можно найти в условии обеспечения энергетического баланса при переходе потен-
циальной энергии W = mgh полностью в тепловую: mgh = cmΔT, а также кинетической – в тепловую: 
mv2/2 = cmΔT, откуда из любого из уравнений легко определяется ΔT = l/c.  

Таким образом, для, обеспечения подобия динамических процессов, связанных с преобразо-
ванием различных видов энергии, необходимо обеспечить подбор искусственных материалов при 
одновременном выполнении двух условий: E = ρl; σ = ρl. При этом обеспечивается равен-
ство переходных множителей для всех составляющих энергетического баланса: 

Wпот = Wкин = Wупр = Wтепл = ρl. 

При единовременном выполнении этих условий все переходные множители для модулей де-
формаций, напряжений и всех составляющих энергетического баланса принимают одинаковое 
значение – форму единого условия подобия i = ρl = const. 

Масштаб времени для динамических процессов, протекающих с ускорением a, определяется 
из уравнения l = at2/2 :t = (l)0,5. При этом все относительные деформации элементов массива и их 
ускорения в натуре и модели имеют идентичные значения.  

В общем случае необходимо подобие более полных зависимостей: 

σн = f(εн); σм = f(εм) = Kf(εн) = ρl f(εн). 

В частном случае, при учете только сил тяжести критерий подобия принимает известный вид 
в форме, представленной Г.Н.Кузнецовым: Nм/γмlм = Nн/γнlн = idem.  

Разработка новых типов ЭМ и системы формирования граничных условий. С учетом 
единого условия подобия был проведен сравнительный анализ параметров различных типов гор-
ных пород и различных типов ЭМ. Для этого были рассмотрены результаты наиболее распростра-
ненных видов испытаний образцов горных пород в условиях одноосного сжатия, а определение 
их параметров производилось на основе подобия максимально накопленной удельной упругой 
энергии: 

Wудм = LWудн. 

Этот критерий был использован для разработки ЭМ с физико-механическими параметрами, 
обеспечивающими выполнение условий подобия для самого широкого круга типов горных пород.  

В результате проведенного анализа были установлены зависимости максимальной удельной 
энергии различных типов горных пород и ЭМ от прочности на одноосное сжатие. На рис.1 
приведены зависимости Wудм от Rсж, полученные по результатам испытаний, проведенных раз-
личными авторами [22], более 500 образцов 20 основных типов горных пород. Величина Wудм 
рассчитывалась по результатам 
стандартных программ испытаний 
[8, 34]: Wупр = .2/ упр

2
сж ER  

С учетом критериев подобия 
идентичные параметры ЭМ были 
пересчитаны на натурные условия 
и перенесены на общее поле резуль-
татов натурных испытаний. В ре-
зультате проведенных испытаний 
более чем 10 типов ЭМ и расчетов 
были установлены только три 
типа ЭМ и их параметры, которые 
в наибольшей степени удовлетво-
ряли критериям подобия, но при 

Рис.1. Зависимости Wуд от Rсж для различных типов горных 
 пород 
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этом позволяли воспроизводить 
практически все типы горных по-
род. На рис.2 представлены харак-
теристики одного из этих типов 
пород, позволяющих при варьиро-
вании рецептуры адекватно вос-
производить большинство типов 
горных пород в широком диапа-
зоне масштабов моделирования. 

При необходимости более 
точного воспроизведения динами-
ческих процессов и наличии необ-
ходимых результатов испытания 
горных пород требуется воспроиз-
ведение всей кривой деформиро-
вания в координатах σ-ε в до- и 
запредельной области. 

Для расширения диапазона формирования различных граничных условий на границах обла-
сти моделируемого объекта во ВНИМИ и НЦ Горного университета была разработана, изготов-
лена и налажена специальная автоматизированная система, представляющая собой комплекс из 32 
управляемых силовых нагружающих элементов с суммарным усилием 96 000 Н, позволяющих 
с помощью специального программного обеспечения формировать на границе модели в общем 
случае неоднородные эпюры – от режимов заданных нагрузок до режимов заданных деформаций. 
Результаты проверки показали, что программа и оборудование стендов обеспечивают формирова-
ние заданных эпюр в ручном, пошаговом и автоматическом режиме и их поддержание в режиме 
саморегулирования заданных нагрузок и заданных деформаций в диапазоне масштабов моделиро-
вания от 1:20 до 1:1000 практически для всего диапазона моделируемых горных пород. 

