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Аннотация
В данной статье рассматриваются численные методы моделирования и оценки 
устойчивости отвалов, что является важной задачей в горном деле и инженерной 
геотехнике. Приведены современные подходы к численному моделированию, включая 
метод конечных элементов (МКЭ) и метод конечных разностей (МКР), позволяющие 
учитывать сложные геомеханические процессы. Описаны критерии устойчивости 
отвалов и параметры, влияющие на их стабильность, такие как физико-механические 
свойства грунтов, угол наклона и внешние нагрузки. Проведен сравнительный анализ 
использования программного обеспечения, а также предложены рекомендации по 
применению программного продукта для прогнозирования возможных деформаций 
и предотвращения аварийных ситуаций. Полученные результаты могут быть полезны 
при проектировании и эксплуатации горнотехнических объектов.
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Abstract
This article examines numerical methods for modeling and assessing the stability of waste 
dumps, which is a critical task in mining and geotechnical engineering. Modern approaches 
to numerical modeling are presented, including the Finite Element Method (FEM) and 
the Finite Difference Method (FDM), which allow for the consideration of complex geo-
mechanical processes. The criteria for waste dump stability and the parameters affecting their 
stability, such as the physical and mechanical properties of soils, slope angle, and external 
loads, are described. A comparative analysis of software applications is conducted, and 
recommendations are provided for using software tools to predict potential deformations and 
prevent emergency situations. The obtained results can be useful in the design and operation 
of mining facilities.  
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Введение
Развитие горнодобывающей промышленности требует внедрения современных 
методов анализа и прогнозирования устойчивости горных массивов и отвалов. Одним 
из наиболее эффективных подходов является численное моделирование, позволяющее 
учитывать сложные геомеханические процессы, протекающие в массиве горных пород.

Проблема устойчивости отвалов особенно актуальна при разработке нагорных 
месторождений, так как нарушение их устойчивости может привести к обрушениям, 
деформациям и аварийным ситуациям, наносящим значительный экономический и 
экологический ущерб. Поэтому использование точных и надежных методов оценки 
устойчивости является важной задачей при проектировании и эксплуатации нагорных 
объектов.

Современные численные методы, такие как метод конечных элементов (МКЭ) [1] и метод 
конечных разностей (МКР) [2], позволяют учитывать различные физико-механические 
свойства горных пород, гидрогеологические условия и внешние нагрузки. Эти методы 
находят широкое применение в геотехническом анализе, помогая исследовать влияние 
различных факторов на устойчивость склонов и отвалов.

В данной статье рассматриваются основные подходы к численному моделированию 
массивов, анализируются факторы, влияющие на устойчивость отвалов, и предлагаются 
рекомендации по применению современных методов оценки устойчивости в 
горнотехнической практике.

Основная часть
Численное моделирование является мощным инструментом для анализа устойчивости 
массивов и отвалов. Оно позволяет учитывать сложные геомеханические процессы, 
прогнозировать возможные деформации и разрабатывать меры по их предотвращению. 
В современной практике используются следующие основные методы:

1. Метод конечных элементов (МКЭ)- это метод является одним из наиболее 
распространенных в инженерной геотехнике. Он позволяет дискретизировать расчетную 
область на конечные элементы (треугольные, четырехугольные, тетраэдрические и 
др.), что делает возможным моделирование сложных геометрий и физических свойств 
пород [1].

Преимуществами метода являются: высокая точность расчетов при наличии сложных 
геологических условий; возможность учета нелинейного поведения материалов 
(пластичность, трещиноватость); гибкость в моделировании сложных моделей, включая 
динамические воздействия.

Недостатками являются: требовательность к вычислительным ресурсам; необходимость 
детального задания параметров пород.

2. Метод конечных разностей (МКР)- это метод который применяется для численного 
решения дифференциальных уравнений, описывающих механическое поведение 
горных пород. Он используется в программных комплексах, таких как FLAC3D, и 
позволяет моделировать процессы в условиях больших пластических деформаций [2].
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Преимущества: простота реализации и высокая скорость вычислений; хорошая 
адаптация к задачам моделирования динамических процессов; возможность учета 
изменения свойств пород во времени.

