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Резюме: Разработка месторождений полезных ископаемых открытым способом характеризуется постоянным усложне-
нием горно-геологических и горнотехнических условий на фоне высокой изменчивости цен и спроса на производимое 
сырье. Для компенсации негативных факторов и обеспечения устойчивого функционирования горных предприятий не-
обходимо периодическое обновление организационных и технологических проектов по освоению участка недр с изме-
нением параметров горнотехнической системы. С этой целью в исследовании рассматривается инженерное решение 
по организации и формированию в рабочей зоне карьера участков с конструктивными параметрами, адаптированны-
ми под использование оборудования малой мощности, в том числе гидравлических экскаваторов с емкостью ковша  
до 5–6 м3. В статье показано влияние геометрических характеристик гидравлических экскаваторов на параметры гор-
нотехнической системы. Авторы установили, что с увеличением геометрических (линейных) параметров и единичной 
производственной мощности гидравлических экскаваторов возрастает их абсолютная производительность и снижает-
ся удельная производительность на 1 м3 емкости ковша. Соответственно, интенсивность отработки участка экскавато-
рами с меньшей емкостью ковша будет выше, чем при использовании экскаваторов с большой емкостью ковша, при 
условии равного суммарного объема емкости ковшей всех сравниваемых экскаваторов. Для ряда рудных и угольных 
месторождений в условиях изменения внешних и внутренних факторов предложенное инженерное решение позволяет 
обеспечить гибкое регулирование производительности карьера, номенклатуры товарной продукции и услуг, а также ка-
чества и объема вовлекаемых в разработку запасов.
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бочего борта, концентрация оборудования, гидравлический экскаватор, емкость ковша экскаватора, производитель-
ность карьера, качество добываемого сырья
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Abstract: Surface mining of mineral deposits is characterized by increasingly complex mining-geological and mining-engineering 
conditions, against a backdrop of high volatility in prices and demand for the raw materials produced. To offset negative factors 
and ensure sustainable operation of mining companies, it is essential to periodically update organizational and technological 
plans for developing the mineral deposit by adjusting parameters of the mining system. For this purpose, the study examines 
an engineering solution for organizing and creating areas within the open-pit mine’s working zone with design parameters 
adapted for utilization of low-power equipment, including hydraulic excavators with the bucket capacity of up to 5–6 m³.  
The paper demonstrates the impact of geometric specifications of the hydraulic excavators on the parameters of the mining 
system. The authors discovered that as the geometric (linear) parameters and the unit output of the hydraulic excavators increase, 
their absolute output increases, while their specific output per 1 m³ of the bucket capacity decreases. Accordingly, the efficiency 
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Введение 

Современный рынок минеральных ресурсов характери-
зуется непрерывными колебаниями и трансформациями, 
что обусловливает необходимость поиска решений, по-
зволяющих горнодобывающим предприятиям находить-
ся в состоянии, обеспечивающем способность к быстрой 
адаптации к изменяющимся условиям для сохранения 
эффективной работы. При этом открытая разработка ме-
сторождений полезных ископаемых осуществляется в 
постоянно усложняющихся горнотехнических и горно-ге-
ологических условиях. Увеличивается глубина и площадь 
карьеров, растет протяженность вскрывающих выработок, 
снижается содержание полезного компонента в разраба-
тываемых рудах, ухудшается качество добываемых углей 
и других твердых полезных ископаемых, что в целом при-
водит к повышению издержек производства. Ухудшение 
условий освоения участка недр и истощение балансовых 
запасов в изменяющейся конъюнктуре рынка без соот-
ветствующего изменения параметров горнотехнической 
системы снижает устойчивость функционирования горно-
добывающих предприятий и может приводить к полному 
прекращению их хозяйственной деятельности [1]. Таким 
образом, совершенствование принципов и подходов, на 
которых базируются существующие методики обоснова-
ния структуры и значений применяемых параметров гор-
нотехнических систем, является актуальной научно-прак-
тической задачей.

