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Анотація. У статті наведено результати аналізу напружено�деформованого стану вузлів опирання
напрямівних шківів на підшківні конструкції шахтного рамного копра, який на цей час знаходиться в
умовах експлуатації. Аналіз виконувався на розрахунковій моделі, що складається з плоских і про�
сторових кінцевих елементів, реалізованих в середовищі програмного комплексу «LIRA». В резуль�
таті чисельних експериментів виявлені закономірності розподілу місцевих напружень під опорним
підшипникам напрямівного шківа, встановлені параметри плоского напруженого стану при аварій�
них навантаженнях і навантаженнях нормальної експлуатації. Встановлено характерні значення ко�
ефіцієнтів концентрації напружень при різних кутах нахилу рівнодійної від натягу підйомного кана�
ту. На підставі результатів чисельного моделювання розроблені рекомендації щодо вдосконалення
конструктивної форми вузлів обпирання напрямівних шківів на підшківні конструкції рамного типу.
В цілому отримані результати є основою для вдосконалення інженерних методик розрахунку стале�
вих конструкцій шахтних укісних копрів.

Ключові слова: шахтний рамний укісний копер, підшківні конструкції, вузол опирання
напрямівного шківа, розрахункова схема, напружено�деформований стан, місцеві напруження.
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Аннотация. В статье приведены результаты анализа напряженно�деформированного состояния уз�
лов опирания направляющих шкивов на подшкивные конструкции шахтного рамного копра, кото�
рый в настоящее время находится в условиях эксплуатации. Анализ производился на расчётной мо�
дели, состоящей из плоских и пространственных конечных элементов, реализованных в среде про�
граммного комплекса «LIRA». В результате численных экспериментов выявлены закономерности рас�
пределения местных напряжений под опорным подшипником направляющего шкива, установлены
параметры плоского напряженного состояния при аварийных нагрузках и нагрузках нормальной эк�
сплуатации. Определены характерные значения коэффициентов концентрации напряжений при раз�
личных углах наклона равнодействующей от натяжения подъемного каната. На основании результатов
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численного моделирования разработаны рекомендации по совершенствованию конструктивной фор�
мы узлов опирания направляющих шкивов на подшкивные конструкции рамного типа. В целом по�
лученные результаты являются основой для совершенствования инженерных методик расчета сталь�
ных конструкций шахтных укосных копров.

Ключевые слова: шахтный рамный укосный копёр, подшкивные конструкции, узел опирания
направляющего шкива, расчётная схема, напряжённо�деформированное состояние, местные
напряжения.
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Abstract. The paper is about the results of the analysis of the mode of deformation of the joints of guide
pulley resting on sub�pulley structures of a shaft frame�type headgear which is presently under operating
conditions. The analysis was done by the design model consisting of plane and solid finite elements and
which was realized in the program «LIRA». Due to the numerical results, there were revealed the regularities
of local stresses distribution under a guide pulley bearing; parameters of a plane stress under both emergency
and normal working loads were found out. On the numerical simulation the guidelines to improve the
construction of the joints of guide pulley resting on the sub�pulley frame�type structures were worked out.
In whole, the results obtained are the base to improve the engineering procedures of designing steel structures
of shaft sloping headgear.
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Введение

Укосные шахтные копры являются наиболее
ответственными сооружениями шахтной по�
верхности. Аварии шахтных копров имеют ка�
тастрофические последствия и приводят к дли�
тельным остановкам производства. Например:
разрушение шахтного копра на шахте им. Ба�
жанова в 2011 г. Причинами аварий являются:
а) тяжелые условия эксплуатации; б) интенсив�
ные динамические нагрузки; в) недостаточно
точные инженерные методики расчёта; г) изме�
нение технических характеристик ШПУ без
должного инженерного обоснования.

В настоящее время шахтные копры на уголь�
ных предприятиях Украины, эксплуатирующи�
еся более 40 лет, в значительной мере исчерпа�
ли свой ресурс и требуют усиления и реконст�
рукции. В связи с необходимостью добычи угля
с глубин более 1 000 м существует тенденция

увеличения нагрузок на конструкции шахтных
копров. Для разработки эффективных техни�
ческих решений по реконструкции и проекти�
рованию новых шахтных подъёмных установок
весьма актуальной является задача совершен�
ствование инженерных методик расчёта конст�
рукций шахтных копров. Одной из задач совер�
шенствования инженерных методик расчёта
стальных конструкций шахтных копров явля�
ется учёт местных напряжений в узлах опира�
ния направляющих шкивов [9].

