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Введение

Для всех предприятий, осуществляющих разработку мощ-
ных крутопадающих месторождений открытым способом, 

характерно увеличение глубины ведения горных работ в среднем 
на 10÷15 м в год [1]. С увеличением глубины карьера увеличива-
ется и расстояние транспортирования, что приводит к необхо-
димости применения менее затратных видов транспорта.

Характерным примером предприятия, где в перспективе воз-
можен переход с автомобильного транспорта на карьерные рудо-
спуски с подземным транспортным комплексом (ПТК), является 
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Ковдорский ГОК, отрабатывающий месторождение бадделеит-
апатит-магнетитовых руд (БАМР). В настоящее время транс-
портировка руды к обогатительной фабрике осуществляется с 
использованием циклично-поточной технологии. Существенное 
влияние на снижение транспортных затрат окажет своевремен-
ный ввод в эксплуатацию карьерных рудоспусков. Определение 
момента перехода с одного вида транспорта на другой, выпол-
нено с помощью средств горно-геологической информацион-
ной системы (ГГИС) MINEFRAME [2, 3, 4].

В настоящее время многие предприятия используют подоб-
ные ГГИС, которые позволяют не только обрабатывать большие 
массивы данных, но и делать это гораздо быстрее в сравнении с 
ручными методами. Например, ручной расчет извлекаемой цен-
ности для маломощного угольного пласта с размерами в плане 
2×2 км займет около 5÷7 рабочих дней, в тоже время средствами 
ГГИС данная задача может быть решена в течение 1÷2 дней.

Расчет извлекаемой ценности месторождения и затрат  
на транспортирование
Определение границы перехода от одного вида транспорта 

к другому является задачей, решаемой в несколько этапов – от 
подготовки исходных данных до анализа рассчитанных пара-
метров ведения горных работ. Суть решения состоит в расчете 
множества вариантов отработки месторождения с учетом ка-
питальных и эксплуатационных затрат при разных отметках 
ввода в строй карьерных рудоспусков. Критерием оптимально-
сти при выборе варианта сочетания разных видов транспорта 
является максимальная извлекаемая ценность.

Первым этапом в предлагаемом алгоритме нахождения опти-
мального решения является подготовка исходных данных и по-
строение блочной модели запасов полезного ископаемого (ПИ). 
Применительно к Ковдорскому ГОКу – это БАМР. Для расчета 
затрат на транспортирование и извлекаемой ценности руды за-
даются следующие показатели добычи и обогащения (табл. 1). 

Далее создается блочная модель месторождения, для каждого 
блока которой рассчитывается ценность и затраты на транспор-
тирование. Блочное моделирование является распространен-
ным приемом для представления пространственного распреде-
ления различных свойств и признаков пород, слагающих мас-
сив. Сущность блочно-модельного представления заключается 
в разбиении исследуемого участка недр на достаточно мелкие 
области (блоки), которым назначаются какие-либо признаки. 
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Блоки, как правило, имеют форму прямоугольных параллеле-
пипедов, размер их зависит от требований точности модели-
рования, а их количество ограничивается возможностями вы-
числительной техники и особенностями алгоритмов. Компро-
миссом между точностью моделирования и количеством блоков 
является применение блочных моделей с субблоками, когда ос-
новные блоки дробятся на более мелкие в местах, где имеются 
границы переходов от одних пород к другим, к выработанному 
пространству и пр. Таким образом, происходит сгущение сети 
блочной модели для более точного описания геометрических 
особенностей моделируемых объектов [5].

В нашем случае, каждый блок представляет собой куб с раз-
мерами 30×30×30 м, с известными координатами центра блока 
и качественными характеристиками содержания полезных ком-
понентов.

