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Аннотация. Данная работа рассматривает проблему развития методов и технических средств для 
создания многослойных моделей породных массивов. В ходе исследования были разработаны 
технические средства, которые позволяют поэтапно формировать слоистые структуры внутри од-
ной модели с контролем углов падения и простирания как одного, так и нескольких слоев. В ра-
боте отмечается, что использование простых моделей и упрощенных слоистых моделей приводит 
к снижению достоверности полученных лабораторных данных. В работе демонстрируется воз-
можность формирования слоистых моделей с различными типами границ путем предварительной 
обработки поверхности нижележащего слоя. Это позволяет создавать модели с разнообразными 
геологическими характеристиками и улучшает точность моделирования породных массивов.  
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Abstract. The problem of developing methods and technical means, that are used for the creation of 
multilayer models of rock masses, is addressed in this article. Technical means have been developed 
for the implementation of the stage-by-stage formation of layered structures within one model with 
the possibility of controlling the dip and strike angles of both one and several layers. The article states, 
that the use of simple models and simplified layered models leads to a decrease in the reliability of 
the obtained laboratory data. The possibilities of the formation of layered models with different types 
of boundaries obtained due to preliminary processing of the surface of the underlying layer are 
demonstrated, thus, providing an opportunity to create models with a variety of geological character-
istics and improve the accuracy of rock mass modeling. 
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Введение 

Разработка месторождений полезных ископаемых и строительство подзем-
ных инженерных объектов требуют мониторинга геомеханического состояния 
окружающего породного массива. Это необходимо для корректировки разра-
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ботки пластов, применения интенсификационных методик, снижения негатив-
ных явлений и обновления данных о состоянии стенок и сводов подземных объ-
ектов с целью обеспечения безопасности работ. 

Наиболее приоритетным является получение данных о геомеханическом со-
стоянии массива пород в натурных условиях (in situ), однако из-за технических 
ограничений и требований безопасности, не всегда возможно своевременно и 
надежно получить необходимую информацию в процессе работы. 

Применение модельных расчетов и апробация на искусственных физиче-
ских образцах позволяют с достаточной точностью воссоздать участки пород-
ного массива для проведения исследований. Это помогает установить зависимо-
сти механических свойств при изменении условий нагружения, изучить влияние 
различных факторов на состояние массива, а также протестировать различные 
методы крепления и устойчивости подземных объектов. Полученные результаты 
могут быть использованы для корректировки горных работ, применения методов 
стимулирования процессов добычи и операций по креплению массива для обес-
печения безопасности. 

В данной работе рассматривается создание искусственных образцов для мо-
делирования породного массива с возможностью синтеза слоистой структуры 
различного характера. Это позволит получать более достоверные оценки при 
проведении различных испытаний и воздействий в лабораторных условиях. 

Применение искусственных моделей 

Создание искусственных образцов породного массива для моделирования в 
лабораторных условиях требует соблюдения определенных стандартов и усло-
вий, чтобы обеспечить максимальное сходство с естественными породными фор-
мациями для высокой достоверности результатов. Необходимо учитывать осо-
бенности конкретного месторождения и его геологических условий при выборе 
метода создания искусственных образцов. Примером применения подобных мо-
делей может служить работы по исследованию неоднородности строения меж-
дукамерных целиков [1, 2] при камерной системе разработки, с естественным 
поддержанием очистного пространства при помощи поддерживающих междука-
мерных целиков.  

Основным является выбор подходящих материалов, таких как цементные и 
пескобетонные смеси, полимеры, гипсы, смолы или непосредственно куски гор-
ных пород. Определение физико-механических свойств полученных образцов 
осуществляют в соответствии с действующими ГОСТами [3, 4] 

Наиболее распространенными материалами для создания моделей являются 
цементные и пескобетонные смеси. Применение такого рода составов помогают 
создавать не только тестовые образцы стандартных размеров, но объемные мо-
дели с возможностью размещения различных гидравлических узлов и набор при-
емной аппаратуры [5]. Данные модели зачастую используются для моделирова-
ния поведения трещины гидроразрыва в задачах разупрочнения кровли горной 
породы [6, 7], дегазации угольных пластов [8], решения задачи по определению 
напряженного состояния среды [9] и т.д.  
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Применение отдельных кусков горных пород в единичном экземпляре 
[10] или в виде набора слоев в одной модели позволяет получить более при-
ближенную к натурным условиям модель, однако недостатком данного под-
хода является проблема сплошного скрепления слоев между собой. Поэтому 
большинство исследований проводятся на стандартном керновом материале, 
или на объемных образцах горных пород, заливаемых в специальной форме 
цементным раствором для предотвращения рассыпания и растрескивания в 
ходе исследований. [11] 