Методы исследования моделей. Для повышения надежности результатов моделирования и 
расширения области применения метода ЭМ, помимо обеспечения подобия параметров ЭМ и гра-
ничных условий, важным является получение достоверной информации о параметрах различных 
физических и геофизических полей. Многомерная информация о протекающих в модели процес-
сах может быть использована либо для дешифровки результатов исследований, полученных в 
натурных условиях, либо для получения новых данных, которые очень сложно или практически 
невозможно получить в производственных условиях. Среди этих полей можно выделить поля 
напряжений, деформаций, тепловые поля, акустическую и электромагнитную индукцию, анализ 
которых позволяет получить более полную информацию о глубинных процессах, протекающих в 
«теле» модели, которые коррелируют с процессами, протекающими в горных массивах вследствие 
схожести физической природы горных пород и ЭМ. Очевидно, что необходимыми элементами 
такой информационно-измерительной системы (ИИС) являются датчики соответствующих физи-
ческих величин и устройства для их «опроса» и регистрации как в квазистатических, так и дина-
мических режимах.  

В состав ИИС вошел целый ряд стандартных датчиков физических величин и систем, удовле-
творяющих самым высоким современным требованиям по чувствительности, точности, частот-
ному диапазону, скорости регистрации и т.п. [20], однако для получения важнейшей информации 
о параметрах напряжений в блочных и слоистых массивах потребовалось разработать специаль-
ные, совершенно новые миниатюрные датчики напряжений для их прямого определения в «теле» 
различных блочных систем, так как существующие крупногабаритные датчики, применяемые для 
исследования геомеханических задач в моделях из ЭМ, не обеспечивали получение надежной ин-
формации или существенно искажали развитие изучаемых процессов.  

Для решения этого вопроса были проанализированы результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований, полученных Д.С.Барановым, Л.Н.Фомицей, Б.Б.Тимофеевым, Г.В.Рыковым и 
др. [6, 8] в расширенном списке научных дисциплин за рамками тематики горной геомеханики при 
определении напряжений в различных типах материалах. В результате была сформирована 
система неравенств, обеспечивающих определение как статических, так и динамических напряжений, 

Рис.2. Зависимости Wуд от Rсж для ЭМ на основе смолы ДЭГ-1,  
пересчитанные на натурные условия 
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с помощью некоторых универсальных одиночных датчиков во всем диапазоне деформационных па-
раметров дискретных сред (EЭМ = 10-4000 МПа), одним из главных параметров которых является 
приведенный модуль деформации Eд, при условии минимизации искажений, вносимых датчиком 
в исследуемое поле напряжений (отношение толщины датчика к его диаметру < 0,1-0,15), макси-
мально возможное удаление места расположения чувствительного элемента от искажающих поле 
напряжений краев датчика (dчэ/d < 0,6-0,7), но при уменьшении разброса его показаний, обуслов-
ленных «зернистостью среды» (dчэ > 10dз). При соблюдении этих ограничений была поставлена 
задача определения максимально возможной величины Ед, обеспечивающей превышение вели-
чины EЭМ, при которой систематическая погрешность измерений не могла превышать 5 %, что 
обеспечивало возможность применения датчика во всех типах ЭМ. 

Для расчета Eд была предложена новая расчетная методика, реализованная на ФОРТРАНЕ на 
основе усреднения по рабочим поверхностям датчика их относительных деформаций и учитыва-
ющая специфику активных, информативных составляющих чувствительных элементов при воз-
действии конечного распределенного давления р [6, 7]. 

С учетом рассмотренных ограничений при предварительном выборе материала корпуса датчика 
из стеклотекстолита и чувствительного элемента на основе кремниевой мембраны было определено 
значение Едmax ≈ 13000 МПа. Максимальный размер датчика 14-15 мм, минимальный 1,4-1,5 мм, 
что позволяет его использовать при исследовании напряжений в слоистых и блочных структурах 
горных массивах практически во всех используемых масштабах моделирования, при условии, что 
их размеры составляют не более 25-50 % от минимальных размеров отдельных блоков [6, 7]. 

После определения геометрических и деформационных параметров датчика была разработана 
окончательная конструкция миниатюрного датчика на базе кремниевого интегрального тензомодуля 
мембранного типа, установленного в корпусе определенной формы из стеклотекстолита с близкими к 
кремнию коэффициентами линейного расширения для минимизации влияния изменения температуры 
на его показания. На датчик были получены авторские свидетельства № 1208486 и 17778566.  

