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Аннотация: Безаварийное ведение работ является одной из ключевых потребностей 
горнодобывающей промышленности, так как помимо многомиллионных убытков из-за 
повреждения техники, оборудования и остановки технологических процессов авария 
может повлечь за собой человеческие жертвы. Согласно официальной статистике, кам-
непад при ведении открытых горных работ приводит к летальным последствиям в 19% 
случаев. В связи с этим на этапе проектирования должны быть предусмотрены меры по 
предотвращению случаев камнепадов. Для решения этих задач необходимо использовать 
специализированное программное обеспечение. Целью данной работы является проведе-
ние сравнительного анализа современных специализированных программных комплек-
сов моделирования камнепадов для оценки возможных аварийных ситуаций при про-
ведении открытых горных работ. Проведено сравнение двух современных программных 
комплексов для трехмерного моделирования камнепадов: RAMMS:Rockfall (Германия) и 
Rockyfor3D (Швейцария). Сравнение производилось путем создания различных сцена-
риев камнепадов в каждом из программных комплексов с последующим сопоставлением 
с реальными данными, полученными на основании исследования реального камнепада. 
В качестве объекта исследования был взят камнепад, произошедший на западе Норвегии 
в деревне Holaviki в 1995 г.
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Abstract: Accident-free operation is one of the key demands in the mining industry as, along-
side with multimillion losses because of damage to equipment and work stoppage, accidents 
can cause injuries and even fatalities. According to the official statistics, rock falls in opencast 
mining result in lethal injuries in 19% of cases. Thereupon, preventive actions to avoid rock 
falls should be developed at the stage of a mine design. Specialized applications should be used 
to deal with such matters. The aim of this study is to compare modern softwares for modeling 
rock fall events to analyze potential accidents during open pit mining. Two modern 3D mode- 
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Введение 
Камнепад является одним из наибо-

лее опасных явлений из-за его непред-
сказуемости, высокой скорости движе-
ния обломков и наносимого ущерба. 
Камнепад представляет собой отделе-
ние каменного блока (или нескольких) 
от вертикального или квазивертикаль-
ного склона с последующим быстрым 
движением вниз по склону, характери-
зующимся свободным падением, отско-
ком, качением и скольжением [1, 2].

По сравнению с другими видами 
опасных явлений камнепады не получи- 
ли столь широкого освещения в техни-
ческой литературе [2, 3]. Однако из-за 
усложнения условий разработки откры-
тым способом в сейсмоопасных регио- 
нах число проводимых исследований по 
тематике камнепадов неуклонно растет. 
Одной из главных причин роста прово-
димых исследований стало увеличение 
числа происшествий с участием камне-
падов [4—6].

Защита людей и инфраструктуры от 
камнепадов является одной из наиболее 
сложных задач [7—9]. Для этой цели ре- 
шающую роль играют процедуры оцен-
ки риска образования камнепада [10—
14]. Поэтому исследования, связанные с 
камнепадами, имеют большое значение 
для прогнозирования и снижения ри-
ска образования камнепада, а также для 

улучшения возможностей смягчения его 
последствий. За последние десятилетия 
в научной литературе для оценки опас-
ности и риска падения камней пред-
ложены различные качественные и ко-
личественные подходы. Выбор между 
качественной и количественной методо- 
логией оценки возможных рисков свя-
зан с имеющимся набором данных и не 
зависит от сложности методов, которые 
используются для определения опасно-
сти.

За период 1942—1974 гг. опублико-
вано всего три документа, находящихся 
в открытом доступе: в 1942 г. под назва-
нием «Coal mine rock falls» [15], в 1965 г. 
под названием «Rockfall-avalanche and 
rockslide-avalanche deposits at Sawtooth 
Ridge, Montana» [16] и в 1969 г. под на-
званием «Determination of the statistical 
characteristics of rock falls on the periphe- 
ry of an unsupported underground work- 
ing» [17]. Таким образом, основная часть 
исследований по тематике камнепадов 
проводилась с 1975 г. и по сей день.

На сегодняшний день по данной те- 
матике подготовлено свыше 900 различ-
ных публикаций. На рис. 1 представлен 
график распределения числа публика-
ций по годам. 

