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В настоящее время для оценки устойчиво-
сти бортов карьеров трехмерное моделирование 
напряженно-деформированного состояния по-
родных массивов не нашло широкого примене-
ния. Это объясняется рядом причин:

нормативно-методические документы, ре- 
гламентирующие определение запаса устой-
чивости, рассчитаны на двумерные расчеты;
нет достаточного количества общедоступ- 
ных программных пакетов, реализующих 
трехмерное численное моделирование;
многие проектные организации не имеют  
мощных вычислительных ресурсов, необхо-
димых для сложных трехмерных расчетов;
высокая стоимость программного и техни- 
ческого обеспечения трехмерного модели-
рования;
высокая трудоемкость и сложность в подго- 
товке исходных данных и анализе результа-
тов;
сложность в определении поверхности  
скольжения и в оценке устойчивости пород-
ного массива.
В то же время современные требования к 

оценке устойчивости бортов карьеров предпо-
лагают проводить анализ напряженно-дефор-
мированного состояния в полном объеме. Осо-
бенно это касается породных массивов со слож-
ной, крайне неоднородной геологической струк-
турой. Карьеры в высокогорных районах имеют 
сложный рельеф и топографическую поверх-
ность, следовательно, без учета пространствен-
ного распределения поля напряжений адекватно 
прогнозировать устойчивость склонов невоз-
можно. Таким образом, достоверное изучение 
напряженно-деформированного состояния по-
родного массива высокогорных районов должно 

обязательно производиться с позиций трехмер-
ного моделирования.

Очень важно при трехмерном моделирова-
нии учитывать различные факторы, влияющие на 
распределение напряженно-деформированного 
состояния. Поэтому цель трехмерного моделиро-
вания напряженно-деформированного состояния 
породного массива заключается в построении 
вычислительной схемы получения поля напря-
жений и деформаций в пространстве с учетом 
различных факторов. 

Постановка задачи трехмерного моделиро-
вания заключается в следующем:

формировании необходимого и достаточно- 
го объема исходных данных; 
методическом обосновании применяемых  
расчетных методов и средств;
разработке методики анализа результатов  
расчета. 
Следует отметить, что современный ма-

тематический аппарат, программные средства 
и вычислительные ресурсы позволяют в до-
статочно полной мере адекватно моделировать 
напряженно-деформированное состояние пород-
ного массива на основе трехмерной постановки 
задачи.

Достоверность моделирования зависит, в 
первую очередь, от полноты исходной инфор-
мации. Информационный базис для геомехани-
ческого расчета деформированного состояния 
формируется различными службами карьера. 
От оперативного взаимодействия этих служб за-
висит достоверность прогноза состояния борта 
карьера и отдельных его участков. Общие па-
раметры бортов карьеров определяются проек-
тирующими карьер организациями (отделами) 
и согласуются с государственными надзорными 
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органами. В зависимости от принятых на ка-
рьере административных условий за оператив-
ную устойчивость бортов могут отвечать марк-
шейдерский или геологический отдел, либо 
специально созданная геомеханическая служ-
ба. Трехмерное моделирование напряженно-
деформированного состояния массива может 
применяться на разных стадиях проектирования 
и эксплуатации карьера различными заинтересо-
ванными службами. Оценка устойчивости борта 
и отдельных уступов производится как на этапе 
проектирования карьера, так и при разработке 
месторождения. 

На основании исходных данных, сформиро-
ванными специальными программами генерации 
конечно-элементной сетки и задания гранич-
ных условий, выполняется расчет напряженно-
деформированного состояния породного мас-
сива. Моделирование пространственного поля 
напряжений позволяет учесть сложную геоме-
трию и структуру массива. В качестве примера 
рассмотрим расчет борта карьера Центральный 
месторождения Кустомукша. На рис. 1 представ-
лена конечно-элементная сетка рассчитываемой 
области.

Рис. 1. Конечно-элементая сетка.

Размеры области составляют 340×306×
238 м, область разбита на 6519019 элементов и 
включает 1091188 узлов. Геометрические пара-
метры и форма области взяты из цифровой мо-
дели месторождения.

Результаты расчетов представлены в виде 
распределения напряжений и деформаций. На 
рис. 2 изображено распределение напряжений 
σxy в вертикальном сечении. На нем можно четко 
выделить области на обоих бортах карьера, по-
тенциально опасные к обрушению.

Рис. 2. Распределение напряжений σxy.

Эквивалентные напряжения, возникающие в 
борту карьера, представлены на рис. 3. Сложная 
геометрия карьера в значительной мере влияет на 
распределение напряженно-деформированного 
состояния борта карьера (рис. 4).

Рис. 3. Эквивалентные напряжения.

Рис. 4. Распределение напряжений σyz.
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Таким образом, трехмерное моделирование 
напряжено-деформированного состояния борта 
карьера месторождения Костомукша продемон-
стрировало необходимость пространственного 
решения геомеханической задачи. Трехмерное 
моделирование карьера Костомукши позволило 
выделить потенциально опасные оползневые 
зоны. Кроме того, в инженерной практике редко 
рассматривается устойчивость противополож-

ных карьеров в рамках единой задачи. Влиянием 
общей геометрии карьера, особенно, имеющего 
такую протяженность, как Костомукша, нельзя 
пренебрегать. Подобная задача возникает при 
моделировании напряженно-деформированного 
состояния бортов каньона гидроэлектростанций, 
возводимых в условиях высокогорья (Токтогуль-
ская, Курпсайская, Камбар-Атинская ГЭС в Кыр-
гызстане или Рогунская ГЭС в Таджикистане).

Численное моделирование процессов рас-
пространения сейсмических и ударных волн с 
использованием высокопроизводительного кла-
стера позволяет оперативно прогнозировать по-
следствия динамических нагрузок на горный 
массив и, тем самым, повышать эффективность 
и безопасность ведения горных работ. 

Подготовка исходных данных для расче-
та динамических процессов, возникающих при 
действии ударных и сейсмических нагрузок, 
включает в себя построение трехмерной моде-
ли горного массива и ее разбиение на конечные 
элементы; задание геологической структуры и 
прочностных свойств горных пород; ввод гра-
ничных и начальных условий различных типов. 
Для этих целей в КРСУ была разработана про-
грамма ImpactMesher (В.Г. Долгушев), являю-
щаяся усовершенствованной версией програм-
мы MeshMaker. Построение трехмерной модели 
производится по данным маркшейдерской съем-
ки или по цифровой карте поверхности. Учет ге-
ологического строения массива осуществляется 
посредством декомпозиции конечно-элементной 
модели на пространственные домены с исполь-

зованием трехмерных селекторов и последую-
щим определением для каждого домена проч-
ностных свойств горных пород, хранящихся в 
специальной базе данных.

Отличительной особенностью программы 
ImpactMesher является возможность задания ве-
личин и направлений внешних динамических 
нагрузок в виде временных графиков (рис. 1). 
Динамические нагрузки и смещения могут быть 
заданы в векторном виде для отдельного произ-
вольно выбранного элемента или для определен-
ной группы элементов сеточной модели, лежащих 
на поверхности или внутри горного массива. 

Расчет временных последовательностей 
абсолютных смещений для каждого из узлов 
конечно-элементной модели под действием ди-
намических нагрузок осуществлялся с исполь-
зованием свободно-распространяемой програм-
мы c открытым кодом AdventureImpact1, которая 
предназначена для решения пространственно-

1 ADVENTURE Project Home Page: http://
adventure.q.t.u-tokyo.ac.jp/
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