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Експериментальні дослідження деформаційних характеристик 

закладальних масивів 
 

Мета роботи – визначити деформаційні характеристики закладальних масивів, що 

використовуються для підтримання бічних порід позаду очисного вибою на виїмковій дільниці 

вугільної шахти. Для досягнення поставленої мети було виконано лабораторні дослідження на 

зразках із дробленої породи різного гранулометричного складу, які піддавалися одновісному 

стисненню в сталевому циліндрі (компресійний стиск) і в тканинній оболонці (з можливістю 

бічного розширення закладального матеріалу). 

В результаті виконаних експериментальних досліджень встановлено характерні особливості 

деформування закладального масиву із дробленої породи під час компресійного стиснення, а 

також в умовах, коли можливе бічне розширення закладального матеріалу. Показано, що за 

можливості бічного розширення закладального матеріалу відносна деформація зв’язана лінійною 

обернено пропорційною залежністю з величиною насипної щільності роздробленої породи. Для 

дробленої породи неоднорідного гранулометричного складу, під час компресійного стиснення і за 

максимальних значень коефіцієнта ущільнення, вертикальний розмір ущільнюваного тіла на 36 % 

менше, ніж у разі одновісного стиснення закладального матеріалу з можливістю бічного 

розширення подрібненої породи. Причому, чим менша фракція дробленої породи, тим більша 

різниця, яка спостерігається під час випробувань. За компресійного стиснення зміна обсягу 

ущільнюваного тіла відбувається в результаті перепакування частинок різного розміру в 

загальному обсязі закладального матеріалу, під час стиснення з можливістю бічного розширення, 

переважно за рахунок горизонтальних деформацій. 

Величина коефіцієнта Пуассона в умовах одновісного стиснення дробленої породи з 

можливістю бічного розширення ущільнюваного тіла змінюється за квадратичною залежністю 

і досягає мінімальних значень за наявності в закладальних матеріалах неоднорідної (за розмірами 

частинок) дробленої породи. Максимальні значення забезпечуються після стиснення вихідного 

матеріалу великої або дрібної фракцій, які напочатку складають закладальний масив. 

Забезпечення стійкості бічних порід, експлуатаційного стану гірничих виробок на виїмкових 

дільницях вугільної шахти і запобігання осіданню земної поверхні досягається після зведення у 

виробленому просторі закладального масиву, що складається з неоднорідних (за розмірами) 

шматків дробленої породи в умовах, відповідних компресійному стисненню. Тому вимоги до 

властивостей закладальних масивів і способу закладки слід встановлювати відповідно до їх 

призначення. 

Ключові слова: закладальний масив; дроблена порода; гранулометричний склад; жорсткість; 

насипна щільність. 

 

Вступ. Досвід роботи вугільних шахт показує, що зі зростанням глибини гірничих робіт все більшою 

мірою на стані вуглепородного масиву, що вміщає виробки, позначається розшарування породної товщі. Цей 

негативний природний фактор суттєво впливає на поведінку покрівлі і підошви пласта позаду очисного 

вибою. Особливо це простежується під час відпрацювання крутих вугільних пластів, коли обвалення 

розшарованої породної товщі призводять до завалу гірничих виробок і можливого травмування гірників. 

Ефективність відпрацювання вугільних пластів і безпека ведення гірничих робіт у таких умовах 

значною мірою залежать від застосовуваного способу управління покрівлею в очисному вибої. Як показує 

світовий досвід відпрацювання вугільних пластів, в складних умовах великих глибин найбільш 

сприятливо на стан бічних порід і збереження гірничих виробок у масиві осадових гірничих порід впливає 

спосіб управління покрівлею закладки виробленого простору. Отже, для уникнення аварійних ситуацій і 

зменшення ймовірності негативних проявів гірничого тиску у виробках під час відпрацювання вугільних 

пластів на великих глибинах слід орієнтуватися на закладку виробленого простору. Застосування закладки 

виробленого простору подрібненою породою дозволить поліпшити стан бічних порід і уникнути завалів 

гірничих виробок. 
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Аналіз літературних джерел і постановка проблеми. Сьогодні на більшості вугільних шахт, що 

розробляють вугільні пласти крутого падіння, для управління гірничим тиском в очисному вибої 

використовують спосіб утримання покрівлі на кострах або повне обвалення покрівлі. В [1] зауважується, 

що за утримання покрівлі на кострах забезпечується стійкість бічних порід та експлуатаційний стан 

дільничних підготовчих виробок. Водночас під час застосування цього способу не завжди гарантується 

стала і безпечна робота очисних вибоїв. Пов’язано це насамперед з утворенням незавалених площ покрівлі 

у виробленому просторі. Негативні наслідки такої геомеханічної обстановки можуть проявлятися за 

підтримки відкатних штреків. Крім того, розглянутий спосіб управління покрівлею характеризується 

високою трудомісткістю робіт, значною витратою кріпильних матеріалів, що обмежує поліпшення 

техніко-економічних показників роботи виїмкових дільниць. 

