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Լ.Ս. ԲԱԼԱՍԱՆՅԱՆ 

ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼԱՎՈՐՄԱՄԲ ԼԵՌՆԱԲԱՐՁՈՒՆՔԱՅԻՆ 

ԲԱՑԱՀԱՆՔԻ ԿՈՂԵՐՈՒՄ ԼԱՐՎԱԾԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿԻ ԳՆԱՀԱՏՈՒՄԸ  

Լեռնային պայմաններում շահագործվող բացահանքերը, ժամանակի ընթացքում խո-

րանալով, վերածվում են լեռնաբարձունքախորքային բացահանքերի: Այստեղ, ձեռնարկու-

թյան անվտանգ շահագործմանը ներկայացվող այլ պահանջների հետ միասին, արդիա-

կան խնդիր է բացահանքի վերջին աստիճանից տարածվող լեռնալանջի՝ բացահանքի կողի 

լարվածային վիճակի վրա ազդեցության բացահայտումն ու գնահատումը: Աշխատանքում 

մաթեմատիկական մոդելավորման մեթոդով կոնկրետ օրինակով ցույց է տրվել Քաջարանի 

բացահանքի կողի լեռնային զանգվածում՝ դիտարկված կետերում, լեռնալանջից լրացու-

ցիչ ազդող ուղղաձիգ և հորիզոնական նորմալ ու շոշափող լարումների փոփոխությունը, 

կախված լեռնալանջի՝ հորիզոնի նկատմամբ ունեցած թեքությունից:  

Առանցքային բառեր. լեռնային բացահանք, աստիճան, լեռնալանջ, թեքություն, կող, 

նորմալ և շոշափող լարում, մաթեմատիկական մոդելավորում: 

Ներածություն: Ժամանակակից պայմաններում լեռնային բացահանքերի 

մշակման բարձր ինտենսիվությունը և արագ խորացումը հանգեցնում է տարա-

ծության մեջ դրանց ձևերի տեսանելի փոփոխության: Լեռնալանջի վրա կառուց-

ված բացահանքը ժամանակի ընթացքում կարող է խորանալ տեղանքի իշխող հո-

րիզոններից ներքև, վերածելով բացահանքը լեռնախորքային կամ լեռնաբարձուն-

քախորքային տիպի [1]: Հարթավայրային պայմաններում գտնվող հանքավայրերի 

համեմատությամբ՝ լեռնալանջերի վրա կառուցված բացահանքերի վերջին աստի-

ճանի վերին նիշից, որպես կանոն, շարունակվում է բնական լեռնալանջի տարա-

ծումը, ինչը բացահանքի կողերում առաջացնում է լրացուցիչ լարվածություններ: 

Այդպիսի լեռնային բացահանքերի կողերի կայունությունը գնահատելիս անհրա-

ժեշտ է հաշվի առնել նաև բացահանքի կողի վերջին աստիճանից տարածվող բնա-

կան լեռնալանջի ազդեցությունը, ինչը զգալիորեն կախված է վերջինիս հորիզոնի 

նկատմամբ ունեցած թեքության անկյունից:  

Ներկայումս գործող նորմատիվային փաստաթղթերում բացահանքերի կո-

ղերում լեռնային ապարների լարվածությունը գնահատվում է այնպես, ինչպես 

ընդունված է հարթավայրային բացահանքերի պայմաններում [2]:  

Լեռնաբարձունքախորքային տիպի բացահանքի պայմաններում, որտեղ 

բացահանքի վերին եզրից տարածված են տարբեր կազմությամբ ինժեներա-

երկրաբանական տարրեր, անհրաժեշտ է, «լանջային էֆեկտով» պայմանավոր-
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ված, կատարել լեռնային բացահանքի կողերի լարվածային վիճակի գնահատում: 

