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Аннотация.  

Анализ работы гидравлических экскаваторов показывает, что их 

фактическая производительность зачастую составляет всего 50-70% 

от паспортной. Можно предположить, что такие результаты 

обусловлены научно не обоснованными параметрами 

технологических схем, неподходящим сочетанием экскаваторно-

автомобильных комплексов и низким качеством подготовки 

(дробления) пород к экскавации. Изучение технологических схем 

применения гидравлических экскаваторов на разрезах показало, что 

экскаваторы в основном работают с нижним черпанием с погрузкой 

на уровне или ниже уровня стояния экскаватора. Однако не всегда 

соблюдается оптимальное сочетание экскаватора с автосамосвалом по 

емкости кузова автосамосвала в зависимости от расстояния 

транспортирования. В данной работе рассмотрены возможные 

варианты структурных схем работы комплекса экскаваторов на 

вскрышных работах с карьерными самосвалами грузоподъемностью 

220-240 тонн. Поскольку одними из основных параметров 

технологических схем отработки вскрышного уступа являются 

ширина заходки по целику, высота уступа и ширина рабочей 

площадки, определяющие угол откоса рабочего борта, а 

следовательно, и текущий коэффициент вскрыши, который в 

конечном счете влияет на себестоимость добываемого угля, 

оптимизация этих параметров является актуальной научно-

практической задачей. 
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Введение  
Опыт применения гидравлических экскаваторов на открытых горных работах показывает, 

что для повышения эффективности их применения необходимо проведение и постоянная 

актуализация научных исследований по таким направлениям, как оценка влияния физико-

механических свойств пород на параметры и показатели горных работ [1-4]; обоснование 

параметров забоя в зависимости от условий ведения горных работ и режима черпания 

экскаватора [5-7]; исследование зависимости рабочего цикла экскаватора от режима черпания 

схемы погрузки и высоты забоя [8-10]; обоснование рационального сочетания автомобильно-

экскаваторного комплекса [11-12]; исследование зависимости производительности экскаватора 

от параметров забоя, режима черпания и сложности забоя [13]. Кроме того, требуется разработка 

вариантов технологических схем ведения работ с применением гидравлических экскаваторов для 

различных условий их применения на разрезах с известными горно-геологическими условиями 

с последующей оценкой их эффективности [14-16]. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Основная часть 

Отработка вскрышных уступов в безугольных зонах карьерных полей может 

осуществляться как по мягким породам (наносам), не требующим предварительного рыхления, 

так и по крепким породам с применением буровзрывных работ. 

В качестве примера в данной работе рассмотрены структурные схемы работы разнотиповых 

экскаваторов (мехлопата, гидролопата, драглайн) в комплекте с одними из наиболее 

распространенных на открытых работах моделей карьерных самосвалов грузоподъемностью 

240 т – БелАЗ-7531 и его модификаций, а также БелАЗ-7530 (220 т).   

Особенностью отработки уступов по мягким породам является зависимость высоты уступа 

от фактической мощности покрывающих пород (наносов), что обуславливает необходимость 

деления уступа на слои с отработкой их одним или двумя экскаваторами с погрузкой на верхнюю 

и нижнюю рабочие площадки уступа. 

При отработке уступа одним экскаватором высота уступа не должна превышать 

максимальную высоту черпания для прямых лопат и глубины черпания для обратных лопат, а 

параметры рабочих площадок – обеспечивать безопасный разворот карьерных самосвалов 

грузоподъемностью 220-240 т. 

Структурные схемы отработки вскрышных уступов по мягким породам приведены на рис. 

1-6. 