Низка дослідників, зокрема у [2], розглядаючи повне обвалення покрівлі як спосіб управління 

гірничим тиском, рекомендує його застосування за умови легкозруйновних бічних порід. У цьому випадку, 

як зазначають дослідники, забезпечується стійкість гірничих виробок на виїмковій ділянці. Однак за 

поверхового способу підготовки крутих вугільних пластів і наявності легкозруйновних бічних порід, в 

результаті зміни стійкості та міцності порід по висоті поверху і в напрямку простягання пласта покрівля 

або підошва розбивається на блоки і неконтрольовано обвалюється. Такий стан призводить до завалу 

очисного вибою і відкатного штреку. 

У [3, 4] вказується, що найбільш сприятливо на стан бічних порід у вуглепородному масиві впливає 

спосіб управління покрівлею закладки виробленого простору дробленою породою. Зауважується, що за 

використання цього способу можна уникнути обвалення бічних порід в очисному вибою в межах виїмкової 

дільниці. Застосування закладки виробленого простору для охорони виробок дозволить обмежити 

зміщення порід на контурі відкатного штреку і запобігти завалам виробок. Однак для вирішення цих 

питань необхідно враховувати деформаційні характеристики закладальних масивів, зокрема зміну їх 

жорсткості. 

Світовий досвід використання закладки виробленого простору для охорони гірничих виробок і 

поверхневих об’єктів вказує на те, що зміна геометрії закладального масиву істотно впливає на його 

стисливість і характер переміщень розшарованої товщі в масиві порід. У бутовій смузі, використовуваній 

для охорони штреків, закладальний матеріал працює в умовах, близьких до одновісного стиснення, а в 

суцільному масиві, коли застосовується метод управління покрівлею закладки виробленого простору, в 

умовах об’ємного навантаження [5]. 

Очевидним є те, що стиснення закладального масиву під дією навантаження, що формується осіданням 

верхніх шарів, яке відбувається на деякій площі, здійснюється або в умовах можливого бічного 

розширення, або компресії (під компресією будемо розуміти ущільнення закладального матеріалу під 

впливом зовнішнього навантаження без можливості бічного розширення). За умови такої поведінки 

закладальних масивів виявляються їх різні деформаційні властивості. Різниця деформаційних 

властивостей охоронних споруд під час дії навантажень може істотно впливати на стійкість бічних порід 

та гірничих виробок в анізотропному вуглепородному масиві. 

Постановка завдання дослідження. Визначити деформаційні характеристики закладального 

матеріалу із дробленої породи, який використовується для підтримання покрівлі і підошви вугільного 

пласта в анізотропному вуглепородному масиві позаду очисного вибою, що дозволить обґрунтувати 

збереження гірничих виробок і підвищити безпеку робіт у глибоких шахтах. 

Методи і матеріали дослідження деформаційних характеристик закладальних масивів. 

Закладальний масив складається з вихідного матеріалу – роздробленої породи різних розмірів. Дуже рідко 

такі масиви являють собою скупчення якої-небудь однієї фракції. Зазвичай в тих чи інших 

співвідношеннях є кілька характерних фракцій, а отже, властивості закладального масиву залежать від 

гранулометричного складу. Для дослідження фізико-механічних властивостей закладальних масивів у цій 

роботі проводився аналіз гранулометричного складу закладального матеріалу із дробленої породи. При 

цьому використовувався матеріал з крупністю, що відповідає прийнятому в проведених дослідженнях 

масштабу (відношення модельних розмірів до натурних 1:25). 

Найбільш простим способом визначення гранулометричного складу є просіювання вихідного 

матеріалу через набір стандартних сит з отворами 5–1 і 0,1 мм [6]. Для визначення у вихідному матеріалі 

процентного вмісту отриманих після просіювання фракцій роздробленої породи було виконано 

зважування на технічних вагах з точністю до 0,01 г. Сума мас всіх фракцій відрізнялася від початкової 

маси вихідного матеріалу на 1 %, що відповідає вимогам методики [7]. Дані експериментальних 

досліджень з визначення гранулометричного складу роздробленої породи вказано в таблиці 1. 

Гранулометричний склад роздробленої породи (рис. 1) охарактеризуємо коефіцієнтом 

неоднорідності kн, який відображає розкид форми і розмірів дробленої породи щодо середнього їх 

значення. Визначивши діаметри частинок, встановимо значення коефіцієнта kн, як це рекомендується у [8]. 

