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Аннотация.  

В ходе реконструкции горнодобывающих предприятий важной задачей 

является совмещение углубки вертикального ствола с работой эксплуата-

ционного подъема, осуществляющего выдачу горной массы на поверх-

ность. Углубка стволов представляет собой ключевой этап реконструк-

ции, поскольку только после ее завершения становится возможным вы-

полнение горнопроходческих и подготовительных работ на нижележащих 

горизонтах, обеспечивающих доступ к новым запасам полезного ископае-

мого. В этих условиях безопасность проходчиков обеспечивается предо-

хранительными полками, воспринимающими ударные воздействия от тех-

нологической просыпи горной массы, образующейся во время работы за-

грузочного устройства или при аварийной саморазгрузке скипов. Суще-

ствующие методы определения ударных нагрузок на предохранительные 

полки опираются преимущественно на эмпирические зависимости, вклю-

чающие значительное число трудноопределяемых коэффициентов. Это 

снижает точность расчетов и ограничивает их применимость в совре-

менной инженерной практике. Повышение достоверности оценки нагрузок 

требует использования математического моделирования и современных 

численных методов. В настоящем исследовании выполнено определение 

напряженно-деформированного состояния элементов клинового предохра-

нительного полка в отечественной CAE-платформе FIDESYS. Применение 

данного программного комплекса позволило выполнить анализ прочности 

конструкции, повысить точность расчетов для обоснования параметров 

клинового предохранительного полка в условиях ствола «Скиповой» шахты 

«Шерегешская» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК»). На основе результатов имитацион-

ного моделирования определены напряжения в основных конструктивных 

элементах клинового предохранительного полка. Для верхнего предохрани-

тельного полка выявлено снижение уровня напряжений при увеличении вы-

соты сброса частиц (на 40,88% в амортизирующем устройстве, на 

67,72% в буферной плите и на 59,73% в несущем элементе). В то же время 

для элементов нижнего предохранительного полка выявлен рост напряже-

ний (на 148,22% в амортизирующем устройстве, 97,93% в буферной плите 

и 80,83% в несущем элементе), связанный с перераспределением массы и 

усилением динамического воздействия просыпи горной массы на верхний 

полок. 
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Введение 

Углубка вертикальных стволов шахт в боль-

шинстве случаев выполняется без остановки рабо-

ты эксплуатационного подъема, обеспечивающего 

транспортирование горной массы на поверхность. 

В таких условиях защита проходческих работ на 

углубляемых участках обеспечивается предохрани-

тельными полками (ПП), воспринимающими удар-

ные нагрузки от технологической просыпи горной 

массы, возникающей при работе загрузочного 

устройства или аварийной саморазгрузке скипов 

[1–3].  

Предохранительные полки представляют собой 

класс подземных инженерных сооружений, рассчи-

танных на восприятие значительных динамических 

воздействий [4–7]. Анализ существующих кон-

струкций предохранительных полков показывает, 

что они характеризуются высокой материалоемко-

стью, конструктивной громоздкостью, значитель-

ными трудозатратами при монтаже и демонтаже, а 

также недостаточным уровнем безопасности, осо-

бенно в условиях увеличения глубины вертикаль-

ных стволов и перехода к применению высокопро-

изводительных большегрузных подъемных сосудов 

[8]. 

Проблема усугубляется тем, что расчет пара-

метров предохранительных полков основан пре-

имущественно на эмпирических зависимостях, со-

держащих большое число трудноопределяемых 

коэффициентов, что снижает точность проектных 

решений и ограничивает их применение в совре-

менной практике [9–10]. Ранее проведенные иссле-

дования также не привели к созданию конструкций, 

полностью удовлетворяющих производственным 

требованиям на современном этапе развития техно-

логического комплекса эксплуатации вертикальных 

скиповых стволов. В условиях роста глубины раз-

работки месторождений и увеличения динамиче-

ских нагрузок задача создания эффективных, эко-

номичных и надежных предохранительных полков 

становится особенно актуальной [5–6]. 