Чтобы поддерживать эффективную деятельность в ус-
ловиях влияния внешних и внутренних факторов, горно-
добывающим компаниям целесообразно создавать новые 
конкурентные производственные мощности на основе 
действующих объектов недропользования, ориентиру-
ясь преимущественно на продукцию и услуги, стабильно 
востребованные рынком. Такой подход позволяет дивер-
сифицировать риски низкой прибыльности отдельных сег-
ментов производства посредством получения прибыли от 
других направлений, обеспечивая таким образом полное 
и комплексное использование ресурсов месторождения 
и продлевая жизненный цикл предприятия [2–4]. Данный 
подход реализуется, в частности, на основе направлен-
ного усовершенствования многоцелевого применения 
открытой геотехнологии. Следует расширять область её 
использования от комплексного освоения запасов место-
рождения полезного ископаемого до комплексного осво-
ения целенаправленно преобразуемого участка недр и 
его инфраструктуры, которые необходимо рассматривать 
исключительно в совокупности с параметрами формиру-
емой горнотехнической системы. При этом динамика из-
менения параметров открытой геотехнологии определя-
ет устойчивость функционирования горнодобывающего 
предприятия [5]. 

Сегодня к продукции горнодобывающего предприятия 

следует относить не только природные полезные иско-
паемые, но и техногенные георесурсы, а также производ-
ственную инфраструктуру с возможностью выполнения 
горнотехнических услуг оборудованием и персоналом для 
сторонних организаций. В целом расширение номенкла-
туры товарной продукции и услуг предприятия с откры-
той геотехнологией на всех этапах развития горных работ 
обеспечивается за счет заблаговременного формирования 
перспективных горных возможностей путем оперативно-
го управления параметрами горнотехнической системы, 
оптимизация которых производится на основе заданного 
критерия экономической эффективности. Номенклатуру 
выпускаемой продукции предлагается рассматривать на-
ряду с основными показателями горнотехнической систе-
мы, такими как объем вовлекаемых запасов полезного ис-
копаемого, производительность и качество добываемого 
сырья [5]. Так, устойчивость функционирования горнодо-
бывающего предприятия достигается за счет оперативно-
го изменения параметров горнотехнической системы, обе-
спечивающих гибкое регулирование комплекса значений 
её основных показателей.

Реализация предложенной модели обеспечения устой-
чивого функционирования горнодобывающего предпри-
ятия возможна на основе установления зависимостей 
между комплексом основных показателей и применяемых 
параметров горнотехнической системы для выбора опти-
мального сочетания их значений, позволяющих осущест-
влять одновременное развитие нескольких перспективных 
направлений освоения участка недр и сохранять требуе-
мую эффективность. 

С этой целью в данной работе рассматривается инженер-
ное решение по организации и формированию в рабочей 
зоне карьера участков с конструктивными параметрами, 
адаптированными под использование оборудования ма-
лой мощности, в том числе гидравлических экскаваторов с 
емкостью ковша до 5–6 м3. Для ряда рудных и угольных ме-
сторождений данное решение обеспечивает возможность 
для оперативного регулирования таких показателей, как 
производительность, качество и номенклатура продукции. 
Так, в случае положительного изменения конъюнктуры 
рынка использование на отдельных участках экскаваторов 
с малой емкостью ковша позволяет повысить селективную 
выемку различных типов и сортов полезного ископаемо-
го, включая попутное сырье, имеющее высокую ценность 
[6–9]. Таким образом, возможно расширение ассортимента 
и номенклатуры продукции. Кроме того, гидравлические 
экскаваторы малой мощности, в том числе с емкостью 
ковша до 5–6 м3, в случае изменения конъюнктуры рын-
ка могут быть использованы при разработке техногенных 
месторождений или для строительства различных гор-
нотехнических сооружений собственного производства,  
а также для нужд сторонних организаций [10–14]. В целом 