Горный массив 
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Единое условие 
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Рис.3. Принципиальная схема структуры предлагаемой методологии моделирования нелинейных геомеханических 
процессов на моделях из эквивалентных материалов 
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Проведенные экспериментальные исследования позволили определить области надежного 
определения напряжений при воздействии всех основных информативных и неинформативных 
влияющих факторов (размеры блока или толщина слоя, температура среды, контактные условия, 
неоднородность ЭМ, фактическое отношение модулей деформаций датчика и ЭМ, деформации 
пластичности и ползучести, спектры частот исследуемых напряжений). 

Разработанный комплекс новых подходов к моделированию на ЭМ представляет собой сово-
купность теоретических и технических решений или новую методологию моделирования, схема-
тично представленную на рис.3. 

Разработанная методология была применена при изучении НДС в типовых блочных и слои-
стых массивах при подземной разработке полезных ископаемых (табл.1), а также при ее апробации 
в ходе исследования нелинейных геомеханических процессов, связанных с изменением во времени 
и пространстве параметров секущих трещин, отслоений, «зияющих пустот», блочных структур 
при разработке ряда крупных месторождений полезных ископаемых в РФ (табл.2). В табл.1, 2 при-
няты следующие обозначения: Kσ, Kτm – коэффициенты концентрации нормальных σ и максимальных 
касательных напряжений τm; ЭМ и ОЧМ – модели из эквивалентных и оптически чувствитель-
ных материалов; L или l – размеры блоков. Полученные результаты позволили получить новую 
информацию о глубинных процессах в горных массивах, позволяющую повысить надежность про-
гнозирования опасных геомеханических явлений. Более подробные данные о результатах прове-
денных исследований приведены в работах [7, 20, 21]. Проведена оценка достоверности (абсолютной 
или относительной погрешности) моделируемых или исследуемых погрешностей: размеров блока 
(±0,02-0,2 м) при масштабе от 1:20 до 1:200; физико-механических свойств (±5-6 %); напряже-
ний (±6-10 %); относительных деформаций (±0,5-1 %); составляющих энергетического баланса 
(±12-15 %). 

 
Таблица 1 

 
Исследование на физических моделях закономерностей изменения НДС  

 

Типовые структуры Методы  
исследований 

Исследуемые  
параметры Результаты исследований 

Одиночные  
тектонические  
разломы 

ЭМ, ОЧМ σ, τm 
Kσ, Kτm  

 

При моделировании на ОЧМ «опасного» одиночного разлома в однородном 
массиве с гладким плотно сжатым сместителем под углом 45 наблюдался 
перепад прироста τm от 20 до 60 %, при разрыве сплошности – до 80 %, в сло-
истом массиве при схожих диапазонах перепада τm – закономерности с резкой 
неоднородностью. 
При моделировании на ЭМ в слоистом массиве наблюдались более плавные из-
менения Kσ от 15 до 50 %, при моделировании приближения очистного забоя к 
сместителю – дополнительное увеличение максимального значения Kσ на 70 %. 

Пересечение  
двух разломов 

ЭМ σ, Kσ При моделировании последовательного прохождения очистной выработки 
через зону пересечения разломов под углом 45 наблюдалось значительное 
перераспределения напряжений относительно исходного Kσ0 (до прохождения 
выработки) и увеличение максимума Kσ с 5,5 до 8,0. 

Блочно-иерархи-
ческий массив 

ЭМ σ При исследовании горного массива, представляющего иерархически соподчи-
ненные блоки IV-VI рангов, вложенные друг в друга с соотношением размеров, 
равным трем, установлено, что Kσ с увеличением глубины уменьшается, 
но в центре блоков, с ростом средневзвешенного коэффициента трения по 
границам блока увеличивается, характер распределения Kσ зависит от места 
расположения в более крупных блоках. 
Под влиянием очистных горных работ происходит существенное перерас-
пределение напряжений, отличающееся от известных закономерностей 
в слоистом массиве большими величинами Kσ и размерами зон влияния 
выработок, а также нелинейными откликами массива даже на слабые техно-
генные воздействия. 

