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Резюме: Разработка жильных месторождений, сформированных в блочных структурах, требует учета влияния дефор-
мационных процессов, происходящих в результате изменения природно-техногенного состояния массива горных пород. 
Информация о величинах и направлениях напряжений, действующих в блочном массиве, является граничными усло-
виями, учитываемыми в дальнейших расчетах напряженно-деформированного состояния и устойчивости конструктив-
ных элементов подземной геотехнологии. Для эффективной оценки естественного напряженного состояния тектони-
чески нарушенного массива, сопряженной с необходимостью численного моделирования геомеханического состояния 
тектонических структур, распространенных на значительных площадях, принято специализированное ПО «PRESS 3D 
URAL» (ООО «Полигор», г. Санкт-Петербург) в пространственной постановке. При этом благодаря элементам залегания 
и морфологии рудных жил для локальной оценки концентраций напряжений в окрестности горных выработок и цели-
ков, формирующихся в результате ведения горных работ, целесообразно применение ПО «CAE Fidesys» (ООО «Фидесис»,  
г. Москва) в плоской постановке.
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Abstract: Mining of vein deposits formed in block structures requires consideration of the impact from the deformation processes 
occurring as a result of changes in the natural and man-induced state of the rock mass. Information on the magnitude and 
directions of stresses acting in the block mass are the boundary conditions taken into account in further calculations of the stress-
and-strain state and stability of structural elements of underground geotechnology. For an efficient assessment of the natural 
stressed state of a tectonically disturbed rock mass, associated with the need for numerical simulation of the geomechanical state 
of tectonic structures, spread over large areas, the PRESS 3D URAL dedicated software suite (Polygor LLC, St. Petersburg) was 
adopted for 3D settings. At the same time, due to the occurrence elements and morphology of the ore veins it is advisable to use 
the CAE Fidesys software suite (Fidesys LLC, Moscow) in 2D settings for local assessment of the stress concentrations in vicinity 
of mine workings and pillars formed as the result of mining operations.
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Введение 
Разработка жильных месторождений, сформированных 

в блочных структурах, требует учета влияния деформаци-
онных процессов, происходящих в результате изменения 
природно-техногенного состояния массива горных пород. 
Это связано с тем, что исходное напряженное состояние 
блочного массива горных пород, обусловленное действи-
ем двух независимых гравитационного и тектонического 
силовых полей, оказывает дополнительное влияние к тех-
ногенным нагрузкам от ведения горных работ. При этом 
информация о величинах и направлениях напряжений, 
действующих в блочном массиве, является граничными 
условиями, учитываемыми в дальнейших расчетах на-
пряженно-деформированного состояния и устойчивости 
конструктивных элементов подземной геотехнологии 
[1–8]. Особую актуальность учет природно-техногенного 
напряженного состояния приобрел при оценке склонно-
сти месторождений к горным ударам, требуемой ФНИП 
России («Правила безопасности при ведении горных ра-
бот и переработке твердых полезных ископаемых: феде-
ральные нормы и правила в области промышленной без-
опасности, утв. приказом №505 Федеральной службы по 
экологическому, технологическому и атомному надзору 
08.12.2020 г. URL: http://www.gosnadzor.ru/industrial/mining/
acts/general/ (дата обращения: 8 декабря 2020 г.).

Наличие тектонических разрывов, разделяющих горный 
массив на блоки пород, означает нарушение непрерывно-
сти поля напряжений в блочном массиве и разделение его 
на участки, состоящие из одного или нескольких блоков  
 более или менее однородным уровнем напряженности для 
данного ранга блоков. Для эффективной оценки естествен-
ного напряженного состояния тектонически нарушенно-
го массива, сопряженной с необходимостью численного 
моделирования геомеханического состояния тектониче-
ских структур, распространенных на значительных пло-
щадях, целесообразно использовать специализированное  
ПО «PRESS 3D URAL» (ООО «Полигор», г. Санкт-Петербург), 
базирующееся на реализации метода граничных инте-
гральных уравнений (МГИУ) в пространственной поста-
новке и предназначенное для количественного определе-
ния величины тектонической составляющей природного 
поля напряжений с ее дифференциацией в границах ме-
сторождений при проведении геодинамического райони-
рования и обосновании проектных решений в части вы-
бора параметров конструктивных элементов разработки 
месторождений полезных ископаемых [9; 10]. Это связано 
с тем, что основная особенность задач о системах взаимо-
действующих блоков связана с необходимостью учета зна-
чительного числа границ (контактов). При количествен-
ном описании тектонических нарушений месторождений 
рекомендуется пользоваться классификацией ВНИМИ,  
в основу которой по¬ложен характер распределения на-
пряжений у плоскости сместителя как наиболее универ-
сальный и определяющий фактор. 

В «сплошных» зонах при выдержанных элементах за-
легания и морфологии рудных жил, в том числе при 
наличии полостей неправильной формы и сложной 
конфигурации расчетной области в разрезе, наиболее эф-
фективно применение метода конечных элементов в пло-
ской постановке [11]. Для решения подобных задач принято  
ПО «CAE Fidesys» (ООО «Фидесис», г. Москва).

