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Резюме: Добыча полезных ископаемых на больших глубинах обусловливает необходимость учёта физико-механиче-
ских свойств пород, слагающих массив. В исследовании применен комплексный подход компьютерного моделирова-
ния, в котором учитывались эти свойства и выделялись домены на основе рейтинговых характеристик массива, кото-
рые принимались для моделирования в конечно-элементной постановке. Для этого применялся программный комплекс  
CAE Fidesys. Установлено, что в процессе отработки рудного тела возможно возникновение очагов пластических дефор-
маций. Причём при движении фронта в юго-западном направлении в рудном теле на следующий год отработки дефор-
мации встречаются чаще и в большем количестве. Наличие очагов пластических деформаций говорит о возможных 
осложнениях отработки рудных тел, что может выражаться в частичном разрушении боков выработок, нарушении ге-
ометрии выработок, стрелянии и шелушении массива. Рекомендуется вести работы с предварительной разгрузкой мас-
сива бурением строчки разгрузочных скважин или другими эффективными способами, чтобы увести опорное давление 
вглубь массива для исключения вероятности хрупкого разрушения руды в процессе ведения очистных работ. Приме-
нение численного моделирования вместе с результатами геотехнических исследований массива дает весьма большие 
возможности для оценки устойчивости массива и прогнозирования возникновения осложнений в процессе отработки 
месторождений полезных ископаемых подземным способом.
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Abstract: Mining of minerals at great depths requires accounting for physical and mechanical properties of the rocks composing 
the massif. The research employs a complex approach to computer modelling, which takes into account these properties and 
identifies domains based on the rating characteristics of the rock mass, which are taken for modelling in the finite element model 
formulation. The CAE Fidesys software package was used for this purpose. Mining of the ore body was discovered to generate 
zones of plastic deformations. Furthermore, when the excavation front moves in the south-western direction, deformations in the 
ore body occur more frequently and in greater quantities during the following year. Presence of the plastic deformation zones 
indicates a possibility of complications in development of the ore bodies, which may be manifested through partial failure of the 
drift walls, changes in the excavation geometry, bursting and scaling of the rock mass. It is recommended to perform mining with 
pre-unloading of the rock mass by drilling a string of relief boreholes or by other effective methods to take the support pressure 
deeper into the rock mass in order to exclude the possibility of brittle fracture of the ores during the actual mining operations. 
The application of numerical modelling together with the results of geotechnical studies of the rock mass provide very good 
possibilities to assess the stability of the rock mass and to predict the complications in underground mining.

Keywords: eomechanics, geotechnics, ore mass, body, stress-strain state, rock mass, finite element modelling, CAE Fidesys, 
AutoCAD, deposit, physical and mechanical properties, boundary conditions, plastic deformations, caving   
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Введение
Ведение работ по добыче полезных ископаемых (руды) 

на больших глубинах обусловливает необходимость учёта 
напряжённо-деформированного состояния (НДС) массива 
горных пород, способов управления НДС массива, опреде-
ления оптимальных параметров систем отработки, расчё-
та устойчивости рудного массива и вмещающих пород. Пе-
речисленные задачи до начала отработки месторождения 
можно укрупненно оценить с помощью компьютерного 
моделирования.

В работе применен комплексный подход, в котором учи-
тывались физико-механические свойства пород, слагаю-
щих массив, и выделялись домены на основе рейтинговых 
характеристик массива, которые принимались для моде-
лирования в конечно-элементной постановке.

Одним из наиболее эффективных способов моделирова-
ния является применение пакетов конечно-элементного 
моделирования, которые широко используются в послед-
ние несколько десятилетий благодаря прогрессу в вычис-
лительной мощности [1].

В приведённой работе применялся программный ком-
плекс CAE Fidesys [2], который относительно недавно 
появился на рынке, но уже зарекомендовал себя как на-
дёжный инструмент при решении задач механики дефор-
мируемого твёрдого тела. 

