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Горные породы представляют собой естественные агрегаты минералов 

определенного состава и строения, образующиеся в недрах Земли или на ее 

поверхности в результате различных геологических процессов. 

Распространенность горных пород неодинаковая. Магматические и 

метаморфические породы слагают 95% земной коры, и только 5% составляют 

осадочные породы [1]. 

Разработка массивов горных пород является сложным и системным 

процессом. В связи с этим возникает потребность в прогнозировании 

поведения отдельных элементов разработки горных пород, таких как отвалы, 

дамбы и других техногенных породных массивов, возводимых в процессе 

строительства, ведения открытых и подземных горных работ. Интерес 

исследования представляют параметры структуры и поровой среды 

возводимых техногенных массивов и их изменение с течением времени, 

протекание процессов тепломассопереноса. В результате возникает проблема в 

установлении закономерностей управления параметрами поровой среды 

насыпных техногенных породных массивов и их изменения с течением 

времени. 

Для исследования техногенных породных массивов используется его 

модели. Под моделью понимается искусственный или естественный объект, 

помещенный в искусственные или естественные условия, который обладает 

существенным, с точки зрения познания, сходством с изучаемым объектом и 

может заменить его, в заданном отношении будучи объектом исследования [2]. 

Следовательно, под моделированием - замещение одного исходного объекта 

другим объектом, называемым моделью, и проведение экспериментов с 

моделью с целью получения информации о системе путем исследования 

свойств модели. Моделирование предоставляет возможность исследования 

таких объектов, прямой эксперимент с которыми трудно выполним, 

экономически невыгоден или вообще невозможен [3]. Моделирование 

реальных техногенных массивов является трудно выполняемым в реальных 

условиях, а в некоторых случаях невозможно. В связи с этим многие 

исследователи прибегают к моделированию прототипов или к численным 

методам моделирования.  
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Численные методы можно разделить на три группы: континуум, 

дисконтинуум и гибридные методы, которые включают методы конитинуума и 

дисконтинуума [4]. Континуум (continuum) — это исследование сплошной 

среды, в рамках которой пренебрегают структурой исследуемых тел и сред, при 

этом микроструктурные характеристики усредняются до самого малого объема, 

а исследуемое вещество полностью заполняет заданный объем (рис. 1). В 

рамках данного моделирования поведение, движение и взаимодействие частиц 

или блоков моделируемого объекта игнорируется.  

 

 

Рис. 1 Пример заполнения частицами методом континуум 

 

Дисконтинуум, который еще именуются дискретным (discrete), 

представляет из себя множество численных методов для расчета движения 

большого количества частиц (рис. 2). Данное моделирование представляет 

частицу как отдельный объект, который взаимодействует с другими объектами 

в рамках одной системы. Дискретный метод позволяет исследовать и 

имитировать поведение частиц в сыпучих средах с заданным объемом или 

ограничениями.  

 

Рис. 2 Пример заполнения частицами методом дисконтинуум 

(дискретным) 

 

Гибридный метод представляет комбинацию двух описанных выше 

методов, в котором используются их лучшие свойства. Наиболее значимыми 

численные методы представлены в таблице 1. 
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Исходя из понимая того, что исследуемый объект является насыпным 

техногенным массивом целесообразно использовать дискретные численные 

методы, а именно метод дискретных элементов (Discrete Element Method). 

Метод дискретных элементов может рассматриваться как обобщение 

метода конечных элементов. Он был разработан и впервые применен для 

исследования механики горных пород. При моделировании процесса этим 

методом задаются начальные положения и скорости частиц. Затем, исходя из 

этих начальных данных и также задаваемых физических законов 

взаимодействия частиц, вычисляются силы, действующие на каждую частицу. 

При этом можно учитывать самые различные законы взаимодействия; 

достаточно, чтобы для их описания существовали разрешимые уравнения [5, 

стр. 2]. Пример взаимодействия двух частиц Т1 и Т2 приведен на рисунке 3. 

 

 

Таблица 1. Численные методы моделирования 

 

Наименование Методы Аббривиатура 

Континуум 

Метод конечных разностей 

Finite Difference Method 

МКР 

FDM 

Метод конечного объема 

Finite Volume Method 

МКО 

FVM 

Метод конечных элементов 

Finite Element Method 

МКЭ 

FEM 

Бессеточные методы 

Meshless Methods 

 

Методы граничных элементов 

Boundary Element Method 

МГЭ 

BEM 

Дискретные  

(Дисконтинуум) 

Метод дискретных элементов 

Discrete Element Method 

МДЭ 

DEM  

Метод сети дискретных 

трещин 

Discrete Fracture Network 

МСДТ 

 

DFN  

Гибридные  

Метод дискретных конечных 

элементов 

Discrete Finite Element Method 

 

Комбинированный метод 

конечных дискретных 

элементов 

Combined Finite Discrete 

Element Method 

МКЭ/МДЭ 

 

 

FEM/DEM 
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Рис. 3 Упругое взаимодействие жестких и мягких частиц 

 

Как описано выше МДЭ основан механики взаимодействия частиц и не 

имеет недостатков сплошных моделей. Эффективность МДЭ обеспеченна его 

универсальностью, его неограниченными возможностями применения [6-10] и 

оптимальной ресурсоемкостью эксперимента в сравнении с натуральным 

экспериментом. Данный метод был разработан для решения сложных 

уравнений теории упругости и механики. В настоящее время данный метод 

приобретает все большую популярность для решения задач геомеханики. 

В результате основываясь на исследовании источников литературы и 

анализе метода дискретных элементов рекомендуется исследовать насыпные 

техногенные массивы методом дискретные элементов. 
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