Целью работы является совершенствование
инженерной методики расчета конструкций
узлов опирания направляющих шкивов.

Задачами работы является: а) выявление
областей распределения местных напряжений
в узле опирания направляющего шкива при
различных параметрах равнодействующей от
натяжения подъемного каната; б) определение
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параметров плоского напряженно�деформиро�
ванного состояния подшкивных конструкций;
в) установление принципов рационального
конструирования подшкивных конструкций.

Анализ литературных источников

В настоящее время исследования в области со�
вершенствования методов расчета и проекти�
рования шахтных укосных копров осуществля�
ются по трем основным направлениям.
1. Исследование процессов физического изно�

са и поиск рациональных конструктивных
форм [3, 4, 5, 6, 7].

2. Исследование напряженно�деформирован�
ного состояния копров. В этом направлении
проводились как теоретические [10, 11, 12],
так и экспериментальные исследования [13,
14].

3. Учет динамического характера нагрузок. Ра�
боты этого направления посвящены иссле�
дованию нагрузок нормальной эксплуата�
ции, а также аварийных нагрузок [15, 16, 17].

В статье авторов [9] выполнен анализ напря�
жённо�деформированного состояния рамного
укосного копра на пространственной расчетной
схеме, аппроксимированной пластинчатыми
конечными элементами. Одним из выводов
является определение области максимальных
местных напряжений в узлах опирания направ�
ляющих шкивов. Анализ априорных источни�
ков показал, что в настоящее время отсутству�
ют инженерные методики проверки прочнос�
ти подшкивных конструкций по местным на�
пряжениям.

Объектом исследования являются под�
шкивные конструкции скипового шатрового
рамного копра, который находится в условиях
эксплуатации.

Копер имеет следующие технические харак�
теристики: высота копра – 60,0

 м; разнос вет�
вей укосины – 20,0 м; расстояние между укоси�
нами – 50,0 м; наклон ветвей укосины к гори�
зонту 69°; сечения ветвей укосин – коробчатое;
материал конструкций – сталь С255 (рис. 1).

Рисунок 1. Характеристики скипового шатрового рамного копра: а) общий вид сооружения; б) геометричес�
кая схема сооружения.

а)         б)
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Подшкивные конструкции рамных укосных
копров служат для опирания направляющих
шкивов. В данной работе рассмотрены под�
шкивные конструкции верхнего шкива. По кон�
структивной схеме рассматриваемая подшкив�
ная конструкция представляет собой раму с на�
клонными к горизонту стойками (угол накло�
на 69°). Ригель рамы выполнен из сварного дву�
тавра высотой 1 000 мм, шириной полок 250 мм.
Сечения наклонных стоек выполнены из свар�
ных двутавров высотой 1 400 мм, ширина по�
лок 250 мм. В месте опирания подшипника на�
правляющего шкива предусмотрено изменение
сечения ригеля рамы путем добавления сверху
к основному сечению ригеля тавра высотой
320 мм с шириной полки 300 мм (рис. 2а).

Узел «А», в дальнейшем «опорный узел на�
правляющего шкива» (рис. 2б) состоит из:

опорного подшипника направляющего шкива
(поз. 1), переднего и заднего упоров (поз. 2),
опорной поверхности подшипника (поз. 3), ре�
бер жесткости опорного узла направляющего
шкива (поз. 4). Опорный подшипник направ�
ляющего шкива в вертикальном направлении
крепится четырьмя болтами, а в горизонталь�
ном – защемлён строганными клиньями меж�
ду упорами, прикреплёнными угловыми свар�
ными швами к верхнему поясу ригеля под�
шкивной рамы. Болты крепления подшипни�
ка направляющего шкива выполняют только
монтажную функцию, поскольку растягива�
ющие усилия при натяжении подъёмного ка�
ната в них не возникают.

Фотоиллюстрации подшкивных конструк�
ций и узлов опирания шкивов верхней под�
шкивной площадки показаны на рис. 3.

