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ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ 
ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ ÍÀ ÆÅÑÒÊÓÞ ÀÐÌÈÐÎÂÊÓ 
ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÑÒÂÎËÎÂ 

Ïðåäëîæåí âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ æåñòêîé àðìèðîâêè âåð-
òèêàëüíûõ ñòâîëîâ, ó÷èòûâàþùèé äåéñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ íàãðóçîê. 
Ðàññìîòðåíû íàãðóçêè îò ñèëû Êîðèîëèñà, àýðîäèíàìè÷åñêîãî óäàðà â ìåñòå 
âñòðå÷è ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ, íàãðóçêè âñëåäñòâèå êðó÷åíèÿ ïîäúåìíîãî êàíàòà; íà-
ãðóçêè âñëåäñòâèå îäíîâðåìåííîãî âëèÿíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà çàãðóçêè è îòêëîíå-
íèÿ ïîäúåìíîãî ñîñóäà îò âåðòèêàëè. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âåðîÿòíîñòíîé îöåí-
êè âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé ýòèõ íàãðóçîê, à òàêæå âîçìîæíîñòè èõ îäíîâðåìåííîãî 
âîçíèêíîâåíèÿ íà îäíîì ó÷àñòêå ñòâîëà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèëà Êðèîëèñà, àýðîäèíàìè÷åñêèé óäàð, ïîäúåìíûé êàíàò. 

 

 
 

 íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åò ïà-
ðàìåòðîâ æåñòêîé àðìèðîâêè 

ïðîèçâîäèòñÿ íà äåéñòâèå îñíîâíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ 
âñëåäñòâèå ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé 
ñîñóäà, äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ ïî ïðîâîäíèêàì ñ ïåðèî-
äè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ ïîïåðå÷íîé 
æåñòêîñòüþ. Îñòàëüíûå íàãðóçêè ñ÷è-
òàþòñÿ âòîðîñòåïåííûìè è èõ âåëè÷èíîé 
ïðåíåáðåãàþò èëè ó÷èòûâàþò íåêîòîðûì 
êîýôôèöèåíòîì çàïàñà. Òàêîé ïîäõîä 
ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì è ìîæåò ïðèâåñòè 
ê îøèáêàì ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ 
æåñòêîé àðìèðîâêè ãëóáîêèõ ñòâîëîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñëîæíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì ñèñòåìû «ïîäúåìíûé ñîñóä — 
àðìèðîâêà — êðåïü ñòâîëà». 

Â äèññåðòàöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ 
À.Þ. Ïðîêîïîâà [1] ïðåäëàãàåòñÿ íî-
âûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ æåñò-
êîé àðìèðîâêè ãëóáîêèõ ñòâîëîâ, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó ýêñïëóàòàöèîííûå 
(ëîáîâàÿ è áîêîâàÿ) íàãðóçêè íà àð-
ìèðîâêó ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì, ó÷èòûâàþùèì äåéñòâèå ðÿäà äî-
ïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ (ñèëû Êî-
ðèîëèñà, àýðîäèíàìè÷åñêèé óäàð â 

ìåñòå âñòðå÷è ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ, íà-
ãðóçêó âñëåäñòâèå êðó÷åíèÿ ïîäúåì-
íîãî êàíàòà; íàãðóçêó âñëåäñòâèå îä-
íîâðåìåííîãî âëèÿíèÿ ýêñöåíòðèñè-
òåòà çàãðóçêè è îòêëîíåíèÿ ïîäúåìíî-
ãî ñîñóäà îò âåðòèêàëè è äð.) 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä, íåñìîòðÿ 
íà îïðåäåëåííûå äîñòîèíñòâà, ñâÿ-
çàííûå ñ ïîÿâëåíèåì âîçìîæíîñòè 
ó÷åòà öåëîãî ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ 
ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â ñèñòåìå 
«ïîäúåìíûé ñîñóä — àðìèðîâêà — 
êðåïü ñòâîëà», îáëàäàåò íåäîñòàòêîì, 
çàêëþ÷àþùèìñÿ â äîïóùåíèè îäíî-
âðåìåííîãî âëèÿíèÿ íà àðìèðîâêó 
âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, 
ïðè ÷åì â âàðèàíòå èõ íàèáîëåå íå-
áëàãîïðèÿòíîãî ñî÷åòàíèÿ. Òàêàÿ 
ôîðìàëèçàöèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè â 
ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíî 
çàâûøåííûì êîýôôèöèåíòàì çàïàñà 
ïðè ïîäáîðå ïðîôèëåé ðàññòðåëîâ, 
ïðîâîäíèêîâ, óçëîâ êðåïëåíèÿ è äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ æåñòêîé àðìèðîâêè, 
òàê êàê óñëîâíî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå 
äîïîëíèòåëüíûå íàãðóçêè âîçíèêíóò 
íà îäíîì ÿðóñå â îäèí è òîò æå ìî-
ìåíò âðåìåíè è ïðè ýòîì èõ âåêòîðû 

