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В настоящее время технология работ на действующих разре-
зах в части разработки угленасыщенной зоны ведется обычно 
горизонтальными слоями. В качестве основного выемочно-
погрузочного оборудования чаще всего используются прямые 
мехлопаты и обратные гидролопаты, реже – прямые гидроло-
паты. Также используется совместная работа этих машин в лю-
бых сочетаниях. Но обоснование параметров этих комплексов 
как в проектах разрезов, так и в научных статьях освещено не-
достаточно. В данной статье приводятся основные положения 
методики выбора выемочно-погрузочного оборудования для 
разработки угленасыщенных зон на разрезах, описаны принци-
пы работы инструментария для определения вместимости ков-
ша экскаватора, применяемого для опережающей выемки угля. 
Ключевые слова: открытые горные работы, гидравличе-
ские экскаваторы, мехлопаты, угленасыщенная зона, поро-
доугольная панель, опережающая выемка.
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ВВЕДЕНИЕ
Экскаваторные заходки по мере подвигания фронта 

работ и разрезные траншеи по мере его углубления мо
гут быть представлены качественно однородной по со
ставу (порода, уголь) или разнородной (породоуголь
ные блоки) горной массой [1, 2, 3, 4]. Логично отметить, 
что наиболее высокопроизводительная работа будет до
стигнута при выемке элементов, однородных по свое
му строению (порода или уголь) [5, 6, 7]. Выемка разно
родных элементов ведется попутно-опережающим спо
собом: участок породоугольной панели, включающий в 
себя пласт (пласты) с междупластьем либо пласт с при
сечкой породы над кровлей (для обеспечения свобод
ного доступа оборудования), делится на блоки просто
го и сложного строения [8, 9], которые отрабатываются 
в обычной последовательности классической техноло
гии открытых горных работ, а внутри разнородных бло
ков выполняется опережающая выемка угольного пла
ста с параллельным извлечением необходимого объема 
вскрышной породы [10, 11, 12].

Отработка заходок по породным междупластьям про
изводится блоками простого строения [11, 12, 13, 14, 15]. 
Рассредоточенные (одиночные) пласты могут разрабаты
ваться или блоками простого строения, если заходка на
резана только по пласту (обычно мощному), или слож
ным породоугольным блоком, если заходка нарезана с 
включением пласта (обычно малой или средней мощно
сти) [16, 17, 18, 19].

Сближенные пласты разрабатываются сложными по
родоугольными блоками, вследствие чего достигается 
разная производительность экскаватора при разработ
ке породы и при разработке угля из-за различного со
стояния объекта разработки как горной породы; из-за 
различных вспомогательных операций, различной вме
стимости кузовов породовозов и углевозов и т.д. [20, 21, 
22, 23, 24, 25, 26, 27, 28].

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Для начала моделирования требуются следующие 

исходные данные: число пластов, их мощность, сбли
женность/рассредоточенность (взаимное положение 
в свите); мощность междупластий; заданная годовая 
производственная мощность, длина отрабатываемо
го блока.

После расчетов получаем годовые объемы породы и 
угля, которые либо необходимо отработать имеющимся 
оборудованием, либо определить, какие экскаваторы по
требуются для отработки этих объемов.

Рассмотрим простейшие условия: отработка одиноч
ного пласта. Определим запасы угля на данном участке:

 т,	

где m – нормальная мощность пласта, м; αпи – угол паде
ния пласта, градус; lфр – необходимая длина фронта ра
бот на участке, м; Hу – высота уступа, м; ρпи – плотность 
угля, т/м³.

Приравнивая Qпи к годовой производственной мощно
сти участка Агод, определим необходимую длину фронта 
работ для выемки пласта:

 м,	

где mг – горизонтальная мощность пласта, м.
Тогда объем породы (по сути, разрезной траншеи), под

лежащий извлечению для выемки пласта, равен:

м³.	

Варианты отработки одиночного пласта могут быть сле
дующие: выемка одним слоем на всю высоту уступа; вы
емка двумя слоями равной высоты; выемка тремя слоями 
равной высоты; выемка четырьмя слоями равной высоты.

Выбор того или иного варианта расчета зависит от па
раметров экскаватора и угла падения пласта. При двух 
пластах в породоугольной панели рассчитывается объем 
породы как со стороны кровли стратиграфически верх
него пласта, так и междупластья [15].

В случае, если пласты сближенные:

	

где М – суммарная мощность междупластьев. 
Длина фронта работ определится как:

	

Тогда

.	

