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Анотація. В статті наведені результати аналізу та узагальнення експеремнтальних і теоретичних дос�
ліджень динамічного характеру навантажень укосних шахтих копрів від робочих зусиль в піднімаль�
них канатах. Запропонована інженерна методика визначення навантажень від робочого натягнення
піднімальних канатів для розрахунку укосних шахтних копрів, яка дозволяє урахувать динамічні зу�
силля від коливань пінімальних посудин.
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Аннотация. В статье приведены результаты анализа и обобщения экспериментальных и теоретичес�
ких исследований динамического характера нагрузок укосных шахтных копров от рабочих усилий в
подъёмных канатах.   Предложена инженерная методика определения нагрузок от рабочего натяже�
ния подъёмных канатов для расчёта укосных шахтных копров, которая позволяет учесть динамичес�
кие усилия от колебания подъёмных сосудов.
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Abstract. The article showed the results of analysis and synthesizing of experimental and theoretical
investigations of dynamic character of loads in mowing mine headframes under operational loadings in
lifting cables. The engineering prinsiples of loading definition on mowing mine headframes from operational
tension form lifting cables which allowed to estimate the dynamic forces from lifting mechanism oscillations
were proposed.

Keywords: mine headframes, dynamic forces in lifting cables, dynamic coefficient, calculation loads.

Характеристика объекта исследования

Укосные шахтные копры являются горнотех�
ническими сооружениями шахтных подъёмных
установок с наземным расположением подъём�
ной машины. Конструкции шахтных копров
представляют собой пространственные стерж�
невые системы высотой от 15 до 70 м, состоя�
щие из станка, подшкивных конструкций и уко�
сины [1�3] (см. рис. 1). Материалы конструк�
ций шахтных копров – сталь и железобетон.

Основным видом технологических нагрузок
копров являются нагрузки от натяжения
подъёмных канатов.  Нагрузки от натяжения
подъёмных канатов передаются на конструк�
ции шахтного копра через опорные подшипни�
ки направляющих шкивов в виде реакций от
действия равнодействующих сил натяжения
ветвей и струн подъёмного каната (см. рис. 2).

В соответствии с действующими нормами [4�
6] нагрузки на конструкции шахтных копров от

Рис. 2. Схема передачи нагрузок от натяжения
подъёмных канатов на конструкции укосных шахт�
ных копров.

Рис. 1. Конструкции шахтного копра в составе меха�
нической системы шахтной подъёмной установки.
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натяжения подъёмных канатов  определяются
по условной схеме как статические. При опре�
делении нагрузок от рабочих усилий в ветвях
подъёмного каната учитываются инерционные
нагрузки при разгоне и замедлении подъёмной
машины, а так же усилия сопротивления дви�
жению сосуда в шахтном стволе, однако допол�
нительные усилия от колебаний сосудов на
подъёмных канатах не учитывается [1�4]. Пре�
небрежение динамическим характером усилий
в подъёмных канатах является причиной недо�
статочно точного расчёта конструкций шахт�
ных копров. Совпадение частот динамических
нагрузок с собственными частотами конструк�
ций может привести к резонансным явлениям
и как следствие к зыбкости сооружений, а так
же к появлению усталостных повреждений.

Цель работы

Целью данной работы является уточнение на�
грузок от натяжения подъёмных канатов, дей�
ствующих на конструкции укосных шахтных
копров при нормальных режимах работы
подъёмной машины.

Методика выполнения работы

Исследование динамического характера нагру�
зок от натяжения подъёмных канатов проводи�
лось на основе: 1) анализа результатов теоре�
тических исследований динамического поведе�
ния механической системы «сосуд — канат —
шкивы — копёр»; 2) статистического анализа
экспериментальных данных об амплитудах

динамических усилий в подъёмных канатах
при различных режимах работы подъёмных
установок; 3) гармонического и статистическо�
го анализа данных динамических испытаний
конструкций шахтных копров. В результате
устанавливались следующие параметры дина�
мических нагрузок: коэффициенты динамич�
ности усилий в подъёмных канатах при различ�
ных режимах работы подъёмных машин; диа�
пазоны частот собственных и вынужденных
колебаний в механической системе «сосуды –
канаты – шкивы � копёр»; коэффициенты ди�
намичности  конструкций копров по перемеще�
ниям; параметры циклов динамических напря�
жений в основных несущих конструкциях
шахтных копров.

