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Резюме: Рассмотрены расчетные схемы определения статических нагрузок на борт грузовой платформы карьерного 
самосвала. Описаны методы определения статических нагрузок. Проведены расчеты аналитическим методом давления 
на подпорную стенку. Выполнено имитационное моделирование нагружения борта методом дискретных элементов с 
использованием программного обеспечения Rocky DEM. Приведены параметры для дискретных элементов (сыпучего 
материала – угля). Проанализированы расчетные значения и полученные ранее значения физических испытаний и ис-
следований. Получены графики и зависимости влияния высоты стенки борта на давление подпорной стенки. Приведены 
рекомендации по определению активного давления на борт грузовой платформы карьерного самосвала.
Ключевые слова: карьерные самосвалы, грузовая платформа, кузов самосвала, подпорная стена, боковое давление, 
коэффициент бокового давления, физико-механические свойства грунта, методы расчета давления на ограждение
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Abstract: The article considers design schemes for determining static loads on the body sides of a mining dump truck. Methods 
for determining the static loads are described. Calculations of the pressure on the retaining wall using an analytical method were 
carried out. Simulation modeling of the body side loading with the method of discrete elements using the Rocky DEM software 
was performed. The parameters for discrete elements (with coal as the bulk material) are given. The calculated values and the 
previously obtained values of physical tests and studies are analyzed. Graphs and dependences of the influence of the body side 
height on the pressure on the retaining wall are obtained. Recommendations are given for determining the active pressure on 
the body side of a mining dump truck.
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Введение 
В настоящий момент на открытых горных работах пе-

ревозки занимают значительную часть цикла добычи 
полезных ископаемых, в большинстве случаев в карьере 
применяются карьерные самосвалы (КС). Эффективность 
транспортирования горной массы зависит от оптимально-
го выбора грузовой платформы (ГП) и ее схемных решений 
конструкции [1–2]. При проектировании ГП необходимо 
учитывать ряд факторов, среди которых одним из важных 
является тип перевозимого материала. Существует ряд 
работ [3–5], направленных на улучшение конструкции ГП,  
но в них нет единого, обоснованного, подхода к получению 
статических нагрузок на ГП. 

Определение действия статических нагрузок на ГП – это 
важнейший этап для создания оптимальных и обоснован-
ных конструкций ГП. Основные статические нагрузки на 
ГП оказывает перевозимый материал, для определения 
этих нагрузок разработаны различные теории. В работе 
«Механика грунтов» [6] описано многообразие подходов 
определения действия сил и нагрузок, которое объясня-
ется сложным и многообразным взаимодействием насып-
ного материала и твердых поверхностей. Ввиду особенно-
стей расчетных методов и учитывая различные факторы, 
зачастую расчетная и реальная перевозимая горная масса, 
а также объем, могут отличаться. В настоящее время су-
ществует множество инструментов и численных мето-
дов расчета статических нагрузок, действующих на борт  
ГП КС, например, метод дискретных элементов (DEM) [7–8], 
однако использование только данного метода недоста-
точно для решения задачи оптимизации ГП, необходимо 
разработать комплексный подход с учетом особенностей 
перевозимой горной массы.

Исходя из вышесказанного поставлена цель работы: оце-
нить методы расчетов статических нагрузок, действующих 
на борт ГП КС.

Расчетные схемы определения статических нагрузок 
на борт грузовой платформы карьерного самосвала

Рассмотрим борт ГП КС как подпорную стенку, удержи-
вающую массив перевозимого материала от обрушения, в 
аналитическом и дискретном методах. В качестве перевоз-
имого материала выбран уголь. Сыпучий материал (уголь) 
загружается в ГП КС согласно паспортам загрузки, состав-
ленным в соответствии с наибольшим использованием по-
лезного объема. Загрузка угля ведется погрузочным обору-
дованием (фронтальными погрузчиками, экскаваторами). 
Уголь под действием собственного веса образует насыпь с 
углом, равным или близким к углу естественного откоса. 

Аналитический метод
Определение нагрузок, действующих на борт ГП КС, ана-

литическим методом аналогично задачам механики грун-
тов. Существует множество способов получения эпюры 
давления на подпорную стенку, в основе которых лежит 
метод Мора-Кулона [9–10]. Данный метод широко исполь-
зуется в строительстве и горном деле применительно к 
рыхлым несвязным и связным грунтам, применяется так-
же в аналитическом методе. 

Сравним расчетные схемы давления на подпорную стен-
ку общего случая с рассматриваемым (рис. 1). На рис. 1:  
φ – угол внутреннего трения; a – угол, под которым распо-
лагается насыпь; ε – угол отклонения стенки от вертикали; 
ρ – угол трения насыпного материала об стенку; E – равно-
действующая давления грунта; H – высота стенки, борта;  

h – высота точки, измеренная от основания для определе-
ния давления; P – давление. 

