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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы 

Освоение запасов рудных крутопадающих залежей открытым способом ведется 

глубокими карьерами с текущей глубиной 300-500 м и более, проектные глубины 

карьеров достигают 700-900 м, для многих предприятий рассматривается перспек-

тива перехода на комбинированный способ разработки. Добыча руды на крупных 

месторождениях осуществляется несколько десятилетий, что в условиях изменчиво-

сти внешней и внутренней среды не позволяет принимать оптимальное решение по 

основным параметрам горнотехнической системы на весь период и полную глубину 

разработки. Горные работы на таких месторождениях производятся этапами, в соот-

ветствии с этим поэтапно проектируется и развивается горнотехническая система и 

ее подсистемы. С увеличением глубины разработки большую долю в себестоимости 

полезного ископаемого составляют затраты на транспортирование горной массы, до-

стигающие 60-70% от общих затрат на разработку. Также растет доля объемов гор-

ных работ на создание схемы вскрытия, достигающих 20-35% от общего объема вы-

нимаемых из карьера вскрышных пород, возрастает негативное воздействие транс-

порта на атмосферу карьеров при производстве работ на глубоких горизонтах. По-

этому трудоемкость работ по созданию транспортного доступа и затраты на органи-

зацию процесса транспортирования горной массы во многом определяют эффектив-

ность освоения запасов глубоких горизонтов карьеров. 

Ухудшающиеся горнотехнические, экономические и экологические условия 

разработки месторождений при высокой интенсивности развития горных работ все 

чаще ставят недропользователей перед необходимостью обоснования стратегии раз-

вития горнотехнической системы, путем изменения параметров открытых горных 

работ, либо перехода на комбинированный способ. При этом по глубине разработки 

месторождений сформировалась зона, в диапазоне глубин 200-700 м, в которой мо-

гут развиваться как открытые горные работы, так и осуществляться переход на от-

крыто-подземный способ. Вопросы обоснования параметров горнотехнической си-

стемы в данной зоне являются недостаточно проработанными, в то же время прини-

маемые решения являются кардинальными для горнодобывающих предприятий. Од-

ним из самых сложных, длительных и капиталоемких преобразований горнотехни-

ческой системы является изменение существующей или создание новой схемы 

вскрытия для карьера, или предполагаемого подземного рудника, причем наиболее 
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сложно реализуемые изменения в дальнейшем могут обеспечивать наилучшие тех-

нико-экономические показатели процесса транспортирования. Эффективность осво-

ения запасов месторождений на глубоких горизонтах во многом будет определяться 

рациональным балансом между параметрами комбинированной цикличной и поточ-

ной технологий транспортирования горной массы, с соответствующим изменением 

подходов к формированию схем вскрытия. Для этого на каждом этапе разработки 

месторождения, при обосновании вариантов вскрытия и процесса транспортирова-

ния горной массы, необходимо учитывать большое количество экономических, тех-

нико-технологических, экологических и социальных факторов, влияющих на эффек-

тивность принимаемых решений.  

Указанные обстоятельства предопределили необходимость разработки методи-

ческих основ проектирования поэтапного развития системы вскрытия, обоснования 

ее параметров применительно к условиям производства горных работ на глубоких 

горизонтах карьеров, обеспечивающих устойчивое функционирование горнорудных 

предприятий, разрабатывающих крутопадающие месторождения открытой и комби-

нированной геотехнологиями, что является актуальным и имеет важное хозяйствен-

ное значение. 

Объект исследования: система вскрытия глубоких горизонтов при комбини-

рованной геотехнологии. 

Предмет исследования: параметры системы вскрытия, обеспечивающие 

устойчивое функционирование горнорудных предприятий на различных этапах 

разработки месторождения. 

Методы исследования. В диссертации использован комплекс методов, включа-

ющий: научное обобщение опыта разработки месторождений отечественными и за-

рубежными горнодобывающими компаниями; систематизация результатов исследо-

ваний в области вскрытия месторождений при открытом и комбинированном спосо-

бах разработки; системный анализ горнотехнических систем предприятий для выде-

ления основных параметров этапов вскрытия; имитационное моделирование с ис-

пользованием специализированных программных комплексов; технико-экономиче-

ская оценка; методы теории нечетких множеств; многокритериальные методы при-

нятия решений. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Устойчивое функционирование горнорудных предприятий при освоении 
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запасов глубоких горизонтов крутопадающих месторождений достигается 

поэтапным изменением доли поточной технологии транспортирования горной 

массы с соответствующим изменением положения и параметров карьерных 

вскрывающих выработок. Изменение схем вскрытия и транспортного обеспечения 

необходимо производить: внутри текущего этапа разработки - при снижении 

эффективности цикличного транспорта; при переходе на новый этап открытых 

горных работ, связанный с изменением контура карьера; при переходе с открытого 

на открыто-подземный способ разработки; при использовании сформированных 

техногенных георесурсов для целей, не связанных с добычей руды. 

2. Обоснование параметров и условий поэтапного вскрытия глубоких 

горизонтов крутопадающих месторождений должно базироваться на расширенном 

понятии системы вскрытия, включающем совокупность вскрывающих выработок, 

транспортных средств и устройств, внутрикарьерных пунктов перегрузки горной 

массы и оцениваться разработанным комплексным критерием эффективности 

системы вскрытия, учитывающем вес и целевые значения входящих в него 

параметров. 

3. Переход на очередной этап вскрытия глубоких горизонтов 

высокопроизводительных карьеров (с глубины 200 м), отрабатывающих мощные 

крутопадающие месторождения с низким содержанием полезных компонентов, 

должен осуществляться путем развития циклично-поточной геотехнологии 

транспортирования горной массы с изменением конструкции рабочей зоны и 

переходом на высокие уступы в безрудном массиве для увеличения ширины и 

сокращения количества рабочих площадок, интенсификации отработки участков 

будущего размещения карьерных подъемников, что позволяет в 1,5-1,8 раза 

ускорить обустройство перегрузочных пунктов с шагом их переноса 170-200 м.  

4. На этапе перехода к открыто-подземному способу разработки 

крутопадающих месторождений средней и малой мощности с наличием запасов за 

проектным контуром карьера использование вариантов вскрытия с конвейерными 

подъемниками, формируемыми до дна карьера, позволяет вовлечь в разработку из 

выработанного пространства карьера запасы, удаленные по горизонтали от контура 

его борта до 3,5 км и ниже уровня дна карьера до глубины 750 м в зависимости от 

производительности рудника и глубины расположения перегрузочного пункта.  

5. Вскрытие глубоких горизонтов карьера при переходе к открыто-подземному 
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способу доработки законтурных запасов с применением карьерных подъемников, 

объединяющих подъем горной массы с доставкой оборудования и материалов к 

внутрикарьерным перегрузочным пунктам, содержащих крутонаклонный 

ленточный конвейер и дополнительный привод для крепления самоходного 

оборудования, позволяет увеличить глубину карьера до 30% без разноса его бортов 

по поверхности путем частичной отработки транспортных берм и создания 

предложенных горнотехнических конструкций для транспортирования пород при 

комбинированном способе добычи. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и резуль-

татов обеспечивается: надежностью и представительным объемом исходных дан-

ных и апробацией результатов исследований на действующих карьерах; соответ-

ствием полученных теоретических результатов фундаментальным положениям тео-

рии вскрытия карьерных полей и проектирования горнотехнических систем; удовле-

творительной сходимостью результатов, полученных различными методами иссле-

дований, между собой и с данными производственной деятельности предприятий; 

корректным проведением процедуры экспертных оценок; апробацией результатов 

исследований на карьерах. Информационной базой исследования явились: отрасле-

вая научно-техническая литература, отчеты НИР, материалы конференций по тема-

тике исследований, результаты исследования автора, действующее законодатель-

ство РФ. 

Научная новизна: 

1. Методологический подход к выбору варианта поэтапного вскрытия глубоких 

горизонтов карьера, базирующийся на использовании комплексного критерия 

оценки эффективности системы вскрытия, расчет которого предполагает 

применение комбинации многокритериальных методов анализа, отличающийся 

учетом не только технологических и экономических, но и технических, социальных 

и экологических факторов на стадии принятия решения, использованием 

качественных и количественных значений параметров оценки рассматриваемой 

системы, весовых коэффициентов каждого параметра и их целевых значений.  

2. Закономерности изменения показателей грузооборота и объемов вскрышных 

пород при формировании схем вскрытия в зависимости от глубины разработки 

месторождения, полученные на основе моделирования с использованием 

интегрированных систем проектирования, определяющие выбор варианта схемы 
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транспортного обеспечения горных работ при поэтапном вскрытии запасов 

глубоких горизонтов. 

3. Инновационные геотехнологические решения по сохранению устойчивости 

функционирования горнорудных предприятий за счет поэтапного вскрытия 

глубоких горизонтов карьера с циклично-поточной технологией транспортирования 

горной массы, основанные на применении карьерных подъемников до конечной 

глубины карьера при открытой и комбинированной геотехнологии. 

Личный вклад автора состоит в постановке цели и задач исследования; прове-

дении теоретического анализа особенностей развития схем вскрытия и формирова-

ния транспортных комплексов при разработке крутопадающих месторождений; раз-

работке критерия и алгоритма оценки эффективности системы вскрытия на основе 

применения многокритериальных методов принятия решений, позволяющих учиты-

вать большое количество влияющих факторов, оцениваемых качественными и коли-

чественными данными; обработке экспертных оценок и выполнении расчетов для 

ранжирования параметров системы вскрытия; разработке геотехнологических реше-

ний по сохранению устойчивости горнорудных предприятий при переходе на оче-

редные этапы разработки; математическом моделировании вариантов развития си-

стемы для действующих карьеров; анализе и обобщении полученных результатов; 

подготовке публикаций по теме исследования. 

Теоретическая значимость работы заключается в развитии теории вскрытия ка-

рьерных полей и научном обосновании новых геотехнологических решений по со-

хранению устойчивости функционирования горнорудных предприятий за счет по-

этапного вскрытия запасов глубоких горизонтов при открытой и комбинированной 

отработке крутопадающих месторождений. 

Практическая значимость результатов исследования состоит в использовании 

предложенных геотехнологических решений при обосновании параметров системы 

вскрытия горнодобывающих предприятий уральского региона, позволяющих вы-

брать наилучшую стратегию перехода на новый этап разработки; в разработке тех-

нологических решений по формированию рабочей зоны карьеров, позволяющих по-

высить эффективность циклично-поточной технологии транспортирования горной 

массы с глубоких горизонтов карьеров; в разработке конструкции карьерных подъ-

емников, объединяющих функции транспортирования горной массы, доставки обо-

рудования и материалов для обслуживания перегрузочного пункта в карьере, 
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позволяющей исключить необходимость поддержания системы транспортных съез-

дов при использовании карьера в качестве вскрывающей выработки при переходе на 

открыто-подземный способ разработки.  

Реализация результатов исследования: 

Разработанные геотехнологические решения рекомендованы к использованию 

при проектировании новых и реконструкции действующих горнодобывающих 

предприятий. Отдельные результаты работы использованы при разработке 

рекомендаций и проектных решений по изменению параметров вскрытия на 

карьерах ПАО «ММК», ЗАО «Ормет», ООО «Южно-уральская ГПК», АО «Орское 

карьероуправление» и др. Эффективность разработанных технологий подтверждена 

актами внедрения с указанием достигнутого экономического эффекта. 

Также, основные научные положения и практические решения диссертации ис-

пользованы в научно-методическом обеспечении учебного процесса по дисципли-

нам: «Проектирование карьеров», «Процессы открытых горных работ», «Обоснова-

ние проектных решений», «Технология и комплексная механизация открытых гор-

ных работ» специальности 21.05.04 – Горное дело, специализации «Открытые гор-

ные работы», при подготовке курса «Спецдисциплина» для аспирантов по направле-

нию 21.06.01 – Геология, разведка и разработка полезных ископаемых, профиля 

25.00.22 «Геотехнология (подземная, открытая и строительная)».  

Апробация работы  

Результаты исследований и основные положения диссертационной работы до-

кладывались и обсуждались на международных и межрегиональных конференциях 

и симпозиумах: «Неделя горняка» (Москва, 2004, 2006, 2009, 2013, 2018 гг.); «Ком-

бинированная геотехнология» (Магнитогорск, 2013, 2017, 2019, 2021 гг.); «Откры-

тые горные работы в XXI веке» (Красноярск, 2015, 2017 гг.); «Проблемы недрополь-

зования» (Екатеринбург, 2014 г.); «Актуальные проблемы современной науки, тех-

ники и образования» (Магнитогорск, 2010-2021 гг.); Международная научно-прак-

тическая конференция «Проблемы индустриального инновационного развития гор-

нодобывающих отраслей промышленности и мировая геополитика освоения хризо-

тилового волокна» (Казахстан, г. Житикара, 2010 г.); Современные достижения уни-

верситетских научных школ (Магнитогорск, 2016, 2019-2021 гг.); «Эффективность 

и безопасность горнодобывающей промышленности – 2017» (Челябинск, 2017 г.); 

«Золото. Полиметаллы. XXI век» (Пласт, 2020 г., Челябинск, 2022 г.); на заседаниях 
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технических советов ГОП Рудник ПАО «ММК», Аккермановского рудника, АО 

«Орское карьероуправление», ОАО «Белсталь»; научно-технических семинарах док-

торантов ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет 

им. Г.И. Носова» (Магнитогорск, 2015-2019 гг.), на научных семинарах НИИИОГР 

(Челябинск, 2016-2022 гг.), ИПКОН РАН (Москва, 2022 г.). 

Пользуясь случаем, автор выражает благодарность своему научному консуль-

танту проф., докт.техн.наук Гавришеву С.Е. за постоянное внимание к работе и кон-

структивные рекомендации по выполнению исследований, проф. докт.техн.наук 

Калмыкову В.Н. за профессиональные консультации и обсуждение материалов ра-

боты, чл.-кор. РАН, докт.техн.наук Каплунову Д.Р. и проф., докт.техн.наук Рыльни-

ковой М.В. за обсуждение и рекомендации по оформлению результатов работы, ру-

ководителям НИИОГР проф., докт.техн.наук Галкину В.А. и проф., докт.техн.наук 

Макарову А.М. за организованные семинары и обсуждения научных подходов, сти-

мулировавших работу над диссертацией, профессорам, докторам технических наук 

Айнбиндеру И.И., Корнилову С.Н., Пыталеву И.А,, Рахмангулову А.Н. за ценные 

советы по структурированию материалов работы, доц., канд.техн.наук Осин-

цеву Н.А. за сотрудничество в разработке критерия эффективности и выбору метода 

принятия решения, канд.техн.наук Кидяеву В.А. и Томилиной Н.Г. за помощь в ор-

ганизации и проведении исследований по отдельным разделам работы, доцентам, 

канд.техн.наук Заляднову В.Ю. и Цыганову А.В. за обсуждение материалов работы 

и ценные советы по отдельным формулировкам и выводам, инженеру Михайло-

вой Г.В., горным инженерам Юсупову М.Э., Даутбаеву З.Р., Точилкиной В.В., Чер-

ненко С.Ю., Габбасовой Р.Р., Шавалиевой А.Р., Сандыреву Д.Д., Лукашевичу В.В. 

за помощь в сборе и обработке материалов, а также оформлении отдельных резуль-

татов исследований. Также автор благодарит весь коллектив кафедры разработки ме-

сторождений полезных ископаемых института горного дела и транспорта МТГУ им. 

Г.И. Носова за обсуждение материалов работы и создание атмосферы на кафедре, 

способствующей продуктивному проведению исследований. 
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1 АНАЛИЗ ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ РЕШЕНИЯ ВОПРОСОВ 

ВСКРЫТИЯ КРУТОПАДАЮЩИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

1.1 Анализ условий функционирования современных горнодобывающих 

предприятий и перспектив освоения крутопадающих месторождений 

Минеральное сырье имеет первостепенное значение среди природных 

богатств, составляющих важнейшую основу экономического развития многих 

стран. Рынок минерально-сырьевой продукции горнодобывающих производств 

является стратегически важным для Российской Федерации [7]. 

Одним из самых сложных периодов для промышленных предприятий России 

за последние десятилетия был переходный период от плановой экономики к 

рыночной. О сложности и неоднозначности процессов, протекающих в данный 

период, говорит и тот факт, что были созданы специализированные институты 

экономики переходного периода, которые занимаются изучением переходных 

процессов [23]. Как отмечается в [144], данный период был отмечен обвальным 

спадом производства в горнодобывающей отрасли, в том числе неспособностью 

многих предприятий не только развиваться, но и функционировать в конкурентной 

рыночной среде. Горнодобывающие предприятия, преодолевшие данный 

переходный период, столкнулись с необходимостью постоянной адаптации под 

изменяющиеся внешние и внутренние условия их функционирования, чтобы быть 

конкурентоспособными как на внутреннем, так и на внешних минерально-

сырьевых рынках. 

К изменяющемся внутренним условиям относятся, в первую очередь, 

снижающееся качество добываемого сырья и ухудшение горнотехнических 

условий разработки месторождений. Соответственно требуется больше затрат 

энергии и ресурсов, чтобы обеспечить рынок продукцией соответствующего 

качества. Причем конкуренция на мировых рынках осложняется тем, что добыча 

аналогичных полезных ископаемых в разных странах производится в различных 

условиях. Так, например, среднее содержание железа на рудных месторождениях 

России составляет 37%, в то время как в Австралии - 61%, в Бразилии, Канаде, 

США – более 60%, на Африканском континенте 40-65%. С учетом того, что 

коэффициент вскрыши на карьерах нашей страны в 4 раза больше, чем в 
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вышеупомянутых странах, то становится очевидным, что для поддержания 

конкурентоспособности горной промышленности России ей приходится в 4-5 раз 

предпринимать больше усилий, т.е. производя 5,8% мировой продукции твердых 

полезных ископаемых, Россия добывает 27% мировой горной массы [249]. В 

разработку в нашей стране вовлекаются новые месторождения и отдельные 

участки с содержанием меди в руде 0,15-0,4%, с содержанием золота менее 1 г/т, 

свинцово-цинковые руды с содержанием 1,5-2%, по другим видам сырья 

наблюдается аналогичная тенденция снижения содержания полезного компонента 

в рудах. Помимо этого, отмечается, что содержание полезного компонента 

снижается с увеличением глубины ведения горных работ. В настоящее время 

текущая глубина ведения горных работ на ряде глубоких карьеров приблизилась к 

600 м, проектные глубины карьеров достигают 700-850 м. Отмечается перспектива 

увеличения проектной глубины открытых горных работ до 1000 м и более [260, 

293]. Параметры некоторых карьеров, разрабатывающих мощные и 

крутопадающие залежи полезного ископаемого, представлены в таблице 1.1.  

В научной литературе понимание термина «глубокие карьеры» и связанного с 

ним «глубокие горизонты» различаются. Отличие состоит главным образом в том, 

что одни исследователи определяет глубокие карьеры по конечной глубине 

карьеров, а другие – по текущей. В зарубежных литературных источниках 

ориентируются преимущественно на конечную глубину, определяя карьеры с 

проектной глубиной более 400 м как глубокие карьеры [334]. Исследования 

особенностей вскрытия глубоких горизонтов карьеров и отработки месторождений 

глубокими карьерами отечественных ученых преимущественно ориентированы на 

диапазоны глубин от текущей до конечной. В [146], для условий подземной 

разработки, глубокими считаются рудники, на которых производятся горные 

работы на глубинах от 700 до 3350 м. В современных условиях, помимо подземного 

способа разработки, в данном диапазоне глубин производятся горные работы при 

комбинированной геотехнологии освоения месторождений с использованием 

вскрывающих выработок карьера для целей подземного рудника, а также 

предполагаются открытые горные работы на глубинах превышающих 700 м.  
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Таблица 1.1 – Параметры карьеров, разрабатывающих крутопадающие месторождения 

Карьер (место-

рождение) 

Местонахождение Вид добываемого полезного 

ископаемого 

Годовая пр-ть 

по руде/горной 

массе, млн.т 

Текущая глу-

бина, м 

Проектная глу-

бина/перспектив-

ная глубина, м 

Кумтор Кыргызская республика Золоторудное 8,6/108 510 650 

Мурунтау Узбекистан Золоторудное 30/66,3 600 650/1000 

Удачный Россия, Якутия Алмазы 6/22,5 610 630 

Юбилейный Россия, Якутия Алмазы 6,1/н.д. 320 720 

Горевский Россия, Красноярский кр. Свинцово-цинковое 2,5/н.д. 130 500 

Восточный Россия, Красноярский кр. Золото 8/72 450 710/830 

Титимухта Россия, Красноярский кр. Золото 2,4/н.д. 260 350 

Ковдорское Россия, Кольский п-ов Магнетитовые, апатитовые 

руды 

18,7/48,7 450 660/860 

Качарское Казахстан Железная руда 23/138 442 767 

Лебединское Россия, Белгородская обл. Железная руда 53,7/96,27 412 600 

Михайловское Россия, Курская обл. Железная руда 46,5/123,4 350 400 

Малый Куйбас Россия, Челябинская обл. Железная руда 2,4/23 250 310/370 

Киембаевское Россия, Оренбургская обл. Хризотил-асбест 9,4/28,2 245 390 

Джетыгаринское Казахстан Хризотил-асбест 4,1/11,3 290 634 

Наталкинский Россия, Магаданская обл. Золото 18/62,2 100 585 

Михеевское Россия, Челябинская обл. Медно-порфировые руды 18/35,1 210 358/538 

Томинское Россия, Челябинская обл. Медно-порфировые руды 28/52 100 540 

Удоканское Россия, Забайкальский край Медная дуда 47/245 - 950 

Ак-Суг Россия, Республика Тыва Медно-молибденовая-пор-

фировая 

24/104 - 700 

Светлинское Россия, Челябинская обл. Золоторудное 7,2/36,9 240 312/600 
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В исследованиях проф. Щелканова В.А. [244], обзор по вариантам вскрытия 

глубоких горизонтов выполнялся для глубин карьеров свыше 200 м, а 

разрабатываемые в ходе исследований технологические решения по вскрытию 

глубоких горизонтов карьера - для глубин 250-300 м и более. Решения по вскрытию 

глубоких горизонтов карьера в исследованиях проф. Четверика М.С. [232] также 

ориентированы на глубины свыше 200-250 м. В [198] проф. Саканцевым Г.Г. 

распределение глубоких рудных карьеров по глубине начинается со 100 м. В 

диссертации проф. Корнилкова С.В. [130] глубокими считаются карьеры, имеющие 

текущую глубину более 200-250 м. В работе [260] представлена систематизация 

карьеров, согласно которой карьеры в диапазоне глубин 200-400 м относятся к 

глубоким; 400-600 м – сверхглубоким; 600-800 м и более – суперглубоким. На 

основе обобщения данных литературных источников глубокими горизонтами в 

настоящей диссертации приняты горизонты карьера расположенные глубже 200 м. 

Именно с такой глубины карьеров многими исследователями выделяются 

особенности ведения горных работ, характерные для глубоких карьеров.  

Переход горных работ на глубокие горизонты выявил определенные 

особенности вскрытия, ведения и развития горных работ. Например, в [234] на 

основе обобщения практики и анализа исследований отмечается, что на глубоких 

и сверхглубоких карьерах осложняется проветривание нижних горизонтов. При 

этом, в данных исследованиях указывается, что наибольший вклад в загрязнение 

атмосферы карьеров на нижних горизонтах оказывает карьерный автотранспорт. В 

исследованиях проф. М.В. Васильева [49], чл.кор. В.Л. Яковлева [256] говориться, 

что для карьера глубиной более 200–300 м, т.е. для глубоких карьеров, к моменту 

освоения проектной мощности невозможно создать транспортную систему, 

которая могла бы обеспечить эффективную разработку месторождения в течение 

всего срока службы карьера. В [261] говорится, что для понятия «глубокий карьер» 

глубина карьера не является единственной его характеристикой, что связано со 

значительными особенностями вскрытия и ведения горных работ на глубоких 

горизонтах. Рост глубины разработки при открытой и подземной добыче полезных 

ископаемых приводит к отрицательным последствиям. На открытых горных 

работах к таким последствиям относятся: увеличение коэффициентов вскрыши, 

рост затрат на транспортировку горной массы, водоотлив, проветривание, 
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увеличение крепости пород и, соответственно, рост затрат на подготовку пород к 

выемке, усложняются геомеханические условия разработки месторождений. 

Увеличение коэффициента вскрыши на 1% приводит к снижению 

фондоотдачи на 0,5-0,6%; увеличение глубины с 200-250 м до 300-400 м, только из-

за ухудшения условий транспортирования, приводит к росту себестоимости 

добычи на 10-15% и снижению производительности труда почти в 2 раза. При 

подземной добыче угля увеличение глубины с 500 до 1400 м приводит почти к 

пропорциональному увеличению трудоемкости, фондоемкости и себестоимости 

[249]. 

Изменяющимися внешними условиями функционирования 

горнодобывающих предприятий являются изменение спроса и цены на 

добываемые полезные ископаемые. Динамика цен на некоторые виды 

минерального сырья по данным [303] представлена на рис 1.1.  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 1.1 – Изменение цены на минерально-сырьевые ресурсы: а) динамика 

цен на железную руду, $/т; б) динамика цен на медь, $/т; в) динамика цен на уголь, 

$/т; г) динамика цен на золото, $ 

 

Анализ графиков показывает, что цены на золото, железную руду и медь 



 

 16 

имеют тенденцию повышения. При этом, сравнивая пиковые и минимальные 

значения, видно, что цена на золото за последние 8 лет увеличилась практически в 

5 раз, цена на железную руду за 6 лет снизилась почти в 4 раза, рост цен на медь в 

течение десятилетнего периода составил почти 10 раз. Цены на уголь имеют 

тенденцию снижения, при этом цены на данный вид сырья за последние 5 лет 

снизились более чем в 2 раза. 

Развитие горнодобывающих компаний в условиях настолько значительных 

изменений на рынках минерального сырья достаточно сложно. В исследованиях [7] 

говорится, что такая ситуация на рынках сырья вызвана тем, что сырье торгуется 

по ценам, устанавливаемым мировым рынком, т.е. с верхней планкой, 

определяемой уровнем развития лидеров рынка в производстве и потреблении. И 

если у комбинатов, производящих продукцию из сырья горнодобывающих 

компаний, предельные затраты выше сложившегося мирового уровня, то 

предприятие становится неспособным приобретать сырье для производства. Для 

тех предприятий, которые сами разрабатывают месторождения, работа с высокими 

затратами за счет горного передела снижает эффективность работы рудников и 

возможность расширения и совершенствования сырьевой базы в конкурентной 

борьбе с другими недропользователями. 

В то же время в условиях изменяющейся внешней и внутренней среды 

горнодобывающие предприятия должны не просто существовать, а устойчиво 

развиваться.  

На рис. 1.2 представлена динамика потребления рассмотренных выше 

минерально-сырьевых ресурсов. 

Анализ данных графиков показывает, что по всем рассматриваемым видам 

сырья наблюдается рост добычи. Это объясняется тем, что при положительной 

конъюнктуре цен на рынках сырья предприятиям выгодно наращивать объемы 

производства для получения дополнительной прибыли, а при снижающейся цене 

предприятия компенсируют падение цен увеличенными объемами продаж при 

наличии спроса на продукцию.  

Рост потребности в минерально-сырьевых ресурсах сопровождается 

снижением содержания полезного компонента в рудах. Данные по некоторым 

видам руд представлены на рис. 1.3 [174, 263]. 
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Рисунок 1.2 – Изменение спроса на минерально-сырьевые ресурсы: а) производ-

ство и потребление угля в мире, млн.т; б) производство и цена фосфоритовой 

руды, млн.т; в) производство и потребление меди в мире, тыс.т; г) производство 

и потребление золота в мире, млн.т 
 

В условиях снижения содержания полезных компонентов, увеличивается 

интенсивность горных работ и производительность рудников по руде, а, 

соответственно, и сроки отдельных этапов отработки месторождений. При этом 

предприятия вынуждены активизировать эксплуатационную разведку с целью 

обеспечения возможности увеличения периода добычи полезного ископаемого на 

эксплуатируемом месторождении.  

Возможности развития горнодобывающих предприятий на ближайшую и 

отдаленную перспективы в первую очередь зависят от наличия, объемов и условий 

залегания запасов разрабатываемых полезных ископаемых. Для многих 

крутопадающих месторождений доказано наличие запасов полезных ископаемых 

до глубины 700-1000 м и более еще на стадии предварительной разведки. В то же 

время уточнение свойств, объемов и условий залегания производится поэтапно в 

ходе эксплуатационной разведки при эксплуатации месторождения. Поэтому, 

глубокие карьеры, достигающие проектных глубин 500 м и более, 
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разрабатываемые, как правило, не менее 30 лет, в ходе эксплуатации претерпевают 

ряд реконструкций. 

а) б) 

 

 
 

в)  

 

Рис. 1.3 – Снижение содержания 

полезных компонентах в добывае-

мых рудах по некоторым видам сы-

рья: а - динамика добычи сырой же-

лезной руды и выхода товарной 

руды в процентах по Российской 

Федерации за 1990-2014гг. по дан-

ным ИГД УрО РАН [263]; б, в - со-

держание меди и золота в руде (%) 

соответственно [174] 

 

Реконструкции вызваны пересмотром контуров карьера по результатам 

эксплуатационной разведки, техническим перевооружением по отдельным 

технологическим процессам, изменениям системы вскрытия карьера, в ряде 

случаев изменением системы разработки (табл. 1.2).  

Таблица 1.2 – Примеры реконструкций на горнодобывающих предприятиях 

 

Глубина, м

Производительно

сть, млн.т/год

Малый Куйбас железная руда 2

увеличение глубины, 

корректировка контуров 165-315 1,9-2,5 

Сибайский медная руда 5

увеличение глубины, 

корректировка контуров 190-480 н.д

Коркинский уголь 7 изменение глубины  40-630 н.д.

Михеевский медная руда 1

увеличение глубины, 

корректировка контуров 358-538 18-24

Учалинский

медно-колчеданная 

руда 3

увеличение глубины, 

корректировка контуров 380 1,8-4

Баженовский хризотил-асбест 4

увеличение глубины, 

корректировка контуров, 350 4,6

Светлинский золоторудное 2

увеличение глубины, 

корректировка контуров 60-312 7,2

Изменение основных 

параметров и показателей Наименование 

карьера 

(месторождения)

Тип добываемого 

полезного 

ископаемого

Количество 

реконструкций 

(проектов) 

Сущность 

реконструкций
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Рисунок 1.4 - Динамика изменения глубины карьеров и параметров 

применяемого оборудования: Va – грузоподъемность автосамосвала, т; Е – 

вместимость ковша экскаватора, м3; Нк – глубина карьеров проектная, м. 

Анализируя рис. 1.4, можно увидеть, что стремительный рост вместимости 

применяемых экскаваторов и грузоподъемности карьерных автосамосвалов 

начался в 80-х годах двадцатого столетия. В то время, как основные положения 

теории вскрытия карьерных полей, определения и классификации, учитывающие 

применение определенных видов транспортного оборудования на карьере, были 

сформулированы проф. Е.Ф. Шешко в 50-х годах и уточнены акад. В.В. Ржевским 

в 60-70–х годах. В данный период альтернатив выбора карьерного автомобильного 

транспорта на карьерах практически не было и параметры транспортных 

коммуникаций для автосамосвалов изменялись в незначительном диапазоне. 

Техническое перевооружение с увеличением единичной мощности карьерного 

оборудования производится чаще всего по всем технологическим процессам. Так 

для экскаваторов с большей вместимостью ковша требуются автосамосвалы 

большей грузоподъемности. Поэтому, для обеспечения эффективного и 

безопасного применения нового, более мощного оборудования, при реконструкции 

карьера необходимо изменять параметры рабочей зоны и пересматривать 

параметры схемы вскрытия. Исследования [314] показывают, что выбор 

оборудования с глубиной также определяется ценностью добываемого сырья. 
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Затраты на производство основных технологических процессов при 

разработке крутопадающих месторождений, по данным научной литературы и 

практики разработки месторождений, распределяются непропорционально [29, 37, 

47, 81, 136, 187, 188] (рис. 1.5).  

Такое распределение структуры затрат совпадает с данными зарубежных 

исследований, которые также отмечают преобладающую долю затрат на транспорт 

[329, 355]. Данные исследований представлены на рис. 1.6. 

 

 

 

Рисунок 1.5 - Структура затрат на про-

изводство основных технологических 

процессов 

Рисунок 1.6 - Структура затрат на произ-

водство основных технологических про-

цессов по данным зарубежных исследо-

ваний 

 

С увеличением глубины открытых горных работ наибольший рост затрат 

наблюдается при транспортировании горной массы, по данным большинства 

исследователей затраты на транспорт для условий глубоких карьеров составляют 

50-70% от общих затрат на разработку месторождения. В исследованиях [136] 

отмечается, что затраты на транспортирование могут достигать 90% от общих 

затрат на разработку месторождения при достижении глубины карьера 1000 м. 

Наибольшие значения затрат наблюдаются на карьерах с автомобильным видом 

транспорта и увеличиваются с ростом глубины открытых горных работ. Также в 

[136] показано, что затраты на остальные технологические процессы с ростом 
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глубины разработки изменяются менее интенсивно. 

Рост грузоподъемности карьерных автосамосвалов, расширение модельного 

ряда у производителей карьерной техники, а также возрастающее количество 

компаний, присутствующих на рынке карьерных автосамосвалов, привел к тому, 

что у горнодобывающих предприятий появилось большое количество возможных 

альтернатив компоновки транспортной системы карьеров. По данным док. техн. 

