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The review of modern software-based complex applicable for estimation  
of rock slopes stability. At the present time, numerical modeling is prevalent in geomechan-
ics. The problems of these programs using are stated. 

 
 
Эффективная и безопасная разработка по-

лезных ископаемых открытым способом не-
возможна без точного прогнозирования устой-
чивости горных склонов и горнотехнических 
сооружений, к которым относятся борта карь-
ера, уступы, дамбы хвостохранилищ. 

Жесткие требования, предъявляемые к гео- 
техническим службам карьера и проектирую-
щим организациям, предполагают применение 
современных информационных технологий.  
В настоящее время широкое распространение 
принимают методы автоматизированного не-
прерывного мониторинга смещений породных 
склонов, а также численное моделирование на-
пряженно-деформированного состояния горно-
го массива. Перспективы оценки устойчивости 
горных склонов на основе анализа напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) суще-
ственно расширились благодаря развитию ма-
тематического аппарата теории численного мо- 
делирования, программной реализации и вы-
числительной техники. Вместе с тем большие 
трудности вызывает практическое применение 
тех или иных моделей и методов к расчету ре-
альных сооружений. 

Метод конечных элементов (МКЭ) в на-
стоящее время является одним из наиболее 
эффективных методов расчета НДС в различ-
ных задачах механики деформируемого твер-
дого тела и горных пород, в частности. 

Промышленные коммерческие комплексы 
с использованием МКЭ составляют весьма 

внушительный список (из зарубежных – GEO-
SLOPE. PLAXIS, ADVENTURE, GEOFEM, 
ANSYS, ADINA, ABAQUS, ALGOR, COS- 
MOS, FINEL, NASTRAN, MARC, и др., из 
Российских – ПИОНЕР, ЛИРА, МИРАЖ, 
МОРЕ, ПАРСЕК, ПАРУС, НЕДРА и др.). Рос-
сийские программы выделены отдельно, так 
как они имеют интерфейс на русском языке, 
что существенно влияет на их распростране-
ние на карьерах СНГ. По результатам анализа 
материалов IV Всемирного конгресса по чис-
ленной механике [1] и III Международной 
конференции по развитию компьютерных ме-
тодов в геотехническом и геоэкологическом 
строительстве [2] большинство исследователь-
ских организаций ведет разработку собствен-
ных программных продуктов. 

Провести полный обзор всех пакетов, реа-
лизующих метод конечных элементов, в рам-
ках одной статьи практически невозможно. 
Поэтому приведем описания программ, при-
меняющихся в научно-исследовательских ра-
ботах в лаборатории Геоинформатики и учеб-
ном процессе на кафедре Физические процес-
сы горного производства. 

Программная реализация метода конеч-
ных элементов практически во всех продуктах 
предполагает наличие трех систем: 

 Предпроцессор – формирование конечно-
элементной сетки, задание физико-меха- 
нических свойств материалов, определение 
граничных условий. 
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Рис. 1. Интерфейс программы Stress. 

 
 Процессор – формирование матрицы жест-
кости, решение системы уравнений, вы-
полнение итерационного решения при пла-
стической или вязко-ползучей среде. 

 Постпроцессор – вывод результатов расче-
тов в графическом, наиболее информатив-
ном виде, построение поверхности обруше-
ния, оценка устойчивости горного массива. 
В лаборатории Геоинформатики КРСУ 

разработан пакет конечно-элементного моде-
лирования Stress [3]. Основными отличитель-
ными особенностями этого пакета являются: 

 редактор конечно-элементной сетки, связан-
ный с цифровой моделью месторождения; 

 большой набор геомеханических моделей; 
 возможность построения поверхности 
скольжения и оценки устойчивости; 

 наглядное представление результатов; 
 русскоязычный интерфейс, что значительно 
облегчает изучение и применение комплекса. 
На рис. 1. представлен интерфейс про-

граммы Stress. В лаборатории накоплен боль-
шой практический опыт применения Stress для 
оценки устойчивости бортов карьеров Кумтор 
(Кыргызская Республика), Апатиты (Россия), 
Кустанайские минералы (Казахстан). 

В рамках договора с Университетом Аль-
берта (г. Эдмонтон, Канада) был приобретен 

пакет Geo-Slope Office, широко распростра-
ненный в инженерной практике США и Кана-
ды для проектирования горнотехнических  
сооружений. 

Пакет состоит из следующих модулей: 
Slope\W – применяется для вычисления 

запаса устойчивости горных склонов на основе 
теории предельного равновесия. В модуле реа-
лизовано 8 аналитических методов расчета. 

