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МОДЕЛЮВАННЯ ФІЗИЧНИХ ПРОЦЕСІВ ГІРСЬКОГО МАСИВУ  
В ЛАБОРАТОРНИХ УМОВАХ НА СТАТИЧНИХ МОДЕЛЯХ 

 

Мета. Метою даної робити є встановлення закономірностей кількісного складу еквівалентного матеріалу при 
моделюванні фізичних процесів в лабораторних умовах на статичних моделях, які протікають в гірському масиві.  

Методи дослідження. Для визначення якісного складу еквівалентного матеріалу існує багато методик, однак 
вони потребують удосконалення за рахунок визначення емпіричних формул, які дозволять значно скоротити час на 
підбір еквівалентного матеріалу. Слід враховувати, що геологічна характеристика порід Криворізького залізорудного 
басейну суттєво відрізняється на кожній шахті, тому шляхом статистичної обробки отриманих раніше необхідно їх 
систематизувати. 

Наукова новизна. Встановлено, що на якісний склад еквівалентного матеріалу суттєво впливають кількісні по-
казники суміші. Так зі збільшенням кількості парафіну з 1,6 до 2,4% межа міцності еквівалентного матеріалу збіль-
шується з 400-600 до 1700-2400 кг/см2. Вперше встановлені залежності необхідної кількості чавуну в еквівалентному 
матеріалі від межі міцності еквівалентного матеріалу та відсоткового співвідношення парафіну та коефіцієнту Пуас-
сона від кількості чавуну в еквівалентному матеріалі та відсоткового співвідношення парафіну. 

Практична значимість. Отримані емпіричні залежності кількісного складу еквівалентного матеріалу за допо-
могою яких встановлюються фізико-механічні властивості еквівалентного матеріалу дозволяють зменшити кількість 
дослідів, та час на його приготування. 

Результати. В залежності від необхідних фізико-механічних властивостей еквівалентного матеріалу, згідно 
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отриманих емпіричних залежностей розраховуємо співвідношення чавуну до гранітної крихти. Так, при межі міцно-
сті еквівалентного матеріалу 1000 кг/см2 кількість чавуну в еквівалентному матеріалі повинна складати 4 або 16%, а 
гранітної крихти відповідно 40 або 18%, при цьому коефіцієнт Пуассону складатиме 0,2 та 0,3 відповідно. 

Ключові слова: еквівалентний матеріал, критерій подоби, моделювання, піщано-парафінова суміш, об'єкт, руда. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Видобуток багатих за-
лізних руд Криворізького залізорудного басейну здійснюється на глибинах нижче 1135 м [1]. З 
подальшим веденням гірничих робіт знижується річна продуктивність та погіршуються показ-
ники вилучення рудної маси [2, 3]. Аналіз проектно-технічної документації показав, що наслід-
ком зниження показників вилучення є проникнення пустих порід у вироблений простір за ра-
хунок порушення стійкості гірського масиву внаслідок зміни гірського тиску. Підвищити пока-
зники вилучення рудної маси можливо шляхом удосконалення технологічних процесів підзем-
ного виробництва. На теперішній час розроблено та впроваджено у виробництво значна кіль-
кість новітніх технології, які дозволяють підвищити коефіцієнт вилучення на окремих ділянках 
родовища з 0,88 до 0,9-0,92. Однак, в 20% впровадження новітніх технології не призводить до 
очікуваного економічного ефекту. Це пов’язано з тим, що при перевірці достовірності резуль-
татів дослідження в лабораторних умовах не враховуються фактори, що змінюють гірський 
тиск навколо процесу, який досліджується. 

На даний час розроблено велика кількість методик і програмних комплексів, які дозволя-
ють в лабораторних умовах створити копію залізорудного родовища Криворізького басейну. 
Однак, при їх використанні виникають складності при створенні динамічної моделі. 

Аналіз досліджень і публікацій. Згідно аналізу проектно-технічної документації встанов-
лено, що поклади Криворізького залізорудного басейну є неоднорідними та представляють 
собою складноструктурне родовище [4]. В залежності від напряму дослідження, для вивчення 
процесів які протікають в блоці або гірському масиві використовують лабораторне моделюван-
ня з застосуванням натуральних або еквівалентних матеріалів. При дослідженні стійкості гірсь-
кого масиву дослідники застосовують моделювання з застосуванням еквівалентних матеріалів.  

