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Анотація. У роботі наведені результати факторного аналізу напруженого стану вузлів опирання напря�
мівних шківів на підшківні конструкції шахтних рамних копрів, які на даний час знаходяться в умовах
експлуатації. Аналіз проводився на розрахункових моделях, що складаються з плоских і просторових
кінцевих елементів, реалізованих у середовищі програмного комплексу «Ansys Workbrench 14.0».
В результаті чисельних експериментів встановлено закономірності розподілу місцевих напружень під
опорними підшипниками напрямівних шківів, встановлені параметри напруженого стану при зміні
технологічних і конструктивних факторів. Виконано порівняння отриманих результатів з даними
натурних експериментів. У цілому отримані результати є основою для вдосконалення інженерних
методик розрахунку сталевих конструкцій шахтних укісних копрів.

Ключові слова: шахтний рамний укісний копер, підшківні конструкції, вузол опираня
напрямівного шківа, факторний аналіз, напружений стан, місцеві напруження.
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Аннотация. В работе приведены результаты факторного анализа напряженного состояния узлов опи�
рания направляющих шкивов на подшкивные конструкции шахтных рамных копров, которые в на�
стоящее время находятся в условиях эксплуатации. Анализ производился на расчётных моделях, со�
стоящих из плоских и пространственных конечных элементов, реализованных в среде программного
комплекса «Ansys Workbrench 14.0». В результате численных экспериментов установлены законо�
мерности распределения местных напряжений под опорными подшипниками направляющих шки�
вов: определены значимые технологические и конструктивные факторы и построена математическая
модель для определения экстремальных напряжений. Выполнено сопоставление полученных резуль�
татов с данными натурных экспериментов. В целом полученные результаты являются основой для
совершенствования инженерных методик расчета стальных конструкций шахтных укосных копров.

Ключевые слова: шахтный рамный укосный копёр, подшкивные конструкции, узел опирания
направляющего шкива, факторный анализ, напряжённое состояние, местные напряжения.
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Abstract. The article is about the results of the factorial analysis of the stressed state of guide pulley joints
resting on the sub�pulley structures of the shaft frame�type headgears under operating conditions. The
analysis was carried out on the design models consisting of band and solid finite elements implemented
within the program complex «Ansys Workbrench 14.0». From the numerous experiments the mechanism of
the local stress distribution under support bearings of the guide pulleys was found out, the parameters of the
stressed state under changes of the processing and design factors were determined. The obtained results
were compared with the full�scale experiment data. In general, the obtained results are the bases for the
improvement of the engineering procedures of designing steel structures of the shaft sloping headgears.

Keywords: shaft sloping headgear, sub�pulley structures, guide pulley resting joint, factorial analysis,
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Актуальность

Укосные шахтные копры являются наиболее от�
ветственными сооружениями шахтной поверх�
ности. Аварии шахтных копров имеют катаст�
рофические последствия и приводят к длитель�
ным остановкам производства. При обследова�
нии металлических копров Донецкой области
(более 110 копров) из�за выявленных эксплуа�
тационных повреждений запрещена эксплуата�
ция 62 копров. Причинами аварий и неудовлет�
ворительного состояния шахтных копров явля�
ются: а) тяжелые условия эксплуатации; б) ин�
тенсивные динамические нагрузки; в) измене�
ние технических характеристик подъемных ка�
натов без должного инженерного обоснования
[10, 17].

В проектной практике расчёт копров произ�
водится по расчётным схемам, в которых под�
шкивные конструкции аппроксимируют стер�
жневыми элементами, а равнодействующую от
натяжения канатов представляют в виде двух
сосредоточенных сил: горизонтальной и верти�
кальной составляющих, приложенных в местах
опирания направляющих шкивов [1– 6], что яв�
ляется причиной недостоверности результатов
определения напряжённого состояния под�
шкивных конструкций шахтных копров [14,
15]. Таким образом, анализ напряжённого со�
стояния элементов подшкивных конструк�

ций, с учётом факторов влияния, является ак�
туальной научной задачей.

Предыдущие исследования

В развитии работы [15] для уточнения местных
напряжений в узлах опирания направляющих
шкивов выполнялся анализ напряженно�де�
формированного состояния узлов опирания
направляющих шкивов на подшкивные конст�
рукции [14].