of excavating a block using excavators with smaller bucket capacities will be higher than when using excavators with larger 
bucket capacities, provided that the total bucket capacity of all the excavators being compared is equal. For a number of ore 
and coal deposits, the proposed engineering solution allows for flexible control of the open-pit output, the range of commercial 
products and services, as well as the quality and volume of the reserves involved in mining, even in conditions of changing 
external and internal factors.
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горнодобывающее предприятие, имея соответствующее 
оборудование и инфраструктуру, может осуществлять до-
статочно широкий спектр услуг сторонним потребителям, 
обеспечивая тем самым дополнительную доходность. В ка-
честве аутсорсинговых услуг для сторонних организаций 
горнодобывающее предприятие может выполнять развед-
ку, проектирование, экскавацию, буровзрывные работы, 
транспортировку и другие уникальные, соответствующие 
специфике открытой геотехнологии виды работ [15–19].

В настоящей статье представлены исследования вли-
яния геометрических характеристик используемых на 
карьерах гидравлических экскаваторов на параметры си-
стемы разработки, производительность и интенсивность 
отработки участков карьера.

Результаты

Обеспечение требуемого повышения производитель-
ности карьера, обусловленное изменением конъюнктуры 
рынка, производится за счет вовлечения дополнительно-
го горнотранспортного оборудования или модернизации 
используемых моделей, изменения параметров системы 
разработки и участков активной рабочей зоны, а также 
концентрации и интенсивности горных работ на основе 
сбалансированности их значений в зависимости от полно-
ты и комплексности освоения участка недр. В настоящее 
время на рынке предлагается достаточно широкая линей-
ка моделей гидравлических экскаваторов с различными 
характеристиками [20; 21]. При этом в условиях модерни-
зации оборудования имеет место тенденция его замены 
на модели с большой единичной производственной мощ-
ностью. Это обусловлено, как правило, необходимостью 
интенсивного разноса вскрышных горизонтов и в целом 
выполнения значительных объемов вскрышных работ для 
обеспечения требуемой производительности предприятия 
[22–24]. Однако в добычной рабочей зоне на отдельных 
участках для обеспечения возможности гибкого регулиро-
вания значений основных показателей горнотехнической 
системы и для создания условий применения выемочного 
оборудования на других видах работ в случае необходимо-
сти более перспективным представляется использование 
экскаваторов с емкостью ковша до 5–6 м3.

Установлено, что с увеличением геометрических (ли-
нейных) параметров и единичной производственной 
мощности гидравлических экскаваторов возрастает их 
абсолютная производительность и снижается удельная 
производительность на 1 м3 емкости ковша. На рис. 1 
представлен теоретический расчет абсолютной и удель-
ной производительности, а также фактические значения 
удельной производительности гидравлических экскавато-
ров, применяемых на различных российских горнодобыва-
ющих предприятиях.

Таким образом, доказано, что удельная производитель-
ность современных карьерных гидравлических экскавато-
ров с объемом ковша Eк до 5–6 м3 превышает в 1,5–2 раза 
значение этого же показателя у экскаваторов с ковшами 
вместимостью Eк свыше 20–22 м3. Соответственно, интен-
сивность отработки участка экскаваторами с меньшей ем-
костью ковша будет выше, чем при использовании экска-
ваторов с большой емкостью ковша при условии равного 
суммарного объема емкости ковшей всех сравниваемых 
экскаваторов.

С параметрами применяемого выемочного оборудова-
ния связаны параметры системы разработки. Экскаваторы 
в зависимости от своих геометрических (линейных) па-

раметров имеют ограничения использования по высоте и 
глубине черпания, а также по ширине рабочей площадки, 
определяющих их производительность. Для серийно выпу-
скаемых гидравлических экскаваторов на основе анализа 
технических характеристик и паспортов экскавации гор-
ной массы установлена зависимость усредненных значе-
ний высоты рабочего уступа и ширины рабочей площадки 
от емкости ковша (рис. 2).

