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Аннотация.  

В данной статье представлен анализ аварийных ситуаций, возникающих в 

процессе эксплуатации транспортной системы RailVeyor на руднике До-

линный в Казахстане. Система состоит из ряда вагонеток на одноосном 

рельсовом ходу и перемещается с помощью боковых шин на тяговых при-

водных станциях. Транспортная система RailVeyor работает на электри-

ческой тяге и является экологичной. Конвейерные поезда успешно эксплу-

атируются на руднике Долинный, обеспечивая круглосуточную перевозку 

грузов со средней скоростью три метра в секунду и производительностью 

1500 т/сут. Благодаря автоматической системе управления и гибкости 

система способна справляться со сложными условиями в шахте, однако на 

предприятии имеется значительное количество аварийных ситуаций, что 

говорит об актуальности исследований в этой области. Аварии сгруппиро-

ваны по общим причинам – проектным, конструктивным, энергетическим 

и организационным. По каждой группе выявлена причина проблемы и опи-

сано подробное решение. В статье предложены возможные варианты 

решения тех или иных проблем с целью повышения эффективности транс-

портирования системами конвейерных поездов в условиях горнодобываю-

щих предприятий. 
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Введение. Горная промышленность играет важ-

ную роль в экономике многих стран, обеспечивая 

сырьем различные отрасли производства. Эта от-

расль оказывает большое влияние на международ-

ное географическое разделение труда и мировое 

хозяйство. Рудники играют важную роль в мировой 

экономике, и эффективность их работы является 

краеугольным камнем для повышения производи-

тельности и снижения издержек [1, 2]. 

Горный транспорт является неотъемлемой ча-

стью этой отрасли, так как он обеспечивает пере-

мещение добытых полезных ископаемых и других 

материалов между различными участками добычи 

и переработки.  

В настоящее время развитие горного транспорта 

связано с решением ряда проблем, таких как повы-

шение безопасности, эффективности и экологично-

сти перевозок. Современные технологии позволяют 

создавать более безопасные и комфортные условия 

для транспортировки грузов и людей в условиях 

подземных горных работ[3].  

Важную роль в развитии горного транспорта 

играют инновационные технологии, такие как ав-

томатизация, использование современных техниче-

ских средств перемещения и применение экологи-

чески чистых видов транспорта. 

Одним из перспективных видов транспорта яв-

ляются конвейерные поезда. На данный момент 

времени опыт эксплуатации таких систем все еще 

невелик, однако интерес промышленных предприя-

тий к альтернативным видам транспортирования 

очевиден [4], в том числе это интерес к системам 

конвейерных поездов [5]. 
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Ввиду незначительного опыта эксплуатации 

внедрение таких систем не всегда гладкое и может 

сопровождаться рядом проблем. В данной статье 

предлагается рассмотреть некоторые из них, воз-

никшие на руднике Долинный, эксплуатирующем 

транспортную систему RailVeyor. 

Значительное число аварийных ситуаций требу-

ет глубокого анализа и научных исследований, по-

священных определению рациональных парамет-

ров систем конвейерных поездов, что позволит по-

высить эффективность эксплуатации таких систем, 

а также в целом повысить эффективность транс-

портирования горной массы в условиях горнодобы-

вающих предприятий (Рис. 1).  

Целью данной статьи является обоснование це-

лесообразности применения систем конвейерных 

поездов в качестве альтернативного вида транспор-

та, а также анализ эксплуатации данного вида 

транспорта на месторождениях. 

Доля капитальных и эксплуатационных затрат 

на транспорт в общей структуре затрат горного 

производства может достигать 40–50% [6]. Кроме 

того, в современных условиях интенсификации 

производственных процессов автоматизация транс-

портных технологических процессов и переход к 

безлюдным технологиям позволят повысить произ-

водительность труда и несколько снизить сильней-

ший дефицит квалифицированных кадров в горной 

промышленности [7,8]. 

