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КОМПЛЕКСНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
МЕТОДОВ LEM И FEM ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ РИСКОВ

Аннотация. В работе представлен анализ устойчивости откосов карьеров Жайремского месторождения с использованием методов предельного равновесия 
(LEM) и конечных элементов (FEM). Моделирование выполнено в Slide3 и RS3 с учетом выветрелых пород и воздействия подземных вод. Построены трехмер-
ные модели бортов, рассчитаны коэффициенты устойчивости, определены зоны риска. FEM позволил точнее оценить напряженно-деформированное состояние 
массива. Интеграция LEM и FEM обеспечила более полную картину устойчивости склонов и применима при проектировании мер безопасности в горных ра-
ботах. Материалы исследования могут быть полезны специалистам в области геомеханики, проектирования и эксплуатации карьеров, а также при подготовке 
инженерных кадров в области горного дела.
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LEM және FEM әдістерін геомеханикалық тәуекелдерді бағалау үшін кешенді қолдану
Аңдатпа. Бұл жұмыста Жайрем кен орнының карьерлеріндегі еңістердің тұрақтылығы шекті тепе-теңдік әдісі (LEM) және шектік элементтер әдісі (FEM) 

арқылы талданған. Модельдеу Slide3 және RS3 бағдарламаларында, әлсіз жыныстар мен жер асты суларының әсерін ескере отырып жүргізілді. Үш өлшемді еңіс 
модельдері құрылып, тұрақтылық коэффициенттері есептелді және қауіп аймақтары анықталды. FEM әдісі жыныс массасының кернеулі-деформациялық күйін 
дәлірек бағалауға мүмкіндік берді. LEM және FEM әдістерін біріктіру еңістердің тұрақтылығы туралы толық көрініс алуға мүмкіндік беріп, тау-кен жұмыс-
тарында қауіпсіздік шараларын жобалауда қолдануға болады. Зерттеу материалдары геомеханика, карьер жобалау және пайдалану саласындағы мамандарға, 
сондай-ақ тау-кен ісі бойынша инженерлік кадрларды даярлауға пайдалы болуы мүмкін.

Түйінді сөздер: еңістердің тұрақтылығы, шекті тепе-теңдік әдісі (LEM), шектік элементтер әдісі (FEM), үгілген жыныстар, жер асты сулары, модель-
деу, қауіпсіздік коэффициенті.

Integrated application of LEM and FEM methods for geomechanical risk assessment
Abstract. The study presents an analysis of slope stability at the Zhairem deposit open pits using the Limit Equilibrium Method (LEM) and the Finite Element Method 

(FEM). Modeling was carried out in Slide3 and RS3, taking into account weathered rock and the influence of groundwater. Three-dimensional slope models were devel-
oped, stability factors calculated, and risk zones identified. FEM provided a more accurate assessment of the stress-strain state of the rock mass. The integration of LEM 
and FEM offered a more comprehensive view of slope stability and is applicable in designing safety measures for mining operations. The research findings may be useful 
for professionals in geomechanics, open-pit design and operation, as well as in the training of engineering personnel in the mining industry.

Key words: slope stability, LEM, FEM, weathered rocks, groundwater, modeling, safety factor. 
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Введение
В условиях интенсификации горнодобывающей дея-

тельности и расширения географии эксплуатируемых ме-
сторождений возрастает значимость геотехнических ис-
следований, направленных на обеспечение устойчивости 
откосов карьеров. Особую актуальность проблема приоб-
ретает для Жайремского месторождения, где выветрелые 
породы достигают 100 метров и усложняют обеспечение 
геотехнической безопасности.

Цель данного исследования  – анализировать и срав-
нивать эффективность и точность методов предельного 
равновесия (LEM) и методов конечных элементов (FEM) 
в оценке устойчивости откосов на указанном месторожде-
нии. Эти методы были выбраны из-за их широкого приме-
нения в горной инженерии для решения подобного рода 
задач, однако их применимость и точность могут значи-
тельно различаться в зависимости от специфики геологи-
ческих условий [1].

В данной работе особое внимание уделяется анализу 
геологической структуры Жайремского месторождения, 
оценке механических свойств выветрелых пород и влия-
нию подземных вод на устойчивость откосов. Исследова-
ние поддерживается анализом ряда кейсов, где данные ме-
тоды применялись в аналогичных условиях, что позволяет 
обосновать выбор инструментария и подходов.

