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TÓM TẮT 
Hiện nay, công tác đào lò bằng khoan nổ mìn mới chỉ cơ giới hóa được khâu xúc bốc còn các khâu 

khác vẫn chủ yếu được thực hiện thủ công như: lên xà, di chuyển dầm đỡ xà trên (đối với sử dụng vì 
chống thép), vận chuyển vật tư từ nơi tập kết đến gương đào. Ngoài ra, tại gương lò không có cơ cấu che 
chắn ngăn ngừa đổ gương, cũng như ngăn ngừa đá rơi gây mất an toàn lao động, do đó hệ thống hỗ trợ 
thi công chống lò được thiết kế để giải quyết những vấn đề được đề cập ở trên. Hệ thống hỗ trợ thi công 
chống lò được thiết kế trên nền mo no ray khí nén loại một ray, đây là loại hình vận tải có nhiều ưu điểm: 
hệ số phủ bì thấp; tối đa diện tích sử dụng của đường lò, do bố trí vận tải ở phần trên của công trình; an 
toàn vận hành cao; lắp đặt và tháo dỡ dễ dàng. Việc sử dụng các con lăn bọc cao su hoặc polime trong 
bánh xe dẫn động của mo no ray khí nén giúp tăng hệ số bám dính giữa bánh xe và ray, giảm tải trọng 
động và giảm độ ồn trong quá trình vận hành. Tuy nhiên, do thiết bị làm việc trong điều kiện hầm lò làm 
cho lớp polime trên bánh xe mòn nhanh, do đó cần đánh giá độ bền vành polime của các bánh xe dẫn 
động trong điều kiện vận hành của chúng. Mục đích của nghiên cứu này nhằm tăng độ bền và độ tin cậy 
của hệ thống hỗ trợ thi công chống lò. Kết quả nghiên cứu thu được sự phân bố ứng suất trên vùng tiếp 
xúc giữa vành bánh xe với đường ray, điều này giúp đưa ra các biện pháp nhằm nâng cao tuổi thọ của 
các bánh xe dẫn động của hệ thống hỗ trợ thi công chống lò của chúng tôi. Nghiên cứu đã chứng minh 
rằng ảnh hưởng của lực kéo, vận tốc di chuyển và đường kính bánh xe có ảnh hưởng rất lớn đến tuổi thọ 
của vành polyme. Với mô hình toán học đã xây dựng cho phép xác định các thông số của bánh xe dẫn 
động thông qua độ bền của vành polyme có tính đến lực kéo lớn nhất của thiết bị.  

Từ Khóa: thiết bị hỗ trợ, đường lò, mỏ hầm lò, mo no ray, vì chống thép 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

@ Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Hiện nay, việc khai thác than xuống sâu ở các 

mỏ than vùng Quảng Ninh đang là xu hướng bắt 
buộc đối với sự phát triển của ngành than Việt 
Nam. Do hiệu quả của công tác khai thác lộ thiên 
không đảm bảo nên các mỏ than lộ thiên như: Núi 
Béo, Cao sơn, Cọc 6, … đã và đang chuẩn bị phải 

