


действие тектонических напряжений;

вытянутая форма карьера в плане по одной из его осей;

значительная проектная глубина карьерной выемки (800м и 1000 м)

плоский рельеф дневной

поверхности

вертикальное падение рудного тела;

наличие радиальных разломных

структур, а также структур,

подсекающих борт карьера разных его

участках

сложный гористый рельеф дневной

поверхности

пологое падение рудного тела;

Главный разлом в лежачем боку

рудной залежи
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Последовательный учет факторов в геомеханических моделях  Последовательный учет факторов в геомеханических моделях  
различного масштабного уровняразличного масштабного уровня

Горно-геологические факторы
Уровень вложенности 

модели, с которого 
происходит учет фактора

Тип исходного напряженно-деформированного состояния
массива пород (гравитационно-тектонический)
Разломные структуры 3-4 ранга
Рельеф дневной поверхности
Геометрические параметры и свойства рудных тел, а
также слагающих массив пород
Разломные структуры 1-2 ранга

I
I-II
I

I (уточняется на 
последующих этапах)

III

Горнотехнические факторыГорнотехнические факторы

Местоположение и приблизительный объем открытых и
подземных выемок
Техногенный рельеф с детальным учетом

� карьерных выемок
� произошедших ранее и возможных обрушений при

отработке подземных запасов
Конфигурация подземных выемок при различных
вариантах отработки подкарьерных запасов
Приближенные к реальной геометрия и размеры отдельных
уступов или участков борта, элементов подземной
технологии

I

II

II

III



Тип породы

Модуль 

упругости Е, 

МПа

Коэффициент 

поперечных 

деформаций v

Объемный 

вес γ, г/см3

Вмещающая порода 1·105 0,2 3,0

Рудное тело 0,5·105 0,35 3,5

Ослабленная зона 0,1·105 0,4 3,0

Разломные структуры 1 

порядка
0,1·105 0,4 3,0

Петрографический тип породы, руды

Предел прочности, МПа

на сжатие 

σсж

на 

растяжение 

σр

Фенит 209-350 9,1-23

Фенит с ослабляющими структурами 29-162 4,1-5,8

Оливинит 131-145 11,0-12,8

Апатит-кальцит-магнетитовая руда 91 9,6

Кальцит-форстерит-магнетитовая руда 62-108 5,7-7,6



Деформационно-прочностные свойства типов пород, принятые в 
геомеханической модели Хибинского массива

►► НаНа основанииосновании анализа,анализа, каккак абсолютныхабсолютных значенийзначений показателей,показателей, тактак ии ихих
измененийизменений припри нагрузке,нагрузке, длядля большинствабольшинства породпород можноможно сделатьсделать выводвывод обоб
упругомупругом ихих деформированиидеформировании вплотьвплоть додо разрушенияразрушения.. ЭтоЭто подтверждаетсяподтверждается
такжетакже даннымиданными натурныхнатурных наблюденийнаблюдений заза характеромхарактером разрушенийразрушений породпород вв
окрестностиокрестности выработоквыработок нана отрабатываемыхотрабатываемых ОАООАО «Апатит»«Апатит» месторожденияхместорождениях..
НаНа основанииосновании этогоэтого вв качествекачестве моделимодели средысреды принятапринята упругаяупругая модельмодель



Гравитационный тип 

нагружения

Гравитационно-

тектонический тип 

нагружения при действии Fт нагружения при действии Fт 

по короткой оси карьера

Гравитационно-

тектонический тип 

нагружения при действии Fт 

по длинной оси карьера



- вмещающий массив

Условные обозначения

- рудное тело

- разломные структуры
I порядка

- ослабленная зона

В модели в целом: узлов 184 800, элементов 174 915



Напряженно-деформированное состояние в бортах карьера в 

однородном массиве

Распределение векторов σmax для

карьера глубиной 340 м при действии

FТ по длинной оси карьера: а) сечение

по длинной оси; б) сечение по короткой

оси.