Встановлене у результаті експериментальних досліджень значення kн = d60/dp = 4,8 характеризує 

неоднорідність вихідного матеріалу роздробленої породи. 
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Таблиця 1 

Дані лабораторних досліджень гранулометричного складу роздробленої породи  

за допомогою ситового аналізу 
 

Отвір сита, мм Розмір фракції, мм Зміст в загальному обсязі, % 

5 > 5 4 

4 4–5 16 

3 3–4 19 

2 2–3 24 

1 1–2 18 

0,1 0,1–1 14 

 < 0,1 5 

 

 
 

Рис. 1. Гранулометричний склад роздробленої породи як кумулятивної кривої крупності:  

d60 – контролюючий діаметр частинок, менше якого в цій породі 60 % від усіх частинок;  

d10 – діючий діаметр частинок, відносно якого в цій породі 10 % частинок мають менший діаметр 

 

Фізико-механічні властивості закладальних масивів залежать від співвідношення в них основних 

фракцій відповідно до розглянутих особливостей кожної фракції дробленої породи. Оцінка кожного 

конкретного різновиду закладальних масивів як фізичного тіла проводилася авторами з використанням 

таких фізичних характеристик, як насипна щільність ρн.п. (кг/м3), жорсткість С (Н/м), коефіцієнт 

ущільнення kущ і об’ємна усадка ∆Z (%) закладального матеріалу. 

Відомо [9], що насипна щільність дробленої породи ρн (кг/м3) – це маса одиниці об’єму пухкої породної 

маси. Під час проведення експериментів величину ρн визначали з використанням спеціальної мірної 

посудини об’ємом Vс = 10-3 м3 і масою mс (кг) відповідно до методики, викладеної у [8]. 

Після виконання дослідів величину насипної маси ρн (кг/м3) встановлювали за формулою: 

,
c

cП
н

V

mm 
  (1) 

де 
Пm  – маса мірної посудини з дробленою породою, кг. 

Вважається [10], що величина насипної щільності залежить від вологості породи і її об’ємної ваги. 

Тому для випробувань використовували лабораторні проби, висушені до постійної маси. 

У таблиці 2 наведено значення ρн (кг/м³) для роздробленої породи експериментальних зразків, 

просіяної за фракціями. Пустотність М (%) закладального матеріалу визначалася розрахунковим шляхом 

на підставі попередньо встановлених значень середньої щільності ρ (кг/м³) вихідного матеріалу і його 

насипної щільності ρн (кг/м³) за виразом з [8]: 

.100)1( 


нM  (2) 

Дані лабораторних досліджень з визначення величини пустотності зазначено в таблиці 2. Вони 

свідчать, що зі збільшенням насипної щільності ρн значення пустотності М зменшуються. 

Під час проведення дослідів як випробувальне обладнання використовувався гідравлічний прес П-50 

(рис. 2). На цьому пресі експериментальні зразки піддавалися статичному навантаженню (під час їх 

випробування на стиснення). Максимальне зусилля, що розвивається пресом, становить 50 т. 
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Таблиця 2 

Дані лабораторних досліджень з визначення насипної щільності ρн.п. і пустотності М  

закладального матеріалу із дробленої породи 
 

Розмір фракції, мм Насипна щільність ρн, кг/м3 Пустотність М, % 

0,1–5 1820 14 

4–5 1680 20 

3–4 1720 19 

2–3 1860 12 

1–2 1880 11 

1–0,1 1940 8 

 

 
 

Рис. 2. Загальний вигляд гідравлічного преса П-50 для визначення деформаційних характеристик 

закладального матеріалу із дробленої породи 

 

Для визначення деформаційних характеристик закладального масиву використовували 

експериментальні зразки, які розміщували між паралельними плитами преса. Після цього до зразків 

прикладалася вертикальна сила F (Н). Фото експериментальних зразків представлено на рисунку 3. 

Для визначення компресійних властивостей закладального матеріалу використовували сталевий 

циліндр, який наповнювали подрібненою породою певної фракції, і плунжер (рис. 3, а). Діаметр циліндра 

dц = 0,075 м, висота циліндра hц = 0,075 м. Дослідження деформаційних характеристик закладального 

матеріалу з можливістю бічного розширення здійснювалося на експериментальних зразках із дробленої 

породи різного гранулометричного складу. Вихідний матеріал поміщали в тканинну оболонку (рис. 3, б). 

Розміри зразка b – ширина, м; а – довжина, м; h – висота, м. Геометричні розміри експериментальних 

зразків до проведення випробувань вказано в таблиці 3. 

