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Аннотация: Концепция «переходных процессов» при формировании транспортных си-
стем карьеров является важной и актуальной для глубоких карьеров в свете необходимо-
сти достижения больших глубин. В настоящее время глубина разведанных запасов алма-
зорудных месторождений достигает 750—1650 м, в то время как заложенная в проектах 
конечная глубина разработки открытым способом не превышает 750 м. Для достижения 
такой глубины разработки открытым способом применяются новые технологические 
решения и горнотранспортное оборудование, позволяющее оптимизировать горные вы-
работки. Например, применение шарнирно-сочлененных или гусеничных самосвалов и 
крутонаклонных транспортных съездов позволяет увеличить углы откоса бортов. Крутые 
автоуклоны обеспечивают меньшее количество витков спиральной трассы, размещаемой 
на бортах карьера, а самосвалы меньшей ширины позволяют сократить ширину транс-
портной бермы в глубинной зоне карьера. Вследствие этого увеличиваются углы откоса 
бортов и сокращаются вскрышные работы. Также для увеличения глубины разработки 
открытым способом возможен вариант размещения автосъездов в подземных выработ-
ках за контурами карьера. Данная технология позволяет минимизировать влияние транс-
портных коммуникаций на разнос бортов карьера и сократить дополнительный объем 
вскрыши. Показан алгоритм расчета технико-экономических параметров технологии до-
работки карьера с применением тоннельного вскрытия, позволяющий учитывать момент 
перехода на тоннельное вскрытие и определять его рациональную глубину. Выполнен 
расчет по предлагаемому алгоритму и обоснован момент перехода на новую схему вскры-
тия в зависимости от глубины карьера и мощности рудного тела. 
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Введение
Применение концепции «переходных 

процессов» при формировании транс-
портных систем карьеров, и  особенно 
глубоких карьеров, является важным и 
актуальным научно-методическим нов-
шеством. В настоящее время глубина раз- 
веданных запасов алмазорудных место-
рождений достигает 750—1650 м, в то 
время как заложенная в проектах конеч-
ная глубина разработки открытым спо-

собом не превышает 750 м [1]. После 
достижения данной глубины возможен 
переход на подземные горные работы. 
Однако при этом значительно повыша-
ются капитальные вложения на строи- 
тельство горных выработок и снижает-
ся безопасность ведения работ. Для до-
стижения большей глубины разработки 
открытым способом применяются но-
вые технологические решения и горно- 
транспортное оборудование, позволяю-
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щее оптимизировать горные выработки. 
Например, применение шарнирно-сочле-
ненных или гусеничных самосвалов и 
крутонаклонных транспортных съездов 
позволяет увеличить углы откоса бор-
тов. Крутые автоуклоны обеспечивают 
меньшее количество витков спиральной 
трассы, размещаемой на бортах карьера, 
а  самосвалы меньшей ширины позво-
ляют сократить ширину транспортной 
бермы в глубинной зоне карьера [2—4]. 
Вследствие этого увеличиваются углы 
откоса бортов и сокращаются вскрыш-
ные работы. 

Также для увеличения глубины раз-
работки открытым способом возможен 
вариант размещения автосъездов в под-
земных выработках за контурами карье-
ра (рис. 1). Данная технология позволя-
ет минимизировать влияние транспорт-
ных коммуникаций на разнос бортов 
карьера и сократить дополнительный 
объем вскрыши [5].

Комплексной задачей для обоих тех-
нологий является определение момента 
осуществления переходного процесса 

при трансформации схемы вскрытия в 
глубинной части карьера с целью уве-
личения его глубины и снижения за-
трат.

Методы и материалы
Анализ, обобщение, технико-эконо-

мические расчеты.