Распределение векторов σmax для

карьера глубиной 340 м при действии

FТ по короткой оси карьера: а)

сечение по длинной оси; б) сечение

по короткой оси.



Распределение векторов σmax для

карьера глубиной 1000 м при действии

FТ по длинной оси карьера: а) сечение

по длинной оси; б) сечение по короткой

оси.

Распределение векторов σmax для

карьера глубиной 1000 м при действии

FТ по короткой оси карьера: а) сечение

по длинной оси; б) сечение по короткой

оси.



Распределение векторов σmin для

карьера глубиной 340 м при действии

FТ по длинной оси карьера: а) сечение

по длинной оси; б) сечение по короткой

оси.

Распределение векторов σmin для 

карьера глубиной 340 м при действии 

FТ по короткой оси карьера: а) сечение 

по длинной оси; б) сечение по короткой 

оси. 



а а

Распределение векторов σmin для

карьера глубиной 1000 м при действии

FТ по длинной оси карьера: а) сечение

по длинной оси; б) сечение по короткой

оси.

Распределение векторов σmin для 

карьера глубиной 1000 м при действии 

FТ по короткой оси карьера: а) сечение 

по длинной оси; б) сечение по короткой 

оси. 



ТакимТаким образом,образом, нана основеоснове численногочисленного моделированиямоделирования распределенияраспределения
напряженийнапряжений ии деформацийдеформаций вв массивемассиве породпород вв окрестностиокрестности глубокойглубокой
карьернойкарьерной выемкивыемки установлено,установлено, чточто процессыпроцессы техногенноготехногенного
трещинообразованиятрещинообразования ии динамическихдинамических проявленийпроявлений горногогорного давлениядавления вв
бортахбортах карьеракарьера определяютсяопределяются егоего положениемположением относительноотносительно направлениянаправления
максимальногомаксимального сжатиясжатия.. БóльшаяБóльшая устойчивостьустойчивость прибортовогоприбортового массивамассива
обеспечиваетсяобеспечивается вв случаеслучае расположениярасположения вытянутоговытянутого вв планеплане карьеракарьера ((DD//dd >>
11,, гдегде DD ии dd –– бóльшийбóльший ии меньшийменьший линейныйлинейный размерразмер карьеракарьера вв плане)плане) вв
направлениинаправлении максимальногомаксимального сжатиясжатия..



С

1

2

1

Модель участка 

короткого борта

2

Модель участка 

длинного борта

Сетка конечных 

элементов содержит 23 

вертикальных сечения, в 

каждом из которых 1677 

узлов и 1596 элементов.

Общая размерность 

модели – 38571 узел и 

35112 элементов. 



σmax в уступе 

короткого 

участка борта

σmax в уступе 

длинного 

участка борта

σ σσmin в уступе 

короткого 

борта

σmin в уступе 

длинного 

участка борта

ПоПо даннымданным численногочисленного моделированиямоделирования НДСНДС массивамассива вв локальныхлокальных моделяхмоделях
участковучастков бортовбортов карьеракарьера можноможно сделатьсделать выводвывод оо том,том, чточто вертикальныевертикальные уступыуступы вв
целомцелом будутбудут устойчивыустойчивы.. ФормированиеФормирование трещинтрещин сколаскола возможновозможно вв краевойкраевой частичасти
уступауступа нана короткомкоротком бортуборту карьеракарьера припри многократноммногократном сниженииснижении прочностныхпрочностных
характеристикхарактеристик массивамассива вследствиевследствие воздействиявоздействия взрывоввзрывов ии процессовпроцессов
выветриваниявыветривания.. ВВ уступахуступах длинногодлинного бортаборта могутмогут образовыватьсяобразовываться техногенныетехногенные
трещинытрещины вв центральнойцентральной ихих части,части, однакооднако раскрытиераскрытие трещинтрещин маловероятномаловероятно вв
условияхусловиях действиядействия максимальноймаксимальной компонентыкомпоненты сжимающихсжимающих напряженийнапряжений..