Анализ производился на расчётной модели,
состоящей из плоских и пространственных ко�
нечных элементов, которые были реализованы
в среде программного комплекса «LIRA». В
этой работе выявлены характерные области
распределения местных напряжений в узлах
опирания направляющих шкивов. В ряде слу�
чаев для области локальных напряжений «A»
в стенке ригеля подшкивной конструкции при
«аварийном» сочетании нагрузок не обеспече�
на прочность по касательным и приведенным
напряжениям (σ

прив / 1,15Ryγc = 1,1; τмах / 0,58Ryγc = 1,1).
В указанной работе нагрузки от натяжения
подъёмных канатов рассматривались как ста�
тические.

Объектом исследования являются под�
шкивные конструкции рамных укосных коп�
ров.
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Подшкивные конструкции рамных укосных
копров служат для опирания направляющих
шкивов [12, 17]. В данном исследовании рас�
смотрены подшивные конструкции копров:
полушатрового (одноканатного и многоканат�
ного подъёмов), шатрового и комбинированно�
го (рис. 1).

Рассматриваемые подшкивные конструк�
ции представляют собой пространственные
пластинчатые конструктивные системы. Ха�
рактеристики подшкивных конструкций пред�
ставлены в табл. 1 и на рис. 2.

Из табл. 1 видно, что для подшкивных кон�
струкций отношение высоты сечения к длине
составляет диапазон 0,21–0,78, к тому же в ме�
стах опирания подшипника имеет место резкое
изменение сечения, поэтому представление
этих элементов в расчётных схемах в виде стер�
жней не позволяет достаточно точно выпол�
нить проверки прочности. Кроме этого, в нор�
мативных документах [2, 4, 5, 20–22] отсутству�
ют указания о процедуре проверки местной
прочности в узлах опирания направляющих
шкивов.

   

Рисунок 1. Общий вид копра: а) шатровый скиповой копер; б) полушатровый скиповой копер; в) комбини�
рованный полушатровый копер; г) полушатровый клетьевой копер.

а)   б)      в)             г)

а)         б)

Рисунок 2. Пространственные пластинчатые конструктивные системы подшкивных балок: а) шатровый ски�
повой копер; б) полушатровый скиповой копер; в) комбинированный полушатровый копер; г) полушатро�
вый клетьевой копер.

в)         г)
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Цель исследования: установление законо�
мерностей распределения местных напряже�
ний в подшкивных конструкциях рамных укос�
ных копров.

Задачи исследования:

а) анализ плоского напряженно�деформиро�
ванного состояния в подшкивных конструк�
циях в месте опирания направляющего шки�
ва с учётом динамического характера нагру�
зок от натяжения подъёмных канатов;

б) факторный анализ влияния технологичес�
ких и конструктивных факторов на пара�
метры плоского напряженного состояния
подшкивных конструкций;

в) регрессионный анализ зависимости экстре�
мальных значений местных напряжений в
зависимости от факторов влияния.

Методика исследования

Для решения поставленных задач использовал�
ся метод численного моделирование напряжён�
но�деформированного состояния подшкивных
конструкций с использованием МКЭ в среде
современных программных вычислительных
комплексов. Численное моделирование произ�
водилось в три этапа:

1 этап. Моделирование напряженно�дефор�
мированного состояния подшкивных конст�
рукций на пространственной расчетной схеме,
аппроксимированной пластинчатыми и объем�
ными конечными элементами, выполнялось в
среде программно�вычислительного комплек�

са Ansys Workbrench 14.0 [11, 13]. При модели�
ровании подшкивные конструкции рассматри�
вались как механическая система, состоящая из
следующих подсистем:

1 подсистема. Геометрически неизменяемая
подсистема конструктивных элементов под�
шкивной рамы, выполненная из стальных лис�
тов и элементов крепления направляющих
шкивов.

2 подсистема. Механизм направляющего
шкива.

3 подсистема. Подсистема «канат�подъем�
ные сосуды», состоящая из следующих элемен�
тов: струна подъемного каната; вертикальная
ветвь подъемного каната.