Теоретические значения амплитуд
динамических усилий в подъёмных канатах

В работах [7�13] приведены результаты теоре�
тических исследований динамического  пове�
дения механической системы «подъёмный ка�
нат�сосуд» для следующих расчётных случаев
работы ШПУ: движение подъёмного сосуда с
ускорением или замедлением; внезапное при�
ложение груза без начальной скорости; внезап�
ное приложение скорости. Теоретические пре�
дельные значения коэффициентов динамично�
сти по внутреннему усилию в подъёмных ка�
натах, систематизированы в работе [13] и при�
ведены в табл. 1.  В соответствии с приведен�
ными данными предельные значения коэффи�
циента динамичности при разгоне и торможе�
нии подъёмной машины составляют 1,05�1,15.

№ 
п.п. Расчётный случай Теоретические значения коэффициента 

динамичности 

1 Разгон (торможение) подъёмной 
машины 

(1+2a/g)/(1+a/g)  
где: a –ускорение 

 

2 Внезапное приложение груза без 
скорости 

2 (1+0,133α) при α=0-1,5 
2,43  при α >1,5 

где: α=pl/m; p – погонная масса каната; 
l – длина ветви каната; 

 

Таблица 1. Теоретические  значения коэффициентов динамичности усилий в подъёмных канатах при раз�
личных переходных режимах работы подъёмной машины.
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При внезапном приложении груза без скорос�
ти предельные значения коэффициента дина�
мичности составляют 2�2,1. Поскольку нагруз�
ки конструкций шахтных копров линейно за�
висят от усилий натяжения подъёмных кана�
тов, нагрузки, определяемые нормативной ме�
тодикой [4�6] без учёта коэффициента дина�
мичности, существенно занижены.

Кроме рассмотренных случаев [7�13],  вы�
нужденные колебания в системе «подъёмный
канат — сосуд — копёр» возникают по причине
биения направляющих шкивов. В результате
биения на конструкции шахтного копра дей�
ствует вращающаяся центробежная сила, а так
же происходит кинематическое возбуждение
подсистемы «подъёмный канат — сосуд».  Бие�
ние направляющих шкивов вызвано наличием
случайных эксцентриситетов, которые могут
быть вызваны неточностью балансировки и
разработкой подшипников. В соответствии с
требованиями [14] предельно допустимые ам�
плитуды биения направляющих шкивов зави�
сят от их типа, конструкции и диаметра. Тех�
нические характеристики направляющих шки�
вов и соответствующие им предельно�допусти�
мые значения случайных эксцентриситетов
приведены в таблице 2.

При биении направляющего шкива точка
схода подъёмного каната перемещается в вер�
тикальном направлении по гармоническому
закону:

Y
ш=eш*sin Ω t, (1)

где
Yш – перемещение точки схода подъёмного ка�
ната в вертикальном направлении;
eш  — случайный эксцентриситет направляюще�
го шкива;
Ω = 2* V/Dш, рад/сек – угловая скорость вра�
щения шкива;
V – скорость движения подъёмного сосуда, м/сек;
Dш – диаметр направляющего шкива, м.

В процессе работы подъёмной машины час�
тота биения шкивов изменяется и может сбли�
жаться с переменной частотой тона собствен�
ных колебаний подсистемы «подъёмный канат�
сосуд» (см. рис. 3).

Характер изменения амплитуды динамичес�
ких усилий в подъёмных канатах  при измене�
нии длины ветви подъёмного каната, приведен�
ный на рис. 4, показывает возможность прохож�
дения системы через резонанс при длине ветви
каната 300�450 м.

Таблица 2. Технические характеристики направляющих (копровых) шкивов и предельно�допустимые значе�
ния случайных эксцентриситетов — е

ш
.

