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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçâèòèÿ ìåòîäà  ìîäåëèðîâàíèÿ íà ýêâèâàëåíòíûõ ìà-
òåðèàëàõ çà ïîñëåäíèå ãîäû, ïîçâîëèâøèå çíà÷èòåëüíî äîïîëíèòü âîçìîæíîñòè 
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  äëÿ êîìïëåêñíîãî ïðèìåíåíèÿ ñîâìåñòíî ñ íàòóðíû-
ìè è ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðè ðåøåíèè ðÿäà àêòóàëüíûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ 
ãîðíîé ãåîìåõàíèêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû è ñðåäñòâà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ýêâèâàëåíòíûå 
ìàòåðèàëû, ñëîæíûå ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ. 

 
 

 
àèáîëüøèå ñëîæíîñòè ïðè 
èññëåäîâàíèè ãåîìåõàíè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ â ãîðíûõ ìàññèâàõ  
ïðè ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêå ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ âîçíèêàþò â ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ 
íåîáõîäèìî ó÷åñòü öåëûé êîìïëåêñ 
ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ  óñëî-
âèé  è ñõåì îòðàáîòêè ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ. Ê òàêèì óñëîâèÿì ìîãóò 
áûòü îòíåñåíû: áëî÷íàÿ èåðàðõè÷å-
ñêàÿ íàðóøåííîñòü ìàññèâà, áîëüøàÿ 
ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, 
ïîäâèæêè áëî÷íûõ ñòðóêòóð è ïî ðàç-
ëîìàì, äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ îá-
ðàçîâàíèåì íîâûõ òðåùèí è ðàçëî-
ìîâ, íàëè÷èå ãàçîâîãî ôàêòîðà, èç-
ìåíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðà-
íèöàõ èññëåäóåìîé îáëàñòè ìàññèâà, 
ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ãîðíûõ ðàáîò 
íà ñîñåäíèõ ó÷àñòêàõ, è èçìåíåíèåì 
ïàðàìåòðîâ ïîðîä âî âðåìåíè, îáðó-
øåíèå ïîðîä â âûðàáîòàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ áëî-
êîâ è ìíîãîå äðóãîå. 

Ðåøåíèå òàêèõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ñ 
ïîìîùüþ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷àòü íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ èí-

ôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ÍÄÑ â çî-
íàõ ìàññèâà, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëå-
ãàþùèõ ê âûðàáîòêàì, è îáåñïå÷èâà-
þò òåêóùèé ïðîãíîç. Îäíàêî íàòóð-
íûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ 
áîëüøèìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè è 
ñ íåäîñòóïíîñòüþ ãëóáèííûõ îáëàñòåé 
ìàññèâà, ñî ñëîæíîñòüþ âûäåëåíèÿ 
èññëåäóåìûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ íà 
ôîíå äðóãèõ. Ýòè ìåòîäû íå äàþò 
âîçìîæíîñòè  èçó÷èòü ÍÄÑ âî âñåé 
îáëàñòè â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä è 
âûÿâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èõ 
ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ, ÷òî êðàé-
íå âàæíî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âñåé 
ñèòóàöèè â öåëîì, òàê êàê ïðè ýòîì èç 
àíàëèçà ïðàêòè÷åñêè «âûïàäàåò» îá-
ëàñòü ìàññèâà îò âûðàáîòîê äî äíåâ-
íîé ïîâåðõíîñòè è äî ñîñåäíèõ áîêî-
âûõ ïîðîä, êîòîðûå îêàçûâàþò îïðå-
äåëÿþùåå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå 
íàïðÿæåííî–äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè âûðàáîòîê. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, â òîì 
÷èñëå è ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ñòàëêèâàþòñÿ ñ ñåðüåç-
íûìè ïðåïÿòñòâèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ 
íàëè÷èåì êîìïëåêñà ôàêòîðîâ, ñóùå-
ñòâåííî óñëîæíÿþùèõ ãîðíî-ãåîëî-

Í 
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ãè÷åñêèå óñëîâèÿ: íåëèíåéíûìè ðåàê-
öèÿìè ìàññèâà íà ïðèðîäíûå è òåõ-
íîãåííûå âîçäåéñòâèÿ è íåîáõîäèìî-
ñòüþ ó÷åòà ðàçðûâîâ åãî ñïëîøíîñòè, 
ðàçâèòèÿ ïðîöåññà âî âðåìåíè, ðåç-
êèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè 
ïîäâèæêàõ áëî÷íûõ ñòðóêòóð è êàê 
ñëåäñòâèå - ñ òðåáîâàíèåì ó÷åòà ïî-
ñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé íà êîíòàêòàõ áëîêîâ è âåðîÿò-
íîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì 
ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ìàññè-
âà. Êðîìå òîãî, ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòî-
äû èññëåäîâàíèé ÷àñòî íå ïîçâîëÿþò 
ðàñïîçíàòü ãëóáèííûé ìåõàíèçì ãåî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûé ñ 
íàêàïëèâàíèåì è âûäåëåíèåì óïðóãîé 
ýíåðãèè ìàññèâà, åå ïðåîáðàçîâàíèåì 
â äðóãèå âèäû ýíåðãèé: òåïëîâóþ, 
ýíåðãèþ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, â 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðàçðóøåííûõ 
áëîêîâ, ñ ðàáîòîé ïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ 
ïîðîä. Íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííûì 
ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå æèäêîé ôàçû, à 
òàêæå ãàçîîáðàçíîé ôàçû â âèäå ñîð-
áèðîâàííîãî è ñâîáîäíîãî ãàçà. Òà-
êèì  îáðàçîì, çàäà÷à íå ðåøàåòñÿ â 
îáùåé ïîñòàíîâêå è  ïîýòîìó ðàçáè-
âàåòñÿ íà ðÿä ÷àñòíûõ çàäà÷ ïîñðåä-
ñòâîì îòñå÷åíèÿ ëèøíèõ óñëîâèé è 
ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ óïðîùàþùèõ äî-
ïóùåíèé. 