наук Анистратова К.Ю. [12] основных мировых производителей карьерных 

самосвалов 9, данное количество не является постоянным и возрастает. На 

российском рынке помимо перечисленных в [12] появились карьерные самосвалы 

Volvo, самосвалы китайских производителей, проходит испытание карьерный 

самосвал КамАЗ, грузоподъемностью 60 т, а также в процессе транспортирования 

горной массы на карьерах достаточно широко используются самосвалы 

строительного типа. Количество возможных альтернативных вариантов по 

формированию транспортного комплекса на открытых горных работах возрастает. 

При этом для одинаковой глубины и производительности карьеров, как 

показывают исследования [366], возможное количество автосамосвалов может 

отличаться более чем в 10 раз (рис.1.7).  

 

Рисунок 1.7 – Зависимость 

количества автосамосвалов 

различной 

грузоподъемности от 

глубины карьера 

Для ряда действующих карьеров, на основе анализа проектной документации 

и исследовательских работ, было проведено распределение количества 

оборудования по основным технологическом процессам. Представленные на рис. 

1.8 данные показывают, что количество транспорта в карьерах превышает в 2,1-3,7 

раза количество всех остальных видов оборудования по основным 
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технологическим процессам, т.е. карьерный транспорт составляет основную долю 

оборудования в карьере. 

 

Рисунок 1.8 – Распределение численности оборудования в карьерах по 

основным технологическим процессам 

Рост количества оборудования в карьере увеличивает негативное воздействие 

на окружающую среду. Особенно остро встают вопросы негативного влияния 

работы оборудования на атмосферу в глубоких карьерах. Основное негативное 

воздействие от карьерной техники заключаются в выбросах от работы двигателей 

внутреннего сгорания, пылении при выполнении технологических процессов. На 

рис. 1.9 представлено распределение выбросов от основного карьерного 

оборудования при производстве горных работ, для условий карьеров, 

рассмотренных на рис. 1.8. Данные показывают, что на долю карьерных 

автосамосвалов приходится от 60 до 75% объема выбросов. Полученные данные не 

учитывают объемы залповых выбросов при производстве взрывных работ, так как 

данные выбросы не являются постоянными и не влияют на работу персонала и 

техники в карьере. т.к. до полного рассеивания пыле-газового облака, после 

производства взрывных работ, возобновление работ в карьере не допустимо. Для 

условий применения в карьере электрических экскаваторов и буровых станков доля 

выбросов от карьерных автосамосвалов составит более 80%, поэтому именно 

карьерный транспорт оказывает наибольшее негативное воздействие на состав 
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атмосферного воздуха в карьере. 

 

Рисунок 1.9 – Распределение выбросов загрязняющих веществ от 

работающего в карьере оборудования 

Одним из решений по сокращению количества автосамосвалов в карьере, 

снижению негативного воздействия на окружающую среду и повышению 

эффективности освоения глубоких месторождений является внедрение и развитие 

схем с циклично-поточными технологиями (ЦПТ), предусматривающими 

использование автосамосвалов в качестве сборочного транспорта и доставку 

горной массы на поверхность различными подъемниками. В [346] выполнено 

моделирование реализации ЦПТ для условий глубоких карьеров с конечной 

глубиной до 700 м. При этом изменялось место расположения перегрузочного 

пункта по глубине. Зависимость, построенная по результатам данных 

исследований, представлена на рис. 1.10. Данный график показывает, что в 

зависимости от глубины карьера реализация ЦПТ в карьере позволяет сократить 

количество автосамосвалов на 15-80%. Максимальное сокращение доли 

автотранспорта наблюдается при глубине карьера до 700 м и расположением 

перегрузочных пунктов в нижней части карьера. 
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Рисунок 1.10 – Изменение количества автосамосвалов с глубиной карьера при 

ЦПТ 

 

Увеличение затрат на транспорт подразумевает не только рост 

эксплуатационных затрат, вызванных увеличением расстояния 

транспортирования, но также рост капитальных затрат на приобретение 

дополнительной техники и формирование вскрывающих выработок. 

Исследования по оценке влияния схемы вскрытия на параметры карьеров, 

выполненные проф., док. техн. наук О.В. Шпанским [242, 243], показали, что схема 

вскрытия оказывает существенное влияние на технико-экономические показатели 

функционирования карьера. Результаты исследований по некоторым 

анализируемым проф. О.В. Шпанским карьерам были переработаны в гистограммы 

и представлены на рис. 1.11. Анализ данных рис. 1.11. показывает, что влияние 

схемы вскрытия на основные объемы выемки вскрышных пород и соответственно 

средний коэффициент вскрыши достаточно существенно. Влияние схемы вскрытия 

возрастает с увеличением глубины карьеров. Так увеличение объемов выемки 

вскрышных пород для размещения на борту карьера глубиной 210 м вскрывающих 

выработок составит 26,0%, а для карьера глубиной 570 м данное увеличение уже 

составит 34,0%. 
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Рисунок 1.11 – Влияние схемы вскрытия на параметры карьеров Оленегорского 

ГОКа: а) карьер Куркенпахк (глубина 210 м); б) карьер XV-летия Октября (глу-

бина 260 м); в) карьер Комсомольский (глубина 570 м); г) итоговый график по 

карьерам 

 

Таким образом, с увеличением глубины открытых горных работ, при 

разработке крутопадающих месторождений, вопросы вскрытия и связанной с ними 

проблемы повышения эффективности карьерного транспорта становятся особенно 

актуальными, и от решения данных вопросов во многом будет зависеть 

целесообразность перехода на последующие этапы разработки и эффективность 

отработки последующего этапа.  

1.2 Анализ научно-методической базы вскрытия глубоких горизонтов кру-

топадающих месторождений и формирования карьерных грузопотоков  

Вопросам вскрытия месторождений и обоснования параметров горнотехниче-

ских систем при открытом способе разработки посвящены работы ведущих 

ученых: академиков Мельникова Н.В., Мельникова Н.Н., Ржевского В.В., 
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Трубецкого К.Н., член-корр. Яковлева В.Л., проф. Анистратова Ю.И., Арсентьева 

А.И., Боголюбова Б.П., Бунина Ж.В., Васильева М.В., Гавришева С.Е., Галиева 

С.Ж., Галкина В.А., Галкина В.И., Зотова А.П., Зуркова П.Э., Зырянова И.В., Кал-

мыкова В.Н., Коваленко В.С., Колесникова В.Ф., Корнилкова С.В., Косолапова 

А.И., Кулешова А.А., Кулешова Н.А., Лель Ю.И., Новожилова М.Г., Потапова 

М.Г., Размыслова Ю.С., Решетняка С.П., Саканцева Г.Г., Саканцева М.Г., 

Смирнова В.П., Соколовского А.В., Спиваковского А.О., Супрун В.И., Фаддеева 

Б.В., Фомина С.И., Ханзина М.Л., Холоднякова Г.А., Хохрякова В.С., Четверика 

М.С., Шешко Е.Ф., Шилина А.Н., Шпанского О.В., Щелканова В.А., Юматова Б.П. 

и других ученых.  

Ведущее место в развитии теории вскрытия месторождений при открытом 

способе разработки принадлежит профессору Е.Ф. Шешко [236]. Он внес 

значительный вклад в изложение научных основ вскрытия карьерных полей, одной 

из основных проблем ОГР. Его определение вскрытия месторождения, как «… 

установление грузотранспортной связи между горизонтами его разработки и 

техническими сооружениями на поверхности и в карьере», выдержало проверку 

временем и практика открытой разработки, особенно глубокозалегающих 

месторождений, подтвердила определяющую роль карьерного транспорта в 

обеспечении больших масштабов открытых горных разработок, интенсивности 

развития горных работ и в целом их экономичности [251]. 

Развитие теории вскрытия карьерных полей получило в трудах академиков 

Мельникова Н.В. [153, 154], Ржевского В.В. [188, 189], Трубецкого К.Н. [216, 217], 

профессоров Арсентьева А.И. [16], Новожилова М.Г. [162, 163], Колесникова В.Ф. 

[127], Шешко Е.Ф. [236], Шорохова С.М. [241] и др. ученых. 

В данных исследованиях дополнялось понятие «вскрытия месторождения», 

уточнялись классификации способов и схем вскрытия. 

Исследуя вопросы вскрытия месторождений, оперируют такими понятиями, 

как способ вскрытия, схема вскрытия и система вскрытия. Данные понятия 

развивались, дополнялись и корректировались в ходе развития теории вскрытия. 

Так, опираясь на результаты ранее выполненных исследований 
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применительно к теории проектирования карьеров, в [216] приводятся следующие 

определения данных понятий: 

Вскрытие месторождения – это проведение горных выработок и транспортных 

коммуникаций между рабочими горизонтами карьера и пунктами приема горной 

массы в карьере и на поверхности, создание первоначального фронта горных работ 

и установленного объема вскрытых запасов, а также их развитие и воссоздание в 

процессе разработки месторождения для обеспечения выемки и перемещения из 

карьера вскрышных пород и полезных ископаемых в необходимых объемах с 

установленной интенсивностью в течение всего периода работы карьера. 

Способ вскрытия – это комплекс вскрывающих горных выработок и 

сооружений на карьере, характеризуемый их структурой, конструкцией, 

количеством, пространственным положением, динамичностью. 

Большой анализ развития теории вскрытия месторождений, классификаций 

способов вскрытия выполнен Колесниковым В.Ф. [127].  

По результатам анализа Колесников В.Ф. сделал вывод, что такие 

классификационные признаки, как наличие и вид вскрывающих выработок, 

имеются у всех авторов, данные признаки предложено оставить для классификаций 

способов вскрытия. 

Схема вскрытия – это совокупность горных выработок и сооружений с 

транспортными коммуникациями, обеспечивающими в данный период времени 

грузотранспортную связь рабочих горизонтов карьера с пунктами приема и 

перегрузки горной массы в карьере и на поверхности. 

Схема вскрытия характеризуется видом, числом и пространственным 

положением трасс и вскрывающих выработок при определенном положении 

горных работ или, иначе, при развитии горных работ в любой календарный период 

строительства и эксплуатации карьера. 

Система вскрытия (генеральная схема вскрытия) – это порядок и 

последовательность поэтапного создания и изменения (развития) схемы вскрытия 

за период существования карьера, обеспечивающие вскрытие рабочих горизонтов 

до его рабочей глубины. Система вскрытия характеризует совокупность 
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применения комбинации способов вскрытия рабочих горизонтов во времени и по 

этапам в пространстве карьерного поля за период разработки месторождения в 

целом. У академика В.В. Ржевского [188] под данным определением понималась 

система вскрывающих трасс. 

В более поздней версии данного издания [217], определения схемы, способа и 

системы изменяются. 

Термин «схема вскрытия» по смысловому содержанию выражает идею 

осуществления грузотранспортной связи между действующими забоями и 

пунктами приема горкой массы, спроектированной на весь период отработки 

месторождения, начиная с момента горно-строительных работ. Она может быть 

представлена в виде плана размещения транспортных коммуникаций карьера с 

обозначением их грузотранспортных характеристик и координатных привязок 

отдельных элементов по периодам развития горных работ. 

Схема вскрытия служит основой для разработки системы вскрытия и 

транспортной системы карьера, включающей систему вскрывающих трасс. 

Под системой вскрытия понимается совокупность горных выработок и 

транспортных коммуникаций, обеспечивающих грузотранспортную связь рабочих 

горизонтов карьера с пунктами приема и перегрузки горной массы в карьере и на 

поверхности, а также порядок их создания, соответствующий принятой схеме 

вскрытия и увязанной во времени и пространстве с календарным планом 

разработки месторождения. 

В [217] отмечается, что для глубоких карьеров формирование системы 

вскрытия практически завершается только к моменту начала отработки последних 

по глубине горизонтов. Это обстоятельство вызывает необходимость в 

рассмотрении промежуточных (для характерных этапов) схем вскрытия в увязке их 

между собой, а главное - с учетом схемы вскрытия всего карьерного поля к 

окончанию его отработки. 

Под способом вскрытия понимают комплекс горных работ по созданию и 

развитию системы наклонных, разрезных траншей и транспортных коммуникаций, 

необходимых для реализации схемы вскрытия и календарного плана разработки. 
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Исходя из вышерассмотренных определений понятно, что вскрытие 

осуществляется для создания грузотранспортной связи – осуществления 

грузопотоков, подразумевая использование конкретного вида транспорта.  

Выполненный анализ научно-методической базы по вскрытию 

месторождений показал, что выбранный способ и схема вскрытия оказывают 

существенное влияние на параметры глубоких карьеров, а соответственно и на 

затраты на открытый способ разработки. Анализ развития теории, в том числе 

классификаций способов вскрытия, показывает, что основными 

классификационными признаками являются наличие и вид вскрывающих 

выработок. Способы вскрытия отражают сущность процесса вскрытия, а его форму 

– схемы. Способ вскрытия показывает - чем осуществляется вскрытие рабочих 

горизонтов, схема вскрытия – как осуществляется перемещение груза в 

пространстве при том или ином способе в конкретный период эксплуатации 

карьера, а система вскрытия – развитие схемы вскрытия по этапам разработки 

вплоть до погашения открытых горных работ. В [188] отмечается, что варианты 

способов вскрытия, схем и систем вскрывающих трасс (систем вскрытия) в целом 

оцениваются по видам, числу и объему вскрывающих выработок, затратам на их 

проведение, по продолжительности строительства карьера и подготовки 

отдельного горизонта, по расстоянию транспортирования, расходам на транспорт, 

использованию этих выработок при подготовке к последующей подземной 

разработке. Система вскрытия на глубоких карьерах развивается в течение всего 

периода разработки, вплоть до вскрытия самого нижнего горизонта. 

С переходом горных работ на глубокие горизонты повышается 

чувствительность влияния параметров карьерного транспорта на параметры схем 

вскрытия. При изменении моделей транспортных средств и соответствующего 

пересмотра потребной ширины транспортных берм меняется конструкция 

нерабочего борта карьера, при необходимости увеличения ширины транспортных 

коммуникаций объемы разносов бортов глубоких карьеров могут достигать 50-

80 млн. м3 и более. Приведение такого борта в состояние, позволяющее безопасно 

эксплуатировать новый транспортный комплекс, может занять продолжительный 
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период, в течение которого может произойти снижение производительности по 

руде и даже временное прекращение добычных работ на карьере. При 

проектировании вскрытия и выбора карьерного транспорта для условий глубоких 

карьеров не однозначно решается вопрос, что первично выбор варианта вскрытия 

или вида и модели карьерного транспорта? Если ориентироваться на алгоритм 

проф. Хохрякова В.С. [226], то первоначально определяются со вскрытием, в 

дальнейшем с выбором транспорта, при этом данные блоки связаны прямыми и 

обратными связями. Но без принятия решения по виду карьерного транспорта 

невозможно определиться с выбором способа вскрытия. Например, в условиях 

вскрытия глубоких горизонтов для специальных способов вскрытия 

крутонаклонными съездами [5] или подземными выработками [4] проектные 

параметры вскрывающих выработок определяются на основе рабочих параметров 

применяемых самосвалов. Такие решения должны рассматриваться системно, 

оптимизируя параметры каждого элемента системы с учетом взаимосвязей между 

ними. 

Увеличение затрат на транспортирование горной массы, а также сложность 

вскрытия глубоких горизонтов, ведет к созданию и внедрению на карьерах новых 

типов известных видов транспорта, размещение которых на борту и в пространстве 

карьера не предполагает использование вскрывающих выработок. Поэтому, для 

описания способов и схем вскрытия с использованием данных видов транспорта не 

подходит ни один известный способ вскрытия. Понятие системы вскрытия в 

существующей трактовке также опирается на классическую терминологию и 

описание схемы и способа вскрытия. 

На всех этапах система вскрытия должна обеспечивать эффективную работу 

транспорта для осуществления грузопотоков, обеспечивающих проектную 

производительность горнодобывающего предприятия. 

Проблемам выбора и эксплуатации карьерного транспорта и формирования 

грузопотоков посвящены работы таких отечественных ученых, как: член-корр. 

докт. техн. наук Яковлев В.Л., доктора технических наук Анистратов Ю.И., 

Анистратов К.Ю., Бахтурин Ю.А., Боголюбов Б.П., Бунин Ж.В., Васильев М.В., 
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Гавришев С.Е., Галкин В.А., Довженок А.С., Зотов А.П., Зурков П.Э., Истомин 

В.В., Калашников А.Т.,  Кулешов А.А., Лель Ю.И., Новожилов М.Г., Потапов М.Г., 

Размыслов Ю.С., Решетняк С.П., Ржевский В.В., Смирнов В.П.,  Спиваковский 

А.О., Сытенков В.Н., Томаков П.И., Четверик М.С., Шапарь А.П., Юматов Б.П. и 

др.; и таких зарубежных ученых как: Bodziony P., Greenberg H., Havalbolat K., Kizil 

M. S., Knights P., Marcos G., Nanzad C., Paelke J.W., Soofastsei A, Sassos M.P., 

Temeng V. Wenli F., Zhigang L. и др. 

Как говорилось выше, вопросы применения карьерного транспорта и вскрытия 

месторождений тесно связаны. Способ и схема вскрытия предусматривает 

использование определенных видов транспорта (колесных или подъемников). 

Карьерные грузопотоки осуществляются по вскрывающим выработкам. 

Основные функции по перемещению грузов выполняет внутрикарьерный 

транспорт. При значительных глубинах, характерных при длительной разработке 

крутопадающих месторождений, работа внутрикарьерного транспорта приобре-

тает свою специфику [49]: 

1) значительно увеличиваются расстояния транспортирования горной массы 

на поверхность; 

2) из общей длины транспортных коммуникаций резко возрастает составляю-

щая движения самосвалов по наклонным выработкам на подъем; 

3) возникает необходимость применения нескольких видов транспорта для бо-

лее рационального разделения функций; 

4) ограниченность фронта работ затрудняет маневренность при производстве 

транспортных операций; 

5) происходит более частое перемещение транспортных коммуникаций, пунк-

тов перегрузки внутри карьера и т. д.; 

6) усложняются обслуживание и ремонт транспортных средств, вызванные не-

целесообразностью выдачи всего оборудования на поверхность. 

На глубоких карьерах наибольшее распространение получили три вида транс-

порта: автомобильный, железнодорожный и конвейерный.  
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Однако на глубоких карьерах такие виды транспорта, как железнодорожный и 

конвейерный, не могут использоваться самостоятельно, а эффективность примене-

ния автотранспорта значительно снижается с ростом глубины открытых горных ра-

бот. Для использования преимуществ отдельных видов транспорта и устранения 

недостатков при вскрытии глубоких горизонтов карьеров переходят на комбиниро-

ванные виды транспорта. Целесообразность применения комбинированных видов 

транспорта исследовалась многими учеными, которые рассматривали необходи-

мость его использования в пределах разработки запасов в контуре карьера.  

В последнее время отмечается снижение доли применения железнодорожного 

транспорта. За последнее десятилетие не было построено ни одного крупного ка-

рьера, предусматривающего применение железнодорожного транспорта для до-

ставки горной массы из карьера. Железнодорожный транспорт используется только 

на уже действующих карьерах, где он был введен в эксплуатацию еще в прошлом 

столетии. Исследователями ИГД УроРАН [252, 257] отмечалось, что для увеличе-

ния доли применения железнодорожного транспорта в глубоких карьерах необхо-

димы конструктивные решения, позволяющие применять их на более крутых укло-

нах. По факту, в настоящее время, никаких существенных модернизаций на данном 

виде карьерного транспорта не реализовано. На предприятиях, использующих ка-

рьерный железнодорожный транспорт, наблюдается тенденция снижения доли же-

лезнодорожных перевозок. Поэтому данный вид транспорта не является объектом 

дальнейших исследований в данной диссертационной работе. Дальнейшие иссле-

дования выполнялись для условий применения карьерных подъемников в комби-

нации с автомобильным транспортом. В данной работе рассматриваются следую-

щие виды карьерных подъемников, как средства доставки грузов из пространства 

карьера на поверхность: ленточные конвейеры обычного исполнения, расположен-

ные в крутой траншее, галерее, наклонном стволе, пройденном из борта карьера на 

поверхность (угол наклона конвейера до 18 град); ленточные конвейеры со специ-

альными лентами, расположенными под углами более 18 град; крутонаклонные 

конвейеры с прижимными лентами; скиповые карьерные подъемники, перемеща-

ющиеся по рельсовому пути, расположенному в крутой траншее, либо на опорах, 
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расположенных на борту карьера; вертикальные скиповые подъемники располо-

женные в стволе; вертикальные конвейерные системы типа Pocketlift (PocketRope), 

расположенные в подземных выработках, шевронный трубчатый конвейер 

«Chevron-MegaPipe Conveyor». 

Анализ применения подъемников, выполненный в [100] показывает, что для 

всех рассмотренных типов подъемников, наблюдается снижение производительно-

сти с увеличением глубины их ввода в карьер. Результаты анализа представлены на 

рис. 1.12. 

Очевидно, что данные исследования выполнены для скиповых подъемников, 

производительность которых во многом зависит от глубины расположения пере-

грузочных пунктов относительно поверхности. Дальнейший анализ показал, что 

для подъемников, оснащенных конвейерными лентами различных типов, глубина 

расположения перегрузочного пункта в карьере не оказывает прямого влияния на 

их производительность. 

 

Рисунок 1.12 - Изменение произ-

водительности подъемников в 

зависимости от глубины их 

ввода в карьер: 1, 2, 3 - соответ-

ственно, по данным проф. А.А. 

Кулешова, фирмы СИМАГ, 

проф. Ю.В. Демидова; 4, 5 - по 

проектным проработкам для 

руды и вскрыши (грузоподъём-

ность самосвала 120т); 6 - для 

вертикальных скиповых подъем-

ников (грузоподъемность скипа 

80 т), т.А - по данным работы 

[96] 

М.В. Васильевым [47, 49] были проведены исследования изменения экономи-

ческих показателей транспортирования полезного ископаемого для различных ви-

дов карьерного транспорта при увеличении глубины карьера. При автомобильно-

конвейерном и автомобильно-скиповом транспорте затраты на доставку горной 
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массы на поверхность при больших допустимых уклонах трассы с ростом глубины 

карьера увеличиваются незначительно и имеют наименьшую величину (рисунок 

1.13а). Удельная трудоемкость при комбинированном автомобильно-конвейерном 

транспорте также имеет наименьшую величину (рисунок 1.13б). 

а)                                                               б) 

 

Рисунок 1.13 - Зависимость затрат на транспортирование 1 т полезного ископае-

мого от глубины карьера (а) и удельной трудоемкости от глубины карьера (б). На 

рисунке: а) 1, 2, 3 - автотранспорт; 4 - железнодорожный транспорт; 5 - автомо-

бильно-железнодорожный транспорт; 6 - автомобильно-конвейерный; 7 - автомо-

бильно–скиповой; б) 1 - железнодорожный транспорт, 2 -автомобильный транс-

порт; 3 - автомобильно-конвейерный транспорт 

 

В.А. Щелкановым были рассмотрены вопросы транспортирования руды из ка-

рьера с использованием подземных выработок, что, по его мнению, позволяет со-

кратить длину транспортирования в 2,0-2,5 раза. Однако данные схемы вскрытия 

обладают такими недостатками, как: длительные сроки строительства, высокие ка-

питальные затраты, отсутствие возможности на карьере самостоятельной проходки 

подземных выработок. Поэтому можно сказать, что автомобильно-конвейерный 

транспорт по борту карьера является одним из наиболее эффективных вариантов в 

сравнении с транспортированием руды по подземным выработкам [152] (рисунок 

1.14).  
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На многих рудных карьерах по мере увеличения глубины в процессе эксплуа-

тации производится полное или частичное изменение технологических схем, спо-

собов вскрытия, расширение проектных контуров, замена оборудования более со-

вершенным и ряд других работ, выполнение которых приводит к реконструкции 

горного предприятия [152, 246, 113]. 

 

Рисунок 1.14 - Зависимости приведенных затрат на транспортирование 1 т руды от 

глубины карьера: 1 – скиповой подъем в вертикальном стволе, 2 – автомобильно-

конвейерный транспорт по борту карьера, 3 – автомобильно-конвейерный транс-

порт в наклонном стволе, 4 – автомобильно-железнодорожный транспорт в тонне-

лях 

 

Необходимость замены горнотранспортного оборудования новым, более со-

вершенным, возникает при продолжительной эксплуатации крупных рудных карь-

еров вследствие физического и морального износа, ростом затрат на разработку ме-

сторождения усложняющимися экологическими условиями производства горных 

работ, особенно на глубоких горизонтах. Замена транспортного оборудования осу-

ществляется также при достижении глубины карьера, при которой ограничивается 

рациональная область применения принятых ранее средств транспорта. На рис. 

1.15 показаны зоны рационального применения трех основных видов транспорта в 

глубоких карьерах по М.В. Васильеву. В дальнейшем данные исследования были 

расширены В.Л. Яковлевым с учетом производительности карьеров, а также при-

менением специализированных видов карьерного транспорта для перемещения 

горной массы с нижних горизонтов сверхглубоких карьеров (рис. 1.16). 
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Рисунок 1.15 - Зоны рационального использования различных видов транспорта в 

карьере [47, 49]: 1, 2, 3, 4 —соответственно, для автомобильного, железнодорож-

ного, автомобильно-железнодорожного, автомобильно-конвейерного транспорта; I 

– полезное ископаемое; II – границы перехода на новые виды транспорта, HH и Нп 

– соответственно, начальная и предельная глубина перехода на автомобильно-кон-

вейерный и автомобильно-скиповой транспорт при открытой разработке место-

рождений. 

 

Рисунок 1.16 – Зоны применения видов карьерного транспорта по В.Л. Яковлеву 

[252] 

В тоже время разработать универсальные аналитические модели перехода на 

новые виды и модели транспорта для условий освоения глубоких горизонтов до-

статочно сложно. Специфика производства работ на больших глубинах предопре-

деляет необходимость многофакторного подхода к решению данных задач. 
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Известны в практике случаи, когда оправданное с экономической точки зрения пе-

ренос перегрузочных пунктов по глубине карьеров не были реализованы из-за вли-

яния различного рода других внешних и внутренних факторов, например не было 

реализовано предварительное решение дважды понизить перегрузочный пункт на 

Сибайском карьере.  

В настоящее время зоны применения различных видов карьерного транспорта 

также могут быть уточнены. Например, производители карьерных подъемников 

уже сейчас разработали транспортные комплексы на основе конвейеров, способные 

доставлять горную массу с глубины карьеров до 700 м и обеспечивать производи-

тельность около 100 млн. м3/год [156]. Также упрощает задачу обоснования пре-

дельной глубины использования подъемников, их каскадное размещение на борту 

карьера [336]. 

Мероприятия, связанные с заменой горнотранспортного оборудования и пере-

ходом на более совершенные варианты вскрытия месторождений, представляют 

особый вид реконструкции рудных карьеров - техническое перевооружение и со-

вершенствование технологических процессов. Это направление включает: внедре-

ние новой горной техники; переход на более совершенные виды транспорта с соот-

ветствующим изменением параметров системы вскрытия месторождений. 

Факторы, вызывающие необходимость перехода на другие виды транспорта в [49], 

подразделяются на зависимые и независимые от транспорта (таблица 1.3).  

Таблица 1.3 - Факторы, вызывающие необходимость перехода на другие виды 

транспорта, применяемого на данном предприятии [49] 

Факторы 

Независимые от транспорта Зависимые от транспорта 

Изменение горнотех-

нических условий раз-

работки месторожде-

ния 

Совершенствование 

техники и техноло-

гии смежных про-

цессов 

Ухудшение показателей 

работы транспорта, приме-

няемого на карьере 

Технический про-

гресс в создании но-

вых средств транс-

порта 

Расширение границ 

разработки; увеличе-

ние глубины карьера и 

дальности транспорти-

рования; уменьшение 

рабочей зоны карьера; 

увеличение производ-

ственной мощности 

карьера 

Изменение системы 

разработки; 

технология усредне-

ния и переработки 

полезного ископае-

мого; замена погру-

зочного и дро-

бильно-обогати-

тельного оборудова-

ния 

Увеличение себестоимости 

транспортирования; сни-

жение производительности 

погрузочного и транспорт-

ного оборудования; недо-

статочная пропускная спо-

собность; низкая произво-

дительность труда 

Создание новых вы-

сокопроизводитель-

ных транспортных 

средств; необходи-

мость повышения 

надежности техноло-

гической схемы; со-

здание более благо-

приятных условий на 

карьере 
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Переход на новый вид или тип транспорта происходит не мгновенно, а в тече-

ние определенного периода. В данный период формируется новая схема вскрытия 

с новыми параметрами или происходит развитие системы вскрытия. 

Одним из важнейших факторов, влияющих на увеличение себестоимости раз-

работки и снижение целесообразности использования действующего вида транс-

порта, является рост глубины карьеров. 

В целях снижения капитальных и эксплуатационных затрат на добычу полез-

ных ископаемых в глубоких карьерах стремятся применять такие виды транспорта, 

которые позволяют сократить длину транспортных коммуникаций или использо-

вать специальные средства, обеспечивающие подъем горной массы из карьера по 

наикратчайшему пути. В качестве таких средств для случаев, когда непосредствен-

ная транспортировка добытой горной массы из глубоких карьеров становится за-

труднительной и дорогостоящей, применяют наклонные или вертикальные подъ-

емные установки – конвейерные или скиповые подъемники, расположенные на 

борту карьера или в стволах [18,29,33,45,46,74,100,101,105, 125,131, 142,248,250, 

256, 258, 259, 277]. Опыт применения скипового транспорта, расположенного на 

борту карьера, в нашей стране ограничился Сибайским карьером, которым разра-

батывались крутопадающие рудные залежи, несмотря на ряд неоспоримых преиму-

ществ данного вида транспорта, перед конвейерным [47, 150,161,201,228]. При 

этом в работе [228], отмечается, что данный вид транспорта достаточно успешно 

эксплуатировался на данном карьере в течение 21 года, и был демонтирован в 1995 

г., фактически в период погашения открытых горных работ. Опыт работы скипо-

вого подъемника и проведенные исследования [224, 228], а также практика проек-

тирования показывали экономичность его применения для многих карьеров, в част-

ности, карьерный скиповой подъем был рекомендован для Баженовских асбесто-

вых, Гайского, Зыряновского, Анновского и Николаевского карьеров, глубоких ка-

рьеров Кузбасса, Кургашинского карьера, Костомукшского горно-обогатительного 

комбината и ряда других. Однако на данных месторождениях скиповой подъем так 

и не был реализован. Одной из причин ограниченного применения данного типа 

подъемников является отсутствие эффективной технологии проходки и оснащения 
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крутых траншей на большую глубину, при уже сформированном нерабочем борте 

карьера. За рубежом скиповые подъемники в комбинации с автомобильным транс-

портом получили более широкое распространение для выдачи из глубоких карье-

ров скальной горной массы при ограниченных размерах в плане [46, 47]. Также из-

вестны разработки компаний GHD и Siemug, исследования ИГД УрО РАН по реа-

лизации в карьерах наклонных автомобильных подъемников, которые также пред-

полагают формирование крутой траншеи, в которой на специально оборудованной 

платформе поднимаются и спускаются автосамосвалы. 

Проблема формирования крутой траншеи для размещения в ней не только 

скиповых, но и конвейерных подъемников, возникает в связи с тем, что решения 

по переходу на комбинированный вид транспорта с использованием подъемников 

в ряде случаев возникают, когда участки борта карьера, на котором проходится 

крутая траншея, уже поставлены в предельное положение, и доступ оборудования 

ограничен.  

Для условий глубоких горизонтов карьеров расширить возможности приме-

нения скиповых подъемников возможно путем разработки технологии их примене-

ния без проходки крутой траншеи на борту карьера. В [292] крупным производите-

лем оборудования для горнодобывающей отрасли компанией «ТиссенКрупп» было 

предложено использование на одном из карьеров такую скиповую установку соб-

ственного производства с грузоподъемностью скипа 136 т. (рис. 1.17 а) и доказана 

экономическая эффективность ее применения. Отмечается, что в настоящее время 

компания «ТиссенКрупп» совершенствует интегрированную систему конвейерно-

скипового транспорта в сочетании с системой дробления руды. Предлагаемый ком-

панией «ТиссенКрупп» скиповой подъемник не предусматривает крутой траншеи, 

так как ее проходка всегда продолжительная по времени и достаточно сложная. В 

2016 г. данной компанией предложена конструкция скипового подъемника, в кото-

рой отсутствует необходимость прокладки рельсов в крутой траншее [293]. Данная 

конструкция (рис. 1.17 б) представляет собой некий гибрид канатно-подвесной до-

роги и скипового подъемника. Такая конструкция скипового подъемника позволяет 

увеличить максимальную глубину эффективного применения скипов, по 
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сравнению с размещением их в крутой траншее, и снимает проблему пересечения 

крутой траншеи с транспортными коммуникациями автомобильного транспорта на 

борту карьера. Также одним из существенных преимуществ применения скипового 

транспорта по сравнению, например, с конвейерным, является отсутствие необхо-

димости предварительного дробления горных пород, что говорит о том, что данный 

вид транспорта, при правильной организации работ, может эксплуатироваться без 

дробилок в карьере. Поэтому данный вид транспорта также является объектом 

дальнейших исследований. 

 

 

а б 

Рисунок 1.17 - Схема скиповой канатно-рельсовой а) и подвесной б) транспортной 

системы фирмы «ТиссенКрупп»  

Большее распространение при транспортировании горной массы на карьерах 

получил конвейерный транспорт, и многие исследователи связывают основные 

перспективы транспортирования горной массы с глубоких горизонтов карьера 

именно с комбинированным конвейерно-автомобильным транспортом [18, 66, 

78,85,96,100,101, 103, 125, 126, 131, 147, 158, 178, 184, 200, 237, 240, 258, 302, 324, 

335, 340, 347, 355, 356 и др.]. Комбинация различных видов транспорта в техноло-

гическом процессе транспортирования горной массы является составной частью 

комбинированной геотехнологии.  

