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Аннотация: Добыча значительной части минерального сырья связана с тенденцией 
ухудшения горно-геологических условий из-за роста изменчивости структурных и проч-
ностных свойств отрабатываемых скальных массивов. Отсутствие оперативных методов 
получения достоверной информации порождает проблему субъективного завышения 
удельного расхода взрывчатых веществ и бурения, что сопровождается разрушением мас-
сива за пределами проектных контуров отбойки, интенсивным образованием искусствен-
ной трещиноватости, снижением устойчивости пород, нарушением и усложнением тех-
нологии горных работ. В этих условиях рентабельность горного производства снижается 
как из-за роста прямых затрат, так и из-за усложнения геотехнологии, снижения уровня 
безопасности проведения горных работ. Кроме того, связанное с перерасходом ВВ выпо-
лаживание углов откоса уступов и рабочего борта карьера приводит к дополнительным 
потерям рабочих площадей карьера, снижающим производительность по горной массе 
на каждый погонный метр фронта работ. Таким образом, изменчивость отрабатываемых 
массивов горных пород и низкая достоверность методов мониторинга состояния масси-
вов не позволяют выделять геомеханическую составляющую в потере производительно-
сти горных комплексов, тем самым снижают эффективность проектирования и текущего 
управления горными работами. В этих условиях растет актуальность создания объек-
тивных методов мониторинга и анализа эффективности геомеханического обеспечения 
безопасности и эффективности геотехнологии. Предложены апробированные решения 
по созданию методологии, аппаратно-программных комплексов мониторинга и анализа 
эффективности геомеханического обеспечения процессов горных работ.
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Введение
Добыча значительной части минераль-

ного сырья связана с отработкой скаль-
ных массивов полезного ископаемого 
и вмещающих пород. При этом наблю-
дается тенденция к ухудшению горно-
геологических условий отработки ме- 
сторождений. Из-за роста изменчивости 
структурных и прочностных свойств от- 
рабатываемых массивов горных пород 
эффективность работы современного обо- 
рудования снижается. В настоящее время 
сформировалась тенденция к продвиже- 
нию технологий и оборудования, менее 

зависимых от изменения горно-геологи-
ческих условий, в частности, менее зави-
симых от изменчивости структурных и 
прочностных свойств массивов горных 
пород [1—3]. Например, использование 
экскаваторов большой емкости ковша в 
теории позволяет увеличить предельный 
размер негабаритных фракций и снизить 
зависимость от изменчивости структур-
ных и прочностных свойств массивов 
горных пород [2—4]. Но на практике 
производительность экскаваторов зави-
сит от факторов, которые имеют как ге-
омехническую, так и технологическую 
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составляющие [5]. Эти составляющие 
существующими методологиями плохо 
разделяются [3—6]. 

Обычно хорошо выделяются техно-
логические факторы, вызывающие пол-
ные простои горных комплексов, такие 
как отсутствие горной массы, отсутствие 
транспорта, отсутствие электроэнергии. 
Например, наличие жесткой технологи-
ческой связи продвижения горных работ 
на верхних и нижележащих горизонтах 
может вызвать простои оборудования, 
причины этих простоев однозначно клас- 
сифицируются. В то же время из-за вы- 
сокого удельного веса субъективной ин- 
формации, из которой сложно выделить 
геомеханическую составляющую о со-
стоянии массивов горных пород, слож-
но реализуется объективный факторный 
анализ потерь производительности ра-
ботающего горного комплекса. В этих 
условиях важен мониторинг геомехани-
ческого обеспечения как безопасности, 
так и эффективности геотехнологии от-

крытыми горными работами по двум 
направлениям:

• обеспечение безопасности откры-
тых горных работ через соответствие 
конструкции борта и параметров элемен-
тов системы разработки геомеханиче-
скому состоянию массивов горных по-
род. То есть предельные значения угла 
наклона рабочего и нерабочего борта 
карьера устанавливают в зависимости 
от структурных и прочностных свойств 
массивов горных пород;

• повышение эффективности горных 
работ через приведение параметров гео- 
технологии в соответствие с геомеха-
ническим состоянием массивов горных 
пород. Параметры разработки, и в част-
ности параметры буровзрывных работ, 
приводят в соответствие со структурны- 
ми и прочностными свойствами разра-
батываемых массивов горных пород. 