Рисунок 2. Конструктивная схема подшкивной рамы: а) общий вид подшкивной рамы; б) опорный узел на�
правляющего шкива (узел «А» где: 1 – опорный подшипник направляющего шкива; 2 – передний и задний
упоры; 3 – опорная поверхность подшипника; 4 – ребра жесткости опорного узла направляющего шкива).

 

а)          б)

Рисунок 3. Подшкивные конструкции верхней подшкивной площадки: а) вид снизу; б) узел опирания на�
правляющего шкива.

а)          б)
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Методики исследования

Исследование напряженно�деформированного
состояния сооружения велось в три этапа:

1 этап. Моделирование напряженно�дефор�
мированного состояния сооружения на про�
странственной расчетной модели, аппроксими�
рованной стержневыми конечными элемента�
ми в среде программно�вычислительного ком�
плекса SCAD.

2 этап. Определение граничных условий вза�
имодействия моделируемой подшкивной кон�
струкции с остальной частью сооружения на
основе стержневой конечно�элементной моде�
ли.

3 этап. Моделирование напряженно�дефор�
мированного состояния подшкивной конст�
рукции на пространственной расчетной схеме,
аппроксимированной пластинчатыми и объем�
ными конечными элементами в среде про�
граммно�вычислительного комплекса LIRA.

Расчет производился на следующие нагруз�
ки: а) нагрузки нормальной эксплуатации (ра�
бочее усилие от натяжения подъемных канатов,
вес шкивов, постоянная нагрузка); б) аварийные
нагрузки от разрыва каната верхнего шкива, оп�
ределялись в соответствии с положениями [2].

Нагрузки от натяжения канатов передают�
ся в узлах опирания направляющих шкивов в
виде вертикальной и горизонтальной составля�
ющих равнодействующей от натяжения ветви
подъемного каната (рис. 4).

1 этап. Стержневая аппроксимация конст�
руктивной схемы рамного укосного копра осу�
ществлена в программном комплексе SCAD.
Характеристики расчетной модели: конечные
элементы – стержневые общего вида (тип схе�
мы 5 – система общего вида); количество конеч�
ных элементов – 563; соединяющих узлов – 357;
закрепления ветвей укосин к основанию – же�
сткое (рис. 5а).

Нагрузки от натяжения каната приклады�
вались в местах опирания направляющих шки�
вов по схеме, приведенной на рис. 6.

2 этап. На пространственной расчетной мо�
дели, аппроксимированной стержневыми ко�
нечными элементами (рис. 5б), определены ха�
рактеристики краевых условий для подшкив�
ной рамы верхнего шкива. Определены подат�
ливость и изгибная жесткость в местах примы�
кания к главным балкам укосины верхнего
шкива.

3 этап. Подшкивная рама верхнего шкива
рассматривалась как пространственная плас�
тинчатая система в среде программного комп�
лекса LIRA в виде присоединяемой системы с
учетом краевых условий взаимодействия
(рис. 5в, 7).

Характеристики расчетной модели: тип схе�
мы 5 – система общего вида; тип КЭ 42, 44 –
универсальный треугольный и четырехуголь�
ный КЭ оболочки размером от 0,02 до 0,10

 м;
тип КЭ 34, 36 – объемные КЭ; тип КЭ 266 –
одноузловой КЭ односторонних упруго�подат�
ливых связей; тип КЭ 262 – двухузловой КЭ,
моделирующий одностороннюю упругую связь
между узлами; количество конечных элемен�
тов – 4781.

Упругое взаимодействие подшкивной рамы
с остальной частью сооружения укосины ими�
тировалось путем введения упруго�податливых
связей (КЭ 266), которые моделировали осевую
и изгибную жесткость узла примыкания.

Подшипник направляющего шкива модели�
ровался объемными конечными элементами
(КЭ 34, 36) так, чтобы форма и размеры моде�
ли соответствовали конструкции опорного под�
шипника направляющего шкива (рис. 2б, 8).
Опирание подошвы подшипника на раму вы�
полнялось при помощи односторонних упру�
гих связей (КЭ 262), работающих на сжатие и
податливых в горизонтальном направлении.

