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Аннотация.  

В ходе реконструкции горнодобывающих предприятий важной задачей 

является совмещение углубки вертикального ствола с работой 

эксплуатационного подъема, осуществляющего выдачу горной массы 

на поверхность. Углубка стволов представляет собой ключевой этап 

реконструкции, поскольку только после ее завершения становится 

возможным выполнение горнопроходческих и подготовительных 

работ на нижележащих горизонтах, обеспечивающих доступ к новым 

запасам полезного ископаемого. В этих условиях безопасность 

проходчиков обеспечивается предохранительными полками, 

воспринимающими ударные воздействия от технологической просыпи 

горной массы, образующейся во время работы загрузочного 

устройства или аварийной саморазгрузки скипов. Существующие 

методы определения ударных нагрузок на предохранительные полки 

опираются преимущественно на эмпирические зависимости, 

включающие значительное число трудноопределяемых 

коэффициентов. Это снижает точность расчетов и ограничивает их 

применимость в современной инженерной практике. Повышение 

достоверности оценки нагрузок требует использования 

математического моделирования и современных численных методов. В 

настоящем исследовании выполнено моделирование падения просыпи 

горной массы методом дискретных элементов в программном 

комплексе Rocky DEM с целью определения параметров контактных 

нагрузок на клиновой предохранительный полок. Полученные 

результаты являются исходными данными для расчета напряженно-

деформированного состояния элементов конструкции в CAE FIDESYS. 

Применение такого подхода позволяет повысить точность 

результатов и обосновать параметры клинового предохранительного 

полка. 

  

Для цитирования: Аксенов В.В., Копытов А.И., Пашков Д.А., Вети А.А. Имитационное моделирование 

просыпи шахтного скипа в Rocky DEM для определения нагрузок на клиновой предохранительный 

полок // Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2026. № 2 (174). С. 

144-157. DOI: 10.26730/1999-4125-2026-2-144-157, EDN: FZEGSI 

 

Введение 

Одной из характерных особенностей 

современного подземного строительства 

является увеличение глубины залегания 

месторождений, что, в свою очередь, требует 

углубки вертикальных стволов [1]. Углубка 

стволов относится к числу ключевых задач 

горнодобывающей промышленности, от решения 

которых зависят безопасность шахтных работ и 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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эффективность добычи полезных ископаемых 

[2–3]. 

Процесс углубки вертикальных стволов 

представляет собой горнопроходческую 

операцию, сопровождаемую риском падения в 

забой кусков руды, породы и иных предметов с 

большой высоты [4–6]. Обеспечение 

безопасности проходчиков в таких условиях 

достигается применением предохранительных 

полков. 

Выбор параметров предохранительных 

полков (ПП) определяется прежде всего 

корректной оценкой величины нагрузок, которые 

возникают при углубке ствола. От точности их 

определения зависит эффективность защиты 

забоя: завышенные расчетные значения приводят 

к необоснованному увеличению расхода 

материалов при сооружении предохранительного 

полка, тогда как заниженные не обеспечивают 

требуемого уровня безопасности углубляемой 

части ствола [7–9]. 

 
а – угол наклона ПП 0°; б – угол наклона ПП 15°; в – угол наклона ПП 30°;  

г – угол наклона ПП 45°; д – угол наклона ПП 60° 

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

полок;  

4 – вертикальный ствол; 5 – отбойная ниша 

Рис. 1. DEM-модели, импортированные в ПО Rocky DEM 

Fig. 1. DEM models imported into Rocky DEM software 

 

 
1 – вертикальный ствол; 2 – отверстие генерирующего частицы (Inlet);  

3 – сгенерированные частицы 

Рис. 2. Расположение отверстия, генерирующего частицы в ПО Rocky DEM 

Fig. 2. Location of the particle generation inlet in Rocky DEM software 
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Действующие методы определения ударных 

нагрузок на предохранительные полки не 

удовлетворяют современным требованиям [10–

13]. Это связано с тем, что расчетные 

зависимости преимущественно основаны на 

эмпирических формулах, включающих 

значительное количество коэффициентов, 

трудных для достоверного определения. 