Коллектив авторов на протяжении 

ряда лет проводит исследования по 

определению параметров клиновых 

предохранительных полков, применяе-

мых при углубке вертикальных скипо-

вых стволов шахт, оснащенных много-

канатным подъемом (Рис. 1) [11].  

Конструкция включает две смещен-

ные по высоте части, каждая из которых 

содержит: 

– амортизирующее устройство 1, 7, 

выполненное из деревянного бруса с 

наклонной отражательной плоскостью, 

футерованной металлическим листом; 

– буферную распределительно-

утяжелительную плиту 2, 8, выполнен-

ную из монолитного железобетона; 

– несущий элемент 3, 9, выполнен-

ный из металлопроката и опирающийся 

на фундамент 4; 

– разделительную стенку 5, соединя-

ющую обе части предохранительного 

полка и полностью перекрывающую се-

чение вертикального ствола. 

Эффективность работы конструкции 

достигается за счет того, что наклонная 

отражательная плоскость нижней части 

полка входит в отбойную нишу, обеспе-

чивая смещение горной массы в задан-

ную технологическую нишу около-

ствольного двора рабочего горизонта. 

Параллельное расположение буферной 

плиты, амортизирующего элемента и 

опорных балок относительно наклонной 

плоскости способствует равномерному 

восприятию и гашению нагрузки, возни-

кающей при ударе падающих частиц. 

В рамках настоящей работы постав-

лена задача с использованием методов 

математического моделирования и чис-

ленного анализа обосновать конструк-

 

 
Рис. 1. Клиновой предохранительный полок 

1, 7 – амортизирующее устройство; 2, 8 – буферная распреде-

лительно-утяжелительная плита; 3, 9 – несущий элемент; 4 – 

фундамент; 5 – разделительная стенка;  

6 – отбойная ниша   

Fig. 1. Wedge-type protective shelf 

1, 7 – shock absorber; 2, 8 – buffer distribution and weight plate; 3, 9 

– load-bearing element; 4 – foundation; 5 – dividing wall;  

6 – baffle niche 
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тивные параметры и определить напряженно-

деформированное состояние элементов клинового 

предохранительного полка в отечественной CAE-

платформе FIDESYS [12–15]. 

Для оценки конструкции предохранительного 

полка методом виртуальных испытаний выполнены 

следующие этапы: 

1) Разработана твердотельная геометрическая 

модель предохранительного полка. 

2) Заданы граничные и силовые условия, отра-

жающие реальные условия эксплуатации. 

3) Выполнено имитационное моделирование. 

4) Определено напряженно-деформированное 

состояние элементов конструкции предохранитель-

ного полка. 

5) Выполнен анализ полученных результатов. 

Модель имитационного моделирования разра-

ботана для условий ствола «Скиповой» шахты 

«Шерегешская» АО «ЕВРАЗ ЗСМК» [16]. 

Особенности работы ИО геохода  

ИО геохода присущ ряд особенностей [14–18]: 

−  не имеет аналогов среди существующих 

горнопроходческих систем; 

−  необходимость разрушения поверхности 

забоя на полное сечение проводимой выработки и 

на шаг внешнего движителя за один оборот геохо-

да; 

−  перемещение режущих инструментов, 

находящихся ближе к оси вращения геохода, обес-

печивается под большими углами, в отличие от 

режущих инструментов, находящихся на перифе-

рии (Рис. 3); 

−  необходимость формирования и разруше-

ния уступа; 

−  необходимость обеспечения соответствия 

параметрам внешнего движителя и жесткой кине-

матической связи с ним. 

Из Рис. 3 и особенностей работы ИО геохода 

видны предпосылки к необходимости применения 

ИО геликоидной формы. Для обоснования необхо-

димости применения исполнительных органов ге-

охода геликоидной формы проведено исследование 

влияние геликоидности ножевого ИО геохода на 

его силовые параметры.  

