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Анотація. В статті наведена методика аналітичного описання особливих навантажень укісних шахт�
них копрів від защемлення судини, що піднімається, яка заснована на визначенні максимальної амплі�
туди сумарного зусилля натягнення гілок підйомного канату в залежності від довжини защемленої
гілки, висоти підйому, приведених мас підйомної установки, діаметру та міцності підйомного канату,
номінальної швидкості і тахограми руху підіймальної машини. Отримані формули для визначення
динамічних складових зусиль в защемленій і суміжній гілках підіймального канату. Розрахункові зу�
силля в гілках підіймального канату визначаються як сума динамічних та статичних зусиль. Якщо
технічні характеристики підіймальної машини такі, що розрив підіймального канату неможливий,
динамічну складову зусилля в защемленій гілці треба помножити на коефіцієнт динамічності, який
дорівнює 1,5. Наведена в статті методика аналітичного описання особливих навантажень шахтних
копрів по відношенню до діючої нормативної методики має уточнювальний характер, що дозволяє
підвищити достовірність розрахунку конструкцій шахтних копрів.

Ключові слова: укісні шахтні копри; особливі навантаження; аналітичне описання; розрахункові
зусилля в підіймальних канатах.
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Аннотация. В статье приведена методика аналитического описания особых нагрузок укосных шахт�
ных копров от защемления поднимающегося сосуда, основанная на определении максимальной амп�
литуды суммарного натяжения ветвей подъёмного каната в зависимости от длины защемлённой вет�
ви, высоты подъёма, приведенной массы вращающихся масс подъёмной установки, приведенной мас�
сы на смежной ветви, диаметра и прочности подъёмного каната, номинальной скорости и тахограммы
движения подъёмной машины. Получены формулы для определения динамических составляющих
усилий в защемлённой и смежной ветвях подъёмного каната. Расчётные усилия в ветвях подъёмного
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каната определяются как сумма динамических и статических усилий. Если технические характерис�
тики подъёмной машины таковы, что разрыв подъёмного каната невозможен, динамическую состав�
ляющую усилия в защемлённой ветви следует умножать на коэффициент динамичности, равный 1,5.
Приведенная в статье методика аналитического описания особых нагрузок шахтных копров по отно�
шению к действующей нормативной методике имеет уточняющий характер, что позволяет повысить
достоверность конструкций шахтных копров.

Ключевые слова: укосные шахтные копры; особые нагрузки; аналитическое описание; расчётные
усилия в подъёмных канатах.
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Abstract. In article the technique of the analytical description of special loadings mine head frames from a
jamming of the rising vessel, founded on definition of the maximal amplitude of total effort of a tension of
branches of an elevating rope depending on length of the jammed branch, height of the rise, the resulted
weights of elevating installation, diameter and durability of an elevating rope, rated speed movements of the
elevating machine is resulted. Formulas for definition of dynamic making efforts in the jammed and adjacent
branches of an elevating rope are received. Settlement efforts in branches of an elevating rope are determined
as the sum of dynamic and static efforts. If characteristics of the elevating machine are those, that break of
an elevating rope is not possible, the dynamic component of effort in the jammed branch should be multiplied
by factor of dynamism equal 1,5. The technique of the analytical description of special loadings resulted in
article mine копров in relation to an operating normative technique has specifying character that allows to
raise reliability of calculation of designs mine head frames.

Keywords: mine head frames; special loadings; the analytical description; settlement efforts in elevating
ropes.

Объект и цели исследования

Конструкции укосных шахтных копров пред�
ставляют собой пространственные стержневые
конструктивные системы высотой от 10 до70 м
(рис. 1,а). Шахтные копры являются конструк�
тивной частью механической системы шахтной
подъёмной установки. Основным видом техно�
логических нагрузок, определяющих конструк�
тивную форму этих сооружений, являются рав�
нодействующие силы от натяжения подъёмных
канатов, которые передаются на конструкции
шахтных копров в виде опорных реакций от на�
правляющих шкивов (рис. 1,б).

