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Резюме: Применение численного моделирования быстропротекающих процессов при решении задач в масштабах ме-
сторождения остается актуальной научной и исследовательской проблемой. Наблюдения за влиянием на массив горных 
пород, расположенный под ранее отработанными открытым способом запасами, проводить невозможно. Возможны два 
пути изучения, заключающиеся в физическом и компьютерном (численном) моделировании. Применение физического 
моделирования требует лабораторной базы и значительных финансовых затрат и является менее предпочтительным 
для изучения процессов, протекающих при ведении взрывных работ в массиве, находящемся на глубине, но в котором 
ещё не ведутся подземные горные работы и нет возможности прямого измерения сейсмического сигнала от взрывных 
работ. Применение бурения с поверхности с установкой глубинных датчиков также требует значительных финансо-
вых затрат и его не всегда возможно предусмотреть, так как работы могут быть разнесены во времени на десятки лет 
и ранее отработка подземным способом не планировалась. Стоимость выполнения исследований с применением чис-
ленного моделирования значительно дешевле и помимо высокой квалификации специалиста требует только наличия 
программного обеспечения и производительного расчётного компьютера. В статье приведен пример применения чис-
ленного моделирования с применением ПО CAE Fidesys с целью определения влияния технологических факторов при 
отработке открытым способом на горнотехнические условия отработки запасов пласта Полысаевский в условиях шахты  
им. А.Д. Рубана. Для формирования модели применен комплексный подход, от оптимизации геометрии взрывных сква-
жин до выполнения пошагового расчета и анализа полученных результатов. Благодаря использованному подходу уда-
лось получить качественную и количественную картину распределения деформаций массива в районе расположения 
пласта Полысаевский-2 от воздействия ранее осуществленных буровзрывных работ на поверхности.
Ключевые слова: уголь, буровзрывные работы, горные работы, горные породы, методы анализа, сейсмическое воздей-
ствие, численная модель, напряженно-деформированное состояние, деформации, пласт, система отработки
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Abstract: Application of numerical modeling of fast processes when solving the field-scale tasks remains an actual scientific 
and research problem. It is impossible to make observations of the effect on the rock mass located beneath the previously mined 
open-pit reserves. Two ways of studying are possible, i.e. physical and computer (numerical) modeling. Application of physical 
modeling requires availability of laboratory facilities and is concerned with significant financial costs thus being less preferable 
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Введение 
Отработка запасов угля подземным способом в непо-

средственной близости от участка открытых горных ра-
бот может быть осложнена производственной деятель-
ностью карьера (разреза). Это связано с техническими и 
технологическими операциями при ведении добычных 
работ, которые могут приводить к ухудшению горно-гео-
логических и горнотехнических условий при последую-
щей отработке запасов шахтой.

При производстве открытых горных работ массив под-
вергается перераспределению напряжения в связи с вы-
емкой и перемещением значительных объемов горной 
породы, а также воздействием сейсмической волны от 
массовых взрывов. При этом в случае начала подземных 
горных работ после завершения открытых исключает-
ся возможность инструментального замера параметров 
воздействия на горный массив непосредственно на 
уровне отработки шахтой. В данном случае параметры 
воздействия можно оценить только расчётными мето-
дами.

Перераспределение напряжения ранее рассматрива-
лось только в отношении подземных производственных 
объектов (приконтурный массив и крепь горных вырабо-
ток, целики, выработанное пространство и др.). 

Для оценки влияния взрывных работ на горный мас-
сив наиболее используемым является метод определения 
размеров зон необратимых деформаций (радиус полости 
R0, радиусы зон разрушения R* и наведенной трещинова-
тости R1) [1]:

;                  
(1)

;                (2)

.
                

 (3)

Одним из основных недостатков данного метода явля-
ется то, что рассматриваемый массив распространения 
сейсмической волны представляется как однородная 
среда. В дополнение в настоящее время накоплено значи-
тельное количество экспериментальных данных, свиде-

тельствующих о наличии необратимых проявлений при 
взрывном воздействии и последующем деформировании 
массива горных пород в области, радиус которой суще-
ственно превосходит расчетные размеры зон необрати-
мых деформаций [1]. В работе [2] с использованием метода 
динамической фотоупругости изучается взрывное воз-
действие, связанное с взаимодействием между волнами 
напряжений от взрыва и распространяющейся трещи-
ной. Результаты показывают, что волны напряжений вли-
яют на локальное поле напряжений в динамической вер-
шине трещины и изменяют характер распространения 
трещины. 