На Рис. 4 представлены варианты ножевого ИО 

геохода геликоидной формы (а) и негеликоидной 

(б).  

Исследование напряженно-

деформированного состояния клинового предо-

хранительного полка  

Для исследования исходными данными являют-

ся геометрические параметры твердотельной моде-

ли верхнего (Рис. 2) и нижнего (Рис. 3) предохра-

нительного полка.  

Для разработки твердотельной модели ПП осу-

ществляется построение его объемной сборки с 

использованием CAD-системы КОМПАС 3D v22.  

 

 
Рис. 2. Геометрические параметры верхнего 

предохранительного полка 

lф – ширина фермы; hф – высота фермы;  

hпл – высота буферной распределительно-

утяжелительной плиты; L – полная конструк-

тивная высота АУ; L1 – высота АУ до начала 

наклонной плоскости 

Fig. 2. Geometrical parameters of the wedge-type 

protective shelf 

lф – truss width; hф – truss height;  

hпл – height of the buffer distribution and weight 

plate; L – total structural height of the truss; L1 – 

height of the truss to the start of the inclined plane 

 

 

 

 
Рис. 3. Геометрические параметры нижнего 

предохранительного полка 

а – ширина нижнего предохранительного полка;  

h1 – высота АУ; hпл – высота буферной распреде-

лительно-утяжелительной плиты;  

lпл – длина буферной плиты; l – расстояние между 

балками; l1 – длина несущего элемента НПП 

Fig. 3. Geometrical parameters of the wedge-type pro-

tective shelf 

a – width of the lower safety shelf; 

h1 – height of the AU; hпл – height of the buffer distri-

bution and weight plate; 

lпл – length of the buffer plate; l – distance between 

beams; l1 – length of the load-bearing element of the 

NPP 
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Для разработки математической модели выбра-

на конечно-элементная система FIDESYS, разрабо-

танная на кафедре вычислительной механики МГУ 

им. М.В. Ломоносова [18].  

 

 
Рис. 4. Виртуальная модель верхнего предохранительного полка в интерфейсе CAE Fidesys 

а – линейные размеры; б – граничные условия  

Fig. 4. Virtual model of the upper safety shelf in the CAE FIDESYS interface 

a – linear dimensions; b – boundary conditions 

 

Таблица 1. Параметры CAE-модели верхнего предохранительного полка 

Table 1. Parameters of the CAE-model of the upper safety shelf 

Параметр CAE-модель 1 CAE-модель 2 CAE-модель 3 CAE-модель 4 

Угол наклона АУ, град 45 

Высота сброса частиц, м 100 300 500 700 

Распределенная сила на ПП, кН/м2 

[13] 
5836 4380 3558 3494 

 

Таблица 2. Свойства материалов и входные данные верхнего предохранительного полка 

Table 2. Material properties and input data for the upper safety shelf 
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Амортизирующее устройство 

Дерево 

Сосна [19] 
500 0,03 600 328 1851455 445948 

Буферная  

распределительно-утяжелительная 

плита 

Бетон 

B20 [20] 
27000 0,2 2500 1 637824 122532 

Несущий элемент 
Сталь  

С 255 [21] 
200000 0,3 8000 70 1042183 417662 

 

Таблица 3. Максимальные напряжения в элементах конструкции верхнего предохранительного полка 

Table 3. Maximum stresses in the upper safety shelf structural elements 

Параметр 
CAE-

модель 1 

CAE-

модель 2 

CAE-

модель 3 

CAE-

модель 4 

Напряжения в амортизирующем устройстве, МПа 4,99 4,13 3,05 2,95 

Напряжения в буферной  

распределительно-утяжелительной плите, МПа 
12,70 5,72 5,37 4,10 

Напряжения в  

несущем элементе, МПа 
1120 626 550 451 
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Рис. 6. Распределение напряжений по Мизесу верхний предохранительный полок 

а – высота сброса частиц 100 м.; б – высота сброса частиц 300 м.;  

