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Аннотация: Рассмотрены технологические схемы применения гидравлических экскава-
торов типа обратная лопата в комплексе с современными видами транспортных средств. 
Данный вид выемочно-погрузочной техники в современных открытых горных работах 
наиболее часто применяется при разработке россыпных и нерудных месторождений. Ис-
следование рассматривает современные серийно выпускаемые виды техники, позволяю-
щие работать с различной шириной рабочей площадки. Методами исследования являют-
ся изучение технической документации выемочно-погрузочных и транспортных видов 
техники, обоснование ширины рабочей площадки для выбранных комплексов. В ходе 
исследования были установлены закономерности изменения ширины рабочей площадки 
для гидравлических экскаваторов типа обратная лопата в зависимости от применяемого 
транспорта. Результатом исследования стало сравнение полученных средних значений 
ширины рабочей площадки для разных видов автотранспорта, приведено обоснование 
параметров рабочих площадок с применением гусеничных самосвалов с поворотным 
механизмом. Гусеничные самосвалы с поворотным механизмом имеют ряд достоинств: 
минимальное время маневрирования, увеличенный преодолеваемый уклон, что в свою 
очередь позволяет применять данный вид техники в сложных горнотехнических и стес-
ненных условиях без потери производительности. Результаты исследования являются 
актуальными и могут быть использованы на предприятиях, ведущих разработку россып-
ных и нерудных месторождений.
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Введение
Основной идеей данного исследо-

вания является продолжение изучения 
выемочно-погрузочной техники, рассмот- 
ренной в работах [1, 2], где коллекти-
вом авторов были выделены основные 
модели выемочно-погрузочной техники 
и произведена классификация в зависи- 
мости от вместимости ковша. Исследо- 
вание посвящено изучению современ-
ных видов карьерного автомобильного 
транспорта, обоснованию технологиче- 
ских схем постановки техники под по-
грузку [3—5]. В  данной работе был 
рассмотрен новый вид гусеничного са-
мосвала, исключительность которого 
заключается в его способности без ос- 
тановки машины полностью разворачи- 
вать платформу, на которой расположе-

ны кабина водителя и кузов самосвала. 
Современные открытые горные работы 
требуют внедрения технологий, позволя- 
ющих изменять параметры разработки 
месторождений, как на отдельных усту- 
пах, так и на рабочем борту карьера [6— 
8].  Многие научные работники: А.И. Ар- 
сеньев, Г.А. Холодняков, С.И. Фомин, 
К.Н. Трубецкой, Д.Н. Лигоцкий, В.В. Ива- 
нов, Р.Ю. Подэрни, К.Ю. Анистратов, 
М.А. Тюленев — изучали принцип ра- 
боты звена экскаватор—самосвал и вы-
делили основные технологические схе-
мы работы экскаватора в совокупности 
с классическим автотранспортом, од-
нако именно применение гусеничных 
самосвалов с поворотным механизмом 
является актуальной задачей данного 
исследования [9—11].
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В результате развития техники и тех- 
нологий ведения открытых горных ра-
бот начинают применяться современные 
модели гусеничных самосвалов. Обзор 
и опыт применения гусеничных само-
свалов с поворотным механизмом не 
встречается как в зарубежной, так и в 
российской научной литературе, что го- 
ворит о необходимости изучения данной 
техники.

Исследование проводилось методами 
анализа технических характеристик и 
способов применения рассматриваемых 
видов карьерных экскаваторов и авто-
транспорта, эмпирическим сравнением 
челноковой и автомобильной техники 
через обоснование формул, описыва-
ющих ширину рабочих площадок при 
применении разных типов и схем подачи 
под погрузку автотранспорта [12—14]. 

Результаты
В работе рассматривается примене-

ние выемочно-погрузочной техники на 
россыпных и нерудных месторождениях, 
что подразумевает под собой добычу гор- 
ных пород с плотностью 1,5—3,1 г/см3.

По техническим характеристикам 
рассматриваемых погрузочных машин 
(табл. 1) количество циклов до полной 
загрузки самосвала варьируется от 3 до 
8 ковшей [15, 16].

