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Анотація. У статті наведені результати теоретичного дослідження впливу динамічних характеристик
конструкцій шахтних копрів на параметри особливих навантажень від розриву підйомного каната.
На підставі математичного моделювання динамічної взаємодії конструкцій шахтних копрів з підйом�
ною машиною при затисканні судини, що піднімається, встановлений ступінь впливу сил інерції мас
споруд на величину головного вектора навантаження від підйомних канатів. Для крупних підйомних
машин, для екстремальних значень аварійних навантажень коефіцієнт динамічності складає 1,05�1,1.
Для шахтних підйомних установок, обладнаних малими підйомними машинами, випадок, коли роз�
рив підйомного каната неможливий, коефіцієнт динамічності складає 1,2�1,3. При проектуванні копрів
необхідно враховувати вплив динамічного характеру навантажень від підйомних канатів.

Ключові слова: вкісні шахтні копри, аварійні навантаження, розрахунок будівельних конструкцій,
коефіцієнти динамічності.
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Аннотация. В статье приведены результаты теоретического исследования влияния динамических ха�
рактеристик конструкций шахтных копров на параметры особых нагрузок от разрыва подъёмного
каната. На основании математического моделирования динамического взаимодействия конструкций
шахтных копров с подъемной машиной при защемлении поднимающегося сосуда установлена сте�
пень влияния сил инерции масс сооружений на величину главного вектора нагрузки от подъёмных
канатов. Для крупных подъёмных машин, для экстремальных значений аварийных нагрузок, коэф�
фициент динамичности составляет 1,05�1,1. Для шахтных подъёмных установок, оборудованных ма�
лыми подъёмными машинами, случай, когда разрыв подъёмного каната невозможен, коэффициент
динамичности составляет 1,2�1,3. При проектировании копров необходимо учитывать влияние дина�
мического характера нагрузок от подъёмных канатов. Особенно значительное влияние сил инерции
на напряжённо�деформированное состояние конструкций шахтных копров с расположением направ�
ляющих шкивов на одном уровне для крутильных форм колебания, в этом случае коэффициенты
динамичности составляют 1,3�1,6.
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Abstract. In the article there are given the results of theoretical research of dynamic characteristics influence
of head frames constructions on the special load because of lift parameters rope break. On the basis of
mathematical design of dynamic interaction of head frame constructions with a lift machine while rising
vessel gamming, the degree of forces influence of buildings mass on the size of main vector load has been set.
For large lift machines, and extreme values of emergence load the dynamics coefficient is 1,05�1,1. For the
lift mine settings equipped with small lift machines, the case, when the lift rope break is in possible, the
coefficient of dynamics is 1.2�1.3. While designing of head frames it is necessary to take into the consideration
the dynamic nature of lift rope loads. Especially the significant influence of forces inertia on the stressed
deformed state of mine head frames constructions with placing of directive sheaves on the same level for
oscillation of torsion forms in this case the dynamic coefficient are 1.3 � 1.6.

Keywords: head frame, loadings of emergencies, calculation of build constructions, coefficients of
dynamic quality.

Актуальность

Укосные копры (рис. 1) являются конструктив�
ной частью механической системы шахтных
подъёмных установок и наиболее ответствен�
ными стальными сооружениями шахтной по�
верхности [1�6].

Основным недостатком существующих ме�
тодик расчёта конструкций шахтных копров [1,
7�9] является пренебрежение динамическим
характером нагрузок от аварийного натяжения
подъёмных канатов. Вследствие этого резуль�
таты расчёта недостаточно достоверны. В ра�
ботах [2, 3, 6, 11�18, 20] установлен динамичес�
кий характер нагрузок от подъёмных канатов
и в частности установлено, что при защемле�
нии поднимающегося сосуда усилия в подъём�
ных канатах имеют импульсивный характер
[11�14]. Аварийные нагрузки, возникающие
при защемлении поднимающегося сосуда, зна�
чительно превышают рабочие нагрузки.  В ра�
ботах автора [14, 16] выполнены теоретические
исследования и в результате математического

моделирования физических процессов‘:, проис�
ходящих при защемлении поднимающегося
сосуда, и установлены закономерности реали�
зации экстремальных значений нагрузок от
подъёмных канатов. Однако, вследствие им�
пульсивного характера указанных аварийных
нагрузок, при определении их расчётных зна�
чений, необходимо учитывать влияние динами�
ческих характеристик конструкций шахтных
копров [14, 19, 21].

