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Аннотация: В статье рассмотрен актуальный вопрос прогноза сдвижений и деформаций карьера сложной формы, характеризующейся 
криволинейностью бортов в плане. В ходе исследования было проведено численное моделирование в программном комплексе «Plaxis 
3D» на основе численного метода конечных элементов. Для моделирования напряженно-деформированного состояния массива горных 
пород была построена однородная модель, для которой физико-механические и деформационные свойства были заданы согласно 
результатам инженерно-геологических изысканий. Расчет сдвижений и деформаций в массиве производился на основе использования 
модели поведения материала с упрочнением грунта (hardening soil). Выполнен анализ напряженно-деформированного состояния 
массива, сформированного в результате ведения горных работ, произведена качественная и количественная оценка величин напряжений, 
определена локализация и прогнозные величины сдвижений и деформаций в бортах карьера. На основании полученных прогнозных 
значений деформаций сделан вывод о расположении наиболее опасных участков с точки зрения проявления деформационных процессов 
и дальнейшего возможного нарушения устойчивости бортов карьера. Установлено, что выявленные участки не вполне совпадают с 
зонами, на которых проводятся натурные мониторинговые наблюдения. Сформулированы рекомендации по улучшению проекта 
мониторинга путем организации дополнительных натурных наблюдений в выявленных опасных зонах.
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Abstract: The article considers the issue of forecasting displacements and deformations of a quarry of complex shape, characterized by 
curvilinear sides in plan. In the course of the study, numerical modeling was carried out in the Plaxis 3D software package based on the 
numerical finite element method. To simulate the stress-strain state of a rock mass, a homogeneous model was built, for which the phys-
ical-mechanical and deformation properties are set according to the results of engineering and geological surveys. The calculation of dis-
placements and deformations in the massif was carried out based on the use of a material behavior model with hardening soil. The analysis 
of the stress-strain state of the massif formed as a result of mining operations was carried out, a qualitative and quantitative assessment of the 
stress values was made, the localization and predicted values of displacements and deformations in the sides of the open pit were determined. 
Based on the obtained predictive values of deformations, a conclusion was made about the location of the most dangerous areas in terms of 
the manifestation of deformation processes and a further possible violation of the stability of the sides of the open pit. Based on the obtained 
predictive values of deformations, a conclusion was made about the location of the most dangerous areas in terms of the manifestation of 
deformation processes and a further possible violation of the stability of the sides of the open pit. It has been established that the identified 
areas do not quite coincide with the areas where field monitoring observations are carried out. Recommendations are formulated to improve 
the monitoring project by organizing additional field observations in the identified hazardous zones.
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Введение

Н
еобходимость повышения эффективности и безо-
пасности открытых горных работ на современном 
этапе развития горной науки не вызывает сомне-

ний. Достижение указанных целей возможно различными 
способами. Например, путем применения новых техноло-
гий добычи [1-3], внедрением новых методов маркшей-
дерского обеспечения открытых горных работ [4-6], ос-
нованных, в том числе, на применении дистанционных 
методов съемок [7-9].

Всё большее распространение находят методы дис-
танционного зондирования Земли с применением муль-
тиспектральных съемок для решения различных инже-
нерных, в том числе маркшейдерских задач [10]. Также 
решению задач повышения эффективности добычи и без-
опасности ведения горных работ способствует качествен-
ный прогноз геомеханических процессов, происходящих в 
массиве [11-13]. 

Применение традиционных способов расчёта устойчи-
вости [14-16] предполагает однородность геологического 
строения участка и топографическую однородность в на-
правлении простирания, поэтому предпочтение при ис-
следовании вопроса оценки устойчивости отдавалось чис-
ленным методам.

Цель исследований: прогноз сдвижений и деформаций 
карьера сложной формы, характеризующейся криволи-
нейностью бортов в плане.

Объект исследований

Золотоносное месторождение, разрабатываемое карье-
ром с глубиной, изменяющейся в пределах от 20 до 70 м со 
сложной конфигурацией бортов.