Дополнительный модуль Fidesys Dynamics расширяет 
функционал CAE Fidesys возможностью расчетов неста-
ционарных задач с быстропротекающими процессами, 
требующих особой точности, методом спектральных эле-
ментов. Продукт позволяет решать задачи моделирования 
неразрушающего контроля, распространения упругих ко-
лебаний в твердых телах, высокоточного описания волно-
вых процессов. В CAE Fidesys для распараллеливания вы-
числений реализованы технологии OpenMP и MPI.

Моделирование
Рассматривается задача укрупненного моделирования 

процесса отработки месторождения полезного ископае-
мого с учётом морфологических особенностей и кален-
дарного графика, в задачах подобного рода в процессе 
нагружения в теле происходит перераспределение конеч-
ных деформаций. Основным их отличием, с точки зрения 
решения, от задач, решаемых в рамках стандартной «нели-
нейной теории», является необходимость решения систе-
мы нелинейных дифференциальных уравнений в частных 
производных для нескольких векторов перемещений [3].

Моделирование задач геомеханики связано с большими 
объемами вычислений. Определяется это в первую оче-
редь значительными размерами моделируемых участков 
с повышением точности разбиения модели на конечные 
элементы в интересующих областях.

Объёмная твердотельная модель, состоящая из рудного 
массива, обрушения (мб обрушенного) породного массива 
и необрушенного массива, строилась в среде AutoCad до 
дневной поверхности. В соответствии с календарным пла-
ном (рис. 1) модель разбивалась на отдельные объемы, где 
каждый объём соответствует году выемки (рис. 2).

Мощность зоны обрушенных пород равняется в среднем 
10 мощностям рудного тела. 

Так как отработка рудного тела осуществляется с обру-
шением вышележащих пород, то моделирование НДС мас-
сива реализовано в несколько этапов:

– на первом шаге определено изначальное НДС массива 
без выемки рудного тела;

– на втором шаге осуществлена выемка рудного тела в 
соответствии с календарным планом по годам;

– на третьем шаге путём замены физико-механических 
свойств моделируется разрушенный массив, который за-
полняет выработанное пространство, и обрушенный мас-
сив, мощность которого примерно равна 10 мощностям 
рудного тела, одновременно происходит выемка руды сле-
дующего календарного года;

– шаги 2 и 3 повторяются в соответствии с календарным 
планом на 29 лет до полной отработки.

Физико-механические свойства породного и рудного 
массива определялись с учётом рейтинговых показателей, 
полученных из блочной модели.

В численной модели рассматриваются 4 типа физи-
ко-механических свойств массивов горных пород: пород-
ный массив, порода разупрочнённая, порода обрушенная, 
рудный массив. В табл. 1 представлены физико-механиче-
ские свойства породы и руды.

Известными параметрами для породного и рудного мас-
сивов являются Q’, сж, , параметры E, , C,  рассчитывают-
ся по следующим зависимостям [4; 5].

Для определения физико-механических характеристик 
разупрочнённой породы применена методика, приведён-
ная в [6; 7], где коэффициент ослабления не превышает 0,25, 

Рис. 2
3D модель месторождения

Fig. 2
3D deposit model

Рис. 1
Календарный план 
горных работ

Fig. 1
Mining 
operations 
schedule
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для определения физико-механических характеристик об-
рушенной породы, когда сеть трещин превращается в хао-
тическую и массив приобретает свойства сыпучей среды, 
коэффициент ослабления не превышает 0,05.

Для определения удельного веса разупрочнённой поро-
ды и обрушенной породы коэффициенты разрыхления 1,04 
и 1,1 соответственно.

Переход к прочности на одноосное сжатие обрушенной 
породы сж(обр.) и разупрочненному массивам выполнен по 
формулам (1) и (2):

;               (1)
сж                                (2)

Поскольку геотехническое описание керна выполнено 
по системе Бартона, выполнена конвертация рейтинга 
Qprime в систему GSI Хука Брауна по известной зависимо-
сти (3), а также рассчитан предел прочности массива на 
сжатие по зависимости (4):

GSI = 9 · LN(Q^') + 44;               (3)
GmGSI  = 0,036 ∙ s · eGSI/30                                (4)
Модуль деформации, сцепление, коэффициент Пуассона 

и угол дилатансии для массива определены по зависимо-
стям (5-8):

EmGSI  
0,5 · 10 ;                                                               (5)

                
100

CmGSI  =  GmGSI · ;                                               (6)
                2           ( )

· e                                (7)
                (8)

Расчет производился в упругопластической постановке 
по модели пластичности Друкера-Прагера, в расчёте введе-
ны параметры сцепления и угла внутреннего трения.