Объектом исследования являются сталь�
ные конструкции укосных шахтных копров во
взаимодействии с механической системой
подъёмных машин барабанного типа. Целью
работы является определение влияния дина�
мических характеристик конструкций шахт�
ных копров (частоты и формы собственных
колебаний) на нагрузочный эффект при ава�
рийных нагрузках от защемления поднимаю�
щегося сосуда.

Методика работы. Определение влияния
динамических характеристик конструкций
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шахтных копров на нагрузочный эффект при
аварийных нагрузках от защемления поднима�
ющегося сосуда производилось на основании
результатов математического моделирования
динамического поведения механической систе�
мы «конструкции шахтного копра – механизм
подъёмной машины». Для описания динами�
ческого поведения конструкций шахтных коп�
ров использовались уравнения Лагранжа вто�
рого рода, которые приводились к системе нео�
днородных дифференциальных уравнений с
постоянными коэффициентами:
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 где: xi, yi, zi � степени динамической свобо�
ды системы по линейным перемещениям, м;

zx ΘΘ , –степени динамической свободы по
угловым перемещениям, рад;

k1 – коэффициент неупругого сопротивления;
Pi(t) – переменные во времени внешние

силы, разложенные по направлениям динами�
ческих степеней свободы, кН;

 Mi (t) – переменные во времени внешние
сосредоточенные моменты, кН*м.

 Математическая модель рассматриваемой
механической системы реализована в виде вы�
числительной программы, состоящей из двух
подпрограмм в среде программного комплекса
«Mathcad�11». Первая подпрограмма произво�
дит вычисление динамических усилий в ветвях
и струнах подъёмного каната на всех стадиях
изменения механической системы подъёмной
машины, моделирующих различные сценарии
аварии при защемлении поднимающегося со�
суда. Вторая подпрограмма производит вычис�
ление переменной во времени нагрузки от на�
тяжения ветвей подъёмного каната, парамет�
ров упругих перемещений конструкций коп�
ра и значений инерционных нагрузок по на�
правлениям динамических степеней свободы
приведенных масс сооружения. Расчётные
значения указанных составляющих особой
нагрузки определялись по моменту времени,
соответствующему амплитудному значению

Рис.1. Укосные шахтные копры: а) полушатровый; б) шатровый.

а) б)
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упругих перемещений сооружения. Дальней�
ший расчёт производился на ПВК «SCAD», в
результате определялись амплитудные значе�
ния внутренних усилий в элементах конст�
рукций. Путём вариации жесткостных и
инерционных параметров конструкций шах�
тных копров определялась степень их влия�
ния на амплитудные значения сил инерции,
действующих на приведенные массы соору�
жений. Подробно методика математического
моделирования динамического взаимодей�
ствия конструкций шахтных копров с
подъёмной машиной при различных авари�
ях на шахтных подъёмных установках описа�
на в работах автора [14, 15, 16].

Результаты математического моделирова7
ния. В результате математического моделиро�
вания особых нагрузок от защемления подни�
мающегося сосуда при варьировании факто�

Рис. 2. Характерные типы сочетаний импульсивных нагрузок от подъёмных канатов при защемлении под�
нимающегося сосуда: а) тип "А"; б) тип "В"; в) тип "С"; г) тип "D".

