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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГОРНОМ ДЕЛЕ

Введение 

На протяжении последних десятилетий в мире наблю-
дается устойчивая тенденция к истощению приповерх-
ностных запасов месторождений полезных ископаемых. 
Наряду с этим многие горнодобывающие предприятия  
в настоящее время стремятся вести все более интенсивную 
разработку месторождений. Вследствие этого глубина ве-
дения горных работ с каждым годом планомерно увеличи-

вается. Разработка месторождений полезных ископаемых 
на больших глубинах неизбежно влечет за собой ухудше-
ние геомеханических условий, связанное с увеличением 
действующих в массиве напряжений [1–3]. В таких усло-
виях на предприятиях, отрабатывающих месторождения 
открытым способом, рано или поздно встает вопрос выбо-
ра способа дальнейшей отработки месторождения, когда 
карьер достигает своей проектной глубины. Обычно при 
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этом рассматриваются два варианта – либо переход к под-
земному способу отработки, либо углубление существую-
щего карьера [4].

Углубление карьера, вставшего на конечный контур, за-
частую является весьма затратным вследствие значитель-
ного увеличения объемов вскрыши. Одним из путей мини-
мизации затрат является изменение конструкции борта,  
в частности, увеличение углов наклона борта карьера, так 
как при этом значительно уменьшаются объемы вскрыш-
ных работ. Однако в данном случае обостряется пробле-
ма обеспечения устойчивости борта и уступов карьера, 
поэтому при углублении карьера необходимо выполнять 
геомеханическое обоснование параметров карьерной вы-
емки и ее конструктивных элементов [5]. Данная задача 
становится особенно актуальной при оценке устойчиво-
сти карьеров Хибинской апатитовой дуги, что обусловлено 
действием в массиве гравитационно-тектонического поля 
напряжений, сложным геологическим строением массива, 
а также склонностью основных типов пород к хрупкому 
разрушению [6].

Методы
В Горном институте КНЦ РАН давно и успешно зани-

маются проблемами устойчивости бортов и уступов ка-
рьеров. При этом как с развитием теоретических основ 
проводимых исследований, так и с получением новых 
практических результатов, видоизменялись и совершен-
ствовались методы исследований. Немаловажную роль  
в развитии методов исследований играет применение со-
временных цифровых технологий и увеличение вычис-
лительных мощностей компьютеров. В настоящее время 
в Горном институте КНЦ РАН применяется комплексный 
подход к определению устойчивости бортов и уступов ка-
рьеров, который можно разделить на два крупных блока.

К блоку №1 относятся методы предельного равновесия, 
решаемые как в плоской, так и в объемной постановке 
[7]. С помощью данных методов определяют коэффици-
ент запаса устойчивости борта карьера и устанавливают 
положение и форму наиболее критических поверхностей 
ослабления. Проведение расчетов с использованием мето-
дов предельного равновесия является обязательным при 
проектировании бортов и уступов карьеров и регламен-
тируется действующими нормативными документами [8]. 
Основным недостатком данной группы методов является 
неучет гравитационно-тектонического поля напряжений. 
При этом действие в массиве пород тектонических напря-
жений зачастую оказывает весьма существенное влияние 
на устойчивость бортов и уступов карьеров.

С целью устранения вышеуказанного недостатка и по-
вышения надежности результатов определения устой-
чивости борта и уступов карьера применяется блок №2 –  
численное моделирование напряженно-деформированно-
го состояния (НДС) массива горных пород. Данный метод 
в настоящее время широко применяется по всему миру 
[9; 10]. В Горном институте КНЦ РАН метод реализован в 
программном комплексе Sigma GT, который позволяет 
проводить численное моделирование НДС массива мето-
дом конечных элементов в объемной постановке с уче-
том основных горно-геологических и горнотехнических 
факторов. Достоинствами данного метода являются: учет 
гравитационно-тектонического поля напряжений и его 
изменений с глубиной; определение возможных областей 
разрушений в динамической форме; определение возмож-
ных областей разрушений вследствие действия растягива-

ющих напряжений; многовариантность расчетов НДС на 
основе одной модели [11]. В настоящей статье представле-
ны результаты применения метода численного моделиро-
вания для оценки устойчивости борта и уступов одного из 
карьеров Хибинской апатитовой дуги.