Данные представленных зависимостей заложены в рас-
чет максимальной концентрации оборудования и интен-
сивности отработки участка активной рабочей зоны при 
моделировании вариантов использования гидравлических 
экскаваторов с различными характеристиками в рабочей 
зоне карьера.

Под интенсивностью разработки наклонных и крутых 
месторождений понимается скорость понижения гор-
ных работ в карьере. Под управлением интенсивностью 
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разработки понимается совокупность последовательных 
операций по оценке состояния горных работ, целена-
правленному изменению концентрации горных работ и 
оборудования в рабочей зоне, организации горных работ 
на смежных горизонтах и контролю заданных техноло-
гических параметров. Концентрация горных работ, повы-
шение интенсивности отработки отдельных участков и 
месторождений является важным резервом сокращения 
текущих объемов вскрыши, улучшения режима горных 
работ [25–27]. Интенсивность ведения горных работ на  
отдельном участке рабочей зоны можно оценить с помо-
щью формулы:

                 
(1)

где ΣQэ – суммарная производительность экскаваторов, 
работающих на анализируемом участке рабочей зоны, м3; 
Sa – активная площадь участка рабочей зоны, м2.

Под активной площадью рабочей зоны понимается часть 
рабочей зоны карьера (участка карьера), которая вовлека-
ется в разработку в течение планируемого периода.

В результате исследований выявлено, что на ограни-
ченном участке активной рабочей зоны при переходе на 
уступы меньшей высоты с сохранением или уменьшением 
угла откоса рабочего борта, при максимальной концен-
трации выемочного оборудования, соответствующего па-
раметрам системы разработки, возможно сохранение или 
повышение интенсивности отработки с одновременным 
повышением селекции вынимаемой из массива горной 
массы (рис. 3, 4).

Технологически одно и то же значение угла откоса рабо-
чего борта возможно получить путем различного сочета-
ния высоты уступа и ширины рабочей площадки.

Исследования показывают, что на активной части добыч-
ной рабочей зоны возможно получение заданного значе-
ния интенсивности как при использовании экскаваторов с 
большой емкостью ковша, так и с малой при соответствую-
щих выемочному оборудованию параметрах системы раз-
работки и его максимальной концентрации (см. рис. 4).

Из графика видно, что область эффективного исполь-
зования гидравлических экскаваторов с емкостью ковша 
15–22 м3 в активной части добычной рабочей зоны огра-
ничена углом откоса рабочего борта в пределах 18–24° и 
высотой уступа до 20–30 м, отрабатываемых подуступа-

ми. Интенсивность углубки при этом в условиях макси-
мальной концентрации оборудования может достигать  
15–20 м/мес. Сопоставимая по значению интенсивность 
достигается в активной части добычной рабочей зоны  
с уступами высотой до 5–10 м и результирующим углом 
его откоса 8–14° при максимальной концентрации обору-
дования с емкостью ковша 2,5–6 м3.

Следует учитывать, что уменьшение высоты уступа и 
угла откоса рабочего борта и использование экскаваторов 
с малой емкостью ковша сопровождается увеличением 
текущего коэффициента вскрыши, а также повышени-
ем затрат на разработку месторождения. Таким образом, 
доказано, что достижение высокой интенсивности при 
использовании экскаваторов с малой емкостью ковша 
целесообразно в условиях положительной конъюнктуры 
рынка полезных ископаемых высокой ценности. При этом 
обеспечиваются возможность снижения потерь и разубо-
живания, повышения товарной стоимости продукции за 
счет селективной выемки или увеличения ее ассортимента 
и в целом повышение доходности предприятия и полнота 
освоения запасов.

