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Резюме: Увеличение глубины карьера создает ряд вызовов для горнодобывающей отрасли. При разработке нижних го-
ризонтов возникает проблема концентрации вредных газов и, как следствие, приводит к дополнительным затратам и 
увеличению времени отработки. Одним из возможных решений становится применение беспилотных самосвалов, по-
зволяющих обеспечить безопасность ведения работ, повысить экономическую эффективность разработки месторожде-
ния и скорректировать параметры карьера. В статье рассматривается проблема оптимизации параметров карьера при 
использовании беспилотной техники в условиях разработки карьеров с углубкой. Обосновано увеличение угла откоса 
уступа и уклона карьерных съездов, что приводит к корректировке объемов вскрышных пород, извлекаемых из недр на 
участке борта, где проходит схема вскрытия. Доказано линейное влияние угла откоса уступа на угол откоса борта. Рас-
считан коэффициент запаса устойчивости для магматической и осадочной пород. Показано, что нормативное снижение 
коэффициента запаса устойчивости при использовании беспилотной техники позволяет увеличить угол откоса уступа 
на 8 град. На основе тягового расчета установлено, что максимально допустимый уклон съезда при применении беспи-
лотных машин достигает 105‰. Определено взаимное влияние уклона съезда и угла откоса уступа на объем горной мас-
сы. Установлено, что корректировка рассматриваемых параметров позволяет сократить объем горной массы, извлекае-
мой из недр на участке борта, где проходит схема вскрытия, до 34%, и, как следствие, уменьшить средний коэффициент 
вскрыши, что приводит к возможности дополнительно извлечь полезное ископаемое. 

Ключевые слова: беспилотная техника, роботизированный самосвал, уклон съезда, угол откоса уступа, борт карьера, 
открытые горные работы
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Abstract: Increasing depths of open-pit mines poses a number of challenges for the mining industry. Concentration of harmful 
gases is created when developing the lower mine levels, which leads to additional costs and longer mining time. One of the 
possible solutions is to use unmanned dump trucks to ensure the safety of operation, increase the economic efficiency of mining, 
and adjust the open-pit mine parameters. The article discusses the problem of optimizing the open-pit mine parameters when 
using unmanned vehicles in the conditions of surface mine development with a push-back. An increase in the bench slope angle 
and the slope of the access ramps is justified, which leads to an adjustment in the volume of overburden removed from the wall 
section where the mine development takes place. The linear character of the bench slope angle effect on the wall slope angle is 
proved. The safety factor is calculated for igneous and sedimentary rocks. It is shown that the normative reduction of the safety 
factor when using unmanned vehicles makes it possible to increase the bench slope angle up to 8 degrees. Traction calculations 
helped to establish that the maximum allowable ramp slope can be up to 105‰ when using unmanned vehicles. The mutual 
effects of the ramp slope and the bench slope angle on the volume of the rock mass is determined. It is established that adjustment 
of these parameters makes it possible to reduce the volume of the rock mass removed from the wall section where the mine 
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Введение 

В России всё более актуальной становится проблема 
увеличения глубины карьеров. Разработка глубоких го-
ризонтов усложняет вентиляцию и формирует риск зага-
зованности атмосферы. Работа в таких условиях требует 
применения СИЗ, повышает затраты на извлечение, сни-
жает производительность и может приводить к нерацио-
нальному освоению недр [1; 2]. Одним из возможных ре-
шений является применение беспилотной техники при 
разработке глубокозалегающих участков рудных тел, по-
скольку минимизация присутствия людей в опасной про-
изводственной зоне позволяет снизить производственные 
риски [3; 4].

Автоматизация горных предприятий, в том числе вне-
дрение беспилотного транспорта, является одним из ве-
дущих направлений современной горнодобывающей про-
мышленности, связанных с повышением безопасности 
[5–7], производительности и экономической эффективно-
сти разработки месторождений [8–10]. Переход от пилоти-
руемых выемочно-погрузочных и транспортных средств  
к автономным комплексам подтверждается растущим ин-
тересом промышленности и научного сообщества. В Рос-
сии развитие таких решений началось с внедрения систем 
управления горнотранспортным комплексом «Карьер» 
[11; 12], позднее трансформированных в систему «Умный 
карьер» [13; 14]. Одним из первых примеров практическо-
го применения дистанционно управляемой техники ста-
ла доработка нижних горизонтов алмазоносного карьера 
«Удачный» [15; 16], где вывод персонала из опасной зоны 
позволил обеспечить безопасность работ и увеличить 
уклоны съездов до 240‰ [17; 18].