Недостатками являются свойства как: менее точное моделирование сложных границ 
и неоднородностей по сравнению с МКЭ; ограниченные возможности для анализа 
сложных конструкций.

3. Метод дискретных элементов (МДЭ)- это метод который применяется для 
моделирования поведения раздробленных и сыпучих материалов. Он основан на 
рассмотрении отдельных частиц горных пород, взаимодействующих между собой. 
Данный метод эффективен при анализе трещиноватых массивов и отвалов [3].

Преимуществами являются свойства как: подходит для моделирования разрушения 
и обрушения пород; учитывает взаимодействие частиц и формирование трещин; 
позволяет анализировать динамические процессы, такие как сейсмическое воздействие.

Недостатки: высокая вычислительная сложность; требует большого количества входных 
параметров для точного моделирования.

4. Гибридные методы. В практике инженерных расчетов часто применяется комбинация 
нескольких численных методов. Например, совмещение МКЭ и МДЭ позволяет 
учитывать, как сплошные, так и дискретные свойства массива, что дает более точные 
прогнозы устойчивости [1, 3].

Анализ факторов, влияющих на устойчивость отвалов показывает, что устойчивость 
отвалов горных пород является одной из основных проблем в горном деле и 
геотехнике. Нарушение устойчивости может привести к обрушениям, деформациям и 
значительным экологическим и экономическим последствиям. Рассмотрим основные 
факторы, влияющие на устойчивость отвалов.

Геологические и геотехнические факторы, которые определяют механическое 
поведение грунтов и пород, формирующих отвалы. К этим факторам относятся физико-
механические свойства пород (плотность и пористость, прочностные и сдвигающие 
характеристики, структурная неоднородность и трещиноватость пород), минеральный 
состав прод, гидрогеологические и климатические условия

Геометрические характеристики как высота отвала, угол наклона склона. Профиль 
и форма отвала (ступенчатые отвалы более устойчивы, так как снижают нагрузку на 
нижние слои, пологие откосы позволяют равномерно распределять нагрузки)

Немаловажное значение имеет и внешние нагрузки как вибрация от работы карьерной 
техники, сейсмические нагрузки и техногенные изменения структур в виде взрывных 
работ, неравномерная отсыпка. 

Современные программные комплексы играют основную роль в инженерной 
геотехнике, позволяя проводить численный анализ устойчивости откосов, отвалов и 
других объектов. Основной целью таких расчетов является определение коэффициента 
запаса устойчивости, который показывает степень надежности конструкции или 
геотехнического объекта.

Рассмотрим ведущие программные продукты.

PLAXIS - один из самых мощных инструментов для моделирования сложных 
геотехнических задач, включая оценку устойчивости склонов и отвалов. Программа 
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основана на методе конечных элементов (МКЭ), что позволяет учитывать нелинейные 
свойства грунтов, пластические деформации, влияние подземных вод и динамические 
воздействия [4, 5].

Преимущества: высокая точность моделирования за счет использования сложных 
грунтовых моделей (Mohr-Coulomb, Hardening Soil, Soft Soil, Cam-Clay и др.); 
возможность учета гидрогеологических условий и фильтрационных процессов; 
поддержка двухмерного и трехмерного анализа; гибкость в моделировании внешних 
нагрузок (вибрации, сейсмика, строительство).

Недостатки: высокая стоимость лицензии; высокие требования к вычислительным 
ресурсам; требуется квалифицированный пользователь.

GeoStudio (SLOPE/W) - специализированный инструмент для анализа устойчивости 
склонов, отвалов, дамб и насыпей. Использует метод предельного равновесия (МПР), 
позволяя рассчитывать коэффициент запаса устойчивости с учетом различных схем 
разрушения [6, 7].

