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Общая характеристика работы 

Актуальность работы. Угольные пласты на пологопадающих место-

рождениях Ленинского и Ерунаковского геолого-экономических районов 

центрального Кузбасса разрабатываются по смешанной (углубочно-

сплошной) системе. Запасы данных угольных месторождений составляют 

250 млн.т. 

Породный слой над пластом на высоту от 14-16 м до 40-43 м разраба-

тывается драглайнами по бестранспортной технологии, а вышележащая по-

родная толща на высоту 20-68 м разрабатывается по транспортной техноло-

гии с применением автомобильного транспорта для перемещения вскрыши 

на поверхность внутреннего отвала. 

Преимущества смешанной системы заключатся в применении бес-

транспортной технологии разработки драглайнами породного слоя непосред-

ственно над угольным пластом с относительно меньшими удельными затра-

тами по сравнению с затратами, которые имеют место при разработке выше-

лежащей породной толщи по транспортной технологии.  

Изменение высоты бестранспортного уступа приводит к перераспре-

делению объемов транспортной и бестранспортной вскрыши. При ее увели-

чении имеет место с одной стороны уменьшение объема более дорогой 

транспортной вскрыши, но с другой стороны ухудшаются и технико-

экономические показатели бестранспортной зоны за счет увеличения объе-

мов переэкскавации. Поэтому существуют такая высота бестранспорт-

ного уступа при, которой достигается минимум суммарных затрат на 

вскрышу по карьерному полю. 

Анализ практического опыта разработки пологих пластов по смешан-

ной системе на разрезах центрального Кузбасса показывает, что при выборе 

высоты бестранспортного уступа в схемах, являющихся аналогом Райчихин-

ской схемы (использование на вскрышных работах и переэкскавации взо-

рванных пород одного драглайна), отсутствует общий методологический 

подход, основанный на закономерностях изменения технико-экономических 
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показателей  в зависимости от горно-гелогических условий залегания пласта 

и технологических характеристик драглайнов. 

Отечественная промышленность имеет возможность выпускать раз-

личные модели драглайнов в широком диапазоне производительности, рабо-

чих параметров и массы. В частности рабочая масса экскаваторов изменяется 

от 300 до 10 000 т. Поэтому в практике проектирования разрезов актуален 

вопрос выбора модели шагающего драглайна в зависимости от горно-

геологических условий карьерного поля, разрабатываемого по смешанной 

системе. 

Работа выполнена в рамках программы интенсификации вскрышных 

работ на разрезах ОАО «УК «Кузбассразрезуголь» на 2007-2011 гг., согласно 

планов НИР Кузбасского государственного технического университета. Хоз-

договорные темы КузГТУ №141-2007 «Обосновать эффективность уменьше-

ния бестранспортного уступа с вывозкой верхней его части автомобильным 

транспортом при учете рациональной дальности перевозки на разрезах ОАО 

«УК «Кузбассразрезуголь»; №144-2008 «Создание технологии отработки уг-

ленасыщенных зон»; №133-2011 «Обосновать рациональные комплексы обо-

рудования для разработки вскрыши над пологими пластами комбинирован-

ным транспортно-бестранспортным способом на разрезах ОАО «УК «Куз-

бассразрезуголь». 

Степень разработанности. В имеющейся научно-технической лите-

ратуре, посвященной вопросам обоснования параметров бестранспортных 

схем экскавации, взаимосвязи рабочих параметров оборудования и элементов 

системы разработки, не рассматривались вопросы обоснования рациональной 

высоты бестранспортного уступа в условиях смешанной системы разработки 

и выбора технологических параметров шагающего экскаватора-драглайна в 

зависимости от горно-геологических условий залегания пласта. 

Целью работы является обоснование рациональной высоты бес-

транспортного уступа на стадии эксплуатации разреза и выбора технологиче-

ских параметров драглайна при проектировании разреза, обеспечивающих 
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минимальные затраты на вскрышные работы при смешанной системе разра-

ботки пологого пласта. 

Объектом исследования является смешанная система разработки 

пологого пласта на разрезах центрального Кузбасса. 

Предметом исследования являются закономерности изменения тех-

нико-экономических показателей разработки карьерных полей в зависимости 

от высоты бестранспортного уступа и технологических параметров драглай-

на. 

Идея работы: при смешанной системе разработки пологого пласта 

минимальные затраты на вскрышные работы возможно обеспечить путем 

выбора  рациональной высоты бестранспортного уступа с учетом технологи-

ческих параметров драглайна. 

Задачи исследования: 

– установить закономерности изменения основных технологических 

показателей бестранспортной зоны при смешанной системе разработки поло-

гого пласта в зависимости от высоты бестранспортного уступа; 

– установить условия согласованного развития транспортной и бес-

транспортной зон и определить режим горных работ разреза в условиях сме-

шанной системы разработки пологой залежи; 

– установить высоту бестранспортного уступа, обеспечивающую ми-

нимальные затраты на вскрышные работы в зависимости от параметров зале-

гания пласта при заданной модели драглайна; 

– разработать методику обоснования рациональных технологических 

параметров драглайна для бестранспортной зоны смешанной системы разра-

ботки в зависимости от условий залегания пласта. 

Методы исследования. В работе использован комплекс методов, 

включающий: 

− анализ и обобщение литературных источников по разработке поло-

гих пластов по смешанной системе;  
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− анализ фактического положения горных работ на разрезах, разраба-

тывающих пологие пласты по смешанной системе;  

− метод статистического анализа для изучения параметров залегания 

пологих пластов на угольных месторождениях центрального Кузбасса;  

− аналитический и графоаналитический методы расчета и построения 

схем экскавации с применением компьютерной графики; 

− математическое моделирование технико-экономических показате-

лей смешанной системы разработки карьерных полей. 

Научные положения. 

1. По мере увеличения высоты бестранспортного уступа при переходе 

к схемам экскавации с отсыпкой трехъярусного отвала в связи с необходимо-

стью создания промежуточного навала и трасс подъема на ярусы отвала име-

ет место резкое увеличение общего коэффициента переэкскавации, усложне-

ние организации работ, которые обусловливают снижение скорости подвига-

ния фронта работ в 1,5 – 2,0 раза по сравнению со схемами с отсыпкой 

двухъярусного отвала. 

2. Выполнение условий согласованного развития транспортной и бес-

транспортной зон по мере разработки карьерного поля при соответствующих 

объемах вскрышных работ дает основание для оптимизации технологических 

параметров по технико-экономическим показателям бестранспортной зоны. 

3. Рациональную высоту бестранспортного уступа, обеспечивающую 

минимальные затраты на вскрышные работы при использовании драглайнов 

с длиной стрелы 50 – 100 м, целесообразно принимать на 5 – 10 м меньше по 

сравнению с максимально возможной высотой уступа при отсыпке двухъя-

русного отвала. 

4. Заданная скорость подвигания фронта горных работ обеспечивает-

ся различными комбинациями емкости ковша и длины стрелы экскаватора-

драглайна, конкретные значения которых при имеющихся горно-

геологических условиях залегания пласта необходимо устанавливать исходя 

из минимальной массы возможных вариантов моделей драглайна. 
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Научная новизна работы: 

1. В установлении количественной и качественной зависимости пара-

метров схем экскавации от высоты бестранспортного уступа и параметров 

существующего модельного ряда драглайнов. 

2. В обосновании возможности выполнения горно-геометрического 

анализа карьерных полей, разрабатываемых по смешанной системе, с выде-

лением поэтапных объемов вскрыши раздельно по бестранспортной и транс-

портной зонам с последующим раздельным расчетом мощности вскрышных 

комплексов и затрат на вскрышные работы. 

3. В обосновании рациональной высоты бестранспортного уступа, 

обеспечивающей минимальные затраты на вскрышные работы. 

4. В разработке рекомендаций по обоснованию технологических па-

раметров драглайна на стадии проектирования для различных горно-

геологических условий залегания пласта. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 

рекомендаций, сформулированных в работе, подтверждается: 

– анализом многолетней практики применения смешанной системы 

разработки на месторождениях центрального Кузбасса; 

– корректной формализацией графоаналитических моделей схем экс-

кавации с последующим выполнением достаточного количества многовари-

антных расчетов в системе AutoCAD; 

– использованием исходных данных, основанных на фактических 

технико-экономических показателях работы горнотранспортного оборудова-

ния; 

– непротиворечивостью результатов и выводов, их сопоставимостью 

с ранее выполненными исследованиями. 

Личный вклад автора состоит: в анализе горно-геологических ус-

ловий залегания пластов на месторождениях центрального Кузбасса; в анали-

зе российского и зарубежного экскаваторостроения шагающих драглайнов; в 

анализе и обобщении многолетней практики применения смешанной систе-
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мы разработки, осуществленном по материалам технических отделов разре-

зов центрального Кузбасса; в систематизации структур схем экскавации бес-

транспортных вскрышных уступов и разработке математической модели рас-

чета параметров  и организационно-технических показателей схем экскава-

ции; в разработке метода расчета технологических показателей разработки 

бестранспортной заходки; в совершенствовании метода горно-

геометрического анализа карьерных полей, разрабатываемых по смешанной 

системе; в обосновании высоты бестранспортной зоны в условиях смешан-

ной системы разработки; в разработке метода выбора рациональной модели 

шагающего экскаватора-драглайна в соответствии с горно-геологическими 

условиями месторождения и заданной проектной мощностью разреза. 

Научное значение работы заключается  в разработке метода обосно-

вания рациональной высоты бестранспортного уступа при разработке полого 

пласта по смешанной системе; в обосновании метода выбора рациональных 

парметров драглайна в зависимости от горно-геологических условий залега-

ния пласта. 

Практическая ценность работы состоит в том, что ее результаты по-

зволяют: 

– идентифицировать структуру схемы экскавации в зависимости от высоты 

бестранспортного уступа, модели драглайна и параметров залегания пласта; 

– определять высоту бестранспортного уступа при смешанной системе разра-

ботки на стадии эксплуатации разреза при существующей модели экскавато-

ра-драглайна; 

– обеспечить соответствие технологических параметров шагающего экскава-

тора-драглайна горно-геологическим условиям месторождения на стадии 

проектирования. 

Апробация работы. 

Результаты работы докладывались на Международной научно-

практической конференции «Перспективы развития горно-транспортного 

оборудования» (М., УНПЦ «Стройгормаш», 2013), на Международной науч-
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но-практической конференции «Энергетическая безопасность России». Но-

вые подходы к развитию угольной промышленности (Кемерово, 2009), на XI 

международной научно-практической конференции «Природные и интеллек-

туальные ресурсы Сибири» (Кемерово, 2009), на VIII Международной кон-

ференции «Ресурсовоспроизводящие, малоотходные и природоохранные 

технологии освоения недр» (М., РУДН, 2009), на Международной конферен-

ции «Форум горняков-2009». 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 печатных работ, 

пять из которых – в изданиях рекомендованных ВАК. 

Структура и объем работы. Диссертация включает введение, четыре 

главы, заключение и приложения, изложена на 162 страницах машинописно-

го текста, содержит 30 таблиц, 51 рисунок и список литературы из 143 на-

именований. 

Автор благодарен докт. техн. наук профессору Пронозе В. Г. за выбор 

темы исследования и за помощь при работе над первыми разделами диссер-

тации. 
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1. Состояние вопроса. Цель, задачи, методы 
исследования 

1.1. Горнотехнические условия отработки пологих пластов на 
разрезах Кузбасса 

1.1.1.  Краткая геологическая характеристика угольных 
месторождений с пологим залеганием пластов 

В центральном Кузбассе на территории Ленинского геолого-

экономического района разрабатываются Егозово-Красноярское, Уропское 

месторождения; ряд месторождений  Ерунаковского геолого-экономического 

района: Новоказанское, Жерновское, Красулинское, Соколовское, Каракан-

ское, Ерунаковское, Талдинское, характеризующиеся пологим залеганием 

свит угольных пластов.Equation Section (Next) 

Примеры геологических разрезов по месторождениям показаны на рис. 

1.1-а, б, в, г. Характеристика угольных пластов месторождений центрального 

Кузбасса приведена в табл. 1.1. 

 

Рис. 1. 1. Характерные геологические разрезы: а − пл. Сычевский IV (пр. 240); б 

− пл. LVI (4 р. л.); в − пл. 73 (IX р. л.); г − пл. 78 (пр. 16). 
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Таблица 1.1 

Характеристика угольных пластов месторождений 

 центрального Кузбасса 

Месторожде-

ние (участок) 

Отрабатываемые 

пласты 

Мощность, 

м 

Угол 

залега-

ния, 

градус. 

Строение 

Егозово- 

Красноярское 

 

 

уч-к Южное 

замыкание 

Борисовское 

Красногорский 

Сычевский I 

Сычевский IV 

 

Сычевский III 

Полысаевский II 

Юрский 2 

LIV 

LV 

LVI 

5,36 

4,32 

В.П.- 2,80 

В.Н.-1,53 

3,3 

2,76 

5 

5,0 

8,7 

9,6 

7 

4÷5 

4÷5 

4÷5 

10 

7÷8 

12 

5÷12 

5÷12 

5÷12 

сложное 

сложное 

сложное 

сложное 

сложное 

сложное 

сложное 

сложное 

сложное 

сложное 

 

Уропский- 

Северный-2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

9 

12,7 

12,3 

3,46 

9,4 

10,3 

5,5 

10,13 

6÷8 

6÷8 

6÷8 

6÷8 

6÷8 

6÷8 

6÷8 

сложное 

сложное 

сложное 

сложное 

сложное 

сложное 

сложное 

 

Талдинское 

73-71 

78 

81-80 

82 

86-84 

88 

91 

92 

14,13 

11,96 

12,12 

6,14 

12,5 

5,93 

13,3 

3,15 

7÷24 

7÷24 

7÷24 

7÷24 

7÷24 

7÷24 

7÷24 

7÷24 

сложное 

сложное 

простое 

простое 

сложное 

сложное 

простое 

сложное 

 

Ерунаковское 

78 

80 

82 

12,4 

2,09 

1,14 

3÷7 

3÷7 

3÷7 

сложное 

простое 

простое 
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Проведен анализ ранее отработанных и разрабатываемых в настоящее 

время участков месторождений центрального Кузбасса. Дана статистическая 

оценка горно-геологических параметров: мощность угольных пластов (m, м); 

угол падения пластов (φ, град), мощность междупластий (М, м), мощность 

наносов (mн, м), угол наклона дневной поверхности (αпов). 

Гистограммы распределения частот этих параметров показаны на рис. 

1.2-а, б, в, г. 

 

Рис. 1. 2.  Распределение частот: а − нормальной мощности пластов; б −  угла залегания 

пластов; в − мощности наносов; г − угла наклона дневной поверхности над выходом 

пласта под наносы («−» понижение поверхности от выхода пласта под наносы; «+» по-

вышение поверхности); д − нормальной мощности междупластий (М), м. 

 

Нормальная мощность рабочих пластов пологопадающих месторожде-

ний Ленинского и Ерунаковского геолого-экономического района находится 

в пределах от минимального рабочего значения 2 м до 16,7 м. Частота рас-

пределения пластов по мощности показана на рис. 1.2-а. Учитывая рекомен-
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дации ФГУ ГКЗ [82] для открытой разработки,  к тонким относят пласты 

мощностью до 2 м, к средним − от 2 м до 15-20 м (в зависимости от угла па-

дения), к мощным − свыше 15-20 м. Пологие пласты относятся, в основном, к 

категории средней мощности. Доля пластов мощностью 2-5 м составляет 

45%, мощностью 5-11 м − 33%, мощность пластов более 11 м − 22%. 

Распределения пластов по углу падения показано на рис. 1.2-б. Пре-

имущественное залегание пластов в пределах 6-9° (45%). Значительное  чис-

ло пластов залегает под углом 9-12° (30%), а под углом до 6°-25% пластов. 

Все месторождения центрального Кузбасса перекрыты наносами, рас-

пределение которых показано на рис. 1.2-в. Наносы мощностью до 12 рас-

пространены на 70% участков, а мощные наносы (18-30 м) на 17% участков. 

Таим образом, значительная мощность наносов на участке требует их учета в 

исследовании.  

Поверхность на участках в основном наклонная, с подъемом в направ-

лении падения залежи от выхода пласта под наносы, реже с понижением 

(рис. 1.2-г). Угол подъема преимущественно в пределах 0−4° (57% обследо-

ванных участков), от горизонта до понижения поверхности до 4° наблюдает-

ся на 17% участков. 

Нормальная мощность междупластий находится в широких пределах: 

от 12-14 м до 116-140 м. Частота распределения междупластий по мощности 

показана на рис. 1.2-д. Распределение мощности междупластий неравномер-

но. Основная доля мощных междупластий (45-85 м), подлежащих разработке 

по смешанной системе, составляет 42%, а весьма мощных (85-120 м) − 25%. 

Для качественной и количественной оценки условий залегания свит 

пластов по перечисленным факторам на основе анализа обширного материа-

ла выбраны характерные планы выходов пластов под наносы, а так же геоло-

гические разрезы и профили по перспективным и разрабатываемым место-

рождениям Кузнецкого бассейна. 

В соответствии с классификацией типов залежей [80] в бассейне их 

формы в плане имеют виды: округлые (В < L< 1,4 В, где В - ширина залежи 
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по поверхности, L - длина), удлиненные (1,4В < L < 4В) и вытянутые (4В < L 

< 40В).  

В таблице 1.2 указаны форма и параметры залежей на нескольких пер-

спективных участках. 

В Кузнецком бассейне карьерные поля имеют преимущественно удли-

ненную форму с длиной по простиранию от 4 км до 9,2 км. Меньше участков 

округлой и вытянутой формы. 

Таблица 1.2 

Форма и параметры залежей в плане 

Участок Параметры L Округлые Удлиненные Вытяну-

тые 

 и В, км B<L< 1,4 В I,4B<L<4B 4В < L < 

40В 

Инской L=9,2, В=3,5 - 4,9<9,2<14 - 

Караканский 1-2 L=6; В=4,7 4,7<6<6,6 - - 

Караканский Вос-

точ- 

ный 

L-8; В=1,4- 

4,5 (Вср-2,95) 

- 4,13<8<11,8 - 

Караканский Юж-

ный 

L=4,9; В=4 4<4,9<5,6 -  

Таллинский Север-

ный 

L=2.8; В=2 2<2,8<2,8 - - 

Уропский 1 L=4;B=1,8 - 2,5<4<7,2  

Уропский 2 L=4,6; В=2,8 - 3,9<4,6<11,2 - 

Уропский 3 L=7; B=2,l -  2,9<7<8,4 - 

Уропский Север-

ный 

L=7; B=2,l - 2,9<7<8,4 - 

Корчакольский L=2,0; В-0,34 - - 1,36<2<1

3,6 

 

1.1.2. Условия ведения горных работ 

Разрезами разрабатываются следующие месторождения: «Моховский» 

- Егозово-Красноярское, Борисовское, Уропское-Северное-2; «Талдинский» - 

Талдинское; «Ерунаковский» - Ерунаковское. 

Анализ таблицы показывает, что отрабатываются пласты средней и 

большой мощности: от 3 м до 20 м. Залегание пластов, в основном, пологое, 

что обусловливает применение бестранспортной технологии для производст-
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ва вскрышных работ. Строение пластов преимущественно сложное: пласты 

содержат от 2-3 до 5 прослоев породы мощностью от 10 см до 70 см, что за-

трудняет производство добычных работ. Характеристика рабочих угольных 

пластов на разрезах представлена в табл. 1.3. 

Таблица 1.3 

Характеристика рабочих угольных пластов на разрезах 

Разрез 

Месторож-

дение 

(участок) 

Отрабаты-

ваемые 

пласты 

Мощ-

ность, м 

Угол зале-

гания, 

градус. 

Строение 

«Моховский» 

Егозово- 

Краснояр-

ское 

Красногор-

ский II 
9,8 5÷7 сложное 

Южное за-

мыкание 

Сычевский 

IV 

 

4,6 

 

 

4÷5 

 

 

сложное 

 

 

Борисовское 

L IV 

L V 

L VI 

5,0 

8,7 

9,6 

 

5÷12 

сложное 

сложное 

сложное 

Разрез «Мохов-

ский» Сартакин-

ское поле 

Уропский 

Северный-2 
9 10,13 6÷10 сложное 

«Ерунаковский» 
Ерунаков-

ское 
78 12,42 3÷7 сложное 

 

При моделировании бестранспортной технологии угол падения пластов 

необходимо принимать в пределах от 3° до 12°, т.е. до предельного угла на-

клона основания отвала. 

Характеристика вскрышных пород 

Угольные пласты разрезов «Моховский», «Талдинский» и «Ерунаков-

ский» относятся, соответственно: к ленинской и ускатской свитам (Егозово-

Красноярское месторождение, Борисовское месторождение, Уропское-

Северное-2);  тайлуганской и грамотеинской свитам (Ерунаковское месторо-

ждение, Талдинское месторождение). Коренные породы на этих месторожде-

ниях состоят в основном из песчаников, алевролитов и аргиллитов, но в про-

центном соотношении состав различен по месторождениям. Общая характе-

ристика коренных пород представлена в табл. 1.4. Коренные породы пере-

крыты чехлом четвертичных отложений, которые представлены суглинками 
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и, в меньшей степени, глинами и галечниками. Мощность рыхлых отложений 

колеблется от 0,2 до 10 м. Коренные породы разделяют на две группы: сла-

босцементированные породы в зоне выветривания и полускальные - все ос-

тальные. Несвязные и выветрелые; связные породы могут допускать экскава-

цию непосредственно из целика, без предварительного рыхления. 

Таблица 1.4 

Категории коренных пород по буримости, взрываемости и трудности 

экскавации 

Наимено-

вание 

пород 

Плотность 

частиц 

породы, т/м³ 

Коэффици-

ент 

крепости 

пород 

Категория 

пород по 

буримости 

(классификация 

БПИТ-1963) 

Категория 

пород по 

взрывае-

мости 

Категория по 

трудности 

экскавации 

(по ЕНВ 

1989г.) 

Песчаники 
2,29-2,46 

2,38 

2,72-8,63 

4,48 
Х IV IV 

Алевролиты 
1,94-2,42 

2,18 

2,29-2,36 

2,32 
VII IV IV 

Аргиллиты 2,43  VII III III 

Средние 

значения 

     2,4 

 
5 X IV IV 

Разрез «Моховский». 

Борисовское месторождение (участок Еловский). 

Процентное соотношение пород следующее: песчаники - 46%, алевро-

литы - 42%, аргиллиты - 5%, углистые породы - 1%. Коренные породы уча-

стка повсеместно перекрыты четвертичными отложениями, имеющих мощ-

ность от 10 до 30 м. Отложения представлены суглинками. В основании сло-

ев в суглинках встречается галька кварца, кремния и кремнистых пород. 

Егозово-Красноярское месторождение (участок №1, участок №2:  «Ос-

новное поле»).  

Крепость песчаников и алевролитов составляет по шкале проф. М.М. 

Протодъяконова 5÷8, алевролитов мелких и аргиллитов – 3÷5, углистых ар-

гиллитов – 3. В процентном соотношении песчаник составляет 34,8%, алев-

ролит – 53,1%, аргиллит – 5,4%, углистый аргиллит – 0,3%. 

Участок Уропский-Северный 2. Уропское Месторождение. (Сартакин-

ское поле).  
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Коренные породы сложены мелко и тонкозернистыми песчаниками 

различной крепости, алевролитами и реже аргиллитами. Песчаники обычно 

крепкие, плотные. Коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Протодьяко-

нова 3÷8. Алевролиты представлены различными разновидностями от круп-

ных до мелких. По своим физико-механическим свойствам они очень близки 

к песчаникам, но коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Протодьяко-

нова 3÷6. Аргиллиты встречаются в очень небольшом количестве и пред-

ставляют однородные вязкие, плохо склеивающиеся породы, устойчивость  

слабая. Способны к набуханию. Коэффициент крепости 3÷4. 

Участок Караканский. Уропское месторождение. (Караканское поле) 

Разрабатываются пласты: Караканский 1 (К1), Караканский 2а (К2а). 

Караканский 2 (К2) и Караканский 3 (К3) тайлуганской свиты Уропского ме-

торождения. 

Разрез «Талдинский» 

Вмещающие породы представлены песчаниками, алевролитами и ар-

гиллитами. Литологический состав пород непостоянен и изменяется как по 

глубине, так и по простиранию. Наибольшее распространение в отложениях 

толщи получили алевролиты (до 59,5%). Содержание песчаников – 19,4%. В 

меньшем объеме представлены аргиллиты углистые, аргиллиты, а также го-

релые породы. Аргиллиты имеют ограниченное распространение и встреча-

ются в виде небольших линз мощностью до 5 м. 

Вмещающие породы и угольные пласты перекрыты чехлом четвертич-

ных отложений, которые представлены суглинками и, в меньшей степени, 

глинами и галечниками. Мощность рыхлых отложений колеблется от 0,2 до 

10 м в долинах рек и логов, до 40 м − на водоразделах. 

 

Разрез Ерунаковский. 

Соотношение пород в отложениях: песчаники мелко- и среднезерни-

стые  23,7%; алевролиты крупные  12,6%; алевролиты мелкие  48,3% ар-

гиллиты  3,2% уголь каменный  12,2%; в т.ч. по рабочим пластам (свыше 
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1,0 м)   10,7%. Угленосная толща покрыта чехлом рыхлых четвертичных 

отложений, представленных суглинками, глинами. Мощность четвертичных 

отложений колеблется от 1,5-2,0 м (в пониженных формах рельефа) до 40-45 

м (на водоразделах). Местами под слоем суглинков залегают галечники 

мощностью от 0,5 до 6-8 м. В пределах поля разреза выявлено несколько зон 

развития горельников. Принадлежность разрабатываемых пластов на разных 

месторождениях к общим свитам объясняет сходство условий залегания 

пластов: пологое залегание на участках прилегающих к замку синклиналей 

(от 3÷12°) и наклонное на крыльях синклиналей (от 17÷22° до 45÷50°). Та-

кое залегание пластов обусловливает применение для разработки карьерных 

полей транспортной и бестранспортной технологий. Близок марочный со-

став углей на разрезах: ДГ, Г, ГЖ. Характеристики угольных пластов карь-

ерных полей разрезов центрального Кузбасса ОАО «УК «Кузбассразрез-

уголь» представлены в табл.  1.5-1.7. 
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По мощности все пласты на карьерных полях можно разделить на 3 

группы [82]: 

а) тонкие пласты (до 2 м) −  89, 80; 

б) средние пласты (2-15 м) −  К3, К2А, К1, 73-71, 78, 81,82, 88-87, 90, 

91; 

в) мощные пласты (более 15 м) − К2, 86-84. 

Пласты, в основном, рассредоточенные. Исключение составляют пл. 

78-пл. 80 и пл. 81-пл. 82, где на отдельных участках по длине фронта работ 

эти пласты практически сходятся в один пласт сложного строения. 