Необходимо отметить, что геомехани- 
ческое обеспечение отработки месторож- 
дений, представленных однородными 
устойчивыми массивами горных пород, 
обычно не вызывает особых затруднений 
как в части обеспечения безопасности, 
так и в части обеспечения эффективно- 
сти геотехнологии. В то же время из-
менчивость массивов горных пород по 
структурным и прочностным свойствам 
затрудняет своевременное получение 
достоверной информации. В результате 
субъективного завышения удельного рас- 
хода взрывчатых веществ и бурения сни- 
жается эффективность проектирования 
и проведения массовых взрывов. Из-за 
роста расхода бурения увеличивается 
время подготовки блоков под взрыв, 
появляется тенденция распыления бу-
ровзрывных работ при отбойке блоков 
частями. Распыленность буровзрывных 
работ не позволяет создать достаточных 
запасов отбитой горной массы для обес- 
печения бесперебойной работы горного 
оборудования. При этом имеет место же- 
сткая зависимость трудоемкости произ-

Рис. 1. Зависимость коэффициента трудоемкости 
производства горных работ от объемов отбойки
Fig. 1. Dependence of the coefficient of labor intensity 
of mining operations on the volume of breaking
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водства горных работ от концентрации 
горных работ, выражающейся через объе- 
мы массовых взрывов (рис. 1) [7].

Кроме того, завышение удельного 
расхода, особенно по оконтуривающе-
му ряду, приводит к разрушению мас-
сива за пределами проектных контуров 
отбойки и выполаживанию углов отко- 
са уступов. Например, в масштабах «Му- 
куланского» карьера под откосами усту-
пов терялось до 130 м рабочей площади 
по ширине. 

Около 22% рабочих площадей теря-
ется из-за снижения до 45° (вместо 60° 
по проекту) среднего угла откоса усту-
пов. В свою очередь потери рабочих 
площадей карьера снижают производи-
тельность по горной массе до 2 тыс. м3 
на 1 пог. м фронта работ. 

Общеизвестно, что разрушение масси- 
ва горных пород за пределами проектных 
контуров отбойки, связанное с завыше-
нием расхода на бурение и взрывчатых 
веществ сопровождается интенсивным 
процессом искусственного трещинооб- 
разования и ослабления массива горных 
пород. Прочностные свойства нарушен-
ного взрывными работами массива сни-
жаются на 45—75%. Это создает проб- 
лему понижения устойчивости борта 
карьера и снижения уровня безопасно-
сти проведения горных работ. Данная 
проблема особенно актуальна для глубо- 
ких или нагорных карьеров, когда для  
обеспечения высокопроизводительной 
работы, при минимальном текущем ко- 
эффициенте вскрыши, горные работы в 
зонах концентрации ведутся более ши-
рокими рабочими площадками. 

Зоны концентрации в течение года 
формируются и расформировываются в 
виде участков рабочей зоны по высоте. 
Процесс движения зон концентрации 
горных работ сопровождается консер-
вацией (расконсервацией) участка борта 
карьера по высоте. Эта технология осо- 
бенно уязвима из-за ошибок райониро-

вания массивов горных пород по взры-
ваемости. Прежде всего, проявляется 
проблема заоткоски ослабленного ис-
кусственной трещиноватостью массива 
горных пород. Более того, при раскон-
сервации зоны концентрации имеет ме- 
сто проблема ведения горных работ в 
стесненных условиях, на которую на-
кладывается проблема безопасности и 
сложности технологии отработки ослаб- 
ленных массивов горных пород. Для 
обеспечения безопасности и эффектив-
ности геотехнологии необходимо совер- 
шенствование методологии мониторинга 
геомеханического состояния и трансфор- 
мации свойств массивов горных пород.