Основою моделювання є вибір теорії подібності, масштабу моделі, а також встановлення 
граничних умов об'єкта і моделі, при яких процеси будуть подібними до натуральних [5-8]. Для 
отримання інформації про явища, що відбуваються в досліджуваному об'єкті, штучному об'єкту 
(моделі), надають об'єктивну відповідність на окрему етапі дослідження. У класичному моде-
люванні зв'язує величиною для змінних досліджуваного об'єкта є масштаб моделювання. На 
підставі загального визначення властивостей подібних фізичних явищ можна охарактеризувати 
механічно подібні системи, у яких всі параметри, які характеризують механічні процеси, що 
відбуваються в одній системі, можуть бути отримані простим множенням відповідних парамет-
рів іншої системи на постійні перехідні множники. При цьому параметри різної фізичної при-
роди мають різні множники, але для однотипних параметрів цей множник (константа подібнос-
ті) має одне незмінне значення. 

Тому, фізико-механічні властивості моделі і натури при відповідному геометричному мас-
штабі моделювання повинні володіти однаковими властивостями, які визначаються за виразами 

     м м н нм нl M l        ,                        м м м н н нЕ l Е M l      ,                          (1) 

де γм, γн – щільність матеріалів, відповідно моделі і натури;  м ,  н  – будь-яка характеристи-
ка міцності характеристика матеріалу моделі і натури;– відповідна моделі характеристика ма-
теріалу натури; Ем и Ен – відповідна моделі характеристика матеріалу натури, М – масштаб мо-
делювання. 

Масштаб моделювання згідно другої теореми подоби, який дозволяє встановити можли-
вість перетворення фізичного явища визначається за виразом [9-12] 

i i
н м н м н м ll l l l l l М       ,                                                       (2) 

де lн, lм – лінійні розміри, відповідно в моделі і натурі; Мl – деяке безрозмірне число, що є ви-
значальним критерієм подібності. 

Для моделювання проявів гірського тиску на моделях із еквівалентних матеріалів найбільш 
поширеним є метод дослідження, розроблений Г.Н.Кузнецовим [9]. Даний метод застосовують 
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для вирішення широкого кола питань, пов'язаних зі зрушенням порід і зміною напруженого 
стану в гірському масиві. 

Співвідношення фізико-механічних властивостей, виготовлених зі штучних матеріалів, до 
аналогічних властивостям матеріалу натури з урахуванням геометричної подоби визначають із 
закону динамічного подоби Ньютона [9] 

   2 2 2 2
м м м м н н н нР l Р M l idem          ,                                         (3) 

де Pм, Pн – сили, відповідно діючі в моделі і натурі; ρм, ρн – щільність матеріалів, відповідно 
моделі і натури; νм, νн – швидкості переміщення подібних точок, відповідно моделі і натури. 

Як правило, при моделюванні механічних процесів, що відбуваються в гірському масиві 
при веденні гірничих робіт, необхідно враховувати наступні фізико-механічні характеристики 
еквівалентного матеріалу: міцність на стиск; розтяг; вигин; модуль пружності; зчеплення; плас-
тичні і реологічні характеристики. При цьому слід враховувати, що кут внутрішнього тертя і 
коефіцієнт Пуассона за величиною повинні бути однаковими як в моделі, так і в натурі [13, 14]. 

Подоба початкових умов досягається створенням в моделі копії геологічного розрізу порід 
в натурі на всю глибину від поверхні землі до місця моделювання гірничих робіт із відтворен-
ням в моделі шаруватості та різних геологічних порушень (розломів, тріщинуватості і т.п.), що 
досліджуються та враховувати технологію виготовлення моделі. У рішенні деяких задач допус-
кається заміна верхніх шарів штучними силами (метод компенсує навантаження). 

Тому, при лабораторному моделюванні використовують різні наповнювачі і зв'язуючі ре-
човини, які складаються з: кварцового піску, меленої слюди, крейди, меленого граніту, парафі-
ну, гіпсу, тальку, цементу і т.п. Вибір наповнювача і в'яжучих речовин для еквівалентного ма-
теріалу залежить в першу чергу від фізико-механічних властивостей досліджуваних гірських 
порід, а також від необхідних вихідних характеристик згідно з прийнятим масштабом моделю-
вання. Після випробування різної комбінації речовин які входять до еквівалентного матеріалу, а 
також технології його виготовлення приймається остаточний склад. Для приготування необхід-
ного складу еквівалентного матеріалу, потрібна значна кількість часу, матеріалів і трудовитрат. 

