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Аннотация: Рассмотрена возможность управлять производственной мощностью уголь-
ного разреза, изменяя объем вскрышного грузооборота при сплошной системе разработ-
ки угольного месторождения, представленного наклонной свитой пластов. На основании 
выявленных закономерностей графо-аналитическим методом определены параметры 
технологических схем экскавации, снижающие объем транспортной работы при задан-
ной производственной мощности угольного разреза. В пределах изменяемых параметров 
ширины заходки, высоты отработки развала вскрышных пород драглайном и превыше-
нии площадки установки драглайна над кровлей верхнего пласта свиты определены за-
кономерности изменения возможной производственной мощности угольного разреза и 
расстояния транспортирования вскрышных пород, определяющие объем вскрышного 
грузооборота. Технико-технологический резерв сокращения расстояния перевозки за-
ключается в возможности размещения вскрышных пород, перемещаемых самосвалами, 
в выработанном пространстве разреза. Осуществимо это за счет перераспределения объ-
ема экскавации между транспортной и бестранспортной зоной, что позволит снизить 
объем вскрышного грузооборота. Сокращение высоты отработки развала вскрышных по-
род драглайном позволяет использовать высвободившееся выработанное пространство 
для размещения внутренних транспортных отвалов, что дает возможность сократить 
средневзвешенное расстояние транспортирования вскрышных пород и увеличить воз-
можную производственную мощность угольного разреза.
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Введение
На территории России находятся 

22  угольных бассейна, 129  отдельных 
месторождений, добыча угля ведется в 
семи федеральных округах, 25 субъек-
тах РФ, в отрасли задействовано около 
144 тыс. чел., российский уголь потреб- 
ляется во всех субъектах РФ, экспорти-
руется почти в 80 стран, при этом 90% 
российского экспорта угля приходится 
на страны дальнего зарубежья [1]. Отк- 
рытым способом уголь добывают на 
115 разрезах.

Запасов угля в России хватит еще на 
много лет, но необходимость снижения 
выбросов СО2 и ответственное инвести-
рование (ESG) ставят под сомнение воп- 

рос развития угольной промышленно-
сти в долгосрочной перспективе [2—4].

На современном этапе хозяйственной 
деятельности угледобывающих пред-
приятий одной из точек роста эффектив-
ности производства является оптимиза-
ция технологических процессов.

Анализ и обсуждение
Транспортирование горной массы ав- 

тосамосвалами является основным тех- 
нологическим процессом открытой угле- 
добычи. На его долю приходится 50−60% 
себестоимости производства [5—6].

Несмотря на наличие железнодорож-
ного, конвейерного, гидравлического, 
гравитационного и ряда других видов 
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транспорта при открытом способе разра-
ботки угольных месторождений, на до- 
лю автомобильного приходится до 65% 
перевозок горной массы на разрезах Рос- 
сии и около 90% за рубежом [7].

Повышение эффективности работы 
транспорта является важной задачей в 
снижении производственных затрат на 
добычу.

Наиболее значимым экономическим 
показателем работы транспорта, с точ-
ки зрения величины операционных за-
трат, является грузооборот (Q, т·км), ко- 
торый вычисляют по формуле: 

Q = V · l,	 (1)
где V  — объем перевозимого груза, т; 
l — расстояние транспортировки, км.

Объем перевозимого груза на разре-
зах предопределен производственной 
мощностью предприятия по углю и объе- 
мом вскрышных работ, который зависит 
от коэффициента вскрыши. 

При сплошных системах разработки 
(по классификации академика В.В. Ржев- 
ского) угольных месторождений с нак- 
лонным залеганием пластов комбиниро-
ванный способ производства вскрышных 
работ с использованием бестранспорт-
ной и транспортной технологий получил 
широкое распространение. При этом их 
оптимальное сочетание и расстояние пе- 
ревозки вскрышных пород позволяют 
минимизировать производственные за-
траты на добычу угля. 

В свою очередь, непосредственное 
влияние на расстояние транспортиров-
ки оказывают схема и система вскрытия 
карьерного поля, которые играют важ-
нейшую роль в формировании карьер-
ных грузопотоков. 

Для создания необходимых условий 
формирования грузопотоков вскрыши 
и полезного ископаемого используются 
разные способы вскрытия, в том числе 
с помощью земляных сооружений (на-
сыпных перемычек) или временных це-
ликов [8]. 

При сплошных продольных однобор- 
товых системах разработки, характер- 
ных для разрезов Минусинского уголь-
ного бассейна, транспортные перемычки 
применяют для создания грузотранс- 
портной связи с внутренними отвалами 
(рис. 1). Данный способ вскрытия верх-
них горизонтов позволяет минимизиро-
вать расстояние транспортирования за 
счет сокращения протяженности авто-
дорог по рабочему борту.

