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Аннотация.  

Приведен анализ результатов компьютерного геомеханического 

моделирования при решении задач подземной, открытой и 

строительной геотехнологии. Обоснована перспективность перехода 

на объемные цифровые модели. Выявлены особенности постановки 

задач геомеханики грунтовых оснований сооружений. Целью работы 

является разработка методики объемного моделирования 

напряженно-деформированного состояния оснований технических 

сооружений, обеспечивающей повышение точности прогноза, в том 

числе при использовании технологий управления свойствами грунтов. 

Геомеханическое моделирование грунтовых оснований базируется на 

методе конечных элементов (МКЭ). С помощью МКЭ можно 

моделировать большинство геомеханических процессов, которые 

происходят в грунтах, и сравнивать различные критерии предельных 

состояний. После обработки полученные данные могут быть 

представлены в численном или графическом виде. Расчеты с 

применением МКЭ могут учитывать как линейные, так и нелинейные 

формы деформаций, решать задачи неоднородной деформации среды с 

линейно-упругой связью напряжений и деформаций, а также 

моделировать пластические деформации и переход к нелинейным 

задачам. На основе этого было проанализировано несколько объектов 

горных предприятий. Суть МКЭ заключается в приближенном 

вычислении системы простейших уравнений для ограниченных 

областей с целью определения искомых величин. В современной 

практике строительной геотехнологии МКЭ твердо закрепился как 

основной инструмент для расчета строительных конструкций. На 

основе этого разработана функциональная схема объемного 

геомеханического моделирования, включающая 6 этапов: 

подготовительный период; подготовка априорной информации; 

формирование базовой модели; численное моделирование; обработка 

результатов расчетов; практические рекомендации. Основная новизна 

предложенной методики состоит в выявлении наиболее опасного 

сечения в объеме грунтового основания, что позволяет принципиально 

повысить точность геомеханического прогноза. 
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Введение. 

Для решения геомеханических задач 

применяют методы классической механики 

сплошной среды и численного компьютерного 

моделирования. 

Проведение аналитических геомеханических 

расчетов ограничено использованием 

упрощенных моделей грунтовых оснований. 

Такие модели не могут точно учесть структурно-

текстурную неоднородность, которая может 

быть обнаружена с помощью геофизического 

мониторинга [1]. Подобные расчеты применяют 

при оценке геомеханического влияния на 

устойчивость сопряжений выработок и 

тектонических нарушений [2, 3].  

Для достижения достаточной точности в 

расчетах напряжений и деформаций в 

неоднородных массивах необходимо 

использование математических моделей, 

которые могут быть реализованы в программных 

продуктах. Оценка напряженно-

деформированного состояния (НДС) горных 

пород на угольных шахтах является важной 

задачей, которая решается с использованием 

различных методов и средств горной 

геомеханики. Ниже рассмотрены основные 

аспекты исследований в данном направлении. 

Актуальной представляется научно-

практическая задача оценки соответствия 

результатов численного моделирования, 

геофизического прогноза и натурных измерений 

параметров состояния горных пород. Для 

решения этой задачи были рассмотрены 

изменения параметров НДС при отработке 

мощного пологого пласта камерно-столбовой и 

камерной системами разработки. В качестве 

объекта исследования приняты геомеханические 

процессы при отработке мощного пологого 

пласта III в условиях шахты ЗАО «Распадская-

Коксовая» (Кузбасс) [4].  

В работе [5] рассмотрены результаты 

численного исследования методом конечных 

элементов НДС горных пород в окрестности 

горной выработки Кызылалмасайского 

месторождения. Было проведено сравнение 

результатов численного моделирования с 

экспериментальными данными, полученными в 

двух горных выработках: квершлаг №2 и штрек 

10б. Эксперименты показали, что в горных 

породах действуют горизонтальные напряжения, 

превышающие вертикальные, что 

свидетельствует о наличии тектонических 

напряжений. 

В сложившихся условиях у ОАО «ППГХО» 

возникла потребность в углубленных 

геодинамических исследованиях в районе 

месторождения в пределах Забайкальского блока 

Амурской плиты [6]. Для решения этой задачи 

необходимо было оценить геодинамическую 

обстановку, НДС горных пород и изучить 

закономерности геодинамических полей и 

процессов, связанных с горными работами. Для 

решения поставленных задач создана горно-

технологическая модель исследуемого района, 

которая объединяет всю значимую 

геологическую, геомеханическую и горно-

технологическую информацию. Численная 

геомеханическая модель месторождения 

«Антей», разработанная в Горном институте 

КНЦРАН, является одной из частей этой модели 

и учитывает основные факторы, влияющие на 

НДС массива пород в окрестности данного 

месторождения. 