Основываясь на результатах, полученных нами ра
нее [29], можно проектировать необходимую вмести
мость ковша вскрышного экскаватора с учетом того, ка
ким образом будет обеспечена его взаимная установка 
с автосамосвалами, либо, напротив, при известных мар
ках и моделях экскаватора и автосамосвала обосновы
вать параметры их взаимной установки.

ПРИМЕР
На участке разреза разрабатывается одиночный пласт, 

имеющий параметры: нормальная мощность m = 8 м, угол 
падения αпи = 40°. Плановая производственная мощность 
Агод = 0,5 млн т угля в год. Согласно принятой системе раз
работки высота уступа Hу равна 10 м, ширина разрезной 
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траншеи по дну bтр = 2 м (минимальная ширина для обе
спечения зачистки кровли пласта), угол откоса траншеи 
по породе αск = 75°. Плотность угля ρпи = 1,35 т/м³. Тре
буется определить вместимость ковша экскаватора для 
обеспечения выполнения годового плана.

Тогда необходимая длина фронта работ lфр  для обе
спечения годовой производственной мощности опре
делится как

	

Соответствующий этой длине фронта работ объем 
вскрыши Vп равен

	

Тогда общий объем горной массы, подлежащий отра
ботке одним экскаватором, равен:

	

Определяем необходимую вместимость ковша экска
ватора, принимая во внимание, что количество рабочих 
смен в году nгод равно 540, а сменная производительность 
обратной гидролопаты, по данным [30, 31], рассчитыва
ется как :

	

Например, это может быть экскаватор Liebherr R956 
Litronic, Hitachi ZX670LC 5G и тому подобные модели.

Далее был выполнен расчет объема породы, под
лежащего извлечению для выемки заданного количе
ства угля. В расчете моделировалось изменение горно-
геологических и горнотехнических условий. По итогам 
моделирования получено семейство кривых (см. рису-
нок). 

Зависимости объемов вскрыши, 
требующих извлечения при выемке 
угольного пласта. Постоянные 
данные: Hу = 10 м, bтр = 3 м, αск = 75°, 
ρпи = 1,35 т/м³. Кривые (сверху вниз) 
соответствуют условиям: 
1 – m = 8 м, Агод = 1 млн т/г.; 
2 – m = 10 м, Агод = 1 млн т/г.; 
3 – m = 8 м, Агод = 0,5 млн т/г.; 
4 – m = 10 м, Агод = 1 млн т/г.

Dependencies of overburden volumes 
that require removal during excavation 
of a coal seam. Constant data:  
Hу = 10 m, bтр = 3 m, αск = 75°, 
ρпи = 1.35 t/m³. The curves (from top 
to bottom) correspond  
to the following conditions:  
1) m = 8 m, Аyear = 1 mln. tpa; 
2) m = 10 m, Аyear = 1 mln. tpa; 
3) m = 8 m, Аyear = 0.5 mln. tpa; 
4) m = 10 m, Аyear = 1 mln. tpa



85декабрь, 2022, “УГОЛЬ”

ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ полученных зависимостей показывает умень

шение объема вскрышных пород при угле залегания 
пласта по падению больше 75º. Это связано с тем, что 
при расчете не учитывался объем дополнительно вы
нимаемых объемов вскрыши со стороны лежачего бока 
(почвы пласта) при угле его залегания по падению свы
ше 75º. 

Прирезка породы в этих условиях необходима для 
обеспечения устойчивости откоса породного уступа; 
при этом вскрыша должна быть подготовлена к выем
ке буровзрывным способом, что значительно умень
шит угол откоса уступа – в среднем до 50-55°. Данный 
вопрос планируется нами к рассмотрению в последу
ющих работах.
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Abstract
Currently, the technology of works at the operating open pits in terms of 
development of the coal-bearing zone is usually conducted by horizontal 
layers. As the main excavation and loading equipment are most often used 
mechanical (rope) shovels and backhoes, less often – direct hydraulic 
shovels. Also, joint work of these machines in any combinations is used. 
But the justification of the parameters of these complexes both in the 
projects of coal mining enterprises and in scientific articles is covered 
insufficiently. This article presents the basic provisions of the methodology 
for selecting excavation and loading equipment for the development of 
coal-bearing zones at opencast mines, describes the principles of tools 
to determine the capacity of the excavator bucket, used for outpacing 
excavation of coal. 
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