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ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ ПУТЕИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА  
ДЛЯ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

 
Проведен анализ основных геометрических несовершенств шахтного рельсового пути и 

их влияния на эксплуатационные характеристики подвижного состава локомотивного и ка-
натного рельсового транспорта. Предложены новые технические решения по совершенство-
ванию шахтной измерительной техники. 

Проаналізовано основні геометричні недосконалості шахтного рельсового шляху та їх 
вплив на експлуатаційні характеристики рухомого складу локомотивного та канатного тран-
спорту. Запропоновані нові технічні рішення щодо удосконалення шахтної шляховимірю-
ванної техніки. 

The basic geometric imperfections of underground rail track and its impact on operational char-
acteristics of locomotive and rope rail transport are analyzed. The new technical solutions for im-
proving mine measuring equipment are offered. 

 
Несмотря на масштабное внедрение конвейеризации на отечественных 

угольных шахтах роль рельсового транспорта, в котором эксплуатируются бо-
лее 3000 электровозов и 150000 вагонеток, остается значительной. Кроме локо-
мотивного транспорта для обеспечения грузопотоков горной массы, оборудо-
вания, материалов и людей, особенно на знакопеременном профиле пути, ши-
роко используются рельсовые канатные напочвенные дороги. 

Подвижный состав рельсового транспорта в процессе движения испыты-
вает динамические воздействия, которые приводят к повышению сопротивле-
ния движению, снижению производительности, устойчивости и долговечности 
транспортных средств. Исследованиями [1] установлено, что основными источ-
никами возмущающего воздействия на подвижной состав является изменение 
геометрии рельсового пути. 
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Для аналитического описания рельсового пути обычно применяются ста-
тистические характеристики, поскольку дать его полное описание невозможно 
из-за большой протяженности, многообразия встречающихся неровностей и 
причин их возникновения.  

На магистральных железных дорогах эксплуатируются специальные уст-
ройства  для контроля геометрических параметров рельсового пути, однако 
адаптировать их к специфическим горно-геологическим условиям не представ-
ляется возможным. Поэтому задача определения геометрических несовер-
шенств шахтного рельсового пути и разработка мероприятий по обеспечению 
его соответствия принятым нормам является актуальной. 

Цель работы – повышение эффективности шахтного рельсового транс-
порта за счет совершенствования методов и средств контроля состояния пути. 

Параметры рельсового пути определяются такими характеристиками как: 
ширина колеи, возвышение одного рельса над другим, положение оси пути в пла-
не и вертикальный профиль пути. Ширина колеи определяется расстоянием по го-
ризонтали между внутренними гранями головок рельсов в плоскости, перпенди-
кулярной к оси пути, возвышение одного рельса над другим как разность возвы-
шений двух рельсовых путей. Положение оси пути вычисляется осредненным 
значением поперечных горизонтальных положений двух рельсовых нитей. Осред-
ненным значением возвышений двух рельсов является их вертикальный профиль.  

В настоящее время определение фактического профиля пути производит-
ся при помощи весьма трудоемкой маркшейдерской съемки. Разработан с уча-
стием авторов метод экспериментально-расчетного определения и построения 
профиля пути на заданном маршруте, который основан на замерах силы сопро-
тивления движению вагонетки (состава) с помощью тяговой лебедки или локо-
мотива, каната и динамометра [2]. 

На рис. 1, а) показан вариант профиля шахтного рельсового пути подоб-
ный профилю маркшейдерской съемки в шахте. Ломаный продольный профиль 
пути состоит из отдельных его отрезков (АБ, БВ…ЕК), отличающихся величи-
ной уклона и длиной. 

Вагонетка (состав) 1 перемещается с постоянной известной скоростью по 
рельсовому пути 2 в одну сторону лебедкой 3 с помощью каната 4 или локомо-
тивом. При этом динамометром 5 в масштабе времени непрерывно записывает-
ся изменение силы тяги F на перемещение состава. Аналогичным образом ва-
гонетка (состав) перемещается лебедкой 6 в обратном направлении и фиксиру-
ется изменение силы тяги F′  

На рис. 1, б) и 1, в) показаны варианты результатов измерения силы тяги 
динамометром. Здесь обозначены nFFF ,..., 21  – силы тяги при движении в одну 
сторону и соответствующие им (по нумерации участков) 12 ,... FFFn ′′′  силы при 
движении в обратную сторону. 