Необходимо отметить, что при сни-
жении концентрации трудоемкость гор-
ных работ увеличивается. Для оценки 
влияния стесненных условий разработ- 
ки на трудоемкость производства горных 
работ предлагается специальный коэф-
фициент приведения трудоемкости про-
изводства горных работ. Коэффициент 
показывает, во сколько раз снижается 
значение среднемесячной производи-
тельности экскаватора на 1 м3 емкости 
ковша в рассматриваемой зоне относи-
тельно нормальных условий. Данный 
коэффициент для нормальных условий 
принимается равным 1. Для одной и той 
же зоны значение коэффициента приве-
дения трудоемкости производства гор-
ных работ может меняться в пределах 
от 1 до 4,5 в зависимости от изменения 
степени влияния отрицательных усло-
вий разработки. То есть предлагается 
критерий правомерного сравнения объе- 
мов вскрыши, разных по трудоемкости 
(в силу стесненных условий разработки). 
Производительность экскаватора опре-
деляется по общеизвестным формулам, 
которые включают такие технические 
параметры, как емкость ковша, время 
цикла экскавации и ряд коэффициентов, 
учитывающих реальное наполнение ков-
ша, а также удельный вес вспомогатель-
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ных операций. При этом даже в цикле 
экскавации могут быть потери времени 
относительно минимальных паспортных 
значений как за счет геомеханической, 
так и за счет технологической составля-
ющих. Так, например, если время чер-
пания может увеличиваться в основном 
за счет характеристики экскавируемой 
горной массы и состояния подошвы 
уступа, то время поворота к транспорт-
ному средству на разгрузку и поворота 
в забой зависят от технологического па-
раметра — угла поворота. От геомехани- 
ческой составляющей напрямую зави-
сит коэффициент разрыхления породы 
в ковше. Коэффициент наполнения ков-
ша больше зависит от технологической 
составляющей. Даже в экскаваторных 
забоях с хорошо подготовленной в про-
цессе взрывной отбойки горной массой 
коэффициент наполнения ковша посте-
пенно снижается на протяжении техно-
логического цикла отработки забойно-
го блока. Максимальный коэффициент 
наполнения ковша наблюдается только 
в начальный период технологического 
цикла отработки забойного блока и при 
наличии компактного развала горной мас- 
сы. По мере выемки из одного положения 

экскаватора в глубину забойного блока 
высота развала горной массы в преде-
лах радиуса черпания становится уже 
недостаточной для наполнения ковша. 
В результате за счет снижения коэффи-
циента наполнения ковша наблюдается 
увеличение удельного веса неполных цик- 
лов. То есть по технологической при- 
чине снижается ритмичность погрузки 
горной массы в автосамосвалы. В то же 
время существующие методы монито-
ринга производительности карьерных 
экскаваторов из-за значительного влия-
ния субъективной составляющей не поз- 
воляют выделять удельный вес именно 
геомеханической составляющей в по-
тере производительности горных комп- 
лексов.

Изменчивость отрабатываемых мас-
сивов горных пород и низкая достовер-
ность методов мониторинга состояния 
массивов не позволяют в процессе опе- 
ративного управления решать задачу 
обеспечения производительной работы 
оборудования. Для укрупненной оценки 
имеющихся резервов совершенствова-
ния технологии выполнен статистический 
анализ работы карьера «Мукуланский» 
за месяц. Данные, характеризующие про- 

Укрупненный анализ горнотехнических условий работы экскаваторов
Aggregated analysis of mining conditions for excavators

№  
пп

Экска- 
ватор  

ЭКГ8И

Объем 
фактиче-
ский, м3

Часовая 
произво-
дитель-

ность, м3

Средний 
объем  

отбойки, 
тыс. м3

Коэффи-
циент  

трудоем- 
кости

Коэффици-
ент исполь-

зования, 
план/ факт

Средняя 
высота 

уступа, м

Средняя 
категория 
по взры- 
ваемости

1  2  3  4  5  6  7  8  9
1 № 1 77 000 252,4 40,1 1,11 0,75/0,41 10,9 IV
2 № 2 114 000 319 52,1 1,03 0,75/0,48 14,5 IV
3 № 3 63 000 191 31,1 1,32 0,75/0,44 10,1 V
4 № 4 31 800 192,7 28,3 1,39 0,75/0,22 9,7 IV
5 № 5 35 000 108 19,4 1,79 0,75/0,44 7,3 IV
6 № 6 13 900 293,2 48,7 1,08 0,75/0,64 13,3 IV
7 № 7 140 440 270,5 43,3 1,11 0,75/0,7 11,6 V
8 № 8 94 174 248,4 41,3 1,12 0,75/0,51 12,1 V