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ôèçè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ýêâèâàëåíòíûõ 
ìàòåðèàëàõ [1, 2] áàçèðóþòñÿ íà òåî-
ðèè ïîäîáèÿ, òåîðèè ðàçìåðíîñòè è 
ñîñòîÿò â âîñïðîèçâåäåíèè â îïðåäå-
ëåííîì ìàñøòàáå ñòðóêòóðû è ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàñ-
ñèâà, ðåàëüíîãî ïðîöåññà äîáû÷è ïî-
ëåçíîãî èñêîïàåìîãî íà çàäàííîé 
ãëóáèíå çàëåãàíèÿ, îïðåäåëåíèè êà÷å-
ñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â 
ìàññèâå, ïîëó÷åíèè ôèçè÷åñêîé êàð-
òèíû ïðîöåññîâ ñäâèæåíèÿ íà ðàç-

ëè÷íûõ ãîðèçîíòàõ. Êëþ÷åâóþ ðîëü 
â îáåñïå÷åíèÿ ïîäîáèÿ ìîäåëèðóå-
ìûõ ïðîöåññîâ èãðàþò ñàìè ýêâèâà-
ëåíòíûå ìàòåðèàëû, ïðè âûáîðå êî-
òîðûõ çà îñíîâó ÷àùå âñåãî áåðóò 
êðèòåðèè ïðî÷íîñòíîãî èëè äåôîð-
ìàöèîííîãî ïîäîáèÿ. Îäíàêî äàí-
íûé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðÿä 
íåëèíåéíûõ çàäà÷ ãåîìåõàíèêè ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ðåàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ â óñëîâèÿõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ è 
ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ýíåðãîîáìåíà 
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè 
ýëåìåíòàìè ìàññèâà. 

Â äàííîì äîêëàäå ðàññìîòðåí 
êîìïëåêñ íîâûõ ýêâèâàëåíòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ çíà÷èòåëüíî 
ðàñøèðèòü îáëàñòü ìîäåëèðóåìûõ ÿâ-
ëåíèé.   

1. Ðàçðàáîòêà íîâûõ òèïîâ 
ÝÌ íà îñíîâå êðèòåðèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ïîäîáèÿ è ïàðàìåò-
ðîâ òèïîâûõ ãîðíûõ ïîðîä äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ 

Íàêàïëèâàåìàÿ óïðóãàÿ ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåìåíòà ìàññèâà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [3]: 

σε1

2
W= ,V  

ãäå σ è ε - íàïðÿæåíèå è îòíîñèòåëü-
íàÿ äåôîðìàöèÿ ýëåìåíòà â óñëîâèÿõ 
îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, 
V - åãî îáúåì.  

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ 
(èëè ïåðåõîäíîé ìíîæèòåëü) ýíåðãèè 
â ìîäåëè è íàòóðå 

αW  = “

’

W
W

 = 
V

σ ε
σ ε

“ “ “

’ ’ ’

V  =  ασ αε αv =  

=ασ αε α
3
L. 

Ïðè óñëîâèè îäíîâðåìåííîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ïîäîáèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé è ïðîöåññîâ  óïðóãèõ 
äåôîðìàöèé  
ασ = αΕ = αρ αL, 
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ãäå αΕ - êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ ìîäó-
ëåé äåôîðìàöèè, αρ = αγ  - êîýôôè-
öèåíò ïîäîáèÿ ïëîòíîñòåé è âåñîâ, 

òîãäà  

αε= 1L

L

ρσ

ρ

αασ α
σ α α αΕ

= = =Ε
Ε

“ “

’’

 

αW= αρ αL
4,  

à êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ óäåëüíîé ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè 

αWóä = 
4

L

V

ρα α
α

= 
4

3
ρα α
α

L

L

=αρ αL 

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû 
ïîäîáèÿ íàïðÿæåíèé, ìîäóëåé äå-
ôîðìàöèé è óäåëüíûõ óïðóãèõ ýíåð-
ãèé îêàçûâàþòñÿ èäåíòè÷íûìè: 

αW = ασ = αΕ 

Â ñëó÷àå îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ  ÝÌ îáùàÿ ýíåðãèÿ ñîñòîèò 
èç ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ è ýíåð-
ãèè, íàêàïëèâàåìîé ïðè ñæàòèè òåëà 
[4]: 

W∑ = WΦ + WV 

WΦ = 
1
3
ν+
Ε

σ2  

WV = 
1 2

6
ν−
Ε

(σ1
2 + σ2

2 + σ3
2) 

Àíàëèç ýòèõ ôîðìóë ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðè óñëîâèè  νÌ ≈νí,  òàêæå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâî 
ασ = αΕ = αW  = αρ αL 

Íàêîïëåííàÿ óïðóãàÿ ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â 
âèäå ýíåðãèè ïàäàþùèõ òåë; êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè ðàçëåòàþùèõñÿ áëî-
êîâ, ýëåìåíòîâ ìàññèâà; óïðóãèõ 
âîëí. 

