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Аннотация.  

На основании проекта реконструкции Горно-Шорского филиала АО 

«Евраз ЗСМК», разработанного АО «Гипроруда» для поддержания 

производственной мощности предприятия 6 млн т в год ствол 

«Скиповой» необходимо углубить с отметки + 115 м до отметки – 

85 м. Согласно требованиям правил безопасности, при углубке ствола 

в процессе эксплуатационного подъема для защиты рабочих в его 

углубляемой части от возможного падения подъемных сосудов или их 

содержимого, требуется сооружение предохранительных 

устройств. Анализ отечественного и зарубежного опыта показал, 

что за последние 35 лет разработкой новых конструкций 

предохранительных устройств для углубки вертикальных стволов 

шахт ни в России, ни за рубежом никто не занимался, а последние 

методические указания по их проектированию были разработаны и 

внедрены еще в 1979 году ВНИИОМШСом и в 1985 году 

Криворожским горнорудным институтом. 

В статье приведены результаты исследования изменения величины 

динамического воздействия на предохранительный полок при 

аварийном обрыве скипа с учетом скорости и направления 

вентиляционного потока в стволе для обоснования вероятных 

нагрузок при проектировании защитных устройств. 

  

Для цитирования: Копытов А.И., Вети А.А. Влияние динамического воздействия аварийного груза на 

конструкцию предохранительных полков при углубке скиповых стволов // Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. 2022. № 4 (152). С. 76-86. doi: 10.26730/1999-4125-

2022-4-76-86 

 

Современное состояние добычи полезных ископаемых показывает, что подземная 

разработка рудных месторождений характеризуется ежегодным понижением горных работ на 

20-40 м [1]. 

Так проведение вскрывающих выработок на рудниках: 

– США, Канады, ЮАР, и Индии осуществляется на глубине – 2-2,5 км;  
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– Республики Казахстан – 800-1000 м; 

– Украины – до 1,5 км;  

–на горных предприятиях России (Урал, Горная Шория, Дальний Восток, Норильский 

никель) – 1-2,5 км.  

Переход на большие глубины обусловлен особенностью геологического строения 

месторождения и связан с необходимостью поддержания и наращивания производственной 

мощности и максимального извлечения полезных ископаемых. Определяющее значение в 

решении данной задачи имеют вертикальные стволы шахт, оснащенные скиповым подъемом, так 

как только после их углубки появляется возможность осуществлять очистную выемку на 

очередном горизонте рудного поля [2, 3, 4].  

Как правило, горнопроходческие работы в углубляемой части скипового ствола 

совмещаются с выполнением в верхней его части эксплуатационных функций по выдаче 

полезного ископаемого. В связи с этим в соответствии с требованиями правил безопасности 

появляется необходимость сооружения и ликвидации предохранительных полков, 

обеспечивающих защиту людей в забое углубляемого ствола от возможного падения в них 

различных предметов [5, 6] 

Широкое распространение получили методы определения скорости свободного падения в 

безвоздушном пространстве в зависимости от высоты падения или же определение скорости 

падения с учетом сопротивления воздуха. Ограниченность пространства, в котором происходит 

падение, не учитывается. В этом случае все виды сопротивления воздуха, кроме лобового, также 

не учитываются, а его значение определяется с помощью коэффициента лобового сопротивления 

cx [7]. Принимаемые значения cx, равные 1-1,1, обеспечивают решения, которые идентичны на 

95-100% классическому решению механики о свободном падении тела с учетом воздушной 

среды неограниченных размеров. Однако известно, что площадь вытеснения потока падающим 

телом в ограниченной среде больше площади миделева сечения самого тела. Это приводит к 

повышению местных скоростей и к значительному возрастанию cx. Таким образом cx при 

падении сосудов в стволе будет существенно больше принимаемых значений [8]. 

Так как аварийные ситуации в стволах действующих шахт полностью ликвидировать не 

удается, при проектировании предохранительных полков приходится определять величину 

динамической нагрузки, возникновение которой возможно в данном стволе. Существенное 

влияние на величину динамического нагружения, а, следовательно, и на устойчивость 

предохранительных полков оказывает величина скорости свободного падения сосуда в момент 

соударения. Общеизвестно, что скорость падения сосудов в стволе будет меньше теоретической. 