Итого 569 314 251,5 40,8 1,18 0,75/0,50 11,7 4,5
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шедший период, не могут быть исполь-
зованы для непосредственной опера-
тивной корректировки геотехнологии. 

В то же время они подтверждают 
влияние геомеханической и технологи- 
ческой составляющих на производитель- 
ность оборудования (см. таблицу). В ча- 
стности, как видно из данных таблицы, 
широкий разброс таких важных парамет- 
ров и показателей, как производительность 
экскаватора, коэффициент использова-
ния оборудования, напрямую зависит 
от концентрации горных работ, которая 
выражается в среднем объеме массово-
го взрыва. При этом весьма показателен 
факт, что геомеханическая составляю-
щая — ее характеризует девятая колон-
ка таблицы (средняя категория по взры-
ваемости) — часто оказывает меньшее 
влияние на производительность экска-
ватора, чем технологическая составля-
ющая. Например, самая низкая произ-
водительность — 108 м3/ч (экскаватор 
№ 6) получена при отработке наиболее 
слабых пород IV категории по взрывае-
мости. При этом гораздо более высокая 
производительность отмечалась экска-
ваторами при отработке пород большей 
категории по взрываемости (№ 3, № 7, 
№ 8). Это подтверждает, что данная 
методология не позволяет разделять тех- 
нологическую и геомеханическую со-
ставляющие коэффициентов наполнения 
ковша и вспомогательных операций. Низ- 
кий коэффициент использования горно-
го оборудования имеет также геомехани-
ческую составляющую.

Важным компонентом функциониро- 
вания системы является механизм объ-
ективного контроля выполнения требо-
ваний горного производства к качеству 
отбойки горной массы, т.е. мониторинг 
геомеханического обеспечения требо-
ваний геотехнологий. На практике это 
должен быть аппаратно-программный 
комплекс, выполняющий объективный 
мониторинг всех показателей, опреде-

ляющих производительную работу по-
грузочного оборудования. 

Аналогичные выводы можно сделать 
по целому ряду месторождений, где в 
силу изменчивости структурных и проч- 
ностных свойств массивов горных пород, 
а также изменчивости технологических 
факторов имеет место значительный, не 
прогнозируемый существующими ме-
тодиками разброс производительности 
оборудования. 

Многие существующие методологии 
лишь подтверждают наличие неисполь- 
зуемых резервов, реализовать на практи- 
ке которые можно при наличии средств 
объективного мониторинга и анализа 
эффективности геомеханического обес- 
печения.

В данной работе предлагаются ап- 
робированные решения по созданию 
методологии на основе продвижения 
аппаратно-программного комплекса мо- 
ниторинга и анализа эффективности гео-
механического обеспечения процессов 
горных работ.

Методы
Предлагается новый подход к пост- 

роению системы объективного монито- 
ринга эффективности геомеханического 
обеспечения процессов горных работ, 
который позволяет оперативно опреде- 
лять неиспользуемые резервы для со-
вершенствования перспективного пла-
нирования и оперативного управления. 
Предлагаются апробированные решения 
в виде аппаратно-программного комп- 
лекса мониторинга и анализа эффектив- 
ности геомеханического обеспечения 
процессов горных работ. Концептуально 
предлагаемый подход представлен на 
рис. 2. 