Наименование 
шкива 

Диаметр 
шкива, м 

 

Маховый 
момент, кгм2 

 

Приведенная 
масса, кг 

 

Масса, 
 кг 

 

еш, 
мм 

Шкивы с литым чугунным ободом 
ШКК 3 3 9600 1100 2019 3 
ШКК 3А 3 9600 1100 2206 3 

РО390-336-844 3 15700 1750 3424 3 
РО390-336-2 3 15700 1750 3424 3 

ШК 4 4 34200 2140 3892 8 
ШК 4А 4 34200 2140 4049 8 
ШК 4Б 4 34500 2160 4090 8 

Шкивы со штампованным ободом и наборными спицами 
Ш 4 4 34500 2160 4930 3 
Ш 4А 4 34500 2160 4980 3 
Ш 5А 5 71500 2860 6540 18 
Ш 5 5 71500 2860 6874 18 
Ш 6 6 139000 3860 8500 18 
Ш 6А 6 139000 3860 9130 18 
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Нижнее значение коэффициента динамичнос�
ти соответствует подъёмным установкам с ди�
аметром шкивов до 3 м, верхнее значение для

При прохождении системы через резонанс
коэффициент динамичности усилия в подъём�
ном канате может достигать значений 1,05�1,2.
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Рис. 3.  Зависимость отношения частот биения шкивов к частоте тона собственных колебаний системы «со�
суд�канат» от длины ветви подъёмного каната: 1 – для грузолюдских ШПУ; 2 – для грузовых ШПУ.

Рис. 4. Зависимость амплитуды динамических усилий в подъёмных канатах от отношения частот биения
шкивов к частоте тона собственных колебаний системы «сосуд�канат» от длины ветви подъёмного каната
при биении шкива с предельно допустимыми амплитудами.
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подъёмных установок со шкивами диаметром
более 4 м. При биении шкива на конструкции
копра действует центробежная сила, величина
которой соответствует: для шкивов диаметром
до 3 м II категории виброактивности (средняя);
для шкивов диаметром 4 м и более III катего�
рии виброактивности (большая) (см. табл.3).

При совпадении частоты биения шкива и
первой собственной частоты горизонтальных
колебаний конструкций копра, в момент про�
хождения резонанса, амплитуда динамических
усилий может возрастать в 9�10 раз. В литера�
турных источниках описаны случаи неудачных
конструктивных решений шахтных копров,
которые приводили к резонансным явлениям
[7]. Для исключения возможности резонансов,
самая низкая частота собственных изгибных и
изгибно�крутильный колебаний шахтных коп�
ров в направлении f

t должна удовлетворять сле�
дующему условию:

 ft  ≥ 3V/Dш. (2)

Статистический анализ экспериментальных
данных

Цикл работы подъемной машины можно раз�
делить на следующие стадии: А — манёвры и
загрузка (разгрузка) подъёмных сосудов; Б —
снятие с посадочных устройств; В — ускорен�
ное движения; Г — равномерное движение; Д —
замедленное движение. Ускорение и замедление

для шахтных подъёмных установок (ШПУ) со�
ставляют [18]: 1) для клетевых подъёмных ус�
тановок � 0,6�0,75 м/сек2; 2) для скиповых
подъёмных установок – 0,7�1 м/сек2. Скорость
движения подъёмных сосудов на ШПУ в зави�
симости от глубины и назначения ствола со�
ставляет 5�16 м/сек.

В процессе работы подъёмной машины в вет�
вях и струнах подъёмного каната возникают пе�
ременные усилия, которые представляют собой
сумму статических и динамических сил [6�13,
15, 16]. Статические усилия в подъёмных кана�
тах возникают от веса подъёмных сосудов и веса
полезного груза. Динамическая составляющая
усилий в ветвях каната включает: переменный
вес подъёмного каната; переменную величину
веса полезного груза при загрузке или разгруз�
ке подъёмного сосуда; силы инерции при разго�
не или торможении подъёмной машины; усилия
от вынужденных колебаний подъёмных сосудов
и канатов; усилия от параметрических колеба�
ний. На величину динамических усилий в вет�
вях подъёмного каната оказывают влияние сле�
дующие факторы: технические характеристики
подъёмной машины; тахограмма движения
подъёмных сосудов; тип и состояние загрузоч�
но�разгрузочных устройств; технические харак�
теристики и состояние армировки шахтного
ствола; программы работы системы автомати�
ки подъёмной машины. Влияние большого чис�
ла факторов, обладающих переменным характе�
ром, определяет случайный характер колебаний

Таблица 3. Величина центробежной силы от биения направляющего шкива в зависимости от скорости дви�
жения подъёмного каната.