Անհրաժեշտ է նշել, որ կախված բացահանքի կողի և լանջի թեքման անկյունների 

հարաբերակցությունից՝ սահմանային լարվածային վիճակ կարող է առաջանալ 

ինչպես բացահանքի կողի բարձրությամբ, այնպես էլ դրանից վերև տարածվող 

լանջի երկարությամբ [3]: Դրա համար հնարավոր սահքի մակերևույթներով բա-

ցահանքի կողի կայունության պաշարի գործակցի հաշվարկները կատարելիս  

անհրաժեշտ է հաշվի առնել ինչպես բացահանքի կողի, այնպես էլ վերջինիս վրա 

«նստած» լեռնալանջի լեռնային ապարային զանգվածների երկրատեխնիկական 

պայմաններն ու ազդեցությունը:  

Լեռնաբարձունքախորքային տիպի բացահանքերի կողերի կայունության 

բարձրացման նպատակով մի շարք հեղինակների աշխատանքներում առաջարկ-

վում է կատարել լրացուցիչ ծավալներով լեռնային զանգվածի հեռացում, ինչը ակ-

տիվ ճնշման պրիզմայի բեռնաթափման հետ մեկտեղ հնարավորություն է տալիս 

համատեղել բացահանքի կողի վերին եզրը բնական լեռնալանջի սկզբնական նիշի 

հետ:  

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը: Լեռնաբարձունքային բա-

ցահանքերի կողերի կայունության որոշման համար գոյություն ունեցող հաշվար-

կային սխեմաները քիչ արդյունավետ են: Այլ հավասար պայմաններում այն պայ-

մանավորված է բացահանքի ամբողջ կողով լեռնային ապարների լարվածային 

վիճակի սակավ ուսումնասիրություններով, ինչպես նաև կողի հնարավոր փլուզ-

ման պրիզմայով հաշվարկային և փաստացի պարամետրերի զգալի տարբերու-

թյուններով: Ներկայումս մի շարք հետազոտություններում բացահանքի կողերի 

պարամետրերի ճշգրտման նպատակով առաջարկվում է կատարել բացահանքի 

կողի լեռնային ապարային զանգվածի լարվածա-դեֆորմացիոն վիճակի գնահա-

տում [4-10]: 

Բացահանքերի ժայռային շեպերի դեֆորմացիաների գնահատման համար 

բնական պայմաններում կատարվող հետազոտություններն ունեն առավել կիրա-

ռական նշանակություն: Ներկայումս լայնորեն կիրառվում են լեռնային զանգվածի 

լարվածային վիճակի գնահատումը ճնշումների չափման սարքերով 11:  
Մի շարք խոր բացահանքերում ժայռային ապարների շեպերի մարման 

անկյունների որոշման համար բնական փորձարկումների արդյունքներով կա-

տարվել են անալիտիկ հետազոտություններ, որոնց մեջ հաշվի են առնվել ժայ-

ռային ապարային զանգվածի լարվածա-դեֆորմացիոն վիճակի փոփոխություն-

ները և ճեղքերի մեջ գրունտային ջրերի ճնշումը [12]:  

Անհրաժեշտ է նշել, որ բացահանքի կողերի կայունության որոշման ներ-

կայումս հայտնի մեթոդները հիմնված են հարթ խնդիրների լուծման վրա և 

վերջին 40 տարիների ընթացքում գործնականում չեն կատարելագործվել [13]: 
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Այս պայմաններում, հարթ խնդրի մեջ լարվածության երեք բաղադրիչների փո-

խարեն, հաշվի է առնվում միայն ուղղահայաց բաղադրիչը, ինչը բնութագրում է 

վերևում տեղադրված ապարների քաշը, որը հանգեցնում է բացահանքի կողի 

թեքության անկյան նվազեցմանը: 

Ֆիզիկական մոդելավորման մեթոդներով բացահանքերի կողերում և լցա-

կույտերի շեպերում լարվածության զարգացման գործընթացների ուսումնասիրու-

թյունները թույլ են տվել հաղթահարել զգալի դժվարություններ, պայմանավոր-

ված բնական պայմաններում ընթացող լեռնային ապարների զանգվածի դեֆոր-

մացման գործընթացի բոլոր բաղադրիչ տարրերի փոփոխության անմիջական 

դիտարկման հետ: Լեռնային երկրատեխնիկական շինությունների շեպերի լարվա-

ծային վիճակի գնահատման համար կիրառվող ֆիզիկական մոդելավորման մի 

շարք մեթոդներից առավել տարածված է բևեռաօպտիկական մեթոդը, որը հիմն-

ված է ֆոտոառաձգականության օրենքների վրա: Դրանք թույլ են տալիս լեռնա-

յին աշխատանքների կատարման ազդեցություններից որոշել լեռնային ապարների 

զանգվածում լարվածությունների տեղաբաշխման բնույթը և ստանալ լարվածու-

թյան դաշտի որակական և քանակական գնահատականը, ինչը կարևոր նշանա-

կություն ունի բացահանքերի շեպերի ռացիոնալ պարամետրերի որոշման հաշ-

վարկային սխեմայի ընտրության համար:  