2 этап. Моделирование нагрузок с учётом
динамической составляющей усилия натяже�
ния подъёмного каната при ускоренном движе�
нии подъёмной машины [12, 16]. Подъемный
сосуд и канат представлялись в виде приведен�
ной массы на конце безынерционного упруго�
го элемента, моделирующего ветвь подъемно�
го каната. К этой же сосредоточенной массе
прикладывались переменные во времени на�
грузки.

3 этап. Факторный анализ напряжённого
состояния узла опирания направляющего шки�
ва [8]. Анализ напряженного состояния в узле
опирания шкива в зависимости от технологи�
ческих факторов (изменение угла наклона
струны каната к горизонту, величины равнодей�
ствующей) и конструктивных факторов (тол�
щина полки узла опирания шкива, толщины
стенки узла опирания шкива).

Таблица 1. Характеристики подшкивных конструкций

Наименование копра 

Угол наклона 
укосины к 
горизонту, 
градус 

Сечение 
горизон-
тальной 
части 

Сечение 
наклон- 
ной 
части 

Опирание 
подшипника 

шкива 
h1/L1 h2/L2 

Шатровый скиповой 
копер 69° 

h1 = 1 000 мм; 
bf = 250 мм; 
L1 = 4 600 мм 

h2 = 1 400 мм; 
bf = 250 мм; 
L2 = 180 мм 

на узел 
опирания 0,22 0,78 

Полушатровый 
скиповой копер 63° 

h1 = 1 400 мм; 
bf = 400 мм; 
L1 = 6 740 мм 

h2 = 1 000 мм; 
bf = 400 мм; 
L2 = 2 110 мм 

на верхнюю 
полку ригеля 0,21 0,47 

Комбинированный 
полушатровый копер 57° 

h1 = 2 400 мм; 
bf = 300 мм; 
L1 = 7 400 мм 

h2 = 700 мм;  
bf  = 300 мм; 
L2 = 1 020 мм 

на узел 
опирания 0,32 0,69 

Полушатровый 
клетьевой копер 64° 

h1 = 1 000 мм; 
bf = 320 мм; 
L1 = 3 300 мм 

h2 = 800 мм;  
bf = 320 мм; 
L2 = 1 860 мм 

на верхнюю 
полку ригеля 0,30 0,43 

h1

bf bf 

h2
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Диапазон изменения факторов, влияющих
на напряжённое состояние узла опирания шки�
ва, приведен в табл. 2.

Факторный анализ напряженно�деформи�
рованного состояния подшкивных конструк�
ций выполнялся с использованием метода ма�
тематического планирования эксперимента [8].

Результаты исследования

В результате численного моделирования полу�
чены параметры напряжённого состояния эле�
ментов подшкивных конструкций: главные на�
пряжения (σ1, σ2), приведенные напряжения
(σприв.), нормальные напряжения (σx, σy), каса�
тельные напряжения (τxy) с учётом динамичес�
кой составляющей нагрузки от натяжения
подъёмного каната.

Полученные результаты для узлов опирания
направляющих шкивов представлены в табл. 3.

В результате анализа напряжённого состо�
яния конструкций подшкивных рам были ус�
тановлены следующие характерные зоны мест�
ных напряжений: «А1» – в полке узла опира�
ния подшипника шкива (под передним торцом
подшипника шкива); «А2» – в стенке узла опи�
рания подшипника шкива (под передней час�
тью подошвы подшипника шкива); «А3» – в

сварных швах переднего упора подшипника
шкива (рис. 3).

В соответствии с данными, приведенными
в табл. 3, напряжённое состояние в зоне «А2»
близко к линейному напряжённому состоянию.
В отличие от традиционных представлений
[2, 4, 5, 21], наиболее напряжённая точка в зоне
«А2» находится не на пересечении линии дей�
ствия равнодействующей от натяжения подъ�
ёмного каната, а смещена к переднему упору
(рис. 4).

В результате численных экспериментов вы�
явлена закономерность положения наиболее
напряженной точки в зоне местных напряже�
ний, которая заключается в том, что при изме�
нении угла наклона струны подъёмного каната
к горизонту положение точки экстремальных
напряжений не изменяется. Указанная точка
находится на пересечении прямой, проведен�
ной под углом 45° из оси направляющего шки�
ва, с нижней гранью поясного листа. Приведен�
ная закономерность продемонстрирована на
рис. 5 и в табл. 4.