Íà îñíîâå îáùåé òåîðèè ïîäîáèÿ 
è ðàçìåðíîñòåé [1] ôîðìóëû ðàçìåð-
íîñòåé äëÿ ýíåðãèè â óñëîâèÿõ ìîäåëè 
è íàòóðû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
WÌ = ÌÌ L

2
Ì

 T-2
Ì;     WÍ= ÌÍ  L

2
Í

 T-2
 Í 

 

à êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ ýíåðãèè  
αW = αÌ  αL

2 α-2
Ò, ãäå αÌ  = ÌÌ/ÌÍ;   

αL = LÌ//LÍ;  αÒ = TÌ /TÍ.   

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2] äëÿ ïðî-
öåññîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ ïîä äåéñòâè-
åì ñèë òÿæåñòè, ðàâíîìåðíî óñêîðåí-
íûõ äâèæåíèé â æåñòêî-ïëàñòè÷íûõ 
ýëåìåíòàõ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ 
âîëí, êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî îäíîé è òîé æå ôîðìóëå: 

αT  = α L
, òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî  

αÌ = αρ αV; αW = αÌ αL
1  = αρ αL

3 αL
1= 

= αρ αL
4, αWÓÄ = αρ αL. 

Â èòîãå - ïðè óñëîâèè ασ= αΕ=αρ αL; 
νÌ=νÍ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäîáèå âñåõ 
îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåõàíè÷å-
ñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ìåæäó 
ýíåðãèåé, àêêóìóëèðóåìîé äåôîðìè-
ðîâàííûìè óïðóãèìè òåëàìè è ýíåð-
ãèåé ïåðåìåùàþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå 
ýëåìåíòîâ ìàññèâà ïîä âëèÿíèåì èõ 
ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ãðàâèòà-
öèîííûõ ñèë: 
Wóäìîä = αραLWóäíàò 

Èñïîëüçóåì ýòî ñîîòíîøåíèå äëÿ 
ðàçðàáîòêè ÝÌ ñ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèìè âûïîëíåíèå óñëîâèé ïîäîáèÿ 
äëÿ ñàìîãî øèðîêîãî êðóãà ãîðíûõ 
ïîðîä. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ìàêñè-
ìàëüíîé óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòüþ 
Wóäm îò Rñæ, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëü-
òàòàì îäíîîñíûõ èñïûòàíèé, ïðîâå-
äåííûõ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè [3, 5, 6 
è äð.], áîëåå 500 îáðàçöîâ 20 òèïîâ 
ãîðíûõ ïîðîä (óãëåé, ïåñ÷àíèêîâ, àð-
ãèëëèòîâ, àëåâðîëèòîâ è ò.ä.). Âåëè-
÷èíà Wóäm ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ðåçóëü-
òàòàì ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì èñïûòà-
íèé: Rñæ, Åóïð  [3]: 

Wóä = 1
2

2

–с

—•р

R
Ѓ

 

Áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå Wóä - 
ïî ïëîùàäè â êîîðäèíàòàõ σ-ε äëÿ 
áîëüøèíñòâà ãîðíûõ ïîðîä áûëî íå-
âîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè Wóäm îò Rñæ 

 
 

 
                       à                                                          á 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü Rñæ îò ε äëÿ ÝÌ ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè 

 
Àíàëèç ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ òî÷åê â êîîðäèíàòàõ Wóä - 
Rñæ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ðàñïîëàãàþò-
ñÿ â ñðàâíèòåëüíî óçêîé, çàøòðèõî-
âàííîé íà ðèñóíêå, îáëàñòè ñ öåí-
òðàëüíîé ëèíèåé Wóä = 3Å -06 R2

ñæ + 
+0,0014 Rñæ . 

Ïðè àíàëèçå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÝÌ âàðüèðîâàëàñü  èõ ðåöåï-
òóðà ñ äâóìÿ âèäàìè ìåëêîäèñïåðñ-
íûõ íàïîëíèòåëåé: êâàðöåâîãî ïåñêà, 

ðåçèíîâîé êðîøêè è ÷åòûðüìÿ òèïàìè 
ñâÿçóþùèõ: êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé 
ñìîëû, ñìîë ÄÝÃ-1, ÝÄ-20 è ïàðàôè-
íà. Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ èõ ïðî-
öåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ áûëè ïîëó÷å-
íû ðàçëè÷íûå ïðî÷íîñòíûå, äåôîð-
ìàöèîííûå, ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû äëÿ 5 òèïîâ ÝÌ: Ï-Êð (êâàðöåâûé 
ïåñîê + êðåìíåîðãàíè÷åñêàÿ ñìîëà), 
Ï-Ð-Ýà (êâàðöåâûé ïåñîê + ðåçèíîâàÿ 
êðîøêà+ýïîñèàëèôàòè÷åñêàÿ ñìîëà), 
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Ï-Ýà (êâàðöåâûé ïåñîê + ýïîêñèàëè-
ôàòè÷åñêàÿ ñìîëà) Ï-Ï (êâàðöåâûé 
ïåñîê + ïàðàôèí), Ï-Ýä (êâàðöåâûé 
ïåñîê + ýïîêñèäíàÿ ñìîëà). 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îäíîãî èç 
òèïîâ ÝÌ (Ï-Ýà) ïðè îäíîîñíîì 
ñæàòèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, à, 
ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè - íà 
ðèñ. 2, á. Çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ 
ýíåðãîåìêîñòåé âñåõ èññëåäîâàííûõ 
òèïîâ ÝÌ îò íàïðÿæåíèé ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3. 