Результаты исследования помогут оптимизировать 
выбор методов анализа и проектные решения в сложных 
геологических условиях. Понимание потенциальных гео-
технических рисков при ведении горных работ на ранее 
затопленных карьерах Дальнезападный 1 и 2, входящие 

в Жайремский горно-обогатительный комбинат, является 
важным фактором для обеспечения безопасности горных 
работ. Выявление фактических и проектных геотехниче-
ских рисков способствует предотвращению обрушений 
или их контролированию на ранних этапах отработки ме-
сторождения [2].                             

Материалы и методы
В области геотехнического инжиниринга, особенно при 

оценке устойчивости откосов, применяются различные 
методики, среди которых особое место занимают метод 
предельного равновесия (Limit Equilibrium Method, LEM) 
и метод конечных элементов (Finite Element Method, FEM). 
Эти методы имеют как преимущества, так и ограничения, 
которые могут проявляться по-разному в зависимости от 
конкретных условий исследования, например, в ранее за-
топленных карьерах [3].

Метод предельного равновесия (LEM) традиционно ис-
пользуется для оценки устойчивости откосов за счет ана-
лиза равновесия сил и моментов вдоль предполагаемой 
поверхности скольжения. LEM делит массив на срезы и 
оценивает баланс между удерживающими и движущими 
силами. Этот метод отмечается своей простотой и эффек-
тивностью, что делает его популярным среди инженеров. 
Он хорошо подходит для различных типов склонов и обе-
спечивает быстрые оценки коэффициента запаса устойчи-
вости [4]. Преимущества метода заключаются в его про-
стоте и эффективности, так как он легко применим, тре-
бует минимальных вычислительных ресурсов и подходит 
для различных типов склонов и геологических условий, 
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предоставляя быстрые и точные оценки коэффициента за-
паса устойчивости [5].

Однако LEM требует предварительного задания формы 
поверхности скольжения, что может привести к неточно-
стям, и не учитывает распределение напряжений и дефор-
маций в массиве [6].

Метод конечных элементов (FEM), напротив, позволя-
ет детально моделировать напряженно-деформированное 
состояние грунта, учитывая его дискретизацию на мно-
жество элементов и решение уравнений равновесия для 
каждого из них. FEM особенно эффективен для моделиро-
вания сложных геометрий и неоднородностей, что делает 
его идеальным для анализа условий в ранее затопленных 
карьерах, где условия могут быть весьма изменчивыми 
[7]. Однако FEM требует значительных вычислительных 
ресурсов и очень чувствителен к качеству входных дан-
ных [8], точность его результатов зависит от качества ис-
ходных данных.

Сравнение LEM и FEM в контексте различных геотех-
нических условий показывает, что оба метода могут давать 
схожие результаты для простых случаев. При сложных ге-
ологических условиях, например, наличии глубоких вы-
ветрелых пород или в ранее затопленных карьерах, FEM 
предоставляет более детальный и точный анализ [9]. Так, 
Zhang P. и соавторы обсуждают, как FEM позволяет более 
точно моделировать механизмы разрушения без предва-
рительных предположений о форме поверхности сколь-
жения, что может быть критично для ранее затопленных 
карьеров [10].

Заключение исследования утверждает, что выбор между 
LEM и FEM должен базироваться на конкретных требова-
ниях проекта, доступности данных и желаемой точности 
анализа. В сложных условиях, как в ранее затопленных 
карьерах, применение FEM может быть предпочтительнее 
из-за его способности учитывать динамичные изменения 
в геологическом и гидрогеологическом контексте. Тем не 
менее, LEM остается важным инструментом для предва-
рительных оценок и простых случаев, где требуется ско-
рость и экономичность анализа.

Методология
Для анализа устойчивости откосов на месторождении 

Жайрем использовались методы предельного равновесия 
(LEM) и конечных элементов (FEM). В качестве инструмен-
тов для анализа методом LEM выбрана программа Slide3 
от Rocscience Inc, что позволяет эффективно работать с 
трехмерными геометриями и обеспечивает точные оценки 
коэффициентов запаса прочности склонов. Этот метод был 
использован для быстрой оценки потенциальных зон обру-
шения [11]. Для более детального и глубокого анализа на-
пряженно-деформированного состояния пород применялся 
метод FEM с использованием программы RS3, также разра-
ботанной Rocscience Inc. Эта программа идеально подходит 
для моделирования сложных геологических процессов и 
взаимодействия различных типов пород, что особенно важ-
но для условий Жайремского месторождения.