В отличие от скипового, конвейерный транспорт, помимо крутой траншеи и 

подземных выработок, может располагаться в специальных галереях и эстакадах 

(на опорах). Благодаря устройству эстакад, путепроводов и стволов, возможно пе-

ресечение конвейерными системами других коммуникаций, а следовательно, и 
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расположение конвейерных линий в желаемом направлении.  

Недостаточно большой объем перевозок конвейерами на карьерах России 

можно объяснить тем, что во многих проектах при технико-экономическом обос-

новании возможных схем вскрытия и вида карьерного транспорта, конвейерный 

транспорт рассматривается в основном в обычном исполнении, т.е. ленточные кон-

вейеры, доставляющие горную массу под углом до 18º, которые также, как и скипо-

вые подъемники, предполагалось размещать в крутых траншеях. При разработке 

крутопадающих месторождений рост глубины карьеров ограничивает возможно-

сти применения таких конвейеров. Так как эффективность его применения возрас-

тает с глубиной, а для размещения такого конвейера на борту карьера для транс-

портирования горной массы глубоких горизонтов требуется его зигзагообразное 

расположение и большое количество перегрузок. Основные перспективы при осво-

ении глубокозалегающих крутопадающих месторождений связываются со специ-

альными видами конвейерных лент, например типа Chevron, и систем с круто-

наклонными подъемниками, с прижимной лентой и другими специальными видами 

конвейерных систем. Они обладают определенными преимуществами с позиций 

диапазона производительности, относительно высокой надежностью, хорошим 

взаимодействием с существующими видами транспорта, выемочной и перегрузоч-

ной техникой в комбинированных схемах транспорта, возможностью многопри-

водного бесперегрузочного транспортирования, простотой и экономичностью от-

крытого размещения на борту карьера без проведения специальных вскрывающих 

выработок. 

По данным [203], производительные и мощные крутонаклонные конвейеры с 

прижимной лентой успешно эксплуатируются на карьерах США, ЮАР, Мексики и 

др. стран уже с 80-90 гг. прошлого столетия. Производительность такого конвейера 

практически не зависит от угла подъема. Его конструкция допускает установку 

приводов на обе ветви ленты, что позволяет снизить нагрузку на грузонесущую 

ленту. 

Мировая практика глубокой открытой разработки месторождений показывает, 

что на ближайшую перспективу к альтернативным вариантам крутонаклонного 

подъема горной массы с глубин до 1000 м относятся скиповые и конвейерные подъ-

емники. Производство их освоено, известен положительный опыт эксплуатации. 
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Сравнительная оценка этих и других вариантов подъема должна выполняться с уче-

том местных климатических и горнотехнических условий, а также реальных и по-

тенциальных возможностей техники подъема [203]. 

Опыт эксплуатации ленточных и крутонаклонных конвейеров с прижимной 

лентой на карьерах многих стран свидетельствует о возможности их эффективного 

применения для транспортирования различных горных пород (рис. 1.18, табл. 1.4).  

 

 

 

а) б) 

Рисунок 1.18 – Опыт применения и проектные проработки для конвейерных подъ-

емников при транспортировании горной массы из карьеров Мурунтау (а) и Олене-

горский (б)  

Исследования, проводимые в России, (в частности в МГГУ, ИГД УрО РАН) и 

других странах СНГ и опыт применения КНК за рубежом, показали, что конвейеры 

с прижимной лентой и дополнительными прижимными устройствами имеют зна-

чительные преимущества на карьерах [126, 145, 239, 258]. Перспективы примене-

ния крутонаклонных карьерных подъемников также связывают с трубчатыми кон-

вейерами, конвейерами со специальными лентами, позволяющими увеличить угол 

подъема горной массы из карьера, например, с лентами типа Chevron, также пер-

спективными можно считать конвейерные системы PocketLift и PocketRope, распо-

лагаемые в подземных выработках, которые также могут использоваться для целей 

открытых горных работ. 

Циклично-поточная технология (ЦПТ) получила широкое применение для 

транспортирования руды в карьерах Кривбасса, Полтавского, Стойленского, Кач-

канарского, Ковдорского, Оленегорского горно-обогатительных комбинатов и 
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вскрышных пород в карьере Мурунтау Навоийского ГМК [18, 37, 207]. Как из-

вестно, внедрение ЦПТ при сокращении расстояния перевозки автомобильным 

транспортом уменьшает потребность в автосамосвалах, высвобождает рабочие ме-

ста, снижает расход дизельного топлива и улучшает экологическую ситуацию в ка-

рьерах [129]. Преимущественно же переход на автомобильно-конвейерный транс-

порт рассматривают только с точки зрения экономической выгоды, – для снижения 

затрат на транспортирование горной массы. 

На зарубежных карьерах при автомобильно-конвейерном транспорте преиму-

щественное применение получили автосамосвалы грузоподъемностью от 45-200 т. 

Производительность отдельных автосамосвалов достигает 3500-5000 т/смену.  

В таблице 1.4 приведена характеристика автомобильно-конвейерного транс-

порта на зарубежных карьерах по добыче руд цветных и черных металлов, по дан-

ным [47]. На карьерах России и стран ближнего зарубежья, автомобильно-конвей-

ерный транспорт также нашел широкое применение. В таблице 1.5 приведены ос-

новные параметры конвейерных линий на железорудных карьерах, по данным 

[218]. Анализ данных таблиц показывает значительный диапазон применения схем 

с конвейерным транспортом, как по производительности, так и по глубине подъема 

и расстоянию транспортирования горной массы. 

Таблица 1.5 - Основные параметры конвейерных линий железорудных карьеров 

России и стран ближнего зарубежья [218] 

Горно-обогатительный 

комбинат 

Производительность Длина, м Высота 

подъема, м 

годовая, млн т часовая, т   

Ингулецкий 
24 4800 1010 152 

30 6000 1700 176 

Северный 18 4000 2270 240 

Оленегорский 13,5 3000 950 170 

Ковдорский 16 3300 730 155 

Южный 20 4500 2600 240 

Ново-Криворожский 
10 2100 790 155 

22 4500 1080 205 

Стойленский 
20 4500 1305 205 

20 4500 1290 203 

Днепровский 20 4500 611 159 

Центральный 24 4200 1400 300 
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Таблица 1.4 - Техническая характеристика автомобильно-конвейерного транспорта на рудных карьерах дальнего зарубежья 

[47] 

Карьер 

Техническая характеристика автомобильно-конвейерного транспорта 

Полезное 

ископаемое 

Производи-

тельность 

карьера, 

тыс. т 

в год 

Автомобильный транспорт (первое звено) Конвейерный транспорт (второе звено) 

Грузоподъем- 

ность 

автомобиля, 

т 

Расстояние 

транспорти-

ровани, 

км 

Производи-

тель 

ность 

автомобиля, 

т/ смену 

Длина 

конвейеров, 

м 

Ши-

рина 

ленты, 

мм 

Скорость 

движения 

ленты, 

м/с 

Средний 

угол 

наклона, 

градусы 

Производи-

тельсность 

конвейеров, 

т/ч 

«Уайлбек» (Западная 

Австралия) 

Железная руда 24 000 75 и 120 1-1,5 2000 100 1524   4000 

«Батлер» (США) То же 8100 34 0,4-0,8 900 700 1200 — — 3000 

«Маркова» То же 6500 55 и 75 до 1,0 — 15 350 914 3 — 2032 

«Коу» (Бразилия) То же 14 000 45, 65 затем 100 1,5  1000 914   3000 

«Аитик» (Швеция) То же 2500 65 1,0 1500 — 914 — — — 

«Нимба» (Либерия) То же 7500 42 0,5-1,3 1340 3200*4 1200 3,05 -18 3000 

«Хамерсли» (США) То же 23 000 100 1,6 2100 1000 — — — 3000 

«Кананиа» (Мексика) Медная руда 24 000 65 и 120 1,6 — — 1200 3 15,5 4000 

«Крайгмонт» (Канада) То же 1800 34 и 45 до 1,0 — 1742 760 1,7 -12 319 

«Багдад» (США) То же 2000 20 и 25, затем 45 0,6  305 914 1,5 12,5 500 

«Пима» (США) То же • 25 000 85, 100 и 130 — — 300 1372 — — — 

«Ичаига» (Южная Аф-

рика) 

То же 3000 45, 100— 120 1,2 — 500 1400 2,0 — 1000 

«Сиеррита» (США) Медно-мо-

либденовая 

руда 

22 000 110, затем 200 0,8-1,0 2300 393+1828+ 

+1525 

1372 4,0  5000 

«Чукикамата» (Чили) Медная руда 26 000, затем 

30 000 

70, 100   1200 1524 3,5 9,5 5000 

«Экзотика» (Чили) То же 8000 100 2,0 1200 2682 1200 3,5 — — 

«Тайрон» (США) То же 12 000 85 0,8 1650 800 1524 3,5 — — 

«Твин Бьютте» 

(США) 

То же до 25 000 75, 100 0,8—1,2 2150 769+595+ 

+1188 

1524 3,65 14 5400 

«Пангуиа» (Папуа-Но-

вая Гвинея) 

То же 3000 100 2,0 — 400 — — 17 5000 
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Фактически существующие конвейерные системы способны обеспечить пере-

мещение горной массы при любой проектной производительности карьера. По-

мимо этого, схемы с крутонаклонными подъёмниками могут решать дополни-

тельно задачи улучшения экологической обстановки на предприятии, улучшения 

условий труда персонала, снижения затрат на транспортирование горной массы. 

В работе [94] предлагаются решения, направленные на обеспечение эффектив-

ности разработки бедных месторождений с учетом экологических ограничений. 

Значительное внимание в исследованиях уделяется анализу видов горного транс-

порта, для условий как открытого, так и подземного способов разработки. Основ-

ное внимание уделяется конвейерным системам различных видов, также рассмат-

риваются подвесные канатные дороги, рельсовые системы и др. Отмечается, что 

данные виды транспорта оказывают влияние на экономическую эффективность и 

экологическую безопасность применяемых технологий. 

К перспективным также можно отнести конвейерный подъемник, созданный 

консорциумом компаний Thyssenkrupp, Siemens и ContiTech [156, 331, 320]. Резуль-

татом совместной деятельности стал шевронный трубчатый конвейер «Chevron-

MegaPipe Conveyor», который представляет собой ленточный конвейер, оснащен-

ный трубчатой лентой с профилированной несущей обкладкой и с диаметром 

трубы от 780 до 900 мм (рис. 1.19). 

 

Рисунок 1.19 - Шевронный трубчатый конвейер «Chevron-MegaPipe Conveyor» 

Большим преимуществом применения данных конвейерных систем на карье-

рах является также отсутствие необходимости проходки крутой траншеи (рис. 
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1.20), возможность транспортировки горной массы под углом до 45° (в ограничен-

ных условиях до 53°), возможность поворота конвейера без устройства перегрузки, 

а также, как и у конвейеров с прижимной лентой, отсутствие пыления от транспор-

тируемого материала. 

 

Рисунок 1.20 – Размещение конвейера «Chevron-MegaPipe Conveyor» в карьере 

Прорабатываются технические и технологические решения размещения карь-

ерных подъемников без установки опор на борту карьера, например, как показано 

на рис. 1.21. Рассмотренные новые решения и перспективные варианты примене-

ния карьерных подъемников не согласовываются с существующей терминологиче-

ской базой и классификациями, касающимися способов, схем и систем вскрытия, 

так как грузотранспортная связь с глубокими горизонтами может осуществляться 

с использованием транспортных средств без формирования вскрывающих вырабо-

ток, при этом анализируя имеющиеся определения, транспорт не является элемен-

том системы вскрытия. Очевидно, что с учетом происходящего прогресса в области 

создания транспортных систем для создания транспортного доступа к глубоким го-

ризонтам карьеров, существующая терминологическая база нуждается в дополне-

нии и развитии. 

Конструкция крутонаклонного конвейерного подъемника, предлагаемая в 

[336], позволяет транспортировать горную массу на поверхность под углом 

наклона до 60°. Таким образом, рассмотренные конструкции карьерных подъемни-

ков позволяют перемещать породу под любым углом наклона нерабочего борта ка-

рьера, так как на практике значения углов наклона нерабочих бортов более 60° 

практически не встречаются и имеют ограниченное применение на отдельных 

участках, как правило небольшой высоты. 
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Рисунок 1.21 – Вариант размещения карьерного конвейера без формирования опор 

на борту карьера [324] 

Помимо этого, все виды подъемников являются экологичными видами транс-

порта, так как при их использовании отсутствуют выбросы выхлопных газов, а не-

которые виды подъемников также позволяют исключить пыление транспортируе-

мого материала, являются более безопасными и улучшают условия труда персо-

нала на горнодобывающих предприятиях. Поэтому расширение области примене-

ния данных видов транспорта соответствует современным концепциям устойчи-

вого развития промышленности, одним из принципов которой является экологич-

ность производства и улучшения условий труда персонала [57, 108, 170]. Рассмат-

ривая конвейерный транспорт с позиции энергетического подхода исследованиями 

[140], доказано, что данный вид транспорта является энергоэффективным. 

Несмотря на рассмотренные выше перспективы использования в карьерах 

подъемников различного вида на глубоких карьерах, этот вид транспорта всегда 

является звеном комбинированного транспорта, при этом роль сборочного транс-

порта выполняют карьерные автосамосвалы. Для обеспечения требуемого грузо-

оборота на крупных карьерах, очевидна тенденция увеличения грузоподъемности 

автосамосвалов [97, 138, 148, 263]. В Белоруссии выпущен БелАЗ 75710 грузоподъ-

емностью 450 т, который является самым грузоподъемным автосамосвалом в мире, 

а самосвалы грузоподъемностью 250-360 т некоторыми производителями выпуска-

ются серийно. Ряд экспертов отмечает, что 450 т это не предельная грузоподъем-

ность машины.  
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В настоящее время российский рынок карьерных самосвалов насчитывает 

свыше 9 тыс. автомобилей грузоподъемностью от 30 до 360 т (рис. 1.22) [112]. 

 
Рисунок 1.22 - Распределение карьерных самосвалов в РФ по грузоподъемности 

От организации работы карьерного автотранспорта также во многом будет за-

висеть эффективность применения схем с подъемниками в карьере. 

Оценивая целесообразность применения карьерных подъемников различных 

типов, сравнение производят с карьерными автосамосвалами как единственного 

вида транспорта. Эффективность применения подъемников будет тем выше, чем 

больший объем горной массы будет транспортироваться по ним. Чем меньше про-

изводительность карьерного подъемника, тем больше срок окупаемости капиталь-

ных затрат на его строительство [250]. 

Поскольку переход на новые виды и типы транспорта связан с определением 

рациональных границ применяемых на карьере видов транспорта, необходим ком-

плексный учет ряда факторов, таких как: текущие размеры карьера по глубине и в 

плане, производительность карьера, проектная глубина отработки месторождения, 

темпы развития горных работ в карьере, расстояния транспортирования по видам 

транспорта и др. 

Анализ научных исследований и практики по выбору схемы вскрытия и вида 

транспорта в глубоких карьерах при отработке месторождений открытым способом 

позволяют сделать вывод о том, что наиболее перспективными вариантами вскры-

тия глубоких горизонтов карьеров являются схемы вскрытия с применением кру-

тонаклонных подъемников. В тоже время ряд исследований, например [136], отме-

чают, что внедрение подъемников на карьерах не имеет широких перспектив из-за 

продолжительных сроков внедрения и окупаемости вложений в данные схемы 

30 т
36%

40 т
33%

55 т
14%

90 т
1%

120-130 т
13%

180-220 т
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вскрытия, однако с такими выводами не сходятся результаты исследований многих 

ученых, занимающихся проблемами карьерного транспорта. Помимо этого, в ра-

боте [136] рассматривается возможность применения схем с конвейерными подъ-

емниками только для условий открытых горных работ. В тоже время, одним из эта-

пов освоения крупных крутопадающих месторождений является комбинирован-

ный открыто-подземный, а в перспективе подземный способы разработки, а этапом 

вскрытия при этом является проходка подземных выработок из пространства карь-

еров. Карьерный транспорт, существующие и создаваемые вскрывающие выра-

ботки карьера могут рассматриваться для дальнейшего использования после окон-

чания открытых горных работ. Целесообразность использования карьерных вскры-

вающих выработок при переходе на открыто-подземный и подземный способ раз-

работки можно обосновать тем, что в переходный период уже имеется карьер со 

сформированной схемой вскрытия, на создание которой были затрачены суще-

ственные средства и время, которые могут быть сэкономлены на последующих эта-

пах разработки.  

При создании новой системы вскрытия подземного рудника необходим все-

сторонний анализ уже имеющейся системы на предмет перспективы ее использо-

вания для вскрытия запасов за проектным контуром. Адаптация схемы вскрытия 

подземного рудника к уже существующей в перспективе позволит сократить фи-

нансовые и временные затраты на вскрытие законтурных запасов и повысить об-

щую эффективность освоения запасов месторождения.  

1.3 Анализ особенностей вскрытия крутопадающих месторождений при от-

крыто-подземном способе разработки 

В настоящее время многие карьеры находятся на этапе доработки месторож-

дений открытым способом или близки к данному этапу. В дальнейшем на данных 

горнодобывающих предприятиях предусматривается переход на открыто-подзем-

ную или подземную разработку месторождения, так как за контурами карьеров 

остаются значительные объемы запасов полезного ископаемого (табл. 1.6) [59, 88]. 



 

50 

 

Таблица 1.6 - Объемы законтурных запасов при разработке месторождений откры-

тым способом 

 

Карьеры рудных месторождений, находящиеся на этапе доработки, как пра-

вило, являются глубокими или сверхглубокими. Схема вскрытия этих карьеров 

имеет характерные особенности по количеству и параметрам вскрывающих выра-

боток, зависящих от площади рабочей зоны, расстояния транспортирования, 

уклона трассы и т.д. Создание системы вскрытия при переходе на открыто-подзем-

ный способ разработки предусматривает проведение горно-капитальных вырабо-

ток, их оснащение, монтаж оборудования. Выработки могут проходиться как с по-

верхности, так и с площадок карьера. Варианты систем вскрытия будут отличаться 

как капитальными и эксплуатационными затратами, так и сроком их формирова-

ния. 

Значительный вклад в исследования вопросов вскрытия месторождений и 

транспортирования горной массы при комбинированном открыто-подземном 

способе разработки внесли ученые: Агошков М.И., Аминов В.Н., Воронюк А.С., 

Глотов В.В., Голик В.И., Демидов Ю.В., Калмыков В.Н., Каплунов Д.Р., Ордин 

А.А., Пешкова М.Х., Пивень Г.Ф., Рыльникова М.В., Савич И.Н., Славиковский 

О.В., Соколов И.В., Спиваковский А.О., Стариков Н.А., Шубодеров В.И. и другие. 

В работах данных ученых изложены основные способы и схемы вскрытия запасов 
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за проектными контурами карьеров, в том числе рассмотрены способы 

строительства подземного рудника с использованием карьерного пространства, 

предложены классификации способов и схем вскрытия. Особое внимание 

отводится вопросам использования комплексных схем вскрытия с выдачей горной 

массы из карьера и шахты по общим транспортным выработкам. Отмечается, что 

использование пространства глубоких карьеров для целей вскрытия и выдачи руды 

ограничивается периодом совмещения открытых и подземных работ или временем 

строительства подземных рудников.  

Накоплен значительный опыт использования карьерного пространства для 

размещения как основных, так и вспомогательных подземных выработок. Так, из 

карьера проводятся штольни, наклонные съезды, с помощью которых произво-

дится доставка рудной массы, а также материалов, оборудования в подземные вы-

работки, подготовка блоков к очистной выемке, подача свежего воздуха, выброс 

загрязненного [14, 17, 24, 19, 20, 88, 95, 102, 117-123, 191].  

Одним из первых опыт совместного вскрытия описывает академик АН УССР 

проф. Н.А. Стариков. В работе [206] он показал, что штольни проводят из карьеров 

для вскрытия фланговых частей месторождения и отдельных рудных залежей, раз-

рабатываемых подземным способом.  

Профессором В.А. Щелкановым [244, 245] были рассмотрены вопросы сов-

местного вскрытия карьерного и шахтного полей. Он отмечает, что при совместной 

разработке в контурах одного месторождения создаются благоприятные условия 

для применения комплексных схем вскрытия карьерного и шахтного полей, и раз-

работал классификацию схем совместного вскрытия карьерного и шахтного полей 

при комбинированной разработке месторождений (по тесноте технологической 

взаимосвязи). 

Развитие основ комбинированной открыто-подземной геотехнологии нашло в 

трудах ученых ИПКОН РАН, ИГД УрО РАН, ИГД СО РАН, ГоИ КНЦ РАН, МГГУ 

(МИСиС), МГТУ им. Г.И. Носова и др. организаций и институтов.  

В своих исследованиях член-корр. Д.Р. Каплунов, проф. В.Н. Калмыков и 

проф. М.В. Рыльникова [119, 124] доказывают, что освоение запасов 
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месторождений может осуществляться при последовательном, параллельном или 

последовательно-параллельном переходе с одного способа разработки на другой, 

что предполагает создание единой технологической схемы вскрытия и подготовки, 

увязанных во времени и пространстве единым проектом.  

Отказ от двух самостоятельных схем вскрытия путем применения общей 

схемы в едином плане горных работ на весь период освоения запасов 

месторождения позволит существенно снизить капитальные и эксплуатационные 

затраты, снизить негативные последствия переходного периода с одного вида 

горных работ на другой при рассмотрении их в раздельных проектах и расширит 

область эффективного применения комбинированных технологий [192]. 

В работе [107] доказано, что использование карьерного пространства для 

вскрытия запасов за контуром карьеров сокращает срок строительства рудника на 

1-3 года и позволяет получить дополнительный доход 7-9% по сравнению с 

традиционными способами строительства рудника. При этом автор рассматривает 

вариант использования карьерных выработок в существующем виде с 

действующим видом только автомобильного транспорта, что не всегда является 

оправданным ввиду больших затрат на транспортирование горной массы 

автотранспортом с глубоких горизонтов через карьерное пространство, этим же 

можно объяснить столь незначительный дополнительный доход. 

Профессор Воронюк А.С. в своих исследованиях доказал целесообразность 

поэтапного вскрытия запасов при комбинированном способе разработки, при этом 

схемы вскрытия для отрытой геотехнологии выделены в один этап. 

В то же время мировой опыт открыто-подземной разработки месторождений 

свидетельствует о возможности и целесообразности использовании карьерного 

пространства в качестве главной и вспомогательной вскрывающей выработки. 

Существует достаточно много месторождений, в которых карьерное пространство 

является главной вскрывающей выработкой. В данном случае, при открыто-

подземной разработке законтурных запасов предусматривается использование 

карьерного оборудования. В качестве вспомогательных (дополнительных) 

вскрывающих выработок используют штольни для отработки прибортовых 
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запасов, транспортных уклонов в дне карьера, вертикальные и наклонные стволы 

для отработки подкарьерных и прибортовых запасов. Проходка вскрывающих 

выработок из карьеров при переходе на открыто-подземные горные работы 

применена на следующих рудниках: Тьюктоник-Бор (Австралия), Виртасальме 

(Финляндия), Хаммаслахти (Финляндия), Ваммала (Финляндия), Камото (Конго), 

Игл-Маунтайн (США), Брансуик (Канада), Ардлэтэн (Австралия), Пюхасалми 

(Финляндия), Кируна (Швеция), Бактолони (Лаос), Молодежное, 

Александринское, Айхал, Учалинское, Таш-Тау, Салаирский ГОК (все – Россия) и 

других [59, 119, 124, 191, 230]. Один из примеров применения совместной схемы 

вскрытия при открыто-подземном способе разработки представлен на рис. 1.23. На 

рисунке показан пример, как на Лаосском оловорудном месторождении Бактолони 

ведется комплексная разработка с транспортированием рудной массы карьерными 

автосамосвалами. Карьерный автомобильный съезд переходит в наклонный 

подземный съезд с уклоном 12о.  

 

Рисунок 1.23 – Схема вскрытия рудника Бактолони: 1 – сухая закладка из вскрыш-

ных пород дорабатываемого карьера с предельной глубиной 130 м; 2 – закладка из 

обезвоженных хвостов обогащения; 3 – межэтажный рудный целик; 4 – транспорт-

ный горизонт; 5 – буровые скважины, пробуренные со дна карьера карьерными 

станками; 6 – карьерный автомобильный съезд для спуска самоходного шахтного 

оборудования на подземные работы; 7 – пункт перегрузки из слепого рудоподъем-

ного ствола в карьерные автосамосвалы; 8 – спиральный подземный съезд, прой-

денный со дна карьера; 9 – слепой рудоподъемный ствол с устройством пункта пе-

регрузки в нерабочем борту карьера; 10 – породоспуск для сухой закладки 
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Примеров использования карьеров в качестве вскрывающей выработки для 

подземного рудника достаточно много. Более подробно они рассмотрены в [75, 

174, 179]. Данные предприятия объединяет то, что схема вскрытия запасов подзем-

ного рудника была адаптирована под существующую схему вскрытия в карьере. 

При этом была использована система вскрытия с карьерным транспортом и комму-

никациями, не проектируемыми изначально для подземного рудника. Во всех рас-

смотренных примерах в качестве карьерного транспорта использовался автотранс-

порт, эксплуатация которого, как отмечалось выше, составляет основную долю за-

трат в общих затратах на разработку месторождения. 

Независимая схема вскрытия законтурных запасов может привести к завышен-

ным объемам капитальных вложений и низкой эффективности подземной разра-

ботки небольших запасов руд. Ряд исследователей считает, что примером двукрат-

ного завышения капитальных затрат является Сибайский рудник (рисунок 1.24). 

Сибайское месторождение отрабатывалось открыто-подземным способом по по-

следовательной схеме. 

 

Рисунок 1.24 – Схема вскрытия Сибайского рудника: 1, 2 – рудоподъемный и вен-

тиляционный стволы; 3 – дренажная шахта; 4 – клетевой ствол; 5 – квершлаг вен-

тиляционный гор. 309 м; 8, 10 – транспортные квершлаги; 9, 11 – квершлаги кон-

центрационные; 12 – отработанный карьер 
 

При этом частично на Сибайском руднике руда транспортируется 

автосамосвалами по карьерным автомобильным съездам. Повысить эффективность 

комбинированного открыто-подземного способа разработки месторождений 

возможно путем снижения затрат на вскрытие и транспортирование горной массы. 
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При этом необходимо переходить на более экономичные виды транспорта, как 

было рассмотрено в п. 1.2 настоящей диссертации. 

Опыт применения более энергоэффективных схем вскрытия карьеров, с целью 

использования карьерных подъемников для транспортирования законтурных 

запасов руды подземного рудника в различных горно-геологических, 

горнотехнических и экономических условиях эксплуатации месторождения 

отсутствует. Хотя такая схема вскрытия могла бы быть применена, например, на 

Сибайском месторождении. После прекращения открытых горных работ 

карьерный скиповой подъемник был демонтирован, а транспортирование руды из 

подземного рудника частично осуществляется по карьерным автодорогам. Как 

видно на фото (рис. 1.25) капитальная крутая траншея сохранилась целиком. 

 

Рисунок 1.25 – Внешний вид Сибайского карьера после прекращения открытых 

горных работ 

Данный подъемник мог быть использован для перемещения рудной массы 

подземного рудника и повысить технико-экономические показатели разработки 

месторождения. Но не применялся, так как при выборе места расположения 

подъемника на борту карьера и определения срока его функционирования не 

учитывалась последующая подземная разработка, а при проектировании 

подземного рудника не учитывались возможности имеющейся схемы вскрытия в 

полном объеме. 
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Таким образом, практика разработки месторождений открыто-подземным 

способом показывает, что карьерное пространство широко используется для 

вскрытия и транспортирования руды законтурных запасов. Вскрытие законтурных 

запасов из карьерного пространства позволяет сократить срок строительства под-

земного рудника, снизить затраты на создание схемы вскрытия, но при этом стои-

мость транспортирования руды карьерными автосамосвалами выше, чем шахтным 

скиповым подъемником. Сводные показатели технологических схем транспорти-

рования руды представлены на рисунке 1.26 [59, 70, 72]. 

 

Рисунок 1.26 - Показатели технологических схем транспортирования руды 

законтурных запасов: 1 – шахтным скиповым подъемником при вскрытии 

вертикальными стволами с поверхности; 2 – подземными и карьерными 

автосамосвалами при вскрытии наклонным съездом из карьерного пространства 
 

Несмотря на достаточно большой опыт применения комбинированной 

открыто-подземной геотехнологии, вопрос глубины перехода от открытого 

способа разработки к подземному остается дискуссионным. 

В исследованиях д.т.н. Савич И.Н., д.т.н. Ордина А.А. [196, 197, 168], 

говорится, что в зависимости от вида полезного ископаемого и горнотехнических 

условий разработки месторождений, оптимальная глубина перехода на подземный 

способ разработки составляет 150-200 м. Опыт открыто-подземной разработки 

зарубежных месторождений, представленный в [88, 119], также показывает, что 

переход к подземному способу разработки осуществляется при достижении 

карьерами глубин 100-150 м.  

Исследования [175] посвящены определению предельной глубины перехода 

на подземную разработку. Отмечается, что предельная глубина перехода, в 

зависимости от ценности полезного ископаемого может превышать 830 м. 



 

57 

 

Практика разработки месторождений показывают, что проектные глубины 

некоторых карьеров достигают 860 м и имеются перспективы увеличения. Так, 

проф. Решетняк С.П. в [185] говорит о ближайших перспективах развития 

открытого способа разработки до глубины 1000 м, а в [185] говорит, что для 

карьеров третьего поколения предельная глубина может достигать 1600 м. О 

перспективных глубинах карьеров до 1000 м и более указывают и другие ученые. 

В соответствии с указанными глубинами будет развиваться и система вскрытия.  

Анализ научной литературы [4, 75, 174, 179, 124, 151, 197, 270, 359 и др.], 

проектной документации, отчетов на выполнение научно-исследовательских работ 

на разработку месторождений открытым, открыто-подземным и подземным 

способами позволил определить зоны распределения глубин ведения горных для 

каждого из способов (рис. 1.27). Таблица с глубинами горных работ по более чем 

100 отечественных и зарубежных предприятий, обозначенным на рис. 1.27 

представлена в Приложении А. Наибольшая глубина перехода на подземный 

способ разработки отмечается в [293] для рудника Chuquicamata, расположенного 

в Чили. Данная глубина соответствует максимальной проектной глубине для 

открытого способа разработки. Максимальная глубина подземного способа 

разработки соответствует глубине рудника Mponeng, расположенного в ЮАР. 

 

Рисунок 1.27 – Текущие и перспективные глубины освоения крутопадающих 

месторождений 
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На основе выполненного анализа исследований определено, что до глубины 

150-200 м открытый способ разработки является практически без альтернативным. 

При этом в данном диапазоне глубин и до глубины 1000 м осуществляется переход 

с открытого на открыто-подземный способ разработки. Научные исследования 

[121, 175, 197] также подтверждают, что в зависимости от оцениваемых факторов, 

целесообразная глубина перехода на открыто-подземный способ разработки для 

различных рудников изменяется от 150-200 м до 890 м (рис. 1.28).  

 

а 

 

в 
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Рисунок 1.28 – Рекомендуемые глубины перехода на открыто-подземный 

способ разработки в зависимости от различных влияющих факторов: а). : 1-от-

крытый способ разработки с внутренним (1.1) и внешним (1.2) отвалообразова-

нием; 2-открыто-подземный способ с тросовым креплением (2.1), с обрушением 

(2.2), с закладкой (2.3); подземный способ с открытым очистным пространством 

(3.1), с обрушением (3.2), с закладкой (3.3). [121]; б) Зависимости предельной глу-

бины перехода на подземные горные работы от содержания полезного компо-

нента в руде при различных системах подземной разработки. [175]; в) Изменение 

глубины перехода к подземной разработке в зависимости от ценности запасов ме-

сторождения: а ˗ ценность руды ˗ 150 дол/т; б ˗ 300 дол/т; в ˗ 500 дол/т. [197]. 
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При глубине свыше 1000 м в настоящее время и в ближайшей перспективе 

отработка запасов предполагается подземным способом. Таким образом, в 

настоящее время образовалась конкурентная зона в глубинах от 200 до 1000 – 1100 

м, в которых могут быть эффективно реализованы различные геотехнологии: 

открытая, подземная и открыто-подземная и соответствующие способы и схемы 

вскрытия. Для каждой геотехнологии на соответствующей глубине реализуется 

различная схема вскрытия: на глубинах до 200 м это преимущественно вскрытие 

наклонными траншеями; в диапазоне глубин 200-1000 м вскрытие наклонными 

траншеями, крутыми траншеями, наклонными и вертикальными подземными 

выработками; при глубине свыше 1000 м – вертикальными подземными 

выработками. 

Именно в обозначенной конкурентной зоне в ближайшей перспективе 

предстоит функционировать многим предприятиям, разрабатывающим 

крутопадающие месторождения. От своевременности и правильности принятия 

решений на каждом этапе освоения месторождений будет зависеть не только 

эффективность текущего этапа разработки, но также полнота извлечения запасов и 

эффективность их освоения в целом. 

Исходя из вышесказанного распределение способов разработки и вариантов 

вскрытия запасов может быть представлено следующим образом (рис. 1.29). 

