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Аннотация: Представлена методика и результаты проведения экспериментальных ис-
следований акустических и прочностных характеристик физических моделей каркасных 
и сотовых горных конструкций, разрабатываемых в научно-исследовательском центре 
«Прикладная геомеханика и конвергентные горные технологии» Горного института 
НИТУ «МИСиС». Выполненные экспериментальные исследования свидетельствуют о 
перспективности использования для изучения геомеханических процессов при разработ-
ке параметров природоподобных горных технологий физических моделей каркасных и 
сотовых горных конструкций. Физические модели позволяют выполнять исследования в 
широком диапазоне исходного напряженного состояния массива и свойств эквивалент-
ных материалов. Проведены измерения поля скоростей распространения упругих волн 
в физических моделях в процессе их разрушения. Разработаны типовые варианты физи-
ческих моделей каркасных и сотовых горных конструкций. Установлено, что в моделях 
сотовых горных конструкций наиболее устойчивыми являются системы с большим ко-
личеством пустот круглой формы и меньшим их диаметром. Исследование методами фи-
зического моделирования позволило рассчитать устойчивые параметры конструктивных 
элементов разрабатываемых систем, выявить их слабые места, определить направления, 
пути, дальнейшие шаги создания природоподобных горных технологий и приступить к 
конструкторской и проектной работе.
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Введение
Одним из основных этапов разра-

ботки природоподобных горных техно-
логий является физическое моделиро-
вание процессов, возникающих в конст- 
руктивных элементах моделей при их 
разрушении.

Для изучения процессов формирова-
ния и развития вторичного поля напря-
жений при подземной разработке руд-
ных месторождений [1—6] были опре-
делены акустические, прочностные и  
деформационные характеристики разра- 
батываемых каркасных и сотовых гор-
ных конструкций на учебной научно-
производственной базе «Теплый Стан» 
НИТУ «МИСиС» в соответствии с прог- 
раммой фундаментальных исследований 
в рамках реализации проекта Россий- 
ского научного фонда.

Для исследования акустических свойств 
деформируемых и разрушаемых физи-
ческих моделей горных конструкций 

был использован эффект акустической 
эмиссии. Суть акустико-эмиссионного 
(АЭ) метода заключается в регистрации 
акустических волн в процессе дефор-
мирования моделей под нагрузкой, раз-
вития в них трещин и их систем. Метод 
АЭ позволяет регистрировать измене-
ние свойств, в том числе прочностных и 
деформационных, и состояние горных 
пород или эквивалентного геоматериа-
ла за счет изучения скоростей распро-
странения продольных и поперечных 
упругих волн.

Материалы и методы
Плотность эквивалентного геомате-

риала, из которого созданы физические 
модели каркасных и сотовых горных 
конструкций, определялась расчетом, 
а предел прочности получен по резуль-
татам стандартных испытаний каждой  
модели на гидравлическом прессе П-125, 
предназначенном для статических ис-
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пытаний на сжатие (с усилием 125 тс) 
стандартных образцов горных пород и 
физических моделей, и представляющем 
собой установку, состоящую из нагру-
жающего устройства и пульта управ-
ления. 

Свойства и состав одного из разра-
ботанных эквивалентных материалов, 
использованных для изготовления кон-
структивных элементов физических мо-
делей, приведены в таблице. Для оценки 
НДС модели в предположении упругого 
поведения массива применялся крите-
рий прочности Хука-Брауна [7—11]. 

Для неразрушающего контроля зон 
деформирования и разрушения физи- 
ческих моделей использовался измери-
тельный комплекс акустической эмиссии 
«A-Line DDM-1», включающий много-
канальные модульные системы сбора и 
обработки информации распределенно- 
го типа с последовательным высоко-
скоростным цифровым каналом пере-
дачи данных. Комплексы данной серии 
состоят из центрального компьютера 
(блок сбора и обработки данных) и не-

скольких измерительных линий, объе- 
диняющих последовательно соединен-
ные модули сбора и обработки инфор-
мации. Усиление сигналов, фильтрация, 
оцифровка, регистрация, последующая 
цифровая обработка и определение па-
раметров акустической эмиссии произ-
водились в модуле, располагающемся 
рядом с преобразователем акустической 
эмиссии непосредственно на объекте 
контроля. 

В базовую комплектацию комплекса 
«A-Line DDM-1» входят: блок сбора и 
обработки данных в исполнении Ether- 
net Box, предназначенный для совмест-
ного использования с любыми компью-
терами; модуль ALM-01 с магнитным 
держателем; преобразователь акустиче-
ской эмиссии GT200; магнитный держа-
тель ПАЭ; кабель типа UTP (70 и 30 м) 
на катушке; терминатор линии (конце-
вая заглушка); ноутбук и программное 
обеспечение. 