Â 
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áóäóò îäíîíàïðàâëåíû, ò.å. íàãðóçêè 
ñóììèðóþòñÿ ïî ìîäóëþ. Íåñìîòðÿ íà 
òî, ÷òî òåîðåòè÷åñêè òàêîå ñëîæåíèå 
íàãðóçîê íà îäíîì ÿðóñå âîçìîæíî, 
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ñè-
òóàöèè íà ïðàêòèêå î÷åíü íèçêà, ïî-
ýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ óñîâåðøåíñòâî-
âàòü óêàçàííóþ ìåòîäèêó íà îñíîâå 
âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè âîçìîæíûõ ñî-
÷åòàíèé âûøåóêàçàííûõ íàãðóçîê [2]. 

Äëÿ ýòîãî ïðîèçâåäåì îöåíêó âå-
ðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ êàæäîé èç âðå-
ìåííûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, à çà-
òåì âåðîÿòíîñòü èõ îäíîâðåìåííîãî 
âîçíèêíîâåíèÿ íà îäíîì ÿðóñå èëè 
ó÷àñòêå äâèæåíèÿ ïîäúåìíîãî ñîñóäà. 

Ñèëà Êîðèîëèñà íà ðàçíûõ ó÷àñò-
êàõ ñòâîëà çàâèñèò îò êèíåìàòèêè 
ïîäúåìà, ïðè ýòîì íàèáîëüøåå åå 
çíà÷åíèå íàáëþäàåòñÿ â òî÷êå, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ðàâ-
íîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ïîñëå íàáî-
ðà ãðóæåíûì ïîäúåìíûì ñîñóäîì 
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñâîåãî äâè-
æåíèÿ. Äàííûé ìîìåíò âðåìåíè îò 
íà÷àëà äâèæåíèÿ ñêèïà îïðåäåëèòñÿ 
ôîðìóëîé: 

êîð max
max

V VVt
a a

′′ −
= +

1 2

, 

ãäå êîð
maxt  — ìîìåíò âðåìåíè îò íà÷àëà 

äâèæåíèÿ ãðóæåíîãî ñêèïà, íà êîòî-
ðûé ïðèõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ñèëû Êîðèîëèñà, ñ; max,V V′  — 
ñêîðîñòü ãðóæåíîãî ñêèïà ïðè âûõîäå 
èç çàãðóçî÷íûõ êðèâûõ è ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ ñîîòâåòñò-
âåííî, ì/ñ; a1, a2 — óñêîðåíèå ñêèïà 
ïðè âûõîäå èç çàãðóçî÷íûõ êðèâûõ è 
óñêîðåíèå ñêèïà äî íàáîðà ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî, 
ì/ñ2. 

Êîîðäèíàòà òî÷êè îòíîñèòåëüíî 
íà÷àëà äâèæåíèÿ ãðóæåíîãî ñêèïà, íà 
êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ñèëû Êîðèîëèñà, îïðåäå-
ëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

êîð max
max

V VVh
a a

′′ −
= +

2 2
2

1 2
2 2

. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ ñè-
ëû Êîðèîëèñà íà àðìèðîâêó öåëåñî-
îáðàçåí òîëüêî äëÿ ñðåäíåãî èíòåð-
âàëà ñòâîëà (hí, hâ), ïî êîòîðîìó 
ïîäúåìíûé ñîñóä äâèæåòñÿ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòüþ. Ãðàíèöû ýòîãî 
èíòåðâàëà ïî ãëóáèíå: 

• íèæíÿÿ êîð max
í max

V VVh h
a a

′′ −
= = +

2 2
2

1 2
2 2

; 