Преимущества: разнообразие методов расчета (Bishop, Morgenstern-Price, Janbu, Spencer 
и др.); интуитивно понятный интерфейс и удобство работы; возможность интеграции с 
другими модулями GeoStudio для комплексного анализа (например, SEEP/W для учета 
фильтрации); подходит для быстрого расчета устойчивости без сложного численного 
моделирования.

Недостатки: не учитывает пластические деформации массива (в отличие от МКЭ); 
ограниченная возможность анализа сложных геометрий.

FLAC3D - мощный инструмент для численного моделирования горных и 
геотехнических объектов. Использует метод конечных разностей (МКР), который 
позволяет анализировать поведение массива под действием нагрузок, влияния воды, 
сейсмических воздействий и других факторов [8].

Преимущества: возможность моделирования крупномасштабных объектов (отвалы, 
карьеры, тоннели); высокая точность при моделировании пластических деформаций и 
разрушений; учет динамических и температурных воздействий; гибкость в настройке 
параметров грунтов и пород.

Недостатки: сложность освоения из-за программного кода (требует написания 
командных скриптов); высокие вычислительные затраты; стоимость лицензии выше 
среднего.

Далее мы хотим показать пример решения задачи по проектированию отвала на уже 
существующем отвале с определенными безопасными параметрами [9, 10].

С помощью программного продукта GeoStudio SLOPE/W получили оцифрованную 3д 
модель рельефа местности, которую обрабатывали для дальнейшей постройки отвалов 
вскрышных пород на одном из месторождений (рис. 1.) [11] 
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Рисунок 1.Оцифрованное рельеф местности.

При освоении месторождения отвалообразование производится на отведенной 
площади. Как правило, отгрузка пород каждый год производится на тело уже 
существующего отвала. При проектировании нового отвала вскрышных пород следует 
в качестве основания, принять поверхность и свойства уже существующего отвала. На 
рисунке 2 показана 3Д-модель существующего и проектируемого отвала.

   а)       б)

Рисунок 2. Модель существующего (а) и проектируемого (б) отвала.

На существующий отвал был наложен новый отвал с учетом геометрических параметров 
и несущей способности основания.

Процесс работы с разрезом в масштабе 1:1.
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Рисунок 1. 10 Порядок расчета коэффициента устойчивости отвала на склоне. 
а-разрез отвала; б-результат расчета коэффициента устойчивости с выделением 

потенциальной поверхности скольжения

Выводы
Выбор метода численного моделирования зависит от конкретных условий задачи: 
характеристик массива, геологических условий, наличия трещиноватости и 
динамических воздействий. Метод конечных элементов подходит для детального 
анализа устойчивости массива, метод конечных разностей – для быстрого анализа 
динамических процессов, а метод дискретных элементов – для моделирования 
разрушений. Совмещение нескольких методов позволяет получить более точные 
результаты и снизить риски при проектировании горнотехнических объектов.

Устойчивость отвалов зависит от множества взаимосвязанных факторов, таких 
как свойства грунтов, геометрия склона и откосов, наличие внешних нагрузок и 
климатических условий. Для предотвращения аварийных ситуаций необходимо 
комплексное моделирование и мониторинг состояния отвалов, использование 
оптимальных конструктивных решений и применение мер инженерной защиты.
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Из анализа использования ведущих программных продуктов по определению 
коэффициента запаса устойчивости сделаны следующие выводы и рекомендации

• Для быстрого расчета коэффициента устойчивости методом предельного равновесия 
рекомендуется использовать программу SLOPE/W.

• Для сложных нелинейных расчетов с учетом пластичности и больших деформаций - 
PLAXIS, FLAC3D

• Для анализа динамических и сейсмических воздействий - FLAC3D 

• Для гидрогеологических расчетов в сочетании с устойчивостью склонов - PLAXIS, 
SLOPE/W.

Выбор программного обеспечения зависит от задач, стоящих перед проектировщиком. 
В большинстве случаев комбинирование методов (например, МПР и МКЭ) позволяет 
получить наиболее надежные результаты при анализе устойчивости отвалов и склонов.
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