Таблица 1

Показатели проекта разработки месторождения

Показатель Размерность Значение

Цена товарной продукции (Ц
тп

) руб./т 5424

Коэффициент к цене (k
ц
) дол.ед. 1

Коммерческие затраты (З
к
) руб./т 465

Общекомбинатские затраты (З
ок

) руб./т 106

Содержание ПК в концентрате (а
к
) % 64

Содержание ПК в хвостах (а
х
) % 4

Потери (П) % 1,3

Разубоживание (Р) % 0,78

Содержание ПК в разубоживающих породах % 6

Стоимость транспортирование руды 
автосамосвалами (Сас

тр.р
) руб./т*км 8,6

Стоимость транспортирования руды через под-
земный транспортный комплекс (ПТК) (Сптк

тр.р
) руб./т*км 7,5

Длина ПТК (L
птк

) м 5000

Уклон съездов (i) ‰ 80

Стоимость обогащения руды (С
об

) руб./т 215,6

Стоимость добычи руды (С
д
) руб./т 128

Налог на добычу полезных ископаемых (НДПИ) руб./т 60

Плотность руды (γ
р
) т/м3 3,1
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Следующим этапом составляем набор вариантов, в зависи-
мости от горизонта ввода рудоспусков в эксплуатацию. Верхняя 
часть блоков каждого варианта транспортируется с использова-
нием автосамосвалов, нижняя – при помощи карьерных рудо-
спусков (рис. 1). 

Рис. 1. Варианты блочной модели в зависимости от отметки ввода рудо-
спусков в эксплуатацию
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Расчет каждого варианта осуществляется по формулам [6]:
��Фабричная цена товарной продукции:

Ц
ф
 = Ц

тп
 * k

ц
 – З

к
 – З

ок
, руб/т

��Извлечение в концентрат:

( )
( )

*  
100%

*  
k x

k
p x

p

k

È
α α −α

= ⋅
α α −α

,

Рис. 2. Схема транспортирования руды автосамосвалами

Рис. 3. Схема транспортирования руды через карьерные рудоспуски и ПТК
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Рис. 4. Затраты на транспортирование руды автосамосвалами до конца 
отработки

Рис. 5. Затраты на транспортирование руды при использовании карьер-
ных рудоспусков

��Извлечение из недр:

( )
( )

. .
.

.
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ð ï

í
ð
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Ð

  α−
 = − −   − α  
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�� Валовая ценность: 
 * * *ð

â ô ê í
ê

Ö Ö È È
α

=
α

, руб/т

�� Затраты на транспортирование 1 т руды в блоке: 
для автомобильного транспорта: каждый блок транспортиру-

ется к точке начала съезда на соответствующем горизонте и далее 
по внутрикарьерной трассе до обогатительной фабрики (рис. 2).

( ) ( )2 2

. . * ê áëàñ àñ i i
òð ð òð ð ñ ñáë áë

Z Z
Ç Ñ X X Y Y

i

  − 
= − + − +     

, руб/т

для транспортирования руды с помощью ПТК: каждый блок 
перемещается по горизонтали к ближайшему устью рудоспуска 
и далее по выработкам ПТК до фабрики (рис. 3).

( ) ( )2 2

. . .* *ïòê àñ ïòê
òð ð òð ð ðñ ðñ òð ð ïòêáë áëÇ Ñ X X Y Y Ñ L = − + − + 

 
, руб/т,

Рис. 6. Приобретение новых автосамосвалов с увеличением глубины раз-
работки

Рис.  7. Зависимость извлекаемой ценности от отметки ввода рудоспу-
сков в эксплуатацию
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��Извлекаемая ценность 1 м3 горной массы:

Ц
гм

 = (Ц
в
 – С

об
 – С

др
 – НДПИ – З

тр.р
) * γ

р
, руб./м3

��Извлекаемая ценность блока: 

Ц
бл

 = Ц
гм

 * dX * dY * dZ, млн руб., 

где X
с

i, Y
с

i – координаты начала съезда i-го горизонта; Z
к
 – от-

метка выезда на поверхность; X
бл

, Y
бл

, Z
бл

 – координаты центра 
блока; X

рс
, Y

рс
 – координаты устья ближайшего рудоспуска; dX, 

dY, dZ – размер блока по оси X, Y, Z.
Результаты расчета затрат на доставку руды, применительно 

к Ковдорскому ГОКу, представлены на рис. 4, 5. Для варианта с 
использованием автосамосвалов себестоимость транспортиро-
вания изменяется в пределах от 15 руб./т (для верхних горизон-
тов) до 105 руб./т (для нижних). При использовании карьерных 
рудоспусков затраты на транспорт любого блока в среднем рав-
ны 46 руб./т и изменяются в пределах 2–3 руб. в зависимости от 
удаленности блока от устья рудоспуска (рис. 4). 

