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Аннотация: Изучены некоторые параметры технологических схем ведения горных 
работ на месторождениях сухих песчано-гравийных смесей (ПГС) при использовании 
гидравлических экскаваторов типа обратная лопата. Гидравлические экскаваторы типа 
обратная лопата имеют широкий модельный ряд по вместимости ковша, начиная с са-
мых малых, что особенно актуально для карьеров по добыче песчано-гравийных смесей 
в связи с небольшими размерами карьерного поля и невысокой производительностью 
по полезному ископаемому. Исследование выполнено для экскаваторно-автомобильных 
комплексов, выемочно-погрузочное оборудование которых представлено современным 
модельным рядом гидравлических экскаваторов зарубежных производителей. В каждой 
исследуемой схеме в качестве основного параметра системы разработки рассматривалась 
высота отрабатываемого уступа при максимально возможной ширине заходки. Целью 
исследования является обоснование возможности работы гидравлического экскаватора 
типа обратная лопата с верхней погрузкой при установке экскаватора на подуступе. Уста-
новлены преимущества и недостатки данной схемы. На примере условного месторожде-
ния ПГС определена технологическая эффективность использования схемы с верхней 
погрузкой с расположением экскаватора на подуступе. Результаты исследования явля-
ются актуальными и могут быть использованы на предприятиях, ведущих разработку 
месторождений ПГС обратными гидравлическими лопатами для решения задач текущего 
планирования горных работ.
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Введение
Открытый способ разработки сегод-

ня доминирует при освоении месторож-
дений полезных ископаемых всех видов 
[1, 2]. Основным типом выемочно-по-
грузочной техники при этом являются 
одноковшовые экскаваторы [3]. При раз- 
работке открытым способом с примене-
нием современных экскаваторных комп- 
лексов видна тенденция к увеличению 
доли использования гидравлических экс- 
каваторов типа обратная лопата [4, 5]. 
Особенно распространен данный вид 
техники на карьерах по добыче строи- 
тельных материалов, в том числе сухих  
и обводненных песчано-гравийных сме-
сей (ПГС) [6–8]. Стоит отметить, что око- 
ло 50% продукции от общего объема 
добычи нерудных строительных мате-
риалов приходится на долю ПГС [9, 10]. 

Гидравлические экскаваторы типа 
обратная лопата имеют широкий мо-
дельный ряд по вместимости ковша, на-
чиная с самых малых (от 0,11 м3), что 
особенно актуально для карьеров по 

добыче ПГС в связи с небольшими раз-
мерами карьерного поля и невысокой 
производительностью по полезному ис-
копаемому [11, 12]. Благодаря особен-
ностям конструкции гидравлический 
экскаватор можно использовать в раз-
личных условиях разработки [13, 14]. 
Наибольшее распространение на теку-
щий момент получили технологические 
схемы ведения горных работ с располо-
жением экскаватора на верхней и ниж-
ней площадке уступа [15–17]. Также реа- 
лизуется схема с расположением гид- 
равлического экскаватора на подуступе 
с использованием нижней погрузки. 

Использованием гидравлических экс- 
каваторов типа обратная лопата на ка-
рьерах занимались многие ученые [18–
20]. В своих работах исследователи уде-
ляли внимание вопросам, связанным с 
принципом действия, особенностями 
конструкции, преимуществами и недо-
статками, основными схемами работы 
таких экскаваторов [21]. Необходимо от- 
метить, что ученые в своих трудах, как 
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правило, затрагивали вопросы приме-
нения обратных гидролопат при вскры-
тии и разработке угольных и рудных 
месторождений [22, 23]. Слабо изучен 
способ верхней погрузки при установ- 
ке обратной гидролопаты на подуступе. 
Актуальность выбранной темы подтвер- 
ждается тем, что исследование приме-
нения гидравлических экскаваторов на 
месторождениях ПГС является малоизу- 
ченным вопросом.

Методы исследования
В ходе исследования авторами пред-

ложена классификация схем ведения 
добычных работ гидравлическими экс-
каваторами типа обратная лопата при 
разработке сухих песчано-гравийных 
смесей (рис. 1).