 

Таблиця 3  

Геометричні розміри експериментальних зразків до стиснення 
 

Зразок Розмір фракції, мм 
Геометричні розміри, м 

b, м a, м h, м 

1 0,1–5 0,168 0,172 0,04 

2 4–5 0,162 0,169 0,04 

3 3–4 0,165 0,161 0,04 

4 2–3 0,168 0,171 0,04 

5 1–2 0,172 0,166 0,04 

6 0,1–1 0,171 0,175 0,04 
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а б 

 

Рис. 3. Експериментальні моделі для дослідження деформаційних характеристик закладальних масивів 

під час компресійного стиснення (а) і з можливістю бічного розширення (б): 1 – сталевий циліндр;  

2 – плунжер; 3 – подрібнена порода; 4 – тканинна оболонка з роздробленої породою 

 

Відносну деформацію λ експериментальних зразків за одновісного стиснення, визначали за 

виразом [11–13]: 

,
h

h
  (3) 

де ∆h – зміна висоти експериментального зразка, м; 

h – початкова висота зразка, м. 

Жорсткість C (Н/м) закладального масиву визначалася, зважаючи на закон Гука [14–16], за формулою: 

,
F

C
h




 (4) 

де F – величина стискаючої сили, Н. 

Для визначення значення коефіцієнта Пуассона (υ) закладальних масивів із дробленої породи, які 

мають можливість бічного розширення, розглянемо розрахункову схему, зображену на рисунку 4. 
 

 
 

Рис. 4. Розрахункова схема для визначення коефіцієнта Пуассона υ експериментального зразка із 

дробленої породи: h – висота зразка, м; b – ширина зразка, м; Δhy – зміна висоти зразка по осі ОY, м;  

Δbx = Δbx/2 + Δbx/2 – зміна ширини зразка по осі ОХ, м; F – стискувальна сила, Н 

 

За одновісного стиснення в результаті дії сили F (Н) в умовах вільного бічного розширення 

експериментальний зразок стискається по осі ОY і розширюється в боки по осі ОХ. В умовах вільного 

бічного розширення відносні поздовжні деформації можна визначити за формулою: 

.
h

hy
y


  (5) 
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Відносні поперечні деформації визначаються як: 

.x
x

b

b



  (6) 

З урахуванням формул (5) і (6) коефіцієнт Пуассона дорівнює: 

.
y

x




   (7) 

Для визначення коефіцієнта ущільнення kущ закладального матеріалу використовували дроблену 

породу, яка складалася з неоднорідних фракцій, і розсіяний на стандартні фракції матеріал. Коефіцієнт 

ущільнення kущ дробленої породи обчислювався як відношення об’єму, який займав вихідний матеріал до 

ущільнення Vн (м³) до об’єму, який він займає після ущільнення [17]. Тобто: 

.
K

H
ущ

V

V
k   (8) 

З огляду на це, об’ємну усадку ΔZ (%) закладального матеріалу визначали як: 

1 100K

H

V
Z

V

 
    

 

. (9) 

Результати досліджень деформаційних характеристик закладальних масивів. Досліджуємо 

компресійне стиснення закладального матеріалу. Результати випробувань представимо у вигляді діаграми 

стиснення, коли по осі абсцис відкладається величина зовнішньої сили F (Н), а по осі ординат – висота 

зразка h (м) (рис. 5). 

 

   
а б в 

 

Рис. 5. Графіки змін висоти h (м) експериментального зразка від величини стискаючої сили F (кН)  

під час компресійного стиснення закладального матеріалу із дробленої породи різної фракції:  

а – розмір фракції 0,1–1 мм; б – розмір фракції 0,1–5 мм; в – розмір фракції 4–5 мм 

 

З рисунка 5 видно, що діаграма стиснення закладального матеріалу криволінійна протягом усього 

графіка. Однак у деякому обмеженому інтервалі стискувального навантаження, закладальний масив все ж 

можна розглядати як лінійно деформоване тіло. Тому вважаємо компресію закладального масиву окремим 

випадком трьохосьового стиснення лінійно-деформованого тіла, коли відбувається ущільнення дробленої 

породи [9]. У таблиці 4 вказано дані лабораторних досліджень компресійних характеристик закладального 

масиву із дробленої породи різних фракцій. 

 

Таблиця 4 

Дані лабораторних досліджень компресійних характеристик закладального масиву із дробленої породи 

 

З
р

аз
о

к
 

Розмір фракції, 

мм 

Максимальна 

стискувальна сила, 

F, кН 

ρн, кг/м³ h, м Δh, м λz С, Н/м 

1 0,1–5 150 1820 0,063 0,023 0,36 6,5∙106 

2 4–5 130 1680 0,062 0,021 0,33 6,2∙106 

3 3–4 120 1720 0,063 0,02 0,31 6,0∙106 

4 2–3 110 1860 0,064 0,017 0,26 6,4∙106 

5 1–2 90 1880 0,062 0,011 0,17 8,1∙106 

6 0,1–1 70 1940 0,062 0,007 0,11 10∙106 
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На рисунку 6 наведено графік залежності відносної деформації λ експериментального зразка під час 

компресійного стиснення від насипної щільності ρн.п. подрібненої породи. 