Выбор автотранспорта непосредст- 
венно зависит от этих двух факторов, 
так как они, безусловно, влияют на про-
изводительность выемочной техники 
[17—19]. Плотность и количество погру- 

зок будем считать равными 2 и 4 г/см3, 
соответственно.

К каждой модели экскаватора необхо-
димо подобрать рациональную модель 
автотранспорта. Вместимость ковша экс- 
каватора и количество циклов погрузки 
напрямую влияют на вес груза, пере-
возимого транспортным средством. Для 
эффективной работы автотранспорта не- 
обходимо проверить возможность пере- 
возки горной породы в кузове, учиты-
вая количество погрузок в транспортное 
средство, вместимость ковша экскава-
тора и плотность конкретной горной по-
роды.

Грузоподъемность транспортного 
средства также не должна превышать 
паспортного значения, указанного в тех- 
нических характеристиках.

В таком случае грузоподъемность ав- 
тосамосвала в тоннах должна быть не 
менее значения, вычисляемого по фор-
муле

q = Eэ · r · n,	 (1) 
где Eэ — вместимость ковша погрузоч-
ной техники (1,8 м3); ρ — плотность по-
роды, г/см3; n  — количество погрузок. 
Минимальная грузоподъемность само-
свала для техники, рассматриваемой в 
данной работе, будет равна 14,4 т. 

Для транспортирования горных по-
род были выбраны модели автотранс- 
порта российских компаний: КАМАЗ, 
УРАЛ, и  белорусского производителя 
МАЗ (табл. 2). 

Исследование комплекса выемочно-
погрузочной техники и автотранспорта 

Таблица 1 
Модельный ряд выемочно-погрузочной техники при вместимости ковша до 1,8 м3

Model range of extraction and loading equipment with bucket capacity up to 1,8 m3

Фирма Модель Вместимость 
ковша, м3

Высота  
разгрузки, м

Высота  
черпания, м

Глубина  
черпания, м

Радиус  
черпания, м

HITACHI ZX330-5A 1,6 7,2 10,4 7,4 11,1
XCMG XE370D 1,8 6,7 9,6 6,7 10,2

LiuGong 936E 1,6 7,2 10,2 7,3 11,1
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неразрывно связано с изучением схем 
подачи самосвалов под погрузку [20—
22]. Наиболее распространенные схемы: 
сквозная (рис. 1, а), кольцевая (рис. 1, б), 
тупиковая (рис. 1, в) — рассмотрены в 
работе при условии отработки забоя 
верхним черпанием и нормальной ши-
рины заходки, равной для гидравличе-
ских экскаваторов типа обратная лопата 
(ЭГО)

Aн.ЭГО = (1,5 — 1,8)Rч.max,	 (2)

где Rч.max — радиус черпания ЭГО мак-
симальный, коэффициент был принят 
равным 1,5. 

При использовании различной экска- 
вационной техники возможно обеспе-
чить достаточную ширину рабочей пло-
щадки при заданных горнотехнических 
условиях.

На данном этапе развития горного 
оборудования на карьерах применяют 
современную экскавационную и транс-
портную технику. Основным видом вые- 
мочно-погрузочного оборудования оста-
ются одноковшовые экскаваторы цик- 
личного действия. Данные экскаваторы 
имеют различные конфигурации рабо-
чего оборудования, линейные размеры 
и т.д. Одноковшовые экскаваторы типа 
механическая лопата являются наибо- 
лее распространенной техникой, которая 
эффективно применяется на вскрыш-
ных и добычных работах. Экскаваторы 
типа механическая лопата можно раз-
делить на две основные группы: прямая 
механическая лопата и обратная меха-
ническая лопата. Наиболее интересны-
ми для изучения являются экскаваторы 
типа обратная лопата (ЭГО), за счет бо- 

Таблица 2 
Модельный ряд автосамосвалов, их габаритные и технические характеристики
Model range of automobile transport, its overall dimensions and technical data

