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Аннотация.  

В процессе реконструкции горных предприятий важное значение 

имеет совмещение углубки вертикального ствола с работой 

эксплуатационного подъема, осуществляющего выдачу горной массы 

на поверхность. Безопасность проходчиков при этом обеспечивается 

предохранительными полками. 

В соответствии с проектными решениями горное предприятие 

проходит несколько этапов реконструкции на протяжении всего 

жизненного цикла, что необходимо для поддержания или наращивания 

производственной мощности и максимального извлечения полезного 

ископаемого в границах горного отвода. 

Углубка вертикальных стволов является ключевым этапом 

реконструкции, поскольку только после ее завершения становится 

возможным выполнение горнопроходческих работ на очередном 

горизонте. Эти работы направлены на подготовку к очистной выемке 

новых запасов. 

При углубке ствола в условиях действующего эксплуатационного 

подъема для защиты рабочих от возможного падения содержимого 

подъемных сосудов требуется сооружение предохранительных полков, 

способных воспринимать значительные ударные нагрузки. 

Существующие методы определения ударных нагрузок на 

предохранительные полки в полной мере не отвечают современным 

требованиям. Это обусловлено тем, что расчетные формулы 

основаны преимущественно на эмпирических зависимостях, 

содержащих множество трудноопределяемых коэффициентов, а при 

определении параметров полков не используются компьютерные 

математические модели и методы имитационного моделирования. 

Разработка конструктивных решений клиновых предохранительных 

полков напрямую зависит от параметров математической модели 

имитационного моделирования. 

В настоящем исследовании с целью обеспечения достоверности 

результатов моделирования в ПО Rocky DEM выполнен анализ влияния 

геометрии частиц и размера конечно-элементной сетки мишени на 

поверхности клинового предохранительного полка, применяемой для 

экспорта ударных нагрузок. 

  

Для цитирования: Аксенов В. В., Копытов А. И., Пашков Д. А., Вети А. А. Обоснование параметров 
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Введение 

При строительстве подземных инженерных 

сооружений, взаимодействующих с сыпучей 

средой, широко применяется метод дискретных 

элементов (Discrete Element Method, DEM), 

который позволяет моделировать поведение 

отдельных частиц сыпучей среды с учетом их 

геометрии, размеров и физико-механических 

свойств. Такой подход обеспечивает 

возможность анализа траекторий движения 

частиц горной массы, расчета контактных 

нагрузок и других параметров, возникающих при 

взаимодействии с инженерными сооружениями. 

Корректное задание параметров сыпучей среды и 

граничных условий является ключевым аспектом 

построения модели, определяющим 

достоверность и адекватность получаемых 

результатов [1–2]. 

Коллектив авторов на протяжении ряда лет 

проводит исследования по определению 

параметров клиновых предохранительных 

полков для углубки вертикальных стволов шахт, 

оснащенных многоканатными подъемами [3]. В 

рамках данной работы поставлена задача 

обоснования параметров модели дискретных 

элементов в программном комплексе Rocky DEM 

для определения нагрузок, возникающих при 

соударении просыпи горной массы с 

конструкцией предохранительного полка. 

Модель разработана для условий ствола 

«Скиповой» шахты «Шерегешская» и 

предназначена для имитационного 

моделирования соударения просыпи горной 

массы шахтного скипа 1СН-20 с клиновым 

предохранительным полком [4]. 

Основная часть 

В программном комплексе Rocky DEM 

корректный выбор типа и геометрии частиц 

является критически важным, поскольку он 

напрямую определяет точность моделирования 

физических процессов и достоверность 

получаемых результатов [5, 6]. Геометрические 

характеристики частиц существенно влияют на 

широкий спектр параметров моделирования, 

включая [7–9]: 

– физико-механические свойства (плотность, 

модуль упругости, коэффициенты трения и 

восстановления); 

– динамику движения частиц (траектория, 

скорость, характер вращения и стабилизация 

движения);  

– характер взаимодействия частиц 

(контактные силы, величина деформаций, потери 

энергии, вероятность формирования стабильных 

структур); 

– вычислительные параметры модели 

(точность расчетов, численная устойчивость, 

длительность и ресурсоемкость моделирования). 

Параметры моделируемых частиц 

представлены на Рис. 1. 