Разработка численной модели
При генерации численной модели массива в окрестно-

сти карьера руководствовались многолетними накоплен-
ными знаниями об НДС в окрестности Хибинской апати-
товой дуги. В соответствии с методикой последовательных 
приближений первоначальные данные о распределении 
напряжений на исследуемом участке массива можно по-
лучить при проведении мелкомасштабного регионального 
моделирования. В качестве такой мелкомасштабной мо-
дели была взята разработанная ранее в Горном институте 
КНЦ РАН модель НДС Хибинского массива [12]. Таким об-
разом, было получено исходное поле напряжений, которое 
использовалось при постановке граничных условий для 
создания более детальной крупномасштабной модели НДС 
массива в окрестности карьера. Граничные условия зада-
вались в виде узловых перемещений при «вырезании» из 
мелкомасштабной модели участка, на котором проводили 
детальное моделирование НДС в окрестности карьера.

При определении размеров крупномасштабной модели 
исходили из необходимости учета геометрии углублен-
ного карьера совместно с геологическими особенностями 
вмещающего массива пород, на который распространяет-
ся влияние карьерной выемки. Необходимое расстояние 
до границ позволяет соблюдать корректность расчетов при 
максимальном планируемом объеме карьерной выемки.

Параметры разработанной трехмерной модели состав-
ляют 211 сечений с 21 828 элементами, в общей сложности 
4 605 708 элементов. Линейные размеры: 7600 м по прости-
ранию; 4500 м вкрест простирания рудной залежи. Дно 
модели располагается на отметке –1000 м. Верхняя гра-
ница модели ограничена рельефом дневной поверхности. 
Максимальное сгущение сетки приурочено к зоне фак-
тического и проектного ведения открытых горных работ. 
Минимальный размер ячейки 12 м×20 м×12 м. Общий вид 
трехмерной модели представлен на рис. 1.

Модель сформирована с возможностью учета несколь-
ких породных разностей с усредненными характеристика-
ми: вмещающие породы, рудные тела, морена, выветрелые 
породы. Задаваемые свойства приведены в табл. 1.

Рис. 1
Общий вид трехмерной 
численной модели 
напряженно-
деформированного состояния 
карьера

Fig. 1
A general view of a 3D 
numerical model of the stress-
and-strain state of the open-
pit mine
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Исходные данные о геометрии фактического и проект-
ных контуров карьера, а также рельефе и геологии полу-
чены из объемной модели карьера, построенной в ГГИС 
MINEFRAME [13].

Результаты численного моделирования 
в окрестности борта карьера

С использованием разработанной модели проведена се-
рия расчетов НДС массива в окрестности карьера. Просчи-
тан ряд вариантов с последовательным учетом различных 
типов пород и различных конфигураций борта карьера.  
В данной статье представлены результаты расчетов НДС 
при учете всех четырех типов пород для трех вариантов 
конфигурации борта карьера: фактической (вариант 1), 
проектной по варианту проектной организации (вариант 2) 
и проектной по варианту ГоИ КНЦ РАН (вариант 3). Рас-
четные распределения главных напряжений для всех трех 
вариантов представлены на рис. 2 и 3.

 Результаты расчетов показали, что в целом диапазон 
действующих напряжений близок к параметрам близле-
жащих месторождений. Максимальная компонента глав-

Таблица 1
Физико-механические 
свойства для горных пород 
при моделировании НДС

Table 1
Physical and mechanical 
properties of rocks
in modelling the 
stress-and-strain state

Показатели Вмещающие 
породы

Рудные 
тела Морена Выветрелые 

породы
Модуль 
упругости, ГПа 70 40 7 35

Коэффициент 
Пуассона 0,2 0,2 0,2 0,2

Плотность, т/м3 2,65 3,00 1,97 2,65

Рис. 2
Распределение главных 
напряжений σmax и σmin 
в плане по отм.+210 м для 
расчетных вариантов 1, 2, 3

