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СОПРЯЖЕННЫЙ МКЭ-МБЭ-АЛГОРИТМ ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ МЕХАНИКИ МАССИВОВ ГОРНЫХ ПОРОД 
С ПОДЗЕМНЫМИ СООРУЖЕНИЯМИ

В работе предложен сопряженный алгоритм, представляющий собой комбинацию метода конеч-
ных элементов (МКЭ) и метода блочных элементов (МБЭ), для моделирования механического пове-
дения массивов горных пород в окрестности глубоких подземных сооружений. МКЭ используется 
для расчета напряженно-деформированного состояния (НДС) вмещающего массива горных пород 
и выявления зон предельного состояния (ПС) в окрестности подземного сооружения посредством 
использования комплексного критерия предельного состояния. В таких зонах в дальнейшем приме-
няется МБЭ для моделирования механического состояния области массива дискретной структуры 
с использованием деформируемых блочных элементов, что позволяет точно описывать локализо-
ванные зоны нарушения сплошности в массиве (разрушения, сдвигов и вывалов породных масс). 
Эффективность алгоритма подтверждена численным решением двух классических задач геомеха-
ники: задачи об устойчивости одиночной выработки и задачи моделирования обрушения породных 
масс при ведении горных работ лавами применительно к месторождениям калийных солей Бела-
руси. Верификация результатов моделирования данными натурных замеров показала погрешность 
5–17  % в количественных показателях при адекватном качественном повторении исследуемых 
геомеханических процессов. Среди преимуществ разработанного алгоритма учет неоднородности 
породных массивов (за счет использования методов механики дискретных сред), экономия вычисли-
тельных и временных ресурсов при проведении численных расчетов.

Ключевые слова: метод конечных элементов, метод блочных элементов, сопряженные численные 
методы, массив горных пород, подземные сооружения, комплексный критерий предельного состояния
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Введение. Исследование механики поведения 
массивов горных пород в областях с подземными 
сооружениями представляет собой одну из глав-
ных задач геомеханики, имеющую важное значе-
ние для проектирования и оценки устойчивости 
подземных геотехнических сооружений, обеспече-
ния безопасности горных работ. Массивы горных 
пород характеризуются высокой степенью струк-
турной и физико-механической неоднородностей, 
обусловленных наличием слоистости, блоков, 
прослоек, зон ослабления и замещения, что делает 
их механическое поведение существенно отлича-
ющимся от идеализированных моделей механики 
сплошных сред. Таким образом, применение кон-
тинуальных численных методов, таких как МКЭ, 
для проведения сложных прикладных расчетов 
и  построения на их основе прогнозов механиче-
ского поведения массивов горных пород представ-
ляется достаточно ограниченным. Континуальные 
методы, основанные на гипотезе непрерывности 
и однородности, не позволяют в полной мере 
учесть структурные и физико-механические не-
однородности породных массивов, особенно при 
моделировании состояния и поведения областей 
с локализованными зонами разрушений, наличие 
крупномасштабных трещин в районах контактных 
границ блоков. Это инициирует использование 
и  разработку более точных численных методов, 
способных учитывать особенности реального по-
ведения массивов горных пород [1, 2]. Примерами 
таких методов являются метод блочных элементов 
и метод дискретных элементов [1, 3], используе-
мые для моделирования механического поведе-
ния массивов блочной структуры и сыпучих сред. 
В настоящей статье рассматривается применение 
одного варианта сопряженного МКЭ-МБЭ-алго-
ритма к задачам оценки прочности и устойчиво-
сти глубоких подземных сооружений.

МКЭ имеет широкое применение в геомеха-
нике для моделирования напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) горных пород, позволяя, 
в том числе, учитывать нелинейное поведение 
пород и массивов, сложную геометрию породной 
толщи и подземных геотехнических сооружений. 
Вместе с тем возможности МКЭ весьма ограниче-
ны при описании разрушения трещиноватых мас-
сивов горных пород. Хотя данный метод активно 
используется для расчета устойчивости откосов 
с учетом нелинейного характера поведения по-
род, демонстрируя при этом высокую точность 
прогноза критических состояний массива  [4, 5]. 
В качестве следующего примера можно привести 
моделирование гидроразрыва пласта. На  се-
годня разработаны трехмерные МКЭ-модели 
с  интерфейсными элементами нулевой толщи-
ны, что позволяет точно описывать рост трещин 
и  распределение давления [6]. Помимо этого, 
с  использованием конечно-элементного модели-
рования описано длительное разрушение бортов 

карьера с учетом времени и ослабления прочно-
сти массива [3].

