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Введение

Массив горных пород на карьере представляет собой ди-
намическую систему, основные элементы которой  – 

борта карьеров и отвалов изменяются в пространстве и во вре-
мени. На устойчивость данной системы влияет климатические 
условия формирующие влажностный режим района, определяя 
тем самым поведение горных пород в откосах [1]. Потеря устой-
чивости приводит к оползням, представляющих опасность для 
населенных пунктов близ разрабатываемого района, целостно-
сти построек, а  также способствует нарушению технологиче-
ских процессов в горнодобывающих предприятиях.

Методы расчета устойчивости откосов позволяют в коли-
чественной форме установить влияние различных процессов 
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на состояние массива горных пород и оценить эффективность 
мероприятий по снижению их негативной роли [2].

В рамках данной работы исследованы актуальность авто-
матизированной поддержки процесса расчета устойчивости 
конструкции откосного сооружения, процессы требующие ав-
томатизации, пути их автоматизации, а также проектирование 
и разработка программного обеспечение (далее ПО) автомати-
зирующие эти процессы.

 
Актуальность
Горнодобывающая промышленность является одной из ве-

дущих отраслей глобальной экономики. За последние десяти-
летие данная отрасль значительно укрепила свои позиции на 
мировом рынке (таблица 1 [4]).

Рост прибыли в горнодобывающей отрасли ведет к расши-
рению территорий доступных для исследования и выработки. 
Климатические условия и особенности грунта новых осваивае-
мых районов способствуют формированию новых требований, 
предъявляемых к проектированию конструкций вырабатывае-
мых сооружений.

При проектировании карьеров, отвалов, хвостохранилищ 
всегда актуальной остается задача определения наиболее эф-
фективных параметров откосов этих горнотехнических соору-
жений, обеспечивающих экономичность и безопасность про-
изводства [3].

Большинство из исследований геологи проводят на месте 
или в лабораториях на специализированном оборудовании. Но 
расчет многих характеристик грунтового массива и обработка 
материалов проведенных инженерно-геологических изыска-
ний по-прежнему происходит вручную. Следовательно, встает 
вопрос о качественной и точной обработке информации, по-

Таблица

Доход горнодобывающей промышленности в период 2002–2010 гг.

Показатель 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Выручка,  
млрд долл. 93 110 184 222 249 312 349 325 435

Читая прибыль, 
млрд долл. 6 12 28 45 66 80 57 49 110

Норма чистой 
прибыли, % 6 11 15 20 27 26 16 15 25



35

лученной при исследовании, создании единой системы, по-
зволяющей с высокой точностью проводить необходимые рас-
четы устойчивости откосных сооружений.

Бизнес-процессы предметной области
После определения актуальности исследуемой темы, по-

строим функциональные модели организации процесса расчета 
устойчивости откосного сооружения (в частности, карьерного 
откоса) в соответствии с методологией IDEF0. Существующая 
организация процесса отражена в модели AS-IS (рис. 1, 2).

На рис. 1 представлены компоненты и необходимый персо-
нал для проведения анализа и расчетов устойчивости карьерно-
го откоса. По итогам формируется отчет с подробным представ-
лением карьерного откоса и результатов расчета устойчивости.

На рис.  2 представлен результат декомпозиции процесса 
расчета устойчивости карьерного откоса. Анализ карьерного 
откоса базируется на последовательной обработке информа-
ции ответственного персонала: от подготовки отчета в соот-
ветствии со стандартами вплоть до оформления отчета.

Недостатками данной организации процесса являются:
�� относительно малый набор методов расчета;
�� отсутствие возможности построения эпюры избыточного 

оползневого давления;
�� отсутствие возможности анализа корректности оконту-

ривания оползня;

Рис.  1. Функциональная модель AS-IS существующего процесса расчета 
устойчивости карьерного откоса
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�� отсутствие полноценной базы данных визуализации в цве-
товой шкале и метаданных текстуры для последующего исполь-
зования в подобных анализах.

Для решения имеющихся проблем поставлена задача проек-
тирования и разработки многофункционального программно-
го обеспечения, внедрение которого предполагает реорганиза-
цию процесса анализа карьерного откоса. Реализация данного 
ПО представлена в модели TO-BE (рис. 3, 4, 5).

