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The description of the program complex Stress designed by KRSU is given in the article. Its 
structure is described. The method of failure surfaces making and estimations of pit walls sta-
bility by the numerical modeling is expounded. The result of the numerical modeling of the 
Kumtor’s open pit slope is presented. 

 
 
Современный уровень открытой добычи 

полезных ископаемых характеризуется непре- 
рывным углублением карьеров, разработкой 
месторождений в сложных горно-геологичес- 
ких условиях. Эффективность горного произ- 
водства, в первую очередь, зависит от выбора 
оптимальных геометрических параметров ка- 
рьера. Устойчивость геотехнических объектов 
(бортов, уступов, отвалов, дамб и т.д.) опреде- 
ляет как безопасность ведения работ, так и се- 
бестоимость добычи. При проектировании ка- 
рьеров необходимо установить такой предель- 
ный угол наклона борта, который обеспечит 
минимум вскрышных объемов и устойчивость 
горного массива в течение эксплуатации карье- 
ра. На устойчивость бортов карьеров влияет 
большое количество факторов, первостепенны- 
ми являются геометрические параметры, струк- 
тура горного массива, физико-механические 
свойства пород, динамическое воздействие 
массовых взрывов, климатические условия. 
Учесть все факторы – крайне сложная задача. 

В настоящее время в научных исследова-
ниях и инженерной практике широко приме-
няются аналитические методы расчетов и ко-
нечно-разностные методы численного модели-
рования напряженно-деформированного сос- 
тояния. Методы численного моделирования 
достаточно адекватно отображают реальные 
процессы, учитывают различные факторы, оп-
ределяющие устойчивость горных склонов.  

К наиболее распространенным программным 
средствам можно отнести пакеты Geo-Slope, 
Flag, Plaxis, Phaza. 

В лаборатории Геоинформатики Кыргыз-
ско-Российского Славянского университета 
разработан программный комплекс STRESS. 
Моделирование напряженно-деформирован- 
ного состояния горного массива выполняется 
методом конечных элементов. 

Наряду с созданием комплекса STRESS 
для сравнительной оценки использовались про-
граммы Geo-Slope (Geo-Slope International Ltd., 
Канада) и Plaxis 7.1. (Plaxis B.V., Нидерланды). 

Программный комплекс STRESS состоит 
из шести подсистем (рис. 1): 

 автоматическое формирование конечно-
элементной сетки, задания граничных ус-
ловий и корректировки профиля склона; 

 база данных физико-механических свойств 
горных пород; 

 набор геомеханических моделей; 
 подсистема формирования матрицы жест-
кости, решения системы уравнения и реше-
ния нелинейной задачи; 

 подсистема ввода данных натурных наблю-
дений и корректировки геомеханической 
модели; 

 подсистема графического представления 
результата и оценки устойчивости склона. 
Основной акцент при разработке про-

граммы был сделан на то, чтобы обеспечить
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Рис. 1. Структурная схема комплекса Stress. 
 

простоту эксплуатации системы конечно-
элементного моделирования. Это достигается 
наглядным интерфейсом, автоматизированным 
формированием конечно-элементной сетки и 
заданием граничных условий, максимально 
информативным представлением результата. 
Для формирования сетки конечных элементов 
разработан специализированный графический 
редактор, с помощью которого на экране мо-
нитора можно задать рассчитываемую об-
ласть, разбить ее на конечные элементы, опре-
делить граничные условия. В качестве гранич-
ных условий задаются: 

 стороны или отдельные узлы, смещение ко-
торых зафиксировано; 

 сосредоточенные нагрузки к отдельным узлам; 
 распределенные нагрузки к сторонам эле-
ментов; 

 предварительно заданные смещения. 
Задание физико-механических свойств 

пород производится из базы данных материа-
лов. В настоящее время в базе данных хранят-
ся механические свойства нескольких сотен 
горных пород. 

Расчетный модуль содержит набор меха-
нических моделей среды. В этот набор входят: 
упруго-пластическая модель Кулона-Мора, 
вязкопластичная и вязкоупругая модели, упру-
гая модель Юнга, модель сыпучей среды Со-
коловского, модель среды без растяжения Зен-
кевича. В системе Stress есть возможность 
учесть анизотропность свойств горных пород. 
Программная реализация моделей выполнена 
таким образом, чтобы имелась возможность 
добавлять новые модели. 

Адекватность геомеханических моделей и 
их программная реализация тестировались на 
следующих сравнениях: 

 с аналитическим решением. Задача Галина [1]; 
 с физическим экспериментом. Моделирова-
ние разрушения откоса на центрифуге [2]; 

 с натурными наблюдениями. Сравнение с 
реально происшедшими обрушениями ус-
тупов борта карьера “Центральный” ПО 
“Апатит”, Мурманская область [3]; 

 с результатами расчетов устойчивости от-
валов на руднике Кумтор, полученных ме-
тодом конечных разностей, с помощью 
программного комплекса FLAG [4]. 
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Анализ сравнений показал высокую сте-
пень сходимости результатов численного мо-
делирования, полученных при помощи систе-
мы STRESS. 

