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Введение 

В современных условиях разработки месторождений полезных ископае-

мых открытым способом ключевым фактором эффективности горного произ-

водства является синхронизация работы вскрышного и добычного комплексов. 

Экскаваторно-автомобильный комплекс (ЭАК) выступает основной техноло-

гической связкой, определяющей ритмичность горных работ. Несбалансиро-

ванность парка экскаваторов и автосамосвалов приводит к значительным про-

стоям оборудования, увеличению эксплуатационных затрат и снижению объе-

мов добычи. 

Проблема определения рациональных параметров состава парка ЭАК 

усугубляется при совместном ведении вскрышных и добычных работ, где 

необходимо учитывать разнородность горной массы, изменчивость расстояний 

транспортирования и требования к качеству полезного ископаемого. Целью 

данной работы является обоснование методики расчета оптимального соотно-

шения единиц экскаваторного и автомобильного парка, обеспечивающей ми-

нимум приведенных затрат при выполнении плановых заданий. 

1. Анализ структуры ЭАК при совмещенных работах 

Совместное ведение вскрышных и добычных работ подразумевает функ-

ционирование в едином технологическом пространстве двух взаимосвязанных, 

но разнородных потоков: горной массы (вскрыша) и полезного ископаемого. 

Парк машин в таких условиях должен обладать гибкостью. Традиционно 

структура ЭАК рассматривается как совокупность экскаваторов (механиче-

ских лопат, гидравлических экскаваторов или драглайнов) и автосамосвалов 

(карьерных самосвалов различной грузоподъемности). 

Основная сложность заключается в том, что экскаваторы, работающие на 

вскрыше (Эв), и экскаваторы, работающие на добыче (Эд), имеют различную 

производительность, а автосамосвалы (А) должны обслуживать оба фронта ра-

бот. Возникает задача перераспределения транспортных единиц между зонами 

погрузки в зависимости от текущей потребности. 

 



 

 

 
Рис. 1. Структурная схема взаимодействия элементов ЭАК при совме-

щенных работах 

На рисунке изображаются два блока: «Вскрышной забой» (Экскаватор 

Эв) и «Добычной забой» (Экскаватор Эд), соединенные стрелками с единым 

парком автосамосвалов. Стрелки должны показывать маршруты движения: 

от забоя к отвалу/дробилке и обратно. Отдельно выделен пункт управления 

диспетчеризацией, распределяющий транспортные потоки. 

Для формализации задачи необходимо ввести понятие коэффициента 

совмещения (K<sub>с</sub>), отражающего долю времени работы автосамо-

свалов на добычных работах по отношению к общему времени работы парка. 

Рациональный состав парка должен обеспечивать динамическое равновесие 

системы. 

2. Математическая модель оптимизации состава парка 

Определение рациональных параметров базируется на критерии мини-

мума удельных приведенных затрат (С<sub>уд</sub>) на транспортирование 1 

м³ горной массы и 1 т полезного ископаемого с учетом фактора времени. 

Целевая функция имеет вид: 

 

 

 

 

где: 

• CэiCэi – приведенные затраты на эксплуатацию экскаватора i-го 

типоразмера; 

• NэiNэi – количество экскаваторов i-го типа; 

• CаjCаj – приведенные затраты на эксплуатацию автосамосвала j-

го типоразмера; 

• NаjNаj – количество автосамосвалов j-го типа; 

• CинфрCинфр – затраты на поддержание инфраструктуры (дороги, 

пункты управления); 

• Qвск,QдобQвск,Qдоб – плановые объемы вскрыши и добычи. 

Ограничениями выступают: 

1. Производительность экскаваторного парка должна быть не менее 

плановой: ∑(Пэi⋅Nэi)≥Qобщ∑(Пэi⋅Nэi)≥Qобщ. 

Cуд=∑i=1n(Cэi⋅Nэi)+∑j=1m(Cаj⋅Nаj)+Cин-

фрQвск+Qдоб→min⁡Cуд=Qвск+Qдоб∑i=1n(Cэi⋅Nэi)+∑j=1m(Cаj

⋅Nаj)+Cинфр→min 
 



 

 

2. Транспортная обеспеченность: количество автосамосвалов должно 

обеспечивать ритмичную работу каждого экскаватора без образования очере-

дей более установленного лимита (обычно не более 2-3 единиц). 

3. Соотношение грузоподъемности автосамосвала и вместимости 

ковша экскаватора: оптимальное количество ковшей на погрузку (3–5). 

 
Рис. 2. График зависимости производительности ЭАК от количества ав-

тосамосвалов в парке 

          На графике: ось X – количество автосамосвалов (шт.), ось Y – про-

изводительность комплекса (м³/смену). Изображается две кривые: одна для 

вскрышного забоя, другая для добычного. Точка пересечения кривых с прямой 

плановой производительности показывает минимально необходимое количе-

ство. Также показывается зона «насыщения», где увеличение числа самосва-

лов перестает влиять на рост производительности из-за ограничений экска-

ваторного парка. 

3. Методика учета фактора совместной работы 

Ключевым отличием определения параметров при совместной работе яв-

ляется необходимость учета межцикловых простоев и переключений потоков. 

В отличие от раздельной работы, где парк автосамосвалов жестко закреплен за 

определенными экскаваторами, при совмещении работ возникает эффект «кон-

куренции» за транспорт. 