Моделирование включало сбор и анализ данных о гео-
метрии карьера, типах пород, их механических свойствах 
и уровне грунтовых вод. Особое внимание уделялось 

пьезометрическим данным для оценки порового давле-
ния воды. Трехмерное моделирование позволило учесть 
реальные условия и геометрические особенности место-
рождения, а также моделировать различные сценарии, 
включая изменения уровня грунтовых вод и их влияние на 
устойчивость откосов. В Slide3 и RS3 проводился расчет 
коэффициентов запаса прочности и анализ потенциаль-
ных зон обрушения, при этом в RS3 дополнительно ана-
лизировались напряжения и деформации в массиве.

В процессе моделирования проводилась валидация ре-
зультатов с использованием данных наблюдений за состоя-
нием откосов в реальных условиях карьера. По результатам 
валидации модели корректировались для повышения точно-
сти прогнозов. Этот подход позволил достичь высокой сте-
пени достоверности результатов исследования и разработать 
эффективные меры по обеспечению устойчивости откосов.

Трехмерное моделирование устойчивости проводи-
лось в программах Slide3 (LEM) и RS3 (FEM), компании 
Rocscience Inc., для выявления зон потенциальных обру-
шений и оценки деформаций. На основе собранных дан-
ных были построены 3D модели откосов для всех стадий 
отработки. Был проведен анализ ожидаемого поведения 
грунта для оценки геотехнических рисков.

Геологически месторождение сложено из трех основ-
ных литологических толщ:

- Clay – глинисто-песчаного комплекса аральской сви-
ты мощностью до 50 м; 

- Weathered rocks – выветрелые породы; 
- Fresh rocks – скальные породы.
Гидрогеологические условия участка являются слож-

ными и по степени обводненности относятся к III группе. 
Грунтовые воды залегают на глубине до 7 м и следуют за 
рельефом водоупорного горизонта. Направление движе-
ния грунтовых вод определяется, в основном, рельефом 
кровли подстилающего водоупорного неогенового гори-
зонта, который в общих чертах повторяет современный ре-
льеф территории. Для моделирования порового давления 
воды был использован коэффициент Hu. По накопленным 
данным пьезометрических скважин за период с 2022 по 
2024 годы был проведен анализ порового давления воды 
рудного поля ДЗР-1 и ДЗР-2. Анализ 19 датчиков VWP 
показал, что средний коэффициент Hu составил 0,56, для 
насыщенных пород и разломов условно принят Hu = 1.0. 
Уровни воды в карьерных озерах ДЗР-1 и ДЗР-2 снизились 
на 35 м и 81 м соответственно по сравнению с естествен-
ным уровнем до откачных работ.

Паспортизация нарушений устойчивости откосов про-
водится для систематизации сведений об их характере и 
причинах. Эти сведения после обобщения и анализа ис-
пользуются для прогнозирования деформаций и разработ-
ки противооползневых мероприятий. С момента возобнов-
ления горных работ на карьере Дальнезападный 2 выявле-
на, согласно «Паспорту деформации №1», одна деформа-
ция в виде оползня (сползание массива горных пород) по 
северо-западному борту карьера между отм. +385 м и отм. 
+344 м. Впервые деформация отмечена 04.05.2023 г., угол 
откола деформации составлял 210 на 28.03.2024 г., дефор-
мация достигла угла откоса 170. Причины деформации: 
увлажнение грунтовыми водами (рис. 1).

Геомеханика
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Трехмерная  (3D)  модель  устойчивости  бортов  была 
разработана  в  программе  Slide3  компании  Rocscience 
Inc.  с  использованием  метода  предельного  равновесия 
(LEM). 

Далее  при  расчетах  различных  оболочек  карьера  вы-
шеупомянутая базовая модель была разделена на части с 
использованием геометрий карьера: контур фактического 
состояния карьера; проектный контур карьера Фаза 1; про-
ектный контур карьера Фаза 2; конечный контур карьера 
LOM. 

Модель  подземных  вод:  уровень  грунтовых  вод  по-
вторяет  топографическую поверхность,  смещенную  вер-
тикально вниз на 10 м. Далее поровое давление, рассчи-
танное на основе полевых наблюдений, смоделировано с 
помощью коэффициентов Hu.

Традиционные  методы  и  численное  моделирование 
широко  используются  для  моделирования  устойчиво-

сти бортов. 3D методы анализа предельного равновесия 
включают  метод  колон  GLE  /  Morgenstern-Price  (пол-
ный) и метод колон Bishop (неполный). Для каждой по-
верхности  скольжения  по  осям  X  и Y  использовалось 
по  50  колон.  Все  поверхности  скольжения  были  огра-
ничены  таким  образом,  чтобы  минимальная  глубина 
поверхности  составляла  15  м  ниже  внешней  границы, 
что позволило избежать анализа локальных нестабиль-
ностей уступа. 