Результаты
Для увеличения глубины разработки 

алмазорудных месторождений открытым 
способом необходимы инновационные 
решения с примирением перспективных 
видов транспорта. Применение железно- 
дорожного транспорта на алмазорудных 
месторождениях Западной Якутии огра-
ничено значительными радиусами же-
лезнодорожных путей, что не вписыва-
ется в ограниченные контуры карьеров, 
а  внедрение крутонаклонных подъем-
ников на данный момент сдерживается 
высокими темпами углубки карьеров 
и многоэтапностью их разработки, что 
не позволяет сформировать эффективно 
нерабочий борт в конечном положении 

Рис. 1. Схема размещения тоннельных съездов на примере карьера «Нюрбинский» [6] 
Fig. 1. Layout of tunnel ramps in terms of Nyurba open pit mine [6]
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на длительный срок, достаточный для 
окупаемости стационарных подъемни-
ков [7]. По этой причине для доработки 
глубоких горизонтов рассматриваются 
способы вскрытия с применением авто-
мобильного транспорта.

Так, например, в 2012 г. Институтом 
«Якутнипроалмаз» и Институтом гор-
ного дела УрО РАН были разработаны 
научно-методические основы и проект-
ные решения по вскрытию глубоких 
карьеров «Удачный» и «Ботуобинский» 
с применением шарнирно-сочлененных 
самосвалов. Горная масса поднималась  
с нижних горизонтов карьера по уклонам 
около 24% до перегрузки в автосамо- 
свалы CAT-785 [8]. В 2017 г. Институтом 
«Якутнипроалмаз» и Уральским госу-
дарственным горным университетом бы- 

ла предложена схема доработки глубо-
ких горизонтов Нюрбинского карьера, 
которая позволила увеличить проектную 
глубину с 570 м до 750 м. [1]. В данной 
схеме вскрытие горизонтов производит-
ся крутонаклонными съездами (с укло-
ном до 25%), а затем законтурными тон-
нельными съездами (с уклоном до 20%) 
с применением шарнирно-сочлененных 
самосвалов [9, 10].

Для эффективного использования дан-
ной схемы нужно определить момент 
осуществления переходного процесса 
(глубину перехода). Для этого необходи- 
мо произвести расчет технико-экономи-
ческих параметров сравниваемых тех-
нологий. 

Разработан алгоритм расчета техни-
ко-экономических параметров техноло-

М — диаметр дна карьера, совпадающий с контуром рудного тела, м; Н1 — конечная глубина карьера 
при традиционной схеме вскрытия с использованием автосамосвалов с колесной формулой 4×2, м; 

Н2 — конечная глубина карьера при двухэтапном вскрытии традиционными автосъездами 
и крутонаклонными съездами и использовании полноприводных автосамосвалов, м; 

Н3 — конечная глубина  карьера при трехэтапном вскрытии традиционными автосъездами, 
крутонаклонными съездами и тоннелями, м; Нп1 — глубина перехода на вскрытие крутонаклонными 

автосъездами, м; Нп2 — глубина перехода на тоннельное вскрытие, м; Нн.б1 — высота нерабочего борта 
карьера при переходе на вскрытие крутонаклонными съездами, м; Нн.б2 — высота нерабочего борта  

карьера при переходе на тоннельное вскрытие, м; γ1 — угол откоса нерабочего борта карьера  
при традиционной схеме вскрытия, град.; γ2 — угол откоса нерабочего борта карьера при вскрытии  

крутонаклонными съездами, град.; γ3 — угол откоса нерабочего борта карьера при тоннельном  
вскрытии, град.; ϕ — угол откоса рабочего борта, град.

Рис. 2. Схема к технико-экономическому обоснованию глубины перехода на схему вскрытия круто- 
наклонными съездами или тоннелями 
Fig. 2. Schematic representation for technical and economic assessment of depth of transition to accessing via 
steep ramps or tunnels
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гии доработки карьера с применением 
тоннельного вскрытия, позволяющий 
учитывать момент перехода на тоннель-
ное вскрытие и определять его рацио-
нальную глубину. 