• âåðõíÿÿ max
â ï

V VVh H
a a

′′′′⎛ ⎞−
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 2
2

4 3
2 2

, 

ãäå Hï — ïîëíàÿ âûñîòà ïîäúåìà, ì; 
V ′′  — ñêîðîñòü ãðóæåíîãî ñêèïà ïðè 
âõîäå â ðàçãðóçî÷íûå êðèâûå, ì/ñ; a4, 
a3 — çàìåäëåíèå ñêèïà ïðè âõîäå â 
ðàçãðóçî÷íûå êðèâûå è çàìåäëåíèå 
ñêèïà îò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äî 
V ′′  ñîîòâåòñòâåííî, ì/ñ2. 

Äëÿ èíòåðâàëîâ ïîäúåìà ( )í,  h0  è 

( )â ï,h H  âëèÿíèåì ñèëû Êîðèîëèñà 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Àýðîäèíàìè÷åñêèé óäàð â ìåñòå 

âñòðå÷è ñîñóäîâ. Â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ â ñòâîëå îäíîé ïîäúåìíîé óñòà-
íîâêè ìåñòî âñòðå÷è ïîäúåìíûõ ñîñó-
äîâ è ñîîòâåòñòâåííî àýðîäèíàìè÷å-
ñêîé óäàðíîé íàãðóçêè íà àðìèðîâêó 
îãðàíè÷èòñÿ êîðîòêèì ñðåäíèì ïî 
ãëóáèíå ó÷àñòêîì ñòâîëà. Íàéäåì êî-
îðäèíàòû âîçìîæíîé âñòðå÷è ïîäú-
åìíûõ ñîñóäîâ è íîìåðà ÿðóñîâ àð-
ìèðîâêè, íà êîòîðûå ïðèäåòñÿ àýðî-
äèíàìè÷åñêèé óäàð. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ 
ýòèõ êîîðäèíàò ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, 
èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî êîîðäèíàòà 
òî÷êè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè íà àð-
ìèðîâêó âñëåäñòâèå àýðîäèíàìè÷åñêî-
ãî óäàðà â ìåñòå âñòðå÷è ïîäúåìíûõ 
ñîñóäîâ îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ êîîðäè-
íàò ó÷àñòêà äåéñòâèÿ íà àðìèðîâêó 
óäàðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
îò âñòðå÷íîãî äâèæåíèÿ ïîäúåìíûõ 
ñîñóäîâ: hð — âûñîòà ðàçãðóçêè ñêèïà îò-

íîñèòåëüíî íóëåâîé ðàìû, ì, (õàðàêòåðèçóåò 
âåðõíþþ òî÷êó âîçìîæíîãî íàõîæäåíèÿ 
ñêèïîâ); Hãîð — ãëóáèíà çàãðóçêè ñêèïà îò-
íîñèòåëüíî íóëåâîé ðàìû, ì, (îïðåäåëÿåò 
ïîëîæåíèå íèæíåé òî÷êè âîçìîæíîãî íà-
õîæäåíèÿ ñêèïîâ, èìåþùåé êîîðäèíàòó y = 
0); hñ — âûñîòà ñêèïà (ïî ðàìå), ì; hà — øàã 

àðìèðîâêè, ì; max
àýðy  — êîîðäèíàòà òî÷êè 

ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè íà àðìèðîâêó âñëåä-
ñòâèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî óäàðà â ìåñòå 
âñòðå÷è ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ; yâ, yí — êîîð-
äèíàòû, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî 
âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöû ó÷àñòêà àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäúåìíûõ 
ñîñóäîâ; 1, 2 — ïîëîæåíèÿ ñêèïîâ â êðàé-
íèõ íèæíåé è âåðõíåé òî÷êàõ ñèñòåìû ïîäú-
åìà; 1à, 2à — ïîëîæåíèÿ ñêèïîâ â ìîìåíò 
íà÷àëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
 

ãîð ð
max 2
àýð

Í h
y

+
= . 