Анализ расчетных схем давления на подпорную стенку 
(см. рис. 1, б) показывает, что загрузка сыпучим материа-
лом в ГП КС представляет собой частный случай давления 
несвязного грунта на подпорную стенку, в котором угол 
засыпки равен углу откоса, то есть равен углу внутреннего 
трения a = φ. 

а б 

Аналитический метод (рис. 2) позволяет получать давле-
ние на подпорную стенку в трех состояниях: в состоянии 
активного давления грунта; в состоянии покоя; в состоя-
нии пассивного давления грунта. 

Анализ зависимости коэффициента бокового давле-
ния λ от горизонтальных перемещений конструкции ΔX  
(рис. 2) показывает, что активное давление всегда меньше 
пассивного, а пассивное всегда больше давления в состоя-
нии покоя. 

Расчеты подпорных стен на практике ведутся для состо-
яния активного давления, что предполагает обязательное 
смещение ограждения (стенки). Однако, когда огражда-
ющая конструкция достаточно устойчива для смещений 
или изгибов, то из графика следует, что оказываемое грун-
том давление будет больше активного и близко к давле-
нию состоянию покоя.

Рис. 1
Расчетная схема давления на 
подпорную стенку:
а – общий случай; 
б – рассматриваемый случай
1 – линия внутреннего трения

Fig. 1
Computational model for the 
pressure on the retaining wall:
а – a general case; 
б – the case under 
consideration
1 – line of internal friction

а)

б)
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Для ГП КС могут быть применимы два состояния: состоя-
ние покоя и активного давления грунта:

1. В состоянии покоя давление грунта на высоте h, м, 
определяется через расчетный коэффициент бокового дав-
ления λ0 и насыпную плотность материала. В рассматрива-
емом случае и согласно заданной форме засыпки сыпучим 
материалом (см. рис. 1, б) зависимость давления линейная, 
максимальное давление возникает у основания стенки  
h = H. Давление P0, т/м2, в состоянии покоя определяется 
по формуле:

Коэффициент бокового давления λ0 в состоянии покоя 
определяется по формуле:

где v – коэффициент Пуассона.
Рассчитаем давление в состоянии покоя в основании 

подпорной стенки для построения эпюры:

.
2. Активное давление грунта на высоте h, м, определя-

ется через расчетный коэффициент бокового давления λа  
и насыпную плотность материала. Давление на подпор-
ную стенку определяется в момент, когда подпорная стен-
ка начинает перемещаться в сторону от грунта, и в данном 
случае перемещения принимаются бесконечно малыми.  
В момент предельного равновесия давление сыпучего 
материала на подпорную стенку достигает наибольшего 
значения. Активное давление Pа, т/м2, определяется по 
формуле:

Коэффициент активного бокового давления λа от гори-
зонтальных перемещений конструкции ΔX определяется 
по формуле:

Для рассматриваемого случая формула упрощается до 
следующего вида:

Рассчитаем активное давление в основании подпорной 
стенки для построения эпюры:

Анализ рассматриваемых аналитических методов пока-
зал, что они не учитывают точную форму поверхности за-
сыпки и гранулометрический состав сыпучего материала, 
а также весьма ограничены к применению для сложных 
форм поверхностей. 

Существуют и другие методы расчета [11–13], в которых 
учитываются эффект сводообразования в грунте, форма 
засыпки и т.п. Однако эти методы основаны на методе 
сплошной среды.

Метод дискретных элементов
Методы дискретных элементов (МДЭ) основаны на ими-

тационном моделировании движения сыпучего материа-
ла как отдельных частиц [14–15]. 

Имитационное моделирование МДЭ выполнялось с ис-
пользованием программного обеспечения Rocky DEM.  
В качестве сыпучего материала выбран уголь. Использу-
емые в имитационном моделировании характеристики 
угля представлены в табл. 1, 2 и 3. Характеристики мате-
риалов, коэффициенты и параметры взаимодействия были 
приняты в соответствии с рекомендациями справочной 
литературы и исследований [16–19] с целью приближе-
ния к реальным условиям эксплуатации. Имитационное 
моделирование МДЭ производилось с дополнительными 
факторами, а именно учитывались геометрическая форма 
поверхности засыпки и гранулометрический состав сыпу-
чего материала.