Հայտնի է նաև բևեռաօպտիկական մեթոդի հետ համատեղ օգտագործվող 

թենզոչափական ցանցի միջոցով ստացված չափումների արդյունքների կիրառ-

մամբ լեռնային երկրատեխնիկական շինությունների ֆիզիկական մոդելավոր-

ման եղանակը [14]: 

Հետազոտության արդյունքները: Մեր կողմից առաջարկվում է լեռնաբար-

ձունքախորքային բացահանքերի կողերում լարվածությունների զարգացման և 

տեղաբաշխման հետազոտման խնդրի լուծումն իրականացնել մաթեմատիկա-

կան մոդելավորմամբ, օգտագործելով “Geostudio 2018 R2” ծրագրի վերջնական 

տարրերի մաթեմատիկական մեթոդը: Ժամանակակից համակարգչային տեխնի-

կայի օգտագործումը նպաստել է ոչ գծային խնդիրների լուծման եղանակների 

արագ զարգացմանը, որոնք փաստորեն վերածվում են գծային խնդիրների բազ-

մակի կրկնության: Դա թույլ է տվել վերջնական տարրերի մեթոդը արդյունավետ 

կերպով կիրառել գրունտների և լեռնային ապարների մեխանիկայում: 

Վերջնական տարրերի մեթոդի ժամանակակից ծրագրերը ներկայացնում 

են բազմաթիվ գործընթացների մաթեմատիկական մոդելավորում, որոնք ընթա-

նում են բազմատեսակ մեխանիկական հատկություններ և բեռնման պայմաններ 

ունեցող գրունտներում 15, 16: 
Նշված խնդրի լուծումը հանգեցվում է լեռնաբարձունքախորքային բացա-

հանքի կողում գտնվող կամայական վերցված A, B, C, D և E հինգ կետերում հորի-

զոնական (х), ուղղահայաց (у) և շոշափող (ху)  լարումների մեծությունների որոշ-
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մանը՝ հաշվի առնելով լեռնային բացահանքի կողի վերջին հորիզոնի վերին նիշի 

վրա «նստած» լեռնալանջի լեռնային ապարների զանգվածի բաղադրիչի լրացուցիչ 

ազդեցությունը: Այս խնդրի լուծման հիմնական տարբերությունը նախկինում կա-

տարված հետազոտություններից այն է, որ լեռնաբարձունքախորքային բացա-

հանքի կողի վրա կամայական վերցված A, B, C, D և E կետերը դիտարկվել են ոչ 

թե բացահանքի կողի մակերևութի վրա, այլ կողի ապարային զանգվածի մեջ՝ 50 

մ քայլով, 50...250 մ խորություններում [L]: 

Ստորև, «Զանգեզուրի ՊՄԿ» ՓԲԸ Քաջարանի բացահանքի օրինակով, 

որտեղ հարավ-արևմտյան կողի վերջին աստիճանից տարածվում է լեռնալանջը, 

մաթեմատիկական մոդելավորման վերջնական տարրերի մեթոդով կատարվել է 

բացահանքի կողի A, B, C, D և E կետերում լարվածային վիճակի գնահատում: 

Ելակետային տվյալները բերված են աղ. 1- ում: 

