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Резюме: Развитие карьеров как по интенсивности их разработки, так и по существенному росту текущей и проектной 
глубины требует совершенствования транспортных систем, формирующих основную часть себестоимости добычи. Од-
ним из наиболее апробированных видов комбинированного транспорта, обеспечивающего высокую производительность, 
является автомобильно-конвейерный. Поэтому в современных исследованиях уделяется внимание его адаптации к пер-
спективным горнотехническим условиям (высокая динамика развития открытых горных работ с формированием глу-
боких карьеров, необходимость достижения глубин открытой разработки до 800–1200 м). Область применения разных 
видов транспорта не является статичной и изменяется вслед за техническим развитием средств транспорта, выводом 
их в серийное производство, изменением целевой группы горнотехнических условий эксплуатации. В статье приведена 
систематизация применимого в современных условиях карьерного транспорта и показан опыт Института горного дела 
Уральского отделения РАН в области циклично-поточной технологии, передвижных (полустационарных) дробильно-пе-
регрузочных установок и самоходных дробильных агрегатов. Описаны результаты расчетов и технико-экономические 
параметры автомобильно-конвейерного транспорта в широком диапазоне горнотехнических условий. Показано, что ак-
туальной научно-технической проблемой является разработка технологий поэтапного ввода высокопроизводительного 
эффективного оборудования циклично-поточного транспорта на большую глубину при минимальном дополнительном 
разносе бортов. При этом возможно использование как крутонаклонных, так и традиционных ленточных конвейеров в 
зависимости от конкретных условий эксплуатации. Конвейерный транспорт по экономичности и производительности 
предпочтителен для эксплуатации на основной стадии жизненного цикла глубоких карьеров, но его применение сдержи-
вается рядом приведенных в статье факторов.
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Abstract: The development of open pits, both in terms of their mining intensity and a significant increase in the current and de-
sign depth, requires improvement of transport systems that form the bulk of the production cost. One of the most proven types 
of combined transport that provides high productivity is the truck-and-conveyor system. Therefore, this paper focuses on its 
adaptation to the future mining conditions (high dynamics of open pit mining development with creation of deep quarries, the 
need to reach open pit depths of up to 800–1200 m). The field of application of different types of transport is not static and changes 
along with the technical development of transport means, their introduction into mass production, and a change in the target 
group of mining and operating conditions. The article provides a systematization of open-pit transport applicable in modern con-
ditions and shows the experience gained by the Institute of Mining of Ural branch of RAS in the in-pit crushing and conveying 
technology, mobile (semi-stationary) crushing and reloading plants and self-propelled crushing units. The results of calculations 
and technical and economic parameters of open-pit truck haulage and conveyor transport in a wide range of mining conditions 
are described. It is shown that an urgent research and engineering challenge is the development of technologies for the phased 
introduction of high-performance equipment for in-pit crushing and conveying transport to a great depth with a minimal addi-
tional extension of the open pit walls. At the same time, it is possible to use both steeply inclined and traditional belt conveyors, 
depending on the specific operating conditions. Conveyor transport is preferable for use at the main stage of the life cycle of 
deep quarries in terms of its efficiency and throughput, but its use is constrained by a number of factors considered in the paper.   
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Введение 
Динамика развития открытых горных работ при раз-

работке месторождений с формированием глубоких 
карьеров, необходимость достижения глубин открытой 
разработки 1000–1200 м требуют совершенствования 
технологических процессов, в частности, как одного из 
наиболее затратных – процесса транспортирования. При 
разработке месторождений площадного типа и иных со 
значительными размерами в плане на ближайшую пер-
спективу рациональной будет оставаться схема автомо-
бильно-железнодорожного транспорта. При достижении 
даже крупными карьерами глубин 250–400 м необходим 
переход на более экономичные схемы внутрикарьерного 
транспорта, обеспечивающие минимизацию разноса бор-
тов под транспортные коммуникации, которые должны ха-
рактеризоваться повышенными уклонами, минимальной 
шириной и радиусами кривизны. Традиционной и широко 
апробированной схемой для указанных условий является 
автомобильно-конвейерный транспорт. При этом, если на 
поверхности дальность транспортирования горной мас-
сы до отвалов или обогатительной фабрики значительна  
(более 2–5 км), рационально сохранять имеющееся звено 
железнодорожного транспорта.

