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Аннотация.  

В условиях отсутствия высокотехнологичного производства и постоянно-

го прироста импорта карьерных автосамосвалов возникает необходи-

мость в разработке научных основ создания автономных карьерных само-

свалов для открытых горных работ. В статье приводится методика 

определения нагрузок, позволяющая на стадии моделирования определять 

нагрузки, действующие при погрузке и разгрузке грузовой платформы (ку-

зова) карьерного самосвала, а также оценивать компоновочное и кон-

структивное решение грузовой платформы (кузова) карьерного самосвала. 

Рассмотрены два расчетных случая моделирования в среде динамики дис-

кретных тел при одних и тех же условиях грузовой платформы (кузова) 

БЕЛАЗ 7513 и разработанной грузовой платформы (кузова) в рамках По-

становления Правительства № 218. Смоделирован процесс погрузки и раз-

грузки грузовой платформы (кузова) карьерного самосвала с учетом экс-

плуатации в реальных условиях. На конкретных примерах показаны ре-

зультаты методики создания карьерных самосвалов. Приведены научные и 

практические результаты работы.  
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Введение 

Карьерные самосвалы (КС) применяются при 

разработке твердых полезных ископаемых на раз-

резах и карьерах с годовым грузооборотом до 

15÷20 млн т при расстоянии транспортирования до 

4÷5 км. КС имеют оригинальную конструкцию всех 

элементов и относительно невысокую серийность, 

обладают высокой ценой, ограниченностью зон 
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эксплуатации как в груженом состоянии, так и в 

порожнем и не всегда являются оптимальными для 

карьерных работ, особенно при эксплуатации в ма-

лых и средних карьерах. Поэтому вопрос эффек-

тивности использования КС всегда остро стоит пе-

ред горнодобывающими предприятиями. 

Одним из путей решения вопроса эффективно-

сти использования КС является оценка автосамо-

свала по коэффициенту снаряженной массы (1): 

 

                                   (1) 

 

где m0 – собственная масса КС в снаряженном 

состоянии (без груза), т; mГ – масса груза, перево-

зимого КС, т. 

Актуальность 

Снижение собственной массы КС без уменьше-

ния его прочности и надежности является важной 

задачей в горном машиностроении, т.к. это увели-

чивает полезную перевозку горной массы и, как 

следствие, производительность транспортных ра-

бот. 

Грузовая платформа – кузов (ГП) КС служит 

для перемещения горной массы при транспорти-

ровке. Тип ГП КС определяется его назначением и 

конструкцией [1]. При создании новых конструк-

ций ГП [2-17] учитывают физические свойства ма-

териала ГП, физические свойства горной массы, 

пылеобразование при выполнении погрузочно-

разгрузочных работ и др. Рациональной ГП счита-

ют ту, которая учитывает все вышеперечисленные 

параметры с минимальными затратами на материа-

лы и трудоемкость при изготовлении. Поэтому 

снижение собственной массы КС без уменьшения 

его прочности и надежности путем создания ГП 

облегченного исполнения является актуальной за-

дачей. 

Исходя из вышесказанного, поставлена цель ра-

боты: разработать методику определения нагрузок, 

действующих при погрузке и разгрузке ГП КС. 

Основная часть 

Методика определения нагрузок, действующих 

при погрузке и разгрузке ГП КС в среде динамики 

дискретных тел, представленной на рис. 1., являет-

ся одним из этапов разработки научных основ со-

здания КС [3] для открытых горных работ.  

Рассмотрим два расчетных случая моделирова-

ния в среде динамики дискретных тел (в программе 

Rocky DEM) при одних и тех же условиях ГП БЕ-

ЛАЗ 7513 и разработанной ГП в рамках Постанов-

ления Правительства № 218 (далее ГП АКС).  

С целью приближения к реальным условиям 

эксплуатации ГП КС условия и характеристики 

моделирования выбраны и определены по инфор-

мации, предоставленной угледобывающими пред-

приятиями Кузбасса. 

