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Изложена, разработанная авторами, компьютерная техноло
гия имитационного моделирования деформаций (призм обруше
ния) уступов карьеров в массивах скальных пород. На примере мо
делирования наиболее распространенных типов деформаций (кли
новой и плоской) применительно к условиям карьера рудника «Же
лезный» ОАО «Ковдорский ГОК» показаны возможности данной 
технологии для прогнозной оценки устойчивости уступов на пре
дельном контуре карьера.
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О дним из направлений реш ения актуальной проблемы  прогнозной оценки устойчиво
сти уступов на предельном  контуре карьеров в м ассивах скальны х пород, на которы е приходит
ся не м енее 70% добы чи м инерального сы рья в наш ей стране, является разработка ком пью тер
ной технологии им итационного моделирования призм обруш ения уступов для вы явления 
наиболее опасного сочетания ограничиваю щ их их трещ ин при заданны х проектны х парам ет
рах уступов и сдвиговы х характеристиках трещ ин.

У казанная технология разработана авторами в рамках создания на базе гор но
геологической инф орм ационной системы  ГИС ГЕО М И КС специализированной системы  ГИС 
У стойчивость [1]. П ри этом  бы ли использованы  уж е им ею щ иеся ф ункции этой системы : 3Й- 
м оделирование призм  обруш ения уступов и автом атизированны й расчет их устойчивости [2].

М атематическое описание им итационного моделирования вы полнено с использовани
ем аппарата дискретной м атем атики [3], в основе которого леж ит понятие "множ ество" — со
вокупность объектов, обладаю щ их общ им для всех характеристическим  свойством. В наш ем  
случае таким и объектам и являю тся трещ ины , а их характеристическим  свойством  — элементы 
залегания, т.е. азим ут (а) и угол падения (Ъ).

Суть м оделирования заклю чается в оценке коэф ф ициента запаса устойчивости (КЗУ) 
призмы (рассчиты вается автом атически по известны м  ф ормулам ) на каж дом ш аге изменения 
значений а и Ъ трещ ин, ограничиваю щ их призму. Н еустойчивы ми считаю тся призмы, К ЗУ  к о 
торы х меньш е его критериального значения (КЗУкрит), устанавливаемого как норм ативны й п а
раметр для конкретного карьера с учетом  всей сумм ы  ф акторов, влияю щ их на устойчивость 
уступов, и опы та откры той разработки месторож дений-аналогов. По условию  К ЗУ < КЗУкрит 
отбираю тся и заносятся в специальны й м ассив данны х потенциальны е призмы  обруш ения, 
каж дая из которы х характеризуется значениями элементов залегания (а, Ъ) ограничиваю щ их 
их трещ ин. С использованием  этого м ассива данны х строятся граф ики распределения количе
ства потенциальны х призм  обруш ения уступов (в % от общ его их числа) в зависимости от ази 
м утально-угловы х параметров ограничиваю щ их их трещ ин, устанавливаю тся наиболее оп ас
ные сочетания таких трещ ин.

М нож ество всех вариантов азимутов (А), в котором  (а) является элементом  множ ества, 
обозначим (а е  А) и зададим  формулой:

А  =  {а | а ;+1 =  а  +  Ь 1; Л г 1 <  а  <  >  0;1 =  1 ,2 ,...}, (1)

где А гъ А22 -  азимуты падения трещ ины  соответственно в начале и в конце заданного интерва
ла их значений; Ы - ш аг изменения значений азимута падения трещ ины .

М нож ество всех вариантов углов падения (В), в котором (Ъ) является элементом  м нож е
ства обозначим (Ъ е  В) и зададим  формулой:

В  =  {Ъ |Ъ 1+1 =  Ъ; +  <  Ъ <  ^ д 2; К  >  0 ;1  =  1 ,2 ,...}, (2)
где И§1, И§2 -  углы  падения трещ ины  соответственно в начале и конце заданного интервала их 
значений; -  ш аг изменения значений углов падения трещ ины .

