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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ 
БОРТОВ И ОСНОВАНИЯ ОТВАЛА НА ОСНОВЕ 
МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Аннотация. Статья посвящена исследованиям устойчивости конструкций отвала, включая его основания и борта, с применением численных методов, в 
частности метода конечных элементов. В статье анализируются факторы, влияющие на устойчивость откосов, при этом особое внимание уделяется методам 
математического моделирования и инженерным расчетам. Был осуществлен численный анализ с применением метода конечных элементов в программном 
обеспечении RS-2, с целью оценки коэффициента запаса устойчивости откосов отвала. Проведены исследования по анализу паспортов прочности горных пород 
с учетом критериев разрушения, представленных в модели Кулона-Мора. Цель работы заключалась в качественном переходе от свойств образцов к характери-
стикам нетронутого массива горных пород. В результате выполненных исследований были получены результаты, которые могут быть использованы для опти-
мизации проектирования откосов отвалов, повышения их безопасности и защиты окружающей среды.

Ключевые слова: отвал, угол внутреннего трения, техногенные образования, коэффициент запаса устойчивости, породы, трещиноватость, угол падения 
откоса.

Шекті элементтер әдісіне негізделген үйінді  беткейлері мен табанын орнықтылығын сандық талдау
Аңдатпа. Мақала үйінді беткейлерінің оптималды бұрыштарын негіздеу үшін қажетті геомеханикалық аспектілерге арналған. Зерттеу барысында беткей-

лердің тұрақтылығына әсер ететін факторлар талданады, мұнда математикалық модельдеу және инженерлік есептеулер әдістеріне ерекше назар аударылады. 
Зерттеу барысында RS-2 бағдарламалық қамтамасыз етуде шекті элементтер әдісін қолдана отырып, үйінді беткейлерінің орнықтылық қор коэффициентін 
бағалау үшін сандық талдау жүргізілді. Кулон-Мора моделінде ұсынылған бұзылу критерийлерін ескере отырып, тау жыныстарының беріктігі паспорттарын 
талдау бойынша зерттеулер жүргізілді. Жұмыстың мақсаты үлгілердің қасиеттерінен тау жыныстарының бүлінбеген массивінің сипаттамаларына сапалы өтуді 
қамтамасыз ету болды. Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде алынған нәтижелер үйінді беткейлерін жобалауды оңтайландыру, олардың қауіпсіздігін арттыру 
және қоршаған ортаны қорғау үшін пайдаланылуы мүмкін.

Түйінді сөздер: үйінді, ішкі үйкеліс бұрышы, техногендік құрылымдар, орнықтылық қор коэффициенті, жыныстар, жарықшақтылық, беткейдің құлау 
бұрышы.

Numerical analysis of the stability of slopes and foundations of dumps based on the finite element method
Abstract. The article is devoted to studies of the stability of the dump structures, including its bases and sides, using numerical methods, in particular the finite element 

method. The article analyzes the factors affecting the stability of slopes, with special attention being paid to methods of mathematical modeling and engineering calcula-
tions. A numerical analysis was carried out using the finite element method in the RS-2 software in order to estimate the coefficient of stability of the slope of the dump. 
Studies have been conducted on the analysis of rock strength certificates, taking into account the fracture criteria presented in the Coulomb-Mohr model. The aim of the 
work was to make a qualitative transition from the properties of the samples to the characteristics of an intact rock mass. As a result of the performed research, results were 
obtained that can be used to optimize the design of dump slopes, increase their safety and protect the environment.

Key words: dump, internal friction angle, technogenic formations, stability safety factor, rocks, fissuring, slope angle.

Введение
Борта, откосы и отвалы как основные элементы откры-

той динамичной системы карьера изменяются в простран-
стве и во времени. Состояние массива горных пород за-
висит как от естественных, так и техногенных факторов, 
представленных на рис. 1 [1].

Как и устойчивость откосов природных сооружений, 
устойчивость откосов отвала в значительной степени 
зависит от изменения сопротивления сдвигу под воз-
действием различных факторов. Во ВНИМИ под руко-
водством профессора Г.Л. Фисенко были разработаны 
«Методические указания по определению углов наклона 
бортов, откосов уступов и отвалов, строящихся и эксплу-
атируемых карьеров» и «Инструкция по наблюдениям 
за деформациями бортов, откосов уступов и отвалов на 
карьерах и разработке мероприятий по обеспечению их 
устойчивости» [2].