На первом этапе выполняется райони- 
рование карьерного поля по категориям 
трещиноватости и взрываемости (мо-
дуль 1). Трещиноватые массивы горных 
пород выделяются для отработки гор-
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ными комплексами большой единичной 
мощности (модуль 2). Использование 
экскаваторов большой емкости ковша 

позволяет увеличить предельный размер 
негабаритных фракций. В то же время 
использование скважин большого диа- 

Рис. 3. Система объективного мониторинга и управления геомеханическим обеспечением процессов 
горных работ
Fig. 3. The system of objective monitoring and management of geomechanical support of mining processes

Рис. 2. Укрупненная технологическая схема районирования карьерного поля 
Fig. 2. Detailed technological scheme of the open-pit field zoning
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метра эффективно не для всех массивов 
горных пород. Наибольший эффект до- 
стигается при взрывном дроблении мел- 
коблочных массивов, когда при взрыве 
массив разваливается на естественные 
отдельности кондиционного для экскава- 
ции размера, при этом сохраняется ком- 
пактная форма развала, обеспечивающая 
максимальную производительность по-
грузки горной массы в автосамосвалы. 
В то же время при ошибке районирования 
может возникать пропуск изменчивых 
массивов горных пород, когда участки 
монолитных массивов горных пород хао- 
тически чередуются с зоной повышенной 
трещиноватости. В данном случае дол-
жен сработать механизм мониторинга 
эффективности геомеханического обес- 
печения процессов горных работ (мо-
дуль 5). Кроме корректировки райони-
рования (модуль 1) система позволяет  
оперативно корректировать технологиче- 
ский процесс. Механизм корректировки 
технологического процесса раскрыт в 
алгоритме рис. 3. Аналогичный подход 
осуществляется при работе модулей 3  
и 4 (см. рис. 2).

Механизм мониторинга и анализа 
эффективности геомеханического обес- 
печения процессов горных работ (см. 
рис. 2, модуль 5) в системе объективно-
го мониторинга представлен блоками 8, 
10 и 11 (см. рис. 3). В свою очередь блок 
анализа процесса работы экскаваторов 
(см. рис. 3, модуль 10) конструктивно 
состоит из двух частей: модуля техноло- 
гического анализа процесса экскавации, 
который в корпусе крепится на магни- 
тах к рукояти ковша экскаватора (рис. 4), 
и планшета, на котором реализован блок 
управления (размещается в кабине экс-
каватора). 

Модуль технологического анализа про- 
цесса экскавации представляет собой 
инерционный блок измерения (IMU), ко- 
торый состоит из акселерометра MEMS, 
гироскопа, барометра и магнитометра. 

Кроме того, модуль технологического 
анализа процесса экскавации оснащен 
модулем GPS и датчиком температуры. 
С помощью инерционного блока изме-
ряется ориентация в пространстве ков-
ша экскаватора, а также энергетические 
параметры черпания.

Использование модуля технологиче- 
ского анализа процесса экскавации ре- 
шает важнейшую задачу определения 
соотношения технологической и геоме- 
ханической составляющих в параметрах, 
от которых зависит производительность 
экскаваторов. Существующие методики, 
по причине зависимости от субъектив- 
ных факторов, задачу управления в ре-
жиме реального времени не решают. 
Так, при определении технической про-
изводительности экскаваторов общеиз-
вестная, повсеместно применяемая ме-
тодология использует коэффициенты, 
учитывающие влияние конкретных гор-
но-геологических и технологических 
факторов. 

Q
EK

T
KT

Э

ц
т.в=

3600
 м3, (1)

Рис. 4. Модуль технологического анализа процес-
са экскавации, закрепленный на конце рукояти 
ковша
Fig. 4. Excavation process analysis module attached 
to the end of the bucket arm
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где Тц, — паспортная продолжитель-
ность цикла, с; Е — емкость ковша экс-
каватора, м3; Кэ — коэффициент экскава-
ции; Кт.в. — коэффициент, учитывающий 
время вспомогательных операций, обяза- 
тельно сопровождающих основные опе-
рации выемки и перемещения пород.

Общеизвестная формула (1) для воз- 
можности выделения конкретных горно- 
технических условий может представлять- 
ся как (2), с использованием понижаю-
щих коэффициентов: Кп — коэффициент 
влияния экскавируемой породы; Кз — 
коэффициент влияния параметров забоя 
(коэффициент забоя). При этом вместо 
паспортной величины продолжительно- 
сти времени цикла используется значе-
ние минимальной продолжительности 
цикла в конкретных горнотехнических 
условиях. 