Слоисто-блочные 
структуры 

ЭМ σ, lбл В слоистом горном массиве под влиянием горных работ происходят про-
цессы, для оценки которых требуется проведение вероятностно-стати-
стического анализа. Анализ позволил выделить детерминированные 
(средние) размеры блоков при вторичных осадках и их стохастические 
характеристики, а также сложные стохастические закономерности распре-
деления напряжений внутри самих блоков с перепадами Kσ от 0,7 до 3,8, что 
стало возможным только после применения миниатюрных датчиков МДГ-3, не 
влияющих на развитие рассмотренных процессов.  
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Таблица 2 
 

Апробация новой методологии моделирования на ЭМ при исследовании геомеханических процессов в блочных  
и слоистых массивах при подземной разработке угольных и рудных месторождений 

 

Месторож- 
дение Цель исследований 

Новые методики  
исследований  

на моделях из ЭМ 

Применяемые 
методы  

компьютерного 
моделирования 

Разброс  
результатов  

исследований  
различными  

методами 

Достигнутые результаты 

АО  
«Воркута- 
уголь» 

Установление пара-
метров нарушения 
сплошности мас-
сива при отработке 
сближенных пла-
стов двумя и более 
лавами 

Разработка новых ме-
тодов моделирования 
очистных работ по па-
дению и вкрест про-
стиранию угольных 
пластов 

– – Установлены закономерности формиро-
вания систем секущих трещин, отслоений, 
зияющих пустот в двух взаимно перпен-
дикулярных сечениях слоистого горного 
массива при отработке сближенных 
пластов двумя и более лавами с учетом 
развития процессов во времени после 
завершения очистных работ в лавах. 

ОАО 
«СУЭК-
Кузбасс»  

Комплексная оцен-
ка изменения пара-
метров физических 
полей при динами-
ческих обруше-
ниях кровли 

Применение комплекса 
новых датчиков, ИИС 
и оптических регистри-
рующих устройств, 
практический метод 
оценки составляющих 
энергетического ба-
ланса 

– – Доказана возможность локации очагов 
разрушения элементов модели, установ-
лен факт существенного изменения частот 
колебания элементов массива и их ускоре-
ний при обрушении основной кровли, 
установлен колебательный характер изме-
нения напряжений в зонах опорного дав-
ления, характеризуемый динамическим 
изменением максимума напряжений и его 
перемещением относительно поверхности 
обнажения, определены параметры от-
дельных составляющих энергетического 
баланса.  

ПАО 
«Уралка-
лий» 

Оценка опасности 
нарушения сплош-
ности водозащит-
ной толщи и опре-
деление парамет-
ров нарушенности 
на потенциально 
опасных участках  

Воспроизведение со-
отношений Rсж/Rр в 
широких пределах, ре-
шение обратной гео-
механической задачи 
исследования процес-
сов сдвижений при 
наличии надежных ис-
ходных данных только 
о ФМС горных пород 
и параметров мульды 
сдвижений дневной 
поверхности 

– – В условиях сложности или невозможно-
сти получения надежных исходных дан-
ных о характере деформирования и разру-
шения элементов систем разработки про-
дуктивных пластов при оценке опасности 
прорыва в рудник вод или соляных рас-
творов [5] разработана общая методика 
решения обратных задач методами моде-
лирования на ЭМ при наличии натурных 
данных о развитии мульды сдвижений 
во времени путем воспроизведения на 
моделях процессов сдвижений от гори-
зонтов продуктивных пластов до дневной 
поверхности для выявления возможности 
образования сплошных водопроводящих 
каналов и механизма их формирования. 

Яковлев-
ское  
месторож-
дение  
КМА 

Прогноз сохранно-
сти предохрани-
тельного целика с 
учетом отработки 
заходками с увели-
ченными парамет-
рами 

Решение геомеханиче-
ской задачи на двух 
разномасштабных мо-
делях для учета влия-
ния изменения техно-
логии отработки про-
дуктивных пластов на 
процессы сдвижений, 
а также обратной гео-
механической задачи 
на основе данных о 
мульдах сдвижений на 
горизонте продуктив-
ных пластов и дневной 
поверхности  

Программный 
комплекс RS2 

Rocscience 

10-15 % Разработана методика физического моде-
лирования, позволяющая исследовать 
процессы сдвижений и оценивать пара-
метры наклонов и кривизны мульды на 
различных горизонтах – от защитного це-
лика (рудной потолочины) до земной по-
верхности с учетом изменения технологии 
разработки рудного месторождения. 
Установлено, что экстремальные значе-
ния кривизны потолочины и верхней гра-
ницы защитного целика не превышают 
критических значений, при которых 
возможно образование водопроводя-
щих трещин. 

