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Аннотация: Представлена методика оценки влияния гранулометрического состава взор-
ванной горной массы на производительность экскаватора WK-35 при погрузке автоса-
мосвала CAT 793D. Методика базируется на данных фотопланиметрического анализа, 
фотовидеофиксации процесса экскавации и данных системы диспетчеризации карьера, 
собранных по мере отработки взорванного блока. Сбор данных осуществлялся при рабо-
те горной техники на подготовленных взрывным способом к выемке вскрышных уступах 
золоторудного карьера. По данным фотопланиметрического анализа определены сменная 
средневзвешенная фракция взорванной горной массы (в пределах 350—550 мм) и значе-
ние коэффициента ее однородности (от 1,5 до 2,2). По результатам исследования уста-
новлены количественные зависимости влияния гранулометрического состава взорванной 
горной массы на производительность экскаватора WK-35 при погрузке автосамосвала 
CAT 793D. Полученная зависимость фактической минутной производительности WK-35 
при погрузке CAT 793D от средневзвешенного куска взорванной горной массы имеет 
высокою степень взаимосвязи. Полученная зависимость минутной производительности 
WK-35 при погрузке CAT 793D от процента выхода фракции более 1 м является менее 
выраженной. Анализ данных производительности экскаватора WK-35 свидетельствует о 
существенной чувствительности экскаватора WK-35 к качеству подготовленного забоя. 
Так, расчетная производительность, по данным хронометража, снижается в 1,5 раза при 
увеличении средневзвешенного куска с 350 до 550 мм. 
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Введение
Условия снижения качества и количе- 

ства полезного компонента в руде, уве-
личение глубины отработки месторожде- 
ний, повышение коэффициента вскрыши, 
с одной стороны [1—3], и увеличение 
интенсивности отработки вследствие вы- 
сокой производительности горнотранс- 
портного оборудования, с другой сто-
роны [4—6], обуславливают необходи-

мость обоснования параметров открытой 
разработки рудных месторождений для 
оптимизации производственных затрат 
всего горного передела. 

Буровзрывные работы (БВР), находясь 
в начале горного передела, определяют 
последующую эффективность всех тех-
нологических процессов. Каждый про-
цесс добычи и переработки в той или 
иной мере связан с БВР и находится в 
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прямой или косвенной зависимости от 
них [7—9].

Так, например, на этапе экскавации 
горных пород качество подготовленного 
массива отражается на производительно-
сти экскаваторно-автомобильного комп- 
лекса (ЭАК). При наличии во взорван- 
ной горной массе (ВГМ) большого коли- 
чества негабаритных кусков ухудшаются 
условия работы экскаваторов и значи-
тельно снижается их производительность, 
увеличиваются простои транспортных 
средств под погрузкой и повышается их 
износ из-за неравномерной загрузки ку- 
зова. С уменьшением же величины сред- 
невзвешенного размера куска ВГМ рас-
тет производительность экскаватора и 
снижаются удельные затраты на процесс 
экскавации [10—12]. 

Повышение удельного расхода ВВ, 
с одной стороны, приводит к выходу 
меньшей фракции и увеличивает произ- 
водительность экскаватора, а с другой 
стороны — может значительно увели- 
чить удельные затраты по процессу БВР. 
Таким образом, для конкретного горно- 
го предприятия необходимый грануло-
метрический состав ВГМ должен уста-
навливаться исходя из технико-экономи- 
ческого обоснования. 

В работах [13, 14] описаны подходы 
к оценке производительности экскава-
торов типа «прямая лопата» большой 
мощности. Авторы отмечают, что зна-
чительное влияние на производитель-
ность экскаватора оказывает величина 
средневзвешенного размера куска ВГМ.

Например, применительно к карьер-
ным экскаваторам модели ЭКГ-32Р про- 
изводителем рекомендуются следующие 
номинальные условия, которые отно- 
сятся к качеству подготовленного забоя: 
это средневзвешенный размер куска в 
поперечнике до 300 мм и негабаритная 
по ковшу фракция (более 2/3 наимень-
шего размера зева ковша), не превыша-
ющая 2% [15].

Степень дробления горных пород ха- 
рактеризуется гранулометрическим со-
ставом, показывающим процентное со-
отношение кусков различной крупности 
в развале. Значительный вклад в изуче-
ние вопроса характера воздействия про-
дуктов детонации взрывчатых веществ 
на распределение грансостава внесли 
ученые [16—18], и по настоящее время 
тема широко изучается как отечествен-
ными исследователями [19—21], так и 
зарубежными [22—24]. 