 

Рисунок 1.29 – Перспективы освоения крутопадающих месторождений 
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Зона системы вскрытия ОГР предполагает однозначную отработку части 

крутопадающего месторождения открытым способом до указанных глубин, за 

исключением случаев наличия ограничений, например, экологического характера, 

исключающих возможность формирования карьера на месторождении. Величина 

наносов также не должна превышать нескольких десятков метров. Зона системы 

вскрытия ПГР предусматривает безвариантную подземную разработку запасов 

ниже глубины 1100 м, при условии, что ценность полезного ископаемого позволяет 

экономически эффективно добывать его с таких глубин. Зона с глубиной от 200 м 

до 1100 м является зоной неоднозначных решений при отсутствии явного 

доминирования экологических и геомеханических факторов. При выборе способа 

разработки запасов в данном промежутке глубин определяющими будут затраты 

на создание схемы вскрытия, приобретение карьерного транспорта и последующие 

эксплуатационные затраты на доставку горной массы, а также продолжительность 

переходного периода на следующий этап или новый способ разработки. Для 

обоснования параметров горнотехнической системы в данной конкурентной зоне 

необходимо развитие системного подхода к выбору вида и типа транспорта, 

обоснованию параметров вскрывающих выработок и транспортных 

коммуникаций. 

1.4 Цели, задачи и методы исследования 

В результате анализа условий функционирования горнодобывающих предприя-

тий и изменения значений показателей работы отечественных карьеров, разрабатыва-

ющих крутопадающие рудные месторождения, установлено, что имеющаяся тенден-

ция увеличения текущей и проектной глубины карьеров сохранится на ближайшую 

перспективу, в последующем многие месторождения будут отрабатываться комбини-

рованным открыто-подземным или подземным способами. Перемещение горных ра-

бот на глубокие горизонты приводит к ухудшению горнотехнических условий разра-

ботки месторождений и росту затрат на добычу полезного ископаемого. Несмотря на 

имеющийся и продолжающийся технический прогресс в сфере создания и 
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модернизации новых видов и моделей карьерных транспортных средств, во многом 

именно высокие затраты на создание схемы вскрытия, транспортное обеспечение гор-

ных работ определяют границы применения каждой геотехнологии, эффективность 

освоения месторождений и устойчивость горнорудных предприятий в изменяющихся 

условиях. В тоже время, при выборе технологических решений для условий глубоких 

горизонтов карьеров необходим учет не только экономических, но и экологических и 

социальных факторов.  

Снижение затрат на доставку горной массы с глубоких горизонтов и негатив-

ного воздействия транспортных средств на атмосферу карьеров многие исследователи 

связывают с расширенным применением различного вида карьерных подъемников. 

Однако, разрабатываемые и применяемые технологические схемы создания транс-

портного доступа к глубоким горизонтам карьеров не соответствуют существующей 

терминологической базе и классификациям схем и способов вскрытия. При освоении 

крупных, в частности крутопадающих рудных месторождений, выделяется большая 

зона по глубине разработки – зона конкурентных вариантов вскрытия. Вскрытие за-

пасов на таких месторождениях осуществляется поэтапно. Определенная схема 

вскрытия функционирует в течение некоторого периода эксплуатации карьера. Разви-

тие системы вскрытия завершается с отработкой последних по глубине горизонтов 

месторождения. Переход горных работ на глубокие горизонты, т.е. начиная с глубины 

200 м, эффективность горнотехнических систем в неизменном виде становится спор-

ной. На предприятии периодически необходимо принимать решение о начале пере-

ходного периода на следующий этап открытых горных работ или на подземный спо-

соб разработки. Горнодобывающие предприятия входят в переходные периоды с це-

лью адаптировать горнотехническую систему к изменяющимся внешним и внутрен-

ним экономическим и горнотехническим условиям. От правильности выбора страте-

гии дальнейшего развития, технических и технологических параметров и показателей 

переходного периода, результатом может являться как улучшение, так и ухудшение 

технико-экономических показателей функционирования горнотехнических систем 

предприятий в последующие этапы разработки. Целью же производимых преобразо-

ваний должно становиться не достижение кратковременного положительного 
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эффекта, а обеспечение устойчивого во времени функционирования горнорудного 

предприятия в условиях воздействия изменяющихся внешних и внутренних факто-

ров. 

Таким образом, освоение запасов глубоких горизонтов должно осуществ-

ляться этапами с поэтапным развитием системы вскрытия позволяющим расши-

рить применение энергоэффективных циклично-поточных технологий доставки 

горной массы. Разработка и реализация геотехнологических решений, направлен-

ных на обеспечение своевременности перехода на очередной этап вскрытия с соот-

ветствующими параметрами, учитывающими изменяющиеся внешние и внутрен-

ние факторы функционирования горнотехнических систем, позволит обеспечить 

эффективность горных работ на месторождении и сохранить устойчивость горно-

рудного предприятия.  

Цель настоящей работы – обеспечение устойчивого функционирования гор-

нодобывающих предприятий в периоды перехода на очередные этапы разработки 

при освоении запасов глубоких горизонтов рудных месторождений открытой и ком-

бинированной геотехнологиями.  

Идея работы заключается в том, что эффективные горные работы при пере-

ходе на глубокие горизонты обеспечиваются поэтапным вскрытием запасов с увели-

чением доли поточной технологии транспортирования горной массы и применением 

подъемников до конечной глубины карьера. 

На основе результатов исследований, актуальности проблемы и методологиче-

ской базы обеспечения эффективности вскрытия глубоких горизонтов крутопадаю-

щих рудных месторождений определены задачи данной диссертационной работы: 

- анализ практического опыта и теоретических исследований по изменению 

схемы вскрытия, средств карьерного транспорта при разработке крутопадающих 

месторождений; 

- обоснование структуры и параметров системы вскрытия для условий ведения 

горных работ на глубоких горизонтах; 

- обоснование критерия оценки эффективности системы вскрытия карьеров; 

- разработка геотехнологических решений по обоснованию параметров этапов 
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вскрытия глубоких горизонтов для условий применения циклично-поточной 

технологии (ЦПТ) транспортирования на карьерах, отрабатывающих 

крутопадающие месторождения; 

- разработка технологических схем вскрытия законтурных запасов, 

обеспечивающих увеличение объемов руды, отрабатываемых комбинированной 

геотехнологией с использованием карьерных вскрывающих выработок; 

- разработка методики проектирования поэтапного вскрытия и выбора 

стратегии развития горнотехнической системы при комбинированной 

геотехнологии; 

- разработка практических рекомендаций по обоснованию параметров системы 

вскрытия карьеров и выбора целесообразной стратегии развития горнотехнических 

систем для действующих горнодобывающих предприятий.  

Выводы: 

- определено, что за последние десятилетия проектные глубины карьеров воз-

росли более чем в 1,5 раза, а вместимость ковшей экскаваторов и грузоподъемность 

автосамосвалов, применяемых в карьерах, более чем в 4 раза. При этом для приня-

той модели экскаватора вариативность формирования системы вскрытия различа-

ется в широком диапазоне: до 60 конкурентных моделей самосвалов, 2-4 вида 

транспорта, 5-6 вариантов сочетаний видов транспорта и до 1,5-1,7 раза различаю-

щиеся параметры однотипных вскрывающих выработок. Такая вариативность тре-

бует многокритериального подхода к обоснованию параметров системы вскрытия; 

- установлено, что на многих предприятиях, разрабатывающих глубокозалега-

ющие, в том числе крутопадающие месторождения открытым способом, отмеча-

ется тенденция роста текущей и проектной глубины карьеров. Значительное изме-

нение условий транспортирования горной массы и развития рабочей зоны начина-

ется с глубин 200 м, что соответствует переходу горных работ на глубокие гори-

зонты. При этом, текущие глубины некоторых карьеров приближаются к 600 м, а 

проектные глубины превышают 800 м. При достижении карьерами таких глубин, 

определяющими эффективность отработки месторождения, становятся затраты на 
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создание схемы вскрытия и организацию процесса транспортирования горной 

массы; 

- установлено, что снижение затрат на транспортирование в глубоких карьерах 

возможно путем изменения схем вскрытия и перехода на комбинированный транс-

порт с использованием подъемников и автосамосвалов. Переход на применение 

подъемников в карьере сдерживается неопределенностью со сроками его примене-

ния и несоответствием производительности рудников на различных этапах разра-

ботки месторождения;  

- установлено, что расширение применения подъемников в карьере сдержива-

ется отсутствием эффективных технологий проходки крутых траншей и малой эф-

фективностью обычных ленточных конвейеров в глубоких карьерах, так как отно-

сительно маленький угол их наклона в выработках не позволяет строить их на боль-

шие глубины. Данная тенденция изменяется путем внедрения на карьерах круто-

наклонных подъемников (скиповых и конвейерных), расположенных на опорах и 

других конструкциях, позволяющих располагать их под углом близким или равным 

углу наклона нерабочего борта, и применять их до глубин ограниченных только по 

условиям экономичности их использования. Перспективы развития крутонаклон-

ных подъемников также связаны с бестраншейным их расположением на бортах 

карьера. При этом определено, что существующая терминологическая база и клас-

сификации способов и схем вскрытия месторождений не соответствуют новым тех-

нологическим решениям, касающимся процесса транспортирования горной массы 

из карьеров;  

- определено, что эффективность и перспективность вскрытия законтурных за-

пасов связана с доставкой руды по карьерным вскрывающим выработкам. При этом 

необходимо пересматривать подходы к проектированию совместных схем вскры-

тия и транспортирования пород, так как использование подземным рудником карь-

ерного, уже малоэффективного при доработке глубоких горизонтов карьеров, ав-

томобильного транспорта переносит свои высокие эксплуатационные затраты на 

подземный способ разработки; 

- определено, что при разработке глубокозалегающих месторождений в 
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интервале глубин со 150-200 м до 700-1000 м находится зона конкурентных реше-

ний по выбору способа вскрытия и разработки месторождения. В данной зоне гор-

нодобывающие предприятия проходят переходные периоды, связанные с необхо-

димостью перехода на следующий этап открытых горных работ или на открыто-

подземный способ разработки с целью адаптировать горнотехническую систему к 

изменяющимся внешним и внутренним экономическим и горнотехническим усло-

виям. Результатом принятых в переходный период решений может быть как улуч-

шение, так и ухудшение технико-экономических показателей функционирования 

горнотехнических систем в последующие этапы разработки; 

- установлено, что проблема проектирования горнотехнических систем в усло-

виях динамичной внешней и внутренней среды требует доработки и систематиза-

ции имеющихся знаний, развития терминологической и методической базы. Суще-

ствующий подход к определению параметров схем вскрытия и процесса транспор-

тирования, оказывающих наибольшее влияние на эффективность горнотехниче-

ской системы в целом приводит к рассогласованию текущих решений с долгосроч-

ными целями освоения месторождения, что не обеспечивает устойчивость функци-

онирования горнодобывающих предприятий в условиях изменяющейся внешней и 

внутренней седы и не позволяет принимать решения по выбору целесообразной 

стратегии разработки с учетом значительного количества воздействующих факто-

ров при освоении запасов глубоких горизонтов. 
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ 

ВСКРЫТИЯ ДЛЯ УСЛОВИЙ ГЛУБОКИХ ГОРИЗОНТОВ КАРЬЕРОВ  

2.1 Влияние схемы вскрытия на параметры горнотехнической системы 

Схема вскрытия формируется с учетом параметров карьера и динамики 

производства горных работ для обеспечения требуемых грузопотоков принятым, 

видом карьерного транспорта. Независимо от вида применяемого карьерного 

транспорта, с ростом глубины отмечается рост затрат на разработку 

месторождения. В таких условиях, для сохранения конкурентоспособности 

продукции горнодобывающего предприятия необходимо оптимизировать затраты 

на добычу.  

Также, в случае негативного влияния на деятельность горнодобывающего 

предприятия внешних и внутренних факторов, на карьерах стремятся к 

сокращению затрат на вскрышные работы, так как вскрышные породы не являются 

целью разработки месторождения, а являются отходом. При прочих равных 

условиях, чем меньше вскрышных пород извлекается при добыче единице 

полезного ископаемого, тем выше технико-экономические показатели 

предприятия. Данные источники оптимизации являются взаимосвязанными и 

взаимодополняющими. Вскрывающие выработки и транспортные коммуникации 

являются элементом рабочей зоны, поэтому от параметров транспортных 

коммуникаций зависит ширина рабочей площадки, а следовательно, текущие 

объемы вскрышных работ [39]. Неизбежное увеличение объема вскрышных работ 

и соответствующий рост затрат на разработку месторождения может 

компенсироваться поиском и внедрением мероприятий по снижению затрат на 

вскрытие и транспорт. Влияние данных факторов на технико-экономические 

показатели разработки месторождения было оценено на примере карьеров АО 

«Орское карьероуправление». Были выполнены исследования на примере 

Круторожинского и Северо-Круторожинского месторождений, где предстояло 

выбрать оптимальный вариант вскрытия участка месторождения и развития 

горных работ в карьере [81, 212]. В связи с усложнением отработки действующего 
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карьера, вызванного увеличением глубины, руководством предприятия было 

принято решение рассмотреть возможность отработки нового Северо-

Круторожинского участка. Данный участок примыкает к северо-восточному борту 

действующего карьера и образует с существующим карьером единое карьерное 

поле. В ходе расчетов были рассмотрены три возможных варианта вскрытия нового 

участка (рис. 2.1). Выбор данных вариантов основывался на следующих 

преимуществах каждого из них: 

- вариант 1 – вскрытие Северо-Круторожинского участка осуществляется с су-

ществующих рабочих площадок Круторожинского карьера, что позволит ускорить 

процесс строительства карьера на новом участке; для транспортирования вскрыш-

ных пород и полезного ископаемого будут использованы действующие транспорт-

ные коммуникации; 

- вариант 2 – вскрытие Северо-Круторожинского участка без производства 

горно-капитальных работ с соответствующих отметок поверхности; данный вари-

ант предполагает кратчайшее расстояние транспортирования вскрышных пород и 

полезного ископаемого на первом этапе развития горных работ; 

- вариант 3 – вскрытие Северо-Круторожинского участка отдельным карьером 

позволит создать независимые от Круторожинского карьера грузопотоки вскрыш-

ных пород и полезного ископаемого. 

 

Рисунок 2.1 – Варианты вскры-

тия Северо-Круторожинского 

участка 

Три базовых варианта вскрытия с разных участков месторождения, были в 

дальнейшем разбиты на подварианты (вариант 1 разбит на подварианты 1.1-1.6, 
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вариант 2 – 2.1-2.2), которые отличаются направлением подвигания фронта 

вскрышных и добычных работ, а соответственно текущими объемами вскрыши. 

Годовая производительность по полезному ископаемому для всех подвариантов 

была принята одинаковой. Рассматриваемые варианты отличались значениями те-

кущих коэффициентов вскрыши по годам и расстоянием транспортирования 

вскрышных пород и полезного ископаемого. Предварительно определить какой ва-

риант будет более предпочтительным, с более низким коэффициентом вскрыши 

или с минимальным расстоянием транспортирования не представлялось возмож-

ным. 

Для рассмотренных вариантов были рассчитаны эксплуатационные затраты, 

которые определялись как сумма следующих слагаемых: затраты на буровзрывные 

работы (БВР); затраты на выемочно-погрузочные работы (ВПР); затраты на транс-

портирование полезного ископаемого (ПИ) и вскрыши; дополнительные затраты 

предприятия в виде арендной платы за использование земель под отвалы (рис. 2.2). 

Полученные значения себестоимости добычи полезного ископаемого представ-

лены на рис. 2.3. 

 

Рисунок 2.2 - Распределение затрат по операциям и по вариантам 

 

Рисунок 2.3 - Диаграмма средних значений себестоимости по вариантам 
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По рассматриваемым вариантам существенно изменялся текущий коэффици-

ент вскрыши (рис. 2.4) и расстояния транспортирования горной массы (табл. 2.2). 

Таблица 2.1 - Средние расстояния транспортирования горной массы по рас-

сматриваемым вариантам вскрытия 

Вариант 
Среднее расстояние транспортирования 

Полезного ископаемого Вскрыши 

1.1 2,7 2,1 

1.2 2,1 4,0 

1.3 2,0 2,7 

1.4 2,1 2,1 

1.5 2,1 4,0 

1.6 2,8 1,9 

2.1 1,2 1,38 

2.2 1,2 1,38 

3 2,1 2,3 
 

 

Рисунок 2.4 - Изменение коэффициента вскрыши по вариантам и по годам 

Результаты расчетов показали, что для рассматриваемого карьера наиболее 

выгодным является вариант с наименьшей длиной транспортирования горной 

массы. Причем коэффициент вскрыши оказал меньшее влияние на технико-эконо-

мические показатели, чем длина транспортных коммуникаций. Однако на действу-

ющих карьерах, особенно на глубоких, возможности по уменьшению расстояния 

транспортирования сильно ограничены. Поэтому влияние данных параметров 

необходимо рассматривать системно. 
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Также исследования по оценке влияния параметров схемы вскрытия на пока-

затели функционирования горнотехнической системы были выполнены примени-

тельно к Аккермановскому месторождению марганцевых руд. Данное месторожде-

ние характеризуется малой мощностью и крутым падением рудных тел. В таких 

условиях оптимизация капитальных и эксплуатационных затрат окажет существен-

ное влияние на итоговые показатели, так как экономическая эффективность освое-

ния данного месторождения достаточно низкая. 

Было рассмотрено два базовых варианта вовлечения данного месторождения 

в разработку, отличающихся конечной глубиной карьера [213]. В каждом варианте 

выделялись подварианты, которые отличались параметрами схемы вскрытия. Рас-

сматриваемые варианты и подварианты отработки месторождения представлены 

на рис. 2.5. 

ВАРИАНТ 1.1 ВАРИАНТ 1.2 ВАРИАНТ 2.1 ВАРИАНТ 2.2 

 

 
  

Рисунок 2.5 – Варианты формирования схемы вскрытия Аккермановского ме-

сторождения марганцевых руд 

Рассматриваемые варианты имеют следующие параметры: 

- Вариант 1 предусматривает отработку месторождения до глубины 150 м, 
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разделен на два подварианта: 

- Вариант 1.1 предполагает один выезд, расположенный в южной части карь-

ера. По этому выезду транспортируется руда и вскрышные породы. 

- Вариант 1.2 предполагает два выезда из карьера, из которых один расположен 

в южной части, предназначенный для транспортирования руды, второй выезд рас-

положен в северной части карьера, предназначен для транспортирования вскрыш-

ных пород. 

- Вариант 2 предусматривает отработку месторождения до глубины 210 м, раз-

делен на два подварианта 

- Вариант 2.1 предполагает один выезд, расположенный в южной части карь-

ера. По этому выезду транспортируется руда и вскрышные породы. 

Вариант 2.2 предполагает два выезда из карьера, из которых один расположен 

в южной части, предназначенный для транспортирования руды. Второй выезд рас-

положен в северной части карьера, предназначен для транспортирования вскрыш-

ных пород. 

Для рассматриваемых вариантов и подвариантов был выполнен горно-геомет-

рический анализ с подсчетом объемов руды и вскрыши в контурах проектируемых 

карьеров. Выполненные расчеты позволили определить требуемую производитель-

ность карьера по вскрыше, при этом производительность по полезному ископае-

мому для каждого варианта была принята одинаковой. Результаты расчета горно-

геометрического анализа для рассматриваемых вариантов представлены в таб-

лице2.2. 

Таблица 2.2 - Результаты горно-геометрического анализа по вариантам  

Наименование Средний коэффициент вскрыши, 

м3/т 

Производительность карьера по 

вскрыше, т/год 

Вариант 1.1 15,58 4 6475 415,6 

Вариант 1.2 17,16 5 148 257,2 

Вариант 2.1 9,62 2 886 176,9 

Вариант 2.2 10,3 3 090286,4 

Также были определены основные параметры и показатели, характеризующие 

принятую схему вскрытия и параметры горнотехнической системы. Результаты 

расчетов представлены в табл. 2.3. 
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Таблица 2.3 – Параметры и показатели схемы вскрытия и горнотехнической си-

стемы 

Наименование Расстояние транспор-

тирования вскрыши, 

км 

Расстояние транспорти-

рования п.и., км 

Экскава-

торы, шт. 

Автосамо-

свалы, шт. 

Вариант 1.1 5,7 4,2 5 17 

Вариант 1.2 2,6 4,2 6 12 

Вариант 2.1 5,3 3,7 3 11 

Вариант 2.2 1,7 3,7 4 7 
 

Результаты выполненных расчетов позволили определить влияние схемы 

вскрытия на такие параметры и показатели горнотехнической системы, как сред-

ний коэффициент вскрыши, годовая производительность по вскрышным породам 

и потребное количество оборудования для разработки месторождения. Было уста-

новлено: увеличение глубины разработки позволит сократить средний коэффици-

ент вскрыши по месторождению на 40% за счет увеличения объемов вовлекаемых 

в отработку запасов; изменение схемы вскрытия для создания дополнительного вы-

езда их карьера для вскрышных пород ведет к увеличению коэффициента вскрыши 

на 6,6-9,2%, причем с увеличением глубины карьера влияние схемы вскрытия сни-

жается; формирование дополнительного выезда из карьера позволяет сократить 

расстояние транспортирования вскрышных пород в 2,2-3,1 раза. На основании вы-

полненных расчетов наиболее целесообразным к применению был определен вари-

ант 2.2., так как данный вариант характеризуется меньшим коэффициентом 

вскрыши, по сравнению с вариантом 1.1, меньшим расстоянием транспортирова-

ния вскрышных пород, по сравнению с вариантом 2.1. Сокращение расстояния 

транспортирования вскрыши позволяет практически в 2 раза снизить эксплуатаци-

онные затраты на разработку вскрышных пород месторождения, а также сократить 

потребное количество в автосамосвалах. Поэтому в данном случае целесообразным 

стала проходка дополнительных вскрывающих выработок, увеличение объемов 

вскрышных пород, вынимаемых из карьера, для сокращения расстояния транспор-

тирования. Данные исследования также показали целесообразность системного 

подхода к рассмотрению вопросов вскрытия и карьерного транспорта. 

Влияние схемы вскрытия на объемы вскрышных работ в карьере 
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исследовались проф. О.В. Шпанским (рис. 1.10). Однако построенный по 

исследованиям проф. О.В. Шпанского итоговый график не позволил установить 

однозначную зависимость между глубиной карьера и влиянием схемы вскрытия. 

Очевидно, что существенное влияние оказывает и конфигурация рудного тела, и, 

соответственно, карьера, которая была значительно различной для 

рассматриваемых карьеров. Для уточнения данных исследований были проведены 

расчеты применительно к одному карьеру при разных проектных глубинах. 

Построения и расчеты были выполнены для условий Михеевского карьера первой 

очереди и второй очереди (рис. 2.6). При моделировании учитывалось наличие 

площадок в контуре карьера на конец отработки, которые сформировались исходя 

из конфигурации рудного тела, такие площадки в результате исключения схемы 

вскрытия сохранялись. Результаты выполненных расчетов приведены на рис. 2.7. 

В результате было оценено влияние схемы вскрытия на средний коэффициент 

вскрыши по пяти месторождениям, для чего было проанализировано 12 вариантов 

карьеров с цикличной и ЦПТ технологиями транспортирования пород. Итоговые 

результаты оценки влияния схемы вскрытия на средний коэффициент вскрыши 

представлены на рис. 2.8. 

Результаты представленные на рис. 2.8 показывают, закономерное увеличение 

влияния схемы вскрытия на значения среднего коэффициента вскрыши, что 

свидетельствует о том, что все большие объемы вскрыши необходимо вынимать 

для размещения на борту транспортных коммуникаций. Для рассмотренных 

примеров влияние схемы вскрытия на общие объемы вскрышных работ достигает 

35%.  

Полученные результаты исследования показывают, что с увеличением глу-

бины разработки возрастает чувствительность параметров и показателей горнотех-

нической системы на изменение параметров схемы вскрытия. Увеличение ширины 

выработок вскрывающих глубокие горизонты карьеров, при изменении моделей 

транспорта, приводят к росту объемов дополнительно извлекаемых вскрышных по-

род, так как требуется изменение конструкции нерабочего борта путем частичного 

его разноса. 
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а) б) 

 
 

в) г) 

Рисунок 2.6 – Результаты моделирования влияния схемы вскрытия на примере 

Михеевского карьера: а) со схемой вскрытия карьер 1 очереди; б) без схемы 

вскрытия карьер 1 очереди; в) со схемой вскрытия карьер 2 очереди; 7) без схемы 

вскрытия карьер 2 очереди 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.7 – Результаты оценки влияния схемы вскрытия для глубины 360 м 

(а) и глубины 540 м (б) 

 

Рисунок 2.8 – Итоговые результаты оценки влияния схемы вскрытия на 

средний коэффициент вскрыши 

По сформированным вскрывающим выработкам организовываются 

грузопотоки, которые реализуются принятыми видами и моделями карьерного 

транспорта. Количество автосамосвалов существенно повлияет на капитальные 

затраты, а в совокупности с протяженностью транспортных коммуникаций и, 

соответственно, расстоянием транспортирования, эксплуатационные затраты. В 

диссертации, карьерный транспорт со схемой вскрытия предлагается 

рассматривать в рамках единой системы – системы вскрытия. 
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2.2 Роль и место системы вскрытия в структуре горнотехнической си-

стемы карьера  

Под горнотехнической системой понимается совокупность горных 

конструкций, технических и технологических подсистем открытых, подземных, 

открыто-подземных, физико-химических и специальных методов добычи во 

взаимодействии с вмещающими их участками недр [118]. 

В редакции [92] горнотехническая система – совокупность горных 

конструкций, оборудования, технологических процессов горного производства во 

взаимодействии с вмещающими их участками недр. 

Горнотехническая система является крупной системой, включающей 

достаточно большое количество более мелких систем, которые являются для нее 

подсистемами. Такое деление крупных систем соответствует положениям метода 

системного анализа, широко распространенного при проведении различного рода 

исследований, теории систем и системному подходу, предполагающих, что каждая 

система имеет определенную структуру, состоит из элементов (подсистем), 

имеющих определенные связи. В состав горнотехнической системы как при 

открытом, так и при подземном способе добычи, входят, например, такие крупные 

системы, как система вскрытия, система разработки и другие. Каждая из данных 

систем имеет определенные особенности в соответствии с особенностями способа 

разработки. Способ разработки в первую очередь определяется глубиной ведения 

горных работ. Факторы, влияющие на обоснование данных систем и глубину 

разработки, сведены в таблицу 2.4. 

Анализ данных факторов показывает, что система вскрытия и система 

разработки взаимосвязаны и имеют ряд общих влияющих факторов. Также общие 

влияющие факторы встречаются и при обосновании глубины разработки открытым 

и подземным способами. 

В то же время при рассмотрении проектов и технико-экономических 

обоснований разработки и реконструкций месторождений видно, что для 

конкретных горнотехнических условий вариантов выбора способов и схем 

вскрытия гораздо больше, чем систем разработки по укрупненным группам. 
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Таблица 2.4 – Анализ факторов, влияющих на обоснование системы вскрытия, системы разработки и глубины ведения 

горных работ 

Способ раз-

работки 

Факторы, влияющие на выбор вскрытия месторож-

дения (способа вскрытия, схемы вскрытия, системы 

вскрытия) 

Факторы, влияющие на выбор системы разработки 
Факторы, влияющие на обоснование глубины 

разработки 

Открытый  

• рельеф поверхности; 

• размеры и форма карьера в плане; 

• мощность покрывающих пород;  

• вид транспорта; 

• угол падения залежи;  

• степень обводненности месторождения; 

• условия залегания месторождения; 

• морфология рудных тел;  

• положение поверхностных сооружений;  

• система открытой разработки;  

• производительность карьера по полезному ископа-

емому и по вскрыше; 

• тип технологического потока;   

• капитальные затраты; 

• эксплуатационные расходы 

 • условия залегания; 

• длина карьерного поля и его ширина по поверхности;  

• вертикальная мощность залежи и вскрышных пород 

для горизонтальных и пологопадающих залежей или 

горизонтальная мощность и ее площадь на каждом го-

ризонте для наклонных и крутопадающих залежей;  

• режим горных работ; 

• форма залежи;  

• вскрытие карьерного поля;  

• технология и механизация работ; 

• качество полезного ископаемого 

• мощность залежи; 

• угол падения залежи; 

• длина рудного тела в контуре карьера; 

• углы откоса бортов карьера параметры въездной 

траншеи; 

• содержание ценных компонентов в полезном ис-

копаемом; 

• гидрогеологическая характеристика района про-

изводства работ; 

• цена на добываемое сырье; 

• наличие попутных полезных ископаемых;   

• капитальные и эксплуатационные затраты на до-

бычу; 

• наличие ограничений на развитие карьера в 

плане   

Подземный  

• местные условия (рельеф поверхности, наличие во-

доемов); 

• угол падения залежи,  

• длина шахтного поля; 

• производственная мощность рудника (от парамет-

ров рудной залежи, плотности руды);  

• капитальные затраты; 

• эксплуатационные расходы; 

• глубина работ; 

• число вскрываемых пластов; 

• свойства боковых пород; 

• расстояние между пластами; 

• мощность наносов; 

• нарушенность месторождения; 

• газоносность пластов; 

• способ подготовки шахтного поля; 

• системы разработки; 

• схемы вентиляции 

• мощность залежи, 

• угол падения месторождения, 

• устойчивость руды и вмещающих пород; 

• ценность руды, 

• строение пластов, 

• возможность обрушения поверхности, 

• форма месторождения; 

• склонность руды к самовозгоранию, слеживанию и 

окислению; 

• характер распределения компонентов в руде; 

• глубина разработки;  

• необходимость сохранения земной поверхности; 

• безопасность работ и экономическая эффективность; 

• свойства боковых пород;  

• газообильность разрабатываемого пласта; 

• технология и механизация очистных и подготовитель-

ных работ; 

• плановая производственная мощность предприятия 

• мощность залежи; 

• угол падения залежи; 

• глубина распространения рудного тела; 

• содержание ценных компонентов в полезном ис-

копаемом; 

• гидрогеологическая характеристика района про-

изводства работ; 

• цена на добываемое сырье; 

• капитальные и эксплуатационные затраты на до-

бычу 
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Например, ориентируясь на наиболее распространенную классификацию 

систем разработки при открытом способе разработки, предложенную акад. В.В. 

Ржевским [188] видно, что для глубокозалегающих крутопадающих 

месторождений подходит только углубочная система разработки, но при этом 

возможны различные варианты развития рабочей зоны, что уже является 

подгруппой системы разработки. Причем со временем на различных этапах 

разработки группа системы разработки не поменяется. В свою очередь, на таком 

типе месторождений возможно применение различных групп способов и схем 

вскрытия, причем с глубиной разработки они могут изменяться. Схожая ситуация 

и при подземном способе разработки. Например, для месторождений малоценных 

руд могут рассматриваться, в основном, только системы с обрушением вмещаю-

щих пород ввиду их относительной дешевизны [2, 3, 109, 110]. При этом 

вариантов вскрытия данных месторождений может быть значительное 

множество. При комбинированном способе разработки будет аналогичная 

тенденция. Рассмотренная в главе 1 практика освоения месторождений открыто-

подземным способом показала, что первые по глубине ярусы часто вскрываются 

наклонными автомобильными стволами, пройденными с поверхности или с 

нерабочих площадок карьеров. С увеличением глубины разработки переходят на 

вскрытие стволами. Группы или классы систем разработки при этом остаются 

неизменными. Поэтому системы разработки при открытом, подземном и открыто-

подземном способах разработки выбираются под тип месторождения и условия 

его залегания, и предполагают в ходе разработки условно постоянные затраты. 

Для одной и той же системы разработки, возможно много различных вариантов 

схем вскрытия. Вскрытие запасов имеет более тесную связь с глубиной ведения 

горных работ, а соответственно, сроком разработки данного месторождения. 

Соответственно, в зоне неоднозначного выбора способа разработки, именно от 

системы вскрытия будет зависеть глубина перехода с одного способа разработки 

на другой. 

Как было рассмотрено выше, система вскрытия является капиталоемкой и 

затратной. Капитальные затраты связаны с проходкой вскрывающих выработок, 
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их оснащением, закупкой транспорта. Эксплуатационные затраты связаны с 

доставкой горной массы к местам хранения, переработки или потребления. 

Система вскрытия - не единственная система в структуре горнотехнической 

системы, включающая функцию доставки горной массы. Существующие подходы 

и направления научных исследований по-разному рассматривают структуру ГТС 

и, соответственно, выделяют в ней определенные подсистемы и элементы. В 

исследования [204] ГТС рассматривается как совокупность технической, 

технологической и организационной систем. По мнению автора, это позволяет 

определять рациональную структуру резервов в горнотехнической системе. 

Подход, предложенный в [247], рассматривает ГТС тождественно понятию 

«горнодобывающее предприятие» (шахта) и определяет её как совокупность 

методов отработки угольного пласта в конкретных горно-геологических 

условиях, при определенной композиции и взаимосвязи элементов процесса 

угледобычи (основных подсистем). Такое рассмотрение позволяет 

оптимизировать параметры подсистем и минимизировать затраты ресурсов. В 

работе [122], ГТС рассматривается применительно к комбинированной 

геотехнологии и разделяется по количеству формируемых ярусов (открытый, 

открыто-подземный, подземный). Такой подход позволяет учитывать 

особенности технологии производства горных работ в каждом ярусе и, что 

особенно важно, сочетаемость данных работ и процессов в рамках освоения 

одного месторождения. При рассмотрении ГТС как системы, в составе которой 

наиболее ресурсоемкими элементами являются вскрытие и транспортирование 

горной массы, в ее структуре можно выделить следующие подсистемы (системы): 

система вскрытия [216, 187, 217], система разработки [187, 216], транспортная 

система [250, 256], горнотранспортная система [98], логистическая система 

(управление грузопотоками) [1] (рис. 2.9). Понятие «система вскрытия» было дано 

академиком В.В. Ржевским [217] и получило развитие в трудах академика К.Н. 