В данной работе изучены техноло-
гические схемы для современных мо-
делей экскаваторов. В качестве базовых 
выбран модельный ряд фирм производи-
телей карьерной техники Hitachi и Ko- 
matsu как одних из наиболее распрост- 
раненных на открытых горных работах 
России [24]. К  каждой модели подби-
рался автосамосвал из расчета 4—6 ков-
шей, достаточных для полной загрузки 
кузова автосамосвала [25, 26]. По ре-

зультатам анализа составлена табл. 1, 
в которой отражены основные техниче-
ские характеристики для комплекса экс-
каватор-автосамосвал. 

Основными параметрами системы 
разработки при использовании гидрав-
лических экскаваторов типа обратная 
лопата можно считать высоту уступа, 
ширину заходки, ширину рабочей пло-
щадки. В данной работе изучалась вы-
сота уступа, которая утверждается про-
ектом на весь срок разработки место-
рождения.

При определении высоты уступа не- 
обходимо учитывать физико-механиче- 
ские свойства разрабатываемых пород, 
применяемое оборудование, горнотех-
нические и климатические условия. Со- 
гласно пункту 974 Приказа Федераль- 
ной службы по экологическому, тех-
нологическому и атомному надзору от 
8.12.2020  г. №  505 «Об утверждении 
Федеральных норм и правил в области 
промышленной безопасности «Правила 
безопасности при ведении горных ра-
бот и переработке твердых полезных 
ископаемых» образование козырьков и 
нависей на уступах не допускается. Это 
означает, что кинематическая схема дви- 
жения ковша экскаватора должна обес- 

Рис. 1. Классификация методов разработки месторождений ПГС гидравлическими экскаваторами
Fig. 1. Classification of sand-and-gravel deposit mining methods using hydraulic excavators
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печивать полную отработку уступа/под- 
уступа заданной высоты.

В данном исследовании высота ус- 
тупов/подуступов обосновывается ис-
ходя из кинематической схемы движе-
ния ковша экскаватора, правил безопас-
ности и физико-механических свойств 
пород. Рабочий угол откоса равен 45°, 
устойчивый угол откоса ПГС в сухом 
состоянии находится в диапазоне 30—
40°, в  работе принято значение 35°, 
устойчивый угол откоса ПГС в обвод-
ненном состоянии принят равным 30°. 
Высота уступа в каждой технологиче-
ской схеме принималась при макси-
мально возможной ширине заходки гид- 
равлического экскаватора.

Результаты и их обсуждение
Проанализировав основные источ-

ники литературы и производственный 
опыт, можно выделить типовые техно-
логические схемы работы гидравличе-
ских экскаваторов типа обратная лопа-
та, представленные на рис. 2.

Установлено, что при расположении 
гидравлического экскаватора Komatsu 
PC-500LC-10MO на кровле уступа, име- 
ющего рабочий и устойчивый угол от-
коса 45° и 35° соответственно, возмож-

Рис. 2. Типовые технологические схемы ведения добычных работ экскаватором Komatsu PC-500LC-10MO 
[составлено авторами]: экскаватор располагается на кровле уступа, работу ведет нижним черпанием (а); 
экскаватор располагается на подошве уступа, работу ведет верхним черпанием (б)
Fig. 2. Standard flow charts for mining using hydraulic excavator PC-500LC-10M0 (authorial): excavator is 
set on the bench roof to implement downward digging (a); excavator is placed on the bench floor to implement 
upward digging (b)

Таблица 2
Возможная высота разрабатываемого 
слоя для базовых технологических схем 
ведения добычных работ
Possible cutting layer heights  
in basic mining flow charts