Таким образом, статья посвящена рассмотрению про-
цессов моделирования напряженно-деформированного 
состояния (НДС) разрабатываемого блочного массива 

горных пород с комплексным использованием МГИУ в 
областях, в которых наблюдается нарушение сплошно-
сти среды, а в «сплошных» зонах – с использованием МКЭ. 
Материал данной статьи развивает тематику совместного 
применения ПО «PRESS 3D URAL» и ПО «CAE Fidesys» для ре-
шения смешанных геомеханичеcких задач [12].

Моделирование напряженно-деформированного 
состояния (НДС) с использованием МГИУ 
в областях, в которых наблюдается 
нарушение сплошности среды

Рассмотрим основные этапы численного моделирования 
для оценки естественного поля напряжений типичного 
жильного месторождения блочного строения, включаю-
щие формирование тектонической схемы путем выделе-
ния линеаментов, расчет длины между узлами линеамен-
тов, построение ширины зоны геодинамического влияния 
каждого линеамента (рис. 1), привязку расчетных областей 
к координатам, формирование сетки расчетных элемен-
тов, выполнение и получение результатов расчёта мак-
симальных концентраций горизонтальных сжимающих 
напряжений и построение роз-диаграмм максимальных 
горизонтальных (тектонических) сжимающих напряже-
ний (рис. 2).

Рис. 1
Выделение линеаментов, 
расчет длины между узлами, 
построение ширины зоны 
геодинамического влияния 
каждого линеамента

Fig. 1
Selection of linear structures, 
calculation of the distance 
between the nodes, plotting 
the width of the geodynamic 
impact zone of each linear 
structure

Рис. 2
Результаты расчета величин и 
направлений действующих 
максимальных горизонтальных 
(тектонических) сжимающих 
напряжений

Fig. 2
Results of calculating the 
values and directions of the 
acting maximum horizontal 
(tectonic) compressive 
stresses
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Анализ полученных результатов (см. рис. 2) показывает, 
что концентрации максимальных горизонтальных напря-
жений от влияния тектонических нарушений варьируют-
ся от 0,3 Н (светло-зеленый цвет легенды) до 0,9 Н (синий 
цвет легенды). 

Таким образом, максимальным главным напряжением 
является гравитационное, действующее в вертикальном 
направлении. При этом максимальные горизонтальные 
(тектонические) сжимающие напряжения в пределах  
северной, северо-восточной, центральной и юго-восточ-
ной частей горного отвода преимущественно действуют  
в меридиональном направлении. 

В восточной части месторождения вектор действующих 
напряжений меняется с меридионального на широтное 
направление. В остальных частях месторождения отмеча-
ются две генеральные системы – меридиональная и ши-
ротная. Минимальные напряжения 3 составляют 0,25 Н  
и действуют по нормали к 2. 

Окончательно в качестве граничных условий к числен-
ным расчетам с применением МКЭ принимаются следую-
щие значения: вертикальные (гравитационные) сжимаю-
щие напряжения 1 = Н; горизонтальные (тектонические) 
сжимающие напряжения: максимальные 2 = 0,6 Н; мини-
мальные  3 =0,25 Н.

Моделирование напряженно-деформированного 
состояния (НДС) с использованием МКЭ 
в «сплошных» зонах среды

Для проведения численных расчетов была построена 
плоская модель глубиной от поверхности 350 м, отража-
ющая «усреднённую» горно-геологическую ситуацию, 
что является достаточным для оценки характера распре-
деления напряжений вокруг извлекаемых рудных тел. 
Границы расчётной области заданы с учетом принципа 
Сен-Вена на достаточном расстоянии для обеспечения 
достаточной точности расчета. Плотность породной за-
кладки определялась как плотность в насыпке с учетом 
средней естественной плотности рудопородного массива 
и коэффициента разрыхления равного 1,5. Обрушенный 
массив горных пород (породная закладка) приобретает 
свойства сыпучей среды (повышается коэффициент Пуас-
сона до 0,35), но также и сохраняет часть упругих свойств. 
Принимая во внимание рекомендации проф. К.В. Руппе-
нейта, эквивалентный модуль упругости обрушенной гор-
ной массы принимали равным 0,01 от модуля упругости 
нетронутого рудопородного массива [13]. Расчетная схе-
ма и этапы моделирования основных циклов отработки, 
включающих подготовку к отбойке камеры с пройденным 
подэтажным штреком, отбитую камеру, заложенную ка-
меру с подэтажным штреком и в завершение полностью 

отработанный и заложенный этаж, приведены на рис. 3. 
Согласно результатам численного моделирования отра-

ботка запасов не сопровождается значительным ростом 
сжимающих напряжений, способных к проявлению горно-
го давления в динамической форме. Данный факт обуслов-
ливается несколькими факторами: небольшая глубина 
ведения горных работ (350 м), крутое падение рудных тел  
(в среднем 70 град), а также применяемые бесцеликовые 
системы разработки (камерная и слоевая). При этом рас-
четный коэффициент удароопасности, равный 0,3, не пре-
вышает критического 0,8, что характеризует месторожде-
ние как не опасное по горным ударам. 

Заключение
Полученные результаты свидетельствуют о возможности 

применения комплексного геомеханического моделирова-
ния разработки жильных месторождений блочного строе-
ния с совокупным применением метода граничных инте-
гральных уравнений (МГИУ) и метода конечных элементов 
(МКЭ) при решении класса задач, связанных с определе-
нием напряженно-деформированного состояния текто- 
нически нарушенного массива горных пород, осложнен-
ного проведением горных выработок. 
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