Трубецкого [187, 216]. В предлагаемых ими формулировках оно тождественно 

определению «генеральная схема вскрытия», смысл которого продемонстрирован 

на рис. 2.8.  
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Рисунок 2.8 - Система вскрытия при поэтапной разработке глубоких карьеров 

 

Однако, как показывает сложившаяся практика, понятие «система вскрытия» 

редко используется при проектировании и выполнении научных исследований, 

так как вопросы вскрытия и карьерного транспорта рассматриваются в составе 

разных систем. Например, выбор и обоснование вскрытия производится в рамках 

понятия «способ вскрытия» и «схема вскрытия», предложенного академиком В.В. 

Ржевским, вопросы карьерного транспорта рассматриваются в составе 

транспортной системы, предложенной членом-корреспондентом РАН В.Л. 

Яковлевым, связь карьерного транспорта с системой разработки в составе 

горнотранспортной системы, предложенной профессором А.Ю. Дриженко. 

Транспортная система карьера – это совокупность транспортных 

коммуникаций, технических средств транспорта и вспомогательных устройств, 

предназначенных для перемещения технологических и прочих грузов в карьерах 

и на поверхности [252]. 

Горнотранспортная система – это целостные образования средств 

подвижного состава и выемочно-погрузочного оборудования, а также 

конструкции откаточных выработок в комплексе с системой вскрытия карьеров с 

соответствующими внутренними и внешними связями [98]. На основе данного 

определения Дриженко А.Ю. предлагает классификацию системы открытой 

разработки по признаку развития рабочей зоны и наличия в ней средств 

карьерного транспорта, как единой горнотранспортной системы. Однако в данной 

классификации отсутствуют конкретные виды и типы карьерного транспорта, а 

лишь более детализированы условия развития рабочей зоны, являющиеся 

источниками начала грузопотоков.  

Логистическая система – это система, управляющая потоками, в том числе 

транспортными [1, 157]. На карьерах, логистическая система — это система 

управления грузопотоками, которые представляют собой поток грузов 
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определенного качества, характеризуемый сравнительно устойчивым 

направлением и определенным объемом перевозок в единицу времени [188]. 

Все данные системы можно выделить в структуре горнотехнической 

системы, они являются взаимосвязанными (рис. 2.9). 

 

Рисунок 2.9 - Подсистемы горнотехнической системы определяющие вскры-

тие горизонтов и транспортирование горной массы 

Множество подходов к рассмотрению структуры ГТС [30] привели к тому, 

что авторы выделяют различные системы и подсистемы ГТС в зависимости от це-

лей исследования. Выполненный в работе [30] анализ функционирования ГТС 

позволил установить: 

• значительное влияние внешней среды на ГТС и её подсистемы, характери-

зующиеся множеством экономических, экологических, социальных и организаци-

онно-технологических факторов; 

• отсутствие системной реализации принципов концепции устойчивого раз-

вития в ГТС и её подсистемах; 

• значимость системы вскрытия, как основного элемента устойчивого разви-

тия и функционирования ГТС.  

Оценка функционирования ГТС, а также целесообразности её развития 

является сложной многовариантной задачей, требующей анализа множества 

разнообразных показателей всех подсистем, входящих в состав ГТС. Таких 

подсистем в структуре ГТС может быть от трёх до семи, каждая из которых 

оказывает различное влияние на устойчивость функционирования и развития 

ГТС. Подсистемы ГТС являются частично вложенными, так как у них имеются 

общие элементы. Также рассматриваемые подсистемы связаны прямыми и 
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обратными связями (рис. 2.10).  
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Рисунок 2.10 - Система вскрытия в структуре горнотехнической системы 

 

Несистемное принятие решения по выбору карьерного транспорта и схемы 

вскрытия при проведении технического перевооружения и обоснования 

параметров вскрывающих выработок приводят к снижению эффективности 

функционирования вводимых моделей автосамосвалов. Данное несоответствие 

наблюдалось, например, при техническом перевооружении Киембаевского 

карьера. На данном карьере было произведено техническое перевооружение в 

течение запроектированного этапа разработки путем перехода с автосамосвалов 

БелАЗ 7555, грузоподъемностью 55 т на автосамосвалы Terex TR100 и CAT 777F, 

грузоподьемностью 90 т. В результате существующие параметры транспортных 

коммуникаций не соответствовали возможностям организации двухстороннего 

движения для новых моделей автосамосвалов. Для приведения схемы вскрытия в 

состояние, обеспечивающее возможность двухстороннего движения, необходим 

разнос борта карьера, который по продолжительности достигает 1,5-1,7 года (рис. 

2.11). До реконструкции схемы вскрытия и приведения параметров вскрывающих 

выработок в соответствии с параметрами новых самосвалов система не будет 

работать эффективно. 
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Рисунок 2.11 – Параметры реконструкции системы вскрытия на 

Киембаевском месторождении 

 

Взаимосвязь вскрытия и системы разработки проявляется через параметры 

применяемого в карьере оборудования. Так, система разработки и ее основные 

параметры тесно связаны с типом и видом принятого для ведения работ в карьере 

выемочно-погрузочного оборудования. Экскаваторы являются ведущим оборудо-

ванием для карьеров, их выбор производится первоочередно и соответствует уста-

новленной высоте уступа. В то же время для принятого в проекте или имеющегося 

на карьере выемочно-погрузочного оборудования возможно достаточно большое 

разнообразие вариантов выбора карьерных автосамосвалов как по 

грузоподъемности, так и по производителям карьерной техники. Для одной и той 

же вместимости ковша, при известном рекомендуемом соотношении 

геометрических емкостей ковша экскаватора и кузова автосамосвала [187], 

возможны варианты выбора автосамосвалов с различной грузоподъемностью. 

Параметры выбранных автосамосвалов повлияют на параметры вскрывающих 

выработок, т.к. для конкретной модели автосамосвала необходима определенная 

ширина транспортных берм [15, 205, 221]. Взаимовлияние данных параметров 

представлено на рис. 2.12. Анализ полученных зависимостей показывает, что для 

принятого типа выемочно-погрузочного оборудования и параметров системы 

разработки, типы транспортных средств и параметры вскрывающих выработок 

могут варьироваться в достаточно широких приделах. Зависимости были 

получены для условий усредненных свойств скальных вскрышных пород (рис. 
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2.12 а) и руды (2.12 б). 

 
а) 

  
б) 

Рисунок 2.12 - Зависимость параметров транспортных коммуникаций в 

карьере от применяемого в карьере оборудования: а) при плотности 

разрабатываемых пород 2,7 т/м3; б) при плотности разрабатываемых пород 

3,5 т/м3 

Система вскрытия создается под определенный вид транспорта, и по мере 

увеличения глубины разработки она может изменяться. В карьере может 

добавляться дополнительный вид или виды транспорта, меняться тип транспорта, 

соответственно, будут производиться изменения и в системе 

вскрытия - изменяются параметры вскрывающих выработок, добавляются новые 

выработки, формируется транспортный доступ на глубокие горизонты без про-

ходки вскрывающих выработок. Все вскрывающие выработки оборудуются 

коммуникациями для условий функционирования по ним транспорта. Как было 

отмечено в главе 1, происходящий прогресс в видах и типах транспортных средств 
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приводит к необходимости пересмотра определения системы вскрытия, так как в 

существующем виде данное понятие практически не используется, и не позволяет 

характеризовать систему вскрытия при использовании некоторых современных 

транспортных средств, используемых при производстве горных работ на глубоких 

горизонтах. О влиянии технического и технологического прогресса на 

совершенствование терминологической базы в горном деле говорится в [193], где 

отмечается, что изменения, произошедшие в технологии разработки 

месторождений подземным способом, привели к необходимости пересмотра 

базового понятия системы разработки. Очевидно, что такая необходимость 

возникла и применительно к понятию «система вскрытия». Ориентируясь на 

принципы системного подхода [13] и учитывая все вышесказанные недостатки, 

предлагается уточнить существующее определение. Рассматривая систему вскры-

тия как подсистему горнотехнической системы, в каждый элемент ГТС входит со-

ответствующий элемент подсистемы вскрытия (рис. 2.13). Данный подход позво-

ляет уточнить понятие системы вскрытия. 

Под системой вскрытия предлагается понимать подсистему 

горнотехнической системы, предназначенную для обеспечения доступа к 

месторождению или его локальному участку, формирования и осуществления 

грузопотоков полезного ископаемого, вскрышных пород, оборудования и 

материалов, и состоящую из вскрывающих выработок, транспортных средств и 

устройств, внутрикарьерных пунктов перегрузки горной массы. Система 

вскрытия характеризуется числом и назначением ее элементов, параметрами 

связей между ними и продолжительностью функционирования элементов 

системы вскрытия в неизменном виде.   

Предлагаемый в работе подход также позволит приблизить терминологиче-

скую базу открытого и подземного способов разработки, так как при характери-

стике и экономической оценке вариантов вскрытия при подземном способе разра-

ботки шахтный транспорт учитывается. 
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Рисунок 2.13 - Элементы системы вскрытия как подсистемы ГТС 

В соответствии с предлагаемым определением увеличивается количество 

элементов и их параметров, которые должны отражаться в классификации 

системы вскрытия. Сопоставление учитываемых элементов и параметров по 

сравнению с существующими определениями и классификациями способа 

вскрытия и схемы вскрытия представлено в табл. 2.5. 

Таблица 2.5 – Элементы и параметры, учитываемые в системе вскрытия 

Вид и 

тип 

транс-

порта 

Тип вскры-

вающей вы-

работки или 

конструкции 

Параметры выработок 

или конструкций (ши-

рина, угол наклона) 

вскрывающей выра-

ботки или конструк-

ции 

Форма 

трассы 

Диапазон 

использо-

вания по 

глубине 

карьера 

(от…до..) 

Тип пе-

регру-

зочного 

пункта 

Глубина 

располо-

жения 

перегру-

зочного 

пункта 

Плани-

руемый 

период 

исполь-

зования 

Назначе-

ние вы-

работок 

(кон-

струк-

ций) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 Способ вскрытия      

 Схема вскрытия   

Система вскрытия 
 

 

Основные источники снижения затрат при разработке крутопадающих ме-

сторождений открытым способом являются: по видам работ - затраты на 

вскрышные работы (при коэффициентах вскрыши более 1,0 м3/м3); по технологи-

ческим процессам - затраты на транспортирование горной массы. Затраты на 

карьерный транспорт составляют до 70-80%, а затраты на вскрышные работы 

составляют до 50% и более, в зависимости от среднего эксплуатационного 

коэффициента вскрыши и принятого режима горных работ (рис. 2.14). При произ-

водстве вскрышных работах до 35% составляют объемы и затраты на 

формирование схемы вскрытия. Рассматривая данные затраты в структуре 
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системы вскрытия, возможно объединить более 50% приведенных затрат, т.е. 

затрат, учитывающих как капитальные вложения, так и текущие затраты, что 

позволяет принимать и оптимизировать решения в самой затратной подсистеме 

горнотехнической системы, значительно влияющей на эффективность ее 

функционирования и развития. 

 

Рисунок 2.14 – Основные виды затрат определяющие эффективность ГТС при 

открытом способе разработки 

Помимо сосредоточения существенной доли затрат, элементы, входящие в 

систему вскрытия, оказывают наибольшее воздействие на окружающую среду 

(выбросы загрязняющих веществ, вскрышные породы от формирования схемы 

вскрытия), а также в данной системе задействована большая часть персонала гор-

нодобывающих предприятий. Количество транспортного оборудования превы-

шает 2,1-3,7 раза количество всех остальных видов оборудования по основным 

технологическим процессам для условий отработки глубоких горизонтов карье-

ров (рис. 2.15), соответственно, в технологическом процессе транспортирования 

горной массы будет задействовано наибольшее количество персонала. На при-

мере карьеров, представленных на рис. 2.15, определено, что на долю карьерных 

автосамосвалов приходится от 60 до 75% объема выбросов (рис. 2.16). Для усло-

вий использования в карьерах электрических экскаваторов и электрических буро-

вых станков с системами пылеулавливания, объем выбросов загрязняющих ве-

ществ от применения автомобильного транспорта в карьере приблизится к 85-90% 
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от всех выбросов. В процессе работы автомобильного транспорта выбросы в ат-

мосферу поступают от работы дизельных двигателей, пыления транспортируемых 

материалов, пыления дорог, пыления при погрузке и разгрузке самосвалов. При 

этом не учтены залповые выбросы при производстве взрывных работ, так как они 

не носят постоянный характер и до рассеивания пылегазового облака, согласно 

действующим нормативным документам в области охраны труда и промышлен-

ной безопасности, не разрешается допуск персонала в рабочую зону, соответ-

ственно, данные выбросы не оказывают негативного воздействия на условия ра-

боты персонала в карьере.  

 

Рисунок 2.15 – Количество оборудования для выполнения основных техно-

логических процессов в карьерах 

Таким образом, в системе вскрытия сосредоточена большая часть экономи-

ческих, экологических и социальных факторов функционирования ГТС. Данные 

факторы всегда учитываются при оценке устойчивого развития систем различ-

ного назначения [108, 135]. Некоторыми авторами, в зависимости от специфики 

проводимых исследований, при оценке устойчивого развития систем помимо вы-

шеперечисленных дополнительно учитываются другие факторы [137, 143, 268]. 
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Рисунок 2.16 – Выбросы загрязняющих веществ от работы оборудования в 

карьере 

Изменение системы вскрытия наиболее трудоемко и затратно при переходе 

на новый этап разработки, что существенно отражается на эффективности функ-

ционирования горнодобывающих предприятий, а сущность и продолжительность 

производимых изменений необходимо дополнительно исследовать. 

Поэтому система вскрытия выбрана как объект исследований в периоды пе-

рехода на новые этапы разработки месторождений. При этом этапы вскрытия и 

этапы разработки крутопадающих месторождений могут не совпадать. Для вы-

бора возможных вариантов развития системы вскрытия необходимо определить 

параметры, которыми она характеризуется. 

2.3 Обоснование параметров системы вскрытия при освоении запасов глу-

боких горизонтов  

В литературе, в зависимости от целей исследований, понятие «эффектив-

ность» встречается как экономическая, социальная и экологическая. В общем виде 

эффективность – это отношение достигнутого результата к затратам на реализа-

цию решений. В современных условиях деятельность горнодобывающих компа-

ний должна быть ориентирована на достижение не только экономической, но и 

социальной и экологической эффективности. Результаты деятельности компаний 

изменяются во времени ввиду воздействия внешних и внутренних факторов. 
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Эффективной является компания устойчивая к изменением влияющих факторов. 

В работе [90], устойчивость горного объекта рассматривают как способность 

функционировать c заданными параметрами в определённых условиях в течение 

требуемого отрезка времени. Исходя из данного определения в работе, под устой-

чивым функционированием горнорудного предприятия понимается его способ-

ность эффективно производить горные работы на месторождении и обеспечивать 

заданные параметры и показатели в течение всего периода освоения запасов при 

воздействии изменяющихся факторов внешней и внутренней среды. Современные 

тенденции в деятельности горнодобывающих компаний также направлены на со-

ответствие целям устойчивого развития и ESG (Environmental, Social, Governance). 

Большинство существующих формулировок понятия «устойчивое разви-

тие» соответствует определению, изложенному в Концепции устойчивого разви-

тия в Программе «Повестка дня на ХХI столетие» [281], и предполагает функци-

онирование экономической системы на благо социума без нарушения окружаю-

щей экологической среды, в результате чего существующие в мире ресурсы 

должны быть сохранены для будущих поколений. Применительно к ГДП это озна-

чает проектирование и планирование горных работ на месторождении для дости-

жения разумного баланса между экономическим, социальным, экологическим 

развитием предприятия и потребностями потребителей сырья. В соответствии с 

Программой [281], различные предприятия начали активно разрабатывать страте-

гии по приведению своей экономической деятельности к принципам устойчивого 

развития. Многие крупные горнодобывающие компании и холдинги, разрабаты-

вающие рудные месторождения, например Русская медная компания, Норильский 

никель, УГМК и другие, разрабатывают собственные программы устойчивого 

развития. 

На уровне компаний концепция устойчивого развития рассматривается как 

«Концепция тройного критерия» (Triple Bottom Line), согласно которой в корпо-

ративном процессе принятия решений учитываются не только финансовые пока-

затели, но также социальные и экологические результаты деятельности компании 

[169]. В зарубежных исследованиях активно развиваются подходы, основанные 

на использовании понятий «зелёная» добыча (green mining) [352-286] и геометал-

лургия (geometallurgy) [284, 264], доказано, что их реализация в значительной 
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степени будет определять развитие горнодобывающей промышленности в буду-

щем. Принципы ESG близки к принципам устойчивого развития. Принципы ESG 

(экология, социальная политика и корпоративное управление), предполагают 

устойчивое развитие коммерческой деятельности на основе ответственного отно-

шения к окружающей среде; высокой социальной ответственности, высокое каче-

ство корпоративного управления. Можно сделать вывод, что принципы устойчи-

вого развития, ESG, «зелёной» добычи и геометаллургии направлены на достиже-

ние разумного баланса экономической, экологической и социальной эффективно-

сти деятельности горнодобывающих предприятий. 

В соответствии с данными теориями, горнодобывающим компаниям необ-

ходимо ориентироваться не на получение прибыли в краткосрочной перспективе, 

а полноту освоения запасов месторождений. Это влияет на успех в бизнесе и эко-

логическое выживание в долгосрочном периоде и требует изменения финансовых 

показателей и расходов в краткосрочной перспективе. Такой подход должен быть 

ориентирован для всех уровней управления предприятий, входящих в структуру 

минерально-сырьевого комплекса страны (рис. 2.17).  
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Рисунок 2.17 - Схема иерархической структуры крупных горнодобывающих 

компаний 
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В соответствии с вышерассмотренными подходами под устойчивым функци-

онированием системы вскрытия предлагается понимать ее проектирование и 

формирование, основанное на применении современных транспортных средств и 

устройств с соответствующим размещением и развитием вскрывающих 

выработок и транспортных коммуникаций, предполагающее их использование не 

только на текущем, но и на последующих этапах разработки месторождения и 

направленных на достижения разумного баланса между экономическим, 

социальным и экологическим развитием предприятия для повышения полноты 

освоения запасов месторождений в течение всего жизненного цикла горнодобы-

вающего предприятия. 

Сложность оценки устойчивости функционирования ГТС и системы вскры-

тия заключается в недостаточно исследованных взаимосвязях показателей и пара-

метров подсистем ГТС, а также в отсутствии методик комплексной оценки мно-

жества параметров и показателей системы вскрытия и её элементов. В качестве 

элементов системы вскрытия в настоящей работе выделены вскрывающие выра-

ботки, транспортные коммуникации и конструкции, транспортные средства, внут-

рикарьерные пункты перегрузки горной массы и грузопотоки полезного ископае-

мого и вскрышных пород.  

Рассмотрение системы вскрытия с одной стороны, как связующей подси-

стемы в технологических процессах вскрышных и добычных работ, с другой, как 

основной подсистемой, обеспечивающей эффективное функционирование и раз-

витие ГТС, позволило сгруппировать внешние и внутренние факторы, влияющие 

на функционирование системы вскрытия (табл. 2.5). Учет технических, техноло-

гических, экономических, социальных и экологических факторов обеспечивает 

эффективность функционирования ГТС в изменяющихся условиях внешней и 

внутренней среды. 

Представленная на рис. 2.13 структура системы вскрытия, а также обозначен-

ные выше подходы к обеспечению эффективности функционирования и развития 

ГТС используются как основа для разработки параметров и показателей оценки 

системы вскрытия. 
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Таблица 2.5 – Факторы, влияющие на эффективность функционирования и разви-

тия системы вскрытия 

Факторы Внешние Внутренние 

Технические Технический прогресс в области карь-

ерного оборудования  

Моральный и физический из-

нос оборудования  

Технологические Реализация инновационных решений 

в карьере  

Рост протяженности вскрываю-

щих выработок, усложнение 

схемы вскрытия  

Экономические Изменения цен и спроса на рынках 

минерального сырья, требования к ка-

честву продукции  

Рост затрат на развитие си-

стемы вскрытия  

Экологические Ужесточение требований норматив-

ных документов по охране окружаю-

щей среды, рост платежей за загрязне-

ние окружающей среды  

Рост негативного экологиче-

ского воздействия  

Социальные Изменения нормативных требований 

к условиям труда персонала  

Условия работы персонала  

 

Выполненный литературный обзор показал, отсутствие единого подхода к 

оценке ГТС и её подсистем. В табл. 2.6 представлены результаты анализа суще-

ствующих параметров оценки ГТС и системы вскрытия, сгруппированные в соот-

ветствии с факторами эффективного функционирования и развития ГТС [337]. 

Таблица 2.6 - Результаты анализа существующих параметров и показателей 

оценки ГТС и системы вскрытия 

№ Факторы / Элементы Параметры / Показатели Источник 

1. Геологические (Качественные) [273] 

Характеристика полез-

ного ископаемого  

Качество и объем полезного ископаемого в 

массиве  

[273,274] 

Качество добытого полезного ископаемого  [273,270] 

Характеристика место-

рождения  

Геология месторождения  [273,272,345,267] 

Погодные условия  [361,333] 

Коэффициент вскрыши  [188,345] 

2. Технические факторы [93,252,345,267,361, 315,316, 285] 

Вид транспорта  Использование одного вида транспорта 

(автомобильный, железнодорожный, кон-

вейерный)  

[140,361,357,353] 

Рабочие параметры оборудования  [273,265,266] 

Использование комбинированного транс-

порта  

[252,202,181,178] 

Совместимость оборудования  [87,189,345] 

Срок службы  [267,316] 

Эргономика [345,357,301] 

Уровень автоматизации и роботизации [54,34,357] 

Перегрузочные пункты  Глубина расположения  [233,330,346] 

Производительность пункта  [209] 

Количество пунктов в карьере  [250,332] 

3. Технологические факторы [353,243] 
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№ Факторы / Элементы Параметры / Показатели Источник 

Производственные  Производительность по полезному ископа-

емому  

[272,345,283] 

Техногенные риски  [361,308] 

Продолжительность разработки  [227,345] 

Режим работы  [224,283] 

Параметры системы раз-

работки  

Высота уступа  [345,267,266] 

Параметры берм  [266,298] 

Углы откосов  [266] 

Вскрывающие выработки  Глубина вскрываемой части карьера  [86,89,103,233] 

Ширина (сечение) выработки  [140,270] 

Протяженность (уклон) выработки  [283,51,52] 

Объем выработок  [243] 

Грузопоток руды и 

вскрыши  

Производительность по руде и вскрыше  [21,224] 

Транспортная работа  [84,353,148, 233] 

Параметры средств транспорта  [140,312] 

Транспортные коммуни-

кации и конструкции  

Протяженность трассы  [140,182] 

Форма трассы [84,182] 

4.  Экономические факторы [114,7,351] 

Затраты  Капитальные затраты  [272,312,183,321] 

Эксплуатационные затраты  [272,312,351,358] 

Прибыль  Валовая прибыль (выручка)  [351] 

Чистая прибыль  [312,183] 

Инвестиции  Управляемость капиталом, стоимость ак-

ции  

[351] 

Создание новых возможностей (диверси-

фикация)  

[351] 

5. Экологические факторы [266,114,7,320] 

Выбросы загрязняющих 

веществ  

Объемы выбросов загрязняющих веществ  [360,237] 

Отходы  Вскрышные породы от вскрывающих вы-

работок и эксплуатации транспорта  

[274,238] 

Использование переработанных материа-

лов  

[346] 

Загрязнение водных объ-

ектов  

Сбросы загрязненной воды в водоемы  [351] 

Нарушение водного режима  [351] 

Воздействие шума  Шумовое загрязнение  [351] 

Воздействие на земли  Изымание земель под объекты  [351] 

Энергоэффективность  Сокращение потребления энергии  [346] 

Использование возобновляемой энергии  [194] 

6. Социальные факторы [7,320] 

Персонал предприятия  Создание рабочих мест [351] 

Условия работы персонала [171] 

Обучение и развитие персонала  [333,351] 

Рост производительности труда  [55,345] 

 

В результате анализа научной литературы выявлено:  

•  отсутствует система показателей оценки ГТС и системы вскрытия, позво-

ляющая комплексно оценивать функционирование и развитие данных систем с 

позиции концепции эффективного (устойчивого) развития; 

•  критерии оценки сконцентрированы на экономических, технических и 
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технологических факторах и слабо учитывают экологические и социальные ас-

пекты функционирования ГТС и системы вскрытия; 

•  количество групп факторов, выделяемых исследователями, варьируется от 

3 до 6, при этом одни и те же факторы и параметры в различных публикациях по-

разному сгруппированы;  

•  для оценки используется различное количество параметров и показателей 

– от 6 до 69. При этом оценка может выполняться как на основе точных количе-

ственных показателей, так и с использованием приближенных качественных оце-

нок; 

•  большинство параметров и показателей ориентированы на оценку крупных 

систем, например ГДП или ГТС, и не могут быть использованы для оценки под-

систем ГТС, в том числе системы вскрытия; 

•  в настоящее время не сформирована методологическая база оценки эффек-

тивного и устойчивого функционирования и развития системы вскрытия в составе 

ГТС. 

Наличие множества параметров и показателей оценки ГТС и её подсистем 

делает целесообразным анализ возможности использования многокритериальных 

методов принятия управленческих решений применительно к комплексной 

оценке эффективности системы вскрытия. 

Учитывая практику эксплуатации и реконструкции системы вскрытия на дей-

ствующих ГДП и анализа научных трудов, посвященных вопросам эффективно-

сти эксплуатации карьерного транспорта и разработке оптимальных вариантов 

схем вскрытия, данные, представленные в табл. 2.5, были обобщены и в настоя-

щей работе выполнена систематизация параметров системы вскрытия. В основу 

систематизации положен функциональный подход с выделением пяти групп фак-

торов: технические, технологические, экономические, социальные и экологиче-

ские. Предлагается двухуровневая оценка факторов с использованием 8 групп па-

раметров и 23 параметров и показателей (табл. 2.7). Первый уровень иерархии 

учитывает параметры оценки системы вскрытия при взаимодействии с ГТС и 
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внешней средой. Ко второму уровню иерархии отнесены специфические пара-

метры системы вскрытия. 

Параметры системы вскрытия будут влиять на параметры этапов и переход-

ных периодов, возникающих на горнодобывающих предприятиях.  

Таблица 2.7 - Система параметров оценки системы вскрытия 

Группа 

факторов 

Группа параметров Параметры 

Т
ех

н
и

-

ч
е-

ск
и е Вид транспорта  N 

Один вид  N1 

Комбинированный транспорт  N2 

Т
ех

н
о
л
о
ги

ч
ес

к
и

е 

Производительность 

транспортного ком-

плекса  

QT 

Количество транспортных средств  QT1 

Производительность транспортного 

средства  
QT2 

Количество перегрузочных пунктов в ка-

рьере  
QT3 

Производительность перегрузочного 

пункта  
QT4 

Приведенная транс-

портная работа  
AT 

Расстояние транспортирования  AT1 

Высота подъема горной массы  AT2 

Объем перевозок  AT3 

Объем вскрывающих 

выработок  
V 

Глубина вскрываемой части карьера  V1 

Ширина (сечение) выработки  V2 

Протяженность (уклон) выработки  V3 

Э
к
о
н

о
м

и
ч
ес

к
и

е 

Период использования 

системы вскрытия  
T 

Продолжительность формирования си-

стемы вскрытия  
T1 

Продолжительность этапа разработки  T2 

Число этапов разработки  T3 

Экономическая эффек-

тивность  
E 

Капитальные затраты  E1 

Эксплуатационные затраты  E2 

Совокупный доход  E3 

С
о
ц

и
-

ал
ь
н

ы
е 

Социальная эффектив-

ность  
S 

Рост производительности труда  S1 

Условия работы персонала  S2 

Уровень автоматизации и роботизации 

процесса транспортирования  
S3 

Э
к
о
-

л
о
ги

-

ч
е-

ск
и

е Экологическая эффек-

тивность  
EK 

Объемы выбросов загрязняющих ве-

ществ  
EK1 

Объем образующихся отходов  EK2 
 

Чтобы оценить последствия данного влияния, необходимо различать фак-

торы, влияющие на возникновение переходных периодов, а также систематизиро-

вать возможные виды переходных периодов при добыче полезных ископаемых. 

2.4 Факторы, влияющие на продолжительность этапа функционирования 

системы вскрытия 
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Горнодобывающие предприятия, осуществляющие разработку месторожде-

ний в течение длительного времени, составляющего несколько десятилетий, в 

ходе своей деятельности переживают различного рода воздействия внешние и 

внутренние, оказывающие влияние на устойчивость их функционирования.  

Глубокие крутопадающие месторождения разрабатываются, как правило, не-

сколько десятилетий. Такой продолжительный период разработки разделяется на 

отдельные этапы. На каждый этап разработки устанавливаются параметры и про-

ектируется система вскрытия. Достаточно много работ было посвящено обосно-

ванию экономической целесообразности этапной разработки месторождений 

[22,99,106,113,128,132,223,224,227 и др.], в том числе с участием автора диссерта-

ции [39,60,61,62]. Данными исследованиями рекомендуется устанавливать про-

должительность этапа разработки в зависимости от срока амортизации горно-

транспортного оборудования, наиболее целесообразного срока формирования 

временно-нерабочего борта для консервации объемов вскрышных пород и т.п. По-

мимо сроков, рекомендованных результатами исследований, на обоснование про-

должительности этапа разработки оказывают влияние и требования нормативных 

и методических документов. Анализ научных работ и нормативно-методической 

базы позволил установить перечень факторов, влияющих на продолжительность 

этапа при разработке месторождений и продолжительность этапа с учетом влия-

ющих факторов (табл. 2.8). Данные факторы учитываются при проектировании 

разработки и реконструкции карьеров. 

Результаты табл. 2.8 показывают, что нет установленной единой величины 

продолжительности этапа. Разброс продолжительности этапа отработки с учетом 

различных факторов составляет более 4 раз. Верхний предел продолжительности 

этапа установлен в 20 лет, так как большую продолжительность этапа проектиро-

вания разработки месторождений не согласовывает ЦКР-ТПИ Роснедр, ссылаясь 

на требования [165]. Этот период следует рассматривать как ограничитель по про-

должительности этапа проектирования. На данный период в проект закладывается 

определенная схема вскрытия и, как правило, определенный вид и тип горно-

транспортного оборудования. Однако данную продолжительность этапа нельзя 
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рассматривать как оптимальную с точки зрения влияния других факторов. 

Таблица 2.8 - Факторы, определяющие продолжительность этапа разработки ме-

сторождения 

Наименование фактора Рекомендуемая продолжи-

тельность этапа разработки, 

лет 

Запасы месторождения (для относительно небольших 

месторождений, проектируемых к разработке одним эта-

пом) [210] 

до 15 

Период консервации запасов во временно-нерабочем 

борту карьера [224, 227] 
6-10 

Нормативный срок амортизации карьерного горнотранс-

портного оборудования * [177] 
3-23 

Расчетная ставка дисконтирования (при значениях Е от 

20 до 10%) [27, 28] 
8-25 

Обеспеченность запасами и эффективность инвестиро-

вания в проект [160] 
17-23 

Методические рекомендации по оценке эффективности 

инвестиционных проектов (обязательные требования 

при согласовании проектной документации на разра-

ботку месторождений в ЦКР-ТПИ Роснедра) [155] 

до 20 

*  срок амортизации зависит от типа оборудования и, во многом, от условий эксплуатации. 

Срок амортизации может устанавливаться изготовителем горнотранспортного оборудования. 

Наименьшие значения, как правило, устанавливаются для карьерных автосамосвалов, наиболь-

шие – для карьерных мехлопат и электровозов 

 

В течение проектного этапа карьер достигает определенных параметров. На 

новом этапе разработки задают новые параметры карьеров, пересматривают 

производительность по полезному ископаемому, изменяют текущий и средний 

коэффициенты вскрыши в пределах этапа. Также в течение этапа разработки 

производят эксплуатационную разведку с целью уточнения объема, качества 

полезного ископаемого, а также конфигурации рудных тел, залегающих за 

проектными границами текущего этапа разработки. Для реализации новых 

проектных решений производится техническое перевооружение по некоторым 

технологическим процессам – выемочно-погрузочное оборудование, 

автосамосвалы и т.п. В первую очередь пересматривается транспортное 

оборудование, т.к. затраты на транспорт оказывают наибольшее влияние на 

технико-экономические показатели нового этапа разработки. Карьерные 

автосамосвалы, в зависимости от условий эксплуатации, в настоящее время 
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имеют срок амортизации в среднем от 3 до 5 лет. Также при обосновании 

продолжительности этапа необходимо учитывать динамику горных работ на 

карьере. При разработке крутопадающего месторождения, обеспечивая среднюю 

скорость углубки карьера в 10 м/год за проектируемый период сформируется 

карьер глубиной 200 м. При этом современные техника и технологии позволяют 

на различных этапах поддерживать ежегодные значения понижения горных работ 

на уровне 20-30 м/год, а в краткосрочные периоды на протяжении нескольких лет 

по 60-70 м/год [235]. Проектная глубина современных высокопроизводительных 

карьеров за этап разработки может достигать 400-600 м. Также в течение этапа 

значительно возрастет расстояние транспортирования, а соответственно и затраты 

на добычу полезного ископаемого. Данные проектных решений на этапе 

отработки по некоторым карьерам представлены на рис.2.18. 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 2.18 – Параметры и показатели этапов разработки месторождений 

Практические примеры разработки месторождений на такую глубину по 

единственному проекту, без реконструкций отсутствуют. Поэтому, исходя из 
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достигаемых значений динамики развития горных работ продолжительность 

этапа в 20 лет является нерациональной, т.к. при неизменных технических 

решениях эффективность разработки месторождения на данных глубинах будет 

достаточно низкой. Этапы функционирования системы вскрытия могут не совпа-

дать с этапами разработки месторождения.  