chuyển sang hướng khai thác than hầm lò. Bên 
cạnh đó, một số mỏ than hầm lò khác như: Mông 
Dương, Mạo Khê, Thống Nhất, Dương Huy, Khe 
Chàm, Hà Lầm, Vàng Danh, … cũng đang đầu tư 
công nghệ để khai thác than ở các mức sâu hơn 
nhằm đáp ứng được nhu cầu về sản lượng than 
sử dụng trong nước hoặc xuất khẩu. Việc đẩy 
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mạnh khai thác hầm lò, đồng thời các mỏ ngày 
càng xuống sâu dẫn đến số mét lò cần đào cũng 
tăng cao (khoảng 300.000 m/năm). Như đã biết, 
công tác đào lò được xem là công việc nặng nhọc 
nhất trong khai thác mỏ, do đó việc cơ giới hóa 
công tác đào lò được Tập đoàn Công nghiệp Than- 
Khoáng sản Việt Nam (TKV) rất quan tâm. Trong 
những năm gần đây TKV đầu tư rất nhiều máy 
phục vụ công tác đào lò như: máy đào lò AM50, 
AM45, EBH45, ...Tuy vậy, số mét lò đào bằng máy 
vẫn đang còn rất hạn chế, phương pháp nổ mìn 
vẫn là phương pháp chính hiện nay, cũng như 
trong thời gian tới. Mặt khác, đào lò bằng phương 
pháp khoan nổ mìn mới chỉ cơ giới hóa được khâu 
xúc bốc còn lại các khâu khác chủ yếu được thực 
hiện thủ công như: khâu lên xà, di chuyển dầm đỡ 
xà trên (đối với sử dụng vì chống thép), vận chuyển 
vật tư từ nơi tập kết đến gương đào. Ngoài ra, tại 
không gian làm việc (gương lò) không có cơ cấu 
che chắn chống đổ gương, cũng như ngăn ngừa 
đá rơi trong quá trình công nhân thực hiện chống 
lò gây mất an toàn lao động. 

Chính vì vậy, nghiên cứu thiết kế thiết bị hỗ trợ 
thi công chống lò áp dụng cho các mỏ than hầm lò 
thuộc TKV được xem là có ý nghĩa thực tiễn và 
ứng dụng cao đem lại lợi nhuận và kinh tế. Trong 
thiết bị này, bánh xe dẫn động là chi tiết ảnh hưởng 
đến khả năng làm việc và an toàn nên cần được 
quan tâm. 

2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đầu dẫn động của thiết bị hỗ trợ thi công 
chống lò  

Đầu dẫn động của thiết bị hỗ trợ thi công chống 
lò (Hình 1a) có nhiệm vụ kéo cụm công tác. Kết 
cấu gồm các bộ phận:  cụm động cơ khí nén- hộp 
giảm tốc 5; cơ cấu tạo lực ép 4; cặp bánh xe dẫn 
động 2; khung đỡ 3; thân ray 1. 

Các bộ phận đầu dẫn động được đặt trên 
khung đỡ 3, treo trên đường mo no ray qua các 
bánh xe. Khi làm việc, cụm cụm động cơ khí nén- 
hộp giảm tốc 5 làm quay các bánh xe dẫn động 2. 
Các bánh xe dẫn động được ép vào thân ray 1 
(đường mo no ray) nhờ cơ cấu tạo lực ép 4 tạo ra 

lực kéo đầu dẫn động. Lực kéo qua móc kéo truyền 
tới cụm công tác.  

 

Hình 1. a) Kết cấu đầu dẫn động, b) Sơ đồ tiếp 
xúc bánh xe đẫn động- ray 

1 -  Dầm I; 2 - bánh xe dẫn động; 3 - khung đỡ;  
4 - Cơ cấu tạo lực ép; 5 - Cụm động cơ khí nén 

2.2. Các nghiên cứu về bánh xe dẫn động 
đầu dẫn động mo no ray  

Việc sử dụng các con lăn bọc polime giúp tăng 
hệ số bám dính giữa bánh xe và ray, giảm tải trọng 
động và giảm độ ồn trong quá trình vận hành. Tuy 
nhiên, do thiết bị làm việc trong điều kiện khắc 
nghiệt của mỏ và chế độ tải trọng phức tạp làm cho 
lớp polime trên bánh xe mòn nhanh. Các phương 
pháp tính toán thông số chính và điều kiện vận 
hành của bánh dẫn động trong các nghiên cứu 
trước đây không phản ánh đầy đủ ảnh hưởng của 
sự tương tác giữa các bánh dẫn động với ray đến 
độ bền của chúng. Do đó, nghiên cứu ảnh hưởng 
của điều kiện vận hành đầu dẫn động (vận tốc di 
chuyển, lực kéo) và đường kính bánh xe đến độ 
bền của vành polime bánh xe là một vấn đề rất  
cần thiết.  

