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Study of Slope Structures and Stress 

Calculation in the Rock Mass of the 

Kokpatas Deposit 

Saidova Lola Shodiyevna 

Doctor of Philosophy (PhD) in Engineering Sciences, senior 

researcher, Navoi Branch of the Academy of Sciences 

Nazarova Umida Mamayoqub qizi 

Research Intern 

Navoi Branch of the Academy of Sciences 

Abstract: The article examines the Boundary Integral Equation (BIE) method and the 

algorithm for calculating stresses in a rock mass. In the BIE method, the space (half-space) is 

considered, where the boundary contour is discretely divided into a finite number of segments. 

Keywords: side, deposit, structure, massif, equation, rock, stress. 

Исследование Конструкции Бортов и Вычисление 

Напряжений в Массиве Горных пород 

Месторождения Кокпатас 

Саидова Лола Шодиевна 

 д.ф.т.н., старший научный сотрудник,  

Навоийское отделение академии наук  

Назарова Умида Мамаёкуб кизи 

                                  стажёр-исследователь 

Навоийское отделение академии наук  

Аннотация: В статье рассматривается метод граничных интегральных уравнений 

(ГИУ) и алгоритм вычисления напряжений в массиве. В методе ГИУ рассматривается 

пространство (полупространство), в котором граница контура разбивается дискретно на 

конечное число участков.  

Ключевые слова: борт, месторождение, конструкция, массив, уравнение, горная 

порода, напряжение. 

Kokpatas Konining Tog‘ Jinslari Massivida Bortlarning 

Tuzilishini O‘rganish va Kuchlanishlarni hisoblash 

Saidova  Lola Shodiyevna 

texnika fanlari falsafa doktori, katta ilmiy xodim  
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 Fanlar akademiyasi Navoiy bo‘limi  

Nazarova Umida Mamayoqub qizi 

Stajyor tadqiqotchi  

Fanlar akademiyasi Navoiy bo‘limi  

Annotatsiya: Maqolada chegara integral tenglamalar (ChIT) usuli va massivdagi 

kuchlanishlarni hisoblash algoritmi ko‘rib chiqilgan. ChIT usulida fazo (yarim fazo) chegarasi 

diskret tarzda cheklangan sondagi qismlarga bo‘linadi. 

Kalit so'zlar: bort, kon, konstruktsiya, massiv, tenglama, tog‘ jinsi, zo‘riqish. 

Интенсивность нагрузок на каждом заданном участке постоянна. Напряжения внутри 

области S можно представить в виде 

SStуxjidSPtkt l

ds

lijij =   ;    );,,(     ,),()( , ,  (1) 

где ),(, tk lij  − фундаментальное решение для действия сосредоточенной силы в 

однородную     и изотропную полуплоскость;  

Рl − фиктивные составляющие поверхностных сил вдоль S в l-ом направлении;  
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Рис. 1. Расчетная схема конструкции бортов и вычисления напряжений в массиве горных 

пород карьера Кокпатас 

Исходные данные для расчета и формируемые граничные условия 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N – кол-во уступов борта 

Hyi  - высота i-го уступа, м 

Byi – ширина i-й бермы, м 

2

1 1

11

2





















 







−

−







 +












 +










+


=

=

/

HB

HHHkB
tg

H

IntegerN
N i

yiyi

N

Nyiyi

N

yyi

i

yi

в

 

NB – количество точек внутри области 

H – высота борта, м, 

 - расстояние между точками, м 

xi, yi – координаты граничной точки 

ky – коэффициент расстояния от края борта 

 
( )X,ncosn iyi = ;  ( )Y,ncosn iyi =  

nxi, nyi – проекции нормали к граничной i-й точке 

i- угол i-го откоса, град. o – плотность пород, 

Н/м3. Si – длина i-го граничного отрезка 

ni – количество внешней нагрузки на i-м уступе 

ijabL
 - расстояния приложения j-й внешней 

нагрузки на i-м уступе от края уступа, м 

Начало 

( )X,ncosn iyi = ;  ( )Y,ncosn iyi =  

Рxi, Рyi – внешние силы, приложенные в i-й граничной точке 

При статической нагрузке 0Pxi = ; 

ijудP  - j-ая удельная нагрузка на i-ом уступе, Н/м2. 