Тип шкива Допустимая 
амплитуда биения   

еш, (мм)  

Зависимость центробежной 
силы от скорости подъёма, 

Rш Rш, (Н) 
 

Центробежная сила, 
(Н) 

Шкивы с литым чугунным ободом 
ШКК 3(А)  3 0,37*V2 30 
РО390-336-
844(2) 

3 0,58*V2 40 

ШК 4(А) (Б) 8 1,1*V2 110 
Шкивы со штампованным ободом 

Ш 4 (А) 3 0,42*V2 50 
Ш 5 (А) 18 1,6*V2 320 
Ш 6 (А) 18 1,93*V2 500 
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в системе «сосуд – подъёмный канат». Посколь�
ку при работе подъёмной машины упругие пе�
ремещения сосуда  имеют вид колебаний отно�
сительно динамического положения равновесия
в качестве характеристики амплитуды динами�
ческих усилий в подъёмном канате можно рас�
сматривать коэффициент динамичности [16].
Числовые характеристики случайной величины
коэффициента динамичности, определённые
для экспериментальных данных работы  [16],
приведены в таблице 4.

В соответствии с данными табл. 4, случай�
ный характер колебаний в механической сис�
теме «сосуд�канат» проявляется на всех стади�
ях цикла работы подъёмной машины. По од�
нородности статистические данные разделяют�
ся на три группы: манёвры груженых сосудов
на уровне нижнего загрузочного устройства
(m(K

д)=1,2�1,3; AKд=0,1); ускоренное или за�
медленное движение сосудов (m(Kд)=1,14�1,18;
AKд=0,07); движение с постоянной скоростью
(m(Kд)=1,1; AKд=0,05). В соответствии с при�
веденными данными в большей мере случай�
ный характер вынужденных колебаний прояв�
ляется при переходных режимах работы
подъёмных машин.

Сопоставление теоретических данных и
результатов статистического анализа

Максимальные значения коэффициентов дина�
мичности наблюдаются при манёврах клетей

внизу во время загрузки (п. 6 табл. 4) и в сред�
нем составляют 1,26�1,37, верхняя граница рас�
сеивания определённая по правилу трёх стан�
дартов составляет 1,96  и близка к теоретичес�
кому значению 2�2,1 (см. п. 2, 3 табл. 1).

Минимальные значения коэффициентов ди�
намичности наблюдаются при равномерном
движении (п.п. 3, 8 табл. 4): математическое
ожидание 1,06�1,1; верхняя граница рассеивания
1,24�1,27. Максимальные теоретические значе�
ния коэффициента динамичности от биения
шкивов совпадают с верхней границей рассеи�
вания экспериментальных значений и соответ�
ствуют резонансным режимам совпадения соб�
ственной частоты тона системы  «сосуд�канат»
с частотой биения шкивов (см. рис. 3, 4).

При разгоне подъёмной машины числовые
характеристики коэффициентов динамичнос�
ти составляют: математическое ожидание 1,14�
1,18; верхняя граница рассеивания 1,43. Тоже
при торможении: математическое ожидание
1,12�1,24; верхняя граница рассеивания 1,4�1,66.
Теоретические значения коэффициента дина�
мичности составляют 1,05 – 1,1 меньше мате�
матического ожидания экспериментальных
данных (см. п. 3 табл. 1) на 6�12%, а так же мень�
ше верхней границы рассеивания на 22�45%.

Таким образом, вследствие случайного ха�
рактера колебаний в  системе «сосуд�канат»,
действительные амплитуды динамических на�
пряжений могут значительно отличаться от
теоретических значений. Возможные отличия

Таблица 4. Числовые характеристики коэффициентов динамичности усилий в подъёмных канатах при раз�
личных режимах работы ШПУ.

№ 
п.п. 

Стадия 
работы 
ШПУ 

Математическое
ожидание Дисперсия 

Доверительный 
интервал 
(β=0,95) 

Три  
стандарта 

1 Спуск - А 1,21 0,0122 1,15; 1,28 1,61 
2 Спуск - Б 1,12 0,0052 1,09; 1,15 1,29 
3 Спуск - В 1,14 0,0074 1,1; 1,18 1,43 
4 Спуск - Г 1,08 0,0023 1,06; 1,1 1,24 
5 Спуск - Д 1,17 0,0047 1,14; 1,20 1,40 
6 Подъём - А 1,26 0,039 1,15; 1,37 1,96 
7 Подъём - Б 1,12 0,0046 1,08; 1,15 1,32 
8 Подъём - В 1,14 0,0055 1,11; 1,17 1,4 
9 Подъём - Г 1,08 0,003 1,06; 1,1 1,27 

10 Подъём - Д 1,18 0,0198 1,123; 1,24 1,66 
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необходимо учитывать, коэффициентами на�
дёжности по нагрузке обеспечивающими ха�
рактеристику безопасности не менее 3.