Альтернативой указанной схеме для карьеров со сжа-
тыми размерами в плане являются схемы специального 
стационарного (наклонные канатные подъемники [1], 
конвейерные поезда [2] и др.) или мобильного транспорта 
(гусеничные или пневмоколесные машины для крутона-
клонных съездов, тоннельное вскрытие нижних горизон-
тов [3], троллейвозы и др.). Область применения разных 
видов транспорта не является статичной и изменяется 
вслед за техническим развитием средств транспорта, 
выводом их в серийное производство (что снижает сто-
имость и повышает доступность), изменением целе-
вой группы горнотехнических условий эксплуатации.  
В табл. 1 приведена систематизация по видам карьерно-
го транспорта с областями применения, актуальная на 
перспективу 20–40 лет. Следует отметить, что указанные 
в ней условия применения являются лишь контурами, а 
конкретная стратегия формирования транспортной си-
стемы карьера должна выбираться на основе оптимиза-
ции в пределах жизненного цикла в рамках парадигмы 
переходных процессов [4].

Анализ и технико-экономические расчеты показали, что 
указанные выше схемы специального транспорта либо 
ограничены по производительности, либо обеспечивают 
экономичность только за счет существенного сокращения 
разноса бортов (вскрышных работ), а потому могут эф-
фективно применяться на последних стадиях жизненного 
цикла карьера. Для достижения же больших глубин требу-
ется оптимизировать по затратам все его стадии. 

В этой связи из известных видов транспорта по эконо-
мичности и производительности для применения на ос-
новной стадии жизненного цикла глубоких карьеров пред-
почтителен конвейерный транспорт. Однако его внедрение 
сдерживается:

– значительными капитальными затратами;
– необходимостью во многих случаях разноса борта под 

размещение дробильно-конвейерного комплекса (ДКК);
– необходимостью опережающей постановки участка 

борта карьера в конечное положение либо замораживание 
его на длительный период для размещения ДКК;

– длительностью наращивания конвейера в глубину ка-
рьера и переноса дробильно-перегрузочного пункта (ДПП), 
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что, как правило, связано с перерывом в работе ДКК и су-
щественным ростом себестоимости в этот период;

– отсутствием комплексных схем формирования транс-
портных систем глубоких карьеров нового поколения (до 
800–1000 м), учитывающих динамику многоэтапного раз-
вития ДКК и оптимизацию формы карьера при выдержи-
вании оптимального режима горных работ.

 Таким образом, одной из ключевых проблем при разви-
тии технологий открытой разработки месторождений глу-
бокими карьерами до 800 м и в перспективе до 1200 м [5]  
является разработка схем и оборудования для быстро 
наращиваемых вслед за понижением горных работ дро-
бильно-конвейерных комплексов. Затраты на транспор-
тирование можно значительно снизить, если разместить 
дробильно-перегрузочные пункты внутри карьеров [6]. 
Стационарные дробильно-перегрузочные установки име-
ют ряд недостатков, например, отсутствие возможности 
переноса ДПУ на новое место при углублении горных ра-
бот; огромные капиталовложения для строительства ДПУ 
на новом месте. Для достаточно быстрого переноса ДПУ 
возможно применение полустационарных или мобильных 
установок [7–10].

Экономическая эффективность и высокая надежность 
полумобильных или комбинированных внутрикарьер-
ных дробильно-конвейерных установок и перегрузочных 

систем по сравнению с традиционными системами экс-
каваторно-автомобильных комплексов делают их более 
привлекательными для использования в современных 
условиях. Одним из основных вопросов применения этих 
систем является определение оптимального местополо-
жения дробильно-конвейерного комплекса и сроков его 
перемещения [11]. К настоящему времени выделяются  
4 наиболее рациональные технологические схемы внутри-
карьерных комплексов:

– стационарные капитально устраиваемые ДКК (конвей-
ер наращивается 1–2 раза, при этом ДПП первой стадии мо-
гут сохраняться в работе даже после ввода новых и исполь-
зуются для перемещения в том числе вскрышных пород);

– полустационарные металлические дробильно-пере-
грузочные установки на несущих металлоконструкциях, 
предполагающие 1–2 перемещения за жизненный цикл;

– передвижные (полумобильные) дробильно-перегру-
зочные установки (перемещаемые крупномодульно с ми-
нимальным объемом демонтажных работ специальными 
транспортерами до 1–2 раз в год);

– самоходные дробильные установки, обеспечивающие 
высокую динамику подвигания и пригодные для примене-
ния непосредственно в забоях.