Для оценки эффективности предлагается использовать коэффициент ис-

пользования парка во времени (KипKип), рассчитываемый по формуле: 

   

 

где: 

• TрабTраб – суммарное время движения с грузом и порожняком; 

• TожTож – суммарное время ожидания погрузки/разгрузки; 

• TперTпер – время перебазировок между вскрышным и добычным 

забоями. 

Рациональным считается состав, при котором KипKип находится в диа-

пазоне 0,75–0,85. Занижение коэффициента (<0,6<0,6) указывает на избыток 

транспорта или диспропорцию в планировании маршрутов. 

 

 

 

Kип=TрабTраб+Tож+TперKип=Tраб+Tож+TперTраб 



 

 

 

 

 
Рис. 3. Циклограмма работы автосамосвала при обслуживании вскрыш-

ного и добычного забоев 

На рисунке представлена временная диаграмма (горизонтальные по-

лосы). Показаны три автосамосвала (А1, А2, А3). На диаграмме цветом выде-

лены интервалы: синий – движение на вскрышу, зеленый – погрузка на 

вскрыше, желтый – движение на добычу, красный – погрузка на добыче, серый 

– ожидание. Диаграмма наглядно демонстрирует несинхронность циклов и 

наличие простоев при фиксированном количестве машин. 

4. Экспериментальная апробация и результаты моделирования 

Для проверки предложенной методики было проведено имитационное 

моделирование работы ЭАК для условий месторождения с годовым объемом 

вскрыши 15 млн м³ и добычи 5 млн т. В качестве исходных данных использо-

вались характеристики экскаваторов ЭКГ-10 (вскрыша) и ЭКГ-8И (добыча), а 

также автосамосвалов БелАЗ-75131 (грузоподъемностью 130 т). 

Варьируемыми параметрами выступали: количество экскаваторов (от 2 

до 5) и количество автосамосвалов (от 8 до 20). Результаты моделирования све-

дены в таблицу эффективности. 

 

 
Рис. 4. График зависимости приведенных затрат от количества автосамо-

свалов при фиксированном составе экскаваторного парка 

          На графике: ось X – количество автосамосвалов, ось Y – приведен-

ные затраты (руб./т). На поле графика нанесены три кривые для разных сцена-

риев: 2 экскаватора, 3 экскаватора, 4 экскаватора. Каждая кривая имеет ярко 



 

 

выраженную точку минимума. Для сценария «3 экскаватора» минимум затрат 

наблюдается при 14 автосамосвалах, что является рациональной точкой. 

Анализ полученных данных показал, что при совместном ведении работ 

классический подход «один экскаватор — пять-шесть самосвалов» неприме-

ним. Из-за необходимости перераспределения потоков и неравномерности за-

грузки забоев, оптимальный парк автосамосвалов должен быть на 15–20 % 

больше, чем суммарная потребность двух изолированных комплексов. 

 
Рис. 5. Номограмма для определения рационального соотношения парка 

ЭАК 

На рисунке представлена номограмма в координатах: «Объем 

вскрыши/Объем добычи» (ось X) и «Среднее расстояние транспортирования» 

(ось Y). На поле нанесены изолинии, показывающие рекомендуемое соотноше-

ние количества автосамосвалов к количеству экскаваторов (коэффициент соот-

ношения Kсоот = Nа / Nэ). Например, при соотношении объемов 3:1 и рассто-

янии 2,5 км, Kсоот находится в зоне 4,2–4,5. 

5. Обоснование рациональных параметров 

На основе проведенных исследований установлено, что рациональные 

параметры состава парка ЭАК при совместном ведении вскрышных и добыч-

ных работ определяются тремя основными факторами: 

1. Динамический коэффициент резерва транспорта 

(K<sub>рез</sub>). Для компенсации неравномерности поступления порож-

няка под погрузку при смене типов горной массы, K<sub>рез</sub> должен со-

ставлять 1,1–1,2. 

2. Унификация типоразмеров. Использование автосамосвалов од-

ной грузоподъемности (при условии соблюдения кратности ковша) повышает 

маневренность парка на 12–14% по сравнению с разнотипным составом. 

3. Оптимальное количество экскаваторов. Минимальное количе-

ство экскаваторов для обеспечения бесперебойной работы при совмещении — 

не менее двух на каждом фронте работ (вскрыша/добыча). Это позволяет пере-

распределять транспорт без потери производительности при ремонтах или гео-

логических нарушениях. 

 

 



 

 

Заключение 

Определение рациональных параметров состава парка Экскаваторно-Ав-

томобильного Комплекса при совместном ведении вскрышных и добычных ра-

бот требует перехода от статических методов расчета к динамическим моде-

лям, учитывающим взаимовлияние транспортных и экскаваторных единиц. 

Предложенная методика, базирующаяся на критерии минимума приведенных 

затрат и коэффициенте использования парка во времени, позволяет обосно-

ванно подойти к выбору количества единиц оборудования. 

Установлено, что в условиях совмещенных работ парк автосамосвалов 

должен обладать избыточностью (коэффициент резерва 1,1–1,2) для обеспече-

ния бесперебойной работы разнородных забоев. Внедрение результатов моде-

лирования позволяет снизить простои экскаваторов в ожидании транспорта на 

18–25% и уменьшить удельные затраты на транспортирование горной массы 

на 7–9%. 
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