Плотность угленасыщения карьерного поля (Пу) высокая 0,218-0,39 

т/м
3
. Это обусловлено тем, что при проектировании из геологических свит 

(грамотеинской и тайлуганской) для открытого способа отобраны (по верти-

кали) только те участки зоны, которые обладают наибольшей угленосностью. 

Например, на разрезе «Талдинский» рабочая угленосность всей тайлуганской 

свиты 5,6-3,2%, а угленосность отобранной зоны от пл. 80 до пл. 92 составля-

ет 16,1%; рабочая угленосность всей грамотеинской свиты 7,5-13,2%, а ото-

бранной зоны от пл. 73-71 до пл. 78 составляет 29,7%. 

На всех анализируемых разрезах принята смешанная (углубочно-

сплошная) продольная однобортовая система разработки, что обусловлено 

пологим залеганием свиты пластов и большой глубиной разработки - до 300 

м. На всех разрезах крылья синклиналей на выходах пластов наклонные (17-

26°). Эти участки отрабатываются по транспортной технологии и при выпо-

лаживании нижнего пласта до 10-12° переходят к его отработке по бестранс-

портной технологии. 

1.1.3. Состояние горных работ на разрезах, отрабатывающих 
пологие пласты по смешанной системе разработки 

Системы разработки на участках ОАО «УК «Кузбассразрезуголь» 

На месторождениях центрального Кузбасса разрезами «Моховский», 

«Ерунаковский» и «Талдинский» ОАО «УК «Кузбассразрезуголь» разраба-
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тывается ряд пологих пластов по смешанной (углубочно-сплошной) системе 

разработки (рис. 1.3).  

 

Рис. 1. 3.  Принципиальная схема разработки породной толщи над пологим угольным 

пластом по смешанной системе разработки.  

 

На схеме обозначены: Н – высота породной толщи над угольным пла-

стом, м; Нт – высота разрабатываемой породной толщи по транспортной тех-

нологии, м; Нбт – то же, по бестранспортной, м; А – ширина заходки бес-

транспортного уступа и отвальной заходки, м; Шр.п – ширина рабочей пло-

щадки в транспортной зоне, м; Ат – ширина заходки транспортного уступа, м. 

Порода транспортной зоны перевозится карьерным автотранспортом на 

внутренний, отсыпаемый сверху бестранспортного, отвал. Как примеры, на 

рис. 1.4 показаны общие виды систем разработки для эксплуатационных уча-

стков на разрезах «Моховский» и «Талдинский». 

В табл. 1.8 приведены параметры и показатели разработки породной 

толщи над пологими пластами. 

В зависимости от конкретных горно-геологических условий и углубле-

ния горных работ высота разрабатываемой породной толщи составляет от 55 

до 88 м, высота бестранспортного уступа составляет 30−40 м. Высота транс-

портной зоны зависит от величины углубления горных работ и составляет 

20−60 м с учетом мощности наносов. Текущий коэффициент вскрыши колеб-

лется в широких пределах от 3 до 11 м
3
/т. 
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а)    

 
 

б)  

 
в) 

 

г) 

 
Рис. 1. 4. Профили углубочно-сплошной системы разработки пологих пластов: а − 

работка пл. 9 на уч. «Сартакинский», р-з «Моховский»; б − разработка пл. LVI на уч. 

«Еловский», р-з «Моховский»; в − разработка пл. Сычевский IV в.п. на уч. №2, р-з 

«Моховский»  г − разработка пл. 91 на разрезе «Талдинский». 
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Таблица 1.8 

Параметры и показатели разработки породной толщи над пологими пластами 

Пласт 

Мощ-

ность 

пласта 

(m), м 

Угол за-

легания 

(φ), град 

Мощ-

ность по-

родной 

толщи, м 

Текущий коэффициент вскрыши, м
3
/т 

Все-

го, 

(Кв) 

В том числе по зонам 

Бестранспорт-

ная 

Транспорт-

ная 

Высота 

уступа 

(Нбт), м 

Кв.бт 

Высо-

та зо-

ны 

(Нт), м 

Кв.т 

9 10,13 8 65 4,8 37 2,7 28 2,1 

Сычевский IV 4,6 8 56 9,0 37 6,0 19 3,0 

Красногор-

ский II 
9,6 10 70 5,4 38 2,9 32 2,5 

78 12,4 10 68 4,0 38 2,3 30 1,7 

LVI 9,4 12 67 5,3 37 2,9 30 2,4 

LIV 5 8 55 8,2 35 5,2 20 3,0 

2 7,6 11 88 8,6 30 2,9 58 5,7 

91 14,5 5−7 60 3,1 40 2,0 20 1,1 

 

Бестранспортная технология 

Характеристика бестранспортной технологии связана с параметрами и 

устойчивостью внутреннего отвала. 

Особенностью внутренних отвалов при смешанной системе разработ-

ки является то, что вскрыша от транспортных уступов на всех разрезах пере-

водится на поверхность бестранспортного отвала, где складируется в два-три 

яруса. Здесь допускается размещение грунтосмеси коренных пород и нано-

сов. 

Для характеристики внутренних отвалов на наклонном основании ис-

пользуется термины: «высота первого яруса отвала» и «высота бестранс-

портного отвала» и «общая высота отвала». 

Терминология принята согласно ИГД им. А.А. Скочинского [37]. Об-

щая формулировка понятия «высота отвала на наклонном основании»: высо-

та отвала отсчитывается от верхней бровки внутреннего отвала по вертикали 

до основания отвала (рис. 1.5). 
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Рис. 1. 5. Параметры внутренних отвалов: а − многоярусного отвала бестранспортной 

вскрыши; б − комбинированного отвала бестранспортной и транспортной вскрыши 

(разрез «Моховский»). 

 

Тогда высота многоярусного внутреннего бестранспортного отвала 

(Н0) измеряется от точки В по вертикали до точки С. Высота откоса отвала 

(Нотк) измеряется как разность отметок между верхней бровкой отвала (т. В) 

и нижней бровкой отвала (т. О).  

В настоящее время высота многоярусных бестранспортных отвалов 

достигает 40−60 м. Число ярусов внутреннего отвала может быть два или 

три, в зависимости от высоты разрабатываемой породной толщи. 

Высота первого яруса на разрезах центрального Кузбасса принимается 

согласно рекомендациям СФ ВНИМИ [151], устойчивость отвала обеспечи-

вается при высоте первого отвального яруса 20−25 м при угле естественного 

откоса породы 35°−37° (табл. 1.9). 

Генеральные углы  (γ0) комбинированного отвала также принимаются 

согласно табл. 1.9. Например, на разрезе «Моховский», уч. Сартаки, пл. 9, 

общий угол откоса комбинированного отвала равен 25° при его высоте 80 м. 
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Таблица 1.9 

Генеральные углы многоярусного бестранспортного внутреннего отвала 

 

Слабое основание 

(углистые глины, 

углистые аргил-

литы, слабые ар-

гиллиты и алев-

ролиты) 

 
 11037 э

n   

Угол на-

клона ос-

нования 

отвала, φ, 

град 

Генеральный угол откоса многоярусного отвала г, град 

при общей его высоте Но, м 

20 30 40 60 80 100 

3 32-37 26-37 22-34 20-31 29
х
 – 

6 28-37 21-37 32
х
 29

х
 27

х
 – 

9 23-35 31
х
 28

х
 25

х
 22

х
 – 

12 32
х 

27
х
 24

х
 – – – 

Примечание: 
х
 – наибольшие значения углов откоса 

Подготовка вскрышных уступов к выемке производится буровзрыв-

ным способом. Скважины применяются наклонные. Пример паспорта буро-

взрывных работ по вскрышному уступу при бестранспортной технологии 

приведен на рис. 1.6. 

 

Рис. 1. 6. Параметры 

буровзрывных работ по 

бестранспортному 

уступу на разрезе 

«Моховский» над пл. 

LVI, уч. Еловский. 

 

Удельный расход ВВ составляет 0,46−0,58 кг/м
3
, сетки скважин 5×8 м 

и 5,5×7,0 м. Невысокая крепость пород позволяет получать достаточно каче-

ственно подготовленную горную массу для разработки ее драглайнами. Схе-

мы взрывания продольные.  
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Коэффициент взрывного сброса составляет 8−12% в зависимости от 

высоты взрываемого уступа. Коэффициент переэкскавации в профиле техно-

логической схемы составляет от 0,5 до 0,9. Общий коэффициент переэкска-

вации, учитывающий создание трасс подъема и спуска драглайна на отваль-

ные ярусы, составляет 1,7−2,3. По бестранспортной технологии затраты на 1 

м
3 

вскрыши в зависимости от высоты уступа (с учетом буровзрывных работ) 

составляют 60 – 110 руб.  

 

Транспортная технология. 

По транспортной технологии отрабатывается породная толща над бес-

транспортной зоной. Применяемое оборудование на погрузке породы – мех-

лопаты ЭКГ-5А, ЭКГ-10, ЭКГ-12. Пример паспорта буровзрывных работ по 

транспортной технологии для мехлопаты ЭКГ-5А приведен на рис. 1.7. 

Паспорта буровзрывных работ по транспортной технологии на разре-

зах однотипные. Применяют наклонные скважины и поперечные или диаго-

нальные схемы взрывания. Сетка скважин, как правило, 5×5 м или 6×6 м. 

Удельный расход ВВ 0,4−0,45 кг/м3. Затраты на 1 м
3
 взорванной горной мас-

сы составляют 85 − 100 руб. Удельные затраты на транспортную вскрышу 

составляют по разрезам от 32 до 41 руб. 

На рис. 1.8 в качестве примера показаны применяемые схемы разра-

ботки вскрышных уступов мехлопатами ЭКГ-5А и ЭКГ-10 на р-зе «Мохов-

ский». 

Параметры и показатели разработки угольных пластов на разрезах 

приведены в табл. 1.10. 
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Рис. 1. 7. Параметры буровзрывных 

работ по транспортному уступу на 

разрезе «Моховский». 

 

а) 

 

б) 

 
Рис. 1. 8. Схемы разработки развалов вскрышных уступов на разрезе «Моховский»: а  

высота уступа 10 м (ЭКГ-5А); б  высота уступа  15 м (ЭКГ-10). 
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Вскрытие участков 

Для общей характеристики вскрытия бестранспортной зоны сделан 

анализ 18 действующих и отработанных участков на разрезах «Моховский» 

(с учетом участка «Сартакинский»), «Ерунаковский» и «Талдинский». На ос-

нове анализа сводно-совмещенных планов горных работ карьерных полей 

построено распределение длин блоков (Lк), приходящихся на один шагаю-

щий экскаватор рис. 1.9. 

 

 

 

 

Рис. 1. 9. Распределение частот длин 

блоков 

 

Для обеспечения грузопотоков угля каждый из участков имеет обособ-

ленную схему вскрытия. Участок по пл. Колмогоровскому-Шурфовому 

вскрывается двумя внешними траншеями - западной фланговой и централь-

ной, что обеспечивает поточность движения транспорта и гибкую организа-

цию вскрышных и добычных работ. 

Участок по пл. Сычевский I вскрыт двумя фланговыми (северо-

восточной и юго-западной) и центральной внешними траншеями, что обес-

печивает рациональную длину экскаваторных блоков, упрощает организацию 

вскрышных и добычных работ. Участок по пл. Сычевский III вскрыт цен-

тральной и фланговой южной траншеей. 

Вскрытие участка по пл. Красногорскому осуществлено двумя фланго-

выми внешними траншеями и одним скользящим съездом по центру рабоче-

го борта. Это вызвано невозможностью устройства стационарной централь-

ной траншеи по почве пласта, так как угол падения его равен 10°. Со стороны 

фланговых траншей, по мере углубления горных работ, проходятся полу-

траншеи по почве пласта под углом к линии его падения.  



 33 

Вскрытие участка по пл. Полысаевскому II предусматривается в два 

этапа, так как здесь предполагается сначала продольное подвигание горных 

работ, а затем - поперечное. Для отработки с продольным подвиганием гор-

ных работ проходят восточную внешнюю траншею. Для вскрытия горизон-

тов с поперечным подвиганием будут пройдены внутренние траншеи по поч-

ве пласта в отработанном продольном блоке. 

Схемы и способ вскрытия участка определяется длиной участка и не-

обходимостью обеспечения рациональной длины фронта работ (для драглай-

нов ЭШ 10.70, ЭШ 11.70, ЭШ 15.90 в пределах 750÷1000 м). 

1.2. Анализ научных исследований и проектных разработок по 
обоснованию параметров смешанной системы разработки 
пологих пластов 

Общие положения 

Обзор публикаций включает вопросы общетеоретических положений 

связанных с разработкой карьерных полей при пологом залегании пластов и 

по ряду специальных вопросов связанных с темой диссертационной работы. 

В 1947 году проф. Е.Ф. Шешко предложена классификация систем от-

крытой разработки месторождений, генеральным признаком которой являет-

ся направление перемещения вскрышных пород в отвалы: поперечное (груп-

па систем А), продольное (группа систем Б), комбинированное (группа сис-

тем В). Отработка карьерных полей при пологом залегании пластов произво-

дится согласно этой классификации группами систем А: с поперечным пере-

мещением породы в отвал без транспортных средств; и группами систем В: с 

продольным (перемещение породы в отвалы при помощи транспортных 

средств) и поперечным перемещением породы в отвал.  

Системы разработки группы В (В-7 и В-8) являются комбинированны-

ми системами разработки. 

Системы разработки группы А применимы при небольших мощностях 

породной толщи над угольным пластом 20÷40 м, группа систем В при мощ-

ности вскрыши более 40 м и до 80÷100 м. 
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В 1952 году акад. Н.В. Мельниковым была предложена классификация 

систем открытой разработки, генеральным классификационным признаком 

которой является способ производства вскрышных работ. Согласно класси-

фикации выделены пять групп системы разработки: бестранспортная, транс-

портно-отвальная, транспортная, специальная, комбинированная. Разработка 

карьерных полей с пологим залеганием пластов  производится по бестранс-

портной или комбинированной (транспортно-бестранспортной) системам 

разработки. 

Развитием теории систем открытой разработки месторождений стала 

их классификация, предложенная в 1957 году проф. В.В. Ржевским, основ-

ными признаком которой являются направление фронта работ (три группы 

систем разработки: сплошные, углубочные, смешанные) и направление под-

вигания фронта горных работ в плане (продольные, поперечные, веерные и 

кольцевые). 

Разработка карьерных полей с пологим залеганием пластов согласно 

классификации производится по сплошной системе разработки с применени-

ем бестранспортной технологии для перевалки породы в выработанное про-

странство или по смешанной (углубочно-сплошной) системе разработки с 

применением транспортной технологии для перевозки вскрыши во внутрен-

ние или внешние отвалы верхней части породной толщи и бестранспортной 

технологии для перевалки породы во внутренний отвал. 

В исследовании принята терминология соответствующая классифика-

ции систем открытой разработки месторождений по акад. В.В. Ржевскому. 

В соответствии с вышеизложенным материалом обзор публикаций 

проводится по трем направлениям: 

− транспортной технологии при углубочной системе разработки; 

− теоретические положения бестранспортной технологией при сплош-

ной системе разработки; 

− особенности и показатели смешанной системы разработки карьерно-

го поля с применением транспортной и бестранспортной технологий.  
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Транспортная технология 

Основным вопросом является структура комплекса выемочно-

погрузочного оборудования. Под комплексом понимается цепочка взаимо-

связанных машин и механизмов, последовательно осуществляющих полный 

цикл основных и вспомогательных технологических процессов. 

Теоретические положения по этому вопросу изложены в работе [114]. 

В исследовании согласно этой работе при углубочной системе разработки 

верхней части карьерного поля применяется экскаваторно-транспортно-

отвальный комплекс оборудования (ЭТО), характеризуемый использованием 

при выемке и погрузке горной массы экскаваторов цикличного действия, а 

для перемещения − карьерный автомобильный транспорт. 

Принципы комплексной механизации, метод расчета параметров углу-

бочной системы разработки и еѐ показателей при автомобильном транспорте 

изложены в работах [113, 114, 131]. 

В работах [14, 43] рассмотрены вопросы вскрытия карьерных полей 

при смешанных системах разработки. Отмечаются особенности вскрытия ра-

бочих горизонтов в этих условиях, которые заключаются в следующем. В 

диапазоне углов залегания от 3 до 20° для заезда на рабочие горизонты необ-

ходимо использовать полностью или частично борта карьерного поля: нера-

бочий, рабочий или торцы. 

В работах [58, 59] рассмотрены вопросы вскрытия карьерных полей и 

рабочих горизонтов на разрезах Кузбасса, в т.ч. на участках с пологим зале-

ганием пластов. Отмечается, что преимущественное вскрытие участков дву-

мя внешними траншеями и одним скользящим съездом по центру рабочего 

борта. В некоторых случаях вскрытие участков производится фланговой и 

центральной траншеями внешнего заложения. 

В работе [19] для разрезов южного Кузбасса рассмотрена технология 

отсыпки внутреннего бульдозерного отвала привозных пород от транспорт-

ных уступов на поверхности внутреннего бестранспортного отвала  
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Отмечается, что глинистые породы при этом отсыпаются только в от-

дельный верхний ярус высотой 10-15 м и их отсыпка является завершающим 

этапом технической рекультивации. 

В ряде работ рассмотрен вопрос доставки породы автосамосвалами от 

транспортных уступов во внутренний отвал [19, 108]. Предлагается две схе-

мы доставки. 

 По первой схеме порода от транспортных уступов подвозится по соз-

даваемой автодороге через развал перпендикулярно фронту для отсыпки 

трассы рабочего хода драглайна и, затем, эта порода драглайном перевалива-

ется во внутренний отвал. 

Недостатком схемы является ограниченность объема породы при пере-

возке или вместимостью трассы рабочего хода драглайна или вместимостью 

отвального яруса, в который переваливается порода трассы. 

Достоинством является снижение нагрузки на драглайн, поскольку ис-

ключается процесс экскавации им породы в трассу, что повышает полезную 

производительность. 

В целом сокращение дальности транспортирования породы в отвал 

снижает затраты на транспортную вскрышу. 

По второй схеме от транспортных уступов отсыпается перпендикуляр-

но к фронту работ высокая транспортная перемычка, по которой порода мо-

жет доставляться как в отвальные ярусы, так и на поверхность внутреннего 

отвала. Перемычка создается автосамосвалами отсыпкой транспортной 

вскрыши и ликвидируется таким же способом. 

Применение этой схемы усложняет организацию работ, но приводит к 

существенному снижению дальности перевозки вскрыши от вскрышных ус-

тупов до поверхности внутреннего отвала. 

В работах [2, 3, 4] рассмотрена перспектива применения в транспорт-

ной зоне выемочно-погрузочного оборудования с электромеханическим или 

гидравлическим приводом. 
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Основным выемочно-погрузочным оборудованием в России и странах 

СНГ по прежнему остаются экскаваторы типа ЭКГ. При этом основной парк 

(63%) составляют экскаваторы с ковшом вместимостью 8-15 м
3
 производства 

Ижорских заводов (ПАО ОМЗ) и их модификации. 

Причем к настоящему времени 70% экскаваторов имеют сверхнорма-

тивный срок службы. Основными причинами являются сложившаяся инфра-

структура с наложенными системами технического обслуживания и матери-

ально-технического снабжения экскаваторов ЭКГ-10 и ЭКГ-15. 

Такая же ситуация наблюдается на разрезах Кузбасса. 

Современная тенденция ведущей роли мехлопат с ковшом вместимо-

стью более 8 м
3
 в горной промышленности России и стран СНГ существенно 

отличается от зарубежной, где в этом типоразмере основной объем закупок 

приходится на гидравлические экскаваторы. 

Опыт работы гидравлических экскаваторов показал, что они имеют в 

целом меньшую надежность и существенно меньший срок службы (6-8 лет) в 

условиях угольных разрезов Кузбасса. Однако, технологические преимуще-

ства в совокупности с меньшими инвестиционными затратами определяют их 

экономическую эффективность [4]. 

За последние 7 лет гидравлические экскаваторы в типоразмере ковша 

5÷7 м
3
 полностью вытеснили с российского рынка карьерные лопаты анало-

гичного типоразмера ковша. В перспективе (после 2030 г.) следует ожидать 

подобную картину с типоразмерами ковшей 8÷10 м
3
 и 12÷15 м

3
. 

Бестранспортная технология 

На основе теоретических положений и качественного анализа возмож-

ностей интенсификации разработки пологих пластов за счет управления вы-

сотой бестранспортного уступа или оптимизации модели драглайна сформу-

лированы основные направления обзора научных публикаций: 

− обоснование и расчет параметров бестранспортных схем экскавации 

для разработки одиночных и свиты пологих пластов; 
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− формирование производительности драглайна при разработке развала 

бестранспортного уступа с отсыпкой многоярусных отвалов; 

− организация работы драглайна и добычного оборудования при разра-

ботке заходок. 

Вопросам взаимосвязи рабочих параметров оборудования и параметров 

системы разработки с учетом обеспечения максимальной вместимости отвала 

посвящено большое число публикаций. Этот вопрос рассматривался как в 

первых работах, появившихся в отечественной литературе в конце 30-х и на-

чале 40-х годов 20-го века (Е.Ф. Шешко, А.С. Фиделев, А.А. Сущенко, И.Я. 

Айзеншток, А.И. Мещеряков, Г.П. Егурнов и др.), так и в более масштабных 

работах начиная с 1950-1952 гг. (Н.В. Мельников, В.В. Ржевский, М.Г. Но-

вожилов,   Ю.Г. Скабичевский,   К.Е. Виницкий  А.П. Гриднев, В.Д. Иванов и 

др.). 

В работах этих авторов заложены основы теории расчета бестранспорт-

ных схем экскавации применительно к разработке одиночного пласта, зале-

гающего в слабых или скальных породах. 

Обобщающей работой этого периода являются «Типовые проекты сис-

тем разработки...» под редакцией Н.В. Мельникова [79]. В ней приводятся 

все существующие на тот период схемы экскавации угольных бассейнов 

Подмосковья, Украины, Восточной Сибири и Приморья, а также США и 

Англии. Даются аналитические методы расчета параметров схем экскавации 

вскрышных мехлопат и драглайнов для горизонтальных и пологих пластов, 

залегающих в мягких породах. Рассмотрена также схема разработки драглай-

ном одного пласта, залегающего в скальных породах. Для нее приводится 

расчет параметров БВР и развала горной массы. В схемах широко использу-

ется смещение оси хода драглайна для лучшего использования разгрузочного 

параметра экскаватора с целью повышения вместимости второго яруса отва-

ла. Поэтому данный способ используется в исследовании при конструирова-

нии схем экскавации. 
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За период 60-х − 70-х годов 20 века общетеоретическая база бестранс-

портной технологии существенно расширилась. Появились работы связанные 

с расширением области и границ применения бестранспортной технологии 

[17, 16, 118]. В них рассматриваются вопросы как увеличения высоты пород-

ной толщи, отрабатываемой по бестранспортной технологии по условию 

экономической эффективности, так и возможность широкого применения 

технологии для разработки угольных пластов, залегающих в скальных поро-

дах. Рассмотрен вопрос комбинированного транспортно-бестранспортного 

перемещения породы 

Предложена классификация бестранспортных схем экскавации для их 

применения в любых условиях залегания угольных пластов [56]. На основе 

развития теории взрывания скважинных зарядов и ее экспериментальной 

проверки предложена расчетная методика для достаточно точного определе-

ния параметров развала вскрышных уступов при бестранспортной техноло-

гии [110, 111, 112]. 

В связи с усложнением бестранспортных схем экскавации появились 

работы, связанные с определением рациональной длины фронта работ, орга-

низацией работы оборудования для взаимосвязи вскрышных и добычных ра-

бот и влияния на еѐ режим [7, 41, 44, 90]. 

Ряд работ посвящен аналитическим методам расчета коэффициента пе-

реэкскавации и производительности драглайнов [55, 60, 93]. Метод расчета 

коэффициента переэкскавации бестранспортной схемы, включающий его 

расчет в профиле и плане горных   работ [55] принят в исследовании. 

Обобщающими работами за этот период являются монографии под ре-

дакцией проф. М.Г. Новожилова и акад. Н.В. Мельникова [92, 78]. 

В период после 80-х годов перечисленные направления развивались в 

работах  А.Е. Анпилогова, Н.Я. Репина, B.C. Вагоровского, В.А. Гриднева, 

В.Г. Пронозы, В.Ф. Воронкова, Б.Н. Лоханова, А.В. Калинина,  И.Л. Морду-

ховича, В.Н. Нечунаева, М.И. Щадова и др. [5, 112, 13, 98-103, 104, 105, 23, 

24, 32, 33, 134, 73, 84-86, 90, 143]. 
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В основном рассматривались вопросы по применению бестранспорт-

ной технологии на угольных месторождениях Кузнецкого бассейна и Вос-

точной Сибири. 

Поскольку задачей исследования является оценка влияния высоты бес-

транспортного уступа на показатели комбинированного способа разработки 

породной толщи, то для моделирования показателей необходимы зависимо-

сти коэффициентов переэкскавации в профиле от высоты уступа. 

Однако, как установлено в работах [55, 93] этот показатель зависит от 

числа ярусов внутреннего отвала, поскольку с постепенным увеличением вы-

соты бестранспортного уступа изменяются структура, параметры и, соответ-

ственно, показатели схем экскавации. 

То есть с увеличением высоты вскрышного уступа происходит эволю-

ция схем экскавации от простых структур к более сложным. 

Причина и следствия усложнения схем показаны в работе [113, 114] на 

примере разработки уступа сложенного мягкими породами. 

При разработке взорванного бестранспортного уступа с получением 

широкого плоского развала, сохраняя общий принцип усложнения схемы 

экскавации, структуры схем более сложные и связано это, прежде всего, с от-

сыпкой промежуточной трассы на развале и появлением промежуточного на-

вала. 

Главным вопросом здесь является то, что однотипность структур схем 

экскавации сохраняется только в определенном интервале (определенных 

границах) изменения уступа по высоте. 

За пределами этих границ структура схем экскавации изменяется (ло-

мается) прежде всего, из-за несоответствия рабочих параметров драглайна, 

ввиду их ограниченности, условиям черпания породы из развала и размеще-

нии еѐ во внутреннем отвале. Это тем более существенно, так как в исследо-

вании предполагается поиск рациональных значений рабочих параметров 

драглайна. 
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Поэтому для построения экономико-математической модели показате-

лей необходимо установить границы однотипности структур схем экскава-

ции. Эти исследования, как видно из обзора не проводились. 

В связи с разработкой расчетных методов по оценке устойчивости 

внутренних опубликованы материалы направленные на обоснование повы-

шения мощности отрабатываемой вскрыши по бестранспортной технологии 

[16, 17, 84, 116, 117, 136]. 

Ряд исследований посвящен вопросу интенсификации горных работ 

при сплошной и смешанной системах разработки [23, 70, 99, 109, 117, 144]. 