Эллипсоидальные  поверхности  скольжения  рассчиты-
вались с использованием алгоритмов оптимизации Particle 
Swarm  и  Cuckoo  Search,  что  позволило  определить  гло-
бальные минимумы коэффициента устойчивости в разных 
частях карьера.

Разломы моделировались как ослабленные зоны в отко-
сах,  чтобы  отразить  структурно-контролируемые  сцена-
рии обрушений (рис. 2).

Геомеханика
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Обсуждение результатов 
Наиболее вероятный случай состоит из литологиче-

ской модели 2024 года и структурной модели 2020 года, 
включающие изотропные прочностные свойства пород по 
критерию разрушения Хука-Брауна для скальных и выве-
трелых пород и по критерию Мора-Кулона для перекрыва-
ющей толщи, как показано в таблице 1.

 Коэффициент разрушения от взрыва D = 1 применяется 
по критерию разрушения Хука-Брауна на межсъездовых и 
генеральных углах бортов карьера. 

Для анализа прочностных свойств разломов исполь-
зуется критерий разрушения Мора-Кулона: c'  =  1  кПа, 
φ' = 25⁰. Эти параметры свидетельствуют о зеркалах сколь-
жения (полированных), структурах со слабым глинистым 
или перемятым кварцитовым заполнителем. То есть, ис-
пользуемые значения прочности на сдвиг в разломах оста-
ются очень консервативными, требующие дальнейшего 
подтверждения для дальнейшей оптимизации бортов. 

Уровень грунтовых вод повторяет топографическую 
поверхность, смещенную вертикально вниз на 10 м. В слу-
чае с карьером Дальнезападный это дает консервативное 
или более высокое поровое давление, которое выше фак-
тического гидростатического уровня грунтовых вод.

Структурно-контролируемые и сложные механизмы об-
рушения могут быть оценены только в трехмерном анали-
зе из-за взаимодействия между различными геологически-
ми структурами и геометрией борта карьера в трехмерном 
пространстве. Для устойчивости бортов карьера критерий 
приемлемости DAC требует минимальные статические 
КЗУ, такие как: 

- FoSmin = 1,20 для межсъездовых откосов; 
- FoSmin = 1,30 для генерального борта карьера. 
В связи с субвертикальной ориентацией всех разломов 

структурно контролируемые и сложные механизмы обру-
шения не определены на всех стадиях отработки карьера.

Механизмы обрушения по прочностным свойствам по-
род оценивались с помощью трехмерного анализа мето-
дом предельного равновесия. 

- FoS3D-GLE > 1,20 был определен для межсъездовых 
откосов; 

- FoS3D-GLE > 1,30 был определен для генерального 
борта карьера. 

Оболочка фактического положения карьера соответ-
ствует и превышает минимальные требования DAC для 
Сценария 1, за исключением 3 зон потенциальных обру-
шений. Для наиболее вероятного случая выявлены 3 ло-
кальных участка с минимальным КЗУ (GLE) FoS3D < 1,20 
на откосе выветрелых пород с объемами от 500 000 до 
1 480 000 м3. В дальнейшем данная зона будет называться 
зоной риска 1–3. Анализ Бишопа выявил схожую зону по-
тенциального обрушения с анализом GLE (рис. 3).

Оболочка проектного контура Фаза 1 соответствует и 
превышает минимальные требования DAC, за исключени-
ем 2 зон потенциального обрушения. Для наиболее веро-
ятного случая выявлен 1 локальный участок с минималь-
ным КЗУ (GLE) FoS 3D < 1,20 на откосах выветрелых по-
род с объемом около 1 124 000 м3. В дальнейшем данные 
участки будет называться зоной риска 1. Анализ Бишопа 
также выявил 1 локальный участок с минимальным КЗУ 
(FoS3D < 1,20) на откосах выветрелых пород с объемом 
около 25 000 м3 (рис. 4). 

Оболочка проектного контура Фаза 2 соответствует и 
превышает минимальные требования DAC, за исключе-
нием 1 зоны потенциального обрушения. Для наиболее 
вероятного случая выявлен 1 локальный участок с мини-
мальным КЗУ (GLE) FoS3D < 1,20 на откосах выветрелых 
пород с объемом около 200 000 м3. В дальнейшем данный 
участок будет называться зоной риска 1 (рис. 5). Анализ 
Бишопа выявил практически схожие зоны потенциального 
обрушения с анализом GLE. 