МБЭ, в отличие от МКЭ, рассматривает мас-
сив как совокупность взаимодействующих бло-
ков, разделенных потенциально подвижными гра-
ницами. Это позволяет моделировать процессы 
разрушения, сейсмоактивность, поведение тре-
щиноватых массивов горных пород, устойчивость 
инженерных сооружений в зонах наличия текто-
нических нарушений [1, 7]. При моделировании 
бурения и разрушения породной толщи МБЭ по-
зволяет эффективно описать образование и разви-
тие трещин в скальных массивах [8]. Анализ сейс-
мического воздействия на подземные сооружения 
с помощью МБЭ дает возможность выявить зоны 
вероятных разрушений даже в сильно неодно-
родной среде [9, 10]. Трехмерные МБЭ-системы, 
реализованные в специализированных программ-
ных комплексах, позволяют учитывать не только 
геометрию трещин, но и их взаимодействие, вра-
щение блоков и микромеханические эффекты при 
разрушении [11, 12].

Метод МБЭ нашел применение также в зада-
чах моделирования сдвигов земной поверхности, 
где блочная структура массива оказывает опреде-
ляющее влияние на характер деформаций и  ве-
личину перемещений [13, 14]. Высокий уровень 
детализации структуры массива в сочетании с фи-
зически обоснованными законами взаимодействия 
блоков делает метод особенно полезным в задачах 
оценки устойчивости выработок и прогноза сейс-
мически индуцированных процессов [15].

Массивы горных пород в окрестности подзем-
ных сооружений часто обладают как сплошными, 
так и блочными свойствами, особенно в трещино-
ватых и структурно сложных зонах. Использование 
только одного метода — МКЭ или МБЭ — огра-
ничивает точность моделирования. Совмещение 
МКЭ и МБЭ в рамках сопряженных численных 
алгоритмов обеспечивает более точное модели-
рование сложных геомеханических процессов, 
объединяя преимущества сплошной и дискретной 
аппроксимации реальной среды [16]. 

В данной работе предлагается комбинирован-
ный метод МКЭ-МБЭ для моделирования пове-
дения массивов горных пород в окрестности под-
земных сооружений. Разработка универсальных 
численных моделей и расчетных схем, позволяю-
щих учесть достаточно большой набор аспектов 
поведения породных масс в окрестности подзем-
ных сооружений, все еще остается актуальной за-
дачей. В статье представлена попытка разработки 
такого алгоритма, а также его применения к ак-
туальным задачам вычислительной геомеханики. 
Особенностью алгоритма является использование 
комплексного критерия предельного состояния 
для выявления во вмещающих массивах горных 
пород зон, которые потенциально могут перехо-
дить в новое структурное состояние и, как след-
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ствие, приобретать иную дискретную структуру. 
Расчет общего НДС рассматриваемой области 
породного массива проводится при помощи МКЭ, 
а затем выполняется дополнительное моделирова-
ние в областях предельного состояния при помо-
щи МБЭ. Такой подход отличается от общеприня-
того (например, в коммерческих пакетах ITASCA 
UDEC и 3DEC) тем, что на основании МБЭ моде-
лирование производится только в областях потен-
циального образования блочной структуры, а  не 
во всей рассматриваемой области массива, что по-
зволяет значительно сэкономить вычислительные 
и временные ресурсы. Кроме того, форма и  раз-
меры блоков определяются не произвольно, а по 
специальному методу, описанному в работе [1].

