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Мета. Обґрунтування параметрів і конструкції системи комбінованого кріплення моно-

рейкового ставу підвісних монорейкових доріг (ПДМ) в пластових підземних виробках для 

зниження динамічних навантажень на елементи аркового кріплення і гірничий масив при до-

ставці великотоннажних вантажів і обладнання до підготовчих вибоїв і монтажних камер. 

Методика. Рекомендована методика обґрунтування технологічних схем допоміжного 

транспорту, орієнтованих на використання багатофункціонального гірничого обладнання но-

вого покоління, адаптованого до сучасних умов виконання монтажно-демонтажних робіт і 

підготовки нових виїмкових стовпів до очисного виймання, яка базується на моделюванні 

параметрів взаємодії рухомого складу ПДМ з елементами аркового кріплення і бічними по-

родами при транспортуванні великотоннажних вантажів. 

Результати. За результатами досліджень експлуатаційних параметрів ПДМ у складі високо-

адаптивної транспортно-технологічної системи доставки великотоннажних вантажів, встановле-

но, що для зниження динамічних навантажень на елементи аркового кріплення і гірничий масив 

в специфічних умов шахт Західного Донбасу найбільш перспективним є варіант дворівневого 

анкерного кріплення монорейкового ставу і підготовчих виробок. 

Наукова новизна. Обґрунтовано інноваційні технічні рішення щодо підвищення експлуата-

ційної надійності аркового кріплення при транспортуванні великотоннажних вантажів та зни-

ження динамічних навантажень на гірничий масив шляхом перерозподілу їх на суміжні ланки 

монорейкового ставу та модернізації транспортно-технологічної системи. 

Практична значимість. Доведено, що при інтенсифікації очисних і підготовчих робіт об-

ґрунтовані техніко-технологічні рішення відповідають вимогам своєчасної підготовки нових ви-

їмкових стовпів і розглядаються як перспективний напрям удосконалення діючих схем допомі-

жного транспорту для шахт регіону та забезпечення експлуатаційних параметрів гірничотранс-

портного обладнання високого технічного рівня в специфічних умовах шахт ЗД. 

Ключові слова: анкерне кріплення, великотоннажний вантаж, дворівневневе рамно-

анкерне кріплення, дизельний локомотив, допоміжний транспорт, підготовка виїмкових 

стовпів, підйомно-транспортна підсистема, слабометаморфізовані породи. 

 

Вступ. Впровадження на шахтах Західного Донбасу (ЗД) механізованих очи-

сних комплексів нового покоління та інтенсифікація гірничих робіт обумовили 

необхідність удосконалення транспортно-технологічних схем допоміжного транс-

порту. В специфічних умовах шахт ЗД для підвищення темпів комбайнового про-

ведення підготовчих виробок з породами підошви, здібними до здимання, рекоме-
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ндовано використовувати дизельні ПДМ [1]. Практикою підтверджено, що при 

проведенні пластових дільничних виробок в слабометаморфізованих гірничих по-

родах [2] особливу увагу необхідно звернути на кріплення транспортних дільнич-

них виробок. У зв'язку з цим при проведенні пластових дільничних виробок з ви-

користанням ПДМ особливі вимоги пред'являються до вибору засобів кріплення 

їх покрівлі та монорейкового ставу. 

Актуальність теми. Дослідженнями ІГТМ НАН України ім. М.С. Полякова 

та НТУ «ДП» для специфічних умов шахт ЗД розроблено і впроваджено у вироб-

ництво технологія рамно-анкерного кріплення підготовчих виробок. Наукові на-

працювання [3–5] щодо рамно-анкерного кріплення враховані в типових проектах 

проведення пластових виробок з використанням традиційних для шахт регіону 

надґрунтових транспортних засобів. При проведенні пластових виробок з викори-

станням ПДМ виникають проблеми кріплення їх покрівлі та забезпечення техніч-

ного стану монорейкової дороги. 