Геометрические характеристики частицы 

«Многогранник» включают (Рис. 2, а) [10–12]: 

– соотношение сторон по вертикали (Vertical 

Aspect Ratio) – отношение высоты частицы к ее 

ширине. Параметр определяет форму и размер 

частицы, а также позволяет задавать ее линейные 

размеры, адаптируясь к реальным условиям; 

– соотношение сторон по горизонтали 

(Horizontal Aspect Ratio) – отношение ширины 

частицы к ее высоте. Параметр определяет 

форму частицы относительно оси, параллельной 

горизонтали, и позволяет создавать частицы с 

разными пропорциями; 

– количество углов (Number of Corners) – 

определяет число углов и вершин 

многогранника. От этого параметра зависит 

 
а – частица многогранник (polyhedron); б – частица сфера (sphere) 

Рис. 1. Геометрия частиц в ПО Rocky DEM 

Fig. 1. Particle geometry in Rocky DEM software 
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точность аппроксимации реальной формы 

частицы. Большее количество углов позволяет 

точнее передать сложную геометрию, но 

увеличивает вычислительную нагрузку. 

– степень суперквадрика (Superquadric 

Degree) – параметр, задающий форму 

многогранника и степень отклонения от базового 

кубоида. Изменение степени позволяет 

моделировать частицы различной формы (от 

кубообразных до сфероподобных или 

звездчатых). 

Геометрические характеристики частицы 

«Сфера» включают (Рис. 2, б): 

– размер (Size) – параметр, определяющий 

диаметр сферической частицы. Данная 

характеристика является основной для описания 

геометрии сферы и напрямую влияет на все 

аспекты ее поведения в модели. 

Обоснование выбора типа частиц выполнено 

на основе анализа DEM-моделей 

предохранительного полка, параметры которых 

приведены в Таблице 2 и на Рис. 1, 3. 

На Рис. 4 представлена динамика изменения 

нормальной нагрузки (кН/м²) на верхний и 

нижний предохранительные полки (ВПП и НПП) 

в зависимости от времени. График отражает 

результаты моделирования для сферических 

частиц и многогранников при высоте сброса 100 

метров. 

Анализ графика позволяет выделить 

следующие особенности: 

1) Фазы взаимодействия частиц 

– начальная фаза (4-8 с) характеризуется 

резким возрастанием нагрузки по мере  

 

 
а – многогранник; б – сфера 

Рис. 2. Интерфейс характеристик частиц в ПО Rocky DEM  

Fig. 2. Particle properties interface in Rocky DEM software 

 
а – частица многогранник; б – частица сфера 

1 – верхний предохранительный полок; 2 – разделительная стенка; 3 – нижний предохранительный 

полок;  

4 – вертикальный ствол; 5 – отбойная ниша 

Рис. 3. DEM-модели, импортированные в ПО Rocky DEM 

Fig. 3. DEM models imported into Rocky DEM software 
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увеличения числа соударений частиц с 

поверхностью; 

– стационарная фаза (8-24 с): устанавливается 

динамическое равновесие, при котором средняя 

нагрузка остается практически постоянной, а ее 

колебания обусловлены случайным характером 

соударений; 

– завершающая фаза (24-30 с): нагрузка 

снижается вследствие уменьшения плотности 

потока частиц и прекращения их активного 

взаимодействия с поверхностью. 

2) Величина нагрузок 

– максимальная нормальная нагрузка на 

верхний предохранительный полок для 

многогранников на 4,49% больше, чем для сфер, 

а на нижний предохранительный полок – на 

38,26%. Это объясняется сложной геометрией 

многогранников и большим количеством граней, 

что приводит к неравномерному распределению 

нагрузки и, как следствие, к увеличению 

локальных напряжений; 

– в интервале времени с 30-й по 32-ю 

секунду наблюдается накопление частиц на 

наклонной плоскости амортизирующего 

устройства нижнего предохранительного полка, 

что приводит к созданию дополнительной 

статической нагрузки (Рис. 5).  

На основании проведенного анализа можно 

заключить, что форма частиц оказывает 

значительное влияние на величину нормальной 

нагрузки, причем многогранники создают более 

интенсивное воздействие на предохранительный 

полок, чем сферические частицы.  

Для дальнейшего исследования приняты 

частицы в форме многогранников. 