Постановки классических задач геомеха-
ники об оценке устойчивости протяженных 
подземных выработок. Рассмотрим постановку 
двух классических модельных задач геомеханики, 
решение которых далее будет выполнено на осно-
ве разработанного оригинального сопряженного 
МКЭ-МБЭ-алгоритма. Данные задачи не являются 
новыми (примеры решения таких задач приведены 
в [1, 7, 17]), однако применение сопряженного алго-
ритма позволяет значительно уточнить получаемые 
решения на базе рассмотрения качественно новой 
механики поведения массива горных пород за счет 
использования блочных элементов. 

Первая модельная задача связана с оценкой 
предельного состояния геотехнической системы 
«подземная выработка — вмещающий массив 
горных пород». Схематичная постановка модель-
ной задачи для данного случая представлена на 
рисунке 1. В случае, представленном на рисун-
ке 1 a, выработка пройдена в мощном слое камен-
ной соли без использования мер охраны. В случае, 
представленном на рисунке 1 b, в качестве меры 
охраны выработок использован анкер типа KAMB 
(согласно нормам мер охраны выработок, описан-
ным в источниках [1, 18]). 

Вторая задача связана с оценкой предельного 
состояния геотехнической системы «отрабатыва-
емая лава — вмещающий массив». Постановка 
данной модельной задачи схематично представле-
на на рисунке 1 c. В данном случае имеет место 
отработка пласта полезной породы технологиче-
ской схемой «сплошная очистная выемка» (лава). 
Более детально постановка данной задачи описа-
на в работе [19].

В обоих рассматриваемых случаях геотехни-
ческие сооружения находятся в массиве каменной 
соли на глубине 600 м, которая согласно класси-
фикации глубин, введенной в работе [1], относит-
ся к умеренным. Физико-механические свойства 
горной породы, используемой для решения сфор-
мулированных модельных задач, представлены 
в таблице 1.

Математические модели, используемые 
для описания механического поведения мас-

сивов горных пород. Для расчетов НДС масси-
вов горных пород используется стандартная 
упругопластическая модель, включающая в себя 
закон Гука (1) и модель Кулона–Мора (2). Данная 
математическая модель часто используется для 

a

b

c
Рисунок 1 — Постановки рассматриваемых модельных задач: 

а — задача об определении ПС одиночной выработки; 
b — задача об определении ПС одиночной выработки с учетом 

мер охраны; c — задача об определении ПС в окрестности 
отрабатываемой лавы

Figure 1 — Formulations of the model problems under 
consideration: a — LS estimation problem of a single excavation; 

b — LS estimation problem of the single excavation taking into 
account protection measures; c — LS estimation problem in the 

vicinity of the longwall face being mined
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описания механического поведения массивов гор-
ных пород [7, 17]:

где σij — тензор напряжений; εkl — тензор дефор-
маций:

τn = σntgφ + τ0,

где τn — касательное напряжение; σn — нормаль-
ное напряжение; φ — угол внутреннего трения 
(соответственно tgφ — коэффициент внутреннего 
трения); τ0 — коэффициент сцепления.

Для описания реологического поведения мас-
сивов горных пород используется двухстадийная 
модель ползучести (3). Она описывает зависи-
мость деформаций массива от времени и  интен-
сивности напряжений в каждой его точке. Более 
подробно данная модель, а также ее применение 
для описания длительного поведения массивов 
горных пород рассмотрена в работе [20]:

где ε(t) — деформация в момент времени t; σeqv — 
интенсивность напряжений; C1–C5 — реологи-
ческие константы, значения которых приведены 
в таблице 2.

Таким образом, для расчета НДС рассматри-
ваемых геотехнических систем в любой момент 
времени до наступления предельного состояния 
используются модели (1)–(3).