Развитие отечественной беспилотной техники связано 
с решениями «КамАЗ» и VIST Robotics, включая модель 
«Юпитер 30», ориентированную на карьеры нерудных стро-
ительных материалов. Роботизированные машины также 
разрабатывает БелАЗ: модель БелАЗ-7513R, созданная на 
базе БелАЗ-75131 [19], способна работать в дистанцион-
ном и автономном режимах, используя датчики, радары 
и лидары для оценки дорожной обстановки. Промышлен-
ная эксплуатация БелАЗ-7513R ведется на разрезе «Аба-
канский» предприятия «СУЭК Хакасия» [20]. На междуна-
родном уровне первые испытания беспилотных моделей 
Caterpillar проводились еще в 1980-х годах, а дальнейшее 
развитие автономного транспорта связано с промышлен-
ными проектами Caterpillar и Komatsu, оснащенными си-
стемами пространственной ориентации и управления [21; 
22]. Komatsu внедрила автономные решения совместно  
с CODELCO и Rio Tinto, а также представила машину IAHV 
без кабины оператора [23]. В 2024 г. компания поставила ав-
тономные самосвалы 930E на рудник Los Bronces [24]. Уси-
ление конкуренции связано и с выходом китайских произ-
водителей XCMG и Zoomlion [25].

Применение беспилотной техники обеспечивает по-
вышение коэффициента использования машин за счет 
исключения обеденных перерывов, пересменок и повы-

шения качества диспетчеризации [26; 27]. Кроме того, без-
людные технологии позволяют снизить износ шин, расход 
горюче-смазочных материалов, затраты на обслуживание 
и фонд оплаты труда [28]. Однако их значение не ограни-
чивается эксплуатационной эффективностью: одним из 
ключевых преимуществ является возможность изменения 
конфигурации карьера. В частности, применение беспи-
лотного транспорта позволяет пересматривать допусти-
мые значения коэффициента запаса устойчивости, угла 
откоса уступа и уклона карьерного съезда. В настоящей 
работе приводится обоснование рациональных значе-
ний уклона съезда и угла откоса уступа при применении 
беспилотного карьерного транспорта, а также оценивает-
ся их влияние на параметры борта и объемы вскрышных 
работ.

Результаты и их обсуждение

При изучении нормативной базы был использован ана-
литический метод, который позволил выявить возмож-
ность снижения коэффициента запаса устойчивости с 1,5 
до 1,2 при использовании беспилотной техники. На основе 
того же метода были собраны данные о применении ро-
ботизированных самосвалов и их влиянии на параметры 
отработки месторождений. В работе был произведен ряд 
расчетов для выявления коэффициентов запаса устойчи-
вости, углов откоса уступа и борта, тяговых характеристик. 
Для сопоставления полученных по расчетам данных был 
применен сравнительный метод, позволяющий проанали-
зировать влияние рассматриваемых параметров. 

В первую очередь требуется оценить влияние параме-
тров карьера на угол откоса борта.

Угол откоса борта карьера находится по формуле:

                
(1)

где a – ширина предохранительной бермы, м; h – высота 
рабочего уступа, м; H – глубина карьера, м; α – угол откоса 
уступа, град; β – угол откоса борта карьера, град.

По формуле (1) произведены расчеты, отражающие вли-
яние значений угла откоса уступа и глубины карьера на 
угол откоса борта карьера при фиксированной ширине 
транспортной бермы равной 30 м (табл. 1).

Анализ полученных данных показывает, что величи-
на угла откоса конечного борта увеличивается на 7–8% 
при увеличении угла откоса уступа на 5 град (см. табл. 1).  
При увеличении глубины карьера происходит выпола-
живание, то есть уменьшение угла откоса борта. Кроме 
того, согласно работе [29] при применении беспилотной 
техники возможно сокращение обочин дороги, что также 
способно оказать влияние на величину угла откоса борта.  
С целью обеспечения мер безопасности при автономном 
режиме работы техники высота предохранительного вала 
будет увеличена с половины диаметра колеса до полной 
его высоты, что приведет к увеличению основания вала и 
фактически нивелирует преимущества, получаемые при 
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development takes place by up to 34%, which results in a reduction of the average stripping coefficient, and creates the possibility 
of extracting additional volumes of minerals.
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сокращении обочины, однако поддержит безопасность 
проведения горных работ. 

