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Аннотация. Рассматриваются вопросы оценки деформационных процессов в закладочном 
массиве в условиях объемного неравно компонентного сжатия Обосновываются 
классификация технологий перевода закладочных массивов в условия объемного сжатия и 
характер изменения главных напряжений в массиве из твердеющей закладки.Установлено, 
что относительные деформации закладочного массива в условиях объемного сжатия в 1,7-3 
раза ниже, чем при одноосном сжатии и составляют 0,33-3,05%.  
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Abstract. The questions of estimation of deformation processes are examined in a bookmark array 
in the conditions of by volume unequal component compression Grounded classification of 
technologies of translation of bookmark arrays in the terms of by volume compression and character 
of change of main tensions in an array from a hardening bookmark.It is set that relative deformations 
of bookmark array in the conditions of by volume compression in 1,7-3 times below, than at a 
monaxonic compression and 0,33-3,05% make. 
 

Характер изменения главных напряжений геомеханической системы - 
нетронутый массив - нарушенный массив - выработанное пространство, 
заполненное закладочной смесью - позволяет оценить виды объемных 
напряженных состояний. 

Величины напряжений в условиях объемного сжатия характеризуются 
тензором напряжений [1]: 
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где компоненты главных напряжений удовлетворяют соотношению σ1≥σ2≥σ3. 
Вид объемного напряженного состояния определяется величиной 
промежуточного главного напряжения в указанном интервале и его принято 
оценивать параметром Надаи-Лоде [2]: 
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Если в качестве переменных и параметров геомеханической системы 
принять максимальное сжимающее главное напряжение σ1 и параметр Надаи-
Лоде µσ, то тензор главных напряжений можно представить в следующем 
виде: 
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где первый тензор характеризует гидростатическое сжатие с величиной 
промежуточного главного напряжения σ2, второй тензор – чистый сдвиг с 
напряжением (σ1–σ2) и третий тензор – одноосное сжатие при µσ<0 или 
одноосное растяжение при µσ > 0 с напряжением µσ(σ1–σ3). 

Частные случаи объемных напряженных состояний сжатия µσ =1, сдвига 
µσ=0 и растяжения µσ= –1 получаются из общего разложения (3). В этом 
случае сжимающие напряжения можно считать положительными и при σ2, 
равном наименьшему главному напряжению σ3, имеем, согласно (2), µσ=–1, 
что также соответствует условию одноосного сжатия (σ2=σ3=0) и 
представляет обобщенное сжатие. 

Для оценки состояния массива требуется значение величины 
компоненты девиатора напряжения Дн, в этом случае объемно-напряженное 
состояние при µσ=–1 можно представить в виде разложения (3) на шаровой 
тензор Тн

0 и девиатор напряжений [3]: 
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При σ2, равном полусумме минимального σ3 и максимального σ1 
главных напряжений, имеем, согласно (2), µσ=0, что представляет состояние 
обобщенного сдвига. Тензор напряжений (1) при µσ=0 в этом случае удобно 
представить в виде разложения: 
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При σ2, равном наибольшему главному напряжению σ1, имеем, согласно 
(2), µσ=1, что соответствует состоянию обобщенного растяжения (σ2=σ1=0). В 
этом случае тензор напряжений (1) удобно записать в виде разложения: 
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Величина деформации закладки зависит от ее физико-механических 
свойств, от времени, необходимого для полной стабилизации массива 
закладки и рудовмещающих пород, и напряжений, действующих у контура 
закладки и внутри массива. 

По признаку воздействия материалов закладки на напряженность 
массивов и времени ввода работы массивов в режим объемного сжатия 
разработана классификация технологий с закладкой выработанного 
пространства, которая представлена в таблице 1. 

В классификации выделены классы, различающиеся временем 
воздействия на напряженность пород, и варианты их осуществления. Такое 
классификационное деление применено впервые и является своевременным, 
учитывая важность перевода искусственных массивов в режим объемного 
сжатия с возможными природосберегающими и экономическими 
преимуществами. 