Вопрос влияния взрывных работ на сохранность соору-
жений, в том числе и горного массива, является актуаль-
ной проблемой для многих предприятий и широко осве-
щается в научно-технической литературе [3–6].

Однако изучение в глубине массива такими методами 
невозможно.

Одним из методов, который позволяет произвести рас-
четы изменения физических параметров с учетом инди-
видуальных особенностей структурно-тектонического 
строения массива, внешних условий и режима протека-
ния процесса, является метод конечных элементов (МКЭ). 
Так, в работе [7] проведен анализ адекватности приме-
нения МКЭ для решения задач взрывного превращения,  
а основной целью являлось определение областей раз-
рушения вокруг скважины и характера распределения 
полей различных физических величин. С применением  
МКЭ в работе [8] оценено влияние сейсмического воздей-
ствия взрывных работ в ближней зоне.

В работе [9] приведен пример формирования численной 
модели, основной задачей которой является прогнозиро-
вание поведения массива горных пород под воздействием 
взрыва, в том числе определение степени повреждения, 
размера и формы выемки, смещения массива горных по-
род, распределения напряжений и деформаций. Указыва-
ется, что применение таких моделей дает положительный 
экономический эффект при отработке месторождений 
полезных ископаемых.

С применением численного моделирования путём объ-
единения различных подходов в работе [10] решается за-
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for studying the impact of processes that take place during blasting operations on the rock mass located at depth, but where 
underground mining operations are not yet underway and there is no possibility of direct measurement of the seismic signal 
from the blasting operations. Surface drilling with the installation of depth sensors also requires significant financial costs and 
its application is not always possible to foresee, as the activities may be separated in time by decades and underground mining 
was not previously planned. The cost of research with the use of numerical modeling is much cheaper and in addition to high 
qualification of the expert requires only the availability of software and a high-performance computer for the calculations.  
This paper provides an example of numerical modeling using the CAE Fidesys software suite to determine the effects of 
technological factors in open pit mining on the mining conditions of the Polysaevskiy seam reserves in conditions of the mine 
named after A.D. Ruban. A complex approach was used to create the model: from optimization of the blast hole geometry up to 
step-by-step calculation and analysis of the obtained results. A complex approach was used to create the model: from optimization 
of the blast hole geometry up to step-by-step calculation and analysis of the obtained results. This approach made it possible to 
obtain a qualitative and quantitative representation of the rock mass deformation distribution in the area of the Polysaevsky-2 
seam as the result of previous surface drilling and blasting operations.
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дача формирования трещин и их прочности на микроме-
трическом уровне.

В работе [11] предложен подход к определению скоро-
стей смещения и деформаций массива с применением 
численного моделирования в программе ANLOG с помо-
щью метода конечных элементов.

Методы численного моделирования успешно приме-
няются зарубежными и отечественными специалиста-
ми при изучении взрывного разрушения горных пород 
[12–14].

В плане механики горных пород довольно трудно про-
гнозировать изменения напряженно-деформированного 
состояния массива после динамического нагружения 
слоистых пород, имеющих разные, серьезно отличаю-
щиеся прочностные свойства. Примером таких массивов 
могут служить месторождения угля. Решать подобные 
задачи численными методами представляется наиболее 
целесообразным.

Основная идея МКЭ состоит в том, что любую непре-
рывную величину можно аппроксимировать дискретной 
моделью, которая строится на множестве кусочно-непре-
рывных функций, определённых на конечном числе по-
добластей (элементов), при этом кусочно-непрерывные 
функции определяются с помощью значений непрерыв-
ной величины в конечном числе точек рассматриваемой 
области. Однако данный метод требует значительного 

количества производимых расчетов, что достигается 
посредством вычислительной техники и специально со-
ставленных вычислительных программ.

В данной работе рассмотрен опыт решения вышепри-
веденных задач посредством программного комплекса  
CAE Fidesys. 

На шахте им. А.Д. Рубана с августа 2023 г. происходит 
снижение скорости подвигания очистного забоя лавы 
№807 угольного пласта Полысаевский-2 вследствие купо-
лообразования, что связано с резким уменьшением проч-
ности и устойчивости горных пород (рис. 1). Локация ку-
полообразования располагается под ранее отработанным 
открытым способом участком вышележащего пласта 
(рис. 2), при этом подземные горные работы были начаты 
по завершении открытых. Согласно методике расчетов 
зоны необратимой деформации (R0, R*, R1) рассматривае-
мый пласт находится за её пределами.