Для геомеханического обоснования 

вариантов интенсивной отработки протяженных 

выемочных участков проведен анализ технико-

экономических показателей работы 

высокопроизводительных комплексно-

механизированных забоев шахт Кузбасса, 

выявлены природные и техногенные факторы, 

которые осложняют управление НДС массива 

горных пород с учетом пространственного 

положения системы горных выработок 

протяженного выемочного участка. 

Подавляющее большинство угольных пластов 

Кузнецкого бассейна, подлежащих подземной 

разработке, имеет сложное строение. В них 

встречаются породные прослойки, расположение 

которых в пределах разрабатываемых участков 

месторождений существенно изменяется, что 

создает предпосылки отнесения этих запасов 

угля в разряд нетехнологичных [7]. Влияние 

геологических нарушений на 

производительность и безопасность подземных 

горных работ сказывается формированием 

опасных зон, которые характеризуются 

повышенным выделением метана, воды, 

неустойчивыми породами кровли краевой части 

пласта, снижением прочности угля и боковых 

пород, а также увеличением их трещиноватости. 

Наблюдаются отжим угля, пучение пород, почвы 

горных выработок, интенсивное образование 

«заколов» и «куполов» пород кровли и другие 

явления. В этой связи возрастают 

дополнительные трудовые и материальные 

затраты, связанные с проведением мероприятий 

по обеспечению устойчивости пород кровли и 

неоднородных целиков. 

Для оценки геомеханического состояния 

углепородного массива при подходе очистного 

забоя к геологическому нарушению и отхода его 

от новой монтажной камеры применен метод 

конечных элементов (МКЭ) [8]. Использование 

МКЭ позволяет учесть особенности действия 

внешних силовых факторов, отобразить в модели 

структурные особенности породного массива, 

реализовать контактные условия взаимодействия 

разномодульных горных пород, а также 

рассмотреть разрушение массива для 

геомеханического обоснования ширины 
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угольного целика между демонтажной и 

монтажной камерами, включающего 

геологическое нарушение [9]. 

В результате проведенного исследования 

было подробно изучено геомеханическое 

состояние углепородного массива в области 

четырех смежных пластов с использованием 

численного моделирования МКЭ. В процессе 

исследования применен комплекс компьютерных 

программ CoalPillar, который адаптировали к 

горно-геологическим и горнотехническим 

условиям шахты в геолого-экономическом 

районе Ерунаковского месторождения Кузбасса 

[10]. 

Численное моделирование с использованием 

МКЭ проводилось при двух различных 

вариантах природных полей напряжений вне 

зоны воздействия горных выработок: 

гравитационного и геотектонического. 

Оказалось, что устойчивость уклонов по 

нижнему пласту 1 значительно зависит от 

верхнего пласта 2, в то время как первый пласт 

практически не оказывает влияния на 

деформацию пород уклонов по пласту 2. 

Вероятен отжим угля, поскольку вертикальные 

напряжения на 1,2–1,5 раза превышают предел 

прочности угля при сжатии в естественных 

условиях. Разработанная методика позволяет 

обосновать соответствующие профилактические 

мероприятия и рекомендации, которые можно 

будет внести в паспорт крепления выработок. 

Получение надежных прогнозных оценок 

параметров полей напряжений, деформаций и 

перемещений массива горных пород (МГП), 

возмущенного проведением подземных горных 

выработок, является ответственной научно-

технической задачей. Решение таких прикладных 

задач позволяет предотвратить опасные 

проявления горного давления в выработках, 

повысить безопасность ведения горных работ и 

снизить затраты на проведение и поддержание 

горных выработок в течение всего срока их 

эксплуатации. Процессы, протекающие в МГП, 

изучаются с привлечением различных методов. 

Выделяются следующие основные группы 

методов исследования НДС МГП: лабораторные, 

натурные и вычислительные. Широкое 

распространение в последние годы получили 

численные методы. В настоящее время 

существует множество программных комплексов 

на базе МКЭ: ANSYS, ABAQUS, NASTRAN и др. В 

качестве примера представлен расчет смещений 

контура вентиляционной печи 2594 шахты «Им. 