Внедрение конвейерных поездов в руднике До-

линный позволяет повысить производительность и 

снизить издержки транспортировки грузов. Однако 

для успешного функционирования такой системы 

необходимо учитывать и решать проблемы, связан-

ные с техническими неполадками, безопасностью, 

природными и климатическими факторами, а также 

финансовыми расходами. Разработка эффективных 

стратегий для предотвращения и решения этих 

проблем является важным шагом для обеспечения 

успешной работы рудника и улучшения его резуль-

тативности [9, 10]. 

Методология. Предлагается классификация 

аварийных ситуаций, сгруппированных методом 

анализа и синтеза (Таблица 1). 

Проблемы проскальзывания поезда могут быть 

решены путем определения оптимального количе-

ства приводных станций. Для этого предлагается 

разработать методику расчета количества приводов 

для конкретных трасс транспортирования. 

 

 

      
а)       б) 

      
в)       г) 

 

Рис. 1. Аварии транспортной системы Rail-Veyor (составлено авторами) 

а – авария на байпасе, б – авария на стрелочном переводе, в – авария между ПС, г – авария на питателе 

Fig. 1. Accidents of the Rail-Veyor transport system 

а – accident on the bypass, б – accident on the switch, в – accident between substations, г – accident on the feeder 
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Блок-схема расчета количе-

ства приводных станций конвей-

ерного поезда представлена на 

Рис. 2. 

Результаты и обсуждение. 

Аварии транспортной системы 

RV происходят достаточно часто 

по вине инженерных проектных 

решений. Аварии происходят по 

причине недоработки следующих 

элементов: приводных станций, 

петель разгрузки, пунктов загруз-

ки, питателей, байпасов, стрелоч-

ных переводов и т. д. 

Проектные ошибки: по про-

екту Rail-Veyor был предусмот-

рен балластный слой из гравия. 

Неверный выбор материала и 

толщины балластного слоя при-

вел к неустойчивости всех кон-

струкций транспортной системы 

[11] в связи с чем при проезде 

поезда по байпасам и стрелочным 

переводам конструкция расшаты-

валась и деформировалась под 

весом поезда, который составляет 

около 1000 кН. По проекту в 

наклонном стволе предлагалось 

установить байпасы с двухэтаж-

ной компоновкой, но из-за не-

устойчивости основания проис-

ходила авария [12]. 

Сечение горной выработки 

было недостаточным для разме-

щения в ней конвейерных поез-

дов, что привело к дополнитель-

ному расширению сечения выра-

ботки. Расширение проектного 

сечения выработки привело к 

увеличению времени монтажа и 

росту затрат. 

Решение: на этапе проектиро-

вания транспортной системы 

необходимо учитывать устойчи-

вость горных пород и подбирать 

соответствующее верхнее и ниж-

нее строение пути. В данном слу-

чае вместо балласта из гравия 

предлагается заливать бетонное 

основание на байпасах и стрелоч-

ных переводах, а на прямолиней-

ных участках устанавливать бе-

тонные или деревянные шпалы. 

На бетонное или деревянное ос-

нование укладывается рель-

сошпальная решетка с жесткой 

фиксацией (Рис. 3) [13]. Заявлен-

ные канадской фирмой-

производителем Railveyor осо-

бенности конструкции рельсового 

пути в сравнении с рельсовыми 

Таблица 1. Аварии на транспортной системе Rail-Veyor 

Table 1. Accidents on the Rail-Veyor transport system 

Вид Проблема Причина 

Проектные Разработка место-

рождений 

Сечение выработки 

Дорожное полотно Балластный слой 

Электрификация и 

электроснабжение 

Отклонение напряжения 

Конструктивные 

Монтажные 

Ведение фаз 

Разгрузочные петли Жесткость конструкции 

Очистные устройства 

Вагоны Подшипниковые узлы 

Жесткость желоба 

Скребковый пита-

тель 

Проведение ТО 

Геометрия питателя 

Стрелочный перевод Отводной механизм 

Очистные устройства 

Монтажные Монтажная техника Габариты техники 

Функционал техники 

Природные Проскальзывание 

поезда 

Увлажнение фрикцион-

ных поверхностей 

Компетентностные Квалификация Навыки и обучение 

 
Рис. 2. Блок-схема расчета количества приводных станций конвей-

ерного поезда 

Fig. 2. Block diagram for calculating the number of drive stations of a 

conveyor train 
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путями классического рельсового транспорта (для 

открытых и подземных работ) в условиях реально-

го производства не имеют различий. 