Như đã biết, bánh xe dẫn động của mo no ray 
trong mỏ được đặc trưng bởi nhiều thông số: khả 
năng tạo ra lực kéo, hệ số bám cần thiết giữa bánh 
xe và đường ray, ảnh hưởng từ sự không bằng 
phẳng của đường ray, ảnh hưởng của lực phanh 
và trạng thái bề mặt tương tác của ray và bánh dẫn 
động. Tất cả các thông số này đã được nghiên cứu 
khá kỹ đối với các phương tiện ô tô đường bộ và 
đường sắt, tuy nhiên các nghiên cứu này chưa 
phản ánh đầy đủ đánh giá chung về ảnh hưởng 
của điều kiện vận hành đầu máy mo no ray trong 
mỏ đến độ bền của vành polime bánh dẫn động. 
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Nghiên cứu quá trình chuyển động của bánh xe 
dẫn động, nhằm tăng lực bám khi lên dốc được 
thực hiện trong nghiên cứu [2]. Các tác giả chứng 
minh khả năng tăng lực kéo khi tăng hệ số bám 
dính giữa bánh xe và mo no ray, bằng cách chế tạo 
bánh dẫn động từ vật liệu ma sát. Tuy nhiên, công 
trình này chưa đề cập đến vấn đề đánh giá độ bền 
của vành polime bánh xe dẫn động. Thiết kế đầu 
dẫn động đầu máy mo no ray, giúp tăng cường lực 
kéo và đặc tính phanh thông qua việc sử dụng 
bánh dẫn động bọc cao su được đề xuất trong tài 
liệu [3, 4]. Việc sử dụng vật liệu ma sát để tăng ma 
sát giúp tăng lực kéo và hệ số bám dính lên đến  
0,350,45 và giảm quãng đường phanh. Các 
nghiên cứu trên liên quan đến độ bám của bánh xe 
dẫn động nhưng chưa đề cập đến nghiên cứu ảnh 
hưởng đến độ bền khi tăng hệ số bám dính bằng 
cách bọc cao su các bánh xe dẫn động. Kết quả 
nghiên cứu quá trình tương tác giữa bánh xe dẫn 
động và đường ray được thực hiện bằng mô hình 
mô phỏng trình bày trong tài liệu [5, 6].  

Khi các bánh dẫn động của đầu máy mo no ray 
chuyển động, các vành polime của các bánh dẫn 
động chịu ứng suất tiếp xúc theo chu kỳ do sự tiếp 
xúc cục bộ của vành polime với đường ray. Việc 
xác định độ bền của vành polime tùy thuộc vào 
điều kiện vận hành, cho phép chúng ta xác định 
các thông số khả thi về mặt kinh tế, kỹ thuật khi tính 
toán lựa chọn loại hình vận tải bằng mo no ray.  

2.3. Xây dựng phương pháp xác định tuổi 
thọ của bánh xe dẫn động vành polime 

Các nghiên cứu nhằm xác định ảnh hưởng của 
lực ép trên bánh dẫn động cụm di chuyển của hệ 
thống hỗ trợ thi công chống lò đến độ bền của vành 
polime của bánh xe được thực hiện bằng các 
phương pháp tính vi phân và tích phân, phân tích 
toán học và diễn giải bằng đồ thị.  

Độ bền của vành polime và cao su của bánh xe 
dẫn động trên đường ray dưới tác dụng của tải 
trọng động có thể được xác định theo tiêu chuẩn 
Bailey [7]:  

𝑁� ��
�(�,�)

�

�
= 1                                                        (1)                        

Trong đó:  
N - số chu kỳ làm việc trước khi bị phá hủy; 

𝐿 = 𝐿(𝜎,𝑇) - độ bền của sản phẩm cao su hoặc 
polime dưới tải trọng tĩnh,𝑀𝑃𝑎; 

𝜎- ứng suất phá hủy của cao su, MPa; 
𝑇- nhiệt độ tuyệt đối của vật liệu vành (nhiệt độ 

của khí quyển trong mỏ),℃; 
Θ = lк/V - thời gian tồn tại của ứng suất (thời 

gian tiếp xúc của vành với ray), m/s; 
𝑉 - tốc độ trung bình của mo no ray, 𝑚/𝑠; 
𝑙�  - chiều dài tiếp xúc giữa vành và ray ,𝑚 . 