Карьер имеет сложную в плане конфигурацию, поэ-
тому в качестве основной задачи ставится оценка напря-
женного состояния массива в местах поворотов и изгибов. 
Рассматриваемое золотоносное месторождение разраба-
тывается карьером с глубиной, изменяющейся в пределах 
от 20 до 70 м. Из-за сложности геологического строения 
месторождения геометрия карьера имеет неправильную 
форму, так как рудные тела находятся разрозненно. Это 
приводит к тому, что единая чаша карьера отсутствует, а 
выемка ведется поуступно у каждого из рудных тел. 

Конфигурация карьера неправильной формы в виде 
триангуляционной модели представлена на рис. 1.

Рис. 1. Конфигурация карьера [составлено авторами]
Fig. 1. Open pit mine configuration [compiled by the authors]

Особенности сложной геометрии карьера приводят к 
тому, что в местах перегибов и резких поворотов происхо-
дит концентрация напряжений в массиве, что в конечном 
итоге может привести к нарушению устойчивости бортов 
карьера.

Методы исследования

Основные понятия

Современные численные методы, реализованные в 
современных программных комплексах математического 
моделирования [17-19], позволяют решить задачу прогно-
за сдвижений и деформаций в трехмерной постановке (что 
особенно актуально в случае сложной пространственной 
геометрии уступов карьера), а также позволяют в случае 
необходимости учесть неоднородность массива пород, 
трещиноватость, гидрогеологические условия. В данном 
исследовании для оценки устойчивости бортов карьера 
используется программный комплекс Plaxis 3D, хорошо 
зарекомендовавший себя для геотехнических расчетов 
[20-22].

Влияние различных факторов на устойчивость бортов и 
уступов карьеров рассматривалась во многих работах зару-
бежных и отечественных авторов [23-25]. Большой вклад в 
развитие горной геомеханики внести такие отечественные 
ученые, как: Мельников Н.В., Ржевский В.В., Трубецкой 
К.Н., Фисенко Г.Л., Шпаков П.С., Попов В.Н., Гальперин 
А.М., а также многие зарубежные исследователи [26-28].

Несмотря на большое количество исследований, про-
блема обеспечения устойчивости бортов карьера актуальна 
по сей день. Причина невозможности определения единого 
стандартного подхода к решению этого вопроса заключается 
во влиянии многих факторов, которые определяют инди-
видуальные особенности каждого месторождения. К таким 
факторам относят горно-геологические и гидрогеологиче-
ские условия, изменение физико-механических свойств в 
пределах карьера, влияния взрывов и землетрясений, напря-
женно-деформированное состояние пород и т.д. 

На данный момент существуют различные методы объ-
емного моделирования и оценки напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) массива горных пород, но следует 
отметить, что применительно к открытым горным работам 
в отечественной практике проведен сравнительно неболь-
шой объём исследований. В качестве примера можно при-
вести работу по оценке НДС массива пород Съединой С.С. 
[29]. Также следует указать работы Мустафина М.Г. и др., в 
которых приводится классификация карьеров по сложности 
формы и определяются закономерности проявления процес-
са сдвижения по результатам математического моделирова-
ния [30-31]. 

Широкого практического применения объемные мето-
ды оценки, учитывающие трехмерные эффекты в условиях 
сложной геометрии бортов, на данный момент не нашли. 
Поэтому задачами настоящего исследования были сфор-
мулированы: построение модели карьера с характерной 
криволинейной в плане формой бортов, полученной по ре-
зультатам маркшейдерской съемки; анализ НДС массива 
и прогнозная оценка сдвижений и деформации в массиве; 
определение степени вредного влияния процесса сдвижения 
на земную поверхность.