Одна трещ ина характеризуется м нож еством  вариантов (Т1), состоящ им  из сочетаний 
указанны х вы ш е пар её парам етров (а, Ъ). М нож ество Т1 является м нож еством  упорядоченны х 
пар, в котором  первы й элем ент каж дой пары  принадлеж ит А , а второй В. О но вы раж ается пря
мым (декартовым) произведением  двух множ еств А  и В:
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Т! =  А  х В = {(а; Ь) | а е  А ; Ь е  В}, (3)

П ризмы  обруш ения в зависим ости от их типа ограничиваю тся одной или нескольким и 
(Ы) трещ инам и. Соответственно результирую щ ее множ ество (Т) будет иметь вид:

N

Т = П Т =  {(*1>*2 >- ,*п  ) 1*1 е  е  Тп I (4 )
1=1

где I = (а,Ъ); р  -  элем ент множ ества Т  одной трещ ины  (р  е  Т1); {2 -  элем ент м нож ества Т2 вто
рой трещ ины  ({2 е  Т2) и т.д.

Н еобходимое для определения количества ком бинаций трещ ин, ф ормирую щ их п ри з
мы  в процессе м оделирования, вы разим  через м ощ ность м нож ества Т, т.е. числом  элементов 
(С) этого множества:

С = |Т|. (5 )

О тбор трещ ин, образую щ их потенциально опасны е призм ы  обруш ения, осущ ествляет
ся, как указано выш е, по условию : К ЗУ < КЗУкрит. П отенциальны е призм ы  обруш ения являю т
ся подм нож еством  ( Т ' ) множ ества Т: Т ' ^  Т . Ф орм ула подсчета количества таких призм

( С ' ) аналогична ф ормуле (5): С ' =  |Т '|.

На основе излож енного вы ш е м атем атического аппарата разработан рекурсивны й ал 
горитм им итационного моделирования призм обруш ения уступов карьера лю бой кон ф игура
ции (рис. 1).

Рис. 1. Блок-схема рекурсивного алгоритма им итационного м оделирования 
потенциальны х призм  обруш ения

Д анны й алгоритм реализован в виде програм м ного м одуля З^аЪМойеНпд в составе спе
циализированной геоинф орм ационной системы  ГИ С У стойчивость. Этот модуль состоит из 
двух основны х окон. П ервое из них служ ит для ввода геометрических параметров уступов к а 
рьера и отображ ения результатов работы  програм м ы  в граф ической и табличной ф орме. В то
рое окно предназначено для задания парам етров имитационного моделирования: тип деф ор
м ации уступа, критериальное значение КЗУ, набор участвую щ их в м оделировании трещ ин, и н 
тервал значений азимута и угла падения каж дой трещ ины  и ш аг изменения этих значений, 
плотность слагаю щ ей данны й уступ карьера горной породы, сдвиговы е характеристики (сцеп
ление и угол внутреннего трения) по трещ инам . Визуальное оф орм ление программ ы  и часть 
ф ункционала обработки данны х осущ ествляется библиотекой ком понентов БеуЕхргебб [4].

Разработанная ком пью терная технология им итационного м оделирования реализована 
для двух наиболее распространенны х типов деф орм аций уступов карьера (клинового и п лоско
го). Клиновы е деф орм ации обусловливаю тся сочетанием  двух диагональны х относительно 
простирания уступа трещ ин, падаю щ их навстречу друг другу и в сторону карьерной выемки. 
Угол м еж ду простиранием  уступа и простиранием  клиноф орм ирую щ их трещ ин  колеблется от 
21° до 70°, а угол падения этих трещ ин от 30° до 90° [5]. П лоский тип деф орм аций вы зы вается 
трещ инами субпараллельны ми простиранию  уступа и падаю щ им и в карьер более полого, чем 
откос уступа. Диапазоны  изменения угла падения трещ ин от 30° до угла падения откоса уступа.
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И м итационное м оделирование вы полнено прим енительно к условиям  карьера рудника 
"Ж елезный" ОАО "Ковдорский ГОК", разрабаты ваю щ его с 1962 года Ковдорское аппатит- 
магнетитовое м есторож дение в м ассиве скальны х пород: вы сота уступов на предельном  кон ту
ре карьера -  24 м, средний угол откоса -  70°, ш ирина бермы  -  20 м, средняя плотность вм е

щ аю щ их пород 2800 к г / м 3 ; сдвиговы е характеристики по трещ инам: сцепление ( с ' ) -  28800 

Па, угол внутреннего трения ( ф ) -  23°; КЗУкрит -  1.2.