Решающее влияние на сопротивление сдвигу оказы-
вает влажность породы. Наблюдения показывают, что 
влажность породы в отвалах часто значительно выше 
естественной [3]. Дополнительными источниками влаги в 
породе являются атмосферные и грунтовые воды, скапли-
вающиеся в рабочей зоне отвала при неорганизованном 
дренаже, атмосферные и грунтовые воды, скапливающие-
ся в понижениях основания отвала, а также осадки, выпа-
дающие на поверхность отвала.
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Физико-географические: 
- Климатические условия 
района месторождения; 
-Рельеф местности; 
- Влажностный режим 
горных пород; 
- Процессы выветривания; 
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промерзания и оттаивания 
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Факторы, 
определяющие 

состояние 
массива горных 

пород на 
карьерах 

Рис. 1. Факторы, влияющие на устойчивость откосов 
и бортов карьера и отвалов.

Сурет 1. Карьер мен үйінділердің беткейлері мен 
бүйірлерінің тұрақтылығына әсер ететін факторлар.

Figure 1. Factors affecting the stability of slopes and sides 
of quarries and dumps.

В настоящее время большинство отвалов подверже-
но различным видам деформаций  – от мелких трещин 
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до  крупных оползней. По классификации профессора 
М.Е. Певзнера, на устойчивость отвалов влияют два ос-
новных фактора – природные и горнотехнические. Клас-
сификация Н.В. Мельникова учитывает большинство фак-
торов, влияющих на отвалообразование: местоположение 
относительно карьера, число рабочих ярусов, способ ме-
ханизации, число обслуживаемых вскрышных участков, 
рельеф местности, топография отвала [4].

Устойчивость отвалов является предметом длительных 
исследований в области проектирования откосов. 

Механические свойства основания отвала являются 
внутренним влияющим фактором и не могут быть ис-
кусственно изменены, особенно мягкого фундамента с 
низкой несущей способностью. Под действием давления 
сыпучего материала откос отвала может скользить по 
гладкому основанию, что еще больше приведет к обру-
шению и вызовет регрессивный оползень. Обрушение 
склона откоса является неизбежным аспектом эконо-
мичного проектирования откосов отвалов в горнодобы-
вающей промышленности. Крупные оползни произошли 
на южном отвале карьера Antaibao Opencast Mine, вос-
точном отвале карьера Pingshuo Opencast Mine, внеш-
нем отвале на лигнитовой шахте South Field в Северной 
Греции, отвале Jianshan железного рудника Lanjian и т.д. 
из-за недостаточной несущей способности фундаментов, 
что представляет собой серьезную угрозу безопасности 
карьера и устойчивой эксплуатации. Следовательно, не-
обходимо систематически изучать несущую способность 
фундамента, чтобы обеспечить безопасность и устойчи-
вость отвалов [5, 6].

Методика исследований
Для успешного решения инженерных задач в области 

горного дела, помимо качественного анализа геомехани-
ческих процессов, требуется и их количественная оценка. 
Эта оценка может быть выполнена как на основе полевых 
замеров различных проявлений геомеханических процес-
сов, так и через моделирование этих процессов с исполь-
зованием современных компьютерных технологий. Кро-
ме того, важно учитывать влияние различных факторов, 
таких как геологические и гидрогеологические условия, 
механические свойства горных пород и динамика воздей-
ствия на них. Анализ этих аспектов позволит более точ-
но прогнозировать поведение геомеханических систем и 
принимать обоснованные решения при проектировании 
горных работ.

Более точные результаты по поставленной задаче мо-
гут быть достигнуты, если используемая расчетная схема 
и метод решения изначально учитывают все важные для 
исследования факторы. Наибольшую эффективность де-
монстрируют метод конечных элементов (МКЭ) и метод 
предельного равновесия (МПР). Эти методы позволяют 
глубже анализировать сложные системы, а также учиты-
вать нелинейные свойства материалов, различные нагру-
зочные условия и геометрические особенности исследуе-
мых объектов. МКЭ, например, предоставляет гибкость в 
моделировании сложных форм и неоднородностей, тогда 
как МПР помогает оценить устойчивость и безопасность 
сооружений при различных предельных состояниях [7].  

В целом, использование этих методов значительно повы-
шает точность и достоверность расчетов, что особенно 
важно в инженерной практике и научных исследованиях. 

