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Аннотация.  

Определение коэффициента использования грузоподъемности 

карьерного самосвала, с учетом физико-механических свойств горной 

массы и параметров погрузки, является одной из актуальных задач 

современного горного производства. Целью данного исследования 

является исследование влияния последовательности погрузки 

вскрышной породы в грузовую платформу на коэффициент 

использования грузоподъемности карьерного самосвала БелАЗ-

75310. Проанализированы параметры выемочно-погрузочного 

оборудования и схемы загрузки вскрышной породы в грузовую 

платформу карьерного самосвала 240 т. Разработана имитационная 

модель процесса погрузки вскрышной породы в грузовую платформу 

карьерного самосвала, проведено имитационное моделирование и 

получены значения массы груза как в единичном ковше, так и в целом 

в грузовой платформе. Проведена валидация полученных результатов 

имитационного моделирования процесса загрузки вскрышной породы 

путем сравнения полученных моделей и фактической геометрией 

шапки в грузовой платформе карьерного самосвала БелАЗ-75310. 

Представлены зависимости массы груза в грузовой платформе 

карьерного самосвала БелАЗ-75310 от количества ковшей при 

погрузке экскаваторами Komatsu PC 2000 и ЭКГ-35. Выявлено 

влияние последовательности погрузки вскрышной породы в грузовую 

платформу на коэффициент использования грузоподъемности 

карьерного самосвала. 

  

Для цитирования: Дубинкин Д.М., Исмаилова Ш.Я., Ялышев А.В. Влияние последовательности 

погрузки вскрышной породы на коэффициент использования грузоподъемности карьерного самосвала 

БелАЗ-75310 (240 т) // Техника и технология горного дела. – 2023. – № 4(23). – С. 103-118. – DOI: 

10.26730/2618-7434-2023-4-103-118, EDN: QDWOHF  

 

Введение  
При производственном планировании для транспортирования горной массы выбирают 

карьерные самосвалы (КС) в первую очередь из имеющейся техники у горного предприятия, 

обладающей необходимой грузоподъемностью. Достаточно широкое применение нашли КС 

грузоподъемностью 240 т производителя БелАЗ модели 75310. Данные КС применяются как на 

вскрышных, так и на добычных работах.  

Техническая производительность КС зависит от эффективности погрузочных работ и 

зависит в том числе от коэффициента использования грузоподъемности (Кр), который 

определяется как отношение массы груза в ГП КС (Pг, т) к номинальной грузоподъемности КС 

(Pн, т). 
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Анализ работ [1-7] свидетельствует, что исследованию вопросов по установлению влияния 

последовательности погрузки горной массы в грузовую платформу (ГП) на коэффициент 

использования грузоподъемности КС внимания не уделяется в достаточной мере. Поэтому 

исследование коэффициента использования грузоподъемности КС, с учетом физико-

механических свойств горной массы и последовательности погрузки на основе имитационного 

моделирования методом дискретных элементов (МДЭ), является актуальным. 

 

Постановка цели и задач 

Целью работы является исследование влияния последовательности погрузки вскрышной 

породы в грузовую платформу на коэффициент использования грузоподъемности карьерного 

самосвала БелАЗ-75310 (г/п 240 т).  

Для достижения цели должны быть решены следующие задачи:  

– проанализировать параметры выемочно-погрузочного оборудования, применяемого при 

экскавации вскрышной породы; 

– проанализировать существующие схемы загрузки вскрышной породы в ГП КС; 

– разработать модели ковшей экскавационного оборудования, кузова транспортного 

оборудования и произвести имитационное моделирование МДЭ [6-9]; 

– оценить влияние последовательности погрузки вскрышной породы в ГП на коэффициент 

использования грузоподъемности КС.  

Данные исследования применялись в ходе выполнения работ по проекту «Создание 

высокотехнологичного производства автономных карьерных самосвалов грузоподъемностью 

240 тонн...» на этапе эскизного проекта в части разработки математических моделей и 

проведения имитационного моделирования режимов эксплуатации ГП КС. 

