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Аннотация. Проведено исследование влияния геометрии уступа борта карьера и объема обломка камнепада на его ки-
нетическую энергию. На основании результатов численного моделирования в программном комплексе RAMMS: Rockfall 
получены регрессионные модели, описывающие зависимость кинетической энергии обломка от его объема для различных 
комбинаций высот и углов наклона уступа. Выявлено, что зависимость энергии обломка от геометрии уступа носит различ-
ных характер для объемов от 0,5 до 4 м3 и от 4 до 16 м3. Регрессионные модели показали высокую сходимость с результатами 
численного моделирования, что позволит в дальнейшем использовать их для расчета оптимальных характеристик специаль-
ных противокамнепадных конструкций, как для месторождений уже введенных в эксплуатацию, так и для месторождений на 
этапе проектирования.  
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Abstract. In this paper, we study the influence of the quarry bench geometry and the volume of rockfall debris on its kinetic energy. 
Based on the results of numerical modeling in the RAMMS: ROCKFALL software package, regression models were obtained that 
describe the dependence of the kinetic energy of the debris on its volume for various combinations of bench heights and angles.

It was revealed that the dependence of the debris energy on the bench geometry is different for volumes from 0.5 to 4 m3 and from 
4 to 16 m3. The regression models showed high convergence with the results of numerical modeling, which will allow them to be used 
in the future to calculate the optimal characteristics of special anti-rockfall structures, both for deposits already put into operation and 
for deposits at the design stage.
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Введение

На сегодняшний день камнепады являются одним из 
наиболее опасных явлений при ведении открытых гор-
ных работ. Камнепады представляют собой перемеще-

ние объема горных масс с большой скоростью и на большие 
расстояния. Для минимизации потенциального материального 
ущерба и человеческих жертв следует лучше понимать про-
цесс образования камнепада, а также параметры, которые вли-
яют на конечную разрушающую силу. 

Основными способами борьбы с камнепадами являются 
специализированные сдерживающие барьеры, которые клас-
сифицируются по максимальной энергии, которую может по-
глотить барьер без разрушения. Для подбора оптимального 
технического решения по установке барьера следует опре-
делить влияние различных параметров горных выработок на 
кинетическую энергию обломков камнепада. 

В современных работах, посвященных исследованию 
камнепадных процессов, выявлено, что основными пара-
метрами, влияющими на кинетическую энергию обломка, 
являются: форма обломка [1–5], угол наклона уступа [4–9], 
высота уступа [5–15] и объем обломка [4–13].

В данной работе проведен расчет в специализированном 
программном комплексе RAMMS: Rockfall для различных 
углов наклона и высот уступов, а также объемов обломков.

Цель исследований: определение влияние геометрии 
уступа и объема обломков камнепада на его максимальную 
кинетическую энергию путем создания приближенной ре-
грессионной модели.

Материал и методы исследования
Для проведения численного моделирования движения 

обломка было создано несколько трехмерных моделей, ими-
тирующих борт карьера, состоящих из двух уступов высотой 
h = 15 м, 40 м и 45 м с углами наклона α = 50°, 60° и 70°, 
шириной бермы b = 8 м и площадкой в основании модели, 
которая выступает в роли дна карьера. Основные параметры 
модели представлены на рисунке 1.

Рис. 1. Основные параметры модели: h – высота уступа; b – ширина бермы; 
α – угол наклона уступа

Fig. 1. Main parameters of the model: h – bench height, b – berm width,  
α – bench angle

Модель представляет собой жесткую неподверженную 
деформациям и разрушениям поверхность, что идентично по 

свойствам скальным горным породам с высокими значения-
ми физико-механических характеристик. 

Для каждого набора входных данных было проведено мо-
делирование обломков объемом от 0,5 до 16 м3. Плотность 
породы обломков принята равной 2 700 кг/м3.

Результаты и их обсуждение
Окно создания обломка горной массы эквивалентной 

формы представлено на рисунке 2.