в)

а) б)

г)

ров условий аварийной ситуации и техничес�
ких характеристик подъёмных машин уста�
новлены четыре типа сочетаний импульсив�
ных нагрузок от натяжения ветвей подъёмно�
го каната (рис. 2). Типы «А» и «В» соответ�
ствуют случаю разрыва защемлённой ветви,
типам «С» и «D» соответствуют случаи, когда
разрыв подъёмного каната не происходит.
Типы «А» и «С» по характеру изменения уси�
лия натяжения защемлённой ветви во време�
ни являются импульсивными, а типы «В» и
«D» � повторно импульсивными. Общая про�
должительность нагружения при различных
условиях составляет: для типа «А» � 0,1�0,4 с;
для типа «С» – 0,6�1,8 с; для типа «В» � 0,3�0,8
с; для типа «D» � 0,6�1,8 с. Типы «А» и «С» ха�
рактерны для длин защемлённой ветви
подъёмного каната 75�500 м, типы «В» и «D»
для длин защемлённой ветви 400�1500 м.
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Рис. 3. Импульсы усилий в ветвях подъёмного каната, соответствующие экстремальному значению особой
нагрузки для крупной подъёмной машины скипового подъёма: S

2
, S

3
 � усилия в защемлённой ветви, кН; S

4
, S

5
� усилия в смежной ветви, кН; R=P

с
 � разрывное усилие подъёмного каната, кН.

Рис. 4. Импульс главного вектора экстремальной особой нагрузки, разложенный по составляющим динами�
ческих степеней свободы конструкций шахтного копра: H

priv
; H

dpriv
, V

priv
 � соответственно горизонтальная и

вертикальная составляющие, кН; МH
priv

; МV
priv

 � соответствующие моменты приведения, кН*м.
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Общая продолжительность особого нагру�
жения (от момента защемления сосуда до ос�
тановки барабана подъёмной машины) ограни�
чивается временем срабатывания системы ава�
рийного торможения или моментом срабаты�
вания шахтного парашюта. В случае срабаты�
вания шахтного парашюта общая продолжи�
тельность нагружения составляет 1,5�3,5 секун�
ды, при отсутствии шахтного парашюта общая
продолжительность нагружения составляет
примерно 5 секунд.

В результате анализа результатов числен�
ных экспериментов установлено, что экстре�
мальные усилия в ветвях подъёмного каната
реализуются при защемлении поднимающего�
ся сосуда в абсолютно жёстком препятствии
при импульсах типа "С" или "D", когда ампли�
туда усилия в защемлённой ветви близка к раз�
рывному усилию подъемного каната, однако
разрыв не происходит (рис. 2). Таким образом,
экстремальным усилиям соответствует синусо�
идальный закон изменения во времени главно�
го вектора нагрузки (рис. 3).

Для дальнейших динамических расчётов
конструкций шахтных копров  нагрузки от на�
тяжения подъёмного каната приводились к
главному вектору и моментам приведения.
Главный вектор раскладывался по направлени�
ям степеней динамической свободы приведен�
ной массы сооружения (рис. 4).

Поскольку нижняя граница собственных
частот поперечных колебаний укосных копров
в направлении действия горизонтальной со�
ставляющей главного вектора и моментов при�
ведения особой нагрузки изменяется в преде�
лах от 2 до 4 Гц, для всех типов сочетаний им�
пульсивных нагрузок выполняются условия:
0,1<τ/T

1y<2,5; 0,1<τ/T1θ<2,5; τ/T1z>2,5 (где: τ �
продолжительность импульса, с; T1y, T1θ, T1z�
периоды наиболее низких собственных частот
укосных копров: поперечных; крутильных; про�
дольных). Вследствие этого, при воздействии
на конструкции шахтных копров особых на�
грузок для горизонтальных составляющих сил
от натяжения подъёмных канатов в пределах
периода собственных колебаний возможно

Рис. 5. Суммарные значения главного вектора особой нагрузки и его составляющих с силами инерции:

 ( ) ,;;;; ∑∑∑∑∑ ΘyzxtR  � кН, кН*м.
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возникновение существенных сил инерции, а
для вертикальных составляющих � реакция со�
оружения зависит только от амплитудных зна�
чений действующих сил. На рис. 5 приведены
результаты математического моделирования
динамического взаимодействия конструкций
шахтного копра с подъёмной машиной при за�
щемлении поднимающегося подъёмного сосу�
да в абсолютно жёстком препятствии (случай
экстремальной аварийной нагрузки).