В связи с возможностью аварий на шахтных
подъёмных установках расчёт строительных

конструкций укосных шахтных копров произ�
водится на особые нагрузки, которые по тради�
ции [1, 2] в отраслевом нормативном документе
[3] определяются как «экстренные». Различают
следующие разновидности особых (экстренных)
нагрузок шахтных копров [2, 3]: 1) нагрузки,
вызванные натяжением канатов при внезапной
остановке (защемлении) поднимающегося с
максимальной скоростью сосуда; 2) нагрузки,
вызванные натяжением тормозных канатов при
срабатывании шахтных парашютов типа ПТК;
3) нагрузки от резкой посадки клети на кулаки;
4) нагрузки, вызванные натяжением подъёмных
канатов при аварийном торможении; 5) нагруз�
ки, вызванные переподъёмом сосуда.
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Поскольку канат подъёмной машины на�
земного расположения состоит из отвесных
ветвей и наклонных (под углом 350�550) струн
(рис. 1,б), нагрузки от натяжения подъёмных
канатов могут быть представлены в виде вер�
тикальных и горизонтальных составляющих
главного вектора нагрузки, приложенной к
конструкциям шахтного копра. Ветровая на�
грузка может быть представлена как резуль�
тирующий сосредоточенный вектор горизон�
тальной силы. Прочие нагрузки могут быть
представлены как результирующие вертикаль�
ные сосредоточенные силы. Если полученные
результирующие силы отнести к величине
суммарного разрывного усилия подъёмного
каната, величины расчётных нагрузок конст�
рукций шахтных копров можно представить
в виде системы безразмерных параметров, ко�
торые характеризуют влияние той или иной
нагрузки на величину внутренних усилий в
элементах сооружения. Сопоставление отно�
сительных значений вертикальных Vz/Pc  и
горизонтальных составляющих Hх/Pc (направ�
ление к подъёмной машине) и Hy/Pc  особых и
рабочих нагрузок шахтных копров приведено
в таблице 1.

В соответствии с данными, приведенными
в таблице 1, особые нагрузки от разрыва
подъёмного каната превышают нагрузки нор�
мальной эксплуатации в 5�9 раз, прочие особые
нагрузки в 2�2,6 раза. Таким образом, при про�
ектировании конструкций шахтных копров
особые нагрузки от разрыва подъёмного кана�
та в основном определяют проверки несущей
способности конструктивных элементов. В свя�
зи с этим для обеспечения безопасности конст�
рукций укосных шахтных копров первостепен�
ное значение имеет уточнение этого вида осо�
бых нагрузок и учёт их динамического харак�
тера [9�12]. В целом такой подход соответству�
ет концепции системы обеспечения безопасно�
сти строительных конструкций, заложенной в
современных зарубежных нормах [13�20].

Несмотря на явно выраженный динамичес�
кий характер, нормы определяют все виды осо�
бых нагрузок в виде статических эквивалентов.
Вследствие условного характера нормативной
методики определения особых нагрузок резуль�
таты расчёта конструкций шахтных копров
недостаточно достоверны.

В работах автора [4, 5, 6] приведена мето�
дика метаматематического моделирования

Рис. 1. Объект исследования:
а) конструкции укосного шахтного копра; б) схема передачи нагрузок от натяжения подъёмных канатов на
конструкции шахтных копров.

а) б)



В.Н. Кущенко8

особых нагрузок, результаты факторного ана�
лиза и установлены закономерности появления
экстремальных усилий в подъёмных канатах
при защемлении поднимающегося сосуда. Це�
лью данной работы является разработка инже�
нерной методики определения особых нагру�
зок от защемления поднимающегося сосуда в
зависимости от технических характеристик
шахтных подъёмных установок.