Всего исследования по изучению про- 
цесса камнепадов можно разделить на  
три этапа.

ling software systems were compared: RAMMS:Rockfall (Germany) and Rockyfor3D (Swit-
zerland). The comparison was carried out by means of creating different scenarios of rock falls 
in each software system, with their further collation with the actual data obtained from the 
study of a real-life rock fall. The test subject was a rock fall happened in the village of Holaviki 
in the north of Norway in 1995. 
Key words: rock fall, computer modeling, comparative analysis, topography, scenario, digital 
terrain model.
For citation: Belov O. D. Comparative analysis of modern softwares for rock fall modeling. 
MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(3):155-169. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_ 
3_0_155.



157

• Этап I (1975—2001). 
За этот период было опубликовано 

108 статей, что составляет 13,32% от 
общего числа и в среднем 4,00 докумен- 
та в год. Наибольшее число исследо-
ваний — 11 — опубликовано в 1999 г. 
Этот этап выделяется тем, что его пуб- 
ликации заложили основу оценки опас-
ности камнепадов [18, 19], определили 
внешние факторы, вызывающие камне-
пады [20, 21]. 

• Этап II (2002—2016). 
За этот период было опубликовано 

497 статей, что составляет 61,28% от об- 
щего числа и в среднем 33,13 докумен-
тов в год. Наибольшее число исследо-
ваний — 60 — опубликовано в 2012 г. 
На данном этапе превалируют статьи, 
посвященные численному моделирова- 
нию камнепадов [19, 20], оценке рисков 
[21, 22] и противокамнепадной защите 
[23, 24]. 

• Этап III (2017—2023). 
За последние годы по тематике кам-

непадов опубликовано свыше 400 ста-
тей. Среднее число публикаций в год 
превышает 80 единиц. Появляются ста-
тьи, посвященные съемке с БПЛА [25], 

определению источника камнепада при 
помощи лидарной съемки и ГИС-сис- 
тем [26]. 

За последние годы рост числа иссле-
дований по тематике камнепадов носит 
экспоненциальный характер, что видно 
по графику на рис. 1. Это означает, что 
данная тематика является весьма акту- 
альной и значимой на сегодняшний день.

В отечественной литературе иссле-
дования камнепадов в основном свя-
заны с дорожной и железнодорожной 
областями [27—31], исследования по 
камнепадам в области ведения откры-
тых горных работ представлены публи-
кациями [32—36].

Целью данной работы является про- 
ведение сравнительного анализа совре- 
менных специализированных програм- 
мных комплексов для моделирования 
камнепадов с целью оценки возможных 
аварийных ситуаций при проведении 
открытых горных работ. 

В статье проведено сравнение двух 
современных программных комплексов 
для трехмерного моделирования камне-
падов: RAMMS: Rockfall (Германия) и 
Rockyfor3D (Швейцария).

Рис. 1. Распределение числа публикаций по тематике камнепадов по годам
Fig. 1. Distribution of the number of publications on rockfalls by year
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Рис. 2. Цифровая модель рельефа с визуализацией углов наклона дискретных участков
Fig. 2. Digital elevation model with visualization of inclination angles of discrete sections

Современные программы  
для моделирования камнепадов
По результатам анализа литературы 

выявлено, что в последние годы наи-
большее число статей по камнепадам 
посвящено численному моделированию 
данного процесса [37—45]. В связи с 
чем рассмотрим 5 программных паке-
тов, наиболее часто встречающихся в 
литературных источниках. Наибольшее 
распространение получили следующие 
пять программных пакетов: Flow-R [35, 
36], RocFall [37, 38] Rockfall Analyst 
[39, 40], RockyFor3D [41] и RAMMS: 
RockFall [42, 43].

Наиболее простым является програм- 
мный пакет Flow-R, который базиру-
ется на эмпирической 2D-модели, раз-
работанной в среде MathLab. Модель 
учитывает топографические особенно-
сти рельефа местности и обеспечивает 
расчет дальности полета обломков, ко-
торые рассматриваются как материаль-
ные точки. 