Предлагаемые способы интенсификации горных работ относятся к бес-

транспортной технологии и предлагаются за счет: 

− увеличения объема вскрыши, сбрасываемой в отвальный слой энер-

гией взрыва [117], что снижает нагрузку на драглайн и повышает его полез-

ную производительность; 

− применения технологии работы драглайна с наклонной площадкой 

предотвала, экономического стимулирования работы экскаваторных бригад 

[109]; 

− увеличения объема вскрыши, укладываемой во внутренний отвал за 

счет закладки выработанного пространства в основании внутреннего отвала 

подвозкой автотранспортом вскрыши из трудноразрабатываемого драглай-

ном породного «клина» над пологим угольным пластом, что увеличивает эф-

фективную производительность драглайна и снижает его загрузку [23]; 

− оптимизацией уровня установки вскрышного драглайна, что снижает 

объем переэкскавации породы и повышает полезную производительность 

драглайна. 

В работах [16, 61] исследовано влияние мощности вскрыши, разраба-

тываемой с перевалкой во внутренний отвал, на режим горных работ в усло-

виях смешанной системы разработки. Установлено, что с увеличением мощ-

ности вскрыши повышается угол рабочего борта карьера и, следовательно, 
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снижается текущий коэффициент вскрыши и повышается эффективность 

горных работ. 

Исследованиями организации горных работ при отработке пологих 

угольных пластов на разрезах южного Кузбасса занимались проф. В.Г. Про-

ноза, к.т.н. В.Ф. Воронков, к.т.н. Т.Ф. Гвоздкова, инж. Ю.И. Звягинцев [100, 

23, 26, 44]. В этих работах для установления взаимосвязи работы вскрышного 

и добычного оборудования в плане горных работ разработаны аналитические 

методы расчета организационных параметров (время выполнения рабочих 

ходов драглайнов и добычных экскаваторов, время простоев экскаваторов и 

перегонов) методом графического построения планограмм работы оборудо-

вания. В работах [23, 24] учтен такой важный фактор как создание драглай-

ном трасс переходов, что необходимо учитывать при исследованиях органи-

зации работы оборудования. 

В работе В.Ф. Воронкова [23] сделан анализ формирования объемов 

вторичной перевалки пород в ЭО технологическом комплексе с формирова-

нием многоярусных отвалов при коротких экскаваторных блоках, который 

показал, что значительным источником дополнительных объемов переэкска-

вации является строительство трасс переходов драглайнов с горизонта на го-

ризонт, которые достигают 25-30% всех объемов переэкскавации в блоке. В 

этом же труде приведены формулы расчета объемов земляных работ выпол-

няемых драглайном при создании трасс перехода. Некоторые организацион-

но-технические решения по перемещению драглайна приняты на основании 

работы В.Ф. Воронкова [23], а также исходя из опыта производственных ре-

шений угольных компаний Кузбасса. 

Известно большое число исследований по повышению устойчивости 

внутренних отвалов в условиях залегания пологих пластов угольных место-

рождений Кузбасса. Эти исследования выполнены Прокопьевским филиалом 

ВНИМИ при участии к.т.н. А.С. Ненашева, к.т.н. В.Н. Хашина и др. [88, 106], 

а также ИГД им. Скочинского [37]. 
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Таким образом, обзор литературных источников показал, что вопросу 

интенсификации горных работ в условиях смешанной системы разработки 

посвящен ряд исследований, причем предлагаемые способы интенсификации 

горных работ связаны с повышением производительности драглайна. 

В работах стабильно выдержано направление на увеличение высоты 

бестранспортного уступа за счет повышения устойчивости внутреннего отва-

ла и отсыпки дополнительных ярусов отвала [78] или применения длиност-

реловых драглайнов [84]. 

Отсутствуют исследования, связанные с интенсификацией горных ра-

бот при смешанных системах разработки путем перераспределения вскрыши 

между системами разработки (углубочной и сплошной) за счет уменьшения 

объемов транспортной вскрыши. 

Также нет исследований по оптимизации модели шагающего драглай-

на, взаимосвязанной с изменением высоты бестранспортного уступа и выбо-

ру рациональной модели шагающего экскаватора в различных горно-

геологических условиях залегания угольного пласта. 

 

1.3. Обзор российского и зарубежного горного машиностроения 
в области экскаваторостроения шагающих драглайнов 

Шагающие экскаваторы-драглайны являются мощными крупногаба-

ритными машинами для разработки грунтов различной крепости. 

Наиболее характерными технологическими параметрами шагающего 

драглайна являются радиус копания и разгрузки, емкость ковша, продолжи-

тельность рабочего цикла и масса экскаватора. 

Первые три показателя определяют производительность драглайна, 

масса экскаватора − величину удельного давления на грунт при работе и пе-

редвижении, а также удельную металлоемкость, которая характеризует тех-

нический уровень конструкции [36, 64]. 
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Составными частями шагающего экскаватора по функциональным при-

знакам являются: опорная рама, поворотная платформа с надстройкой, ос-

новные механизмы, рабочее и вспомогательное оборудование [22, 27, 39]. 

Опорная рама является основанием, или, образно говоря, фундаментом 

шагающего экскаватора. Она воспринимает нагрузку от поворотной части 

экскаватора при работе и передвижении. 

Поворотная платформа совместно с надстройкой и установленным на 

ней основным и вспомогательным механическим оборудованием, рабочим 

оборудованием и электрооборудованием составляют поворотную часть ша-

гающего экскаватора. 

Между опорной рамой и поворотной платформой расположено опорно-

поворотное устройство, которое обеспечивает взаимосвязь поворотной плат-

формы с опорной рамой. 

Проектирование шагающих драглайнов ведется с использованием ком-

пьютерной техники с соответствующим программным обеспечением, что да-

ет возможность выбирать оптимальные конструктивные решения. 

После выбора конструктивной схемы машины на стадии эскизного 

проекта выполняется общий расчет включающий: расчет концевой нагрузки; 

массы экскаватора; площади опорной рамы и башмаков; моментов инерции 

поворотной части экскаватора; скоростей, усилий и длительности, цикла; 

производительности; статический. 

При выполнении общих расчетов некоторые параметры определяются 

путем анализа и корректировки известных данных уже выполненных машин 

с использованием зависимостей, базирующихся на законе подобия при усло-

вии конструктивно-кинематического и технологического подобия сравни-

ваемых экскаваторов, их узлов и деталей, режимов нагружения, систем 

управления и приводов. При этом погрешность определения необходимых 

данных составляет 3-5%. 

Вместимость ковша, его конструкция и удельный вес разрабатываемого 

грунта определяют концевую нагрузку или вес груженного ковша, который 
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является основным параметром как при выполнении общего расчета, так и 

при расчете на прочность главных механизмов экскаватора, стрелы и других 

металлоконструкций. 

С достаточной степенью точности его величина определяется по фор-

муле [27]: 

 кг кG V g    (1.1)   

где Vк − вместимость ковша, м
3
; g − удельный вес ковша с грунтом (для ков-

шей шагающих экскаваторов ПАО «Уралмашзавод» g = 3-3,15 т/м
3
). 

По принятой на ПАО «Уралмашзавод» методике предварительное оп-

ределение массы экскаватора производится по формуле, предложенной к.т.н. 

Винокурским X.А. [21]: 

 
0,65 1,65

э кG k V L    (1.2) 

где Gэ − масса экскаватора, т; k − весовой коэффициент (для экскаваторов 

ПАО «Уралмашзавод»  с трехгранной стрелой k=0,146); Vк − вместимость 

ковша, м; L - длина стрелы, м.  

Результаты, полученные по формуле к.т.н. Винокурского Х.А., хорошо 

согласуются со статистическими данными по массе отечественных и зару-

бежных шагающих экскаваторов с ковшом вместимостью до 40 м
3
 и длиной 

стрелы до 100 м.  

Для экскаваторов с вместимостью ковша более 40 м
3
 и длиной стрелы 

100-125 м адекватные результаты дает формула к.т.н. Раскина В.Л. [107]: 

  5 2
э к+гр1450 1,9 10 3,3 1,9G F L         (1.3) 

где Fк+гр − вес ковша с грузом, т; L − длина стрелы драглайна, м. 

К недостаткам технического уровня оборудования, применяемого в 

бестранспортной зоне смешанной системы разработки  на разрезах РФ, сле-

дует отнести сравнительно низкую среднюю вместимость ковша драглайна и 

недостаточную вариационность типоразмеров конструктивного исполнения и 

параметров этих машин. 
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Это видно из сопоставления типоразмерных рядов шагающих драглай-

нов отечественного производства (ПАО «Уралмашзавод», Екатеринбург, 

Россия; ОАО «Крастяжмаш», Красноярск, Россия), шагающих экскаваторов 

производства ПАО «НКМЗ», Украина, и ряда шагающих драглайнов зару-

бежных производителей(«Ruston-Bucyrus Ltd», Великобритания; «Ran-

som&Rapier Ltd», Великобритания; «Bucyrus-Erie», США; «Marion», США; 

«Page Engineering», США). Технические характеристики шагающих драглай-

нов приведены в табл. 1.11-1.13.   

Вместимость ковшей зарубежных шагающих драглайнов изменяется от 

7,6 м
3
 до 168,2 м

3
. Следует отметить, что шагающие драглайны зарубежных 

фирм одной модели выпускаются, как правило, двух модификаций: с разной 

вместимостью ковша и длиной стрелы. 

Например, драглайн модели 1350-W («Bucyrus-Erie», США) выпускает-

ся с ковшами вместимостью 28,3 м
3
 и 34,4 м

3
  и длинами стрел, соответст-

венно, 86,9 м и 99,2 м. 

Анализ всего параметрического ряда зарубежных шагающих драглай-

нов (табл. 1.13) показал, что шаг изменения вместимости ковшей в модифи-

кации одной модели составляет: 

- при вместимости ковшей до 20 м
3
 шаг изменяется от 3 м

3
 до 6,2 м

3
 и 

составляет в среднем 5 м
3
, а длины стрел изменяются в среднем на 22 м (при-

чем при меньшей вместимости ковша длина стрелы больше); 

- при вместимости ковшей в пределах 20-40 м
3
 шаг изменяется от 5 м

3
 

до 10 м
3
 и составляет в среднем 8 м

3
, а длины стрел изменяются на 14-30 м; 

- в пределах 40-70 м
3
 шаг изменяется от 10,7 м

3
 до 15,2 м

3
 и составляет 

в среднем 14 м
3
, а длины стрел изменяются на 22-23 м. 

Единичные сверхмощные шагающие драглайны, например, 3270-W 

(«Bucyrus-Erie», США) выпускаются также в двух модификациях: с вмести-

мостью ковша 95,5 м
3
 при длине стрелы 122 м; с вместимостью ковша 134,5 

м
3
 и длиной стрелы 100,6 м. 
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Следует также отметить большое число классов зарубежных шагаю-

щих драглайнов по рабочей массе (8 классов): 350-450 т; 600-800 т; 1100-

1300 т; 1500-1800 т; 2600-3000 т; 3200-3900 т; 5600-6000 т; 7700-7900 т. 

Проведенный анализ выявил: модификации драглайнов внутри каждого 

класса с узким диапазоном изменения вместимости ковша и длины стрелы 

позволяют обеспечить экскаваторами угольные разрезы с разнообразными 

горно-геологическими условиями, причем с высокой степенью соответствия 

параметров драглайна параметрам залежи, что позволяет эффективно еѐ раз-

рабатывать. 

Отдельные типоразмеры созданного на отечественных заводах горного 

и транспортного оборудования по своим техническим характеристикам и 

эксплуатационным показателям не уступают лучшим зарубежным образцам. 

К числу таких машин можно отнести шагающие драглайны ЭШ-6.45, ЭШ-

10.70, ЭШ-15.90, ЭШ 20.90. 
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Таблица 1.13 

Техническая характеристика зарубежных шагающих драглайнов 
Тип экскаватора Вместимость ковша, м

3 
Длина стрелы, м Масса, т 

«Ruston-Bucyrus Ltd», Великобритания 

380W(&B-E) 7,6-13,8 43-70 437 

480W(&B-E) 13,8 53 728 

1260W(&B-E) 30,6 72 1524 

680W 11,5-23,0 58 Н.д. 

«Bucyrus-Erie», США 

800-W 20,6 59 1084 

1300-W 33,6 79 1800 

1350-W 28,3-34,4 86,9-99,1 2600-2693 

1360-W 35,1-40,5 86,9-99,1 2752-2823 

1370- W 39,0-49,7 82,4-97,6 2765-2932 

1500-W 53,5 87 Н.д. 

570-W 43,6-61,6 86,5-105,2 3210-3307 

1770 72,6 98,0 4492 

2450-W 68,8 95 Н.д. 

2570-W 68,8-87,9 102,2-109,8 5669-5687 

3270- W 95,5-134,5 100,6-122,0 7782-7898 

4250- W 168,2 94,6 11914 

«Marion», США 

7400 6,84-10,64 48,8-71,6 594-578 

7450 6,9-12,3 49-73 450-590 

7500 7,6-15,2 55-73 715-792 

7620 15,2-26,6 61-91,4 1270 

7820 20-25 69-91 1778 

7920 30,4-45,6 68,6-99,1 Н.д. 

8000 34,2-49,4 76,2-99,1 2495 

8020 31-46 69-99,1 2585 

8050 38-53,2 76,2-99,1 2786-2944 

8200 45,6-57,0 76,2-99,1 3510-3556 

8400 46,5-60,8 83,8-106,7 3413 

8500 42-73 91-114 3924 

8750 57-92 91-114 6087 

8850 83,6-106,4 83,8-106,7 Н.д. 

8950 76-138 91-122 7711 

«Page Engineering», США 

728D 9.2-10,7 45,3-51,3 458 

728DE 9,2-10,7 45,3-51,3 460 

728E 9,2-10,7 45,3-51,3 460 

732D 8,4-14,5 53,4-71,7 689 

732E 10,7-15,3 53,4-65,6 743 

736E 13,8-16,8 67,1-76,2 1062 

738 18,3 61 Н.д. 
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Продолжение табл. 1.13 
Тип экскаватора Вместимость ковша, м

3 
Длина стрелы, м Масса, т 

740Е 16,0-24,5 65,6-79,3 1306 

752 27,5-36,7 65,6-74,7 1646 

752LR 19,1-32.1 77.8-96,1 1755 

757 31,3-47,4 78,2-102,7 2938 
840 29,1 88 1594 

857 38 78 Н.д. 

762 41 91 Н.д. 
862 52 91 Н.д. 

«Ransom&Rapier Ltd», Великобритания 

W700 7,6-13,0 44,8-61,0 349-446 

W800 10,7-15,3 54,9-82,4 711-770 

W1300 18,3-26,7 61,3-91,5 1273-1313 

W2000 27,5-34,4 74,7-95,8 1570-1744 

W3000 42.8-53,5 90,5-105,5 2983-3159 
W1000 9.9-20 61-91 1096 

W1700 19,9-29,8 80-90 1698 

 

Современное состояние парка шагающих драглайнов на угольных раз-

резах России необходимо оценивать на основе анализа того периода, когда 

этот парк формировался, т.е. 70- 80-е гг. XX века, характеризующиеся отста-

ванием отечественного тяжелого машиностроения по количеству, номенкла-

туре и качеству выпускаемых машин [27]. В настоящее время вне пределов 

России оказался целый ряд заводов, монопольно выпускающих горное и 

транспортное оборудование для угольных разрезов, в частности ПАО 

«НКМЗ», выпускающий пользующихся большим спросом ЭШ 6,5.45У, ЭШ 

11.70, ЭШ 14.50. В сложившихся условиях представляется целесообразным 

организация выпуска целого ряда типоразмеров горного оборудования, в ча-

стности экскаваторного, на машиностроительных заводах России. 

Реально отечественные заводы производит ограниченное число моде-

лей драглайнов: ПАО «Уралмаш» выпускает ЭШ 11.75, ЭШ 15.100 и ЭШ 

20.90, ЭШ 20.90С; ПАО «Крастяжмаш» только ЭШ 40.85С. 

В то же время Управлением по открытым работам при министерстве 

энергетики совместно со специалистами ПАО «Уралмаш» и ПАО «НКМЗ» 

разработан перспективный типоразмерный ряд шагающих эксакаваторов-

драглайнов для России (табл. 1.14). 
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Относительно предлагаемого класса шагающих драглайнов выявлено 

замечание. Большие разрывы между классами не позволяют выбрать наибо-

лее эффективную модель экскаватора для конкретных горно-геологических 

условий, т.к. отсутствует рекомендации по рациональной области примене-

ния конкретной модели (или еѐ модификации). Отсутствие таких рекоменда-

ций вызывает затруднения при проектировании карьера в конкретных горно-

геологических условиях месторождения. 

Дальнейшее развитие машиностроения шагающих экскаваторов связа-

но с рациональным увеличением параметров драглайнов (длины стрелы и 

вместимости ковша), изыскания новых типов экскавационного оборудования 

[2, 3, 4]. 

Необходимо предусмотреть, чтобы рабочие параметры модели драг-

лайна (базовой или модифицированной) соответствовали параметрам залежи; 

свести к минимуму адаптацию шагающего драглайна к условиям залежи, т.к. 

на это требуется время (опытно-промышленные эксперименты) и материаль-

ные затраты [78]. 

Таким образом, расширение типоразмерных рядов базовых моделей и 

создание модификаций шагающих экскаваторов является необходимым ус-

ловием успешного развития угольной промышленности России. 

 

1.4. Актуальность, цель, задачи и методы исследования 

До последнего времени, начиная с семидесятых годов двадцатого века, 

техническая политика в области бестранспортной технологии на разрезах 

Кузбасса была направлена на повышение еѐ объѐмов, в т.ч. за счет увеличе-

ния высоты бестранспортной толщи. Целью этого направления было сниже-

ние эксплуатационных затрат на вскрышу, которые при бестранспортной тех-

нологии в 1,5-2 раза ниже транспортной. 

В настоящее время целью любого производства является получение 

прибыли. При разработке угольных месторождений, в т.ч. пологих, увеличе-

ние прибыли возможно за счет интенсификации ведения горных работ. В ус-
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ловиях разработки пологих пластов по смешанной системе, породная толща 

над которыми разрабатывается по транспортной и бестранспортной техноло-

гиям, интенсификация подготовки к выемке запасов угля может быть осуще-

ствлена за счет понижения высоты бестранспортного уступа. 

 В этом случае уменьшение объема вскрышной заходки при той же 

производительности выемочно-перевалочного оборудования обеспечит уве-

личение скорости подвигания бестранспортного фронта. Именно бестранс-

портная технология обеспечивает подготовку угольного пласта к выемке. 

Сдерживающим фактором повышения скорости подвигания бестранспортно-

го фронта является производительность выемочно-погрузочного оборудова-

ния транспортной зоны, которая должна обеспечить подвигание транспорт-

ного фронта со скоростью, равной скорости подвигания бестранспортного 

фронта. 

Поэтому основной задачей при обосновании высоты бестранспортного 

уступа является поиск баланса по производительности транспортного и бес-

транспортного вскрышных комплексов, который обеспечивает равенство 

подвигания фронтов работ.  

В случае нарушения баланса в сторону увеличения скорости подвига-

ния бестранспортного фронта за счет понижения высоты уступа, следует на-

ращивать годовую производительность выемочно-погрузочного комплекса. 

При определении оптимального соотношения объемов транспортной и 

бестранспортной вскрыши достигается минимум суммарных затрат на 

вскрышу по карьерному полю.  Поэтому обоснование рационального соот-

ношения объемов транспортной и бестранспортной вскрыши при разработке 

пологих пластов по смешанной системе в зависимости от параметров залега-

ния пласта и с учетом возможных вариантов модели драглайна, позволяющее 

интенсифицировать разработку карьерного поля, является актуальной зада-

чей для условий открытой угледобычи на разрезах центрального Кузбасса. 

Анализ практического опыта разработки пологих пластов по смешан-

ной системе на разрезах Кузбасса показывает, что при выборе высоты бес-
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транспортного уступа отсутствует общий методологический подход, осно-

ванный на закономерностях изменения технико-экономических показателей  

в зависимости от параметров залегания пластов и технологических характе-

ристик драглайнов. В практике проектирования карьеров также актуален во-

прос оптимизации модели шагающего драглайна в зависимости от парамет-

ров и структуры карьерного поля, разрабатываемого по смешанной системе.  

В исследовании предлагается графоаналитическая модель разработки 

бестранспортного уступа с отсыпкой внутреннего отвала от одного до трех 

ярусов. Графоаналитическая модель является результатом моделирования 

параметров и показателей технологии. 

Забойная и отвальная стороны в предлагаемой модели являются на-

чальными и конечными статистическими этапами. В предлагаемой модели 

бестранспортный уступ на забойной стороне может стыковаться с любым 

элементом отвальной стороны. Условием стыковки является равенство объе-

мов породы в сечении вскрышного уступа и внутреннего отвала с учетом ко-

эффициента разрыхления. 

Структуру схемы экскавации определяет число этапов разработки по-

родной толщи и технологическая взаимосвязь между ними.  

Весь процесс разработки породы и перемещение ее во внутренний от-

вал, в соответствии с общей теорией открытых горных работ, составляет 

схему экскавации. 

Схема экскавации при изменении мест установки драглайна в профиле 

заходки различаются своей структурой, то есть числом этапов разработки и 

перевалки породы, а также технологической взаимосвязью между ними. 

Структуру схемы экскавации определяют: ширина буровзрывной заходки, 

параметры залегания пласта, вид схемы отвалообразования, рабочие пара-

метры драглайна. 

 Если число этапов и технологическая связь между ними одинаковая, 

но геометрическая форма этапов и их размеры могут различаться, то такие 

схемы экскавации определены как однотипные. 
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В исследовании на основе построения ряда вариантов схем экскавации 

выделены типовые схемы, каждая из которых связана со структурой схемы 

внутреннего отвала. 

По структуре и организации работы драглайна схемы экскавации зави-

сят от числа отсыпаемых ярусов отвала, как следствие высоты бестранспорт-

ного уступа и разгрузочных параметров экскаватора, и в меньшей степени от 

мощности угольного пласта и угла его залегания. 

Структура схемы экскавации отражается структурой и содержанием 

графоаналитической модели разработки бестранспортного уступа. 

На основе вышеизложенного сформулированы цель, идея и задачи ис-

следования. 

Целью работы является обоснование рациональной высоты бестранс-

портного уступа на стадии эксплуатации разреза и выбора модели драглайна 

при проектировании разреза, обеспечивающие минимальные затраты на 

вскрышные работы при смешанной системе разработки пологих пластов. 

Идея работы заключается в перераспределении объемов между транс-

портной и бестранспортной зонами, где управляющим параметром является 

высота бестранспортного уступа, при определенном значении которого обес-

печивается минимум затрат на разработку вскрыши карьерного поля. 

Задачи исследования: 

− установить закономерности изменения основных технологических 

показателей бестранспортной зоны при смешанной системе разработки поло-

гого пласта в зависимости от высоты бестранспортного уступа; 

− установить условия согласованного развития транспортной и бес-

транспортной зон и определить режим горных работ разреза в условиях сме-

шанной системы разработки пологой залежи; 

− установить высоту бестранспортного уступа, обеспечивающую ми-

нимальные затраты на вскрышные работы в зависимости от параметров зале-

гания пласта при заданной модели драглайна; 
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− разработать методику обоснования рациональных технологических 

параметров драглайна для бестранспортной зоны смешанной системы разра-

ботки в зависимости от условий залегания пласта. 

Для решения поставленных задач в работе используются следующие методы 

научных исследований: 

− анализ и обобщение литературных источников по разработке поло-

гих пластов по смешанной системе;  

− анализ фактического положения горных работ на разрезах разраба-

тывающих пологие пласты по смешанной системе; 

− анализ и обобщение научного состояния вопроса по интенсифика-

ции разработки карьерных полей за счет перераспределения объемов вскры-

ши по технологиям в условиях смешанной системы разработки  и оптимиза-

ции модели шагающего драглайна; 

− статистическая обработка данных о технико-экономических показа-

телях работы оборудования экскаваторно-отвальных и экскаваторно-

автомобильно-отвальных комплексов; 

− метод статистического анализа параметров залегания пологих пла-

стов угольных месторождений центрального Кузбасса;  

− аналитический и графоаналитический методы расчета и построения 

схем экскавации с применением компьютерной графики; 

− математическое моделирование технико-экономических показате-

лей смешанной системы разработки карьерных полей. 
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2. Исследование технологических показателей 
бестранспортной зоны при смешанной системе 
разработки пологих пластов 

2.1. Систематизация структур схем экскавации 

Для решения поставленной в исследовании задачи по обоснованию ра-

циональной высоты бестранспортного уступа при разработке пологих пла-

стов с использованием метода вариантов необходимо обосновать структуры 

схем экскавации, позволяющие рассчитывать показатели разработки бес-

транспортных вскрышных уступов в широком диапазоне значений их высо-

ты. Для этого выполнен анализ  структур схем экскавации, применяемых в 

практике разрезов центрального и южного Кузбасса, теоретических положе-

ний приведенных в работе [114], а также рекомендованных типовыми техно-

логическими схемами [128, 129]. Equation Section (Next) 

Установлена особенность бестранспортных схем экскавации, заклю-

чающаяся в том, что их структура отражает взаимосвязь высоты отрабаты-

ваемого уступа с числом ярусов внутреннего отвала, поскольку их суммарная 

вместимость должна соответствовать объѐму разрабатываемого уступа с учѐ-

том коэффициента разрыхления. 

Таким образом, чем больше высота уступа, тем больше число ярусов 

внутреннего отвала и, следовательно, сложнее структура и организация работ 

по схеме экскавации.  

Эта особенность положена в основу систематизации структур схем 

экскавации для  проведения анализа. В зависимости от высоты разрабаты-

ваемого уступа и угла падения пласта вскрышные работы производятся по 

схемам экскавации с отсыпкой одно-, двух- и  трехъярусных отвалов. 

2.1.1. Схемы экскавации с отсыпкой одноярусного отвала 

Схемы экскавации с отсыпкой одноярусного отвала приведены на рис. 

2.1-а, б, в, г, д, е. Параметры схем экскавации приведены в табл. 2.1. 

Схемы экскавации применяются, в основном, при разработке первых, 

после проходки разрезной траншеи, заходок (до 1-3) в зоне выветрелых ко-
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ренных пород (рис. 2.1-а, б, в). Буровзрывные работы по таким уступам про-

изводятся на рыхление при удельном расходе ВВ 0,25-0,3 кг/м
3
 (рис. 2.1-б, в, 

д). В глубинной части карьерного поля вне зоны выветривания коренных по-

род буровзрывные работы производятся на их разрушение с получением раз-

вала (рис. 2.1-а, г, е). В зависимости от угла залегания пласта высота уступов 

составляет 16-28 м. Чем меньше угол падения пласта, тем выше уступ, что 

объясняется условиями устойчивости одноярусного отвала.  

