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УЧЕТ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК НА 

АРМИРОВКУ СТВОЛА 
 

Действующими нормативными документами по проектированию жес ткой 
армировки вертикальных с тволов [1,2] дополнительные нагрузки на арми-
ровку вследствие аэродинамических сил на подъемные сосуды не учитыва-
ются.  

Тем не менее, эти силы, особенно в местах встречи подъемных сосудов, 
вызывают дополнительные нагрузки на проводники, изученные в работах 
[3,4]. В мес те вс тречи подъемных сосудов в стволе возникает подпор возду-
ха, который стремится расширить пропускное сечение воздушной струи ме-
жду сосудами. Затем часть воздуха проходит с повышенной скоростью меж-
ду подъемным сосудами, его с татическое давление падает, вследс твие этого 
возникает толчкообразное ускорение подъемного сосуда, направленное к се-
редине ствола и вызываемое более высоким с татическим давлением воздуха 
в крайних сегментах сечения с твола. 

 

 
 

а) б) 
 

Рис. 1. Схема формирования дополнительных нагрузок  
на проводники от аэродинамической силы на сосуды в месте их встречи: 

а – лобовой; б – боковой,Rл, Rб – лобовая и боковая реакции проводников от действия 
аэродинамической силы на подъемные сосуды Pа.вст 
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Анализ материалов продувок моделей в аэродинамической трубе цилинд-
рической формы [5] позволяет ориентировочно считать, что для взаимных 
размещений тел в трубе, подобных размещению подъемных сосудов в шахт-
ном стволе, боковое давление на стенки встречного сосуда составляет 15 – 
20% среднего давления на днище или крышу. 

В зависимости от расположения подъемных сосудов в сечении вертикаль-
ного с твола горизонтальная аэродинамическая сила на сосуды может вызы-
вать дополнительную лобовую (рис. 1, а) или же боковую (рис. 1, б) силы на 
проводники. 

 

 
 

Для учета дополнительных аэродинамических сил предлагается ввести к ос-
новным эксплуатационным нагрузкам поправочные коэффициенты лобового 

а.вст
лобk  и бокового а.вст

бокk  аэродинамического удара, которые определяются выра-
жениями: 

Рис. 2. Номограмма для определения 
коэффициента а.вст

лобk :  
V/Vc – отношение встречных скоростей 
воздушной струи и подъемного сосуда, 

м/с;l – шаг  армировки, м. 
 

Примечание. При интенсивности подъ-
ема I > 10 МДж и шагах армировки l = 
3 (3,125 м) и l = 4 (4,168 м) коэффици-

ент  
а.вст
бокk  ≈ 1. 
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где: с – коэффициент сопротивления, определяемый опытным путем в зависи-
мости от формы тела; для скипа, как параллелепипеда с = 0,36 [5];  – плот-
ность воздуха, кг/м3; ас, bс – геометрические размеры подъемного сосуда в пла-
не (см. рис. 1), соответственно перпендикулярный и параллельный лобовой на-
грузке на проводник, м; H – высота подъемного сосуда, м; V, Vс – соответствен-
но скорости воздушной струи и подъемного сосуда, м/с; k = 0,15÷0,20 – коэффи-
циент, учитывающий уменьшение давления вследствие потери скорости при дви-
жении воздуха в поперечном направлении; л

а , б
а  – соответственно углы атаки 

воздушной струи в лобовой и боковой плоскостях, °; l – шаг армировки, м; n – 
количество проводников, воспринимающих нагрузку; x, y – зазоры на сторо-
ну между рабочими или предохранительными направляющими скольжения и 
проводником; Кр – коэффициент влияния типа рабочих направляющих подъем-
ного сосуда;  
y1, x1 – коэффициенты соответственно в лобовой и боковой плоскостях, опре-
деляемые по методике [1]  

Для упрощения расчета коэффициентов а.вст
лобk  и а.вст

бокk  можно оценить их зна-
чения с помощью номограмм. На рис. 2 представлена номограмма для определе-
ния коэффициента лобового аэродинамического удара а.вст

лобk  в зависимости от 
массы подъемного сосуда m, связанной для типовых скипов с их размерами ас, bс 
и Н, отношения встречных скоростей воздуха и подъемного сосуда V/Vc, про-
филя проводника, связанного с типом направляющих устройс тв подъемного со-
суда и шага армировки l.  

Аналогичная номограмма построена и для коэффициента бокового аэроди-
намического удара а.вст

бокk . 
Как следует из величин коэффициентов а.вст

лобk  и а.вст
бокk , дополнительные ло-

бовые и боковые нагрузки на коробчатые (рельсовые) проводники вследствие 
действия аэродинамического удара в местах встречи скипов, при средней ин-
тенсивности подъема (3 – 10 МДж) составляют: 

– 2-7% эксплуатационной нагрузки при шагах армировки 3 (3,125) и 4 
(4,168) м; 

– 7 – 22% эксплуатационной нагрузки при шагах армировки 6 (6,25) м. 
При высокой интенсивности подъема (10 – 40 МДж) удельный вес дополни-

тельной нагрузки вследствие аэродинамического удара в общей нагрузке на ар-
мировку снижается и составляет: 
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– 1-2% эксплуатационной нагрузки при шагах армировки 3 (3,125) и 4 (4,168) м; 
– 4 – 11,5% эксплуатационной нагрузки при шагах армировки 6 (6,25) м. 
Таким образом, дополнительные лобовые и боковые нагрузки на проводни-

ки вследствие действия аэродинамических сил в местах встречи подъемных со-
судов должны обязательно учитываться при проектировании армировки с ша-
гом 6 (6,25) м при любой интенсивнос ти подъема, а также с шагом 3 (3,125) и 4 
(4,168) м при интенсивности подъема ниже 10 МДж. 
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ИСТОРИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ БЕТОНА  
В ПОДЗЕМНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 
«Бетон – наилучший из материалов, изобретенных человечеством», – сказал 

знаменитый итальянский архитектор П.Л. Нерви. И он был прав. 
Сегодня большинс тво домов в современных городах сделано из бетона. Бетон 

применяют для строительс тва мостов и тоннелей, портов и плотин, дорог, под-
земных сооружений, атомных электростанций и стартовых площадок для ракет. 


