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ПОДБОР СОСТАВА И ИСПЫТАНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ДЛЯ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Обгрунтована необхідність вибору та випробувань нових складів еквівалентних матеріалів для моделювання 
породного масиву, складеного різними типами вуглевміщуючих порід в умовах шахт ДХК “Добропіллявугіл- 
ля”. Визначено, випробувано та рекомендовано до застосування чотири нових склади матеріалу.

Обоснована необходимость выбора и испытания новых составов эквивалентных материалов для моделиро
вания породного массива, сложенного разными типами углевмещающих пород в условиях шахт ГХК “Добро- 
польеуголь”. Определены, испытаны и рекомендованы для использования четыре новых состава материала.

Necessity of a choice and test of new structures of equivalent materials for modeling the rock mass combined by dif
ferent types of rocks in conditions of mines GHK “Dobropolyeugol” is proved. Are determined, tested and recom
mended for use of four new material’s structures.

всегда стоит задача правильного выбора состава эк
вивалентного материала, лабораторный подбор и 
испытание которого направлены в сторону изыска
ния удобообрабатываемых смесей, не обладающих 
длительными сроками схватывания и твердения, 
обеспечивающими при этом по своим физико
механическим свойствам подобие с конкретными 
горными породами.

Механические свойства углевмещающих пород 
Донецкого бассейна изучены и исследованы доста
точно полно и представлены в довольно широком 
диапазоне, поэтому воспроизвести разнообразие 
свойств на каком-либо одном материале технически 
невозможно.

Продолжительное время при проведении лабора
торных исследований применяли “одноразовые” мо
дели, где в качестве вяжущего использовали гипс, 
известь-кипелку и др. Недостаток такого подхода 
очевиден -  после испытания модель приходила в не
годность и должна была заменяться новой.

Другой путь -  изготовление многоразовых сме
сей, какими являются, например, парафинированные. 
К положительным особенностям таких смесей отно
сятся однородность физико-механических свойств 
эквивалентного материала, неизменность и незави
симость механических свойств материала от влажно
сти и удобство укатки слоев в модели, благодаря вы
соким пластическим свойствам смеси в горячем 
состоянии.

В настоящее время установлено, что наиболее со
ответствующим, удобным и выгодным вариантом 
среди парафинированных являются песчано- 
парафино-графитовые смеси с добавлением техниче
ского вазелина [3].

Однако при помощи смеси одного состава мож
но получить лишь однородную модель. Реальный 
же породный массив весьма неоднороден, слагает
ся из различных по свойствам литологических раз
ностей, что ставит задачу соответствия свойств 
эквивалентного материала свойствам конкретной 
горной породы.
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Введение. Решение различных геомеханических 
задач вызывает значительные трудности ввиду того, 
что породный массив уже сам по себе является весь
ма сложной неоднородной средой, в которой при ве
дении горных работ одновременно происходят про
цессы деформирования различного характера: упру
гие, упруго-пластические, а также сдвижения, пере
мещения, вывалы пород и т.п. явления, вызванные их 
разрушением с разрывом сплошности. Учесть все эти 
процессы, а также влияние множества горнотехниче
ских факторов в аналитической постановке не пред
ставляется возможным. Поэтому теоретические рас
четы параметров деформирования горных пород, 
прочности и устойчивости выработок, обоснование 
способов их поддержания либо весьма упрощены, а к 
реальным условиям адаптированы путем введения 
коэффициентов запаса, либо наоборот, весьма гро
моздки и не доведены до инженерных методик. 
Шахтные же исследования и эксперименты отлича
ются значительной трудоемкостью, высокой стоимо
стью, требуют довольно длительного периода време
ни. Кроме того, в натурных условиях обычно весьма 
ограничены возможности варьирования параметрами 
системы, технологией и последовательностью веде
ния горных работ, тогда как при моделировании 
можно проследить влияние основных параметров в 
самых широких пределах и в достаточно ограничен
ный период времени. Физическое моделирование 
позволяет в ряде случаев глубже исследовать геоме- 
ханические процессы, уточнять существующие или 
предлагать новые теоретические описания этих про
цессов. Таким образом, моделирование наряду с ана
литическими и натурными методами исследований 
является одной из важнейших составляющих ком
плексных исследований при решении геомеханиче
ских задач.