Для определения степени влияния сил
инерции на экстремальные значения особых
нагрузок шахтных копров был проведен чис�
ленный эксперимент, по плану которого про�

изводилось определение коэффициентов ди�
намичности по перемещениям конструкций
шахтных копров при защемлении поднимаю�
щегося сосуда для характерных типоразмеров
подъёмных машин. Численные эксперименты
проводились для копров со спектром собствен�
ных частот в диапазоне от 1 до 6 Гц по попе�
речным колебаниям изгибных и изгибно�кру�
тильных форм, а также для частот от 25 до 40
Гц для продольных колебаний. Защемление
поднимающегося сосуда моделировалось для
случая абсолютно жёсткого препятствия с нео�
граниченной прочностью. При этом рассматри�
вались группы технологически совместимых

Рис. 6. Диаграмма перемещений конструкций копра комбинированной системы с расположением направля�
ющих шкивов в двух уровнях при экстремальной особой нагрузке:

 ( ) ( ) ( ) ( );;; 1111 ttztytx Θ – перемещения приведенной массы, сосредоточенной в центре тяжести масс соору�

жения на уровне верхней подшкивной площадки � м, рад;

 ( ) ( ) ( ) ( );;; 2222 ttztytx Θ – перемещения приведенной массы, сосредоточенной в центре тяжести масс со�

оружения на уровне нижней подшкивной площадки � м, рад.
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технических характеристик подъёмных ма�
шин и конструкций шахтных копров. Полу�
ченные в результате численных эксперимен�
тов коэффициенты динамичности по переме�
щениям для характерных сочетаний конструк�
ций укосных шахтных копров и подъёмных
машин приведены в таблице 1.

В таблице 1 приняты следующие обозначе�
ния перемещений:
Х – горизонтальное перемещение подшкив�

ной площадки в направлении горизонталь�
ной составляющей равнодействующей от
натяжения подъёмных канатов, м;

Таблица 1. Значения коэффициентов динамичности по направлениям динамических степеней свободы.

Y – линейное горизонтальное перемещение
подшкивной площадки в направлении гори�
зонтальной составляющей равнодействую�
щей от натяжения подъёмных канатов в на�
правлении перпендикулярном плоскости
направляющих шкивов, м;

Z – линейное вертикальное перемещения под�
шкивной площадки, м;

Θ – угловое перемещение подшкивной пло�
щадки в горизонтальной плоскости (кру�
тильная форма), рад;

R – линейное перемещение подшкивной пло�
щадки в направлении главного вектора

Коэффициенты динамичности по перемещениям Типоразмер 

подъёмной 
машины 

V, 
м/сек 

Кдх Кду Кдz Θ∂К  КдR 

Разрыв подъёмного каната невозможен 

БМ2500-20302 
(клетевые) 

1-3 1,4-1,5 1,5-1,6 1,1-1,15 1,2-1,24 1,14-1,2 

2БМ2500-1220 
(клетевые) 1-3 1,5-1,53 1,55-1,6 1,21-1,23 1,23-1,27 1,16-1,25 

Ц - 3х2.2 
(клетевые) 

1-8 1,3-1,5 1,4-1,6 1,2 1,22-1,45 1,15-1,2 

2Ц-3.5х1.7 
(клетевые) 

1-6 1,23-1,5 1,3-1,6 1,2 1,2-1,4 1,15-1,2 

ШПУ 6.5 
(клетевые) 

2-6 1,36 1,5 1,05-1,1 1,1-1,17 1,1-1,15 

Разрыв подъёмного каната возможен 

2Ц-3.5х1.7 

(скиповые) 
8-10 1-1,1 1-1,2 1,02 1,02-1,05 1,06-1,1 

ШПУ 6.5 

(клетевые) 
8 1,2 1,45 1,03 1,07 1,1 

ШПУ 6.5 

(скиповые) 
10-
14 1-1,12 1-1,1 1 1,04-1,1 1-1,02 
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равнодействующих от натяжения ветвей
подъёмного каната, м.
В результате эксперимента установлено, что

для малых подъёмных машин характерная фор�
ма импульса экстремальной особой нагрузки
соответствует виду "Г". В этом случае наблю�
даются следующие значения коэффициентов
динамичности:

– по горизонтальным перемещениям в на�
правлении подъёмной машины
 5,1...4,1=дxК ;

– по горизонтальным перемещениям по кру�
тильной форме колебаний

 6,1...2,1=ΘдК ;
– по вертикальным перемещениям –

 2,1...1,1z =дК ;

– по перемещениям в направлении действия
главного вектора особой нагрузки –

 3,1...1,1R =дК .

