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В статье описана методика управления эксплуатационным 
коэффициентом вскрыши при применении гидравлических 
экскаваторов типа обратная лопата, основанная на исполь-
зовании элементов математического моделирования усред-
нения его значения, что обеспечивает высокую точность 
результатов и исключает влияние человеческого фактора 
при их расчете. Экономический эффект от разработки ме-
сторождения полезных ископаемых открытым способом 
во многом зависит от степени рациональности выбора ре-
жима ведения горных работ и решения проблемы усред-
нения эксплуатационного коэффициента вскрыши, разли-
чающегося по периодам его эксплуатации. При этом в спе-
циальной литературе не всегда можно найти практические 
рекомендации по расчету усредненных величин эксплуата-
ционных коэффициентов вскрыши и применению выбран-
ного режима открытых горных работ, что зачастую вызва-
но необходимостью оценки изменения размеров рабочей 
зоны в течение срока эксплуатации карьера. 
Ключевые слова: коэффициент вскрыши, гидравличе-
ский экскаватор типа обратная лопата, угол откоса, 
моделирование параметров, открытые горные работы.

ЛОГИНОВ Е.В. 
Канд. техн. наук, 
старший преподаватель
Санкт-Петербургского 
горного университета,
199106, г. Санкт-Петербург, Россия,
e-mail: loginov_ev@pers.spmi.ru

Оригинальная статья

УДК 622.271.3:621.879.3 © Е.В. Логинов, Т.А. Тюленева, 2021

Управление параметрами карьера в целях 
повышения эффективности использования 

гидравлических экскаваторов типа обратная лопата

DOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2021-12-6-10

Для цитирования: Логинов Е.В., Тюленева Т.А. Управ-
ление параметрами карьера в целях повышения эф-
фективности использования гидравлических экскава-
торов типа обратная лопата // Уголь. 2021. № 12. С. 6-10.  
DOI: 10.18796/0041-5790-2021-12-6-10.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время разработка месторождений полез-

ных ископаемых открытым способом развивается в на-
правлении использования более совершенного оборудо-
вания значительных габаритов, что в свою очередь приво-
дит к увеличению количественных характеристик и объе-
мов системы разработки [1, 2]. В случае открытых горных 
работ объемы вынимаемых из карьера вышележащих и 
вмещающих пород практически всегда в несколько раз 
преобладают над объемами добычи собственно полез-
ного ископаемого. Ввиду того, что вмещающие породы 
сходны с добываемым полезным ископаемым по физи-
ческим, механическим показателям и затратам труда на 
добычу, а также по их стоимостным измерителям, произ-
водственная себестоимость полезного ископаемого скла-
дывается главным образом из стоимости вскрышных ра-
бот. В связи с этим определение производительности ка-
рьера по вскрышным породам является достаточно акту-
альным направлением исследования с точки зрения по-
вышения эффективности, а вопросы управления эксплу-
атационным коэффициентом вскрыши представляют со-
бой одно из направлений эффективной эксплуатации со-
временного карьера.

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ
В настоящее время изучение горно-геометрических ха-

рактеристик поля карьера относится к главным методам 
календарного планирования и оценки целесообразно-
сти режима ведения горных работ. Вместе с тем его не-
достатками можно назвать повышенную трудоемкость, 
необходимость максимальной точности исходных дан-
ных, неопределенность начального положения горных 
работ, необходимость определения новой зависимости 
V = f(P) при изменении параметров jmax и B = Bmin в за-
висимости от направления выемки; кроме того, близ-
кое расположение относительно друг друга кривых для 
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ϕ = max и ϕ = 0o обусловливает неопределенность полу-
чаемых итогов оценки. Несмотря на распространенность 
данного метода на практике, применение его осложня-
ется существованием вышеописанных недостатков, ко-
торые возможно устранить при разработке математиче-
ской модели на его основе [3].

Для расчета усредненных величин эксплуатационного 
коэффициента вскрыши выполняют исследования дина-
мических значений угла наклона рабочего борта карьера 
при соответствующих им колебаниях размеров рабочей 
зоны. Однако для описанных методов отсутствуют прак-
тические рекомендации по выполнению планировочных 
открытых горных работ, а именно: оценка параметров из-
менения размеров рабочей зоны (WWA) с течением срока 
эксплуатации карьера. Для реализации этих методов суще-
ствует потребность в изучении системы разработки, спо-
соба вскрытия месторождения и направления углубления 
в пространстве карьера, а также наличия погоризонтных 
планов горных работ в его пределах [3, 4]. 

Одним из условий эффективности эксплуатации совре-
менного карьера является поддержание достаточного 
размера рабочей зоны в любой момент. Значения их пла-
новых показателей рассчитываются на базе средних значе-
ний протяженности фронта работ в зависимости от скоро-
сти сдвигания рабочих уступов и колебаний объемов по-
лезного ископаемого, подготовленного к выемке. В прак-
тическом использовании размеры рабочих зон по длине 
фронта открытых горных работ отклоняются с соблюде-
нием предельных значений колебаний из-за прерывно-
сти технологических процессов.