Աղյուսակ 1 

Հետազոտվող տեղամասերի ապարների բնութագրիչները 

Հետազոտվող 

տեղամասերը 

Ապարների բնութագրիչներ 

տեսակարար 

կշիռը, ρd, կՆ/մ3 

Պուասսոնի 

գործակիցը, ν 

դեֆորմացիայի 

մոդուլը, Ε,ՄՊա 

Բացահանքի կողը 25 0,28 1,42× 104 

Լեռնալանջը 26 0,24 2,14× 104 

Բացահանքի հարավ-արևմտյան կողի սխեմատիկ տեսքը, երբ դրա վրա 

«նստած» լեռնալանջն ունի հորիզոնական դիրք, բերված է նկ. 1- ում: 

 
Հաշվարկային տիրույթը. 1-ին տարբերակ, լանջի թեքության անկյունը 00 է. Վերջնական 

տարրերի ցանց. 29637 հանգույցներ; 29303 տարրեր 

Նկ. 1. «Զանգեզուրի ՊՄԿ» ՓԲԸ բացահանքի հարավ-արևմտյան կողի լարվածային 

վիճակի գնահատման ելակետային տվյալներ 

Հեռավորություններ մ, 

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 1 100 1 200

Ն
իշ
եր

մ, 

-300

-200

-100

0

100

200

300

Color Name Model Young's Modulus (E) (kPa) Unit Weight 
(kN/m³)

Poisson's Ratio

Մոնցոնիտներ Linear Elastic (Total) 14 200 000 25 0.28

A(0,-50)

B(0,-100)

C(0,-150)

D(0,-200)

E(0,-250)

Մոնցոնիտներ
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Բացահանքի կողի խորությամբ լեռնային զանգվածում ուղղահայաց (у), 

հորիզոնական (х) և շոշափող (ху)  լարումների տարածման էպյուրները, երբ լեռ-

նալանջն ունի հորիզոնական դիրք, ցույց են տրված նկ. 2 - ում: 

 
ա) ապարներում Y առանցքով նորմալ լարումների y (կՊա), իզագծերը 

 
բ) ապարներում X առանցքով նորմալ լարումների х (կՊա), իզագծերը  

 
գ) ապարներում X, Y առանցքներով շոշափող լարումների xy (կՊա), իզագծերը  

Նկ. 2. Բացահանքի կողի տարբեր խորություններում «A», «B», «C», «D» և «E» կետերում y, 

x առանցքներով նորմալ և շոշափող xy լարումների տեղաբաշխման էպյուրները, երբ 

բացահանքի կողի վերին նիշից տարածվող լեռնալանջի թեքությունը հորիզոնի 
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Գլխավոր լարումների տեղաբաշխումը «A», «B», «C», «D» և «E» կետերում 

հետազոտվող խորությունների վրա բերված է նկ. 3- ում: 

Խնդրի նույն դրվածքով՝ ''Geostudio 2018 R2’’, որոշվել են բացահանքի հա-

րավ-արևմտյան կողի մեջ ըստ խորության դիտարկված «A», «B», «C», «D» և «E» 

կետերում նորմալ և շոշափող լարումների մեծությունները՝ լեռնալանջի հորի-

զոնի նկատմամբ տեղադրման 15, 30 և 450 անկյունների դեպքում: 

կետ «А» կետ «В» կետ «С» 

 

  

կետ «D» կետ «E»  

 

 

Նկ. 3. Գլխավոր լարումների տեղաբաշխումը բացահանքի կողի  «А», «В», «C», «D» և «E» 

կետերում ( α լանջ = 00) 

Բացահանքի կողի խորությամբ լեռնային զանգվածում ուղղահայաց (у), 

հորիզոնական (х) և շոշափող (ху)  լարումների էպյուրները, երբ լեռնալանջի թե-

քությունը հորիզոնի նկատմամբ կազմում է 300, ցույց են տրված նկ. 4 - ում: 

Գլխավոր լարումների տեղաբաշխումը «A», «B», «C», «D» և «E» կետերում 

հետազոտվող խորություններում բերված է նկ. 5- ում: 

1 949.3

816.76

2 233.7

1 262.5

2 920.6

2 380.9

857.41

3 720.3

1 962.6

4 138.6

2 779.7

900.87

5 133.9

2 474.6

5 439.1

3 128.5

959.36

6 534.3

2 876.8

6 785.9

3 414.4

1 054.3

7 915.1

3 179.7

8 149.9
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ա) ապարներում Y առանցքով նորմալ լարումների y (կՊա), իզագծերը 