Коллектив авторов на протяжении ряда лет 

проводит исследования по определению 

параметров клиновых предохранительных 

полков для углубки вертикальных стволов шахт, 

оснащенных многоканатным подъемом [14]. В 

рамках данной работы поставлена задача 

выполнить имитационное моделирование 

просыпи шахтного скипа в ПО Rocky DEM для 

определения нагрузок на клиновой 

предохранительный полок. Математическая 

модель имитационного моделирования 

разработана для условий ствола «Скиповой» 

 
а – модуль регистрации параметров столкновений частиц; б – опции для экспорта нагрузок 

Рис. 3. Настройка модулей для сбора статистики «Boundary Collision Statistics» 

Fig. 3. Configuration of modules for collecting "Boundary Collision Statistics" data 

 

Таблица 1. Параметры DEM-модели 1 

Table 1. Parameters of DEM model 1 

Параметр 
DEM -  

модель 1.1 

DEM -  

модель 1.2 

DEM -  

модель 1.3 

DEM -  

модель 1.4 

Высота сброса частиц, м 100 300 500 700 

Диаметр вертикального ствола, м 6,5 

Массовый расход частиц, т/сек 2,5 

Время генерирования частиц, сек 20 

Геометрия частиц Многогранник 

Размер частиц, м 0,30 

Размеры впускного отверстия: 

высота, мм 

ширина, мм 

 

840 

1900 

Угол наклона верхнего ПП, град 0 

Угол наклона нижнего ПП, град 0 

 

 
Рис. 4. Нагрузка на верхний предохранительный полок при угле наклона 0° 

Fig. 4. Load on the upper protective shelf at 0° inclination angle 
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шахты «Шерегешская» и предназначена для 

моделирования соударения просыпи горной 

массы шахтного скипа 1СН-20 с клиновым 

предохранительным полком. 

Основная часть 

Геометрическая модель клинового 

предохранительного полка включает следующие 

элементы: верхний предохранительный полок 

(1), нижний предохранительный полок (3), 

разделительную стенку, соединяющую верхний 

и нижний полки (2), вертикальный ствол (4) и 

отбойную нишу (5) (Рис. 1). Принцип работы 

модели предохранительного полка заключается в 

следующем: технологическая просыпь, 

образующаяся при загрузке рудного скипа, либо 

ее полный объем при аварийной просыпи 

воздействует на верхнюю часть полка (1), по 

наклонной отражательной плоскости которой 

перемещается на нижний полок (3) и далее в 

отбойную нишу рабочего горизонта (5). 

Для генерации частиц (3) с использованием 

команды «Create Inlet» во вкладке «Geometries» 

панели инструментов создано отверстие (2) (Рис. 

2). Его расположение и скорость генерации 

соответствуют параметрам секторного затвора 

шахтного скипа 1 СН-20 в условиях ствола 

«Скиповой» (1) шахты «Шерегешская» АО 

«ЕВРАЗ-ЗСМК» [15]. 

Для экспорта нагрузок, возникающих при 

соударении частиц с поверхностями верхнего и 

нижнего предохранительных полков, в ПО Rocky 

DEM выполнено построение конечно-

элементной сетки на поверхностях-мишенях и 

активированы модули для сбора статистики [16–

18]: 

– модуль «Boundary Collision Statistics» во 

вкладке «Modules», предназначенный для 

регистрации параметров столкновений частиц с 

CAD-моделью предохранительного полка (Рис. 

3, а); 

– опции «Forces for FEM Analysis» и «Stress» 

во вкладке модуля «Boundary Collision Statistics» 

для экспорта нагрузок, возникающих на 

наклонных плоскостях верхней и нижней частей 

предохранительного полка при взаимодействии с 

частицами (Рис. 3, б). 