Рисунок 4. Схема передачи нагрузки от натяжения
подъемных канатов где: S – натяжение в ветви ка�
ната; R – равнодействующая от натяжения подъем�
ного

 
каната; V

 
–

 
вертикальная составляющая равно�

действующей; Н – горизонтальная составляющая
равнодействующей; α – угол наклона подъемного
каната к горизонтали.
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Рисунок 7. Фрагмент расчетной схемы, аппрокси�
мированной пластинами.

Рисунок 6. Схема передачи нагрузки от натяжения
подъемных канатов в стержневой аппроксимации,
где: V – вертикальная составляющие равнодейству�
ющей; Н – горизонтальная составляющая равнодей�
ствующей; в – длина подошвы подшипника; z – рас�
стояние от точки приложения равнодействующей до
оси элемента; М – момент от сдвигающей силы в
упоре.

Взаимодействие конструкции подшипника с
упорами моделировалось также односторонни�
ми связями (КЭ 262), работающими на сжатие.
Упоры выполнены из объемных элементов
(КЭ 36). Крепления упоров осуществлялось
угловыми сварными швами катетом 10 мм, ко�
торые моделировались объемными конечными
элементами (КЭ 34).

Нагрузка от разрыва каната, рабочее натя�
жение и вес направляющих шкивов приклады�
вались к объемному элементу расчётной схемы,
моделирующему подшипник направляющего
шкива, в виде вертикальной и горизонтальной
составляющих равнодействующей (рис. 8).

Поскольку в силу технологических особен�
ностей для различных шахтных подъёмных ус�

Рисунок 5. Шатровый копёр скипового ствола: а) общий вид стержневой аппроксимация конструктивной
схемы; б) фрагмент стержневой аппроксимация верхней подшкивной конструкции; в) пространственная пла�
стинчатая аппроксимация рамы верхнего шкива.

а)          б)

в)
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тановок угол наклона струны каната к горизон�
ту может изменяться, в процессе численного эк�
сперимента выполнялась оценка влияния угла
наклона каната на плоское напряженно�дефор�
мированное состояние. Угол наклона равнодей�
ствующей натяжения подъёмного каната варь�
ировался в пределах 30…65° с шагом 5°.

Основная часть

В результате расчета пространственной систе�
мы, аппроксимированной пластинчатыми ко�
нечными элементами, получены: главные на�
пряжения (σ1, σ2), приведенные напряжения
(σприв.), нормальные напряжения (σx, σy), каса�
тельные напряжения (τxy). Выполнен анализ
характерных областей местных напряжений,
определены размеры и привязка характерных
областей к оси вращения шкива. Получены ко�
эффициенты концентрации напряжений (К

и
).

Анализ напряженно�деформированного со�
стояния расчетной модели, аппроксимирован�
ной пластинчатыми конечными элементами,
выявил следующие области распределения
местных напряжений в узле опирания направ�
ляющего шкива: «А» – область распределения

Рисунок 8. Схема передачи нагрузки от натяжения
подъемного каната в пластинчатой аппроксимации,
где: V – вертикальная составляющая равнодейству�
ющей; Н – горизонтальная составляющая равнодей�
ствующей.

локальных напряжений под подошвой опорно�
го подшипника (рис. 9, табл. 1, 2); «В» – область
плоского напряженно�деформированного со�
стояния в стенке узла крепления шкива (рис. 9,
табл. 1, 2); «С» – область плоского напряжен�
но�деформированного состояния в стенке ри�
геля (рис. 9, табл. 1, 2); «D» – область устано�
вившегося напряженно�деформированного со�
стояния в стенке ригеля (рис. 9, табл. 1, 2).

Рисунок 9. Области распределения местных напряжений в узле опирания направляющего шкива (изополя
напряжений): а) фрагмент подшкивной рамы; б) σ

прив.
; в) σ

x
; г) τ

ху
.

)

 

а)

в)

б)

г)
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Из рис. 9 видно, что область распределения
локальных напряжений (область «А») находит�
ся под передним торцом подшипника направ�
ляющего шкива. Область плоского напряжен�
но�деформированного состояния (область «В»)
находится в стенке узла крепления шкива и
ограничивается отсеком под передним упором
подшипника шкива. Область плоского напря�
женно�деформированного состояния (область
«С») распространяется как на стенку узла креп�
ления шкива, так и на и стенку ригеля. Область
установившегося напряженно�деформирован�

Таблица 2. Экстремальные значения местных напряжений в узле опирания направляющего шкива

Область 
напр. 