Для решения задач автоматизации ла- 
бораторной установки использовалась 
крейтовая система сбора данных QMBox 

Свойства и состав эквивалентного материала 
Properties and composition of equivalent material
Предел прочности на 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 геоматериала, % 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 геоматериала, кг/м3 1800—2000
Воздушная известь молотая негашеная, % 5—8
Кварцевый песок немолотый, % 82—87
Цемент, % 8—10
Вода, % 7
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(рис.  1), позволяющая осуществлять 
многоканальные измерения, ввод/вывод 
аналоговых и дискретных сигналов; для 
ввода данных с термопар, терморези-
сторов, тензомостов и других датчиков 
в составе системы использовались спе- 
циализированные аналого-цифровые пре-
образователи (АЦП). 

Для изучения акустических характе-
ристик, исходя из целей и задач физиче-
ского моделирования каркасной и сото-
вой горных конструкций, было создано 
4 типа физических моделей каркасной 
конструкции (рис. 2, 3), которая позволи-
ла выявить оптимальные геометрические 
параметры при сохранении оптималь-
ного предела прочности конструкции, и 
12 типов физических моделей сотовых 
конструкций (рис. 4). Внешние разме-
ры физических моделей  — 200×200× 
×200 мм, объем — 8 000 000 мм3. 

Каждая модель каркасной системы 
имеет четыре камеры квадратного сече-
ния.

Для центрального горизонтального 
сечения модели каркасной горной кон-
струкции (рис.  2) варьировались: tc  —  
толщина ограждающей каркасной кон-
струкции, мм; tп  — толщина раздели-
тельной каркасной конструкции, мм; 
Sк1 — площадь каркаса и переборок, мм2; 
Sк2  — площадь 4  отработанных камер, 
мм2; Sм  — площадь модели, мм2; К1  = 
= Sк1 / Sм — доля запасов руды на участ-
ках сооружения будущего каркаса; К2 = 
= Sк2 / Sм — доля запасов руды из камер. 

Варианты проведения эксперимен-
тов для каркасных горных конструкций:

•	 Модель 1 (рис.  2, а) с подготов-
ленными в ней четырьмя камерами 
прямоугольного сечения: tc = tп = 30 мм; 
Sк1  =  27  900  мм2; Sк2  =  12  100  мм2; 
Sм  =  40  000  мм2; К1  =  Sк1  / Sм  =  0,697; 
К2 = Sк2 / Sм = 0,303;

•	 Модель 2 (рис. 2, б): tc = tп = 20 мм; 
Sк1  =  20  400  мм2; Sк2  =  19  600  мм2; 
Sм = 40 000 мм2; К1 = 0,7; К2 = 0,51; 

•	 Модель 3 (рис.  2, в): tc  =  30  мм; 
tп  =  20  мм; Sк1  =  25  600  мм2; Sк2  = 
= 14 400 мм2; Sм = 40 000 мм2; К1 = 0,64; 
К2 = 0,36; 

•	 Модель 4 (рис.  2, г): tc  =  30  мм; 
tп  =  20  мм; Sк1  =  23  100  мм2; Sк2  = 
= 16 900 мм2; Sм = 40 000 мм2; К1 = 0,577; 
К2 = 0,423.

Исходя из целей и задач физическо- 
го моделирования сотовых горных кон- 

Рис. 1. Крейтовая система сбора данных QMBox
Fig. 1. Crate QMBox data acquisition system

Рис. 2. Геометрические параметры моделей в горизонтальном центральном сечении исследуемой 
каркасной горной конструкции
Fig. 2. Model geometry in horizontal central cross-section of test frame mine structure
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струкций, в каждой серии эксперимен- 
тов испытывались модели с разной 
формой пустот, их расположением, раз-
мерами и комбинациями толщины эле-
ментов сотовой системы (рис.  4). Для 
центрального горизонтального сечения 
модели (рис.  4) приняты обозначения: 
Sк1 — площадь геоматериала в плоско-
сти модели, мм2; Sк2 — площадь пустоты 
в плоскости модели, мм2; Sм — площадь 
плоскости модели, мм2; К — отношение 
площади пустот к площади геоматериа-
ла (в первом варианте испытаний К ≈ 1, 
во втором К > 2). 