 

Параметры горного оборудования и схемы загрузки вскрышной породы в ГП КС 

БелАЗ 75310 

Анализ экскаваторно-автомобильных комплексов Кемеровской области показал, что 

угольные разрезы применяют различные схемы работ в зависимости от имеющегося парка 

горной техники [10-13]. Для исследований выбраны следующие комплексы оборудования:  

– обратная гидравлическая лопата Komatsu PC 2000 и КС БелАЗ-75310; 

– прямая механическая лопата ЭКГ-35 и КС БелАЗ 75310. 

Экскаватор Komatsu PC 2000 оснащается универсальным ковшом объемом с «шапкой» по 

SAE 2:1 – 12 м³, а ЭКГ-35 – 38 м³.  

КС БелАЗ 75310 оснащаются ГП объемом: геометрический – 102,4 м³; с «шапкой» 2:1 – 

141,1 м³. Для исследований выбрана ГП КС БелАЗ 75310 без надставных бортов, так как такие 

модели КС нашли широкое применение на угольных разрезах Кузбасса [14-27]. В зависимости 

от физико-механических свойств горной массы ГП комплектуются надставными бортами с 

целью обеспечения заявленной грузоподъемности КС. 

Анализ существующих схем загрузки вскрышной породы в ГП КС показал, что на разрезах 

Кузбасса применяют определенные варианты схем загрузки горной массы (Рис. 1-а) в 

зависимости от объема ковша экскаватора и грузоподъемности КС. На Рис. 1 и 2 представлены 

выбранные схемы загрузки вскрышной породы экскаваторами Komatsu PC 2000 (Рис. 1-b, Рис. 2-

а) и ЭКГ-35 (Рис. 1-c; Рис. 2-b) в ГП КС БелАЗ-75310, где цифрами показана последовательность 

погрузки вскрышной породы ковшами в ГП КС. 
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а)  

b)  c)  

Рис. 1. Схема загрузки вскрышной породы в грузовую платформу карьерного самосвала БелАЗ 

75310: а) главный вид; b) для ковшей объемом < 20 м³ (PC 2000); c) для ковшей объемом > 20 

м³ (ЭКГ-35) 

Fig. 1. Scheme of loading overburden into the dump body of the BelAZ 75310 dump truck: a) main 

view; b) for buckets with a volume of < 20 m³ (PC 2000); c) for buckets with a volume of > 20 m³ 

(ECG-35) 

 

Имитационное моделирование МДЭ процесса погрузки вскрышной породы в ГП КС 

Для имитационного моделирования процесса погрузки вскрышной породы в ГП КС 

разработаны: 

– модели ковшей экскаваторов Komatsu PC 2000 и ЭКГ-35, общий вид моделей ковшей с 

вскрышной породой представлены на Рис. 2.; 

– модель ГП КС БелАЗ 75310 (Рис. 3, Рис. 4) без надставных бортов. 

а) b)  

Рис. 2. Общий вид модели ковша с вскрышной породой: а) PC 2000; b) ЭКГ-35. 

Fig. 2. General view of the bucket with overburden model: а) PC 2000; b) EKG-35. 
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Рис. 3. Общий вид модели грузовой платформы карьерного самосвала БелАЗ 75310 

Fig. 3. General view of the dump body model of the BelAZ 75310 dump truck 

 

a)  b)   

Рис. 4. Сравнение разработанной модели (а) и существующей (b) грузовой платформы 

карьерного самосвала БелАЗ 75310 

Fig. 4. Comparison of the developed model (a) and the existing (b) dump body of the BelAZ 

75310 dump truck 

 

Модели ковшей и ГП КС БелАЗ 75310 (Рис. 3, Рис. 4) для имитационного моделирования 

МДЭ были упрощены, так как в процессе моделирования учитываются только те поверхности, 

которые непосредственно контактируют с сыпучим материалом. 

Параметры модели вскрышной породы приняты из ранее проведенных исследований [28-

32]. Насыпная плотность вскрышной породы (pн, т/м³) для имитационного моделирования МДЭ 

выбрана двух значений: min (1,74 т/м³) и max (2,15 т/м³) [33-35], так как она может варьироваться 

из-за различных коэффициентов разрыхления полезного ископаемого. Гранулометрический 

состав вскрышной породы был упрощен, минимальный размер частиц принят как 0,25 м. 

Гранулометрический используемый в имитационном моделировании состав представлен в 

Таблице 1.  