Выбор и обоснование горной массы [6-9]. В ка-

честве горной массы выбран уголь. Сыпучий груз 

(уголь) смоделирован в виде сфер (рис. 2). Опреде-

лены следующие физические свойства и характери-

стики горной массы: 

– гранулометрический состав моделируемых ча-

стиц сыпучего груза (табл. 1); 

 
Рис. 1. Методика определения нагрузок, действующих при погрузке и разгрузке  

грузовой платформы карьерного самосвала 

Fig. 1. Method of determining the loads operating during loading and unloading  

of the cargo platform of a quarry dump truck 
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– коэффициенты и показатели, влияющие на 

взаимодействие частиц при моделировании (табл. 

2); 

– насыпная плотность угля 900 кг/м3. 

Выбор и обоснование погрузочного оборудова-

ния. В качестве погрузочного оборудования выбран 

экскаватор Liebherr R9100 (рис. 3). Параметры ра-

боты экскаватора Liebherr R9100 представлены на 

рис. 4. 

В расчете моделируется движение ковша экска-

ватора, который погружает сыпучий груз в ГП КС 

согласно паспорту загрузки автосамосвала экскава-

тором. Загрузка угля в ГП осуществляется согласно 

схеме и порядку размещения ковшей в ГП КС (рис. 

5). Расчетное количество ковшей, загружаемых в 

ГП, согласно грузоподъемности применяется рав-

 
Рис. 2. Внешний вид генерируемой частицы с усредненными геометрическими значениями 

Fig. 2. Appearance of the generated particle with averaged geometric values 

 

Таблица 1. Гранулометрический состав моделируемых частиц сыпучего груза 

Table 1. Granulometric composition of simulated bulk cargo particles 

Точка замера 

Выход, % 

Размер фракции 

–100 –200 250 

ГП КС до транспортирования 60,7 78,8 21,2 

 

Таблица 2. Характеристики, отражающие показатели взаимодействия частиц и поверхностей 

Table 2. Characteristics reflecting indicators of interaction of particles and surfaces 

Показатель Уголь / Сталь Уголь / Уголь 

Трение покоя 𝑓покоя 0,4 0,56 

Трение движения  𝑓движ 0,3 0,56 

Коэффициент восстановления при ударе E 0,3 0,30 

 

 
Рис. 3. Общий вид экскаватора Liebherr R9100 

Fig. 3. General view of the Liebherr R9100 excavator 
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ным 21 шт.  

В расчетах не моделируется процесс черпания 

ковшом, т.к. это отдельная задача, которая в данной 

работе не рассматривается, поэтому смоделирован 

процесс последовательного высыпания сыпучего 

груза в ковш. Сыпучий груз высыпается в ковш из 

смоделированных отверстий диаметром 1,8 м в те-

чение 4 секунд со скоростью заполнения 1400 кг/с. 

Описание модели ковша экскаватора Liebherr 

R9100: тип лопаты – обратная; объем ковша – 7 м3. 

В расчетной модели используется недеформируе-

мая внутренняя поверхность ковша, которая взаи-

модействует с сыпучим грузом (рис. 6, рис. 7). 

Движение ковша происходит относительно оси 

 
Рис. 4. Параметры работы экскаватора Liebherr R9100 

Fig. 4. Operating parameters of the Liebherr R9100 excavator 

 

 
Рис. 5. Схема и порядок размещения ковшей в грузовую платформу карьерного самосвала 

Fig. 5. Scheme and procedure for placing buckets in the cargo platform of a dump truck 
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опрокидывания ковша. Движение ковша экскавато-

ра ограничено и происходит в области работы экс-

каватора (рис. 4). Масса сыпучего груза в ковше 

равна 5600 кг и рассчитана согласно гранулометри-

ческому составу угля (табл. 1).  

Разработка ГП КС. 