Решением проблемы аварий на двухэтажных 

байпасах является применение более простой кон-

струкции с размещением груженой и порожней 

ветви в одной горизонтальной плоскости с приме-

нением классического стрелочного перевода [14, 

15], но так как транспортная система в предложен-

ном варианте занимает всю ширину выработки, 

ограничивается проезд вспомогательного транс-

порта во время транспортирования. 

Электрификация и электроснабжение: в со-

став транспортной системы входит электрическое 

оборудование, которое разработано в Канаде и не 

соответствует стандартам местного энергоснабже-

ния Казахстана. В энергетических установках RV 

допустимое колебание напряжения в сети не долж-

но превышать пределы 3% от номинального, а по 

ГОСТу в Казахстане и России лимитом является 

10%, что приводит к отключению всех электриче-

ских объектов системы, а также к выходу из строя 

ЧРП [16, 17, 18]. 

В Канаде и в США по линии энергоснабжения 

ведутся всего 2 фазы напряжением 120В и частотой 

60 Гц, в то время как в России и Казахстане 3 фазы 

напряжением 230В и частотой 50 Гц. Заземление 

энергетических установок также имеет различные 

способы, что подразумевает дополнительные рабо-

ты по установке их в других условиях. Зануление 

установок осуществляется также разными способа-

ми. При некорректной работе электрических уста-

новок происходит рассинхронизация в управлении 

приводными станциями таким образом, что, если 

одна станция вращается с большей скоростью, чем 

другая, происходит складывание поезда на путях и 

авария [19].  

Решение: на этапе проектирования необходимо 

подбирать электрическое оборудование, соответ-

ствующее требованиям электроснабжения на кон-

кретном предприятии. Также есть возможность 

переоборудования или преобразования энергетиче-

ской системы предприятия в целом. Подбор элек-

трического оборудования страны или предприятия 

со схожими требованиями позволит уйти от огром-

ного ряда проблем [20]. 

Для устранения складывания поезда по причине 

рассинхронизации приводных станций предлагает-

ся протяжка аварийного троса (Рис. 4). Трос натя-

гивается между приводными станциями по оси 

  
Рис. 3. Установка железнодорожного полотна на почве выработки 

Fig. 3. Installation of a railway track on the ground of a mine 

 

 
Рис. 4. Схема установки аварийного троса 

Fig. 4. Emergency cable installation diagram 
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движения и расположен чуть выше самого поезда. 

Тем самым в момент складывания поезд войдет в 

контакт с тросом и произойдет остановка всей си-

стемы [21].  

Конструктивные ошибки 

Разгрузочные петли: одной из главных причин 

недоработки является низкая жесткость конструк-

ции разгрузочной петли. При проезде конвейерного 

поезда расходились направляющие из-за увеличе-

ния межрельсового расстояния, и поезд сходил с 

рельс. Кроме того, сход поезда с рельсовых путей 

происходит вследствие отсутствия очистных меха-

низмов для рельсов, идущих на верхнюю точку 

разгрузочной петли, по причине попадания ино-

родного тела под колеса. На Рис. 1 изображена кон-

струкция порожнего пути после разгрузочной пет-

ли. Направляющие имеют возможность менять свое 

положение в горизонтальной плоскости по двум 

причинам: 1 – по причине температурного расши-

рения или сжатия; 2 – по причине расшатывания 

конструкции и ослабления болтовых соединений. 

Решение: необходимо увеличить жесткость кон-

струкции путем применения ребер жесткости от 

основания к направляющим под углом, чтобы за-

фиксировать их в горизонтальной плоскости. Про-

блему попадания инородного тела между колесами 

и рельсами предлагается решить путем присоеди-

нения на головную тележку поезда самоочищаю-

щего устройства [22]. Так как проблема схода с 

рельс по причине попадания инородного тела име-

ется не только на разгрузочной петле, а по всей 

длине транспортирования, то данный способ решит 

большее количество проблем. На Рис. 5 предлага-

ется существующий вариант конструкции порож-

ней ветви и усовершенствованный [23,24].  