Îöåíêà ïðîöåññîâ ýíåðãîîáìåíà 
ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà ñ ïîìîùüþ 
ïîêàçàòåëÿ  ÊW = W2 / (W1 + W2), õà-
ðàêòåðèçóþùåãî îòíîøåíèå îòäàâàå-
ìîé îáðàçöîì óïðóãîé ýíåðãèè - ê 
ñóììàðíîé ïîãëîùàåìîé èì ýíåðãèè, 
èäóùåé íà åãî äåôîðìèðîâàíèå (ðèñ. 
2). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çíà÷åíèé 
ÊW=W2 / W3 äëÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí 
W3 = 0,5σε è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 
KW îò îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé σ/ 
Rñæ  äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÝÌ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî â äèàïàçîíå σ/ Rñæ= 0,1÷0,9 
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÊW  óìåíüøàåòñÿ â 
ñðåäíåì ñ 0,8÷0,9 äî 0,6÷0,7. 

Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ïîäîáèÿ  äëÿ ìàñøòàáîâ îò 
1:300 äî 1:10 ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

òî÷êè è ïîñòðîåííûå ïî íèì çàâèñè-
ìîñòè äëÿ ÝÌ áûëè ïåðåíåñåíû íà 
ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ ýíåð-
ãîåìêîñòåé îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä â 
êîîðäèíàòàõ Wóä - Rñæ. Àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â 
íàèáîëüøåé ñòåïåíè óñëîâèÿì ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìà-
òåðèàëû íà îñíîâå ýïîêñèàëèôàòè÷å-
ñêîé ñìîëû (ÄÝÃ-1) è ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî êâàðöåâîãî ïåñêà (ðèñ. 4), ïî-
çâîëÿþùåãî äëÿ ñîâîêóïíîñòè ðàç-
ëè÷íûõ ìàñøòàáîâ (1:300 - 1:10), 
âîñïðîèçâåñòè ïðàêòè÷åñêè âñå îñ-
íîâíûå òèïû ãîðíûõ ïîðîä ñ ïðî÷íî-
ñòüþ Rñæ = 1 - 400 ÌÏà. 

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè Wóä = f 
(Rñæ) ïðåäíàçíà÷åíû ïðåæäå âñåãî äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ òèïîâ ÝÌ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ íàèáîëåå òî÷íîå âîñïðîèçâå-
äåíèå ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãîåìêîñòåé 
òåõ èëè èíûõ îáëàñòåé ìàññèâà, ñëî-
æåííûõ èç ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãîðíûõ 
ïîðîä. Ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ ýíåð-
ãîîáìåíà ìåæäó íèìè ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü, ÷òî â äî ïðåäåëüíûõ ðåæèìàõ 
(σ< Rñæ) êàê äëÿ ãîðíûõ ïîðîä, òàê è 
äëÿ ÝÌ - Åóïð≈ const è çàâèñèìîñòü 
Wóä = f(σ) èìååò êâàäðàòè÷åñêèé õà-
ðàêòåð: Wóä≡ σ

2. 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ýíåðãîåìêîñòåé ÝÌ îò Rñæ 
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Ïðèìåðû òàêèõ çàâèñèìîñòåé ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 4. Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ 
íà ìîäåëÿõ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â 
ãîðíûõ ìàññèâàõ, î÷åâèäíî, íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ÝÌ ñ ïîõîæèìè  
óäåëüíûìè ýíåðãîíàêîïëåíèÿìè, êàê 
ïðè ñæàòèè, òàê è ïðè ðàñòÿæåíèè. 
Îöåíêà, êàê ýòèõ ïàðàìåòðîâ, òàê è 
êðèòåðèåâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, ìî-
æåò áûòü äàíà ïî âåëè÷èíå îòíîøå-
íèÿ Õï=Rñæ/Rðàñò [7]. Äëÿ áîëüøèíñò-
âà òâåðäûõ ãîðíûõ ïîðîä Õï îáû÷íî 
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 10 ïðè ôàêòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ îò 5 äî 30 [6], ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ Õï äëÿ èñïûòàííûõ ÝÌ: îò 
8 äî 17. 

2. Ðàçðàáîòêà íîâûõ òèïîâ ÝÌ 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ øîâíûõ çîí 
ìåæäó áëî÷íûìè ñòðóêòóðàìè è 
çîí êîíòàêòà ðàçëîìîâ 

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íå òîëüêî 
ñïëîøíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà   [2], íî 
è ñìåñòèòåëåé ñ çàïîëíèòåëÿìè øîâ-
íûõ çîí è ïðèëåãàþùèõ ê íåìó çîí 
òðåùèíîâàòîñòè ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ 
ïîäîáèÿ íåîáõîäèìî áûëî ðàçðàáî-
òàòü íîâûå òèïû ÝÌ. 

Íåîáõîäèìîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ïîäîáíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ýòèõ çîí ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî 

ñâîéñòâà áëî÷íîãî ìàññèâà 
è åãî  óñòîé÷èâîñòü ê ðàç-
ëè÷íûì âîçäåéñòâèÿì (â 
òîì ÷èñëå è ñëàáûì) â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè åãî 
íàèìåíåå ïðî÷íîé ÷àñòè - 
êîíòàêòíîé îáëàñòè. Ýòè 
âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâåñ-
òè ê íåëèíåéíûì âûõîäíûì 
“îòêëèêàì” ìàññèâà è âû-
äåëåíèþ ðàíåå íàêîïëåííîé 
ýíåðãèè, ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàþùóþ âõîäíóþ ïîãëî-
ùåííóþ ýíåðãèþ [3, 4]. 

