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Íà ãðàôèêå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî òî÷êè ìàêñèìóìà ñîîò-
âåòñòâóåò óñëîâèþ Eáîê.ïîðîä < Eðóä.òåëî, à òî÷êè ìèíèìóìà –  
Eáîê.ïîðîä >Eðóä.òåëî . Çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî 
îñè ÕÕ (ðèñ. 2) ñíèæàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì óãëà ïàäåíèÿ ðóä-
íîãî òåëà â 0,9–1,8, à çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé ÓÓ 
â 0,9–1,1, ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé ZZ â 0,8–1,4, êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé ÕÓ â 0,9–1,4, è ïîëíîé äåôîðìàöèè â 0,8–1,3 
ðàçà âîçðàñòàþò. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïðèáîðòîâûõ ìàññèâîâ è ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðîãðàììû Matlab.

Выводы. 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè-
áîðòîâîãî ìàññèâà è ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ ïðè ðàçëè÷íûõ 
óãëàõ ïàäåíèÿ ðóäíîãî òåëà, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû:

1. Íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðèáîðòîâîãî 
ìàññèâà è ïîäêàðüåðíûõ çàïàñîâ âëèÿþò ãåîìåòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû êàðüåðà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðóäû è 
áîêîâûõ ãîðíûõ ïîðîä è óãîë ïàäåíèÿ ïîäêàðüåðíîãî ðóä-
íîãî òåëà.

2. Èçìåíåíèå óãëà ïàäåíèÿ ðóäíîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñíèæåíèå çíà÷åíèé íàïðÿæå-
íèé ïî îñè ÕÕ. Ïðè ýòîì îíè óìåíüøàþòñÿ â 0,9–1,8 ðàçà â 
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà ïàäåíèÿ ðóäíîãî òåëà.

3. Óñëîâèå âûçûâàåò êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé âáëèçè 
êîíòàêòîâ ðóäíîãî òåëà è áîêîâûõ ïîðîä è îêàçûâàåò íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå íà âûáîð òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ìåñòî-
ðîæäåíèé.
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Ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôèçè÷å-
ñêîé ñðåäîé è îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì ñòðóêòóð-
íî-ìåõàíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå â ñâîþ 

î÷åðåäü îïðåäåëÿþò åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå. Â îáùåì ñëó÷àå, ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äèñêðåòíóþ, íåîäíîðîäíóþ àíèçîòðîïíóþ ñðåäó ñ 
åñòåñòâåííûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì [1, 2]. Ê òàêîìó 
ñëîæíî-ñòðóêòóðíîìó ìàññèâó ìîæíî îòíåñòè è ìàññèâ çî-
ëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ìàêìàë. Ðàíåå, ïðèìåíèòåëüíî 

ê ýòîìó ìåñòîðîæäåíèþ, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, 
íàïðàâëåííûå íà îöåíêó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ìàññèâîâ áîðòîâ êàðüåðà è ïðè ïîäçåìíîé 
ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ [3, 9]. Äðóãèå èññëåäîâàíèÿ áûëè 
ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîð-
íûõ ïîðîä [4, 5] è îöåíêå ÍÄÑ íàòóðíûì è ÷èñëåííûì ìå-
òîäàìè. Ïðè ýòîì ìàññèâ ìåñòîðîæäåíèÿ Ìàêìàë ðàññìà-
òðèâàëñÿ êàê èçîòðîïíàÿ ñðåäà. 

Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèé ñòàëî 

К.К. Абдылдаев, канд. техн. наук, доц., Иссык-Кульский государственный университет им. К. Тыныстанова, г. Каракол, Республика 
Кыргызстан 
С.Ж. Куваков, научный сотрудник, Институт геомеханики и освоение недр НАН КР, г. Бишкек, Республика Кыргызстан 
Курманбек уулу Т., канд. техн. наук, доц., Кыргызский государственный университет им. И. Арабаева, Республика Кыргызстан 
Г.Дж. Кабаева, д-р техн. наук, проф., Кыргызско-Российский Славянский университет, г. Бишкек, Республика Кыргызстан

Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïðèáîðòîâîãî àíèçîòðîïíîãî ìàññèâà 
ìåñòîðîæäåíèÿ «Ìàêìàë»



«Горная Промышленность» №6 (136) / 2017 | 95

ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïðèáîðòîâîãî àíèçîòðîïíîãî ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ìàêìàë.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîâðåìåííîå êîìïüþòåðíîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðå-
ìåíè è ðåøèòü ñëîæíûå çàäà÷è â êîðîòêèé ñðîê. Íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþò ìíîæåñòâî àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, è êîòîðûå óïðîùàþò ïðîöåññ ðåøåíèÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ è ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ïðè÷åì îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ýòèõ ïðîãðàìì – øèðîêàÿ. Ê òàêèì èíñòðóìåíòàì 
ìîæíî îòíåñòè ïðîãðàììû Ansys, Sigma, Stress, Ãåîìåõàíèêà, 
Plaxis, GenID, Geo5, SCad, SoilWorks, Adventure è äðóãèå [7, 
8]. Âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðîãðàììû èìåþò ñâîè îñîáåííî-
ñòè è óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Íàïðèìåð, îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ ïðîãðàìì Ansys, GenID è SCad – øèðîêàÿ è âêëþ÷àåò 
ìíîæåñòâî ôóíêöèé.