 
Рисунок 1 – Структурная технологическая схема отработки вскрышного уступа по 

мягким породам со сквозным проездом автосамосвалов 

Figure 1 – Structural technological scheme of mining the overburden bench on quaternary 

sediments with through passage of dump trucks 

Схемой предусмотрено отработка уступа одним экскаватором прямая лопата при высоте 

уступа Ну = Нч.max со сквозным проездом автосамосвала и стандартной рабочей площадки. На 

данной схеме экскаватор располагается на нижней площадке уступа и осуществляет его 

отработку с погрузкой в автосамосвал. При этом автосамосвал устанавливается под погрузку со 

сквозным проездом или тупиковым разворотом в забое. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема отработки уступа при Ну > Нч.max и сквозном проезде 

автотранспорта 

Figure 2 – Structural scheme of bench excavation at Hb > Hdig.max and through passage of 

vehicles 
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По данной схеме выступа уступа превышает максимальную высоту черпания, т.е. Ну > Нч.max 

при сквозном проезде автотранспорта. 

Высота уступа делится на два слоя, причем высота нижнего слоя равна максимальной 

высоте черпания мощного экскаватора, т.е. Н1 = Нч.max. 

Высота (мощность) верхнего слоя меньше максимальной высоты черпания мощного 

экскаватора и отрабатывается гидравлическим экскаватором типа обратная лопата или 

мехлопатой с удлиненным рабочим оборудованием с верхней погрузкой: использование 

удлиненного оборудования имеет важное значение из-за значительных габаритов карьерных 

самосвалов грузоподъемностью 220-240 т. 

Отработка уступа ведется в следующей последовательности. 

Верхний слой отрабатывается с опережением нижнего слоя с погрузкой в автосамосвал, 

расположенный на верхней площадке уступа. 

Нижний слой отрабатывается мощным экскаватором с погрузкой в автосамосвал, 

расположенный на уровне стояния экскаватора со сквозным проездом и тупиковым разворотом 

в призабойном пространстве. 

 

 
Рисунок 3 – Структурная схема отработки уступа одним мощным экскаватором при 

тупиковой заходке 

Figure 3 – Structural scheme of bench mining by one powerful excavator at a dead-end stope 

 

По данной схеме предусматривается отработка вскрышного уступа при тупиковой заходке 

при Ну = Нч.max одним мощным экскаватором с погрузкой в автосамосвалы, расположенные на 

уровне стояния экскаватора с тупиковым разворотом в призабойном пространстве. 

Схемы на рис. 4 и 5 аналогичны структурной схеме на рис. 1, отличаются лишь типом 

заходки (тупиковой) и тупиковой же схемой разворота автосамосвалов под погрузку (рис. 4, 5). 

 
Рисунок 4 – Структурная схема отработки уступа при Н1 > Н2 и тупиковой заходке 

Figure 4 – Structural scheme of bench development at H1 > H2 and dead-end stope 
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Рисунок 5 – Структурная схема отработки уступа при Н1 = Н2 и тупиковой заходке 

Figure 5 – Structural scheme of bench development at H1 = H2 and dead-end stope 

 

На рисунках 6 и 7 приведены структурные схемы двухслойной отработки уступов из мягких 

пород. На схемах принято, что слои имеют равную высоту (Н1 = Н2). По структуре они 

аналогичны схеме на рис. 5.  

 

 

 
 

Рисунок 6 – Структурная схема отработки уступа двумя слоями: нижний слой 

отрабатывается мощным экскаватором со сквозным проездом автосамосвалов, а верхний 

драглайном при Н1 = Н2 

Figure 6 – Structural scheme of bench mining in two layers: the lower layer is mined by a 

powerful excavator with through passage of dump trucks, and the upper one by a dragline at H1 = H2. 

Данная схема вследствие использования в ней мощных мехлопат и драглайнов также 

подразумевает применение тяжелых карьерных самосвалов (грузоподхемность 220-240 т и 

более). 
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Рисунок 7 – Структурная схема отработки уступа двумя слоями: нижний слой 

отрабатывается мощным экскаватором с тупиковой схемой разворота автосамосвалов, а 

верхний – драглайном при Н1 = Н2 

Figure 7 – Structural scheme of bench mining in two layers: the lower layer is mined by a 

powerful excavator with a dead-end dump truck turning scheme, and the upper layer is mined by a 

dragline at H1 = H2. 

 

Далее (рис. 8-15) приведены структурные технологические схемы отработки уступов по 

крепким породам с применением буровзрывных работ. 