В мировой практике принято, что кри- 
терием качества взрывной подготовки 
массива горных пород является выход оп- 
ределенного или заданного грануломет- 
рического состава ВГМ, а также выход  
негабаритной фракции, не превышающий 
заданный показатель. Регулирование сте- 
пени выхода гранулометрического со-
става ВГМ достигается за счет подбора 
оптимальных параметров БВР [10, 11, 
25] с учетом улучшения степени изу- 
ченности горного массива [26, 27] и его 
районирования.

Методы 
С целью установления количествен-

ных зависимостей влияния гранулометри- 
ческого состава ВГМ на производитель-
ность экскаватора WK-35 при погрузке 
автосамосвала CAT 793D предлагается 
описанная ниже методика сбора и обра-
ботки данных на вскрышных участках 
золоторудного карьера [28]. Структура 
методики сбора и обработки данных при- 
ведена в табл. 1.

Сбор данных для оценки грануломет- 
рического состава ВГМ по мере отработ- 
ки блоков проводился непосредственно 
из кабины машиниста экскаватора WK-35 
методом цикличной фотофиксации за-
боя. Работа из кабины экскаватора поз- 
воляет получать необходимые данные 
по мере продвижения забоя. Появляется 
возможность проведения замеров в те-
чение длительного времени, независимо 
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от погодных условий, что повышает до-
стоверность оценки результатов взрыва. 
Другим преимуществом этого способа 
является сравнительно лучшее соблю-
дение параллельности плоскостей объ-
ектива и снимаемой поверхности забоя, 
что также снижает до минимума ошиб-
ки, связанные с оптическими искаже- 
ниями. 

Для оценки гранулометрического со- 
става ВГМ чаще всего применяется фо-
топланиметрический способ [29—31].  
Из полученного массива данных фото-
фиксации отбирались качественные изоб- 
ражения забоя с учетом их привязки к 
хронометражу работы экскаватора, да-
лее проводился фотопланиметрический 
анализ этих изображений в ПО «Wip 
Frag». Для обеспечения достоверности 
результата было принято к анализу не 
менее двух изображений за 1 ч работы 
экскаватора.

«WipFrag» использует входные изоб- 
ражения, чтобы очертить фрагменты гор-
ных пород в развале с использованием 
технологии сегментации изображения. 
Как правило, для улучшения результатов 
анализа и повышения точности выпол- 
няется обширное ручное редактирова-

ние очертаний фрагментов исследуемых 
горных пород. Результатом процесса об- 
работки является кривая распределения  
Розина-Раммлера, которая является двух-
параметрической величиной и харак-
теризуется с помощью средневзвешен-
ного размера xc (данный размер можно 
определить как выход куска в 63,2% на 
кумулятивной кривой) и n — коэффи- 
циента однородности (параметр, описы- 
вающий разброс распределения). Урав- 
нение Розина-Раммлера [32]: 
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где y — совокупный процент прохожде-
ния; x — размер частицы; xc — характер-
ный (средневзвешенный) размер куска 
взорванной горной массы, который яв-
ляется размером куска при прохождении 
63,2% на кумулятивной кривой; n — па-
раметр, описывающий разброс распре-
деления. 

Для условий исследования характер-
но распределение значения показателя n 
в пределах от 1 до 3 (табл. 2) [33].

Пример сбора данных для оценки гра- 
нулометрического состава ВГМ по мере 

Таблица 1
Структура методики сбора и обработки данных 
Structure of the data collection and processing methodology

Исследуемый параметр Гранулометрический состав ВГМ Производительность ЭАК
Данные - средневзвешенный кусок ВГМ; 

- коэффициент однородности 
ВГМ; 
- процентный выход фракции  
более 1 м 

- время цикла погрузки  
автосамосвала; 
- количество требуемых  
ковшей до полной загрузки  
автосамосвала; 
- масса загруженной ВГМ 

Сбор и анализ данных - фотофиксация забоя по мере  
его подвигания; 
- фотопланиметрический анализ 
изображений; 
- построение кумулятивной  
кривой и гистограммы распреде-
ления грансостава 

- фото-видеофиксация забоя  
по мере его подвигания; 
- анализ материалов фото- 
видеофиксации; 
- анализ данных системы  
диспетчеризации карьера
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отработки забоя и его сегментации при-
веден на рис. 1. и 2.