Â ðàáîòå íàìè èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà Plaxis, êîòîðàÿ 
îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ïðîñòîòîé ýêñïëóàòàöèè â ðåøåíèÿõ 
ãåîòåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Plaxis äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
øèðîêîãî ñïåêòðà ìîäåëåé ìàòåðèàëà (ãðóíòà, ãîðíûõ ïî-
ðîä): Linear-Elastic, Mohr-Coulomb, Soft Soil model, Hardening 
Soil model, HSsmall, Modified Cam-Clay, Soft Soil Creep model, 
Jointed Rock model [8, 9]. Òàê êàê ìû èçó÷àåì íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðèáîðòîâîãî ìàññèâà ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Ìàêìàë ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè óïðóãèõ ñâîéñòâ 
ãîðíûõ ïîðîä, òî áóäåì ïðèìåíÿòü Jointed Rock model.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëàãàþùèõ ïîðîä ïðè-
áîðòîâîãî ìàññèâà ìåñòîðîæäåíèÿ Ìàêìàë, àíèçîòðîïèÿ 
óïðóãèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä â äâóõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 
ïîêàçàíû â òàáë. 1 [4, 5]. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèáîðòîâîãî ìàññèâà êàðüåðà 
Ìàêìàë ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â âû-
áðàííîì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå áûëà ðàçäåëåíà 

íà 640 ðàâíîñòîðîííèõ òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ ñî ñðåäíèìè 
ñòîðîíàìè 5,39 ì è êîëè÷åñòâîì 5309 óçëîâ. Ïðè ðàçáèâàíèè 
íà òðåóãîëüíûå ýëåìåíòû, ïðîãðàììà Plaxis ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü 6-òè èëè 15-òè óçëîâûå òðåóãîëüíûå ýëåìåíòû. 
Íà ðèñ. 1, à) è á) ïîêàçàíû èñïîëüçîâàííûå ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè 15-òè óçëîâûå òðåóãîëüíûå ýëåìåíòû, ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ðàçðåçà è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, 
ñîîòâåòñòâåííî. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî ãîðèçîíòàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ëèíèè, ó êîòîðûõ 
êîîðäèíàòà Y ðàâíà íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ êîîðäèíàòû Y, 
â ìîäåëè ïîëó÷àþò ïîëíîå çàêðåïëåíèå, ò.å. = = 0. À 
âåðòèêàëüíûå ëèíèè, ó êîòîðûõ êîîðäèíàòà X ðàâíà íàè-
ìåíüøåìó èëè íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ êîîðäèíàòû Õ, ïî-
ëó÷àþò ãîðèçîíòàëüíûå çàêðåïëåíèÿ, ò.å. = 0.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ ïðèáîðòîâîãî ìàññèâà 
ìåñòîðîæäåíèÿ Ìàêìàë, ïîëó÷åííûå äåôîðìàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîêàçàëè, ÷òî â ëåâîì áîðòó íà îòìåòêå 50 ì ìàêñè-
ìàëüíîå ïåðåìåùåíèå óçëîâûõ òî÷åê â òðåóãîëüíîì ýëåìåíòå 
ñîñòàâèëî ñ íàïðàâëåíèåì ñëåâà íà ïðàâî 23,17*10-6 ì,  
â ïðàâîì íà âûñîòíîé îòìåòêå 63 ì ñïðàâà íà ëåâî –  
32,64*10-6 ì. Òàêæå îáëàñòü äåôîðìàöèè ïîÿâëÿåòñÿ â îêðåñò-
íîñòè ðóäíîãî òåëà, çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ óçëîâûõ òî÷åê 
êîòîðîãî ñîñòàâèëî 5,14*10-6 ì ñ íàïðàâëåíèåì óçëîâûõ òî-
÷åê òðåóãîëüíîãî ýëåìåíòà ñíèçó ââåðõ (ñì. ðèñ. 1 -á).

Íà ðèñ. 2 ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé â ïðèáîðòîâîì ìàññèâå ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè óïðóãèõ 
ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä: ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ XX (à), 
ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ZZ (á), âåðòèêàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ YY (â), êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ XY (ã).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàñïðåäå-
ëåíèè ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî îñè ÕÕ âîçíèêàþò 
äâå îáëàñòè êîíöåíòðàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ ñæèìàþùèõ 
íàïðÿæåíèé – â îáëàñòè êîíòàêòà áîðòîâ ñ äíîì êàðüåðà ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Ìàêìàë (ðèñ. 2-à). Â îáëàñòè ïðàâîãî êîíòàêòà 

Таб. 1 Физико-механические свойства и анизотропия упругих 
свойств горных пород месторождения Макмал