 
բ) ապարներում X առանցքով նորմալ լարումների х (կՊա), իզագծերը 

 
գ) ապարներում X, Y առանցքներով շոշափող լարումների xy (կՊա), իզագծերը 

Նկ. 4. Բացահանքի կողի տարբեր խորություններում «A», «B», «C», «D» և «E» կետերում y, 

x առանցքներով նորմալ և շոշափող xy լարումների տեղաբաշխման էպյուրները, երբ 

բացահանքի կողի վերին նիշից տարածվող լեռնալանջի թեքությունը հորիզոնի 
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կետ "А" կետ "В" կետ "С" 

 

  

կետ "D" կետ "E"  

 

 

Նկ. 5. Գլխավոր լարումների տեղաբաշխումը բացահանքի կողի  «А», «В», «C», «D» և «E» 

կետերում ( α լանջ = 300) 

Բացահանքի կողի վրա «նստած» ապարային լեռնալանջի հորիզոնի նկատ-

մամբ թեքության բոլոր դիտարկված տարբերակներով «A», «B», «C», «D» և «E» կե-

տերում ուղղաձիգ և հորիզոնական (y և x ), ինչպես նաև շոշափող ուղղություն-

ներով xy լարումները բերված են, համապատասխանաբար, աղ. 2-4 –ում:  

Աղյուսակ 2 

"A", "B", "C", "D" և "E" կետերում ուղղաձիգ ուղղությամբ նորմալ լարումները 

Լեռնալանջի թեքության ()տարբեր արժեքների դեպքում 

ուղղաձիգ լարումները, y, կՊա 

Կետերը º º º º 

A(0, -50) 2233,7 2515,6 2698,0 2819,8 
B(0, -100) 3720,3 3981,5 4167,1 4303,4 
C(0, -150) 5133,9 5411,5 5607,4 5761,5 
D(0, -200) 6534,3 6832,2 7061,1 7233,5 
E(0, -250) 7915,1 8249,8 8507,9 8698,6 
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Աղյուսակ 3 

"A", "B", "C", "D" և "E" կետերում հորիզոնական ուղղությամբ նորմալ լարումները 

Լեռնալանջի թեքության ()տարբեր արժեքների դեպքում հորիզոնական 

լարումները, x, կՊա  
Կետերը º º º º 
A(0, -50) 1949,3 2615,5 3087,8 3340,3 
B(0, -100) 2380,9 2930,4 3293,5 3509,9 
C(0, -150) 2779,7 3233,7 3539,5 3729,3 
D(0, -200) 3128,5 3480,1 3734,0 3894,2 
E(0, -250) 3414,4 3665,0 3853,7 3978,9 

Աղյուսակ 4 

"A", "B", "C", "D" և "E" կետերում շոշափող լարումները 

Լեռնալանջի թեքության ()տարբեր արժեքների դեպքում շոշափող 

լարումները, xy, կՊա  
Կետերը º º º º 
A(0, -50) 816,76 1076,1 1244,0 1355,6 
B(0, -100) 857,41 1122,6 1300,4 1418,3 

C(0, -150) 900,87 1187,9 1382,9 1508,9 
D(0, -200) 959,36 1271,7 1486,3 1621,8 
E(0, -250) 1054,3 1390,4 1625,5 1773,1 

Աղ. 2...4 –ի տվյալներից երևում է, որ լեռնալանջի թեքության ()  մեծաց-

մանը զուգընթաց՝ ապարային զանգվածում մեծանում են լարումները: Համեմա-

տությունը ցույց է տալիս, որ լեռնալանջի թեքության 0 և 0 և բացահանքի 

կողից 100 մ  խորության դեպքերում ուղղաձիգ և հորիզոնական լարումները y և 

x մեծանում են, համապատասխանաբար, 12 և 38,3, իսկ շոշափող xy լա-

րումները՝ 51,6 %- ով:  

