
ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2014. №119 

 

157 
УДК 622.673.1:622.272.6 

Ильин С.Р., канд. техн. наук, ст. науч. сотр. 
(ИГТМ НАН Украины) 

Радченко В.К., инженер 
(Госгорпромнадзор Украины, ООО «АГАТ») 

Адорская Л.Г., канд. техн. наук, ст. науч. сотр., 
Самуся С.В., канд. техн. наук, мл. научн. сотр. 

(ИГТМ НАН Украины); 
Ильина И.С., канд. техн. наук, доцент, 
Ильина С.С., канд. техн. наук, доцент 

(ГВУЗ НГУ МОН Украины) 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ РАБОТЫ ШАХТНЫХ ПОДЪЕМОВ 

В СТВОЛАХ ПРИ СЛОЖНЫХ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ  
И ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

 

Ільїн С.Р., канд. техн. наук, ст. наук. співр. 
(ІГТМ НАН України) 

Радченко В.К., инженер 
(Держгіртехнагляд України, ТОВ «АГАТ») 

Адорська Л.Г., канд. техн. наук, ст. наук. співр., 
Самуся С.В., канд. техн. наук, мол. наук. співр. 

(ІГТМ НАН України); 
Ільїна І.С., канд. техн. наук, доцент, 
Ільїна С.С., канд. техн. наук, доцент 

(ДВНЗ НГУ МОН України) 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БЕЗПЕКИ РОБОТИ ШАХТНИХ ПІДЙОМІВ  
В СТОВОЛАХ ЗА СКЛАДНИХ ГІРСЬКО-ГЕОЛОГІЧНИХ  

І ГІРНИЧОТЕХНІЧНИХ УМОВ 
 

Iljin S.R., Ph. D. (Tech.), Senior Researcher 
(IGTM NAS of Ukraine) 

Radchenko V.K., M.Sc.(Tech)  
(State Technical & Mining Inspectorate 

of Ukraine, «AGAT» Ltd.) 
Adorskaya L.G., Ph. D. (Tech.), Senior Researcher, 

Samusya S.V., Ph. D. (Tech.), Junior Researcher 
(IGTM NAS of Ukraine); 

Iljina S.S., Ph. D. (Tech.), Associate Professor, 
Iljina S.S., Ph. D. (Tech.), Associate Professor 

(National Mining University) 
 

PROVIDING OF MINING HOISTS SAFETY WORK IN SAFTS  
AT DIFFICULT GEOLOGIC AND TECHNOLOGIC CONDITIONS 

__________________________________________________________________ 
    © С.Р. Ильин, В.К. Радченко, Л.Г. Адорская, С.В. Самуся, И.С. Ильина, С.С. Ильина, 2014 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2014. №119 

 

158 
Аннотация. В статье приведены результаты анализа потенциально неустойчивых дина-

мических процессов в звеньях механических систем шахтных подъемных установок. Пока-
зано, что из-за деградации оборудования ствола, при длительной эксплуатации в сложных 
горно-геологических и горнотехнических условиях, рассмотренные процессы могут приво-
дить к существенному снижению уровня безопасности работы систем «сосуд – армировка» 
вертикальных стволов. Показано, что шахтная подъемная установка является многосвязной 
полиосцилляторной динамической системой. В ее силовой передаче все динамические про-
цессы энергетически взаимосвязаны между собой. При длительной эксплуатации повышен-
ный износ и нарушение проектных параметров звеньев в определенных условиях вызывают 
внутренние или внешние резонансы с возбуждением ударно-циклического взаимодействия 
подъемных сосудов с армировкой аварийно опасного уровня. Источниками таких резонансов 
являются механические процессы взаимодействия барабана подъемной машины с головными 
канатами, отклонения геометрических и физико-механических параметров армировки от 
проектных значений, эксцентриситет подъемного сосуда, несоответствие параметров на-
правляющих устройств сосуда и диаграммы скорости подъема условиям минимизации дина-
мических нагрузок на армировку в условиях конкретного грузоподъемного отделения. В ста-
тье приведены результаты исследований, показывающие, что на протяженном участке в 
средней части ствола, где частоты вертикальных колебаний сосудов 2-х концевой подъемной 
установки становятся близкими по значению, возникает интенсивный энергетический обмен 
между колебаниями поднимающейся и опускающейся ветвей канатов через шкив подъемной 
машины. Он вызывает рост амплитуд горизонтальных колебаний подъемных сосудов и про-
воцирует ударный режим взаимодействия сосуда с армировкой. К такому же эффекту приво-
дит нарушение цилиндрической формы ведущего шкива подъемной машины вследствие 
внешнего резонанса. Наличие резких изгибов на переходных участках диаграммы скорости 
подъема так же повышает горизонтальные нагрузки на армировку из-за создания знакопере-
менного вертикального ускорения сосуда. Это явление имеет наибольшую интенсивность 
при аварийном торможении подъемной машины. В стволах с нарушенной геометрией в зоне 
сдвижения горных пород сочетание глобальных протяженных отклонений от вертикали со 
знакопеременными отклонениями на коротких участках, сравнимых по длине с 2 – 3 длина-
ми сосуда, неоптимальный выбор жесткости роликовых направляющих вызывают односто-
роннее поджатие башмаков к проводникам. Это резко интенсифицирует ударное взаимодей-
ствие сосудов с армировкой из-за учащения встречи башмаков с набегающими гранями ра-
бочих поверхностей искривленных проводников. Процесс может иметь характер лавинооб-
разного нарастания ударных нагрузок на коротких участках ствола. Одновременное возник-
новение описанных негативных взаимодействий звеньев на участке ствола с изношенной ар-
мировкой может стать причиной спонтанного ускорения ее деградации, накопления устало-
стных повреждений несущих конструкций сосуда и первопричиной аварии с тяжелыми ма-
териальными последствиями. В статье обоснован ряд технических мероприятий по сниже-
нию уровня аварийной опасности стволов, находящихся в длительной эксплуатации в слож-
ных горно-геологических и горнотехнических условиях. 

Ключевые слова: шахтная подъемная установка, шахтный ствол, шахтный подъемный 
сосуд, диагностика армировки шахтного ствола, армировка шахтного ствола, динамика 
шахтных подъемных установок. 

 
Шахтные стволы должны выполнять свои функции на все время отработки 

месторождения. Они должны эксплуатироваться от момента начала вскрытия 
месторождения на стадии проходки и еще долгое время после прекращения до-
бычи для целей откачки воды, обслуживания мероприятий по консервации гор-
ных выработок и предотвращения несанкционированных обрушений земной 
поверхности. Поэтому шахтные стволы являются непрерывно эволюциони-
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рующими системами, в разный период времени находящимися в разных видах 
технического состояния – от исправного до аварийно опасного. С увеличением 
срока их эксплуатации скорость возможного локального перехода из исправно-
го в аварийно опасное состояние растет из-за параллельного накопления сопут-
ствующих деградационных явлений во все большем числе элементов стволово-
го оборудования.  