Варианты проведения эксперимен-
тов для сотовых горных конструкций: 

Сценарий 1 (рис. 4, а):
•	 Модель 1. Физическая модель с 

одной подготовленной техногенной пу-
стотой прямоугольного сечения: ап  = 
= 140 мм — ширина грани квадратной 
камеры в модели; Sк1 = 20 400 мм2; Sк2 = 
= 19 600; Sм = 40 000 мм2; К = 0,96;

•	 Модель 2. Физическая модель с 
подготовленными в ней техногенными 
пустотами прямоугольного сечения в ко- 
личестве 4 штук: ап = 70 мм — шири-
на грани 4 квадратных камер в модели; 
Sк1 = 20 400 мм2; Sк2 = 19 600 мм2; Sм = 
= 40 000 мм2; К = 0,96.

•	 Модель 3. Физическая модель с 
подготовленными в ней техногенными 

Рис. 3. Внешний вид физической модели 2 (рис. 2, б) каркасной горной конструкции: 1  — гори-
зонтальные ограждающие каркасные конструкции; 2  — разделительные каркасные конструкции;  
3 — вертикальные ограждающие каркасные конструкции
Fig. 3. View of physical model 2 (Fig. 2b) of frame mine structure: 1—horizontal envelope frames; 2–parting 
frames; 3–vertical envelope frames

Рис. 4. Геометрические параметры образцов для физического моделирования сотовых горных кон-
струкций с соотношением пустот к геоматериалу K в горизонтальной центральной плоскости модели: 
в первом варианте испытаний К ≈ 1 (а); во втором К > 2 (б)
Fig. 4. Geometry of specimens for physical modeling of honeycomb mine structure at void/geomaterial ratio K 
in horizontal central plane: (a) first test scenario—К ≈ 1; (b) second test scenario—К > 2 
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пустотами прямоугольного сечения в ко- 
личестве 6 штук: ап = 70 мм — шири-
на грани 4 квадратных камер в модели; 
Sк1 = 21 775 мм2; Sк2 = 18 225 мм2; Sм = 
= 40 000 мм2; К = 0,84.

•	 Модель 4. Физическая модель с 
подготовленной в ней одной техноген-
ной пустотой круглого сечения: dп  = 
= 160 мм — диаметр круглой камеры в 
модели; Sк1 = 19 890 мм2; Sк2 = 20 110 мм2; 
Sм = 40 000 мм2; К = 0,989.

•	 Модель 5. Физическая модель с 
подготовленными в ней техногенными 
пустотами круглого сечения в количест- 
ве 4 штук: dп = 40 мм — диаметр 4 кру-
глых камер в модели; Sк1 = 19 890 мм2; 
Sк2  =  20  110  мм2; Sм  =  40  000  мм2; 
К = 0,989.

•	 Модель 6. Физическая модель с 
подготовленными в ней техногенными 
пустотами круглого сечения в количест- 
ве 6 штук; dп = 40 мм — диаметр 6 круг- 
лых камер в модели; Sк1 = 19 890 мм2; 
Sк2  =  20  110  мм2; Sм  =  40  000  мм2; 
К = 0,989.

Серия испытаний образцов повторя-
ется с изменением отношения площади 
техногенной пустоты и геоматериала.

Сценарий 2 (рис. 4, б). 
Ширина граней ап при квадратном 

сечении камер изменялась в моделях: 
1—170  мм, 2—85  мм, 3—85  мм; при 
круглом сечении камер, соответственно, 
4—190 мм, 5—94 мм, 6—62 мм. Соот- 
ношение площадей пустот к геомате- 
риалу K изменилось в моделях: 1—2,63; 
2—2,63; 3—2,18; при круглом сечении 
камер: 4—2,44; 5—2,27, 6—2,13.

Каждый эксперимент состоял из двух 
параллельных действий [12]:

•	 разрушение физической модели на 
прессе П-125 путем одноосного сжатия, 
при этом программой управления фор-
мируется диаграмма деформирования;

•	 неразрушающий контроль физиче-
ской модели с использованием метода АЭ.

В результате экспериментов были за- 
регистрированы следующие максималь- 
ные показатели разрушения моделей 
каркасных и сотовых конструкций: на-
грузка  — 186,542  кН, деформация  — 
3,754 мм, предел прочности — 4,664 МПа, 
относительное удлинение модели  — 
1,925%, уровень шума при разрушении 
модели — 101,18 мВ; минимальные по-

Рис. 5. Результаты испытания физической моде-
ли 4 каркасной горной конструкции (рис. 2,  г): 
прочностные (а); деформационные (б) и акусти-
ческие (в) характеристики
Fig. 5. Test results of physical model 4 of frame mine 
structure (Fig. 2d): (a) strength; (b) deformation; (c) 
acoustic properties 
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казатели: 87,84 кН, 7,394 мм, 2,196 МПа, 
3,974 % и 99,76 мВ соответственно. 