Методика выполнения работы

При разработке методики аналитического опи�
сания особых нагрузок от защемления подни�
мающегося сосуда использовались методы
классической механики. При разработке сис�
темы допущений использовались данные лите�
ратурных источников [7, 8], а также результа�
ты численного эксперимента по исследованию
зависимости параметров особых нагрузок от
технических характеристик подъёмных машин,
условий аварийной ситуации, а также динами�
ческих характеристик конструкций шахтных
копров [9]. В результате метаматематического
моделирования динамического поведения ме�
ханической системы «конструкции шахтного
копра – подъёмная машина» [9] установлено

следующее: а) система аварийного торможения
не оказывает существенного влияния на расчёт�
ные значения особых нагрузок; б) влияние масс
направляющих шкивов может быть учтено пу�
тём их приведения к массе всех вращающихся
частей подъёмной машины; в) крутящий мо�
мент двигателя подъёмной машины может быть
учтён увеличением амплитудного усилия в за�
щемлённой ветви на 15%; г) экстремальные зна�
чения усилий натяжения ветвей подъёмного
каната реализуются в случае защемления под�
нимающегося сосуда в абсолютно жёстком ос�
новании при условии достижения усилия в за�
щемленной ветви величины, близкой к разрыв�
ному усилию, однако при этом разрыв подъём�
ного каната не происходит; д) если для подъём�
ной машины разрыв подъёмного каната невоз�
можен, тогда экстремальные усилия в ветвях
подъёмного каната соответствуют случаю за�
щемления поднимаемого сосуда в момент вре�
мени, соответствующий началу торможения
подъёмной машины.

На основании выше приведенных результа�
тов численных экспериментов сделано предпо�
ложение о возможности построения инженер�
ной методики аналитического описания осо�
бых нагрузок от защемления поднимающегося

Номер нагрузки № 

п.п. 

Составляющая 

нагрузки 1(const) 2(W) 3(Rn) 4(APc) 5(AШ) 6(AT) 7(AП) 

Копры скиповых подъёмов 

1 Vz/Pc 0,6-0,9 - 0,5 2,4 - 1,1 1,1 

2 Hх/Pc - 0,2-0,3 0,3 1,12 - 0,5 0,5 

3 Hy/Pc - 0,2-0,3 0,01 0,03 - 0,02 0,02 

Копры клетевых подъёмов 

4 Vz/Pc 0,6-0,9 - 0,23 2,1 0,6 0,8 0,8 

5 Hх/Pc - 0,2-0,3 0,1 1 - 0,4 0,4 

6 Hy/Pc - 0,2-0,3 0,01 0,02 - 0,01 0,01 

Таблица 1. Сопоставление относительных значений составляющих нагрузок шахтных копров.

Примечание. Наименование нагрузок: 1(const) – постоянная; 2(W) – ветровая; 3(R
n
) � рабочее натяжение

канатов; 4(AP
c
) – особая, разрыв каната; 5(AШ) � особая, срабатывание парашюта; 6(AT) – особая, аварийное

торможение; 7(AП) – особая, переподъём.
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сосуда на обобщённой расчётной модели меха�
нической системы шахтной подъёмной уста�
новки? состоящей из двух масс (рис. 2): 1) при�
веденной массы всех вращающихся частей
подъёмной машины; 2) приведенной массы
подъёмного каната смежной ветви и массы со�
суда на смежной ветви, которые объединены
упругими безинерционными связями, модели�
рующими ветви подъёмного каната. При этом
сосуд на поднимающейся ветви рассматрива�
ется как защемлённый в абсолютно жёстком
основании. Уравнения и начальные условия
движения рассматриваемой механической си�
стемы после защемления поднимающегося со�
суда имеют следующий вид:

Id2j/dt2+c1Rb
2j�c2(Rbj�y1)=0;

m2d
2y2/dt2+c2(y2�Rbϕ)=0, (1)