Показатель Уголь
Насыпная плотность, т/м³  0,85
Модуль упругости (Юнга), ГПа 1,00
Коэффициент Пуассона 0,30

Показатель коэффициентов Уголь/Сталь Уголь/Уголь

Трение покоя fпокоя 0,4 0,56
Трение движения fдвиж 0,3 0,56
Восстановления при ударе E 0,3 0,30

Точка замера
Выход, %

Размер фракции, мм
–100 –200 250

Кузов автосамосвала 
(до транспортирования) 60,7 78,8 21,2

Таблица 1
Характеристики сыпучего 
материала

Table 1
Characteristics of the bulk 
material

Таблица 2
Гранулометрический состав 
сыпучего материала

Table 2
Particle size distribution of the 
bulk material

Таблица 3
Характеристики, отражающие 
показатели взаимодействия 
частиц и поверхностей

Table 3
Characteristics reflecting the 
interaction of particles and 
surfaces

Рис. 2
Зависимость коэффициента 
бокового давления от 
горизонтальных перемещений 
конструкции: 1 – направление 
движения стенки

Fig. 2
Dependence of the lateral 
pressure coefficient on 
horizontal movements of the 
structure: 1 – direction of the 
wall movement
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В имитационном моделировании МДЭ использовались 
формы частиц сыпучего материала в виде сферы s1-s4  
(рис. 3, а) и полигидрона p1-p4 (рис. 3, б), с количеством по-
лигонов равным 8 и закругленными углами.

В качестве грузонесущей емкости для всех расчетов ис-
пользуется тонкостенный прямоугольный короб высотой 
1 м, длиной 3 м и шириной 2 м. Квадрат полигональной 
сетки имеет размеры 50×50 мм. Моделируемые частицы 
находятся в поле постоянно действующего ускорения сво-
бодного падения (9,81 м/с2) вдоль оси z, с расчетным шагом 
0,05 с. Процесс имитационного моделирования происхо-
дил следующим образом: 

– в статичную грузонесущую емкость (рис. 4, а) загружа-
ется равномерно сыпучий материал;

– частицы сыпучего материала появляются со случай-
ной ориентацией и случайным образом в пределах задан-
ной плоскости (рис. 4, б); 

– процесс загрузки грузонесущей емкости происходил в 
течение 18 с с интенсивностью 330 кг/c. Данные показатели 
были выбраны исходя расчетного объема грузонесущей 
емкости;

– сыпучий материал заполнял грузонесущую емкость до 
образования шапки;

– по результатам загрузки сыпучего материала в грузо-
несущую емкость определялось давление на подпорную 
стенку (рис. 4, в, г). 

Угол откоса шапки, сформировавшийся после имитаци-
онного моделирования (рис. 5), совпадает со справочными 
данными, что свидетельствует о сходимости выбранных 
параметров для исследуемых форм частиц. Полученная 
геометрия шапки у вершины насыпи (см. рис. 5) образу-
ется и в реальных условиях эксплуатации ГП КС, которая 
зависит от гранулометрического состава и формы частиц 
сыпучего материала.

Моделирование проводилось 4 раза для разных форм 
частиц s1-s4 и p1-p4 с целью повышения точности полу-
ченных числовых значений давления. Для качественного 
анализа результатов моделирования применялись ме-
тоды статистической обработки результатов измерений.  

а)

б)

а) в)

б) г)

Рис. 3
Форма частиц: 
а – в виде сферы s1-s4; 
б – в виде полигидрона p1-p4

Fig. 3
article shapes: 
а – spherical s1-s4; 
б – polyhedron p1-p4

Рис. 4
Этапы моделирования загрузки сыпучего материала в 
грузонесущую емкость

Fig. 4
Stages of modeling the loading process of bulk material into the 
load carrier
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По результатам имитационного моде-
лирования получилась картина дей-
ствия давления сыпучего материала 
под действием сил тяжести на рассма-
триваемую грузонесущую емкость. 

Рассмотрим центральный сегмент 
с размерами 1×1 м для определения 
числовых значений давления сыпуче-
го материала на стенку (борт) грузо-
несущей емкости. На рис. 6 показана 
цветовая карта давления рассматри-
ваемого сегмента для различных экс-
периментов. Различие показателей 
давления в экспериментах вызвано 
многообразием возможных форм вза-
иморасположения частиц в модели-
руемом процессе.

Для сравнения результатов рассмотрим полученные 
числовые значения давления с разными геометрически-
ми параметрами частиц сыпучего материала. Для более 
наглядного сравнения найдем зависимость среднего 
давления от высоты. Усредним все найденные значения 
давления P, кH/м2, для каждой из высот h, м, полученные 
МДЭ для экспериментов с формой частиц в виде сферы s1-
s4 и полигидрона p1-p4, по формуле: 

,
где Pi – давление, полученное в результате имитацион-

ного моделирования; n – число измерений на заданной 
высоте.