ГП БЕЛАЗ 7513 (габаритные размеры: x – 

10,295 м; y – 6,900 м; z – 2,900 м) и разработанной 

ГП АКС (габаритные размеры: x – 10,225 м; y – 

6,892 м; z – 3,954 м) показаны на рис. 8 и рис. 9. 

 
Рис. 6. Математическая модель (поверхность взаимодействия) ковша 

Fig. 6. Mathematical model (interaction surface) of the bucket 

 

 
Рис. 7. Модель ковша с сыпучим грузом 

Fig. 7. Model of a bucket with a bulk cargo 

 

 
Рис. 8. Внешний вид грузовой платформы (кузова) БЕЛАЗ 7513 

Fig. 8. Appearance of the BELAZ 7513 cargo platform (body) 

 

 
Рис. 9. Внешний вид твердотельной модели грузовой платформы (кузова) АКС 

Fig. 9. Appearance of the solid-state model cargo platform (body) of the AKS 
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Разработанные математические модели ГП КС 

для оценки нагрузок, действующих на ГП в процес-

се эксплуатации, представлены на рис. 10 и рис. 11. 

Математические модели ГП для анализа взаимо-

действия с сыпучим грузом при моделировании 

процесса погрузки и разгрузки были упрощены до 

поверхностей, и были построены полигональные 

тела. 

Моделирование в среде динамики дискретных 

тел. 

Силы сыпучего груза действуют и направлены 

на поверхности (рис. 12): по оси z – на дно ГП КС, 

силы по оси y – на борта ГП КС и по оси x – на пе-

реднюю стенку ГП КС. 

Кинограмма с анимацией моделирования при 

погрузке и разгрузке ГП КС представлена в табл. 3 

и табл. 4. На рисунках показаны положение сыпу-

чего груза и места загрузки угля в ГП согласно 

схеме и порядку размещения ковшей в ГП КС (рис. 

5). Для имитационного моделирования движения 

КС в конце погрузки ГП задано ускорение 0,37 м/с2 

в течение 4 с, остановка с таким же ускорением в 

течение 4 с и разгрузка. 

     
Рис. 10. Математическая модель грузовой платформы (кузова) БЕЛАЗ 7513 

Fig. 10. Mathematical model of the BELAZ 7513 cargo platform (body) 

 

  
Рис. 11. Математическая модель грузовой платформы (кузова) АКС 

Fig. 11. Mathematical model of the cargo platform (body) of the AKS 

 

 
Рис. 12. Схема действия силы на грузовую платформу (кузов) 

Fig. 12. Scheme of force action on the cargo platform (body) 
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Таблица 3. Кинограмма с анимацией моделирования при погрузке грузовых платформ карьерного самосвала 

Table 3. Kilograms with simulation animation when loading cargo platforms of a dump truck 

Номер 

ковша 
ГП БЕЛАЗ 7513 ГП АКС 

1 

  
2 

  
3 

  
4 

  
5 
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Продолжение таблицы 3.  

Continuation of table 3. 

Номер 

ковша 

ГП БЕЛАЗ 7513 ГП АКС 

6 

  
7 

  
8 

  
9 

  
10 
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Продолжение таблицы 3.  

Continuation of table 3. 

Номер 

ковша 
ГП БЕЛАЗ 7513 ГП АКС 

11 

  
12 

  
13 

  
14 

  
15 
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Продолжение таблицы 3.  

Continuation of table 3. 

Номер 

ковша 
ГП БЕЛАЗ 7513 ГП АКС 

16 

  
17 

  
17 

  
19 

  
20 
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Продолжение таблицы 3.  

Continuation of table 3. 

Номер 

ковша 
ГП БЕЛАЗ 7513 ГП АКС 

21 

  
 

Таблица 4. Кинограмма с анимацией моделирования при разгрузке грузовых платформ карьерного самосвала 

Table 4. Kilograms with simulation animation when unloading cargo platforms of a dump truck 

Время, 

с 
ГП БЕЛАЗ 7513 ГП АКС 

0 

  

5 

  
10 

  
15 
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Описание результатов моделирования 

Определение нагрузок, действующих при по-

грузке и разгрузке, для расчета напряженно-

деформированного состояния ГП КС. 