При этом в выработанном простран-
стве разрезов Черногорского месторож-
дения размещают бестранспортные и 
транспортные отвалы. 

Сократить средневзвешенное расстоя-
ние перевозки вскрыши и, как следствие, 
вскрышной грузооборот в данных усло-
виях можно за счет перераспределения 
объема между транспортной и бестранс- 
портной зоной, а  также размещения 
вскрышных пород междупластий ниж-
них пластов свиты, перемещаемых са-

Рис. 1. Схема насыпной перемычки
Fig. 1. Layout of filling bridge
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мосвалами, в  выработанном простран-
стве (рис. 2).

При этом объем вскрышных пород, 
перемещаемых драглайнами, определя-
ет возможную производственную мощ-
ность предприятия по углю, так как ин-
тенсивность развития горных работ в 
бестранспортной зоне выступает ограни- 
чивающим горнотехническим фактором 
производственной мощности.

На рис.  3 изображен порядок отра-
ботки свиты слабонаклонных пластов 
при сплошной системе разработки Чер- 
ногорского месторождения.

Оптимизация вскрышного грузообо-
рота в данной работе рассматривалась 
за счет выявления закономерностей из-
менения технологических параметров 
при перераспределении объемов между 
транспортной и бестранспортной зона- 
ми (hвскр) с учетом влияния ширины за-
ходки (Шз) и превышении площадки ус- 
тановки драглайна над кровлей пласта 
«Великан 1» (hуст) (рис. 3) [9—10].

Влияние высоты отработки развала 
вскрышных пород драглайном (hвскр) на 
объем выработанного пространства для 
размещения в нем части вскрышных по-
род, перемещаемых автосамосвалами, 
рассматривалось как фактор снижения 
средневзвешенного расстояния транс-
портирования вскрышных пород (lвскр) 
[11—12]. 

Так, для данных разрезов среднее 
расстояние транспортирования вскрыши, 
размещаемой на бестранспортных от-
валах l1, варьирует от 2 до 3  км. При 
размещении транспортных отвалов не- 
посредственно в выработанном прост- 
ранстве (рис. 2) при отработке между-
пластий нижних пластов свиты расстоя- 
ние транспортирования l2 не превышает 
0,5 км.

Средневзвешенное расстояние транс- 
портирования вскрышных пород в дан-
ных условиях можно определить по фор- 
муле:

l
l V l V

V Vвскр
1 1 2 2

1 2

,	 (2)

где l1  — среднее расстояние транспор-
тирования вскрыши, складируемой на 
бестранспортных отвалах, км; l2 — рас-
стояние транспортирования на транс-
портный отвал, располагаемый в выра-
ботанном пространстве, км; V1 —объем 
вскрышных пород, размещаемый на бес-
транспортных отвалах, м3; V2  — объем 
вскрышных пород при отработке между-
пластий нижних пластов свиты, м3.

С учетом вышеизложенного величи- 
ну вскрышного грузооборота можно рас- 
считать по формуле:

Qвскр =  (V1 + V2) · lвскр.	 (3)

Очевидно, что значения, входящие в 
формулу (3), зависят от высоты отра-

Рис. 2. Схема расположения отвалов в выработанном пространстве разреза
Рис. 2. Схема расположения отвалов в выработанном пространстве разреза
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ботки драглайном развала взорванных 
вскрышных пород над пластом «Вели- 
кан 1» (hвскр). Следовательно, существу-
ет зависимость между ней, величиной 
вскрышного грузооборота и средневзве-
шенным расстоянием транспортирования:

Qвскр =  f(hвскр).	 (4)

Производственная мощность разре-
за по углю при прочих равных условиях 
зависит от возможного объема отраба-
тываемых вскрышных пород, и в такой 
постановке ее рассчитывают по форму-
ле:

Ap =  (V1 + V2 + V3 ) / Kв,	 (5)

Рис. 3. Технологическая схема ведения работ на разрезах Черногорского месторождения
Fig. 3. Process flow of open pit mining at Chernogorskoe deposit
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где V3 — объем вскрышных пород, от-
рабатываемый бестранспортным спосо-
бом, м3/год; Kв  — текущий коэффици-
ент вскрыши, м3/т.

В результате совместного анализа 
формул (2)—(4) нетрудно доказать на-
личие зависимости между производст- 
венной мощностью разреза по углю и 
средневзвешенным расстоянием транс-
портирования вскрышных пород, а так-
же величиной вскрышного грузообо- 
рота:

Ap =  f(lвскр; Qвскр).	 (6)
Для определения вида зависимостей 

(4) и (6) ширину заходки (Шз) изменяли 
от 50 до 80 м с шагом 10 м; высоту отра-
ботки развала вскрышных пород драг- 
лайном (hвскр) — от 8 до 23 м, с шагом 5 м; 
превышение площадки установки драг- 
лайна над кровлей пласта «Великан 1» 
(hуст) — от 8 до 23 м, с шагом 5 м. При 
этом искомые значения для зависимо-
стей устанавливали графо-аналитиче-
ским методом.