Поставленные задачи
Посредством программного комплекса CAE Fidesys про-

изведено решение следующих задач:
1. Определение влияния подвигания забоя и форми-

рования отвала разреза «Моховский» на разупроч-
нение угольного пласта Полысаевский-2 и вмещаю-
щих пород.

2. Определение влияния взрывных работ разреза 
«Моховский» на разупрочнение угольного пласта 
Полысаевский-2 и вмещающих пород.

Подходы к решению поставленных задач
1. Ранее в CAE Fidesys решались задачи по рассмотре-

нию процесса нарушения массива, прилегающе-
го к контуру горных выработок, путем выявления 
участков, в которых напряжения приводили к пла-
стическим деформациям при решении в упруго-
пластической постановке или через коэффициент 
запаса прочности при решении в упругой поста-
новке. В данном случае рассматривается частичное 
разрушение нетронутого массива, находящегося в 
условиях гидростатического напряжения напря-
мую через параметр «деформация».

2. Для решения задачи о распространении волн был 
применен метод спектральных элементов (МСЭ) 
модуля Fidesys Dynamics, который эффективен для 
расчетов нестационарных задач с быстропроте-
кающими процессами, требующих особой точно-
сти. Эта одна из современных модификаций МКЭ.  
Основными преимуществами МСЭ по сравнению  
с традиционным методом конечных элементов 
являются более высокая скорость выполнения 
расчетов, высокая точность аппроксимации иско-
мого решения при относительно небольшом числе 
элементов. Такой подход позволяет фиксировать 
деформацию как в период распространения, так и 
наложения затухающих и отраженных волн. 

Моделирование
Модель горного отвода, состоящая из переслаивания 

осадочных пород, была импортирована из системы авто-
матизированного проектирования в препроцессор ком-
плекса CAE Fidesys. Значительные размеры модели – 330 
м по вертикали на 2500 м по горизонтали – обусловлива-
ют решение задачи распространения сейсмовзрывной 
волны в 2D постановке. В границы модели входит массив 

Рис. 1
Лава №807 угольного пласта 
Полысаевский-2

Fig. 1
Longwall face No. 807 of the 
Polysaevsky-2 coal seam

Рис. 2
Схема локации 
куполообразования под ранее 
отработанным открытым 
способом участком 
вышележащего пласта

Fig. 2
A schematic representation 
of doming under the overlying 
seam section that was 
previously worked out by the 
surface mining method
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горного отвода от дневной поверхности до подстилаю-
щих пласт Полысаевский-2 пород. Для исключения вли-
яния граничных условий мощность пород почвы пласта 
Полысаевский-2 условно увеличиваем до 150 м. Каждый 
пласт выделяется в отдельный домен. Домены по призна-

ку «тип породы» объединяются в отдельные блоки. Бло-
кам присваиваются соответствующие упруго-прочност-
ные характеристики (табл. 1). 

Для моделирования пошагового изменения условий 
нагружения массива покрывающие отработанный раз-
резом пласт Красногорский породы разбиты на отдельные 
объемы, соответствующие отдельному циклу отработки 
(выемки и переэкскавации пород). Для моделирования 
воздействия энергии взрывных работ разреза на горный 
массив в границах одного отдельного объема сформи-
рованы скважины, имитирующие взрывные работы  
(рис. 3). Ввиду моделирования большого числа сква-
жин для уменьшения количества конечных элементов 
и уменьшения зон концентрации напряжений приня-
та игловидная форма скважин и проверено качество 
конечно-элементной сети (рис. 4). При генерировании 
сетки конечных элементов необходимо уделить особое 
внимание проверке качества сетки на участках выкли-
нивания пластов (рис. 5). Для обеспечения баланса 
скорости и качества расчётов при моделировании сей-
смовзрывных волн принят 4-й порядок элементов в пер-
воначально построенной сетке.