Фирма Модель Вместимость 
кузова, м3

Грузоподъем-
ность, т

Длина,  
м

Ширина, 
м

Высота, 
м

Радиус  
поворота, м

КАМАЗ 65115-48 10,0 15,0 8,9 2,4 3,6 10,0

УРАЛ NEXT 
73945-5121 10,0 15,2 7,7 2,9 2,8 9,0

МАЗ 5550С3 10,6 15,0 6,2 2,6 3,0 8,0

Рис. 1. Технологические схемы подачи автотранспорта под погрузку: сквозная (а); кольцевая (б); ту-
пиковая (в) [составлено авторами]
Fig. 1. Technological maneuvering schemes of loading: drive-by (a); ring (b); stub (v) [compiled by the authors]
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лее разнообразной кинематики движе-
ния ковша, которая объединяет преиму-
щества верхнего и нижнего черпания 
одновременно.

В настоящее время гидравлические 
экскаваторы типа обратная лопата ак-
тивно применяются в комплексе с ав-
тотранспортом [23—25]. За счет конст- 
руктивных особенностей данное обо-
рудование получило значительную по-
пулярность при разработке нерудных и 
россыпных месторождений. Принципи- 
альная отличительная особенность дан-
ной техники заключается в возможно-
сти ее использования по трем основным 
технологическим схемам. В данном ис-
следовании было предложено исполь-
зовать ЭГО по схеме работы с верхним 
черпанием.

При работе на современных карье-
рах наиболее распространенными яв-
ляются кольцевая и тупиковая схемы 
подачи автотранспорта. При работе по 
сквозной схеме необходимо обеспечить 
доступ на горизонт на нескольких уча- 
стках, что в свою очередь не всегда воз-
можно.

Особенно применение тупиковой и 
кольцевой схем целесообразно при ис-
пользовании углубочных систем разра- 
ботки. Тупиковая схема позволяет эф-
фективно работать в сложных горно-
технических и особенно в стесненных 
условия. Сквозная схема более целесо- 
образна в безуглубочных системах раз-
работки, то есть при использовании мак- 
симально возможной рабочей площадки. 

Для эффективной работы по сквозной 
схеме необходимо обеспечить выход гру- 
зопотока в двух противоположных на-
правлениях.

В данной работе рассматриваются 
кольцевая и тупиковая схемы подачи 
автотранспорта. Ширина рабочей пло- 
щадки для тупиковой схемы подачи ав- 
тотранспорта (по данным «Центрогип- 
рошахта»):

Шр.п.т. = bп + C1 + П1 + Eт + 

+ C2 + Aн.ЭГО;	 (3)

для кольцевой схемы подачи транспорта:
Шр.п.к. = bп + C1 + П1 + Eк + 

+ C2 + Aн.ЭГО,	 (4)
где bп — ширина полосы безопасности 
(2 м); C1 — расстояние между полосой 
дополнительного оборудования и поло- 
сой безопасности (2 м); П1 — полоса для 
размещения дополнительного оборудо-
вания (2 м); Eт, Eк — ширина площадки 
маневрирования при тупиковой и кольце- 
вой схемах подачи автотранспорта под 
погрузку, соответственно:

Eт = Шсам + bдв,	 (5)

Eк = 2R;	 (6)
Шсам  — ширина автосамосвала; bдв  — 
безопасное расстояние между движущи-
мися навстречу автосамосвалами (1 м); 
R  — радиус поворота автосамосвала; 
C2 — расстояние от оси дороги до ниж-
ней бровки при тупиковом маневриро-
вании: 

C2 = 0,5Шсам + bдв.	 (7)
Таблица 3
Средние значения параметров, формирующих ширину рабочей площадки  
при использовании автотранспорта с тупиковой и кольцевой схемами  
подачи под погрузку
Average values of parameters forming the width of working ramp  
when using automobile transport via stub and ring maneuvering schemes of loading

Схема подачи Aн.ЭГО, м С2, м Ек, м Ет, м П1, м С1, м bп, м Шр.п., м
Кольцевая 16,2 2,3 18 — 2 2 2 42,5
Тупиковая 16,2 2,3 — 3,6 2 2 2 28,1
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После проведения расчетов с ис-
пользованием показателей выбранной 
техники (табл.  1, 2) были выведены 
средние значения ширины рабочей пло-
щадки для тупиковой и кольцевой схем 
подачи, соответственно (табл. 3). 