Також є особливо важливим дотримання вимог граничних умов в моделі [15]. Однією з та-
ких є те, що напружено-деформований стан на кордонах моделі відрізняється від напружено-
деформованого стану на кордонах моделюємої ділянки натури, так як в останньому випадку є 
зв'язок із навколишнім масивом, а тому механічні процеси на кордонах моделі будуть дещо 
відрізнятися від процесів, що відбуваються в натурі. Для дотримання граничних умов при ви-
рішенні об'ємних завдань необхідно, щоб модельована ділянка родовища в моделі була дещо 
більшою у порівнянні з досліджуваним в натурі. 

При моделюванні процесу випуску обваленої руди дослідники застосовують натуральні 
матеріали зі зменшеними розмірами. При цьому масштаб моделювання визначається за форму-
лою (2). Однак, окрім масштабу моделювання, впливають також різноманітні фактори.  

Так, Куликов В.В. [12], більш широко дослідив процес випуску руди як теоретично так і на 
моделях та запропонував покласти в основу показник сипучості матеріалу. Малахов Г.М. [13] 
досліджував вплив практично всіх факторів, що впливають на показники випуску (формування 
еліпсоїдів випуску і розпушення та ін.). Однак подібність процесів при випуску в моделі і в 
натурі досягається підбором матеріалу моделі. Імениті В.Р. [17] при розгляді фізичного моде-
лювання з використанням сипких матеріалів, більш чітко вказав принцип підбору матеріалу 
моделі. Подальші дослідження авторів [16,17], підтверджують необхідність дотримання грану-
лометричного складу сипкого матеріалу. 

Гранулометричний склад руди оцінювався за величиною середнього діаметру шматка, який 
визначався як середньозважена величина за формулою 

  100сер i фd d   ,                                                                 (4) 

де dсер – середній діаметр фракції, мм; di – діаметр відповідної фракції, мм; ф – процентна кіль-
кість фракції, %. 

Одним із найважливіших факторів при моделюванні є коефіцієнт розрихлення. На практиці 
коефіцієнт первинного розрихлення залежить від співвідношення розмірів очисного блоку та 
компенсаційного простору і складає від 1,2 до 1,4. За результатами виконаних раніше лабора-
торних досліджень [12] було встановлено, щоб забезпечити безперервний випуск матеріалу з 
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моделі коефіцієнт первинного розрихлення Кр повинен бути більше ніж 1,4, але зі збільшенням 
коефіцієнту первинного розрихлення більше ніж 1,6 змінюються параметри еліпсоїду розрих-
лення (об'єм, мала та більша піввісі) від методики запропонованої Малаховим Г.М. [13]. 

При випуску обваленої руди з блоку на обмежених моделях по висоті, необхідно встанови-
ти розмір зовнішнього навантаження від обвалених порід вищележачих горизонтів. Зовнішнє 
навантаження Рм, яке необхідно прикласти на обвалену руду при лабораторному моделюванні, 
визначається за формулою, [10, 11] 

   3 3
м м м н н нР l Р M l     .                                                       (5) 

Рішення задачі моделювання та встановлення закономірностей випуску обваленої руди з 
одного або системи випускних отворів пов'язане з дотриманням початкового стану системи та 
подоби умов на границях. 

Однак, для досягнення високих показників виймання все частіше приходиться вирішувати 
питання в комплексі. Так, при удосконаленні випуску обваленої руди з метою підвищення по-
казників вилучення або продуктивності праці, необхідно враховувати стан порід, які розташо-
вуються навколо блоку, що відпрацьовується, рис. 1. 

Поєднання двох різних методів моделювання в одну систему, необхідно здійснити ряд під-
готовчих робіт, пов’язаних по-перше з вибором якісного та кількісного складу еквівалентного 
матеріалу, по-друге дотримання одночасного масштаб часу при застосуванні натуральних та 
еквівалентних матеріалів в процесі моделювання. 

Постановка задачі. Удосконалити методику з визначення кількісного складу еквівалент-
ного матеріалу, який буде відповідати матеріалу в натурі, для забезпечення скорочення витрат 
часу на виготовлення та випробування зразків необхідно. 

Виклад матеріалу і результати. Для визначення процесів, які протікають в лабораторній 
моделі доцільно застосувати комплексний метод моделювання, який включає в себе викорис-
тання еквівалентних та натуральних матеріалів, рис.1. 