 

Таблица 1. Гранулометрический состав вскрышной породы  

Table 1. Granulometric composition of overburden 

Размер фракции, м 0,7 0,6 0,4 0,25 

Содержание в % 100,0 88,0 61,0 30,3 
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С целью приближения к реальным условиям эксплуатации ГП КС, вскрышная порода была 

смоделирована в виде полигидронов (Рис. 5) с количеством граней, равным 10. 

 
Рис. 5. Геометрия частицы 

Fig. 5. Particle geometry 

 

Расчеты выполнялись в программном обеспечении Rocky DEM: 

– вводились параметры модели вскрышной породы; 

– экспортировались модели ковшей и ГП КС БелАЗ 75310; 

– указывались места погрузки, высота высыпания и время процесса загрузки вскрышной 

породой ГП КС для ковшей различных моделей на основании схемы загрузки сыпучего 

материала в ГП КС БелАЗ 75310 (Рис. 1). 

Высота высыпания вскрышной породы из ковша и время процесса загрузки в ГП КС 

определены на основе эксплуатационных и хронометражных измерений на разрезах Кузбасса. 

Для упрощения процесса моделирования вскрышная порода объема, который характерен 

для черпания вскрышной породы для каждого из ковшей, согласно SAE 2:1 [6], помещалась в 

ковш без черпания. Далее ковш опрокидывался и/или высыпался в ГП КС БелАЗ 75310. 

Разработанная имитационная модель процесса загрузки горной массы в ГП КС подвергалась 

расчетам МДЭ. 

По результатам имитационного моделирования МДЭ процесса погрузки сыпучего материла 

в ГП получены кинограммы. Кинограмма с анимацией моделирования при погрузке 

экскаватором ЭКГ-35 в КС БелАЗ 75310 в зависимости от количества ковшей и min насыпной 

плотности вскрышной породы (pн = 1,7 т/м³) представлена ниже: на Рис. 6-а показана пустая ГП 

и первый ковш с вскрышной породой, на Рис. 6-b показана ГП с вскрышной породой от первого 

ковша и второй ковш со вскрышной породой и т.д. На Рис. 6-e показано направление просыпания 

(потерь) вскрышной породы из ГП КС. На Рис. 6-f приведен вид заполненной вскрышной 

породой ГП КС БелАЗ 75310. 

 

a)  
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b)  

c)    

 

d)  
 

 

e)  
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f)  

Рис. 6. Кинограмма с анимацией моделирования при погрузке грузовых платформ карьерного 

самосвала БелАЗ 75310 

Fig. 6. Kinogram with animation of simulation during loading of dump body of the BelAZ 75310 dump 

truck 

 

Результаты моделирования процесса погрузки вскрышной породы в ГП КС 

По результатам моделирования получены заполненные вскрышной породой ГП КС БелАЗ 

75310 и значения массы груза в ГП КС (Pг, т).  

Для сравнения геометрии шапок моделей вскрышной породы и фактической в ГП КС БелАЗ 

75310 выполнена валидация полученных результатов. На Рис. 7 показано сравнение полученной 

геометрии шапки модели (а) и фактической (b) при погрузке экскаватором Komatsu PC 2000 в 

ГП КС БелАЗ 75310 с насыпной плотностью вскрышной породы pн = 2,15 т/м³. 

 

а)  b)  

Рис. 7. Сравнение полученной геометрии шапки модели (а) и фактической (b) в грузовой 

платформе карьерного самосвала БелАЗ 75310 

Fig. 7. Comparison of the obtained geometry of the model cap (a) and the actual one (b) in the dump 

body of the BelAZ 75310 dump truck 

 

Анализ Рис. 7 показал соответствие полученной геометрии шапки модели и фактической в 

ГП КС БелАЗ 75310.  

Рассмотрим геометрию шапки (Рис. 1-а) согласно схеме загрузки вскрышной породы 

экскаваторами Komatsu PC 2000 и ЭКГ-35 в ГП КС БелАЗ-75310 и сравним ее с полученными 

моделями при имитационном моделировании (Рис. 8). На Рис. 8 различными цветами показана 

последовательность погрузки материала с различной насыпной плотностью ковшами в ГП КС 

(Рис. 1 b и Рис. 1 c).  