На данный момент информация о 
применении гусеничных самосвалов  
с поворотным механизмом в открытых 
источниках практически отсутствует. 
Однако появляются сообщения о серий-
ном выпуске данной техники: итальян-
ская компания Prinoth производит гу-
сеничные самосвалы серии PANTHER 
(рис. 2), а также примеры их примене-
ния на месторождениях нерудных по-
лезных ископаемых.

Особенно актуален данный вопрос 
при разработке месторождений неболь-
шой производственной мощности в слож- 
ных горнотехнических условиях и при 
отсутствии централизованного электро- 
снабжения [26—28].

Применение гусеничных самосвалов 
с поворотным механизмом имеет свои 
достоинства: мобильность самосвала в 
трудных горнотехнических условиях бла- 
годаря вращению кабины, что позволя- 
ет менять направление движения; мак-
симальный преодолеваемый уклон мо-
жет достигать 200—250‰; возможность 
уменьшения ширины рабочей площад-
ки [29—31].

Недостатками схемы выступают: ма- 
лая грузоподъемность, высокая стои-
мость оборудования и технического об-
служивания.

Технологическая схема челноковой 
работы гусеничного самосвала включа-
ет в себя следующие процессы:

•	 порожним ходом происходит спуск 
на погрузочную площадку, при этом ка-
бина располагается по ходу движения 
самосвала;

•	 перед погрузкой осуществляется 
разворот кабины на 180° и происходит 
загрузка самосвала;

•	 груженый самосвал поднимается 
по транспортной берме на перегрузоч-
ную площадку, в это время кабина на-
ходится по движению хода самосвала;

•	 на перегрузочном пункте осуще- 
ствляется разворот кабины на 180° и 
происходит разгрузка кузова, после че- 
го осуществляется разворот кабины на 
180° и производится дальнейшее дви-
жение;

•	 цикл повторяется.
В ходе исследования были проанали- 

зированы существующие модели гусе-
ничных самосвалов с поворотным ме-
ханизмом, и для примера была выбрана 
модель PANTHER T16, технические ха-
рактеристики которой представлены в 
табл. 4.

Рис. 2. Гусеничный самосвал с поворотным ме-
ханизмом [составлено авторами]
Fig. 2. Crawler dump with the rotary mechanism [com-
piled by the authors]

Таблица 4
Технические характеристики гусеничного самосвала PANTHER T16
Technical data of crawler dump PANTHER T16
Фирма Модель Вместимость 

кузова, м3
Грузоподъем-

ность, т
Длина,  

м
Ширина, 

м
Высота, 

м
Радиус  

поворота, м
Prinoth PANTHER T16 8,8 15,2 8,1 2,9 3 —
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Основной целью данного исследова-
ния является обоснование технологиче-
ских схем применения гидравлических 
экскаваторов типа обратная лопата в 
комплексе с современными видами ав-
тотранспортных средств [32, 33].

На основе сопоставления информа- 
ции и расчетов ширины рабочей пло-
щадки были представлены технологи-
ческие схемы ведения добычных работ 
на условном месторождении россыпных 
и нерудных полезных ископаемых [34]. 
По аналогии с подземной разработкой 
месторождений полезных ископаемых 
схему маневрирования гусеничных са-

мосвалов с поворотным механизмом 
предлагается называть челноковой [35]. 
Гидравлический экскаватор типа обрат- 
ная лопата располагается на нижней ра-
бочей площадке и выполняет верхнее 
черпание рабочего уступа. Гусеничный 
самосвал с поворотным механизмом 
располагается на нижней рабочей пло-
щадке и подается под погрузку по чел-
ноково-тупиковой (рис. 3, а) и челноко-
вой (рис. 3, б) схемам.