в – высота сброса частиц 500 м.; г – высота сброса частиц 700 м 

Fig. 6. Mises stress distribution of the upper safety shelf 

a – particle discharge height 100 m; b – particle discharge height 300 m;  

c – particle discharge height 500 m; d – particle discharge height 700 m 

 

 
а – линейные размеры; б – граничные условия  

Рис. 7. Виртуальная модель нижнего предохранительного полка в интерфейсе CAE Fidesys 

Fig. 7. Virtual model of the lower safety shelf in the CAE Fidesys interface 
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Таблица 4. Параметры CAE-модели нижнего предохранительного полка  

Table 4. CAE model parameters of the lower safety shelf 

Параметр 
CAE-

модель 1 

CAE-

модель 2 

CAE-

модель 3 

CAE-

модель 4 

Угол наклона АУ, град 45 

Высота сброса частиц, м 100 300 500 700 

Распределенная сила на ПП, кН/м2 [12] 6118 6370 9490 10724 

 

Таблица 5. Свойства материалов и входные данные нижнего предохранительного полка 

Table 5. Material properties and input data for the lower safety shelf 
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Амортизирующее устройство 
Дерево 

Сосна [19] 
500 0,03 600 56 466529 114353 

Буферная  

распределительно-

утяжелительная плита 

Бетон 

B20 [20] 
27000 0,2 2500 1 336771 64966 

Несущий элемент 
Сталь  

С 255 [21] 
200000 0,3 8000 8 139508 48856 

 

Таблица 6. Максимальные напряжения в элементах конструкции нижнего предохранительного полка 

Table 6. Maximum stresses in the lower safety shelf structural elements 

Параметр 
CAE-

модель 1 

CAE-

модель 2 

CAE-

модель 3 

CAE-

модель 4 

Напряжения в амортизирующем устройстве, МПа 1,41 1,47 1,64 3,50 

Напряжения в буферной  

распределительно-утяжелительной плите, МПа 
145,00 151,00 225,00 287,00 

Напряжения в несущем элементе, МПа 1200 1330 1960 2170 

 

 
Рис. 8. Деформация по вектору вдоль оси Z нижний предохранительный полок 

а – высота сброса частиц 100 м.; б – высота сброса частиц 300 м.;  

в – высота сброса частиц 500 м.; г – высота сброса частиц 700 м  

Fig. 8. Displacement along the Z-axis vector for the lower safety shelf 

a – particle discharge height 100 m; b – particle discharge height 300 m;  

c – particle discharge height 500 m; d – particle discharge height 700 m 
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Для проведения анализа напряженно-

деформированного состояния верхнего предохра-

нительного полка к рассмотрению принимается 

модель, представленная на Рис. 4. Параметры CAE-

моделей приведены в Таблице 1. 

CAE-система Fidesys предоставляет комплекс-

ный подход для управления материалами, поддер-

живая три ключевых сценария: использование 

встроенной библиотеки, импорт эксперименталь-

ных данных из внешних файлов и создание новых 

материалов с детальным описанием свойств (пла-

стичность, ползучесть, анизотропия и т. д.) [18]. 

Данный функционал обеспечивает эффективное 

решение задач любой сложности. Свойства матери-

алов для расчета конструкции верхнего предохра-

нительного полка и входные данные представлены 

в CAE Fidesys в Таблице 2. 

 

 
Рис. 9. Распределение напряжений по Мизесу нижний предохранительный полок 

а – высота сброса частиц 100 м.; б – высота сброса частиц 300 м.;  

в – высота сброса частиц 500 м.; г – высота сброса частиц 700 м 

Fig. 9. Mises stress distribution in the lower safety shelf 

a – particle discharge height 100 m; b – particle discharge height 300 m; 

c – particle discharge height 500 m; d – particle discharge height 700 m 

 

 

 
Рис. 10. Изменение максимальных напряжений в амортизирующем элементе предохранительного полка 

Fig. 10. Maximum stress variation in the damping element of the safety shelf 
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В результате численного моделирования полу-

чены следующие данные: 

– деформация по вектору вдоль оси Z (Рис. 5). 