Рис. 2. Окно задания характеристик обломка эквивалентной формы
Fig. 2. Window for specifying the characteristics of a fragment  

of equivalent shape

В результате проведения моделирования различных объ-
емов обломков для моделей с углами наклона 50, 60 и 70°, 
шириной бермы 8 м и высотой уступа 30 м были получены 
значения максимальной кинетической энергии обломков, 
приведенные в таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Зависимость максимальной кинетической энергии обломка  

от его объема 
и угла наклона уступа /

Dependence of the maximum kinetic energy of a fragment 
on its volume and the angle of the ledge

Объем обломка, м3 / 
Volume of debris, m3

Кинетическая энергия обломка при разных углах 
наклона уступа, кДж / 

Kinetic energy of debris, kJ

50° 60° 70°

0,5 317 353 389

1 650 716 801

2 1 309 1 443 1 664

3 2 012 2 185 2 680

4 2 908 3 105 3 684

8 8 289 8 395 8 760

16 17 569 19 213 20 385

График зависимости максимальной кинетической энер-
гии обломка от объема для каждого угла наклона представ-
лен на рисунке 3.

Вычислим среднюю кинетическую энергию, приходя-
щуюся на 1 м3 обломка, для каждого угла наклона путем де-
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ления соответствующего значения максимальной кинетиче-
ской энергии на его объем. 

Полученные значения представлены в таблице 2.

Рис. 3. График зависимости максимальной кинетической энергии обломка 
от объема для различных углов наклона уступа /

Fig. 3. Graph of the dependence of the maximum kinetic energy of the fragment
on the volume for different angles of the bench

Таблица 2 / Table 2 
Значения средней кинетической энергии одного метра кубического 

обломка для различных объемов и углов наклона уступа /
 Values of average kinetic energy of one meter of cubic debris  

for different volumes and bench angles

Объем обломка, м3 / 
Volume of debris, m3

Кинетическая энергия 
обломка, кДж / 

Kinetic energy of debris, 
kJ

Среднее значение 
энергии по объему 

обломка, кДж / 
Average energy value 
per debris volume, kJ50° 60° 70°

0,5 634 706 778 716

1 650 716 801 722

2 655 722 832 731

3 671 728 893 749

4 727 776 921 785

8 1 036 1 049 1 095 1 060

16 1 098 1 201 1 274 1 191

Среднее значение 
энергии по углу 
наклона, кДж / 
Average energy value by 
angle of incidence, kJ

777 843 932 -

По результатам, представленным в таблице 2, можно сде-
лать вывод, что кинетическая энергия, приходящаяся на один 
1 м3, растет с увеличением объема обломка. Кроме того, уве-
личение угла наклона ведет к росту средней кинетической 
энергии одного метра кубического обломка.

На основании анализа графика, представленного на ри-
сунке 3, можно сделать вывод, что зависимость кинетиче-
ской энергии для обломков до 4 м3 и свыше носит разный 
характер. 

Разделим данный график на две части: объемом до 4 м3 и 
свыше 4 м3, а также подберем для каждого из графиков урав-
нение регрессии. 

График зависимости максимальной кинетической энер-
гии обломков объемом до 4 м3 включительно для угла накло-
на 50° представлен на рисунке 4, для угла наклона 60° – на 
рисунке 5, для угла наклона 70° – на рисунке 6. 

График зависимости максимальной кинетической энер-

гии обломков объемом свыше 4 м3 для угла наклона 50° пред-
ставлен на рисунке 7, для угла наклона 60° – на рисунке 8, 
для угла наклона 70° – на рисунке 9.