Для экспорта нагрузок, возникающих при 

соударении частиц с поверхностями верхнего и 

нижнего предохранительных полков, в  

Таблица 1. Параметры DEM-модели для определения геометрии частиц 

Table 1. Parameters of the DEM model for defining particle geometry 

Параметр DEM – модель 1 DEM – модель 2 

Геометрия частиц Сфера  Многогранник 

Высота сброса частиц, м 100 100 

Диаметр вертикального ствола, м 6,5 

Массовый расход частиц, т/сек* 2,5 

Время генерирования частиц, сек* 20 

Размер частиц, м** 0,30 

Размеры впускного отверстия:* 

высота, мм 

ширина, мм 

 

840 

1900 

Угол наклона верхнего ПП, град 60 

Угол наклона нижнего ПП, град 60 

* Соответствует времени и скорости разгрузки для скипа 1СН-20 

** В соответствии с принятой технологией дробления магнетитовой руды в условиях шахты 

«Шерегешская» АО ЕВРАЗ-ЗСМК максимальный размер фракции составляет 0,3 метра. 

 

 
Рис. 4. Изменение нормальной нагрузки на ПП для сферических частиц  

и многогранников при высоте сброса 100 метров 

Fig. 4. Change in normal load on the protective shelf for spherical particles  

and polyhedron at a drop height of 100 meters 
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программном комплексе Rocky DEM 

выполняется построение конечно-элементной 

сетки на поверхностях-мишенях (Рис. 6–7) [13].  

Размер ячеек КЭ-сетки влияет на точность 

определения контактных нагрузок [13]. Для 

определения оптимального размера ячейки 

рассматриваются DEM-модели, параметры 

которых представлены в Таблице 2.  
На Рис. 8 представлен график изменения 

нормальной нагрузки (кН/м²) на нижний 

предохранительный полок от времени при 

различных размерах ячеек КЭ-сетки. 

График, представленный на Рис. 8, 

показывает, что: 

– при размере КЭ-сетки 0,1 м максимальная 

нагрузка составляет 16677,98 кН/м²; 

– при размере КЭ-сетки 0,2 м максимальная 

нагрузка составляет 5302,63 кН/м², что на 68,2% 

меньше, чем при размере КЭ-сетки 0,1 м; 

– при размере КЭ-сетки 0,3 м максимальная 

нагрузка составляет 2526,88 кН/м², что на 52,4% 

меньше, чем при размере КЭ-сетки 0,2 м; 

– при размере КЭ-сетки 0,4 м максимальная 

нагрузка составляет 1726,84 кН/м², что на 31,7%  

 
Рис. 5. Накапливание частиц на нижнем 

предохранительном полке 

Fig. 5. Particle accumulation on the lower 

protective shelf 

 

 

 
а – размер КЭ-сетки 0,1 м; б – размер КЭ-сетки 0,2 м; в – размер КЭ-сетки 0,3 м; г – размер КЭ-

сетки 0,4 м;  

д – размер КЭ-сетки 0,5 м 

Рис. 6. КЭ-сетка нижнего предохранительного полка 

Fig. 6. Finite element mesh of the lower protective shelf 

 

 
а – размер КЭ-сетки 0,1 м; б – размер КЭ-сетки 0,2 м; в – размер КЭ-сетки 0,3 м; г – размер КЭ-

сетки 0,4 м;  

д – размер КЭ-сетки 0,5 м 

Рис. 7. КЭ-сетка верхнего предохранительного полка 

Fig. 7. Finite element mesh of the upper protective shelf 
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меньше, чем при размере КЭ-сетки 0,3 м; 

– при размере КЭ-сетки 0,5 м максимальная 

нагрузка составляет 1217,22 кН/м², что на 29,5% 

меньше, чем при размере КЭ-сетки 0,4 м. 

На Рис. 9 представлен график изменения 

нормальной нагрузки (кН/м²) на верхний 

предохранительный полок от времени при 

различных размерах ячеек КЭ-сетки. 

Таблица 2. Параметры DEM-модели для определения геометрии частиц 

Table 2. Parameters of the DEM model for defining particle geometry 

Параметр DEM – модель 1 DEM – модель 2 

Геометрия частиц Сфера  Многогранник 

Высота сброса частиц, м 100 100 

Диаметр вертикального ствола, м 6,5 

Массовый расход частиц, т/сек* 2,5 

Время генерирования частиц, сек* 20 

Размер частиц, м** 0,30 

Размеры впускного отверстия:* 

высота, мм 

ширина, мм 

 

840 

1900 

Угол наклона верхнего ПП, град 60 

Угол наклона нижнего ПП, град 60 

* Соответствует времени и скорости разгрузки для скипа 1СН-20 

** В соответствии с принятой технологией дробления магнетитовой руды в условиях шахты 

«Шерегешская» АО ЕВРАЗ-ЗСМК максимальный размер фракции составляет 0,3 метра. 