– распределения эквивалентных напряжений по 

Мизесу (Рис. 6). 

– максимальные напряжения в элементах кон-

струкции верхнего ПП (Таблица 3). 

Для проведения анализа напряженно-

деформированного состояния нижнего предохрани-

тельного полка к рассмотрению принимается мо-

дель, представленная на Рис. 7. Параметры CAE-

моделей приведены в Таблице 4.  

Свойства материалов для расчета конструкции 

нижнего предохранительного полка и входные 

данные представлены в CAE Fidesys в Таблице 5. 

В результате численного моделирования полу-

чены следующие данные: 

1) Деформация по вектору вдоль оси Z (Рис. 8). 

2) Распределения эквивалентных напряжений по 

Мизесу (Рис. 9). 

3) Максимальные напряжения в элементах кон-

струкции нижнего ПП (Таблица 6). 

 

Результаты определения максимальных напря-

жений в элементах предохранительного полка в 

зависимости от высоты сброса частиц представле-

ны на Рис. 10–12.  

Анализ результатов моделирования, выполнен-

ного в CAE-платформе FIDESYS, показывает, что: 

– при увеличении высоты сброса частиц напря-

жения в амортизирующем устройстве верхнего 

предохранительного полка снижаются на 40,88%; 

– при увеличении высоты сброса частиц напря-

жения в амортизирующем устройстве нижнего ПП 

возрастают на 148,22%; 

– при увеличении высоты сброса частиц напря-

жения в буферной распределительно-утяжеляющей 

плите верхнего ПП снижаются на 67,72%; 

– при увеличении высоты сброса частиц напря-

жения в буферной распределительно-утяжеляющей 

плите нижнего ПП возрастают на 97,93%; 

– при увеличении высоты сброса частиц напря-

жения в несущем элементе верхнего ПП снижаются 

на 59,73%; 

 

 
Рис. 11. Изменение максимальных напряжений в буферной распределительно-утяжелительной плите 

предохранительного полка 

Fig. 11. Maximum stress evolution in the safety shelf buffer/weight plate 

 

 
Рис. 12. Изменение максимальных напряжений в несущем элементе предохранительного полка 

Fig. 12. Maximum stress variation in the load-bearing element of the safety shelf 
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– при увеличении высоты сброса частиц напря-

жения в несущем элементе нижнего ПП возрастают 

на 80,83%. 

Следует отметить, что полученные экстремаль-

ные значения напряжений носят локальный харак-

тер и используются преимущественно для сравни-

тельного анализа влияния высоты сброса частиц на 

элементы конструкции. Указанные значения отра-

жают возможное концентрирование напряжений в 

зонах контакта и передачи нагрузок и не интерпре-

тируются как эксплуатационные предельные пара-

метры. 

Конструкция верхнего предохранительного 

полка характеризуется последовательным сниже-

нием напряжений во всех элементах при увеличе-

нии высоты сброса частиц в диапазоне 100-700 м. 

Это обусловлено снижением нагрузки вследствие 

рассеивания потока и изменения траектории дви-

жения частиц. В свою очередь, конструкция нижне-

го предохранительного полка демонстрирует рост 

напряжений во всех элементах при увеличении вы-

соты сброса частиц в диапазоне 100-700 м. Данный 

эффект связан с усилением воздействия на ниж-

нюю часть конструкции вследствие изменения тра-

ектории движения частиц и перераспределения 

массы после взаимодействия потока с верхним 

предохранительным полком. 

Выводы 

В работе выполнено исследование напряженно-

деформированного состояния клинового предохра-

нительного полка при углубке вертикальных 

скиповых стволов шахт в условиях работы эксплу-

атационного подъема. 