При угле откоса породы в отвале 0 = 35–37
0
 его высота откоса (Нотк) 

составляет 27-39 м, что согласуется с рекомендациями СФ ВНИМИ [54]. 

Драглайны, применяемые для разработки уступов, имеют длину стрелы 70–

100 м, при этом ширина заходок (А) составляет 35–50 м, что находится в 

пределах рекомендуемых типовыми технологическими схемами [126] 

(А=0,46÷0,52·Rч, где  Rч  – радиус черпания драглайна равный 0,93–0,95 дли-

ны стрелы).  

Технология работ по схемам состоит в следующем. Разработка 

вскрышного уступа и отсыпка отвала производится за один рабочий ход экс-

каватора по фронту работ с максимальным использованием радиуса черпания 

и разгрузки (рис. 2.1-а, б, в, г, д, е).  

Одним из условий установки экскаватора является положение оси ра-

бочего хода относительно точки контакта забойной и отвальной сторон схе-

мы экскавации (точка В), которое должно  обеспечить зачистку откоса 

угольного пласта для производства добычных работ. На практике ось хода 

чаще не намного (7-8 м) смещена в сторону отвала (рис. 2.1-б, в, г), что обес-

печивает безопасную работу тягового каната. Этот случай предпочтителен 

при разработке уступов взорванных на рыхление и при необходимости соз-

дания промежуточной трассы.  
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При взрывании уступов с образованием высокого развала (рис. 2.1-а, д) 

ось хода экскаватора смещается в забойную сторону, также с целью обеспе-

чить зачистку откоса угольного пласта при безопасной работе тягового кана-

та. В этом случае учитываются габариты кузова драглайна, смещение не-

большое от 0 до 3-10 м.  При работе драглайнов применяется верхнее черпа-

ние, что, как известно [78], увеличивает время рабочего цикла экскаватора и 

тем самым, снижается его производительность. Однако высота верхнего чер-

пания находится в допустимых пределах, рекомендуемых  ПАО  «Уралмаш-

завод» [27]: μ=0,3÷0,4·Нр (где Нр – высота разгрузки драглайна). 

Так, для схемы на рис. 2.1-а − μ=0,32;  на рис. 2.1-б − μ=0,42; на  рис. 

2.1-в − μ=0, 2;  на рис. 2.1-г − μ = 0,3. 

Отсыпка отвального яруса может производиться двумя способами: то-

чечная отсыпка (рис. 2.1-а, б, д) или веерная (рис. 2.1-в, г, е). Точечная раз-

грузка применяется при ограниченной величине  радиуса разгрузки и при не-

обходимости максимально заполнить отвальный ярус. 

Веерная отсыпка – при наличии резерва длины разгрузочного парамет-

ра, что позволяет осуществлять веерную разгрузку по ширине отвальной за-

ходки. Как известно [134], при веерном способе уменьшается угол поворота 

экскаватора на разгрузку, что повышает производительность драглайна. 

Поскольку при углубочно-сплошной системе разработки внутренний 

отвал перекрывается отвалом транспортной вскрыши, то способ отсыпки 

верхнего яруса не принципиален. В этом случае надо исходить из условия 

повышения производительности драглайна, то есть применять веерный спо-

соб отсыпки яруса. Однако при возникновении ограничения из-за небольшой 

величины разгрузочного параметра можно включать в структуру схемы экс-

кавации точечную отсыпку яруса. 

Коэффициент переэкскавации в профиле заходки (Кпэ) чаще близок к 

нулю (рис. 2.1-б, рис. 2.1-в, рис. 2.1-г) или незначительный – 0,05-0,1 (рис. 

2.1-а, рис. 2.1-е). 
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2.1.2. Схемы экскавации с отсыпкой двухъярусного отвала 

Схемы экскавации с отсыпкой двухъярусного отвала показаны на (рис. 

2.2-а, б, в, г, д, е). Параметры схем экскавации приведены в табл. 2.2. Схемы 

применяются, как правило, вне зоны выветривания коренных пород. 

В зависимости от угла залегания пласта высота уступов может состав-

лять от 21 м (при  =11°) до 42-43 м (при =3-4°). 

В технологическом плане во всех схемах используется принцип  «Рай-

чихинской»  схемы экскавации, характеризующейся общим горизонтом ра-

бочей площадки промежуточной трассы и верхней площадки первого яруса. 

Они отличаются высокой маневренностью экскаватора на рабочей площадке 

и производительностью по горной массе, что соответствует также теоретиче-

ским положениям [78]. 

Положение рабочей площадки промежуточной трассы относительно 

точки контакта забойной и отвальной сторон (высота трассы hтр) ограничива-

ется, как правило, предельной высотой откоса первого яруса (Ня1) по усло-

вию устойчивости (по рекомендациям СФ ВНИМИ 25-30 м [54]). На схемах 

рис. 2.2-б, в, г, д, е  высота откоса первого яруса (Ня1) составляет 22-30 м, что 

соответствует рекомендациям СФ ВНИМИ. 

В конкретных условиях для уменьшения объѐма промежуточной трас-

сы и, следовательно, объѐма переэкскавации, уменьшают высоту трассы (рис. 

2.2-а). Этот технологический приѐм применяется на разрезах довольно часто.  

Общий горизонт площадок трассы и первого яруса позволяет за один 

рабочий ход экскаватора разрабатывать развал (при полном вылете стрелы 

драглайна), отсыпать промежуточную трассу (впереди по ходу экскаватора и 

второй ярус). Рабочий ход при этом выполняется, как правило, со смещением 

точек стояния экскаватора или, иначе, со смещением оси хода μ (рис. 2.2-б, в, 

г, д, е). 
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Величина смещения в зависимости от высоты уступа и радиусе черпа-

ния (разгрузки) драглайна может иметь широкие пределы. В обследованных 

39 схемах экскавации, применяемых на разрезах центрального и южного 

Кузбасса,  смещение  составляет от 0-55 м, но преимущественно, составляет 

15-33 м. Большие значения применяются исключительно редко (рис. 2.2-в, г). 

Необходимо отметить, что смещение оси хода экскаватора в отвальную 

сторону жестко ограничено расстоянием (В) от оси до верхней бровки перво-

го яруса.  Это обусловлено требованием видимости машинистом экскаватора 

откоса первого яруса при его оформлении, а  также условием безаварийной 

работы тягового каната [78]. Оформление откоса уступа производится при 

окончании отсыпки второго яруса.   

Можно заключить, что жесткая привязка оси хода экскаватора к верх-

ней бровке первого яруса ограничивает отсыпку второго яруса максимально 

возможного профиля. На рис. 2.2-б, в, г видны незаполненные ѐмкости тре-

угольной формы во втором ярусе.  

Высота откоса второго яруса (Ня2) принимается всегда равной высоте 

разгрузки драглайна (Нр), что видно из схем на рис. 2.2-а, б, в, г, д, е. Высота 

откоса двухъярусного отвала в зависимости от высоты разрабатываемого ус-

тупа и угла залегания пласта составляет от 38 м до 59 м при генеральном угле 

откоса отвала 26-31°, что соответствует рекомендациям СФ ВНИМИ [54]. 

В рассматриваемых схемах экскавации при разработке развалов ис-

пользуется верхнее черпание. В долях высоты разгрузки драглайна ( р
в
ч Н/Н , 

где в
чН  − высота верхнего черпания, м) верхнее черпание составляет 0,5 на 

рис. 2.2-а ( в
чН =13 м); 0,45 на рис. 2.2-б ( в

чН =16 м); 0,43 на рис. 2.2-в ( в
чН =12 

м); 0,4 на рис. 2.2-г ( в
чН =10 м); 0,2 на рис. 2.2-д ( в

чН =8 м). 

Таким образом, высота верхнего черпания находится в допустимых 

пределах, рекомендуемых ПАО «Уралмашзавод» [27]. Коэффициент пере-

экскавации в профиле заходке (Кпэ) составляет 0,21-0,32 м  при высоте про-

межуточной трассы hтр=22-30 м (рис. 2.2-б, в, г, д, е). При низкой трассе 
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hтр=Ня1=11 м коэффициент переэкскавации существенно ниже и составляет 

0,07 (рис. 2.2-а). 

2.1.3. Схемы экскавации с отсыпкой трехъярусного отвала. 

Схемы экскавации с отсыпкой трехъярусного отвала показаны на рис. 

2.3-а, б, в, г,  параметры этих схем представлены в табл. 2.3. При большой 

высоте уступов (30-50 м) и значительных углах залегания пласта (5-11°) на 

разрезах применяют  схемы экскавации с отсыпкой дополнительного третье-

го яруса.  

Формирование третьего яруса существенно усложняет структуру схе-

мы экскавации и организацию работы драглайна. Это связано, прежде всего, 

с увеличением числа рабочих ходов драглайна по фронту, а также с органи-

зацией подъема (спуска) экскаватора на второй ярус. В этих схемах, как и в 

схемах с отсыпкой двухъярусных отвалов, используется принцип «Райчихин-

ской» схемы экскавации, характеризующейся общим горизонтом рабочей 

промежуточной рабочей трассы и верхней площадки первого яруса при вы-

полнении первого рабочего хода экскаватора. Отсыпка отвала отличается 

тем, что экскавируемая из развала порода отсыпается как в проектные конту-

ры второго яруса, так и вне его, образуя временный промежуточный навал, 

подлежащий переэкскавации. 

Выполнение первого рабочего хода по промежуточному навалу проис-

ходит со смещением оси хода (μ=24-30 м) при максимальной высоте откоса 

первого яруса (25-35 м). Для переэкскавации промежуточного навала экска-

ватор по создаваемой им наклонной трассе [24] поднимается на верхнюю 

площадку второго яруса. По этой площадке он выполняет рабочий ход для 

переэкскавации промежуточного навала в третий ярус (рис. 2.3-а, б, в, г).  

Высота откоса второго яруса (Ня2) всегда соответствует максимальной 

высоте разгрузке экскаватора, т.е Ня2=Нр.  Высота откоса третьего яруса зави-

сит  от величины объема породы, размещенной в нѐм, и может быть меньше 

максимальной высоты разгрузки экскаватора (рис. 2.3-а) или равной  (рис. 

2.3-б, в, г).  
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Высота откоса третьего яруса отвала (Н03) в зависимости от угла зале-

гания пласта составляет 77-88,5 м при значении генерального угла откоса 

γг.3=25-28°. Коэффициент переэкскавации в профиле заходки (Кпэ) при анали-

зе разделен на две составляющих: от перевалки промежуточной трассы 

(Кпэ.тр) и от промежуточного навала (Кпэ.пн). 

Для схем экскавации с отсыпкой трехъярусного отвала характерен вы-

сокий коэффициент переэкскавации Кпэ=0,57-0,74, при этом на долю от пере-

валки промежуточной трассы приходится, в некоторых случаях, до половины 

всего объема перевалки. Основная же доля объемов переэкскавации прихо-

дится на перевалку промежуточного навала. 

2.2. Математическая модель расчета параметров и 
организационно-технических показателей схем экскавации 

2.2.1. Основные положения 

Анализ структур схем экскавации  применяемых на разрезах Кузбасса 

для разработки бестранспортных вскрышных уступов в широком диапазоне 

их высоты (15-50 м) показал, что схемы целесообразно систематизировать по 

числу отсыпаемых отвальных ярусов (одно-,  двух- и трехъярусные), что от-

ражает взаимосвязь объема уступа с вместимостью внутреннего отвала. Вме-

стимость отвала в свою очередь зависит от величины разгрузочных парамет-

ров драглайна,  угла наклона основания отвала (равного углу падения пласта) 

и условиями его устойчивости. Таким образом, систематизация увязывает 

комплекс факторов, определяющих структуры схем экскавации. 

С учетом сказанного и на основе обобщения характерных признаков 

групп  схем экскавации систематизированы их типовые структуры для разра-

ботки пологих пластов с отсыпкой одно-, двух- и трехъярусных отвалов (рис. 

2.4-а, б, в). 

В дополнении к вышеописанным параметрам на схемах обозначены: Аг 

– горизонтальная ширина отвального слоя, м; h – высота понижения отваль-

ного слоя между смежными заходками из-за наклона основания отвала, м; Sсб 

– площадь сечения взрывного сброса породы, м
2
.  
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Параметры Аг и h являются общими для всех структур схем экскава-

ции и рассчитываются по формулам. 
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Рис. 2.4.  Типовые структуры схем экскавации для разработки пологих пластов с 

кой: а – одноярусного отвала; б – двухъярусного; в – трехъярусного. 
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Расчѐты по типовым схемам экскавации позволяют определять показа-

тели разработки бестранспортных вскрышных уступов в широком диапазоне 

их высоты – 15-50 м. 

Для обоснования рациональной  высоты бестранспортного вскрышного 

уступа, необходимо разработать математическую модель параметров и пока-

зателей схем экскавации. 

Расчет параметров схем экскавации производится с учетом параметров 

развала вскрышного уступа. При этом использована методика расчета пара-

метров развала разработанная профессором Н.Я. Репиным и приведенная в 

работах [110, 112]. 

Методика разработана для вскрышных пород угольных месторождений 

Кузбасса, учитывает категорию блочности пород и апробирована на разрезах 

бассейна на рис. 2.5 приведены схемы рассчитываемых параметров, алгоритм 

расчета приведен на рис. 2.6. 

а) б) 

Рис. 2.5. Параметры развала вскрышного уступа: а – при ВрА;  

б – при Вр>А 

На схемах: Вр – ширина развала, м; h1, h2, h3, h4, С1, С2 –параметры по-

верхности развала, м; Sсб – площадь сечения взрывного сброса, м
2
. 

Поскольку при моделировании (методом вариантов) переменным па-

раметром является высота уступа, и как показано выше, при еѐ увеличении 

изменяется структура схем экскавации, то математическая модель включает 

логический механизм идентификации вида структуры схемы в зависимости 

от заданной высоты уступа. 

Поэтому логика идентификации видов структур лежит в основе по-

строения алгоритма для реализации математической модели на ЭВМ.   
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Рис. 2.6. Блок-схема алгоритма расчета параметров развала бестранспортного уступа 

(блок 1). 
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Общим принципом идентификации схем экскавации является сравне-

ние площади сечения вскрышной заходки, с учетом коэффициента разрыхле-

ния породы (Кр), с максимальной вместимостью отвала, т.е проверяется не-

равенство 

Sзах  ≥  Е0i.max , 

где Sзах – площадь сечения вскрышной заходки, м
2
; Е0i.max − максимальная 

вместимость отвала, определяемая по условию максимального использова-

ния разгрузочных параметров и по условию устойчивости, м
2
;   i – число яру-

сов отвала. 

рбтзах КАНS  . 

Идентификация структуры схем экскавации проводится последова-

тельным сравнением Sзах и Е0i.  

1. Sзах


Е01  (i =1– одноярусный отвал). 

Если  Sзах Е01, то схема экскавации с отсыпкой одноярусного  отвала. 

Если  Sзах> Е01, то необходима проверка на вместимость двухъярусного 

отвала. 

2. Sзах


Е02  (i =2– двухъярусный отвал). 

Если  Sзах Е02, то схема экскавации с отсыпкой двухъярусного отвала. 

Если  Sзах> Е02, то необходима проверка на вместимость трехъярусного 

отвала. 

3. Sзах


Е03  (i =3– трехъярусный отвал). 

Если  Sзах Е03, то схема экскавации с отсыпкой трехъярусного отвала. 

Если  Sзах> Е03, то высота уступа по заданному варианты завышена и он 

исключается из дальнейших расчѐтов. 

Вместимость отвала любой ярусности зависит от ряда факторов: раз-

грузочных параметров драглайна, места его установки при работе, угла на-

клона основания отвала, генерального (общего) угла откоса отвала и ширины 

заходки. Поэтому определение вместимости отвала является основной зада-
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чей идентификации схем экскавации, решаемой во взаимосвязи с расчетом 

их параметров. 

2.2.2. Идентификация схем экскавации с отсыпкой одноярусного 
отвала и расчет их параметров 

Профиль схемы экскавации показан на рис. 2.7. 

 
Рис. 2.7. Профиль схемы экскавации с отсыпкой одноярусного отвала. 

 

На схеме: Н01 − высота откоса одноярусного отвала, м. 

Вместимость одноярусного отвала зависит от координат оси рабочего 

хода: по высоте положение трассы принимается на высоте h3. 

Тогда высота трассы с учетом высоты разгрузки драглайна, обеспечи-

вает отсыпку одноярусного отвала (например, высотой 25-30 м на разрезах 

центрального Кузбасса (по СФ ВНИМИ). 

На трассе рабочий ход выполняется над точкой контакта забойной и 

отвальной сторон, что обеспечивает зачистку откоса угольного уступа. 

Максимальная вместимость отвала (Е01.max) определяется его высотой 

откоса по условию устойчивости (Н01.max). 
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  h5,0НАЕ max.01гmax.01 . 

При идентификации сравниваем согласно изложенному выше принци-

пу Sзах


Е01.max . 

1. Если  Sзах>Е01.max, то необходима проверка на схему экскавации с от-

сыпкой двухъярусного отвала. 

2. Если Sзах=Е01.max, то схема экскавации идентифицирована и никаких 

корректировок не производится. 

3. Если Sзах<Е01.max , определяем фактическую высоту откоса отвала Н01. 

Для этого рассчитываются промежуточные контрольные параметры  

Rp.min  и Rp.max, и сравнивается их величина с радиусом разгрузки Rр (см. блок-

схему на рис. 2.8). 

1. Если Rр > Rp.max, то определяется фактическая высота отвала (Н01), и 

отсыпка отвала веерная. 

2. Если Rр > Rp.min, то отсыпка отвала веерная при Н01= Н01.max.  

3. Если Rр ≤ Rp.min, то отсыпка отвала с точечной разгрузкой ковша,  а 

высота откоса отвала (Н01) определяется в соответствии с блок-схемой на 

рис. 2.8.  

Для любого варианта фактического положения отвала коэффициент 

переэкскавации в профиле забоя Кпэ=0. 

Расчет производится в следующем порядке: сначала подготавливаются 

исходные данные, затем производится идентификация схемы экскавации. 

После идентификации схемы в редакторе AutoCad выполняется ее по-

строение. 

 

 

 

 

 

 

 



 77 

 

Рис. 2.8. Блок-схема алгоритма идентификации схемы экскавации с отсыпкой одно-

ярусного отвала и расчет ее параметров (блок 2) 

Ввод данных: 

1. Постоянные для всех структур схем экскавации: α0=37°; αп=37°; 

Кр=1,35; bп=3 м; Б1-2(3); 

2. Горно-технические данные рассчитываемого варианта: катего-

рия пород по блочности; m, м; φ, град; Е, м
3
; Rч(Rр), м; Нр; А, м; 

Нбт, м; Н01.max; Ня1.max. 

3. Расчетные: КАНS бтзах  ; 00г sin/)sin(АА  ;  sinAh . 

                         

Расчет параметров развала: Вр, м; h1, м; h2, м; h3, м; h4, м; С1, м; С2, 

м; Sсб, м
2
; 
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2.2.3. Идентификация схем экскавации с отсыпкой двухъярусного 
отвала и расчет их параметров 

Для схем экскавации с отсыпкой двухъярусного отвала раздельно оп-

ределяется вместимость первого и второго ярусов из-за разделения фактор-

ров влияющих на нее (рис. 2.9) 

 
Рис. 2.9. Профиль схемы экскавации с отсыпкой двухъярусного отвала 

На схеме: Б1-2 − смещение второго яруса относительно первого, м; Ея1, 

Ея2 − соответственно площадь сечения (вместимость) первого и второго яру-

сов. 

Необходимо отметить две особенности расчета параметров схемы и 

вместимости отвала связанные с высотой промежуточной трассы и с углом 

наклона основания отвала. 

1. Поскольку рассматриваемые схемы экскавации характеризуются 

общим горизонтом рабочей площадки промежуточной трассы и верхней 

площадки первого яруса, то вместимость первого яруса зависит от высоты 

трассы (hтр) (высоты откоса первого яруса (Ня1)). 

Поэтому определение вместимости первого яруса связано с решением 

вопроса о выборе высоты промежуточной трассы. 

Повышение высоты трассы приводит к существенному увеличению еѐ 

объема, и, следовательно, коэффициента переэкскавации. 

Высота трассы может изменяться в пределах от минимального уровня 

до максимального. 
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 Минимальный уровень принимается с учетом исключения значитель-

ных объемов верхнего черпания. Также как и при отсыпке одноярусного от-

вала, минимальная высота трассы (hтр.min)  принимается на отметке h3 поверх-

ности развала, максимальный уровень соответствует максимальной высоте 

откоса первого яруса по условию устойчивости Ня1.max (по рекомендациям СФ 

ВНИМИ Ня1.max=25-30 м для разрезов Центрального Кузбасса), то есть  

hтр.max= Ня1.max=25-30 м. 

Так, на примере разработки уступа высотой 25 м драглайном ЭШ 10.70 

(рис. 2.10-а, б) показано, что повышение трассы от минимального уровня 

hтр.min=24 м до максимального hтр.max=Ня1.max=30 м, т.е. на 6 метров, площадь 

сечения трассы возрастет с 160 м
2
 до 390 м

2 
или в 2,4 раза. 

 
Рис. 2.10. Зависимость объема промежуточной трассы (Sтр) от приращения еѐ высоты 

(Δhтр): а − расчетная схема; б − зависимость Sтр=f(Δhтр) 

Поэтому высоту трассы целесообразно принимать наименьшей, при  

обязательном соблюдении условия: вместимость первого и второго ярусов 

должны обеспечить размещение породы в отвале. 

2. Параметры и вместимость отвала существенно зависят от генераль-

ного угла откоса (γг.2) и угла наклона основания отвала (φ). Это положение 

иллюстрируется примерами, показанными на рис. 2.11-а, б, в. 

Угол γг.2 определяет положение нижней бровки второго яруса относи-

тельно верхней бровки первого яруса − параметр Б1-2 на рис. 2.11-а, б, в. 

При горизонтальном основании отвала (φ=0°) и любом значении гене-

рального угла (γг.2)  уменьшения вместимости второго яруса не происходит 

(рис. 2.11-а). 
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Рис. 2.11. Схемы, поясняющие формирование вместимости второго яруса в зависимости 

от генерального угла (γг.2)  и угла наклона основания отвала (φ): а − γг.2=32°; φ=0°; б − 

γг.2=30°; φ=4°; в − γг.2=25°; φ=8° 

При наклонном основании отвала при Б1-2Аг  (рис. 2.11-б) или Б1-2>Аг  

(рис. 2.11-в) из-за перекрытия отсыпаемым слоем смежного, ранее отсыпан-

ного слоя, вместимость второго яруса уменьшается на величину ΔSя2. 

Величина ΔSя2 определяется по формулам  

)ctgctg(НБ 02.г0221  ;    212 БhS   . 

Как видно из сравнения схем на рис. 2.11-б (γг.2=30°; φ=4°) и рис. 2.11-в 

(γг.2=25°; φ=8°) при уменьшении угла γг.2 и увеличении угла φ параметр Б1-2 

увеличивается и, следовательно, возрастает площадь сечения ΔS2, что снижа-

ет вместимость второго яруса. 

Расчет максимальной вместимости двухъярусного отвала. 

Идентификация схемы экскавации осуществляется по условию макси-

мальной вместимости отвала, рассчитываемой при предельной высоте перво-

го яруса (hтр.max=Ня1.max) по условию устойчивости и максимальной высоте 

разгрузки экскаватора при отсыпке второго яруса (Ня2.max=Нр). Блок-схема ал-

горитма идентификации двухъярусного отвала приведена на рис. 2.12. На 

схеме индексом max обозначены максимальные значения параметров Ея1.max, 
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Ея2.max, Е02.max, соответственно вместимости первого, второго ярусов и отвала в 

целом.  

 

Рис. 2.12. Блок-схема алгоритма идентификации схем экскавации с отсыпкой двухъя-

русного отвала (блок 3) 

При проверке неравенства Sзах


Е02.max возможны следующие варианты 

сравнения. 

1. При неравенстве Sзах>Е02.max порода не размещается в двухъярусном 

отвале максимальной вместимости и следует провести проверку на схему 

экскавации с отсыпкой трехъярусного отвала. 

Схема идентифициро-

вана 

На идентификацию 

схем с отсыпкой 

трехъярусного отвала 

На расчет уточненных 

параметров схем экс-

кавации (блок 4) 

Ввод данных (блок 1) 

max.02зах ЕS



 

Расчеты по идентификации схемы 

  h5,0НАЕ max.1ягmax.1я ; 

рmax.1яmax.01 ННН  . 

 0max2.гmax.02max.21 ctgctgHБ  ; 

max.21max.2 БhS   ; 

max.2ргmax.2я SНАЕ  ; 

max.2яmax.1яmax.02 ННЕ   

Стоп. Принять решение по γг.2. 

max 

< > 
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2. Неравенство Sзах<Е02.max  предполагает резерв вместимости отвала, 

что позволяет снизить вместимость первого яруса и тем самым объем про-

межуточной трассы. 

Далее, необходимо установить использование радиуса разгрузки экска-

ватора. Поэтому необходимо провести корректировку параметров уровня ус-

тановки экскаватора и параметров размещения породы по ярусам. Для про-

ведения корректировки рассчитываются промежуточные параметры Rp.min и 

Rp.max  (рис. 2.13). 

 
Рис. 2.13. Схема к расчету фактических параметров размещения породы в отвале 

На схеме: ЕΔ2 − свободная емкость во втором ярусе, м
2
. 

Блок схема корректировки параметров и расчетные формулы приведе-

ны на рис. 2.14. 

Корректировка проводится в следующем порядке: 

1. Определяется генеральный угол откоса отвала γг.2 по фактической 

высоте отвала Н02. 

2. Рассчитываются фактические параметры Б1-2 и S2. 

3. Определяются промежуточные параметры Rр.min и Rp.max. 

4. Дается оценка использования радиуса разгрузки экскаватора и в за-

висимости от нее корректируются параметры. 
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Рис. 2.14. Блок-схема алгоритма корректировки параметров размещения породы в отва-

ле (при Sзах<E02.max) 
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Если Rр> Rp.max (рис. 2.13), то второй ярус отсыпается полностью. Кор-

ректируются Ея2, Ея1 и hтр. 

Если Rр< Rp.max (рис. 2.13), то проверяется условие Rр  Rp.min. 

При Rр> Rp.min (рис. 2.13), высота второго яруса максимальная (Ня2=Нр), 

но корректируются вместимость второго яруса Ея2 (рис. 2.13) из-за учета 

площади (ЕΔ2) и площади (ΔS2) при другом еѐ значении. Уточняется высота 

трассы hтр. 

При Rр< Rp.min из-за недостаточной величины радиуса разгрузки суще-

ственно уменьшается возможность размещения породы в контурах второго 

яруса (рис. 2.13). 

При сравнении  2max.1язах SЕS 



 возможны варианты. 