На графиках (рис. 7, 8) представлены результаты имита-
ционного моделирования МДЭ, а также полученные усред-
ненные числовые значения давления. Построены графики 

Рис. 5
Угол естественного откоса:
а – s1–s4; б – p1–p4

Fig. 5
Angle of natural slope:
а – s1–s4; б – p1–p4

а) б)

Рис. 6
Нормальное давление на 
рассматриваемой стенке: 
а – s1–s4; 
б – p1–p4

Fig. 6
Normal pressure on the wall 
under consideration: 
а – s1–s4; 
б – p1–p4

а)

б)

Рис. 7
График влияния высоты стенки 
h на давление P для частиц в 
виде сферы s1–s4: 
1 – точки среднего значения 
давления; 2 – кривая, 
образованная полиномом 3-й 
степени

Fig. 7
Influence diagram of the wall 
height h on pressure P for the 
spherical particles (s1–s4:): 
1 – points of the mean 
pressure value, 2 – a curve 
formed by a polynomial of the 
third degree
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с доверительным интервалом 95% с целью раскрытия ста-
тической неопределимости поведения грунта и получения 
возможных числовых значений давления.

Анализ графиков (см. рис. 7, 8) показывает, что давление 
частиц сыпучего материала на стенку увеличивается с глу-
биной, при этом отклонения числовых значений давления 
увеличиваются к основанию относительно среднего дав-
ления, достигая наибольших значений на максимальной 
глубине. Вид получившейся кривой аналогичен экспери-
ментальным результатам расчетов, полученным другими 
исследователями [20–24]. 

На основании имитационного моделирования МДЭ по-
лучен массив экспериментальных данных и числовых зна-
чений давления, который позволил вывести регрессион-
ные уравнения зависимости влияния высоты стенки h на 
давление P для частиц:

– в виде сферы s1-s4: 

– в виде полигидрона p1-p4:

Результаты и обсуждение
Полученные различными методами результаты опреде-

ления статических нагрузок на борт ГП КС представлены 
на рис. 9. 

Анализ влияния высоты стенки на нормальное давление 
борта ГП (см. рис. 9) аналитическим методом и имитацион-
ным моделированием МДЭ показывает, что:

– результаты расчетов, числовые значения давления 

рассматриваемыми методами характеризуются сходимо-
стью; 

– МДЭ дает более полное представление о характере сил, 
действующих на подпорную стенку;

– имитационное моделирование МДЭ для частиц в виде 
сфер производится быстрее по времени, но имеет больший 
разброс получаемых числовых значений давления, так как 
контакт форм частиц точечный, а не плоскостной, следо-
вательно, имеет большую погрешность для получения ко-
нечных результатов.

Выводы
В результате оценки методов расчетов статических на-

грузок, действующих на борт ГП КС, можно сделать вы-
вод о том, что в настоящее время существует достаточное 
количество методов и методик для изучения взаимодей-
ствий дискретных элементов (частиц сыпучих сред, мате-
риалов) с различными характеристиками. 

Имитационное моделирование МДЭ имеет возмож-
ность изучения различных параметров (разрушения ча-
стиц, износа материалов и т.п.) без применения сложных 
физических экспериментов за счет большего приближе-
ния моделируемых процессов к реальным условиям экс-
плуатации. Поведение засыпаемого сыпучего материала 
в ГП КС прогнозируется адекватнее моделью дискрет-
ного взаимодействия частиц, а не моделью сплошной  
среды. 

Рис. 8
График влияния высоты стенки 
h на давление P для частиц в 
виде полигидрона p1–p4: 
1 – точки среднего значения 
давления; 
2 – кривая, образованная 
полиномом 3-й степени

Fig. 8
Influence diagram of the wall 
height h on pressure P for the 
polyhedron particles (p1–p4): 
1 – points of the mean 
pressure value; 
2 – a curve formed by a 
polynomial of the third degree

Рис. 9
Влияние высоты стенки на 
нормальное давление борта 
ГП: 
1 – МДЭ для частиц в виде 
сферы Psh; 2 – МДЭ для частиц 
в виде полигидрона Psh; 
3 – линия тренда, полученная 
полиномом третьей степени Pph; 
4 – линия тренда, полученная 
полиномом третьей степени Psh; 
5 – линия тренда, полученная 
методом Мора-Кулона, P0

Fig. 9
Influence of the wall height on 
the normal pressure of the 
body side: 
1 – Discrete elements method 
for the spherical particles Psh; 
2 – Discrete elements method 
for polyhedron particles Psh; 
3 – a trend line obtained by 
the polynomial of the third 
power Pph; 4 – a trend line 
obtained by the polynomial of 
the third power Psh; 5 – a trend 
line obtained by the Mohr-
Coulomb method P0
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