Необходимые для исследования расчеты напряженно-де-
формированного состояния массива выполнялись в специ-
ализированном программном комплексе PLAXIS 3D. Эта 
программа основана на методе конечных элементов и пред-
назначена для расчета деформаций, фильтрации и устойчи-
вости в различных инженерных и геотехнических проектах. 
Процедура расчета основана на численных методах механи-
ки сплошной среды [32-34].
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Методика расчета деформаций, фильтрации и устойчивости 
в различных инженерных и геотехнических проектах

Согласно теории метода конечных элементов, сплошная 
среда делится на определенное число (объемных) элементов. 
Каждый элемент состоит из нескольких узлов. Каждый узел 
имеет несколько степеней свободы, которые соответствуют 
дискретным значениям неизвестных величин в решаемой 
краевой задаче. 

Согласно теории деформаций степени свободы соот-
ветствуют компонентам перемещений. В пределах одного 
элемента поле перемещений u определяется на основе дис-
кретных узловых значений вектора v при использовании ин-
терполирующих функций.

Работа в программе начинается с создания проекта, где 
указывается название проекта и размерности параметров, 
используемых при моделировании (расстояние – м, сила – 
кН, время – дни). Также задаются геометрические размеры 
области построения в плане путем указания граничных ко-
ординат Х

max
, X

min
, Y

max
, Y

min
.

Первый этап создания модели заключается в моделиро-
вании массива в режиме Soil с помощью информации, по-
лученной из геологических колонок. В данной работе рас-
смотрен участок с однородным геологическим строением 
вмещающих пород. Затем в окне материалов «Material sets» 
необходимо задать модели материалов согласно исходным 
геологическим данным.

При нажатии кнопки «New…» в открывшемся окне ука-
зываем физико-механические и деформационные характе-
ристики. На первой вкладке «General» вводится название и 
выбирается цвет слоя. 

Для моделирования массива с учетом деформационного 
поведения был выбран тип поведения материала – упруго-пла-
стическая модель c упрочнением грунта (HS – Hardening Soil). 
Эта модель хорошо зарекомендовала себя в геомеханических 
исследованиях по моделированию деформирования грунтов 
[35-37]. В этой модели, согласно критерию разрушения Ку-
лона-Мора, предельное напряженное состояние описывается 
тремя параметрами: углом внутреннего трения Ý, сцеплением 
с, углом дилатансии Ý. Жесткость слоев грунта задается тремя 
различными показателями: жесткость при трехосном нагру-
жении E50, жесткость при разгрузке Eur, жесткость при на-
гружении в одометре Eoed. Также указываются значения объ-
емного веса ненасыщенного и насыщенного грунта, которые 
в данной работе были приняты одинаковыми (табл.1). После 
задания всех слоев получаем завершенную объемную модель 
вмещающего массива с заданными свойствами.

Моделирование геометрии объекта исследования, то есть 
поверхности карьера, производится в режиме «Structures». 
Предварительно в системе автоматизированного проекти-
рования «Сivil 3D» была построена поверхность по верхним 
и нижним бровкам карьера. Далее файл созданной поверх-
ности был сохранен в формате .dxf и импортирован с помо-
щью функции «Import structures» в исходных координатах в 
программу «Plaxis 3D». В результате выполнения операции в 
существующую модель была произведена загрузка поверхно-
стей и полилиний (рис. 2).

Рис. 2. Поверхность карьера в Plaxis3D [составлено авторами] 
Fig. 2. Open pit mine configuration [compiled by the authors]

Следующим шагом создания модели является генерация 
сетки конечных элементов в режиме «Mesh». Для проведе-
ния расчета модель необходимо разбить на сплошную сеть 
конечных элементов. При построении сетки учитывается 
напластование грунта, конструктивные объекты, нагрузки и 
граничные условия. В программном комплексе «PLAXIS 3D» 
в качестве конечных элементов используются тетраэдры, в 
каждом из которых находится 10 узлов (точек расчета).

Для создания сетки необходимо выбрать команду «Постро-
ить сетку» - «Generate Mesh». Для всего породного массива вы-
бираем крупный относительный размер сетки – «Coarse», что 
обусловлено значительными геометрическими размерами мо-
дели. Сетка строится в автоматическом режиме. В программном 
комплексе предусмотрена возможность локального измельче-
ния сетки, но в рамках данной работы эта операция не произво-
дилась с целью сокращения времени расчета НДС массива. 