Если  2max.1язах SЕS  , то корректируется вместимость первого яруса 

Ея1 и высота трассы hтр (рис. 2.14). 

Если  2max.1язах SЕS  , то порода из-за недостаточного радиуса раз-

грузки экскаватора не размещается в контуры второго яруса и часть еѐ отсы-

пается в промежуточный навал Sпн (рис. 2.15). Его переэкскавация для раз-

мещения породы в верхнюю часть второго яруса требует подъема экскавато-

ра на навал. Организационно схема соответствует схеме экскавации с отсып-

кой трехъярусного отвала (рис. 2.16). 

 

Рис. 2.15. Схема к определению углов поворотов экскаватора на разгрузки β2.3 и β2.4 
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Рис. 2.16.  Схема экскавации с отсыпкой двухъярусного отвала и подъемом драглайна 

на второй ярус для перевалки промежуточного навала 

 

Параметры перевалки промежуточного навала и установка драглайна 

определяются по блок-схеме на рис. 2.17. 

 

Рис. 2.17. Блок-схема алгоритма расчета параметров схемы экскавации с отсыпкой 

двухъярусного отвала с подъемом драглайна на второй ярус для перевалки промежу-

точного навала 

 

Для определения параметров перевалки промежуточного навала нахо-
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2.2.4. Идентификация схем экскавации с отсыпкой трехъярусного 
отвала и расчет их параметров 

Структура схемы экскавации с отсыпкой трехъярусного отвала показа-

на на рис. 2.18. На схеме: Ня3 − высота третьего отвала, м; max
2яЕ  − максималь-

ная вместимость второго яруса, м
2
; Sя3 − площадь сечения породы размещен-

ной в третьем ярусе, м
2
; Sпн − площадь сечения промежуточного навала, м

2
. 

Определение максимальной вместимости трехъярусного отвала (Е03.max) 

характеризуется следующими признаками (рис. 2.19). 

1. Для обеспечения максимальной вместимости отвала первый ярус от-

сыпается максимальной высоты по условию устойчивости (Ня1.max) и, следо-

вательно, hтр=Н01.max. 

2. С этой же целью второй и третий ярусы отсыпаются по условию 

максимальной высоты разгрузки, т.е. Ня2=Ня3=Нр. 

3. Наклонный луч генерального (общего) угла откоса отвала проходит 

через верхнюю бровку  третьего яруса. 

 

Рис. 2.18.  Профиль схемы экскавации с отсыпкой трехъярусного отвала 

 

Рис. 2.19. Профиль трехъярусного отвала 
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Максимальная вместимость отвала описана системой уравнений в 

блок-схеме алгоритма идентификации схем экскавации с отсыпкой трехъя-

русного отвала (рис. 2.20). 

При идентификации по неравенству Sзах


Е03 возможны варианты: 

1. Sзах>Е03, тогда объем уступа превышает вместимость отвала и вари-

ант исключается из дальнейшего рассмотрения. 

2. Sзах<Е03 или Sзах=Е03, то далее рассматриваются параметры перевалки 

породы в третий ярус. 

 

Рис. 2.20. Блок-схема алгоритма идентификации схем экскавации с отсыпкой трехъя-

русного отвала  
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создании трассы второго рабочего хода, градус; β3.5 − то же при отсыпке 

третьего яруса, градус. 

Второй ярус отсыпается не полностью: часть породы размещается в 

проектных контурах второго яруса (S2),  а часть в промежуточном навале 

(Sпн). Порода промежуточного навала подлежит переэкскавации для досыпки 

второго яруса и отсыпки третьего. Определение положения отсыпанного на-

вала, а также площадей Sпн и S2 показано на рис. 2.22.  

 

 
 

 
Рис. 2.21. Схемы отсыпки навала за первый рабочий ход экскаватора при: а − 

min.рр RR 
; б − min.рр RR 

 

 

а) 

б) 
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Рассчитывается промежуточный параметр Rр.min. Для установления по-

ложения навала сравниваются: Rр 


 Rр.min. 

1. Если Rр   Rр.min , то распределение породы промежуточного навала 

следующее: досыпается второй ярус площадью сечения (S /
2я ). Для построе-

ния схемы экскавации необходимо знать параметры mпн и Ня3. 

2. Если Rр < Rр.min (рис. 2.21-б), то рассчитывается площадь сечения по-

роды во втором ярусе (S2) (рис. 2.22), а параметры Sпн, S
/
2я , S /

3я , mпн, Ня3 по 

тем же формулам, что и в первом случае. 

Драглайн для перевалки промежуточного навала размещается на верх-

ней площадке второго яруса смежной (отсыпанной) отвальной заходки на 

расстоянии (В) от верхней бровки (рис. 2.21-а, б). 

 

Рис. 2.22. Блок-схема алгоритма расчета параметров промежуточного навала 

 

BctgНБR 0р)3(21min.р   , 

кг/м
3
; 

min.pр RR




 

0

2
pmin.p

2
гpmin.p

)3(2рг2

ctg4

)RR()АRR(

SНАS







 
0

2
pmin.pг

)3(2рг2

tg)RRА(25.0

SНА5,0S




 

1. Построение профиля схемы экскавации. 

2. Расчет Sтр. 

3. Расчет 
)К1(S

SS
К

сбзах

пнтр

пэ



 . 

    

2max.1язахпн SЕSS  ; 2max.2я2я SЕS  ; 2япн3я SSS  ; 

0p

пн
пн

sinH

S
m


 ; 

г

33
3я

A

)SS(
Н


 . 



 90 

После проведенных расчетов строится профиль схемы экскавации, оп-

ределяется площадь сечения промежуточной трассы (Sтр) и рассчитывается 

коэффициент Кпэ. 

2.3. Размещение объема вскрышной заходки во внутреннем 
отвале 

Для повышения точных расчетов по объемам переэкскавации породы 

необходимо учесть еѐ размещение по длине отвального фронта. Дело в том, 

что формирование во внутреннем отвале на фланге фронта работ траншеи 

для вывозки угля сокращает длину отвального фронта.  

Поэтому появляются объемы породы, которые не могут быть размеще-

ны в проектных контурах отвала, определенного при разработке схем экска-

вации (рассматриваемой как плоская задача). Например, при однофланговом 

вскрытии сокращение вместимости двухъярусного отвала, рассчитанной по 

параметрам решения плоской задачи, относительно объема вскрышной за-

ходки может составлять от 10% до 25-28%, что превышает допустимую по-

грешность при проектировании карьеров − 10%. 

При решении вопроса размещения породы в отвале надо оперировать 

фактической вместимостью каждого яруса, т.е. решать эту задачу как объем-

ную. Однако основой таких расчетов являются результаты определения па-

раметров схем экскавации при решении задачи в плоскости и, главным обра-

зом, это касается площади сечения отвальных ярусов. 

Способы размещения невмещающихся объемов вскрыши из-за сокра-

щения длины отвального фронта рассмотрены в работах [114,128]. 

Рассмотрены способы: 

− уменьшение высоты уступа на фланговом участке; 

− проведение по вскрышному массиву ЭАО комплексом «передовой 

траншеи» вдоль торцевого нерабочего борта с вывозкой породы на бульдо-

зерный отвал; 

− то же драглайном с размещением породы «передовой траншеи» вдоль 

торцевого нерабочего борта.  
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Эти способы уменьшают объем вскрышной заходки на фланге. 

На разрезах центрального Кузбасса невмещающиеся объемы  вскрыши 

размещают в дополнительный ярус на фланге отвала: в третий ярус при 

двухъярусном отвалообразовании и в четвертый при трехъярусном. Как, на-

пример, при отработке пластов Сычевский I, Шурфовой, Красногорский 

драглайнами ЭШ 10.70. 

При отсыпке одноярусного отвала, когда драглайн размещается на раз-

вале над зоной контакта забойной и отвальных сторон небольшой высоте ус-

тупов (до 17-18 м) и большом резерве высоты и радиуса разгрузки экскавато-

ра отсыпка дополнительного яруса не представляет трудностей и практиче-

ски производится без изменения положения экскаватора на рабочей трассе. 

При двухъярусном отвалообразовании для отсыпки дополнительного 

яруса экскаватор создает трассу подъема (спуска) на верхнюю площадку 

предварительно отсыпанного в проектных контурах второго яруса. 

Из породы этого яруса отсыпается дополнительный ярус, затем экска-

ватор спускается на рабочую площадку первого яруса и из оставшейся поро-

ды развала досыпает второй ярус. 

Таким же способом отсыпается четвертый ярус при трехъярусном от-

валообразовании. 

При таком способе отсыпка дополнительного яруса на фланге отваль-

ной заходки возрастают объемы переэкскавации, что связано с созданием и 

ликвидацией трассы подъема (спуска) экскаватора и переэкскавацией самого 

объема дополнительно переваливаемой породы. 

Выполнение этих объемов уменьшает рабочее время драглайна непо-

средственно на вскрышной работе, повышает затраты на бестранспортную 

вскрышу и не способствует интенсификации горных работ. 

В работе [114] предлагается  использование ЭАО комплекса для по-

грузки и вывозки породы на фланговом участке из зоны формирования внут-

ренней траншеи. Способ приводит к удорожанию вскрышных работ, но по-

зволяет лучше использовать  рабочее время драглайна непосредственно на 
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вскрышной работе (выемке породы из развала), т.е. способствует интенсифи-

кации горных работ в бестранспортной зоне. На основе изложенного счита-

ем, что в условиях смешанной системы разработки целесообразно принять 

способ с вывозкой невмещающейся породы развала на фланге заходки в зоне 

формирования выездной траншеи. Применению способа способствует то, что 

необходимый ЭАО комплекс на разрезе используется в транспортной зоне. 

2.4. Метод расчета технологических показателей разработки 
бестранспортной заходки 

Для расчета технико-экономических показателей разработки бестранс-

портного вскрышного уступа необходимо определить затраты времени (в 

машиносменах) драглайна. При известном объеме заходки и стоимости ма-

шиносмены экскаватора устанавливают как абсолютные, так и удельные за-

траты на бестранспортную вскрышу. 

Продолжительность отработки заходки (Тзах) позволяет рассчитать ос-

новные технические показатели: 

− годовую скорость подвигания бестранспортного фронта (бт, м/год); 

− объем подготовленного к выемке угля (Q, млн.т/год); 

− годовую полезную производительность драглайна (Пг.эш, млн. м
3
/год); 

− сменную производительность драглайна (Псм, м
3
/см). 

Продолжительность отработки бестранспортной заходки зависит от 

схемы вскрытия участка и структуры схемы экскавации, которая определяет 

организацию работы драглайна по фронту. 

В научных исследованиях в области бестранспортной технологии при 

решении задач связанных с организационной взаимоувязкой выполнения ос-

новных технологических процессов при разработке заходок и с целью повы-

шения точности расчетов широко используется построение планограммы ра-

боты горного оборудования [23, 26, 100]. Данный метод применен и в на-

стоящем исследовании.  

Для расчета планограмм необходимо знать объем породы в заходке 

(Vбт) и запасы угля в ней (Qзах), которые определяются по схеме на рис. 2.23. 
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  6
погбтдбтбт 10]ctgНm2L[АНV  ; 

  6
погдузах 10ctgmLAmQ  , 

где Lд − длина карьерного поля по дну, м; αпог − угол откоса борта погашения 

в торце карьерного поля, градусы; γу − плотность угля, т/м
3
. 

 

Рис. 2.23. Схема к расчету объемов вскрышной породы и запасов угля бестранспортной 

заходки 

 

Расчет сменной производительности драглайна 

Для расчета сменной производительности драглайна при разработке 

разрушенных взрывом пород в условиях Кузбасса используется методика 

проф. Репина Н. Я. [110], расчетные формулы которой приведены ниже. 

Сменная производительность (Псм), м
3
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где Е − вместимость ковша, м
3
; Тсм − продолжительность смены, час; Кэ, Ки.э 

− соответственно коэффициент экскавации и коэффициент использования 

экскаватора в течение смены (зависимости Кэ=f(Е) и Ки.э=f(Е); β − угол пово-

рота экскаватора на разгрузку, градусов; 
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где de − диаметр средней отдельности в массиве, м; q − удельный расход ВВ, 

кг/м
3
; dскв − диаметр скважинных зарядов, м; αскв − угол наклона скважин к 

горизонту, градусы; [110]. 

Таблица 2.4. Диаметр скважинных зарядов по А.С. Ташкинову [125] 

Вместимость ковша 

драглайна (Е), м
3 

Категория пород по блочности 

II III-IV 

Диаметр скважинного заряда de, мм 

5−10 190 150 

10,1−15 244 190 

15,1−25 270 244 

25,1−100 320 320 

В исследовании для повышения точности углы поворота на разгрузку 

определялись, как отмечалось ранее, по элементам структуры схемы экскава-

ции. По самостоятельному рабочему ходу экскаватора сменная производи-

тельность находится как средневзвешенная (Псм.св) между углами поворота 

экскаватора при разработке соответствующих ходу элементов и их попереч-

ным сечением, т.е. загрузки экскаватора по элементам. 

Под загрузкой драглайна понимается объем породы в забое на один 

метр длины фронта работ и измеряется площадью его поперечного сечения 

[100]. 

Расчет планограмм 

Рассмотрим общий порядок организации работы оборудования при от-

работке бестранспортной заходки.  

Исследование проводится для однофлангового вскрытия разрабаты-

ваемого участка, как наиболее применяемого на разрезах центрального Куз-

басса.  
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Расчет средневзвешенного угла поворота экскаватора на разгрузку 

1. Схемы экскавации с отсыпкой одноярусного отвала: β1 измеряется по 

схеме экскавации (рис. 2.7). 

2. Схемы с отсыпкой двухъярусного отвала (2.15): 

− при выполнении экскаватором одного рабочего хода по фронту  

   

  трсбзах
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 . 

− при выполнении экскаватором двух рабочих ходов по фронту  
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 , β2(2)=β2.4. 

3. Схемы экскавации с отсыпкой трехъярусного отвала (рис. 2.21) 
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Рассматриваемые схемы экскавации характеризуются организацией ра-

боты драглайна за один проход по фронту работ (схемы экскавации с отсып-

кой одно- и двухъярусного отвала без изменения горизонта установки экска-

ватора) или за два хода с отсыпкой двух- или трехъярусного отвала с подъе-

мом экскаватора на промежуточный навал. 

Планограмма с организацией одного прохода экскаватора показана на 

рис. 2.24-а, двух проходов на рис. 2.24-б.  

1. Организация работ при одном проходе экскаватора по фронту (рис. 

2.24-а). 

Драглайн начинает рабочий ход от вскрытого фланга и выполняет ра-

боту по экскавации и переэкскавации породы за время tэ.пэ 

   

св.см

пэсббт
пэ.э

П

К1К1V
t


 . 

Средневзвешенная сменная производительность (Псм.св) рассчитывае-

мая для схем экскавации с отсыпкой одноярусного отвала при β=β1, а для 

схем экскавации с отсыпкой двухъярусного отвала при β=β2. 
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После завершения работы экскаватор на невскрытом (тупиковом) 

фланге переходит на верхнюю площадку смежной заходки и начинает пере-

гон к вскрытому флангу, но работу не начинает, так как необходимо вывезти 

уголь и подготовить к выемке буровзрывным способом начальный блок по 

смежной заходке Lн.бл, длиной 200-250 м. Блок обуривается до момента окон-

чания вывозки угля. 

 

Рис. 2.24. Расчетные схемы к определению продолжительности отработки бестранс-

портной заходки: а − при организации одного прохода экскаватора по фронту; б − то же 

для двух проходов. 

 

Добычные работы начинаются при минимальном удалении драглайна 

от вскрытого фланга Lmin, определяемого радиусами черпания драглайна (с 

учетом заброса ковша) и добычного экскаватора [128]: 

5RRL д.ччmin  , 

где Rч.д − радиус черпания добычного экскаватора, м. 
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Завершение добычных работ (tз.д) отсчитывается от момента окончания 

работы драглайна (расстояние между экскаваторами прежнее Lmin) 

бт

пэ.эmin
д.з

L

tL
t


 . 

После завершения вывозки угля производится заряжание и взрывание 

скважин начального блока, затратив время tз.вр=2-3 смены. 

Тогда,  согласно планограмме (рис. 2.25-а), продолжительности отра-

ботки заходки (Тзах) равна 

вр.зд.зпэ.эзах tttT  . 

2. Организация работ при двух проходах экскаватора по фронту (рис. 

2.25-б).  

Начало работы драглайна при выполнении первого хода (1) по экскава-

ции породы из развала с отсыпкой промежуточного навала и расчет времени 

его выполнения (tэ.пэ) аналогично описанной выше планограммы. 

При этом средневзвешенная сменная производительность  драглайна 

Псм.св рассчитывается: 

− для схем с отсыпкой двухъярусного отвала при угле β=β2(1); 

− для схем с отсыпкой трехъярусного отвала при угле β=β3(1). 

После завершения первого рабочего хода драглайн на невскрытом 

фланге создает трассу подъема на промежуточный отвал для выполнения ра-

бот по его переэкскавации. 

Вопросы создания трасс подъема драглайна на отвальный ярус рас-

смотрены в диссертационной работе В.Ф. Воронкова [23], в которой предло-

жена формула расчета объема трассы (Vт.п) 

э

2
т.т

п.т
tgi2

НШ
V




 , 

где Шт, Нт − соответственно ширина и высота трассы подъема, iэ − угол 

подъема трассы (для драглайнов iэ=7°). 

Высота трассы (Нт)
 
принимается: 
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− для схем экскавации с отсыпкой двухъярусного отвала равной Ня2 

(Нт= Ня2); 

− для схем с отсыпкой трехъярусного отвала Нт= Нр . 

пхкт bШ5,0RШ  , 

где Rк; Шх − соответственно, радиус вращения хвостовой части кузова и ши-

рины хода экскаватора, м; bп=3 м − ширина бермы между кромкой башмака и 

верхней бермой откоса трассы. 

После подъема экскаватора и начала выполнения второго рабочего хо-

да трасса подъема ликвидируется. Поэтому в расчетах учитывается время, 

как на создание трассы, так и на еѐ ликвидацию. 

После прохождения экскаватора по промежуточному навалу к вскры-

тому флангу, создается трасса спуска равного объема с трассой подъема. По-

сле спуска экскаватора она ликвидируется для сохранения вместимости вто-

рого яруса. 

Время, затрачиваемое на создание и ликвидацию одной трассы подъема 

или спуска, определяется по формуле 

т.см

п.т
п.т

П

V2
t


 , 

где Псм.т − сменная производительность драглайна при создании трассы 

подъема, рассчитанная при β=90°. 

При выполнении второго рабочего хода угольный пласт находится вне 

зоны действия радиуса черпания драглайна, и поэтому добычные работы мо-

гут производиться так, как описано выше, или могут быть сдвинуты на более 

поздний срок, что не отразится на расчете продолжительности отработки за-

ходки. Также не имеет значение начало буровых работ по начальному блоку 

смежной заходки, его заряжанию и взрыванию. Главное, чтобы эти работы 

были завершены к моменту спуска экскаватора для выполнения первого ра-

бочего хода по отработке смежной заходки. Поэтому продолжительность от-

работки заходки равна п.т)2(пэ)1(пэ.эзах t2ttТ  . 
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Для схем экскавации с созданием трасс подъема (спуска) экскаватора 

рекомендуется определять общий коэффициент переэкскавации Кпэ.об [128]. 

 сббт

п.т
пэоб.пэ

К1V

V4
КК




 . 

2.5. Некоторые закономерности влияния горнотехнических 
условий на показатели бестранспортной зоны 

Для определения качественных и количественных закономерностей 

были выполнены расчеты в широком диапазоне исходных данных, характер-

ных для угольных месторождений центрального Кузбасса:  

– угол падения пласта от 0 до 9 градусов, мощность пласта от 4 до 12 м; 

– длина стрелы драглайна от 50 до 100 м;  

– емкость ковша от 5 до 40 м
3
, 

− высота бестранспортного уступа от 15 до 45 м. 

Общее количество рассмотренных вариантов схем экскавации при раз-

личных вариантах горно-геологических условиях составило около 400. 

Фрагмент расчетов представлен табл. 2.4. 

Таблица 2.4 

Фрагмент результатов расчета показателей технологических схем 

(ЭШ 10.70,   = 8 град.) 

Нбт, м Пср.см 

м
3
/см 

Пср. год, тыс. 

м
3
/год 

Ксб Тбт, см υф.бт, 

м/год 

Кпэ.об 
Vбт.год, 

тыс. м
3 

Vт.год, 

тыс. м
3 

15 2520 1852 0,150 140 183 0,176 2664 10063 

20 2506 1842 0,170 184 139 0,188 2652 7003 

25 1655 1217 0,190 343 74,9 0,249 1752 3406 

30 1737 1276 0,195 392 65,6 0,286 1838 2650 

35 1384 1018 0,182 606 42,4 0,630 1415 1491 

40 1592 1170 0,176 659 39,0 0,792 1507 1160 
 

Нбт – высота бестранспортного уступа; Пср.см – средняя сменная производительность драг-

лайна; Пср. год – средняя годовая производительность драглайна; Ксб – коэффициент сброса; 

Тбт –  время отработки бестранспортной заходки; υф.бт – скорость подвигания бестранс-

портного фронта работ; Кпэ.об –общий коэффициент переэкскавации; Vбт.год – годовой объ-

ем бестранспортной зоны; Vт.год – годовой объем транспортной зоны. 

 

Анализ многовариантных расчетов показал, что высота бестранспорт-

ного уступа является управляющим фактором технологических показателей 

смешанной системы разработки.  Максимальная высота бестранспортного 
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уступа, соответствующая полной вместимости двухъярусного отвала 

(
я2.max
бтН ) по условиям технических возможностей экскаватора и устойчи-

вости внутреннего отвала, определяет границу перехода к схемам экскавации 

с отсыпкой трехъярусных отвалов. 

В табл. 2.5 представлены данные о расчете максимальной высоты 

бестранспортного уступа (
я2.max
бтН ) эквивалентной полной вместимости 

двухъярусного отвала для схем экскавации. Более детальные результаты рас-

чета опубликованы в нашей статье [51]. 

Таблица 2.5 

Максимальная высота бестранспортного уступа при отсыпке двухъярусного 

отвала драглайнами различной рабочей массы 

Угол падения, мощность 

(φ, град, m, м) 
я2.max
бтН , м 

Общий коэффициент пере-

экскавации (Кпэ.об) 

Драглайн ЭШ 10.70 

φ=9°, m=12 м 28 0,455 

φ=9°, m=4 м 28 0,534 

φ=3°, m=12 м 37 0,094 

φ=3°, m=4 м 37 0,101 

Драглайн ЭШ 20.90 

φ=9°, m=12 м 32 0,135 

φ=9°, m=4 м 32 0,124 

φ=3°, m=12 м 43 0,032 

φ=3°, m=4 м 43 0,027 

Драглайн ЭШ 20.55 

φ=9°, m=12 м 31 0,465 

φ=9°, m=4 м 31 0,463 

φ=3°, m=12 м 36 0,493 

φ=3°, m=4 м 36 0,493 

 

На основе обработки результатов расчетов показателей схем экскава-

ции, построенных в графическом редакторе AutoCAD для различных схем 

экскавации, с достоверностью 0,87 установлена функциональная связь мак-

симальной высоты бестранспортного уступа эквивалентной вместимости 

двухъярусного отвала (
я2.max
бтН )  с углом падения пласта ( , град) и длиной 

стрелы экскаватора ( стL , м): 
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2 1,1

я2.max ст ст
бт ст

( 188 5550)
27,6 exp 0,0056

2500

L L
Н L

 
   ,         (2.1) 

где   угол наклона пласта, град. 

Графическая зависимость, соответствующая результатам графоанали-

тических расчетов бестранспортных схем экскавации показана на рис. 2.25. 

Видно, что величина (
я2.max
бтН ) увеличивается по мере увеличения длины 

стрелы стL . Меньшим значениям угла падения пласта   также соответству-

ют большие значения высоты уступа (
я2.max
бтН ).  
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Рис. 2.25. Влияние длины стре-

лы драглайна на максимальную 

высоту бестранспортного уступа 

при двухъярусном отвале 

 

 

Коэффициент переэкскавации.  

Эффективность бестранспортной технологии во многом зависит от ос-

новного показателя схем экскавации – общего коэффициента переэкскава-

ции. В условиях разработки пологих пластов коэффициент переэкскавации 

зависит от высоты отрабатываемого уступа, угла залегания пласта и отлича-

ется жесткой технологической взаимосвязью между горно-геологическими 

условиями месторождения и рабочими параметрами драглайна. 

Многовариантные графоаналитические расчеты показывают, что для 

всех моделей шагающих экскаваторов-драглайнов зависимость коэффициен-

та переэкскавации от высоты бестранспортного уступа не является непре-

рывной. Разрывы этой функциональной зависимости имеют место при пере-

o9 

o3 
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ходе от схем с отсыпкой одноярусных отвалов к схемам с двухъярусными от-

валами, а также при переходе от схем с отсыпкой двухъярусных отвалов к 

схемам с трехъярусными отвалами. 

При этом если в первом случае скачок коэффициента переэкскавации 

составляет менее 5 % от общего объема вскрыши, то во втором случае имеет 

место кратное увеличение коэффициента переэкскавации более, чем в два 

раза. На рис. 2.26 представлены примеры расчетных значений коэффициента 

переэкскавации от высоты бестранспортного уступа для различных моделей 

драглайнов – при переходе от схем с отсыпкой двухъярусных отвалов к схе-

мам с трехъярусными отвалами коэффициент переэкскавации увеличивается 

не менее чем в два раза. 

 

Рис. 2.26. Расчетные значения коэффициента переэкскавации от высоты бестранспорт-

ного уступа для различных моделей драглайнов 

По результатам расчетов была получена следующая формализация об-

щего коэффициента переэкскавации в виде кусочно-непрерывной функции: 

2
0,25 я2.maxбт бт

ст бт бт

пэ

я2.max я2.max
ст бт бт бт бт

2 90 123
(0,415 0,003 )( ) при

1000

1.73exp( 0.014 0.015( )) при

H H
L m H Н

k

L H Н H Н


  

      


   

  (2.2) 

 

На рис. 2.27 показана аппроксимация кусочно-непрерывной зависимо-

стью коэффициента переэкскавации от высоты бестранспортного уступа для 
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экскаватора ЭШ 10.70. Резкое увеличение коэффициента переэкскавации 

имеет место при переходе от схем экскавации с отсыпкой двухъярусного от-

вала к схемам экскавации с отсыпкой трехъярусного отвала. 

Данный факт имеет существенно важное значение по двум причинам. 