И м итационное м оделирование клиновой деф орм ации вы полнено с ш агом изменения 
азимута и угла падения трещ ин, равны м  2°. При этом на каж дом ш аге производился автом ати
ческий расчет К ЗУ  призм ы  обруш ения по ф ормуле [5]:

к з у  _  р  • с о в у  • \ д ф  +  с '( 5 тр1 +  §тр2)

Р  • 81П у

где Р -  вес призмы, у  -  угол наклона линии скрещ ения трещ ин; с ' -  сцепление по трещ инам;

ф  -  угол внутреннего трения по трещ инам; 8 Тр 1; 8 Тр2 -  площ ади боковы х граней призм ы  по

трещ инам.
Вес призм ы  определялся по формуле:

р = тд  = У  уд,
где т  -  м асса призмы, кг; V  -  объем призмы, м 3, у  -  плотность пород, кг/м 3, д -  ускорение 

свободного падения (9.81), м /с2.
О сновны е результаты  им итационного моделирования клиновы х призм обруш ения 

сводятся к следую щ ему. Угол м еж ду азимутами простирания трещ ин, ф ормирую щ их п отенци
альные призм ы  обруш ения, К ЗУ которы х < КЗУкрит, колеблется от 55 до 137° при среднем  его 
значении (матем атическом  ожидании) 95.5° и доверительном  интервале 7 8 -113 ° , вклю чаю щ ем  
67.6% таких призм. Н аибольш ее количество потенциальны х призм  обруш ения характерно для 
варианта, когда линии простирания клиноф орм ирую щ их трещ ин субперпендикулярны  (рис. 
2,а). При этом  в интервале значений угла наклона откоса уступа 7 0 -9 0 °  мода угла м еж ду ази
м утами простирания указанны х трещ ин равна 90°, а с ум еньш ением  угла наклона до 60° она 
увеличивается до 107°.

Рис. 2. Распределение количества потенциальны х клиновы х призм обруш ения уступов 
в зависимости от угла м еж ду азим утам и простирания (а) и угла падения (б)

клиноф орм ирую щ их трещ ин
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У гол падения трещ ин, ф ормирую щ их потенциальны е призм ы  обруш ения, колеблется 
от 36° до 90° при среднем  его значении (матем атическом  ож идании) 58° и доверительном  и н 
тервале 46-70°, вклю чаю щ ем  72.9% таких призм. Н аибольш ее количество потенциальны х 
призм  обруш ения соответствует значению  моды  угла падения трещ ин, равном у 54° (рис. 2,б).

Установлено такж е, что при заданны х параметрах м оделирования наиболее опасная (с 
миним альны м  значением  КЗУ) призм а обруш ения образуется трещ инам и сим м етричны ми о т
носительно перпендикуляра к поверхности уступа. При этом угол м еж ду азим утам и простира
ния трещ ин составляет 137°, а угол их падения 48° (рис. 3,а). Н аиболее устойчивая п отенци
альная призм а обруш ения (с м аксим альны м  значением  КЗУ, приближ аю щ им ся к КЗУкрит) 
ограничивается трещ инам и следую щ его залегания. Одна из трещ ин (1) п адает под углом  46°, а 
линия её простирания образует с простиранием  уступа угол, равны й 53°. У казанны е параметры  
для другой трещ ины  (2) составляю т соответственно 82° и 62° (рис.3, б).

Рис. 3. Конф игурация наим енее (а) и наиболее (б) устойчивой потенциальной призмы  
обруш ения уступов карьера (А Б Б С  -  призма обруш ения)

И м итационное моделирование плоской деф орм ации уступов карьера проведено с ш а
гом изменения угла падения ограничиваю щ ей призм у обруш ения трещ ины , равны м  1°, в д и а
пазоне значений этого угла 30-90°, по четы рем  вариантам  угла откоса уступа: 60, 70, 80, 90°. 
Значения остальны х параметров, используемы х в процессе моделирования, аналогичны  тем, 
которы е прим енялись при м оделировании клиновы х деф орм аций.