В пакетах RocFall и Rockfall Analyst, 
описывающих плоское движение облом-
ков, также рассматриваются перемеще-
ния сосредоточенных масс. Обе прог- 
раммы основаны на законах движения и 
теории столкновений и позволяют рас- 
считать кинетическую энергию, конеч-

ные точки падения и высоту отскока об-
ломков в каждой точке профиля. 

Наиболее полными пакетами прог- 
рамм на сегодняшний день являются 
RockyFor3D и RAMMS:Rockfall. 

Rockyfor3D базируется на имитаци-
онной модели, которая позволяет рас-
считывать траектории отдельных пада-
ющих камней в пространстве. Модель 
сочетает в себе физически обоснован-
ные детерминированные алгоритмы со 
стохастическим подходом, что делает 
Rockyfor3D так называемой «вероятно- 
стной моделью траектории камнепада». 

Наиболее совершенная 3D-модель 
реализована в RAMMS:Rockfall, в кото-
рой каждый обломок рассматривается 
как абсолютно твердое тело неправиль-
ной формы. Каждый элемент камнепада 
обладает тремя степенями свободы по-
ступательного движения и тремя степе- 
нями свободы вращательного. Учиты- 
ваются три силы сопротивления (силы 
трения скольжения и качения со сторо-
ны поверхности взаимодействия и сила 
сопротивления, пропорциональная ско-
рости, действующая со стороны окру-
жающей среды). 

При взаимодействии блока с поверх-
ностью учитывается вязкопластичное со- 
противление грунта. 
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Пример работы  
программных пакетов
В качестве объекта исследования был 

взят камнепад, произошедший на запа-
де Норвегии в деревне Holaviki в 1995 г. 
Связано это с тем, что данный случай 
был широко освещен в зарубежной ли-
тературе [44, 45], что позволяет наибо-
лее точно произвести сравнительный 
анализ результатов моделирования с эм- 
пирическими данными. 

Цифровая модель рельефа представ-
лена на рис. 2.

По результатам исследования, про-
веденного Норвежским геотехническим 
институтом в 1995 г., средняя дальность 
полета составила 310 м от основания 
склона. Начало камнепада зафиксиро-
вано на высоте 525 м над уровнем моря, 
большая часть камней остановилась на 
уровне 75 м. Наклон склона составлял 
60—70° с горизонтом. На рис. 3 стрел-
кой отмечена точка начала камнепада. 

Целью расчетов являлось выявление 
конечных координат обломков и опреде- 
ление модели, которая наиболее точно 
описывает их экспериментально наблю- 
даемое пространственное распределение. 

Моделирование в программном 
пакете RAMMS:Rockfall 
Моделирование производилось по 

разным сценариям с целью подбора ва- 
рианта, наиболее достоверно описыва- 
ющего реальные условия. Всего было 
создано 4 различных сценария. RAMMS: 
Rockfall позволяет учитывать влияние 
автомобильных дорог, зданий и дере-
вьев. Влияние автомобильных дорог поз- 
волит учесть карьерные дороги и бермы, 
учет зданий даст возможность сыми-
тировать крупную карьерную технику, 
а внедрение в модель деревьев с редкой 
расстановкой позволит учесть линии 
электропередачи. Моделирование про-
водилось с постепенным переходом от 
наиболее простой модели к наиболее 
сложной путем последовательного вве-
дения новых параметров и общего ус-
ложнения модели. 

Оценка модели на соответствие фак-
тическим данным производилась путем 
выделения области радиусом 100 м с 
центром в точке максимальной концен-
трации обломков реального камнепада 
и определения процента попадания об-
ломков в данную область.

Рис. 3. Точка начала камнепада 
Fig. 3. Rockfall starting point
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В RAMMS:Rockfall наибольшее влия- 
ние на модель оказывает тип грунта ре-
льефа местности и его вязкопластичное 
сопротивление. Сила вязкопластиче-
ского сопротивления грунта пропорцио- 
нальна общей кинетической энергии 
породы. Коэффициент сопротивления 
грунту варьируется от 0,01 м–1 (сверх-
твердая поверхность) до 1,0 м–1 (сверх-
мягкая поверхность), задание типа грунта 

представлено на рис. 4. В большинстве 
сценариев будет использован твердый 
грунт с коэффициентом вязкопластич-
ного сопротивления 0,4 м–1.