Рис. 4. График зависимости максимальной кинетической энергии обломков
объемом от 0,5 до 4 м3 включительно для угла наклона уступа 50° /

Fig. 4. Graph of the dependence of the maximum kinetic energy of debris with
a volume of 0.5 to 4 m3 inclusive for a bench angle of 50°

Рис. 5. График зависимости максимальной кинетической энергии обломков 
объемом

от 0,5 до 4 м3 включительно для угла наклона уступа 60° /
Fig. 5. Graph of the dependence of the maximum kinetic energy of debris with

a volume of 0.5 to 4 m3 inclusive for a bench angle of 60°

Рис. 6. График зависимости максимальной кинетической энергии обломков 
объемом

от 0,5 до 4 м3 включительно для угла наклона уступа 70° /
Fig. 6. Graph of the dependence of the maximum kinetic energy of debris with

a volume of 0.5 to 4 m3 inclusive for a bench angle of 70°

Рис. 7. График зависимости максимальной кинетической энергии обломков 
объемом от 0,5 от 4 м3 включительно для угла наклона уступа 50° /

Fig. 7. Graph of the dependence of the maximum kinetic energy of debris with
a volume of 0.5 to 4 m3 inclusive for a bench angle of 50°
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Рис. 8. График зависимости максимальной кинетической энергии обломков 
объемом от 4 до 16 м3 для угла наклона уступа 60° /

Fig. 8. Graph of the dependence of the maximum kinetic energy of debris with
a volume of 4 to 16 m3 for a bench angle of 60°

Рис. 9. График зависимости максимальной кинетической энергии обломков 
объемом от 4 до 16 м3 включительно для угла наклона уступа 70 ° /

Fig. 9. Graph of the dependence of the maximum kinetic energy of debris with
a volume of 4 to 16 m3 inclusive for a bench angle of 70°

Согласно полученным значениям, зависимость кинетиче-
ской энергии обломка при объемах до 4 м3 описывается поли-
номом третьей степени, больше 4 м3 – принимает линейный 
характер. В качестве подтверждения данной гипотезы про-
изведем расчет кинетической энергии по представленным 
уравнениям регрессии для каждого графика и сравним с ре-
зультатами моделирования соответствующих объемов. Дан-
ную операцию выполним для объемов 2,5 м3 и 12 м3, которые 
являются промежуточными на данных графиках. В каждом 
случае значение коэффициента детерминации превышает 
0,99, что свидетельствует о том, что модель подобрана верно.

Сравнение расчетных значений кинетической энергии 
на основе регрессионной модели и значений, полученных в 
ходе численного моделирования, представлено в таблице 3.

Таблица 3 / Table 3
Сравнение расчетных значений и результатов моделирования /

Comparison of calculated values and simulation results

Объем, м3 / 
Volume, m3

Кинетическая энергия обломка, кДж / 
Kinetic energy of the debris, kJ

Расчетные значения / 
Calculated values

Результаты моделирования / 
Simulation results

50° 60° 70° 50° 60° 70°

2,5 1 581 1 763 2 189 1 448 1 697 2 082

12 12 823 13 822 14 639 12 246 13 076 13 998

Сходимость расчетных значений кинетической энергии 
и значений, полученных в ходе численного моделирования, 
представлена в таблице 4.

Таблица 4 / Table 4
Сходимость расчетных значений  
и результатов моделирования /

 Convergence of calculated values and simulation results

Объем, м3 / Volume, m3
Сходимость / Convergence

50° 60° 70°

2,5 91,59 96,26 95,11

12 95,50 94,60 95,62

Среднее по углу наклона / 
Average by angle

93,54 95,43 95,37

Среднее / Average 94,78

Средняя сходимость результатов моделирования и рас-
четных значений составила 94,78 %, что показывает высо-
кую точность подобранных уравнений регрессии и целесо-
образность разделения закономерностей поведения на две 
части.

Произведем аналогичный расчет для высот уступов 15 и 
45 метров.

График зависимости максимальной кинетической энер-
гии обломка от объема для каждого угла наклона с высотой 
уступа 15 метров представлен на рисунке 10.

График зависимости максимальной кинетической энер-
гии обломка от объема для каждого угла наклона с высотой 
уступа 45 метров представлен на рисунке 11.