Для определения начала переходно-
го процесса на тоннельное вскрытие 
или крутонаклонное вскрытие карьер 
делится на 2 очереди (этапа), а при сме-
шанной схеме доработки карьера (кру-
тонаклонное вскрытие с последующим 
переходом на тоннельное) на 3 очере-
ди (рис. 2). Глубиной начала переход-
ного процесса на (измененную) схему 
вскрытия считается:

•	 при двухстадийной схеме  — от-
метка дна карьера на момент перехода 
к вскрытию тоннельными или крутона-
клонными съездами, т.е. когда верхний 
контур текущего положения рабочего 
борта достигает отметки верхнего кон-
тура проектного борта второй очереди в 
конечном положении;

•	 при трехстадийной схеме  — от-
метка дна карьера на момент перехода 
к 3-й очереди, т.е. вскрытию тоннелями.

Переход подразумевает момент вво-
да в действие новой системы транс-
портных коммуникаций: формирование 
на конечном бурту первого крутонак- 
лонного съезда либо открытие движе-
ния по верхнему тоннельному съезду. 
В рамках данного исследования рассма-
тривается схема, когда верхние контуры 
бортов карьера каждого последующего 
этапа лежат в пределах контуров бортов 
предыдущего этапа, а  увеличение глу-
бины достигается повышением углов их 
откоса [11]. 

Укрупненно алгоритм расчета техни-
ко-экономических показателей вариан-
тов вскрытия тоннельными и крутонак- 
лонными съездами приведен на рис. 3. 
Здесь H — высота i-го конуса, м; Vп.и — 
объем полезного ископаемого, м3; ρп.и — 
плотность полезного ископаемого, т/м3; 
ηп.и — коэффициент извлечения полез-

ного ископаемого; R — радиус конуса по 
верху, м; r — радиус конуса по низу, м; 
kн  — коэффициент неравномерности 
выемки вскрыши; Тг  — время работы 
карьера за год, дней; nсм — количество 
рабочих смен в сутки; Hп  — высота 
подъема горной массы, м; I  — уклон 
транспортных берм, %; vср.т  — средне-
техническая скорость автосамосвала, 
км/ч; tпогр + t0 — время погрузки и ожи-
дания самосвала, мин; kи — коэффици-
ент использования; hп — высота между 
порталами, м; Sкв  — сечение квершла-
гов (порталов) м2; Lкв — длина кверш-
лагов (порталов), м; nкв  — количество 
квершлагов, шт.; Свс

пр, Свс
об  — себе- 

стоимость проходки вент.скважины и ее 
обслуживания, руб./м3; Sвс  — сечение 
вентиляционной скважины, м2; Sтс  — 
сечение тоннельного съезда, м2; Lтс  — 
длина тоннельного съезда, м; Vтс  — 
объем тоннельного съезда, м3; Стс

пр, 
Стс

об  — себестоимость проходки тон-
нельного съезда и его обслуживания, 
руб./м3; Vкв  — объем квершлагов, м3; 
Скв

пр, Скв
об  — себестоимость проходки 

квершлагов и их обслуживания, руб./м3; 
nкомб  — количество комбайнов, ед.; 
Скомб — стоимость одного комбайна, ед.; 
Сто, Сгсм, Сэл  — стоимость ТО, ГСМ и 
электричества, руб.; Vпер — объем пере-
грузочных работ, м3; Спер  — себестои-
мость перегрузки горной массы, руб./м3; 
Vв — объем вскрышных работ, м3; Св — 
себестоимость вскрышных работ, руб./м3; 
Сдт, Сш — стоимость дизельного топли-
ва и шин, руб.; nа  — количество авто-
самосвалов, ед.; Са — стоимость само-
свала, руб./ед. 

Результаты расчетов по нему дают 
базисную оценку рациональной глуби-
ны перехода в первом приближении. 
Для более точного обоснования требу- 
ется учитывать многовариантность раз-
вития рабочей зоны карьера с примене-
нием известных и перспективных ме-
тодов управления рабочей зоной, в том 



Рис. 3. Алгоритм технико-экономических расчетов для сравнения вариантов вскрытия
Fig. 3. Technical and economic assessment algorithm to compare accessing scenarios
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числе за счет постановки бортов или их 
части во временно нерабочее положе-
ние [12].