Важным параметром при проектировании карьера яв-
ляется коэффициент запаса устойчивости [30], влияющий 
напрямую на угол откоса борта и, как следствие, на объ-
емы извлекаемой горной массы [31]. Согласно приказу 
Федеральной службы по экологическому, технологическо-
му и атомному надзору1 при применении безлюдной тех-
нологии коэффициент запаса устойчивости может быть 
снижен с 1,5 до 1,2. Применение беспилотной техники не 
меняет свойства породы, однако позволяет изменить тех-
нологические параметры карьера. На основе физико-меха-
нических свойств пород (табл. 2), а также изменяющихся 
глубины карьера и угла откоса уступа в ПО Slide рассчитан 
коэффициент запаса устойчивости для кимберлита (рис. 1) 
и известняка (рис. 2). 

Анализируя рис. 1 и 2, можно сделать вывод о том, что 
преимущества внедрения беспилотной техники, связан-
ной с возможностью корректировки угла откоса усту-
па, становится целесообразным на глубине свыше 175 м  
для кимберлита и свыше 140 м для известняка. Данная 
корректировка позволяет изменять угол откоса уступа до 
8 град, что влияет на угол откоса борта, как было показано 
в табл. 1. 

Для обоснования величины уклона съезда при примене-
нии беспилотного транспорта был проведен расчет мак-
симального уклона по сцеплению и устойчивости. Стоит 
отметить, что вследствие изменения конструкции двигате-
ля и корпуса беспилотных машин происходит изменение 
ряда коэффициентов, учитывающихся при тяговом расче-

1	 Об	утверждении	Федеральных	норм	и	правил	в	области	промышленной	
безопасности	«Правила	обеспечения	устойчивости	бортов	и	уступов	карьеров,	
разрезов	и	откосов	отвалов»:	приказ	Федеральной	службы	по	экологическому,	
технологическому	и	атомному	надзору	от	13	ноября	2020	г.	№439.

те. Данные изменения возможны вследствие: использова-
ния систем антипробуксовки (контроль проскальзывания 
колес и корректировка крутящего момент), динамическо-
го распределения веса и коррекции движения (корректи-
ровки нагрузки на ось, мощности и тормозного усилия).  
Для пилотируемой машины коэффициент сцепления  
η = 0,6, при использовании беспилотной техники значение 
коэффициента η = 0,7 [31; 32]. Согласно расчетам макси-
мальный уклон по сцеплению при использовании пилоти-
руемой техники – 31°, а при использовании беспилотной 
техники – 35°, то есть на 11% больше. Максимальный угол 
по устойчивости равен 37°.

Далее был проведен тяговый расчет, при котором: ко-
эффициент сопротивления качению f для пилотируемых 
машин в среднем составляет 0,04, для беспилотных f = 0,03 
– вследствие увеличения сцепления, исключения резких 
стартов и остановок, избегания неровностей на дороге 
[33]. КПД трансмиссии, отношение полезной мощности, 
передаваемой от двигателя на колеса к мощности, выра-
батываемой двигателем при управлении человеком, дает 
показатель ηт = 0,75, а при применении роботизированной 
техники ηт = 0,87 за счет использования интеллектуальной 
системы управления (корректировки подачи мощности, 
уменьшения перегрузок и использования электрических 
трансмиссий) [34; 35]. Учитывая возможные корректиров-
ки тяговых усилий в связи применением беспилотного 
карьерного транспорта, произведен тяговый расчет для 