Затем производится задание этапов расчета - фаз. Первая 
фаза «Initial phase» соответствует исходному напряженному со-
стоянию массива до проведения в нем горных выработок. Для 
моделирования выемки карьера необходимо создать новую 
фазу – «Phase 1». Затем в поле чертежа нужно выделить мас-
сив внутри карьера и деактивировать его с помощью коман-
ды «Deactivate». Далее производим расчет, выбрав функцию 
«Calculate» на вертикальной панели, после чего открывается 
окно просмотра результатов расчета. Фаза расчета устойчивости 
«Safety» в программном комплексе Plaxis 3D в данной работе 
рассчитана не была из-за значительных величин деформаций, 
локализованных на вышеописанных участках. Напряженно-де-
формированное состояние массива было изучено на основе 
анализа напряжений, деформаций и сдвижений модели.

Результаты исследований

Результаты расчета позволяют анализировать получен-
ные напряжения, деформации и сдвижения в массиве для 
каждой фазы расчета. Вначале рассмотрим вертикальную 
составляющую нормального напряжения на 1-й фазе (есте-
ственное поле напряжений). Первоначальное напряженное 
состояние нетронутого массива рассмотрим по вертикаль-
ной σ

z
 и горизонтальным составляющим напряжений σ

x
 и σ

y

Таблица 1 / Table 1
Свойства массива / Soil properties 

Характеристика / 
Characteristics

γ, кН/м3 / kN/
m3  

E50, МПа / 
MPa

Eoed, МПа / 
MPa

Eur, МПа / 
MPa

c, кН/м2 /kN/m2 φ, ° ψ, °
ν, кН/м2 /  

kN/m2

Значение / Values 19,5 32 32 96 17 30 0 0.4
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(они же будут здесь главными напряжениями σ
1
, σ

2
 и σ

3
, каса-

тельные по этим площадкам будут равны нулю).
Напряжённое состояние массива здесь меняется с глубиной 

за счёт увеличения вертикальной составляющей (σ
z
), соответ-

ствующей весу столба налегающих пород. Напряжения на по-
верхности отсутствуют. По всей толще проявляются сжимаю-
щие напряжения, которые с увеличением глубины достигают 
значений 1365 кН/м2 на нижней границе модели (рис. 3).

В процессе выемки горной массы происходит нарушение 
природного равновесного состояния исходного породного 
массива, что приводит к перераспределению напряжений. 

На фазе выемки мы можем наблюдать, что происходит 

перераспределение напряжений в массиве (рис. 4). Так, на 
каждом уступе возникает совокупность напряжений, похо-
жих на те, что были у поверхности у нетронутого массива. 
Но, так как на каждом уступе картина дублируется, в местах 
перегибов возникает напряжение разных знаков (от поло-
жительных и околонулевых напряжений массив по мере 
движения вниз по уступу резко приобретает отрицательные 
значения напряжений). Аналогичным образом ведет себя го-
ризонтальная составляющая напряжений (рис. 5, 6).

Касательные напряжения в данной фазе рассмотрим по 
относительному касательному напряжению τ

rel
. Являясь от-

ношением максимальных касательных напряжений в дан-

Рис. 3. Вертикальная составляющая нормального напряжения σz начальной фазы [составлено авторами]
Fig. 3. Vertical component of normal stress σz of the initial phase [compiled by the authors]

Рис. 4. Вертикальная составляющая нормального напряжения σz [составлено авторами]
Fig. 4. Vertical component of normal stress σz [compiled by the authors]

ной точке массива к значению предельного касательного 
напряжения для данной породы, оно характеризует степень 
приближения пород к предельному состоянию.

После выемки породы из массива значения относитель-
ного касательного напряжения становятся высокими по все-
му карьеру, особенно часто высокие значения наблюдаются 
в местах перегибов контуров бровок, что свидетельствует о 
концентрации напряжений на этих участках (рис. 7).