Для рассматриваемых в статье технологий могут по-
дойти последние три из перечисленных типов. В части 

Вид Группа Разновидность Условия применения

Автомобильный 
транспорт

Серийный 
автотранспорт

Карьерные 
автосамосвалы 4х2

Сборочный транспорт в рабочей зоне карьера, 
до 4–6 км, при любой производительности

Специализированный 
пневмоколесный 
транспорт

Дизель-троллейвозы, 
троллейно-аккумуляторные 
самосвалы

В монотранспортных системах сборочно-
магистральный транспорт. До 10–12 км. 
От 10 млн т/год

Полноприводные самосвалы
При вскрытии части горизонтов или небольших 
месторождений крутонаклонными съездами или 
тоннелями. До 4–6 км. До 10–15 млн т/год

Гусеничные самосвалы

При вскрытии части горизонтов карьера или на 
всю глубину небольших месторождений 
крутонаклонными съездами – до 1,5–2 км. 
До 10 млн т/год

Железнодорожный 
транспорт Широкой колеи

Магистральный транспорт на верхних 
горизонтах и за пределами карьера – 
от 5 млн т/год. От 3–5 км и более

Конвейерный 
транспорт

Стандартные 
с наклоном до 18°

Ленточные

Магистральный транспорт с предварительным 
дроблением. Высота подъема от 100 до 
300–400 м, при специальных схемах вскрытия – 
до 700–800 м. От 5 млн т/год

Канатно-ленточные То же, от 8–10 млн т/год
С лентой на колесных 
подвижных опорах (подвесные, 
ленточно-тележечные)

Магистральный транспорт с предварительным 
дроблением при сложном рельефе. 
От 5–10 млн т/год

Крутонаклонные

С прижимной лентой
Магистральный транспорт с предварительным 
дроблением с крупностью <150–300 мм, 
5–30 млн т/год, Нп >100 м

Трубчатые То же с крупностью <150–300 мм, 5–20 млн т/год

С ячеистой лентой
То же с крупностью < 200–250 мм, 5–25 млн т/
год преимущественно породы малой и средней 
прочности и плотности

Стационарный 
транспорт 
(специальный)

Конвейерные 
поезда

Легкого типа Магистральный транспорт без предварительного 
дробления, от 1–5 млн т/год.До 10–12 кмТяжелого типа

Карьерные 
наклонные канатные 
подъемники

Автомобильные подъемники
Магистральный транспорт без предвари-
тельного дробления, до 10–12 млн т/год, 
1–2 переноса ПП, Нп >300–350 м

Скиповые подъемники То же, Нп >250–300 м
Канатно-вагонеточные 
подъемники То же, многократный перенос ПП, Нп >200 м

Нп – высота подъема.  ПП – перегрузочный пункт. В километрах указано рациональное расстояние транспортирования

Таблица 1
Систематизация применимого в современных условиях 
карьерного транспорта

Table 1
Systematization of the open-pit transport applicable in current 
conditions
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развития комплексов оборудования ДКК с 1960-х годов 
выполнен большой объем исследований [12]. Самоход-
ные дробильные агрегаты в СССР берут свою историю  
с СДА-300. К 1972 г. введен в эксплуатацию СДА-1000 (про-
изводительностью 1000 т/ч), изготовленный на Ижорском 
заводе (рис. 1). Они были разработаны по техническому за-
данию ИГД МЧМ СССР (в настоящее время ИГД УрО РАН) и 
проходили опытно-промышленную эксплуатацию на Тур-
гоякском месторождении флюсовых известняков (г. Миасс 
Челябинской области), продемонстрировав улучшение 
показателей: производительности труда выше в 3,5–4 раза, 
себестоимости известняка ниже на 25–35%.