Â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíû 
ïðèìåðû “çàïîëíèòåëåé“ 

äëÿ øèðîêîãî êëàññà ðàçëè÷íûõ ðàç-
ðûâíûõ íàðóøåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî  
“øâû“ ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè áëî-
êàìè ìîãóò áûòü ëèáî ïëîòíî ñæàòû  
(çàùåìëåíû), ëèáî ðàñêðûòû, ëèáî (â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ) çàïîëíåíû ãëè-
íèñòûì ìàòåðèàëîì, ñëàíöàìè, êàëü-
öèòàìè èëè áðåê÷èðîâàííûìè ïîðî-
äàìè. Ìîùíîñòü  “øâîâ” îáû÷íî ñî-
ñòàâëÿåò âåëè÷èíû îò íåñêîëüêèõ ìèë-
ëèìåòðîâ äî 0,5 ì, õîòÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè ðàçìåðîâ áëîêîâ, îáðàçîâàííûõ 
“ñòàðûìè“ ðàçëîìàìè, øèðèíà çîíû 
äðîáëåíèÿ ïîðîä â îáëàñòè “øâà” ìî-
æåò äîñòèãàòü 5 ì è áîëåå [5, 6]. 

Àíàëèç ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê “çàïîëíèòåëåé“, ïðîâå-
äåííûé  â ðàáîòàõ  [1,2,5,7], ïîçâîëèë 
óñòàíîâèòü äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ èõ 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ: ïëîòíîñòè ρ - 
îò 1500 äî 2250 êã/ì3, ñöåïëåíèÿ  Ñ 
- îò 0,01 äî 1 ÌÏà, ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí  ñï- îò 50 
äî 1000 ì/ñ. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñòà-
íîâëåí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ìîäóëåé 
óïðóãîñòè E- îò 38 äî 5800 ÌÏà. Â 
ðàáîòå [ 7 ] äàíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåí-
êà ñðåäíåé ïðî÷íîñòè “çàïîëíèòåëÿ“ 
Rñæ , ñîñòàâëÿþùåé âåëè÷èíó ïîðÿäêà 
0,01 îò ñðåäíåé ïðî÷íîñòè áëîêîâ 
ãîðíûõ ïîðîä. 

 
 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ýíåðãîåìêîñòåé ÝÌ 
îò Rñæ â ïîëå ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çíà÷åíèé  Wóä íàòóðíûõ ãîðíûõ ïîðîä 
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Äèàïàçîíû àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ ÝÌ ñîñòàâëÿþò:  ρ = 1500 - 1600 
êã/ì3, C = 0,003 - 0,25 ÌÏà, E = 16 - 
2000 ÌÏà, Rñæ  = 0,008 - 0,9 ÌÏà. 

Òàêèì îáðàçîì íà ìîäåëÿõ ñ ïî-
ìîùüþ èçâåñòíûõ òèïîâ ÝÌ ìîæíî 
âîñïðîèçâåñòè  òðåáóåìûé äèàïàçîí 
Ñ ëèøü â ìàñøòàáå α1 íå ìåíåå 1: 
3,3; E - 1: 2,4, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò 
äèàïàçîíó èñïîëüçóåìûõ ìàñøòàáîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ α1= 0,002 - 0,05. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
“çàïîëíèòåëåé “ ñ ïàðàìåòðàìè, áëèç-
êèìè ê íèæíèì ãðàíèöàì äèàïàçîíîâ, 
áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå òèïû ÝÌ ñ 
òðåìÿ êîìáèíèðóåìûìè òèïàìè ñâÿ-
çóþùèõ: âÿçêîãî ñîëèäîëà, ïàñòîîá-
ðàçíîãî âàçåëèíà, æèäêîãî âåðåòåí-
íîãî ìàñëà. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ - 
èñïîëüçîâàëñÿ ìåëêîçåðíèñòûé êâàð-
öåâûé ïåñîê è áàðèò. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé áûëè îòîáðàíû äâà òèïà ýê-
âèâàëåíòíîãî ìàòåðèàëà, âîñïðîèçâî-
äÿùåãî ñâîéñòâà ãëèíèñòûõ çàïîëíè-
òåëåé ñ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì 
äèàïàçîíîì ìàñøòàáîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ α1 = 0,005-0,02 (ñì. òàáëèöó) 

Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå 
ïàðàìåòðû ïðèâåäåííûõ òèïîâ ÝÌ íà 
ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå 
ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ ýêâèâàëåíò-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ðàñøèðèòü äèàïàçîí ìàñøòà-
áîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãëèíèñòûõ íàïîë-
íèòåëåé. 

1.3 Ðàçðàáîòêà íîâûõ òèïîâ 
ÝÌ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ óãëåìåòàíîâîé òîëùè è 
âìåùàþùèõ ïîðîä ïðè åå äåãà-
çàöèè 

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ìîäåëèðî-
âàíèÿ íà ýêâèâàëåíòíûõ ìàòåðèàëàõ 
ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ÍÄÑ  â ãîð-
íîì ìàññèâå ïóòåì âîñïðîèçâåäåíèÿ 
íà ìîäåëÿõ åãî  ñòðóêòóðû è îñíîâíûõ 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: 
ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ãîðíûõ ïîðîä, ñöåïëåíèÿ è 
ò.ä.       Íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ â ìàññèâå 
âîêðóã âûðàáîòêè ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ 
äåãàçàöèè òðåáóåò ðàçðàáîòêè ïðèí-
öèïèàëüíî íîâîé ìåòîäèêè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ:  

1) ðàçðàáîòêó ÝÌ, ïîçâîëÿþùåãî 
ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ãàçîâûäåëåíèÿ 
èç ïëàñòà ïðè ïðîõîæäåíèè â íåì âû-
ðàáîòêè, 

2) ñîçäàíèå ìåòîäèêè âîñïðîèçâå-
äåíèÿ íà ìîäåëè ïðîöåññîâ ãàçîâûäå-
ëåíèÿ èç ïëàñòà ïðè ïðîõîæäåíèè â 
íåì  âûðàáîòêè. 

Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ  ïðèðîä-
íûé ãàç, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 
ìåòàí, íàõîäèòñÿ â óãîëüíûõ ïëàñòàõ 
â àäñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ãàçî-
íîñíîñòü ïëàñòîâ äîñòèãàåò 30-40 
ì3/ò. Ïîìèìî ìåòàíà ïëàñòû ñîäåð-
æàò ïîáî÷íûå ïðîäóêòû ìåòàìîðôèç-
ìà – ÑÎ2 è Í2Î. Âñå îíè íàõîäÿòñÿ â 
ïóñòîòàõ ïëàñòà ñàìîãî ðàçëè÷íîãî 

Ìîäåëèðóåìûé òèï ÝÌ № 
ï/ï 

Ôèçèêî - ìåõàíè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû I II 

1 
 
 
2    
 
3 
4 
5 
6       

Cîñòàâ  êîìïîíåíòîâ ÝÌ 
 
 
Óñëîâèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ñìåñè 
ÝÌ 
Ñöåïëåíèå Ñ, ÌÏà 
Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ (tgϕ) 
Ìîäóëü äåôîðìàöèè, ÌÏà 
Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 
 

êâàðöåâûé ïåñîê+ 
ñîëèäîë (100:1,5) 
 
áåç ïîäîãðåâà 
 
1,9⋅ 10-4 

300 (0,58) 
0,69 
0,3 

êâàðöåâûé ïåñîê+ 
ñîëèäîë+âåðåòåííîå 
ìàñëî (100:1:5) 
ñ ïîäîãðåâîì äî 400Ñ 
4,2⋅10-4 

260 (0,49) 
0,62 
0,3 
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ðàçìåðà – îò ìèêðîïîð â íåñêîëüêî 
àíãñòðåì äî áîëüøèõ òðåùèí â ïëà-
ñòå, ïðè÷åì ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 
èçìåíÿåòñÿ îò ðàñòâîðà äî ñâîáîäíîé 
ãàçîâîé ôàçû. 

Ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà óãëÿ êàê êîë-
ëåêòîðà ìåòàíà, óãëåêèñëîòû è âîäû 
ôîðìèðóåòñÿ â íåñêîëüêî ñòàäèé. 
Ïåðâîíà÷àëüíî ñîçäàåòñÿ êîàãóëÿöè-
îííàÿ ñòðóêòóðà ñ çàçîðàìè ìåæäó 
ãëîáóëàìè. Çàòåì ïîä äàâëåíèåì âû-
øåëåæàùèõ ïîðîä è àäãåçèîííûõ ñèë 
ïóñòîòû-çàçîðû ñìûêàþòñÿ, è óãîëü 
ïðåâðàùàåòñÿ â êîíäåíñàöèîííóþ 
äèñïåðñíóþ ñòðóêòóðó. Ãàçîîáðàçîâà-
íèå è óäàëåíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ âíîâü 
ñîçäàåò ïóñòîòû â óãëå, íî çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü îáðàçîâàâøåãîñÿ ãàçà çà-
äåðæèâàåòñÿ â óãëå áëàãîäàðÿ ñîðá-
öèîííûì ñèëàì. 

Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâå óäåðæè-
âàíèÿ ãàçà â óãîëüíûõ ïëàñòàõ è ãàçî-
âûäåëåíèÿ èç íèõ ëåæàò àäñîðáöèîí-
íûå è äåñîðáöèîííûå ÿâëåíèÿ. Îáðà-
çóåìûé â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ áåç äîñòóïà âîç-
äóõà ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì, ìåòàí 
óäåðæèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîð è 
ïóñòîò óãëÿ. Óãîëü, êàê àäñîðáåíò, 
óäåðæèâàåò ìîëåêóëû ìåòàíà â îñ-
íîâíîì íà ïðèíöèïàõ ôèçè÷åñêîé àä-
ñîðáöèè, ò.å. íå îáðàçóÿ õèìè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé. Òàêàÿ àäñîðáöèÿ îáó-
ñëàâëèâàåòñÿ òðåìÿ ñîñòàâëÿþùèìè 
ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ – äèñ-
ïåðñèîííûì, îðèåíòàöèîííûì è èí-
äóêöèîííûì âçàèìîäåéñòâèÿìè. Âñå 
îíè îñíîâàíû íà ôîðìèðîâàíèè äè-
ïîëüíûõ ÷àñòèö è ïðèòÿæåíèè äèïî-
ëåé ïî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó ïðèíöè-
ïó. Ýíåðãèÿ ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíè-
åì òåìïåðàòóðû. Ýòî îïðåäåëÿåò ïðî-
òåêàíèå äåñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ 
ïðè ñîçäàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëî-
âèé. 