В качестве известных линейных па- 
раметров, по которым осуществлялась 
калибровка, приняты габариты ковша 
экскаватора. Также с целью дополнитель-
ной заверки сходимости результатов из-
мерения гранулометрического состава 
ВГМ выбран дополнительный элемент 
с известными линейными размерами 
(длина кузова автосамосвала). На рис. 3 
приведена сравнительная оценка по двум 
линейным параметрам — ширине ковша 
экскаватора и длине кузова автосамо- 
свала. Расхождение в значениях резуль-
татов составило менее 2%. 

Анализ показателей работы ЭАК, за-
нятого в процессе выемочно-погрузоч-
ных и транспортных работ, проводился 
на основании данных выгрузки систе-
мы диспетчеризации карьера и данных 
фотовидеофиксации, получаемых в 
ходе отработки блока [34—36].

В табл. 3 приведены показатели, ко-
торые отбирались по данным выгрузки 
системы диспетчеризации карьера и 
данным фотовидеофиксации отработки 
блока.

По данным фотовидеофиксации мож-
но вычислить «чистое» время цикла за- 
грузки автосамосвала и необходимое ко- 
личество ковшей погрузки. Под «чистым» 
временем цикла понимается время от 
открытия первого ковша до открытия 
последнего ковша в цикле, тем самым 

Таблица 2
Значение параметра n
The value of the parameter n

n = 1 n = 3
Характеризуется умеренно хорошо дифференцированным 
гранулометрическим составом, где самые мелкие куски 
составляют примерно 1/16 размера самого большого ку-
ска. Соотношение числа наибольших кусков к числу наи-
меньших составляет примерно 1:2. Области частиц, ко-
торые слишком малы для разрешения, покрывают около 
30% изображения

Характеризуется очень равномер- 
ным распределением кусков по 
размерам, где самые маленькие 
из обычных видимых кусков со-
ставляют примерно 1/3 размера 
самого большого куска 

Рис. 1. Сегментация фракции, съемка забоя 
Fig. 1. Fraction segmentation, face survey 

Рис. 2. Сегментация фракции, съемка ВГМ в ку-
зове автосамосвала 
Fig. 2. Segmentation of the fraction, shooting of VGM 
in the back of a dump truck
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в учет не принимается время, затрачен-
ное на подготовительные операции. При 
этом система диспетчеризации карьера 
время цикла загрузки автосамосвала счи-
тает с момента постановки автосамо- 
свала под погрузку до начала его дви-
жения в загруженном состоянии. 

Гранулометрический состав ВГМ ока- 
зывает влияние на время набора ковша 
и степень его наполнения, что впослед-
ствии отражается на времени цикла за-
грузки автосамосвала. Причем степень 
загруженности автосамосвала непосред- 
ственно не зависит от грансостава, что 
подтверждается данными выгрузки из 

системы диспетчеризации карьера. Сте-
пень загруженности автосамосвала ре-
гулируется оператором экскаватора. 

Используя приведенные выше дан-
ные, можно установить минутную про-
изводительность экскаватора в рамках 
сменной работы:

Qмин = 
N M
N T
i i

i i

�
�

�
�

, т/мин,  (2)

где Ni — процент загрузки автосамосва-
ла i-м количеством ковшей; Мi — масса 
ВГМ, загруженной i-м количеством ков-
шей, т; Тi — время цикла загрузки авто-
самосвала i-м количеством ковшей, мин.

Рис. 3. Заверка сходимости результатов измерения гранулометрического состава ВГМ
Fig. 3. Verification of the convergence of the measurement results of the granulometric composition of VGM

Таблица 3
Отбор данных 
Data selection

№ п/п По данным фотовидеофиксации По данным системы диспетчеризации
1 № машины № машины
2 время начала погрузки* время начала погрузки
3 время окончания погрузки** время окончания погрузки
4 общее время погрузки, с общее время погрузки, с
5 кол-во ковшей до полной загрузки масса общая, т

* — время открытия первого ковша экскаватора; ** — время открытия последнего ковша экскаватора
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Далее, зная минутную производитель-
ность экскаватора, можно установить ее 
зависимость от средневзвешенного ку-
ска ВГМ и процента выхода фракции 
более 1 м.