На рис.  5 в качестве примера при-
ведены графики прочностных, дефор-
мационных и акустических характери-
стик физической модели 4 каркасной 
системы (рис. 2, г). 

На рис.  6 представлен один из ре-
зультатов испытания физической мо-
дели на этапе разрушения: время 125 с; 
нагрузка — падение со 180 до 130 кН; 
деформации 5,41  мм; уровень шума 
69,90 мВ.

Обсуждение результатов 
экспериментов
Обсуждение результатов представле-

но описанием этапов эксперименталь-
ных исследований на физической мо-
дели каркасной конструкции из эквива-
лентного геоматериала для различных 
вариантов остаточной несущей способ-
ности относительно полученного пре-
дела прочности на одноосное сжатие. 
Время проведения эксперимента от его 
начала до полного разрушения поро-
ды  — 105  с, начало развития трещин 
началось с 60-й секунды:

1. Нагружение образца с 0 до 60 с, 
рост нагрузки с 0 до 8 кН, максимальный 
уровень шума акустической эмиссии — 
50  мВ, что сопоставимо с 16,99  дБ. 
Такой уровень шума по шкале сравним 
с шелестом листьев. Начинается разрыв 
связей на микроуровне, визуального 
развития трещин не наблюдается.

2. Начало развития трещин в кровле 
образца физической модели, резкий ска-
чок деформаций с 0 до 0,5 мм, нагрузка 
неизменна и равняется 8 кН, наблюда-
ется площадка текучести, переход от 
упругих к пластическим деформациям.

3. Развитие трещины вдоль всей бо-
ковой части кровли, начало отколов эк-
вивалентного геоматериала, активное 
разрушение, высокая акустическая ак-
тивность характеризуется разрушением 
связей и развитием трещины.

4. Полное разрушение боковой части 
кровли, развитие трещины перешло на 
боковые стенки испытуемой физической 
модели. Резкое падение нагрузки с 90 
до 60 кН характеризуется разрушением 
кровли образца, боковых стенок и не-
способностью сопротивляться нагрузке 
(нагрузку на себя принимают неразру-

Рис. 6. Разрушение физической модели каркасной системы при одноосном нагружении: вид с внеш-
ней стороны граней каркаса (а); вид на системы трещин образованных на внутренних конструктивных 
элементах модели (переборках) (б)
Fig. 6. Fracture of physical model of frame mine structure under uniaxial loading: (a) external view; (b) joint 
systems in internal structural elements of the models (partings)



61

шенные переборки). Начало разруше-
ния внутренних конструкций модели.

5. Полное разрушение образца, за-
фиксирована максимальная нагрузка 
92,7  кН, максимальная акустическая 
активность наблюдалась в течении 5 с, 
что характеризуется активным разруше-
нием конструктивных элементов физи-
ческой модели. 

6. Зафиксировано максимальное зна- 
чение деформации, резкое падение на-
грузки характеризуется полным разру-
шением и неспособностью исследуемой 
модели сопротивляться нагрузкам. Аку- 
стическая активность отсутствует, все 
связи исследуемой физической модели 
разрушены.

Анализ результатов эксперименталь-
ных исследований позволяет отметить 
следующее: соотношение площадей гео- 
материала и пустот (камер) в моделях 
влияет на их прочностные характеристи-
ки — чем больше площадь геоматериа-
ла в модели, тем большее сопротивле-
ние она оказывает внешним нагрузкам; 
размеры каркаса по отношению к разме-
рам внутрикаркасных целиков (перебо-
рок) оказывает влияние на прочностные 
характеристики моделей — чем больше 
толщина каркаса и меньше переборок, 
а не наоборот, тем выше сопротивляе-
мость модели внешним нагрузкам; при 
одинаковом соотношении площадей гео- 
материала и пустот (камер) в моделях 
сотовых горных конструкций наиболь-
шее сопротивление внешним нагрузкам 
отмечается в модели с большим количе-
ством пустот (камер круглого сечения) 
и меньшим их диаметром; сравнение 
форм сечения камер указывает на то, что 
круглая форма способствует увеличению 
сопротивляемости модели внешним на- 
грузкам на 23—45% при различных 
количествах камер и условиях исход-
ного напряженного состояния модели; 
прочность моделей без пустот в 1,9—
10,5 раза выше, чем при наличии камер 

при различных вариантах исходного по- 
ля напряжений; наиболее положитель-
ные прочностные и одновременно гор-
но-технические характеристики показа-
ли каркасная модель 3 и сотовая модель 
с 9 камерами при различных соотноше-
ниях площадей геоматериала и камер и 
при литостатическом исходном напря-
женном состояниии модели. 