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîöåññîâ 
àäñîðáöèè è äåñîðáöèè ãàçà íà óãëå 

ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü 
ïðîöåññîâ àäñîðáöèè è äåñîðáöèè 
âîäÿíûõ ïàðîâ èç àòìîñôåðû, íà ñî-
ëÿõ, ñïîñîáíûõ îáðàçîâûâàòü êðè-
ñòàëëîãèäðàòíûå ñîåäèíåíèÿ. Ïðî÷-
íîñòü ñâÿçè ìåæäó îñíîâíûì âåùåñò-
âîì è êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäîé ìî-
æåò áûòü  ðàçëè÷íîé. Ìíîãèå èç êðè-
ñòàëëîãèäðàòîâ òåðÿþò êðèñòàëëèçà-
öèîííóþ âîäó óæå ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå. Ïðîöåññ îáåçâîæèâàíèÿ 
ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ïðè 
íàãðåâàíèè, ò.å. âàðüèðóÿ òåìïåðàòó-
ðó, åãî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü. Äðóãèì 
âëèÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ àòìî-
ñôåðíàÿ âëàæíîñòü: ÷åì îíà âûøå, 
òåì ñèëüíåå èäåò îáðàçîâàíèå êðè-
ñòàëëîãèäðàòà, è íàîáîðîò – ìåäëåí-
íåå ïðîòåêàåò ïîòåðÿ âîäû. 

Â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàë-
ëîãèäðàòíûõ ñîåäèíåíèé è èõ âûâåò-
ðèâàíèÿ ëåæàò ñèëû èîííîãî (äèïîëü-
íîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëè (èîí) è âî-
äû (äèïîëü), ò.å. ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîé ïðèðîäû. Ýòî ðîäíèò ýòè ñèñòå-
ìû ñ ñèñòåìîé "óãîëü – ãàç", äàâàÿ îñ-
íîâàíèÿ èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ïðîöåññîâ àäñîðáöèè è äå-
ñîðáöèè ìåòàíà â óãëå. 

Èç ñóùåñòâóþùåãî íàáîðà êðè-
ñòàëëîãèäðàòíûõ ñîëåé (ÊÑ) íàìè âû-
áðàíà ñîëü, ñîäåðæàùàÿ êðèñòàëëèçà-
öèîííóþ âîäó â êîëè÷åñòâå äî 10 ìî-
ëåêóë íà 1 ìîëåêóëó ñîëè. Â îáåçâî-
æåííîì âèäå îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïîðîøîê áåëîãî öâåòà ñ ïëîòíîñòüþ 
2,37 ã/ñì3, à â âèäå êðèñòàëëîãèäðàòà 
– 1,73 ã/ñì3. 

Ðåöåïòóðà è òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ìàòåðèàëà 

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî êîìïîíåíòà 
êðèñòàëëîãèäðàòíîé ñîëè îïðåäåëåíà 
ýïîêñèäíàÿ àëèôàòè÷åñêàÿ ñìîëà, 
ìîäèôèöèðîâàííàÿ ãëèöåðèíîì è îò-
âåðæäàåìàÿ ïîëèýòèëåíïîëèàìèíîì. 
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà 
ïðèãîòàâëèâàþò ñìåñü ñìîëû è ãëèöå- 
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ðèíà, â êîòîðóþ äîáàâëÿþò ïîëè-
ýòèëåíïîëèàìèí. Âñÿ ýòà êîìïîçèöèÿ 
ñðàçó ïîñëå ñîâìåùåíèÿ âñåõ óêàçàí-
íûõ êîìïîíåíòîâ íà÷èíàåò ñàìîðàçî-
ãðåâàòüñÿ, ïîýòîìó ïåðåìåøèâàíèå 
âñå âðåìÿ êîíòðîëèðóåòñÿ òåðìîìåò-
ðîì. Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 
400 ïåðåìåøèâàíèå ïðåêðàùàþò è 
êîìïîçèöèþ âûëèâàþò â ïîðîøîê ÊÑ. 

Èõ àêòèâíî ïåðåìåøèâà-
þò â òå÷åíèå 10 ìèíóò, 
äîáèâàÿñü ðàñòèðàíèÿ 
êîìêîîáðàçíûõ ñòðóêòóð. 
Ïî äîñòèæåíèè ýòîé öåëè 
ñìåñü ãîòîâà ê óêëàäêå â 
îïàëóáêó è óïëîòíåíèþ 
ïóòåì óêàòêè èëè òðàì-
áîâêè. 

Ðåöåïòóðà ìàòåðèàëà: 
êðèñòàëëîãèäðàòíàÿ ñîëü –  
10 êã, 
ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ÄÝÃ-1 – 
171 ã, 
ãëèöåðèí -                 85,5 ã, 
ïîëèýòèëåíïîëèàìèí -  52 ã. 

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ 
âìåùàþùèõ ïîðîä â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷åé âûáðàí ïåñ÷àíî-
öåìåíòíûé ìàòåðèàë, îá-
ëàäàþùèé íåçàâèñèìîñòüþ 
ñâîéñòâ îò àòìîñôåðíîé 
âëàæíîñòè.  

Ðåöåïòóðà ìàòåðèàëà: 
ïåñîê – 10 êã, 
öåìåíò – 1,4 êã, 
âîäà – 1,0 êã. 
Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëå-

íèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà òðà-
äèöèîííà: ïåñîê ïåðåìå-
øèâàåòñÿ ñ öåìåíòîì è ê 
ïîëó÷åííîé ñìåñè äîáàâ-
ëÿåòñÿ âîäà. Ïîñëå ïî-
âòîðíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
ñìåñü ãîòîâà ê óêëàäêå. 