С целью определения нагрузки на клиновой 

предохранительный полок рассмотрены DEM-

 
Рис. 5. Нагрузка на нижний предохранительный полок при угле наклона 0° 

Fig. 5. Load on the lower protective shelf at 0° inclination angle 

 

Таблица 2. Параметры DEM-модели 2 

Table 2. Parameters of DEM model 2 

Параметр 
DEM -  

модель 2.1 

DEM -  

модель 2.2 

DEM -  

модель 2.3 

DEM -  

модель 2.4 

Высота сброса частиц, м 100 300 500 700 

Диаметр вертикального ствола, м 6,5 

Массовый расход частиц, т/сек 2,5 

Время генерирования частиц, сек 20 

Геометрия частиц Многогранник 

Размер частиц, м 0,30 

Размеры впускного отверстия: 

высота, мм 

ширина, мм 

 

840 

1900 

Угол наклона верхнего ПП, град 15 

Угол наклона нижнего ПП, град 15 
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модели, параметры которых представлены в 

Таблицах 1–5 и на Рис. 1. 

На Рис. 4 представлен график изменения 

нормальной нагрузки (кН/м²) на верхний 

предохранительный полок при угле наклона 0° в 

зависимости от времени для высот сброса частиц 

100 м, 300 м, 500 м, 700 м. 

График позволяет выделить следующие фазы 

взаимодействия частиц: 

– начальная фаза (4-11 с). Характеризуется 

резким возрастанием нагрузки по мере 

увеличения числа соударений частиц с 

поверхностью. 

– стационарная фаза (7-13 с). 

Устанавливается динамическое равновесие, при 

котором средняя нагрузка остается практически 

постоянной, а ее колебания обусловлены 

случайным характером соударений. 

– завершающая фаза (24-35 с). Нагрузка 

снижается вследствие уменьшения плотности 

потока частиц и прекращения их активного 

взаимодействия с поверхностью. 

Анализ графика и числовых данных, 

представленных на Рис. 4, показывает, что 

высота сброса частиц оказывает значительное 

влияние на величину нормальной нагрузки. 

1) При высоте сброса 100 м нагрузка 

составляет 17711,67 кН/м². 

2) С увеличением высоты сброса (300 м, 500 

м, 700 м) нагрузка снижается: 

– при 300 м нагрузка составляет 10538,51 

кН/м², что на 40,5% ниже, чем при 100 м; 

– при 500 м нагрузка составляет 7044,73 

кН/м², что на 33,15% ниже, чем при 300 м; 

– при 700 м нагрузка составляет 6914,73 

кН/м², что на 1,84% ниже, чем при 500 м. 

Снижение нагрузки связано с рассеиванием 

частиц в пространстве и уменьшением их 

энергии при ударе. 

На Рис. 5 представлен график изменения 

нормальной нагрузки (кН/м²) на нижний 

предохранительный полок при угле наклона 0° в 

зависимости от времени при высоте сброса 

частиц 100 м, 300 м, 500 м, 700 м. 

Анализ графика и числовых данных, 

представленных на Рис. 5, показывает: 

1) При высоте сброса 100 м нагрузка 

составляет 12923,56 кН/м². 

2) С увеличением высоты сброса (300 м, 500 

м, 700 м) нагрузка увеличивается: 

 
Рис. 6. Нагрузка на верхний предохранительный полок при угле наклона 15° 

Fig. 6. Load on the upper protective shelf at 15° inclination angle 

 

 
Рис. 7. Нагрузка на нижний предохранительный полок при угле наклона 15° 

Fig. 7. Load on the lower protective shelf at 15° inclination angle 
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– при 300 м нагрузка составляет 20685,06 

кН/м², что на 59,9% выше, чем при 100 м; 

– при 500 м нагрузка составляет 21979,37 

кН/м², что на 6,26% выше, чем при 300 м; 

– при 700 м нагрузка составляет 23485,33 

кН/м², что на 6,85% выше, чем при 500 м. 

3) Для всех моделей DEM 1.1-1.4 (Таблица 1) 

характерным является накопление частиц на 

наклонной плоскости амортизирующего 

устройства нижнего предохранительного полка. 

4) Увеличение нагрузки связано с ростом 

скорости и энергии частиц при ударе о нижнюю 

часть ПП. 