Исходные данные 
Для апробации приведенной выше ме- 

тодики проведена серия замеров на под-
готовленной взрывом ВГМ на вскрышных 
участках золоторудного карьера. ВГМ 
была отработана экскаватором WK-35 
(емкость ковша — 35 м3) и автосамосва-
лами CAT 793D (грузоподъемность — 
220 т) [28]. Сбор данных осуществлялся 
в светлое время суток в течение 20 смен 
работы экскаватора. За период наблю- 
дения было отработано два блока с об- 
щим объемом горной массы порядка 
300 тыс. м3 при средней плотности по-
роды 2,8 т/м3. Исследуемые блоки отно- 

сятся к единой зоне, принятой на ка-
рьере по результатам геомеханического 
картирования, и схожи по своим горно- 
геологическим характеристикам, их зна- 
чения приведены в табл. 4. Для миними-
зации влияния человеческого фактора 
сбор данных осуществлялся в рамках 
работы одной смены операторов WK-35.

Принятые параметры БВР для иссле-
дуемых блоков приведены в табл. 5.

В качестве примера в табл. 6 приве-
дена выборка данных по 6 сменам ра-
боты.

Результаты и обсуждение 
Объем полученных данных хрономет- 

ражных наблюдений при работе ЭАК 
(WK-35 + CAT 793D) позволил построить 
зависимости минутной производитель-
ности WK-35 при погрузке CAT 793D от 
средневзвешенного куска ВГМ (рис. 4) и 

Таблица 4
Основные горно-геологические характеристики исследуемых блоков 
The main mining and geological characteristics of the studied blocks

№ п/п Наименование горных пород Ккреп Кбур Квзрыв

1 Слюдисто-кварц-карбонатные породы 12 12 5
2 Углеродистые карбонат-кварц-слюдистые породы 10 10 5
3 Динамосланцы, кварц-слюдистые углеродистые 11 11 4

Таблица 5
Параметры БВР
BVR Parameters

№ Наименование показателя Ед. изм. Проектные данные
1 Глубина скважин м 17,5
2 Величина перебура скважин м 2,5
3 Сетка расположения скважин (шахматная) м×м 9×7,8
4 Направление основных скважин град. 90
5 Диаметр основных скважин мм 311,1
6 Выход горной массы с 1 пог. м. скважины м3 55
7 Удельный расход ВВ на 1м3 кг/м3 1,1
8 Тип ВВ кг ВЭТ-700 / ПТ-П 750
9 Схема инициирования диагональная 
10 Интервалы замедлений: эшелон / контрольный ряд мс 42 / 109
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минутной производительности WK-35 
при погрузке CAT 793D от процента вы- 
хода фракции более 1 м (рис. 5). Полу- 

ченная зависимость минутной произво-
дительности WK-35 при погрузке CAT 
793D от средневзвешенного куска ВГМ 

Таблица 6
Выборка данных
Data sampling
Выборка 
данных, 

№

Средне-
взвешен. 

кусок 
ВГМ

Процент загрузки i-м количеством  
ковшей, % / средняя масса загрузки, т / 

/ среднее время загрузки, мин

Среднее 
«чистое» 
время за-
грузки, 

мин

Среднее 
время 

загрузки 
по диспет-
чер., мин

Процент 
выхода 

фракции 
более 1 м, 

%
3 ковша 4 ковша 5 ковшей 6 ковшей

1 400 —
77/
229/
2:12

23/
233/
3:11

— 2:26 3:08 2

2 450
1/

237/
2:04

73/
223/
2:15

26/
227/
2:57

— 2:26 2:52 2,5

3 350 —
95/
227/
1:42

5/
233/
3:12

— 1:47 2:36 2

4 500 —
41/
221/
2:18

56/
230/
3:37

3/
244/
4:40

3:06 3:44 11,5

5 550 —
40/
221/
2:32

60/
229/
3:35

— 3:10 3:49 8,5

6 300
6/

228/
1:27

78/
230/
2:04

15/
233/
2:58

1/
246/
3:50

2:11 3:11 1,5

Рис. 4. Зависимость минутной производительности WK-35 при погрузке CAT 793D от средневзвешен-
ного куска ВГМ
Fig. 4. Dependence of minute performance of WK-35 when loading CAT 793D on weighted average piece of VGM
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(см. рис. 4) в пределах от 350 до 550 мм 
имеет высокую степень взаимосвязи. За- 
висимость же минутной производитель-
ности WK-35 при погрузке CAT 793D 
от процента выхода фракции более 1 м 
является менее выраженной. При этом 
можно констатировать, что средневзве-
шенный размер куска ВГМ и процент 

выхода фракции более 1 м существенно 
влияет на производительность экскава-
тора WK-35. 