σ мах 1, 
МПа 

σ мах 2 
МПа 

σ прив. 
МПа 

σ x мах, 
МПа 

τмах.  
МПа 

σмах 1/ 
σмах 2 

Ки 
σx max/ 
Ryγc 

σприв/ 
1.15 Ryγc 

τмах./ 
0.58 Ryγc

А 6,5 -361,0 364,3 -277,6 172,2 -0,018 3,8 0,99 1,1 1,1 

В 49,5 -147,9 177,9 -163,7 105,6 -0,335 1,9 0,58 0,6 0,6 

С 25,6 -121,2 135,8 -128,0 63,9 -0,212 1,4 0,46 0,4 0,4 

D 9,0 -103,2 108,0 -81,7 47,7 -0,087 1,1 0,29 0,3 0,3 

Таблица 1. Размеры областей местных напряжений в узле опирания направляющего шкива

Примечания: b – длина подошвы подшипника направляющего шкива; d – ширина области; h – высота обла�
сти.

Привязка к оси вращения шкива, см Вид 
напряжений 

Область 
напряжений 

Линейные размеры 
области (d x h), см по горизонтали по вертикали 

d/b h/b 

А 16 x 16 0,20 0,20 

В 39 x 30 0,49 0,38 

С 86 x 91 1,08 1,14 
σприв. 

D 150 x 135 

41 42 

1,88 1,69 

А 20 x 13 0,25 0,16 

В 40 x 25 0,50 0,31 

С 60 x 69 0,75 0,86 
σx 

D 150 x 135 

38 42 

1,88 1,69 

А 25 x 31 0,31 0,39 

В 54 x 35 0,68 0,44 

С 66 x 127 0,83 1,59 
τху 

D 150 x 135 

46 46 

1,88 1,69 

ного состояния (область «D») распространяет�
ся на стенку ригеля и переходит в наклонную
стойку подшкивной рамы.

Линейные размеры характерных областей,
привязки к оси вращения шкива и отношение
высоты (h) и ширины (d) характерной области
к длине подошвы опорного подшипника (b)
приведены в табл. 1.

Интенсивность напряженно�деформиро�
ванного состояния в исследуемых областях и
отношения σ

мах1
/σ

мах2
, σ

xmax
 / Ryγc, σприв /1,15R

y
γ

c
,

а так же τ
мах

 / 0,58R
y
γ

c
 приведены в табл. 2.
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Из табл. 2 видно, что области «А» и «D» име�
ют близкое к линейно�деформированному на�
пряжённое состояние с отношением σмах1/σмах2

равное –0,018 и –0,087 соответственно. Облас�
ти «В» и «С» являются областями плоско�на�
пряженного состояния с отношением σмах1/σмах2

равным –0,335 и –0,212 соответственно. Для об�
ласти «А» не выполняются проверки прочнос�
ти по касательным и приведенным напряжени�
ям при аварийном сочетании нагрузок.

Максимальные значения σмах1, σмах2, σприв.,
σx мах, σy мах, τмах. в узле опирания направляющего
шкива при различных параметрах равнодей�
ствующей от натяжения подъемного каната, а
также коэффициент концентрации напряже�
ний (К

и
) приведены в табл. 3 и рис. 10.

Таблица 3. Экстремальные значения местных напряжений в узле опирания направляющего шкива при изме�
нении угла наклона равнодействующей

Рисунок 10. Коэффициент концентрации напряжений при различных параметрах равнодействующей от на�
тяжения подъемного каната.

Поскольку в области местных напряжений
подшкивных конструкций выявлена область с
нарушением условий прочности по касательным
и приведенным напряжениям (коэффициент ис�
пользования по приведенным и касательным на�
пряжениям – 1,1; см. рис. 9, табл. 2 – область
«А»), были рассмотрены два варианта усиле�
ния узла путем установки дополнительных по�
перечных ребер под передним торцом опорно�
го подшипника: а) вертикальное ребро; б) на�
клонное ребро (наклон ребра соответствует
углу наклона равнодействующей от натяжения
каната) см. рис. 11, табл. 4.