Этому способствует ряд факторов как механического, так и аэродинамического характера. 

Факторы механического характера практически предсказать невозможно и их следует отнести в 

запас прочности. Фактически при падении тел с большими скоростями в ограниченной среде 

общая величина сопротивления воздуха является величиной переменной, зависящей от скорости 

 
а – вентиляционный поток направлен против падения; б – вентиляционный  

поток направлен за падением; в – воздушный поток отсутствует. 

Рис. 1. Схема действующих сил при свободном падении сосуда в  

вертикальном стволе 

Fig. 1. A force diagram for the vehicle’s free fall in a vertical shaft 
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падения, и описать ее достаточно сложно. При учете сопротивления воздуха падению 

оборвавшегося сосуда необходимо его рассматривать как силу, действующую в направлении, 

противоположном движению. В данном случае решается задача определения параметров 

движения оборвавшегося в стволе сосуда с учетом ограниченной среды и направления 

вентиляционного потока воздуха. При этом рассматривается три случая движения, 

представленные на рисунке 1 [9, 10]: 

– направление движения падающего сосуда не совпадает с направлением вентиляционного 

потока (рисунок 1, а); 

– направление движения падающего сосуда совпадает с направлением вентиляционного 

потока (рисунок 1, б); 

– воздушный поток в стволе отсутствует (рисунок 1, в). 

Для более точного определения скорости и величины кинетической энергии падающего тела 

была принята методика, разработанная Криворожским горнорудным институтом для шахт 

Кривбасса на основании инструкции ВНИИОМШС, позволяющая в полной мере оценить 

характер движения тела в воздушном потоке, ограниченном стенками вертикального ствола [11].  

Определение величины скорости падения сосудов в стволе возможно произвести с учетом 

аэродинамического сопротивления движению, которое возникает в ограниченной воздушной 

среде. Это сопротивление существенно влияет на величину скорости падения, а, следовательно, 

и на величину динамических нагрузок. Оно наиболее часто определяется с помощью 

коэффициента лобового сопротивления. Определение этого коэффициента сложное, и 

получаемые его значения не обеспечивают достаточной точности решений. Более точно 

величину сопротивления ограниченной воздушной среды при свободном падении подъемного 

сосуда можно определить аналитическим методом на основе обобщения решений шахтной 

аэродинамики и математической физики, согласно которым сопротивление ограниченной 

воздушной среды (рс) является функцией скорости. 

( ) ( )c cp f V p V= = , (1) 

Сопротивление ограниченной воздушной среды рс(V) и потерю давления воздуха в горной 

выработке (hл) при обтекании воздушным потоком оборудования связывает зависимость  

( ) ( )c л c мp V h S S= − , (2) 

где Sc – площадь сечения ствола в свету, м; Sм – площадь миделевого сечения сосуда, м. 

Для определения потерь давления (hл) наиболее целесообразно использовать формулы, 

предложенные К. А. Корепановым. Подставив их в (2), после соответствующих преобразований 

получили выражение для правой части относительно скорости падения (V), позволившее 

определять величину сопротивления воздуха свободному падению сосуда в стволе как функцию 

скорости. Полученное выражение устанавливает закономерность, связывающую скорость 

падения сосуда в стволе с сопротивлением ограниченной воздушной среды [10, 12] 

2( )cp V A B D=  + + , (3) 

где А, В, D – величины, зависящие от аэродинамических и геометрических характеристик 

ствола и сосуда. 