Дослідженнями [6] встановлено, що в умовах інтенсифікації гірничих робіт 

традиційне кріплення ставу ПДМ до верхняків рам аркового кріплення негативно 

впливає на умови їх взаємодії з породами покрівлі та технічний стан транспортно-

технологічної системи. 

Для безпечного транспортування великотоннажних вантажів ПДМ рекомен-

довано удосконалити поширену в ЗД технологію рамно-анкерного кріплення ви-

робок шляхом введення нових конструктивних елементів, що знижують динамічні 

навантаження на рами аркового кріплення і безпосередню покрівлю, яка переваж-

но представлена слабкими нестійкими породами. 

Важливість використання такого технічного рішення обумовлена вимогами 

основних положень по проектуванню підземного транспорту нових і діючих шахт. 

Згідно з [6, 7] транспортні засоби, задіяні на етапі проведення підготовчих виро-

бок, повинні бути максимально адаптованими до умов експлуатації на подальших 

етапах життєвого циклу виробок, тобто на етапах монтажу і демонтажу очисного 

обладнання та при виконанні очисних робіт. 

Доцільність удосконалення діючої технології кріплення підготовчих виробок 

і монорейкового ставу ПДМ та обґрунтування параметрів взаємодії їх елементів 

особливо актуальна при експлуатації транспортних виробок, які забезпечують ро-

зробку вугільних пластів біля меж шахтних полів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В нормативних документах [8] 

приведені обмеження щодо швидкості руху ПДМ при транспортуванні вантажів 

дільничними виробками до монтажних камер. При розробці газоносних вугільних 

пластів вводяться додаткові обмеження швидкості руху ПДМ, які враховують фа-

ктори [9], що впливають на безпеку транспортування і суттєво впливають на тем-

пи проведення виробок та підготовки нових виїмкових стовпів. 

В роботах [1, 6] визначається, що при підвищенні швидкості монорейкової 

системи посилюються динамічні навантаження на несучі рами аркового кріплен-

ня, що провокує порушення умов взаємодії їх з бічними породами. Наведені нега-

тивні явища особливо визначаються при перевезенні великотоннажних вантажів 

та при екстреному гальмуванні. 
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Слід відзначити, що аналогічні питання щодо регулювання меж швидкості 

ПДМ в підземних виробках розглядаються у зарубіжних наукових виданнях. Дос-

лідженнями [10, 11] встановлено, що залежно від профілю шляху, маси вантажу, 

що перевозиться, і швидкості руху екстрене гальмування може призвести до ди-

намічних перевантажень, які суттєво впливають на технічний стан кріплення пла-

стових дільничних виробок. Автори відмічають, що при динамічному наванта-

женні початок руху податливих елементів аркового кріплення відбувався при 

меншому зусиллі, ніж потрібно при статичному навантаженні. Доведено також, 

що максимальна швидкість удару, не повинна перевищувати v = 1,4 м/с. Швид-

кість удару v  2,8 м/с призводить до втрати стійкості кріплення, провокує обва-

лення покрівлі гірничої виробки та аварійні ситуації при транспортуванні велико-

тоннажних вантажів. Аналогічні випробування були проведені для анкерного крі-

плення. 

Спираючись на результати досліджень [1, 10] можна стверджувати, що для 

безпечного транспортування вантажів по монорейковому ставу зі швидкостями 

Vmax ˃ 2 м/с, необхідно обґрунтовувати тип і параметри кріплення транспортних 

виробок, які відповідатимуть умовам використання ПДМ нового покоління. 

Для поширення області ефективного використання ПДМ в специфічних умо-

вах шахт ЗД рекомендовано процес взаємодії рухомого складу з кріпленням під-

готовчих виробок і бічними породами розглядати як складну динамічну транспор-

тно-технологічну систему «ПДМ – кріплення виробки – гірничий масив» («ПДМ-

КВ-ГМ»). Згідно з структурно-логічною схемою дослідження сполучною ланкою 

між рухомим складом ПДМ і гірничим масивом слід вважати кріплення гірничої 

виробки, параметри якого повинні зберігати її переріз і стійкість на всіх етапах 

експлуатації. Для забезпечення раціональних параметрів функціонування транс-

портно-технологічної системи (ТТС) в специфічних умовах шахт ЗД рекомендо-

вано спосіб дворівневого рамно-анкерного кріплення пластових підготовчих ви-

робок і монорейкового ставу ПДМ. 