Модель  
экскаватора

Высота раз-
рабатывае- 
мого слоя 

при верхнем 
черпании, м

Высота раз-
рабатывае- 
мого слоя 

при нижнем 
черпании, м

PC-220-8MO 5,4 4,0

PC300-8MO 5,6 4,6

PC400-7 6,5 4,9

PC500LC-10MO 6,1 4,9

PC800-8EO 6,8 5,6

PC1250-8 8,1 6,1

PC2000-8 7,7 6,1

ZX180LC-5G 4,7 3,7

ZX300-5A 5,6 4,1

ZX380LC-5G 5,6 4,5

ZX670LC-5G 7,1 5,3

ZX870-5G 7,0 5,5

EX1200-7 6,7 5,3

EX1900-6 6,9 5,7
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Рис. 3. Технологические схемы ведения добычных работ экскаватором Komatsu PC-500LC-10MO  
на подуступе с нижней погрузкой: схема с акцентом на нижнее черпание (а); схема с акцентом на верх- 
нее черпание (б)
Fig. 3. Excavation flow charts with excavator Komatsu PC-500LC-10M0 set on sub-bench for downward load-
ing: downward digging (a); upward digging (b)

Таблица 3
Возможная высота разрабатываемого слоя при использовании  
гидравлического экскаватора на подуступе с нижней погрузкой
Possible cutting layer heights for hydraulic excavators set  
on sub-bench for downward loading of dump trucks

Модель  
экскаватора

Параметры
высота ниж-
него подус- 

тупа (акцент  
на верхнее 

черпание), м

высота верх-
него подус- 

тупа (акцент 
на верхнее 

черпание), м

сумма  
высот  

подусту-
пов, м

высота ниж-
него подус- 

тупа (акцент 
на нижнее 

черпание), м

высота верх-
него подус- 

тупа (акцент 
на нижнее 

черпание), м

сумма  
высот  

подусту-
пов, м

PC-220-8MO 2,5 5,5 8 3,6 4,3 7,9
PC300-8MO 2,2 6,0 8,2 4,0 4,3 8,3

PC400-7 2,2 6,1 8,3 4,0 5,0 9
PC500LC-10MO 2,4 6,0 8,4 4,0 4,3 8,3

PC800-8EO 3,6 6,9 10,5 5,0 5,9 10,9
PC1250-8 3,0 8,2 11,2 5,2 6,1 11,3
PC2000-8 2,4 7,8 10,2 4,2 6,0 10,2

ZX180LC-5G 1,7 4,8 6,5 3,0 3,7 6,7
ZX300-5A 2,1 5,7 7,8 3,7 4,4 8,1

ZX380LC-5G 1,9 5,7 7,6 3,9 3,7 7,6
ZX670LC-5G 2,7 7,1 9,8 5,0 5,1 10,1

ZX870-5G 3,8 7,1 10,9 4,9 6,4 11,3
EX1200-7 4,0 6,7 10,7 4,0 6,7 10,7
EX1900-6 2,8 6,9 9,7 4,3 5,7 10,0

ная высота разрабатываемого слоя мо-
жет достигать 4,9 м, а ширина заходки 
11 м (рис. 2, а); при установке гидрав-

лического экскаватора этой же модели 
на подошве уступа, имеющего рабочий 
и устойчивый угол откоса 45° и 35° со-
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ответственно, возможная высота разра- 
батываемого слоя может достигать 6,1 м, 
а ширина заходки 13 м (рис. 2, б).

В ходе исследования далее были про- 
анализированы основные технологиче-
ские параметры гидравлических экска-
ваторов и составлена табл. 2, в которой 
отражена возможная высота разрабаты-
ваемого слоя. 

Малоизученной является технологи-
ческая схема отработки месторождений 
ПГС при использовании гидравлических 
экскаваторов типа обратная лопата с 
расположением данного оборудования 
на подуступе. При такой работе экска-
ватора появляется возможность совме-
щать верхнее и нижнее черпание и при 
необходимости увеличить высоту раз-
рабатываемого слоя на начальном этапе 
проектирования предприятия (рис. 3).