С.М. Кирова» ОАО «СУЭК-Кузбасс». Шахта 

разрабатывает участок Егозово-Красноярского 

месторождения Ленинского геолого-

экономического района Кузбасса, включающий 2 

рабочих пласта: «Поленовский» и 

«Болдыревский», которые отрабатываются в 

настоящее время [11]. При работе 

высокопроизводительных очистных забоев 

поддержание сопряжений горных выработок в 

зоне опорного горного давления является 

трудоемким процессом. Это связано с 

динамическим изменением параметров опорного 

горного давления, зависящих от многих 

факторов, в том числе от расстояния между 

сопряжениями выработок и очистным забоем, а 

также длины консоли зависания пород активной 

кровли над выработанным пространством. 

Поэтому исследования геомеханических 

процессов массива горных пород в окрестности 

сопряжений горных выработок с учетом 

пространственно-временного расположения 

очистного забоя являются актуальными. 

Существующие методы численного решения 

задач механики сплошной среды не в полной 

мере обеспечивают адекватное представление о 

геомеханических процессах в массиве горных 

пород, так как расчет параметров НДС массива 

горных пород в окрестности изучаемого объекта 

исследований происходит, как правило, при 

решении двумерной задачи. При двумерной 

постановке задачи не учитывается множество 

факторов: сложная геометрическая форма 

сопряжений и пересечений горных выработок, 

геологические нарушения и влияние 

пространственно-временных изменений 

расположения очистного забоя. 

В этой связи для получения наиболее полного 

и адекватного представления о геомеханическом 

состоянии массива горных пород в окрестности 

сопряжений горных выработок предлагается 

использовать метод конечных элементов при 

постановке и решении трехмерной задачи 

механики сплошной неоднородной среды. Для 

обоснованного расчета геомеханических 

параметров массива горных пород МКЭ 

необходимо провести настройку математической 

модели по результатам инструментальных 

измерений в шахтных условиях, что реализовано 

на одной из шахт Кузбасса на момент отработки 

выемочного участка 1-1 (I этап), 1-2 (II этап) 

[12]. 

Применение геомеханических моделей 

актуально для прогноза устойчивости объектов 

на земной поверхности (грунтовых сооружений, 

зданий, надшахтных строений), подверженных 

влиянию различных негативных факторов [13, 

14]. 

Проведенный анализ показывает, что методы 

численного геомеханического моделирования в 

основном применяют для решения задач 

подземной геотехнологии. Значительно меньший 

объем исследований направлен на 

геомеханическое обеспечение объектов 

открытой и строительной геотехнологий. 

Компьютерное геомеханическое моделирование 

играет особую роль в определении параметров 

управления свойствами неустойчивых грунтов 
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(например, осушение, тампонаж, упрочнение) и 

имеет большое значение. 

В работе [15] рассмотрено решение задачи 

прогноза устойчивости насыпных 

предохранительных дамб горнопромышленных 

предприятий с учетом пространственной 

изменчивости физико-механических свойств 

суглинистых грунтов. На основе результатов 

инженерно-геологических изысканий выполнено 

численное моделирование геометрии дамбы и ее 

напряженного состояния с помощью объектно-

ориентированного программирования 

«Устойчивая насыпь». 

Комплекс исследований, выполненный 

КузГТУ, направлен на геомеханическое 

обеспечение технологий укрепления 

неустойчивых грунтовых оснований 

горнотехнических зданий и сооружений. 

Разработана методика численного 

моделирования НДС грунтовых массивов 

сложного строения методом МКЭ на основе 

программного комплекса Alterra, исследованы 

факторы, влияющие на устойчивость зданий и 

сооружений (слоистость массива, 

неравномерность нагрузки и др.), разработаны 

практические рекомендации по 

совершенствованию технологии инъекционного 

укрепления грунтов на основе геомеханического 

прогноза [16, 17]. 

Проведенный анализ позволяет сделать 

следующие выводы. 

1. При решении геомеханических задач 

методами численного моделирования в основном 

применяют плоские модели в линейной и 

нелинейной постановке. 

2. Постановка задач геомеханики грунтовых 

оснований сооружений существенно отличается 

от задач открытой и подземной технологии по 

следующим причинам: 

- приповерхностные основания сооружений 

представляют собой полупространства с 

достаточно четко выраженной горизонтальной 

слоистостью с аномальными по 

деформационным свойствам ослабленными 

(разуплотненными, влагонасыщенными) зонами 

произвольной формы; 

- основная нагрузка создается внешней 

поверхностной распределенной силой, 

приложенной к фундаменту со значительными 

поперечными размерами; 

- для улучшения строительных свойств 

неустойчивых грунтовых оснований активно 

применяют комплекс методов уплотнения и 

упрочнения. 