Наиболее освоенным и широко применяемым при 
решении задач геомеханики является метод модели
рования на эквивалентных материалах. Теоретиче
ские основы метода подробно описаны в работах [1-3 
и др.], однако на практике перед исследователями
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Таким образом, целью исследований является 
подбор состава и испытание эквивалентных материа
лов для изготовления неоднородных моделей пород
ных массивов в условиях шахт ГХК “Доброполье- 
уголь” и обоснования рациональных параметров спо
собов поддержания капитальных и подготовитель
ных выработок.

Подбор состава и испытание эквивалентных
материалов. Принятый к испытанию конкретный 
эквивалентный материал должен, прежде всего, со
ответствовать общим требованиям [4]:

-  количественного подобия физико
механических характеристик материалов модели и 
натуры;

-  качественного соответствия характера деформи
рования и разрушения материалов модели и натуры;

-  технологического характера, обусловливаю
щего возможность быстрого и качественного изго
товления эквивалентных материалов;

-  структурной прочностной и деформационной 
однородности эквивалентных материалов по всему 
объему модели;

-  стабильности, т.е. неизменности во времени 
свойств готового материала и их независимости от 
условий окружающей среды.

Компоненты эквивалентных материалов должны 
быть доступными и дешевыми. Так как с помощью 
парафинированной смеси полного подобия всех фи
зико-механических характеристик эквивалентного 
материала и горных пород натуры достигнуть труд
но, то допускаем сокращение числа соблюдаемых 
условий подобия. В качестве определяющих характе
ристик прочности используем совокупность значе
ний временного сопротивления пород на сжатие 
Ясж и растяжение Р р .

Для соблюдения соответствия материала модели 
и натуры выполняем следующие условия подобия:

-  для внешних сил
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где у н , у м -  объемный вес материала натуры и мо
дели, соответственно;

-  для процессов разрушения
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Для соблюдения подобия процессов механики 
горных пород в области упругих деформаций вы
полняем условия:
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где Е  -  модуль упругости; и -  коэффициент Пуассона.

Для соблюдения подобия механических процес
сов в массиве горных пород в области пластических 
деформаций во всем диапазоне напряжений от на
чальных до разрушающих, без учета влияния време
ни, выполняем следующее условие

£ п.м _  £ )1Н
(£у + £ п)м (£У + £Н ) „ '

При этом

[еу + е „ ) =  / { а \

где е„ и £ }  -  соответственно пластическая и упру
гая относительные деформации,.

Технология подготовки и испытания образцов за
ключается в следующем: речной песок, однородный 
и очищенный от различных включений, технический 
вазелин, парафин и графит тщательно смешивали в 
заданных пропорциях. Приготовленную смесь поме
щали в водяную баню, перемешивали до получения 
однородной массы, после чего из нее изготовляли 
образцы.

Для испытаний готовили цилиндрические образ
цы сечением 21,1 см2 и высотой 74 мм (рис. 1).

Рис I. Общий вид образц ов из эквивалентного м ат е
риала до  начала испытаний

Цилиндры изготовляли в металлических гильзах. 
Стандартное уплотнение материала осуществляли с 
помощью лабораторного копра. После уплотнения и 
остывания образец вынимали из формы к подвергали 
испытанию.

Определение предела прочности при сжатии, мо
дуля упругости и коэффициента Пуассона произво
дили с помощью малогабаритного пресса, изготов
ленного в лаборатории моделирования и конструк
ционных материалов кафедры строительства и гео
механики Национального горного университета, по
зволяющем регистрировать нагрузку и соответст
вующие ей продольные и поперечные деформации на 
образцах. Принципиальная схема пресса приведена 
на рис. 2.
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Рис. 2. Схема испытаний образцов на прессе: 1 -  обра
зец; 2  -  индикаторы часового типа (модель И Ч 10 МН); 
3 -  рабочи е пластины; 4 — корпус; 5 -  ш ток

Объемный вес находили путем измерения объема 
точной навески материала в мерном стеклянном ци
линдре. Уплотняли материал постукиванием в тече
ние 5 минут.