Коробков-
ское  
месторож-
дение  
железистых 
кварцитов 

Обоснование по-
рядка разработки 
месторождения  

Моделирование ФМС 
горного массива с 
учетом коэффици-
ента структурного 
ослабления при раз-
личном порядке отра-
ботки горизонтов и 
определение парамет-
ров НДС и процессов 
сдвижений 

Simulia Abaqus 
3DEC 

10-20 % Установлен рекомендуемый порядок от-
работки месторождения, при котором вер-
тикальные осадки дневной поверхности 
не превышают допустимых пределов. 
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Окончание табл.2 

Месторож- 
дение Цель исследований 

Новые методики  
исследований  

на моделях из ЭМ 

Применяемые 
методы  

компьютерного 
моделирования 

Разброс  
результатов  

исследований  
различными  

методами 

Достигнутые результаты 

      

Рудник 
«Извест-
няки»  
Нориль-
ского 
промрайона 

Разработки реко-
мендаций по вы-
бору параметров 
конструктивных 
элементов системы 
разработки и спосо-
бов поддержания 
кровли  

Моделирование НДС 
в элементах системы 
разработки при варьи-
ровании ее параметров 

Программный 
комплекс 

«Press3D Ural» 

5-15 % Методы и средства физического модели-
рования на эквивалентных материалах 
позволили воспроизвести камерно-стол-
бовую систему разработки при ведении 
очистных работ с формированием венти-
ляционных окон для проветривания выра-
боток за счет общешахтной депрессии, 
оценить неоднородность нагружений це-
ликов, определить коэффициент запаса 
устойчивости 

 
 
 

Заключение 
 

1. Изложены научно обоснованные принципы обеспечения подобия при воспроизведении и 
исследовании на моделях из эквивалентных материалов динамических геомеханических процес-
сов при подземной разработке твердых полезных ископаемых в блочных и слоистых массивах на 
основе универсального единого условия подобия напряжений, деформаций и основных составля-
ющих энергетического баланса. 

2. Разработаны новые типы ЭМ, удовлетворяющие комплексному критерию подобия и поз-
воляющие моделировать различные структуры блочных и слоистых массивов. 

3. Доказано, что использование разработанной системы автоматизированного управления 
обеспечивает воспроизведение изменения различных видов напряженно-деформированного со-
стояния на границе исследуемой области массива, обусловленных природными или техногенными 
факторами, в широком диапазоне функциональных параметров – режимах заданных нагрузок, де-
формаций или смешанных режимах. 

4. Разработаны научные основы определения как квазистатических, так и динамических 
напряжений на основе созданных средств измерений в отдельных разномасштабных структуриро-
ванных областях массива, при подвижках в блочно-иерархических массивах, а также при эволю-
ции структурных параметров массивов под влиянием горных работ. 

5. Установлены закономерности развития динамических процессов деформирования, разру-
шения и перемещения отдельных структурированных элементов массива в широком диапазоне 
скоростей и ускорений под влиянием сил гравитации и накопленной в них упругой энергии, что 
позволяет учитывать динамические параметры физических и геофизических полей при оценке воз-
можных опасных последствий динамических явлений. 

6. Установлены детерминированные (средние) размеры блоков при вторичных осадках и их 
стохастические характеристики, а также сложные стохастические закономерности распределения 
напряжений внутри самих блоков с перепадами коэффициентов концентраций напряжений в них 
от 0,7 до 3,8. 

7. Установлено, что величина нормальных напряжений в центре иерархически соподчинен-
ные блоков IV, V и VI ранга, вложенных друг в друга с соотношением размеров, равным трем, 
уменьшается при увеличении глубины залегания и увеличивается при увеличении средневзвешен-
ного трения по границам.  

8. Доказана эффективность применения разработанной методики решения на моделях из эк-
вивалентных материалов обратных геомеханических задач с целью воспроизведения известной 
динамики изменения дневной мульды сдвижений для получения данных о параметрах сдвижений 
и нарушений сплошности в массиве на различных горизонтах.  

9. Установлены закономерности формирования системы водопроводящих трещин и отслое-
ний в массиве горных пород при отработке продуктивных пластов калийных месторождений, дана 
оценка условий образования сквозных водопроводящих каналов.  
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10. Дана оценка достоверности применения метода моделирования на эквивалентных матери-
алах при моделировании динамических геомеханических процессов в зависимости от точности 
воспроизведения геометрических параметров структур массива, физико-механических характери-
стик горных пород, начальных и граничных условий, а также точности определения параметров 
физических полей в самой модели. 
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