 

 
Рисунок 8 – Структурная схема отработки уступа одним мощным экскаватором при 

тупиковой заходке с погрузкой в автосамосвалы, расположенные на уровне стояния  

экскаватора с тупиковым разворотом под погрузку 

Figure 8 – Structural scheme of bench mining by one powerful excavator at a dead-end stope 

with loading into dump trucks located at the standing level of the excavator with a dead-end turn for 

loading 

По данной технологической схеме принимается высота уступа исходя из равенства развала 

пород (Нр) и максимальной высоты черпания экскаватора, т.е. Нр = Нч.max. При этом ширина 

рабочей площадки определяется по выражению: Шрп = Вр + Lв + Z, где Вр – ширина развала пород, 

м; Lв – ширина предохранительного вала, м; Z – берма безопасности, м. 

Ширина рабочей площадки в первую очередь зависит от ширины развала взорванной горной 

массы, но также необходима проверка по условию безопасного разворота карьерного самосвала. 

В частности, для БелАЗ-7531 и его модификаций эта величина составляет не менее 37,5 м. 
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Рисунок 9 – Структурная технологическая схема отработки уступа при тупиковой 

заходке при высоте развала породы, несколько превышающей максимальную высоту черпания 

мощного экскаватора (Нр > Нч.max). 

Figure 9 – Structural technological scheme of bench mining at a dead-end stope at the height of 

rock dumping, slightly exceeding the maximum digging height of a powerful excavator (Hr > Hdig.max). 

 

По данной схеме высота вскрышного уступа ограничивается высотой развала, 

складывающейся из высот Н1 (для основного мощного экскаватора) и Н2 (для вспомогательного 

экскаватора), причем Н1 > Н2, где Н1 = Нч.max, а Н2 = Нр – Н1. 

Вспомогательный экскаватор типа обратная гидролопата устанавливается на развале пород 

(второй слой) и осуществляет отработку слоя с погрузкой выше уровня своего стояния. Мощный 

экскаватор работает аналогично схеме на рис. 8. 

 

 
Рисунок 10 – Структурная технологическая схема отработки уступа с тупиковой 

заходкой при Н1 = Н2 

Figure 10 – Structural technological scheme of bench mining with a dead-end stope at H1 = H2 
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По данной схеме высота развала пород равна 2Нч.max и может отрабатываться поочередно 

одним и тем же мощным экскаватором. 

Погрузка породы экскаваторами ведется в автосамосвалы, расположенные на уровне 

стояния экскаватора с тупиковым разворотом в призабойной зоне. 

 

 
Рисунок 11 – Структурная схема отработки уступа одним мощным экскаватором при 

заходке со сквозным проездом автотранспорта 

Figure 11 – Structural scheme of bench excavation by one powerful excavator at the stope with 

through passage of dump trucks 

 

В предлагаемой схеме высота развала не превышает максимальную высоту черпания 

экскаватора, т.е. Нр  Нч.max. 

Экскаватор отгружает породу развала в автосамосвалы на уровне своего стояния со 

сквозным проездом, тупиковым, петлевым или кольцевым разворотами автосамосвалов под 

погрузку в зависимости от ширины рабочей площадки и развала пород. 

 

 
 

Рисунок 12 – Структурная схема отработки уступа одним мощным и одним 

вспомогательным экскаваторами при Н2 < Н1 

Figure 12 – Structural scheme of bench mining with one powerful and one auxiliary excavator at 

H2 < H1 

Технология отработки уступа аналогична схеме на рис. 9. Отличительными признаками 

являются только более широкие возможности маневренности автосамосвалов при установке их 

под погрузку. Также требуется проверка возможности разгрузки обратной гидролопаты в 
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карьерные самосвалы, устанавливаемые выше уровня стояния экскаватора. С учетом того, что 

габаритная высота БелАЗ-7531 (грузоподъемность 240 т) составляет 6,7 м и обеспечения 

безопасного зазора между ковшом и кузовом, высота верхнего слоя чаще всего не будет 

превышать 3-4 метра для наиболее распространенных моделей гидролопат. 