Определение А, В, D следует производить с учетом направления вентиляционного потока в 

стволе согласно расчетной схеме, представленной на рисунке 1 (а, б), по формулам: 

а) Направление движения падающего сосуда не совпадает с направлением вентиляционного 

потока в стволе: 

( )

( ) ( )

2 2

2 2

153 0,5м м c м c c c c

м м м

S S S Pl S P l S
A

S S S S S S

 +  
= + +

− − −
; (4) 

( )

( ) ( )

2

2 2

306 0,5 2 2B м м c B м c c c B

м м м

V S S S Pl V S S P l V S
B

S S S S S S

 +  
= + +

− − −
; (5) 

( )

( ) ( )

( )2 22 2 2 2

2 2

153 0 5
.

c B мм B м c B c c c B

м м м

Pl V S SS V , S S Pl V S P l V S
D

S S SS S S S

 − +  
= + + −

− − −
 (6) 
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б) Направление движения падающего сосуда совпадает с направлением вентиляционного 

потока в стволе: 

( )

( ) ( )

2 2

2 2

153 0,5
;

м м c м c c c

м м м

S S S Pl S P l S
A

S S S S S S

 +  
= − +

− − −
 (7) 

( )

( ) ( )

2

2 2

306 0,5 2 2
;

B м м c B м c c c B

м м м

V S S S Pl V S S P l V S
B

S S S S S S

 +  
= − − −

− − −

 
(8) 

 

( )

( ) ( )

( )2 22 2 2 2

2 2

153 0 5
.

B BB BS V , S S Pl V S SPl V S P l V Sм м c мc c c cD
S S SS S S Sм м м

 +  − 
= − + +

− − −

 (9) 

где Sм – площадь миделевого сечения сосуда, м2; lс – длина сосуда, м; S – площадь сечения 

ствола, м2; VВ – скорость движения воздушной струи в стволе, м/с; Рс – периметр сосуда по 

площади миделевого сечения, м; α – коэффициент аэродинамического сопротивления ствола; αс 

– коэффициент аэродинамического сопротивления сосуда. 

Зная геометрические и аэродинамические характеристики ствола и подъемного сосуда, по 

формулам (4-9) находятся числовые значения А, В, D. 

Найденное выражение для определения сопротивления ограниченной воздушной среды при 

свободном падении в ней подъемного сосуда позволяет определить скорость падения. 

Дифференциальное уравнение движения оборвавшегося сосуда в стволе с учетом 

ограниченности пространства примет вид 

( )2 ,
dv

m mg Av Bv D
dt

= − + +
 

(10) 

где t – время падения сосуда, с; m – масса падающего сосуда, кг; g – ускорение свободного 

падения. 

Уравнение (10) является дифференциальным уравнением с разделяющими переменными. 

Его решение позволило получить расчетные формулы для нахождения скорости падения сосуда 

в стволе в любой промежуток времени с любой высоты: 

1
4 2

5 6
4 2

ln ;
a t

a e a
H a a t

a a

−
= −

−  
(11) 

24

3
1

11

aea

e
aV

ta

ta

u
−

−
=  (12) 

где e – основание натурального логарифма; H – высота падения, м; Vu – скорость свободного 

падения сосуда в вертикальном стволе, м/с; a1 a2 a3 a4 a5 a6 – величины постоянные для 

конкретных условий, определяемые по формулам: 

m
a


=1

 

(13) 

)(22 −= BAa  (14) 

+= 2

3 Ba  (15) 

)(24 += BAa  (16) 

421

243
5

)(

aaa

aaa
a

−
=  (17) 

2

3
6

a

a
a =  (18) 

где  2)(4 BDmgA +−−=  
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Для определения Vu необходимо по формуле (11), зная высоту Н, найти время падения t, а 

затем по формуле (12) определить скорость падения, соответствующую данной высоте и 

времени. 