На Рис. 6 представлен график изменения 

нормальной нагрузки (кН/м²) на верхний 

предохранительный полок при угле наклона 15° 

в зависимости от времени для высот сброса 

частиц 100 м, 300 м, 500 м и 700 м. 

Анализ графика и числовых данных, 

представленных на Рис. 6, показывает: 

1) При высоте сброса 100 м нагрузка 

составляет 7777,65 кН/м². 

2) С увеличением высоты сброса (300 м, 500 

м, 700 м) нагрузка снижается: 

– при 300 м нагрузка составляет 6998,88 

кН/м², что на 10,0% ниже, чем при 100 м; 

– при 500 м нагрузка составляет 5975,79 

кН/м², что на 14,6% ниже, чем при 300 м; 

– при 700 м нагрузка составляет 4846,01 

кН/м², что на 18,9% ниже, чем при 500 м. 

3) При высотах сброса 500 м и 700 м 

наблюдается усиление эффекта снижения 

нагрузки, что указывает на значительное 

уменьшение воздействия частиц при больших 

высотах. 

На Рис. 7 представлен график изменения 

нормальной нагрузки (кН/м²) на нижний 

предохранительный полок при угле наклона 15° 

в зависимости от времени при высоте сброса 

частиц 100 м, 300 м, 500 м, 700 м. 

Анализ графика и числовых данных, 

представленных на Рис. 7, показывает: 

1) При высоте сброса 100 м нагрузка 

составляет 15753,79 кН/м². 

2) С увеличением высоты сброса (300 м, 500 

м, 700 м) нагрузка снижается: 

– при 300 м нагрузка составляет 13190,68 

кН/м², что на 16,3% ниже, чем при 100 м; 

– при 500 м нагрузка составляет 12416,39 

кН/м², что на 5,9% ниже, чем при 300 м; 

Таблица 5. Параметры DEM-модели 5 

Table 5. Parameters of DEM model 5 

Параметр 
DEM -  

модель 3.1 

DEM -  

модель 3.2 

DEM -  

модель 3.3 

DEM -  

модель 3.4 

Высота сброса частиц, м 100 300 500 700 

Диаметр вертикального ствола, м 6,5 

Массовый расход частиц, т/сек 2,5 

Время генерирования частиц, сек 20 

Геометрия частиц Многогранник 

Размер частиц, м 0,30 

Размеры впускного отверстия: 

высота, мм 

ширина, мм 

 

840 

1900 

Угол наклона ВПП, град 30 

Угол наклона НПП, град 30 

 

 
Рис. 8. Нагрузка на верхний предохранительный полок при угле наклона 30° 

Fig. 8. Load on the upper protective shelf at 30° inclination angle 
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– при 700 м нагрузка составляет 11807,11 

кН/м², что на 4,9% ниже, чем при 500 м. 

3) При высотах сброса 500 м и 700 м 

наблюдается замедление снижения нагрузки. 

Разница в нагрузке между 500 и 700 м составляет 

4,9%. 

На Рис. 8 представлен график изменения 

нормальной нагрузки (кН/м²) на верхний 

предохранительный полок при угле наклона 30° 

в зависимости от времени для высот сброса 

частиц 100 м, 300 м, 500 м и 700 м. 

Анализ графика и числовых данных, 

представленных на Рис. 8, показывает: 

1) При высоте сброса 100 м нагрузка 

составляет 7049,45 кН/м². 

2) С увеличением высоты сброса (300 м, 500 

м, 700 м) нагрузка снижается: 

– при 300 м нагрузка составляет 6197,72 

кН/м², что на 12,1% ниже, чем при 100 м; 

– при 500 м нагрузка составляет 4400,30 

кН/м², что на 29,0% ниже, чем при 300 м; 

– при 700 м нагрузка составляет 4396,99 

кН/м², что на 0,08% ниже, чем при 500 м. 

3) При высотах сброса 500 м и 700 м 

наблюдается стабилизация нагрузки. Разница в 

нагрузке между 500 и 700 м составляет 0,08%, 

что свидетельствует о практически полном 

отсутствии изменений. 

