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Актуальность. Напряженно-деформированное состояние массива горных пород при открытой разработке месторождений 
полезных ископаемых, равно как и при строительстве в грунтах выемок значительных размеров, зависит как от механиче-
ских свойств пород, так и от структурно-текстурных особенностей массива горных пород. В частности, наличие трещин в 
приоткосной зоне уступа может значительно ослабить его устойчивость, а направление и угол падения трещин относи-
тельно откоса уступа изменяют расположение напряженных зон внутри массива относительно поверхности обнажения. 
Актуальной научно-практической задачей представляется выявление зон повышенных механических напряжений с целью 
прогноза поведения массивов горных пород с различными структурно-текстурными свойствами. 
Цель: выявление зон концентрации напряжений в приоткосной части уступа в массиве горных пород с различными струк-
турно-текстурными свойствами при ведении открытых горных работ. 
Методы: математическое моделирование массивов горных пород с учётом их физико-механических свойств и структурно-
текстурных особенностей методом конечных элементов, обработка результатов экспериментальных исследований. 
Результаты. Приведено описание математической модели упругого поведения естественного трещиноватого массива 
горных пород, имеющего поверхность обнажения в виде уступа, а также закономерности распределения концентрации 
напряжений в нём. Описано напряжённо-деформированное состояние нагруженного и ненагруженного массивов в ненарушен-
ном и нарушенном трещинами различной ориентации состоянии. Описано положение зон концентрации растягивающих 
напряжений, проведено сравнение их значений для уступов с различным строением. Выявлены повышенные значения растя-
гивающих напряжений в массиве при направлении падения трещин от откоса уступа по сравнению с ненарушенным состоя-
нием и при направлении падения трещин в сторону откоса уступа. 
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Метод конечных элементов, напряженно-деформированное состояние, устойчивость пород,  
трещиноватость, концентрация напряжений, строение массива. 

 
Введение 

Структурно-текстурные особенности массива гор-
ных пород оказывают значительное влияние на пове-
дение уступов под нагрузкой от горного оборудова-
ния. Распределение напряжений в приоткосной части 
уступа сильно зависит от параметров трещиноватости 
пород [1–5]. В статье приводятся результаты числен-
ного моделирования распределения в породном усту-
пе зон с повышенным растягивающим напряжением. 
Появление таких зон может привести к росту трещин 
с дальнейшей потерей устойчивости пород уступа и 
его обрушением [6–17]. 

Поскольку поведение массива горных пород в 
окрестностях открытых горных выработок является 
ключевым при оценке безопасности ведения горных 
работ [18–22], актуальность решения геомеханиче-
ских задач по прогнозу поведения таких массивов не 
подвергается сомнению. 

В тектоническом плане угленосные отложения 
Кузбасса характеризуются слоистостью (преимуще-
ственно, обусловленной переслаиванием песчаников, 
алевролитов и аргиллитов с пластами угля) и разви-

тыми системами трещин. Данное обстоятельство свя-
зано с тем, что накопление осадков, в том числе и уг-
леносных, происходило в условиях мелководных от-
крытых морей и заболоченных участков суши, а сама 
угленосная Кузнецкая котловина и её обрамление 
входят в состав подвижного Урало-Охотского склад-
чатого пояса [23, 24]. Наличие многочисленных си-
стем трещин проявляется как на геологических обна-
жениях коренных горных пород, выходящих на днев-
ную поверхность из-под неоген-четвертичных отло-
жений, так и в открытых горных выработках, прой-
денных по коренным породам (рис. 1). 