Анализ полученных геометрических параметров шапок и распределение вскрышной породы 

в ГП КС БелАЗ-75310 показал, что: 

– параметры шапок отличаются из-за особенностей погрузки разными экскаваторами, 

согласно схеме загрузки (Рис. 1); 

– высота hmax сформирована отдельным крупным куском вскрышной породы (Рис. 8-b) и не 

учитывается при расчете высоты шапки; 

– полученная в результате последовательной загрузки вскрышной породы ковшом 

экскаватора PC 2000 геометрия шапки (Рис. 8-b) приближена к фактической (Рис. 7). 

Разница в геометрических параметрах объясняется особенностями процесса погрузки 

вскрышной породы в ГП и зависит от количества ковшей, высоты высыпания и насыпной 
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плотности вскрышной породы в ковше экскаватора, которые определяют динамику движения 

дискретных элементов и соответственно формируют геометрию шапки сыпучего материала.  

 

a)   

b)  

c)  

d)  

Рис. 8. Геометрия шапок и распределение вскрышной породы в грузовой платформе карьерного 

самосвала БелАЗ 75310: 

а) PC 2000, pн = 1,7 т/м3; b) PC 2000, pн = 2,15 т/м3; c) ЭКГ-35, pн = 1,7 т/м3; d) ЭКГ-35, 

pн = 2,15 т/м3 

Fig. 8. The geometry of the caps and the distribution of loam and clay in the dump body of the BelAZ 

75310 dump truck: 

a) PC 2000, pн = 1.7 t/m3; b) PC 2000, pн = 2.15 t/m3; c) ECG-35, pн = 1.7 t/m3; d) ECG-35, 

pн = 2.15 t/m3 

 

По результатам моделирования получены значения массы груза как единичным ковшом, так 

и в целом в ГП КС. На основании массива экспериментальных данных построены гистограммы 

массы груза в ГП КС (Pг, т) в зависимости от количества ковшей (N, шт.), представленные на 

Рис. 9 и Рис. 10. 
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а)  

b)  
Рис. 9. Зависимость массы груза (Pг, т) в грузовой платформе карьерного самосвала БелАЗ 

75310 от количества ковшей (N, шт.) при погрузке экскаватором ЭКГ-35: 

а) pн = 1,7 т/м3; b) pн = 2,15 т/м3. 

Fig. 9. The dependence of the weight of the cargo (Pг, t) in the dump body of the BelAZ 75310 dump 

truck on the number of buckets (N, pcs.) when loading with the ECG-35 excavator: 

а) pн = 1.7 t/m3; b) pн = 2.15 t/m3. 

 

а)       b)  

Рис. 10. Зависимость массы груза (Pг, т) в грузовой платформе карьерного самосвала БелАЗ 

75310 от количества ковшей (N, шт.) при погрузке экскаватором ЭКГ-35: 

а) pн = 1,7 т/м3; b) pн = 2,15 т/м3. 

Fig. 10. The dependence of the weight of the cargo (Pг, т) in the dump body of the BelAZ 75310 dump 

truck on the number of buckets (N, pcs.) when loading with the ECG-35 excavator: 

а) pн = 1.7 t/m3; b) pн = 2.15 t/m3. 
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Анализ зависимостей массы груза в ГП КС БелАЗ 75310 от количества ковшей (Рис. 9 и 

Рис. 10) показал, что: 

– при погрузке экскаватором PC 2000 на 9 и 11 ковшах (в зависимости от насыпной 

плотности) начинает просыпаться вскрышная порода из ГП; 

– при погрузке экскаватором ЭКГ-35 в ГП потери материала происходят начиная со 2 ковша; 

– потери массы вскрышной породы в ГП больше у насыпной плотности с меньшим 

значением pн =1,7 т/м³ и при погрузке экскаватором ЭКГ-35. 

Сведем в Таблицу 2 определенные параметры процесса погрузки вскрышной породы и 

рассчитаем коэффициент использования грузоподъемности по формуле (1) для каждого 

рассматриваемого случая. 