при t=0, ϕ=0, dϕ/dt=V/Rb, dy2/dt=V,
где: I � момент инерции всех вращающихся масс
подъёмной машины и массы защемлённой вет�
ви подъёмного каната, приведенные к диамет�
ру барабана подъёмной машины; Rb – радиус
барабана подъёмной машины; ϕ � угол поворо�
та приведенной вращающейся массы вокруг
оси барабана подъёмной машины; m2 – сосре�
доточенная масса, приведенная к точке подве�
са смежного сосуда; y2 – линейное перемеще�
ние приведенной сосредоточенной массы вдоль
оси подъёмного каната; V – линейная скорость
движения подъёмной установки в момент

аварии, соответствующая тахограмме подъёма;
c1, c2 � соответственно жёсткость защемлённой
и смежной ветви подъёмного каната.

Переменные во времени усилия S1, S2 в стру�
нах подъёмного каната определяются по следу�
ющим формулам:

S1= c1Rbϕ; (2)

S2= c2(y2�Rbϕ). (3)

В работе [9] установлено, что максимальное
значение амплитуды суммарного усилия в вет�
вях подъёмного каната соответствует таким
условиям защемления подъёмного сосуда, ког�
да усилие в защемленной ветви приближается
к разрывному усилию, однако разрыв каната не
происходит. При этом усилия в защемлённой
и смежной ветвях изменяются закону близко�
му к синусоидальному, а максимальное значе�
ние суммы соответствует одной четвёртой пе�
риода тона рассматриваемой механической
системы шахтной подъёмной установки.

Принципы аналитического описания особых
нагрузок

Расчётное значение натяжений подъёмных ка�
натов при защемлении поднимающегося сосу�
да определяется как сумма расчётного статичес�
кого и динамического натяжения ветвей:

д
)(p

ст
)(р

он
)(р SSS 212121 += , (4)

где: он
)(рS 21 – расчётное значение натяжения вет�

вей подъёмного каната при защемлении подни�
мающегося сосуда, индекс «1» соответствует
защемлённой (поднимающейся) ветви, индекс
«2» — смежной (опускающейся) ветви.

Расчётная ситуация особой нагрузки долж�
на приниматься так, чтобы суммарное значение
натяжения ветвей подъёмного каната при всех
возможных условиях аварийной ситуации
было максимальным. Условиями расчётной
аварийной ситуации являются: а) скорость
движения подъёмной машины в момент ава�
рии; б) положение аварии по высоте шахты; в)
прочность и жёсткость случайного препят�
ствия.

В расчётной ситуации случайное препят�
ствие рассматривается, как абсолютно жёсткое
тело (случай схождения проводников, удар в

Рис. 2. Расчётная схема шахтной подъёмной уста�
новки для аналитического описания особых нагру�
зок от разрыва подъёмного каната.
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разошедшийся стык проводников). Скорость
движения подъёмной машины (V), положение
аварии по высоте ствола и длины ветвей
подъёмного каната связаны между собой по�
средством тахограммы подъёма (см. рис. 3). В
данном случае под длиной защемлённой ветви
(Lв1) подъёмного каната понимают длину от
точки подвеса сосуда до точки наматывания на
барабан подъёмной машины:

Lв1=hа+hп+(πDкш)/2+Lс, (5)

где: hа – положение аварии по высоте подъёма;
hп – высота переподъёма; Dкш – диаметр коп�
рового шкива; Lс – длина струны подъёмного
каната.

Длина смежной ветви подъёмного каната
(Lв2) определяется по следующей формуле:

Lв2= Lmax � Lв1. (6)

Длина ветви может принимать два крайних
значения Lmin– подъёмный сосуд расположен на
верхней приёмной площадке; Lmax– сосуд рас�
положен на нижней приёмной площадке:

Lmin=hп+(πDкш)/2+Lс, (7)

Lmax=H+hп+(πDкш)/2+Lс. (8)