При ведении горных работ на напряженное состо-
яние массива горных пород большое влияние оказы-
вают параметры трещиноватости. Для условий Куз-
басса данные параметры лежат в широких пределах: 
длины трещин от 0,1 до 10…15 м, расстояния между 
трещинами от 0,5 до 4…5 м; значения углов падения 
и азимутов простирания лежат во всем возможном 
диапазоне значений. Данные значения характерны 
для складчатых зон со сложным тектоническим стро-
ением, т. е. для Кузбасса [24].  
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Рис. 1.  Трещиноватые коренные породы: а) на поверх-

ности откоса уступа; б) обнажение из-под нео-

ген-четвертичных отложений 

Fig. 1.  Cracked bedrock: a) on the surface of the ledge 

slope; b) outcrop from under Neogene-Quaternary 

sediments 

Материалы и методы исследования 

В качестве исходных данных для модели были взяты 
усредненные физико-механические характеристики ар-
гиллита, имеющие следующие значения для условий 
Кузбасса: предел прочности на одноосное сжатие 
Rc=15…25 MПa, предел прочности на одноосное растя-
жение Rр=1,7…2,3 MПa, модуль Юнга E=18 MПa, ко-
эффициент Пуассона ν=0,25, модуль сдвига G=7,2 MПa, 
плотность ρ=2,4…2,6 т/м

3
 [23, 25]. Массив, сложенный 

слоями горных пород с различными упругими характе-
ристиками, в данной задаче не рассматривался, хотя 
применение метода конечных элементов (МКЭ) позво-
ляет решать такие задачи совместно [17–19]. 

В целом вмещающие горные породы Кузбасса рас-
сматриваются как упругие тела с соответствующим пре-
делом прочности на сжатие и растяжение, а уступы – 
как трещиноватые массивы горных пород [26–28]. По-
становка такой задачи позволит найти области перена-
пряжений в массиве, где с высокой долей вероятности 
будет наблюдаться рост трещин с последующим разру-
шением горной породы и породного уступа. 

В качестве примера рассматривался породный уступ 
высотой H=29 м с углом откоса α=70°. Решением задачи 
упругости в постановке плоских деформаций методом 
конечных элементов были рассчитаны напряженно-
деформированные состояния (НДС) массивов: 
1) без трещин и без внешней нагрузки; 
2) без трещин и с нагрузкой в виде веса экскаватора 

ЭШ 10.70, распределенной по верхней площадке 
уступа начиная с расстояния 3 м от верхней бровки 

[29, 30]. Обе модели рассчитывались с числом уз-
лов сетки 19142 (рис. 2), время расчета – около 1 с; 

3) без внешней нагрузки с 21 трещиной с раскрыти-
ем 0…2 мм, длиной 4 м, расстоянием между тре-
щинами 3,5…4 м и падением трещин вглубь мас-
сива (от откоса) под углом 45°; 

4) аналогично, с нагрузкой в виде веса экскаватора 
ЭШ 10.70, распределенной по верхней площадке 
уступа начиная с расстояния 3 м от верхней бров-
ки. Модели 3) и 4) рассчитывались на 118523 уз-
лах сетки, время расчета – около 310 с; 

5) без внешней нагрузки с 27 трещинами с раскры-
тием 0…2 мм, длиной 4 м, расстоянием между 
трещинами 3,5…4 м и падением трещин из масси-
ва (к откосу) под углом 45°; 

6) аналогично, с нагрузкой в виде веса экскаватора 
ЭШ 10.70, распределенной по верхней площадке 
уступа начиная с расстояния 3 м от верхней бров-
ки. Модели 5) и 6) рассчитывались на 734888 уз-
лах сетки, время расчета – около 2550 с. 
Постановка задачи в плоских деформациях была 

выбрана потому, что такой подход применяется при 
исследовании НДС моделей, протяжённых в направ-
лении, перпендикулярном плоскости модели, что со-
ответствует исследованию НДС протяжённого уступа. 

Моделирование НДС производилось методом ко-
нечных элементов с помощью программного обеспе-
чения «ELCUT® Профессиональный» 6.3.2.2098 SP2 
(© ООО «ТОР», Россия). Для расчета использовалось 
следующее аппаратное обеспечение: CPU Intel Core 
i7-9700К (с максимальной частотой до 4,6 ГГц), RAM 
32 Гб. Исходя из действующей спецификации приме-
няемого ПО, вычисления производились на 1 либо 2 
ядрах CPU с задействованием до 100 % одного ядра 
либо до 50 % мощности двух ядер соответственно с 
выбором загрузки в автоматическом режиме. Из-за 
ограничений применяемого ПО мощности GPU 
NVIDIA TU117 не использовались, параллельные вы-
числения CUDA и PhysX не выполнялись. 