Широкое развитие ЦПТ на железорудных карьерах в 
1980-е годы потребовало разработки более мощных ком-
плексов, способных перерабатывать прочные и абразив-
ные руды. В конце 1980-х годов опытно-промышленный 
участок ЦПТ был сооружен на Северном карьере Качка-
нарского ГОКа для определения эффективности и надёж-
ности оборудования в различных схемах ЦПТ при добыче 
скальной железной руды. В размещённое оборудование 
входили дробильный агрегат СДА-3 со встроенной дробил-

кой ЩДП-12х15 (рис. 2), самоходный загрузочный бункер, 
забойный, два магистральных и отвальный конвейеры, са-
моходный перегружатель СП-1000. 

Для высокопроизводительных железорудных комплек-
сов ИГД УрО РАН (в то время ИГД МЧМ СССР) были разрабо-
таны технологические задания на разработку передвиж-
ных ДПУ-2000 (рис. 3) с производительностью до 2000 м3/ч 
на базе конусных дробилок ККД-1500/180. Проект такой 
установки позже был разработан Уралмашзаводом [13].

Рис. 1
Эскиз-задание, разработанное 
ИГД МЧМ СССР (в настоящее 
время ИГД УрО РАН), 
и опытный образец, 
изготовленный Ижорским 
заводом, самоходного 
дробильного агрегата 
«СДА-1000» (1967–1972 гг.): 
1 – контрольная колосниковая 
решетка; 
2 – кабина оператора; 
3 – кузов под 
электрооборудование; 
4 – дробилка СМД-87 с 
приводом; 
5 – поворотное устройство; 
6 – консольный конвейер; 
7 – гусеничный ход; 
8 – рама агрегата; 
9 – опорные гидродомкраты; 
10 – питатель пластинчатый

Fig. 1
A sketch design of the 
SDA-1000 self-propelled 
crushing unit developed by 
the Mining Institute of the 
USSR Ministry of Iron and 
Steel Industry (currently the 
Institute of Mining of Ural 
Branch of RAS) and its 
prototype manufactured by 
Izhorskiy Zavod (1967-1972): 
1 – control grizzly; 
2 – operator's cabin; 
3 – superstructure for the 
electric equipment; 
4 – SMD-87 crusher with its 
drive; 5 – turning device; 
6 – console conveyor; 
7 – crawler tracks; 
8 – main frame of the unit; 
9 – hydraulic supporting 
jacks; 10 – apron feeder

Рис. 2
Самоходный дробильный 
агрегат СДА-3 на 
опытно-промышленном 
участке ЦПТ 

Fig. 2
The SDA-3 self-propelled 
crushing unit at the In Pit 
Crushing and Conveying 
(IPCC) technology test site 

Рис. 3
Исходные требования на 
разработку передвижной 
модульной дробильно-
перегрузочной установки 
ДПУ-2000 (ИГД УрО РАН), 1991 г.

Fig. 3
Terms of reference for designing 
the DPU-2000 mobile modular 
crushing and reloading unit 
(Institute of Mining of Ural 
Branch of RAS), 1991
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Накопленный опыт реализуется в настоящее время со-
вместно ПАО «Уралмашзавод» и ИГД УрО РАН при проекти-
ровании современных дробильно-перегрузочных пунктов. 
Так, большой комплекс будет построен на Михайловском 
ГОКе с использованием комплектной дробильно-перегру-
зочной установки ДПУ-7200 производительностью 7200 т/ч 
(рис. 4).

Таким образом, на сегодняшний день имеются широкие 
возможности по созданию высокопроизводительного эф-
фективного оборудования ЦПТ. Актуальной научно-тех-
нической проблемой является разработка технологий поэ-
тапного ввода ЦПТ на большую глубину при минимальном 
дополнительном разносе бортов. 

Методы исследований
Технико-экономические расчеты выполняются в со-

ответствии с методиками, разработанными в ИГД УрО 
РАН [14]. Разработка схем формирования карьерного про-
странства осуществляется с использованием трехмерного 
компьютерного моделирования в программном комплек-
се MINEFRAME [15]. Расчет параметров автомобильного 
транспорта выполняется с применением компьютерного 
моделирования движения автосамосвалов в программах 
«Самосвал» и «Транспортная система карьера» ИГД УрО 
РАН [16].