 

 
Рисунок 13 – Структурная схема отработки уступа мощными экскаваторами при 

заходке со сквозным проездом автотранспорта при Н1 = Н2 

Figure 13 – Structural scheme of bench excavation by powerful excavators at the stope with 

through passage of dump trucks at H1 = H2 

 

Технология отработки уступа аналогична схеме, показанной на рис. 10. Высота развала 

принимается равной 2Нч.max. Но схема позволяет для нижнего подуступа использовать 

практически все виды разворота автосамосвала под погрузку вследствие увеличения ширины 

рабочей площадки, которая определяется по формуле: Шрп = Вр + с + Т + П + Lв + Z, где Вр – 

ширина развала пород, м; с – зазор между нижней бровкой развала и транспортной полосой, м; 

Т – ширина транспортной полосы, м; П – ширина полосы для размещения вспомогательного 

оборудования, м; Lв – ширина предохранительного вала, м; Z – берма безопасности, м. 

 
Рисунок 14 – Структурная схема отработки уступа двумя слоями: нижний слой 

отрабатывается мощным экскаватором, а верхний драглайном при Н1 = Н2 и сквозном 

проезде автосамосвала 

Figure 14 – Structural scheme of bench development in two layers: the lower layer is developed 

by a powerful excavator, and the upper one by a dragline at H1 = H2 and through passage of a dump 

truck. 
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Рисунок 15 – Структурная схема отработки уступа двумя слоями, нижний слой 

отрабатывается мощным экскаватором, а верхний драглайном при тупиковой заходке и Н1 = 

Н2 

Figure 15 – Structural scheme of bench mining in two layers, the lower layer is mined with a 

powerful excavator and the upper layer with a dragline at a dead-end stope and H1 = H2. 

 

Схемы на рис. 14 и 15 по своей структуре аналогичны схеме на рис. 13. Отличительными 

признаками является отработка верхнего слоя драглайном с погрузкой в автосамосвалы, 

расположенные на верхней площадке уступа. 

Ширина рабочих площадок может быть определена в обычных и стесненных условиях (рис. 

16-а, б): 

 
Рисунок 16 – Схема к определению ширины рабочей площадки по коренным породам при 

тупиковой подаче автотранспорта под погрузку а) – в нормальных условиях; б) – в стеснённых 

условиях 

Figure 16 – Scheme for determining the width of the working site on bedrock at dead-end 

delivery of dump trucks for loading: a) in normal conditions; b) in constricted conditions 
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При отработке коренных пород с полным (кольцевым) разворотом авто и тупиковой подачи 

под погрузку (рис. 16-а) при условии Вр > С + Врзв определяется из выражения:  

Шрпк.н = Вр + П + Б, 

а при условии Вр < С + Врзв определяется из выражения: 

Шрпк.н = С + Врзв + П + Б, 

где Врзв – ширина площадки для разворота карьерных автосамосвалов, м; Вр – ширина развала 

взорванной горной массы, м; С – безопасное расстояние между нижней бровкой развала и 

транспортной полосой, м; Б – ширина бермы безопасности, м. 

Величина бермы безопасности складывается из призмы возможного обрушения и 

предохранительного вала:  

Б = Z + 0,2 + 0,5d, 

где d – ширина предохранительного вала (определяется согласно СП 37.13330.2012 

«Промышленный транспорт»), принимается максимальное значение по наиболее 

грузоподъёмному и габаритному предусмотренному к применению самосвалу. 

При отработке коренных пород в стеснённых условиях и тупиковой подаче под погрузку 

(рисунок 16-б): при условии Вр > С + Врзв определяется из выражения: 

Шрпк.с = Вр + Б, 

а при условии Вр < С + Врзв: 

Шрпк.с = С + Вмнв + Б, 

где Вмнв – минимально возможная ширина площадки для разворота карьерного транспорта, м. 