На рис. 2 приведены граничные условия задачи. 
 

 
Рис. 2.  Начальная модель уступа (без трещин) с сеткой 

конечных элементов: верхняя площадка шириной 

40 м, база экскаватора диаметром 10 м, берма 

безопасности 3 м, высота уступа 29 м; рёбра 

AF и DE приняты неподвижными по оси 0x, реб-

ро FE принято неподвижным по оси 0y 

Fig. 2.  Initial model of ledge (without cracks) with finite  

element grid: top platform 40 m wide, excavator 

base diameter 10 m, safety berm 3 m, ledge height 

29 m; edges AF and DE are taken fixed along 0x ax-

is, edge FE is taken fixed along 0y axis 
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Результаты и обсуждение 

Исходя из положений теории прочности материа-
лов, горная порода находится в устойчивом состоя-
нии, если действующие в ней растягивающие напря-
жения не превосходят критерий Мора [16–18]: 

σMo>Rр.       (1) 

На рис. 3 приведена графическая интерпретация 
НДС уступа, не осложненного системами трещин. В 

данном случае сжимающие напряжения имеют значе-
ния меньше 0, растягивающие напряжения – больше 0. 
Области развития сжимающих напряжений (при кри-
терии Мора σMo<0) занимают до 50 % объема массива 
уступа, не имеющего внешней нагрузки, и до 30 % 
объема при наличии нагрузки. При этом значения 
сжимающих и растягивающих напряжений не пре-
вышают соответствующих пределов прочности. 

 

 
Рис. 3.  Модель напряженно-деформированного состояния уступа: а) исходное состояние без нагрузки; б) уступ, 

нагруженный весом драглайна ЭШ 10.70 

Fig. 3.  Model of stress-strain state of the ledge: a) initial state without load; б) ledge loaded with the weight of dragline ESh 

10.70 

Анализ НДС ненарушенного трещинами уступа 
показывает, что при наличии распределенной нагруз-
ки на верхней площадке уступа в виде веса экскава-
тора-драглайна, например, ЭШ 10.70 с диаметром ба-
зы 10 м, который при движении создает давление на 
грунт 240 кПа, зона сжимающих напряжений под его 
базой на глубине порядка 5 м сменяется зоной растя-
гивающих напряжений, распространяющейся практи-
чески на всю высоту уступа. Указанные напряжения 
не превышают, впрочем, предела прочности породы 
на растяжение. 

Выявлено, что область c наибольшими растягива-
ющими напряжениями (порядка 50–60 кПа) находит-
ся приблизительно в 1 м над нижней бровкой уступа, 
распространяясь вглубь массива также приблизи-
тельно на 1 м (рис. 3, а). Расположение зоны повы-
шенных растягивающих напряжений на откосе уступа 
не меняется при размещении на верхней площадке 
уступа горного оборудования (рис. 3, б); при этом её 
размеры увеличиваются приблизительно в 2–3 раза 
по сравнению с размерами аналогичной зоны без до-
полнительной нагрузки на верхней площадке уступа. 

 

 
Рис. 4.  Модель напряженно-деформированного состояния уступа, сложенного трещиноватыми горными породами 

с системой трещин, падающих в породный массив: а) состояние без нагрузки; б) уступ, нагруженный весом 

драглайна ЭШ 10.70 

Fig. 4.  Model of the stress-strain state of a ledge formed by fractured rocks with a system of cracks falling into the rock 

massif: a) no-loaded state; b) ledge loaded with the weight of dragline ESh 10.70 

В данном исследовании рассматривались распо-
ложенные в массиве трещины и их влияние на изме-
нение НДС в массиве горных пород уступа при веде-

нии открытых горных работ. Направление падения 
трещин в первом случае принималось от откоса 
(вглубь массива пород); во втором случае – к откосу 
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(соответственно, рис. 4, 6). Рассматривались уступы 
ненагруженные (рис. 4, а; 6, а) и нагруженные весом 
драглайна (рис. 4, б; 6, б). Расстояние между трещи-
нами принималось равным 3…4 м, длина трещин 4 м, 
начальное раскрытие трещин до 2 мм. 