В случае если разрыв подъёмного каната
возможен, для экстремальных особых нагрузок
характерны импульсы вида "В" или "Г", при
этом усилие в подъёмном канате приближает�
ся к разрывному усилию, однако разрыв не про�
исходит. Для импульсов указанного вида при
частотах диапазона собственных колебаний
копров от 2 до 10 Гц установлены следующие
величины коэффициентов динамичности:

– по горизонтальным перемещениям в на�
правлении подъёмной машины –

 1,1...05,1=дxК ;

– по горизонтальным крутильным формам пе�
ремещений подшкивных площадок –

 6,1...2,1=ΘдК ;

– по вертикальным перемещениям –  1z =дК ;
– по перемещениям в направлении действия

главного вектора особой нагрузки –

 1,1...05,1R =дК .

Рис. 7. Влияние сил инерции на главный вектор особой нагрузки:
R–главный вектор равнодействующих усилий от натяжения ветвей подъёмного каната, кН;
J–сила инерции в направлении горизонтального перемещения подшкивной площадки, кН ;
"I"–экстремальная особая нагрузка в случае возможности разрыва подъёмного каната при защемления
поднимающегося сосуда, кН;

"II"–экстремальная особая нагрузка в случае, если в результате защемления поднимающегося сосуда не�
возможен разрыв подъёмного каната, кН.
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Характерный вид диаграммы перемещений
приведенной массы конструкций укосного коп�
ра с расположением направляющих шкивов в
одной плоскости приведен на рис. 6. Характер�
ные колебания масс сооружения относитель�
но динамического положения равновесия
происходят с частотой 1,67 Гц и соответствуют
частоте вынужденных колебаний в подсистеме
"механизм подъёмной машины". Максималь�
ные динамические перемещения происходят в
горизонтальном направлении, для массы сосре�
доточенной на уровне верхней подшкивной
площадки амплитуда перемещений составля�
ет 106 мм, горизонтальное перемещение массы
сосредоточенной на уровне нижней подшкив�
ной площадки составляет 40 мм. Вертикальные
перемещения верхней подшкивной площадки
составляют 8 мм. Общая продолжительность
импульсивного воздействия 2,2 сек. Частота
тона собственных колебаний 3 Гц, который в
данном случае соответствует изгибной форме
поперечных колебаний, τ/T

1y =6,61, что соответ�
ствует коэффициенту динамичности равному
1. Приведенный пример является характерным
и отражает общую закономерность динамичес�
кого поведения конструкций шахтных копров
оборудованных крупными и малыми подъём�
ными машинами (для которых возможен раз�
рыв подъёмного каната) при действии экстре�
мальных особых нагрузок (см. точка "I" рис. 7).

Выводы

В результате выполненного численного экспе�
римента установлены следующие закономерно�
сти влияния сил инерции на величину особых
нагрузок:

– для конструкций шахтных копров, оборудо�
ванных малыми и крупными подъёмными
машинами, в случае, если кинетической
энергии вращающихся частей подъёмной
машины не достаточно для разрыва подъём�
ного каната, коэффициент динамичности по
горизонтальной составляющей равнодей�
ствующей усилия натяжения защемлённой
ветви не зависит от скорости подъёма и со�
ставляет =дxК  1,5, при этом коэффициент
динамичности по вертикальному перемеще�
нию составляет  =zдК  1,2 (точка "II" рис. 7);

– для конструкций шахтных копров, оборудо�

ванных крупными подъёмными машинами,
в случае, если кинетической энергии враща�
ющихся частей подъёмной машины доста�
точно для разрыва подъёмного каната, ко�
эффициент динамичности по перемещению
в направлении главного вектора особой на�
грузки близок к единице (точка "I" рис. 7).
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