Физико-механические характеристики отдельных элементов оборудования 
подъема и их целых систем непрерывно подвергаются деградационным изме-
нениям вследствие механического и коррозионного износа, смещения горных 
пород, ремонтных работ и пр. Это является главным источником аварий в 
шахтных стволах с тяжелыми материальными последствиями и угрозой для 
жизни людей.  

Такие изменения происходят случайным образом. Они могут носить моно-
тонный длительный характер, а могут происходить достаточно быстро за не-
сколько десятков рабочих смен. Причем, с ростом степени деградации ее ско-
рость значительно увеличивается. Это приводит к многократному нарушению 
проектной сбалансированности физико-механических параметров ШПУ и соз-
данию условий для локальной активизации динамических процессов в ее от-
дельных звеньях. 
Интенсификация процессов старения, деградации, химической и электрохи-

мической коррозии металлоконструкций в шахтных стволах привела к резкой 
потере несущей способности армировки, копров, подъемных сосудов, их под-
весных устройств и других элементов шахтного подъема. В силу технических 
причин более 90% подъемных установок в горнорудной и угледобывающей 
промышленностях стран СНГ в настоящее время не могут работать на проект-
ных режимах из-за невозможности обеспечения эксплуатационной безопасно-
сти. 

Стволы во многих случаях стали «узким местом» в транспортной цепочке 
горнодобывающих предприятий. Сочетание необходимости повышения интен-
сивности эксплуатации с уже имеющимся в наличии уровнем деградации экс-
плуатационных свойств параметров основного оборудования является основ-
ной причиной снижения устойчивости и стабильности работы систем шахтного 
подъема в целом и требует нового подхода к обеспечению безопасности путем 
управления техническим состоянием систем шахтного подъема в условиях не-
прерывной деградации (эволюционный фактор).  

Потеря устойчивости и стабильности работы шахтных подъемных установок 
напрямую связана со спецификой функционирования современного больше-
грузного и скоростного подъемного оборудования (технический фактор). Осо-
бенностью работы любой шахтной подъемной установки является то, что цен-
тром управления механическим движением всех ее звеньев является барабан 
(шкив) подъемной машины, к которому в разные моменты время и с разной ин-
тенсивностью могут прикладываться механические воздействия в виде вра-
щающего момента электропривода, рабочего или предохранительного тормоз-
ных моментов. При этом горизонтальное взаимодействие подъемных сосудов со 
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стационарными металлоконструкциями шахтного ствола (проводниками и рас-
стрелами армировки) происходит на большом удалении от барабана.  

Управляющее воздействие на подъемные сосуды со стороны привода или 
тормоза ШПУ возможно осуществить только через барабан посредством гибких 
и очень податливых в продольном и поперечном направлениях головных кана-
тов. Такая схема системы силовой передачи ШПУ (особенно для глубин свыше 
1000 м) является главной технической причиной сложности в обеспечении син-
хронности и синфазности между движением барабана и сосудов, создает усло-
вия для свободного перехода кинетической энергии между звеньями системы. 
При определенных соотношения параметров звеньев системы в ней реализуются 
внутренние или внешние резонансы с потерей устойчивости движения и нару-
шением условий безопасности. Примером является общеизвестная цепочка ава-
рий на угольных подъемах в 60-х годах прошлого века, вызванная перекачкой 
энергии вертикального движения сосудов в их горизонтальные колебания при 
параметрически резонансных соотношениях между скоростью подъема, шагом 
армировки и массивностью подъемных сосудов [1]. 

Так как звенья силовой передачи подъемной установки объединены между 
собой в систему с последовательным и параллельным включениями, то выход из 
строя хотя бы одного из последовательных звеньев нарушает работу всей систе-
мы подъема и вызывает аварийную ситуацию (например, разрушение одного из 
пролетов проводников, обрыв головного каната, сбой в работе предохранитель-
ного тормоза). Выход из строя одного из параллельных звеньев (например, раз-
рушение одного из роликовых амортизаторов сосуда, разрушение одного из рас-
стрелов (не находящегося в узле стыковки ниток проводников)), приводит к пе-
рераспределению общей нагрузки на другие звенья параллельной цепочки и их 
временной перегрузке (иногда до аварийно опасного уровня), сохраняющейся 
вплоть до проведения ремонтно-восстановительных работ. 

Появление таких факторов вызывает неустойчивость в режимах работы 
подъемной установки и является одной из основных причин перехода непре-
рывно эволюционирующей технологической системы шахтного подъема из ра-
ботоспособного в аварийно опасное техническое состояние.  

Сложность решения этой проблемы заключается в том, что в настоящее 
время отсутствует научно-методическая и нормативная база, которая бы учи-
тывала реальные условия эксплуатации подъемов в условиях существенной 
взаимосвязанности процессов, неоднородности распределения по глубине ство-
ла физико-механических, геометрических, динамических, прочностных и де-
формационных параметров оборудования. 

Анализ взаимосвязанных процессов в звеньях ШПУ, определяющих 
безопасность работы подъема. Свойство динамических звеньев подъемной 
установки как многосвязной системы заключается в том, что постоянно накап-
ливающиеся диспропорции могут неожиданно сойтись в ее неустойчивой точке 
и начать обрушивать всю конструкцию. Наиболее неустойчивым звеном ШПУ 
является система «сосуд – армировка». На сосуд действуют факторы возмуще-
ний: от барабана подъемной машины (изменение вертикальной скорости и ус-
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корения по глубине ствола, разбаланс натяжений канатов); от груза (смещение 
центра масс груза в сосуде в бок и в лоб); от армировки (искривления провод-
ников по глубине, изменчивость опорной жесткости по глубине).  

В результате этого на сосуде суммируется действие всех факторов в каждой 
точке по длине ствола. Под их действием формируются мгновенные зазоры по 
4-м опорам в 2-х плоскостях. Они, в зависимости от горизонтальной скорости 
соударения башмаков с проводниками, вертикальной скорости и ускорения со-
суда формируют мгновенную картину динамических контактных усилий. Ма-
лые изменения любого из внешних факторов в серии циклов вызывают непред-
сказуемо большие изменения мгновенных контактных нагрузок (от 0 до макси-
мального значения). 

Влияние канатоведущего шкива. Канатоведущий шкив (или барабан на-
вивки) подъемной установки является ее главным движущим органом. В то же 
время его влияние на динамику системы «канаты – сосуды – армировка» кроме 
позитивного, технически необходимого воздействия, имеет так же ряд негатив-
ных составляющих, которые способны в определенных условиях нарушить ус-
тойчивость работы систем «сосуд – армировка». Примерами таких негативных 
воздействий служат явления, рассмотренные в работах [2 – 9]. Их влияние на 
параметры безопасности систем «сосуд – армировка» проиллюстрировано в 
форме «динамического графа» и описано общей диагностической моделью 
ШПУ [10, 11]. 