При возникновении аварии на разгрузочной 

петле во время подъема предлагается установить 

аварийный трос рядом с рельсами. При сходе с 

рельс конвейерный поезд войдет в контакт с ава-

рийным тросом, и произойдет отключение всей 

системы. Подобные аварийные устройства уста-

новлены по всей длине транспортирования посред-

ством концевых выключателей.  

 

Вагонетки: при загрузке конвейерного поезда 

используются питатели, груз падает с некоторой 

высоты, и ударная нагрузка приходится на колеса 

вагонеток, что вызывает отрыв болтов крепления и 

разрушение ступицы. Ступица вместе с колесом в 

транспортной системе RV крепится четырьмя бол-

тами М14, прочности которых не хватает при за-

грузке рудой, и происходит отламывание, недопу-

стимая прочность подшипниковых узлов колес ва-

гонетки приводит к аварии [25]. 

Желоб вагонеток изготовлен из листовой стали 

и имеет несколько ребер жесткости из профильной 

трубы. Жесткость конструкции желоба вагонетки 

является недостаточной, так как при загрузке попа-

дались негабариты, которые приводили к расшире-

нию боковых пластин желоба, вследствие чего при 

движении поезда в перевернутом виде на порожня-

ковой ветви желоба касались болтов, которыми 

крепились направляющие между собой, что, в свою 

очередь, приводило к аварии [26]. 

Решение: вместо отдельных колес предлагается 

установить колесную пару, так как она имеет 

большую прочность, и отличается принципом 

крепления. При падении груза нагрузка переходит 

не на болты, как в существующей схеме, а на ось 

колесной пары, которая имеет достаточную проч-

ность. Вторым вариантом решения является при-

менение специальных направляющих, которые бу-

дут устанавливаться под питателем, чтобы нагрузка 

передавалась от груза на желоб вагонетки и затем 

на боковые пластины, которые будут скользить по 

направляющим. Во время проезда под питателем 

конвейерный поезд будет заходить боковыми пла-

стинами в направляющие и подниматься в верти-

кальной плоскости на 10–20 мм, чтобы убрать 

нагрузку на колеса (Рис. 6), а после проезда питате-

ля спускаться обратно на направляющие под соб-

ственным весом.  

1 

2 

3 

4 
5 

Рис. 5. Конструкция пути порожняковой ветви 

1 – направляющие; 2 – продольные основания; 3 – вертикальные стойки; 4 – поперечные основа-

ния; 5 – ребра жесткости 

Fig. 5. The construction of the empty branch path 

1 – guides; 2 – longitudinal bases; 3 – vertical racks; 4 – transverse bases; 5 – stiffeners 
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Во избежание повреждения желобов предлага-

ется упрочнение конструкции вагонеток путем 

применения ребер жесткости по верхней стороне, 

которая имеет наименьшую жесткость. Одним из 

способов является присоединение пластины свар-

ным швом. При авариях на порожней ветви предла-

гается заменить классические шестигранные голов-

ки болтов на полукруглые, которые позволят ис-

ключить механическое зацепление. Установку бол-

тов производить таким образом, чтобы головка 

болта оставалась с внутренней стороны, где дви-

жутся поезда, а гайки с наружной [27].  

Скребковый питатель: при внедрении транс-

портной системы RV был предложен скребковый 

питатель Joy, который не подходит под условия 

горно-обогатительного комбината. Заявленное обо-

рудование не имеет достаточных характеристик для 

определенного вида работ. Данный питатель не 

предусмотрен для доступного просторного обслу-

живания и ремонта. Геометрия питателя выбрана 

нецелесообразно, так как огромные и тяжелые кус-

ки груза перемещаются сначала горизонтально, а 

потом вверх по уклону, в связи с чем происходит 

изгиб тягового органа и попадание кусков породы 

под него. Данные питатели используются для 

транспортирования сыпучих грузов, таких как пе-

сок, а не для кусковатой руды [28, 29].  

Следующей проблемой является неточное попа-

дание грузов на ось транспортирования конвейер-

ного поезда, вследствие чего груз ударяется о боко-

вую противоположную стенку желоба. 