Таблица 1

Сводная характеристика 

аварийности на рудниках, 

разрабатывающих 

легкорастворимое 

минеральное сырье 

Table 1

Summary characteristics 

of accidents in mines 

extracting readily soluble raw 

materials

Таблица 2

Физико-механические свойства 

пород, принимаемые к расчету 

устойчивости

Table 2

Physical and mechanical 

properties used 

for the stability calculation

Угол 
откоса 
уступа, 
град

Глубина карьера, м

50 100 150 200 250 300

60 50,97 49,28 48,74 48,47 48,31 48,20

65 55,02 53,14 52,54 52,24 52,06 51,94

70 59,15 57,08 56,42 56,09 55,89 55,76

75 63,38 61,13 60,41 60,05 59,83 59,69

80 67,72 65,31 64,53 64,14 63,91 63,76

85 72,21 69,65 68,82 68,41 68,16 67,99

Порода
Удельный 
вес, кН/м3

Сцепление, 
кПа

Угол 
внутреннего 
трения, град

Кимберлит 26150 800 34,5

Известняк 2520 745 37,7

Рис. 1

Результаты расчета 

коэффициента запаса 

устойчивости кимберлита

Fig. 1

Results of calculating the 

safety factor for kimberlite

Рис. 2

Результаты расчета 

коэффициента запаса 

устойчивости известняка

Fig. 2

Results of calculating of the 

safety factor for limestone 
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модели БелАЗ 7513R. Основным условием тягового расчета 
является: сила сопротивления качению < силы тяги < сила 
сцепления. Аналитический тяговый расчет показал, что 
допустимым является уклон 109‰ (табл. 3).

Корректировка уклона карьерной автодороги сокращает 
расстояние транспортирования горной массы (рис. 3), что 
способствует сокращению времени рейса и повышению 
производительности. Кроме того, вследствие сокращения 
длины транспортирования сокращаются и объемы горной 
массы, извлекаемые при формировании конечных бортов 
карьера.

 Угол откоса уступа участвует в формировании угла 
откоса борта карьера, который в конечном счете влияет 
на объем горной массы в карьере. Уклон карьерной авто-
дороги оказывает влияние на длину транспортирования, 
которая, в свою очередь, влияет на объем горной массы, 
извлекаемой из недр на участке борта, где проходит схе-
ма вскрытия. Для расчета объемов горной массы с учетом 
корректировки рассматриваемых параметров было про-
изведено моделирование в ПО Deswik. Глубина карьера 
150 м, высота уступа 15 м. Результаты расчета приведены  
в табл. 4.

В результате расчетов установлено, что кумулятивный 
эффект от изменения рассматриваемых параметров вы-
ражается в снижении объема горной массы, извлекаемой 
из недр на участке борта, где проходит схема вскрытия,  
до 34% в сравнении с применением пилотируемой техни-
ки такой же грузоподъемности. Данное изменение влечет  
за собой дальнейшее сокращение среднеэксплуатацион-
ного коэффициента вскрыши.

Заключение

В работе показано прямое влияние угла откоса уступа на 
угол откоса борта карьера, рассчитано допустимое изме-
нение угла откоса уступа на 8 град при нормативном сни-

жении коэффициента запаса устойчиво-
сти. Обосновано увеличение уклона съезда 
до 105‰. Оценено влияние изменения 
рассматриваемых параметров на объем 
вскрышных работ, установлено, что объ-
ем горной массы, извлекаемой из недр на 
участке борта, где проходит схема вскры-
тия месторождения, может быть уменьшен 
на 34%, что приведет к сокращению экс-
плуатационного коэффициента вскрыши 
и, как следствие, снижению себестоимости 
добычи полезного ископаемого.

Таблица 4

Результаты расчета изменения 

объемов горной массы 

вследствие корректировки 

угла откоса уступа 

и уклона карьерной 

автодороги, тыс. м3

Table 4

The results of calculating 

changes in the volume 

of rock mass due to the 

adjustment of the bench slope 

angle and the access ramp 

slope, thousand m3

Угол откоса 
уступа,град

Уклон, ‰

80 85 90 95 100 105 110

60 8255 7912 7614 7352 7120 6913 6728

65 7957 7620 7328 7071 6843 6641 6459

70 7687 7356 7069 6816 6593 6395 6217

75 7437 7112 6830 6582 6363 6168 5993

80 7203 6884 6606 6362 6147 5955 5784

85 6980 6666 6393 6153 5941 5753 5585

90 6764 6455 6186 5950 5742 5557 5392

Таблица 3

Тяговый расчет для 

беспилотного автосамосвала 

грузоподъемностью 136 т

Table 3

Traction calculation for an 

unmanned dump truck with 

the loading capacity of 136 

tons

Уклон, 
‰

Силы 
сопротивления 

качению, Н

Сила тяга, 
Н

Сила 
сцепления, Н

80 262329 331532 386298

85 274253 331532 386139

90 286177 331532 385972

95 298101 331532 385795

100 310025 331532 385609

105 321949 331532 385413

110 333874 331532 385208

Рис. 3

Сравнение длины 

транспортирования при уклоне 

i = 80 и i′ = 105‰

Fig. 3

A comparison of the haulage 

distance with the slope angle 

of i = 80‰ and i′ = 105‰
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