Такая постановка является обязательной для подобных 
расчетов, т.к. возникновение зон пластических деформа-
ций в расчетных моделях, говорит о возможных осложне-
ниях отработки рудных тел и позволяет выбрать наиболее 
оптимальный способ отработки.

Весьма важным фактором при задании граничных ус-
ловий является учет исходного напряженного состояния 
массива. При выполнении данных расчетов принималось 
исходное поле напряжений в соответствии с гипотезой 
А.Н. Динника, где горизонтальные напряжения не равны 
вертикальному и составляют лишь какую-то его часть, т.е. 
реакция массива на действие гравитационных сил.

После импорта модели в среду CAE Fidesys над ней про-
водился ряд булевых операций, а также операции по регу-
ляризации и оптимизации объемов и их сращивание.

Размеры модели для исключения влияния границ при-
нимались по осям: x-8000 м, y-6000 м, z-1100 м.

На отстроенной модели с использованием адаптив-
ного генератора геометрии неструктурированных сеток  
создана конечно-элементная сетка для решения системы 

линейных алгебраических уравнений методом конечных 
элементов.

Пример разбиения модели на конечные элементы пред-
ставлен на рис. 3 и 4, количество элементов составляет  
300 000, 80% которых сосредоточено в рассматриваемой об-
ласти.

Затем каждому объему задаётся блок, различающийся 
по физико-механическим свойствам, после чего наклады-
ваются граничные условия, которые включают в себя:

– запрещение перемещений по всем направлениям для 
нижней плоскости модели;

– запрещение перемещений для боковых граней модели 
по соответствующим осям;

– для всей модели задается действие гравитации;
– в соответствии с поставленной задачей для блоков в 

модели задаются шаги нагружения (когда и какие блоки 
активны и, наоборот, на каких шагах происходит замена 
физико-механических свойств), всего 29 шагов (рис. 5);

– на каждом шаге блоку присваиваются уникальные фи-
зико-механические свойства в табличной форме по «ква-
зивремени».

Таблица 1 
Физико-механические свойства породы и руды

Table 1 
Физико-механические свойства породы и руды

Наименованиепараметра Породный массив Рудный массив Разупрочнённая порода Обрушенная порода
Q’ (Рейтинг массива по Бартону, Qprime), ед. 23 7 Не используется
Предел прочности на одноосное сжатие 
σсж, Па 150e6 115e6 37,5e6 7,5e6

Модуль упругости массива Em, Па 44e9 20,8e9 22e9 9,8e9
Коэффициент Пуассона ν, ед. 0,25 0,26 0,26 0,37
Плотность ρ, кг/м3 2800 3000 2690 2540
Сцепление массива Сm, Па 16e6 7,6e6 4e6 0,8e6
Угол внутреннего трения φ, град. 33 39 33 33
Угол дилатансии β, град. 29 32 29 29

Рис. 3
Разбиение модели на конечные 
элементы

Fig. 3
Model breakdown into finite 
elements

Рис. 4
Конечно-элементная сеть на 
объемах руды и блоках 
обрушения

Fig. 4
Finite element network for ore 
volumes and caving blocks
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После проделанных подготовительных операций запу-
скается расчет модели в упругопластической постановке.

Результаты моделирования последовательной 
выемки руды с обрушением горных пород

Следует отметить, что в процессе моделирования выем-
ка рудного тела по годам осуществляется одним шагом за 
год, без дополнительной разбивки внутри года, т.к. целью 
моделирования является выявление наиболее опасных 
участков с точки зрения возникающих напряжений, в ко-
торых могут формироваться очаги пластических деформа-
ций, что свидетельствует о нахождении части массива в 
запредельном состоянии.