Рис. 10. График зависимости кинетической энергии от объема обломка  
для уступа высотой 15 м /

Fig. 10. Graph of the dependence of kinetic energy on the volume of debris for  
a 15-meter high ledge

Рис. 11. График зависимости кинетической энергии от объема обломка  
для уступа высотой 45 м /

Fig. 11. Graph of kinetic energy versus volume of debris for a 45-meter  
high ledge

Результаты моделирования для уступа высотой 15 метров 
с различными углами наклона представлены в таблице 5, для 
уступа высотой 45 метров – в таблице 6.
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Таблица 5 / Table 5
Значения кинетической энергии одного метра кубического 

для различных объемов обломков с высотой уступа 15 метров 
и углов наклона уступа 50, 60 и 70° /

Values of kinetic energy of one cubic meter for different volumes of 
debris with a bench height of 15 meters and bench angles  

of 50, 60 and 70°

Объем обломка, м3 / 
Volume of debris, m3

Кинетическая энергия 
обломка, кДж / Kinetic 

energy of debris, kJ

Среднее значение 
энергии по объему 

обломка, кДж / 
Average energy value per 

debris volume, kJ
50° 60° 70°

0,5 304 334 354 331

1 308 352 383 348

2 311 368 400 359

3 317 362 451 377

4 360 387 466 391

 8 373 426 493 431

16 458 488 515 487

Среднее по углу 
наклона / Average by 
angle

347 388 437 -

Таблица 6 / Table 6
Значения кинетической энергии одного метра кубического 

для различных объемов обломков с высотой уступа 45 метров 
и углов наклона уступа 50, 60 и 70° /

Values of kinetic energy of one cubic meter for different volumes of 
debris with a bench height of 45 meters and bench angles  

of 50, 60 and 70°

Объем обломка, м3 / 
Volume of debris, m3

Кинетическая энергия 
обломка, кДж / Kinetic 

energy of debris, kJ

Среднее значение 
энергии по объему 

обломка, кДж / 
Average energy value 
per debris volume, kJ

50° 60° 70°

0,5 936 1004 1048 996

1 954 1067 1098 1 040

2 971 1076 1136 1 061

3 1014 1197 1395 1 202

4 1021 1228 1539 1 263

Объем обломка, м3 / 
Volume of debris, m3

Кинетическая энергия 
обломка, кДж / Kinetic 

energy of debris, kJ

Среднее значение 
энергии по объему 

обломка, кДж / 
Average energy value 
per debris volume, kJ

50° 60° 70°

8 1032 1276 1731 1 347

16 1088 1313 1832 1 411

Среднее по углу 
наклона / Average by 
angle

1002 1166 1397 -

Выводы
1. В статье приведены результаты исследований опреде-

ления влияния геометрии уступу и объема обломка камнепа-
да на его кинетическую энергию. 

2. Определено влияние геометрии уступа (высоты и угла 
наклона), а также объема обломка камнепада на его кинети-
ческую энергию. 

3. Установлено, что увеличение высоты уступа прямо 
пропорционально росту максимальной кинетической энер-
гии обломка; увеличение угла наклона уступа ведет к росту 
средней кинетической энергии одного кубического метра 
обломка; а увеличение объема ведет к росту максимальной 
и средней кинетической энергии одного кубического метра 
обломка.

4. Выявлено, что зависимость энергии обломка от геоме-
трии уступа носит различных характер для объемов от 0,5 до 
4 м3 и от 4 до 16 м3.

5. На основании полученных данных можно вывести 
уравнения регрессии, которые описывает зависимость мак-
симальной кинетической энергии обломка для различных 
высот уступов и углов наклона со сходимостью порядка 
95 %, что является достаточным для первичной оценки зна-
чений.

6. Результаты проведенного исследования могут быть 
полезны при подборе оптимальных характеристики противо-
камнепадных барьеров без применения специализированных 
программ для численного моделирования движения облом-
ков.

Продолжение таблицы 6 / Continuation of table 6
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