Анализ чувствительности производи- 
тельности экскаватора WK-35 к средне-
взвешенному куску ВГМ в забое отра-
жен в табл. 7, и на основе данных полу-
ченных зависимостей спрогнозированы 

Рис. 5. Зависимость минутной производительности WK-35 при погрузке CAT 793D от процента вы-
хода фракции более 1 м 
Fig. 5. Dependence of the minute performance of WK-35 when loading CAT 793D on the percentage of fraction 
yield of more than 1 meter

Таблица 7 
Анализ чувствительности производительности экскаватора WK-35  
к средневзвешенному куску ВГМ в забое
Analysis of the sensitivity of the performance of the excavator WK-35  
to the weighted average piece of HGM in the bottom 

Средневзвешенный кусок ВГМ 350–400 400–500 500–550
Процент выхода фракции более 1 м, % 3,5 4,5 8
Коэффициент однородности ВГМ, n 1,75—1,92 1,63—2,18 1,55—1,97
Ср. процент загрузки CAT 220 4 ковшами, % 90 78 42
Ср. процент загрузки CAT 220 3 ковшами, % 6 1 —
Средняя масса загрузки, т 227 222 226
Среднее «чистое» время загрузки, мин 2:06 2:32 3:11
Среднее время загрузки по данным системы  
диспетчеризации карьера, мин 2:55 3:08 3:50
Средняя минутная производительность, т/мин 108 86 63
Расчетная средняя сменная производительность, м3 
(при КИО = 0,77; КТГ = 0,87; КИРВ = 0,8) 15 000 12 000 8500
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среднесменные производительности экс- 
каватора при изменении средневзвешен- 
ной фракции ВГМ. Расчет показывает, 
что при правильном подборе параметров 
БВР и организации выемочно-погрузоч- 
ных работ производительность ЭАК за 
смену может быть существенно наращена.

По данным табл. 6, разброс необхо-
димого количества ковшей до полной 
загрузки может быть от 3 до 6 и преиму- 
щественно составляет 4 ковша, этот по- 
казатель также зависит от выхода сред-
невзвешенного куска. Согласно табл. 7, 
расчетная производительность по дан-
ным хронометража снижается более чем 
в 1,5 раза при увеличении выхода сред-
невзвешенного куска с 350 до 550 мм. 
Таким образом, наблюдается значитель-
ная чувствительность экскаватора WK-35 
к качеству подготовленного забоя.

Заключение
1. В работе предложена методика 

оценки влияния гранулометрического со- 
става ВГМ на производительность экс-
каватора WK-35 при погрузке автосамо- 
свала CAT 793D. Методика базируется 
на данных фотопланиметрического ана- 
лиза, фотовидеофиксации процесса экс- 
кавации и данных системы диспетчери-
зации карьера, собранных по мере отра-
ботки блока.

2. Для условий исследуемого бло-
ка по данным фотопланиметрического 
анализа установлено, что по мере его 
отработки сменная средневзвешенная 
фракция ВГМ изменяется в пределах 
350—550 мм, а значение коэффициента 
однородности ВГМ может быть от 1,5 
до 2,2.

3. Зависимость минутной произво-
дительности WK-35 при погрузке CAT 
793D от средневзвешенного куска ВГМ 
в пределах от 350 до 550 мм имеет высо-
кую степень взаимосвязи. Зависимость 
же минутной производительности WK-35 
при погрузке CAT 793D от процента вы- 
хода фракции более 1 м является менее 
выраженной. 

4. Анализ данных производительно-
сти экскаватора WK-35 свидетельствует 
о существенной чувствительности экс-
каватора WK-35 к качеству подготовлен- 
ного забоя. Так, расчетная производи- 
тельность по данным хронометража сни- 
жается в 1,5 раза при увеличении сред-
невзвешенного куска с 350 до 550 мм.

5. Выход средневзвешенного куска 
ВГМ 300—400 мм позволяет обеспе-
чить погрузку CAT 793D экскаватором 
WK-35 более чем в 90% случаев четы- 
рьмя ковшами в «чистом» цикле загруз-
ки кузова (без подготовительных опера-
ций) до 2 мин.
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