 - коэффициент Пуассона. E – модуль упругости, Н/м2. 

, - параметры наследственной ползучести.  

xli, yli – координаты внутренних точек области.  

xvi, yvi – координаты объемных сил в i-й точке области. 

кt – количество временных интервалов ползучести 
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Рис. 2. Блок-схема расчёта параметров конструкции бортов и вычисления напряжений в 

массиве горных пород карьера Кокпатас 

t − внутренние точки области S;  

               − граничные точки S. 

При решении задачи теории упругости условия на границе определяются так 

SdSnPk ijl

s

lij =


 ,    );()(  )(),( 0

,

,

     (2) 

где  nj – конус угла между нормалью к участку границы и осями координат;  

i
о() – заданные нагрузки на S. 

( )xxx agF
i

+=  ;    ( )
yyy agF

i
+=  ; 

Fxi, Fyi –проекции объемных сил в i-й точке области 

C – коэффициент сцепления пород, Н/м2 

 - угол внутреннего трения пород, град 

p, сж – пределы прочности на одноосное 

растяжение и сжатие, Н/м2 
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Nг – количество граничных точек 

gx, gy – компоненты ускорения силы тяжести, м/сек2 

ax, ay – компоненты ускорения квазистатической 

силы сейсмики или гидродинамики, м/сек2 

2=
imV  

 
Vmi – площадь i-й внутренней области, в центре которой приложена объемная сила 

Конец 
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 Напряжения в области S, вызванные действием сосредоточенных на контуре S усилий 

в бесконечной полуплоскости, представимы в виде 

( ) ( )  ( )42

2

2

3

2

2

2

1, 4 rrbrbrprbrbrpPk уxу

s

ууxx

s

x

s
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(3) ( ) ( )  42
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s
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s

x

s

llху +++−= , 

где 
S

у

S

x pp ,  − составляющие фиктивных нагрузок внутри области S; 

rx, rу, ‒ x, у − компоненты радиуса вектора, проведенного от точки на S к точке в S: 





−
+=

1
31b ;  
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−=

1

1
22b ; 





−
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1

3
13b ; 

где  − коэффициент Пуассона. 

При  →  выражение (2) имеет особенность, для выделения которой используется 

подход, заключающийся в рассмотрении нового контура, обходящего точку границы, где  = . 

При этом 
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В работе [72; с. 302-310] показано, что 
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(5) 

Тогда на основании соотношения (2.9) уравнение (2) имеет окончательный вид 
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(6) 

Для численной реализации метода границу области s разбиваем на N отрезков 

произвольной длины Si. Затем в средних точках каждого отрезка Si определяем 

результирующие граничные значения 
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где c – составляющие фиктивных нагрузок на границе области S. 

Используя численный метод трапеции вычисления интеграла и формулы (7), можно 

численно аппроксимировать выражения (6): 
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(9) 

После вычисления фиктивных нагрузок Pxj
S и Pyj

S (j = N,1 ) компоненты напряжений в 

области S находятся из следующих соотношений 
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(11) 

Используя выражения (10−11), можно определить напряжения во всех точках 

массива, что особенно важно при исследовании областей его разупрочнения.  

При исследовании напряженного состояния прибортового горного массива и его 

деформирования данная область моделируется полуплоскостью, по границе которой 

действуют нагрузки, а внутри полуплоскость имеет блочную структуру. 

На первом этапе граница области разбивается на участки, количество которых 

зависит от конфигурации границы (полноты информативности) и количества мест 

приложения внешней нагрузки на контуре. Участки, на которые разбита граница, могут 

сгущаться и иметь произвольную длину. 

Для построения изолиний компонент напряжений внутренняя область разбивается 

координатной сеткой, относящейся к системе координат, в которой описывается граница 

области. 