 
 

Рис. 6. Графік зміни відносної деформації λ закладального матеріалу під час компресійного стиснення 

від насипної щільності ρн.п. подрібненої породи 

 

В результаті обробки експериментальних даних зміну відносної деформації λ експериментального 

зразка зі збільшенням насипної щільності ρн.п. (кг/м³) дробленої породи можна описати випуклою вгору 

квадратичною залежністю. При цьому за максимальної насипної щільності ρ = 1940 кг/м³ встановлено 

мінімальне значення λ = 0,11, а максимальні значення λ відповідають насипній щільності в діапазоні 

1750–1830 кг/м³ (рис. 6). 

На рисунку 7 представлено графік зміни жорсткості С (Н/м) закладального матеріалу під час 

компресійного стиснення від насипної щільності ρн.п. (кг/м³) дробленої породи. 

 

 
 

Рис. 7. Графік зміни жорсткості С (Н/м) закладального матеріалу під час компресійного стиснення  

від насипної щільності ρн.п. (кг/м3) дробленої породи 

 

З отриманої залежності, яка також має квадратичну форму, видно, що значення жорсткості С спочатку 

зменшуються зі збільшенням ρн.п. до 1780 кг/м3, а потім збільшуються до С = 10∙106 Н/м за насипної 

щільності дробленої породи ρн.п. = 1940 кг/м3 (рис. 7). 

Досліджуємо поведінку закладального матеріалу за одновісного стиснення з можливістю бічного 

розширення дробленої породи. Геометричні розміри експериментальних зразків до і після одновісного 

стиснення наведено в таблиці 5. 

Результати випробувань представлено як діаграму стиснення (рис. 8). 
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Таблиця 5  

Геометричні розміри експериментальних зразків після одновісного стиснення 
 

Зразок 
Розмір 

фракції, мм 

Геометричні розміри 

bK, м Δb, м аК, м Δа, м hK, м Δh, м 

1 0,1–5 0,192 0,024 0,219 0,047 0,0176 0,0224 

2 4–5 0,192 0,03 0,262 0,093 0,0147 0,0253 

3 3–4 0,192 0,027 0,241 0,08 0,0164 0,0236 

4 2–3 0,193 0,025 0,221 0,05 0,0196 0,0204 

5 1–2 0,192 0,02 0,191 0,025 0,0248 0,0152 

6 0,1–1 0,19 0,019 0,195 0,02 0,0264 0,0136 

 

  
а б 

 

 
в 

 

Рис. 8. Графіки зміни висоти h (м) експериментального зразка з ростом величини стискаючої сили 

F (кН) за можливості бічного розширення закладального матеріалу із дробленої породи різних фракцій: 

а – розмір фракції 0,1–1 мм; б – розмір фракції 0,1–5 мм; в – розмір фракції 4–5 мм;  

I, II, III і IV – етапи ущільнення закладального матеріалу 

 

З рисунка 8 видно, що діаграма стиснення закладального матеріалу з можливістю бічного розширення 

дробленої породи має криволінійну залежність, характерну для показникової функції з основою 

степеня <  1. Причому під час стиснення експериментальних зразків, представлених дрібною (0,1–1 мм) і 

великою (4–5 мм) фракціями вихідного матеріалу, зміна висоти зразка Δh (м) відбувається плавно 

(рис. 8 а, в), з асимптотичним наближенням до деякого кінцевого значення висоти зразка. Під час 

стиснення зразка, представленого різними фракціями дробленої породи у вихідному матеріалі, 

простежується поетапне ущільнення, пов’язане з переупаковкою часток дробленої породи (рис. 8, б). 

На рисунку 9 наведено графіки залежності відносної деформації λ і коефіцієнта Пуассона υ 

експериментальних зразків від насипної щільності ρн.п. (кг/м3) дробленої породи, яка початково складає 

закладальний масив. 
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Рис. 9. Графіки залежності (а) відносної деформації і(б) коефіцієнта Пуассона експериментальних 

зразків за одновісного стиснення і бічного розширення від насипної щільності ρн.п. дробленої породи,  

яка початково складає закладальний масив 

 

Залежності, зображені на рисунках 9 а, б, побудовані за даними таблиці 6, у якій наведено результати 

експериментальних досліджень, отримані після одновісного стискання експериментальних зразків. 