Анализ результатов динамических
испытаний конструкций укосных шахтных
копров

Для оценки влияния динамического характе�
ра нагрузок от натяжения подъёмных канатов
на вибрации и напряженно�деформированное
состояние конструкций шахтных копров вы�
полнен анализ данных динамических испыта�
ний четырёх шахтных копров с различными
конструктивно�технологическими параметра�
ми (см. рис. 5). Технические характеристики
копров приведены в табл. 5.

Динамические испытания проводились по
методике приведенной в работе [17]. В резуль�
тате динамических испытаний определялись
параметры собственных и вынужденных коле�
баний, а так же амплитуды динамических на�
пряжений в конструкциях шахтных копров (см.
рис. 6).  Амплитудно�частотные характеристи�
ки испытанных шахтных копров приведены на
рис. 8. В табл. 6 приведены следующие осред�
нённые результаты динамических испытаний:

К
д – коэффициенты динамичности по горизон�

тальным перемещениям; aд – максимальные
амплитуды горизонтальных динамических пе�
ремещений; f – линейные частоты колебаний;
σд/Rу  � отношение динамических напряжений
действующих в конструктивных элементах ос�
новных несущих конструкций к расчётному
сопротивлению стали (см. п.1 табл. 6). В соот�
ветствии с данными табл. 6, коэффициенты
динамичности по перемещениям в горизон�
тальном, крутильном и продольном направле�
ниях незначительно отличаются от 1. Незначи�
тельные по величине значения коэффициентов
динамичности обусловлены наличием в конст�
рукциях шахтных копров укосины, ось которой
практически совпадает с направлением равно�
действующих от натяжения подъёмного кана�
та. Вследствие этого, горизонтальные переме�
щения сооружения ограничены осевой жёстко�
стью ветвей укосины.

Характерные амплитудно�частотные харак�
теристики испытанных шахтных копров при�
ведены на рис. 7. В соответствии с эксперимен�
тальными данными, в процессе работы подъём�
ной машины конструкции шахтных копров со�
вершают колебания четырёх видов: изгибные
в направлении подъёмной машины; крутиль�

Таблица 5. Технические характеристики испытанных копров.

№ 
п.п. Система Назначение Высота (м) 

Тип 
подъёмных 
машин 

Диаметр 
шкивов 

1 рамный клетевой 28,5 2Ц3,5х1,8 4 
2 станковый клетевой 21,0 БМ-3000/2030 3 
3 комбинированный скиповой 38,0 2Ц3,5х1,8 4 

4 комбинированная скиповой 47,8 ШПМ 1х5,5х6 
2Ц-5х2,3 6 

№ 
п.п. Режим работы ШПУ Кд aд, мм f, Гц σд/Rу 

1 Манёвры и отрыв от кулаков 1,03 0,3-0,4 1,3-2,4 0,02-0,03 
2 Разгон 1,02 0,15-0,2 1,3-2,4 0,015-0,02 
3 Равномерное движение 1,01 0,05-0,1 0,6-2,4 0,005-0,01 
4 Посадка на кулаки 1,03 0,25-0,3 1,3-8,1 0,02-0,03 
5 Испытание шахтного парашюта 1,02 0,15-0,2 1,3-8,1 0,015-0,02 

Таблица 6. Результаты динамических испытаний шахтных копров.
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ные в горизонтальной плоскости; изгибные в
направлении перпендикулярном к направле�
нию подъёмной машины; изгибно�крутильные;
продольные в вертикальном направлении.
Спектр собственных частот плотный, основная
часть располагается в диапазоне от 1,5�6 Гц (см.
рис 8). Нижняя граница спектра соответствует
изгибным колебаниям в направлении перпен�
дикулярном углу девиации. Верхняя граница
соответствует вторым и третьим формам изгиб�
ных и связанных изгибно�крутильных колеба�
ний. Диапазон вынужденных и собственных
колебаний по амплитудно�частотным характе�
ристикам практически совпадает  (см. рис. 8).
Нижняя граница спектра вынужденных коле�
баний 0,5�0,6 Гц соответствует биению направ�
ляющих шкивов. Динамические нагрузки от
натяжения ветвей подъёмного каната являют�
ся низкочастотными, характеристика виброак�
тивности III�IV категория — большая и очень
большая.