Завдання досліджень. Означені загальні вимоги потребують виконання спе-

ціальних досліджень і удосконалення технологічних схем рамно-анкерного кріп-

лення пластових підготовчих виробок для доставки великотоннажних вантажів за 

допомогою ПДМ та методики розрахунків експлуатаційних параметрів підвісних 

монорейкових доріг для ефективного їх використання в умовах інтенсифікації гір-

ничих робіт. 

Для обґрунтування раціональних параметрів транспортно-технологічних 

схем кріплення підготовчих виробок, оснащених ПДМ нового покоління, програ-

мою та методикою досліджень передбачено виконати наступні завдання: 

- обґрунтувати раціональні параметри технологічних схем комбінованого ра-

мно-анкерного кріплення пластових підготовчих виробок для використання ПДМ 

в якості основного транспортного засобу при доставці великотоннажних вантажів; 

- визначити очікувані навантаження на монорейковий став та покрівлю діль-

ничних виробок в нетипових умовах експлуатації. 

Основна частина. В зарубіжній практиці розробки вугільних родовищ своє-

часна доставка допоміжних матеріалів, обладнання і людей при швидкісному про-
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веденні підготовчих виробок вирішується шляхом впровадження високопродук-

тивних ПДМ з дизельним локомотивом. Для шахт ЗД проблема використання під-

вісного транспорту обумовлена низькою несучою здатністю порід покрівлі та не-

досконалістю традиційних способів кріплення монорейкового ставу до верхняків 

металевих арок. 

Для забезпечення стійкості підготовчих виробок вугільних шахт розроблена 

низка інноваційних технічних рішень щодо удосконалення традиційних техноло-

гічних схем аркового кріплення. До ефективних напрямів сьогодення слід віднес-

ти технологічні схеми поетапного анкерного та рамно-анкерного кріплення підго-

товчих виробок. За результатами досліджень [12] технологія поетапного анкерно-

го кріплення дозволяє знизити до 50% час прохідницького циклу та відповідно 

збільшити на 25% темпи проведення виробок. Але застосування її ефективне при 

використанні традиційних рейкових засобів транспорту, які не впливають на стій-

кість порід покрівлі підготовчих виробок. 

Наслідки впливу динамічних навантажень на покрівлю виробок і вузли кріп-

лення ланцюгів монорейкового ставу ПДМ детально розглянуто у роботі [1]. Екс-

периментально встановлено, що значні порушення стійкості порід покрівлі і тех-

нічного стану верхняків аркового кріплення відбувається в межах рам, до яких че-

рез підвіси кріпиться монорейковий став ПДМ (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Стан траси ПДМ та кріплення підготовчої виробки в зонах активного руху 

порід покрівлі 

 

Означені на рис. 1 негативні явища переважно виникають на важких ділянках 

підземних виробок, тобто в зонах з неоднорідною структурою масиву, а також в мі-

сцях порушень стикових з’єднань ланцюгів монорейкового ставу. Доведено також, 

що левова доля динамічних навантажень виникає в стикових з’єднаннях монорей-

кового ставу при переміщенні вантажів масою понад 4000 кг по знакозмінному 

профілю траси на швидкостях Vmax ˃ 2 м/с. За цих умов транспортно-технологічна 

система провокує динамічні навантаження на породи покрівлі, зменшує несучу зда-

тність аркового кріплення і пропускну здатність підготовчих виробок. 
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Для підвищення стійкості покрівлі транспортних виробок при динамічних на-

вантаженнях та досягнення експлуатаційних показників дизельних ПДМ нового 

покоління розроблено комбіновану технологічну схему дворівневого рамно-

анкерного кріплення елементів транспортно-технологічної системи «ПДМ-КВ-

ГМ». На рис. 2 наведено технологічну схему комбінованого дворівневого рамно-

анкерного кріплення покрівлі вентиляційної виробки, в якій монорейковий став 

ПДМ, як правило, кріпиться по центру. В транспортних виробках місце кріплення 

монорейкового ставу до верхняків аркового кріплення визначається видом основ-

ного транспортного засобу та місцем його розташування щодо перерізу виробки. 