 

Таблиця 6 

Дані лабораторних досліджень визначення коефіцієнта Пуассона експериментальних зразків 
 

Зразок Розмір фракції, мм Δb/b λ = Δh/h υ 

1 0,1–5 0,14 0,56 0,25 

2 4–5 0,18 0,63 0,28 

3 3–4 0,16 0,59 0,27 

4 2–3 0,15 0,51 0,29 

5 1–2 0,11 0,38 0,29 

6 0,1–1 0,11 0,34 0,32 

 

На рисунку 9, а простежується лінійна, обернено пропорційна залежність зміни величини λ від 

збільшення насипної щільності ρн.п. дробленої породи. Відповідно під час одновісного стиснення 

закладального матеріалу з можливістю бічного розширення значення коефіцієнта Пуассона змінюються за 

квадратичною залежністю, причому його мінімальні значення відповідають насипній щільності вихідного 

матеріалу ρн.п. = 1780–1800 кг/м3 (рис. 9, б). 

У таблиці 7 наведено дані лабораторних досліджень визначення жорсткості С (Н/м) 

експериментальних зразків в умовах одновісного стиснення і бічного розширення ущільнюваного тіла. За 

даними таблиці 7 побудовано графік залежності жорсткості С (Н/м) закладального матеріалу під час 

одновісного стиснення і бічного розширення від насипної щільності ρн.п. (кг/м3) дробленої породи (рис. 10). 

 

Таблиця 7 

Дані лабораторних досліджень визначення жорсткості С (Н/м) експериментальних зразків 
 

Зразок Розмір фракції, мм ρн.п, кг/м³ F, кН Δh, м С, Н/м 

1 0,1–5 1820 100 0,022 4,5∙106 

2 4–5 1680 111 0,025 4,4∙106 

3 3–4 1720 110 0,023 4,7∙106 

4 2–3 1860 108 0,02 5,4∙106 

5 1–2 1880 106 0,015 7∙106 

6 0,1–1 1940 105 0,013 8∙106 

 

На рисунку 10 видно, що мінімальні значення жорсткості, коли С ≈ 4,0∙106 Н/м, забезпечуються за 

насипної щільності дробленої породи ρн.п. = 1780–1800 кг/м3. Потім, зі збільшенням насипної щільності 
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до ρн.п. = 1940 кг/м3, жорсткість збільшується до С = 8,0∙106 Н/м. При зменшенні насипної щільності до 

ρн.п. = 1680–1700 кг/м3, жорсткість експериментального зразка становить С = (4,4–4,5)∙106 Н/м (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Графік зміни жорсткості С закладального матеріалу за одновісного стиснення  

з можливістю бічного розширення від насипної щільності ρн.п. дробленої породи 

 

Для того, щоб зіставити деформаційні характеристики закладальних масивів, основні дані зведемо в 

таблиці 8 і 9. 

 

Таблиця 8 

Дані лабораторних досліджень визначення деформаційних характеристик компресійного стиснення 

експериментальних зразків 
 

Зразок Розмір фракції, мм VH, м3 VК, м3 kущ ΔZ, % 

1 0,1–5 0,000088 0,000056 1,57 37 

2 4–5 0,000086 0,000057 1,51 34 

3 3–4 0,000088 0,00006 1,46 32 

4 2–3 0,000089 0,000065 1,36 27 

5 1–2 0,000086 0,000071 1,21 18 

6 0,1–1 0,000086 0,000077 1,11 10 

 

Таблиця 9 

Дані лабораторних досліджень визначення деформаційних характеристик експериментальних зразків  

за одновісного стиснення з можливістю бічного розширення 
 

Зразок Розмір фракції, мм VH, м3 VК, м3 kущ ΔZ, % 

1 0,1–5 0,00115 0,00074 1,55 36 

2 4–5 0,00109 0,000739 1,47 32 

3 3–4 0,00106 0,000758 1,39 29 

4 2–3 0,00114 0,000838 1,36 27 

5 1–2 0,00114 0,000909 1,25 20 

6 0,1–1 0,00119 0,000978 1,21 18 

 

За отриманими експериментальними даними побудовано графіки залежності коефіцієнта ущільнення 

kущ дробленої породи від насипної щільності ρн.п. (кг/м3) вихідного матеріалу (рис. 11). 

З рисунків 11 а, б видно, що значення коефіцієнта ущільнення дробленої породи пов’язані з 

гранулометричним складом вихідного матеріалу випуклою вгору квадратичною залежністю. 