Целью работы является разработка методики 

объемного моделирования НДС оснований 

технических сооружений, обеспечивающей 

повышение точности геомеханического прогноза 

устойчивости сооружений, в том числе при 

использовании технологий управления 

механическими свойствами грунтов.  

Методы исследования. 

Геомеханическое моделирование грунтовых 

оснований базируется на МКЭ. С применением 

МКЭ возможно моделировать большинство 

геомеханических процессов, протекающих в 

грунтах, сопоставлять различные критерии 

предельных состояний. После обработки 

полученные данные могут быть представлены в 

численном или графическом виде. Расчеты с 

применением МКЭ способны учитывать как 

линейные, так и нелинейные формы 

деформаций, обеспечивают решение задач НДС 

среды с линейно-упругой связью напряжений и 

деформаций, а также реализуют развитие 

пластических деформаций и переход к 

нелинейным задачам [18, 19]. 

Метод МКЭ – это математический 

инструмент, который применяется для решения 

сложных инженерных и научных задач. Суть 

МКЭ заключается в приближенном вычислении 

системы простейших уравнений для 

ограниченных областей с целью определения 

искомой величины. В современной практике 

строительной геотехнологии МКЭ твердо 

закрепился как основной инструмент для расчета 

строительных конструкций. Вместе с этим 

методом развивались и инструменты для 

вычислений, а также программное обеспечение, 

без которых использование МКЭ невозможно.  

Напряженно-деформированное состояние 

среды описывается в матричной форме [18]: 

{𝜎} = {𝜎𝑥𝜎𝑦𝜏ху} = [𝐷]{𝜀}, 

где {σ} – вектор-столбец напряжений; σx, σy, τxy – 

компоненты напряжений; [D] – матрица 

деформационных свойств среды 
[𝐷]

=
𝐸

(1 − 2µ)(1 + µ)

[
 
 
 
 
1 − µ µ  
  µ  1 − µ

µ
µ

0
0

  µ   µ  1 − µ 0

 0    0 0
1 − 2µ

2 ]
 
 
 
 

; 

E – модуль деформации; μ – коэффициент 

поперечных деформаций; {ε} – вектор-столбец 

деформаций 

{𝜀} = {𝜀𝑥𝜀𝑦𝛾ху}; 

ε x, ε y, γxy – компоненты деформаций. 

Порядок моделирования, используемый в 

МКЭ, заключается в формализации основных 

элементов расчета конструкции: фундамента, 

зоны закрепления, грунтового основания, а 

также их физико-механических свойств и 

геометрических параметров. Для получения 

достоверного прогноза и для сокращения 

времени расчета необходимо на основе 

имеющихся данных выбрать оптимальные 

размеры модели и количество конечных 

элементов с учетом достаточной точности 

прогноза [20]. 
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Использование метода конечных элементов 

позволяет учесть сложные геометрические 

формы и неоднородность свойств материала, что 

делает его универсальным инструментом для 

моделирования различных инженерных 

процессов [21–24]. Важным преимуществом 

МКЭ является возможность анализа сложных 

геодинамических процессов, а также 

определение напряженно-деформированного 

состояния конструкций и материалов [25].  

На основе МКЭ существует несколько 

специализированных программных комплексов, 

способных решать геотехнические задачи: Plaxis, 

ANSYS, FLAC, FEMmodels, GeoSoft, Midas GTS, 

Z-soil и др. Наиболее распространенным в 

мировой практике является программный 

комплекс Plaxis, который использовали в данной 

работе. 

Результаты. 

Разработана функциональная схема (общий 

алгоритм) объемного геомеханического 

моделирования укрепляемых грунтовых 

оснований сооружений. 

Алгоритм включает в себя 6 этапов, основное 

содержание которых заключается в блок-схеме 

(Рис. 1). 

Этап 0 (подготовительный период) включает 

подбор и предварительный анализ результатов 

маркшейдерского мониторинга, инженерно-

геологических изысканий, геофизических 

зондирований и технической документации. 