В современных условиях разработки 
наиболее распространенным методом 
ведения добычных работ на подуступе 
является вариант с нижней погрузкой. 
Данная схема позволяет разрабатывать 
уступы на всю высоту одним проходом, 
и может применяться при разработке 
мощных залежей необводненных ПГС. 
При делении на подуступы появляется 
возможность более эффективно исполь- 
зовать верхнее или нижнее черпание 
гидравлического экскаватора типа об-
ратная лопата, при этом можно варьи-
ровать величину верхнего или нижнего 
подуступа. Сравнение возможных кон-
фигураций приведено в табл. 3.

Схема ведения добычных работ на 
подуступе с верхней погрузкой (рис. 4) 
распространена в значительно меньшей 
степени, что связано с некоторым сни-

Таблица 4 
Возможная высота разрабатываемого слоя при использовании гидравлического 
экскаватора на подуступе с верхней погрузкой 
Possible cutting layer heights for hydraulic excavators set  
on sub-bench for top loading of dump trucks

Модель  
экскаватора

Параметры
Высота нижнего  

подуступа, м
Высота верхнего  

подуступа, м
Сумма высот  
подуступов, м

PC-220-8MO 3,3 1,7 5,0
PC300-8MO 3,4 1,7 5,1

PC400-7 3,9 1,9 5,8
PC500LC-10MO 3,7 1,7 5,4

PC800-8EO 3,9 1,9 5,8
PC1250-8 4,6 2,5 7,1
PC2000-8 6,0 1,1 7,1

ZX180LC-5G 3,0 1,5 4,5
ZX300-5A 3,1 1,7 4,8

ZX380LC-5G 3,3 1,7 5,0
ZX670LC-5G 3,6 2,3 5,9

ZX870-5G 3,9 2,5 6,4
EX1200-7 4,9 1,7 6,6
EX1900-6 5,2 1,3 6,5
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жением производительности. При ис-
пользовании данной схемы необходимо 
более детально учитывать кинематиче- 
скую схему движения ковша экскаватора 
в каждом частном случае, возможность 
разгрузки экскаватора, места установки 
и габариты транспортных средств на 

вышележащем горизонте. Однако дан-
ная схема имеет и свои преимущества по 
сравнению с нижней погрузкой. Схема 
с верхней погрузкой при расположении 
экскаватора на подуступе позволяет от-
рабатывать слой полезного ископаемо-
го большей мощности по сравнению со 

Рис.  4. Технологическая схема ведения добычных работ экскаватором Komatsu PC-500LC-10MO  
на подуступе с верхней погрузкой
Fig. 4. Excavation flow charts with excavator Komatsu PC-500LC-10M0 set on sub-bench for top loading
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схемой расположения экскаватора на 
верхней рабочей площадке. Значения 
высоты разрабатываемого слоя для рас-
сматриваемых экскаваторов приведены 
в табл. 4.

На основе данных табл. 2 и 4 выпол-
ним сравнение высоты разрабатываемо-
го слоя при расположении экскаватора 
на кровле и при делении на подуступы 
при верхней погрузке в транспортные 
средства. Графически данное сравнение 
приведено на рис. 5 и 6. Для наглядно-
сти на ось абсцисс вынесены не наиме-
нования моделей экскаваторов Hitachi 
и Komatsu, а их вместимость ковша по 
возрастанию. Верхний ряд точек соот-
ветствует схеме при делении на подус- 

тупы при верхней погрузке в транспорт-
ные средства, нижний — на кровле.

Анализ рис. 5 и 6 позволяет сделать 
вывод, что при верхней погрузке высо-
та разрабатываемого слоя при делении 
на подуступы больше, чем при нижнем 
черпании и расположении экскаватора 
на кровле, вследствие более полного 
использования параметров гидравличе- 
ского экскаватора. При этом дальность 
транспортирования при данных схемах 
остается постоянной, так как погрузка 
осуществляется на одном и том же го-
ризонте.