Синтез многослойных моделей 

Создание слоистых моделей сопряжено с рядом особенностей, и использо-
вание метода заливки может сочетаться с другими подходами для изменения 
структуры и геометрических особенностей модели. Один из возможных спосо-
бов включает фрезеровку с помощью подвижных пилящих элементов, ориенти-
рованных в разных плоскостях, с последующим заполнением твердеющими со-
ставами. Однако такой подход требует больших трудозатрат и не применим при 
наличии множества тонких и слабо скрепленных слоев. 

Отсутствие различия в углах падения и простирания слоев значительно 
упрощает процесс создания модели среды [12]. Однако, когда в породном мас-
сиве имеется один или несколько наклонных слоев малой мощности, возни-
кает необходимость упрощения модели, заменой группы наклонных слоев од-
ним горизонтальным. Это может существенно исказить соотношение реаль-
ных значений геомеханических показателей массива с результатами испыта-
ний. 

Применение твердеющих составов на основе бетона или пескоцементных 
смесей позволяет формировать связанные между собой слои нужной формы и 
размеров путем заполнения после начала схватывания нижележащего слоя. Пол-
ная прочность таких составов достигается через несколько недель, и формирова-
ние слоев с явной границей между ними может быть выполнено после некото-
рого времени (например, часа) после заливки состава [13]. 

Нанесение составов, предотвращающих контакт между уже отвержденным 
слоем и готовой смесью, способствует образованию границы в виде микротре-
щины [14]. Такой подход необходим для имитации слоистого и трещиноватого 
массива с повышенной анизотропией фильтрационных и механических свойств. 

Создание моделей слоистых сред с возможностью изменения углов падения 
и простирания слоев позволит более качественно проводить лабораторные ис-
следования без вынужденного упрощения моделей и, следовательно, повысит 
достоверность получаемых результатов. 

Технические средства создания слоистых моделей 

В отличие от заливки сплошных моделей, где нет необходимости изменять 
положение формы в пространстве, формирование разнонаправленных слоев тре-
бует контроля наклона формы заливки в нескольких плоскостях и ее долговре-
менной фиксации. Еще одной особенностью является необходимость доступа к 
области заливки при наклонной форме. 
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На рисунке 1 показана подвижная платформа для создания слоистых моде-
лей в кубической форме. В собранном состоянии платформа жестко закрепляется 
нижним листом на устойчивом основании, далее на нее устанавливается разбор-
ная кубическая форма. 

 

 
Рис. 1. Платформа для создания слоистых моделей: 1 – разборная форма; 2 – 
подпорные пластины; 3 – механизмы фиксации угла наклона; 4 – ручки; 5 – 

регулировка смещения подпорной пластины; 6 – лимб угла наклона 
 
 

Последовательность и геометрические параметры слоев, скорость их фор-
мирования и необходимость обработки границ определяются на основе получен-
ных полевых данных о структуре массива или компьютерной модели исследуе-
мого объекта. При необходимости изменения угла падения или простирания 
слоев определенный лист платформы наклоняется на требуемый угол, контроли-
руемый по лимбу, и фиксируется болтами. 

При заливке моделей со сложным геометрическим расположением слоев 
внутри формы устанавливаются специальные перегородки, чтобы предотвратить 
перетекание смеси за пределы слоев (рис. 3).  

Если имеется несколько групп слоев одинаковой геометрической формы, но 
разделенных внутри модели, следует проводить пошаговую заливку каждой 
группы отдельно, чтобы избежать отслоения слоев от стенок формы при измене-
нии ее положения. 
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Рис. 2. Использование специальной перегородки при создании нескольких 

параллельных слоев 
 

Выводы 

Создание и использование искусственных образцов для моделирования по-
родного массива позволяет проводить различные испытания и исследования в 
лабораторных условиях, получать достоверные данные о механических свой-
ствах породы, ее поведении при воздействии различных факторов. Это помогает 
оптимизировать процессы разработки месторождений полезных ископаемых и 
строительства инженерных объектов подземным способом, снижать риски и 
обеспечивать безопасность ведения работ. Развитие методов создания слоистых 
моделей породного массива позволит повысить достоверность проводимых ис-
следований и увеличить качество получаемых результатов.  
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