В [233] при вскрытии глубоких горизонтов продолжительность этапа вскры-

тия устанавливается как временной промежуток между переносом перегрузочных 

пунктов. В соответствии с вышесказанным, продолжительность проектирования 

этапа вскрытия должна определяться не только временным фактором, равным 

продолжительности этапа разработки, но и горнотехническими факторами, 

ориентируясь на технологические и экономические показатели 

функционирования системы вскрытия. Так как основное ухудшение технико-

экономических показателей функционирования горнотехнической системы 

связано с ростом глубины карьеров, в работе предлагается продолжительность 

этапа определять из условия первичного достижения установленного временного 

ограничения в 20 лет либо глубины карьера, при которой значения параметров и 

показателей системы вскрытия для предприятия становятся критическими. 

Основными этапами вскрытия глубоких горизонтов карьера являются изменения 

параметров системы вскрытия направленные на: 

- развитие цикличной технологии транспортирование при вскрытии 

горизонтов наклонными траншеями; 

- переход на циклично-поточную технологию транспортирования при 

вскрытии горизонтов крутыми траншеями и конструкциями подъемников; 

- развитие циклично-поточной технологии транспортирования с 

увеличением протяженности крутых траншей или строительством конструкций 

подъемников; 

- развитие циклично-поточной технологии транспортирования при переходе 

на открыто-подземный способ разработки при вскрытии горизонтов наклонными 

подземными съездами, крутыми траншеями и конструкциями подъемников. 

Соответственно, ограничение продолжительности этапа вскрытия будет 
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выражено условием: 

𝐓э𝒎𝒊𝒏(𝐓э𝟏,𝐓э𝟐);  {
𝑻э𝟏, Тэ𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑻э ≤ 𝑻э𝒎𝒂𝒙

𝑻э𝟐,Нэ𝒎𝒊𝒏 ≤ Нэ ≤ Нэ𝒎𝒂𝒙
 

Где Тэ – продолжительность этапа вскрытия, определяемая из условия 

минимального значения (Тэ1 или Тэ2), лет; Тэmin – соответствует продолжительности 

функционирования ГТС достаточной для окупаемости капитальных затрат; Тэmax – 

максимально возможная продолжительность этапа, равная 20 лет; Нэ – глубина 

этапа, которая должна определяться с учетом эффективности применяемых видов 

карьерного транспорта и не превышать предельных значений по целесообразным 

для принятого транспортного обеспечения расстояниям перевозок; Нэmin – 

соответствует глубине карьера, достигаемой за промежуток времени Тэmin; Нэmax – 

соответствует глубине карьера, достигаемой за промежуток времени Tэmax. 

При приближении к периоду окончания этапа функционирования ранее при-

нятой системы вскрытия ее параметры пересматриваются, либо принимается 

решение о переходе на следующий этап разработки с соответствующей 

реконструкцией системы вскрытия. Определение целесообразности перехода 

горнотехнической системы на новый этап или способ разработки месторождения 

— это многофакторная задача. Переход на новый этап осуществляется в течение 

переходного периода, продолжительность которого отличается для различных 

технико-технологических решений. В своей диссертации С.В. Корнилков [130], 

выделяет переход с одного этапа разработки на другой не только по времени, но 

и по глубине. При этом выделяется переходная зона, которая характеризуется 

определенной разницей отметок глубины карьера.  

Период, в течение которого будут производиться горные работы в 

переходной зоне, т.е. будет осуществляться переход на следующий этап 

разработки также можно назвать переходным периодом. Переход будет 

происходить в течение определенного периода, та часть месторождения по 

глубине, которая в данный период будет отрабатываться, называется переходная 

зона. 

Переходный период – это, в первую очередь, промежуток времени, в течение 

которого осуществляется переход какой-либо системы из одного состояния (с 
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одними свойствами или характеристиками) в другое. Переходные периоды харак-

терны для систем различных уровней, от человека до экономики страны. Значи-

тельное количество исследований о переходных периодах посвящено периоду пе-

рехода экономики страны из одного состояния в другое. При этом под переход-

ным периодом понимается период времени, в течение которого экономика страны 

переходит в новое, качественно иное состояние в связи с кардинальными рефор-

мами экономической системы.  

В течение переходного периода на различных уровнях происходят опреде-

ленные процессы, которые ввиду их специфичности, называют переходными про-

цессами. 

Применительно к горнодобывающей отрасли чл. корр. РАН В.Л. Яковлев 

дает следующее определение: переходные процессы – технические, технологиче-

ские и организационные действия при реализации принимаемых инновационных 

решений по адаптации горнотехнической и организационно-технологической си-

стемы предприятия к изменяющимся условиям его функционирования [253]. 

Также в исследованиях В.Л. Яковлева [254] представлена следующая трактовка 

данного определения: процессы, связанные с выполнением совокупности техно-

логических, технических и организационных действий при изменении границ из-

влекаемых запасов, способа их добычи и переработки, параметров технологий, с 

заменой технических средств, реконструкцией предприятия, модернизацией обо-

рудования и т.п., принято называть переходными. 

В [255] даются определения переходного периода применительно к геотех-

нологии и переходной зоны при комбинированной отработке месторождения. Под 

переходным периодом понимается время перехода предприятия с одного порядка 

и способа отработки месторождения на другой (время осуществления переход-

ного процесса). Порядок отработки месторождения – это стабильная во времени 

последовательность освоения минерального объекта по определенной технологии 

и с использованием определенного комплекса горнотранспортного оборудования. 

Под переходной зоной понимается часть месторождения в приграничном про-

странстве между карьером и подземным рудником, отрабатываемая по 
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специальной технологии, отличной от применяемой в стабильный период работы 

горного предприятия. Также в [255] отмечается, что переходные процессы явля-

ются неотъемлемой частью стратегии освоения глубокозалегающих сложнострук-

турных месторождений. При этом самый сложный период в деятельности горно-

добывающего предприятия – это переход от открытой геотехнологии к подзем-

ной. О сложности переходного периода при переходе от открытого способа раз-

работки к подземному говорят в своих исследованиях также член. кор. РАН Кап-

лунов Д.Р., проф. Рыльникова М.В., проф. Калмыков В.Н. [120] и многие другие. 

Таким образом, переходный период — это промежуток времени, в течение 

которого проходят переходные процессы. 

Этапность развития горной промышленности в целом на примере Уральского 

региона описана в [53]. Отмечается, что этапы различаются темпом, технико-эко-

номическим уровнем, технологией и организацией работ, значимыми ключевыми 

процессами (строительство рудников, открытие месторождений полезных иско-

паемых, создание новых горных технологий и т.п.) и развитием горной науки и 

производства. Наличие данных этапов также предусматривает переход от одного 

по продолжительности периода разработки, с соответствующими предельными 

контурами карьера, к другому. 

Применительно к вопросам вскрытия месторождений в своей статье [232] 

М.С. Четверик вводит понятие момент перехода. Момент перехода – это период 

разработки, когда рабочая зона при существующей схеме вскрытия подойдет к 

определенному наперед заданному положению ее в карьере, после чего горные 

работы должны вестись с использованием новой схемы вскрытия. Если после 

этого момента не осуществляется переход к новой схеме вскрытия, то не обеспе-

чиваются заданные условия работы конвейерного и автомобильного транспорта 

по расстоянию транспортирования и экономичности. При сравнении двух схем 

вскрытия одинаковые моменты перехода достигаются при разном времени начала 

работ по их созданию, но при окончании в одно время, при этом рабочая зона на 

момент перехода находится на одном и том же заданном положении. Разные мо-

менты перехода характеризуются одновременным началом работ по созданию 
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схем вскрытия при различных сроках завершения. 

Однако если рассмотреть данное понятие с точки зрения общепринятых 

определений, то мы увидим, что в карьере такой момент выделить достаточно 

сложно. Согласно [134], момент (нем. moment, фр. moment, лат. momēntum время, 

период; краткое время, миг) - миг, мгновение, короткое время, в которое что-ни-

будь происходит. 

Момент времени означает какую-либо точку на временной оси. Говоря о со-

бытиях, соответствующих одному моменту времени, подразумевают об их одно-

временности или о коротком промежутке времени, в течение которого должен 

осуществиться переход к новой схеме вскрытия. В тоже время, любые изменении 

в схеме вскрытия карьера будут носить продолжительный характер и целесооб-

разнее рассматривать данные вопросы в комплексе в течение определенного пе-

риода перехода – переходного периода.  

Ввиду того, что переходный период — это продолжительный промежуток 

времени, он должен отмечаться началом и окончанием. Началом переходного пе-

риода предлагается считать момент принятия решения об изменении системы 

вскрытия и переходе на следующий этап разработки или вскрытия, отраженное в 

техническом задании на проектирование (новый технический проект, корректи-

ровка или дополнение к действующей на предприятии проектной документации).  

Окончание переходного периода – момент времени, в который система 

вскрытия начала функционировать с требуемыми показателями, установленными 

проектом, т.е. устойчиво функционировать. 

Продолжительность переходного периода может составлять от нескольких 

лет, например, при техническом перевооружении с сохранением имеющегося 

вида транспорта, 6-8 лет и более при изменении порядка формирования рабочей 

зоны и до 10 лет и более при переходе на открыто-подземный и подземный спо-

собы разработки. При одинаковых решениях и целях переходного периода его 

продолжительность и конечный результат могут быть различными. 

Таким образом, в данной работе под переходным периодом при изменении 

вскрытия понимается промежуток времени с момента принятия решения об 
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изменении системы вскрытия до момента начала устойчивого функционирования 

системы с проектными показателями.  

Причиной возникновения переходных периодов являются факторы внешней 

и внутренней среды функционирования горнодобывающего предприятия.  

К основным внешним факторам относятся: цена на добываемое сырье; спрос 

на продукцию предприятия; показатели работы конкурирующих предприятий, во 

многом определяющие предельно-допустимую себестоимость готовой продук-

ции; состояние технического прогресса, показывающее возможность применения 

на предприятии более современного, экономичного, экологичного оборудования, 

соответствующего условиям разработки месторождения. 

К основным внутренним факторам можно отнести: наличие запасов полез-

ного ископаемого за контуром карьера текущего этапа, подтвержденные и уточ-

ненные результатами эксплуатационной разведки, которые предполагаются к от-

работке; текущая глубина и размеры карьера по поверхности, приводящие к кри-

тическим значениям затрат на добычу полезного ископаемого. 

Независимо от причин возникновения переходных периодов, предприятие 

должно своевременно адаптироваться под изменяющиеся условия. 

От своевременности принятия решения, соответствия данного решения дей-

ствующим внешним и внутренним факторам, продолжительности переходного 

периода во многом будет определять эффективность и устойчивость функциони-

рования предприятия в последующие периоды. 

Самым нежелательным вариантом является прекращение разработки место-

рождения при имеющихся неотработанных запасах полезного ископаемого, т.е. 

консервация рудника или списание запасов и ликвидация предприятия. Однако, 

данный вариант является положительным с точки зрения снижения негативного 

воздействия на окружающую среду, так как при его реализации прекращаются 

выбросы загрязняющих веществ в атмосферу и рост накопления отходов произ-

водства. Еще больший положительный эффект будет достигнут, если в данном 

варианте сформированное выработанное пространство карьера будет использо-

вано для размещения промышленных отходов. В работе [180], совместное 
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использование природных и техногенных ресурсов определяется как устойчивое 

развитие горнотехнической системы. 

В переходный период система вскрытия будет изменяться. При этом измене-

ния системы вскрытия могут иметь различную глубину преобразований: могут из-

меняться параметры системы, структура, а также, в результате глубоких преобра-

зований может создаваться новая система, отличающаяся количеством элементов, 

целью и функцией. Классификация изменений системы вскрытия в переходные 

периоды по признаку вносимых изменений представлена в табл. 2.9.  

Таблица 2.9 - Классификация систем вскрытия по признаку ее изменения в пере-

ходные периоды   

№ 

п 
Изменения си-

стемы вскрытия 
№ 

пп 

Сущность производимых 

изменений системы 
Пример производимых измене-

ний 

1 Изменение пара-

метров системы 

вскрытия 

1.1 Изменяются параметры 

одного элемента системы 

Изменение величины уклонов 

транспортных берм 

1.2 Изменяются параметры 

нескольких элементов си-

стемы 

Изменяется модель транспорта и 

ширина транспортной бермы 

2 Изменение струк-

туры системы 

вскрытия 

2.1 Изменяется количество 

элементов в структуре 

Добавляется новый вид транс-

порта 

2.2 Изменяются связи между 

элементами 

Грузопотоки направляются через 

перегрузочный пункт 

3 Создание новой 

системы вскры-

тия 

3.1 Изменяется цель системы Вскрывающие выработки карьера 

и транспорт используются для 

подземного рудника 

3.2 Изменяется функция си-

стемы 
Вскрывающие выработки служат 

для доставки материалов в выра-

ботанное пространство 

 

Изменение параметров системы вскрытия предполагает наименее глубокое 

ее преобразование из всех рассматриваемых. При этом возможно изменение пара-

метров одного элемента (п.1.1) или сразу нескольких (п. 1.2). Примеры возмож-

ных изменений представлены в табл. 2.9. Изменение величины уклонов произво-

дится, как правило, для уменьшения объемов горно-капитальных работ, вовлече-

ния дополнительных объемов полезного ископаемого на нижних горизонтах ка-

рьеров. Изменение модели транспорта производится при увеличении глубины ка-

рьеров, роста транспортной работы. Как правило, с увеличением глубины грузо-

подъемность применяемых самосвалов увеличивается, однако есть предложения 

по снижению грузоподъемности в определенных условиях [139, 141]. Ширина 
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транспортных берм может изменяться при изменении модели автосамосвала, а 

может и при использовании существующих видов транспорта. Например, ширина 

транспортной бермы может изменяться при переходе от однополосного движения 

к двухполосному или, наоборот. 

Изменение структуры системы вскрытия предполагает изменение количества 

элементов (п.2.1) или связей между ними (п.2.2). На момент рассмотрения си-

стемы вскрытия она состоит из определенного количества элементов, добавление 

или убавление элементов изменяет ее структуру. Также элементы системы вскры-

тия имеют определенные связи между ними. Изменение вида связей, убавление 

или добавление определенных связей означает изменение структуры системы. В 

определённых условиях система вскрытия может изменить свою цель (п. 3.1), 

либо изменить функцию системы (п.3.2). Такие изменения происходят, когда пе-

ресматривается способ разработки, либо в дальнейшем пространство карьера не 

рассматривается для целей добычи полезного ископаемого. Примером изменения 

функции системы вскрытия в работе [180], является формирование вскрывающей 

выработки – крутой траншеи для транспортирования отходов в выработанное про-

странство карьера. С позиций устойчивого развития в данном случае решается 

крупная задача улучшения экологической обстановки в регионе размещения про-

мышленных производств. 

Изменение системы вскрытия сопровождается выбором определенной стра-

тегии развития горнотехнической системы на планируемый промежуток времени. 

2.5 Исследование возможных стратегий развития горнотехнической си-

стемы и системы вскрытия  

Жизненный цикл горнотехнической системы при разработке крутопадающих 

месторождений может достигать 100 и более лет, в течение которых необходимо 

многократно произвести выбор стратегии дальнейшего ее развития. На различных 

этапах разработки возможные альтернативы рассматриваемых стратегий будут 

отличаться (рис. 2.19), что зависит, прежде всего, от достижения к моменту окон-

чания реализации текущей стратегии определенной глубины разработки. Только 

при полном прохождении всего жизненного цикла достигается полнота освоения 

запасов месторождения. 
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Возникающие внешние и внутренние воздействия, приводят к возникнове-

нию определенных реакций горнотехнической системы и ее подсистем. Данные 

реакции являются причинами изменения существующей стратегии развития гор-

нотехнической системы, при принятии решения о переходе на новую стратегию 

начинается переходный период. Целью переходного периода является переход на 

стратегию, обеспечивающую эффективное и устойчивое развитие горнотехниче-

ской системы. 
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Рисунок 2.19 - Жизненный цикл ГТС при разработке крутопадающих месторож-

дений 

При разработке крутопадающего месторождения можно выделить следую-

щие отдельные этапы и варианты стратегий:  

1. последовательно реализуемые этапы разработки открытым способом – 

практически все крутопадающие месторождения на стадии открытых горных ра-

бот отрабатываются поэтапно. Каждый этап разработки характеризуется парамет-

рами и показателями: глубина этапа, параметры карьера характерные для опреде-

ленного этапа, продолжительность этапа разработки, производительность по 

вскрыше и руде, а соответственно параметры грузопотоков, текущий коэффици-

ент вскрыши, средний коэффициент вскрыши. Переход с одного этапа на другой 

предусматривает изменение контуров карьера. Когда утверждаются контуры ка-

рьера на конец очередного этапа отработки стремятся их приблизить по 
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параметрам к конечным контурам карьера, чтобы в случае нецелесообразности 

перехода к следующему этапу минимизировать затраты на вскрышные работы. В 

этом заключается одно из основных преимуществ разработки месторождений эта-

пами. При изменении контуров карьера возможно изменение параметров вскры-

вающих выработок. Было проведено моделирование на условной модели карьера 

с целью определения влияния параметров вскрывающих выработок на объемы 

горной массы, вынимаемые из карьера. Моделирование производилось с исполь-

зованием программных комплексов AutoCAD и Micromine. Были приняты следу-

ющие параметры условной модели: глубина до 500 м, размеры дна карьера 100 на 

100 м, уступы в нерабочем положении совмещаются до высоты 30 м, угол откоса 

нерабочих уступов до 70 град (рис. 2.20). Размеры карьера поверху, углы нерабо-

чих бортов карьера, а также объемы вскрыши в контурах карьера изменялись в 

соответствии с изменениями параметров вскрывающих выработок – ширины 

транспортных берм. Принятые параметры модели схожи с параметрами карьеров, 

разрабатывающих крутопадающие месторождения например, Сибайского, Кием-

баевского, месторождений алмазов в Якутии и Архангельской области, отдельных 

участков рудных месторождений например, Михеевское, Томинское, Малый Куй-

бас и др. Также схожие параметры модели используются при моделировании па-

раметров горнотехнических систем как отечественные, так и зарубежные иссле-

дователи [31, 60, 318]. Результаты моделирования представлены на рис. 2.21. Ре-

зультаты моделирования показали, что при росте глубины в 3 раза в зависимости 

от приращения ширины вскрывающих выработок, увеличение объемов вскрыши 

в контурах карьера может превышать 4 раза. Это говорит о том, что возможности 

применения подгрупп из вышеприведенной классификации, связанных с измене-

нием параметров скрывающих выработок ограничены. 

 

Рисунок 2.20 – Модель карьера, используемая при моделировании изменений 

системы вскрытия 
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Рисунок 2.21 – Зависимость объемов вскрыши, полезного ископаемого (пи) и гор-

ной массы (гм) от глубины карьера при изменении ширины транспортных берм 

при моделировании 

2. переход на этап открыто-подземного способа разработки – переход на но-

вый способ разработки при освоении крутопадающего месторождения, также яв-

ляется очередным этапом. Этот этап также будет характеризоваться определенной 

продолжительностью. Причем даже при переходе на подземный способ разра-

ботки освоение запасов по глубине можно разделить на отдельные этапы, для ко-

торых будет проектироваться и применяться своя система вскрытия. Для отра-

ботки запасов глубоких горизонтов, в случаях, если будут пройдены вскрываю-

щие выработки с поверхности и инфраструктура открытого рудника использо-

ваться не будет, можно говорить о независимом существовании шахты и связь си-

стемы вскрытия ее с ранее существовавшей будет отсутствовать. 

Таким образом, реагируя на внутренние и внешние изменения, переходные 

периоды на горнодобывающих предприятиях происходят внутри этапа разра-

ботки, при переходе с одного этапа на другой или при переходе с одного способа 

разработки на другой (рис. 2.22). 

Внутри этапа переходный период может быть связан с техническим перево-

оружением предприятия. Необходимость в этом возникает, когда этап разработки 

имеет большую продолжительность, в ходе которой оборудование амортизирует. 

При постоянно увеличивающейся глубине карьера может быть принято решение 

о замене оборудования на более производительное. При этом конечные границы 
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карьера в пределах этапа не пересматриваются. На первом этапе разработки в си-

стеме вскрытия возможны замены типоразмера оборудования при сохранении 

применяемого ранее вида, т.е., например, переход на автосамосвалы большей гру-

зоподъемности с соответствующим изменением параметров схемы вскрытия. За 

исключением случаев, когда новый вид транспорта на первом этапе предусматри-

вался изначально проектом на отработку данного этапа. Для переходных процес-

сов, происходящих в пределах этапа разработки, выполняют проекты техниче-

ского перевооружения предприятий. Которые не предусматривают прохождения 

государственных экспертиз, только экспертизу промышленной безопасности и, 

соответственно, имеют минимальные сроки согласований. 

 

Рисунок 2.22 - Этапы и переходные периоды при разработке крутопадающего 

месторождения: Нэ – глубина этапа разработки месторождения, Но – глубина 

карьера на конец отработки месторождения открытым способом, Нп – глубина 

отработки месторождения подземным способом, Qi, Vi – производительность по 

руде и по вскрыше в очередном этапе соответственно, gi, gj – грузопотоки по 

коммуникациям в очередном этапе разработки 

Несвоевременно или неверно принятое решение по выбору стратегии 

развития горнотехнической системы может привести к снижению устойчивости 

горнодобывающего предприятия вплоть до закрытия. Так, согласно данным 
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исследований причин закрытия горнодобывающих предприятий D. Laurence [317] 

установил, что только 25% предприятий прекратили свою деятельность при 

отработке запасов, остальные 75% вызвано различными технологическими, 

экологическими и социальными причинами (рис. 2.23). Закрытие предприятия 

при неотработанных запасах месторождения, не обеспечивает полноту их выемки, 

а соответственно и эффективность функционирования ГТС. 

Специфика функционирования горнодобывающих предприятий связана не 

только в том, что предприятия находятся в конкурентной среде, но и в том, что 

они работают с природными ресурсами, на изначальное качество, объем и 

свойства которых повлиять невозможно. Поэтому выбранная стратегия развития 

для ГДП – это, в первую очередь возможность устойчивого функционирования и 

развития на протяжении определенного планируемого промежутка времени. 
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Рисунок 2.23 – Причины закрытия горнодобывающих предприятий [317] 

В ходе исследований разрабатывались геотехнологические решения, которые 

укрупненно систематизированы в следующих стратегиях развития 

горнотехнической системы в переходный период: 

Изменение параметров текущего этапа разработки – предполагает 

корректировку отдельных элементов системы разработки в утвержденном 

проектном контуре карьера, в том числе вызванное техническим 

перевооружением по отдельным технологическим процессам. Может 

сопровождаться изменением производительности по полезному ископаемому и 

вскрышным породам. 

Переход на новый этап ОГР – предполагает вовлечение в разработку 

дополнительных запасов полезного ископаемого и соответствующее изменение 

контуров карьера в глубину и в плане. Также может сопровождаться изменением 

производительности по полезному ископаемому и вскрышным породам. Также 

при переходе на новый этап ОГР можно производить техническое 

перевооружение по всем технологическим процессам. В системе вскрытия 

возможно реализовать переход на комбинированный способ доставки горной 

массы. 

Переход на комбинированный способ разработки – предполагает 

строительство подземного рудника, который будет функционировать совместно с 

карьером. Для данной стратегии возможно увеличить производительность 

предприятия по полезному ископаемому в целом, т.к. карьер продолжает 

функционировать с заданной производительностью, а подземный рудник 
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обеспечивает добычу дополнительных объемов. Преимуществом данной 

стратегии является возможность использования общей системы вскрытия и 

доставлять на поверхность горную породу самым эффективным способом, 

используя коммуникации и технику смежного рудника. 

Прекращение функционирования ГДП – может быть реализовано путем 

консервации и ликвидации предприятия. Консервация предполагает временное 

прекращение добычи полезного ископаемого на карьере, обычно на срок до 5 лет. 

Как правило, консервация связана со снижением спроса на продукцию 

предприятия, существенным ухудшением качества добываемого сырья, ростом 

затрат на логистику. Ликвидация предполагает полное прекращение добычи на 

месторождении, оставшиеся запасы списываются с баланса, территория 

рекультивируется. При консервации и ликвидации негативное воздействие 

горнодобывающего предприятия на окружающую среду будет минимальным. В 

ходе реализации данной стратегии сформированное пространство карьера может 

быть использовано для целей не связанных с добычей руды, например для 

размещения промышленных отходов, расположенных в непосредственной 

близости предприятий. При этом помимо экономических достигаются хорошие 

экологические и социальные показатели функционирования ГТС, что 

соответствует целям устойчивого развития. 

Схема выбора и реализации стратегий развития ГТС представлена на рис. 

2.24. 

 

Рисунок 2.24 – Схема выбора стратегии развития ГТС 
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Для каждого вида переходного периода предполагается определенный ожи-

даемый результат, установлены причины, являющиеся внутренними факторами 

для изменения горнотехнической системы, возникновения переходных периодов 

и определены ограничения реализации технических и технологических решений 

в переходный период (табл. 2.10).   

Таблица 2.10 - Характеристика переходных периодов разработки месторож-

дений  

Вид пере-

ходного пе-

риода 

Ожидаемый результат Причины возникновения 

переходного периода 

Ограничения 

Внутри 

этапа разра-

ботки 

Снижение затрат на 

вскрышные работы; 

Сокращение затрат на 

транспортирование 

Рост глубины карьера; 

Увеличение транспорт-

ной работы 

Несоответствие параметров 

вскрывающих выработок но-

вому оборудованию; 

Отсутствие возможности про-

ходки новых выработок и 

строительства новых кон-

струкций 

Переход с 

одного 

этапа разра-

ботки на 

другой 

Продолжение функцио-

нирования горнодобыва-

ющего предприятия; из-

менение производитель-

ности предприятия по по-

лезному ископаемому 

Наличие запасов полез-

ного ископаемого за про-

ектным контуром карь-

ера; имеется оборудова-

ние, персонал, инфра-

структура для дальней-

шего развития открытых 

горных работ 

Недостаточно имеющегося 

оборудования и персонала 

Несоответствие имеющейся 

инфраструктуры по функцио-

налу и расположению 

Переход с 

одного спо-

соба разра-

ботки на 

другой 

Продолжение функцио-

нирования горнодобыва-

ющего предприятия; по-

лучение дополнительной 

прибыли (сокращение за-

трат); поддержание про-

изводительности пред-

приятия по полезному ис-

копаемому; наращивание 

производственной мощ-

ности горнодобывающего 

предприятия 

Увеличение текущего ко-

эффициента вскрыши; 

рост затрат на разра-

ботку, в основном транс-

портных; отработка запа-

сов доступных для откры-

тых горных работ; эколо-

гические ограничения; 

отсутствие свободных 

площадей для развития 

открытых горных работ; 

усложнившиеся гидро-

геологические условия 

Психологический фактор (аб-

солютно новое производство) 

Отсутствие квалифицирован-

ного персонала 

Отсутствие специализирован-

ной инфраструктуры 

Требуются существенные ка-

питальные затраты 

Продолжительный срок стро-

ительства шахты 

 

Поэтому рассмотренные в табл. 2.9 группы и подгруппы изменения систем 

вскрытия определенным образом сочетаются с рассмотренными видами 

переходных периодов. Например, внутри этапа разработки не может быть 

осуществлен переход на другой способ разработки или создана новая система 

вскрытия взамен старой. Такие преобразования продолжительны по времени и 

подразумевают пересмотр параметров карьеров. Некоторые изменения системы 

вскрытия возможны для определенных видов переходных периодов, но их 



 

 

 

116 

реализация достаточно сложная, что говорит о их частичной совместимости. 

Например, создать новую схему вскрытия в пределах этапа разработки при 

сохранении вида транспорта, особенно если глубина карьера в пределах этапа 

разработки превысила 150-200 м и горные работы характеризуются достаточно 

высокой концентрацией оборудования в рабочей зоне. Применимость вариантов 

изменения системы для различных видов переходных периодов представлена в 

табл. 2.11. Стратегия прекращения функционирования ГДП в данной таблице не 

предусматривается, т.к. кардинальные изменения системы вскрытия при этом не 

предусматриваются. 

В таблице 2.11 предусматриваются вариант соответствия – применяться с 

ограничениями. Ограничения могут быть, например: по продолжительности 

этапа, когда могут быть произведены изменения в системе вскрытия, этот пара-

метр задаваемый; ограничения, на которые невозможно повлиять, например, 

горно-геологические условия на этапе эксплуатации месторождения. В качестве 

примера изменений в системе вскрытия применимых в ограниченных случаях 

можно привести месторождения Осеннее, Левобережное и Южно-Кировское, 

принадлежащих ПАО «Гайский ГОК».  

Таблица 2.11 – Применимость вариантов изменения системы для различных 

видов переходных периодов 

Номер под-

группы по клас-

сификации 

Вид переходного периода 

Внутри этапа 

разработки 

При переходе с одного 

этапа ОГР на другой 

При переходе на открыто-под-

земный способ разработки 

1.1 + + + 

1.2 ± + ± 

2.1 ± + + 

2.2 ± + + 

3.1 - - + 

3.2 - - ± 

«+» - полностью применимо; «-» - варианты не совместимы; «+ -» - варианты могут применяться 

с ограничениями; либо очень сложны в реализации 

На данных месторождениях было выполнено техническое перевооружение 

на очередных этапах открытой разработки, с целью снижения грузоподъемности 

применяемых типов самосвалов. Это привело к уменьшению параметров 

вскрывающих выработок, увеличению угла борта карьера на конец отработки 

этапа и сокращению текущего и среднего по этапу коэффициентов вскрыши. 

Сократить ширину действующих съездов в карьере без остановки вскрышных и 
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добычных работ стало возможным, так как их отработка осуществлялась без 

производства буровзрывных работ (рис. 2.25, 2.26).  

 

 

Рисунок 2.25 – Результаты изменения системы вскрытия в переходный период 

на карьере «Осенний» 

Помимо этого, изменение параметров вскрывающих выработок 

производились на нижних горизонтах, новые горизонты вводились в 

эксплуатацию уже с новыми параметрами. Данные технологические решения по 

изменению параметров существующей системы вскрытия позволили вовлечь в 

разработку дополнительные объемы руды (рис. 2.25) без увеличения среднего и 

текущего коэффициентов вскрыши. Так как рассматривалось совместное влияние 

параметров транспортных коммуникаций и бортов карьеров.  

 
Рисунок 2.26 – Результаты изменения системы вскрытия в переходный период 

на карьере «Левобережный» 

Для условий глубоких карьеров и при буровзрывном способе подготовки 

применить данную подгруппу преобразований было бы практически невозможно 
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без остановки работы карьера, так как на действующих съездах пришлось бы 

располагать буровые установки, на наклонном основании, обуривать и взрывать 

породные полосы ограниченной ширины. Особенно проблематично выполнять 

данные работы, когда в карьере простая или спиральная форма трассы, т.е. когда 

весь грузопоток из карьера осуществляется по одной траншее, когда трасса 

сложная и из карьера имеются несколько транспортных выездов, возможно 

изменять параметры съездов на отдельных участках, направляя при этом 

грузопоток на другие выезды из карьера. 

Для условий, когда внутри этапа горизонты не достигли еще своих 

предельных положений и рабочая зона, вскрывающие выработки находятся в 

динамике, изменять их параметры будет проще, так как на новом положении 

вскрывающие выработки могут формироваться с новыми параметрами. Но если 

карьер развивается достаточно быстрыми темпами, то выделить такой вариант 

реконструкции в пределах этапа будет крайне сложно. Не зависимо от выбранной 

подгруппы преобразований в системе вскрытия и вида переходного периода, 

ключевую роль будут играть продолжительность этапов разработки и 

продолжительность переходных периодов. При оценке целесообразной 

продолжительности переходного периода введем ряд ограничений: 

- ограничение по продолжительности переходного периода и 

продолжительности этапа разработки месторождения, на который 

осуществляется переход 

Тпп ≤ Тэ𝒏+𝟏      (2.1) 

где Тпп - продолжительность переходного периода, лет; 

Тэ𝒏+𝟏 - продолжительность этапа n+1, лет. 

Данное ограничение обосновывается тем, что, согласно определению 

переходного периода, представленному в разделе 2.4, к моменту окончания 

переходного периода должно обеспечиваться устойчивое функционирование 

системы, т.е. выполнение проектных показателей. Если эти показатели были 

обеспечены только к окончанию очередного этапа разработки, можно говорить о 

том, что данный этап отработан с низкой эффективностью или неэффективно. 

- ограничение по сроку окупаемости инвестиций 

Тпп + Тэ𝒏+𝟏 ≤ Ток.инв    (2.2) 

где Ток.инв – период окупаемости инвестиций для разработки. 
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Если данное ограничение не выполняется, то средства, вложенные в 

изменение системы вскрытия, не принесут ожидаемого эффекта, что 

свидетельствует о неверности принятия решения в переходный период. В тоже 

время кардинальные и капиталоемкие преобразования горнотехнической системы 

могут быть направлены не только на текущий, но и последующий этапы 

разработки, в таком случае рассматривая на длительную перспективу данные 

решения могут принести наилучший результат. 

В переходные периоды снижается устойчивость функционирования 

предприятия ввиду того, что производительность по руде в данный период 

становится нестабильной. Примеры изменений производительности по руде в 

переходные периоды на действующих предприятиях представлены на рис.2.27. 