Физический механизм этого влияния имеет две составляющие: 
- периодическое горизонтальное отклонение точки подвеса каната от общей 

вертикали с центром масс сосуда, имеющее частоту его угловых колебаний 
(периодическое образование переменного плеча силы натяжения каната отно-
сительно центра масс в сочетании с периодическим изменением натяжения ка-
ната, имеющего частоту вертикальных колебаний сосуда); 

- статическое или квазистатическое (медленно меняющееся в процессе подъ-
ема) смещение точки подвеса каната в одноканатной или «центра подвеса» в 
многоканатной установке от общей вертикали с центром масс сосуда и образо-
вание его перекоса в проводниках с постоянным поджатием к проводникам 
башмаков скольжения, диагонально расположенных на верхнем и нижнем поя-
сах рамы из-за смещения груза в сосуде, перекоса рамы сосуда, неправильного 
монтажа башмаков скольжения, квазистатического разбаланса натяжений го-
ловных канатов. 

Схемы взаимодействия показаны на рис. 1. 
В первом случае на сосуд действует периодический опрокидывающий мо-

мент силы )(ωP  натяжения каната относительно центра масс С, изменяющейся 
с частотой вертикальных колебаний сосуда ω . 

 
ψω ⋅⋅= bPM )( . 
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а) б) 

 
: (а) – влияние переменного опрокидывающего момента от каната;  

(б) – влияние смещения центра масс сосуда 

Рисунок 1 – Расчетные схемы влияния натяжения каната на угловые перемещения  
подъемного сосуда 

 
В такой системе при кратных соотношениях частот вертикальных системы 

«канат – сосуд» и угловых колебаний сосуда наступает явление параметриче-
ского резонанса, которое в системе с жесткой армировкой вызывает ударно-
циклические взаимодействия башмаков с проводниками, а в системе с канат-
ными проводниками - угловую раскачку подъемного сосуда и снижения зазоров 
безопасности между соседними сосудами при их встречном движении [12, 13]. 

Во втором случае перекос сосуда приводит к непроектному снижению ки-
нематических зазоров между рабочими поверхностями башмаков и пары про-
странственно искривленных проводников. При вертикальном движении сосуда 
такой перекос под действием силы натяжения каната (даже постоянной) приво-
дит к жесткому столкновению граней башмаков с набегающими навстречу 
движению сосуда гранями проводников и возбуждению в системе ударно-
циклического режима взаимодействия [14]. 

Влияние диаграммы окружной скорости вращения барабана. Наиболее 
сильное влияние со стороны подъемной машины проявляется при вращении 
барабана с переменным ускорением в рабочем режиме и во время аварийного 
торможения. Замеренные экспериментально осциллограммы окружной скоро-
сти и ускорения барабана приведены на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Диаграммы окружной скорости (а) и ускорения (б)  
барабана клетевой подъемной машины  

 
Из анализа графиков на рис. 2 понятно, что в точках изгиба диаграммы ско-

рости появляется ускорение или замедление движения сосуда, которое неиз-
бежно приводит к кратковременному упругому растяжению каната и появле-
нию дополнительных вертикальных колебаний сосуда.  

Видно, что в данной подъемной установке максимальные окружные уско-
рения барабана достигают 1,2 – 1,3 м/с2. Эти рывки передаются на верхний ко-
нец головного каната установки и через него на подъемный сосуд. 

На рис. 3 приведены замеренные экспериментально осциллограммы верти-
кального ускорения клети и ее контактные нагрузки на армировку.  
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Рисунок 3 – Вертикальные ускорения (а) и горизонтальные нагрузки (б) 
на армировку при спуске клети 

 
Видно, что при каждом изменении (снижении с последующим ускорением) 

скорости при проходе мимо рабочих горизонтов от 300-й до 450-й секунды 
движения синхронно возникали всплески вертикального ускорения клети до 
1,0 – 1,2 м/с и горизонтальные нагрузки на проводники до 15 – 18 кН. На вы-
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шележащих участках всплески горизонтальных нагрузок до 25 – 30 кН проис-
ходили на участке движения с постоянной максимальной скоростью 4 м/с и 
были вызваны нарушениями вертикальности проводников. 

Последствиями таких рывков могут быть систематически возникающие в 
одних и тех же точках ствола вертикальные колебания сосуда на канате, кото-
рые вызывают возбуждение его горизонтальных колебаний и повышенные ди-
намические нагрузки на жесткую армировку.  

На рис. 4 приведены графики горизонтальных нагрузок на армировку в за 
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Рисунок 4 – Контактные нагрузки на армировку при вертикальном ускорении/замедлении 
подъемного сосуда: (а) – 1м/с2; (б) – 2 м/с2; (в) – 3 м/с2 

 
висимости от величины окружного ускорения/замедления барабана для вариа-
ции значений вертикального ускорения (замедления подъемной машины) от 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2014. №119 

 

166 
1м/с2 до 3м/с2.  

Эти результаты показывают, что параметрическая модуляция вертикальны-
ми колебаниями подъемного сосуда горизонтальных приводит к возникнове-
нию перекачки энергии вертикальных колебаний в горизонтальные, носящий 
характер, похожий на режим «биения». Амплитуда максимальных контактных 
нагрузок на проводники растет с увеличением амплитуды вертикальных уско-
рений/замедлений сосуда. Это значит, что чем более неравномерной будет диа-
грамма скорости вращения барабана подъемной машины, тем большими в этих 
местах ствола будут всплески горизонтальных нагрузок направляющих сосуда 
на проводники армировки или сверхнормативные упругие деформации гибких 
канатных проводников.  

Влияние разбаланса натяжений головных канатов. Причиной создания 
неблагоприятного воздействия разбаланса натяжений головных канатов на ди-
намику системы «сосуд – армировка», которое может привести к созданию 
аварийно опасной ситуации, является то, что в нормативных документах [15, 
16], регулирующих этот процесс, каких-либо ограничений на распределение 
перегрузок между канатами, расположенными по разные стороны от верти-
кальной оси симметрии сосуда не устанавливается и не учитывается, что раз-
баланс натяжений создает опрокидывающий момент, действующий на верхний 
пояс сосуда, и вызывает его перекос в колее проводников.  

Согласно п. 439 [15] и п. 399 [16] допускается максимальная относительная 
перегрузка головных канатов на 25% при верхнем положении сосуда и на 15% 
при нижнем. При этом в [16] указывается, что если «относительная перегрузка 
одного из канатов превысила указанные пределы, то установка должна быть ос-
тановлена для регулировки распределения нагрузок». В [15] говорится только 
об «относительной перегрузке канатов» и не уточняется их количество. Таким 
образом, данные формулировки допускают эксплуатацию многоканатных ШПУ 
с относительными перегрузками нескольких канатов, находящихся по одну 
сторону от вертикальной оси сосуда, незначительно меньших указанных пре-
дельных значений и c такими же ослаблениями с противоположной. 

Данные положения направлены на обеспечение непроскальзывания отдель-
ных канатов по шкиву трения во всех возможных режимах работы установки. 
При перекосе сосуда значительно уменьшаются кинематические зазоры в парах 
«башмак – проводник» в сторону перегруженных канатов (вплоть до расклини-
вания сосуда в проводниках) из-за чего в худшую сторону меняется картина 
динамического взаимодействия сосуда с армировкой [17]. 