Fig. 2
Distribution of the principal 
stresses σmax and σmin 

in plan view at the +210 m level 
for design options 1, 2, 3

Рис. 3
Распределение главных напряжений σmax  и σmin  по разрезу Р24 
для расчетных вариантов 1, 2, 3

Fig. 3
Distribution of the principal stresses σmax and σmin  along cross-
section Р24 for design options 1, 2, 3
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ных напряжений – сжимающая с общим фоном от 10 до  
50 МПа (увеличивается с глубиной) и генеральным направ-
лением, близким к простиранию рудной залежи. Более вы-
сокие значения во вмещающем массиве характерны для 
восточной и южной части месторождения, что связано  
с особенностями рельефа и радиальными разломами  
Хибинского массива. Соотношение промежуточной ком-
поненты и максимальной в среднем составляет 0,5–0,7. 
Минимальная компонента соответствует собственному 
весу пород.

Поле напряжений в окрестности фактической карьер-
ной выемки (вариант 1) имеет следующие особенности. 
Зоны концентрации напряжений σmax слабо выражены, 
приурочены в основном к дну карьера, где на локальных 
участках достигают 50 МПа. В борту карьерной выемки 
значения σmax составляют от 10 МПа в нагорных частях 
у дневной поверхности и постепенно увеличиваются до  
40 МПа. Включение в модель моренных отложений и вы-
ветрелых пород приводит к заметному снижению сжи-
мающих напряжений в приповерхностных зонах. По 
минимальной компоненте σmin имеют место зоны растяги-
вающих напряжений со значениями, не превышающими 
по абсолютной величине 3 МПа, то есть не превышающие 
0,5 σр – половины предела прочности пород на растяжение. 
При этом следует отметить, что такие участки в уступах 
борта формируются по всему его протяжению, что при 
условии снижения прочности пород, в том числе вслед-
ствие обводненности, может приводить к формированию 
трещин отрыва и способствовать локальным обрушениям. 

При имитации проектных положений карьерной выемки 
(варианты 2 и 3) существенно повышается уровень сжима-
ющих напряжений σmax. Под дном карьера величины σmax 
достигают 70 МПа, что может приводить к разрушению по-
род в динамической форме. В моренных отложениях и вы-
ветрелых породах уровень сжатия остается практически 
неизменным по сравнению с состоянием при фактической 
геометрии карьера. Зоны растягивающих напряжений по 
минимальной компоненте несколько уменьшаются по 
площади, особенно на глубоких участках борта. Если рас-
сматривать более детально борт со стороны висячего бока, 
то можно сделать вывод о некотором повышении устойчи-

вости при моделировании проектных вариантов карьер-
ной выемки, что объясняется высоким уровнем сжатия 
при углублении карьера и более округлой формой борта.

При анализе площадок σmin выявлено, что их направле-
ние близко к углу наклона борта для всех трех вариантов 
(рис. 4). Данный факт может негативно сказаться на устой-
чивости отдельных уступов в случае наличия разломных 
структур и ослабленных зон, совпадающих по направле-
нию с такими площадками.

Результаты локального численного моделирования 
в окрестности группы уступов карьера

На заключительном этапе численного моделирования 
исследовали поле напряжений в окрестности отдельных 
групп уступов проектного контура карьера по варианту 
ГоИ КНЦ РАН (вариант 3). Для создания локальных моделей 
выбраны два участка северного борта карьера вблизи про-
филя 1. Модель 1 расположена в средней части борта ка-
рьера в окрестности отм. 0 м, модель 2 расположена вблизи 
дна карьера в окрестности отм. –300 м (рис. 5).

