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орт карьера, подработанный 
подземными горными выработ-

ками, подвержен сложным геомеханиче-
ским процессам, являющимися инте-
гральным результатом взаимодействия 
полей напряжений, сформированных 
под влиянием открытых - подземных 
разработок и природных факторов. Рас-
чет напряженно-деформи-рованного со-
стояния прибортового массива пород в 
этих условиях, в рамках линейноупру-
гой модели, в общем случае, сводится к 
интегрированию системы из пятнадцати 
уравнений первого порядка 
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где x, y, z - прямоугольные декартовы 
координаты; Х, Y, Z – соответственно x, 
y, z компоненты вектора напряженности 
поля массовых сил; 
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 - тензоры на-

пряжений; , e,γ ν - соответственно 
плотность, модуль Юнга и коэффициент 
Пуассона породы; U,V, W  - со-
ответственно Х, Y, Z компоненты век-
тора перемещений U

r
. 

При написании системы уравнений 
(1) массив пород предполагается од-
нородным и изотропным. 

Для однозначного решения системы 
уравнений (1) к ней должны быть 
добавлены необходимые граничные 
условия  

( ) [ ] [ ]S S SS1 1 22
U U X, Y,Z , (X, Y,Z),= σ = σ
r r

 

(2) 
S1 и S2 - соответствующие части границы 
изучаемой координатной области; 

( )S1U X, Y, Z
r

 и [ ]S2
(X,Y, Z)σ - заданные 

вектор-функция и тензор. 
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Систему уравнений (1) с гранич-
ными условиями (2) возможно решить 
в квадратурах лишь для очень 
небольшого количества вариантов, 
когда граница имеет весьма искусст-
венную специальную форму. Поэто-му 
для решения сформулированной 
задачи, в настоящее время, приме-
няются исключительно численные 
методы, наибольшее распростране-ние 
из которых получили метод се-ток и 
метод конечных элементов (МКЭ). 

Бесспорным достоинством числен-
ных методов является возможность 
решения задачи упругости при любой 
форме границы области и любых 
граничных условиях вида (2). Однако к 
серьезнейшему недостатку этих методов 
следует отнести то, что в результате 
решения конкретной задачи 
определяются уникальные значения 
неизвестных переменных, характерных 
только для данной задачи в конкретной 
постановке, в связи с чем отсутствует 
возможность прямого анализа и 
прогноза числовых значений 
неизвестных величин (функций) при 
изменениях параметров задачи по уже 
найденным числовым значениям. В 
такой ситуации возможен только один 
путь исследования геомеханического 
состояния прибортовой зоны массива и 
влияния на него геотехногенных 
факторов - это серийное решение 
однотипных по постановке задач с 
различными значениями входящих в 
них параметров. Отметим, что для решения задач 
геомеханики гораздо более эффек-
тивным является метод конечных эле-
ментов (по сравнению с методом сеток). 
Поэтому здесь все последующие 
решения задач выполнены с примене-
нием именно этого метода, сущность 
которого достаточно хорошо изложена в 
работах советских ученых О.С. енкевича 
и А.Б. Фадеева. 

Основное достоинство МКЭ за-
ключается в том, что с его помощью 
решение сложной задачи (1, 2) сводится 
к решению системы линейных 
уравнений 
[ ]к *{ }δ ={ }F ,                    (3)  
где [ ]к  - матрица жесткости системы; 

{ }δ -вектор-столбец неизвестных узло-
вых перемещений; { }F  - вектор-
столбец узловых сил. 

Известно (А.Б. Фадеев), что наи-
большая эффективность применения 
МКЭ достигается при числе узлов сети 
элементов, не превышающей N=300-
500. В противном случае существенно 
возрастает время расчетов и перестает 
удовлетворяться одно из основных тре-
бований, предъявляемых к методу ис-
следований – оперативность получения 
результатов. При решении задачи (1, 2) 
в трехмерной постановке для области, 
включающей в себя подземные пустоты 
и междукамерные целики, число узлов 
элементов, на которые разбивается эта 
область, обычно равно нескольким ты-
сячам, так как размер междукамерных 
целиков составляет 5-7 % от характерно-
го размера рассматриваемой области. Для 
сокращения числа узлов элементов, в этом 
случае, обычно идут по пути упрощения 
постановки задачи, рассматривая ее дву-
мерный аналог. Один из возможных вари-
антов плоской области прибортовой зоны 
массива с разбивкой ее на треугольные 
элементы показан на рисунке.  

Для плоской задачи входящие в 
уравнение (3) вектор-столбцы { }δ  и 

{ }F  можно представить в виде 

{ } { }T
1 1 i i N Nu v ...u v ...u v ,δ =

{ } { }T
1 1 i i N NF U V ...U V ...U V ,=         (4)  

где ui и vi - соответственно X  и  У  пере-
мещения i-го узла;  Ui и Vi - соответст-
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венно X и У компоненты i-ой узловой 
силы. 

Матрица жесткости системы 
[ ]K равна сумме матриц жесткости 

отдельных элементов [ ]еiК   

[ ] [ ]
M
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где М - число элементов; [ ]еК - рас-

считывается по формуле  

[ ] [ ] [ ][ ]e TK B D B= Δ ,               (6)  

где [ ]D - матрица упругости  
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Δ  - площадь треугольного элемента 
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(Xij, Yij), j = 1, 2, 3 - координаты узлов 
i-го элемента; 
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где Ni1(X,Y), Ni2(X,Y), Ni3(X,Y) – 
функции формы элемента, связы-
вающие перемещения U, V произ-
вольной точки элемента с узловыми 
перемещениями { }еδ   
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Вариант «плоской» постановки задачи: 1 – подземные пустоты; 2 – междукамерные целики 
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где I - единичная матрица второго 
ранга. Для определения угла наклона 
устойчивого борта карьера α, подра-
ботанного подземной горной выра-
боткой и решения уравнения (3) с целью 
оценки напряженно-деформиро-ванного 
состояния прибортовой зоны массива по 
формулам  
{ } [ ]{ } { } [ ]{ }

{ }

е e e e

e

B , D ,

u v u v, , ,
x y y x

ε = δ δ = ε

⎫⎧∂ ∂ ∂ ∂
ε = +⎨ ⎬∂ ∂ ∂ ∂⎩ ⎭

       (11)  

разработана соответствующая про-
грамма вычислений на ПК - (BORT). 

Здесь следует отметить, что изло-
женная выше методика позволяет не 
только оценить напряженно-де-
формированное состояние приборто-
вых массивов и определить макси-
мально возможные углы наклона ус-
тойчивых бортов карьеров, подрабо-
танных подземными горными выра-
ботками, но и при заданных парамет-
рах бортов карьеров и подземных гор-
ных выработок – рассчитать мини-
мально возможные размеры раздели-
тельных целиков между карьером и 
шахтой. 
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