Выполнены расчеты по вышеприве- 
денному алгоритму для диапазона глу-
бин карьера 100—1020 м, которые поз- 
волили определить диапазон технико-
экономического преимущества схемы 
вскрытия тоннельными съездами с при- 
менением полноприводных шарнирно- 
сочлененных автосамосвалов по сравне-
нию с традиционной схемой вскрытия 
автотранспортными съездами с укло-
ном до 8% (11% на временных автодо-
рогах в рабочей зоне). 

Так, на рис. 4 представлены затраты 
при тоннельном вскрытии в сравнении 
с отработкой карьера на всю глубину 
по традиционной схеме. Причем выде-
лены подварианты:

•	 тоннельное вскрытие  — двухста- 
дийная отработка с переходом на вскры-
тие тоннелями с определенной глубины 
(глубиной перехода считается глубина 
заложения верхних тоннельных съез-
дов);

•	 трехстадийное вскрытие — пере-
ход сначала на применение крутонак- 
лонных съездов, а затем на тоннельное 
вскрытие (в данном случае глубиной 
перехода считается глубина заложения 
верхних крутонаклонных съездов).

Видно, что заметное влияние на эко-
номические результаты оказывают конеч- 
ная глубина карьера, глубина перехода, 
размеры дна карьера. Несмотря на то, 
что использование комбинированного 
вскрытия в некоторых случаях на на-
чальном этапе является менее эконо-
мичным, в конечном итоге оно для всех 
рассмотренных случаев выгоднее, чем 
только тоннельное. Это говорит о при-
оритетности поэтапной трансформации 
схемы вскрытия, причем стратегия фор-
мирования карьерного пространства и 
транспортной системы карьера должна 
строиться с учетом переходных процессов.

Детальный анализ результатов рас-
четов показал следующее:

•	 с ростом глубины и диаметра дна 
карьера эффект от применения тоннель-
ного вскрытия возрастает;

•	 при увеличении конечной глубины 
карьера возрастает рациональная глуби-
на перехода на тоннельное вскрытие;

•	 доработка карьера с применени-
ем крутонаклонных съездов на глуби-
ну 200—300  м относительно отметки 
дна карьера первой очереди выгоднее 
тоннельного вскрытия; если же необ-
ходимо увеличить глубину карьера еще 
больше относительно технико-эконо-
мических возможностей традиционной 
технологии с автомобильным транспор-
том, то требуется применение поэтап-
ной трансформации схемы вскрытия с 
трехстадийной отработкой при перехо-
де сначала на вскрытие крутонаклонны-
ми автосъездами, а затем тоннелями;

•	 наибольший экономический эф-
фект от сокращения объема вскрыши 
достигается при трехстадийной схеме 
формирования карьера. 

Обобщенные данные, приведенные на 
рис. 5, показывают, что эффективность 
тоннельного вскрытия достигается в ши- 
роком диапазоне глубин перехода. Чем 
глубже будет выполнен такой переход, 
тем меньший эффект достигается, но 
тем дольше карьер работает по тради-
ционной схеме, что в некоторой степени 
упрощает ведение горных работ, снижа-
ет риски недостижения плановых пока-
зателей по производительности и техни-
ко-экономическим показателям за счет 
сокращения периода работы по новой 
технологии. Также видно, что с ростом 
конечной глубины карьера эффект от 
тоннельного вскрытия возрастает высо-
кими темпами, имея нелинейный харак-
тер, близкий к параболическому. 