Размеры рабочей зоны имеют два крайних значения: 
минимальное используется как критерий ограничения со-
кращения рабочей зоны и устанавливается проектом ин-
дивидуально исходя из требований нормативных доку-
ментов, а максимальное оценивается размерами карьер-
ного поля в плане горных работ, при нем разработка ме-
сторождения осуществляется практически послойно. Осу-
ществление горных работ в системах глубокой разработ-
ки с максимальными размерами рабочих зон практиче-
ски невозможно, в этих условиях также возникает пробле-
ма подготовки нижележащих горизонтов для разработки. 

Исследование применяемых для определения разме-
ров рабочей зоны методов показало, что наиболее рас-
пространенными из них являются: расчет по горным по-
родам с использованием буровзрывных работ при подго-
товке массива к выемке на основе планирования ширины 
обрушения уступа по итогам выполненных взрывных ра-
бот, расчет для категории рыхлых, мягких пород, извле-
ченных без предшествующего взрывания, базирующихся 
на величине ширины заходки. Они, в свою очередь, де-
лятся на подвиды: это геометрический 
метод на основе значений угла наклона 
рабочей стороны карьера ϕ, расчет по 
параметрам выемочно-погрузочного 
оборудования на базе количественных 
характеристик одноковшового экска-
ватора, расчет по параметрам транс-
портировки (основными показателями 
являются характеристики транспорт-
ных средств) [3, 4].

Рассмотрены различные типы ковшей, используемых на 
гидравлических экскаваторах с обратной лопатой [3, 4, 5]. 
Так как увеличение размеров горного оборудования при-
водит к увеличению вероятности несчастных случаев на 
производстве, для сокращения числа данных инциден-
тов необходимо выполнение работ соответственно про-
екту добычи полезного ископаемого. Минимальный раз-
мер рабочей зоны характеризуется параметрами разме-
щения выемочно-погрузочного оборудования и схемы ма-
неврирования погрузочных транспортных средств и дол-
жен устанавливаться таким образом, чтобы обеспечить 
производительную работу выемочных машин и транспор-
та [6]. Для каждой производственной ситуации разраба-
тывается свой комплекс показателей размеров рабочей 
зоны эксплуатируемого карьера в зависимости от харак-
теристик технологического комплекса «экскаватор – са-
мосвал» и возможностей использования гидравлических 
экскаваторов с обратной лопатой.

Накопленный практический опыт эксплуатации горно-
добывающих предприятий и деятельности проектных ор-
ганизаций подтвердил, что при запланированной произ-
водительности карьера изменение эксплуатационного 
коэффициента вскрыши становится основным средством 
управления режимом открытых горных работ. В большин-
стве случаев изменение режима вскрышных работ описы-
вается полилинией, которая в условиях разработки кру-
топадающих или наклонных пластов в начале горных ра-
бот имеет восходящий вид, затем в максимальной точке 
появляется перегиб, а в конце график принимает нисхо-
дящее направление.

При проведении открытых горных работ часто не пред-
ставляется возможным одновременно обеспечить рост 
производительности добычи полезных ископаемых и 
уменьшение объема вскрышных пород; так, увеличе-
ние добычи вызывает рост объема вскрыши, и наоборот, 
уменьшение коэффициента может создать предпосылку 
для спада производительности добычи полезного ископа-
емого, которое во многих случаях оценивается средней ве-
личиной. Данное обстоятельство делает актуальными ис-
следования по стабилизации режима горных работ, бази-
рующиеся на эксплуатационном коэффициенте вскрыши. 

К наиболее эффективным способам управления режи-
мом горных работ относится варьирование угла наклона 
рабочего борта карьера за счет изменения размера ра-
бочей зоны, и это создает предпосылки к применению 
методов управления эксплуатационным коэффициентом 
вскрыши. Корректировка угла наклона рабочего борта ка-
рьера ϕ представляется возможной при заданных двух по-
роговых значениях ϕmax и ϕ → 0 (рис. 1) для наклонных и 
крутопадающих пластов.

Рис. 1. Крайние возможные случаи разработки карьера [7]

Bmin Bmin Bmin

Bmax

ϕ 
→

 0ϕ m
ax
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Рис. 2. Перенос пиковых объемов вскрышных работ:
а – вариант с переносом на более ранний временной 
интервал, б – вариант с переносом на более поздний срок 
разработки месторождения [7]

Рис. 3. Взаимосвязь угла наклона рабочего уступа карьера и 
протяженности его рабочей зоны [7]

Для достижения равномерного режима добычи с задан-
ной производительностью основным методом усреднения 
значений объемов вскрышных работ является перенос их 
пиковых значений во времени на более ранний (рис. 2, а) и 
отдаленный периоды эксплуатации карьера (см. рис. 2, б).