Расчет устойчивости плоской призмы  вы полнялся по ф ормуле [5]:

где К ЗУ -  коэф ф ициент запаса устойчивости; X -  угол падения трещ ины , по которой возмож но 

обруш ение, град.; ф  -  угол трения по поверхности этой трещ ины , град.; а  -  угол откоса уступа, 

град.; Б -  вы сота уступа, м; у  -  плотность пород, кг/м 3; д -  ускорение свободного падения 

(9.81), м /с2; С  -  сцепление по трещ ине, Па.
О сновны е результаты  имитационного м оделирования при заданной вы соте уступа (24 

м) сводятся к следую щ ем у. Установлено, что неустойчивы е плоские призм ы  обруш ения усту
пов карьера ф ормирую тся трещ инами, падаю щ им и в сторону карьерной вы ем ки под углами, 
интервал значений которы х зависит от угла откоса уступа: 60°(30-54°), 70°(30-65°), 80°(30- 
7 5 °), 90°(30-86°). С увеличением  угла падения трещ ины , ограничиваю щ ей плоскую  призм у о б 
руш ения, коэф ф ициент запаса её устойчивости постепенно уменьш ается, достигает м иним аль
ного, а затем бы стро увеличивается (рис. 4). Точки перегиба граф иков, приведенны х на ука
занном  рисунке, ф иксирую т критериальны е значения углов падения трещ ин, ф ормирую щ их 
наиболее неустойчивы е плоские призмы  обруш ения уступов с заданны м  углом  откосов.

а

КЗУ = с1§Х • +
2с'81п(а)

у • § • Ь • 81п(а -  X) • 81П(Д) ’
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Рис. 4. Граф ик зависим ости К З У  плоской призм ы  обруш ения уступов от угла падения 
ф ормирую щ ей её трещ ины  для уступов с углом  откоса 60° (1), 70° (2), 80° (3), 90° (4). 
Крестиком на граф иках показана точка, соответствую щ ая м иним альном у значению

КЗУ призмы

У гол падения трещ ины , ограничиваю щ ей самую  неустойчивую  призм у обруш ения, 
увеличивается с увеличением  угла откоса уступа практически по линейной зависимости. Точно 
граф ик этой зависим ости аппроксим ируется ф ункцией полинома второй степени (корреляци
онное отнош ение 1.0) (рис. 5). И спользуя установленную  зависим ость м ож но определить угол 
падения трещ ины , обусловливаю щ ей самую  неустойчивую  призм у обруш ения, для уступов с 
лю бы м  углом  откоса (при заданной вы соте уступа).

Рис. 5. Граф ик зависим ости угла падения трещ ины , ф иксирую щ ей наиболее неустойчивую  
плоскую  призм у обруш ения, о т  угла откоса уступа при заданной (24 м) его вы соте

В ы в о д ы

1. В составе специализированной системы  ГИ С Устойчивость разработана ком пью тер
ная технология им итационного м оделирования призм обруш ения уступов карьеров в м ассивах 
скальны х пород.

2. Данная технология апробирована прим енительно к условиям  карьера рудника «Ж е
лезны й» ОАО «Ковдорский ГОК» для двух наиболее распространенны х типов деф орм аций 
уступов (клиновой и плоской).

3. О сновны е результаты  вы полненного моделирования:
а) потенциальны е клиновы е призмы  обруш ения уступов ф ормирую тся двум я п адаю 

щ им и под углом  36-90° навстречу друг другу и в сторону карьерной вы ем ки трещ инами, угол 
м еж ду азимутам и простирания которы х колеблется в интервале 55-137°, но самое больш ое ко
личество таких призм возникает в том  случае, когда трещ ины  простираю тся субперпендику
лярно друг к другу и падаю т под углом  54°; наиболее неустойчивой является призма, обр азо
ванная сим м етричны м и относительно перпендикуляра к  поверхности уступа трещ инами, п а 
даю щ им и под углом  48° (угол м еж ду азим утам и их простирания 137°), а наиболее устойчивой
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является призма, ограниченная трещ инами, одна из которы х падает под углом  46° и образует с 
простиранием  уступа угол 53°, а другая характеризуется следую щ ими значениям и указанны х 
параметров: 62° и 82°;

б) потенциальны е плоские призм ы  обруш ения уступов обусловлены  субпараллельны ми 
их простиранию  трещ инами, падаю щ им и в сторону карьерной вы ем ки под углом, диапазон 
значений которого зависит от угла откоса уступа; установлена аналитическая зависим ость, 
позволяю щ ая по значению  угла откоса уступа определить угол падения трещ ины , ф орм ирую 
щ ей самую  неустойчивую  призм у обруш ения при заданной вы соте уступа.
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