Розглядаючи за експериментальними даними таблиць 8 і 9 об’ємну усадку дробленої породи (рис. 12), 

можна зробити висновок, що за умови неоднорідного гранулометричного складу значення об’ємної усадки 

не перевищують ΔZ = 36–37 % (рис. 12 а, б). Для закладального матеріалу з однаковою фракцією об’ємна 

усадка зменшується і за ρн.п. = 1680 кг/м3 становить ΔZ = 32–34 % для фракції 4–5 мм та ΔZ = 10–18 % для 

фракції 0,1–1 мм. Якщо насипна щільність ρн.п. = 1940 кг/м3, то об’ємна усадка становить ΔZ = 10 % за 

компресійного стиснення (рис. 12, а) і ΔZ = 18 % за одновісного стиснення з можливістю бічного 

розширення дробленої породи (рис. 12, б). 
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а б 

 

Рис. 11. Графіки залежності коефіцієнта ущільнення kущ дробленої породи:  

а – за компресійного стиснення і б – одновісного стиснення з можливістю бічного розширення  

від насипної щільності ρн.п. (кг/м3) вихідного матеріалу 

 

  
а б 

 

Рис. 12. Графіки залежності об’ємної усадки ΔZ (%) експериментальних зразків із дробленої породи за: 

а – компресійного стиснення і б – одновісного стиснення з можливістю бічного розширення  

від насипної щільності ρн.п. (кг/м3) вихідного матеріалу 

 

У таблиці 10 вказано зведені дані експериментальних досліджень деформаційних характеристик 

закладальних масивів. 
 

Таблиця 10  

Дані експериментальних досліджень деформаційних характеристик закладальних масивів 
 

Зразок 
Розмір 

фракції, мм 

Закладальний масив в умовах 

компресійного стиснення бічного розширення 

kущ λ ΔZ, % kущ λ ΔZ, % 

1 0,1–5 1,57 0,36 37 1,55 0,56 36 

2 4–5 1,51 0,33 34 1,47 0,63 32 

3 3–4 1,46 0,31 32 1,39 0,59 29 

4 2–3 1,36 0,26 27 1,36 0,51 27 

5 1–2 1,21 0,17 18 1,25 0,38 20 

6 0,1–1 1,11 0,11 10 1,21 0,34 18 

 

Під час проведення дослідів було зафіксовано, що експериментальні зразки, які піддавалися 

одновісному стисненню, мають максимальну піддатливість, коли представлені неоднорідним 

гранулометричним складом у вихідному матеріалі використовуваної дробленої породи. З огляду на це, було 

виконано порівняння деформаційних характеристик експериментальних зразків однакового фракційного 

складу, які піддавалися компресійному стисненню і одновісному стисненню з боковим розширенням. Для 

таких зразків була встановлена величина жорсткості С (Н/м) і відносної деформації λ стискуваного тіла. 
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На рисунку 13 наведено графіки залежності жорсткості С (Н/м) закладального матеріалу із дробленої 

породи, розмір фракції якої 0,1–5 мм від відносної деформації λ. 
 

 
 

Рис. 13. Графіки залежності жорсткості С (Н/м) закладального матеріалу із дробленої породи (розмір 

фракції 0,1–5 мм) від його відносної деформації: 1 – за компресійного стиснення; 2 – за одновісного 

стиснення з можливістю бічного розширення 
 

З наведених залежностей видно, що зі збільшенням λ, значення жорсткості експериментальних зразків 

С (Н/м) збільшується. Встановлено, що під час деформації зразків на 20 % значення їх жорсткості за 

компресійного стиснення дорівнює С = 1,7∙106 Н/м, а за одновісного стиснення з можливістю бічного 

розширення С = 0,45∙106 Н/м. Зі збільшенням відносної деформації до значень λ = 0,36 величина жорсткості 

за компресійного стиснення збільшується до С = 7,0∙106 Н/м, а за одновісного стиснення з бічним 

розширенням до С = 1,7∙106 Н/м (рис. 13). 

Слід зазначити, що встановлені з дослідів деформаційні характеристики дають оцінку реальним 

властивостям закладальних масивів з певною похибкою, яка неминуче пов’язана з наявністю масштабного 

ефекту. Оцінка цього ефекту вимагає проведення додаткових досліджень. 

Обговорення результатів експериментальних досліджень деформаційних характеристик 

закладальних масивів. У результаті виконаних досліджень визначено деформаційні характеристики 

матеріалу, який моделює закладальний масив із дробленої породи, призначений для зменшення рівня 

просідання земної поверхні, охорони будівель і споруд, охорони гірничих виробок та для підтримання 

бічних порід у виробленому просторі виїмкової дільниці вугільної шахти. Деформаційні характеристики є 

найбільш важливими фізико-механічними властивостями, використання яких дозволить сформулювати 

вимоги, що ставляться до закладальних масивів різного призначення. Деформаційні характеристики 

оцінювалися в лабораторних умовах на експериментальних зразках, які піддалися компресійному 

стисненню (рис. 1; 3, а) і одновісному стисненню з можливістю бічного розширення ущільнюваного тіла 

(рис. 1; 3, б). Як показники, які характеризують здатність закладальних масивів змінювати розміри під 

дією зовнішньої сили, використовували величину відносної деформації λ (1), коефіцієнт Пуассона υ (5), 

коефіцієнт ущільнення подрібненої породи kущ (6) і об’ємну усадку ΔZ (%) закладального масиву (7). 

