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Розроблено чисельну модель, яка враховує неодно-
рідність гідрогеологічних параметрів та комплексно ві-
дтворює планово-профільну фільтрацію в межах про-
никних та роздільних шарів в умовах їх осушення і по-
вторного насичення. Згідно з результатами моделюван-
ня виконано оцінку показників гідродинамічного режи-

му в природних умовах на ділянці розташування
об’єктів гірничої промисловості у Кривбасі. На основі
оцінки відхилень компонент балансу доведено здат-
ність моделі до збереження адекватності у фактичному
діапазоні вхідних даних при рішенні прогнозних задач.

Ключові слова: чисельне моделювання, фільтра-
ційна неоднорідність порід, планово-профільна фільт-
рація, повторне насичення, гідродинамічний режим

The numerical model that takes into proper account the 
heterogeneity of hydrogeological parameters and describes 
3D ground water flow in aquifers and confining layers af-
ter their dewatering and rewetting was developed. The fac-
tors influencing the natural hydrodynamic behavior at a 
site affected by mining enterprises of Kryvbass were esti-
mated by the results of modeling. The ability of the model 
to maintain adequacy within the actual range of input data 
was proved by the assessment of budget component devia-
tions while solving predictive problems.
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RESEARCH OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF 
ARGILLIFEROUS BEARING STRATA 

Виконаними дослідженнями встановлено, що збільшення вологості глинистих порід провокує набухання і
максимізацію пластичності порід, а зменшення вологості призводить до виникнення явища їх усадження, що
негативно впливає на технологію підземного видобутку корисних копалин.
Ключові слова: глинисті породи, набухання, підземний видобуток, вміст вологи, зсув, моделювання, випуск руди

Проблема5 та її зв’язок з науковими та прак-
тичними завданнями. Глини є широко розповсю-
дженими в геологічному довкіллі і покривають зага-
лом біля 42% поверхні земної кори. У мікроскопіч-
ному вимірі глини представлені об’єднанням часток
розміром менше за 2 м, заряджених негативно, та-
ких як смектит, ілліт і каолініт. Присутність цих мі-
нералів робить глини дуже чутливими до поляризо-
ваних молекул води. Ця чутливість виражається шля-
хом набухання, різкого підвищення пластичності та
змінами інших механічних властивостей.

Вирішальним чинником, який обумовлює варіації
об’єму (набухання) та пластичних властивостей, є
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вміст вологи. Збільшення вологості провокує фено-
мен набухання і максимізацію пластичності, її змен-
шення – явище усадження.

Варіація об’єму глин і їх пластичних властивостей
значною мірою відбувається під впливом мікроскопі-
чних і макроскопічних чинників. У мікроскопічному
вимірі ці фактори є досить складними і залежать, го-
ловним чином, від мінералогічних властивостей гли-
нистого матеріалу і хімічних властивостей гідратую-
чих рідин.

Дослідження мікроскопічних явищ є необхідними
для глибокого розуміння та інтерпретації явищ, що
спостерігаються.

Аналіз досліджень і публікацій. Аналіз літера-
турних джерел дозволив визначити чотири головні
фактори, які пояснюють причини набухання: гідра-
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тація в результаті адсорбції; гідратація в результаті
осмосу; гідратація за рахунок проникнення води в
капіляри; хімічні перетворення.

Лефевбр та Ляжуді [1] виконали дослідження з ві-
льного набухання для різних типів глин з різною гус-
тиною заряду і показали зниження потенціалу набу-
хання зі зростанням щільності заряду.

Гаск-Барб’є [2] здійснив трьохвимірні досліди з
глинистими матеріалами із Бюре під ізотропним тис-
ком 12 МРа. Виходячи з результатів цих дослідів, ав-
тор пояснив явище набухання міжлусочковим іонним
обміном, а не процесами осмосу.

Еволюція механічної поведінки глинистих матері-
алів у залежності від концентрації катіонів К+, Na+ та
Са2+ в хімічних розчинах вивчалась у роботах [3, 4]. 
Результати їх експерименту показують, що KCl ви-
кликає контракцію злипання порід. Між тим, опір
простому стисненню підвищується до певної концен-
трації К+, а потім зменшується. Пружна частина (ма-
теріалу) не зазнає контракції, у протилежність плас-
тичній частині, і при максимумі опору.

Навпаки, витримування глинистих матеріалів у
розчині CaCl2, який має ту ж активність, що і KCl, не
викликає ніяких змін механічних параметрів.

Автори пояснили зниження твердості (ригідності)
матеріалів екстракцією зв’язаної води, що приводить до
модифікації внутрішньої структури породи. Навпаки,
екстракція вільної води викликає зниження порового
тиску і ніяк не впливає на зміну ригідності породи.

У той же час, анізотропність набухання та анізот-
ропність тиску набухання в залежності від розшару-
вання матеріалу мало досліджені.