По результатам моделирования получен массив 

данных нагрузок (сил), действующих на поверхно-

сти ГП КС и построены графики зависимостей сил 

действующих по оси z (рис. 13), по оси y (рис. 14), 

по оси x (рис. 15) от времени погрузки и разгрузки 

ГП КС. 

На рис. 16 показан график зависимости массы 

сыпучего груза от времени погрузки и разгрузки 

ГП КС. На рис. 17 приведен график загрузки сыпу-

чего груза в грузовую платформу (кузов) в зависи-

мости от количества ковшей. 

Определение износа металлоконструкции ГП 

при погрузке и разгрузке КС. 

Продолжение таблицы 4.  

Continuation of table 4. 

Время, 

с 
ГП БЕЛАЗ 7513 ГП АКС 

20 

 
 

25 

  

 

 
Рис. 13. Зависимость сил, действующих на поверхности грузовой платформы (кузова) по оси z от времени 

погрузки и разгрузки 

Fig. 13. Dependence of the forces acting on the surface of the cargo platform (body) along the z axis on the time of 

loading and unloading 
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В расчетах не моделируется процесс износа ме-

таллоконструкции ГП при погрузке и разгрузке КС, 

т.к. это отдельная задача, которая в данной работе 

не рассматривается для сыпучего груза - угля. Мо-

делирование износа металлоконструкции ГП при 

погрузке и разгрузке КС актуально для автосамо-

свалов, эксплуатируемых на вскрышных работах. 

Анализ результатов моделирования ГП КС. 

Анализ кинограммы с анимацией моделирова-

ния табл. 3, рис. 13, рис. 16 и рис. 17 показывает, 

что часть засыпаемого сыпучего груза в ГП БЕЛАЗ 

7513 при равных прочих условиях просыпается с 

хвостовой части угольной ГП. Начиная с 9 ковша, 

наблюдается потеря массы сыпучего груза у ГП 

БЕЛАЗ 7513 (рис. 18) и в меньшей степени у ГП 

АКС (рис. 19). В результате ГП БЕЛАЗ 7513 не 

догружается на 1,8 т угля в сравнении с ГП АКС.  

Силы действуют и направлены: по оси z (рис. 

13) на дно ГП КС, по оси y (рис. 14) – на борта ГП 

КС и по оси x (рис. 15) – на переднюю стенку ГП 

КС. Силы не имеют постоянных значений, так как 

сыпучий груз перемещается в грузонесущей емко-

сти ГП КС. Анализ графика, представленного на 

рис. 14, показывает неравномерное распределение 

сил между левым и правым бортами, т.к. в модели-

руемом случае технологического процесса погруз-

 
Рис. 14. Зависимость сил, действующих на поверхности грузовой платформы (кузова) по оси y от времени 

погрузки и разгрузки 

Fig. 14. Dependence of the forces acting on the surface of the cargo platform (body) along the y axis on the time of 

loading and unloading 

 

 
Рис. 15. Зависимость сил, действующих на поверхности грузовой платформы (кузова) по оси х от времени 

погрузки и разгрузки 

Fig. 15. Dependence of the forces acting on the surface of the cargo platform (body) along the х axis on the time of 

loading and unloading 
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ки ГП КС у экскаватора применяется обратная ло-

пата, поэтому правый борт воспринимает в 1,1÷2,5 

раза больше нагрузок по сравнению с левым бор-

том (рис. 20) , как следствие, на графике (рис. 14) 

происходит смещение значений нагрузок относи-

тельно оси абсцисс.  