Анализ НДС уступа с трещинами, направленными 
от откоса вглубь массива, показал, что: 

 за счет наличия трещин в массиве концентрация 
действующих напряжений привела к росту значе-
ний последних до 12–15 раз; 

 по сравнению с ненарушенным массивом горных 
пород значения растягивающих напряжений на 
верхней площадке уступа на расстоянии 40 м от 
верхней бровки выросли приблизительно в 6–7 раз; 

 наиболее высокая концентрация растягивающих 
напряжений наблюдается у верхних углов над 
верхним берегом и у нижних углов под нижним 
берегом трещин, при этом напряжения концен-
трируются не в самом углу, а у поверхности бере-
га трещины; 

 углы трещин лежат в области сжимающих напря-
жений, при этом главное напряжение σ1 направле-
но поперёк направления трещины, что предот-
вращает её раскрытие и рост (рис. 5; данный 
фрагмент приоткосной части уступа в 5 м над 
нижней бровкой на рис. 4 обозначен кружком); 

 растягивающие напряжения концентрируются в 
межтрещинных породных «мостиках», располо-
женных в направлениях, приближенных к норма-
ли к поверхности берегов трещин; 

 «мостики» возникают при величине нормальной 
проекции одной трещины на другую, превышаю-
щей половину длины трещины; 

 длина породных «мостиков» может превышать в 
1,5…2 раза расстояние до соседних трещин, не 
лежащих в направлении нормали к берегам; 

 распространение зоны повышенных растягиваю-
щих напряжений ограничивается углами трещин, 
лежащих на максимальном расстоянии от откоса 
уступа. 

 

 
Рис. 5.  Направления действия главных напряжений и величина критерия прочности в окрестностях трещин 

(стрелки, направленные друг к другу, показывают сжимающие напряжения, друг от друга – растягивающие) 

Fig. 5.  Directions of the main stresses and the value of the strength criterion in the vicinity of the cracks (arrows pointing to 

each other show compressive stresses, from each other – tensile ones) 

При анализе НДС особое внимание уделялось 
напряжениям, превышающим предел прочности по-
роды на растяжение Rc, поскольку такие напряжения 
приводят к росту существующих и образованию но-
вых трещин в горных породах. Нарушение условия (1) 
в краевых частях трещин ведет к их росту, что в свою 
очередь приводит к возникновению поверхностей 
ослабления или отслаиванию пород в откосе уступа с 
уменьшением его несущей способности. 

Исходя из полученных данных можно сделать вы-
вод о том, что при наличии взаимно перпендикуляр-
ных систем трещин может возникнуть довольно 
опасная ситуация даже в том случае, если основная 
система трещин имеет направление падения от откоса 
(вглубь массива). В этом случае рост и раскрытие до-
полнительных трещин будет происходить в направ-

лении, перпендикулярном к действию растягивающих 
напряжений. Начинаться такие трещины будут на бе-
регах уже имеющихся, с потенциальным выходом но-
вых трещин на поверхность откоса. При этом будут 
возникать дополнительные поверхности ослабления в 
массиве горных пород. 

Этот вывод следует из основ линейной механики 
разрушения, в которой трещину представляют в виде 
поверхности разрыва смещений, размеры которой 
изменяются под действием приложенных к телу 
внешних нагрузок [31]. Согласно гипотезе Гриффитса, 
разрушение произойдет, когда при бесконечно малом 
удлинении трещины будет выделяться больше упру-
гой энергии, чем это требуется для удельной энергии 
образования новых поверхностей трещины. 
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Удельная поверхностная энергия тела, или энерго-
затраты, отнесенные к эффективной площади разру-
шения (удельная работа образования поверхности 
разрушения) γ (Дж/м

2
), связана с предельным напря-

жением σ (Н/м
2
), приводящим к разрыву структурных 

связей в горной породе, и предельной минимальной 
длиной трещины lc соотношением: 

2

c

E

l







 

для плоского напряженного состояния и соотноше-
нием: 

 2

2

1c

E

l




 



 

для плоского деформированного состояния. Здесь Е – 
модуль упругости, Па/м

2
; ν – коэффициент Пуассона. 