На Рис. 9 представлен график изменения 

нормальной нагрузки (кН/м²) на нижний 

предохранительный полок при угле наклона 30° 

в зависимости от времени при высоте сброса 

частиц 100 м, 300 м, 500 м, 700 м. 

Анализ графика и числовых данных, 

представленных на Рис. 9, показывает: 

1) При высоте сброса 100 м нагрузка 

составляет 12105,97 кН/м². 

2) С увеличением высоты сброса (300 м, 500 

м, 700 м) нагрузка изменяется следующим 

образом: 

– при 300 м нагрузка составляет 9238,64 

кН/м², что на 23,7% ниже, чем при 100 м; 

– при 500 м нагрузка составляет 9823,17 

кН/м², что на 6,3% выше, чем при 300 м; 

– при 700 м нагрузка составляет 9998,99 

кН/м², что на 1,8% выше, чем при 500 м. 

3) При высотах сброса 500 м и 700 м 

наблюдается стабилизация нагрузки. Разница в 

нагрузке между 500 и 700 м составляет 1,8%, что 

свидетельствует об отсутствии изменений. 

На Рис. 10 представлен график изменения 

нормальной нагрузки (кН/м²) на верхний 

 
Рис. 9. Нагрузка на нижний предохранительный полок при угле наклона 30° 

Fig. 9. Load on the lower protective shelf at 30° inclination angle 

Таблица 4. Параметры DEM-модели 4 

Table 4. Parameters of DEM model 4 

Параметр 
DEM -  

модель 4.1 

DEM -  

модель 4.2 

DEM -  

модель 4.3 

DEM -  

модель 4.4 

Высота сброса частиц, м 100 300 500 700 

Диаметр вертикального ствола, м 6,5 

Массовый расход частиц, т/сек 2,5 

Время генерирования частиц, сек 20 

Геометрия частиц Многогранник 

Размер частиц, м 0,30 

Размеры впускного отверстия: 

высота, мм 

ширина, мм 

 

840 

1900 

Угол наклона ВПП, град 45 

Угол наклона НПП, град 45 
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предохранительный полок при угле наклона 45° 

в зависимости от времени для высот сброса 

частиц 100 м, 300 м, 500 м и 700 м. 

Анализ графика и числовых данных, 

представленных на Рис. 10, показывает: 

При высоте сброса 100 м нагрузка составляет 

5835,59 кН/м². 

2) С увеличением высоты сброса (300 м, 500 

м, 700 м) нагрузка снижается: 

– при 300 м нагрузка составляет 4379,54 

кН/м², что на 24,9% ниже, чем при 100 м; 

– при 500 м нагрузка составляет 3557,86 

кН/м², что на 18,8% ниже, чем при 300 м; 

– при 700 м нагрузка составляет 3493,68 

кН/м², что на 1,9% ниже, чем при 500 м. 

При высотах сброса 500 м и 700 м 

наблюдается стабилизация нагрузки. Разница в 

нагрузке между 500 и 700 м составляет 1,9%, что 

 
Рис. 10. Нагрузка на верхний предохранительный полок при угле наклона 45° 

Fig. 10. Load on the upper protective shelf at 45° inclination angle 

 
Рис. 11. Нагрузка на нижний предохранительный полок при угле наклона 45° 

Fig. 11. Load on the lower protective shelf at 45° inclination angle 

 

Таблица 5. Параметры DEM-модели 5 

Table 5. Parameters of DEM model 5 

Параметр 
DEM -  

модель 5.1 

DEM -  

модель 5.2 

DEM -  

модель 5.3 

DEM -  

модель 5.4 

Высота сброса частиц, м 100 300 500 700 

Диаметр вертикального ствола, м 6,5 

Массовый расход частиц, т/сек 2,5 

Время генерирования частиц, сек 20 

Геометрия частиц Многогранник 

Размер частиц, м 0,30 

Размеры впускного отверстия: 

высота, мм 

ширина, мм 

 

840  

1900 

Угол наклона ВПП, град 60 

Угол наклона НПП, град 60 
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свидетельствует об отсутствии изменений. 