Частично реализация предлагаемого подхода и гео-
технологических решений по управлению параметрами 
горнотехнической системы в рамках развития блока по-
казателей – «качество», рассмотрена на примере условий 
разработки Бейского каменноугольного месторождения. 
Особо ценной продукцией для данного месторождения 
является товарный продукт с приведенной теплотой сго-
рания угля более 5600 ккал/кг. При этом основная часть 
месторождения представлена запасами угля с приве-
денной теплотой сгорания в пределах 4100–5500 ккал/кг.  
Непосредственно для Бейского каменноугольного место-
рождения установлено, что уменьшение высоты уступа, 
емкости ковша применяемого экскаватора и параметров 
скважинных зарядов, повышающих селективность выемки 
и значений качественных показателей товарной продук-
ции, позволяют увеличить товарную стоимость продукции 
на отдельных участках более чем в 2,4 раза. Что в целом 
обеспечивает вовлечение в разработку других участков 
месторождения с низкими качественными показателями, 
отработка которых ранее была нерентабельной.

Рис. 3
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Предложенный подход по обеспечению устойчивости 
функционирования горнотехнической системы на основе 
формирования производственной инфраструктуры, по-
зволяющей выполнять технологические процессы сторон-
ним предприятиям, апробирован на примере разработки 
небольшого месторождения хромовых руд. Для данного 
предприятия были рассчитаны различные экономиче-
ские показатели, в том числе и доходность, в зависимости 
от цены на добываемое сырье и производительности. При 
расчете экономических показателей были рассмотрены 
три принципиально отличающихся способа организации 
деятельности по освоению участка недр с использованием: 
1 – собственных ресурсов без расширения видов деятель-
ности (хозяйственный); 2 – ресурсов сторонних органи-
заций (подрядный); 3 – собственных ресурсов и расшире-
нием видов деятельности с оказанием горнотехнических 
услуг сторонним предприятиям. В комплекс деятельно-
сти, предусматривающий выполнение услуг сторонним 
предприятиям, кроме экскавации, также было заложено 
производство буровзрывных работ и транспортирования 
в объеме, соответствующем объемам производства соб-
ственного предприятия. Оценка влияния способа органи-
зации производственной деятельности на доходность и 
устойчивость предприятия в зависимости от цены на руду 
представлена на рис. 5.

В целом результаты исследований показывают, что при 
ухудшении рыночных условий предложенный подход обе-
спечивает положительную доходность и соответственно 
устойчивость функционирования предприятия. 

Заключение

Устойчивость функционирования горнотехнической си-
стемы в условиях постоянно изменяющейся конъюнкту-
ры рынка достигается на этапе ее проектирования путем 
формирования резервов для возможности управления 
параметрами горнотехнической системы с варьировани-
ем производительности карьера, качеством добываемого 
сырья и номенклатуры товарной продукции, включая объ-
ем выполнения услуг сторонним предприятиям на основе 
заданного критерия эффективности. 

Одним из геотехнологических решений, расширяющим 
горные возможности предприятий по обеспечению их 
устойчивого функционирования, является планирование 
и организация в рабочей зоне карьера участков с конструк-
тивными параметрами, адаптированными под исполь-
зование гидравлических экскаваторов с малой емкостью 
ковша. Это позволяет в условиях изменения конъюнктуры 
рынка обеспечить гибкое регулирование производитель-
ности карьера, качества и объема вовлекаемых в разработ-
ку запасов. Изменение конструктивных параметров карье-
ра с уменьшением высоты уступа и угла откоса рабочего 
борта при применении маломощного выемочно-погру-
зочного оборудования с обеспечением его высокой кон-
центрации на ограниченном участке активной добычной 
рабочей зоны при разработке высокоценных полезных ис-
копаемых позволяет при необходимости интенсифициро-
вать отработку месторождения с одновременным повыше-
нием селективности выемки из массива горных пород, что 
обеспечивает увеличение товарной стоимости продукции 
и расширение ее номенклатуры.
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