Êðèñòàëëîãèäðàòíûé 
ìàòåðèàë èìååò ðàçëè÷íûå 
ñâîéñòâà â çàâèñèìîñòè îò 

ñòåïåíè ãàçîíàñûùåíèÿ. Ïðè ïîëíîì 
îòñóòñòâèè ãàçà (ñîñòîÿíèå äåñîðáöèè) 
ïðî÷íîñòü íà îäíîîñíîå ñæàòèå ñî-
ñòàâëÿåò 0,4 ÌÏà, â òðåõîñíîì íà-
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè îíà â äâà ðàçà 
âûøå. Ìîäóëü óïðóãîñòè ðàâåí 17,0 
ÌÏà (ïðè îäíîîñíîì ðåæèìå èñïûòà-
íèé) è 31,0 ÌÏà (ïðè òðåõîñíûõ èñ-
ïûòàíèÿõ). 

 
 
Ðèñ. 6. Äåôîðìàöèÿ îáðàçöà â ïðîöåññå àäñîðáöèè 
è äåãàçàöèè äëÿ ÝÌ íà îñíîâå ÊÑ 
 

Ðèñ. 5. Ôèëüòðàöèÿ ôëþèäà ÷åðåç òîëùó ìàòåðèàëà 
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Â ãàçîíàñûùåííîì (àäñîðáèðîâàí-
íîì) ñîñòîÿíèè ïðî÷íîñòíûå è äå-
ôîðìàöèîííûå ïîêàçàòåëè ñóùåñò-
âåííî íèæå. Ïðî÷íîñòü íà îäíîîñ-
íîå ñæàòèå ñîñòàâëÿåò 0,1 ÌÏà, íà 
òðåõîñíîå – 0,2 ÌÏà. Ìîäóëè óï-
ðóãîñòè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 3 ÌÏà 
è 6 ÌÏà. 

Ïðîèçâåäåíà îöåíêà ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ ôëþèäà (ãàçà, âîäû) ÷åðåç 
ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà. 
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíå-
íèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ  è 
ïëîòíîñòè ïðè ïîãëîùåíèè ÷åðåç ïî-
âåðõíîñòü ïëîùàäüþ 4 ñì2. Êàê âèä-
íî, ýòî èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò äî ðàñ-
ñòîÿíèÿ îêîëî 3 ñì. 

Èçó÷åíà ñòåïåíü àäñîðáöèè ãàçî-
îáðàçíîãî âåùåñòâà â ìàññó ýêâèâà-
ëåíòíîãî ìàòåðèàëà è îáðàòíûé ýòîìó 
ïðîöåññ – äåñîðáöèÿ ïîãëîùåííîãî 
ôëþèäà â àòìîñôåðó. Íà ðèñ.6 ïðåä-
ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè 
îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 

âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçöà ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé. 

Âèäíî, ÷òî ïðè âëàæíîñòè 100% è 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå çà ñ÷åò àä-
ñîðáöèè äåôîðìàöèÿ âûðîñëà îò 0 äî 
0,57%. Îáðàòíûé ïðîöåññ – äåñîðá-
öèÿ – ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå è 
âëàæíîñòè 50% ïðèâåë ê âîññòàíîâ-
ëåíèþ îáðàçöà ê ïåðâîíà÷àëüíîìó 
ðàçìåðó â òå÷åíèå ïÿòè ñóòîê, à çà 
ïîñëåäóþùèå 8 ñóòîê ïðîöåññ ñîêðà-
ùåíèÿ ïðîäîëæèëñÿ çà ñ÷åò èñòå÷åíèÿ 
òîãî êîëè÷åñòâà ôëþèäà, êîòîðîå ñî-
äåðæàëîñü â èñõîäíîì ìàòåðèàëå. 

Ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü äåãàçà-
öèè èç ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé ê 
îáðàçöó. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâè-
ñèìîñòè ñòåïåíè àäñîðáöèè îò âðåìå-
íè äëÿ íàãðóæåííîãî è íåíàãðóæåí-
íîãî îáðàçöîâ. Óñëîâèÿ äåñîðáöèè – 
20î (òåìïåðàòóðà) è 50% (âëàæíîñòü). 
Êàê âèäíî, â íåíàãðóæåííîì âèäå äå-
ñîðáöèÿ ïðîòåêàåò áûñòðåå è äî 

 
 
Ðèñ. 7. Êðèâûå ãàçîîòäà÷è â îáðàçöå ïîä íàãðóçêîé (σ=0,1êã/ñì2) è îòñóòñòâèè 
íàãðóçêè 
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áîëüøåé ãëóáèíû. Çàâåðøàåòñÿ ïðî-
öåññ èñòå÷åíèÿ ôëþèäà íà 10-12 ñó-
òêè. 

Ðàçðàáîòàííûå  íîâûå ýêâèâàëåíò-
íûõ ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò ðåøàòü ñ 
ïîìîùüþ ìåòîäà ôèçè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íîâûå çàäà÷è, ïîçâîëÿÿ 

èññëåäîâàòü ïðîöåññû ñ ó÷åòîì íå 
òîëüêî òâåðäîé, íî è æèäêîé è ãàçî-
îáðàçíîé ôàçîé âåùåñòâà, èçó÷àòü 
ïîäâèæêè áëî÷íûõ èåðàðõè÷åñêèõ 
ñòðóêòóð, èññëåäîâàòü êàê ìåäëåííî, 
òàê è áûñòðî òåêóùèå ïðîöåññû, ñî-
ïðîâîæäàåìûå âîëíîâûìè ÿâëåíèÿìè.
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