Т

kТ

Количество сечений – 78 Количество элементов – 109417 Количество узлов - 117000

k=0.6

Схема задания горизонтальной 

пригрузки  Т  от поверхности до 

дна модели по простиранию 

рудной залежи
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Карьерная выемка на конец отработки



ВВ результатерезультате региональногорегионального моделированиямоделирования

полученополучено напряженнонапряженно--деформированноедеформированное состояниесостояние массивамассива

горныхгорных породпород месторожденияместорождения «Плато«Плато РасвумчоррРасвумчорр»»

характеризуетсяхарактеризуется действиемдействием максимальноймаксимальной компонентыкомпоненты главныхглавных

напряженийнапряжений попо простираниюпростиранию руднойрудной залежизалежи и,и, каккак следствие,следствие, попо

длиннойдлинной осиоси карьернойкарьерной выемкивыемки.. УровеньУровень напряженийнапряжений σσmmахах вв

окрестностиокрестности проектногопроектного карьеракарьера «Центральный»«Центральный» изменяетсяизменяется вв

пределахпределах отот 1515 додо 7575 МПа,МПа, увеличиваясьувеличиваясь отот дневнойдневной поверхностиповерхности кк

днудну карьернойкарьерной выемкивыемки.. ЗоныЗоны концентрацииконцентрации сжимающихсжимающихднудну карьернойкарьерной выемкивыемки.. ЗоныЗоны концентрацииконцентрации сжимающихсжимающих

напряженийнапряжений приуроченыприурочены кк днудну карьера,карьера, нижнейнижней частичасти северногосеверного

борта,борта, аа вв плане,плане, кк наиболеенаиболее вдающимсявдающимся вв массивмассив участкамучасткам бортаборта..

МинимальнаяМинимальная компонентакомпонента меняетсяменяется отот --11 додо 1515 МПа,МПа, зонызоны

растягивающихрастягивающих напряженийнапряжений приуроченыприурочены кк приповерхностнымприповерхностным

областямобластям гористогогористого рельефарельефа ии верхнимверхним уступамуступам бортаборта карьеракарьера..

РассчитанныеРассчитанные узловыеузловые перемещенияперемещения использовалииспользовали длядля заданиязадания

граничныхграничных условийусловий вложеннойвложенной моделимодели IIII этапаэтапа..



ЗАДАЧИ ЗАДАЧИ II II ЭТАПА МОДЕЛИРОВАНИЯЭТАПА МОДЕЛИРОВАНИЯ

►► определение влияния на устойчивость южного борта определение влияния на устойчивость южного борта 
ослабленной зоны (Главного разлома);ослабленной зоны (Главного разлома);

►► уточнение параметров НДС северного участка борта и уточнение параметров НДС северного участка борта и 
возможного угла наклона.возможного угла наклона.



σmax σmin

южный борт карьера находится в ослабленной зоне

σmax σmin

ослабленная зона подсекает южный борт карьера



Распределение напряжений в горизонтальном сечении на отм. +320м 
в окрестности подсеченного участка борта

σmax σmin

Геомеханическое состояние южного участка борта характеризуется более

низкими по сравнению с северным участком величинами напряжений, что

связано с большей высотой борта и наличием в массиве Главного разлома.

Наиболее опасное состояние участков борта прогнозируется в случае, когда

ослабленная зона подсекает его. В этом случае область растягивающих

напряжений охватывает практически весь подсеченный участок борта и

создаются условия для формирования и раскрытия трещин отрыва с

последующей потерей устойчивости. При этом на данный момент не существует

данных, позволяющих считать сцепление по главному разлому отличным от

нуля.