Расчет ширины рабочей площадки 
для тупиковой и челноково-тупиковой 
схем подачи автотранспорта под по-
грузку аналогичен. Челноковая схема 

Рис. 3. Технологические схемы подачи гусеничного самосвала с поворотным механизмом под погруз-
ку: челноково-тупиковая (а); челноковая (б) [составлено авторами]
Fig. 3. Technological maneuvering schemes of loading when using crawler dump with the rotary mechanism: 
shuttle-stub (a); shuttle (b) [compiled by the authors]

Таблица 5
Средние значения параметров, формирующих ширину рабочей площадки  
при использовании гусеничного самосвала с поворотным механизмом
Average values of parameters forming the width of working ramp  
when using crawler dump with the rotary mechanism

Схема подачи Aн.ЭГО, м С2, м bбр Ет, м П1, м С1, м bп, м Шр.п., м
Челноково-тупиковая 16,2 2,3 — 3,6 2 2 2 28,1
Челноковая 16,2 — 1 — 2 2 2 23,2
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требует обоснования отдельной фор-
мулы, описывающей ширину рабочей 
площадки:
Шр.п.ч. = bп + C1 + П1 + bбр + Aн.ЭГО,	(8)

где bбр — безопасное расстояние между 
нижней бровкой уступа и полосой для 
размещения дополнительного оборудо-
вания (1 м).

Значения минимальной ширины ра-
бочей площадки при использовании 
гусеничного самосвала с поворотным 
механизмом по двум технологическим 
схемам приведены в табл. 5.

Обсуждение результатов
Проанализировав полученные резуль-

таты, можно сделать вывод, что при ис- 
пользовании гусеничного самосвала с 
поворотным механизмом по челноковой 
схеме подачи под погрузку ширина ра-
бочей площадки является минимальной 
(табл. 6).

Опыт ведения открытых горных ра-
бот показывает, что при определении 
ширины рабочей площадки необходимо 
обеспечить установленные параметры 
забоя экскаватора и параметры авто-
транспорта, а также стабильную произ-
водительность всего добычного участ-
ка. Варьирование ширины рабочей пло- 
щадки приводит к изменению угла от-
коса рабочего борта карьера, что в свою 
очередь предоставляет возможность 
управления эксплуатационным коэффи- 
циентом вскрыши. Особенно актуален 

данный вопрос при разработке мало-
мощных россыпных месторождений, где 
значение эксплуатационного коэффици- 
ента вскрыши в значительной степени 
влияет на рентабельность добычи по-
лезного ископаемого.

Достоинством применения гусенич- 
ных самосвалов с поворотным механиз- 
мом можно считать сокращение времени 
маневрирования при подаче под погруз-
ку и разгрузку. Данный вид транспорта 
не уступает современным моделям авто-
транспорта по скорости передвижения. 
Учитывая эти факторы, можно сделать 
вывод, что при равных условиях транс-
портирования производительность гусе- 
ничных самосвалов с поворотным меха- 
низмом может быть увеличена на 8—10%.

Заключение
Результатом исследования стало обос- 

нование технологических схем работы 
комплекса выемочно-погрузочного обо-
рудования и автотранспорта на откры-
тых горных работах. 

Были получены значения ширины 
рабочей площадки при использовании 
комплекса экскаватор — автотранспорт 
при различных вариантах подачи транс-
портных средств под погрузку. Были 
рассмотрены тупиковая и кольцевая схе-
мы подачи автотранспорта под погрузку. 
Обоснована возможность применения 
гусеничного самосвала с поворотным 
механизмом при челноково-тупиковой 
и челноковой схемах. Преимущество 

Таблица 6
Значения ширины рабочей площадки при использовании  
современных видов автотранспорта
Values of working ramp when using modern types of automobile transport

Схема подачи Модель автотранспорта Модель ЭГО Шр.п., м
Кольцевая 5550С3 ZX330-5A 42,5
Тупиковая 5550С3 ZX330-5A 28,1
Челноково-тупиковая PANTHER T16 XE370D 28,1
Челноковая PANTHER T16 936E 23,2
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гусеничного самосвала с поворотным 
механизмом при челноково-тупиковой 
схеме подачи под погрузку заключается 
в сокращении времени на маневрирова-
ние вследствие отсутствия необходимо-
сти разворота автотранспорта и увели-

чении производительности на 8—10%. 
Челноковая схема уменьшает ширину 
рабочей площадки в среднем на 6—7 м 
за счет возможности размещения пло-
щадки маневрирования в пределах ши-
рины экскаваторного забоя.
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