Результаты
При помощи вышеописанной мето-

дики установлено влияние высоты отра-

ботки развала вскрышных пород драг- 
лайном (hвскр) на величину вскрышного 
грузооборота (Qвскр) и средневзвешен-
ного расстояния транспортирования 
вскрышных пород (lвскр). Соответству- 
ющие зависимости представлены в ви- 
де графиков на рис. 4.

В результате математико-статисти-
ческой обработки данных, представлен- 
ных на рис.  4, получены следующие 
уравнения:

Qвскр = 70,506 h2
вскр — 2748,1 hвскр+ 

+ 109 386,	 (7)

lвскр = 0,0015 h2
вскр — 0,0248 hвскр+ 

+ 2,2822.	 (8)
Анализ графиков на рис.  4 показы-

вает, что изменение высоты отработки 
развала взорванных вскрышных пород 
драглайном с 23 м до 8 м позволит со-
кратить средневзвешенное расстояние 
транспортирования на 13% с 2,50 м до 
2,17 км. При этом минимальный объем 
вскрышного грузооборота 81 456 тыс. т· 
·км, соответствует высоте бестранспорт-
ного уступа 18 м и средневзвешенному 
плечу откатки вскрышных пород 2,3 км.

Рис. 4. Зависимость вскрышного грузооборота (1) и средневзвешенного расстояния перевозки вскры-
ши (2) от высоты отработки развала вскрышных пород драглайном (hвскр )
Fig. 4. Overburden excavated volume cargo traffic (1) and weighted-average haulage distance (2) versus height 
of dragline removal of broken overburden rock disintegration (hovb)
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Зависимость производственной мощ- 
ности разреза по углю от средневзве-
шенного расстояния транспортирова-
ния вскрышных пород представлена на 
рис. 5 и в виде уравнения:

Ap = 72 246 l2
вскр — 347 631 lвскр +

+ 422 290	 (9)

Наибольшее значение возможной про- 
изводственной мощности 8765 тыс. т/год 
соответствует средневзвешенному рас-
стоянию транспортирования вскрышных 
пород 2,17 км. 

Зависимость возможной производ-
ственной мощности разреза по углю от 
вскрышного грузооборота Ар  =  f(Qвскр) 
представлена в виде графика на рис. 6 
и в виде уравнения:

Ap = 2·10–5 Q2
вскр — 3,2343 Qвскр +

 + 131 786,	 (10)
где Qвскр  — вскрышной грузооборот, 
тыс. т·км.

Минимальное значение вскрышно-
го грузооборота 81 456 тыс. т·км обес- 
печивается при возможной производст- 
венной мощности разреза 4800 тыс. т.

Рис.  6. Зависимость возможной производственной мощности разреза по углю (Ар) от вскрышного 
грузооборота (Qвскр)
Fig. 6. Potential coal production capacity of open pit mine (Аopm) versus overburden excavated volume cargo 
traffic (Qovb)

Рис. 5. Зависимость возможной производственной мощности разреза по углю (Ар) от средневзвешен-
ного расстояния перевозки вскрышных пород (lвскр)
Fig. 5. Potential coal production capacity of open pit mine (Аopm) versus weighted-average overburden haulage 
distance (lovb) 
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Выводы
Выполненные исследования свиде-

тельствуют о том, что, изменяя парамет- 
ры технологических схем, можно обес- 
печить управление объемом транспорт-
ной работы.

Ширина заходки и превышение пло-
щадки установки драглайна над кров-
лей пласта оказывают незначительное 
влияние на объем вскрышного грузо- 
оборота.

Сокращение высоты отработки раз-
вала вскрышных пород драглайном поз- 
воляет использовать высвободившееся 
выработанное пространство для разме- 
щения внутренних транспортных от-
валов, что дает возможность сократить 
средневзвешенное расстояние транспор- 
тирования вскрышных пород и увели-
чить возможную производственную мощ- 
ность угольного разреза.

В свою очередь, при увеличении про- 
изводственной мощности растет доле-
вое участие автотранспортной вскрыши 
в общем объеме вскрышных работ, что 

приведет к росту удельной себестоимо-
сти добычи и повлияет на увеличение 
объема транспортной работы.

Однако, с учетом цикличности цен на 
мировом рынке энергетических углей, 
перед предприятиями открытой угледо- 
бычи при росте спроса и цен на уголь 
стоит задача увеличения объема добы-
чи, а при падении цен, снижении про-
изводственной себестоимости и объема 
добычи, балансировать в точке безубы- 
точности. Здесь выявленные закономер-
ности позволят с достаточным уровнем 
гибкости управлять как производствен-
ной мощностью, так и производствен-
ными затратами на добычу.
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