Chiều dài tiếp xúc (Hình 1b) được xác định theo 
công thức Hertz [8]: 

𝑙� = �
4𝐹� . 𝑟
𝜋.𝐸��

,𝑚                                                            (2) 

Với : 𝐸�� - Mô đun đàn hồi tương đương của 
bánh xe và ray,𝑀𝑃𝑎; 

 𝐸�� =
𝐸�𝐸�
𝐸� + 𝐸�

,𝑀𝑃𝑎                                                (3) 

Trong đó: 
𝐸�,𝐸� lần lượt là mô đun đàn hồi của vành bánh 

xe và đường ray đơn,𝑀𝑃𝑎; 
 𝑟 - bán kính của bánh xe, 𝑚. 
𝐹�- Lực kéo khi có sự tương tác giữa bánh xe 

dẫn động và ray,𝑁; 
𝐹�  = 𝑁� .𝑓,𝑁                                                              (4) 
Với:   
f - hệ số ma sát trượt giữa cao su và ray ; 
Nd - phản lực trên bánh xe, N 

𝑁�  =  
𝑙
𝑙�
∙ 𝑃� ,𝑁                                                             (5) 

Px - lực ép của lò xo, N 

 
Hình 2. Sơ đồ lực tác dụng trên bánh xe dẫn động 

1 -  Dầm I; 2 - bánh xe dẫn động, 3 - lò xo 
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Thay (5) vào (4) ta được: 

𝐹�  =
𝑙
𝑙�
∙ 𝑃� .𝑓,𝑁                                                       (6) 

Bảng 1. Lực kéo lớn nhất sinh ra khi bánh dẫn 
động quay với lực ép tương ứng 

Lực đặt trên 
xò xo Px, kN 

Phản lực trên 
bánh xe Nd, 

kN 

Lực kéo cực 
đại Fdmax, kN 

10 17 6 
15 25 9 
20 34 12 
25 42 15 
30 51 18 
35 59 21 

 
Độ bền của vành bánh xe dẫn dộng ở chế độ 

tải tĩnh có thể được tính như sau [2]: 

𝐿(𝜎)  = 𝜏� ∙ ln �
∆𝑝�

∆𝑝� − ∆𝑝��
�𝑒𝑥𝑝 �

𝑈� − 𝛾.𝜎��
𝑘�𝑇 � ,𝑀𝑃𝑎          (7) 

Trong đó:  
𝜏� - Chu kỳ dao động của các nguyên tử trong 

phân tử đàn hồi; 
∆𝑝- Ứng suất phá hủy gây ra bởi dao động 

nhiệt,𝑀𝑃𝑎; 
 ∆𝑝��- Ứng suất tới hạn của vật liệu,𝑀𝑃𝑎; 
U0 - Năng lượng cần thiết để phá vỡ liên kết 

hóa học của vật liệu làm vành, J; 
k′ - Hằng số Boltzmann; 
γ - Tham số nhạy cảm về cấu trúc của vật liệu 

làm vành [9]. 
Mo no ray được sử dụng trong hệ thống thiết bị 

hỗ trợ chống lò để vận chuyển vật tư trong phạm 
vi đào lò, nơi nhiệt độ của khí quyển mỏ gần như 
không đổi. Khi tính đến điều này, có thể bỏ qua ảnh 
hưởng của sự thay đổi nhiệt độ đến độ bền của 
vành polyme. Ứng suất khi tiếp xúc giữa hai bề mặt 
có thể được xác định bằng công thức Hertz. Có 
tính đến các lực tối đa phát sinh khi ray tiếp xúc với 
bánh dẫn động, ứng suất sẽ xuất hiện trong vành 
cao su hoặc polyme, giá trị trung bình của ứng suất 
này trên đoạn tiếp xúc là: 