Seep\W – используется конечно-элемент- 
ное моделирование для анализа задач фильтра-
ции и распределения порового давления. 

Sigma\W – реализовано конечно-эле- 
ментное моделирование для определения на-
пряженно-деформированного состояния. В па-
кете реализованы упругая и упруго-плас- 
тическая модели поведения среды. 

Quake\W – конечно-элементное модели-
рование используется для анализа воздействия 
землетрясений на распределение напряженно-
деформированного состояния. 

Temp\W – используется для конечно-
элементного моделирования геотермальных 
процессов. 

Ctran\W – используется вместе с пакетом 
Seep/W для моделирования переноса загряз-
няющих веществ внутри породных массивов. 

Seep\3D – трехмерное моделирование на-
пряженно-деформированного состояния гор-
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Рис. 2. Касательные напряжения, рассчитанные по программе Sigma\W. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Интерфейс программы Seep\3D. 
 

ных откосов. На рис. 2. представлен результат 
расчета откоса по программе Sigma\W. 

На рис. 3. изображен интерфейс програм-
мы Seep\3D и результат трехмерного модели-
рования НДС плотины и откосов. 

Все эти модули связаны между собой. Ре-
зультаты одного модуля могут использоваться 
как начальные условия в другом. Это позволя-
ет решать задачу моделирования в комплексе, 
учитывая различные факторы, влияющие на 
устойчивость горного склона и геотехническо-
го сооружения. Представленные результаты де- 

монстрируют достаточно высокий уровень па-
кета GEO-SLOPE OFFICE. Кроме того, пакет 
имеет наглядный электронный учебник. Инте-
грация комплекса Geo-Slope Office отражает 
общую тенденцию к созданию единых гло-
бальных программ, учитывающих весь ком-
плекс нагрузок на геотехническое сооружение. 

Следующим пакетом, применяемым в на-
учных исследованиях, является пакет Adven-
ture (ADVanced ENgineering analysis Tool for 
Ultra large REal world), разработанный в лабо-
ратории моделирования Токийского универси-
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тета, Япония. Этот пакет относится к классу 
свободно распространяющихся программных 
продуктов. Комплекс Adventure является в на-
стоящее время самым мощным инструментом 
трехмерного моделирования напряженно-де- 
формированного состояния на основе кластер-
ных компьютеров. Кластерные компьютеры 
представляют собой комплекс параллельно со-
единенных процессорных блоков, используе-
мых для решения задач больших размеров.  
В КРСУ кластерный компьютер объединяет 64 
процессора. 

Пакет Adventure состоит из 5 подсистем, 
которые обеспечивают расчет: 
1) Adventure_TetMesh – подготовка простран-

ственной конечно-элементной сетки. 
2) Adventure_BCtool – задание граничных ус-

ловий и свойств материала. 
3) Adventure_Metis – разбиение задачи на до-

мены для выполнения параллельных вычис-
лений и равномерной загрузки кластеров. 

4) Adventure_Solid – непосредственный ко-
нечно-элементный расчет. 

5) Adventure_Visual – графическое представ-
ление результатов. 
В лаборатории Геоинформатики был про-

веден расчет борта в трехмерной постановке 
(рис. 4) в виде распределения касательных на-
пряжений вдоль поверхности откоса. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Результат расчета  
по программе Adventure. 

 

Таким образом, проведенные исследова-
ния показывают, что, несмотря на значитель-
ное количество программных продуктов, реа-
лизующих метод конечных элементов, имеют-
ся следующие особенности, сдерживающие их 
распространение на практике: 
1. Достаточно высокая стоимость программ-

ных продуктов и дальнейшее их сопровож-
дение специалистами компании-разработ- 
чика (порядка нескольких десятков тысяч 
американских долларов). 

2. Англоязычный интерфейс не позволяет 
широко и в полной мере использовать эти 
программы на карьерах Кыргызстана. 

3. Программы, поставляемые на коммерче-
ский рынок, имеют значительное ограниче-
ние в геомеханических моделях и требуют 
значительной доработки, чтобы учесть ре-
альные условия месторождения. Такой па-
кет, как Adventure, требует специального 
вычислительного комплекса. 

4. Помимо чисто экономических аспектов, 
следует отметить ориентацию этих ком-
плексов на некую усредненную (усечен-
ную) универсальность – попытка удовлет- 
ворить запросы специалистов из весьма от-
даленных областей. При этом, например, 
некоторые подходы, вполне приемлемые в 
области машиностроения, могут оказаться 
недостаточными или даже неверными, ска-
жем, для проблем механики грунтов и 
скальных пород. 
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