Рассмотрим уступ, в котором падение трещин 
направлено в сторону откоса. 

 

 
Рис. 6.  Модель напряженно-деформированного состояния уступа, сложенного трещиноватыми горными породами 

с системой трещин, падающих в сторону откоса: а) состояние без нагрузки; б) уступ, нагруженный весом 

драглайна ЭШ 10.70 

Fig. 6.  Model of the stress-strain state of a ledge formed by fractured rocks with a system of cracks falling in the direction of 

the slope: a) condition without load; b) ledge loaded with the weight of draglines ESh 10.70 

В приведенном примере растягивающие напряже-
ния также распространяются по породным «мости-
кам» между трещинами. В отличиие от ранее рас-
смотренного случая, распространение зон растягива-
ющих напряжений не ограничивается трещинами, 
лежащими на максимальном удалении от откоса, а 
продолжается от их берегов вглубь породного масси-
ва. Одновременно с этим зоны растягивающих 
напряжений выходят на поверхность откоса, «пере-
крывая» собой зоны сжимающих напряжений и ото-
двигая их вглубь массива,что также существенно от-
личает данную картину НДС от предыдущего случая. 

Если сравнивать значения критерия прочности 
Мора, действующие в области растяжения, в зависи-
мости от расстояний от верхней площадки и от откоса 
уступа, то наблюдается картина для ненагруженных 
оборудованием уступов (таблица). 

Полученные значения распределения критерия 
прочности показывают, что при падении трещин к от-
косу приоткосная часть уступа испытывает бо́льшие 
растягивающие нагрузки, чем при падении трещин 
вглубь массива (в среднем на 50 %). Однако при па-
дении трещин к откосу весь массив в целом испыты-
вает ме́ньшие растягивающие напряжения, чем при 
падении трещин вглубь массива (приблизительно от 
50 до 250 %). Такая неравномерность НДС массива 
обусловлена различными механизмами перераспре-
деления напряжений при различных структурно-
текстурных характеристиках массива. Одновременно 
с этим в обоих случаях значения растягивающих 
напряжений превышают их значения в десятки и сот-
ни раз в аналогичных точках ненарушенного массива. 

Таблица.  Значения критерия прочности σMo, кПа 

Table.  Mohr criteria σMo, kPa 

Глу-

бина  

Depth  

Расстояние от откоса  

Distance from the 

slope 

Ненару-

шенный  

трещинами 

уступ 

Unbroken 
ledge 

Падение трещин  

Falling cracks   

м/m 

от откоса 

from the 

slope 

к откосу 

to the 

slope 

5 

0–5 10 14,1 46,4 

15–20 – 10,9 – 

30–35 9,5 106,5 9 

10 

0–5 21 63,7 51,4 

15–20 – 65,6 47,6 

30–35 7,2 86 63 

15 

0–5 28,3 25 46,4 

15–20 3,9 135,3 84,8 

30–35 4,5 29,4 – 

20 

0–5 30,5 30,8 47,6 

15–20 3,9 69,4 13,5 

30–35 2,4 235,5 7,9 

25 

0–5 40 61,2 36,8 

15–20 – 1,1 112,3 

30–35 – – 2,4 

29 

0–5 – 39,9 58,9 

15–20 – 153,2 23,5 

30–35 – – 7,3 

 

С учётом того, что рассматривалась модель НДС 
отдельного уступа без учёта возможности смещения 
его нижней площадки (защемлённая среда, например, 
в условиях дна карьерной выемки или места разме-
щения внутреннего отвала), картина распределения 
напряжений имеет значительные отличия от случая, 
когда рассматриваемый уступ является частью борта 
в верхней или средней части разреза. В таком случае 
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влияние выше- и нижележащих уступов будет суще-
ственным образом менять картину НДС как всего 
массива в целом, так и рассматриваемого уступа в 
частности. 