Q
EK

T
KT

n

ц.п
З=

3600  м3.  (2)

Удельный вес данных коэффициен-
тов в результирующей величине, влия- 
ющей на производительность экскавато- 
ра, может варьировать в широких преде-
лах. В частности, горно-геологические 
и технологические факторы по-разному 
влияют на производительность оборудо- 
вания в зависимости от его типоразмера. 
Сравнительный анализ эффективности 
работы погрузочного горного оборудо-
вания в разных горно-геологических и 
технологических условиях представляет 
большую проблему, так как на практике 
данные коэффициенты определяются 
путем проведения трудоемких исследо-
ваний, результаты которых во многом 
зависят от субъективных факторов. Наи- 
большие сложности и вопросы достовер-
ности вызывают хронометражные наб- 
людения. Сложности проявляются даже 
в самом простом случае, когда только 
регистрируется ритмичность отгрузки 
горной массы. В ходе хронометражных 
наблюдений сложно оценить влияние 
меняющихся горно-геологических фак-

торов на параметры операций техноло-
гического цикла отработки забойного 
блока, кроме того, технологическая рит- 
мичность погрузки горной массы в ав-
тосамосвалы, как отмечалось ранее, ме- 
няется циклично даже в условиях, хоро-
шо подготовленных в процессе взрыв-
ной отбойки забоев. По мере выемки 
горной массы уменьшается высота раз-
вала, которая в пределах радиуса черпа-
ния становится уже недостаточной для 
наполнения ковша экскаватора. Растет 
удельный вес неполных циклов, которые 
необходимы для наполнения ковша. Это 
сопровождается снижением ритмично- 
сти погрузки горной массы в автосамо- 
свалы. Машинист экскаватора для сни-
жения продолжительных простоев авто- 
транспорта пытается чередовать циклы, 
не заканчивающиеся погрузкой с опера-
циями полного цикла экскавации. Без ис- 
пользования оперативных методов по-
лучения достоверной информации о ха- 
рактеристике экскаваторного забоя, од- 
ними хронометражными наблюдениями 
сложно характеризовать технологиче- 
скую цикличность ритмичности отгруз-
ки горной массы. В результате получа-
ются усредненные значения показателей, 
относящиеся к периоду исследований. 
Поэтому в реальных условиях хрономет- 
ражные наблюдения не могут использо- 
ваться на постоянной основе для мони-
торинга процессов горных работ, когда 
в режиме реального времени постоянно 
меняются горно-геологические факторы, 
влияющие на параметры операций тех- 
нологического цикла отработки забой-
ных блоков. На практике имеют место 
большие пределы изменения ритмично-
сти отгрузки горной массы. В последнее 
время приобретает актуальность про-
движение автоматизации, роботизации 
и цифровой трансформации открытых 
горных работ [8—11]. Эффективность ис- 
пользования этих актуальных направле-
ний зависит от достоверности исполь-
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Рис. 5. Схема перемещения в процессе черпания и наполнения ковша модуля технологического ана-
лиза процесса экскавации
Fig. 5. Scheme of movement in the process of digging and filling the bucket of the module for technological 
analysis of the excavation process

зуемой информации. От достоверности 
исходных данных зависит и эффектив-
ность систем комплексной оценки горных 
технологий [12]. Использование имита-
ционного моделирования для обоснова-
ния отдельных параметров проблемы не 
решает. 