Изменение остаточного кинематического зазора при подъеме сосуда в зави-
симости от жесткостей упругих роликовых направляющих показано на рис. 5. 
Выбрав на кривой 1 точку, соответствующую фактической жесткости роликов 
на нижнем поясе сосуда и опустив от нее по вертикали перпендикуляр на ось 
абсцисс до кривой 2, мы получим значение остаточного зазора, с которым со-
суд придет в разгрузочные устройства. 
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1 – остаточный зазор в нижнем положении сосуда в стволе при начальном зазоре 23 мм;  
2 – остаточный зазор в верхнем положении сосуда в стволе при начальном зазоре 23 мм;  
3 – остаточный зазор в нижнем положении сосуда в стволе при начальном зазоре 15 мм;  
4 – остаточный зазор в верхнем положении сосуда в стволе при начальном зазоре 15 мм 

Рисунок 5 – Графики зависимости остаточного кинематического зазора  
в нижнем и верхнем положениях поднимающегося сосуда  

от жесткости нижних роликовых направляющих 
 

Рассмотрим пример 4-х канатной установки с жесткостью роликов 200 кН/м, 
базовом зазоре 23 мм (соответствует предельно допустимому значению для из-
ношенных вкладышах предохранительных башмаков), допустимом разбалансе 
натяжений 24,9% в нижнем положении сосуда, когда 2 правых каната перегру-
жены, а 2 левых ослаблены. По кривой 1 видим, что от базового значения 23 мм 
остаточный зазор уменьшится до 6,5 мм уже при старте сосуда. Кривая 2 для 
этой же жесткости 200 кН/м показывает, что в разгрузку сосуд придет с нуле-
вым значением зазора, то есть в расклиненном состоянии. Аналогичные резуль-
таты дает анализ этого процесса для случая, когда на сосуде установлены новые 
вкладыши башмаков с номинальным зазором 15 мм на сторону (кривые 3 и 4). 

Отрицательные значения остаточного зазора на рис. 4 соответствуют подъе-
му сосуда по стволу в режиме расклинивания с постоянным скольжением ниж-
него башмака по проводнику в ударно-циклическом режиме. 

Влияние нарушения цилиндричности шкива. Еще одним источником 
негативного воздействия подъемной машины на динамику системы «сосуд – 
армировка» является периодическое возбуждение верхних концов канатов ба-
рабаном, имеющим нарушение цилиндричности канатоведущих канавок в 
следствии его эллиптичности или неравномерного износа футеровки по ок-
ружности. Это возбуждение передается во время всего движения подъемного 
сосуда по стволу на канатов с определенной амплитудой. Его частота равна 
частоте вращения барабана и пропорциональна скорости подъема [2]. 

Так как частота вертикальных колебаний системы «канат – сосуд» непре-
рывно меняется при подъеме (от минимума внизу ствола до максимума ввер-
ху), то на некотором участке, соответствующем их совпадению, возникает 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2014. №119 

 

168 
внешний резонанс.  

При этом может возникнуть два типа аварийных ситуаций. Во-первых, из-за 
ослабления каната выше определенной величины может осуществиться оши-
бочное срабатывание системы защиты установки от обрыва каната находя-
щимся в клети парашютным устройством и на полной скорости произойти ее 
зависание на тормозных канатах в стволе. В результате этого произойдет рез-
кое торможение клети и динамический удар по тормозным канатам, головному 
канату и подъемной машине. При наличии людей в клети такое резкое замед-
ление может привести к их падениям и травмам.  

Во вторых, вертикальная раскачка сосуда на упругом канате, как было опи-
сано выше, создает возбуждения интенсивных горизонтальных колебаний со-
суда и удары по армировке. Их появление и интенсивность не зависят от гео-
метрических параметров кривизны проводников и являются исключительно 
следствием нарушений в подъемной машине. 

На рис. 6 приведен график зависимости амплитудных коэффициентов вер-
тикальных колебаний сосуда от его положения в стволе в описанном случае. Из 
него видно, что при совпадении частот возмущений с собственными частотами 
горизонтальных колебаний сосуда возникает кратковременный рост амплитуд 
вертикальных колебаний сосуда, который может инициировать жесткие удары 
предохранительных башмаков по проводникам армировки на резонансном уча-
стке по глубине ствола. 
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Рисунок 6 – График зависимости амплитудных коэффициентов вертикальных колебаний 
сосуда от его положения в стволе 

 
Влияние характера сцепления каната с футеровкой. Аналогичная кар-

тина наблюдается в двухконцевой подъемной установке со шкивом трения. 
Оно происходит из-за того, что при перемотке в точке набегания на шкив про-
исходит фрикционное сцепление профилированной поверхности каната с при-
тертой к ней и такой же профилированной поверхностью футеровки. В этом 
случае перейдя через шкив в точку схода, канат набегающей ветви передает в 
сбегающую ветвь свои упругие деформации, имеющие знакопеременную со-
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ставляющую и сформировавшиеся от вертикальных колебаний поднимающе-
гося сосуда. Это возбуждает на верхних концах опускающейся ветви постоян-
ное возбуждение с амплитудой и частотой поднимающейся, непрерывно изме-
няющиеся во время подъема [2]. 

На рис. 7 приведен график зависимости амплитудных коэффициентов вер-
тикальных колебаний опускающегося сосуда по угловой и вертикальной сте-
пеням свободы. 
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1 
1 – вертикальные колебания сосуда; 2 – угловые колебания сосуда 

Рисунок 7 – Графики зависимости амплитудных коэффициентов колебаний  
опускающегося сосуда от его положения в стволе  

 
Видно, что в зоне, где частоты колебаний в обеих ветвях становятся близки-

ми по значению, влияние динамики поднимающейся ветви на колебания опус-
кающейся приобретает существенное значение. Амплитуды первых гармоник 
главных колебаний увеличиваются. На этих участках в опускающейся ветви 
реализуется параметрический резонанс по продольным колебаниям системы 
«канат – сосуд». Величины роста амплитуд колебаний и интенсивность ударов 
по армировке зависят от параметров системы, скорости подъема и диссипации 
энергии. 

Влияние податливости приводных устройств. Приводные устройства 
двухконцевой многоканатной подъемной машины (шкив, вал, редуктор) явля-
ются достаточно массивными элементами, совершающими вращательное дви-
жение. Однако в большегрузных установках, работающих с глубин, превы-
шающих 1,5 км при снаряженной массе сосудов до 100 т инерционность по-
ступательно движущихся частей (канаты, сосуды) настолько велика, что может 
оказывать существенное влияние на возможность жесткой отработки заданной 
диаграммы скорости. Колебательные процессы, происходящие в обеих ветвях 
установки, имеют неизбежное взаимовлияние через ведущий шкив [2]. В ре-
зультате этого взаимовлияния, при определенном соотношении частот колеба-
ний, между ними становится возможным нарастание интенсивности энергети-
ческого обмена между вертикальными колебаниями поднимающегося и опус-
кающегося сосудов. 
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На рис. 8 приведены графики зависимости амплитудных коэффициентов 

вертикальных колебаний сосудов двухконцевой многоканатной установки. 
Представленные кривые показывают характер изменения амплитудных коэф-
фициентов колебаний сосудов поднимающейся и опускающейся ветвей уста-
новки, вызванных податливостью приводных устройств подъемной машины на 
частотах первых гармоник продольных колебаний канатов. 
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Рисунок 8 – Графики амплитудных коэффициентов вертикальных колебаний  
опускающегося (кривая 1) и поднимающегося (кривая 2) сосудов 

 
Видно, что при прохождении сосудами участков ствола, где частоты собст-

венных колебаний обеих ветвей становятся близкими по значению, характер их 
вертикальных колебаний меняется. Амплитуда вертикальных колебаний под-
нимающегося сосуда уменьшается с одновременным увеличением амплитуды 
опускающегося. В данном случае энергия колебаний поднимающегося сосуда 
переходит в энергию колебаний опускающегося. 