 

Таблица 2. Параметры процесса погрузки вскрышной породы в грузовую платформу 

Table 2. Parameters of the loam and clay loading process into the dump body 

Параметр Значения 

Модель экскаватора:  

объем ковша с «шапкой» по SAE 2:1 – м³ 
PC 2000 ЭКГ-35 

12 38 

Грузоподъемность КС БелАЗ 75310 – Pн, т 240 

Объем ГП с «шапкой» 2:1 – VГП, м³ 141,1 

Насыпная плотность – pн , т/м3 1,70 2,15 1,70 2,15 

Масса груза в ГП КС – Pг, т 143,78 207,15 165,00 212,70 

Коэффициент использования грузоподъемности – KР 0,60 0,86 0,69 0,89 

 
Анализ зависимостей массы груза в ГП КС БелАЗ 75310 от количества ковшей при погрузке 

вскрышной породы экскаваторами Komatsu PC 2000 и ЭКГ-35 (Рис. 9, Рис. 10) и параметров 

процесса погрузки вскрышной породы в ГП (Таблица 2) показал, что:  

– коэффициент использования грузоподъемности при погрузке породы экскаватором 

Komatsu PC 2000 при заданных условиях погрузки (15 ковшей) варьируется в диапазоне от 0,60 

до 0,86, а для ЭКГ-35 (4 ковша) – от 0,69 до 0,89; 

– дополнительная погрузка вскрышной породы одним или двумя ковшами экскаватором 

PC2000 позволяет повысить коэффициент использования грузоподъемности КС; 

– загрузка вскрышной породы экскаватором PC 2000 является предпочтительней, учитывая 

меньшие потери груза при погрузке (просыпание), чем ЭКГ-35, однако уменьшение объема 

ковша увеличивает время погрузки и снижает эффективную производительность экскаватора; 

– рассматриваемая ГП КС БелАЗ 75310 без надставных бортов удовлетворяет требованиям 

при погрузке вскрышной породы с насыпной плотностью pн = 2,15 т/м³ по достижению 

рационального коэффициента использования грузоподъемности в пределах от 0,8 до 0,9 [1, 30, 

31, 36]; 

– установка надставных бортов на ГП КС БелАЗ-75310 с целью увеличения геометрического 

объема позволит повысить коэффициент использования грузоподъемности. 

 

 

Основные результаты работы: 

– Проанализированы параметры горного оборудования и схемы загрузки вскрышной 

породы в ГП КС.  

– с использованием МДЭ разработана имитационная модель процесса загрузки вскрышной 

породы в ГП КС. 

– Определены параметры процесса погрузки вскрышной породы, необходимые для оценки 

коэффициента использования грузоподъемности КС для различных случаев. 

– Установлено влияние последовательности погрузки вскрышной породы в ГП на 

коэффициент использования грузоподъемности КС. 
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– Установлено, что коэффициент использования грузоподъемности КС можно повысить 

путем уменьшения объема ковша экскаватора, повышением насыпной плотности горной массы, 

разработки новых ГП КС с учетом процесса погрузки. 

– Проведенные исследования являются исходными данными для последующего 

имитационного моделирования процессов погрузки и разгрузки при создании новых ГП КС. 
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Abstract.  

Determination of the load capacity utilization factor of the dump truck, 

taking into account the physical and mechanical properties of the rock mass 

and loading parameters, is one of the urgent tasks of modern mining 

production. The purpose of this study is to investigate the influence of the 

sequence of overburden loading into the loading platform on the capacity 

utilization factor of the dump truck BelAZ-75310. The parameters of the 

mining and loading equipment and overburden loading schemes into the 

cargo platform of the 240 t dump truck are analyzed. The simulation model 

of the process of overburden loading into the cargo platform of the dump 

truck was developed, simulation modeling was carried out and the values 

of cargo weight in a single bucket and in the cargo platform as a whole were 

obtained. Validation of the obtained results of simulation modeling of the 

overburden loading process by comparing the obtained models and the 

actual geometry of the cap in the cargo platform of the dump truck BelAZ-

75310 is carried out. Dependences of cargo weight in the cargo platform of 

the dump truck BelAZ-75310 on the number of buckets at loading by 

excavators Komatsu PC 2000 and EKG-35 are presented. The influence of 

the sequence of overburden loading into the load platform on the utilization 

factor of the dump truck capacity is revealed. 
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