Решение: необходимо на этапе проектирования 

учитывать горно-геологические условия месторож-

дения и физико-механические характеристики 

транспортируемого груза и подбирать питатель, 

соответствующий этим характеристикам. Перед 

питателем необходимо устанавливать дробилку для 

уменьшения крупности транспортируемого мате-

риала и исключения попадания негабаритов, что 

приведет к более эффективной загрузке конвейер-

ного поезда. Также скребковый питатель должен 

быть установлен таким образом, чтобы обслужи-

вающий персонал мог обслуживать его без оста-

новки технологического процесса и зачистки рудо-

спуска (Рис. 7). Для попадания груза ровно по цен-

тральной оси вагонетки необходимо установить в 

бункере питателя пластину, ограничивающую дви-

жение кусков руды по инерции [30, 31]. 

Стрелочные переводы: подземные стрелочные 

переводы, применяемые на транспортной системе 

RV, имеют иное строение в отличие от стандартно-

го. Принцип изменения направления поезда отли-

чается и осуществляется с помощью отводного ко-

леса таким образом, что во время проезда поезда по 

стрелочному переводу поезд начинает опираться 

ребордой на основание перевода, и при наезде на 

инородное тело может произойти сход с рельс. От-

водное колесо устанавливается на некотором рас-

стоянии от стрелочного перевода. 

Решение: наиболее простым решением данной 

проблемы является применение стандартного стре-

лочного перевода, более простого и надежного, но, 

так как система автоматизирована и управляется 

программным обеспечением, следует установить 

стрелочный электропривод, аналогичный применя-

емому на поверхности. Используемые стрелочные 

переводы установлены на платформе, которая 

ограничивает извлекание просыпей путем провали-

вания в камеры отходов. Применение очистных 

устройств является сложным и трудозатратным [32, 

33]. 

Монтажные ошибки 

Некорректно подобрана техника для монтажа 

транспортной системы RV по габаритным размерам 

и функционалу, вследствие чего сечения выработки 

для комфортного размещения монтажного обору-

дования одновременно с конструкциями поезда 

недостаточно.  

Решение: при создании плана производства ра-

бот по монтажу транспортной системы необходимо 

предусмотреть порядок монтажа и большее про-

ектное сечение выработки. Для монтажа привод-

ных станций в выработке подбирать технику с 

наименьшими габаритными размерами и необхо-

димой грузоподъемности. Предусмотреть порядок 

аксонометрия направляющих    поперечное сечение поезда в направляющих 

 

 
Рис. 6. Направляющие для снятия нагрузки на колеса и ступицы 

Fig. 6. Guides for relieving the load on wheels and hubs 
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монтажа таким образом, чтобы подача элементов 

транспортной системы была поточной. 

Природные ошибки 

Проскальзывание поезда в приводной стан-

ции: причиной проскальзывания в приводных 

станциях на байпасе является недостаточный ко-

эффициент сцепления, который уменьшается из-за 

сырости (влажности) боковых пластин. Влажность 

на боковых пластинах образуется из-за непогоды на 

поверхности или из-за разности температур, что 

приводит к появлению конденсата. Вследствие 

вышеописанных проблем происходит проскальзы-

вание поезда при торможении и аварии с последу-

ющим столкновением с другими впередистоящими 

приводными станциями [34].  

Проскальзывание поезда в приводной станции 

на разгрузочной петле привело к остановке поезда 

при вращении приводных шин, что в свою очередь 

привело к остановке всех конвейерных поездов. Из-

за этого произошла фактическая остановка транс-

портной системы в режиме движения приводных 

станций [35].  

Решение: во избежание появления конденсата 

на металлических боковых пластинах предлагается 

установка коридора на поверхности, который будет 

дополнительно подогреваться в холодное время и 

защищать от дождя в непогоду. Укрывающий ко-

ридор необходимо устанавливать от разгрузочной 

петли до входа в наклонный ход и до ремонтного 

цеха.  