Анализ приведенных значений показывает, что 
применение метода конечных элементов для расчёта 
НДС массива горных пород без учёта структурных 
особенностей строения массива (особенно вблизи 
горных выработок) даёт значительно заниженные 
значения действующего критерия прочности. Приме-
нение различного рода коэффициентов, учитываю-
щих структурные особенности массива, также может 
не дать реальной картины распределения зон опасных 
напряжений, поскольку нет единой методики опреде-
ления соответствующих коэффициентов в зависимо-
сти от параметров трещиноватости и их соотношения 
с геометрией и положением в пространстве горных 
выработок. 

Выводы 

1. Максимальные значения критерия прочности 
осложнённого системами трещин ненагруженного 
уступа не превосходят предела прочности на рас-
тяжение рассматриваемой породы, т. е. можно 
считать, что устойчивость данного породного 
уступа не нарушена. Аналогичная картина рас-
пределения значений критерия прочности наблю-
дается и для нагруженного оборудованием уступа, 
однако в этом случае увеличенные максимальные 
значения критерия прочности в совокупности с 
соотношением направлений растягивающих уси-
лий и параметров трещиноватости говорят о том, 

что для оценки устойчивости откосных сооруже-
ний физико-механических свойств горных пород 
явно недостаточно. Совпадение направления дей-
ствия растягивающих напряжений и направления 
нормалей к берегам трещин, даже не относящихся 
к главным системам, ведёт к значительному риску 
их развития в массиве вплоть до полной потери 
устойчивости последнего. 

2. Решение методом конечных элементов плоской за-
дачи напряжённо-деформированного состояния мас-
сива горных пород в окрестности открытой горной 
выработки выявило зоны опасной концентрации 
растягивающих напряжений и направления их дей-
ствия на горные породы в зависимости от взаимного 
положения откоса уступа и трещин в нём. 

3. Результаты проведенного исследования рассмат-
риваются авторами как основа создания методики 
учёта влияния параметров трещиноватости на 
распределение напряжений внутри массива гор-
ных пород. Особенно актуально данное исследо-
вание для прогноза устойчивости откосных со-
оружений при ведении отрытых горных работ, со-
оружении земляных выемок в трещиноватых 
скальных массивах. Применение геомеханическо-
го обоснования устойчивости откосных сооруже-
ний с учётом параметров трещиноватости может 
послужить отправной точкой для принятия техно-
логических решений, направленных на изменение 
положения горных выработок в пространстве для 
повышения их устойчивости. 
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Relevance. The stress-strain state of the rock massif during open-pit mining of mineral deposits, as well as during construction in excava-
tions of significant size, depends on both the mechanical properties of rocks and the structural and textural features of the rock massif. 
In particular, the presence of cracks in the near-slope zone of the ledge can significantly weaken its stability, and the direction and angle of 
crack incidence relative to the ledge slope change the location of stress zones within the massif relative to the surface of the outcrop. 
The identification of zones of increased mechanical stresses in order to predict the behavior of rock massifs with different structural-textural 
properties is an urgent scientific and practical task. 
The main aim is identification of the stress concentration zones in the near-slope part of the ledge in the rock massif with different struc-
tural-textural properties during open-pit mining. 
Methods: mathematical modeling of rock massifs with regard to their physical and mechanical properties and structural and textural fea-
tures using the finite element method, processing the results of experimental studies. 
Results. The paper introduces the description of the mathematical model of the elastic behavior of a natural fractured rock massif with an 
outcrop surface in the form of a ledge, as well as the laws of stress concentration distribution in it. The stress-strain state of loaded and un-
loaded massifs in the undisturbed and disturbed by cracks of different orientation states is described, and their values for ledges with dif-
ferent structure are compared. The authors have revealed the increased values of tensile stresses in the massif in the direction of crack in-
cidence from the ledge slope compared to the undisturbed state and in the direction of crack incidence toward the ledge slope. 
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Finite element method, stress-strain state, rock stability, fracturing, stress concentration, rock massif structure. 
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