Ýòà êîîðäèíàòà áóäåò ñîîòâåòñò-
âîâàòü òîé òî÷êå, â êîòîðîé òî÷íî 
ñîâïàäåò ïîëîæåíèå ñêèïîâ ïî ãëó-
áèíå. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ âûñîòó ïîäú-
åìíûõ ñîñóäîâ, êîòîðàÿ äëÿ áîëüøå-
ãðóçíûõ ñêèïîâ äîñòèãàåò 14 — 16 ì 
è áîëåå, íåîáõîäèìî âûäåëèòü íå òî÷-
êó, à èíòåðâàë èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, 
êîòîðûé áóäåò çàíèìàòü â çàâèñèìî-
ñòè îò øàãà àðìèðîâêè, íåñêîëüêî åå 
ÿðóñîâ. Èìåííî ýòè ÿðóñû ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè àðìèðîâêè è áóäåò íåîá-
õîäèìî ðàññ÷èòûâàòü íà óäàðíóþ àý-
ðîäèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó. 

Âåðõíÿÿ yâ è íèæíÿÿ êîîðäèíàòû, 
îãðàíè÷èâàþùèå èíòåðâàë àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñêèïîâ, 
îïðåäåëÿòñÿ ïî ôîðìóëàì 

ãîð ð
â c2

Í h
y h

+
= +   

è ãîð ð
í c2

Í h
y h

+
= − . 

Îïðåäåëèì íîìåðà ÿðóñîâ àðìè-
ðîâêè n (ñ÷èòàÿ âíèç îò íóëåâîé ðà-
ìû), êîòîðûå äîëæíû ðàññ÷èòûâàòüñÿ 
íà àýðîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè. Íî-
ìåðà ýòèõ ÿðóñîâ äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü óñëîâèþ 

h р
 

H
го
р 

1 

1а 

2 

2а 

h с
 y = 0 

 

yв 

max
àýðy  

h а
 

yн 
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ÿð.â ÿð ÿð.ín n n≤ ≤ , 

ãäå ÿð.â ÿð.í,  n n  — íîìåðà ñîîòâåòñò-

âåííî âåðõíåãî è íèæíåãî ÿðóñîâ, 
îãðàíè÷èâàþùèõ èíòåðâàë (yâ, yí), 

ãîð
c ãîð c

ÿð.â
a a

H
h H h

n
h h

− −
= =

2
2

2

;  

ãîð
c ãîð c

ÿð.í
a a

H
h H h

n
h h

+ +
= =

2
2

2

. 

Îáùåå êîëè÷åñòâî ÿðóñîâ Nÿð, 
ïðèõîäÿùèõñÿ íà èíòåðâàë àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñêèïîâ, 
áóäåò çàâèñåòü îò âûñîòû ñêèïîâ è 
øàãà àðìèðîâêè è îïðåäåëÿòüñÿ èç 

ñîîòíîøåíèÿ ñ
ÿð

à

h
N

h
= +
2

1 . Êîëè÷å-

ñòâî ÿðóñîâ àðìèðîâêè, ïîäâåðãàå-
ìûõ àýðîäèíàìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ 
êîëåáëåòñÿ îò 3 — 5 ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñêèïîâ ìàëûõ òèïîðàçìåðîâ 
(10—12 ò) äî 7 — 13 (â çàâèñèìîñòè 
îò øàãà àðìèðîâêè) — ïðè áîëüøå-
ãðóçíûõ ñêèïàõ (60 — 100 ò). 

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â îäíîì 
ñòâîëå äâóõ ïîäúåìíûõ óñòàíîâîê, 
ðàáîòàþùèõ íà çàãðóçêó, âûäà÷ó è 
ðàçãðóçêó ãîðíîé ìàññû íåçàâèñèìî 
äðóã îò äðóãà, ìåñòî (ó÷àñòîê) èõ 
âñòðå÷è áóäåò ñëó÷àéíûì, è ìîæåò 
áûòü îõàðàêòåðèçîâàí òîëüêî ñ ïîìî-
ùüþ ïîíÿòèé, òåîðåì è àêñèîì òåî-
ðèè âåðîÿòíîñòåé. 

Âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ñêèïà â 
êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè íà êàæ-
äîì èç õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ äâèæå-
íèÿ ðàâíû: 

• íà çàãðóçêå (ðàçãðóçêå) çàãð
çàãð

îáù

t
P

t
= ; 

• íà âûõîäå èëè íà âõîäå â ðàçãðó-

çî÷íûå êðèâûå âûõ âõ
âûõ(âõ)

îáù

t t
P

t
+

= ; 

• íà ó÷àñòêàõ óñêîðåííîãî èëè çàìåä-

ëåííîãî äâèæåíèÿ óñê çàì
óñê(çàì)

îáù

t t
P

t

+
= ; 

• íà ó÷àñòêå äâèæåíèÿ ñ ìàêñèìàëü-

íîé ñêîðîñòüþ ðàâí
ðàâí

îáù

t
P

t
= . 

Ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé íàõîæ-
äåíèÿ ñêèïà íà òîì èëè èíîì ïåðèîäå 
öèêëà ïîäúåìà îêàçûâàþò (â ïîðÿäêå 
óáûâàíèÿ çíà÷èìîñòè âëèÿíèÿ): 

• ãëóáèíà ïîäúåìà (â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïðåäåëàõ îò 400 äî 1200 ì); 

• âìåñòèìîñòü ñêèïà (â ïðåäåëàõ îò 
5 äî 60 ì3); 

• ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü (â ïðåäå-
ëàõ îò 6 äî 20 ì/ñ). 

Óñêîðåíèå ñîñóäîâ ñóùåñòâåííî íå 
âëèÿåò, òàê êàê ïðè åãî óâåëè÷åíèè â 
ãëóáîêèõ ñòâîëàõ áîëåå ÷åì â 3 ðàçà, 
ïðîèñõîäèò íåáîëüøîå èçìåíåíèå (â 
ïðåäåëàõ 10 %) âåðîÿòíîñòè íàõîæ-
äåíèÿ ñêèïà â óñêîðåííîì è ðàâíî-
ìåðíîì ïåðèîäàõ äâèæåíèÿ, âåðîÿò-
íîñòü æå îñòàëüíûõ ïåðèîäîâ íå èç-
ìåíÿåòñÿ. 

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî áûëè 
ïîñòðîåíû íîìîãðàììû (äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé ïîäúåìà — 
10, 12, 15 è 20 ì/ñ), îïðåäåëÿþùèå 
âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ñêèïîâ íà 
êàæäîì èç ïåðèîäîâ ïîäúåìà, ïðè 
ýòîì â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
íîìîãðàìì ïðèíÿòû ãëóáèíà ïîäúåìà 
ïî ñòâîëàì è âìåñòèìîñòü ñêèïîâ. Èç 
íîìîãðàìì, êðîìå èñêîìûõ âåðîÿòíî-
ñòåé, âûòåêàþò ñëåäóþùèå ðåêîìåí-
äóåìûå ìèíèìàëüíûå ãëóáèíû ïîäúå-
ìà Ímin äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñè-
ìàëüíûõ ñêîðîñòåé Vmax: 

• äëÿ Vmax = 10 ì/ñ – Ímin = 250 ì; 
• äëÿ Vmax = 12 ì/ñ – Ímin = 350 ì; 
• äëÿ Vmax = 15 ì/ñ – Ímin = 500 ì; 
• äëÿ Vmax = 20 ì/ñ – Ímin = 900 ì. 
Â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû àðìèðîâêè, 

êîëè÷åñòâà è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ  
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Òàáëèöà 1 

Êîîðäèíàòû âîçíèêíîâåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî óäàðà è åãî âåðîÿòíîñòü  
â ëîáîâîì è áîêîâîì íàïðàâëåíèÿõ ïðè ðàçëè÷íîì ðàñïîëîæåíèè ñêèïîâ 

Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ  
àýðîäèíàìè÷åñêîãî óäàðà íà 
ó÷àñòêå ñ ìàêñèìàëüíîé ñêî-

ðîñòüþ äâèæåíèÿ ñêèïîâ 

Ñõåìà àðìèðîâêè Êîîðäèíàòû ãðàíèö  
ó÷àñòêà âîçíèêíîâåíèÿ  

ìàêñèìàëüíîãî  
àýðîäèíàìè÷åñêîãî óäàðà1, ì

Â ëîáîâîì 
íàïðàâëåíèè 

Â áîêîâîì 
íàïðàâëåíèè 

Äëÿ îäíîé ïîäúåìíîé óñòàíîâêè ñ äâóìÿ âçàèìîñâÿçàííûìè ñêèïàìè 

 
 

1 

 

1 

А 

 

ãîð ð
â c2

Í h
y h

+
= +  

ãîð ð
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Í h
y h

+
= −  

1 0 
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1 

Б 

 