Постановка завдання. Метою дослідження є
встановлення закономірностей варіацій об’єму (набу-

хання) та пластичних властивостей текучості глинис-
тих порід у залежності від їх насиченості вологою.

Викладення матеріалу та результати. Більшість
експериментальних досліджень було здійснено зі
зразками циліндричної форми, приведеними в кон-
такт з водою, і виключно з осьовою (аксіальною) орі-
єнтацією зразка відносно стратифікаційних шарів
проби або до напрямку ущільнення глинистих ґрун-
тів. Анізотропія набухання аg і анізотропія тиску на-
бухання арg , співвіднесені з часом набухання, можуть
бути виражені відношеннями
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де показано співвідношення між набуханням перпен-
дикулярним і паралельним до плану переважного ро-
зшарування матеріалу, а також співвідношення тиску
набухання в напрямках перпендикулярному і парале-
льному переважному розшаруванню матеріалу.

Виконаними дослідженнями підтверджено явище
ізотропії набухання в горизонтальних напрямках
стратифікаційних шарів глинистих порід. На проти-
вагу, у напрямку нормалі до стратифікаційних шарів
спостерігалась добре виражена анізотропія набухан-
ня, яка зростала при збільшенні вмісту набухаючих
мінералів, таких як смектит.

На відміну від глинистих ґрунтів, для глинистих
порід коефіцієнт анізотропії набухання є більш знач-
ним. Рисунок показує, що орієнтація лусочок та ви-
падковість їх розташування в глинистих ґрунтах не
мають якогось привілейованого напрямку.

У той же час, глинисті породи є більш орієнтова-
ними і це завдяки трансформаціям осадженої породи
під впливом процесу діагенезу, який приводить до
компактності і цементації осаду.

ґрунт глинистий       порода глиниста

Рис. Різний перехід в компактний стан для глинистого ґрунту і глинистої породи

Глинисті породи були видані на денну поверх-
ню з гор. 1260–1220 м. Уся проба була висушена в
спеціальній сушильній шафі при температурі 100–
120оС. Після чого визначили кут внутрішнього те-

ртя, кут природного укосу, а також кут укосу су-
хих глинистих порід у залежності від величини на-
вантаження. Результати випробувань наведені в
таблиці.
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Таблиця

Результати випробувань глинистих порід

Кількість гли-
нистих порід,

кг

Кількість води, що при-
мішується до глинистих

порід, л

Кут зсуву (град.) глинистих порід у залежності від
зовнішнього навантаження (кг)

0 2 6 11 16 
0,550 0,000 30 25 20 17 13 
0,650 0,100 70 47 32 29 21 
0,700 0,200 80 60 55 40 30 
0,750 0,300 85 80 65 55 30 
1,000 0,400 85 80 60 52 48 
1,100 0,500 10 10 10 10 10 
1,200 0,600 10 10 10 10 10 

Для визначення текучості глинистих порід у за-
лежності від її насиченості вологою, у глину з вологі-
стю 0% додавали шахтну мінералізовану воду ПАТ
„ЄВРАЗ СУХА БАЛКА“, при цьому вода і глина за-
вантажувались у змішувач та перемішувались до од-
норідної маси протягом 20–30 хв.

Кожен дослід повторювався від 5 до 8 разів, при
цьому збіжність за результатами досліджень складала
92%. 

Висновки. За результатами досліджень встанов-
лено, що при насиченні вологою більше 50% глинис-
ті породи починають пливти без зовнішнього наван-
таження. При насиченості глинистих порід від 10 до
40% та зовнішньому навантаженні 11 кг, кут зсуву
глинистих порід збільшується з 17о до 55о. Зі збіль-
шенням зовнішнього навантаження до 16 кг кут зсуву
глинистих порід зменшується з 30о–85о до 13о–48о у
залежності від насиченості вологою глинистих порід.

Таким чином, при моделюванні випуску руди на
натуральних матеріалах, абсолютна насиченість гли-
нистих порід повинна складати 40%, а в разі застосу-
вання еквівалентних матеріалів – 50%. 
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Выполненными исследованиями установлено, что
увеличение влажности глинистых пород провоцирует
набухание и максимизацию пластичности пород, а
уменьшение влажности приводит к возникновению
явления их оседания, что негативно влияет на техно-
логию подземной добычи полезных ископаемых.

Ключевые слова: глинистые породы, набухание,
подземная добыча, содержание влаги, сдвиг, модели-
рование, выпуск руды

Due to the carried research it has been determined 
that the increase of moisture in clay rock provokes a 
swelling phenomenon and ore plasticity maximizing; the 
decrease of moisture causes the rock subsidence pheno-
menon, which affects negatively the underground mining 
technology.

Keywords: argillaceous rock, swelling, underground 
mining, moisture content, displacement, simulation, 
production of ore 
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