Взаимосвязь угла наклона рабочей стороны карьера и 
размера рабочей зоны может быть представлена функци-
ей ϕ = f(WWA) при опорных значениях (рис. 3). 

На рис. 3 показан отрезок BD, характеризующий связь 
угла наклона рабочей стороны карьера с размером рабо-
чей зоны при нормальных условиях, характеризующихся 
эксплуатацией карьера между двумя крайними значени-
ями размера рабочей зоны. В точке В определяется пре-
дельное значение минимального размера рабочей зоны 
с максимальным углом наклона, в точке С – их средняя ве-
личина, а в точке D – предельное значение максимально-
го размера рабочей зоны с минимальным углом наклона.

Основываясь на итогах изучения взаимосвязи угла на-
клона рабочего уступа карьера и протяженности его ра-
бочей зоны, целесообразно проанализировать связь пер-
вого из перечисленных показателей с эксплуатационным 
коэффициентом вскрыши (рис. 4, а) и протяженностью ра-
бочей зоны (см. рис. 4, б), описываемых зависимостями 
k = f (ϕ) и k = f (WWA) соответственно. 

На отрезке BD данная зависимость представлена для 
нормальных условий, в точке В – минимальное значение 
угла наклона или максимальный размер рабочей зоны, в 
точка С – их средняя величина, а в точке D – предельное 
значение максимального угла с минимальным размером 
рабочей зоны. Таким образом, эксплуатационный коэф-
фициент вскрыши представляется основной технологиче-
ской характеристикой при оценке режима открытых гор-
ных работ, грамотное управление которым обеспечит по-
лучение большего экономического эффекта.

Описанный способ определения коэффициента вскры-
ши при эксплуатации карьера реализуется в следующем 
порядке. На основе погоризонтных планов и направле-
ния развития горных работ формируются графики зави-
симости объемов вскрыши от объемов добычи полезно-
го ископаемого с углами наклона рабочей стороны карье-
ра в пределах от минимальных до максимальных (рис. 5).

Рис. 4. Взаимосвязь эксплуатационного коэффициента вскрыши и показателей: 
а – угла наклона рабочей зоны карьера k = f (j); b – протяженности рабочей зоны k = f (WWA) [6, 7]
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Для разработки зависимости использовалась модель 
«условный карьер» со следующими характеристиками: 
глубина – 100 м, система разработки – десятиметровыми 
уступами с углом откоса 70° каждый, константная произво-
дительность карьера по добыче – 1,57 млн куб. м. Угол на-
клона рабочей зоны ϕ задан диапазоном 5-20о с шагом 5о. 
Возможные варианты эксплуатации карьера с постоян-
ным эксплуатационным коэффициентом вскрыши зада-
ны в пределах ϕmin и ϕmax. Для каждого угла наклона рабо-
чего борта, а также объемов добычи и вскрыши (см. та-
блицу) выведены уравнения, описывающие каждый угол 
наклона [8]. 

В представленной таблице угол наклона рабочего бор-
та карьера описан квадратичным уравнением с различны-
ми переменными Х. Удобство данного метода заключает-
ся в возможности получения на его основе различных ти-
пов уравнений в зависимости от степени сложности ре-
шаемой задачи [8, 9, 10].

Прямая линия, пересекающая кривые угла наклона 
рабочего борта карьера, должна располагаться в пре-
делах минимального и максимального значений, исхо-
дит из начала координат (для ситуации, когда не учи-
тывается начальный объем горных работ) и стремит-
ся к кривой с максимальным значением угла наклона 
рабочего борта карьера в конечном положении, ког-
да обеспечивается стабильная эксплуатация карьера 
по вскрыше и добыче с наименьшим значением коэф-
фициента [11, 12, 13]. В точке В определяется конечный 
показатель усредняющей линии АВ, и при достижении 
максимального угла наклона рабочего борта нет необ-
ходимости в усреднении эксплуатационного коэффици-

ента вскрыши, последующая разработка карьера будет 
осуществляться в направлении движения в точку C при 
значении С при j = jmax.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основным технологическим показателем для анализа 

режима горных работ является эксплуатационный коэф-
фициент вскрыши, грамотное управление которым обе-
спечит получение большего экономического эффекта. Ра-
циональная схема разработки месторождения открытым 
способом будет соответствовать усредненным значениям 
эксплуатационного коэффициента вскрыши. В ходе иссле-
дования были описаны уравнения для каждого угла накло-
на рабочего борта карьера. По критерию точности, в каче-
стве которого использовался коэффициент детерминации, 
были получены уравнения для каждого угла. Это позволит 
моделировать параметры открытых горных работ в зави-
симости от заданного угла наклона и коэффициента вскры-
ши. Высокие значения коэффициента детерминации под-
тверждают, что описанная математическая модель усред-
нения эксплуатационного коэффициента вскрыши исклю-
чает субъективное мнение при подсчете результатов.
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