Рис. 2. Декомпозиция процесса расчета устойчивости карьерного откоса 
(Модель AS-IS)

Рис. 3. Функциональная модель TO-BE расчета устойчивости карьерного 
откоса
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Как видно на рис.  3 внедрение программного обеспечения 
способствовало сокращению необходимого персонала, задей-
ствованного при расчете устойчивости карьерного откоса, и тем 
самым повысить отказоустойчивость процесса в целом.

На первом уровне декомпозиции (рис.  4) прослеживается 
возросший объем обрабатываемых исходных данных, сокра-
щение времени обработки и передачи результатов.

Существенной декомпозиции подвергся блок «Произведе-
ния расчетов» (рис. 5). Процесс приобрел расширенный функ-

Рис. 4. Декомпозиция процесса анализа карьерного откоса (модель TO-BE)

Рис.  5. Декомпозиция блока «Провести анализ и необходимые расчеты» 
(модель TO-BE)
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ционал. Пользователю (в данном случаем Инженер-геолог) 
предоставляется возможность выбора необходимых методов 
расчета устойчивости, на основе результатов которых в даль-
нейшем будут планироваться противооползневые мероприя-
тий и дальнейшие выработки в данной местности.

Итогом реализации разрабатываемого ПО является расшире- 
ние функциональности процесса анализа карьерного откоса, со-
кращение численности необходимого экспертного персонала и 
человеческого фактора, увеличение точности и отказоустойчи-
вости процессов расчета и информативности результатов работы.

Математическое обеспечение
В инженерной практике, при расчете устойчивости откос-

ного сооружения, широко распространено использование двух 
основных групп методов:

�� методы суммирования по круглоцилиндрическим и мо-
нотонным криволинейным поверхностям;

�� метод многоугольника сил.
Применяются также комбинация этих методов [1]. Далее 

подробно рассмотрим каждый из методов.

Методы суммирования по круглоцилиндрическим  
монотонным криволинейным поверхностям
Метод Феллениуса достаточно подробно рассмотрен в ли-

тературе и часто применяется на практике. Этот метод исполь-
зуется для анализа призм только с кругло-цилиндрической по-
верхностью скольжения.

Метод не предполагает взаимодействия между отсеками и 
обеспечивает выполнение суммарного уравнения моментов, 
а также уравнения равновесия в каждом отсеке в проекции на 
нормаль к основанию.

Коэффициент устойчивости определяется из следующего 
соотношения:

( )ðåàêò y

y
àêò

M K
K

M
= ∑

∑
,

где K
y
 – коэффициент устойчивости, ∑M

реакт
 – суммарный мо-

мент сил сопротивления сдвигу, ∑M
акт

  – суммарный момент 
внешних активных сил.

Выражение есть нелинейное алгебраическое уравнение от-
носительно K

y
, решение которого получается с применением 

итерационных методов.
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При вычислении сил сопро-
тивления необходимо опреде-
лить силу нормальной реакции 
основания для каждого отсека. 
В  рамках данного метода для 
вычисления используется урав-
нение равновесия сил в проек-
ции на нормаль к основанию.

Все внешние активные силы 
(вес грунта в отсеке, внешняя на- 
грузка и т.д.), действующие на 

i-й отсек, приводятся к равнодействующей P
i
. Последняя рас-

кладывается на составляющие: нормальную N
i
 и касательную 

T
i
 к плоскости основания отсека. В случае отсутствия армиру-

ющих элементов уравнение равновесия в проекции на нормаль 
к основанию принимает вид (рис. 6):

S
i
 = N

i

Метод Янбу требует выполнения суммарного уравнения рав-
новесия в проекции на горизонтальную ось, а также уравнения 
равновесия в каждом отсеке в проекции на вертикаль.

Все внешние силы, действующие на i-й отсек, приводятся к 
равнодействующей P

i
. Последняя раскладывается на горизон-

тальную P
xi
 и вертикальную P

yi
 составляющие. Общее уравне-

ние равновесия в проекции на горизонтальную ось примет вид:

( ) ( )sin cos 0i
xi i i i

y

R
P S

K
+ α − α =∑∑ ∑

где S
i
  – сила нормальной реакции основания в i-м отсеке; 

R
i
 = S

i
 tg(ϕ

i
) + C

i
 l

i
 – максимальное значение силы сопротивле-

ния сдвигу; a
i
 – угол наклона основания отсека.