Рис. 4
Распределение площадок σmin 
на участке северного борта 
карьера по разрезу Р24

Fig. 4
Distribution of σmin  sites in the 
section of the northern pit wall 
along cross-section R24

Рис. 5
Положение участков 
локального численного 
моделирования

Fig. 5
Locations of sites for local 
numerical modeling
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 Сетка конечных элементов была построена таким об-
разом, чтобы адекватно промоделировать уступы борта 
с углом наклона 80° и искривленные поверхности берм 
в плане. Размер моделей составляет 300 м×128 м×208 м.  
Минимальный размер конечного элемента в зоне сгущения 
сетки составляет 2×2×2 м. Размерность моделей 150×72×46 
= 496 800 конечных элементов. Типовое вертикальное сече-
ние и общий вид моделей представлены на рис. 6.

езультаты расчетов НДС на участке борта вблизи отмет-
ки +0 м (модель 1) показали, что уровень максимальных 
сжимающих напряжений σmax умеренный и составляет 25–
35 МПа. В некоторых уступах возникают локальные зоны 
растяжения, которые не превышают 1 МПа, что ниже 0,5 σр 
(рис. 7). Следует отметить, что достаточно высокий уровень 
субгоризонтального сжатия пород будет препятствовать 
формированию техногенных трещин отрыва в областях 
растягивающих напряжений σmin.

Анализ результатов расчетов НДС в окрестности дна 
карьерной выемки (модель 2) показал, что поле напряже-
ний в данной области является неоднородным, что свя-
зано со сложным геологическим строением рудных тел. 
Значения максимальной компоненты напряжений σmax  
в рудных телах составляют 20–45 МПа, достигая 70 МПа  
в зонах концентрации на сопряжении нижнего уступа и 
дна карьерной выемки. Во вмещающих породах значения 
σmax  изменяются от 30 до 60 МПа, достигая в зонах кон-
центрации 100 МПа (рис. 8). При таком высоком уровне 
сжимающих напряжений могут возникать локальные раз-
рушения пород в динамической форме на сопряжениях 
откосов и берм нижних уступов, а также на сопряжении 
откоса нижнего уступа и дна карьера. Анализ минималь-
ной компоненты напряжений σmin показал, что в нижних 
уступах возникают высокие растягивающие напряжения 
со значениями, достигающими 5–6 МПа. Такие значения 
напряжений будут способствовать локальным формиро-
ваниям техногенных трещин в уступах, однако высокий 
уровень сжатия будет препятствовать развитию этих тре-
щин. Таким образом, возможное снижение прочности по-
род за счет действия растягивающих напряжений в ниж-
них уступах будет иметь локальный характер и не окажет 
существенного влияния на устойчивость борта карьера в 
целом.

Рис. 6
Модель участка массива в окрестности группы уступов карьера: 
а – типовое вертикальное сечение; б – 3D вид модели 1; 
в – 3D вид модели 2

Fig. 6
Model of the rock mass section in vicinities of the pit bench group: 
а – a typical vertical cross-section; б – a 3D view of Model 1; 
в – a 3D view of Model 2

Рис. 7
Распределение главных 
напряжений σmax и σmin в модели 
1 по профилю 1

Fig. 7
Distribution of the principal 
stresses σmax and σmin in Model 
1 along cross-section 1

Рис. 8
Распределение главных 
напряжений σmax и σmin  
в модели 2 по профилю 1

Fig. 8
Distribution of the principal 
stresses σmax и σminin Model 2 
along cross-section 1
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Выводы
Таким образом, с помощью разработанной численной 

геомеханической модели НДС массива в окрестности од-
ного из карьеров Хибинской апатитовой дуги проведены 
оценка и прогноз устойчивости борта и уступов карьера 
при его углублении.

Результаты численного моделирования НДС массива  
в окрестности карьера показали следующее:

– проектный борт карьера по варианту ГоИ КНЦ РАН  
в целом устойчив; 

– возможно формирование трещин отрыва и локальных 
разрушений на выпуклых участках борта при условии 

снижения прочности пород, в том числе на обводненных 
участках;

– возможны локальные разрушения пород в динамиче-
ской форме на сопряжениях откосов и берм нижних усту-
пов, а также на сопряжении откоса нижнего уступа и дна 
карьера;

– возможны локальные формирования техногенных тре-
щин в нижних уступах без их развития в условиях высо-
кого уровня сжимающих напряжений.
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