Расчетные значения усилий в ветвях подъём�
ного каната определяются в зависимости от тех�
нических характеристик подъёмной машины.
Технические характеристики подъёмной маши�
ны разделяются на три группы данных: инерци�
онные и жесткостные характеристики; парамет�
ры движения. Инерционные и жесткостные ха�
рактеристики: Jм – момент инерции коренной
части подъёмной машины; Dм – диаметр бара�
бана подъёмной машины; Jм � момент инерции
редуктора; Jд �  момент инерции ротора двигате�
ля подъёмной машины; i – передаточное число
редуктора подъёмной машины; Jш – момент
инерции направляющих шкивов; mс – масса
подъёмного сосуда; mс – масса груза; p – линей�
ная плотность подъёмного каната; q – линейная
плотность хвостового каната; Aк – площадь се�
чения подъёмного каната; 

 
Eк – модуль упругос�

ти каната; Pс – суммарное разрывное усилие всех
проволок подъёмного каната.

Рис. 3. Схема расчётной ситуации для определения нагрузки от заклинивания поднимающегося сосуда
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Параметры движения: V0 – скорость подъё�
ма на стадии равномерного движения; a1, a2 –
ускорение и замедление подъёмной машины;
(L1�Lmin) – путь торможения; (Lmax�L2) – путь
ускоренного движения.

Расчётная ситуация аварийной нагрузки
определяется критической длиной защемлён�
ной ветви, при которой амплитуда суммарно�
го натяжения ветвей подъёмного каната для
рассматриваемой скорости движения являет�
ся максимальной среди всех прочих возможных
положений аварии по высоте ствола (рис. 3).
Поскольку критическая длина ветви подъёмно�
го каната для заданной механической системы
ШПУ определяется при фиксированном зна�
чении скорости, между скоростью движения
подъёмной машины и критической длиной су�
ществует однозначная связь. В дальнейшем
изложении это фиксированное значение скоро�

сти называется критическим (Vкр). График за�
висимости критической скорости от длины вет�
ви подъёмного каната (см. рис. 4) обозначает
на координатной плоскости две области: а) об�
ласть, расположенную выше и совпадающую с
графиком Vкр (для этой области характерно
явление разрыва подъёмного каната); б) об�
ласть, расположенную ниже графика Vкр (для
этой области разрыв подъёмного каната не про�
исходит). В зависимости от технических харак�
теристик шахтные подъёмные машины можно
разделить на два типа: а) первый тип, для ко�
торого при защемлении поднимающегося сосу�
да разрыв подъёмного каната возможен; б) вто�
рой тип, для которого при аналогичных авари�
ях разрыв подъёмного каната не возможен.

Для механических систем первого типа кри�
тическая длина защемлённой ветви подъёмно�
го каната определяется в следующем порядке:

Рис. 4. Зависимости Vкр(Lкр) и диаграмма изменения скорости движения по высоте подъёма V(L):
а) случай механических систем второго типа; б) случай механических систем первого типа.
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1) По формуле (16) вычисляется первое
приближение критической длины:

Lкр=V2 m1EкAк/(α2R2), (9)

где: V – номинальная скорость подъёма; m1 –
приведенная масса всех движущихся частей
подъёмной машины; Eк – модуль упругости ка�
ната; Aк – площадь сечения каната.

2) По формулам (10�14) производится оп�
ределение первых двух частот собственных ко�
лебаний механической системы подъёмной
машины (ω1,2):
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где: c1, c2 –соответственно жёсткости защемлён�
ной и смежной ветвей подъёмного каната; mп,
m2 – соответственно приведенные массы всех
вращающихся частей подъёмной машины и
сосуда на смежной ветви.

3) По формулам (15, 16) производится уточ�
нение коэффициента влияния статического
натяжения ветви подъёмного каната и значе�
ния критической длины;
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4) Для уточнённого значения критической
длины вычисляются статические составляю�
щие усилий в ветвях подъёмного каната:
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где: стS1  — расчётное статическое натяже�
ние защемлённой ветви;

стS2  — расчётное статическое натяжение
смежной ветви.