 

Заключение 

Высота уступа определяется в первую очередь его устойчивостью, которая зависит от 

прочностных свойств слагающих его пород, причем угол откоса уступа принимает два значения 

– рабочий и угол устойчивого откоса, который обеспечивает сохранение устойчивости уступа 

продолжительное время.  

Таким образом, придавая углу устойчивого откоса значения, приближающиеся к углу 

внутреннего трения, можно обеспечить устойчивость сколь угодно высокого уступа, т.е. он 

может быть равным глубине карьера при его погашении. Придание требуемого угла откосу 

может быть обеспечено за счет его ступенчатости.  

  Следующим фактором, влияющим на установление высоты уступа, являются 

технологические параметры выемочных средств (высота и глубина черпания, радиус черпания и 

разгрузки). Влияние этих факторов связано с технологией отработки уступа. Например, при 

отработке уступа одним экскаватором одним горизонтальным слоем высота уступа 

ограничивается максимальной высотой черпания экскаватора, а при отработке уступа 

несколькими горизонтальными слоями высота уступа ограничивается только количеством слоев 

и их мощностью. При отработке уступа комплексом выемочного оборудования верхнего и 

нижнего черпания его высота определяется технологическими возможностями выемочных 

машин, входящих в комплекс. К важнейшим параметрам здесь можно отнести радиус и 

высоту/глубину черпания экскаватора для обеспечения, во-первых, полного прочерпывания 

забоя, и во-вторых, для возможности безопасной погрузки при различных схемах взаимной 

установки экскаватора и карьерного самосвала. Например, при разработке развала взорванной 

горной массы с нижней погрузкой в самосвал грузоподъемностью 240 т необходим экскаватор с 

радиусом разгрузки 14 м и более.  

Существенное значение в обосновании высоты уступа в безугольной зоне карьерного поля 

разреза оказывает заданное значение текущего коэффициента вскрыши и соответствующее ему 

значение угла откоса рабочего борта в угленасыщенной и безугольных зонах. От этих 

показателей зависит минимально возможная ширина рабочей площадки и соответствующая ей 

высота уступа. Учитывая, что базой для высоты уступа в безугольной зоне является высота 

уступа в угленасыщенной зоне, то в первую очередь она и определяется по критериям 

минимальных потерь угля. 

Определив высоту уступа в угленасыщенной зоне, устанавливается для минимальной 

ширины рабочей площадки угол откоса рабочего борта в угленасыщенной зоне. Высота уступа 
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в безугольной зоне устанавливается равной или кратной высоте уступа в угленасыщенной зоне. 

Затем, путем перебора вариантов по высоте вскрышного уступа в безугольной зоне, 

определяется угол откоса рабочего борта в безугольной зоне и находится для каждого варианта 

текущий коэффициент вскрыши по горизонтам отработки карьерного поля.  

Окончательно высота уступа в безугольной зоне устанавливается при достижении равенства 

текущего коэффициента вскрыши заданному (проектному) значению коэффициента вскрыши 

при достижении граничных контуров по дневной поверхности. 
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Abstract.  

Analysis of hydraulic excavators’ operation shows that their actual 

productivity is often only 50-70% of the certified one. It can be assumed 

that such results are caused by scientifically unsound parameters of 

technological schemes, inappropriate combination of excavator-

automobile complexes and low quality of preparation (crushing) of rocks 

for excavation. The study of technological schemes of hydraulic 

excavators’ application at the mines has shown that excavators mainly work 

with bottom digging with loading at or below the level of excavator 

standing. However, the optimal combination of excavator and dump truck 

is not always observed in terms of dump truck body capacity depending on 

the transportation distance. In this paper we consider possible variants of 

structural schemes of excavator complex operation on stripping works with 

dump trucks with carrying capacity of 220-240 tons. Since one of the main 

parameters of technological schemes of overburden face stripping are the 

width of the approach along the intact rock massif, the height of the bench 

and the width of the working area, which determine the angle of slope of 

the working flank, and, consequently, the current stripping ratio, which 

ultimately affects the cost of mined coal, the optimization of these 

parameters is an urgent scientific and practical task. 
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