Для определения в массиве горных пород зон 
предельного состояния применяется комплексный 
критерий предельного состояния (4), предложен-
ный в работе [7]. Примеры использования данного 
критерия при выполнении прикладных исследова-
ний приведены в работах [1, 17]:

где σ1, σ3 — минимальное и максимальное глав-
ные напряжения; σc, σt — предельные прочности 
на сжатие, растяжение; ε1, ε2 — максимальная 
и  минимальная главные деформации; εc, εt — 
предельные деформации на сжатие и растяже-
ние; λ = sin φ/(1 – sin φ); I1, I2 — первый и второй 

(1)

(2)

(3)

(4)

инварианты тензора напряжений соответственно; 
α и s — экспериментально выведенные параметры, 
зависящие от угла внутреннего трения φ и удель-
ного сцепления С; μ — коэффициент Надаи–Лоде, 
вычисляемый по следующей формуле [1, 7]:

Значения коэффициента Надаи–Лоде нахо-
дятся в интервале [–1, 1]. При этом, если μ при-
надлежит интервалу [–1, –0,5), то напряженное 
состояние соответствует состоянию обобщенного 
растяжения, в интервале [–0,5, 0,5] — состоянию 
обобщенного сдвига, а в интервале (0,5, 1] — со-
стоянию обобщенного сжатия.

Сопряженный МКЭ-МБЭ-алгоритм для ре-
шения задач геомеханики и механизм поведе-
ния блочных элементов. В данном разделе крат-
ко опишем МКЭ-МБЭ-алгоритм, предлагаемый 
для решения достаточно широкого класса задач 
геомеханики, связанного с определением НДС, 
ПС и запредельного деформирования массивов 
горных пород в окрестности подземных вырабо-
ток. Алгоритм включает в себя следующие основ-
ные этапы:

1) определение начального НДС рассматрива-
емого участка массива горных пород с использо-
ванием модели (1);

2) определение НДС массива горных пород 
при проходке выработок и установке конструк-
тивных элементов охраны и крепления подземных 
сооружений с использованием моделей (1) и (2);

3) определение НДС массива горных пород на 
заданный промежуток времени с использованием 
модели (3) при необходимости;

4) определение в массиве зон предельного состо-
яния с использованием комплексного критерия (4);

5) выделение в зонах предельного состояния 
дискретной (блочной) структуры, на которую раз-
деляется область массива при переходе в предель-
ное состояние;

6) расчет итогового НДС дискретной среды, 
а также оценка поведения блочных элементов.

При численном моделировании этапы 1–4 
удобно выполнять на базе алгоритмов МКЭ. При-

(5)

Порода Плотность, 
кг/м3

Модуль 
Юнга, ГПа

Коэф-
фициент 
Пуассона

Предел 
на сжатие, 

МПа

Предел 
на растяже-
ние, МПа

Угол 
внутреннего 
трения, рад

Коэффициент 
сцепления, 

МПа
Каменная 

соль 2300 1,75 0,28 25,0 1,0 0,83 3,8

Таблица 1 — Физико-механические свойства рассматриваемых горных пород 
Table 1 — Physical and mechanical properties of the rocks under consideration

C1 C2 C3 C4 C5

2·10–35 4,2 –0,7 5,1·10–38 0,2

Таблица 2 — Значения реологических констант для модели (3)
Table 2 — Values of rheological constants for model (3)
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меры подобных расчетов представлены в упомя-
нутых работах [1, 7, 17]. 

Выполнение этапов 5 и 6, которые являются 
ключевыми для моделирования механического 
поведения массивов горных пород дискретной 
структуры, достаточно сложно выполнить на 
базе МКЭ в силу ограничений данного метода. 
В связи с этим этапы 5 и 6 предлагается реали-
зовывать на основе сопряженного МКЭ-МБЭ-ме-
тода. Следует отметить, что данный подход яв-
ляется более эффективным, чем использование 
чистого МБЭ на всех этапах, поскольку в случае 
использования сопряженного подхода генерация 
блочной структуры осуществляется только в об-
ластях предельного состояния, а не во всем рас-
сматриваемом участке массива горных пород, что 
позволяет значительно сэкономить вычислитель-
ные ресурсы и время, необходимое на решение 
поставленной задачи. Вместе с тем это позволяет 
решить проблему выбора формы и размера гене-
рируемых блоков, поскольку при использовании 
«чистого» МБЭ это делается зачастую случай-
ным образом. В случае же использования сопря-
женного алгоритма форма и размер блоков опре-
деляются формой зон предельного состояния, 
выявленных на этапах 1–4. При этом моделиро-
вание состояния областей массива горных пород 
вне зон предельного состояния по-прежнему осу-
ществляется при помощи МКЭ. 