Во-первых, увеличение высоты бестранспортного уступа до значения экви-

валентного вместимости трехъярусного отвала характеризуется увеличением 

числа этапов разработки и перевалки породы, усложнением технологической 

взаимосвязи между ними. Во-вторых, в связи с кратным увеличением коэф-

фициента переэкскавации возникают предпосылки считать, что затратные 

показатели разработки бестранспортной зоны при трехъярусном отвалообра-

зовании также возрастут. 
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Рис. 2.27. Характерная 

зависимость коэффициента 

переэкскавации от высоты бес-

транспортного уступа 

(ЭШ 1070) 

 

 

Скорость подвигания фронта работ является технологическим показа-

телем, который определяет производительность схемы по полезному иско-

паемому. Очевидно, что скорость подвигания пропорциональна вместимости 

ковша экскаватора и обратно пропорциональна общему объему выполненных 

экскаватором работ, который характеризуется величиной пэ1 k . На рис. 

2.28 показана взаимная связь между величинами ф /v Е  и пэ1 k  на основе 

расчетных данных, полученных графоаналитическими расчетами. 
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Рис. 2.28. Взаимная связь между 

величинами ф /v Е  и пэ1 k  

 

Аппроксимация данных с достоверностью 0,83 определяет скорость 

подвигания фv  (м/год) в виде формулы 

  пэ5 (1 )
ф 3 2000

k
v E e

  
    , (2.3) 

где E  – вместимость ковша экскаватора, м
3 
; пэk  – коэффициент переэкска-

вации, дол. ед.  

На рис. 2.29 показаны расчетные зависимости скорости подвигания 

фронта работ от коэффициента переэкскавации при различных значениях ем-

кости ковша экскаватора в соответствии с формулой 2.26. При рассматри-

ваемых параметрах экскаваторов при переходе от двух- к трехъярусному от-

валу коэффициент переэкскавации скачкообразно увеличивается  в 2 – 3 раза.  

(см. рис. 2.29). При этом скорость подвигания фронта работ уменьшается в 

1,5 –  2,0 раза. 
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Рис. 2.29. Расчетная зависимость 

скорости подвигания фронта работ 

от коэффициента переэкскавации 

при различных значениях емкости 

ковша экскаватора 
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На этом основании сформулировано научное положение – по мере уве-

личения высоты бестранспортного уступа при переходе к схемам экска-

вации с отсыпкой трехъярусного отвала в связи с необходимостью соз-

дания промежуточного навала и трасс подъема на ярусы отвала имеет 

место резкое увеличение общего коэффициента переэкскавации, услож-

нение организации работ, которые обусловливают снижение скорости 

подвигания фронта работ в 1,5 – 2,0 раза по сравнению со схемами с от-

сыпкой двухъярусного отвала. 

 

Выводы 

1. Анализ структур схем экскавации  применяемых на разрезах Кузбас-

са для разработки бестранспортных вскрышных уступов в широком диапазо-

не их высоты (15-45 м) показал, что схемы целесообразно систематизировать 

по числу отсыпаемых отвальных ярусов (одно-,  двух- и трехъярусные), что 

отражает взаимосвязь объема уступа с вместимостью внутреннего отвала. 

Вместимость отвала в свою очередь зависит от величины разгрузочных па-

раметров драглайна, угла наклона основания отвала (равного углу падения 

пласта) и условий его устойчивости. Систематизация увязывает комплекс 

факторов, определяющих структуры схем экскавации. 

2. При математическом моделировании технологических показателей 

схем экскавации основной переменной величиной является высота бестранс-

портного уступа, при увеличении которой изменяется структура схемы экс-

кавации. Поэтому математическая модель должна включать логический ме-

ханизм идентификации вида структуры схемы в зависимости от заданной вы-

соты уступа. 

3. Основной задачей идентификации схем экскавации является опреде-

ление вместимости отвала с учетом разгрузочных параметров драглайна, 

места его установки при работе, угла наклона основания отвала, генерально-

го (общего) угла откоса отвала и ширины заходки. 
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4. Технологические показатели схемы экскавации, определяющие ее 

эффективность, включают в себя: коэффициент переэкскавации горной мас-

сы в профиле горных работ и общий коэффициент переэкскавации, годовую 

скорость подвигания бестранспортного фронта, годовую полезную произво-

дительность драглайна. 

5. Многовариантные графоаналитические расчеты показывают, что для 

всех моделей драглайнов зависимость общего коэффициента переэкскавации 

от высоты бестранспортного уступа не является непрерывной. Разрывы этой 

функциональной зависимости имеют место при переходе от схем с отсыпкой 

одноярусных отвалов к схемам с двухъярусными отвалами, а также при пе-

реходе от схем с отсыпкой двухъярусных отвалов к схемам с трехъярусными 

отвалами. 

При этом если в первом случае скачок коэффициента переэкскавации 

составляет менее 5 % от общего объема вскрыши, то во втором случае имеет 

место кратное увеличение коэффициента переэкскавации более, чем в два 

раза. 

6. По мере увеличения высоты бестранспортного уступа при переходе к 

схемам экскавации с отсыпкой трехъярусного отвала имеет место резкое уве-

личение коэффициента переэкскавации, которое обусловливает снижение 

скорости подвигания фронта работ в 1,5 – 2 раза по сравнению со схемами с 

двухъярусными отвалами. 
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3. Горно-геометрический  анализ карьерных полей, 
разрабатываемых по смешанной системе 

3.1. Определение конечной глубины карьерного поля и 
балансовых запасов угля  

Для экономической оценки вариантов при решении поставленной в ис-

следовании оптимизационной задачи  (обоснование рационального соотно-

шения объемов транспортной и бестранспортной вскрыши) необходимо 

знать календарное распределение годовых объемов вскрыши и добычи за 

весь период эксплуатации разреза. Equation Section (Next) 

Следовательно, необходимо при расчете вариантов определить конеч-

ную глубину карьерного поля, от которой зависят: объем запасов угля, объем 

удаляемых вскрышных пород и другие характеристики карьера (производст-

венная мощность, срок существования, режим горных работ, комплексная 

механизация). 

В настоящее время в практике открытых горных работ принято опре-

делять конечную глубину карьера при равенстве текущего коэффициента 

вскрыши (Кв.т) граничному (Кгр). т.е. Кв.т=Кгр [129, 133]. 

Определение граничного коэффициента вскрыши, как экономического 

показателя не входит в задачу исследования. Его обоснование является само-

стоятельной сложной задачей, выполняющейся при проектировании карьера, 

и предусматривает возможность изменения его значения при реконструкции 

разреза. Поэтому  в исследовании граничный коэффициент вскрыши  прини-

мается исходя из следующих соображений. 

В теоретических положениях определения конечной глубины карьера 

[129, 133] отмечается, что при применении бестранспортной и транспортной 

технологий (углубочно-сплошная система разработки) граничный коэффици-

ент вскрыши может достигать 20-25 м
3
/т, при применении только транспорт-

ной технологии значение коэффициента не превышает 8-10 м
3
/т.  

В практике проектирования разрезов Кузбасса граничный коэффициент 

вскрыши принимают в переделах 10-12 м
3
/т. На практике при разработке по-
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логих пластов по углубочно-сплошной системе на месторождениях цен-

трального Кузбасса максимальный текущий коэффициент вскрыши достига-

ет значений 9,3-12,3 м
3
/т. Однако, при отработке некоторых пластов гранич-

ный коэффициент вскрыши достигает 18-20 м
3
/т (например, пл. Шурфовой, 

разрез «Моховский»). 

В исследовании при расчетах принимаем значение граничного коэф-

фициента вскрыши согласно проектной практике равным 11,5 м
3
/т. При ис-

пользовании предлагаемой методики значение коэффициента можно прини-

мать больше или меньше принятого.  

В работе [133] отмечается, что при углубочно-сплошной системе раз-

работки (комбинированной системы разработки по классификации Н.В. 

Мельникова) граничный коэффициент вскрыши (Кгр) равен 

тр.вбт.вгр ККК  , 

где Кв.бт − текущий коэффициент вскрыши для бестранспортного усту-

па, м
3
/т; Кв.тр − предельный коэффициент вскрыши для верхних уступов 

(транспортная зона), м
3
/т. 

Коэффициент (Кв.тр) равен  

бт.вгртр.в ККК  . 

Коэффициент (Кв.бт) равен (плоское решение задачи) [133] 

у

бт
бт.в

m

Н
К


 , 

где γу − плотность угля, т/м
3
. 

В исследовании при назначении вариантов задается, как отмечалось 

выше, граничный коэффициент вскрыши и высота бестранспортного уступа 

(бестранспортной зоны). 

Для определения максимальной высоты транспортной зоны (Нтр) и 

предельной глубины карьерного поля (Нк) рассмотрим схему расчета теку-

щих коэффициентов вскрыши по зонам (плоское решение задачи), показан-

ную на рис. 3.1. 
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Рис. 3.1. Схема к расчету те-

кущих коэффициентов вскрыши 

На схеме обозначено: αр.б − угол наклона борта погашения, градусы; ΔА 

− элементарный шаг подвигания фронта работ, м. 

Текущими объемами (на один метр фронта работ) являются: уголь (се-

чение 1-2-3-4), бестранспортная вскрыша (сечение 2-3-6-5) и транспортная 

вскрыша (сечение 5-6-7-8).  

Тогда при условии Кв.т=Кгр 

у

тр

у

бт

у

трбт

у

трбт

гр
m

Н

m

Н

m

НН

Аm

АНАН
К















 ; 

у

тр

тр.в
m

Н
К


 . 

Тогда 

 бт.вгрутр ККmН  ; 

  убт.вгрбтк mККНН  . 

Запасы угля в карьерном поле (Qкп) определяются согласно схеме пред-

ставленной на рис. 3.2, расчетные формулы приведены в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 

Формулы для определения запасов угля 

  0,5кп m пл пов уQ L В m ctg m          , 

 где пдm ctgmLL  ; 

   
 sin

н
пл к пов пог

пов

m
В Н ctg ctg   

 
        

. 
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Рис. 3.2. Схема к расчету запасов угля 

в карьерном поле 

На схеме обозначено: Lд − длина карьерного поля по дну, м; Lm − сред-

няя длина угольного пласта, м; Впл − ширина пласта по его почве в карьерном 

поле, м. 

Произведены расчеты объемов Qкп в зависимости от мощности пластов 

и углов их залегания в пределах области их статистических значений. Ре-

зультаты расчетов приведены в табл. 3.2. 

Таблица 3.2 

Запасы угля в карьерном поле 

Исходные данные: Кгр=11,5 м
3
/т; Нбт= 35м*; mн=6 м; αпов=5°; αпог=40°; αп=70°. 

φ, град m, м Нк, м Вд, м 

Запасы угля (Qкп), млн.т 

Длина карьерного поля, м** 

800 1000 1200 

4 
4 62 742 3,1 3,9 4,8 

9 140 1785 16,7 20,8 26 

8 
4 62 348 1,5 1,8 2,3 

9 140 840 7,8 9,6 12,3 

*Значение Нбт принято на основе анализа параметров карьерных полей в данной 

диссертации. 

**Длина карьерных полей принималась исходя из практики разрезов центрального 

Кузбасса и с учетом рекомендаций [112] по длине фронта работ на один драглайн. 

 

По результатам расчетов дана ориентировочная оценка годовой произ-

водительности по углю перспективных участков, годовых объемов бестранс-

портной вскрыши и рекомендуемых моделей драглайнов. При анализе учи-

тываются следующие положения. 

При проектировании обоснование годовой производительности разреза 

по полезному ископаемому устанавливается по соотношению между годовой 
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производительностью и минимальным сроком службы [129, 133]. Далее по 

величине годовой производительности участка можно ориентировочно уста-

новить необходимую модель драглайна. Для этого находится текущий коэф-

фициент вскрыши при разработке бестранспортного уступа (Кв.бт). Тогда го-

довая производительность драглайна по вскрыше (Пг.эш)  равна [133]. 

бт.в

y

г
эш.г К

Q
П 


 . 

Проведенные ранее в диссертации расчеты производительности драг-

лайна позволяет дать оценку вместимости ковша (Е) и длине стрелы (Lст). 

На основе этих положений, а также с учетом опыта работы разрезов 

центрального Кузбасса по результатам расчетов сделано следующее заклю-

чение. 

Как видно из расчетов (табл. 3.2) запасы угля в карьерных полях участ-

ков варьируются в широких пределах от 1,5 млн.т до 26 млн.т. 

При запасах 1,5-3 млн. т и сроке службы участка 5-8 лет годовая произ-

водительность по углю может составлять 0,3-0,6 млн.т. 

При Кв.бт=4,6 м
3
/т годовой объем бестранспортной вскрыши составит 1-

2 млн.м
3
. Для выполнения таких объемов необходимы экскаваторы с вмести-

мостью ковша 6-10 м
3
 и длиной стрелы 45-60 м (например, ЭШ 6,5.45, ЭДГ 

8,55, ЭШ 11.70). 

При запасах 5-10 млн.т и сроке службы участка 10-15 лет годовая про-

изводительность по углю может составлять 0,5-1 млн.т. 

При Кв.бт=2-4,6 м
3
/т (в зависимости от мощности пласта) годовой объем 

бестранспортной вскрыши составит 1-3,4 млн.м
3
. 

Для выполнения этих объемов нужны экскаваторы с вместимостью 

ковша 6-20 м
3
 и длиной стрелы 55-90 м. Драглайны перечисленные выше, а 

также ЭШ 15.90Б и ЭШ 20.90. 

При запасах 12-17 млн. т и сроке службы участка 15-20 лет годовая 

производительность по углю может составлять 0,8-1,1 млн.т. 
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При значениях Кв.бт=2-4,6 м
3
/т годовой объем бестранспортной вскры-

ши составит 1,2-3,7 млн. м
3
. 

Потребуются экскаваторы с вместимостью ковша от 10-11 м
3 

до 20-25 

м
3
 и длиной стрелы 70-90 м (например, ЭШ 10.70, ЭШ 11.70, ЭШ 11.75, ЭШ 

15.90Б, ЭШ 20.90, ЭШ 25.90). 

При запасах 20-26 млн.т и сроке службы участка 20-25 лет годовая 

производительность по углю может составлять 1-1,3 млн.т.  При  значениях 

Кв.бт=2-4,6 м
3
/т годовой объем бестранспортной вскрыши составит 1,5-4,3 

млн. м
3
. Потребуются экскаваторы с вместимостью ковша 10-25 м

3
 и длиной 

стрелы 70-90 м. Экскаваторы перечислены выше. 

Перечень необходимых моделей драглайнов показывает, что модель-

ный ряд драглайнов отечественного производства отвечает потребностям 

участков перспективной разработки на месторождениях центрального Куз-

басса. 

3.2. Исследование режима горных работ  

Режим горных работ − это последовательность выполнения вскрышных 

и добычных работ в карьерном поле, определенная по объемам, местами 

проведения и календарным срокам [133]. 

По классической теории режим горных работ устанавливается в две 

стадии: 

− на первой выполняется горно-геометрический анализ залежи с по-

строением сводного графика режима горных работ (график объемов полезно-

го ископаемого, график вскрышных работ и график текущего коэффициента 

вскрыши), производится его анализ; 

− на второй производится преобразование (трансформация) графиков 

горно-геометрического анализа (сводного графика режима горных работ) в 

календарные графики. 

Теоретические основы горно-геометрического анализа карьерных по-

лей заложены в работах Шешко Е.Ф., Ржевского В.В., Арсентьева А.И., Хох-

рякова В.С. и др. [6, 129, 133, 111, 112].  Согласно им при выполнении горно-
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геометрического анализа пологих залежей на геологическом разрезе или 

профиле вычерчивается ряд положений фронта работ (этапов) через опреде-

ленные интервалы его подвигания по падению пласта. 

Согласно [129] ширину этапов рекомендуется принимать в пределах 

20-50 м. Однако при выборе ширины этапов необходимо учесть, что для уп-

рощения дальнейших расчетов, в том числе при определении параметров и 

показателей схем экскавации, предпочтительно иметь еѐ равной ширине бес-

транспортной заходки. 

Ширина бестранспортной заходки согласно [126], по условию рацио-

нального использования вместимости отвала находится в пределах 

  чR6,042,0  , где Rч − радиус черпания драглайна, м. 

Поскольку радиус черпания составляет 0,92-0,95 от длины стрелы (Lст), 

то можно принимать ширину этапов равную ширине бестранспортной заход-

ки в зависимости от длины стрелы предполагаемого к применению драглайна 

(табл. 3.3). 

Таблица 3.3 

Рекомендуемые значения ширины этапов (А) 

Длина стрелы драглайна (Lст), м Ширина этапов (А), м 

45-70 30-36 

70-80 32-45 

80-85 35-50 

90-100 40-55 

 

В публикациях отсутствуют материалы по методологии проведения 

горно-геометрического анализа карьерных полей разрабатываемых по углу-

бочно-сплошной системе. 

В данной работе на примере показаны практические приѐмы проведе-

ния такого анализа. 

Прежде всего, необходимо отметить, что ведущей технологией являет-

ся бестранспортная, так как уступ, отрабатываемый по бестранспортной тех-

нологии, располагается непосредственно над угольным пластом и от интен-

сивности его разработки зависит скорость подготовки пласта к выемке, то 
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есть годовая производительность разреза по добыче (участка, блока). Поэто-

му горно-геометрический анализ следует начинать с назначения этапов по 

бестранспортному слою. 

 

Пример проведения горно-геометрического анализа. 

 

Рис. 3.3 . Схема горно-геометрического анализа карьерного поля при его разработке по 

углубочно-сплошной системе (залежь с одним пологим пластом) 

1. Геологические параметры залежи: мощность наносов mн=7 м, угол 

наклона дневной поверхности αпов=5°. 

2. Исходные даны для расчетов и геометрических построений: плот-

ность угля γу=1,35 т/м
3
; угол погашения борта карьера αпог=40°; угол откоса 

бестранспортного уступа αп=70°; угол откоса бестранспортного уступа по 

наносам αн=45°; ширина бермы по наносам bн=6 м; угол наклона рабочего 

борта транспортной зоны αр.б=25°. 

3. Главные параметры карьерного поля, рассчитанные по приведенной 

выше методике: текущий коэффициент вскрыши при разработке бестранс-

портного уступа  в.бтК =3,1 м
3
/т. Глубина карьерного поля Нк=97 м. Средняя 

длина угольного пласта Lm=802 м. Ширина пласта по его почве в карьерном 

поле Впл=301 м. Запасы угля в карьерном поле Qкп=1,87 млн. м
3
. 
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4. Выбор ширины этапов (ширины бестранспортной заходки). 

Как отмечается выше при запасах в 1,87 млн.т разработка бестранспортного 

уступа производится драглайнами с длиной стрелы 45-60 м. 

Тогда согласно табл. 3.2 ширину этапов можно принять в пределах 30-

36 м, принимаем А=30 м. 

Выполнение горно-геометрического анализа. 

Осуществляется построение профиля карьерного поля (рис. 3.3). При-

нимается, что при горно-геометрическом анализе рассматривается только 

эксплуатационный период разработки карьерного поля, начинающийся с мо-

мента сдачи разреза в эксплуатацию. 

Начиная от нижней бровки борта погашения в сторону выхода пласта 

по бестранспортному слою под рабочим углом откоса αп=70° откладываются 

этапы шириной  А=30 м. Ширина разрезной траншеи составляет  30-50 м. 

В рассматриваемом примере 8 этапов. 

Этапы по бестранспортному слою обозначаются буквой «i» (i=1, 2, 

3…8) и отсчитываются от зоны проходки разрезной траншеи (рис. 3.3). 

За период строительства разреза проходится разрезная траншея и уда-

ляются наносы в зоне выхода пласта от точки 1 до точки 2. Ширина бермы по 

наносам (Вбс) составляет 15 м, берма необходима для установки бурового 

станка для бурения скважин последнего ряда по первой бестранспортной за-

ходки. 

При строительстве добывается также уголь в зоне расположения раз-

резной траншеи (попутная добыча). Запасы угля этапов (Qэ) отрабатываются 

за период эксплуатации карьера и составляют 

6
уmэ 10ALmiQ  =1,55 млн. т. 

Запасы угля попутной добычи при строительстве разреза (Qп.д) равны 

эп.кд.п QQQ  =0,32 млн. т. 

Назначение этапов в транспортной зоне основывается на организаци-

онной взаимосвязи разных технологий по зонам. Взаимосвязь показана на 
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примере отработки двух последних бестранспортных заходок (этапы 7 и 8), 

показанных на рис. 3.4-а, б. 

 

Рис. 3.4 . Разработка двух последних заходок по бестранспортному слою: а− предпо-

следней заходки; б − последней 

На рис. 3.4-а показан этап разработки предпоследней заходки по бес-

транспортному слою (разработка развала первого породного блока и обури-

вание смежного) и параллельная выемка последнего транспортного уступа. 



 117 

Между этапами оставляют площадку необходимую для установки бу-

рового станка при бурении по бестранспортной заходки последнего ряда на-

клонных скважин. 

Как видно из рис. 3.4-а, транспортная зона (граница − кромка развала 

нижнего транспортного уступа) должна быть смещена по разрабатываемому 

бестранспортному уступу), как минимум на ширину площадки необходимой 

для установки бурового станка при бурении последнего ряда скважин. Ши-

рина площадки (Вбс) зависит от модели бурового станка и находится в преде-

лах 13-15 м. 

На рис. 3.4-б показан переход горных работ на отработку последней 

бестранспортной заходки: дорабатывается развал породы последнего пород-

ного блока по предпоследней заходке, и начинается обуривание первого бло-

ка последней бестранспортной заходки. К этому моменту транспортная зона 

должна быть полностью отработана. Таким образом, транспортная зона  от-

рабатывается в более сжатые сроки на период равный времени отработки 

бестранспортной заходки. Поэтому число этапов по транспортной зоне на 

единицу меньше, чем по бестранспортной. 

Этапы в транспортной зоне откладываются под углом наклона рабоче-

го борта (αр.б) и обозначаются индексом «т»: iт = 1т, 2т, … Порядок этапов по 

зонам показан в табл. 3.4. 

Таблица 3.4 

Этапы по зонам карьерного поля 

 

 

 

 

Расчет объемов вскрыши и угля по зонам и этапам карьерного поля 

производится раздельно с выделением элементов по виду горных пород: на-

носы, коренная порода и уголь, поскольку удельные затраты на их разработ-

ку различные и это необходимо учитывать при экономической оценке вари-

антов. 

Зона Наименование этапа 

Бестранспортная 1 2 3 4 5 6 7 8 

Транспортная 1т 2т 3т 4т 5т 6т 7т - 
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Объем элемента (V) рассчитывается как произведение его протяженно-

сти (L), измеряемой по центрам тяжести сечений элемента на его флангах, на 

площадь сечения (S). Площадь сечения (S) или вычисляется аналитически 

для правильных многоугольников или определяется в редакторе «AutoCad» 

для сложных геометрических форм при построении чертежа горно-

геометрического анализа. 

Протяженность элемента (L) зависит от длины карьерного поля по дну 

(Lд), угла погашения борта в торцах (αпог) и положения по высоте центра тя-

жести сечения (Нц) относительно базовой плоскости. Параметр (Нц) опреде-

ляется при выполнении чертежа горно-геометрического анализа. Учет про-

тяженности элементов позволяет определить объемы вскрыши и угля в тор-

цах карьерного поля. Такой методический подход повышает точность расче-

тов, так как в зависимости от глубины карьерного поля, длины фронта работ 

и угла залегания пласта (-ов) объем торцов составляет 6−14% от общего объ-

ема карьера. 

Ниже приведен перечень выделенных элементов по этапам и зонам с 

указанием необходимых для расчетов определяющих параметров и соответ-

ствующей индексации: 

− пласт (Lm.i, м; Sm.i, м
2
; Vm.i, м

3
); 

− бестранспортный уступ (коренная порода): Нбт.цi, м; Lбт.i, м; Sбт.i, м
2
; 

Vбт.i, м
3
); как пример на рис. 3.3 для этапа i = 2 положение центра тяжести се-

чения бестранспортного уступа обозначено как Нбт.ц2, м; 

− транспортная зона (вместе наносы и коренная порода): Нтр.цiт, м; Lтр.iт, 

м; Sтр.iт, м
2
; Vтр.iт, м

3
; как пример, на рис. 3.3 для этапа iт = 5т положение центра 

тяжести сечения транспортной зоны обозначено Нтр.ц5т;  

− наносы :Нн.цiт, м; Lн.iт, м; Sн.iт, м
2
; Vн.iт, м

3
; как пример, на рис. 3.3 для 

этапов iт =5т положение центра тяжести сечения наносов обозначено Нн.ц5т. 

В таблице 3.5 и 3.6 приведены формулы для расчета параметров эле-

ментов этапов. 
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Таблица 3.5 

Формулы расчета длины и сечения элементов этапов 

Протяженность элементов 

1. пi.дi.m ctgmLL  . 

2. пi.бтi.дi.бт ctg)Нm2(LL  . 

3. пцiт.трi.бтi.дi.тр ctg)НН2m2(LL  . 

4. пцiт.mтi.бтi.дiт.н ctg)НН2m2(LL   

7. эi.m ВmS  . 

8. эi.бтi.бт ВНS  . 

10. Sтр.iт − площадь сечения элементов транспортной зоны определяется 

при выполнении чертежа. 

12. Sн.iт − площадь сечения элементов по наносам для первого этапа (Sн.1т) и 

последнего (Sн.iт) определяются при выполнении чертежа, а остальных как 

)sin(

)sin(Вm
S

повб.р

б.рэн

н.iт



 . 

 
Таблица 3.6 

Формулы расчета объема угля и вскрыши по элементам этапа 

i.mi.mi.m LSV  . 

i.бтi.бтi.бт LSV   

iт.трiт.трiт.тр LSV   

iт.нiт.нiт.н LSV   

iт.нiт.тр.вiт.п.к VVV   

Qm.i − запасы угля 

Всего вскрыши по сопряженным этапам транспортной и бестранспортной 

зон (Vi;iт) 

iт.трi.бтiт;i VVV   

Текущий коэффициент вскрыши по этапам бестранспортной зоны ( 0
i.бт.вК ) 

(объемное решение) 

i.m

i.бт0
i.бт.в

Q

V
К   

Текущий коэффициент вскрыши по сопряженным этапам ( 0
i.вК ) 

i.m

iт;i0
iф;i.в

Q

V
К   

 

Определение объемов вскрыши по карьерному полю. 

Объем коренных пород бестранспортной вскрыши (Vбт), млн. м
3
 




i

1

6
i.бтбт 10VV . 
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Объем транспортной вскрыши (Vтр), млн. м
3
 




iт

1

6
iт.тртр 10VV . 

Объем наносов (Vн), млн. м
3
 




iт

1

6
iт.нн 10VV . 

Объем коренных пород (Vк.п), млн. м
3
 

нтрп.к VVV  . 

Всего объем вскрыши карьерного поля (V), млн. м
3 

трбт VVV  . 

Средний коэффициент вскрыши по бестранспортной зоне ( 0
бт.вК ), м

3
/т, 

э

бт0
бт.в

Q

V
К  . 