ãîð ð
â c2

Í h
y h

+
= +  è 

ãîð ð
í c2

Í h
y h

+
= −  

0 1 

Äëÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ ïîäúåìíûõ óñòàíîâîê 
Âçàèìîäåéñòâèå ñêèïîâ 1-1 è 
2-2 àíàëîãè÷íî ñõåìå À 

1 0 

 
2 

 
1 

В 
 

1 

 
2 

 

Âçàèìîäåéñòâèå êàæäîé ïà-
ðû ñêèïîâ 1-2 

( )max
â p

V V
y H h

a

′′−
= − −

2
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( )max
í ð

V V
y h

a

′−
= +

2
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0 Îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî íîìîãðàì-
ìàì â çàâèñè-
ìîñòè îò ãëó-
áèíû H, ñêî-
ðîñòè Vmax è 
âìåñòèìîñòè 

ñêèïà Wc 

Âçàèìîäåéñòâèå ñêèïîâ 1-1 è 
2-2 àíàëîãè÷íî ñõåìå Á 

0 1  
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Âçàèìîäåéñòâèå êàæäîé ïà-
ðû ñêèïîâ 1-2 

( )max
â p

V V
y H h

a

′′−
= − −

2
2

3

 

( )max
í ð

V V
y h

a

′−
= +

2
2

2

 

Îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî íîìîãðàì-
ìàì â çàâèñè-
ìîñòè îò ãëó-

áèíû H,  
ñêîðîñòè Vmax 
è âìåñòèìîñòè 

ñêèïà Wc 

0 

Ïðèìå÷àíèÿ. 1 — êîîðäèíàòà îòíîñèòåëüíî íèæíåé ïðèåìíîé ïëîùàäêè. Íîìåðà ñêèïîâ 
ñîîòâåòñòâóþò íîìåðó ïîäúåìíîé óñòàíîâêè. Äâóñòîðîííèìè ñòðåëêàìè íà ñå÷åíèÿõ ñòâî-
ëîâ ïîêàçàíû âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ óäàðîâ ïðè âñòðå÷å ñîñóäîâ. 
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ïîäúåìíûõ óñòàíîâîê âîçìîæíû ðàç-
ëè÷íûå âàðèàíòû àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñêèïîâ â ñòâîëå. Â 
òàáë. 1 ïðèâåäåíû âîçìîæíûå ñî÷å-
òàíèÿ ñõåì àðìèðîâêè ñ âàðèàíòàìè 
ðàñïîëîæåíèÿ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ, à 
òàêæå óêàçàíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîîðäèíàò ìàêñèìàëüíîãî àý-
ðîäèíàìè÷åñêîãî óäàðà â ìåñòàõ âîç-
ìîæíîé âñòðå÷è ñîñóäîâ è ïðèâåäåíà 
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëîáîâûõ 
è áîêîâûõ íàãðóçîê äëÿ êàæäîãî èç 
ñî÷åòàíèé. 

Ìîìåíòû, ïåðåäàâàåìûå îò êðó÷å-
íèÿ ïîäúåìíûõ êàíàòîâ. Íàèáîëüøàÿ 
íàãðóçêà íà àðìèðîâêó âñëåäñòâèå 
âðàùàþùåãî ìîìåíòà îò êðó÷åíèÿ 
ïîäúåìíîãî êàíàòà áóäåò âîçíèêàòü íà 
ó÷àñòêå äâèæåíèÿ ãðóæåíîãî ñêèïà ñ 
óñêîðåíèåì. Êîîðäèíàòû ýòîãî ó÷àñò-
êà îïðåäåëÿòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

• íèæíÿÿ ãðàíèöà yí = hñ; 
• âåðõíÿÿ ãðàíèöà  

( )max
â óñê

V V
y h

a

′−
= =

2
2

2

. 

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èç n êàíà-
òîâ ìíîãîêàíàòíîé ïîäúåìíîé óñòà-
íîâêè áóäóò ïåðåäàâàòü ïðè ðàñòÿãè-
âàíèè âðàùàþùèé ìîìåíò íà ïîäú-
åìíûé ñîñóä ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå k 
êàíàòîâ, à ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè 
ñîîòâåòñòâåííî n — k êàíàòîâ, ïî 
òåîðåìå óìíîæåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 
íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé ðàâíà pkqn-k, 
ãäå p è q — ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿò-
íîñòè êðó÷åíèÿ êàíàòîâ ïî è ïðîòèâ 
÷àñîâîé ñòðåëêè, â ðàññìàòðèâàåìîì 
ñëó÷àå p = q = 0,5. 