Далее кратко опишем механизм поведения 
блочных элементов. Как известно, МБЭ был раз-
работан первоначально для моделирования меха-
нического поведения трещиноватых и структурно 
неоднородных массивов горных пород, представ-
ляемых в виде совокупности жестких или дефор-
мируемых блоков, взаимодействующих через кон-
тактные поверхности. Первые реализации метода 
были предложены в работе [21]. На сегодняшний 
день существуют отдельные программные реали-
зации МБЭ, такие как UDEC и 3DEC, разработан-
ные компанией Itasca Consulting Group [22]. В от-
личие от методов сплошной среды, МБЭ позволяет 
естественным образом моделировать поведение 
породных массивов с разветвленной системой 
трещин, с возможностью моделирования относи-
тельного смещения и поворота блоков, различных 
условий их контакта, разъединения и повторного 
замыкания.

Контактное взаимодействие между блоками 
моделируется с помощью квазипружин, обла-
дающих нормальной и касательной жесткостью 
соответственно. Изменение нормальных и каса-
тельных напряжений описывается следующими 
формулами:

Δσn = knΔun;
Δτs = ksΔus,

где Δun и Δus — приращения нормальных и каса-
тельных смещений в плоскости контакта.

(6)

При сжатии взаимодействие блоков описывает-
ся как упругопластическое поведение структурно-
го элемента «пружина с элементом пластичности», 
реагирующего на нормальное давление. При растя-
жении контактная поверхность теряет несущую 
способность, если напряжение превышает предел 
прочности на разрыв, что приводит к  раскрытию 
трещины. При сдвиге достижение предельного ка-
сательного напряжения описывается моделью (2). 
После достижения предельных значений возможен 
переход к остаточной прочности, что моделирует 
сдвиг по контактной поверхности (трещинам).

Таким образом, МБЭ точно отражает дискрет-
ную природу разрушения массивов горных пород, 
включая такие процессы, как сдвиг, вращение, 
потеря контакта и перераспределение напряже-
ний между блоками. Благодаря своей физической 
наглядности и адаптивности к сложным геоме-
ханическим условиям, метод получил широкое 
применение при анализе устойчивости откосов, 
тоннелей, выработок и масштабных инженерных 
сооружений в трещиноватых массивах [23]. В раз-
работанном алгоритме МБЭ реализуется в выде-
ленных зонах ПС (на этапах 5 и 6).

Результаты численного решения модельных 
задач. В данном разделе приведем результаты чис-
ленного решения модельных задач (см. рисунок 1) 
с использованием сопряженного МКЭ-МБЭ-ал-
горитма. 

На рисунке 2 представлены оценки ПС рас-
сматриваемых геотехнических систем в соответ-
ствии с комплексным критерием (4). Из результа-
тов моделирования следует, что ПС в окрестности 
выработок на умеренной глубине формируется 
в основном в областях стенок и кровли выработки. 
При этом линейный размер зон ПС в окрестности 
одиночных выработок не превышает 0,85 м по глу-
бине массива, что не должно серьезным образом 
влиять на их устойчивость. В случае же отработки 
породного слоя лавами зоны ПС могут достигать 
2–4 м, особенно в области кровли выработки, что 
приводит к ее обрушению.

Вместе с тем локализация зон ПС в окрест-
ности выработок не позволяет описать состояние 
породных масс в этих зонах и механизм их обру-
шения. Для моделирования поведения и устой-
чивости породных масс в зонах ПС используем 
расчетные схемы, построенные на основе МБЭ. 
На рисунке 3 представлена схема формирования 
в массиве блочной структуры с использованием 
данных рисунка 2.

Итоговые оценки механического поведения 
рассматриваемых геотехнических систем приве-
дены на рисунках 3 и 4 соответственно. В частно-
сти, на данных рисунках видно, что в окрестно-
сти одиночной незакрепленной выработки имеет 
место вывал блока, образовавшегося в кровле вы-
работки. В случае наличия в кровле анкерного 
крепления вывал блока не происходит, поскольку 



87

ГЕОМЕХАНИКА

анкер «сшивает» образовавшийся блок с вышеле-
жащими слоями, не находящимися в ПС (см. ри-
сунок 4). В случае же ведения горных работ ла-
вами, в кровле выработки формируется система 

блоков, обрушение которых происходит поэтап-
но (рисунок 5).