После формализации границы области и ее внутренней части при наличии внешних сил 

на границах области они также описываются в виде распределенной или точечной нагрузки в 

аналитическом виде.  

Затем на основании выражений (10) и (11) граничные интегральные уравнения 

формируются в виде матриц 
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Правые части уравнений (2.12) и (2.13) представляют собой граничные условия на 
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 отрезках Si. В соответствии с [14; с. 17-22] для учета гравитационного поля и возникающих 

внутри массива нагрузок (например, взрывное или сейсмическое воздействие) правая часть 

уравнений дополняется интегралами, описывающими эти воздействия. Тогда выражение (12) 

будет иметь вид 

     уxiPtKdSnPkP i

v

ij

o

ijl

s

lij

s

i ,       (t)dv,),()()()(),(2 , =+=+ 




 ,  

(13) 

где )t,(K ij   – функция Грина;  

Pi(t) – усилия, возникающие в i-й точке области S. 

Для решения полученной системы линейных уравнений используется итерация по 

методу Гаусса или Зейделя. 

После вычисления по выражениям (12-13) компонентов тензора напряжений х, у и ху 

определяются главные напряжения по известным выражениям 

( )
xyyxyx  +−++= 4)(2 2

1  
( )

xyyxyx  +−−+= 4)(2 2

2  
.2)( 21max  −=
 

(14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

М(I ,) – устойчивое состояние до производства горных работ;  

1 – прямая предельного равновесия; 2–6 – возможные траектории нагружения в точке М(I ,) 

вследствие выемки и полного разрушения горной породы 

Рис. 3 Механизм разрушения горных пород в основании глубоких карьеров  

Моделирование данного процесса осуществляется на основе функции прочности, 

преобразуемой из выражения (10) 

( )( )  222
)(4sincos2 xyхуухСF  −+−++=     (13) 

На рис. 2,а и 3,б изображен характер изменения изолиний функции прочности пород в 

массиве при различных значениях глубины карьера, а сцепления и угол внутреннего трения 

постоянны. 

На рис. 3 приведены различные модели, где высота борта изменяется, а конфигурация 

поверхности наклонной части борта изменяется от гладкой до выпуклой с уступами.  

  

  

 1 

 2 

3 
4 

5 
6 

M(i,) 
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 При увеличении глубины при постоянных С и  объем массива, находящегося в 

неустойчивом состоянии, увеличивается (рис. 3, а-б). 

 

а ‒ С=10 МПа; б ‒ С=1 МПа 

Рис. 4 Функция прочности при =39,6, р=10 МПа: 

 

  

а − по оси Ох; б − по оси Оу 

Рис. 5. Изолинии деформаций при Е=2000 МПа 

При меньшей глубине карьера зона разупрочнения отсутствует, и массив имеет 

достаточный запас прочности, а при большей ‒ образуется небольшая зона разупрочнения в 

приповерхностной области на уровне 1/3 высоты борта от верхней его кромки. 

Для нижней части карьера характерно формирование этой зоны в виде 

экспоненциальной кривой, а линия предельного состояния выходит на контур борта в верхней 

его части на расстоянии ~ 100 м от верхней бровки. 

Отметим, что зона разупрочнения в значительной степени определяется сочетанием 

составляющих компонент напряжения, формирующихся на элементарной площадке и 

входящих в выражение (12). На формирование зон разупрочнения при значительной высоте 

борта большое влияние оказывает конфигурация откоса.  

а б 

а б 
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 Для принятия решений по выбору средств контроля деформаций откосов бортов 

необходимо определить пределы упругих деформаций, которые развиваются при ведении 

горных работ. 

На рис. показаны изолинии компонент деформаций по осям Ох и Оу. Деформации по 

оси Оу не превышают 0,5 см, а по оси Ох в верхней части борта – 1 см. При увеличении высоты 

борта деформации в верхней части борта не превысят также 1 см. 

Следовательно, уровень регистрации смещений должен быть не ниже 2 см. 
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