Уточнение расчётных значений
динамических нагрузок от натяжения
подъёмных канатов

Обобщая результаты анализа априорных ис�
точников и экспериментальных данных, мож�
но сделать вывод о том, что расчётные усилия
натяжения подъёмных канатов S

н при различ�

ных режимах работы подъёмной машины сле�
дует рассматривать как сумму статического
натяжения S1, сил инерции S2, сил сопротивле�
ния движению подъёмного сосуда в стволе S3,
динамических усилий S4, возникающих при
колебаниях подъёмного сосуда относительно
динамического положения равновесия:

Sр= S1+ S2+ S3+ S4. (2)

Расчётное значение статического натяжения
подъёмного каната определяется по следующей
формуле:

S1=(mсγf
+mQγ

f
+ ρкLγ

f
)g, (3)

где
γ

f  – коэффициент надёжности по нагрузке: для
собственного веса подъёмного сосуда с прицеп�
ным устройством и вагонетками – 1,05 [4]; от
веса подъёмного каната � 1,2 [19]; от веса по�
лезного груза: насыпных – 1,2; прочих 1,1 [4];
mс – масса сосуда с прицепным устройством;
mг – вес полезного груза;
ρк – линейная плотность подъёмного каната;
L – переменная длина ветви подъёмного кана�
та, зависящая положения подъёмного сосуда по
высоте ствола.

Наибольшее значение S1max называется мак�
симальным статическим натяжением и соответ�
ствует положению груженого сосуда на уровне

Рис. 5. Общий вид объектов динамических испытаний: а) копер клетевого подъёма рамной системы; б) копер
клетевого подъёма станковой системы; в) копёр скипового подъёма рамный комбинированной системы

а) б) в)
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нижнего загрузочного устройства, то есть, ког�
да длина ветви подъёмного каната максималь�
на. Минимальное значение S1min соответствует

положению разгруженного сосуда на уровне
верхней приёмной площадки.

Рис. 6. Синхронные сигналы: а) сейсмографа (горизонтальные колебания) и б) тензодатчика (продольные
деформации укосины) при полном цикле работы клетевой подъёмной установки(1 – снятие клети посадоч�
ных устройств; 2 – разгон; 3 – стадия равномерного движения; 4 – стадия торможения; 5 – посадка клети);
в) сейсмографа и г) тензодатчика: (1 – посадка клети; 2 – свободные колебания).

   
а)

б)

в) г)
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а) снятие клети с кулаков (горизонтальные перемещения)

б) разгон подъёмной машины (динамические напряжения)

в) равномерное движение (горизонтальные перемещения)

г) посадка клети на кулаки (динамические напряжения)

Рис. 7. Амплитудно�частотные характеристики вынужденных колебаний рамного копра на различных ста�
диях цикла работы шахтной подъёмной установки.
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Силы инерции возникают при движении
подъёмной машины с ускорением или замедле�
нием и определяются по следующей формуле:

      S2=±(mсγf
+mQγ

f
+ pкLγ

f
)а=±S1a/g,     (4)

где
a – ускорение или замедление движения сосуда;
знак «+» соответствует случаю ускоренного
движения поднимающихся и замедленного
движения опускающихся – сосудов;
знак «�» соответствует случаю ускоренного дви�
жения опускающихся и замедленного движе�
ния поднимающихся сосудов.

Поскольку величина S1 переменная, следо�
вательно, силы инерции в процессе работы
подъёмной машины так же изменяются. Изме�
нение сил инерции обусловлено изменением
массы ветви подъёмного каната. Так, для под�
нимающейся сосуда, максимальные значения
сил инерции возникают в начале ускоренного
движения, а для опускающегося – в конце за�
медления. При движении с постоянной скоро�
стью силы инерции равны нулю.

Силы сопротивления движению сосуда в
стволе определяются по следующей формуле:

S3=±kс S1, (5)

где
kс=0,06�0,15 – коэффициент сопротивления;
знак «+» для поднимающегося сосуда;
знак «�»  для опускающегося сосуда.