Общая формула метода: 

( ) ( )
( ) ( )
cos

sin
xi y i

y

xi i y i

P K
K

P S K

α
=

+ α
∑

∑ ∑
Результатом является нелинейная алгебраическая задача от-

носительно K
y
, решение которой выполняется с применением 

итерационных методов [6].
Недостатком метода круглоцилиндрической поверхности 

скольжения и алгебраического сложения сил по монотонной 
криволинейной поверхности является занижение величин нор-

Рис. 6. Призма сдвига
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мальных напряжений в области призмы активного давления и 
завышение в области призмы упора вследствие неучета реакций 
между смежными блоками [1].

Метод многоугольника сил
Наиболее универсальным и в то же время математически 

обоснованным является метод многоугольника сил (метод век-
торного разложения сил).

В этом методе используются сосредоточенные силы, действу-
ющие по площадкам, разграничивающим смежные блоки мас-
сива, заключенного между линией скольжения и контура откоса.

Для откоса, находящегося в устойчивом состоянии с задан-
ным коэффициентом запаса, многоугольник сил, построенный 
по наиболее напряженной поверхности скольжения для всей 
призмы возможного обрушения, должен замыкаться. Это оз-
начает, что его устойчивость обеспечивается с коэффициентом 
запаса, близким к введенному в прочностные характеристики 
пород.

Реакция между блоками определяется аналитически по 
формуле:

1

* sin cos
cos sin *

i i i i i
i i

i i i

P a P a tg
E E

tg −
η − ϕ

= +
δ + δ ϕ

где P
i
 – масса пород в пределах блока; a

i
 – угол наклона осно-

вания блока; δ
i
 = a

i
 – a

i+1
 – угол наклона реакции к основанию 

i-го блока.
При уменьшении угла δ знаменатель формулы стремится к 

единице.
Решая это уравнение при знаменателе, равном единице по-

следовательно для всех блоков, и приняв для последнего бло-
ка, выводится следующее равенство [1]:

1 1 1

sin cos *
n n n

n i i i i i i iE P a P a tg C l= η − ϕ −∑ ∑ ∑
Аппаратно-программное обеспечение
На следующем этапе проектирования ПО необходимо рас-

смотреть его спецификацию, варианты использования, взаи-
модействие с внешней средой и аппаратную структуру развер-
тывания. Для этого используется возможности языка модели-
рования UML (Unified Modeling Language) [5].

На рис. 7 представлены все возможные варианты использо-
вания ПО. Особое внимание требует уделить процессу «Расчет 
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устойчивости». Данный процесс подразумевает совокупность 
двух подпроцессов – «Загрузить чертеж» и «Выбрать метод рас-
чета», выполнение которых строго обязательно для достижения 
поставленной цели.

Для представления состояний, в которых находится ПО во 
время функционирования, была построена диаграмма состоя- 
ний «Statechart» (рис. 8). Данная диаграмма представлена в виде 
графа переходов.

Последовательность перехода из состояния в состояние об-
условлено следующими условиями:

�� Если инициализация чертежа прошла успешно, и поль-
зователь заполнил все необходимые метаданные горных пород 
ПО переходит в состояние «Ожидания выбора метода расчета», 
в котором у пользователя появляется возможность выбора не-
обходимого метода расчета устойчивости.

Рис. 7. Диаграмма вариантов использования «Use Case»

Рис. 8. Диаграмма «Statechart»
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�� Если необходимые расчеты были проведены у пользова-
теля открывается доступ к функции вывода отчета о проведен-
ной работе и ПО переходит в состояние «Формирование отче-
та», результатом которого будет сформированный файл отчета 
на диске.

�� Так же у пользователя доступна возможность после запу-
ска ПО загрузить ранее сохраненный проект, и после проверки 
проекта на целостность, ПО перейдет в состояние «Ожидания 
метода расчета».

�� Состояние «Ожидание метода расчета» составляет замкну-
тый контур с состоянием «Расчета устойчивости», что обуслов-
лено набором методов расчета устойчивости предоставленных 
пользователю на выбор.

Далее рассматривается схема развертывания ПО посред-
ствам диаграммы «Deployment».

На диаграмме «Deployment», представленной на рис. 9, поя-
вилась возможность представления всех необходимых компо-
нентов развертывания ПО на предприятии. Данная диаграмма 
обладает некоторыми особенностями:

�� Базы метаданных горных пород и графического обозна-
чения горных пород расположены на сервере с учетом их объ-
ема, чувствительности к транспортировке и возможности до-
ступа с любого места локальной сети предприятия.