Верификация разработанного алгоритма 
и результатов численных решений с использо-

a

b

c
Рисунок 2 — Результаты оценки ПС в окрестности 

рассматриваемых геотехнических систем: а — задача об 
определении ПС в окрестности одиночной выработки; b — задача 
об определении ПС в окрестности одиночной выработки с учетом 

мер охраны; c — задача об определении ПС в окрестности 
отрабатываемой лавы; темные области — зоны предельного 

состояния
Figure 2 — Results of LS estimation in the vicinity of 

the considered geotechnical systems: a — LS estimation problem 
in the vicinity of the single excavation; b — LS estimation problem 

in the vicinity of the single excavation taking into account protection 
measures; c — LS estimation problem in the vicinity of the longwall 

face being mined; dark areas — limit state zones

a

b

c
Рисунок 3 — Схема формирования блочной структуры 

в областях ПС: а — задача об определении ПС в окрестности 
одиночной выработки; b — задача об определении ПС 

в окрестности одиночной выработки с учетом мер охраны; 
c — задача об определении ПС в окрестности отрабатываемой 
лавы; черные контуры — контуры сформировавшихся блоков
Figure 3 — Scheme of block structure formation in LS areas: 

a — LS estimation problem in the vicinity of the single excavation; 
b — LS estimation problem in the vicinity of the single excavation 

taking into account protection measures; c — LS estimation problem 
in the vicinity of the longwall face being mined; black contours — 

contours of formed blocks

a					                      b
Рисунок 4 — Итоговое поведение блочной структуры в случае одиночной выработки: а — задача об определении ПС в окрестности 

одиночной выработки; b — задача об определении ПС в окрестности одиночной выработки с учетом мер охраны 
Figure 4 — Final behavior of the block structure in the case of a single excavation: а — LS estimation problem in the vicinity of the single 

excavation; b — LS estimation problem in the vicinity of the single excavation taking into account protection measures
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Выводы. В статье представлен сопряженный 
МКЭ-МБЭ-алгоритм, позволяющий исследовать 
механическое поведение массивов горных пород 
в окрестности подземных сооружений с учетом 
образования в массиве блочных структур. Эффек-
тивность работы данного алгоритма продемон-
стрирована на примере решения двух приклад-
ных задач вычислительной геомеханики: задачи 
оценки ПС подкрепленной одиночной выработки 
и задачи о моделировании обрушения горных по-
род при технологии отработки породных слоев 
лавами. Эффективность алгоритма подтверждена 

ванием данных натурных наблюдений. В  дан-
ном разделе приведем некоторые результаты 
сравнения полученных численных решений с дан-
ными натурных исследований. Следует отметить, 
что результаты верификации НДС массива горных 
пород второй модельной задачи частично приве-
дены в работе [19] путем сравнения перемещений 
в окрестности лавы с данными натурных исследо-
ваний. График сравнения представлен на рисун-
ке 6, согласно которому, максимальная относитель-
ная погрешность численного решения для «задачи 
о проходке лавы» составляет 9–17  % при полном 
качественном повторении описываемого процесса. 
Средняя погрешность не превышает 5 %.

Далее приведены результаты дополнительной 
верификации путем сравнения перемещений конту-
ра одиночной выработки с результатами натурных 
наблюдений в течение одного года. Результаты дан-
ного сравнения представлены на рисунке 7, которые 
свидетельствуют о том, что максимальная относи-
тельная погрешность численного решения задачи 
с  одиночной выработкой не превышает 14  % для 
почвы и 17 % для кровли выработки соответственно.

a

b

c
Рисунок 5 — Полные перемещения блочной структуры 

в окрестности лавы: а — начало вывала; b — смещение блоков 
в выработанное пространство; c — итоговое положение блоков