При заполнении очистного пространства закладкой, массив начинает 
работать как несущий конструктивный элемент геомеханической системы и 
находится в условиях объемного сжатия σ1>σ2=σ3. Поддерживающий эффект 
искусственного массива развивается постепенно по мере того, как горные 
породы деформируются в достаточной степени и выдавливаются в 
заполненное пространство. Наступает момент, когда закладочный массив 
начинает воспринимать полное давление толщи налегающих пород: 
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где µ - коэффициент Пуассона, Е - модуль упругости закладочного массива, 
МПа. 
 

Табл. 1. Классификация технологий перевода закладочных массивов в 
условия объемного сжатия 

Класс Группа Вариант 
Условия 

применения 

Предварительное 
упрочнение 

Твердеющими 
растворами. 
Тросовыми и 
распорными 
штангами. 

Нарушенные 
массивы 

вмещающих пород. 
I 

Предварительное 
воздействие на 
рудовмещающий 

массив 
Опережающими 
массивами из 
твердеющей 
закладки. 

Предохранительные 
камеры в висячем или 

лежачем боку 
месторождения. 

Ослабленные 
вмещающие 
породы. 

Подачей закладки на 
руду. 

Без ограничений. 

Наклоном стенок 
камер. 

Ослабленный 
рудный массив. 

Закладкой из 
твердеющих или 
сыпучих смесей. С экранирующей 

щелью по контуру 
камер. 

Нарушенные 
породы. 

II 
Воздействие на 

массив 
одновременно с 
обнажением 
очистного 
пространства Упрочнение 

выработанного 
пространства. 

Анкерованием стенок. 
Крепление 

Ослабленные руды 
и вмещающие 
породы. 

Прочная. Без ограничений. 
Закладкой из 
твердеющих 
смесей. Малопрочная. 

При наличии 
факторов, 

способствующих 
упрочнению. 

III 
Воздействие на 
массив после 
техногенного 
вмешательства Сыпучей 

закладкой. 
Сухая. 

Гидравлическая. 

Соответствие 
параметров 

объемного сжатия и 
компрессионных 

свойств. 

IV 
Комбинированное 
воздействие 

Сочетание вариантов одного 
или нескольких классов 

В зависимости от 
условий 

образования 
устойчивых систем. 
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С увеличением коэффициента Пуассона µ до 0,5 в уравнении (7) σ1 
обращается в ноль и представляется возможным определить деформацию 
закладочного массива, находящегося в объемно-напряженном состоянии. 

Для исследования деформационных свойств твердеющей закладки были 
проведены исследования на установке длительного неравнокомпонентного 
сжатия. Установка (рис. 1) представляет собой испытательную камеру. 
Вертикальное давление, создаваемое испытательной машиной, передается на 
образец закладки, размещаемый в кольцевой перегородке, посредством 
поршня.  

 
Рис. 1. Установка объемного неравнокомпонентного сжатия 

 
Испытания проводили на образцах цилиндрах, изготовленных из 

раствора, взятого на сливе смесителя с расходом цемента 80 кг/м3. В каждом 
опыте относительную деформацию ε (%) закладочной смеси определяли из 
соотношения суммарной величины усадки образца с первоначальной высотой 
∆h к первоначальной высоте образца h. Результаты определения 
деформационных свойств твердеющей закладки при различных условиях 
нагружения приведены в таблице 2. 
 

Табл. 2. Относительная деформация ε (%) закладочного массива  
Величина отношения σ1/σсж Условия работы 

образца 
Боковое давление, 

МПа 1 2 3 4 5 6 
0 0,56 1,40 2,62 2,91 3,38 3,72 

0,25 0,46 1,15 2,16 2,54 2,76 3,05 

0,50 0,42 1,06 1,64 2,21 2,36 2,32 

0,75 0,40 0,94 1,31 1,42 1,57 1,86 

1,00 0,37 0,79 1,21 1,26 1,28 1,39 

Объемное сжатие 

1,25 0,33 0,70 1,03 1,08 1,17 1,22 
Одноосное сжатие 0 0,50 1,40 2,60 2,90 3,40 3,70 
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Как видно из таблицы относительные деформации закладочного массива 
в условиях объемного сжатия в 1,7-3 раза ниже, чем при одноосном сжатии и 
составляют 0,33-3,05%.  

Величина деформации закладки зависит от ее физико-механических 
свойств, от времени, необходимого для полной стабилизации массива 
закладки и рудовмещающих пород, и напряжений, действующих у контура 
закладки и внутри массива. 
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