 

 
Рис. 8. График изменения нормальной нагрузки (кН/м²) на нижний предохранительный полок 

Fig. 8. Graph of normal load (kN/m²) variation on the lower protective shelf 

 
Рис. 9. График изменения нормальной нагрузки (кН/м²) на верхний предохранительный полок 

Fig. 9. Graph of normal load (kN/m²) variation on the upper protective shelf 
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График, представленный на Рис. 9, 

показывает, что: 

– при размере КЭ-сетки 0,1 м максимальная 

нагрузка составляет 27883,40 кН/м²; 

– при размере КЭ-сетки 0,2 м максимальная 

нагрузка составляет 10936,77 кН/м², что на 60,8% 

меньше, чем при размере 0,1 м; 

– при размере КЭ-сетки 0,3 м максимальная 

нагрузка составляет 4772,85 кН/м², что на 56,4% 

меньше, чем при размере 0,2 м; 

– при размере КЭ-сетки 0,4 м максимальная 

нагрузка составляет 3429,65 кН/м², что на 28,1% 

меньше, чем при размере 0,3 м; 

– при размере КЭ-сетки 0,5 м максимальная 

нагрузка составляет 2650,36 кН/м², что на 22,7% 

меньше, чем при размере 0,4 м. 

На основании проведенного анализа можно 

заключить, что увеличение размера ячейки КЭ-

сетки приводит к существенному снижению 

максимальной нагрузки. При увеличении 

размера ячейки с 0,1 м до 0,5 м нагрузка 

снижается в 13 раз для нижнего 

предохранительного полка и в 10 раз – для 

верхнего, при этом интенсивность снижения 

нагрузки замедляется.  

Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что дальнейшее укрупнение элементов 

сетки оказывает все меньшее влияние на 

расчетные значения нагрузок.  

Основываясь на принципах метода 

дискретных элементов, анализе литературных 

данных и результатах собственного 

моделирования, можно утверждать, что 

оптимальный размер сетки, выбираемый в 

соответствии с конкретной исследовательской 

задачей, позволяет достичь баланса между 

вычислительной эффективностью и точностью 

результатов, одновременно минимизируя 

погрешности вычислений [13, 15–20]. 

Для дальнейшего исследования принят 

размер ячейки конечно-элементной сетки на 

поверхностях-мишенях, равный 0,30 м.  

Заключение 

1) Обоснован тип частиц для 

имитационного моделирования просыпи 

шахтного скипа 1СН-20 в условиях ствола 

«Скиповой» шахты «Шерегешская» АО «ЕВРАЗ-

ЗСМК». 

2) Определен оптимальный размер ячейки 

КЭ-сетки на поверхности клинового 

предохранительного полка для моделирования 

аварийной просыпи шахтного скипа 1СН-20. 

3) Полученные параметры модели 

дискретных элементов служат исходными 

данными для определения нагрузок на клиновой 

предохранительный полок при аварийной 

просыпи магнетитовой руды в ПО Rocky DEM. 
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Abstract.  

During the reconstruction of mining enterprises, it is essential to integrate 

the deepening of vertical shafts with the continuous operation of the 

production hoist responsible for transporting mined rock to the surface. The 

safety of workers involved in shaft deepening is ensured by the installation of 

protective platforms. According to design specifications, a mining enterprise 

undergoes several reconstruction stages throughout its life cycle, which is 

necessary to maintain or increase production capacity and to maximize 

mineral recovery within the boundaries of the mining allotment. Deepening 

of vertical shafts represents a critical stage of reconstruction, as only upon 

its completion can development workings be carried out at the next level. 

These operations are aimed at preparing new ore reserves for subsequent 

extraction. When shaft deepening is performed under conditions of an active 

production hoist, protective platforms must be installed to safeguard workers 

from the potential falling contents of the hoisting vessels. These platforms 

must be capable of withstanding substantial impact loads. Existing methods 

for estimating impact loads on protective platforms do not fully satisfy 

modern engineering requirements. This is primarily due to the use of 

empirical design formulas containing numerous difficult-to-determine 

coefficients and the absence of computer-based mathematical modeling and 

simulation techniques in parameter determination. The development of 

design solutions for wedge-type protective platforms is directly dependent on 

the parameters of the simulation-based mathematical model. In this study, to 

ensure the reliability of simulation results in the Rocky DEM environment, an 

analysis was performed to evaluate the influence of particle geometry and the 

finite-element mesh size of the target surface of the wedge-type protective 

platform used for exporting impact load data. 
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