𝜎�� = �
𝐸��.𝐹����

𝜋. (1 − 𝜇�). 𝑟.𝐵  ,𝑀𝑃𝑎                                (8) 

Trong đó :  

μ - Hệ số số Poisson của vật liệu vành polyme;  
B - Chiều rộng của bánh xe, m.  
Sự thay đổi ứng suất trên vành bánh xe theo 

thời gian được mô tả bằng một parabol có dạng: 
𝜎(𝑡) = 𝐴�𝑡� ,𝑀𝑃𝑎                                                      (9) 
Trong đó: A1 - Hệ số được xác định bởi hình 

dạng của ứng suất. 
Hệ số A1 có thể được xác định theo giá trị ứng 

suất trung bình (8) và khoảng thời gian của chu 
kỳ Θ tiếp xúc của vành bánh xe với ray: 

𝐴� =
3𝜎��
Θ�                                                                 (10) 

Từ các phương trình (1), (7) và (9), ta xác định 
được tuổi thọ vành polime To theo công thức sau: 

𝑇� =  
1,74. 10��

𝑉 ∫ 𝑑𝑡

𝜏� ln � ∆𝑝�
∆𝑝� − ∆𝑝��

� 𝑒𝑥𝑝 �
𝑈� − 𝛾.𝜎��(𝑡)

𝑘�𝑇 �

�
�

,𝑔𝑖ờ      (11) 

Khi khảo sát phương trình (11), ta thu được sự 
phụ thuộc của tuổi thọ của vành bánh xe vào lực 
kéo, vận tốc di chuyển và đường kính bánh xe 
được trình bày trong Hình 3  Hình 5.  

 

Hình 3. Sự phụ thuộc của tuổi thọ của vành 
bánh xe vào lực kéo 

(Số liệu đầu vào để khảo sát: Px = 17 ÷ 59 kN; T 
= 305,15 K; V = 2 m/s; r = 150 mm; B = 77 mm) 

 
Hình 4. Sự phụ thuộc của tuổi thọ của vành 

bánh xe vào vận tốc di chuyển 
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(Số liệu đầu vào để khảo sát: Px =25 kN; T = 
305,15 K; V = 1÷ 4 m/s; r = 150 mm; B = 77 mm) 

 
Hình 5. Sự phụ thuộc của tuổi thọ của vành 

bánh xe vào bán kính  
(Số liệu đầu vào để khảo sát: Px =25 kN; T = 

305,15 K; V = 3 m/s; r = 80225 mm; B = 77 mm) 

2.4. Xác định các thông số bánh dẫn động 
mo no ray đảm bảo độ bền yêu cầu tuổi thọ Ttr 
của vành bánh xe  

Dựa trên các phụ thuộc được trình bày ở trên, 
ta có thể xây dựng được thuật toán để xác định các 
thông số của bánh dẫn động mo no ray (các thông 
số chính cần xác định bao gồm bán kính bánh xe 
và vật liệu vành) để đảm bảo tuổi thọ Ttr cần thiết 
cho vành bánh xe (Hình 6). 

Thuật toán tính đến các thông số của đường 
ray và đầu dẫn động, giúp xác định lực tiếp xúc cực 
đại trong vành polime của bánh dẫn động. Sử dụng 
phương pháp trên, có thể xác định các thông số về 
hình dạng của sự thay đổi ứng suất theo thời gian, 
cũng như tính toán độ bền của vành, có tính đến 
các thông số của khí quyển mỏ và vật liệu của nó. 