Для оценки работоспособности конструкции 

клинового предохранительного полка использован 

метод виртуальных испытаний, основанный на со-

четании имитационного моделирования процессов 

взаимодействия просыпи горной массы с элемен-

тами предохранительного полка и численного ана-

лиза в отечественной CAE-платформе FIDESYS. 

Разработана твердотельная модель клинового 

предохранительного полка в CAD-системе КОМ-

ПАС-3D v22, заданы граничные и силовые условия, 

соответствующие реальным условиям эксплуата-

ции ствола «Скиповой» шахты «Шерегешская». 

На основе результатов имитационного модели-

рования определены напряжения в основных кон-

структивных элементах клинового предохрани-

тельного полка. Установлено, что характер распре-

деления напряжений зависит от высоты сброса ча-

стиц (в диапазоне 100–700 м) и типа элемента в 

конструкции. 

Для верхнего предохранительного полка выяв-

лено снижение уровня напряжений при увеличении 

высоты сброса частиц (на 40,88% в амортизирую-

щем устройстве, на 67,72% в буферной плите и на 

59,73% в несущем элементе). В то же время для 

элементов нижнего предохранительного полка вы-

явлен рост напряжений (на 148,22% в амортизиру-

ющем устройстве, 97,93% в буферной плите и 

80,83% в несущем элементе), связанный с перерас-

пределением массы и усилением динамического 

воздействия просыпи горной массы на верхний 

полок. 

Практическая значимость исследования заклю-

чается в применении современного отечественного 

программного обеспечения для обоснования пара-

метров конструкции клиновых предохранительных 

полков при реконструкции вертикальных стволов 

шахт. Полученные результаты позволяют оценить 

влияние эксплуатационных факторов и выявить 

опасные зоны. 

Предлагаемая конструкция клинового предо-

хранительного полка обеспечивает повышение без-

опасности при одновременном снижении материа-

лоемкости, что способствует сокращению сроков 

монтажа и демонтажа для ускорения углубки вер-

тикальных стволов. 
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Abstract.  

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

combine the deepening of the vertical shaft with the operation of the pro-

duction hoist, which delivers mined material to the surface. Shaft deepen-

ing is a key stage of reconstruction, as only after its completion does it be-

come possible to carry out development and preparatory work on the un-

derlying horizons, providing access to new mineral reserves. Under these 

conditions, the safety of miners is ensured by protective shelves that absorb 

impact loads from the technological spillage of mined material occurring 

during the operation of the loading device or during emergency self -

dumping of skips. Existing methods for determining impact loads on protec-

tive shelves rely mainly on empirical relationships involving a significant 

number of difficult-to-determine coefficients. This reduces the accuracy of 

calculations and limits their applicability in modern engineering practice. 

Improving the reliability of load assessment requires the use of mathemati-

cal modeling and modern numerical methods. 

In this study, the stress-strain state of the elements of a wedge-shaped pro-

tective shelf was determined using the domestic CAE platform FIDESYS. 

The application of this software package made it possible to perform a 

structural strength analysis, improve calculation accuracy, and substanti-

ate the parameters of the protective shelf for the conditions of the 

"Skipovoy" shaft at the "Sheregeshskaya" mine (JSC "EVRAZ ZSMK"). 

Based on the simulation results, the stresses in the main structural elements 

of the wedge safety shelf were determined. For the upper safety shelf, a 

decrease in the stress level was detected with an increase in the height of 

particle discharge (by 40.88% in the shock-absorbing device, by 67.72% in 

the buffer plate and by 59.73% in the load-bearing element). At the same 

time, an increase in stresses was detected for the elements of the lower 

safety shelf (by 148.22% in the shock-absorbing device, 97.93% in the buff-

er plate and 80.83% in the load-bearing element) associated with the redis-

tribution. 

  

For citation: Aksenov V.V., Kopytov A.I., Pashkov D.A., Wetti A.A. Numerical modeling of stress -strain 

state changes in wedge protective shelf elements in CAE FIDESYS. Mining Equipment and Electromechan-
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