Результаты исследований
Эффективность применения ЦПТ определяется при со-

поставлении экономии затрат в сравнении с альтерна-
тивными вариантами транспорта и срока окупаемости 
инвестиций. Если ЦПТ заложена в проекте заблаговре-
менно, развитие комплекса предусмотрено с учетом все-
го жизненного цикла карьера, то допустим больший срок 
окупаемости, чем при внедрении в уже действующем карь- 
ере, поскольку суммарный эффект выше, а график инве-
стиций в ДКК спланирован более рационально на длитель-
ный промежуток времени. С учетом этого теоретически 

возможно экономически эффективное применение ЦПТ 
даже при минимальной годовой производительности от  
3 млн т в расчете на срок окупаемости в 10–20 лет. На рис. 5 
приведен эффект от замены автомобильного транспорта 
на автомобильно-конвейерный с крутонаклонным конвей-
ером (КНК) с прижимной лентой. В отличие от известных 
уникальных технико-технологических решений КНК, на-
пример, приведенных в исследованиях [17–19], рассматри-
вается область с невысокой производительностью, для ко-
торой могут применяться схемы, изложенные в [20]. Видно, 
что при объемах перевозок 5–10 млн т/год имеется область 
с достаточно стабильной эффективностью. При объемах 
менее 5 млн т/год наблюдается резкое снижение эффекта, 
причем конкретный предел окупаемости затрат зависит 
от горнотехнических условий. Тем не менее указанная об-
ласть при специальных технических и технологических 
решениях может быть включена в область эффективного 
применения ЦПТ.

Для реализации этого потенциала необходимы специ-
альные технические и технологические решения:

– приближение ДПП к месту ведения горных работ;
– применение конвейеров минимальной металлоемко-

сти и массы с оптимизированной стоимостью оборудова-
ния и строительно-монтажных работ;

– минимизация размеров ДПП.

Рис. 4
Общая компоновка 
разработанной ИГД УрО РАН 
совместно с ПАО 
«Уралмашзавод» 
полустационарной дробильно-
перегрузочной установки 
производительностью 7200 т/ч

Fig. 4
A general layout of a semi-
stationary crushing and 
transfer unit with a capacity 
of 7200 t/h jointly developed 
by Institute of Mining of Ural 
Branch of RAS and 
Uralmashplant JSC 

Рис. 5
Экономический эффект от 
использования рудного 
комплекса ЦПТ с 
крутонаклонным конвейером с 
прижимной лентой в сравнении 
с автомобильным транспортом 
при высоте подъема 400 м в 
условиях алмазорудного 
карьера

Fig. 5
Economic effect of using the 
IPCC technology with a 
steeply inclined conveyor 
with a pressure belt as 
compared to truck haulage 
at a 400 m ascent height 
in conditions of a diamond 
open pit
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Подобные решения преимущественно могут быть реали-
зованы при разработке пород низкой и средней прочности 
(коэффициент крепости до 10, в отдельных случаях – до 16 
по шкале М.М. Протодьяконова), что позволяет применять 
компактные дробилки – валковые либо щековые. Дробиль-
но-перегрузочные установки для данных условий должны 
быть передвижные с высотой встраивания в уступ не более 
15 м, состоящие из модулей: приёмного бункера-питателя, 
дробилки, передаточного конвейера. Разгрузка породы из-
под дробилки должна осуществляться непосредственно 
на конвейер через течку колосникового или иного типа, 
обеспечивающую бережную выгрузку на ленту конвейера. 
Благодаря этому в отдельных случаях ДПУ могут распола-
гаться непосредственно над магистральным конвейером.

Весьма сложной является задача разработки схемы 
формирования карьерного пространства с непрерывным 
поэтапным развитием ЦПТ с наращиванием конвейера и 
переносом ДПУ. Особой задачей является обеспечение дол-
госрочного функционирования ДКК, в том числе за счет 
выполнения основного объема горноподготовительных и 
строительно-монтажных работ по наращиванию конвей-
ерной линии в период функционирования вышележащей 
части ДКК.