Средний коэффициент вскрыши по карьерному полю ( 0
ср.вК ), м

3
/т, 

э

0
ср.в

Q

V
К  . 

Соотношение объемов транспортной и бестранспортной вскрыши 

бт

тр

V

V
 . 

В табл. 3.7 приведены результаты горно-геометрического анализа. В 

расчетах длина карьерного поля на этапах принималась равной Lд.i= Lд=800 

м. Построены сводные графики режима горных работ (рис. 3.5). 

График распределения объема угля по этапам (Qm.i) имеет равномерный 

характер, поскольку мощность пласта (m) принята постоянной (рис. 3.5-а). 

Поэтапный график распределения бестранспортной вскрыши (Vбт.i) ха-

рактеризуется возрастанием на первых этапах, что связано с увеличением 

высоты бестранспортного уступа до максимального значения (Нбт = 25 м), а 

далее график равномерный (рис. 3.5-а). Такой вид графика (не имеющий 

«пиковых» объемов вскрыши) не требует регулирования при календарном 

планировании. 
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Рис. 3.5. Графики режима горных 

работ: а − распределение по этапам 

объемов угля (Vm.i), 

бестранспортной вскрыши (Vбт.i), 

транспортной вскрыши (Vтр.iт), 

суммарного объема вскрыши 

(Vi.iт); б − то же для текущих 

коэффициентов вскрыши: при 

разработке бестранспортной зоны 

(
0

i.бт.вК
) и на сопряженных этапах 

(
0

iт.i.вК
) 

Поэтапный график объемов транспортной вскрыши (Vтр.iт) имеет харак-

терный для углубочных систем разработки вид − с «пиковыми» объемами, 

при пологом залегании смещенными на конец отработки карьерного поля. 

Такой вид графиков требует регулирования при календарном планировании. 

Таблица 3.7 

Результаты горно-геометрического анализа 

Параметры 
Этапы 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Бестранспортная зона 

Уголь 

Sm.i, м
2 

180 180 180 180 180 180 180 180 

Lm.i, м 802,2 802,2 802,2 802,2 802,2 802,2 802,2 802,2 

Vm.i, млн.м
3 

0,144 0,144 0,144 0,144 0,144 0,144 0,144 0,144 

Qm.i, млн.т 0,194 0,194 0,194 0,194 0,194 0,194 0,194 0,194 

Вскрыша 

Sбт.i, м
2 

270 263 750 750 750 750 750 750 

Нбт.цi, м 7 10,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 

Lбт.i, м 810 812 814 814 814 814 814 814 

Vбт.i, м
3 

0,22 0,51 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 
0

i.бт.вК  1,13 2,63 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 

2. Транспортная зона (вскрыша) 

 1т 2т 3т 4т 5т 6т 7т − 

Sтр.iт, м
2 

330 620 957 1295 1617 1840 1030 − 

Нтр.цiт, м 4,5 9,5 14,5 19,5 24,5 28 18 − 

Lтр.iт, м 860 866 872 848 884 888 876 − 

Vтр.iт, млн. м
3 

0,284 0,537 0,835 1,137 1,429 1,634 0,902 − 
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Sн.iт, млн.м
3 

298 336 336 336 336 280 − − 

Нн.цiт, м 6 16 26 36 46 55 − − 

Lн.iт, м 862 874 885 897 909 920 − − 

Vн.iт, млн.м
3 

0,257 0,294 0,297 0,301 0,305 0,257 − − 

Vк.п, млн.м
3
 0,027 0,243 0,538 0,836 1,124 1,377 0,902 − 

Показатели по этапам карьерного поля 

Vi.iт, млн.м
3 

0,504 1,047 1,445 1,747 2,039 2,244 1,512 0,611 
0

iт.i.вК  2,6 5,4 7,45 9,0 10,51 11,56 7,79 3,14 

Итого: запасы угля Qэ=1,55 млн.т; всего объем вскрыши V=11,15 млн.м
3
, в т.ч. бестранс-

портная вскрыша Vбт=4,39 млн.м
3
, транспортная вскрыша коренных  пород Vк.п=5,05 

млн.м
3
, наносы Vн=1,71 млн.м

3
; средний коэффициент вскрыши 0

ср.вК =7,2 м
3
/т. 

 

График поэтапного текущего коэффициента вскрыши 0
i.бi.вК при разра-

ботке бестранспортной зоны аналогичен графику распределения поэтапных 

объемов бестранспортной вскрыши, т.е. возрастает на первых этапах, а затем 

становится равномерным (рис. 3.5-б). Текущий коэффициент вскрыши по со-

пряженным этапам обеих зон 0
i.вК  имеет «пиковый» характер, что определя-

ется распределением по этапам транспортных объемов. 

 

3.3. Календарное планирование  

3.3.1. Анализ принципов расчета календарного плана 

Построенные сводные графики режима горных работ показывают рас-

пределение текущих объемов вскрыши и добычи по этапам. В технико-

экономических расчетах оперируют годовыми объемами, и поэтому появля-

ется необходимость в трансформации сводных графиков текущих объемов. 

Задачей трансформации является преобразование распределение теку-

щих объемов добычи и вскрыши не по этапам, а по годам эксплуатации раз-

реза [133, 112]. Согласно классической теории [133], в методическом отно-

шении преобразование осуществляется в следующем порядке. 
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1. С учетом рекомендаций [129, 133] по величине запасов (Qэ) и приня-

того срока службы разреза (Т) определяют его годовую производительность 

по добыче. 

Т

Q
Q з

г  . 

Определяется продолжительность отработки каждого этапа (ti) 

г

i
i

Q

Q
t  , 

где Qi − запасы полезного ископаемого на каждом этапе. 

2. Рассчитывается необходимая годовая производительность разреза по 

вскрыше (Пв.г.i)  в течение срока отработки этапа объемом (Vi) 

i

i
i.г.в

t

V
П  . 

3. По результатам расчетов составляют календарный план в форме таб-

лицы и календарные графики вскрышных и добычных работ. Полученный 

календарный график служит основой для обоснования годовых объемов 

вскрыши и при необходимости регулируется (сглаживается).  

Такой подход к трансформации графика режима горных работ в усло-

виях углубочно-сплошной системы разработки и с учетом заранее заданной 

высоты бестранспортной зоны требует корректировки. 

Основания для этого следующие. Сплошная система разработки (бес-

транспортная технология) является ведущей, так как именно от скорости еѐ 

подвигания зависит годовой объем подготавливаемых к выемке запасов, то 

есть фактически годовая производительность разреза по добыче. 

В то же время надо иметь в виду, что по фронту работ участка (блока) 

работает один драглайн, который при заранее заданной высоте уступа и со-

ответствующей этой высоте структуре схемы экскавации имеет относительно 

постоянную годовую производительность по вскрыше и обеспечивает отно-

сительно постоянный объем подготавливаемых к выемке запасов.  
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Фактически в условиях сплошной системы разработки при заданной 

высоте бестранспортной зоны (уступа) годовая производительность разреза 

(участка) по добыче определяется годовой производительностью драглайна. 

Поэтому значение годовой производительности разреза (участка) по 

добыче (Qг), рассчитанное как функция запасов угля и срока службы разреза, 

будет отличаться от рассчитанной как функция годовой производительности 

драглайна по вскрыше. 

Для исключения этого несоответствия в исследовании продолжитель-

ности отработки этапов (ti) по бестранспортному слою (необходимая для оп-

ределения требуемой годовой производительности ЭАО комплексов при раз-

работке этапов в транспортной зоне), рассчитывается как функция произво-

дительности драглайна (Пг.эш) 

эш.г

i.бт
i

П

V
t  . 

3.3.2. Расчет календарного плана 

Расчет произведен на основе данных горно-геометрического анализа, 

сделанного выше. С учетом изложенного, календарное планирование выпол-

няется в следующем порядке. 

1. Определение срока службы разреза (Т) и минимально необходимой 

производительности драглайна (Пг.эш). 

При запасах угля Qэ=1,55 млн.т срок службы разреза составляет 5-8 

лет. Тогда при объеме бестранспортной вскрыши в карьерном поле Vбт=4,39 

млн. м
3
 минимально необходимая производительность драглайна (Пг.эш) со-

ставит  

88,0
5

м.млн39,4

Т

V
П

3
бт

эш.г  млн.м
3
. 

2. Определение продолжительности разработки по зонам, продолжи-

тельность разработки этапов бестранспортной зоны (ti) рассчитывается  как 

эш.г

i.бт
i

П

V
t  . 



 125 

Сопряженные этапы транспортной зоны для обеспечения безостано-

вочной работы в бестранспортной зоне должны отрабатываться за тот же 

промежуток времени, т.е. ti.т=ti. 

Результаты расчета продолжительности разработки этапов приведены в 

табл. 3.8. 

Таблица 3.8 

Продолжительность разработки этапов 

Показатели 
Этапы (i) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Объем бестранспортной 

вскрыши по этапам (Vбт.i), млн.т 
0,22 0,51 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 

Продолжительность разработки 

этапов бестранспортной зоны 

(ti), годы 

0,250 0,579 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 

Продолжительность разработки 

этапов транспортной зоны(tiт), 

годы 

Этапы (iт) 

1т 2т 3т 4т 5т 6т 7т − 

0,250 0,579 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 − 

 

3. Построение календарных графиков выполнения объемов бестранс-

портной, транспортной вскрыши и добычных работ (рис. 3.6-рис. 3.8). 

При построении календарных графиков вскрышных и добычных работ 

решались вопросы, связанные с выравниванием  графика выполнения объѐ-

мов транспортной вскрыши, календарным распределением разработки нано-

сов и коренных пород, расчѐтом объѐмов добычи и по годам, а также расчѐ-

том текущего коэффициента вскрыши. 

 

 

 

 

Рис. 3.6 .Календарный 

график выполнения 

объемов бестранспортной 

вскрыши (1 − 

календарный график; 2 − 

график распределения 

объемов бестранспортной 

вскрыши по этапам) 
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Рис. 3.7  Календарный график выполнения объемов транспортной вскрыши (1 − не вы-

ровненный календарный график; 2 − выровненный календарный график; 3 − график 

распределения объемов  транспортной вскрыши по этапам) 

 
Рис. 3.8 Календарный график добычных работ (1 − календарный график; 2 − график 

распределения запасов угля по этапам) 
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Выравнивание календарного графика выполнения объѐмов транс-

портной вскрыши. 

Как было показано на рис.3.5-а  поэтапный график распределения объ-

ѐмов транспортной вскрыши имеет «пиковый» характер. Календарный гра-

фик показывает, что требуемая годовая производительность разреза по 

транспортной вскрыши по годам существенно колеблется, причем увеличи-

вается в два раза. 

Известно [129, 133], что для обеспечения стабильной работы разреза по 

годам необходимо сделать выравнивание (регулирование) полученного ка-

лендарного плана. Применяются два основных способа регулирования ка-

лендарного графика: выемка части вскрыши в более поздние периоды или 

путем опережающей выемки вскрыши.  

В рассматриваемых условиях «пиковые» объѐмы смещены на более 

поздние периоды. Поэтому выравнивание выполняемых объѐмов можно 

осуществить путем опережающей выемке вскрыши. 

Выравнивание графика производится по условию равенства объѐмов 

переносимых объѐмов. На графике (рис. 3.7) площади переносимых объѐмов 

(заштрихованы) равны. Полученная горизонтальная прямая АБ показывает 

необходимую выровненную годовую производительность ЭАО комплекса 

транспортной зоны (Пг.ЭАО). 

Для аналитического расчѐта показателя (Пг.ЭАО) необходимо учесть 

опережающую выемку транспортной зоны относительно бестранспортной. 

Как показано на схеме горно-геометрического анализа (рис. 3.6) объѐмы 

транспортной вскрыши должны быть убраны до начала отработки последней 

бестранспортной заходки. 

С учетом сделанного замечания выровненная годовая производитель-

ность ЭАО комплекса (Пг.эао)  с достаточной степенью точности определяется 

по формуле  

зах

тр

эао.г
ТТ

V
П


 . 
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В рассматриваемых вариантах  tзах=ti. В рассматриваемом примере 

6,1
693,05

76,6
П эао.г 


  млн.м

3
/год 

 

Календарное распределение разработки наносов и коренных пород 

определяется следующим образом. 

По схеме горно-геометрического анализа фиксируется номер этапа 

транспортной зоны, на котором заканчивается разработка наносов, обозна-

чим его – iт.н, по варианту 1 (рис. 3.3) этап iт.н =6. 

Далее, по таблице 3.8 фиксируется продолжительность разработки на-

носов 


тн.i

1i
iтt . 

В примере продолжительность разработки наносов по 6 этапам 

602,3t
6

1i
iт 



года. 

Тогда годовой объѐм разработки наносов (Vг.н) равен  





тн.i

1i
iт

н
н.г

t

V
V . 

В примере  

47,0
602,3

71,1
V н.г  млн.м

3
/год 

Поскольку продолжительность отработки наносов число, как правило, 

дробное необходимо объѐмы наносов расписать по годам.  

Например, распределение наносов: 

1 год – 0,47 млн.м
3
; 2 год – 0,47 млн.м

3
; 3 год – 0,47 млн.м

3
;  

4 год – (1,71 – 3*0,47) = 0,3 млн.м
3
.  

Объѐмы коренных пород (Vг.кп) по тем годам, когда производится раз-

работка наносов, (Vг.кп) равны 

н.гэао.гкп.г VПV   

Тогда распределение коренных пород в примере: 

Для варианта 1 :  
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1 год (1,6– 0,47) = 1,13 млн.м
3
; 2 год – 1,13 млн.м

3
;  

3 год – 0,13 млн.м
3
; 4 год –  (1,6 – 0,33) = 1,27 млн.м

3
; 

5 год наносов нет, тогда Vг.кп = 0,38 млн.м
3
. 

 

Расчет годовых объѐмов добычи угля. Как видно из  календарного 

графика добычных работ  (рис. 3.8) за один календарный год драглайн отра-

батывает вскрышу нескольких этапов. Соответственно на этих этапах произ-

водятся и добычные работы. Годовой объѐм добычи текущего (анализируе-

мого) года в общем случае включает три составляющих:  

– часть запасов предыдущего этапа, переходящих на текущий год; 

– запасы угля  этапа(-ов) полностью вынимаемых за текущий год; 

– часть запасов последующего этапа вовлекаемая в разработку в теку-

щем году. 

Первые две составляющие устанавливаются на основе анализа графика 

распределения запасов по этапам (рис. 3.8). Третья составляющая, часть за-

пасов последующего этапа, вовлекаемая в разработку в текущем году (ΔQi), 

определяется: 

i

i

1i

1i
i

i
t

QtТ

Q
















 , 

где Т – текущий (анализируемый) год; ti – длительность разработки после-

дующего этапа частично вовлекаемого в разработку в текущем году, годы; 




тн.i

1i
iтt – срок окончания отработки предыдущего этапа, отсчиты-

ваемый от начала ведения горных работ, годы; Qi – полные запасы частично 

разрабатываемого  этапа, млн.т. 

Тогда часть запасов i-го этапа переходящих к учету на следующий  ка-

лендарный год ( iQ )  равна 



 130 

iii QQQ  .    

Рассмотрим примеры применяемой методики. 

1. Добыча угля за первый год (рис. 3.8.). 

В этом году переходящих запасов от предыдущего этапа нет. Полно-

стью вынимаются запасы первого и второго этапов (0,194 + 0,194) млн.т. 

Запасы третьего этапа, частично вынимаемые за первый год: 

Т= 1 год; i=3; t=0,6932; Q=0,194 млн.т; 


2

1i
iтt =0,5795 года. 

048,0
6932,0

194,0)8295,0t(
Q3 


 млн.т. 

   Объѐм запасов третьего этапа переходящий на второй год равен  

146,0048,0194,0Q1
3  млн.т. 

Добыча за первый год равна: 

43,00148,0194,0194,0Q   млн.т. 

За второй год добыча составляет: 

– переходящие от первого года запасы этапа 3 – 0,146 млн.т; 

– частично вынимаемые запасы этапа 4 

134,0
6932,0

194,0)5227,12(
Q4 


 млн.т. 

– переходящие запасы четвертого этапа на третий год эксплуатации разреза 

равны: 
06,0134,0194,0Q1

4  млн.т. 

Добыча за второй год 

28,0134,0194,0Q   млн.т. 

 

Текущий коэффициент вскрыши по годам (Кт) за период разработки 

карьерного поля для повышения точных расчетов определяется не в профиле 

горных работ (плоское решение задачи), а через выполняемые объѐмы работ 

(объѐмное решение задачи) 

г

тр.гбт.г

т
Q

VV
К


 . 

Значения годовых коэффициентов вскрыши приведены в табл. 3.5-б. 

На основе расчетов составлены сводные календарные планы вскрышных и 
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добычных работ (табл. 3.9). 

Таблица 3.9.  

Сводный календарный план вскрышных и добычных работ 

Показатели Годы эксплуатации 

1 2 3 4 5 

Бестранспортная технология 

Вскрыша, млн. м
3 

(коренные породы) 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 

Транспортная технология 

Вскрыша, млн. м
3
, в.т.ч. 1,6 1,6 1,6 1,6 0,38 

Наносы 0,47 0,47 0,47 0,3 − 

Коренные породы 1,13 1,13 1,27 0,38  

Всего по карьерному полю 

Вскрыша, млн. м
3
, в.т.ч. 2,48 2,48 2,48 2,48 1,26 

Наносы 0,47 0,47 0,47 0,33 − 

Коренные породы 2,01 2,01 2,01 2,15 1,26 

Добыча угля, млн.т  0,43 0,28 0,28 0,28 0,28 

Горная масса, млн. м
3
 2,8 2,7 2,7 2,7 1,47 

Текущий коэффициент вскрыши, м
3
/т 5,77 8,86 8,86 8,86 4,5 

 

Научное положение – выполнение условий согласованного развития 

транспортной и бестранспортной зон по мере разработки карьерного 

поля при соответствующих объемах вскрышных работ дают основание 

для оптимизации технологических параметров на основе технико-

экономических показателей бестранспортной зоны. 

 

Выводы 

1. Этапы по транспортной вскрыше должны смещаться относительно 

этапов по уступу, отрабатываемому по бестранспортной технологии, на ши-

рину бестранспортной заходки. При этом – разработка  транспортной вскры-

ши коренных пород должна быть завершена к концу отработки предпослед-

ней бестранспортной заходки с целью создания условий для проведения бу-

ровзрывных работ последней заходки, а отработка наносов должна опере-

жать выемку коренных пород транспортной зоны и должна быть завершена 

до момента максимального развития транспортного борта; 

2. Число этапов горно-геометрического анализа транспортной зоны из-

за необходимости более раннего окончания  выемочных работ должно быть 

меньше, чем по бестранспортной зоне; 
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3. Транспортная зона должна быть отработана раньше бестранспортной 

на период равный времени разработки бестранспортной заходки при задан-

ной вариантом еѐ высоте. 

4. При смешанной системе разработки горно-геометрический анализ 

возможно выполнять с выделением поэтапных объемов вскрыши по зонам, 

соответствующим бестранспортной и транспортной технологии, что дает ос-

нование для независимой оптимизации технологических параметров на осно-

ве технико-экономических показателей бестранспортной зоны.  
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4. Анализ технико-экономических показателей 
смешанной системы разработки пологих пластов 

При сравнительно анализе технико-экономических показателей техно-

логических схем открытой разработки полезных ископаемых с использова-

нием одноковшовых экскаваторов могут применяться один или несколько 

критериев сравнения: Equation Section (Next) 

– прямые или приведенные затраты на разработку вскрыши с учетом 

буровзрывных, выемочно-погрузочных и транспортных работ; 

– производительность технологической схемы по вскрыше или по по-

лезному ископаемому. Данный показатель привлекается в качестве дополни-

тельного критерия том случае, когда удельные затраты и технологическая 

прибыль в сравниваемых вариантах близки по величине, что не дает доста-

точных оснований установить приоритет того или иного варианта. 

Анализ выполнялся на основе результатов расчета технологических и 

экономических показателях адекватно аппроксимированных соответствую-

щими формулами.  

4.1. Методика расчета технико-экономических показателей 
смешанной системы разработки 

 

Минимум прямых затрат на вскрышные работы ( вC , руб.) при 

смешанной системе разработки  является критерием при обосновании высо-

ты бестранспортного уступа и, соотвественно, рационального соотношения 

объемов транспортной и бестранспортной зон на стадии эксплуатации разре-

за при существующей модели драглайна: 

 
(тр) (бт)

в minС С С    (4.1) 

где 
(тр) (бт),С С – затраты на вскрышные работы по автотранспортной и бес-

транспортной зоне. 

Затраты на вскрышные работы по транспортной зоне включают в 

себя затраты по процессам взрывной подготовки пород к выемке (
(тр)
бврC , 
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руб.), экскавации (
(тр)
эC , руб.), транспортирования (

(тр)
трC , руб.) и отвалооб-

разования (
(тр)
отвC , руб.). Каждое из перечисленных составляющих определя-

лось в зависимости от объемов выполненных по соответствующим процес-

сам работ и удельных затрат по этим процессам.  

Удельные затраты по взрывной подготовке (
(тр)
бврс , руб./м

3
), экскавации 

(
(авто)
эс , руб. /м

3
) , транспортированию (

(тр)
трс , руб. /м

3
) и отвалообразованию 

(
(тр)
отвс , руб. /м

3
) рассчитывались в соответствии с рекомендациями, представ-

ленными в [123]. Количественные значения удельных затрат по процессам 

верхней транспортной зоны в ценах 2013 г. представлены в табл. 4.1. 

 

Таблица 4.1 

Удельные затраты по процессам в транспортной зоне 

 

Обозначение Размерность 
Диапазон из-

мен. 
Примечание 

(авто)
бврс  руб. /м

3
 8,0 – 20,0 

При прочности пород от 40 до 

120 МПа 

(авто)
эс  руб. /м

3
 18,0 – 20,0 

При вместимости ковша карьер-

ного экскаватора от 10 до 58 м
3
 

(авто)
трс  руб. /м

3
 30,0 – 50,0 

При расстоянии транспортиро-

вания от  2 до 4 км 
(авто)
отвс  руб. /м

3
 1,0 – 2,0  

 

Удельные затраты на вскрышные работы в транспортной зоне в зави-

симости от соответствующих объемов будут определяться следующей обоб-

щенной формулой: 

  (тр) (тр) (тр) (тр) (тр) (тр)
э тр отв трбвр бвр

тр

1
с с V с с с V

V
    
 

, (4.2) 

где трV , 
(тр)

бврV  – соответственно объем транспортной зоны и объем той ее 

части, которая требует взрывной подготовки, м
3
. 
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Данные объемы приняты по результатам расчетов по методике, пред-

ставленной в разделе 2. 

Затраты на вскрышные работы по бестранспортной зоне включа-

ют в себя затраты по процессам взрывной подготовки пород к выемке 

(
(авто)
бврC , руб.), экскавации (

(авто)
эC , руб.). Каждое из перечисленных состав-

ляющих определялось в зависимости от объемов выполненных по соответст-

вующим процессам работ и удельных затрат по этим процессам.  

Удельные затраты на вскрышные работы в бестранспортной зоне в за-

висимости от объемов выполняемых работ и удельных затрат по технологи-

ческим процесса составят: 

 
(бт) (бт) (бт)

э сбр эбвр (1 )с с с k k    . (4.3) 

Удельные затраты по взрывной подготовке (
(бт)
бврс , руб./м

3
), экскавации 

(
(бт)
эс , руб. /м

3
) рассчитывались в соответствии с рекомендациями, представ-

ленными в [123]. При этом учтен тот факт, что при бестранспортной техно-

логии разработки скальных вскрышных пород удельный расход ВВ выше, 

чем при транспортной технологии. 

Затраты, связанные с техническими процессами, имеют в своей основе 

законы механики [123]. Поэтому большинство экономических показателей 

процессов добычи полезного ископаемого имеют достаточно простые функ-

циональные связи с чисто техническими параметрами горного оборудования 

и технологических процессов. 

Выполняемая любым оборудованием работа требует материальных, 

энергетических затрат и затрат живого труда, которые в конечном итоге при-

водятся к сопоставимому виду через денежный эквивалент. Перечисленные 

виды затрат пропорциональны выполняемой работе. Следовательно, будучи 

приведенными через денежный эквивалент к суммарному результату, они ос-

танутся пропорциональны объему этой работы. 
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Анализ фактических данных об эксплуатационных затратах подтвер-

ждают это соображение. В частности, для драглайнов объем работы опреде-

ляется линейным параметром стрелы и вместимостью ковша [123]. Поэтому 

стоимость машиносмены (12 ч.) для драглайнов подчиняется функциональ-

ной закономерности 

 мсC Е L  (4.4) 

где Е  – вместимость ковша экскаватора, м
3
; l – линейный параметр экскава-

тора (длина стрелы для драглайна, максимальный радиус черпания для мех-

лопаты), м; 1 – коэффициент пропорциональности (для драглайнов 1 150   

в ценах 2014 г.). 

Удельные затраты на экскавацию определятся как 

 
(э)
мс
(э)
см

э

C
с

Q
 . (4.5) 

Сменная производительность драглайна (
(э)
смQ ) существенно зависит от 

организации его работы в соответствии применяемой технологической схе-

мой экскавации [129]. Поэтому ее значения принимались в соответствии с 

расчетами, выполненными в разделе 2. 

Количественные значения удельных затрат по процессам нижней бес-

транспортной зоны в ценах 2014 г. представлены в табл. 4.2. 

Таблица 4.2 

Затраты по процессам в бестранспортной зоне 

 

Обозначение Размерность 
Диапазон из-

мен. 
Примечание 

(бт)
бврс  руб. /м

3
 15,0 – 25,0 

При прочности пород от 40 до 

120 МПа 

(э)
мсC  тыс. руб. 50,0 – 300,0 

При вместимости ковша драг-

лайна экскаватора от 5 до 20 м
3
 

и длиной стрелы от 50 до 95 м 
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4.2.  Закономерности изменения технико-экономических 
показателей в зависимости от исходных 
горнотехнических условий 

Методика расчета экономических показателей, закономерности изме-

нения коэффициента переэкскавации, скорости подвигания фронта работ и 

других технологических показателей системы разработки позволяют иссле-

довать закономерности изменения как частных (по бестранспортной и транс-

портной зонам), так и общих экономических показателей в зависимости от 

высоты бестранспортного уступа и других исходных факторов. 