  

Переход с одного этапа разработки ме-

сторождения «Малый Куйбас» на дру-

гой 

Проектирование этапов разработки 

месторождения «Удоканское»  

(ООО «НТЦ-Геотехнология») 

 
 

Переход с одного способа разработки 

месторождения «Учалинское» на другой 

Переход с одного способа разработки 

месторождения «Юбилейное» на 

другой 

Рисунок 2.27 – Переходные периоды на действующих горнодобывающих пред-

приятиях 

Таким образом, при переходе с одного этапа разработки месторождения от-

крытым способом на другой и на открыто-подземный способ разработки воз-

можны различные варианты по продолжительности переходного периода, по 
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капитальным затратам и последующим эксплуатационным. Переход на следую-

щий этап открытых горных работ, открыто-подземный, либо подземный способ 

разработки может осуществляться с учетом использования имеющейся системы 

вскрытия, путем ее преобразования, либо создания новой. Различные варианты 

преобразования системы вскрытия отличаются эффективностью. Для выбора оп-

тимального решения по преобразованию системы вскрытия в переходный период 

и выбора наиболее целесообразной стратегии развития необходимо производить 

оценку возможных вариантов. 

Выводы 

- установлено, что в классическом понимании система вскрытия, объединя-

ющая такие элементы как: вскрывающие выработки и транспортные коммуника-

ции, развивающиеся по мере развития горных работ в карьере и предназначенная 

для перемещения горной массы средствами карьерного транспорта не учитывает 

транспорт в своей структуре;  

- определено, что за последние десятилетия проектные глубины карьеров воз-

росли более чем в 1,5 раза, а вместимость ковшей экскаваторов и грузоподъем-

ность автосамосвалов, применяемых в карьерах, более чем в 4 раза. При этом для 

принятой модели экскаватора вариативность формирования системы вскрытия 

различается в широком диапазоне: до 60 конкурентных моделей самосвалов, 2-4 

вида транспорта, 5-6 вариантов сочетаний видов транспорта и до 1,5-1,7 раза раз-

личающиеся параметры однотипных вскрывающих выработок. Такая вариатив-

ность требует многокритериального подхода к обоснованию параметров системы 

вскрытия. 

- установлено, что от параметров системы вскрытия, объединяющей вскры-

вающие выработки, транспортные средства и устройства, внутрикарьерные 

пункты перегрузки горной массы, при производстве горных работ на глубоких го-

ризонтах карьеров, зависит около 50% капитальных затрат и до 70-80% эксплуа-

тационных расходов при добыче полезных ископаемых, значительная часть вы-

бросов вредных веществ и образования отходов производства. Поэтому система 

вскрытия, являясь подсистемой горнотехнической системы (ГТС), во многом 

определяет выбор эффективной стратегии ее развития 
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- обоснованы 8 групп параметров системы вскрытия, включающие: вид 

транспорта, производительность транспортного комплекса, приведенную транс-

портную работу, объем вскрывающих выработок, период использования системы 

вскрытия, экономическую, социальную и экологическую эффективность, для ко-

торых определены основные параметры системы; 

- определено, что под устойчивым функционированием горнорудного пред-

приятия понимается его способность эффективно производить горные работы на 

месторождении и обеспечивать заданные параметры и показатели в течение всего 

периода освоения запасов при воздействии изменяющихся факторов внешней и 

внутренней среды; 

- определено, что в ходе разработки крутопадающих месторождений на гор-

нодобывающих предприятиях, разрабатывающих крутопадающие месторожде-

ния можно выделить следующие стратегии развития ГТС: изменение параметров 

текущего этапа разработки, переход на новый этап открытых горных работ, пере-

ход на открыто-подземный способ разработки и прекращение функционирования 

ГДП с использованием сформированных техногенных госресурсов в целях не свя-

занных с добычей руды; 

- определено, что основными этапами вскрытия глубоких горизонтов карьера 

являются изменения параметров системы вскрытия в текущем этапе 

направленные на развитие цикличной технологии транспортирования при 

вскрытии горизонтов наклонными траншеями; переход на циклично-поточную 

технологию транспортирования при вскрытии горизонтов крутыми траншеями и 

конструкциями подъемников; развитие циклично-поточной технологии 

транспортирования с увеличением протяженности крутых траншей или 

строительством конструкций подъемников; развитие циклично-поточной 

технологии транспортирования при переходе на открыто-подземный способ 

разработки при вскрытии горизонтов наклонными подземными съездами, 

крутыми траншеями и конструкциями подъемников. 

- установлено, что этап вскрытия по продолжительности может совпадать с 

этапом разработки, а также в течение этапа разработки крутопадающих рудных 

месторождений возможно несколько этапов вскрытия, при этом продолжитель-

ность этапа вскрытия должна определяться с учетом глубины эффективного при-

менения принятого проектом карьерного транспорта. 
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3. ОБОСНОВАНИЕ КРИТЕРИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ 

ВСКРЫТИЯ  

3.1 Систематизация принципов устойчивого функционирования системы 

вскрытия  

Одной и основных целей разработки месторождения полезных ископаемых 

является получение прибыли владельцами данного бизнеса. Для обеспечения 

устойчивого функционирования горнотехнической системы необходимо в 

переходные периоды при принятии решений и их реализации учитывать не только 

экономические, но и экологические и социальные последствия их реализации. В 

работе был произведен анализ предлагаемых различными учеными основных 

принципов, направленных на обеспечение устойчивого функционирования и 

развития систем и подсистем предприятий.  

В ходе анализа автором было рассмотрено более 30 укрупненных групп 

принципов, которые включают свыше 100 различных принципов. Было 

проанализировано более 70 литературных источников, в которых 

рассматриваются принципы функционирования и развития различных систем 

горнодобывающих предприятий. Данный анализ опубликован в [30].  

Выполненный анализ показал, что в настоящее время в современной науч-

ной литературе отсутствуют чётко сформулированные принципы устойчивого 

функционирования и развития для систем в горнодобывающей отрасли, реализа-

ция которых позволила бы, в том числе, достигать целей устойчивого развития, 

установленных в [179, 281, 337]. Выявленные в результате анализа существующие 

принципы проектирования и развития систем в горнодобывающей отрасли пред-

лагается поделить на следующие группы: 

• общесистемные принципы, которые характерны для систем всех уровней от 

горно-металлургического холдинга до подсистем ГТС; 

• принципы, направленные на развитие ГДП, – принципы развития, прин-

ципы управления качеством, принципы устойчивого развития геотехнологий, ме-

тодические принципы планирования работ, принципы экологического контроля 

рисков территорий, принципы функционирования и развития структурных под-

разделений, принципы проектирования, принципы проектирования развития 

предприятия, принцип повторного использования пространства и техногенного 
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сырья, принципы системного потока, принципы геометаллургии, принципы эко-

номической, экологической и социально-культурной устойчивости; 

• принципы, направленные на развитие ГТС, – группа принципов, направлен-

ная на развитие карьера или шахты как самостоятельной единицы – принципы 

комплексного освоения, принципы полного цикла освоения месторождения, 

принципы организации ГТС; принципы проектирования ГТС, принципы обеспе-

чения устойчивости объектов, принцип управления; 

• принципы, направленные на развитие подсистем ГТС, в частности системы 

вскрытия, т. е. это группа принципов, ориентированная на развитие отдельных си-

стем, составляющих ГТС, – принципы формирования технологических схем, 

принципы формирования грузопотоков, принцип формирования схемы вскрытия, 

принципы эксплуатации транспорта, принцип замещения дизельных видов элек-

трическим. 

В ходе анализа существующих принципов выяснилось, что в настоящее 

время отсутствует универсальная система принципов устойчивого развития ГТС 

и ее подсистем, а большинство известных принципов направлены на системы 

более высокого уровня: горнодобывающее предприятие и выше – 49 %, 

горнотехническая система – 38 % и подсистемы ГТС – 13 % (табл. 3.1). 

Таблица 3.1 - Распределение числа принципов развития систем в горной отрасли 

Основные принципы обеспече-

ния устойчивого развития ГДП  

Принципы проектирования и развития  

Система 

вскрытия 

Горнотехническая 

система 

Горнодобывающее 

предприятие 

Технические 2 8 2 

Технологические 11 23 28 

Экономические 1 4 11 

Экологические 1 6 10 

Социальные – 3 7 
  

В процессе группировки было установлено, что наблюдается дисбаланс 

принципов в сторону достижения технологических целей, которые также 

затрагивают вопросы организации горных работ, на уровне ГТС и ГДП в целом. 

Отсутствие «социальных» и недостаточное количество «экологических» 

принципов на уровне системы вскрытия не позволяет обеспечить экологическую 

и социальную устойчивость данной системы, и как следствие, снижает общую 

устойчивость ГТС и ГДП.  

Таким образом, анализ функционирования ГТС в переходные периоды 

позволяет сделать следующие выводы: отсутствует комплексный подход к 
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реализации принципов устойчивого развития в горнодобывающей отрасли. 

Существующие принципы проектирования и развития систем ориентированы в 

первую очередь на управление горнодобывающим предприятием и слабо 

учитывают особенности проектирования и функционирования ГТС и ее 

подсистем. Такой подход не позволяет устойчиво развиваться ГТС и ГДП в 

целом. 

Обеспечению устойчивого функционирования и развития ГДП должна 

предшествовать реализация соответствующих принципов устойчивого 

функционирования и развития ГТС, достижению устойчивого функционирования 

и развития ГТС предшествует реализация принципов устойчивого развития 

подсистем ГТС (системы вскрытия и других подсистем) (рис. 3.2). При этом 

достижение целей устойчивого развития ГДП осуществляется приведением в 

соответствие целей всех подсистем нижестоящих уровней управления целями и 

задачами вышестоящих уровней. 
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Рисунок 3.2 - Схема концепции 

проектирования и реализации 

принципов устойчивого 

функционирования и развития ГДП и 

подсистем 

С учетом предложенного подхода существующие принципы были 

распределены по уровням реализации: общесистемные принципы, принципы, 

направленные на развитие ГДП, принципы, направленные на развитие ГТС и 

принципы, направленные на развитие подсистем ГТС, в частности системы 

вскрытия и систематизированы по признаку обеспечения устойчивости 

подсистем по следующим группам влияющих на устойчивость факторов: 

технические, технологические, экономические, экологические и социальные 

(табл. 3.2). 
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Таблица 3.2 - Система принципов устойчивого функционирования и развития  

 

        Наименование 

                                                                           Группа, влияющих факторов 

Принципы, обеспечивающие устойчивое 

функционирование системы 

Принципы, обеспечивающие устойчивое раз-

витие системы 

Технические  Технологические  Экономические  Экологические Социальные 

Общесистемные 

принципы 

- Целостность 

- Структурность 

- Взаимозависимость 

- Иерархичность 

- Управляемость. 

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

Принципы, 

направленные на 

развитие ГДП 

- Принципы развития 

- Принципы управления качеством 

- Принципы устойчивого развития геотехнологий 

- Методические принципы планирования работ 

- Принципы экологического контроля рисков территорий 

- Принципы функционирования и развития структурных подразделе-

ний 

- Принципы проектирования 

- Принципы проектирования развития предприятия 

- Принцип повторного использования пространства и техногенного 

сырья 

- Принципы системного потока 

- Принципы геометаллургии 

- Принципы экономической, экологической и социально-культурной 

устойчивости 

- Принципы деятельности в горнодобывающей отрасли 

- Принципы методологического подхода к решению проблем освое-

ния недр 

✓  

✓  

 

✓  

 

 

 

✓  

✓  

 

 

 

✓  

 

 

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

 

 

 

✓  

 

 

 

✓  

✓  

 

 

✓  

✓  

✓  

 

✓  

 

 

 

✓  

✓  

✓  

 

✓  

✓  

✓  

 

✓  

✓  

✓  

 

 

✓  

 

✓  

 

✓  

✓  

✓  

 

✓  

 

✓  

 

✓  

✓  

✓  

 

 

✓  

 

✓  

 

✓  

 

 

 

✓  

 

 

 

✓  

✓  

 

Принципы, 

направленные на 

развитие ГТС 

- Принципы комплексного освоения 

- Принципы полного цикла освоения месторождения 

- Принципы организации ГТС 

- Принципы проектирования ГТС 

- Принципы обеспечения устойчивости объектов 

- Принцип управления 

- Принцип развития геотехнологии 

- Принципы принятия решений при выборе технологии разработки 

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

 

 

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

 

 

✓  

✓  

✓  

✓  

✓  

 

✓  

 

 

✓  

✓  

✓  

 

 

 

 

 

 

 

 

✓  

 

 

 

 

 

 

 

Принципы, 

направленные на 

развитие подси-

стем ГТС, в част-

ности системы 

вскрытия 

- Принципы формирования технологических схем 

- Принципы формирования грузопотоков, принцип формирования 

схемы вскрытия 

- Принципы эксплуатации транспорта 

- Принцип замещения дизельных видов электрическим 

- Принципы определения момента перехода на новый вид транспорта 

при разработке глубоких карьеров 

- Принципы формирования транспортных систем глубоких карьеров 

✓  

 

✓  

✓  

✓  

 

✓  

 

✓  

✓  

 

✓  

✓  

 

 

✓  

 

✓  

✓  

 

✓  

✓  

✓  

 

✓  

 

✓  

 

 

 

 

✓  
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Использование предлагаемой системы принципов в практической дея-

тельности ГДП позволит эффективно функционировать и устойчиво разви-

ваться ГДП, обеспечить соответствие всех систем и подсистем ГДП целям 

концепции устойчивого развития и, как следствие, обеспечить достижения 

экономической, экологической и социальной эффективности при функциони-

ровании ГДП. 

Горнодобывающие предприятия, функционируя в пределах запроектиро-

ванного этапа разработки, обеспечивают добычу полезного ископаемого в 

установленных объемах. Рост глубины ведения горных работ приводит к уве-

личению затрат на разработку, главным образом в системе вскрытия. Поэтому 

принятие решения о переходе на новый этап разработки может происходить в 

период снижения общей эффективности разработки месторождения.  

Выполненный в диссертационной работе анализ и исследования 

показали, что с увеличением глубины ведения горных работ затраты на 

реализацию новой стратегии, в том числе на создание и эксплуатацию системы 

вскрытия, будут закономерно возрастать, при этом тенденция роста будет 

различной, в зависимости от принимаемых и реализуемых решений в 

переходные периоды разработки месторождений. Это позволяет выдвинуть 

гипотезу закономерного изменения технико-экономических показателей 

функционирования горнодобывающего предприятия в переходные периоды 

(рис. 3.3). Полученные в результате исследований зависимости изменений гру-

зооборота и затрат с увеличением глубины ведения горных работ для различ-

ных вариантов транспортного обеспечения на отдельных этапах вскрытия поз-

волят подтвердить данную гипотезу. 

Как рассматривалось в [38], чем раньше принимается решение о начале 

переходного периода, тем больше возможных вариантов стратегий развития 

ГТС и параметров системы вскрытия может быть рассмотрено для обеспече-

ния устойчивого функционирования и развития предприятия. При приближе-

нии к окончанию очередного этапа, дополнительные затраты и другие ослож-

няющие факторы, которые возникают в переходный период, закономерно 
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приведут к неустойчивому функционированию ГТС вплоть до остановки до-

бычи руды горнодобывающим предприятием (рис. 3.3). 

 
Рисунок 3.3 – Закономерное изменение экономической эффективности этапов 

вскрытия от глубины горных работ и периода разработки: Э – экономический 

эффект от реализации вариантов системы вскрытия, Т – время разработки 

месторождения, лет, Т1,Т2 – сроки окончания 1 и 2 проектных этапов 

вскрытия и разработки; Тп1,Тп2 – продолжительность периода перехода на 

очередной этап вскрытия 

 

На рис. 3.3 возрастающая форма кривых свидетельствуют о малом росте 

затрат, связанных с увеличением глубины ведения горных работ и, 

соответственно, большей величине получаемых доходов при условно 

постоянной цене на добываемую руду. Тенденция снижения экономической 

эффективности при приближении к окончанию этапа разработки 

свидетельствует о росте затрат в системе вскрытия. Варианты 1,2,3 имеют 

наибольший ранг в рассматриваемый период для достигнутой глубины 

ведения горных работ. По мере развития горных работ эффективность 

рассматриваемых стратегий развития будет снижаться, так как будут 

возрастать общие затраты на функционирование системы вскрытия. При 

приближении начала периода перехода на очередной этап вскрытия и соответ-

ствующей новой стратегии к моменту окончания очередного этапа 

разработки, возникают разрывы в добыче руды, что также негативно 

сказывается на показателях экономической эффективности и устойчивости 
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горнодобывающего предприятия, вплоть до постоянных отрицательных 

значений, свидетельствующих о неэффективности производства. 

Рассмотренное ранее влияние внешних факторов на функционирование 

горнотехнических систем может повлиять на форму кривых, представленных 

на рис. 3.3, как в сторону их роста, так и снижения. Но при этом сохранится 

установленное закономерное изменение эффективности функционирования 

горнотехнической системы в переходные периоды и последующие этапы 

разработки месторождений. 

При принятии решения об изменении параметров системы вскрытия в 

переходный период на новый этап предполагается рассмотрение ряда 

альтернативных конкурирующих вариантов, которые должны оцениваться не 

только по экономическим показателям, но также по другим, в том числе 

техническим и технологическим показателям, влияющим на устойчивость 

функционирования системы. Данные показатели предлагается объединить в 

один критерий, на основе которого выбирается вариант изменений системы 

вскрытия. 

3.2 Обоснование критерия эффективности системы вскрытия в пере-

ходные периоды разработки месторождения 

Как было рассмотрено ранее, терминологическая база вскрытия 

месторождений и транспортирования горной массы в различных 

исследованиях рассматривается в составе различных систем. Следовательно, 

различаются и предлагаемые различными исследованиями критерии оценки 

эффективности вскрытия и грузопотоков, осуществляемых по вскрывающим 

выработкам. 

Эффективность вскрытия месторождения и осуществления грузопотоков 

оценивается технологическими и экономическими показателями. Сравнивая 

различные способы и схемы вскрытия по технологическим критериям, как 

правило, оценивают объем горно-капитальных работ, т.е. суммарный объем 
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вскрывающих выработок. Экономически – оценивают затраты на проведение 

и оснащение данных выработок. 

Оценивать эффективность карьерных грузопотоков можно в несколько 

этапов. На первом этапе необходимо сравнить виды, затем типы транспортных 

средств возможных к применению в заданных горнотехнических условиях, на 

втором этапе для принятых видов и типов транспортного оборудования 

производится сравнение возможных вариантов перемещения горной массы по 

имеющимся вскрывающим выработкам, на третьем этапе рассматривается 

целесообразность проходки новых вскрывающих выработок. Далее 

рассчитываются затраты на приобретение и монтаж транспортного 

оборудования, и коммуникаций и эксплуатационные затраты на 

транспортирование горной массы. 

Так как горная промышленность характеризуется значительной удельной 

энергоемкостью по сравнению с другими отраслями. Наиболее энерго 

затратным процессом горного производства является транспортирование 

горной массы, который превосходит ближайший процесс взрывания более чем 

в 4 раза [282]. Для оценки эффективности применения различных видов 

карьерного транспорта многие исследователи используют также их 

энергетический анализ [58, 208]. Преимущество данного подхода состоит в 

том, что он позволяет сравнивать различные виды транспорта, работающие на 

разных видах энергии, через единый показатель. Однако данный подход 

позволяет учитывать только эксплуатационные затраты на транспорт, 

сравнивая виды карьерного транспорта между собой, не учитывая условия его 

эксплуатации. 

В условиях разработки крутопадающих месторождений, как отмечалось 

ранее, значительные объемы перевозок будут выполняться автомобильным 

транспортом, даже при применении подъемников в карьере. Эффективность 

применения автотранспорта во многом определяет экономические показатели 

разработки месторождения. При этом показатели работы карьерного авто-

транспорта могут существенно различаться в схожих горнотехнических усло-

виях эксплуатации, что не учитывается вышерассмотренными методиками. 

Показатели работы автотранспорта будут отличаться в зависимости от протя-

женности горизонтальных участков трассы, величины уклонов, движения на 
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подъем и спуск, качества дорожного покрытия и скорости движения. Поэтому, 

необходимо приводить различные условия работы автотранспорта к каким-

либо равнозначным сравниваемым. 

В своей диссертации профессор Галкин В.А., на основе анализа теории 

приведения условий работы автотранспорта к равнозначным и практики ис-

пользования автотранспорта на карьерах цветной металлургии, предложил 

осуществлять приведение условий работы автотранспорта к эталонным [83].  

Под приведенной длиной грузопотока в [83] понимается расстояние, на 

которое возможно перемещение груза в эталонных условиях с таким же рас-

ходом заданного вида ресурса, как и в реальном грузопотоке. 

Эталонными условиями для карьерного грузопотока, осуществляемого 

автомобильным транспортом, являются прямолинейная горизонтальная до-

рога с асфальтобетонным (бетонным) покрытием и режим движения, обеспе-

чивающий минимальную энергоемкость или трудоемкость транспортирова-

ния. 

Приведенным грузооборотом автомобильного транспорта считают ра-

боту транспорта по перемещению заданного объема пород в эталонных усло-

виях, на совершение которой требуется такое же количество ресурсов, как и в 

реальном грузопотоке. Если задана только необходимая высота перемещения 

пород грузопотоком, то должны быть определены уклон и тип покрытия авто-

дорог, а также скорость движения автосамосвала, обеспечивающие минималь-

ный расход ресурса. Это достигается установлением наименьшего в данных 

условиях приведенного расстояния транспортирования 

𝑙пр = 𝐻п.с.𝑘п.с. → min (3.1) 

где Нп.с. - высота подъема (спуска) пород, м; 

кп.с.𝑘п.с. - коэффициент перевода вертикального подъема (спуска) в равноцен-

ный по затратам эталонный путь.  

С учетом данных исследований Галкиным В.А. предложены способ фор-

мирования рабочей зоны глубоких карьеров зонами концентрации и последо-

вательность отсыпки отвалов вскрышных пород, позволяющие снизить ресур-

соемкость процесса транспортирования гонной массы. 

Использование в качестве критерия оценки транспортной работы более 

точно характеризует работу карьерного автотранспорта. Например, при 
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увеличении глубины и перемещении рабочей зоны на нижние горизонты резко 

увеличивается расстояние транспортирования горной массы. Если при этом, 

карьер всходит в стадию доработки этапа, то объемы транспортирования гор-

ной массы сокращаются, в тоже время транспортная работа либо сокращается 

менее интенсивно по сравнению с сокращением объемов перемещаемой гор-

ной массы (рис. 3.4), либо растет при поддержании объемов транспортирова-

ния на одном уровне [59].  

 

Рисунок 3.4 - Зависимости изменения транспортной работы, объема горной 

массы и расстояния транспортирования по годам отработки на месторожде-

ниях Малый Куйбас (а) и Джусинское (б) 

Таким образом, исследования, выполненные Галкиным В.А., достаточно 

полно технологически позволяют охарактеризовать условия работы карьер-

ного автотранспорта, сравнив с эталонными условиями, но не применимы к 

другим видам транспорта, а также не учитывают параметры вскрывающих вы-

работок их влияние на параметры ведения горных работ. 

Оценка транспортной работы для карьерного транспорта с использова-

нием подъемников проведена в исследованиях [103]. В этой работе произве-

дена технологическая оценка для новых и реконструируемых циклично-по-

точных технологий (ЦПТ) транспортирования путем определения оптималь-

ной глубины ввода конвейерных линий по минимуму транспортной работы. В 

общем случае глубину ввода конвейера при ЦПТ предложено определить ис-

ходя из условия выполнения минимальной работы на транспортировку 
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добытой горной массы:  

( ) ,
sinsin
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НН
PLLPA  → min, т км 

(3.2) 

где А - необходимая работа на транспортирование добытой горной массы, 

ткм; Р - вес перемещаемой горной массы, т; .а.ГL и .к.ГL  - длина горизонтальных 

участков транспортирования автомобилями и конвейером, соответственно, 

км; аН и кН - высота подъема горной массы при транспортировании автомо-

билями и конвейером, соответственно, км; βи α - углы автомобильных траншей 

и установки конвейера, град. 

В исследованиях [103] также отмечается, что минимальной работе по 

подъему горной массы не всегда соответствует минимальная ее стоимость, по-

скольку в сложной системе транспортных звеньев используется оборудова-

ние, различающееся стоимостью, эксплуатационными затратами, видами по-

требляемой энергии и ее стоимостью, условиями получения кредита на при-

обретении оборудования и т.д. Поэтому для решения задачи необходимо пе-

рейти от физических величин оценки необходимой работы к стоимостной ее 

оценке. В качестве критерия для определения рациональной глубины ввода 

конвейера принят минимум затрат на работу по подъему горной массы: 

min
sinsin

→
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HCHC
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(3.3) 

где nC  - стоимость подъема горной массы весом Р на высоту аН +
кН , долл., 

nC  - суммарная стоимость единицы работы (1 т. км) при использовании авто-

транспорта и конвейера, долл.; aC и 
кC - стоимость единицы работы (1 т км), 

выполняемой автомобилями и конвейером соответственно, долл. 

Преимуществом методики, предложенной [103] для циклично-поточной 

технологии, является использование физических и стоимостных критериев 

оценки карьерного транспорта, и возможность оценить использование в карь-

ере подъемников и автомобильного транспорта. Однако, в отличие от мето-

дики, предложенной в [83], не учитываются условия работы автотранспорта.  

При разработке возможных стратегий изменений параметров текущего 

этапа разработки или при переходе на новый этап открытых горных работ для 

повышения экономической эффективности могут предусматриваться схемы с 
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внутренним отвалообразованием [198]. При этом оценивая условия работы ка-

рьерного транспорта при доставке породы во внешние и внутренние отвалы, 

расстояние транспортирования и транспортная работа могут быть одинако-

выми. При этом именно приведенная транспортная работа, учитывающие 

условия транспортирования самосвалов, гружеными на подъем и спуск, будет 

существенно отличаться для схем с транспортированием во внешние и внут-

ренние отвалы, а соответственно данный, параметр может в полной мере оха-

рактеризовать преимущества данных схем по сравнению с транспортирова-

нием вскрыши во внешние отвалы. Для расчета величины приведенной транс-

портной работы необходимо определить приведенные расстояния транспор-

тирования. Для этого определяются затраты ресурсов, в первую очередь топ-

лива для различных условий движения автосамосвала груженого и порожнего: 

на подъем, на спуск, по горизонтали. Это возможно путем хронометражных 

измерений, либо путем детального анализа данных, получаемых с установлен-

ных на предприятиях АСУТП, которые согласно требований [221] должны 

быть реализованы на всех предприятиях 2 класса опасности, к которым отно-

сится основная доля рассматриваемых объектов исследования. При проведе-

нии в рамках данного диссертационного исследования работ, использовалась 

комбинация метода хронометражных наблюдений и анализа данных систем 

автоматизированной диспетчеризации на Михеевском карьере. 

Также данная методика предусматривает условия, когда весь объем 

транспортируется автосамосвалами до подъемника и затем подъемником на 

поверхность. При этом на карьерах более распространены схемы, когда при 

наличии карьерного подъемника часть горной массы транспортируется на по-

верхность автосамосвалами. Для реализации стратегий с переходом на от-

крыто-подземный способ разработки с технологическими схемами ЦПТ воз-

можны различные варианты расположения перегрузочного пункта карьерного 

подъемника и выхода в карьер транспортной выработки подземного рудника 

(рис. 3.5). При этом транспортная работа Атрк, Атрi и Атрj, даже при одинаковых 

объемах и расстояниях транспортирования, будут отличаться, что повлияет на 

технико-экономические показатели применения конкретной схемы. 

Все рассмотренные выше методики позволяют произвести технологи-

ческую оценку только карьерного транспорта и не характеризуют в полном 
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объеме систему вскрытия. 

 

 

Рисунок 3.5 – Варианты совмещения карьерного перегрузочного пункта 

с транспортным выходом из подземного рудника в карьер  

В исследованиях Анистратова Ю.И., Горюнова Ф.А. [9, 93] отмечается, 

что нестабильность ценовой политики не дает возможность с достаточной 

точностью оценивать схемы вскрытия карьеров в долгосрочной перспек-

тиве. Поэтому, предложено производить комплексную оценку вскрытия ме-

сторождения по технологическим и энергетическим показателям. В основу 

методики положен показатель энергопоглощения. 

Согласно [93], энергопоглощение представляет собой величину энергии, 

количество которой теоретически необходимо и достаточно для изменения со-

стояния или положения объекта разработки в процессах горного производства, 

и всегда меньше фактического расхода энергии. В данных исследованиях 
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предлагаемый критерий оценки объединяет три основных физических показа-

теля для создания оценки схем вскрытия при проектировании глубоких карь-

еров – это «Объем вскрывающих выработок», «Время движения транспорта» 

и так же, как и в ранее рассмотренных исследованиях учитывается «Энерго-

емкость транспорта» со следующими размерностями, соответственно: метр 

кубический (м3), час (ч), грамм условного топлива (г у.т.).  

Исследования, выполненные Горюновым Ф.А., позволяют в более пол-

ном объеме оценить схемы вскрытия сравниваемых вариантов, так как учиты-

вают и объемы вскрывающих выработок и условия эксплуатации карьерного 

транспорта. К недостаткам данного подхода можно отнести ориентирован-

ность методики на колесные виды транспорта, так как критерий время движе-

ния характерен именно для них, отсутствие учета временной реализации рас-

сматриваемых схем вскрытия, не учитываются экологические и социальные 

параметры, так как с увеличением глубины ведения горных работ влияние 

принимаемых решений на условия труда персонала и на окружающую среду 

приобретают все более высокий вес. 

Оценивая вскрытие месторождений экономическими показателями, ис-

пользуют, как правило, те же критерии, что и при оценке эффективности ва-

риантов разработки месторождений в целом: затраты, чистый дисконтирован-

ный доход, внутренняя норма доходности, срок окупаемости капитальных 

вложений. 

Выполненные исследования показали, что для схем вскрытия с использо-

ванием комбинированного транспорта, для условий разработки крутопадаю-

щих месторождений, необходимо использовать показатели, учитывающие 

особенности работы каждого вида транспорта и период использования приня-

той схемы вскрытия.  

Использование приведенного грузооборота при комбинированных схе-

мах вскрытия позволяет оценить варианты с различным расположением пере-

грузочного пункта относительно центра масс добычных или вскрышных ра-

бот. Приведенный грузооборот позволяет дифференцировать условия движе-

ния автосамосвалов на разгрузку по горизонтали, на подъем и спуск.  
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Представленный ранее анализ обоснования и оптимизации системы 

вскрытия при разработке глубоких месторождений показал, что целями опти-

мизации является сокращение расстояния транспортирования (транспортной 

работы), объемов горно-капитальных работ, увеличение времени эксплуата-

ции на карьерах энергоэффективных видов транспорта, малочувствительных 

к увеличению глубины разработки, таких как подъемники различных типов. 

Обоснованные выше параметры системы разработки имеют разную раз-

мерность и оказывают различное весовое влияние на итоговое решение в за-

висимости от рассматриваемых условий. Например, при производстве горных 

работ на глубоких горизонтах возрастает значимость экологических и соци-

альных параметров, влияющих на условия работы персонала, на безопасность 

производства горных работ, с учетом этого при рассмотрении конкурентных 

вариантов, для близких по экономическим параметрам, могут быть приняты 

решения в пользу тех, у которых лучше экологические условия. При опреде-

лении параметров этапа вскрытия не учитывается трудоемкость, продолжи-

тельность, сложность переноса перегрузочного пункта, так как многие пара-

метры, которые влияющие на оценку принимаемых решений могут быть оха-

рактеризованы только качественными величинами (много, мало, высокое, низ-

кое, хорошо, плохо и пр.). Поэтому для оценки эффективности системы вскры-

тия необходим многокритериальный подход, учитывающий данные особенно-

сти. Сравнение и выбор вариантов системы вскрытия и эффективность ее при-

менения предлагается определять на основе комплексного критерия эффек-

тивности системы вскрытия, которым является ранговый коэффициент, учи-

тывающий качественные и количественные значения параметров и их весовые 

коэффициенты по рассматриваемым вариантам [41]. В общем виде разрабо-

танный критерий имеет следующий вид:  

Кэсв = 𝑓(𝑥𝑖𝑗;  𝑤𝑗;  𝑘𝑖)→max,   (3.4) 

где i – влияющий параметр; n – количество учитываемых параметров; wj 

– весовой коэффициент параметра; ki – функция полезности альтернатив. 

Комплексный критерий эффективности системы вскрытия (Кэсв) позво-

ляет учитывать большое количество параметров, качественную и 
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количественную величину, а также целевую функцию каждого параметра. В 

качестве функции принадлежности в настоящей работе использована тре-

угольная функция. Согласно предлагаемой модели, матрица принятия реше-

ния выглядит следующим образом: 
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    (3.5) 

Где хij – значение оценки i -й альтернативы по j -му критерию для всех па-

раметров системы вскрытия; Ai – стратегия устойчивого развития ГТС (альтер-

натива) i = 1,2,…,m; Сj - параметр системы вскрытия j = 1,2,…,n; Wj – весовые 

коэффициенты параметров. 

Wj=∑ (w1, w2, . . . , wn)𝑛
𝑖=1 =1   (3.6) 

Весовые коэффициенты необходимы для определения относительной 

важности каждого параметра. 

Для расчета значений рейтингового коэффициента необходимо произве-

сти ранжирование параметров, что позволит определить их весовые коэффи-

циенты, а также выбрать метод расчета. При выборе метода принятия решения 

по выбору стратегии развития горнотехнической системы необходимо также 

учитывать, что параметры системы вскрытия имеют различные целевые зна-

чения для получения наилучшего результата (табл. 3.3). 