В случае с крутонаклонными конвейерами шаг пере-
носа ДПУ по глубине ограничивается с нижней стороны 
неэффективностью сооружения ряда подъемников малой 
высоты из-за значительной протяженности хвостовых 
частей, что увеличивает капитальные затраты, продол-
жительность работ по наращиванию, но не ведет к суще-
ственному снижению себестоимости транспортирования. 
В этом случае шаг переноса по рассматриваемым схемам 
должен составлять 60–120 м. Возможность выполнения 
горно-капитальных и строительно-монтажных работ по 
наращиванию конвейерного подъемника предлагается 
осуществлять за счет петлевой схемы развития конвейер-
ной линии. Результаты моделирования карьера по вари-
антам, приведенным на рис. 6, показали, что наименьшим 
разносом бортов под размещение ДКК характеризуется 
схема со спиральной формой автомобильной трассы и 
продольным расположением ДПП (схема «б») (табл. 2). Ва-
риант с размещением ДПП при совмещении с разворотны-
ми площадками петлевых автосъездов (схема «а»), хотя и 

требует увеличения объема горно-капитальных работ в 
сравнении с карьером, вскрытым спиральными автомо-
бильными съездами, является менее сложным из-за от-
сутствия пересечений конвейеров с автодорогами и может 
использоваться для карьеров, где в базовом варианте по 
горно-геологическим условиям предусматривается петле-
вая форма автомобильной трассы.

Традиционные ленточные конвейеры (ЛК) с углом на-
клона до 16–18° могут наращиваться с меньшим шагом – 
30–60 м по глубине – благодаря более простой конструк-
ции (в т.ч. с удлинением ленты), меньшей длине хвостовых 
частей. Это позволяет более динамично подвигать ДПП к 
зоне ведения горных работ и поддерживать наименьшую 
дальность транспортирования автосамосвалами, миними-
зируя затраты.

Критическим ограничивающим фактором для при-
менения ЛК является необходимость разноса борта под 
ДКК. Его возможно минимизировать при совмещении 
полутраншеи конвейера с бермами очистки [21]. Эффект 
от внедрения указанной схемы приведен на рис. 7. Такая 
схема не универсальна ввиду ограниченности ширины 
полутраншеи, что усложняет строительство и обслужи-
вание конвейера, а кроме того, усложняет места пересече-
ния конвейера с автомобильными съездами. Тем не менее 
в определенной группе горнотехнических условий она 
обеспечивает значительный экономический эффект, как 

Рис. 6
Модели карьеров с размещением крутонаклонных конвейеров 
(цифрами обозначены отдельные конвейеры в порядке ввода в 
эксплуатацию)

Fig. 6
EOpen pit models with placement of steeply inclined conveyors 
(numbers indicate individual conveyors in order of their 
commissioning)

а) Трубчатый конвейер, 
    петлевая схема автосъездов

б) Трубчатый конвейер, 
    спиральная схема автосъездов

в) Конвейер с прижимной лентой при 
размещении подъемников ДКК в 
шахматном порядке и спиральными 
автосъездами

Глубина 
карьера, м

Увеличение объема карьера 
за счет выработок под размещение ДКК, %
Схема «а» Схема б» Схема «в»

540 15,4 7,2 10,3
360 13,9 6,8 8,5
270 11,8 5,4 6,6
180 5 2,3 4,8
Примечание: схемы указаны в соответствии с рис. 6

Таблица 2
Увеличение объема карьера 
при использовании ЦПТ с 
крутонаклонными конвейерами 
в сравнении с вариантом 
вскрытия спиральными 
автомобильными съездами

Table 2
Increase in the volume of the 
open pit when using IPCC 
technology with steeply 
inclined conveyors as 
compared to the option of 
spiral motorized ramps
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показано в сопоставлении на рис. 7. К таким условиям от-
носятся: карьеры вытянутой формы (возможно разместить 
конвейер по длинному борту карьера и завести на значи-
тельную глубину), карьеры с петлевыми автомобильными 
съездами (возможно разделить по разным бортам карьера 
конвейерную линию и автодороги).