 

 

Рис. 2. Технологічна схема комбінованого дворівневого рамно-анкерного 

кріплення покрівлі та монорейкового ставу ПДМ: 1 –монорейковий став;  

2 –несуча рама; 5 – безпосередня покрівля; 6 – підвіси; 7 –верхняк арочного 

кріплення; 8 – основна покрівля; 1' -7' – анкери першого рівня; 9 –анкери другого 

рівня; 10 – рухомий склад ПДМ. 

 

Сутність технології комбінованого кріплення полягає в використанні анке-

рів двох рівнів. Анкери першого рівня призначені для забезпечення стійкості 

неоднорідного масиву покрівлі підготовчої виробки. Для згладжування проце-

сів деформації верхняків аркового кріплення та зміщення порід покрівлі від дії 

динамічних навантажень, що виникають при проходженні рухомим складом 

ПДМ стикових з’єднань монорейкового ставу, анкери другого рівня (глибокого 

залягання) закріплюються у стійких породах покрівлі, тобто за межами скле-

піння природної рівноваги. При цьому нестійкі породи покрівлі, закріплені ан-

керами першого рівня, скріплюються з стійкими породами анкерами глибокого 

залягання, формуючи таким чином єдиний масив, здібний протистояти динамі-

чним навантаженням від ПДМ. 

Комбінована технологічна схема дворівневого рамно-анкерного кріплення 

елементів транспортно-технологічної системи «ПДМ-КВ-ГМ» враховує резуль-
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тати попередніх досліджень [1, 6] і вносить інноваційні рішення по розподілу 

динамічних навантажень від рухомого складу ПДМ як на несучі рами, які 

приймають їх і одночасно передають в масив, так і на анкери другого рівня, які 

розподіляють частину навантажень безпосередньо на основну покрівлю. 

Застосування зазначених інноваційних рішень, щодо комбінованого закрі-

плення ланцюгів монорейкового ставу ПДМ до анкерів другого рівня та верх-

няків аркового кріплення дозволить досягти експлуатаційних показників дизе-

льних ПДМ нового покоління в специфічних умовах шахт ЗД з слабометамор-

фізованими породами покрівлі. 

Принципова схема формування динамічної транспортно-технологічної си-

стеми «ПДМ-КВ-ГМ» з дворівневим рамно-анкерним кріпленням передбачає 

операції: встановлення рам аркового кріплення КШПУ; закріплення боків ви-

робки металевою сіткою анкерами першого рівня; встановлення анкерів друго-

го рівня для додаткового кріплення ланцюгів монорейкового ставу, а також за-

кріплення ланцюгів ПДМ до верхняків несучих арок (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Транспортно-технологічна система «ПДМ-КВ-ГМ» для доставки 

великотоннажних вантажів: А – підйомно-транспортна підсистема; 1 – ланцюг 

монорейкового ставу; 2 –несучі рами; 3 – проміжні рами; 4 – анкери другого рівня; 

5 – анкери першого рівня; 6 – підвіс; 7 –верхняк арочного кріплення;  

8 – безпосередня покрівля; 9 – основна покрівля; 10 – підошва; 11 – ходові візки; 

12 – вантажні платформи; 13 – штанга; 14 – система VARIO; 15 – гідродомкрат 
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Комбіноване дворівневе рамно-анкерне кріплення покрівлі виробок і мо-

норейкового ставу надає можливість ефективно експлуатувати дизельні ПДМ в 

якості єдиного транспортного засобу на всіх етапах життєвого циклу підготов-

чої виробки, тобто на стадії її проведення та експлуатації, а також рекомендува-

ти їх при виконанні монтажно-демонтажних робіт (МДР) та підготовці нових 

виїмкових стовпів до очисного виймання. 