Результаты и обсуждение
Для получения объективной инфор-

мации предлагается использовать аппа- 
ратно-программные комплексы монито- 
ринга технологических операций отра- 
ботки забойного блока и оперативных 
методов получения достоверной инфор- 
мации о характеристике экскаваторного 
забоя. Узловые решения предлагаемого 
подхода апробировались в ходе промыш-
ленных экспериментов [13, 14]. Так как 
значительная часть технологического 
цикла представлена вспомогательными 
операциями, которые имеют непостоян- 
ную продолжительность, и их соотноше- 
ние постоянно меняется, общий удель-
ный вес вспомогательных операций 
определяется коэффициентом. Продол- 

жительность наиболее благоприятных 
условий экскавации зависит от объема 
забойного блока, высоты забоя. Эти па- 
раметры определяются технологией и 
параметрами взрывной отбойки. В ча- 
стности, они зависят от схемы иниции- 
рования скважинных зарядов и интерва- 
лов замедления. По мере отгрузки гор-
ной массы и уменьшения высоты забоя 
появляется целесообразность повторного 
черпания (перечерпания) и растет влия- 
ние технологических факторов, значение 
которых определяется величиной коэф-
фициента Кт.в. 

После отработки забойного блока тре-
буется зачистка подошвы уступа экска- 
ватором, бульдозером для переезда экс-
каватора на новое место стояния. Время 
непосредственного переезда экскавато- 
ра на новое место стояния обычно со-
ставляет от 15 до 40 с. Более значитель-
ного времени требуют подготовительные 
операции, связанные с зачисткой подош- 
вы забоя. На практике сложно по суще-
ствующим методологиям делать полный 
анализ факторов с разделением на вспо-
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Рис. 6. Диаграммы, характеризующие вертикальное перемещение ковша по отношению к осям X,Y, Z, 
и диаграмма перемещения ковша в горизонтальной плоскости 
Fig. 6. Diagrams characterizing vertical movement of the bucket in relation to the axes X, Y, Z a diagram of the 
movement of the bucket in horizontal plane

могательные операции. Поэтому все оп- 
ределяется величиной коэффициента Кт.в.

Для создания реального механизма 
управления предлагается мониторинг 
процесса экскавации в режиме реаль-
ного времени. С помощью модуля тех-
нологического анализа процесса экска- 
вации (рис. 4) решается узловая задача 
установления соотношения между техно- 
логической и геомеханической состав-
ляющими параметров, от которых зави-
сит производительность экскаваторов. 
На рис. 5 представлена схема перемеще- 
ния модуля технологического анализа 
процесса экскавации, характеризующая 
изменение положения модуля относи-
тельно осей X и Z в процессе черпания 
по подошве и наполнения ковша. 

С помощью акселерометра, находя-
щегося внутри измерительного модуля, 
фиксируются проекции силы гравита-
ции на три оси: X, Y, Z. Таким образом, 
перемещение модуля в вертикальной 
плоскости фиксируется акселерометром. 
Началу процесса черпания предшеству- 
ет смена направления движения на про- 

тивоположное, которое включает подтя- 
гивание ковша под себя и кратковремен- 
ную остановку. Движение по подошве 
уступа происходит с ускорением и нара- 
щиванием массы горной породы в ков-
ше. Наращивание горной массы в ковше 
увеличивает инерционность и устойчи-
вость движения. Это, безусловно, от-
ражается на показаниях акселерометра, 
для которого характерно распределение 
ускорения относительно силы тяжести. 
Для контроля кругового, горизонталь-
ного перемещения ковша экскаватора 
используется гироскоп. В результате ра- 
боты модуля технологического анализа 
процесса экскавации становятся доступ-
ными в режиме реального времени ки- 
нематическая и динамическая характе-
ристики вертикального и горизонталь-
ного перемещений ковша для техноло-
гического анализа процесса экскавации 
во время операций черпания; наполне-
ния ковша; поворота к автосамосвалу; 
разгрузки; повороту в забой (рис. 6—8). 
На этих рисунках 1, 2, 3 — параметры, 
характеризующие вертикальное пере- 



79

мещение; 4 — параметр, характеризу- 
ющий горизонтальное перемещение. 
Кроме того, становятся доступными дан- 

ные, на основе которых возможен фак-
торный анализ вспомогательных опе-
раций. В частности, на рис. 6 в виде 

Рис. 7. Характеристика вертикального и горизонтального перемещений модуля технологического ана-
лиза процесса экскавации во время черпания; наполнения ковша; поворота к автосамосвалу; разгруз-
ки; повороту в забой 
Fig. 7. Characteristics of vertical and horizontal movements of the module of technological analysis of the exca-
vation process during: digging; bucket filling; turning to the dump truck; unloading; turning to the bottom hole