Вышесказанное позволило оценить 
границы осуществления переходных 
процессов по трансформации схемы 



Рис. 4. Зависимость затрат на разработку карьера от глубины перехода на новую схему вскрытия 
(«переход с крутонаклонного вскрытия на тоннельное» — трехстадийное вскрытие: средней части 
карьера крутонаклонными съездами, нижней части — тоннелями)
Fig. 4. Open pit mining cost versus depth of transition to new accessing flowsheet (transition from steep ramps 
to tunnels—three-stage accessing: steep ramps in the middle of pitwall and tunnels at the bottom of open pit)
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вскрытия глубокого месторождения с 
применением тоннельных автомобиль- 
ных съездов при разработке его откры-
тым способом. 

На рис.  6 показана расчетная отно-
сительная глубина перехода на новую 
схему вскрытия (крутонаклонными или 
тоннельными) съездами. С левой сторо-

ны графики ограничены минимальной 
экономически эффективной глубиной 
карьера, на котором данная технология 
может применяться. Видно, что при рас- 
сматриваемой технологии перехода двух-
стадийная схема с тоннельным вскры-
тием должна предусматривать переход с 
меньшей глубины, чем вариант с круто-

Рис. 5. Зависимость разницы затрат («+»– экономия) между традиционным и тоннельным вскрытием 
карьера от глубины перехода для разной конечной глубины карьера при мощности рудного тела 100 м 
и скорости углубки 15 м/год
Fig. 5. Correlation of cost difference (+—saving) between conventional and tunnel-based accessing with transi-
tion depth at different finite depths of open pit at ore body thickness of 100 m and rate of increase in pit depth 
at 15 m/yr

Рис. 6. Зависимость глубины перехода на новую схему вскрытия от конечной глубины карьера при 
диаметре дна карьера 175 м и скорости углубки 15 м/год
Fig. 6. Depth of transition to new accessing flowsheet versus finite depth of open pit at its bottom diameter of 
175 m and rate of increase in pit depth at 15 m/yr
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наклонными съездами. Это объясняет-
ся большими капитальными затратами 
на тоннели, которые могут окупиться 
только при существенном сокращении 
объема вскрыши за счет перехода на 
тоннельное вскрытие. Для достижения 
наибольшего эффекта необходимо вы-
бирать глубины перехода на тоннельное 
вскрытие, указанные в таблице. 

Предложения по направлению 
будущих исследований
Дальнейшие исследования направ-

лены на:
•	 поиск стратегии формирования гор- 

нотехнической системы с целью дости-
жения глубин до 1200 м открытым спо-
собом при разработке месторождений;

•	 определение границ применения 
тоннельного вскрытия и обоснование 

момента переходного процесса на под-
земные горные работы. 

Заключение
1. Заметное влияние на экономиче-

ские результаты рассматриваемой стра-
тегии трансформации схемы вскрытия 
оказывают конечная глубина карьера, 
глубина перехода на крутонаклонное 
и тоннельное вскрытие и размеры дна 
карьера. С  ростом глубины и диамет- 
ра дна карьера эффект от применения 
тоннельного вскрытия возрастает. При 
увеличении конечной глубины карьера 
возрастает рациональная глубина пере-
хода на тоннельное вскрытие.

2. Во всех рассматриваемых случаях 
тоннельное вскрытие выгодно только 
вкупе с традиционным или крутонак-
лонным. Поэтому обоснование момента 

Эффективная глубина перехода на схему вскрытия крутонаклонными  
и тоннельными автомобильными съездами (в рассматриваемых условиях)
Efficient depth of transition to accessing flowsheet with steep ramps and tunnel ramps  
for dump trucks (under discussed conditions) 

Глубина  
карьера, м

Диаметр дна карьера, м
100 175 250 425

Переход с традиционного на крутонаклонное вскрытие
<200 неэффективно неэффективно неэффективно неэффективно
250 100—140 120—140 120—140 неэффективно
500 190—300 190—300 190—300 190—300
750 300—350 310—370 310—370 310—370

1020 350—550 350—550 420—520 420—520
Переход с традиционного на тоннельное вскрытие

<260 неэффективно неэффективно неэффективно неэффективно
500 130—245 130—245 130—245 130—245
750 170—290 170—290 220—290 220—330