Для зоны местных напряжений в узлах опи�
рания направляющих шкивов выполнена оцен�
ка степени влияния конструктивных и техно�
логических факторов. Результаты факторного
анализа показаны на рис. 6.

Таблица 3. Амплитудные значения местных напряжений в элементах узлов опирания направляющих шкивов

Примечание: в ячейках приведены амплитудные значения напряжений в наиболее напряженных точках эле�
ментов конструкции.

Таблица 2. Диапазон изменения факторов, влияющих на напряженное состояние узла шкива

Фактор Нижний уровень Верхний уровень 
Технологические факторы 

Угол наклона струны каната к горизонту 35° 65° 

Величина натяжения подъёмного каната, Н Рабочее 
натяжение 

Разрывное 
натяжение 

Смещен. подшипника шкива с оси подшкивной конструкции, мм 0 10 
Конструктивные факторы 

Толщина полки узла опирания шкива, мм 20 30 
Толщина стенки узла опирания шкива, мм 12 25 

Элемент 
узла 

σ 
мах 1, 
МПа σ 

мах 2 
МПа σ 

прив. 
МПа σ 

норм. мах, 
МПа 

τ
мах. 
МПа 

σ
мах 1

/ 
σ
мах 2

 
σ
норм. мах

/ 
R

y
γ

c
 

σ
прив

/ 
1,15 R

y
γ

c
 

τ
мах

./ 
0,58 R

y
γ

c
 

Полка –22,6; 
–27,2 

77,8; 
91,39 

62,5; 
86,4 

59,9; 
84,3 

32,8; 
49,1 

–0,29; 
–0,4 

0,26; 
0,36 

0,24; 
0,32 

0,25; 
0,36 

Стенка –50,9; 
–66,9 

0,001; 
0,001 

58,56; 
81,4 

–64,6; 
–87,4 

33,8; 
44,9 

0,001; 
0,001 

0,28; 
0,38 

0,21; 
0,30 

0,25; 
0,33 

Сварные 
швы упора 
подшипника 

–29,1; 
–37,7 

4,9; 
6,9 

158,2; 
239,4 

101,1; 
159,4 

70,6; 
127,6 

–0,13; 
–0,24 

0,43; 
0,68 

0,59; 
0,89 

0,52; 
0,94 
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Рисунок 3. Характерные области распределения местных напряжений: а) «А1» – в полке узла опирания под�
шипника шкива, б) «А2» – в стенке узла опирания подшипника шкива, в) «А3» – в сварных швах переднего
упора подшипника.

а)      б)                                                              в)

Рисунок 4. Положение точки с максимальными напряжениями в зоне «А2»: а) традиционное расчётное пред�
ставление о распределении местных напряжений в узле опирания шкива [2, 4, 5, 21]; б) распределения мест�
ных напряжений, полученное в результате численного моделирования.

а) б)

Рисунок 5. Закономерность  положения наиболее напряженной точки в зоне «А2»: а) общий вид моделиро�
вания шкива и наклонного каната; б) положение наиболее напряженной точки в зоне «А2».

а)                          б)

В соответствии с результатами  факторного
анализа на величину максимальных местных
напряжений в зоне «А2» (рис. 3б, 4б, 5б) суще�
ственно влияют следующие технологические и
конструктивные факторы: величина усилия

натяжения подъёмного каната; угол наклона
струны подъёмного каната к горизонту; толщи�
на стенки в узле опирания шкива. Все прочие
технологические конструктивные факторы:
смещение подшипника шкива с оси подшкив�
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ной конструкции; толщина полки в узле опи�
рания шкива – существенно не влияют.

На основе результатов факторного анализа
для наиболее напряжённой точки зоны мест�
ных напряжений «А2» (рис. 3б, 4б, 5б) состав�
лен план эксперимента регрессионного анали�
за с размерностью матрицы планирования
25-2, уровни варьирования факторов приведены
в табл. 5.

По результатам факторного эксперимента
получена регрессионная зависимость макси�
мальных местных напряжений в узлах опира�
ния направляющих шкивов:

( )
1504102

2653625x3.2075.268x,x,x 1
321

max
loc +

−
+=σ

1504102
2653625x7.2

4
16x41.1

15
50x12.5

2
132 +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
−

−
−

+

4
16x14.01

15
50x6.6

2
3

2
2 +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+

15
50x

1504102
2653625x6.6 21 −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+

4
16x

1504102
2653625x27.4 31 −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

][
4

16x
15

50x4.16 32 МПа⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

 где: x1 – величина равнодействующей от натя�
жения каната, Н;
x2 – угол наклона каната к горизонту, гра�
дус;
x3 – толщина стенки, мм.