Из рис. 7 видно, что вскрышной комплекс для улучше-
ния технико-экономических показателей должен при-
меняться при больших объемах транспортирования, чем 
рудный комплекс, что связано с покрытием непроизво-
дительных затрат на дробление пустых пород, которые в 
случае с рудой компенсируются отсутствием крупного 
дробления на обогатительном переделе. Также результаты 
расчетов показывают, что при традиционных схемах раз-
мещения ДКК с разносом борта эффективность ЦПТ имеет 
максимум при высоте подъема горной массы 250–400 м, 
а на значительных глубинах снижается, что объясняется 
критическим возрастанием затрат на горно-капитальные 
работы. Применение специальных схем с минимальным 
разносом бортов снимает это ограничение, что говорит о 
теоретической возможности применения конвейерного 
транспорта в карьерах глубиной до 800–1200 м. При этом 
ввод конвейера на глубину более 700–800 м вряд ли целе-
сообразен, поскольку с глубиной снижаются объемы из-
влекаемой горной массы и не позволяют окупить значи-
тельные инвестиции в дробильно-конвейерный комплекс. 
Это видно из колонки «б» рис. 7 – эффект стремится к «0» 
при объемах перевозки менее 0–15 млн т/год, поэтому от-
работку нижних горизонтов необходимо предусматривать 
специальными схемами вскрытия с минимальным разно-
сом бортов: крутонаклонные автомобильные съезды [22], 
законтурные тоннели [23] или др.

Выводы

1. Разработка месторождений открытым способом на 
глубинах 800–1200 м требует максимального снижения 
затрат на добычу и прежде всего на транспортирование 
горной массы. Этого можно достичь поэтапной транс-
формацией транспортной системы и схемы вскрытия 
новых горизонтов по мере понижения горных работ. При 
этом необходимо использование максимально деше-
вого вида транспорта на протяжении основной стадии 
жизненного цикла карьера. Это возможно путем приме-
нения автомобильно-конвейерного транспорта на боль-
шую глубину.

2. Применение традиционных ленточных конвейеров в 
глубоких карьерах ограничено высотой подъема 400–500, 
что связано с возрастающими затратами на горно-капи-
тальные работы с глубиной. Внедрение специальных схем 
размещения дробильно-конвейерных комплексов с мини-
мальным разносом бортов карьера позволяет значитель-
но увеличить эффективную глубину ввода конвейерного 
транспорта, однако с учетом падения объемов добычи с 
понижением горных работ этот предел составляет порядка 
700 м для известных конструкций.

3. Применение ЦПТ с крутонаклонными конвейерами 
обеспечивает большую экономию по сравнению с традици-
онными ленточными конвейерами, однако их применение 
для максимального снижения себестоимости транспорти-
рования и достижения глубины открытой разработки ме-
сторождений в 800–1200 м требует развития специальных 
схем формирования карьерного пространства во взаимос-
вязи с размещением дробильно-конвейерного комплекса 
при поддержании минимального расстояния доставки ав-
тосамосвалами.

Рис. 7
Сравнение дисконтированных затрат по вариантам 
автомобильно-конвейерного (традиционные ленточные 
конвейеры) и автомобильного транспорта (синим цветом 
показана зона преимущества ЦПТ) 

Fig. 7
Comparison of discounted costs for the truck-and-conveyor 
(conventional belt conveyors) and truck haulage options (blue 
color shows the advantage zone of the IPCC technology)
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4. Требуют дальнейшего развития проводимые ИГД УрО 
РАН исследования с внедрением их в комплексных моде-
лях и программных комплексах по оптимизации откры-
тых горных работ:

– разработка рациональных компоновочных схем пере-
движных модульных дробильно-перегрузочных установок 
с минимальной высотой и объемом строительных работ 
при установке в карьере;

– исследование условий эффективного применения схем 
ЦПТ и оптимизация их основных технологических параме-

тров с учетом динамики развития горных работ и оценки 
надежности применяемых комплексов оборудования;

– исследование вопросов селективной добычи и усред-
нения руды при ЦПТ, раздельной выдачи руды и вскрыш-
ных пород через ДКК;

– разработка экономико-математических моделей и 
обоснование стоимостных параметров при проектирова-
нии перспективных схем ЦПТ карьеров глубиной до 800–
1200 м.
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