Для соблюдения подобия и приближения 
свойств материала образца к свойствам материала 
модели, непосредственно из слоев модели выпили
вали образцы и также подвергали испытанию. Ис
пытания показали достаточно близкое сходство 
физико-механических свойств в основной модели 
и образцах.

В ходе исследований было испытано 10 различ
ных составов эквивалентного материала. Для каждо
го состава было проведено 6 серий испытаний. В ре- 
зульрате определены 4 состава, которые по своим 
физико-механическим параметрам наиболее полно 
воспроизводят свойства горных пород шахт ГХК 
“Добропольеуголь”. для условий которой была по
ставлена задача моделирования.

Основные физико-механические свойства вме
щающих пород приведены в табл. 1.

Результаты испытаний приведены в табл. 2.

Таблица !

Физико-механические свойства горных пород ГХК “Добропольеуголь”

Тип пород

Предел 
прочности на 

сжатие, 
Ясж , МПа

Предел 
прочности на 
растяжение, 

Р р , МПа

Объемная
масса,
у  ,т/м

Модуль 
упругости, 
.Е-Ю-4, МПа

Коэффициент
Пуассона,

V

Аргиллит 20...35 2,5...3,5 2,4...2,6 0,5...1,1 0,21... 0,25
Алевролит 35...45 3,0...4,0 2,4...2,6 0,7...2,2 0,2...0,26
Песчаник 60...70 4̂ О 1/» О 2,5...2,7 1,4...1,7 0,2Г
Известняк 80 ...ПО 3,5...4,5 2,5...2,7 2,5...3,5 0,21

Таблица 2

Результаты испытаний эквивалентных материалов

Характеристика
материала

Состав № 1 
(аргиллит)

Состав № 2 
(алевролит)

Состав № 3 
(песчаник)

Состав № 4 
(известняк)

натуры модель натуры модель натуры модель натуры модель
Предел прочности 
на сжатие, МПа 30 0,2... 0,22 40 0,23... 0,28 65 0,42... 0,46 100 0,6...07

Модуль
упругости, МПа 0,8-104 0,0115-104 0,9-104 0,013-І О4 1,5-104 0,0207-104 3,22-104 0,0421-104

Объемная 
масса, т/м3 2,5 1.6...2,0 2,5 1,6...2,0 2,6 1,6...2,0 2,6 1,6...2,0

Коэффициент
Пуассона 0,23 0,23 0,23 0,23 0,21 0,21 0,21 0,21

На основании полученных при испытаниях экспе
риментальных данных построены графики деформиро
вания эквивалентных материалов, приведенные на 
рис. 3.

В дальнейших лабораторных исследованиях, 
выполняемых по заказам предприятий указанно
го холдинга, применимы следующие смеси: со

став № 1 (песок -  95,9 %, парафин -  2,9%, гра
фит -  0,7%, солидол -  0,5% по массе) соответст
вует по физико-механическим свойствам аргил
литам, состав № 2 (94,8 : 4 : 0,7 : 0,5) — алевро
литам, состав № 3 (92,3 : 6,4 : 0,8 : 0,5) -  песча
никам, состав № 4 (86,6 : 12 : 0,9 : 0,5) -  
известнякам.
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Рис. 3. Зависимост и деф орм аций эквивалент ных м а т ер и а ю в  от нагрузки  при различных сост авах смеси

Выводы
В результате проведенных лабораторных испыта

ний выбраны оптимальные составы эквивалентных 
материалов для изготовления неоднородных моде
лей, по своим свойствам наиболее полно отвечающие 
физико-механическим свойствам углевмешающих 
горных пород в условиях шахт ГХК “Доброполье- 
уголь”;

Следующим этапом исследований будет разра
ботка, применительно к рассматриваемым условиям, 
рациональных параметров способов поддержания 
капитальных и подготовительных выработок.
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