Так как вертикальные колебания канатов в силу параметрических свойств 
системы «канаты – подъемный сосуд» неизбежно влияют на поворотные коле-
бания сосудов, то любой рост амплитуд вертикальных колебаний вызовет ана-
логичный рост амплитуд колебаний сосуда в горизонтальной плоскости и появ-
ление жестких соударений с проводниками.  

Описанное выше явление может быть первоисточником нарушений гори-
зонтальной плавности движения опускающегося сосуда, которое будет систе-
матически на каждом цикле спуска – подъема возникать в одной и той же точке 
ствола, создавать дополнительные динамические нагрузки на армировку и вы-
зывать усиленный износ проводников.  

Выявление этого источника нарушений плавности движения сосуда возмож-
но только на основании расчетов путем математического моделирования. Для 
уменьшения его негативного влияния на подъемную систему необходимо обес-
печить максимальное снижение начальных вертикальных колебаний сосуда на 
этом участке армировки, вызванных уступами на стыках проводников или ме-
стными искривлениями их профиля. 

Влияние параметров расположения груза в сосуде. При эксплуатации 
центр масс подъемного сосуда из-за неоднородности засыпанного груза или 
погрешностей в расположении жестких башмаков скольжения всегда имеет 
некоторое горизонтальное смещение от вертикальной оси головного каната 
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(или центра подвеса для многоканатных установок). Это создает момент пары 
сил «натяжение каната – сила веса груза», который наклоняет сосуд в верти-
кальной плоскости и уравновешивается моментом сил реакции упругих на-
правляющих. Это касается и скиповых и клетевых подъемных установок, при-
чем на клетевых подъемах эксцентриситет расположения центра масс может 
иметь гораздо большую величину, чем на скиповых при спуске/подъеме нега-
баритного груза (рис. 1б). 

В этих условиях любые изменения окружной скорости барабана неизбежно 
возбуждают гармонические вертикальные колебания сосуда на фоне его ста-
ционарного монотонного движения по стволу с вертикальным ускорением W. 
Вертикальные колебания сосуда возбуждают горизонтальные угловые колеба-
ния вокруг его главных осей инерции, сопровождающиеся повышенными кон-
тактными нагрузками на армировку, не связанными с кривизной проводников, 
но зависящими от величины горизонтального смещения груза в сосуде. Резуль-
тат исследования зависимости контактных нагрузок от величины смещения 
груза при подъеме по одной и той же диаграмме скорости показан на рис. 9. На 
рис. 9 приняты следующие обозначения кривых: 1 – направляющая №1; 2 – на-
правляющая №2; 3 – направляющая №3; 4 – направляющая №4 [14]. 
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Рисунок 9 – Зависимость максимальных контактных нагрузок на армировку  
при подъеме скипа в зависимости от смещения центра масс груза 

 
Данный пример характерен тем, что иллюстрирует поведение скипа с вариа-

цией смещения от минимально значения до максимального +/-200 мм. При 
большом смещении груза ролики не могут удержать его от расклинивания в 
проводниках и скип движется в состоянии близком к расклиниванию в провод-
никах диагональными башмаками №1, №4 или №2, №3 с очень малыми кине-
матическими зазорами. В этом случае в реакции скипа доминирует отклик на 
возмущения со стороны проводников в виде ударно-колебательного режима 
взаимодействия. 

Уровень максимальных нагрузок имеет явно выраженную тенденцию к рос-
ту с увеличением смещения груза в обе стороны, но после величины около 150 
мм начинает снижаться. Это происходит когда скип под действием смещенного 
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груза сдавливает пружины диагонально расположенных на скипе роликоопор, и 
взаимодействие происходит при доминирующем контакте скольжения. Дина-
мические нагрузки при скольжении меньше, чем при чисто ударном взаимодей-
ствии с возможностью раскачки в пределах большого кинематического зазора. 
То есть, в режиме ударного взаимодействия уровень максимальных нагрузок на 
конкретном башмаке сосуда изменяется в обратной зависимости от величины 
базового кинематического зазора между ним и проводником. 

Влияние параметров армировки ствола. Наибольшее возмущающее воз-
действие на подъемный сосуд в рабочих режимах движения оказывает про-
филь системы проводников отделения. Назначение роликовых амортизаторов 
состоит в том, чтобы нейтрализовать возмущения, вызванные нарушением 
вертикальности проводников и обеспечить проектный бесконтактный режим 
движения. Практика эксплуатации показывает, что в стволах с нарушенной 
геометрией при сроках службы более 40 – 50 лет достижение такого режима в 
подавляющем большинстве случаев очень проблематично.  

На рис. 10 приведены графики лобовых профилей проводников отделения 
рудоподъемного ствола и контактных нагрузок на проводники со стороны 
скипа.  
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Рисунок 10 – Графики лобовых профилей проводников (а) и контактных нагрузок (б) 
при подъеме южном скипа в стволе ГС–2  

 
Срок эксплуатации ствола более 50 лет. Ствол находится в области зоны 

сдвижения горных пород. Глубина ствола около 1200 м. 
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Видно, что абсолютные отклонения проводников от проектной вертикали 

достигают 60 – 80 мм, причем в средней части ствола на протяжении 40 ярусов 
(около 120 м) имеется глобальное знакопеременное искривление профиля. На 
подавляющем числе коротких участков стволов длиной 5 – 10 ярусов (2 – 3 
длины сосуда) имеются значительные знакопеременные отклонения профилей 
от их плавных генеральных линий. Такие изломы профиля создают постоян-
ные высокочастотные горизонтальные возмущения и инициируют повышен-
ные ударные нагрузки сосудов на армировку (рис.9б). Амплитуды ударных на-
грузок зависят от степени гладкости профилей проводников, кинематических 
зазоров и диссипативных параметров амортизаторов роликовых направляю-
щих [18]. Такие нарушения вертикальности при скорости подъема свыше 
6-7м/с могут вызывать аварийно опасные снижения запасов прочности арми-
ровки уже при 43-49% износа проводников и расстрелов. 