Анализ устойчивости бортов отвала был проведен с 
использованием метода конечных элементов в программ-
ном обеспечении RS-2 [8]. Результаты анализа включают 
в себя визуализацию распределения напряжений и дефор-
маций, а также рекомендации по оптимизации проектиро-
вания для повышения устойчивости бортов отвала.

В условиях лаборатории были проведены испытания на 
растяжение, а также тесты на одноосное и трехосное сжа-
тие горных пород. В результате этих исследований были 
определены такие характеристики, как модуль Юнга, 
плотность, влажность, сцепление и угол внутреннего тре-
ния [9]. Эти параметры важны для понимания механиче-
ских свойств материалов и их поведения под воздействи-
ем различных нагрузок.

По результатам лабораторных исследований были опре-
делены относительные продольные и поперечные дефор-
мации (рис. 2) и построены паспорта прочности горных 
пород по критерию разрушения Кулон-Мора (рис. 3).

Рис. 2. Результаты испытаний по определению 
относительных продольных и поперечных 

деформаций.
Сурет 2. Салыстырмалы бойлық және көлденең 

деформацияларды анықтау бойынша сынақ 
нәтижелері.

Figure 2. Results of the test to determine the relative 
longitudinal and transverse deformations.

Рис. 3. Паспорт прочности горных пород.
Сурет 3. Тау жыныстарының беріктігі паспорты.

Figure 3. Rock strength data sheet.

Паспорта прочности горных пород разрабатываются 
с целью корреляции лабораторных испытаний и обеспе-
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чения качественного перехода от физических свойств  
образца к характеристикам массива горных пород. В 
рамках создания паспорта прочности были определены 
значения сцепления и угла внутреннего трения для раз-
личных типов горных пород. Эти результаты были систе-
матизированы и представлены в таблице 1. Данные из 
таблицы позволяют проводить анализ и прогнозировать 
поведение горных пород при различных геологических 
условиях, что является важным для проектирования ин-
женерных сооружений и оценки устойчивости горных 
массивов.

Результаты 
При расчете использовались следующие параметры 

откосов ярусов отвалов и рудных складов:
- высота уступа – 10 м;
- ширина бермы – 10 м;
- угол – 35 градусов;
- генеральный угол – 21, 22, 24, 28 и 30 градусов.
На ниже представленных иллюстрациях (рис. 4 и рис. 

5) показаны результаты расчетов, выполненных с исполь-
зованием метода конечных элементов в программном обе-
спечении RS-2.

Остальные результаты численного моделирования, ка-
сающегося оценки коэффициента запаса устойчивости 
как бортов отвала, так и основания представлены в та-
блице 2. 

Минимально необходимый коэффициент запаса устой-
чивости для обеспечения общей устойчивости отвала, 

согласно исследованиям Рида и Стейси, составляет 1,3. 
Это значение позволяет гарантировать устойчивость кон-
струкций и предотвращает их разрушение в условиях раз-
личных внешних воздействий. Важно учитывать, что для 
достижения стабильности отвала необходимо не только 
соблюдать данный коэффициент, но и проводить регуляр-
ные мониторинги состояния конструкции, а также учиты-
вать геологические и атмосферные факторы, которые мо-
гут повлиять на его устойчивость [10].

Максимально допустимое смещение по основанию со-
ставляет 1,0 м. Водоизмещение более 1,0 м считается зна-
чительным и требует дальнейшей рекультивации. Смеще-
ние более 1,0 м считается значительным и требует даль-
нейшей рекультивации.

На основе исследования физико-механических ха-
рактеристик массива горных пород и результатов чис-
ленного анализа, выполненного методом конечных эле-
ментов, была построена логарифмическая зависимость, 
представленная на рис. 6, между коэффициентом запаса 
устойчивости и двумя ключевыми параметрами: гене-
ральным углом откоса и высотой отвала. Данная зави-
симость иллюстрирует, как изменение этих факторов 
влияет на устойчивость откосов, что являет собой зна-
чимый аспект для проектирования и ведения горных 
работ. 

