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Аннотация. В статье исследуется влияние тектонических нарушений на устойчивость донной части карьеров и безопасность извлечения запасов место-
рождения. Рассматриваются методы численного моделирования для оценки напряженно-деформированного состояния породного массива в условиях наличия 
геологических нарушений. Основное внимание уделяется моделированию разломов и трещин, их влиянию на структуру и механическое поведение горных 
пород, а также разработке прогностических моделей с использованием программного обеспечения RS2 и RS3 от компании Rocscience. В статье представлены 
результаты моделирования, демонстрирующие снижение коэффициента запаса устойчивости борта карьера при наличии тектонического нарушения, и предло-
жены рекомендации по совершенствованию методики учета геологических данных и параметров моделирования.
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Карьерлердің төменгі бөлігіндегі тектоникалық бұзылулардың кен орындарын өндіру қауіпсіздігіне әсерін 
бағалау

Аңдатпа. Мақалада тектоникалық бұзылулардың карьерлер түбінің тұрақтылығына және кен орындары қорларын өндіру қауіпсіздігіне әсері қарастырыл-
ған. Сандық модельдеу әдістері геологиялық бұзылулар болған кезде тау массасының кернеулі-деформациялық күйін бағалау үшін қарастырылады. Бұзылулар 
мен жарықшақтарды модельдеуге, олардың тау жыныстарының құрылымы мен механикалық сипаттамалық әсеріне және Rocscience фирмасының RS2 және RS3 
бағдарламалық қамтамасыз етуді пайдалана отырып болжамды модельдерін жасауға басты назар аударылады. Мақалада тектоникалық бұзылыс кезінде карьер 
жағының тұрақтылық коэффициентінің төмендеуін көрсететін модельдеу нәтижелері берілген және геологиялық мәліметтер мен модельдеу параметрлерін 
есепке алу әдістемесін жетілдіру бойынша ұсыныстар берілген.

Түйінді сөздер: сандық модельдеу, шекті элементтер әдісі, ашық әдіспен өндіру, геологиялық бұзылу, кернеу-деформациялық күй, орнықтылық қауіпсіздік 
коэффициенті, тұрақтылық болжамы.

Assessment of the impact of tectonic disturbances in quarry floors on the safety of resource extraction
Abstract. The article investigates the impact of tectonic disruptions on the stability of open pit floor and the safety of resource extraction. Numerical modeling methods 

are examined to assess the stress-strain state of the rock mass in the presence of geological disturbances. The focus is on simulating faults and fractures, their influence 
on the structure and mechanical behavior of rock formations, and the development of predictive models using RS2 and RS3 software by Rocscience. The article presents 
modeling results that demonstrate a decrease in the stability factor of the quarry slope in the presence of tectonic disturbances and offers recommendations for improving 
the methodology for incorporating geological data and modeling parameters.

Key words: numerical modeling, finite element method, open pit mining, geological disturbance, stress-strain state, stability factor, stability prediction.
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Введение 
Минеральные ресурсы являются основой выживания 

и развития человечества. С непрерывным развитием от-
расли добывается все больше и больше полезных иско-
паемых, среди которых значительная доля приходится на 
добычу металлов открытым способом [1]. Добыча откры-
тым способом стала тенденцией развития горной отрас-
ли в мире. Однако, с увеличением глубины разработки и 
возрастанием угла откоса бортов карьеров, усложнилась 
задача обеспечения устойчивости бортов, а, следователь-
но, и безопасности труда рабочих. Особо остро проблема 
устойчивого состояния крутонаклонных откосов в откры-
тых горных выработках проявляется при наличии в дон-
ной части глубокого карьера геологических нарушений, 
формирование которых связано с тектоническими процес-
сами в горном массиве.  

Тектонические нарушения в массиве горных пород мо-
гут проявляться в виде разломов, трещин, складок и дру-
гих деформаций в породах. Влияние этих нарушений на 
устойчивость горных выработок может быть следующим:

- тектонические разломы и трещины могут ослаблять 
структуру горных пород, делая их более подверженными 
обрушениям. Они могут стать путями для перемещения 
воды, что может увеличить вероятность образования 
скальных обвалов;

- тектонические нарушения могут приводить к обра-
зованию складок в горных породах и это также может 

изменить напряженно-деформированное состояние по-
род, что влияет на их устойчивость и способность со-
противляться деформации.

- там, где тектонические нарушения активны, может 
быть повышенный уровень сейсмической активности. 
Это увеличивает риск возникновения сильных землетря-
сений, что может негативно повлиять на устойчивость 
горных выработок и способность их поддерживать безо-
пасные условия для работы.

Наиболее безопасным и эффективным методом прогно-
стической оценки влияния нарушений на устойчивость 
бортов является математическое (численное) моделиро-
вание. Результаты моделирования нарушений являются 
основой для принятия технических решений, они играют 
важную роль в проектировании и планировании горных 
работ, так как это помогает предсказать возможные риски 
и разработать меры для их снижения.