На Рис. 11 представлен график изменения 

нормальной нагрузки (кН/м²) на нижний 

предохранительный полок при угле наклона 45° 

в зависимости от времени при высоте сброса 

частиц 100 м, 300 м, 500 м, 700 м. 

Анализ графика и числовых данных, 

представленных на Рис. 11, показывает: 

1) При высоте сброса 100 м нагрузка 

составляет 6117,82 кН/м². 

2) С увеличением высоты сброса (300 м, 500 

м, 700 м) нагрузка увеличивается: 

– при 300 м нагрузка составляет 6369,99 

кН/м², что на 4,1% выше, чем при 100 м; 

– при 500 м нагрузка составляет 9490,09 

кН/м², что на 49,0% выше, чем при 300 м; 

– при 700 м нагрузка составляет 10724,18 

кН/м², что на 13,0% выше, чем при 500 м. 

3) При высотах сброса 500 м и 700 м 

наблюдается увеличение нагрузки на 13,0% 

На Рис. 12 представлен график изменения 

нормальной нагрузки (кН/м²) на верхний 

предохранительный полок при угле наклона 60° 

в зависимости от времени для высот сброса 

частиц 100 м, 300 м, 500 м и 700 м. 

Анализ графика и числовых данных, 

представленных на Рис. 12, показывает: 

1) При высоте сброса 100 м нагрузка 

составляет 4934,78 кН/м². 

2) С увеличением высоты сброса (300 м, 500 

м, 700 м) нагрузка изменяется следующим 

образом: 

– при 300 м нагрузка составляет 3106,62 

кН/м², что на 37,0% ниже, чем при 100 м; 

– при 500 м нагрузка составляет 2340,75 

кН/м², что на 24,7% ниже, чем при 300 м; 

– при 700 м нагрузка составляет 2670,42 

кН/м², что на 14,1% выше, чем при 500 м. 

3) При высотах сброса 500 м и 700 м 

наблюдается увеличение нагрузки на 14,1%. 

На Рис. 13 представлен график изменения 

нормальной нагрузки (кН/м²) на нижний 

предохранительный полок при угле наклона 60° 

в зависимости от времени при высоте сброса 

частиц 100 м, 300 м, 500 м, 700 м. 

Анализ графика и числовых данных, 

представленных на Рис. 13, показывает: 

 
Рис. 12. Нагрузка на верхний предохранительный полок при угле наклона 60° 

Fig. 12. Load on the upper protective shelf at 60° inclination angle 

 
Рис. 13. Нагрузка на нижний предохранительный полок при угле наклона 60° 

Fig. 13. Load on the lower protective shelf at 60° inclination angle 
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1) При высоте сброса 100 м нагрузка 

составляет 3493,36 кН/м². 

2) С увеличением высоты сброса (300 м, 500 

м, 700 м) нагрузка увеличивается: 

Таблица 6. Максимальная нагрузка на наклонную плоскость предохранительного полка для DEM-

моделей в зависимости от угла наклона и высоты сброса частиц 

Table 6. Maximum load on the inclined plane of the protective shelf for DEM models depending on the 

inclination angle and particle drop height 

Угол наклона  

элемента конструкции ПП 

Высота сброса частиц, м 

100 300 500 700 

Верхний ПП 0°, кН/м² 17712 10539 7045 5985 

Нижний ПП 0°, кН/м² 12924 20685 21979 23485 

Верхний ПП 15°, кН/м² 7778 6999 5976 4846 

Нижний ПП 15°, кН/м² 15754 13191 12416 11807 

Верхний ПП 30°, кН/м² 7049 6198 4400 4397 

Нижний ПП 30°, кН/м² 12106 9239 9823 9999 

Верхний ПП 45°, кН/м² 5836 4380 3558 3494 

Нижний ПП 45°, кН/м² 6118 6370 9490 10724 

Верхний ПП 60°, кН/м² 4935 3107 2341 2670 

Нижний ПП 60°, кН/м² 3493 4605 6818 7852 

 
Рис. 14. Изменение нагрузки на верхний предохранительный полок в зависимости от угла наклона 