Рисунок 6. Гистограмма влияния конструктивных и технологических факторов на величину максимальных
местных напряжений в узлах опирания направляющих шкивов: ряд 1 – шатровый скиповой копер; ряд 2 –
полушатровый скиповой копер; ряд 3 – полушатровый клетьевой копер; ряд 4 – комбинированный полушат�
ровый копер.

Таблица 4. Положение наиболее напряженной точки в зоне «А2» при изменении угла наклона каната к гори�
зонту

Угол наклона струны каната к горизонту α, градусы а, градусы b, градусы 

35 17,5 44,8 
45 22,5 44,9 
55 27,5 45,1 
65 32,5 45,1 
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Сравнение результатов регрессионной зависи�
мости max

locσ (x1, x2, x3) с результатами численного
моделирования в среде программного комплек�
са «Ansys Workbrench 14.0», а также с данны�
ми, полученными в ходе натурного эксперимен�
та, проведенного на двух характерных копрах
(комбинированный полушатровый клетьевой
копёр – рис. 1в, 2в; полушатровый скиповой
копёр –  рис. 1б, 2б) представлены на рис. 7.

Сопоставление результатов численного мо�
делирования, экспериментальных данных и
регрессионной зависимости показало хорошую
сходимость результатов.

Таблица 5. Уровни варьирования факторов эксперимента регрессионного анализа

Уровни факторов ФАКТОРЫ 
–1 0 1 

x1 – Величина натяжения каната, Н Рабочее натяжение Двойное рабочее 
натяжение Разрыв каната 

x2 – Угол наклона каната к горизонту, 
градус 35,0 50,0 65,0 

x3 – Толщина стенки, мм 12,0 18,5 25,0 

Рисунок 7. Сравнение результатов регрессионной зависимости max
locσ  с результатами численного моделиро�

вания и данными, полученными в ходе натурного эксперимента: а) комбинированный полушатровый клеть�
евой копёр; б) полушатровый скиповой копёр;  – результаты регрессионной зависимости; ▲ – результа�
ты экспериментальных данных; ■ – результаты мат. моделирования.

Выводы

1. В зоне местных напряжений в стенке узла
опирания подшипника шкива «А2» напря�
жённое состояние близко к линейному
(σмах 1 / σмах 2 = 0,001), площадки главных на�
пряжений ориентированы под углом 45° к
горизонтали.

2. Положение наиболее напряженной точки в
узлах опирания направляющих шкивов не
зависит от угла наклона равнодействующей
натяжения подъёмного каната.

3. Наиболее напряжённая точка в узлах опира�
ния направляющих шкивов определяется

а)         б)
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следующим образом: а) из центра вала на�
правляющего шкива проводится прямая под
углом 45 градусов к вертикали, б) точка мак�
симальных местных напряжений определя�
ется на пересечении указанной прямой с
нижней гранью поясного листа подшкивной
конструкции (рис. 5б).

4. Существенное влияние на величину макси�
мальных местных напряжений в зоне «А2»
(рис. 3б, 4б, 5б) оказывают следующие тех�
нологические и конструктивные факторы:
а) величина усилия натяжения подъёмного
каната; б) угол наклона струны подъёмного
каната к горизонту; в) толщина стенки в узле
опирания шкива. Все прочие технологичес�

кие конструктивные факторы: смещение
подшипника шкива с оси подшкивной кон�
струкции и толщина полки в узле опирания
шкива – существенно не влияют.

5. Установлена зависимость максимальных
местных напряжений в узлах опирания на�
правляющих шкивов от следующих факто�
ров: а) усилие натяжения подъёмного кана�
та; б) угол наклона струны подъёмного ка�
ната к горизонту; в) толщина стенки под�
шкивной конструкции.

6. Сопоставление результатов численного мо�
делирования, экспериментальных данных и
регрессионной зависимости показало рас�
хождения в среднем: ± 14 %.
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