Thuật toán này có thể được sử dụng cả trong 
quá trình phát triển các thông số kỹ thuật và thiết 
kế các bánh xe của đầu dẫn động mo no ray áp 
dụng trong mỏ, cũng như trong nghiên cứu nhằm 
cải thiện thiết kế của các bộ truyền động đầu máy 
tàu hỏa một ray trên cao. Ngoài ra, thuật toán và 
phương pháp tính toán có thể giúp ích cho kỹ sư 
vận hành của các doanh nghiệp khai thác mỏ để 
giải quyết các vấn đề về độ bền và cải thiện đặc 
tính hiệu suất các bộ phận chuyển động của cụm 
đẫn động mo no ray. 

   

Hình 6. Thuật toán xác định các thông số cơ 
bản của bánh dẫn động mo no ray một ray 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Kết quả phân tích cho thấy khi lực nén bánh xe 
tăng từ 10 lên 35 kN tương ứng với lực kéo tăng 
từ 6 đến 21 kN, thì độ bền của vành polyme của 
mo no ray giảm 1,6 lần (từ 9600 xuống 5600 h). 

Từ đồ thị Hình 4 thấy rằng vận tốc trung bình 
của thiết bị tăng từ 1 đến 4 m/s thì tuổi thọ của vành 
polyme giảm 4,0 lần.  

Từ đồ thị hình 5 thấy rằng khi tăng bán kính 
bánh xe từ 80 lên 225 mm thì tuổi thọ bánh xe tăng 
2,1 lần. 

Tóm lại, các thông số vận hành của thiết bị ảnh 
hưởng rất lớn đến tuổi thọ của thiết bị. 

4. KẾT LUẬN 

 Đã xây dựng được mô hình toán học để xác 
định độ bền vành polime của bánh xe dẫn động, có 
tính đến lực tối đa phát sinh khi bánh xe dẫn động 
tiếp xúc với đường ray; 
 Ảnh hưởng của chế độ vận hành như lực 

kéo, vận tốc và kích thước của bánh xe dẫn hướng 
có tác động đáng kể đến độ bền vành bánh polime 
dẫn động của cụm dẫn động mo no ray; 
 Xây dựng được thuật toán để xác định các 

thông số của bánh dẫn động động mo no ray như 
đường kính bánh xe và vật liệu làm vành ma sát 
nhằm đảm bảo độ bền Ttr cần thiết của vành  
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ABSTRACT  
Nowadays, the process of excavating the tunnel through drilling and blasting has only mechanized the 

loading and unloading process. However, other stages are still primarily carried out manually, including 
raising support beams, moving beams to support the upper beams (using steel arch supports), and 
transporting materials from the gathering place to the excavation tunnel location. Furthermore, there are 
no shields at the tunnel excavation site to prevent falling rocks, creating a potential safety hazard. The 
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system for supporting mine tunnel construction is designed to address these issues. It utilizes a single-
rail pneumatic monorail platform, which offers numerous benefits such as a low mass coefficient, 
maximum usable area within the tunnel, increased safety during operation, and easy installation and 
dismantling. The use of rubber or polymer-coated rollers in the drive wheels of pneumatic monorail helps 
increase the adhesion coefficient between the wheels and rails, reduce dynamic loads and reduce noise 
levels during operation. However, because equipment working in underground mine conditions causes 
the polymer layer on the wheels to wear out quickly, it is necessary to evaluate the durability of the polymer 
rims of the drive wheels under their operating conditions. The purpose of this study is to improve the 
durability and reliability of the system that supports mine tunnel construction. The research results 
obtained the stress distribution on the contact area between the wheel rim and the rail, which can help 
propose measures to enhance the lifespan of the drive wheels in a mono rail drive system. The study 
revealed that traction, travel speed, and wheel diameter have a significant impact on the lifespan of 
polymer rims. The developed mathematical model allows for the determination of drive wheel parameters 
based on the durability of the polymer rim and the maximum traction on the device. 

Keyword: support equipment, tunnel, underground mine, monorail, steel arch support 
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