Северный борт 45°

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ ПО Р.7В

Северный борт 45°

Северный борт 60°



Северный 

борт

45°

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ ПО ГОР. +320М

Северный 

борт

60°



►► ГеомеханическоеГеомеханическое состояниесостояние северногосеверного участкаучастка бортаборта
характеризуетсяхарактеризуется действиемдействием высокихвысоких сжимающихсжимающих
напряженийнапряжений вв нетронутомнетронутом массивемассиве отот 3535 додо 5050МПа,МПа, аа
припри формированииформировании бортаборта карьеракарьера сс откосомоткосом 4545°°,,
значениязначения действующихдействующих напряженийнапряжений увеличиваютсяувеличиваются додо
7575 МПаМПа.. ВВ случаеслучае формированииформировании бортаборта карьеракарьера сс
откосомоткосом 6060°°,, уровеньуровень сжимающихсжимающих напряженийнапряжений составитсоставит
нене болееболее 6060 МПа,МПа, чточто связаносвязано сс уменьшениемуменьшением размеровразмеровнене болееболее 6060 МПа,МПа, чточто связаносвязано сс уменьшениемуменьшением размеровразмеров
карьернойкарьерной выемкивыемки попо короткойкороткой осиоси..

►► Учитывая,Учитывая, чточто вв массивемассиве породпород северногосеверного участкаучастка бортаборта
карьеракарьера нене выявленовыявлено системсистем трещинтрещин сс опаснымиопасными угламиуглами
падения,падения, формированиеформирование северногосеверного участкаучастка бортаборта
карьеракарьера можноможно рекомендоватьрекомендовать подпод угломуглом 6060°°



►► ИзученыИзучены особенностиособенности распределенияраспределения напряженийнапряжений вв окрестностиокрестности глубокойглубокой
вытянутойвытянутой вв планеплане карьернойкарьерной выемки,выемки, находящейсянаходящейся вв массивемассиве породпород сс
гравитационногравитационно--тектоническимтектоническим типомтипом НДС,НДС, которыекоторые заключаютсязаключаются вв том,том, чточто
бортаборта карьеракарьера сс увеличениемувеличением глубиныглубины пересекаютпересекают нескольконесколько зонзон сс
различнымразличным соотношениемсоотношением гравитационныхгравитационных ии тектоническихтектонических силсил..

►► СС помощьюпомощью мелкомасштабныхмелкомасштабных моделеймоделей определеныопределены зонызоны растягивающихрастягивающих
напряженийнапряжений вв бортахбортах карьеракарьера.. ОбластиОбласти растяжениярастяжения наблюдаютсянаблюдаются вв
основномосновном нана длинныхдлинных участкахучастках бортаборта карьеракарьера каккак припри действиидействии
тектоническихтектонических силсил попо длинной,длинной, тактак ии попо короткойкороткой осиоси карьеракарьера..
установлено,установлено, чточто процессыпроцессы техногенноготехногенного трещинообразованиятрещинообразования ииустановлено,установлено, чточто процессыпроцессы техногенноготехногенного трещинообразованиятрещинообразования ии
динамическихдинамических проявленийпроявлений горногогорного давлениядавления вв бортахбортах карьеракарьера
определяютсяопределяются егоего положениемположением относительноотносительно направлениянаправления максимальногомаксимального
сжатиясжатия.. БóльшаяБóльшая устойчивостьустойчивость прибортовогоприбортового массивамассива обеспечиваетсяобеспечивается вв
случаеслучае расположениярасположения вытянутоговытянутого вв планеплане карьеракарьера (D/(D/dd >> 11,, гдегде DD ии dd ––
бóльшийбóльший ии меньшийменьший линейныйлинейный размерразмер карьеракарьера вв плане)плане) вв направлениинаправлении
максимальногомаксимального сжатиясжатия

►► УвеличениеУвеличение углаугла наклонанаклона длинныхдлинных участковучастков бортаборта глубокойглубокой карьернойкарьерной
выемкивыемки вв однородномоднородном скальномскальном массивемассиве снижаетснижает вероятностьвероятность
динамическихдинамических проявленийпроявлений горногогорного давлениядавления нана этихэтих участкахучастках припри действиидействии
максимальныхмаксимальных сжимающихсжимающих напряженийнапряжений попо длиннойдлинной осиоси карьеракарьера