 Динамические усилия S4 от колебания
подъёмных сосудов относительно положения
статического или динамического равновесия
определяются по следующей формуле:

S4= (S1+ S2) (kд�1), (6)

где
kд – коэффициент динамичности для соответству�
ющего режима работы подъёмной установки.

Расчётные значения коэффициентов дина�
мичности определяются с учётом случайного
характера  колебаний в системе «сосуд – канат»
при характеристике безопасности γ = 3 по фор�
муле [18]:

Кд= m(Kд)(1+γAKд), (7)
где
AKд=σ(Kд)/m(Kд) – коэффициент вариации ко�
эффициента динамичности;  σ(Kд), m(Kд) –

соответственно стандарт и математическое
ожидание коэффициента динамичности.

Числовые характеристики коэффициентов
динамичности для различных стадий цикла
работы подъёмной машины принимаются в
соответствии с результатами  статистической
обработки экспериментальных данных (см.
табл. 3).

Средние и расчётные значения коэффици�
ентов динамичности и надёжности по нагруз�
ке для различных стадий цикла работы подъём�
ной машины приведены в табл. 7.

С учётом формул (2)�(7) формула (1) для
определения расчётного значения усилия при�
водится к следующему общему виду:

Sр=S1(1±a/g±kс+kд) =
=(mсγf

+mQγ
f
+ pкLγ

f
)g[1±a/g±kс+(kд�1)] (8)

В таблице 8 для различных стадий цикла
работы ШПУ приведены средние значения без�
размерного параметра ξ=Sр/S1max, который по�
казывает, как амплитуды динамических усилий
в подъёмных канатах определённые по форму�
ле (8) соотносятся с максимальным статичес�
ким рабочим натяжением на различных стади�
ях цикла работы ШПУ.

Расчётные значения нагрузок шахтных коп�
ров от натяжения подъёмных канатов опреде�
ляются следующими условиями: 1) абсолют�
ный максимум натяжения одной из ветвей
подъёмного каната; 2) максимальное суммар�
ное натяжение ветвей; 3) максимальная раз�
ность натяжения ветвей.

В соответствии с данными табл. 8 для коп�
ров клетевых подъёмных установок  указанные
расчётные параметры нагрузок от натяжения
подъёмных канатов соответствуют случаю сня�
тия с кулаков или манёвров гружённого
подъёмного сосуда на уровне нижней приёмной
площадки:

Sр=(mсγf
+mQγ

f
+ pкLmaxγf

)g×

×[1+a/g+kс+(kд�1)]=

=S1р(1+a/g+0,15+1)=2,21 S1р, (9)

Соответствующее усилие натяжения смежной
ветви Sрсм, определяется по следующей формуле:

Sрсм=(mсγf
+mQγ

f
+pкLminγf

)g[1�a/g�kс+(kд�1)]=

=S1рсм(1�a/g�0,15+0,65)=1,4 S1рсм. (10)
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Для скиповых подъёмных установок наибо�
лее неблагоприятному сочетанию расчётных
натяжений подъёмного каната соответствует
случай начала разгона, движущегося вверх гру�
жёного сосуда (см. табл. 8):

Sр=(mсγf
+mQγ

f
+ pкLmaxγf

)g×

×[1+a/g+kс+(kд�1)]=

=S1р(1+a/g+0,15+0,4)=1,65 S1р. (11)

Соответствующее усилие натяжения смеж�
ной ветви Sрсм, определяется по следующей фор�
муле:

Sрсм=(mсγf
+pкLminγf

)g×

×[1�a/g�kс+(kд�1)]=

S1рсм(1�a/g�0,15+0,45)=1,2 S1рсм . (12)

Для уравновешенных подъёмных машин
скипового подъёма расчётные усилия в подъём�
ных канатах определяются с учётом массы

Таблица 7. Данные для расчёта динамической составляющей усилий натяжения подъёмных канатов.