Բացահանքի հարավ-արևմտյան կողի մեջ ըստ խորության մաթեմատի-

կական մոդելավորմամբ ստացված արդյունքներով մշակվել են կախվածություն-

ներ, որոնք հնարավորություն են տալիս դիտարկված «A», «B», «C», «D» և «E» կե-

տերում որոշել նորմալ և շոշափող լարումների մեծությունները, կախված լեռնա-

լանջի՝ հորիզոնի նկատմամբ ունեցած թեքության անկյուններից (): 
Մշակված կախվածությունները ցույց են տրված նկ. 6-8- ում:  
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Նկ. 6. Բացահանքի կողում ուղղաձիգ ուղղությամբ դիտարկված կետի (0,0) 

կոորդինատներով անցնող նորմալ լարումների y փոփոխությունը  

 

Նկ. 7. Բացահանքի կողում ուղղաձիգ ուղղությամբ դիտարկված կետի (0,0) 

կոորդինատներով անցնող հորիզոնական նորմալ լարումների x փոփոխությունը 
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Նկ. 8. Բացահանքի կողում ուղղաձիգ ուղղությամբ դիտարկված կետի (0,0) 

կոորդինատներով անցնող xy շոշափող լարումների փոփոխությունը  

Եզրակացություն. 

1. “Geostudio 2018 R2” ծրագրի վերջնական տարրերի մաթեմատիկական 

մոդելավորմամբ կատարվել է Քաջարանի բացահանքի հարավ-արևմտյան կողի 

ապարային զանգվածում վերցված կետերում լարվածային վիճակի փոփոխութ-

յան գնահատում՝ կախված բացահանքի վերջին աստիճանից տարածվող լեռնա-

լանջի՝ հորիզոնի նկատմամբ ունեցած թեքության անկյուններից: 

2. Մոդելավորման արդյունքները ցույց են տալիս, որ լեռնալանջի թեքութ-

յան անկյան ()մեծացմանը զուգընթաց բացահանքի կողի ապարային զանգվա-

ծում ուղղաձիգ և հորիզոնական ուղղությամբ նորմալ, ինչպես նաև շոշափող լա-

րումները մեծանում են:  

3. Մշակվել են գրաֆիկական կախվածություններ, որոնք հնարավորություն 

են տալիս բացահանքի կողում դիտարկված «A», «B», «C», «D» և «E» կետերում 

որոշել նորմալ և շոշափող լարումների մեծությունները, կախված լեռնալանջի՝ 

հորիզոնի նկատմամբ ունեցած թեքության անկյուններից (): 
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Л.С. БАЛАСАНЯН 

ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ В БОРТАХ НАГОРНО-
ГЛУБИННОГО КАРЬЕРА МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

С увеличением глубины эксплуатируемые в нагорных условиях карьеры с те-
чением времени превращаются в карьеры нагорновысотно-глубинного типа. Наряду 
с другими требованиями, предъявляемыми к безопасной эксплуатации горного пред-
приятия, актуальное значение имеет задача выявления и оценки влияния на напря-
женное состояние борта карьера склона горы распространенного выше последнего 
уступа карьера. В статье, в зависимости от наклона к горизонту склона горы, на конк-
ретном примере в рассмотренных точках горного массива борта Каджаранского карьера 
методом математического моделирования показаны изменения вертикальных, гори-
зонтальных и касательных напряжений.  

Ключевые слова: нагорный карьер, уступ, склон горы, уклон, борт, нормаль-
ное и касательное напряжения, математическое моделирование. 

L.S. BАLASANYAN 

ESTIMATING THE STRESSED STATE IN THE PIT EDGES OF OPEN 
PIT AND DEPTH MINES BY THE METHOD OF MATHEMATICAL 

MODELING 

With an increase in the depth, mines that are exploited in the upland conditions turn 
into mines and deep-type mines over time. Here, along with other requirements imposed on 
the safe operation of a mining enterprise, the task of identifying and assessing the impact on 
the stress state of a pit’s slope on a mountain slope prevalent above the last ledge of the pit 
is very revelant. In the article, depending on the slope of the mountain slope to the horizon, 
the changes in vertical, horizontal and tangential stresses on a concrete example are shown 
by mathematical modeling at the considered points in the ridge massif of the Kajaran 
quarry. 

Keywords: highland quarry, ledge, mountainside, slope, side, normal and shear 
stress, mathematical modeling. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