Важным моментом численного моделиро-
вания напряженно-деформированного состоя-
ния является определение критерия устойчи-
вости массива. Большинство программных 
продуктов, реализующих численное модели-
рование поля напряжений, ограничиваются 
только расчетами напряженного состояния. 
Это объясняется отсутствием критерия устой-
чивости горного массива по распределению 
напряжений. Достаточно распространены слу-
чаи, когда напряжения в отдельных областях 
превышают допустимые, а массив устойчив. 
Наличие зон пластических деформаций еще не 
говорит о разрушении массива в целом. Одним 
из критериев принят признак расходимости 
вычислительного процесса. Оценить устойчи-
вость можно по распределению зон пластиче-
ских деформаций и разрывных разрушений. 
Горный склон теряет устойчивость при выходе 
зон разрыва на свободную поверхность, что 
соответствует появлению трещин отрыва. Этот 
критерий подтверждается натурными наблю-
дениями. 

В данной работе предлагается методика 
построения линии вероятного разрушения мас- 
сива по результатам численного моделирова-
ния. Методика заключается в следующем: 
перпендикулярно склону с определенным ша-
гом строятся эпюры максимальных касатель-
ных напряжений, определяются точки экстре-
мума для каждой эпюры и эти точки соединя-
ются в одну линию. Эта линия будет опре- 
делять поверхность разрушения (рис. 2). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Изолинии и эпюры  
касательных напряжений в откосе. 

Коэффициент запаса устойчивости опре-
деляется вдоль линии вероятного разрушения 
по формуле: 

,
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где: σn,τ – соответственно нормальные и каса-
тельные напряжения в середине отрезка, ϕ – 
угол внутреннего трения, С – сцепление, Δl – 
длина отрезка. 

Большое внимание в системе Stress уделено 
максимально информативному представлению 
результатов. В системе предусмотрен вывод: 

 изолиний по любой компоненте напряже-
ний или смещений; 

 распределений поля напряжений в виде 
цветовой гаммы; 

 график распределений напряжений вдоль 
любого сечения; 

 зон пластических деформаций и области 
разрыва; 

 деформированного контура области. 
Точность численного моделирования на-

пряженно-деформированного состояния, в 
первую очередь, определяется достоверностью 
физико-механических свойств горных пород, 
используемых в расчетах. В связи с этим необ-
ходимо иметь полную базу данных физико-
механических свойств пород. В разрабатывае-
мой методике оценки устойчивости горных 
склонов значительная роль отводится базе 
данных материалов. Предусмотрена постоян-
ная корректировка данных на основе непре-
рывного мониторинга смещений. В настоящее 
время для каждой породы в базе хранятся сле-
дующие параметры: модуль Юнга, коэффици-
ент Пуассона, объемный вес, сцепление, угол 
внутреннего трения, коэффициент вязкости.  
С помощью программы STRESS проведен ряд 
расчетов напряженно-деформированного со-
стояния для различных карьеров. Оценка ус-
тойчивости отвалов, расположенных на лед-
нике (рудник Кумтор), позволила убедиться  
в возможности размещать вскрышные породы 
в непосредственной близости от рудника [5]. 

Значительный ущерб для экономики Кыр-
гызстана принесло аварийное обрушение бор-
та карьера на руднике Кумтор, происшедшее  
в июне 2002 г. Объем обрушенной массы со-
ставил около 2 млн. 700 тыс. м3. При этом вы-
сота обрушения 280 м и ширина по основа-
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Рис. 3. Изолинии касательных напряжений. 
 

нию 250 м. Погиб один сотрудник карьера. Не-
зависимые экспертные комиссии представили 
несколько точек зрения относительно причин 
обрушения. В связи с этим, исследование при-
чин обрушения продолжается. 

Нами был выполнен расчет напряженно-
деформированного состояния предаварийного 
положения борта карьера. Массив рассматри-
вался как однородный, состоящий из породы 
типа филлитов. Физико-механические свойст-
ва филлитов приняты следующие: модуль Юн-
га – 70 ГПа; коэффициент Пуассона – 0,25; 
объемный вес – 2,75 г/cм3; сцепление –  
5,54 МПа; угол внутреннего трения – 60°. 

Как видно из рис. 3, можно четко выде-
лить поверхность скольжения вдоль концен-
трации касательных напряжений (линия А–В). 

Расчетный коэффициент запаса устойчи-
вости по этой поверхности составляет 1,2, ко-
торый в условиях повышенной сейсмичности, 
влияния массовых взрывов, сложной климати-
ческой обстановки, большим притоком грун-
товых вод значительно занижен. 

Распределение пластических деформаций 
совпадает с обрушенной впоследствии горной 
массой. В июле 2006 г. произошло еще одно 
обрушение массива, которое уже было вовре-
мя отслежено наблюдательными станциями. 

Проблема устойчивости бортов карьеров 
все больше приобретает актуальность в связи с 
увеличением размеров большинства карьеров, 
и решать ее необходимо в комплексе с чис-
ленным моделированием поля напряжений. 

Предложена новая методика оценки ус-
тойчивости по результатам моделирования на-
пряженно-деформированного состояния гор-
ного массива. 

Разработан современный программный 
комплекс STRESS, который обеспечивает вы-
сокую достоверность в оценке устойчивости 
горных склонов. 

Опыт внедрения комплекса STRESS на про-
изводстве подтвердил его конкурентоспособ-
ность в сравнении с аналогичными системами. 
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