Этап 1 (подготовка априорной информации) 

заключается в подготовке базы данных, 

включает экспериментально зафиксированную 

осадку фундамента сооружения Δ, геологическое 

строение основания, прочностные и 

деформационные свойства грунтов, геометрию 

фундамента и приложенные к нему нагрузки, 

геометрические и физико-механические 

параметры укрепляемой зоны. 

На этапе 2 (формирование базовой модели) 

задают геометрию в 3D-формате и свойства 

элементов модели. На этом этапе целесообразно 

выбрать рациональные параметры модели 

(границы, число конечных элементов, время 

счета), сопоставляя результаты тестовых 

расчетов с данными стандартного 

аналитического расчета осадок фундамента, 

принятого за эталон, с учетом допустимой 5%-

ной погрешности. 

Этап 3 (численные моделирование) включает 

расчет по базовой 3D-модели без ослабленных 

зон, с добавлением в нее ослабленных зон, а 

также с добавлением в нее укрепленных зон с 

формированием баз расчетных данных 

напряжений σi, деформаций εi и осадок Δi с 

присвоением индексов соответственно 1, 2 и 3. 

На данном этапе целесообразно оценить 

адекватность модели натуре, сравнив расчетные 

Δ2 и экспериментальные Δ значения осадок 

фундамента. Удовлетворительным результатом 

оценки можно считать различие этих значений, 

не превышающее 20%. 

Этап 4 (обработка результатов расчетов) 

является ключевым и принципиально новым. Он 

включает выбор наиболее опасного 2D-сечения 

(нескольких сечений) при повороте 

вертикального сечения 3D-модели на угол α в 

диапазоне 0..180 ° с заданным шагом Δα. 

Опасному сечению будут соответствовать 

максимальные расчетные значения σ=σmax и 

ε=εmax. Для выявленных наиболее опасных 

сечений (2D-моделей) выполняют визуализацию 

в форме полей изолиний σi (x, z) и εi (x, z). Для 

объективной оценки НДС грунтового основания 

на всех стадиях моделирования определяют 

интегральные показатели, которые включают 

величины σi, εi, и площади Si фигур, 

ограниченных соответствующими изолиниями.  

Интегральный показатель напряжений 

определяют по формуле 

𝐼𝜎 =
∑𝜎𝑖𝑆𝑖

∑𝑆𝑖

, 

где Iσ – интегральный показатель напряжений, Si 

– площадь. 

 Для деформаций введен аналогично 

интегральный показатель, определяемый по 

формуле 

𝐼𝜀 =
∑𝜀𝑖𝑆𝑖

∑𝑆𝑖

, 

где Iε – интегральный показатель деформаций, Si 

– площадь. 

Интегральные показатели определяют в 

пределах участка основания, воспринимающего 

большую часть нагрузки на фундамент. Этот 

участок имеет форму трапеции, верхнее 

основание которой равно ширине фундамента, 

высота соответствует глубине, на которой 

приращение напряжений (деформаций) не 

превышает погрешности расчета, а боковые 

стороны наклонены к вертикали под углом 

внутреннего трения грунта φ.  

Для более точной оценки в формулах расчета 

интегральных показателей Iσ и Iε площади Si 

заменяют на объемы Vi, однако это требует 

дополнительных программных ресурсов. 

Конкретные количественные критериальные 

соотношения интегральных показателей 

определяют по результатам экспериментальных 

исследований. 

Заключительный этап 5 (практические 

рекомендации) состоит в обосновании 

необходимости укрепления основания или 

оценки его эффективности путем сопоставления 

соответствующих интегральных показателей на 

стадиях 1 и 2 или 1 и 3. 
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Рис. 1. Функциональная схема (алгоритм) объемного геомеханического моделирования укрепляемых грунтовых 

оснований сооружений: 0 – подготовительный период; 1 – подготовка априорной информации; 2 – 

формирование базовой модели;  

3 – численное моделирование; 4 – обработка результатов расчетов; 5 – практические рекомендации; Δ, Δ1, Δ2, 

Δ3 – осадка (соответственно Δ – экспериментальная модель, Δ1 – базовая модель, Δ2 – разуплотнение, Δ3 – 

закрепление); Сi, Сy – сцепление; Ei, Ey – модуль деформации; φi, φy – угол внутреннего трения; a, b, c – 

геометрия фундамента; qi, Pi – нагрузка; A, B, C – параметры модели; N – нагрузка; T – время счета; ay, by, cy,– 

параметры укрепления грунтов; hi – геологическое строение грунтового основания; σi – нормальные 