Figure 5 — Total displacements of the block structure 
in the vicinity of the longwall face: a — beginning of the rockfalls; 

b — displacement of blocks into the mined-out space; 
c — final position of blocks

a

b
Рисунок 6 — Сравнение модельных результатов перемещений 

контура лавы с данными натурных наблюдений: 
а — смещение кровли; b — смещение стенок [19]

Figure 6 — Comparison of model results of longwall face contour 
displacements with field data: а — roof displacement; 

b — wall displacement [19]

Рисунок 7 — Сравнение модельных результатов перемещений 
контура одиночной выработки с данными натурных 

наблюдений
Figure 7 — Comparison of model results of displacements 

of the single excavation contour with field data
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верификацией полученных численных решений 
путем их сравнения с данными натурных исследо-
ваний о деформировании породных масс в окрест-
ности контура горных выработок. По результатам 
проверки относительная погрешность предложен-
ного алгоритма составила 5–17  %, что является 
допустимым при моделировании механического 
поведения сложных геотехнических систем. По 
результатам выполненных исследований можно 
сделать следующие выводы.

1. В окрестности подземных сооружений на 
умеренных глубинах области ПС формируются 
лишь в ограниченных зонах вмещающего масси-
ва, поэтому генерация блочных элементов должна 
осуществляется непосредственно в данных зонах. 
Форма и размеры блочных элементов определяют-
ся по специальному правилу, описанному в дан-
ной статье.

2. В рассмотренных случаях зоны ПС и, как 
следствие, блочная структура массива форми-
руются главным образом в кровле выработок на 
расстоянии менее 1 м от контура. Блоки в данных 
зонах являются вероятными источниками обра-
зования вывалов, которые несут потенциальную 
опасность для жизни людей и эффективной экс-
плуатации подземных сооружений. В случае ис-
пользования такой меры крепления, как анкерная 
крепь, блоки фиксируются с ненарушенной по-
родной толщей, что позволяет предотвратить об-
разование вывалов.

Использование предложенного сопряженного 
МКЭ-МБЭ-алгоритма является более эффектив-
ным при решении задач такого класса в сравнении 
с существующими численными и аналитическими 
методами ввиду следующих причин:
-- расширенный учет факторов, влияющих на пове-

дение геотехнических систем, а также использова-
ние более сложных математических моделей, чем 
классические модели механики сплошных сред;
-- возможность учета дискретной и неоднород-

ной структуры массива горных пород в отличие 
от «чистого» МКЭ; 
-- значительная экономия вычислительных и вре-

менных ресурсов, а также четкое обоснование 
формы и размера вводимых в расчет блоков, в от-
личие от «чистого» МБЭ.
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COUPLED FEM-DEM ALGORITHM FOR NUMERICAL SOLUTION 
OF PROBLEMS OF ROCK MASS MECHANICS 
WITH UNDERGROUND STRUCTURES

This work proposes a coupled algorithm combining the Finite Element Method (FEM) and the Distinct 
Element Method (DEM) to model the mechanical behavior of rock masses near deep underground struc-
tures. FEM is used to calculate the stress-strain state of the surrounding rock mass and to identify the limit 
state (LS) zones in the vicinity of the underground structure through the use of a complex limit state crite-
rion. Within these zones, DEM is further applied to model the mechanical state of the discrete structure of 
the mass using deformable block elements, which makes it possible to accurately describe localized zones 
of continuity violation in the mass (failures, shear deformation, and rockfalls). The algorithm’s efficacy is 
demonstrated via numerical solutions of two classic geomechanical problems: stability assessment of a sin-
gle excavation and collapse analysis during the longwall mining at potash mining deposits of the Republic 
of Belarus. Verification of modeling results with the field data showed an error margin of 5–17 % in quan-
titative terms with adequate qualitative repetition of the studied geomechanical processes. The advantages 
of the developed algorithm include consideration of rock mass heterogeneity (due to the use of discrete 
medium mechanics methods), saving computational and time resources during numerical calculations.

Keywords: finite element method, distinct element method, coupled numerical methods, rock mass, 
underground structures, complex limit state criterion
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