�� Загрузка в ПО чертежа откосного сооружения может про-
изводиться не только с локального компьютера, а  также по 
средствам передачи с USB накопителя.

Далее, построим диаграмму классов проектируемого ПО.

Рис. 9. Диаграмма развертывания ПО (Deployment)
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На рис. 10 представлена архитектура классов ПО, включа-
ющая:

�� Класс Main – класс, отвечающий за сохранение и загруз-
ку проекта, формирование и сохранение отчета, и за инициа-
лизацию чертежа.

�� Класс Calculate – в данном классе сконцентрирован весь 
математический функционал ПО. Атрибутами данного класса 
являются: MethodCollection – коллекция доступных методов для 
расчета, загруженная из базы данных, ConstantCollection – кол-
лекция констант, используемых при математических расчетах, 
ResultCollection – коллекция, отвечающая за хранение резуль-
татов проведенных ранее расчетов.

�� Класс Visual  – класс, отвечающий за графическое пред-
ставление чертежа и визуализацию горных пород.

Результат
На основе спроектированных решений был разработан про-

тотип ПО (рис. 11, 12). На рис. 11 показана рабочая область про-
граммы с которой взаимодействует пользователь. Она представ-
ляется 3-мя основными областями:

�� Чертеж и визуализация горных пород  – данная область 
представляется графическим отображением конструкции от-
коса, а также нанесенным на него [чертеж] горными порода-
ми с индивидуальной штриховкой и визуализацией в цветовой 
шкале;

Рис. 10. Диаграмма классов
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�� Вкладка «Вычисления» отвечающая за выбор метода рас-
чета устойчивости, настройку начальных условий и управле-
ние дополнительных построений;

�� Вкладка «Редактирование» – содержащая в себе весь функ-
ционал, связанный с визуализацией горных пород, инструмен-
ты для нанесения пород на чертеж, а также присвоения мета-
данных горным породам;

Вкладка «Файл» организует процессы, связанные с загруз-
кой/сохранением чертежа и проекта, а  также функцию «Вы-
ход» для завершения работы с программы.

На рис. 12 представлен сформированный отчет о проведен-
ной работе в формате PNG. Важнейшими компонентами от-
чета являются:

Рис. 11. Рабочая область ПО

Рис. 12. Сформированный отчет о проведенной работе в формате PNG
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�� Графическое представление конструкции откосного соо- 
ружения с нанесенными на него дополнительными построе-
ниями и визуализацией горных пород;

�� Таблица используемых горных пород, их визуализация и 
метаданные;

�� Результаты методов расчета устойчивости;
�� Перечень метаданных конструкции откосного сооруже-

ния и начальные условия расчетов.
�� Отчет также может быть сформирован в формат DOCX. 

Выбор формата представляется пользователю в момент сохра-
нения отчета на диск.

Заключение
В рамках данной статьи была исследована актуальность раз-

работки программного обеспечения расчета устойчивости от-
косных сооружений, проанализированы существующие биз-
нес-процессы и выявлены процессы подлежащие автоматиза-
ции, также были выработаны требования к разрабатываемому 
ПО, и на их основе создан рабочий прототип.
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UDC 624.131 N.S. Bas, V.N. Kostin
DESIGN OF SOFTWARE FOR CALCULATION  
OF STABILITY OF SLOPING STRUCTURES

In this article considers the problem of calculating the stability of sloping structures. The 
results of these calculations required for the design of measures to prevent landslides and 
further work in this area. Most accurate results require the data set is not associated sensors. 
Their classification and treatment is the main purpose of this software.

This project analyses the business processes of the subject area by means of the IDEF0 
methodology (models of the existing organization of the process AS-is and future TO-BE, after 
the implementation). Also generated requirements to software development, by means of 
diagrams modeling language (UML).

In this article, also, examines the methods of calculation of stability of sloping structures: 
methods of summation for troglocimmerites monotonic and curvilinear surfaces and methods 
of polygon of forces.

Based on the analysis developed requirements, developed a working prototype software 
the calculation of the stability of sloping structures.

Key words: calculation of the stability of sloping structures, rocks, mining, summing across 
troglocimmerites monotonic and curvilinear surfaces, the method of polygon of forces.
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