Геомеханика

Таблица 1
Прочностные свойства материалов

Кесте 1
Материалдардың беріктік қасиеттері

Table 1
Strength properties of materials

Наименование Цвет
Удельный 

вес 
(кН/м3)

Поверх-
ность воды

Критерий 
разрушения

Сцепление 
(кПа) Phi(0)

UCS
неповре-
жденной 
породы 
(кПа)

GSI mi D

Глина 19

Уровень 
грунтовых 

вод

Mohr Coulomb 22 24

Свежий 28 Generalized 
Hoek-Brown 75000 50 10 1

Водоносные 
породы 25 Generalized 

Hoek-Brown 45000 25 6 1

Водоносные 
материалы 20 Mohr Coulomb 0 32

Разлом 22 Mohr Coulomb 1 25
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Рис. 4. Зоны риска на выветрелых откосах (Фаза 1). 256 
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потенциального обрушения с анализом GLE.  264 
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Рис. 5. Потенциальные обрушения на откосах выветрелых пород (Фаза 2, GLE).  266 
Сурет 5. Тозған тау жыныстарының беткейлеріндегі ықтимал құлау (Фаза 2, 267 

GLE).   268 
Figure 5. Potential collapses on weathered rock slopes (Phase 2, GLE). 269 

Оболочка конечного контура (LOM) соответствует и превышает минимальные 270 

требования DAC, за исключением 4 зон потенциального обрушения. Для наиболее 271 

вероятного случая выявлены 4 локальных участка с минимальным КЗУ (GLE) FoS3D < 272 

1,20 на откосах выветрелых пород с объемом от 330 000 до 1 500 000 м3. В дальнейшем 273 

данные участки будут называться зонами рисков 1–4. Анализ Бишопа выявил практически 274 
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Figure 4. Potential collapse zones on weathered rock slopes (Phase 1).

Рис. 5. Потенциальные обрушения на откосах 
выветрелых пород (Фаза 2, GLE). 

Сурет 5. Тозған тау жыныстарының беткейлеріндегі 
ықтимал құлау (Фаза 2, GLE).  

Figure 5. Potential collapses on weathered rock slopes 
(Phase 2, GLE).

Оболочка конечного контура (LOM) соответствует и 
превышает минимальные требования DAC, за исключе-
нием 4 зон потенциального обрушения. Для наиболее ве-
роятного случая выявлены 4 локальных участка с мини-
мальным КЗУ (GLE) FoS3D < 1,20 на откосах выветрелых 
пород с объемом от 330 000 до 1 500 000 м3. В дальней-
шем данные участки будут называться зонами рисков 1–4. 
Анализ Бишопа выявил практически схожие зоны потен-
циального обрушения с анализом GLE. Ниже в таблице 2 
приведены результаты анализа устойчивости бортов.

Анализ устойчивости склонов карьера показал, что 
в целом проектные контуры соответствуют нормативам 
DAC, однако на всех стадиях разработки (фактическое по-
ложение, Фазы 1 и 2, конечный контур) выявлены локаль-
ные зоны риска с FoS3D < 1,20 на выветрелых породах 
(рис. 6). Объемы потенциальных обрушений варьируются 
от 200 000 до 1 500 000 м³. Наиболее крупные зоны риска 
зафиксированы в фактическом контуре и в LOM. Резуль-
таты GLE подтверждены анализом Бишопа. Необходим 
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постоянный мониторинг и меры по снижению рисков в 
указанных зонах.

Заключение
Исследование подтвердило, что комбинирование ме-

тодов LEM и FEM является ценным подходом в анализе 
устойчивости откосов, особенно в сложных условиях ме-
сторождения Жайрем. В то время как LEM предоставляет 
достаточную точность для общей оценки устойчивости, 
FEM вносит дополнительную глубину в понимание про-
цессов, особенно при наличии значительного воздействия 
подземных вод. Это исследование не только улучшает 
техническое понимание устойчивости склонов, но также 
предоставляет практические рекомендации для их укре-
пления, что способствует повышению безопасности на 
месторождении Жайрем. 

Оба метода учитывают влияние подземных вод, регу-
лярный мониторинг с применением этих методов помогает 
предотвратить обрушения. Сравнительный анализ показы-
вает, что LEM дает более консервативные оценки, тогда как 
FEM точнее отражает сложные взаимодействия. Интегра-
ция этих методов с данными наблюдений позволяет эффек-
тивно управлять рисками в условиях горных работ.
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