Методы исследования
Математическое моделирование тектонических нару-

шений следует начинать с изучения геологических дан-
ных. Оценка и анализ геологических данных, включая 
данные о структуре горных пород, разломах, трещинах, 
складках и других тектонических нарушениях, позволяет 
понять, какие именно нарушения присутствуют в районе 
исследования. 

Далее возможны два подхода к моделированию:
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1. Учет геологических нарушений путем введения раз-
личных коэффициентов, снижающих прочность пород-
ного массива, например, коэффициент структурного ос-
лабления [2, 3] или использование Геологического индекса 
прочности (GSI) совместно с эмпирическим критерием 
прочности Хока-Брауна [4].

2. Создание имитационной геологической модели. 
На  основе геологических данных строят геологическую 
модель, отображающую структуру горных пород и тек-
тонические нарушения в них [5-8]. После чего модель ин-
тегрируется в численные, например, конечно-элементные 
модели с использованием программного обеспечения для 
численного моделирования, которое позволяет учиты-
вать различные типы нарушений и их влияние на механи-
ческое поведение горных пород. Таким программным обе-
спечением является RS3 компании Rocscience. При  этом 
важно учесть влияние тектонических нарушений на 
граничные условия модели. Например, перераспределе-
ние напряжений, возникающих из-за нарушений, могут 
существенно влиять на поведение горных пород. После 
построения модели необходимо провести ее валидацию на 
основе имеющихся наблюдений и данных о реальных усло-
виях горных выработок. Это позволяет убедиться в точ-
ности моделирования и корректности учета нарушений.

Учет тектонических нарушений при геомеханиче-
ском моделировании

В качестве примера приведена цифровая геологическая 
модель сложно-структурного грунтово-породного масси-
ва, включающего глубокую открытую (540 м) выработку. 
В донной части карьера имеется разрывное нарушение, 
обнаруженное на стадии разведки месторождения. Цифро-
вая геологическая модель создана в программе SURPAC, 
а затем через файлы AutoCad интегрирована в расчетный 
модуль RS2 от компании Rocscience для конечно-элемент-
ного анализа, позволяющего симулировать различные 
типы нарушений и их влияние на механическое поведение 
горных пород. 

Рис. 1. Цифровая модель карьера массива горных 
пород в окрестности открытой горной выработки.
Сурет 1. Ашық тау кен өндірісінің маңындағы тау 

жыныстары массивінің сандық моделі.
Figure 1. Digital model of the rock mass quarry in the 

vicinity of an open pit mine.

Для чистоты вычислительного эксперимента (исключе-
ния влияния слоистости) на первом этапе моделирования 
рассмотрена однородная модель (без нарушения) с усред-
ненными реальными физико-механическими свойствами 
породных слоев (рис. 2). 

Рис. 2. Конечно-элементная сетка и расчетная схема 
для анализа однородной модели.

Сурет 2. Ақырлы элементтер торы және біртекті 
модельді талдау үшін есептеу сұлбасы.

Figure 2. Finite element mesh and computational scheme 
for analyzing a homogeneous model.

Результаты конечно-элементного моделирования на ос-
нове процедуры пошагового снижения прочности (SSR) с 
использованием прочностной модели Кулона-Мора приве-
дены на рис. 3, где показана зона наибольших сдвигающих 
деформаций, определяющих потенциальную поверхность 
скольжения (левый борт выработки). Коэффициент запа-
са устойчивости (КЗУ) при этом равен 2,27. Эти данные 
хорошо коррелируют с результатами, полученными в ра-
ботах [9, 10].

а) 

б)  

а – максимальные сдвиговые деформации; б – 
максимальные общие смещения с указанием направления 

потенциальных смещений
Рис. 3. Результаты конечно-элементного 

моделирования.
Сурет 3. Ақырлы элементтік модельдеу нәтижелері.

Figure 3. Results of finite element modeling.

Геотехнология
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Для моделирования тектонического нарушения вос-
пользуемся инструментом Structural Interface из про-
граммного комплекса RS2, который позволяет модели-
ровать контакт между элементами с учетом структуры 
разлома и допускающий скольжение между границами 
разлома и основным массивом (рис. 4) Как известно, 
тектонические нарушения сопровождаются повышен-
ной оперяющей трещиноватостью, которая модели-
руется инструментом Joint Network (система трещин). 
Берега разлома характеризуются раскрытостью, типом 
наполнителя, шероховатостью, что при моделировании 
с помощью инструмента Structural Interface оценивает-
ся двумя параметрами: нормальной и сдвиговой жестко-
стью трещины. 

Рис. 4. Расчетная схема для моделирования 
тектонического нарушения.

Сурет 4.  Тектоникалық бұзылысты модельдеуге 
арналған есептеу сұлбасы.