Експериментально встановлено, що за одновісного стиснення дробленої породи з можливістю бічного 

розширення закладального матеріалу величина відносної деформації ущільнюваного тіла змінюється за 

лінійною залежністю (рис. 9, а). Причому максимальні значення цієї величини λ = 0,68 зафіксовані за 

мінімальних значень насипної щільності вихідного матеріалу, коли ρн.п. = 1700 кг/м3. Мінімальні значення 

λ = 0,32, коли ρн.п. = 1920 кг/м3 (рис. 8, а). Коефіцієнт Пуассона при цьому змінюється за квадратичною 

залежністю (рис. 9, б). Максимальні значення досліджуваного коефіцієнта забезпечуються після стиснення 

вихідного матеріалу великої або дрібної фракції, що напочатку складає закладальний масив. Насипна 

щільність такого вихідного матеріалу (до стиснення) становила ρн.п. = 1680 кг/м3 для великої фракції 

(розмір 4–5 мм) і ρн.п. = 1920–1940 кг/м3 для дрібної фракції (розмір 0,1–1 мм). Мінімальні значення 

коефіцієнта Пуассона зафіксовані за одновісного стиснення дробленої породи, представленої 

неоднорідним гранулометричним складом (фракція 0,1–5 мм) (рис. 9, б). За умови неоднорідного 

гранулометричного складу дробленої породи, коли насипна щільність вихідного закладального матеріалу 

становить ρн.п. = 1780–1820 кг/м3, за одновісного стиснення відбувається взаємне зміщення фракцій 

(рис. 7, б), в результаті чого досягається максимальні коефіцієнт ущільнення (kущ = 1,55–1,57) дробленої 

породи (рис. 11, табл. 10) і об’ємна усадка (ΔZ = 36–37 %) (рис. 12, табл. 10). 
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Таким чином, в результаті виконаних досліджень встановлено, що за одновісного стиснення 

неоднорідної (за розміром частинок) дробленої породи (розмір фракцій 0,1–5 мм) відносна деформація 

експериментального зразка, що зафіксована в сталевому циліндрі (λ = 0,36), менша за відносну деформацію 

такого ж зразка, якщо можливе розширення закладального матеріалу (λ = 0,56) (табл. 10). Маючи за 

одновісного стиснення однакову об’ємну усадку (ΔZ = 36–37 %), в умовах, коли розширення 

ущільнюваного тіла неможливе, зменшення об’єму відбувається за рахунок перепакування частинок 

породи різних фракцій і зменшення пустотності. В умовах, коли закладальний матеріал має можливість 

бічного розширення, зменшення об’єму відбувається за рахунок перепакування та розповзання подрібненої 

породи під дією навантаження. При цьому, чим більш неоднорідною є порода, тим ефективніший процес 

перепакування. Практично за однакових значень коефіцієнта ущільнення подрібненої породи kущ ≈ 1,55–

1,57 величина відносної деформації в умовах одновісного стиснення в сталевому циліндрі на 36 % менше, 

ніж у разі ущільнення закладального матеріалу з можливістю його бічного розширення. 

Враховуючи, що закладка виробленого простору застосовується з різними цілями, вимоги до 

закладального матеріалу ставлять різні. Для запобігання осіданню земної поверхні, охорони виробок, 

будівель і споруд, крім неоднорідності гранулометричного складу вихідного матеріалу, закладальний 

масив має формуватися в умовах обмеження можливості бічного розширення, що дозволить обмежити 

зміщення бічних порід у вуглепородному масиві під час розвантаження від напружень. У випадках, коли 

закладка виробленого простору використовується як спосіб захисту навколишнього середовища від 

техногенного впливу підземних гірничих робіт, допустиме бічне розширення ущільнюваного 

закладального масиву. 

Висновок. Деформаційні характеристики закладальних масивів із дробленої породи визначають 

здатність системи відкликатися на вплив зовнішніх чинників, які проявляються у вуглепородній товщі, що 

вміщує виробки, під час розвантаження від напружень. Мінімізувати шкідливі прояви гірничого тиску у 

виробках можливо за дотримання певних вимог, що ставляться до закладальних масивів. Вимоги до 

властивостей закладальних масивів можуть бути різними і залежать від їх призначення. Максимальний ефект 

від застосування закладки виробленого простору як способу запобігання осіданню земної поверхні, охорони 

виробок, будівель і споруд забезпечується використанням неоднорідного за фракційним складом вихідного 

матеріалу і створенням умов, що обмежують бічне розширення. При цьому досягаються характеристики 

жорсткості закладального масиву, що дозволяють йому виконувати роль стійких піддатливих опор, які мають 

достатню тримкість, що робить можливим плавний прогин бічних порід у виробленому просторі. 
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