Также решением данной проблемы является 

применение материала боковых пластин, фрикци-

онные свойства которого менее зависимы от влаж-

ности и конденсата. Таким материалом может быть 

резина или полиуретан. Для увеличения фрикцион-

ных свойств также можно заменить полированные 

металлические боковины на рифленые или же на 

совсем другой материал, такой как рифленая резина 

или рифленый полиуретан [36].  

Еще одной причиной аварий на байпасах явля-

ется уменьшенное количество приводных станций 

в зацеплении, что приводит к наименьшему обще-

му сцеплению с поездом. На всех остальных участ-

ках, кроме поверхности, установлено 4 приводных 

существующая 

 
усовершенствованная 

 

 
Рис. 7. Схема установки скребкового питателя 

 Fig. 7. Installation diagram of the scraper feeder 
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станций в зацеплении. Предлагается на порожних 

путях байпас установить дополнительную привод-

ную станцию с целью увеличения общего сцепного 

усилия. 

На поверхности вблизи разгрузочных петель 

также предлагается увеличить количество привод-

ных станций, так как угол подъема рельсовых пу-

тей увеличивается и необходимо прилагать 

наибольшее усилие, а в данный момент применяет-

ся по одной приводной станции на разгрузочную 

петлю [37].  

Компетентностные ошибки 

Компетентность персонала: Работники, кото-

рые работают с современной транспортной систе-

мой RV, недостаточно компетентны, так как не 

имеют опыта работы. В электрической части при-

меняются современные частотные преобразовате-

ли, которые требуют высококвалифицированного 

персонала для его управления и обслуживания. 

Диспетчерский отдел также требует специалистов в 

данной области, так как нигде в мире нет подобных 

транспортных систем.   

Решение: предлагается создание отдела в учеб-

ном комбинате на базе предприятия для повышения 

квалификации сотрудников в данной области. Не-

обходимое присутствие представителей RVTG при 

обучении позволит улучшить эффективность пре-

подавания. Возможно оформление командировок 

на предприятия, где уже применяется данная тех-

нология с целью обмена опытом. Необходимо со-

здать отделы по различным видам работ, таких как: 

диспетчерские, обслуживающие, ремонтные [38, 

39]. 

Выводы и заключение.  

При эксплуатации транспортной системы RV 

имеется ряд технических, эксплуатационных и 

энергетических проблем, которые требуют решения 

и последующей модернизации. Из всего количества 

проблем можно выделить наиболее важные и ава-

рийно опасные, такие как разгрузочные петли, 

стрелочные переводы и приводные станции. На эти 

ошибки принято около 80% всех аварий на пред-

приятии.  

По данным предприятия ТОО «Казцинк», около 

30% аварий происходят по причине проскальзыва-

ния конвейерного поезда в приводной станции. Тем 

самым решение данной проблемы имеет огромное 

значение. Как писалось выше, наибольшее количе-

ство случаев проскальзывания происходит на бай-

пасах при движении сверху вниз в порожнем со-

стоянии. 

Предложенные решения помогают исключить 

аварии транспортной системы RV на стадии проек-

тирования, монтажа и эксплуатации. Капитальные 

вложения в предложенное оборудование на этапе 

проектирования позволят исключить экономиче-

ские затраты на восстановление поврежденного 

конвейерного поезда. 
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Abstract.  
This article presents an analysis of emergency situations that arise during the op-

eration of the RailVeyor transport system at the Dolinny mine in Kazakhstan. The 

system consists of a number of trolleys on single-axle rails and is moved by side 

tires on traction drive stations. The RailVeyor transport system runs on electric 

traction and is environmentally friendly. Conveyor trains are successfully operated 

at the Dolinny mine, providing round-the-clock transportation of goods at an aver-

age speed of three meters per second and a productivity of 1,500 tons/day. Thanks 

to the automatic control system and flexibility, the system is able to cope with diffi-

cult conditions in the mine. However, the enterprise has a significant number of 

emergency situations, which indicates the relevance of research in this area. Acci-

dents are grouped according to general causes - design, structural, energy and 

organizational. For each group, the cause of the problem is identified and a de-

tailed solution is described. The article proposes possible solutions to certain 

problems in order to increase the efficiency of transportation by conveyor train 

systems in the conditions of mining enterprises 
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