В состав капитальных затрат для варианта с карьерными рудо-
спусками входит стоимость строительства комплекса подземных 
выработок и затраты на конвейерное оборудование. Как показа-
ли расчеты, ввод ПТК потребует капитальных вложений в раз-
мере около 10 млрд руб. [7, 8]. Для варианта с автосамосвалами 
капитальными затратами будут являться приобретение новых 
машин с увеличением глубины разработки, которые составляют 
до 17 ас/год, согласно проработкам Горного института КНЦ РАН 
(рис. 6) [9]. Капитальные затраты вводятся в расчет, посредством 
амортизационных отчислений, влияющих на величину себестои-
мости транспортирования и добычи полезных ископаемых.

По результатам расчета построена кривая графика зависи-
мости извлекаемой ценности блоков от горизонта ввода в экс-
плуатацию рудоспусков (рис. 7), которая достигает своего мак-
симума в отметке -155 м и является оптимальным вариантом 
сочетания автосамосвалов и карьерных рудоспусков с общей 
извлекаемой ценностью блоков 716 млрд руб.

Своевременный переход на транспортирование с использо-
ванием ПТК позволит сэкономить порядка 66,5 млрд руб. по 
сравнению с применением автомобильного транспорта до кон-
ца разработки, и порядка 42,1 млрд руб. по сравнению с вари-
антом перемещения всех блоков через выработки ПТК.

Затраты оптимального варианта на доставку 1 т руды изме-
няются для автомобильного транспорта от 18 до 54 руб. (гори-
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зонт -155) и далее, после ввода в строй карьерных рудоспусков, 
варьируются в пределах 44 руб/т.

Без учета капитальных затрат, переход на перепуск руды с 
помощью карьерных рудоспусков, при условии минимума за-
трат на транспортирование, должен быть осуществлен с отмет-
ки -65 м. Однако, при учете капитальных затрат, данная отмет-
ка сместилась ниже на 90 м, за счет того, что в первые годы 
разработки затраты на приобретение новых автосамосвалов, 
значительно меньше чем стоимость строительства ПТК и при-
обретения конвейерного оборудования.

Заключение
Таким образом, установлено, что ниже отметки дна карьера 

-155  м, эксплуатация подземной транспортной схемы выгод-
нее, чем автомобильный транспорт. Срок существования ПТК 
составит более 45 лет. В табл. 2 представлены основные резуль-
таты расчета.

Использование ГГИС при выборе момента перехода с одно-
го вида транспорта на другой позволяет обрабатывать большие 
массивы данных, учитывать расстояние транспортирования 
каждого отдельного блока, провести расчет множества вариан-
тов и визуализировать результаты исследований.
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UDC 622.68 G.O. Nagovitsyn
TRANSITION TO UNDERGROUND ORE  
HAULAGE IN DEEP OPEN PIT MINES

Currently, many companies are developing deposits in a combined way use underground 
mine workings for transporting quarry mined ore. This solution allows to reduce the distance 
of transporting the ore to the factory, as well as the length of quarry traffic and thereby im-
prove the technical and economic parameters The optimal moment of transition from auto-
mobile transport of ore to the underground transport scheme have been calculated on the 
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case study of the open cast mining on the quarry «Zhelezniy» Kovdorskiy mining plant. The 
algorithm for determining the boundaries of transition from one mode of transport to another 
by means of mining and geological information system, which is the most accurate method 
to take into account changes in the transportation length of quarry development space, has 
been developed. The use of computer modeling has allowed to calculate a variety of options 
in a relatively short period of time. Determined costs for transportation, as well as the recov-
erable value of deposits with various input options for use of quarry ore passes. The solution 
of problems is performed using software package MINEFRAME, developed at the Mining In-
stitute KSC RAS.

Key words: quarry ore passes, underground transport complex, quarry transport, recover-
able value, costs for transportation, block model.
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