№ 
п.п. Наименование стадии цикла работы ШПУ m(Kд) 1+γΑKд Kд(1+γΑKд) 

1 Подъём -  манёвры внизу (клеть) 1,3 1,43 1,86 
2 Подъём - снятие с загрузочного устройства 1,12 1,2 1,35 
3 Подъём – ускоренное движение 1,14 1.2 1,37 
4 Подъём – равномерное движение 1,1 1,15 1,27 
5 Подъём – торможение 1,18 1,36 1,61 
6 Спуск - манёвры вверху (клеть) 1,21 1,27 1,54 
7 Спуск – снятие с разгрузочного устройства 1,12 1,2 1,35 
8 Спуск – ускоренное движение 1,14 1,23 1,4 
9 Спуск – равномерное движение 1,1 1,14 1,26 
10 Спуск - торможение 1,17 1,18 1,38 

Таблица 8. Средние значения отношения  амплитуд динамических усилий в подъёмных канатах к макси�
мальному статическому рабочему натяжению.

№ 
п.п. Наименование стадии цикла работы ШПУ ξ 

1 Подъём – манёвры внизу (клеть) 1,96 
2 Подъём - снятие с загрузочного устройства 1,4 
3 Подъём – ускоренное движение 1,7 
4 Подъём – равномерное движение 1,2-0,9 
5 Подъём – торможение 1,3 
6 Спуск – манёвры вверху (клеть) 1,2 
7 Спуск – снятие с разгрузочного устройства 1,1 
8 Спуск – ускоренное движение 0,98 
9 Спуск – равномерное движение 1,1-1,2 
10 Спуск - торможение 1,3 

Примечание: в таблице 8 значения параметра ξ даны для случая спуска груженого сосуда.
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уравновешивающих канатов. При определении
расчётных нагрузок от натяжения подъёмных
канатов, для каждой подъёмной машины необ�
ходимо рассматривать два варианта: 1) макси�
мальное натяжение нижнего каната; 2) макси�
мальное натяжение верхнего каната. Первый
вариант даёт максимальное значение горизон�
тальной составляющей, а второй вертикальной
составляющей (см. рис. 2).

Если подъёмная шахтная подъёмная уста�
новка � одно�концевая, расчётное усилие от на�
тяжения подъёмного каната определяется в за�
висимости от типа подъёмного сосуда по фор�
мулам (9) или (10). В табл. 9 приведены резуль�
таты сопоставления уточнённых расчётных
значений усилий в подъёмных канатах двух
концевых подъёмных машин барабанного типа
без уравновешивающих канатов, со значения�
ми определёнными по нормативной методике:
S

max0; Sсм0 [4, 5].

Заключение

1. Нормативная методика определения нагру�
зок шахтных копров от работы подъёмной
машины [1�4] даёт существенно заниженные
значения нагрузок: а) для копров клетевых
подъёмов по суммарному усилию натяже�
ния ветвей в 1,6�1,7 раза; б) для копров ски�
повых подъёмов � в 1,3�1,4 раза. Тенденция
нормативной инженерной методики [1�4] к
занижению нагрузок обусловлена, тем, что
она не учитывает динамическую составля�
ющую усилий натяжения подъёмных кана�
тов обусловленную колебаниями подъём�
ных сосудов.

2. Расчётные значения нагрузок от рабочих ре�
жимов подъёмных машин для копров клете�
вых подъёмов соответствуют режимам манев�
рирования гружённого подъёмного сосуда на
уровне нижнего загрузочного устройства. Для

этих режимов теоретические результаты и эк�
спериментальные данные показывают пре�
дельное значение коэффициента динамично�
сти усилия в ветви подъёмного каната близ�
кое к 2. Коэффициент динамичности для
смежной ветви в соответствии с результата�
ми экспериментальных данных равен 1,4.

3. Расчётные нагрузки от рабочих режимов
подъёмных машин скиповых подъёмов со�
ответствуют режимам разгона подъёмной
машины для положения груженого сосуда
на уровне нижнего загрузочного устройства.
Коэффициент динамичности для усилий в
поднимающейся ветви составляет 1,65. Ко�
эффициент динамичности для смежной вет�
ви – 1,2.

4. Для конструкций шахтных копров при ра�
боте подъёмной машины наблюдаются из�
гибные поперечные колебания в направле�
нии подъёмной машины, изгибно�крутиль�
ные в ортогональном направлении, продоль�
ные колебания. Анализ спектрограмм виб�
роперемещений и динамических напряже�
ний показывает значения коэффициентов
динамичности для горизонтальных состав�
ляющих равнодействующих от натяжения
ветвей подъёмных канатов 1,01�1,03.
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