Рис. 8. Характеристика вертикального и горизонтального перемещения модуля во время мониторинга 
операций поворота к месту ожидаемой остановки автосамосвала и ожидания автосамосвала для раз-
грузки ковша
Fig. 8. Characteristics of the vertical and horizontal movement of the module during the monitoring operations of 
turning to the place of the expected stop of the dump truck and waiting for the dump truck to unload the bucket
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диаграмм представлен анализ 6 мин 
рабочего времени экскаватора ЭКГ-4.6. 

По диаграммам вертикального пере-
мещения ковша по отношению к осям 
X, Y, Z и диаграмме перемещения ковша 
в горизонтальной плоскости выделены 
интервалы времени, характеризующие 
продолжительность работы, связанной 
непосредственно с погрузкой автосамо- 
свалов (Тр1 — Тр5), и вспомогательных 
операций (Тв1 — Тв4). Учитывая, что 
мониторинг с помощью модуля техноло- 
гического анализа процесса экскавации 
ведется постоянно, становится возмож-
ным получать реальные данные о рабо- 
те экскаватора в режиме реального вре-
мени. 

При этом формула (2) приобретает 
следующий вид: 

Q
nEK T

T T TT
n вi

pi pi вi

3600
 м3 (3)

где STвi и STpi — соответственно сумма 
времени вспомогательных и основных 
операций; n — количество в выборке цик- 
лов экскавации, связанных с погрузкой. 

Представленный метод может успеш-
но использоваться для установления со-
отношения между технологической и 
геомеханической составляющими пара-
метров, от которых зависит производи-
тельность экскаваторов. 

На рис. 7 представлена детализация 
участка Тр1 диаграммы рис. 6, описы-
вающая операции цикла: черпание и 
наполнение ковша (tч), поворот к транс-
портному средству (tпт), разгрузку (tр), 
поворот в забой (tпз). 

Анализ диаграмм детализации пол-
ных, неполных циклов и вспомогатель-
ных операций позволит решать узловую 
задачу установления соотношения меж- 
ду технологической и геомеханической 
составляющими параметров, от которых 
зависит производительность экскава- 
торов.

Выводы 
Предлагаемые решения прошли ап- 

робацию в ходе промышленных экспе-
риментов 2019—2022 гг. на карьерах 
строительных материалов Кабардино-
Балкарской Республики и Ростовской 
области. В ходе данных экспериментов 
подтверждено, что на основе модуля 
технологического анализа процесса экс- 
кавации может строиться система объ-
ективного мониторинга и управления. 

С учетом геомеханической составля-
ющей обеспечения процессов горных 
работ становится возможным выделение 
удельного веса геомеханической и тех-
нологических составляющих в комплек- 
се основных и вспомогательных опера-
ций. Это важно для объективной кор-
ректировки районирования карьерного 
поля по категориям взрываемости, а так-
же для оперативного управления процес-
сами горных работ, в том числе для сни-
жения ущерба от ошибки районирова-
ния. Кроме того, необходимо отметить, 
что решение проблемы повышения до-
стоверности исходных данных геомеха-
нического обеспечения геотехнологии 
позволит повысить эффективность дру- 
гих перспективных исследований и оп- 
тимизации производства, использующих 
моделирование [15—18], большие дан-
ные [19], геомеханический мониторинг 
[20—23], машинное обучение искусствен- 
ного интеллекта [24]. Необходимо отме- 
тить, что все перечисленные методы ис-
пользовались в настоящих исследованиях. 
Например, задача выделения удельного 
веса геомеханической и технологических 
составляющих в составе основных опера- 
ций решалась с использованием критери-
ев четкой логики, работающих в режиме 
реального времени. За рамками материа-
лов статьи осталась детализация вспомо-
гательных операций, которая выполня-
лась в процессе постобработки на основе 
машинного обучения нейронных сетей 
искусственного интеллекта.
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