Сценарий № 1 
Для сценария № 1 были заданы сле-

дующие характеристики: μmin — мини-
мальное трение, μmin = 0,55; μmax — мак- 
симальное трение, μmax = 2; β — пара-
метр, влияющий на глубину проникно-
вения обломков в грунт, β = 100; K — 
коэффициент, влияющий на скорость 
нарастания трения от минимального 
к максимальному, K = 3; R — вязкопла-
стичное сопротивление грунта, R = 0,4.

Влияние автомобильных дорог, зда-
ний и деревьев не учитывалось. 

Трение, зависящее от скольжения, 
является расширением модели кулонов-
ского трения, в которой значение трения 
μ зависит от расстояния скольжения (s), 
пройденного центром масс μ(s). 

Зависимость коэффициента трения 
от пути скольжения (s): 

� � � �s � � �� �min max min arctan( )
2
�

Ks (1)

Результаты моделирования сценария 
№ 1 приведены на рис. 5.

Рис. 4. Выбор типа грунта 
Fig. 4. Selecting soil type

Рис. 5. Результаты моделирования сценария № 1 
Fig. 5. Simulation results for scenario No. 1
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Траектория полета имеет веерообраз- 
ную форму, средняя дальность состав-
ляет 550 м, максимальная скорость об-
ломков достигает 61,23 м/с в основании 
склона, большинство камней вылетело 
за пределы исследуемой зоны, в связи 
с чем произведем моделирование сце-
нария № 2 с более мягким грунтом, ко-
торый позволит уменьшить дальность 
полета камней. 

Сценарий № 2
Для сценария № 2 были заданы сле-

дующие характеристики: μmin — мини-
мальное трение, μmin =  0,35; μmax — мак- 
симальное трение, μmax = 2; β — пара-
метр, влияющий на глубину проникно-
вения обломков в грунт, β = 150; K — 
коэффициент, влияющий на скорость 
нарастания трения от минимального к 
максимальному, K = 1,5; R — вязкопла-
стичное сопротивление грунта, R = 0,7.

Влияние от автомобильных дорог, 
зданий и деревьев не учитывалось. 

Результаты моделирования сценария 
№ 2 приведены на рис. 6.

Смена материала ландшафта на ме-
нее жесткий значительно уменьшает 
дальность полета камней, большинство 
не достигает подошвы склона, что не 
соответствует реальным данным, сле-

довательно, в дальнейших расчетах ма-
териал ландшафта будет приниматься с 
характеристиками, использованными в 
сценарии № 1, для уменьшения дально-
сти полета введем учет автомобильных 
дорог и зданий. 

Сценарий № 3 
Для сценария № 3 были заданы сле-

дующие характеристики: μmin — мини-
мальный коэффициент трения, μmin = 
= 0,55; μmax — максимальный коэффи-
циент трения, μmax = 2; β — параметр, 
влияющий на глубину проникновения 
обломков в грунт, β = 100; K — коэф-
фициент, влияющий на скорость нарас-
тания трения от минимального к макси-
мальному, K = 3;  R — вязкопластичное 
сопротивление грунта, R = 0,4.

Влияние автомобильных дорог и 
зданий учтено, деревья не учитывались.

Результаты моделирования сценария 
№ 3 приведены на рис. 7. 

Внедрение в модель дополнительных 
элементов в виде дорог и зданий умень-
шило среднюю дальность полета кам-
ней на 30—50 м за счет дополнительно-
го фактора, связанного с уменьшением 
кинетической энергии обломков при на- 
личии препятствий. Результаты данно- 
го сценария ближе к эмпирическим 

Рис. 6. Результаты моделирования сценария № 2 
Fig. 6. Simulation results for scenario No. 2
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данным, и, следовательно, необходимо 
учитывать влияние дорог и зданий в 
процессе моделирования, однако общая 
дальность полета все еще превосходит 
реальные значения. В связи с этим в 
сценарии № 4 введем влияние деревьев.

Сценарий № 4 
Для сценария № 4 были заданы сле-

дующие характеристики: μmin — мини-
мальный коэффициент трения, μmin = 
= 0,55; μmax — максимальный коэффи-
циент трения, μmax = 2; β — параметр, 
влияющий на глубину проникновения 
обломков в грунт, β = 100; K — коэф-

фициент, влияющий на скорость нарас-
тания трения от минимального к макси-
мальному, K = 3;  R — вязкопластичное 
сопротивление грунта, R = 0,4.