Обеспечение безопасности работы систем «сосуд – армировка» в слож-
ных горно-геологических и горнотехнических условиях. Наиболее объек-
тивную картину динамического поведения системы «сосуд – армировка» по 
глубине ствола дают аппаратурные испытания. Они проводятся на серии тесто-
вых циклов спуска – подъема груза на рабочих режимах и в режиме срабатыва-
ния предохранительного тормоза в заданных точках ствола. Такие испытания 
проводятся по специальной схеме, включающей вариацию скоростей движения 
сосуда и его загрузки в сочетании с геометрическими измерениями параметров 
профилей проводников. Схема размещения аппаратуры при испытаниях и реги-
стрируемые параметры приведены на рис. 11. 

На рис.12 приведена схема диагностирования системы «сосуд – армировка» 
с применением аппаратурных динамических испытаний и деформационно-
прочностных расчетов. 

Особенность данного метода заключается в том, что динамические испыта-
ния системы «подъемный сосуд – армировка» проводятся на серии рабочих 
циклов спуска/подъема сосуда по специальной программе и дополнительно 
проводятся испытания в режиме предохранительного торможения. Поярусные 
значения коэффициентов динамической перегрузки армировки, полученные в 
результате обработки данных испытаний, принимаются в качестве основных 
диагностических параметров для оценки технического состояния проводников 
и расстрелов ствола на участках с повышенным уровнем их износа. 

Наибольшие динамические нагрузки испытывает армировка при срабатыва-
нии предохранительного тормоза подъемной машины на участке движения с 
максимальной скоростью, которое может произойти по сигналу любой из цепей 
защиты подъема при возникновении угрозы (реальной или ложной) аварийной 
ситуации. Практически, такое срабатывание может произойти в любой точке 
ствола. В связи с этим, для получения достоверной картины поведения кон-
кретного подъемного сосуда при взаимодействии с армировкой целесообразно 
проводить исследования с аппаратурными измерениями динамических пара- 
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1 – аппаратура регистрации параметров вращения барабана ШПМ (окружная скорость V(t), 

координата головного сосуда S(t)); 
2 – аппаратура регистрации динамических параметров взаимодействия сосуда с проводника-
ми (контактные усилия в башмаках скольжения Fi(t), виброударные ускорения башмаков 

ai(t)); 
3 – маркшейдерская аппаратура для измерения отклонений профилей проводников от верти-

кали U1,2(S); 

Рисунок 11 – Схема измерений динамических и геометрических параметров системы 
«подъемная машина – сосуд – армировка» 
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Рисунок 12 – Схема проведения диагностирования систем  

«подъемный сосуд – армировка»  
 
метров подъемных сосудов и барабана подъемной машины на характерных 
участках, расположенных в контрольных точках верхней, средней и нижней 
частях ствола при спуске и подъеме сосуда с вариацией по загрузке и началь-
ной скорости в момент торможения. 

Реализация данного метода включает следующие этапы (рис. 12): предвари-
тельная обработка данных (анализ параметров ШПУ, выбор схемы и програм-
мы проведения динамических испытаний); проведение динамических испыта-
ний системы «подъемный сосуд – армировка» (испытания в рабочих режимах 
работы подъемной машины и при предохранительном торможении); системная 
математическая обработка результатов динамических испытаний; разработка 
выводов и рекомендаций.  

Основным этапом диагностирования системы является проведение ее дина-
мических испытаний в рабочем режиме и режиме предохранительного тормо-
жения.  

При проведении динамических инструментальных исследований информа-
тивными параметрами, дающими достаточно полное представление о характере 
движения подъемного сосуда в режиме торможения являются мгновенные зна-
чения следующих величин, регистрируемых в развертке по времени: горизон-
тальные ускорения направляющих подъемного сосуда на его верхнем и нижнем 
поясах; вертикальное ускорение подъемного сосуда; угловая частота вращения 

Определение вида технического состояния участков армировки, на которых про-
водились динамические испытания, разработка рекомендаций по скоростному и 
грузоподъемному режимам эксплуатации подъемной установки, надзору и ре-
монту участков армировки со сверхнормативными уровнями потери прочности 

проводников и расстрелов на рабочих режимах и в режиме ТП 

Проведение динамических испытаний системы «подъемный сосуд – армировка» на 
рабочих режимах и в режиме ТП, определение максимальных уровней динамиче-

ской нагружености участков армировки при испытаниях 

Анализ уровней динамической нагружености армировки по участкам ствола на 
рабочих режимах движения сосуда, анализ остаточной прочности элементов ар-
мировки, системная обработка данных износа и динамических испытаний, опре-
деление остаточного запаса прочности элементов армировки по участкам ство-

ла при рабочих режимах и режиме ТП 

Анализ паспортных данных ШПУ, расчет параметров зон динамической неус-
тойчивости системы «сосуд  -армировка» при торможении, определение по 

глубине ствола координат мест и условий проведения динамических испытаний 
на рабочих режимах и в режиме ТП подъемной машины 
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(окружная скорость) барабана подъемной машины; сигнал включения предо-
хранительного тормоза; длина головного каната в момент торможения (коорди-
ната точки торможения подъемного сосуда в стволе); полное натяжение голов-
ного каната; время с начала торможения. 

При системной обработке результатов динамических измерений совмеща-
ются с данными маркшейдерской профилировки проводников для установле-
ния корреляционной связи между ними по участкам ствола. 

Амплитудные значения динамических параметров для подавляющего боль-
шинства подъемных отделений отечественных шахтных стволов лежат в сле-
дующих диапазонах: линейных горизонтальных ускорений направляющих (0 – 
10 м/с2); линейных вертикальных ускорений направляющих (0 – 5, м/с2); кон-
тактных усилий (0 – 90 кН). 

Этап обработки данных, полученных при экспериментах, является не менее 
важным и трудоемким в сравнении с этапом проведения измерений  

Цель обработки и анализа данных измерений состоит в определении качест-
венных и количественных отличий процесса динамического взаимодействия 
сосуда с армировкой во время торможения от такого же процесса во время про-
хождения сосудом участка торможения с постоянной скоростью в рабочем ре-
жиме. Количественно эти отличия могут быть охарактеризованы с достаточной 
для практически точки зрения полнотой коэффициентом динамической пере-
грузки». 

Качественная характеристика процесса взаимодействия сосуда с армировкой 
в процессе торможения состоит в определении закона изменений максималь-
ных амплитуд динамических параметров горизонтальных колебаний сосуда во 
времени. При срабатывании ТП дополнительно определяется характер измене-
ния этого параметра во времени колебательного процесса, то есть, является ли 
он убывающей, возрастающей, возрастающее – убывающей или постоянной во 
времени функцией и от каких параметров системы это зависит [19]. 