Даний метод дозволить оцінити не тільки показники вилучення, а також стан масиву на-
вколо виробленого простору. Сутність даного методу полягає в наступному: натуральний мате-
ріал 1 застосовуємо для визначення показників вилучення руди з очисних блоків в залежності 
від способу та режиму випуску; еквівалентний матеріал 2 – з метою оцінки стійкості вміщую-
чих порід в процесі випуску обваленої руди, рис.1. 

Всі еквівалентні матеріали по природі сполучного речовини діляться на наступні групи: 
неорганічні матеріали (цемент, гіпс і т.п.), які володіють крихкими властивостями; вуглеводні 
нафтового походження (парафін, вазелін і т.п.), що мають пластичні і пружні властивості; син-
тетичні полімери (епоксидна, карбамідних і інші смоли) з крихкими і пружно-пластичними 
властивостями; смоли природного походження (каніфоль, пек та ін.), пов'язані з крихким. 

Рис. 1. Загальний вид лабораторної моделі: 1 – еквівалентний матері-
ал; 2 – натуральний матеріал, що імітує руду; 3 – корпус моделі; 4 – випус-
кний отвір; 5 – стінка, що імітує лежачий бік; 6 – натуральний матеріал, що 
імітує вміщуючі породи. 

З проведених досліджень було встановлено, що при ви-
значенні стійкості гірського масиву та напружень навколо 
гірничих виробок доцільно використовувати неорганічні ма-
теріали, засновані на піщано-парафіновій основі. Для умов 
Криворізького залізорудного басейну встановлено, що доці-
льно застосовувати в складі еквівалентного матеріалу насту-

пні речовини: гранітну крихту, чавун, кварцовий пісок, слюду, парафін. 
Технологія виготовлення еквівалентного матеріалу на піщано-парафінової суміші полягає в 

наступному: гранітну крихту, кварцовий пісок і чавуну стружку висушують, просіюють та на-
грівають до температури 130оС. У відповідних пропорціях гранітну крихту, кварцовий пісок і 
чавунну стружку засипають в змішувач і змішують 10-15 хв. В отриману піщану суміш засипа-
ється заздалегідь відважені роздрібнена порція парафіну і далі перемішується в змішувачі про-
тягом 25-30 хв при температурі 1303 ° С. 

Готова суміш в гарячому стані шарами засипається в опалубку (зазвичай товщиною до 
2 см) і далі проводиться розпушення суміші і вирівнювання шару перед укочуванням. Зазвичай 
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укочення відбувається за 10 повних циклів (в один цикл входить прямий і зворотний хід катка), 
при потужності укочує шару в 2 см рекомендується робити 15 повних циклів. При моделюванні 
трещиноватого масиву в процесі виготовлення моделі шари розсікаються спеціальними ножами 
відповідно до розташування природних тріщин. 

Визначення пружних властивостей еквівалентного матеріалу проводиться статичним мето-
дом на зразках з розмірами 5050100 мм. Відношення висоти зразка до довжини ребра підста-
ви повинно бути не менше 2 для створення в середній частині навантажувати зразка рівномір-
ного одновісного напруженого стану. На спеціальній установці на зразок прикладають наван-
таження та рівномірно збільшують тиск на зразок до моменту його руйнування. 

Тимчасовий опір досліджуваних зразків на стиск виконують відповідно до прийнятого мі-
жнародним стандартом визначення міцності порід на одновісне стискання та визначають за 
виразом, Н/м2  

стG P S ,                                                                  (6) 
де Р – руйнівне навантаження, Н; S – площа поперечного перерізу зразка, м2. 

Площа поперечного перерізу зразка визначається за формулою, см2 
21 bbS  ,                                                                     (7) 

де b1, b2 – геометричні параметри зразка, відповідно ширина та довжина, см. 
При визначенні деформаційних характеристик необхідно заміряти деформації зразків при 

випробуваннях в поздовжньому і поперечному напрямках дії навантаження. Зразки випробову-
вали при різних стадіях навантаження (через 10-15% від навантаження, що руйнує зразок). Для 
забезпечення стабільності умов на контактах зразка з плитами преса начальне навантаження, 
що створює початкові напруження га σ0, не повинно перевищувати 5-10% від навантаження, що 
руйнує зразок. 