Влияние автомобильных дорог, зда-
ний и деревьев учтено. 

Результаты моделирования сценария 
№ 4 приведены на рис. 8. 

В сценарии № 4 в качестве дополни-
тельного условия было добавлено влия-
ние деревьев со средней высотой 5 м и 
силой сопротивления 10 кН. Эффект от 
внедрения деревьев аналогичен эффек-
ту от внедрения зданий и дорог — наб- 
людается снижение дальности полета и 

Рис. 7. Результаты моделирования сценария № 3 
Fig. 7. Simulation results for scenario No. 3

Рис. 8. Сравнение результатов моделирования сценариев № 3 и № 4 
Fig. 8. Comparison of simulation results for scenarios No. 3 and No. 4
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высоты отскока камней. Средняя высо-
та отскока по результатам моделирова-
ния сценария № 3 составила 7,29 м, по 
результатам моделирования сценария 
№ 4 — 6,83 м; это сказалось на средней 
дальности полета и увеличило концен-
трацию камней в исследуемой зоне, что 
ближе к реальным данным. 

На рис. 9 выделена зона концентра-
ции камней по результатам натурных ис- 
пытаний, квадратами отмечены экспе-
риментальные данные. По результатам 
исследования выявлено, что из 200 кам-
ней 130 попадают в область исследова-
ния, остальные находятся на незначи-
тельном расстоянии за пределами ис-
следуемой зоны, что позволяет судить о 
высокой точности экспериментальной 
модели. 

Моделирование  
в программе Rockyfor3D
Моделирование в RockyFor3D произ- 

водилось аналогичным образом с по-
степенным переходом от более простой 
модели к более комплексной путем по- 
следовательного введения дополнитель- 
ных параметров. Так же было произве-
дено моделирование четырех сценариев 
с условиями аналогичными сценариям 
в RAMMS:Rockfall. 

По результатам моделирования сце-
нариев № 1 и № 2 в RockyFor3D выяв-
лено, что большая часть обломков не 
попала в исследуемую зону, аналогич-
ным образом со сценариями № 1 и № 2 
в RAMMS:Rockfall, количество облом-

Рис. 10. Результаты моделирования сценариев № 1 и № 2 в Rockyfor3D 
Fig. 10. Results of modeling scenarios No. 1 and No. 2 in Rockyfor3D

Рис. 9. Сопоставление натурных и эксперимен-
тальных данных 
Fig. 9. Comparison of field and experimental data
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ков в зоне исследования составило 69 и 
74 для сценариев № 1 и № 2 соответст- 
венно; эти значения меньше получен-
ного в результате моделирования сце-
нария № 4 в RAMMS:Rockfall, в связи с 
чем проведем моделирование сценария 
№ 4 как наиболее достоверно описыва-
ющего реальные значения и сравним 
полученные значения с целью подбора 
оптимальной модели. 

По результатам моделирования вы-
явлено, что в исследуемую область по-
пало 79 из 200 камней, средний разброс 
за пределами круга также превышает 
аналогичный для RAMMS:Rockfall.

Заключение 
В статье проведен анализ современ-

ного программного обеспечения для мо- 
делирования камнепадов, осуществлен 
сравнительный анализ программных 
комплексов, наиболее полно описываю-
щих данный процесс при моделировании 
различных сценариев. Выполнено срав-
нение результатов моделирования в прог- 
раммных комплексах RAMMS: Rockfall 
и Rockyfor3D. В результате сравнения 
выявлено, что программный комплекс 
RAMMS:Rockfall более точно описывает 
реальные данные и лучше подходит для 
моделирования камнепадных процессов.

Рис. 11. Распределение обломков по результатам моделирования сценариев № 1 и № 2 в RockyFor3D 
Fig. 11. Distribution of debris based on the results of modeling scenarios No. 1 and No. 2 in RockyFor3D

Рис. 12. Результаты моделирования в Rockyfor3D
Fig. 12. Simulation results in Rockyfor3D
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