Вводные параметры
Название горной породы

Метасоматит Мраморизованный 
известняк

Рудная 
брекчия

Объёмный вес , кН/м3 28 26,5 28
Модуль упругости E1, кН/м3 1,219E+08 1,292E+08 1,014E+08
Коэффициент Пуассона v1 0,340 0,340 0,360
Модуль сдвига G1, кН/м3 7,617Е+07 8,138Е+07 6,339Е+07
Модуль упругости E2, кН/м2 1,001E+08 1,155E+08 1,006E+08
Коэффициент Пуассона v2  0,340 0,340 0,360
Модуль сдвига G2, кН/м2 6,257E+07 7,275E+07 6,285E+07
Сцепление C, кН/м3 1,800E+04 1,360E+04 4400
Угол внутреннего трения, 
град. 61 60 58

а)  б) 

Рис. 1 Геометрические параметры и деформированное состояние бортов карьера: а) разбиение на треугольные сетки и 
геометрические параметры; б) деформационные характеристики пород месторождения Макмал
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áîðòà ñ äíîì ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñæè-
ìàþùèõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé ðàâíû 250,46 è  
8,54 êÍ/ì² ñîîòâåòñòâåííî. À â îáëàñòè ëåâîãî êîíòàêòà ìàê-
ñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñæè-
ìàþùèõ íàïðÿæåíèé ñîñòàâèëè 410,73 è 4 êÍ/ì². Â ðóäíîì 
òåëå âîçíèêàþò ãîðèçîíòàëüíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, 
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ îò 114,09 äî 200,89 êÍ/ì² ïî 
ìåðå óãëóáëåíèÿ êàðüåðà. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2-á, êîíöåíòðàöèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ 
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî îñè ZZ âîçíèêëè â îáëàñòè êîí-
òàêòà áîðòîâ ñ äíîì êàðüåðà, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ îò 
6,10 äî 148,02 êÍ/ì². Âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ ðàâíîìåðíî ñ èçìåíåíèåì ãëóáèíû, è çíà÷åíèå âåðòè-
êàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñ âûñîòíîé îòìåòêè 108 ì ïî ïðàâîìó 
áîðòó äîñòèãàåò äî 2854,92 êÍ/ì², ïî ëåâîìó áîðòó ñ âûñîò-
íîé îòìåòêè 96 ì – äî 2496,90 êÍ/ì² è âäîëü äíà êàðüåðà ñ 
âûñîòíîé îòìåòêè 44 ì – äî 1229,89 êÍ/ì² (ðèñ. 2-â).

Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïîêàçàíî â èçî-
ëèíèÿõ íà ðèñ. 2-ã. Â ëåâîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ îò 16,75 äî 91,47 
êÍ/ì², à â ïðàâîé – îò 25,20 äî 169,39 êÍ/ì².

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèáîðòîâîãî ìàññèâà ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ìàêìàë èñïîëüçîâàíû â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé ïî îöåíêå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàññèâà â ñëó÷àå «îäíîðîäíîå èçîòðîïíîå» è «íåîäíîðîäíîå 
èçîòðîïíîå» [11, 12], ïîêàçàíû â òàáë. 2.

Îòíîñèòåëüíî äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèé óçëîâûõ 
òî÷åê â òðåóãîëüíîé ñåòêå ïî I òèïó áîëüøå, ÷åì â äâóõ äðó-
ãèõ. Êàê ïîêàçàíî â òàáë. 2, çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ è âåðòè-
êàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñëó÷àå, êîãäà ìàññèâ ðàññìàòðèâàëñÿ 
êàê íåîäíîðîäíûé è àíèçîòðîïíûé, îêàçàëèñü áîëüøå ÷åì 
â äâóõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Â ñâîþ î÷åðåäü ïî ãîðèçîíòàëüíûì 
íàïðÿæåíèÿì íàîáîðîò, – ïî III òèïó ìåíüøå, ÷åì ïî I è II 
òèïàõ. 
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Рис. 2 Изолинии напряжений в прибортовом массиве месторождения Макмал. а)  распределение напряжений по оси ХХ; 
 б) распределение напряжений по оси YY; в) распределение напряжений по оси ZZ; г) распределение напряжений по XY

Таб. 2 Сравнительный анализ напряженно-деформированного 
состояния массива трех форм сложения и структуры

Параметры НДС 
массива

Форма сложения и структура массива
I тип 

Однородный 
изотропный

II тип 
Неоднородный 

изотропный

III тип 
Неоднородный 
анизотропный

Деформация, мм 0,17 0,15 0,03
Напряжения ХХ, 
кН/м2 150,63 – 530,82 101,14 – 539,80 4 – 410,73

Напряжения YY, 
кН/м2 0,34 – 2683,45 10,53 – 2770,35 12,47 – 2854,92

Напряжения ZZ, 
кН/м2 57,28 – 226,44 61,29 – 246,82 6,10 – 148,02

Напряжения XY, 
кН/м2 2,68 – 188,07 2,14 – 171,72 16,75 – 169,39