5) Определяются динамические составляю�
щие усилий в ветвях подъёмного каната, соот�
ветствующие максимальному значению ампли�
туды суммарного усилия натяжения:
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6) вычисляются полные расчётные усилия
в ветвях подъёмного каната:
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Для механических систем второго типа, для
которых разрыв подъёмного каната невозмо�

жен, критическая длина ветви принимается
равной L1, которая соответствует положению
поднимающегося сосуда в момент начала за�
медления подъёмной машины (см. рис. 3), пос�
ле этого расчётные усилия в ветвях подъёмно�
го каната определяются в том же порядке, что
и для механических систем первого типа по
формулам (19�23), но при вычислении полных
расчётных усилий значения динамической со�
ставляющей в защемлённой ветви умножается
на коэффициент динамичности, равный 1,5:
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Рис. 5. Сопоставление результатов определения расчётных значений суммарной амплитуды натяжения вет�
вей подъёмного каната при скорости движения: а) 6 м/сек (разрыв каната невозможен); б) 14 м/сек (разрыв
каната возможен) (для: 1 – пяти массовой расчётной схемы; 2 – двух массовой расчётной схемы; 3 – 8 м/с
инженерная методика; 4 – продолжительность особой нагрузки)
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На рис. 5 приведено сопоставление резуль�
татов определения расчётного значения особых
нагрузок по предлагаемой методике и на рас�
чётных моделях с различной степенью схема�
тизации. В соответствии с приведенными дан�
ными, как для первого, так и для второго типа
механических систем погрешность определе�
ния максимального значения амплитуды сум�
марного натяжения ветвей подъёмного каната
от решения для пяти массовой расчётной схе�
мы составляет 1�5%, что вполне удовлетворяет
требованиям достоверности определения осо�
бых нагрузок. Продолжительность нагружения
для экстремальных значений особой нагрузки
при синусоидальной форме импульса главно�
го вектора нагрузки составляет 0,5�0,8 сек.

Выводы

1. Поскольку амплитуда суммарного натяже�
ния ветвей подъёмного каната при защем�
лении поднимающегося сосуда в основном
определяется: а) приведенной массой вра�
щающихся частей подъёмной машины; б)
приведенной массой сосуда на смежной вет�
ви подъёмного каната; в) положением ава�
рии по высоте подъёма; г) скоростью дви�
жения подъёмной машины в момент аварии,
� инженерная методика определения расчёт�
ных значений особых нагрузок может быть
построена на основе расчётной модели, со�
стоящей из двух масс.

2. Для подъёмных машин, для которых суще�
ствует возможность разрыва подъёмного
каната (первый тип), экстремальные значе�
ния особых нагрузок соответствуют случаю
защемления поднимающегося сосуда в аб�
солютно жёстком основании, при такой дли�
не защемлённой ветви, когда амплитуда уси�
лия приближается к разрывному усилию,
однако разрыв подъёмного каната не проис�
ходит. Такая расчётная ситуация для опре�
деления особой нагрузки определяется кри�
тической длиной защемлённой ветви
подъёмного каната.

3. Если технические характеристики подъём�
ной машины таковы, что разрыв подъёмного

каната невозможен (второй тип), тогда экст�
ремальные значения особых нагрузок соот�
ветствуют случаю защемления поднимающе�
гося сосуда в абсолютно жёстком основании
в момент времени, предшествующий началу
торможения подъёмной машины.

4. Расчётные усилия в ветвях подъёмного ка�
ната следует определять как сумму статичес�
ких и динамических составляющих по фор�
мулам (17�20, 23, 24). Для подъёмных ма�
шин второго типа динамическую составля�
ющую усилия в защемленной ветви необхо�
димо определять с учётом коэффициента
динамичности, который составляет 1,5.

5. Отклонения расчётных значений усилий,
полученных по приближённым формулам
(17�20, 23, 24), от более точных решений, по�
лученных для пяти массовой расчётной схе�
мы шахтной подъёмной установки, не пре�
вышают 5%. Как правило, отклонения на�
блюдаются в большую сторону (рис. 5).
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