Рис. 3
Представление модели с 
объёмами извлечения и 
взрывания

Fig. 3
Representation of the model 
with the mining and blasting 
volumes

Рис. 4
Формирование скважин и 
проверка качества конечно-
элементной сети

Fig. 4
Creation of the boreholes and 
verification of the finite 
element network quality

Рис. 5
Проверка качества конечно-
элементной сети в местах 
выклинивания пластов

Fig. 5
Verification of the finite 
element network quality in 
places of seam thinning

Таблица 1
Физико-механические свойства породы 

Table 1
Physical and mechanical properties of the rocks 

Наименование пород Модуль Юнга, 
ГПа

Коэффициент 
Пуассона

Плотность, 
кг/м3

Грунт (моделирование горных пород, покрывающих пласт 
Красногорский)

0,2 0,3 1900

Пористый грунт (моделирование горных пород, покрывающих пласт 
Красногорский после переэкскавации)

1 0,25 1800

Имитация (пустого пространства в период выемки разрезом горных 
пород, покрывающих пласт Красногорский после переэкскавации)

– – 100

Песчаник 44,38 0,29 2630

Алевролит 28,58 0,2 2584

Уголь 6,73 0,04 1330
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Принятие внешних и граничных условий, 
параметров расчета

Для задачи 1:
– для всей модели задается сила гравитации (для фор-

мирования нагрузок в моделях от собственного веса вы-
шележащих пород);

– для нижней границы модели накладывается запрет 
на перемещение по вертикальному направлению; 

– для боковых границ модели задаются свойства не-
отражающих поверхностей (для исключения возникно-
вения разницы напряжения внутри отдельных слоев при 
боковом распоре); 

– в условиях расчета напряженно-деформированно-
го состояния задано 6 шагов нагружения с изменением 
свойств материала, где до отработки домен имеет свой-
ства грунта, после выемки материала – с 0-ми параметра-
ми (имитация пустого пространства), после переэкскава-
ции – свойства рыхлого грунта (имитация отвала);

– для определения воздействия подвигания забоя раз-
реза на массив осуществлён статический расчет напря-
женно-деформированного состояния в упругой поста-
новке.

Для задачи 2:
– на стенки скважин прикладывается распределенная 

сила по зависимости Берлаге с условиями, обеспечива-
ющими параметры на первом положительном полупери-
оде: давление 22 ГПа с продолжительностью 0,0033 с (для 
имитации детонации ВВ без зазора между ВВ и стенками 
скважин со скоростью 6000 м/с) (рис. 6);

– воздействие гравитации отлючается (для исключе-
ния деформаций от собственного веса вышележащих 
пород, при этом свойства распространения волны не из-
менятся);

– при моделировании волнового воздействия границам 
модели присваиваются неотражающие поверхности, но 
ввиду значительности габаритов модели и недостиже-
ния волнами со значительной амплитудой границ мо-
дели данным условием можно пренебречь и присвоить 
стандартные граничные условия;

– для определения воздействия сейсмовзрывной волны 
на массив осуществляется расчет временного анализа.

Анализ результатов
Основной задачей рассматриваемого моделирования 

является определение степени разупрочнения подзем-

ных горных пород под влиянием горных работ разреза, 
то есть увеличения в размерах существующих систем 
трещин и формирования новых. Развитие трещин в мас-
сиве происходит при смещении соседних точек массива. 
Выбор в качестве критерия «смещение» может быть непо-
казательным, поскольку отражает смещение соседних 
точек в одном и том же направлении относительно пер-
воначального их положения. Деформация – изменение 
формы и размеров массива, связанное с перемещением 
друг относительно друга соседних точек. По вышеиз-
ложенным соображениям в качестве критерия степени 
влияния горных работ разреза на разупрочнение масси-
ва при ведении подземных горных работ принята «дефор-
мация». Для наглядности в шкале деформаций в анализе 
результатов выделены отдельные спектры для диапазо-
нов значений: синий – от 0 до 10–4 (уровень деформации, 
при котором не происходит нарушения целостности гор-
ного массива [1]); фиолетовый – от 10–4 до 0,001; бирюзо-
вый – от 0,001 до 0,04; зеленый – от 0,04 до 0,1; желтый – от 
0,1 до 1; красный – от 1 до предельного значения.

Для задачи 1. С использованием кода (рис. 7) для про-
граммируемого фильтра в ПО Fidesys Viewer произво-
дится исключение из полученных результатов величи-
ны первоначальной деформации от первого расчётного 
шага, когда модель получает природное напряженное 
состояние. По результатам моделирования пошагового 
подвигания борта разреза деформации пласта Полысаев-
ский-2 получены величины деформаций со значениями  
от 10–4 до 0,001. При таких значениях деформаций есте-
ственные трещины могут раскрываться, что будет ока-
зывать негативное влияние на устойчивость при ведении 
подземных горных работ (рис. 8–11).