 
а – скорость воздушного потока в стволе 5 м/с; б – скорость воздушного потока в стволе 10 м/с; в – 

скорость воздушного потока в стволе 15 м/с 

50 т – вес груженого скипа; 16 т – вес порожнего скипа 

Рис. 2. Изменение времени падения скипа 1СН-20 в зависимости  

от высоты падения при скорости воздушной струи в стволе 

Fig. 2. Change in skip fall time with height 
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а – скорость воздушного потока в стволе 5 м/с; б – скорость воздушного потока в стволе 10 м/с; в – 

скорость воздушного потока в стволе 15 м/с 

50 т – вес груженого скипа; 16 т – вес порожнего скипа 

Рис. 3. Изменение скорости падения скипа 1СН-20 в зависимости  

от высоты падения при скорости воздушной струи в стволе 

Fig. 3. Change in skip velocity with height 
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а – скорость воздушного потока в стволе 5 м/с; б – скорость воздушного потока в стволе 10 м/с; в – 

скорость воздушного потока в стволе 15 м/с 

50 т – вес груженого скипа; 16 т – вес порожнего скипа 

Рис. 4. Изменение кинетической энергии падения скипа 1СН-20 в зависимости от высоты падения 

при скорости воздушной струи в стволе 

Fig. 4. Change in skip kinetic energy with height 
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Для обоснования параметров и разработки конструкции предохранительного полка в 

условиях реализации проекта по углубке ствола «Скиповой» Шерегешской шахты Горно-

Шорского филиала АО «Евраз ЗСМК» в соответствии с предложенной методикой  выполнены 

расчеты по определению времени падения (рисунок 2), скорости (рисунок 3) и величины 

кинетической энергии (рисунок 4) в зависимости от высоты падения скипа [9, 13, 14, 15] 

С помощью математического моделирования установлено, что при проектировании 

конструкции предохранительных полков при углубке вертикальных стволов в условиях 

эксплуатационного подъема необходимо учитывать: 

1. При увеличении скорости воздушной струи время падения скипа описывается уравнением 

кубической функции. При изменении направления воздушной струи время, затраченное на 

прохождение того же участка скипом, увеличивается в 1,4 раза для груженого скипа массой 50 

т, и в 2,1 раза для порожнего скипа массой 16,6 т (см. рисунок 2.а, 2.б, 2.в). 

2. Кинетическая энергия падающего скипа изменяется логарифмически и зависит от высоты 

падения, направления и скорости воздушной струи, а также его (скипа) массы и соотношения 

площадей миделевого сечения скипа к общей площади сечения ствола (см. рисунок 3.а, 3.б, 3.в). 

3. Скорость падающего скипа логарифмически зависит от высоты падения (см. рисунок 4.а, 

4.б, 4.в). При этом сопротивление воздуха в глубоких стволах обеспечивает существенное 

снижение скорости падения. Наибольшее влияние на ее снижение оказывает отношение 

миделевого сечения скипа к площади сечения ствола. Фактически меньшая по отношению к 

теоретической скорость свободного падения скипа обеспечивает существенное снижение его 

кинетической энергии, что в свою очередь снижает величину динамической нагрузки на 

предохранительный полок. 

Таким образом, результаты исследований позволили обосновать новую конструкцию 

предохранительного полка и ее модификации, которая при углубке ствола «Скиповой» шахты 

«Шерегешской» АО «Евраз ЗСМК» позволила на 23 дня сократить сроки остановки скипового 

подъема на период монтажа и демонтажа по отношению к срокам, предусмотренным проектом 

реконструкции, и получить экономический эффект в размере 70 млн рублей (в ценах 2015 года) 

[16]. 
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Abstract.  

Based on the reconstruction project of the Gorno-Shorsky Branch of JSC 

«Evraz ZSMK» developed by JSC "Giproruda" to maintain the production 

capacity of the enterprise of 6 million tons per year, it is necessary to deepen 

Skipovoy shaft from the mark + 115 m to the mark – 85 m. When sinking the 

active hoisting shaft, to protect workers in its sunk part from the possible fall 

of vehicles or their contents, it is necessary to construct safety devices. The 

analysis of domestic and foreign experience has shown that over the past 30 

years, nobody whether it is in Russia or abroad has been doing any studies in 

the development of new designs of safety devices for deepening vertical shafts 

in Russia, and the latest methodological guidelines for their design were 

developed and implemented in 1979 by VNIIOMSHS and in 1985 by the Krivoy 

Rog Mining Institute. 

The results of the studies of dynamic loads impact for the protective equipment 

construction under shafts sinking equipped by skip winding are given in the 

paper. 
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