З метою поширення області ефективного використання ПДМ нового поко-

ління було проведено моделювання умов взаємодії складових елементів транс-

портно-технологічної системи «ПДМ-КВ-ГМ» з використанням методів мате-

матичного аналізу технічних систем та програмного комплексу SolidWorks 

Simulation. 

В процесі моделювання були виявлені особливості навантажень на аркове 

кріплення та деформування неоднорідного породного масиву навколо виробки 

при транспортуванні великотоннажних вантажів. Для перерозподілу динаміч-

них навантажень на суміжні ланцюги монорейкового ставу та елементи арково-

го кріплення і гірничий масив ходові візки 11 були об’єднані в вантажні плат-

форми 12, які за допомогою шарнірно-рухомих штанг 13, дозволили сформува-

ти високоадаптивну підйомно-транспортну підсистему (рис. 3, позиція А), па-

раметри якої розглядаються в комплексі з рамно-анкерним кріпленням і гірсь-

ким масивом. 

Означені інноваційні технічні рішення та результати моделювання дозво-

лили аргументувати програму подальших досліджень щодо обґрунтування 

принципу дії і параметрів транспортно-технологічної системи для доставки се-

кцій МК до монтажних камер без повузлової їх розборки [13]. 

Доцільність виконання останнього обумовлено вимогами [8]. В умовах ін-

тенсифікації гірничих робіт проведення дільничних виробок і монтажних ка-

мер, а також введення механізованого комплексу в експлуатацію потрібно здій-

снювати відповідно до графіка організації робіт у мінімально короткі строки з 

мінімальними обсягами вантажно-розвантажувальних робіт. Специфічні умови 

експлуатації шахт ЗД характеризуються нетиповими та критичними ситуація-

ми, що спонтанно виникають в пластових дільничних виробках (здимання порід 

підошви, прориви води та ін.) і призводять до порушень режимів роботи систе-

ми транспорту і втрат робочого часу. У зв’язку з цим основною вимогою до 

безпечного функціонування ПДМ в підземних виробках складної конфігурації є 

висока їх адаптаційна спроможність і надійність - здатність витримувати мак-

симальні навантаження і тривалий час працювати без зниження вихідних пара-

метрів. 

Тривалість вимушених простоїв транспортно-технологічної системи реко-

мендовано визначати коефіцієнтом її простоїв, який є відношенням тривалості 

hпр простоїв ПДМ за певний проміжок часу до суми тривалості фактичної робо-

ти транспортного обладнання hф і тривалості його простоїв за той же період ча-

су. 

Таким чином коефіцієнт простоїв kпр системи «ПДМ-КВ-ГМ» (інакше кое-

фіцієнт пошкодження чи відмови ПДМ) характеризується наступним виразом: 
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В специфічних умовах експлуатації шахт ЗД, що постійно змінюються, 

тривалість продуктивної роботи системи «ПДМ-КВ-ГМ» рекомендовано  оці-

нювати коефіцієнтом її адаптації kад – справної роботи ПДМ у нетипових та 

близьких до критичних умов експлуатації: 
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де hф – тривалість фактичної роботи транспортного обладнання за певний про-

міжок часу, хв/зм; kпр – тривалість вимушених простоїв обладнання за цей са-

мий період, хв/зм. 

Отриманий по результатам теоретичного моделювання, коефіцієнт адапта-

ції транспортно-технологічної системи є важливою умовою своєчасної підгото-

вки запасів до очисного виймання при інтенсифікації гірничих робіт. 

Висновки та перспективні напрямки подальших досліджень. Широке 

впровадження на вугільних шахтах високопродуктивної техніки нового поко-

ління та інтенсифікація гірничих робіт висувають нові вимоги щодо підготовки 

нових виїмкових стовпів. 

Для своєчасної доставки допоміжних матеріалів і технологічного облад-

нання до монтажних камер нових виїмкових стовпів рекомендовано використо-

вувати дизельні ПДМ та комбіновану технологію дворівневого рамно-

анкерного кріплення їх монорейкового ставу до покрівлі підготовчих виробок. 