Для участка пути АБ длиной l с уклоном i запишем уравнение движения 
вправо: 

)(  откуда  0)( 11 iwGFiwGF +==−− (плюс i при подъеме),                     
влево: 

)(  откуда  0)( 111 iwGFwiGF −=′=−+′ (минус i при спуске),                    
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где G – сила тяжести вагонетки; w – коэффициент основного сопротивления 
движению; i – уклон пути. 

 

 
 

Рис. 1. Определение уклона пути: а) – профиль трассы; б) – сила тяги F на  
перемещение вагонетки (состава) вправо; в) – сила тяги F′на перемещение  

вагонетки (состава) влево 
 
Аналогично можно записать уравнения движения (уравнения равновесия) 

для каждого из n участков, отличающихся величиной уклона и длиной. 
Любой ряд сил (вправо 621 ..., FFF  или влево 621 ..., FFF ′′′ ) назначается уме-

ньшаемым или вычитаемым. Разница тяговых усилий 1F  и 1F′  – это удвоенное 
значение силы сопротивления от уклона пути: 

GiFFF 2111 =′−=∆ . 
Из выражений (5), (6), (8) находим: 
– уклон пути i (равен удельному сопротивлению от уклона): 

mg
Fi

2
1∆

=  (либо ⊕ , либо  по знаку ΔF). 

Экспериментально полученные в масштабе времени диаграммы тяговых 
усилий при движении вагонетки (состава) с известной скоростью v на протяже-
нии маршрута l (аналогично изображенным на рис. 1, б и 1, в) обрабатывают, в 
результате чего получают значения: 

–  длин участков трассы nllll ...;; 321 ; 
– уклонов каждого участка (⊕  или ) niiii ...;; 321 , в зависимости от направ-

ления движения определяется как среднее арифметическое абсолютных вели-
чин i вверх или вниз. 

Использование предлагаемого способа определения профиля трассы по-
зволяет совершенствовать методику расчета электровозной откатки, сущест-
венно повысить точность определения ее параметров, и, как следствие, повы-
сить производительность и безопасность шахтного транспорта. Однако, для его 
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реализации необходимо устанавливать динамометр между вагонеткой и тяго-
вой лебедкой или локомотивом, что в шахтных условиях затруднительно и тре-
бует дополнительных затрат. Для устранения указанного недостатка предлага-
ется определять силу тяги электровоза на участках трассы с помощью электро-
механической характеристики его тягового электродвигателя, постоянно изме-
ряя и фиксируя в процессе движения силу тока в цепи питания последнего.  

Известно, что зависимость силы тяги (F), скорости движения (V), к.п.д.(ή) 
и силы тока двигателя (І) дает электромеханическая характеристика двигателя 
на ободе колеса. Поскольку передаточное число редуктора и диаметр колес за-
висят от типа электровоза, то электромеханическая характеристика является 
индивидуальной для каждого из них. Таким образом, имея показания силы тока 
тягового двигателя на всех участках трассы в обоих направлениях, несложно по 
электромеханической характеристике двигателя определить соответствующие 
им значения силы тяги и построить ее продольный профиль. Более того, этот 
процесс легко поддается компьютерной обработке и вывод информации осуще-
ствляется в удобном для использования виде [3]. 

Производительность локомотивной откатки зависит, в первую очередь, от 
скорости движения составов, которая в шахтных условиях остается недопустимо 
низкой. Это является следствием недостаточного внимания к путеукладочным и 
ремонтным работам на рельсовом транспорте. В мировой практике эксплуатации 
шахтных рельсовых дорог предпринимались попытки создания мобильных путе-
измерительных комплексов [4]. Однако широкого распространения они не полу-
чили, несмотря на то, что с их помощью за короткое время (несколько дней) мож-
но было бы получить полную информацию об основных характеристиках пути и 
оперативно планировать проведение ремонтно – профилактических работ. 