Заключение
Физическое моделирование, обеспе-

чивающее высокую степень схематиза-
ции существующих и разрабатываемых 
каркасных и сотовых горных конструк-
ций, позволило изучать геомеханиче-
ские процессы, существенно облегчило 
интерпретацию результатов экспери-
ментов и их сравнение с натурными 
данными, полученными в шахтных ус-
ловиях, определять механизмы разру-
шения конструктивных элементов мо-
делей горных конструкций, предельные 
нагрузки и их влияние при различных 
вариантах исходного напряженного со-
стояния массива. 

Моделирование на эквивалентных 
геоматериалах позволило с большей 
степенью детальности проследить гео-
механические процессы, развивающие-
ся в толще пород, особенно процессы  
деформирования пород с разрывом 
сплошности. При выполнении экспе-
римента с одноосным сжатием прово-
дилась замедленная съемка процесса 
разрушения со скоростью 240 кадров/с. 
Установлен характер разрушения моде-
лей с визуализацией систем трещин. 

В  основном модели, как и образцы 
горных пород, разрушаются под теми же 
углами, что и массив горных пород в 
естественных условиях (в шахтах). Об- 
разующиеся при действии вертикальной 
нагрузки трещины в некоторых участках 
моделей объединяются, как правило, 
с имеющимися трещинами и их систе-
мами.
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Для физических моделей разраба-
тываемых каркасных и сотовых горных 
конструкций, изготовленных из экви-
валентного геоматериала с заданными 
свойствами, получены прочностные, де- 
формационные и акустические характе-
ристики моделей. Установление связи 
между характеристиками необходимо с 
практической точки зрения, это позво-
ляет оценивать устойчивость горных 
конструкций. Исследование процесса и 
характера влияния вторичного поля нап- 

ряжений на конструктивные элементы 
создаваемых каркасных и сотовых гор-
ных конструкций при проведении физи-
ческого моделирования позволило опре-
делить направления, пути и дальнейшие 
шаги создания природоподобных гор-
ных технологий, выявить слабые ме-
ста систем и приступить к дальнейшей 
конструкторской и проектной работе, 
рассчитать устойчивые параметры кон-
структивных элементов разрабатывае-
мых систем. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

О НЕКОТОРЫХ АСПЕКТАХ ОРГАНИЗАЦИИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ АВАРИЙНОГО УЧАСТКА ШАХТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БПЛА 

(2020, № 10, СВ 32, 12 c.)
Ким Максим Ленсович — главный технолог, АО «СУЭК», e-mail: kimml@suek.ru,
Темкин Игорь Олегович — д-р техн. наук, профессор, НИТУ «МИСИС», e-mail: igortemkin@yandex.ru.

Описана схема информационных потоков в рамках автоматизированной системы анализа со-
става рудничной атмосферы на аварийном участке в шахте с использованием автономно управля-
емого БПЛА. Сформулированы две принципиальные задачи, которые должны быть решены для 
реализации динамического мониторинга распределенных параметров шахтной атмосферы. Об-
суждаются основные параметры, которые необходимо контролировать в пред- и пост-аварийный 
периоды, а также средства контроля, которые целесообразно использовать с учетом ограничений, 
накладываемых конструкцией БПЛА. Кратко описываются особенности процесса обработки и 
анализа мониторинговой информации в разрабатываемой автоматизированной системе. 

Ключевые слова: шахта, авария, спасатель, система автоматического управления движением, БПЛА.

SOME ASPECTS OF THE ORGANIZATION AUTOMATED SYSTEM FOR ANALYZING 
THE EMERGENCY SECTION STATE OF MINE USING UAVS

M.L. Kim, Chief Technologist, JSC «SUEK», e-mail: kimml@suek.ru;
I.O. Temkin, Dr. Sci. (Eng.), Professor, National University of Science and Technology «MISiS», Moscow, Russia.

Describes the information flows scheme in the framework of an automated system for analyzing the 
mine atmosphere composition at an emergency site using an autonomously controlled UAV. Two principal 
tasks that should be solved for the dynamic monitoring implementation of distributed parameters of the 
mine atmosphere. The main parameters that need to be controlled in the pre — and post-emergency periods 
are discussed, as well as the controls that are appropriate to use, taking into account the limitations imposed 
by the UAV design. Briefly described the features of processing and analyzing monitoring information in 
the developed automated system.

Key words: mine, accident, lifesaver, automatic control system, UAV.