На примере разработки типового ме- 
сторождения ПГС нами предлагается 
сравнить схему с расположением экс-

Рис. 5. Сравнение высоты разрабатываемого слоя в схемах при делении на подуступы при верхней 
погрузке и расположении экскаватора на кровле для модельного ряда фирмы Hitachi
Fig. 5. Cutting layer heights in flow charts with sub-benches and top loading and with excavator placed on the 
bench roof for Hitachi excavator models

Рис. 6. Сравнение высоты разрабатываемого слоя в схемах при делении на подуступы при верхней 
погрузке и расположении экскаватора на кровле для модельного ряда фирмы Komatsu
Fig. 6. Cutting layer heights in flow charts with sub-benches and top loading and with excavator placed on the 
bench roof for Komatsu excavator models
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каватора на подошве и на подуступе с 
верхней погрузкой с точки зрения изме-
нения затрат на транспортирование гор-
ной массы. Разработка добычного усту-
па производится экскаватором Komatsu 
PC300-8MO. Проектная высота уступа 
составляет 5 м. 

При использовании экскаватора на 
кровле при нижнем черпании возмож-
ная высота разрабатываемого слоя бу-
дет ограничена значением 4,6 м.

При расположении экскаватора на 
подуступе и работе его с верхней по-
грузкой расстояние транспортирования 
будет меньшим, чем при схеме работы 
с нижней погрузкой. Сокращение рас-
стояния транспортирования зависит от 
высоты разрабатываемого уступа, как 

следствие — от длины внутренней нак- 
лонной траншеи, а  также расстояния 
от точки установки экскаватора в конк- 
ретный момент времени до наклонной 
траншеи (рис. 7).

Экономический эффект от использо-
вания схемы с верхней погрузкой и рас-
положением экскаватора на подуступе 
по сравнению со схемой, когда экска-
ватор находится на подошве уступа, не 
рассчитывался в связи с постоянны-
ми колебаниями цен на топливо, ГСМ, 
шины и т.д. Поэтому нами предложено 
использовать технологический эффект, 
а именно возможное снижение пробега 
средне-списочного автосамосвала при 
сохранении производительности. Резуль- 
таты представлены в табл. 5.

Рис. 7. Транспортирование в исходном варианте (линия 2) и при верхней погрузке (линия 1)
Fig. 7. Haulage in reference scenario (line 2) and in top loading (line 1)

Таблица 5 
Сокращение затрат на транспортирование при использовании схемы  
с верхней погрузкой автотранспорта
Haulage cost saving in flow chart with top loading of dump trucks

Параметры и показатели Нижняя погрузка (экс-
каватор на подошве)

Верхняя погрузка (экс-
каватор на подуступе)

Высота разрабатываемого слоя, м 5,6 5,1
Проектная высота уступа, м 5,0
Количество автосамосвалов, шт. 2
Средняя дальность транспортирования, км 1,0 0,8
Число рейсов в смену, шт. 24 24
Количество рабочих смен в год, шт. 700 700
Сменный пробег автосамосвала, км 48 38,4
Годовой пробег автосамосвала, км 33 600 26 880
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Заключение
По итогам проведенного исследова-

ния можно сделать следующие выводы:
•	 в схеме ведения добычных работ 

с установкой экскаватора на подусту-
пе и использованием нижней погрузки 
суммарная высота уступа остается по-
стоянной вне зависимости от того, на 
какой вид черпания делается акцент — 
нижнее или верхнее;

•	 при работе гидравлического экска- 
ватора типа обратная лопата с установ-
кой на подуступе и верхней погрузкой 
высота разрабатываемого уступа в сред-
нем на 10—15% больше, чем при схеме с 
нижним черпанием и нижней погрузкой;

•	 технологический эффект от ис-
пользования схемы работы экскаватора 
с установкой на подуступе и верхней 
погрузкой достигается за счет либо сни- 
жения годового пробега автосамосвала 
при сохранении базового значения про-
изводительности, либо увеличения про-
изводительности при постоянной вели-
чине годового пробега.

Коллектив авторов выражает благо-
дарность за помощь в редактировании 
статьи профессору кафедры «Открытые 
горные работы» Кузбасского государ-
ственного технического университета 
имени Т.Ф. Горбачева» М.А. Тюленеву.
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