Рис. 6
Имитация давления на стенки 
скважины в ПО Fidesys

Fig. 6
Simulation of borehole wall 
pressure in the Fidesys 
software suite

Рис. 7
Код для исключения 
из полученных результатов 
величины первоначальной 
деформации

Fig. 7
Code for excluding initial 
deformation value from the 
results obtained
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Для задачи 2. Основной массив деформации огра-
ничен по глубине в пределах пород до первого угольно-
го пласта Красногорский (демпфер-экрана) (рис. 12–14), 
ниже которого происходит распределение среднего уров-
ня деформации с резким увеличением в пределах уголь-
ных пластов, в том числе Полысаевского-2. Это связано с 
проходом и отражением сейсмических волн на границах 
раздела сред, изменением упруго-прочностных свойств и 
формированием разницы значений главных напряжений 
(увеличение девиатора напряжений) из-за одновремен-
ного взрывания большого количества ВВ (с порядным за-
медлением, в модели рассмотрено одновременное взры-
вание одного ряда скважин). При этом стоит отметить, что 
уровни деформации от 10–4 до 0,001 при взрывных работах 
отмечаются на временном промежутке после заверше-
ния детонации заряда (0,003 с) и прохождения первичной 

Рис. 8
Первый шаг 
отработки разрезом пласта 
Красногорский 

Fig. 8
The first step in strip mining 
of the Krasnogorsky coal 
seam

Рис. 9
Второй шаг 
отработки разрезом пласта 
Красногорский 

Fig. 9
The second step in strip 
mining of the Krasnogorsky 
coal seam

Рис. 10
Третий шаг 
отработки разрезом пласта 
Красногорский 

Fig. 10
The third step in strip mining 
of the Krasnogorsky coal 
seam

Рис. 12
Временной интервал 0,03 с

Fig. 12
Time span of 0.03 s

Рис. 11
Четвёртый шаг отработки 
разрезом пласта 
Красногорский 

Fig. 11
The fourth step in strip mining 
of the Krasnogorsky coal 
seam

Рис. 13
Временной интервал 0,06 с

Fig. 13
Time span of 0.06 s

Рис. 14
Временной интервал 0,255 с

Fig. 14
Time span of 0.255 s
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сейсмической волны (0,03 с для глубины 200 м, соответ-
ствующей горизонту пласта Полысаевский-2) (см. рис. 
12–14). Деформации более 0,001 с зафиксированы в период 
распространения и наложения затухающих и отражен-
ных волн. На рисунках отчётливо видна неравномерность 
распространения сейсмовзрывных волн, связанная с не-
равномерной слоистой структурой массива.  

Выводы
1. В результате численного моделирования подтверж-

дено, что наличие слоев в горной породе приводит к не-
однородному распространению волн. Это выражается в 
снижении скорости распространения, но также приводит 
к увеличению деформаций из-за возможной интерферен-
ции волн.

Для определения степени нарушенности горного мас-
сива от воздействия открытых горных работ, в том числе 
взрывных работ, посредством программного комплекса 
CAE Fidesys установлена возможность оценки критиче-
ского уровня деформации. Результаты, полученные при 
моделировании, коррелируют с наблюдаемой в шахтных 
условиях ситуацией при ведении горных работ.

Основной задачей такой модели является прогнозиро-
вание поведения массива горных пород под воздействием 
взрыва, в том числе определение степени повреждения 
через деформации.

Используемая численная модель обеспечивает ком-
плексный и экономичный подход к анализу процессов 

на инженерном уровне и является одним из эффектив-
ных способов оценки состояния сложноструктурного 
массива с учетом динамического нагружения, поскольку 
позволяет изучить различные физические поля и опреде-
лить степень нарушения в интересующей области моде-
ли (пласта).

2. Для определения изменений в массиве, происходя-
щих под влиянием техногенных воздействий, можно, 
используя программируемый фильтр (сценарии python) 
в постпроцессоре CAE Fidesys, который позволяет исклю-
чить изменения в массиве при первичном наложении 
внешних условий, таких как гравитация.

Дополнительный модуль Fidesys Dynamics расширяет 
функционал CAE Fidesys возможностью расчетов неста-
ционарных задач с быстропротекающими процессами, 
требующих особой точности, методом спектральных 
элементов как математический аппарат для описания 
воздействия взрывной волны в сложной блочной си-
стеме. Поскольку превышения критического уровня 
деформации горного массива зафиксированы в период 
распространения и наложения затухающих и отражен-
ных волн, CAE Fidesys позволяет выявить необратимые 
проявления при взрывном деформировании массива 
горных пород в области, радиус которых существенно 
превосходит величину, рассчитанную согласно тради-
ционной методике. 
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