В основном анализировались картины распределения 
напряжений и пластических деформаций по Мизесу. На-
пряжения, по Мизесу, представляют собой так называе-
мую четвёртую теорию прочности, которая учитывает все 
главные напряжения; в этом случае сочетание компонен-
тов напряжения приводится к одному эквивалентному на-
пряжению, которое можно считать реальным напряжен-
ным состоянием, и выражается в виде:

Mises =  · 1 –  2 
2 

2 – 3
2 

1 – 3
2

limit
 ,                 (9)

              2
где limit – критерий, по которому осуществляется сравне-

ние напряжений.
Таким критерием может быть интерпретация критерия 

удароопасности из «Положения по безопасному ведению 
горных работ на месторождениях, склонных и опасных по 
горным ударам»1, где . 

В результате расчётов получены объёмные картины рас-
пределения напряжений и пластических деформаций на 
каждом шаге нагружения, результат расчёта занимает по-
рядка 100 Гб памяти жёсткого диска. Приведём некоторые 
результаты расчётов.

-

Распределение максимальных главных напряжений в не-
тронутом массиве приведено на рис. 6. Распределение на-
пряжений на 6-м шаге расчёта представлено на рис. 7 и 8.

На 6-м шаге (см. рис. 7) расчёта напряжения в опорных 
областях достигают 45–50 МПа, в планируемом к отработ-
ке массиве на 2036 год наблюдаются очаги пластических 
деформаций.

На 6-м шаге (см. рис. 8) в рудном теле на 2036 год верхний 
рисунок в направлении СВ пластических деформаций не 
наблюдается, нижний рисунок в направлении ЮЗ присут-
ствуют пластические деформации в кровле и боку рудного 
тела. Наличие пластических деформаций в обрушенной 
породе объясняется низкими физико-механическими её 
свойствами.

Заключение
Следует отметить, что моделирование проведено с учё-

том сведений о горном массиве, которые имеются на мо-
мент выполнения расчёта. В перспективе с появлением 
новых данных о структурах, физико-механических свой-
ствах, гидрогеологических и других характеристиках не-
обходимо производить более подробное моделирование с 
уменьшением размера расчётной области с одновремен-
ным повышением точности расчёта путём сгущения ко-
нечно-элементной сетки или увеличения порядка элемен-
тов с переходом к спектральному анализу.

Установлено, что в процессе отработки рудного тела воз-
можно возникновение очагов пластических деформаций, 
причём при движении фронта в юго-западном направле-

Рис. 5
Пример задания шагов 
нагружения в препроцессоре 
CAE Fidesys

Fig. 5
Example of load increment 
setting in the CAE Fidesys 
Preprocessor

Рис. 6
Распределение максимальных 
главных напряжений в 
нетронутом массиве

Fig. 6
Distribution of maximum 
principal stresses in intact 
rock mass

Рис. 7
Распределение напряжений на 
6-м шаге расчёта

Fig. 7
Distribution of stresses in the 
6th calculation step
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нии в рудном теле на следующий год отработки в соответ-
ствии с календарным планом эти деформации встречаются 

чаще и в большем количестве. Пластические деформации 
идут нарастающим порядком в юго-восточном направле-
нии от разрезки, в том числе и в разупрочнённом массиве 
(в среднем 10 мощностей отработанного рудного тела).

Наличие очагов пластических деформаций говорит о 
возможных осложнениях отработки рудных тел, что мо-
жет выражаться в частичном разрушении боков вырабо-
ток, нарушении геометрии выработок, стрелянии и шелу-
шении массива.

Таким образом, рекомендуется вести работы с предва-
рительной разгрузкой массива бурением строчки разгру-
зочных скважин или другими эффективными способами, 
чтобы увести опорное давление вглубь массива для исклю-
чения вероятности хрупкого разрушения руды в процессе 
ведения очистных работ.

Как видно, применение численного моделирования вку-
пе с результатами геотехнических исследований массива 
дает весьма большие возможности для оценки устойчиво-
сти массива и прогнозирования возникновения осложне-
ний в процессе отработки месторождений полезных иско-
паемых подземным способом.

Рис. 8
Распределение напряжений на 
6-м шаге расчёта

Fig. 8
Distribution of stresses in the 
6th calculation step