На рис. 4.1 показаны характерные зависимости затрат на вскрышные 

работы по бестранспортной зоне, транспортной зоне, а также суммарных за-

трат от высоты бестранспортного уступа. При увеличении высоты бестранс-

портного уступа в пределах ее значений, обеспечивающих отсыпку двухъя-

русного отвала, имеет место увеличение затрат в бестранспортной зоне и 

уменьшение затрат в транспортной зоне. Характер этих изменений предопре-

деляет слабо выраженный минимум общих затрат, который находится левее 

значения высоты бестранспортного уступа, при котором достигается макси-

мальное заполнение двухъярусного отвала. Дальнейшее увеличение высоты 

бестранспортного уступа связано с переходом на отсыпку трехъярусного от-

вала, скачкообразным увеличением коэффициента переэкскавации и соответ-

ствующим увеличением общих затрат за счет увеличения затрат по бестранс-

портной зоне.  
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Рис. 4.1. Характерная 

зависимость затрат на 

вскрышные работы по 

бестранспортной зоне (1), 

транспортной зоне (2), а 

также суммарных затрат (3) 

от высоты бестранспортного 

уступа 
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Многовариантные расчеты показали, что аналогичные закономерности 

имеют место для всех моделей драглайнов во всем рассматриваемом диапа-

зоне изменения угла падения и мощности пологопадающего пласта. Для всех 

моделей экскаваторов (рис. 4.2) наименьшие затраты находятся в пределах 

такой высоты бестранспортного уступа, при которой возможна отсыпка от-

вала не более двух ярусов. Слабо выраженный минимум находится левее это-

го значения на расстоянии около ст0,1L . 

Характер зависимостей, представленных на рис. 4.2, свидетельствует о 

том, что в производственных условиях высоту бестранспортного уступа це-

лесообразной принимать на 5 – 10 м меньше по сравнению с расчетным зна-

чением 
я2.max
бтН . С одной стороны это будет способствовать приближению 

удельных затрат к минимально возможному значению, с другой – гарантиро-

вано обеспечит укладку породы в пределах двух ярусов. 
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Рис. 4.2. Влияние высоты 

бестранспортного 

уступа на величину 

удельных затрат на 

вскрышные работы при 

использовании 

драглайнов с различной 

длиной стрелы (в данном 

случае угол наклона 

пласта φ = 6
о
) 

 

Сравнение удельных затрат (на 1 м
3
) на вскрышные работы в транс-

портной и бестранспортной зоне (рис. 4.2) также показывает, что при значе-

ниях высоты бестранспортного уступа, предопределяющих использование 

схем с отсыпкой трехъярусного отвала, бестранспортная технология стано-

вится дороже транспортной. 

Расчетные зависимости удельных затрат на вскрышные работы в целом 

по разрезу позволяют оценить эффективность организации двухъярусных от-
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валов. Высота бестранспортного уступа, соответствующая двухъярусному 

отвалу, обеспечивает снижение удельных затрат на вскрышные работы не 

менее, чем на 15 руб./м3 по сравнению с теми значениями высоты уступа, 

при которых требуется отсыпка трех и более ярусов отвала. 
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Рис. 4.3. Зависимость 

удельных затрат на 

вскрышные работы в целом 

по разрезу при использовании 

драглайнов с различной 

длиной стрелы  

 

На этом основании сделан вывод о том, что рациональную высоту 

бестранспортного уступа, обеспечивающую минимальные затраты на 

вскрышные работы при использовании драглайнов с длиной стрелы 50 – 

100 м, целесообразно принимать на 5 – 10 м меньше по сравнению с мак-

симально возможной высотой уступа при отсыпке двухъярусного отва-

ла.. 

4.3. Рекомендации по выбору технологических показателей 
бестранспортной зоны и модели драглайна на стадии 
проектирования разреза 

При проектировании разработки новых участков выполняется индиви-

дуальный выбор основного горнотранспортного оборудования. При этом це-

лесообразно исходить из мировой практики, заключающейся в том, что мо-

дель драглайна по рабочим параметрам и вместимости ковша должна соот-

ветствовать горно-геологическим условиям конкретной залежи и заданной 

проектной мощности разреза. 
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В настоящем разделе на основе объективно существующих закономер-

ностях проектирования технологических параметров драглайнов, а также с 

использованием результатов исследований, сформулированных в предыду-

щих разделах настоящей работы, обосновывается методика выбора модели 

драглайна на стадии проектирования разреза, который обеспечивает макси-

мальную эффективность разработки бестранспортной зоны при существую-

щих условиях залегания пласта. 

Технико-экономические задачи оптимизации горных предприятий свя-

занные с выбором оборудования в общем случае относятся к группе динами-

ческих задач, в которых оцениваемые и сравниваемые варианты различаются 

не только затратами, но также временем их вложения, величиной  прибыли и 

временем ее получения. В соответствии с методическими рекомендациями по 

оценке инвестиционных проектов и их отбору для финансирования решение 

долгосрочных и перспективных задач производства должно выполняться с 

учетом фактора времени. С этой целью используются критерии чистого дис-

контированного дохода, индекса доходности, срока окупаемости [83]. Все 

перечисленные критерии включают в себя первоначальные затраты на при-

обретение и монтаж оборудования.  

В настоящее время получить надежную для обобщения информацию о 

ценах на горное оборудование различных моделей и типоразмеров не пред-

ставляется возможным, поскольку она носит индивидуальный договорной 

характер и, как правило, рассматривается заводами-изготовителями как ком-

мерческая тайна. Поэтому в предлагаемой методике выбора модели драглай-

на на стадии проектирования разреза в качестве показателя отражающего 

уровень капитальных затрат используется рабочая масса экскаватора. 

В фундаментальных работах академика Н. В. Мельникова отмечается, 

что «технико-экономические показатели работы карьера при бестранспорт-

ной системе разработки прямым образом связаны со стоимостью оборудова-

ния и эксплуатационными затратами на него. Последние являются функцией 
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рабочей массы машины. В свою очередь, масса экскаватора определяется его 

основными рабочими параметрами» [78]. 

Полученного в предыдущем разделе результата, связанного с расчетом 

удельных затрат на вскрышные работы, недостаточно для выбора модели 

драглайна при проектировании смешанной системы разработки. Потому для 

решения этой задачи был рассмотрен дополнительный критерий в виде ско-

рости подвигания фронта горных работ.  

Скорость подвигания фронта работ определяет производственную 

мощность системы разработки пологих пластов и зависит, в частности, от 

мощности пласта и производительности добычного оборудования. В работе 

не ставилась задача исследования добычного звена системы разработки, по-

этому скорость подвигания фронта (vф, м/год) принималась как заданный при 

проектировании параметр. 

Заданная скорость подвигания фронта работ может быть достигнута 

при различных соотношениях емкости ковша и длины стрелы драглайна. На 

рис. 4.3 показан пример линий уровня функции скорости подвигания фронта 

ф ст( ; )v E L  в плоскости ст( ; )E L  откуда видно, что скорость подвигания, на-

пример, около 200 м/год может быть достигнута, в частности, экскаваторами 

ЭШ 32.60 и ЭШ 15.95. 

Дальнейший выбор одной из возможных моделей драглайна для кон-

кретных параметров пласта (угол падения и мощность, влияние которых учи-

тывается через коэффициент переэкскавации и скорость подвигания фронта), 

осуществляется путем сравнения рабочих масс машин. Из этих соображений 

из двух приведенных выше вариантов моделей драглайнов выбирается мо-

дель с меньшей массой. Расчетная масса ЭШ 32.60 составляет 1200 т, масса 

ЭШ 15.95 – 1560 т. 
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Рис.4.4. Линии уровня скорости подвига-

ния фронта 

 

Для практической реализации изложенного метода выбора модели 

драглайна на стадии проектирования разработана программа для ПК в среде 

MS Excel, основанная на установленных закономерностях изменения техни-

ко-экономических параметров технологических схем экскавации в бестранс-

портной зоне. Область применения программы соответствует условиями за-

легания пологих пластов на угольных месторождениях центрального Кузбас-

са. Фрагмент программы и результатов расчета при падении пласта 3
о
 пред-

ставлен на рис. 4.4. Возможные варианты моделей в таблице соответствуют 

выделенным ячейкам. 

 

 

Рис.4.5. Фрагмент программы 

по выбору модели драглайна и 

результатов расчета при 

падении пласта  

 

Численные эксперименты показывают, что мощность угольного пласта 

практически не влияет на выбор модели драглайна для бестранспортной зоны 

при смешанной системе разработки. Вместе с тем угол падения пласта, от ко-
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торого зависит вместимость ярусов бестранспортного отвала, оказывает су-

щественное влияние на перечень моделей драглайнов, обеспечивающих не-

обходимую скорость подвигания. 

На  рис. 4.5 представлены результаты аналогичного расчета при паде-

нии пласта 9
о
, который свидетельствует о существенном сдвиге возможных 

моделей драглайнов в сторону увеличения технологических параметров. Ес-

ли в первом случае диапазоны технологических параметров составляли для 

ковшей 10–25 м
3
, длины стрелы до 90 м, массы от 650 до 1100 т., то для зале-

гания пласта под углом 9
о
 требуются драглайны массой 940 – 1700 т с боль-

шими объемами ковшей и стрелой до 100 м. 

 

 

Рис.4.6. Фрагмент программы 

по выбору модели драглайна 

и результатов расчета при 

падении пласта 9
о
. 

 

 

Научное положение – заданная скорость подвигания фронта гор-

ных работ обеспеченивается различными комбинациями емкости ковша 

и длины стрелы экскаватора-драглайна, конкретные значения которых 

при имеющихся горно-геологических условиях залегания пласта необхо-

димо устанавливать исходя из минимальной массы возможных вариан-

тов моделей драглайна. 

 

Выводы 

1. Установленные закономерности изменения коэффициента переэкс-

кавации, скорости подвигания фронта работ и других технологических пока-
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зателей системы разработки, предлагаемая методика расчета экономических 

показателей позволяют исследовать закономерности изменения как частных 

(по бестранспортной и транспортной зонам), так и общих экономических по-

казателей в зависимости от высоты бестранспортного уступа и других исход-

ных факторов. 

2. При увеличении высоты бестранспортного уступа в пределах ее зна-

чений, обеспечивающих отсыпку двухъярусного отвала, имеет место увели-

чение затрат в бестранспортной зоне и уменьшение затрат в транспортной 

зоне. Характер этих изменений предопределяет слабо выраженный минимум 

общих затрат, который находится левее значения высоты бестранспортного 

уступа, при котором достигается максимальное заполнение двухъярусного 

отвала. Дальнейшее увеличение высоты бестранспортного уступа связано с 

переходом на отсыпку трехъярусного отвала, скачкообразным увеличением 

коэффициента переэкскавации и соответствующим увеличением общих за-

трат за счет увеличения затрат по бестранспортной зоне. 

3. Характер зависимости затрат от высоты бестранспортного уступа 

свидетельствует о том, что в производственных условиях ее значение целе-

сообразно принимать на 5 – 10 м меньше по сравнению с расчетным значе-

нием 
я2.max
бтН . С одной стороны это будет способствовать приближению 

удельных затрат к минимально возможному значению, с другой – гарантиро-

вано обеспечит укладку породы в пределах двух ярусов. 

4. Заданная скорость подвигания фронта горных работ зависит от па-

раметров залегания пласта и может быть обеспечена различными соотноше-

ниями вместимости ковша и длины стрелы экскаватора, конкретные значения 

которых необходимо устанавливать при проектировании исходя из мини-

мальной массы возможных вариантов базовых моделей драглайна. 
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Заключение 

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой на 

основе установленных закономерностей изменения технико-экономических 

показателей смешанной системы разработки пологих пластов определена ра-

циональная высота бестранспортного ступа, определяющая соотношение 

объемов транспортной и бестранспортной вскрыши на стадии эксплуатации 

разреза, разработана методика выбора модели драглайна на стадии проекти-

рования при заданных горно-геологических условиях залегания пласта, что 

имеет существенное значение для угледобывающих предприятий отрасли с 

открытым способом разработки месторождений. 

Основные научные и практические результаты, выводы и рекоменда-

ции заключаются в следующем. 

1. Схемы экскавации бестранспортной вскрыши при разработке поло-

гих пластов по смешанной системе целесообразно систематизировать по чис-

лу отсыпаемых отвальных ярусов (одно-, двух- и трехъярусные), что отража-

ет взаимосвязь объема уступа с вместимостью внутреннего отвала. 

2. Высота бестранспортного уступа предопределяет распределение 

объемов транспортной и бестранспортной вскрыши. При ее увеличении име-

ет место с одной стороны уменьшение объема более дорогой транспортной 

вскрыши, но с другой стороны ухудшаются и технико-экономические показа-

тели бестранспортной зоны за счет увеличения объемов переэкскавации. По-

этому существуют такая высота бестранспортного уступа и соответствующее 

ей соотношение объемов транспортной и бестранспортной вскрыши при ко-

торых достигается минимум суммарных затрат на вскрышу по карьерному 

полю. 

3. Основными технологическими показателями бестранспортных схем 

экскавации, определяющих их эффективность, являются коэффициент пере-

экскавации горной массы и годовая скорость подвигания фронта горных ра-

бот. 
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4. Для всех моделей экскаваторов зависимость коэффициента переэкс-

кавации от высоты бестранспортного уступа не является непрерывной. Резкое 

увеличение общего коэффициента переэкскавации имеет место при переходе 

от схем с отсыпкой одноярусных отвалов к схемам с двухъярусными отвала-

ми, а также при переходе от схем с отсыпкой двухъярусных отвалов к схемам 

с трехъярусными отвалами, что связано с усложнением организации работ 

драглайна и возникновением дополнительных объемов экскавации. 

При этом, если в первом случае скачок общего коэффициента переэкс-

кавации составляет менее 5% от общего объема вскрыши, то во втором слу-

чае имеет место кратное увеличение общего коэффициента переэкскавации 

более, чем в два раза. 

5. По мере увеличения высоты бестранспортного уступа при переходе 

к схемам экскавации с отсыпкой трехъярусного отвала имеет место резкое 

увеличение общего коэффициента переэкскавации, которое обусловливает 

снижение скорости подвигания фронта работ в 1,5 – 2 раза по сравнению со 

схемами с двухъярусными отвалами. 

6. При смешанной системе разработки выполнение условий согласо-

ванного развития транспортной и бестранспортной зон по мере разработки 

карьерного поля при соответствующих объемах вскрышных работ дает осно-

вание для независимой оптимизации технологических параметров на основе 

технико-экономических показателей бестранспортной зоны. 

7. Увеличение высоты бестранспортного уступа в пределах ее значе-

ний, обеспечивающих отсыпку двухъярусного отвала, имеет место увеличе-

ние затрат в бестранспортной зоне и уменьшение затрат в транспортной зоне. 

Характер этих изменений предопределяет слабо выраженный минимум об-

щих затрат, который находится левее значения высоты бестранспортного ус-

тупа, при котором достигается максимальное заполнение двухъярусного от-

вала. Дальнейшее увеличение высоты бестранспортного уступа связано с пе-

реходом на отсыпку трехъярусного отвала, резким увеличением общего ко-
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эффициента переэкскавации и соответствующим увеличением общих затрат 

за счет увеличения затрат по бестранспортной зоне. 

8. Высоту бестранспортного уступа, определяющую рациональное со-

отношение объемов транспортной и бестранспортной вскрыши при разработ-

ке пологих пластов по смешанной системе при использовании драглайнов с 

длиной стрелы 50 – 100 м, целесообразно принимать на 5 – 10 м меньше по 

сравнению с максимальной высотой уступа, обеспечивающей отсыпку двухъ-

ярусного отвала. 

9. Заданная скорость подвигания фронта горных работ может быть 

обеспечена различными соотношениями емкости ковша и длины стрелы экс-

каватора, конкретные значения которых целесообразно устанавливать при 

проектировании исходя из минимальной массы возможных вариантов моде-

лей драглайна, обеспечивающих заданную скорость подвигания. 

10. При смешанной системе разработки пологого пласта экономиче-

ская эффективность бестранспортных схем с отсыпкой двухъярусных отвалов 

составляет не менее 15 руб./м3 по сравнению со схемами с отсыпкой трехъя-

русных отвалов. 

11.  
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Приложения 

Приложение 1.  Пример результатов расчета технологических показателей 
 

Э
Ш

 5
.9

5
 

Нбт, м Пср.см 

м
3
/см 

Пср. год, тыс. 

м
3
/год 

Ксб Тзах, см Тбт, см υф.бт, 

м/год 

Кпэ.об Vбт.год, 

тыс. м
3 

Vт.год, 

тыс. м
3 

Vтр.год/ 

Vбт.год 

15 1177 865,2 0,077 442,7 500,9 67,5 0,093 1067,6 3713,7 3,5 

20 1136 835 0,112 592 671,0 50,4 0,143 1027,6 2535,8 2,5 

25 1138 836 0,126 730 828,8 40,8 0,150 1028,8 1854,1 1,8 

30 571 419 0,123 1753 1993,9 17,0 0,145 517,7 685,1 1,3 

35 783 575 0,115 1506 1715,9 19,7 0,486 711,8 693,0 1,0 

40 729 536 0,115 1864,3 2127,9 15,9 0,507 659,4 472,8 0,7 

Э
Ш

 1
0

.7
0
 

Нбт, м Пср.см 

м
3
/см 

Пср. год, тыс. 

м
3
/год 

Ксб Тзах, см Тбт, см υф.бт, 

м/год 

Кпэ.об Vбт.год, 

тыс. м
3 

Vт.год, 

тыс. м
3 

Vтр.год/ 

Vбт.год 

15 2520 1852 0,150 124,3 140 182,9 0,176 2664,2 10063,6 3,8 

20 2506 1842 0,170 163,1 184 139,2 0,188 2652,7 7003,2 2,6 

25 1655 1217 0,190 302,3 343 74,9 0,249 1751,9 3406,6 1,9 

30 1737 1276 0,195 344,8 392 65,6 0,286 1838,1 2650,1 1,4 

35 1384 1018 0,182 532,6 606 42,4 0,630 1415,5 1490,9 1,1 

40 1592 1170 0,176 578 659 39,0 0,792 1506,7 1160,4 0,8 

Э
Ш

 1
5

.6
2
 Нбт, м Пср.см 

м
3
/см 

Пср. год, тыс. 

м
3
/год 

Ксб Тзах, см Тбт, см υф.бт, 

м/год 

Кпэ.об Vбт.год, 

тыс. м
3 

Vт.год, 

тыс. м
3 

Vтр.год/ 

Vбт.год 

15 3685 2708 0,200 75 84,9 264,2 0,162 3621,4 14534,3 4,0 

20 1846 1357 0,220 208,4 220,6 101,6 0,212 1820,7 5114,9 2,8 

25 2457 1806 0,203 204,8 232,5 94,8 0,226 2181,0 4310,1 2,0 
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30 2219 1631 0,187 277,6 315,7 69,8 0,202 1976,3 2821,4 1,4 

35 2238 1645 0,240 314,5 358,3 61,5 0,778 1909,0 2164,1 1,1 

40 2163 1590 0,241 374,3 427,2 51,6 0,828 1836,9 1535,9 0,8 

Э
Ш

 2
0

.5
5
 

Нбт, м Пср.см 

м
3
/см 

Пср. год, тыс. 

м
3
/год 

Ксб Тзах, см Тбт, см υф.бт, 

м/год 

Кпэ.об Vбт.год, 

тыс. м
3 

Vт.год, 

тыс. м
3 

Vтр.год/ 

Vбт.год 

15 4424 3252 0,1 103,6 117,2 188,1 0,247 2901,0 10349,5 3,6 

20 2946 1777 0,213 160,3 181,7 121,4 0,271 2193,6 6107,6 2,8 

25 2922 2148 0,197 169,7 192,7 114,4 0,246 2651,9 5201,6 2,0 

30 2897 2129 0,18 210,5 239,4 92,1 0,821 2628,8 3720,8 1,4 

35 2811 2066 0,174 266,2 303,3 72,7 1,043 2451,2 2556,8 1,0 

40 2149 1579 0,176 383,1 437,3 50,4 1,124 1948,4 1500,6 0,8 
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Приложение 2. Показатели Кпэ при полной вместимости 2-х ярусного от-

вала (граница перехода к 3-х ярусному) 

 

Драглайн ЭШ 10.70 

Угол падения, мощ-

ность 

φ, m 

Нбт (по формуле), м 

Нбт (найдена 

графически), 

м 

Коэффициент 

переэкскавации 

(Кпэ) 

φ=9°, m=12 м 28,31 29,6 0,455 

φ=9°, m=4 м 28,31 29,6 0,534 

φ=3°, m=12 м 37 36,2 0,094 

φ=3°, m=4 м 37 36,2 0,101 

 

Драглайн ЭШ 20.90 

Угол падения, мощ-

ность 

φ, m 

Нбт (по формуле), м 

Нбт (найдена 

графически), 

м 

Коэффициент 

переэкскавации 

(Кпэ) 

φ=9°, m=12 м 32,1 36 0,135 

φ=9°, m=4 м 32,1 36 0,124 

φ=3°, m=12 м 44,7 42,8 0,032 

φ=3°, m=4 м 44,7 42,8 0,027 

 

Драглайн ЭШ 20.55  

Угол падения, мощ-

ность 

φ, m 

Нбт (по формуле), м 

Нбт (найдена 

графически), 

м 

Коэффициент 

переэкскавации 

(Кпэ) 

φ=9°, m=12 м 25,4 31,7 0,465 

φ=9°, m=4 м 25,4 31,7 0,463 

φ=3°, m=12 м 31,25 36 0,493 

φ=3°, m=4 м 31,25 36 0,493 
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Приложение 3. Значения высот бестранспортных уступов при отсыпке 
двух- и трехъярусных отвалов моделями драглайнов различной рабочей 

массы (Gэ) и разных углов наклона основания отвала (φ) 

 
φ, 

 гра-

дус 

Gэ=550 т Н02, м Н03, 

м 

Gэ=750 т Н02, 

м 

Н03, 

м 

Gэ=850 т Н02, 

м 

Н03, 

м 

4 ЭШ 8,7.67 

Rр=60 м 

Нр=26,5 м 

А=30 м 

34,0 50,0 ЭШ 

13,8.66,1 

Rр=60 м 

Нр=25 м 

А= 30 м 

33,1 47,9 ЭШ 

16,5.65,6 

Rр=60  м 

Нр=24,4 м 

А=30 м 

32,7 47,1 

6 31,8 45,7 31,0 44,1 30,8 43,5 

8 29,3 41,1 28,6 39,3 28,4 39,1 

10 26,5 36,1 25,9 34,8 25,7 34,3 

12 23,1 30,5 21,6 28,3 22,6 29,0 

4 ЭШ 

7,2.67,5 

Rр= 60,5 м 

Нр=27,3 м 

А=30,2 м 

34,6 50,9 ЭШ 

11,4.68 

Rр= 61,6 м 

Нр=26,7 м 

А= 30,8 м 

34,1 50,0 ЭШ 

13,7.68,2 

Rр=62,2  м 

Нр=26,4 м 

А=31,1 м 

33,9 49,6 

6 32,3 46,6 31,9 45,9 31,9 45,8 

8 29,8 42,0 29,5 41,4 29,3 41,1 

10 27,0 37,0 26,6 36,3 26,5 36,6 

12 23,4 31,0 23,2 30,5 23,0 30,1 

4 ЭШ 5,7.74 

Rр=65,9 м 

Нр=31,3 м 

А=32,9 м 

36,7 55,4 ЭШ 9,74.6 

Rр=67,1 м 

Нр=30,8 м 

А= 33,5 м 

36,6 50,0 ЭШ 

10,9.74,6 

Rр=67,5  м 

Нр=30,4 м 

А=33,7 м 

36,4 54,5 

6 34,4 51,0 34,0 45,9 33,9 49,9 

8 31,5 45,7 31,3 41,4 30,8 444 

10 28,2 39,9 28,0 36,3 27,8 38,9 

12 24,2 33,3 24,0 30,5 23,9 32,4 

4 ЭШ 

4,2.83,5 

Rр=73,7 м 

Нр=36,8 м 

А=36,9 м 

40,2 62,3 ЭШ 

6,7.83,8 

Rр=74,7 м 

Нр=36,3 м 

А= м 

39,8 61,6 ЭШ 8.84,3 

Rр=75,5  м 

Нр=36,3 м 

А=37,8 м 

39,8 61,6 

6 37,0 56,5 36,8 56,1 36,7 55,9 

8 33,8 50,8 33,6 50,1 33,3 49,8 

10 29,8 43,6 29,6 43,2 29,6 43,3 

12 25,2 36,0 25,0 35,4 25,2 35,9 

4 ЭШ 2,7.100 

Rр=87,4 м 

Нр=46,1 м 

А=43,7м 

45,5 73,4 ЭШ 

4,3.100 

Rр=88,2  м 

Нр=45,6 м 

А=44,1 м 

45,2 72,7 ЭШ 

5,2.100 

Rр=88,5  м 

Нр=45,3 м 

А=44,3 м 

44,9 72,2 

6 41,6 66,3 41,3 65,7 41,1 65,3 

8 37,2 58,5 37,4 58,6 36,9 57,8 

10 32,1 50,1 32,0 49,3 32,0 49,4 

12 26,4 40,5 26,3 39,8 26,2 39,9 

4 ЭШ 

16,8.75,6 

Rр=69,4м 

Нр=30,2 м 

А=34,7 м 

36,3 54,4 ЭШ 

23,5.76,2 

Rр=65,7  м 

Нр=25,7 м 

А=32,8 м 

37,7 55,5 ЭШ 

34,3.77,4 

Rр=73,6  м 

Нр=30 м 

А=36,8 м 

34,3 52,2 

6 33,7 49,7 33,5 49,3 31,2 47,0 

8 30,8 44,4 30,6 43,9 30,8 44,3 

10 27,7 38,7 27,6 38,5 27,5 38,4 

12 24,0 32,3 23,7 31,9 23,7 32,0 

4 ЭШ 

12,6.84,7 

Rр=76,9 м 

Нр=35,8м 

А=38,5 м 

39,5 60,9 ЭШ 

17,6.85,4 

Rр=78,7  м 

Нр=35,7 м 

А=39,3 м 

39,5 60,9 ЭШ 

26,1.86,2 

Rр=80,9  м 

Нр=35,7 м 

А=40,5 м 

37,5 58,9 

6 36,6 55,6 36,5 55,4 36,4 55,3 

8 33,2 49,4 33,1 49,2 33,1 49,4 

10 29,3 42,6 29,3 42,6 29,3 42,7 

12 24,9 35,1 24,8 35,1 24,9 35,3 

4 ЭШ 8,3.100 

Rр=89,7 м 

Нр=44,8 м 

А=50 м 

44,6 71,6 ЭШ 

11,8.100 

Rр=90,8  м 

Нр=44,5 м 

А=45,4 м 

44,3 71,0 ЭШ 

17,9.100 

Rр=92,4 м 

Нр=44,2 м 

А=46,2 м 

44,2 70,8 

6 40,9 64,9 40,8 64,6 40,4 64,0 

8 36,6 57,3 36,5 57,0 36,2 56,6 

10 31,7 48,8 31,9 49,0 31,5 48,5 

12 26,3 39,7 26,5 39,8 25,7 39,1 
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Приложение 4. Фрагмент рабочей программы расчета технико-экономических показателей 

 

 
 