Далее проводится анализ деформаций породного масси-
ва. Анализ вертикальной составляющей деформаций модели 
показывает, что высокие значения вертикальных деформа-
ций возникают на участках с резко меняющейся кривизной 

и высотой уступа (рис. 8).
Горизонтальные деформации локализованы аналогич-

ным образом по сравнению с вертикальными, но являются 
менее выраженными (рис. 9).

Из анализа вертикальных сдвижений следует, что наи-
большие сдвижения возникают в местах с перегибом и резко 
меняющейся кривизной уступа (рис. 10). Также прослежива-
ется тенденция увеличения сдвижений по фазам расчета на 
участках перегибов, описанных ранее.

Анализ горизонтальной составляющей сдвижения вбли-
зи массива показал, что наибольшие значения достигаются в 
местах перегибов контуров (рис. 11).

 Mine Surveying and Subsurface Use №5, September-October 2024



МАРКШЕЙДЕРСКОЕ И ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГОРНЫХ РАБОТ

124

Рис. 5. Горизонтальная составляющая напряжений σx [составлено авторами]
Fig. 5. Horizontal stress component σx [compiled by the authors]

Рис. 6. Горизонтальная составляющая напряжений σy [составлено авторами]
Fig. 6. Horizontal stress component σy [compiled by the authors]

Рис. 7. Распределение относительных касательных напряжений τrel [составлено авторами] 
Fig. 7. Distribution of relative shear stresses τrel [compiled by the authors]
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Рис. 8. Вертикальная составляющая деформаций εz [составлено авторами] 
Fig. 8. Vertical component of deformation εz [compiled by the authors]

Рис. 9. Горизонтальная составляющая деформаций εx [составлено авторами] 
Fig. 9. Horizontal component of deformation εz [compiled by the authors]

Рис. 10. Вертикальная составляющая сдвижений uz [составлено авторами] 
Fig. 10. Vertical component of displacements uz [compiled by the authors]

Рис. 10. Вертикальная составляющая сдвижений uz [составлено авторами] 
Fig. 10. Vertical component of displacements uz [compiled by the authors]
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Обсуждение результатов исследований

На рис. 12 показана существующая на карьере профиль-
ная линия реперов (профильная линия 1). Основываясь на 
результатах выполненного прогнозного анализа НДС мас-
сива, можно рекомендовать закладку дополнительных про-
фильных линий 2 и 3 на участках повышенных напряжений 
и деформаций, и как следствие, наибольших ожидаемых 
сдвижений массива, которые могут привести к нарушению 
устойчивости бортов карьера. 

Рис. 12. Существующая и проектируемые профильные линии на карьере 
[составлено авторами]

Fig. 12. Existing and projected profile lines at the quarry [compiled by the authors]

Заключение

При анализе напряженно-деформированного состоя-
ния породного массива были определены локализации на-
пряжений, сдвижений и деформаций, а также установле-
ны связи между появлением и развитием этих параметров. 

При «пологой», плавной геометрии уступов достигается 
устойчивое состояние массива. Наиболее значительные ве-
личины деформаций и сдвижений возникают в местах пере-
гибов контуров бровок, вследствие образования зон повы-
шенных напряжений. 

Выводы

1. В статье рассмотрен актуальный вопрос прогноза
сдвижений и деформаций карьера сложной формы, харак-
теризующейся криволинейностью бортов в плане.

2. На основании полученных прогнозных значений де-
формаций сделан вывод о расположении наиболее опас-
ных участков с точки зрения проявления деформацион-
ных процессов и дальнейшего возможного нарушения 
устойчивости бортов карьера. Установлено, что выявлен-
ные участки не вполне совпадают с зонами, на которых 
проводятся натурные мониторинговые наблюдения. 

3. Сформулированы рекомендации по улучшению про-
екта мониторинга путем организации дополнительных на-
турных наблюдений в выявленных опасных зонах.

Рис. 11. Горизонтальная составляющая сдвижений ux [составлено авторами] 
Fig. 11. Horizontal component of displacements ux [compiled by the authors]
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