Из табл. 4 видно, что вертикальное ребро,
расположенное под передним торцом опорно�
го подшипника, эффективнее, поскольку при

α, градусы σ1, МПа σ2, МПа 
σприв. 
МПа 

σx мах, 
МПа 

σy мах, 
МПа τмах. МПа σ1/σ2 Ки 

30 10,2 -369,7 374,9 -334,0 -56,5 171,2 -0,028 4,57 

35 9,3 -369,2 373,9 -332,4 -58,3 172,3 -0,025 4,33 

40 8,3 -367,1 371,3 -329,2 -59,8 172,7 -0,023 4,09 

45 7,2 -363,1 366,8 -324,3 -61,1 172,3 -0,020 3,86 

50 6,1 -357,4 360,5 -317,7 -62,2 171,1 -0,017 3,65 

55 5,0 -350,1 352,6 -309,6 -63,1 169,2 -0,014 3,44 

60 3,9 -341,1 343,0 -299,9 -63,7 166,5 -0,011 3,24 

65 2,7 -330,6 332,0 -288,8 -64,1 163,0 -0,008 3,04 
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этом варианте усиления узла наблюдаются
меньшие значения коэффициента концентра�
ции напряжений.

Выводы

1. В результате численного эксперимента в
стенке ригеля подшкивной конструкции вы�
явлены следующие характерные области
распределения местных напряжений в узле
опирания направляющего шкива: «А» – об�
ласть распределения локальных напряже�
ний под подошвой опорного подшипника,
близкая к линейному напряжённому состо�
янию (σмах1/σмах2 = –0,018); «В» – область
плоского напряженно�деформированного
состояния в стенке узла крепления шкива
(σмах1/σмах2 = –0,335); «С» – область плоско�
го напряженно�деформированного состоя�
ния в стенке ригеля (σмах1/σмах2 = –0,212);
«D» – область установившегося напряжен�
но�деформированного состояния в стенке
ригеля, близкая к линейному напряжённо�
му состоянию (σмах1/σмах2  = –0,087).

2. В области локальных напряжений «А» в
стенке ригеля подшкивной конструкции вы�

явлена область, для которой при «аварий�
ном» сочетании нагрузок не обеспечена проч�
ность по касательным и приведенным напря�
жениям (σприв/1,15Ryγc=1,1; τмах/ 0,58Ryγc=1,1).

3. Для обеспечения прочности стенки ригелей
в узлах опирания направляющих шкивов
рекомендуется устанавливать дополнитель�
ные двухсторонние вертикальные ребра под
передним торцом опорного подшипника в
соответствии со схемой, приведенной на
рис. 11.

4. Коэффициент концентрации напряжений в
стенке ригеля подшкивной конструкции в
зоне локальных напряжений «А» при изме�
нении угла наклона равнодействующей от
натяжения подъёмного каната в диапазоне
30…65° изменяется от 4,57 до 3,04.

5. Привязка центра области локальных напря�
жений (область «А») к оси вращения шки�
ва, при изменении угла наклона равнодей�
ствующей от натяжения подъёмного кана�
та, остается постоянной. Ширина и высота
данной области, при изменении угла накло�
на равнодействующей, увеличиваются в 1,7
раз, при этом закон изменения имеет линей�
ный характер.

Рисунок 11. Поперечные ребра под передним торцом опорного подшипника: а) вертикальное ребро; б) на�
клонное ребро.

а) б)

Таблица 4. Экстремальные значения местных напряжений в узле опирания направляющего шкива при раз�
личных вариантах установки дополнительных поперечных ребер

Распол. 
ребра 

σ мах 1, 
МПа 

σ мах 2, 
МПа 

σ прив., 
МПа 

σ x мах, 
МПа 

τмах.,  
МПа 

σмах 1/ 
σмах 2 

Ки 
σx max/ 
Ryγc 

σприв/ 
1,15 Ryγc 

τмах./ 
0,58 Ryγc 

Вертикаль-
ное 72,5 -185,2 230,2 -153,8 117,8 -0,4 2,0 0,5 0,7 0,7 

Наклонное 145,6 -178,4 281,1 -169,7 121,0 -0,8 2,2 0,6 0,9 0,7 
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