напряжения, (σ1 – базовая модель, σ2 – разуплотнение, σ3 – закрепление); εi – деформации, (ε1 – базовая модель, ε2 

– разуплотнение, ε3 – закрепление); Iσ1, Iσ2, Iσ3 – интегральный показатель деформаций соответственно для 

базовой модели, разуплотнения и закрепления; Iε1, Iε2, Iε3 – интегральный показатель напряжений 

соответственно для базовой модели, разуплотнения и закрепления; α – угол поворота 

Fig. 1. Functional diagram (algorithm) of volumetric geomechanical modeling of fixed soil foundations of structures: 0 – 

the preparatory period; 1 – preparation of a priori information; 2 – formation of the basic model;  

3 – numerical simulation; 4 – processing of calculation results; 5 – practical recommendations; Δ, Δ1, Δ2, Δ3 – 

precipitation, (respectively Δ – experimental model, Δ1 – basic model, Δ2 – decompression, Δ3 – pinning); Сi, Сy – 

coupling; Ei, Ey – modulus of deformation; φi, φy – angle of internal friction; a, b, c – geometry of the foundation; qi, Pi – 

load; A, B, C – model parameters; N – load; T – account time; ay, by, cy,– soil strengthening parameters; hi – geological 

structure of the soil base; σi – normal voltages, (σ1 – basic model, σ2 – decompression, σ3 – pinning); εi – deformations, 

(ε1 – basic model, ε2 – decompression, ε3 – pinning); Iσ1, Iσ2, Iσ3 – integral voltages indicator, (respectively basic model, 

decompression and pinning); Iε1, Iε2, Iε3 – integral deformation indicator, (respectively basic model, decompression and 

pinning); α – angle of rotation 
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Основная новизна предложенной методики 

состоит в выявлении наиболее опасного сечения 

в объеме грунтового основания, что позволяет 

снизить вероятность ошибки при субъективном 

анализе оператора в процессе выбора расчетного 

сечения (при плоских моделях за расчетные 

принимают обычно продольные и поперечные 

сечения фундамента) и за счет этого повысить 

точность прогноза НДС укрепляемого 

грунтового основания. 

Выводы. 

 1. Особенности грунтовых оснований 

технических сооружений состоят в наличии 

объемных неоднородностей с низкими 

прочностными и деформационными свойствами 

в форме зон разуплотнения и влагонасыщения, 

величины которых соизмеримы с размерами 

фундамента, что требует применения объемных 

геомеханических моделей.  

 2. Повышение точности геомеханического 

прогноза устойчивости грунтовых оснований 

сооружений и эффективности их укрепления 

обеспечивается за счет выявления в объемной 

модели наиболее опасного сечения путем 

циклических расчетов с применением 

интегральных показателей напряжений и 

деформаций, учитывающих площади полей 

соответствующих изолиний. 
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Abstract.  

The analysis of the results of computer geomechanical modeling in solving 

problems of underground, open and construction geotechnology is presented. 

The method of transition to three-dimensional digital models is substantiated. 

The features of setting the tasks of geomechanics of the soil foundations of 

structures are revealed. The aim of the work is to develop a methodology for 

volumetric modeling of the stress-strain state of the foundations of technical 

structures, which ensures an increase in the accuracy of the forecast, 

including when using technologies for managing soil properties. 

Geomechanical modeling of soil bases is based on the finite element method 

(FEM). With the help of FEM, it is possible to simulate most of the 

geomechanical processes that occur in soils and compare various criteria of 

limit states. After processing, the obtained data can be presented in 

numerical or graphical form. Calculations using FEM can take into account 

both linear and nonlinear forms of deformations, solve problems of 

inhomogeneous deformation of the medium with a linear elastic coupling of 

stresses and deformations, as well as model plastic deformations and 

transition to nonlinear problems. Based on this, several mining facilities were 

analyzed. The essence of the FEM is the approximate calculation of a system 

of the simplest equations for limited areas in order to determine the desired 

values. In modern practice of construction geotechnology, FEM has firmly 

established itself as the main tool for calculating building structures. A 

functional scheme of volumetric geomechanical modeling has been 

developed, which includes 6 stages: preparatory period; preparation of a 

priori information; formation of a basic model; numerical modeling; 

processing of calculation results; practical recommendations. The main 

novelty of the proposed technique is to identify the most dangerous section in 

the volume of the soil base, which allows us to fundamentally improve the 

accuracy of the geomechanical forecast. 
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