Òàêèõ âàðèàíòîâ ìîæåò áûòü 
ñòîëüêî, ñêîëüêî ìîæíî ñîñòàâèòü ñî-
÷åòàíèé èç n ýëåìåíòîâ ïî k ýëåìåí-
òîâ, ò.å. k

nC . Òàê êàê ðàññìàòðèâàå-

ìûå ñîáûòèÿ (êðó÷åíèå êàæäîãî èç 
êàíàòîâ) íåçàâèñèìû, òî ïî òåîðåìå 
ñëîæåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íåçàâèñèìûõ 
ñîáûòèé èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü ðàâíà 

ñóììå âåðîÿòíîñòåé âñåõ âîçìîæíûõ 
ñîáûòèé. Ïîñêîëüêó æå âåðîÿòíîñòè 
ýòèõ ñîáûòèé îäèíàêîâû, òî èñêîìàÿ 
âåðîÿòíîñòü (ïîÿâëåíèÿ k ðàç ñîáûòèÿ 
À â n èñïûòàíèÿõ) ðàâíà âåðîÿòíîñòè 
îäíîãî ñîáûòèÿ, óìíîæåííîé íà èõ 
÷èñëî, ò.å. äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó-
÷àÿ ïðèìåíèìà ôîðìóëà Áåðíóëëè 

( ) ( )
!

!  !
k n k

n

nP k p q
k n k

−=
−

. 

Èñõîäÿ èç ðàññ÷èòàííûõ âåðîÿòíî-
ñòåé âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé íàïðàâ-
ëåííîñòåé âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ êà-
íàòîâ è çíà÷åíèé ðåçóëüòèðóþùèõ 
ìîìåíòîâ ïðè êàæäîì âîçìîæíîì ñî-
÷åòàíèè, îïðåäåëèì çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ðåçóëüòèðóþùåãî ìîìåíòà 
ñð äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà (îò 1 äî 8) ïîäú-
åìíûõ êàíàòîâ ïî ôîðìóëå: 

( )
n

ðn i n
i

c M P i
=

= ∑
1

, 

ãäå n — êîëè÷åñòâî êàíàòîâ â ìíîãî-
êàíàòíîé ïîäúåìíîé óñòàíîâêå; Mi — 
îòíîñèòåëüíûé ðåçóëüòèðóþùèé âðà-
ùàþùèé ìîìåíò, âîçíèêàåìûé ïðè i-
òîì ñî÷åòàíèè íàïðàâëåííîñòåé êðó-
÷åíèÿ êàíàòîâ (ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé 
âåëè÷èíîé è ïîêàçûâàåò êàêàÿ äîëÿ 
âðàùàþùåãî ìîìåíòà ïåðåäàåòñÿ íà 
ñêèï ïðè äàííîì ñî÷åòàíèè. Çà åäè-
íèöó ïðèíèìàåòñÿ ìîìåíò, ñîçäàâàå-
ìûé ïðè îäíîíàïðàâëåííîì êðó÷åíèè 
âñåõ êàíàòîâ ïîäúåìíîé óñòàíîâêè); 

( )nP i  — âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ i-ãî 
ñî÷åòàíèÿ íàïðàâëåííîñòåé êðó÷åíèÿ 
n êàíàòîâ. 

Êîýôôèöèåíò ðåçóëüòèðóþùåãî 
ìîìåíòà ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïîäú-
åìíûõ êàíàòîâ îò 1 äî 8 èçìåíÿåòñÿ 
îò 1 äî 0,273. 

Âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà ïðîâîä-
íèêè âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ ïîäúåì-
íîãî ñîñóäà îò ïðîåêòíîé òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ îáóñëîâëåíà íåèçáåæíûìè 
îòêëîíåíèÿìè ýëåìåíòîâ àðìèðîâêè 
îò ïðîåêòíîãî ïîëîæåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè 
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ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ýêñïëóàòàöèè ïðîâîäíèêîâ ñðåäíÿÿ 

âåëè÷èíà èõ îòêëîíåíèÿ îò 
âåðòèêàëè çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ è â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïðåâûøàåò íîðìàòèâíóþ. 