Figure 4. Calculation scheme for modeling of tectonic 
disturbance.

Включение в модель тектонического нарушения при 
значениях нормальной жесткости kn = 1 000 000 КПа/м, а 
сдвиговой жесткости ks = 100 000 КПа/м привело к тому, 
что максимальные сдвиговые деформации локализуются 
в зоне выхода тектонического нарушения на поверхность 
(рис. 5), а также к снижению КЗУ до уровня 1,65. 

3D моделирование тектонических нарушений с ис-
пользованием программного комплекса RS3

Целью 3D моделирования является анализ состояния 
прибортового массива по всему контуру карьера, в том 
числе с учетом тектонических нарушений. Методика мо-
делирования предполагает, что имеются цифровые конту-
ры карьера (файлы AutoCad), которые легко имплементи-
руются в расчетный модуль программы конечно-элемент-
ного анализа RS3 от компании Rocscience. Для непосред-
ственного моделирования тектонического разлома в ко-
нечно-элементную модель добавлена плоскость, которая 
совпадает с простиранием разлома (рис. 6). Для создания 
соответствующего объема, который будет заполнен систе-
мой трещин, выполняем операцию «Выдавить» (Extrude) 
с параметром w = 30 м для плоскости, добавленной в гео-
метрию модели (рис. 6-б). Параметр w определяется в со-
ответствии с данными геологии о реальной ширине зоны 
разлома. 

Геотехнология
а) 

б) 

а – максимальные сдвиговые деформации;  
б – максимальные общие смещения с указанием 

направления потенциальных смещений
Рис. 5. Результаты конечно-элементного 
моделирования тектонического разлома.

Сурет 5. Тектоникалық жарылысты соңғы 
элементтерді модельдеу нәтижелері.

Figure 5. Results of finite element modeling of a tectonic 
fault.

а) б)

а – добавление в модель плоскости разлома; б – 
«выдавливание» плоскости на ширину 30 м для получения 

зоны оперяющей трещиноватости
Рис. 6. Создание объема для заполнения системой 

трещин.
Сурет 6. Жарықтар жүйесімен толтыру үшін көлем 

құру.
Figure 6. Creating volume to fill cracks in the system.

Моделирование объема, заполненного трещиноватой 
дезинтегрированной горной массой, привело к росту по-
тенциальных перемещений бортов по всему периметру 
(рис. 7).
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Рис. 7. Перемещения пород, слагающих борта 
карьера, при наличии тектонического разлома в 

донной части карьера.
Сурет 7. Карьердің төменгі бөлігінде тектоникалық 

бұзылыс болған кездегі карьердің қабырғаларын 
құрайтын тау жыныстарының қозғалысы.

Figure 7. Displacements of rocks composing the quarry 
sides in the presence of a tectonic fault in the bottom part 

of the quarry.

Наличие тектонического нарушение привело к сниже-
нию КЗУ борта по всему периметру карьера до значения 
1,56, то есть на 29,4%.

Результаты
1. Разработана методика имитационного моделиро-

вания влияния тектонических нарушений на напряжен-
но-деформированное состояние породного массива. Тех-
нически при реализации моделирования используются ин-
струменты Structural Interface и Joint Network, которые 

позволяют моделировать контакт между элементами с 
учетом структуры разлома и допускающий скольжение 
между границами разлома и основным массивом.

2. Наличие тектонического нарушения в структуре 
породного массива привело к снижению коэффициента 
запаса устойчивости на 29,4% для параметров жестко-
сти моделируемых контактов: kn = 1 000 000 КПа/м,  
ks = 100 000 КПа/м.

Выводы
Учет характеристик геологических нарушений, таких 

как раскрытость, тип наполнителя контакта, шерохова-
тость является сложной задачей геомеханики и на данном 
этапе осуществляется за счет подбора нормальной и сдви-
говой жесткости контакта, моделирующего взаимодей-
ствие трещины-разлома и основного массива. Алгоритм 
подбора параметров контакта следует совершенствовать, 
принимая во внимание данные маркшейдерских наблюде-
ний за состоянием разлома при выходе его на поверхность. 

Важным элементом моделирования является выбор те-
ории разрушения и критерия прочности. Несмотря на то, 
что авторы использовали критерий прочности Кулона-Мо-
ра, методика моделирования может включать проверку 
устойчивости борта с привлечением других критериев, в 
частности Хока-Брауна. Кроме того, калибровка модели за 
счет вариации таких прочностных параметров как сцепле-
ние и угол внутреннего трения, позволит повысить досто-
верность расчетов.

Работа выполнена по мегагранту программно-целе-
вого финансирования №BR21881939 «Разработка ре-
сурсосберегающих энергогенерирующих технологий для 
горно-металлургического комплекса и создание иннова-
ционного инжинирингового центра».
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