Анализ зависимостей сил от времени показыва-

ет, что: 

– при погрузке и разгрузке сыпучего груза ГП 

АКС воспринимает: по оси z (рис. 13) большие 

усилия по возрастающей до 3,2% по сравнению с 

ГП БЕЛАЗ 7513;  

– при погрузке сыпучего груза ГП АКС и БЕ-

ЛАЗ 7513 воспринимает по оси y (рис. 14) и по оси 

x (рис. 14) в среднем одинаковые и близкие значе-

ния усилия; 

– при движении и остановке ГП, ГП БЕЛАЗ 

7513 воспринимает по оси y (рис. 14) и по оси x 

(рис. 15) в 1,01÷1,85 раз большие усилия по срав-

нению с ГП АКС. 

Расчетный коэффициент использования грузо-

подъемности КС БЕЛАЗ 7513 равен 0,86 и у ГП 

АКС – 0,91. Расчетный коэффициент снаряженной 

массы КС БЕЛАЗ 7513 равен 0,98 и у ГП АКС – 

0,97. Результаты моделирования говорят о необхо-

димости изменения схемных и конструктивных 

решений ГП БЕЛАЗ 7513. 

Достоверность результатов моделирования про-

верялась путем сравнения фотоснимков с угольно-

го разреза КС БЕЛАЗ 7513 и разработанной кино-

граммой анимацией моделирования при полной 

погрузке ГП КС БЕЛАЗ 7513 (рис. 21). 

 
Рис. 16. Зависимость массы сыпучего груза от времени погрузки и разгрузки грузовой платформы (кузова) 

Fig. 16. Dependence of the bulk cargo mass on the loading and unloading time of the cargo platform (body) 

 

 
Рис. 17. График загрузки сыпучего груза в грузовую платформу (кузов) в зависимости от количества ков-

шей 

Fig. 17. The schedule of loading bulk cargo into the cargo platform (body) depending on the number of buckets 
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Определение нагрузок, действующих при по-

грузке и разгрузке ГП, для моделирования КС в сре-

де динамики твердых тел. 

По результатам моделирования получены 

нагрузки (рис. 22), распределенные по поверхности 

ГП, действующие при погрузке и разгрузке, для 

каждого шага по времени. Полученные усилия от 

сыпучего груза передаются в приложение по расче-

ту динамики твердых тел для расчета напряженно-

деформированного состояния как ГП, так КС в це-

лом в среде динамики твердых тел. 

Заключение 

В работе: 

– разработана методика определения нагрузок, 

позволяющая на стадии моделирования определять 

нагрузки, действующие при погрузке и разгрузке 

ГП КС, а также оценивать компоновочное и кон-

структивное решение ГП КС; 

– установлено, что методика позволяет решить 

вопрос эффективности использования КС на стадии 

их создания; 

– разработана математическая модель ГП КС, 

смоделирован процесс погрузки и разгрузки ГП КС 

с учетом эксплуатации в реальных условиях; 

– полученные результаты и рассмотренный 

подход могут быть применены при проектировании 

и создании новых ГП КС. 

Разработанная методика апробирована при вы-

полнении двух конкурсов по отбору организаций 

на право получения субсидий на реализацию ком-

плексных проектов по созданию высокотехноло-

гичного производства АКС в рамках Постановле-

ния Правительства № 218. 
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Abstract.  

In the absence of high-tech production and a constant increase in im-

ports of quarry dump trucks, there is a need to develop scientific founda-

tions for the creation of autonomous quarry dump trucks for open-pit min-

ing. The article presents a methodology for determining loads, which al-

lows at the modeling stage to determine the loads acting during loading 

and unloading of the cargo platform (body) of a quarry dump truck, as well 

as to evaluate the layout and design solution of the cargo platform (body) 

of a quarry dump truck. Two computational cases of modeling in the envi-

ronment of dynamics of discrete bodies under the same conditions of the 

BELAZ 7513 cargo platform (body) and the developed cargo platform 

(body) within the framework of Government Decree No. 218 are consid-

ered. The process of loading and unloading of the cargo platform (body) of 

a quarry dump truck is modeled taking into account operation in real con-

ditions. Concrete examples show the results of the methodology for creat-

ing quarry dump trucks. The scientific and practical results of the work are 

presented. 
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