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ 190 èçìåðåíèé áûëè 
ïîëó÷åíû ãèñòîãðàììû 
ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ 
îòêëîíåíèé ïðîâîäíèêîâ 
îò âåðòèêàëè (ðèñ. 2, à) è 
îòêëîíåíèé ïðîâîäíèêîâ 
ìåæäó ñìåæíûìè ÿðóñàìè 
(ðèñ. 2, á), ïîêàçàòåëè âà-
ðèàöèè ïî ýòèì âàðèàöè-
îííûì ðÿäàì ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 2. 

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ 
ïðîôèëèðîâîê àðìèðîâêè 
ñòâîëîâ Äîíáàññà ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â 22 
ñëó÷àÿõ èç 190 çàìåðîâ 
(11,6 %) îòêëîíåíèÿ ïðî-
âîäíèêîâ íà ñîñåäíèõ ÿðó-
ñàõ ïðåâûøàëè íîðìàòèâ-
íóþ âåëè÷èíó (10 ìì), äî-
ïóñêàåìóþ íà ïåðèîä äëè-
òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàñ-
÷åòå äîïîëíèòåëüíûõ âåð-
òèêàëüíûõ ñèë íà ïðîâîä-
íèêè æåñòêîé àðìèðîâêè 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

ôàêòè÷åñêîå, à íå íîðìàòèâíîå îò-
êëîíåíèå ïðîâîäíèêîâ îò ïðîåêòíîãî 

Òàáëèöà 2 

Ïîêàçàòåëè âàðèàöèè ïî âàðèàöèîííûì ðÿäàì îòêëîíåíèé ïðîâîäíèêîâ 

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ äëÿ âàðèàöèîííîãî ðÿäà Ïîêàçàòåëü âàðèàöèè 
Àáñîëþòíûõ îòêëî-
íåíèé ïðîâîäíèêîâ 

Îòêëîíåíèé ïðîâîä-
íèêîâ íà ñìåæíûõ 

ÿðóñàõ 
Ðàçìàõ âàðèàöèè, ìì 75 22 
Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå, ìì 30,8 6,8 
Äèñïåðñèÿ, ìì2 330,6 15,9 
Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, 
ìì 

18,2 4,0 

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 59,1 58,8 

 
а 

Àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ïðîâîäíèêîâ îò ïðîåêòíîãî 
ïîëîæåíèÿ, ìì 

б 

Îòêëîíåíèå ïðîâîäíèêîâ ìåæäó ñìåæíûìè ÿðóñàìè, ìì 
 

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ: à — àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèé ïðîâîäíèêîâ 
îò ïðîåêòíîãî ïîëîæåíèÿ; á — îòêëîíåíèé ïðîâîäíèêîâ 
ìåæäó ñìåæíûìè ÿðóñàìè 
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ïîëîæåíèÿ, êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ñî 
âðåìåíåì ýêñïëóàòàöèè ïîäúåìà. Èñ-
õîäÿ èç âûøåïðèâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé, ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷åò âîçìîæíîãî 
óãëà îòêëîíåíèÿ ñêèïà îò âåðòèêàëè α 
ïðîèçâîäèòü ïîñëå ïðîôèëèðîâêè 
ïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå èõ ñðåäíåãî 
ôàêòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ìåæäó 
ñìåæíûìè ÿðóñàìè ñ ó÷åòîì äîâåðè-
òåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ çàäàííîé äî-
âåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîä-
õîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ æåñòêîé àðìè-
ðîâêè ïîçâîëÿåò íà îñíîâå âåðîÿòíî-
ñòíîé îöåíêè âðåìåííûõ íàãðóçîê íà 
êîíñòðóêöèè, â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ 
îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû 
«ïîäúåìíûé ñîñóä — àðìèðîâêà — 
êðåïü ñòâîëà» íàó÷íî îáîñíîâûâàòü ïà-
ðàìåòðû àðìèðîâêè è ðàçðàáàòûâàòü 
òåõíîëîãèþ àðìèðîâàíèÿ ãëóáîêèõ 
âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ øàõò è ðóäíèêîâ. 
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