На кожному ступені навантаження відразу після її застосування фіксуються деформації 
зразка в подовжньому (Δh) і поперечному (Δb) напрямках і розраховується коефіцієнт відносної 
поперечної деформації зразків 
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 ,                                                           (8) 

де h и b – початкові, відповідно висота і ширина зразку; Δh0 и Δb0 – відповідно поздовжня і 
поперечна деформації зразку при початковому напруженні σ0.  

Модуль пружності визначається за виразом 
  ii hhE 00   ,                                                            (9) 

де σi и σ0 – напруження, відповідно в зразку при i-му ступеню навантаження та в початковому 
стані, кг/см2; Δh0i – деформація зразка після розвантаження до початкового напруження σ0, ви-
значається за формулою, см 

iii hhh  00 ,                                                                  (10) 
де h0i – висота зразка при i-му ступеню навантаження; hi – висота зразка після зняття наванта-
ження до начального стану σ0. 

Для визначення кількісного складу еквівалентного матеріалу для залізистих кварцитів було 
приготовлено понад 100 лабораторних зразків. Слід зазначити, що кількості чавуну і гранітної 
крихти становить 34%, табл.1.  

Таблиця 1 
Кількісний склад еквівалентного матеріалу 

Найменування  Дослід 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Чавун, % 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Гранітна крихта, % 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 
Парафін, % 1,6–2,4  
Слюда, % 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Кварцовий пісок, % 63,9–63,1 

У результаті встановлення якісного складу еквівалентного матеріалу були отримані емпі-
ричні залежності з визначення зовнішнього навантаження, модуля пружності і коефіцієнта Пу-
ассона від кількісного складу чавуну, граніту і парафіну. Так, напруження, що виникають в 
масиві еквівалентного матеріалу, визначається за емпіричною формулою, кг/см2 
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    193463694771383 2222 ,,,DхBхCхАх   ,                (11) 
де A, B, C, D – дійсні числа, які визначаються емпіричними виразами, табл. 2; х – кількість ча-
вуну в складі еквівалентного матеріалу.  

Таблиця 2 
Емпіричні рівняння дійсних чисел входять в рівняння (6) 

Параметр Формула Коефіцієнт кореляції, R 
А  0018005600 ,,  0,9978 

B 3187006240 ,,   0,9972 

C 7490110704994412 2 ,,,    0,9997 

D 77395247643143 2 ,,,    0,9996 
 

де ξ – процентна кількість парафіну в піщано-парафіновій суміші (за даними моделювання 
приймається від 1,5 до 2,4), % 

В процесі випробувань зразків із еквівалентних матеріалів були побудовані залежності по 
визначенню кількісного складу еквівалентного матеріалу від фізико-механічних властивостей, 
якими повинна володіти піщано-парафінова суміш, рис.2. 

З графіків приведених на рис.3 видно, що зі збільшенням відсоткового співвідношення кі-
лькості чавуну в еквівалентному матеріалі збільшується коефіцієнт Пуассону.  

Таким чином, в залежності від необхідних фізико-механічних властивостей еквівалентного 
матеріалу, згідно графіків наведених на рис. 2 та рис.3 обираємо співвідношення чавуну до 
гранітної крихти. Так, якщо нам необхідно щоб межа міцності еквівалентного матеріалу скла-
дала 1000 кг/см2 кількість чавуну в еквівалентному матеріалі повинна складати 4 або 16%, а 
гранітної крихти відповідно 40 або 18%, при цьому коефіцієнт Пуассону складатиме 0,2 та 0,3 
відповідно.  

Висновки. У процесі досліджень встановлені залежності кількісного складу еквівалентно-
го матеріалу для заданих фізико-механічних властивостей. Отримані емпіричні залежності кі-
лькісного складу еквівалентного матеріалу, що дозволяє значно зменшити кількість дослідів, за 
допомогою яких встановлюються фізико-механічні властивості еквівалентного матеріалу.  

 
Рис. 2. Залежності необхідної кількості чавуну в еквівалентному матеріалі від межі міцності еквівалентного  

матеріалу та відсоткового співвідношення парафіну: 1-5  відповідно 1,6; 1,8; 2,0; 2,2 и 2,4% 

Залежності коефіцієнту Пуассона від кількості чавуну в еквівалентному матеріалі наведені 
на рис. 3. 
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Рис. 3. Залежності коефіцієнту Пуассона від кількості чавуну в еквівалентному матеріалі  

та відсоткового співвідношення парафіну: 1-5  відповідно 1,6; 1,8; 2,0; 2,2 и 2,4% 
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