Логарифмическая зависимость устанавливается с ис-
пользованием метода наименьших квадратов (МНК), ко-
торый заключается в минимизации суммы квадратов от-
клонений между наблюдаемыми данными и значениями, 

Геотехнология
Таблица 1

Коррелированные прочностные свойства горных пород
Кесте 1

Тау жыныстарының корреляциялық беріктік қасиеттері 
Table 1

Correlated strength properties of rocks

Паспорт прочности № Всестороннее эффективное 
напряжение, МПа

Вертикальное 
эффективное 

напряжение, МПа
Сцепление, МПа

Угол 
внутреннего 
трения, град.

1
5 87,5

10,95 45,5610 107,67
20 175,42

2
5 76,33

16,50 35,7310 113,12
20 136,98

3
5 79,31

23,14 29,2410 129,35
20 130,06

4
5 112,5

8,67 57,5010 185,95
20 291,95

5
5 205,91

15,42 59,8810 219,47
20 402,06
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предсказываемыми выбранной моделью. Данный метод 
позволяет найти параметры функции, которые наилучшим 
образом соответствуют исследуемым данным, обеспечи-
вая тем самым оптимальное приближение к реальной за-
висимости. В результате применения МНК можно полу-
чить более точные прогнозы и выявить основные тенден-
ции в данных. 

Выводы
Проведен детальный анализ ранее проведенных ис-

следований, касающихся физико-механических свойств 
горных пород, а также стабильности бортов отвала и ос-
нования. Основной целью этого анализа было получение 
более точных и надежных данных о структурных характе-
ристиках и прочностных качествах различных типов гор-
ных пород.

В ходе численного анализа, проведенного с исполь-
зованием конечно-элементного моделирования, были 
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Рис. 4. Результаты численного моделирования при 
генеральном угле 21 градусов.

Сурет 4. Басты бұрышы 21 градус шамасында сандық 
модельдеу нәтижелері. 

Figure 4. Results of numerical simulation at a general 
angle of 21 degrees.

Таблица 2
Сводная таблица результатов расчета на основе метода конечных элементов

Кесте 2
Шекті элементтер әдісіне негізделген есептеу нәтижелерінің жиынтық кестесі 

Table 2
Summary table of calculation results based on the fi nite element method

Секторы КЗУ/FoS Смещения оснований (м) Примечание

Сектор 1 1,46 0,06 Приемлемый КЗУ, незначительные смещения
Сектор 2 1,12 0,01 Критический КЗУ, незначительные смещения
Сектор 3 1,37 0,02 Приемлемый КЗУ, незначительные смещения
Сектор 4 1,36 0,76 Приемлемый КЗУ, незначительные смещения
Сектор 5 1,19 0,24 Критический КЗУ, незначительные смещения
Сектор 6 1,34 0,51 Приемлемый КЗУ, незначительные смещения
Сектор 7 1,18 0,01 Критический КЗУ, незначительные смещения
Сектор 8 1,37 0,02 Приемлемый КЗУ, незначительные смещения

Рис. 5. Результаты численного моделирования при 
генеральном угле 22 градусов.

Сурет 5. Басты бұрышы 22 градус шамасында сандық 
модельдеу нәтижелері.

Figure 5. Results of numerical simulation at a general 
angle of 22 degrees.

Рис. 6. График зависимости КЗУ от генерального угла 
и высоты откоса отвала.

Сурет 6. ОҚК-нің үйінді көлбеуінің бас бұрышы мен 
биіктігіне тәуелділігінің графигі.

Figure 6. Graph of the dependence of the KZU on the 
general angle and height of the slope of the dump.
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интерпретированы результаты, касающиеся оценки на-
пряженно-деформированного состояния техногенных 
образований. Также были установлены зависимости из-
менения коэффициента запаса прочности горных пород 
от различных значений их прочностных и деформаци-
онных характеристик. Эти результаты позволяют бо-
лее глубоко понять влияние геологических условий на 
устойчивость горных массивов, что может оказать су-
щественное влияние на безопасность и эффективность 
горных работ.

В результате тщательного анализа данных, полученных 
в ходе компьютерного моделирования, и применения ана-
литического метода наименьших квадратов был постро-
ен график, который позволяет точно оценивать коэффи-

циент запаса устойчивости в зависимости от изменения 
генерального угла и высоты откоса отвала. Этот график 
не только демонстрирует взаимосвязь между указанными 
параметрами, но и может служить практическим инстру-
ментом для инженерных расчетов, позволяя специалистам 
более эффективно прогнозировать поведение откосов в 
различных условиях эксплуатации.
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