Fig. 14. Load variation on the upper protective shelf versus inclination angle 

 
Рис. 15. Изменение нагрузки на нижний предохранительный полок в зависимости от угла наклона 

Fig. 15. Load variation on the lower protective shelf versus inclination angle 
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– при 300 м нагрузка составляет 4604,57 

кН/м², что на 31,8% выше, чем при 100 м; 

– при 500 м нагрузка составляет 6817,82 

кН/м², что на 48,1% выше, чем при 300 м; 

– при 700 м нагрузка составляет 7852,49  

кН/м², что на 15,2% выше, чем при 500 м. 

3) При высотах сброса 500 м и 700 м 

наблюдается увеличение нагрузки на 15,2%. 

В Таблице 6 приведены расчетные значения 

максимальной нагрузки (пиковых значений) на 

наклонную плоскость предохранительного полка 

при изменении угла наклона и высоты сброса 

частиц.  

Экстремальные значения нагрузок выделены 

жирной рамкой и принимаются в качестве 

исходных данных для определения напряженно-

деформированного состояния элементов 

конструкции предохранительного полка. В 

качестве программного обеспечения будет 

использоваться отечественная CAE платформа 

Fidesys [19]. 

Заключение 

Результаты проведенных исследований 

позволяют сделать следующие выводы. 

1) Высота сброса оказывает существенное 

влияние на характер нагрузки. Наблюдаемое 

нелинейное изменение нагрузки во времени 

свидетельствует о сложной динамике движения 

частиц, требующей учета как высоты сброса, так 

и угла наклона отражательной плоскости при 

проектировании конструкции 

предохранительного полка. 

2) При угле наклона предохранительного 

полка в диапазоне 30-60° обеспечивается 

эффективное перераспределение нагрузок на 

элементы верхнего предохранительного полка и 

нижнего, что обеспечивает надежность 

конструкции и снижает риск локальных 

перегрузок. 

3) В пределах диапазона углов наклона 

отражательной плоскости 30-60° наилучшие 

конструктивные и эксплуатационные результаты 

достигаются при углах 30° и 45°.  

– угол 45° обеспечивает равномерное 

распределение нагрузки между верхним и 

нижним предохранительными полками и должен 

рассматриваться как базовый для проектных 

решений.  

– угол 30° допустим при наличии 

конструктивных ограничений по высоте 

конструкции.  

– угол 60° допустим при значительных 

высотах сброса горной массы и требует 

обязательной проверки прочности элементов 

нижнего предохранительного полка с учетом 

возможных локальных перегрузок. 

Полученные параметры модели дискретных 

элементов служат исходными данными для 

определения напряжений в элементах 

конструкции клинового предохранительного 

полка в программном комплексе CAE FIDESYS. 
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Abstract.  

During the reconstruction of mining enterprises, an essential task is to 

combine the deepening of a vertical shaft with the operation of the production 

hoist, which transports the mined rock to the surface. Shaft deepening is a 

critical stage of reconstruction, as further mine development and preparatory 

works on the lower levels, providing access to new mineral reserves, become 

possible only after its completion. Under these conditions, the safety of shaft 

workers is ensured by protective shelves that absorb impact loads from 

technological rock spillage generated during loading-system operation or 

accidental skip self-dumping. Existing methods for determining impact loads 

on protective shelves rely primarily on empirical dependencies that include 

numerous difficult-to-define coefficients. This limits calculation accuracy and 

reduces applicability in contemporary engineering practice. Improving the 

reliability of load assessment requires the adoption of mathematical 

modeling and modern numerical methods. This study performs simulation of 

rock spillage impact using the discrete element method in the Rocky DEM 

software to determine the parameters of contact loads acting on a wedge-type 

protective shelf. The obtained results serve as input data for stress–strain 

analysis of structural elements in the CAE Fidesys environment. The 

application of this integrated approach enhances the accuracy of 

calculations and supports the justification of design parameters for the 

wedge-type protective shelf 
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