Результати моделювання умов взаємодії сполучних ланок монорейки з 

елементами аркового кріплення при проходженні рухомого складу показали, 

що процес переміщення укрупнених вантажних одиниць з використанням ПДМ 

у виробках, закріплених рамно-анкерним кріпленням, необхідно розглядати як 

складну динамічну транспортно-технологічну систему «ПДМ-КВ-ГМ». 

Комплексними дослідженнями доведено, що поведінка цієї системи і її на-

дійність визначаються станом порід покрівлі, несучою здатністю кріплення, па-

раметрами рухомого складу та способом закріплення монорейкового ставу до 

покрівлі підготовчої виробки та верхняків несучих арок. Останнє зумовлено 

тим, що на несучі елементи комбінованої системи дворівневого рамно-

анкерного кріплення з одного боку діють статичні сили гірського тиску, а з ін-

шого сили, викликані динамікою руху рухомого складу монорейкової дороги. 

Встановлено також, що залежно від характеру прояву гірського тиску та 

поведінки елементів системи «ПДМ-КВ-ГМ» при динамічних навантаженнях 

визначається її адаптаційна спроможність і надійність – тобто здатність витри-

мувати максимальні навантаження і тривалий час працювати без зниження ви-

хідних параметрів в реальних умовах шахтного середовища. 
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Згідно з цим перспективним напрямком подальших досліджень слід вважа-

ти визначення надійності транспортно-технологічної системи в типових, нети-

пових і екстремальних умовах експлуатації. 

Подальші теоретичні та експериментальні дослідження повинні бути 

спрямовані на вивчення дії впливу аварійного гальмування на комбіноване дво-

рівневе рамно-анкерне кріплення та допустимих швидкостей при транспорту-

ванні великотоннажних вантажів. Результати цих досліджень дозволять визна-

чити потенційні резерви для поширення області ефективного використання ди-

зельних ПДМ в специфічних умовах шахт ЗД. 
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ABSTRACT 

Purpose. Justification of the parameters and design of the system of combined fastening of the 

monorail pond of the suspended monorail roads in formation underground workings to reduce dy-

namic loads on the elements of the arch fastening and the mining massif during the delivery of 

large-tonnage loads and equipment to preparatory pits and assembly chambers. 

 

The methods. The recommended method of substantiating the technological schemes of auxiliary 

transport, focused on the use of multifunctional mining equipment of the new generation, adapted to 

the modern conditions of performing assembly and dismantling works and preparing new mining 

pillars for cleaning extraction, which is based on the modeling of the parameters of the interaction 

of the rolling stock of suspended monorail roads with arch fastening elements and side rocks during 

transportation of large-tonnage cargoes. 

 

Findings. According to the results of research into the operational parameters of suspended mono-

rail roads as part of a highly adaptive transport and technological system for the delivery of large-

tonnage cargo, it was established that to reduce dynamic loads on the elements of the arch fastening 

and the mining massif in the specific conditions of the mines of Western Donbass, the most promis-

ing option is the two-level anchor fastening of the monorail stand and preparatory product. 

 

The originality. Innovative technical solutions to increase the operational reliability of the arch at-

tachment during the transportation of large-tonnage loads and reduce dynamic loads on the mining 

massif by redistributing them to adjacent links of the monorail pond and modernizing the transport 

and technological system are substantiated. 

 

Practical implementation. It has been proven that during the intensification of cleaning and pre-

paratory work, reasonable technical and technological solutions meet the requirements for the time-

ly preparation of new mining pillars and are considered as a promising direction for improving the 

current schemes of auxiliary transport for the mines of the region and ensuring the operational pa-

rameters of mining transport equipment of a high technical level in the specific conditions of the 

mines of the Western Donbass. 

 

Keywords: anchor fastening, heavy-tonnage cargo, two-level frame-anchor fastening, diesel loco-

motive, auxiliary transport, preparation of excavation pillars, lifting and transport subsystem, 

weakly metamorphosed rocks. 

 

 

  