Поярусная синхронизация результатов динамических испытаний, данных 
измерений отклонений профилей проводников от вертикали, их параметриче-
ского анализа, данных измерений износа и расчетов несущей способности про-
водников и расстрелов дает возможность выявить наиболее слабые элементы в 
сечение каждого яруса армировки, а так же установить причины снижения ос-
таточных запасов прочности металлоконструкций. На рис. 13 показан пример 
итоговой диаграммы безопасности, которая строится для каждого элемента 
конструкции яруса армировки и показывает поярусное соотношение между за-
пасами прочности элементов, его остаточной прочности и уровнем фактическо-
го нагружения. Провалы на кривых допустимых нагрузок соответствуют потере 
прочности вследствие износа, пики на кривых фактических нагрузок соответст-
вуют повышенным динамическим нагрузкам из-за нарушений вертикальности 
или других геометрических параметров системы проводников данного сосуда. 
Из графиков видно с каким фактическим запасом прочности эксплуатируется 
конкретный элемент армировки при данном режиме работы подъема. 
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Рисунок 13 – Диаграмма безопасности нагружения армировки бокового расстрела  
контровесного отделения ствола 

 
На рис. 13 приняты следующие обозначения: 1 – фактические максимальные 

нагрузки за все циклы динамических испытаний; 2 – допустимые нагрузки при 
запасе прочности 2,15; 3 – допустимые нагрузки при запасе прочности 1,5; 4 – 
допустимые нагрузки при запасе прочности 1,0; 5 – допустимые нагрузки при 
запасе прочности 2.15 для неизношенного расстрела; 6 – допустимые нагрузки 
при запасе прочности 1,0 для неизношенного расстрела. 

Диаграмма показывает, что на участках ярусов 53..63 и 150..172 несущая 
способность расстрела резко снижена из-за повышенного износа и расчетный 
запас прочности меньше минимально допустимого 1.0 по пределу текучести. 
На участках ярусов 110..125 и 145..165 реализуется всплеск контактных нагру-
зок из-за нарушений  вертикальности проводников. Однако на участке ярусов 
110..125 этот всплеск не приводит к снижению запаса прочности ниже номи-
нального значения 2.15, а на участке 157..172 он приводит к снижению запаса 
прочности ниже допустимого 1.0 из-за наложения нарушений профиля провод-
ников на участок повышенно износа расстрела. Поэтому, на участке ярусов 
53..63 необходимо восстановление несущей способности расстрела путем заме-
ны его балок или упрочнения существующей конструкции, а на участке 
150..172 необходимо совместное восстановление несущей способности и 
спрямление проводников после местной профилировки. 

Параметр «остаточный запас прочности» элементов металлоконструкции 
армировки под действием фактических эксплуатационных нагрузок является 
основным, определяющим степень аварийной опасности работы ствола. Мини-
мально допустимым является значение запаса прочности равное 1.0, которое 
соответствует равенству фактических напряжений в наиболее нагруженном се-
чении металлоконструкции пределу текучести ее материала. Поэтому все меро-
приятия по обеспечению безопасной эксплуатации направляются на его повы-
шение до номинальной величины 2.15, которое соответствует фактическим на-
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пряжениям меньшим предела выносливости. При таком запасе прочности в ме-
талле не происходит накопления усталостных повреждений под действием 
циклических знакопеременных динамических нагружений со стороны сосудов 
[11]. Достижение такого уровня может происходить несколькими способами. 

Самым распространенным способом повышения запаса прочности является 
снижение скорости подъема на фиксированном участке ствола для уменьшения 
динамических нагрузок до безопасного уровня при неизменном профиле про-
водников и остаточной несущей способности армировки.  

Для тех подъемных установок, на которых установлены компьютерные сис-
темы управления, эффективным способом снижения нагрузок является реали-
зация сглаженных, минимизированных по рывку диаграмм скорости вращения 
барабана. На рис. 14 приведены графики традиционной и оптимизированной 
диаграмм скорости подъема и графики контактных нагрузок на армировку. 
Видно, что применение сглаженной диаграммы скорости позволяет почти 40 – 
50% снизить контактные нагрузки на армировку за счет уменбшения верти-
кальных рывков верхних концов каната [14]. 
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Рисунок 14 – Графики традиционной и оптимизированной диаграмм скорости подъема (а);  
графики контактных нагрузок на армировку при традиционной (б) и оптимизированной (в) 
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Более трудоемким является проведение местной профилировки и спрямле-

ние проводников на участках с наиболее сильными нарушеними вертикально-
сти. Улучшению динамической ситуации также способствует применение ро-
ликовых направляющих с  повышенными диссипативными свойствами аморти-
заторов. Самым трудоемким способом является замена изношенных балок рас-
стрелов и проводников на новые. В некоторых случаях применяются балки с 
утолщенными по сравнению с проектом стенками, что приводит к необходимо-
сти дополнительных динамических расчетов и коррекции традиционных меро-
приятий по контролю их остаточной прочности в процессе износа [20]. 

На рис. 15 приведены примеры рекомендуемой нелинейной коррекции про-
филей проводников стволов, находящихся в зоне сдвижения горных пород.  
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На рис. 16 приведены графики зависимости максимальных контактных на-
грузок от величины коэффициента сглаживания профиля при различной значе-
ниях коэффициента диссипации амортизаторов роликовых направляющих. 
Видно, что комплексное применение этих мероприятий позволяет существенно 
снизить ударные нагрузки на армировку и тем самым без проведения замены 
металлоконструкций на новые вывести систему «сосуд – армировка» из ава-
рийно опасного технического состояния [21]. 

Благодаря переходу систем «сосуд – армировка» на более высокий уровень 
эксплуатационной безопасности на рабочих режимах с определенным запасом 
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становится возможным повышение максимальной рабочей скорости подъема. 
Не смотря на некоторое повышение контактных нагрузок с ростом вертикаль-
ной скорости, сбалансированное применение комплекса мероприятий при сис-
тематическом аппаратурном контроле позволяет удерживать фактические запа-
сы прочности металлоконструкций на уровне, обеспечивающем отсутствие 
спонтанного возникновения разрушений и аварийных ситуаций. 
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Рисунок 16 – Максимальные контактные нагрузки в зависимости  
от коэффициента сглаживания профиля проводников 

 
В том случае, когда избежать аварии в стволе не удалось, единственным вы-

ходом является применение автономных спасательных подъемных установок, 
клеть которых опускается в ствол с застрявшим основным сосудом для достав-
ки людей на поверхность. В силу разнообразия условия в околоствольном про-
странстве их применение в каждом конкретном случае так же требует специ-
альных расчетов для определения безопасных параметров настройки систем 
управления рабочим ходом и режимом предохранительно торможения [22].  