На кафедре транспортных систем и технологий НГУ разработана конструк-
ция устройства для определения расстояния между рельсами [5], которое состоит 
из тележки с расположенными на ней двумя роликами, соединенными между со-
бой через рычаги пружиной и гидравлическим демпфером (рис. 2). В качестве ре-
гистрирующего устройства в приборе использован реостатный преобразователь. 
Демпфер позволяет замедлить колебательные процессы в системе и способствует 
их затуханию, а реостатный преобразователь делает возможным использование 
современных методов сбора, накопления и обработки информации.  

 

 

 
Рис. 2. Устройство для контроля ши-
рины колеи шахтного рельсового пу-
ти: 1 - тележка; 2,3 – двуплечие ры-
чаги; 4,5 – измерительные ролики; 
6,13 – жесткая тяга; 7 - цилиндр;8 - 
пружина; 9 – соединяющий трубо-
провод; 10 - поршень; 11 - ползун; 12 
- корпус обмотки; 14 – рабочая жид-
кость 
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В другой предлагаемой конструкции (рис. 3) во время движения тележки 
по рельсовому пути измерительные ролики через рычаги прижимаются к рель-
сам пружинами. В случае превышения уровня любого рельса измерительный 
ролик изменяет свое положение и через рычаги перемещает ползун реостата 
относительно его обмотки [6]. 

Расположение измерительных роликов на отдельных осях позволяет кон-
тролировать уровень каждой из нитей рельсового пути и, тем самым, повышает 
точность и достоверность результатов. 

 

Рис. 3. Устройство для контроля 
уровня нитей шахтного рельсо-
вого пути: 1 – тележка; 2,3 – ко-
лесные пары; 4 – рельсовый 
путь; 5 – измерительный ролик; 
6 – пружина; 7 – рычаг; 8 - рео-
стат;  9 – кронштейн; 10 - фик-
сирующий блок 

 

 

Устройство для определения углов наклона шахтного рельсового пути 
(рис.4) содержит тележку, на которой расположен датчик наклона пути, вклю-
чающий корпус, измерительную призму и установленные под углом 450 элек-
тронные весы. Колесная пара оборудована несколькими постоянными магнита-
ми разного размера (рис.5) и, соответственно, разной индукции, катушка ин-
дуктивности установлена на тележке с возможностью магнитного взаимодейст-
вия с магнитами и связана с блоком обработки результатов измерений.  

 

 

Рис. 4. Устройство для определения наклона шахтного рельсового пути:  
а – вид по оси рельсового пути; б – поперечное сечение; (1 – тележка;  

2 – корпус измерительной призмы; 3,4,5,6 – электронные весы; 7 – груз;  
8 – колесная пара; 9 – рельсовый путь) 

 
Во время движения тележки по участку рельсового пути, на котором один 

рельс расположен выше другого в поперечной плоскости, измерительная приз-
ма наклоняется на угол α, при этом смещение центра тяжести груза влечет за 
собой изменение величин сил Р1, Р2, которые фиксируются электронными веса-
ми и сигнал отправляется на блок обработки результатов измерения. 

а) б) 
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Рис. 5. Датчик контроля долей обо-
рота колеса: 1 – колесная пара; 2 – 
постоянные магниты; 3 – катушка 
индуктивности; 4 – блок обработки 
результатов измерений 

При этом значение угла наклона рельсового пути в поперечной плоскости, 
который определяет блок обработки результатов измерения, составит  

°−= 45
1

2

P
Parctgα , град. 

Аналогично определяется продольный уклон рельсового пути  
Предложенные в работе методы контроля и конструкции путеизмеритель-

ных устройств позволяют эффективно и качественно определять основные гео-
метрические параметры пути и исключают ручной труд. Их применение на 
практике приведет к совершенствованию системы содержания и ремонта рель-
сового пути, уменьшению сопротивления движению локомотивного транспор-
та, повышению его производительности и безопасности эксплуатации.  
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