1020 250—350 250—420 250—420 250—420
Переход с традиционного и крутонаклонного вскрытия на тоннельное (трехстадийная схема)

< 350 неэффективно неэффективно неэффективно неэффективно
500 290—350 290—350 290—350 неэффективно
750 350—450 350—450 410—450 410—500

1020 500—650 500—650 450—650 450—650
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осуществления переходного процесса 
(глубины перехода) на новую схему 
вскрытия должно выполняться для кон-
кретных горнотехнических условий. 
Разработанный алгоритм расчета техни-
ко-экономических параметров позволя-
ет решить данную задачу.

3. Доработка карьера с применением 
крутонаклонных съездов с приращени-
ем глубины на 200 м (в отдельных слу-
чаях до 300  м) относительно отметки 

дна карьера первой очереди выгоднее 
тоннельного вскрытия. Если же необ-
ходимо увеличить глубину карьера еще 
больше относительно технико-эконо-
мических возможностей традиционной 
технологии с автомобильным транспор-
том, то требуется применение поэтап-
ной трансформации схемы вскрытия с 
трехстадийной отработкой при перехо-
де сначала на вскрытие крутонаклонны-
ми автосъездами, а затем тоннелями.
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОЦЕНКИ ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТРАНСПОРТНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ ЭКСПОРТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ УГЛЕДОБЫВАЮЩИХ 

КОМПАНИЙ
(№ 1250/05-22 от 05.04.2022; 6 с.)

Кузьмина Анастасия Олеговна1 — соискатель,
Гербеева Людмила Юрьевна1 — д-р экон. наук, доцент,
Попов Сергей Михайлович1 — д-р экон. наук, e-mail: s.popov@inbox.ru,
1 Российский государственный геологоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе .

Современные процессы переоценки ценности добываемых в России углей на международ-
ных рынках создали предпосылки для ускорения переориентации потоков угольной продукции 
на рынки Азиатско-Тихоокеанского региона. Для сохранения роли России на зарубежных рын-
ках угля необходимо создание новой или модернизация уже имеющейся инфраструктуры экс-
портно-ориентированных угольных компаний (ЭОУК). В новых экономических реалиях угледо-
бывающие компании столкнулись с необходимостью развития инфраструктуры, позволяющей 
обеспечить рентабельность экспорта углей. С этой целью представлен новый методический под-
ход для оценки вариантности формирования производственно-транспортной инфраструктуры 
ЭОУК, позволяющий находить рациональные решения с учетом прогнозов и оценок по разви-
тию зарубежных рынков угля.

Ключевые слова: экспортно-ориентированные угледобывающие компании, производствен-
но-транспортная инфраструктура.

METHODOLOGICAL BASES FOR ASSESSING PRODUCTION AND TRANSPORT  
INFRASTRUCTURE OF EXPORT-ORIENTED COAL MINING COMPANIES

A.O. Kuzmina1, Applicant; L.Yu. Gerbeeva1, Dr. Sci. (Econ.), Assistant Professor,
S.M. Popov1, Dr. Sci. (Econ.), Assistant Professor, e-mail: s.popov@inbox.ru,
1 Sergo Ordzhonikidzе Russian State Geological Prospecting University, 117997, Moscow, Russia.

Modern processes of revaluation of the value of coal mined in Russia on international markets have 
created prerequisites for accelerating the reorientation of coal production flows to the markets of the Asia-
Pacific region. In order to preserve Russia's role in foreign coal markets, it is necessary to create a new 
or modernize the existing infrastructure of export-oriented coal companies (EOCs). In the new economic 
realities, coal mining companies are faced with the need to develop infrastructure to ensure the profitability 
of coal exports. To this end, a new methodological approach is presented to assess the variability of the for-
mation of the production and transport infrastructure of the EOCs, which allows finding rational solutions 
taking into account forecasts and estimates for the development of foreign coal markets.

Key words: export-oriented coal mining companies, production and transport infrastructure.
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