Разработанные методы диагностирования и восстановления уровня эксплуа-
тационной безопасности систем «сосуд – армировка» более 15 лет применяются 
и успешно себя зарекомендовали практически во всех рудоподъемных в стволах 
Украины с жесткой армировкой под руководством органов Криворожского гор-
нопромышленного территориального управления Госгорпромнадзора   Украины 
через его специализированную Комиссию анализа состояния стволов. 
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––––––––––––––––––––––––––––––– 
Анотація. В статті приведені результати аналізу потенційно нестійких динамічних про-

цесів в ланках механічних систем шахтних підйомних установок. Показано, що через дегра-
дацію устаткування при тривалій експлуатації в складних гірсько-геологічних і гірничотех-
нічних умовах розглянуті процеси можуть приводити до істотного зниження рівня безпеки 
роботи систем «посудина - армування» вертикальних стволів. Показано, що шахтна підйомна 
установка є багатозв'язковою поліосциляторною динамічною системою. В її силовій передачі 
всі динамічні процеси енергетично взаємозв'язані між собою. При тривалій експлуатації під-
вищений знос і порушення проектних параметрів ланок в певних умовах викликають внут-
рішні або зовнішні резонанси із збудженням ударно-циклічної взаємодії підйомних посудин 
з армуванням аварійно небезпечного рівня. Джерелами таких резонансів є механічні процеси 
взаємодії барабана підйомної машини з головними канатами, відхилення геометричних і фі-
зико-механічних параметрів армування від проектних значень, ексцентриситет підйомної по-
судини, невідповідність параметрів напрямних пристроїв посудини і діаграми швидкості 
підйому умовам мінімізації динамічних навантажень на армування в умовах конкретного ва-
нтажопідйомного відділення. В статті приведені результати досліджень, які показують, що 
на протяжній ділянці в середній частині ствола, де частоти вертикальних коливань посудин 
2-х кінцевої підйомної установки стають близькими за значенням, виникає інтенсивний ене-
ргетичний обмін між коливаннями гілок канатів, які підіймаються й опускаються через шків 
підйомної машини. Він викликає зростання амплітуд горизонтальних коливань підйомних 
посудин і провокує ударний режим взаємодії посудини з армуванням. До такого ж ефекту 
приводить порушення циліндрової форми провідного шківа підйомної машини внаслідок зо-
внішнього резонансу. Наявність різких вигинів на перехідних ділянках діаграми швидкості 
підйому так само підвищує горизонтальні навантаження на армування через створення зна-
козмінного вертикального прискорення посудини. Це явище має найбільшу інтенсивність 
при аварійному гальмуванні підйомної машини. В стволах з порушеною геометрією в зоні 
зсуву гірських порід поєднання глобальних протяжних відхилень від вертикалі зі знакозмін-
ними відхиленнями на коротких ділянках, порівнянних по довжині з 2 - 3 довжинами посу-
дини, неоптимальний вибір жорсткості роликових напрямних викликають одностороннє під-
тискання башмаків до провідників. Це різко інтенсифікує ударну взаємодію посудин з арму-
ванням через почастішання зустрічі башмаків з набігаючими гранями робочих поверхонь ви-
кривлених провідників. Процес може мати характер лавиноподібного наростання ударних 
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навантажень на коротких ділянках ствола. Одночасне виникнення описаних негативних вза-
ємодій ланок на ділянці ствола із зношеним армуванням може стати причиною спонтанного 
прискорення його деградації, накопичення втомних пошкоджень несучих конструкцій посу-
дини і першопричиною аварії з важкими матеріальними наслідками. В статті обґрунтована 
низка технічних заходів щодо зниження рівня аварійної небезпеки стволів, які знаходяться в 
тривалій експлуатації в складних гірсько-геологічних і гірничотехнічних умовах. 

Ключові слова: шахтна підйомна установка, шахтний ствол, шахтна підйомна посудина, 
діагностика армування шахтного ствола, армування шахтного ствола, динаміка шахтних під-
йомних установок. 

 
Abstract. The results of the analysis of potentially unstable dynamic processes in parts of me-

chanical systems of mine hoisting plants are reviewed in the article. It is shown that because of the 
equipment degradation under long-term operation in difficult geological and mining conditions con-
sidered processes can significantly degrade the level of security vertical shafts systems "vessel - re-
inforcement". It is shown that the mine hoisting plant is a multiply connected priscillarenea dy-
namical system. In its power train all dynamic processes are energy-connected. In the long-term op-
erating increased wear and violation of links design parameters in certain conditions cause the in-
ternal or external resonance with the initiation of shock-cyclic interaction of lifting vessels with re-
inforcement emergency dangerous level. The sources of such resonances are mechanical processes 
of interaction of the hoist drum with head ropes, deviations of geometrical and physically-
mechanical parameters of reinforcement from design values, the eccentricity of lifting vessel, the 
mismatch of vessel guides devices parameters and hoisting speed diagram to the conditions of dy-
namic loadings minimizing on the reinforcement in terms of specific lifting department. The article 
contains the results of studies showing that the extended section in the middle of the shaft, where 
the rate of vessels vertical oscillation double-end hoisting plant become close by value, there is an 
intensive energy exchange between fluctuations of rising and falling rope branches through a hoist-
ing  machine sheave. It causes the increase of the amplitude of lifting vessels horizontal oscillations 
and causes shock mode of interaction of vessel with reinforcement. The violation of cylindrical 
form of hoisting machine sheave because of external resonance has the same effect. The presence of 
sharp bends on transient section of hoisting speed diagram also increases the horizontal loading on 
the reinforcement because of creating the alternating vertical acceleration of the vessel. This event 
has significant intensity on emergency braking of hoisting machine. In the shafts with broken ge-
ometry in the area of the rock movement combination of global and local long deviations from the 
vertical with alternating deviations short areas, comparable in length with 2 - 3 length of the vessel, 
non-optimal choice of roller directors rigidity cases one-way shoes waisting to the guides. It intensi-
fies shock interaction of vessels with reinforcement, because of the increased frequency of meetings 
of shoe with the moving planes of curved guides working surfaces. The process may have the char-
acter of the growing shock loadings avalanche on shaft short sections. The simultaneous occurrence 
of described negative links interactions on the shaft section with worn reinforcement can cause 
spontaneous acceleration of its degradation, fatigue damage accumulation of vessel frameworks and 
the main cause of an accident with heavy financial consequences. The article contains the range of 
technical measures to reduce rate of dangerous accident in shafts with difficult geological and min-
ing conditions.  

Keywords: mine hoist plant, mine shaft, mine lifting vessel, diagnostics of mine shaft rein-
forcement, mine shaft reinforcement, dynamics of mine hoist plants. 
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Аннотация. В рамках обеспечения регламентированного гидравлического режима на 
горных предприятиях для надежного функционирования технологического оборудования 
при подземной разработке полезных ископаемых, а также геотехнических систем в целом, 
установлены этапы расчета основных параметров гидротранспортных установок. Подземные 
гидротехнические системы представлены в виде совокупности гидротехнических сооруже-
ний, а именно: зумпфов, водосборников, выработок и т.д., технологически связанных между 
собой гидравлическими машинами. Проведен анализ основных условий, обеспечивающих 
надежное функционирование гидротранспортных установок, определены рациональные зна-
чения критической скорости гидротранспортирования и гидравлического уклона, а также 
обоснованы параметры режимов работы подземных гидротехнических систем. 

Ключевые слова: параметры процессов гидротранспортирования, подземные гидротех-
нические системы 

 

Введение. Анализ функционирования горно-обогатительных комбинатов 
Украины позволил определить основное назначение подземных гидротехниче-
ских систем в рамках обеспечения регламентированного гидравлического ре-
жима геотехнических систем подземного строительства и подземной разработ-
ки месторождений полезных ископаемых.  
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