Таблица 3.3 – Целевые значения параметров оценки системы вскрытия 

Группа факторов Группы параметров Параметры и показа-

тели 

Описание  Цель 

Технические  Вид транспорта (N) 

 

Один вид  В карьере применятся только 

автомобильный транспорт 

min 

Комбинированный 

транспорт  

В карьере применяется ком-

бинация автомобильного 

транспорта и карьерных 

подъемников.   

max 

Технологические Производительность 

транспортного ком-

плекса (QT) 

 

Количество транспорт-

ных средств, шт  

Количество транспортного 

оборудования, одновременно 

работающего в карьере. 

min 

Производительность 

транспортного сред-

ства, млн.т/год  

Объем горной массы, перево-

зимый транспортом в тече-

ние года 

max 
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Группа факторов Группы параметров Параметры и показа-

тели 

Описание  Цель 

Количество перегру-

зочных пунктов в карь-

ере  

Количество точек перегрузки 

горной массы с автомобиль-

ного транспорта в карьерные 

подъемники 

min 

Производительность 

перегрузочного пункта  

Объем горной массы, кото-

рый может быть перегружен 

с одного вида транспорта на 

другой в одной точке пере-

грузки 

max 

Приведенная транс-

портная работа (AT) 

 

Расстояние транспор-

тирования, м  

Средняя протяженность 

транспортных коммуника-

ций от мест погрузки горной 

массы до пунктов разгрузки 

min 

Высота подъема гор-

ной массы, м 

Перепад высот между пунк-

тами погрузки и разгрузки 

горной массы. 

min 

Объем перевозок, 

млн.т/год  

Годовая производительность 

карьера по горной массе 

min 

Объем вскрывающих 

выработок (V) 

 

Глубина вскрываемой 

части карьера, м  

Определяет шаг этапа вскры-

тия 

min 

Ширина (сечение) вы-

работки, м 

Ширина траншеи по дну 

(площадь поперечного сече-

ния траншеи)  

min 

Протяженность (уклон) 

выработки, м  

Длина траншеи (величина 

уклони траншеи) 

min 

Экономические Период использова-

ния системы вскры-

тия (Т) 

 

Продолжительность 

формирования си-

стемы вскрытия, лет  

Период времени, в течение 

которого формируется новая 

система вскрытия 

min 

Продолжительность 

этапа разработки, лет  

Период времени, в течение 

которого предполагается раз-

работка месторождения по 

проекту 

max 

Число этапов разра-

ботки  

Количество этапов, на кото-

рые предусматривается ис-

пользование системы вскры-

тия 

max 

Экономическая эф-

фективность (Е) 

 

Капитальные затраты, 

млн. руб  

Затраты на создание новой 

системы вскрытия (оборудо-

вание, проходка выработок и 

пр.) 

min 

Эксплуатационные за-

траты, млн.р/год 

Затраты средств на функцио-

нирование системы вскрытия 

(топливо, энергия и пр.) 

min 

Совокупный доход Доход, получаемый от реали-

зации принятых решений 

max 

Социальные Социальная эффек-

тивность (S) 

 

Рост производитель-

ности труда 

Увеличение объема добытой 

горной массы, приходяще-

гося на одного работающего 

max 

Условия работы персо-

нала  

Комплексный показатель, ха-

рактеризующий эргономику 

рабочих мест, безопасность, 

экологическое воздействие 

рассматриваемой альтерна-

тивы на деятельность трудя-

щихся.  

max 

Уровень автоматиза-

ции и роботизации 

процесса транспорти-

рования  

Показатель, учитывающий 

возможности автоматизации 

процесса транспортирования 

для новой системы вскрытия 

max 
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Группа факторов Группы параметров Параметры и показа-

тели 

Описание  Цель 

Экологические Экологическая эф-

фективность (EK) 

 

Объемы выбросов за-

грязняющих веществ  

Количество выбросов загряз-

няющих веществ от транс-

порта 

min 

Объем образующихся 

отходов 

Количество отходов, образу-

ющихся при формировании 

системы вскрытия и эксплуа-

тации транспорта 

min 

 

В табл. 3.3 параметры, обозначенные курсивом, имеют качественную 

оценку, остальные количественную. Для оценки решения к условиям конкрет-

ного предприятие некоторые качественные параметры из табл. 3.3 могут также 

характеризоваться количественно, в зависимости от условий решаемой задачи 

параметры могут также изменять свои целевые значения. 

Наибольшие значения критерия эффективности свидетельствуют о 

наиболее предпочтительном варианте из рассматриваемых. Применительно к 

отдельным оцениваемым параметрами наилучшие их значения достигаются 

при приближении к оптимальным условиям. Оптимальным (эталонным) усло-

виям функционирования системы вскрытия соответствуют: 

- по транспортной работе – перемещение горной массы по кратчайшему 

расстоянию: вскрыша - от условного центра масс вскрышной зоны до отвала, 

полезное ископаемое - от условного центра масс добычной зоны до рудного 

склада на поверхности или перерабатывающего производства. Центр масс по-

нижается по мере развития горных работ. При использовании комбинирован-

ных видов транспорта кратчайшее расстояние будет, при транспортировании 

всей горной массы карьерным подъемником, поперек борта карьера. Расстоя-

ние транспортирования горной массы складывается из транспортирования по 

дорогам в карьере, транспортирования по борту подъемником, если он име-

ется, и расстояния транспортирования по поверхности. При применении ком-

бинированного транспорта в карьере минимальное расстояние может дости-

гаться несколькими способами: размещением подъемника на участке борта, 

расположенном ближе к месту окончания грузопотока (отвал, склад руды), ми-

нимизацией расстояния от условного центра добычных или вскрышных работ 

до подъемника, минимизацией расстояния по поверхности от подъемника до 

конечного пункта (рис. 3.6). При этом предлагаемая модель может учитывать 

различные варианты компоновки системы вскрытия – расположение подъем-

ника для доставки вскрышных пород и полезного ископаемого на отдельных 
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участках борта, размещение вскрышного и добычного подъемников в одной 

вскрышной выработке, а также использование различных видов транспорта 

для доставки вскрышных пород и полезного ископаемого. Для карьеров округ-

лой формы отмечаются наибольшие приближение значения показателя объе-

мов вскрывающих выработок и приведенной транспортной работы к оптималь-

ному значению по сравнению с карьерами вытянутой формы, однако на карье-

рах округлой формы наиболее сложно изменять существующую схему вскры-

тия и создавать новую, поэтому для некоторых вариантов отмечается макси-

мальное отклонение от оптимального значения по времени использования но-

вой схемы вскрытия. 

 

 

Рисунок 3.6 – Схема выбора оптимального направления транспортирования 

для минимизации транспортной работы 

Карьеры вытянутой формы со сложной формой трассы характеризуются 

наибольшим отклонением показателя объема вскрывающих выработок от 

эталонных значений, что также отражается в последующем при определении 

показателя по затратам на создание системы вскрытия. Рассмотрение в 

структуре системы вскрытия различных видов и типов транспортных средств, с 

соответствующими параметрами их эксплуатации позволяет подобрать такие 

условия функционирования системы вскрытия, которые положительно 

повлияют на устойчивость горнотехнической системы в целом. 

- по объемам вскрывающих выработок – проведение крутых траншей под 

углом равным углу нерабочего борта карьера. При этом основание крутой 

траншеи соответствует нижней бровке уступа. При расположении подъемника 

на опорах, также принимается угол его наклона равный углу нерабочего борта, 
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так как при этом объем работ, связанный с сооружением опор подъемника бу-

дет минимальный. Возможные варианты расположения крутой траншеи и кон-

струкций подъемников на нерабочем борту представлены на рис. 3.7. 

- по времени применения системы вскрытия – использование схемы 

вскрытия в течение всего этапа разработки. Изменения, привносимые в си-

стему вскрытия, всегда направлены на оптимизацию процесса транспорти-

рования горной массы. Соответственно, чем больший промежуток времени 

в течение этапа функционирует новая система вскрытия, тем более эффек-

тивна она в течение этапа. 

 

разрез по линиям А-А, Б-Б, В-В, Д-Д 

обозначенным на рис. 3.6 

 

Рисунок 3.7 – Варианты расположе-

ния карьерных подъемников на 

борту карьера при обосновании оп-

тимальных объемов работ по про-

ведению выработок: αтр – угол 

наклона крутой траншеи или подъ-

емника на опорах; αн.б – угол 

наклона нерабочего борта карьера 

 

- по экономическим показателям – система вскрытия, из возможных и 

рассматриваемых к применению, которая будет предусматривать наимень-

шую величину эксплуатационных расходов и капитальных затрат на создание 

системы вскрытия. 

- по социальным и экологическим показателям – как говорилось ранее, в 

системе вскрытия задействована основная часть технических устройств для 

добычи полезного ископаемого, персонала, а также от работы данных 

устройств образуется большая часть выбросов загрязняющих веществ и отхо-

дов. Наилучшие условия будут в карьере при развитии схем с карьерными 

подъемниками, в том числе циклично-поточной технологии. От подъемников 

наблюдается меньшее негативное воздействие на окружающую среду, данные 

средства транспорта легко поддаются автоматизации, также условия труда 
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характеризуются как более безопасные, значит, такие решения снизят количе-

ство обслуживающего персонала, который должен находиться в рабочей зоне 

глубоких горизонтов. 

Система вскрытия подразумевает капитальные и эксплуатационные за-

траты. Капитальные – связаны с проходкой выработок, покупкой оборудова-

ния, строительством необходимых конструкций. Эксплуатационные затраты 

связаны с затратами на эксплуатацию – энергоресурсы, материалы и т.д. При 

проектировании системы вскрытия возможны различные варианты получения 

эффекта от ее применения. Например, крупные капитальные затраты могут 

быть пойти на создание системы вскрытия с минимальными эксплуатацион-

ными затратами, при минимуме затрат капитальных возможны существенные 

эксплуатационные затраты. Также возможен различный симбиоз данных край-

них положений. При этом у лица, принимающего решение о переходном пе-

риоде, может быть, различное отношение к данным затратам – минимальные 

капитальные затраты и последующие высокие эксплуатационные либо обрат-

ный вариант. Т.е. эти виды затрат будут иметь различный вес, что позволяет 

учесть предлагаемый критерий. 

Использование данного критерия предполагает установление значений 

каждого параметра, определение весовых коэффициентов – ранжирование па-

раметров. Входящие в расчет критерия параметры относятся к различным учи-

тываемым факторам: техническим, технологическим, экономическим, эколо-

гическим и социальным. Соответственно, оцениваемые факторы имеют раз-

личную размерность. Помимо этого, не все факторы, входящие в расчет, не 

могут быть оценены количественными значениями. Такие параметры оцени-

ваются качественными значениями. Для таких условий возможны к примене-

нию методы многокритериального анализа (MCDM, MCDA). 

3.3 Ранжирование параметров системы вскрытия 

Наиболее часто используемым методом MCDM является AHP [349]. Ос-

новными преимуществами метода являются [349, 367]: возможность выбора 

наилучших альтернатив по каждому критерию, которые описаны в простой 

математической форме; возможность использования количественных и 
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качественных критериев, а также альтернатив по той же шкале предпочтений; 

простота использования и несложность вычислительных процессов; простота 

проверки согласованности суждений; AHP поддерживается удобными для 

пользователя программными пакетами (такими как Expert Choice и Super 

Decision). 

Использование fuzzy AHP, в отличие от метода анализа иерархии, пред-

ложенного Томасом Саати [342], позволяет не только исключить такие недо-

статки, как несбалансированность шкалы суждений, неопределенность и субъ-

ективность суждения экспертов, но и повысить точность ранжирования [326]. 

Для ранжирования параметров использовался метод нечеткой аналитиче-

ской иерархии – fuzzy AHP.  

Иерархическая модель системы параметров и показателей системы 

вскрытия включает два уровня – 8 групп параметров и 23 параметра и показа-

теля системы вскрытия (табл. 2.7). 

В качестве функции принадлежности в настоящей работе использована 

треугольная функция [279], которая задаётся условиями: 
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, ;

( )

, ;

0, .

M

x a

x a
a x b

b a
x

c x
b x c

c b

c x



 


−
  
 −

= 
−  

 −
 

     (3.8) 

где a – левый ноль; b – точка, в которой значение функции принадлежности 

равно 1; c – правый ноль (рис. 3.8). 
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Рисунок 3.8 - Треугольная функция принадлежности 
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Лингвистические переменные и треугольные нечеткие числа для оценки 

параметров и показателей системы вскрытия представлены в табл. 3.3 [172]. 

Таблица 3.3 - Нечеткие числа и лингвистической переменные оценки си-

стемы вскрытия 

Нечеткое число Лингвистическая переменная Шкала нечетких чисел 

1 Равная важность (1,1,3) 

2 Умеренное превосходство (1,3,5) 

3 Значительное превосходство (3,5,7) 

4 Сильное превосходство (5,7,9) 

5 Абсолютное превосходство (7,9,10) 

 

Оценка выполняется в четыре этапа. 

1 этап – построение матриц парного сравнения )~(
~

ij
eA  для всех параметров 

и показателей системы вскрытия. Это необходимо для определения относи-

тельной важности каждой пары группы параметров (показателей) между со-

бой 
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Матрица суждений A
~  является нечёткой матрицей n×n, содержащей не-

чёткие числа 
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2 этап – определение значения нечёткой синтетической степени (экс-

тента) Si относительно i-го критерия 
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3 этап – расчет меры возможности. Мера возможности ( )
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где d – ордината самой высокой точки пересечения D между 
)(1 xM

  и 
)(2 yM

 . 

Мера возможности для выпуклого нечёткого числа больше чем k выпук-

лых нечётких чисел ( )kiM
i

,...,3,2,1=  и рассчитывается по формуле 

 1 2 1( , ,..., ) ( ),..., ( ) min ( ), 1,2,...,k k iV M M M M V M M M M V M M i k =   ==  =   (3.16) 

Величина ( )id A  рассчитывается по формуле 

( ) min ( ), 1,2,..., ;i i kd A V S S для k n k i =  =  .    (3.17) 

4 этап – расчет вектора приоритетов и нормализованных весовых векто-

ров. 

Вектор приоритетов определится как 

1 2' ( ( ), ( ),..., ( ))T

nW d A d A d A  = ,     (3.18) 

где ( 1, 2,..., )iA i n=  – вектор оцениваемых параметров, состоящий из n элемен-

тов. 

Нормализованные весовые векторы 

1 2( ( ), ( ),..., ( ))T

nW d A d A d A= ,     (3.19) 

где W  – нечёткое число. 

В результате использования метода fuzzy AHP будут получены значения 

веса параметров и показателей системы вскрытия. 

Для оценки параметров и показателей системы вскрытия были выбраны 

10 академических экспертов (табл. 3.4). Методом анкетирования выполнена 

оценка параметров и показателей системы вскрытия с использованием 
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лингвистических переменных и треугольных нечетких чисел (см. табл. 3.3).  

 

Таблица 3.4 - Сведения об экспертах 

№ Ученая степень Количество 

экспертов  

Область научных интере-

сов эксперта 

Стаж работы в области 

исследований  

1 Докт.техн.наук 2 Геотехнология, проектиро-

вание горнотехнических 

систем  

41 

2 Промышленный транс-

порт, логистика  

34 

2 Канд.техн.наук 4 Геотехнология, проектиро-

вание горнотехнических 

систем  

16,5 

2 Промышленный транс-

порт, логистика, геотехно-

логия  

19 

 

По результатам оценки 10 экспертов составлены матрицы нечетких агре-

гированных оценок параметров и показателей системы вскрытия (табл. 3.5–

14). 

Таблица 3.5 - Матрица нечетких агрегированных оценок параметров  
Группы параметров N QT AT V T E S EK 

 Вид транспорта (N) (1,1,1) 

(0.3704, 

0.5213, 

0.8232) 

(0.4409, 

0.6284, 

0.9342) 

(0.7563, 

1.1746, 

2.0010) 

(0.4586, 

0.6389, 

1.1247) 

(0.1789, 

0.2456, 

0.4077) 

(0.3180, 

0.4753, 

0.7822) 

(0.5708, 

0.8520, 

1.5133) 

Производительность 

транспортного ком-

плекса (QT) 

(1.2148, 

1.9184, 

2.6999) 

(1,1,1) 

(1.2785, 

1.8228, 

3.4728) 

(1.0605, 

1.7776, 

3.1933) 

(1.3559, 

1.9348, 

3.8761) 

(0.2229, 

0.2984, 

0.5345) 

(0.5104, 

0.7014, 

1.2910) 

(0.6439, 

0.9827, 

1.7964) 

Приведенная транс-

портная работа (AT) 

(1.0705, 

1.5913, 

2.2679) 

(0.2880, 

0.5486, 

0.7822) 

(1,1,1) 

(0.6226, 

0.9338, 

1.6095) 

(1.2785, 

1.7776, 

3.2999) 

(0.2638, 

0.3815, 

0.6834) 

(0.4312, 

0.6123, 

1.0627) 

(0.5626, 

0.8805, 

1.5683) 

Объем вскрывающих 

выработок (V) 

(0.4998, 

0.8513, 

1.3222) 

(0.3132, 

0.5626, 

0.9429) 

(0.6213, 

1.0709, 

1.6063) 

(1,1,1) 

(0.5725, 

0.8730, 

1.5133) 

(0.2707, 

0.3912, 

0.7008) 

(0.4813, 

0.6444, 

1.0990) 

(0.6776, 

1.0163, 

1.8421) 

Период использова-

ния системы вскрытия 

(T) 

(0.8891, 

1.5651, 

2.1805) 

(0.2580, 

0.5169, 

0.7375) 

(0.3030, 

0.5626, 

0.7822) 

(0.6608, 

1.1455, 

1.7469) 

(1,1,1) 

(0.2470, 

0.3505, 

0.7248) 

(0.4246, 

0.5774, 

1.0605) 

(0.3804, 

0.5213, 

0.9847) 

Экономическая эф-

фективность (E) 

(2.4526, 

4.0710, 

5.5895) 

(1.8708, 

3.3511, 

4.4869) 

(1.4633, 

2.6212, 

3.7906) 

(1.4269, 

2.5561, 

3.6935) 

(1.3797, 

2.8529, 

4.0479) 

(1,1,1) 

(1.5518, 

2.3126, 

4.4309) 

(1.4269, 

2.0010, 

3.9747) 

Социальная эффек-

тивность (S) 

(1.2785, 

2.1041, 

3.1444 

(0.7746, 

1.4258, 

1.9592) 

(0.9410, 

1.6332, 

2.3191) 

(0.9099, 

1.5518, 

2.0778) 

(0.9429, 

1.7321, 

2.3551) 

(0.2257, 

0.4324, 

0.6444) 

(1,1,1) 

(0.7496, 

1.0176, 

2.1992) 

Экологическая эффек-

тивность (EK) 

(0.6608, 

1.1737, 

1.7518) 

(0.5567, 

1.0176, 

1.5531) 

(0.6376, 

1.1358, 

1.7776) 

(0.5428, 

0.9839, 

1.4758) 

(1.0155, 

1.9184, 

2.6286) 

(0.2516, 

0.4998, 

0.7008) 

(0.4547, 

0.9827, 

1.3341) 

(1,1,1) 

 

Таблица 3.6 - Матрица нечетких агрегированных оценок показателей группы 

«Вид транспорта»  
Показатели N1 N2 

Один вид транспорта в карьере 

(N1) 
(1,1,1) (0.2855, 0.3973, 0.6345) 

Комбинированный транспорт (N2) (1.5760, 2.5171, 3.5025) (1,1,1) 
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Таблица 3.7 - Матрица нечетких агрегированных оценок показателей группы 

«Производительность транспортного комплекса»  
Показатели QT1 QT2 QT3 QT4 

Количество транспортных средств 

(QT1) 
(1,1,1) 

(0.3609, 0.5213, 

0.8448) 

(0.4870, 0.7248, 

1.3915) 

(0.5769, 0.8232, 

1.4758) 

Производительность транспортного 

средства (QT2) 

(1.1837, 1.9184, 

2.7709) 
(1,1,1) 

(0.7822, 1.1543, 

2.0050) 

(0.8232, 1.1455, 

2.1761) 

Количество перегрузочных пунктов 

в карьере (QT3) 

0.7186, 1.3797, 

2.0536) 

(0.4987, 0.8663, 

1.2785) 
(1,1,1) 

(0.7740, 1.3797, 

2.917) 

Производительность перегрузоч-

ного пункта (QT4) 

0.6776, 1.2148, 

1.7335) 

(0.4595, 0.8730, 

1.2148) 

(0.4181, 0.7248, 

1.2920) 
(1,1,1) 

Таблица 3.8 - Матрица нечетких агрегированных оценок показателей группы 

«Приведенная транспортная работа»  
Показатели AT1 AT2 AT3 

Расстояние транспортирования (AT1) (1,1,1) (0.3912, 0.5169, 0.9338) (0.6483, 0.9036, 1.5133) 

Высота подъема горной массы (AT2) (1.0709, 1.9348, 2.5561) (1,1,1) (0.7740, 1.1746, 1.9553) 

Объем перевозок (AT3) (0.6608, 1.1067, 1.5424) (0.5114, 0.8513, 1.2920) (1,1,1) 

Таблица 3.9 - Матрица нечетких агрегированных оценок показателей группы 

«Объем вскрывающих выработок»  
Показатели V1 V2 V3 

Глубина вскрываемой части карьера (V1) (1,1,1) (1.2899, 2.1947, 3.4968) (1.3444, 2.5365, 4.0398) 

Ширина (сечение) выработки (V2) (0.2860, 0.4556, 0.7752) (1,1,1) (0.3189, 0.4915, 1.0342) 

Протяженность (уклон) выработки (V3) (0.2475, 0.3942, 0.7438) (0.9669, 2.0345, 3.1356) (1,1,1) 

Таблица 3.10 - Матрица нечетких агрегированных оценок показателей группы 

«Период использования системы вскрытия»  
Показатели T1 T2 T3 

Продолжительность формирования системы 

вскрытия (T1) 
(1,1,1) (0.8027, 1.1928, 1.7877) (1.3559, 2.2315, 3.3443) 

Продолжительность этапа разработки (T2) (0.5594, 0.8383, 1.2457) (1,1,1) (0.8441, 1.4758, 2.5365) 

Число этапов разработки (T3) (0.2990, 0.4481, 0.7375) (0.3942, 0.6776, 1.1847) (1,1,1) 

Таблица 3.11 - Матрица нечетких агрегированных оценок показателей группы 

«Экономическая эффективность»  
Показатели E1 E2 E3 

Капитальные затраты (E1) (1,1,1) (0.6603, 1.1161, 1.9856) (0.1740,0.2607, 0.4998) 

Эксплуатационные затраты  (E2) (0.5036, 0.8960, 1.5146) (1,1,1) (0.2281, 0.3418, 0.6071) 

Совокупный доход / Total income 

(E3) (2.0010, 3.8354, 5.7481) 
(1.6471, 2.9255, 4.3844) (1,1,1) 

Таблица 3.12 -Матрица нечетких агрегированных оценок показателей группы 

«Социальная эффективность»  
Показатели  S1 S2 S3 

Производительность труда (S1) (1,1,1) (0.3356, 0.5213, 1.1161) (1.3417, 1.9184, 3.0664) 

Условия работы персонала (S2) (0.8960, 1.9184, 2.9794) (1,1,1) (1.2564, 2.4506, 3.7906) 

Уровень автоматизации и роботиза-

ции процесса транспортирования (S3) 
(0.3261, 0.5213, 0.7453) (0.2638, 0.4081, 0.7959) (1,1,1) 

Таблица 3.13 - Матрица нечетких агрегированных оценок показателей группы 

«Экологическая эффективность»  
Показатели EK1 EK2 

Объемы выбросов загрязняющих веществ (EK1) (1,1,1) (1.0254, 1.5926, 2.8311) 

Объем образующихся отходов (EK2) (0.3532, 0.6279, 0.9752) (1,1,1) 

 

Пример расчета ранжирования показателей системы вскрытия 

Рассмотрим пример расчета ранжирования параметров системы вскры-

тия. 
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1. По результатам оценки 10 экспертов составлена матрица нечетких аг-

регированных оценок параметров системы вскрытия (табл. 3.5). Итоговые 

среднегеометрические значения нечетких оценок получены с использованием 

подхода, представленного в [276]. 

2. С использованием формул (3.9)–(3.11) определяется значение нечёткой 

синтетической степени Si (табл. 3.14). 

Для группы параметров «Вид транспорта» N получим 

=
=

m

j
ij

e
1

~
(1+0.3704+0.4409+0.7563+0.4586+0.1789+0.3180+0.5708), 

(1+0.5213+0.6284+1.1746+0.6389+0.2456+0.4753+0.8520),(1+0.8232+0.9342+2.

0010+1.1247+0.4077+0.7822+1.5133) = (4.0940, 5.5362, 8.5863) 

=







−

= =



1

1 1

~
n

i

m

j
ij

e (1/(8.5863+17.8640+12.2739+10.0267+9.2171+31.0142+15.6993+ 

12.2218), 1/(5.5362+10.4360+7.7256+6.4098+6.2391+20.7659+10.8970+8.7118), 

1/(4.0940+7.2869+5.5171+4.4363+4.1630+12.5721++6.8222+5.1198))=(1/116.90

32, 1/76.7213, 1/50.0112) 

=
i

S (4.0940*0.008554, 5.5362*0.013034, 8.5863*0.019996) = (0.03502, 0.07216, 

0.17169). 

 

Таблица 3.14 - Результаты расчета значения нечеткой синтетической степени 

Группы 

парамет-

ров 
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1~  
Si 

N (4.0940, 5.5362, 8.5863) 

(1/116.9032, 1/76.7213, 

1/50.0112) 

(0.03502, 0.07216, 0.17169) 

QT (7.2869, 10.4360, 17.8640) (0.06233, 0.13603, 0.3572) 

AT (5.5171, 7.7256, 12.2739) (0.04719, 0.1007, 0.24542) 

V (4.4363, 6.4098, 10.0267) (0.03795, 0.08355, 0.20049) 

T (4.1630, 6.2391, 9.2171) (0.03561, 0.08132, 0.1843) 

E (12.5721, 20.7659, 31.0142) (0.10754, 0.27067, 0.62015) 

S (6.8222, 10.8970, 15.6993) (0.05836, 0.14203, 0.31392) 

EK (5.1198, 8.7118, 12,2218) (0.0438, 0.11355, 0.24438) 
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3. Выполняется расчет меры возможности с использованием формул (6)–

(8) и величина ( )id A  по формуле (9). 

= )(
12

MMV (0,06233-0,17169)/((0,07216-0,17169)-(0,13603-0,06233))=0,6313 

= )(
13

MMV (0,04719-0,17169)/((0,07216-0,17169)-(0,1007-0,06233))=0,81352 

и т.д. 

d(Ai) = min(0.6313, 0.81352, 0.92154, 0.93691, 0.24422, 0.6186, 0.75549)=0.24422 

Результаты расчетов представлены в табл. 3.15. 

 

Таблица 3.15 - Результаты расчета меры возможности критериев 

Группы па-

раметров 
N QT AT V T E S EK d(Ai) 

N – 0.6313 0.81352 0.92154 0.93691 0.24422 0.6186 0.75549 0.24422 

QT 1 – 1 1 1 0.64964 0.98029 1 0.64964 

AT 1 0.83825 – 1 1 0.44788 0.81902 0.94007 0.44788 

V 1 0.72472 0.89938 – 1 0.33187 0.70847 0.83929 0.33187 

T 1 0.69037 0.87619 0.98503 – 0.28845 0.67474 0.81342 0.28845 

E 1 1 1 1 1 – 1 1 1 

S 1 1 1 1 1 0.61603 – 1 0.61603 

EK 1 0.89011 1 1 1 0.46551 0.86722 – 0.46551 

 

4. Выполняется расчет вектора приоритетов и нормализованных весовых 

векторов. 

Весовой вектор каждого параметра W' =0.24422, 0.64964, 0.44788, 

0.33187, 0.28845, 1, 0.61603, 0.46551. 

Посредством нормализации конечный вектор веса W=0.0604, 0.16066, 

0.11076, 0.08207, 0.07134, 0.2473, 0.15235, 0.11512. 

Для остальных параметров и показателей системы вскрытия расчет вы-

полняется аналогичным образом. 

Для сопоставления подходов к достижению целей устойчивого развития 

академических и практических были дополнительно привлечены к оценке 10 

производственных экспертов (табл. 3.16). 
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Таблица 3.16 – Сведения о производственных экспертах 

№ Должность (позиция в штате) 

/ Ученая степень 

Количество 

экспертов 

Область деятельности экс-

перта 

Стаж работы в 

области ис-

следований 
1 Руководящий состав 

(Канд.техн.наук) 

1 Добыча железной руды 15 

2 Руководящий состав 3 Разработка месторождений 

меди 

5-9 

3 Высший руководящий со-

став, руководящий состав 

3 Разработка кимберлитовых 

и др. месторождений 

7-10 

4 Высший руководящий со-

став, руководящий состав 

2 Проектирование, Автома-

тизация горных произ-

водств 

10-14 

Руководящий состав 

(Канд.техн.наук) 

1 35 

 

Расчеты выполнялись аналогичным образом. Результаты ранжирования 

представлены в табл. 3.17-3.18 и на рис.3.9-3.11. 

Таблица 3.17- Результаты ранжирования групп параметров системы вскрытия  

Группы параметров 
Вес групп / Ранг  

Ученые Ранг Производство Ранг Общее  Ранг 

Вид транспорта (N) 0,06028 8 0,13156 5 0,09149 6 

Производительность транспортного 

комплекса (QT) 
0,15939 2 0,18514 2 0,17096 2 

Приведенная транспортная работа 

(AT) 
0,11091 5 0,13566 4 0,12176 4 

Объем вскрывающих выработок (V) 0,08207 6 0,16230 3 0,12326 3 

Период использования системы 

вскрытия (T) 
0,07127 7 0,13064 6 0,09931 5 

Экономическая эффективность (E) 0,24812 1 0,24870 1 0,26678 1 

Социальная эффективность (S) 0,15269 3 0,00471 7 0,07378 7 

Экологическая эффективность (EK) 0,11528 4 0,00129 8 0,05267 8 
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Таблица 3.18- Результаты ранжирования параметров системы вскрытия  

Параметры 

Вес / Ранг Общий вес / Общий ранг 

Уче-

ные 

Ран

г 

Произ-

водство 

Ран

г 

Об-

щее  

Ран

г 

Ученые Ран

г 

Произ-

водство 

Ран

г 

Общее  Ран

г 

Один вид (N1) 0,0789 2 0,1046 2 0,0934 2 0,00475 23 0,01376 16 0,00854 23 

Комбинированный транспорт (N2) 0,9211 1 0,8954 1 0,9066 1 0,05552 4 0,11780 2 0,08295 2 

Количество транспортных средств (QT1) 0,1709 4 0,1451 3 0,1484 4 0,02725 16 0,02687 14 0,02537 19 

Производительность транспортного средства (QT2) 0,3120 1 0,5031 1 0,4145 1 0,04974 6 0,09314 3 0,07086 3 

Количество перегрузочных пунктов в карьере (QT3) 0,2833 2 0,0021 4 0,1520 3 0,04516 9 0,00039 23 0,02598 18 

Производительность перегрузочного пункта (QT4) 0,2337 3 0,3497 2 0,2852 2 0,03724 12 0,06474 5 0,04876 5 

Расстояние транспортирования (AT1) 0,2577 3 0,3632 2 0,3012 3 0,02858 17 0,04928 8 0,03668 9 

Высота подъема горной массы (AT2) 0,4301 1 0,2385 3 0,3158 2 0,04770 7 0,03235 13 0,03845 7 

Объем перевозок (AT3) 0,3121 2 0,3983 1 0,3830 1 0,03462 14 0,05404 7 0,04663 6 

Глубина вскрываемой части карьера (V1) 0,5073 1 0,4636 1 0,5030 1 0,04164 10 0,07525 4 0,06200 4 

Ширина (сечение) выработки (V2) 0,1523 3 0,3746 2 0,2559 2 0,01250 22 0,06080 6 0,03154 15 

Протяженность (уклон) выработки (V3) 0,3404 2 0,1617 3 0,2411 3 0,02793 18 0,02625 15 0,02971 16 

Продолжительность формирования системы вскрытия (T1) 0,4502 1 0,2946 3 0,3596 2 0,03209 15 0,03849 11 0,03571 11 

Продолжительность этапа разработки (T2) 0,3570 2 0,3726 1 0,3619 1 0,02544 19 0,04868 9 0,03594 10 

Число этапов разработки (T3) 0,1928 3 0,3327 2 0,2785 3 0,01374 21 0,04347 10 0,02766 17 

Капитальные затраты (E1) 0,1835 2 0,0499 3 0,1256 3 0,04552 8 0,01240 17 0,03352 14 

Эксплуатационные затраты (E2) 0,1412 3 0,1384 2 0,1403 2 0,03504 13 0,03443 12 0,03743 8 

Совокупный доход (E3) 0,6753 1 0,8117 1 0,7340 1 0,16755 1 0,20188 1 0,19582 1 

Производительность труда (S1) 0,3551 2 0,3246 2 0,3347 2 0,05422 5 0,00153 19 0,02470 20 

Условия работы персонала (S2) 0,4986 1 0,4194 1 0,4688 1 0,07614 3 0,00198 18 0,03459 12 

Уровень автоматизации и роботизации процесса транспор-

тирования (S3) 
0,1463 3 0,2560 3 0,1965 3 0,02234 20 0,00121 20 0,01450 22 

Объем выбросов загрязняющих веществ (EK1) 0,6762 1 0,5988 1 0,6413 1 0,07795 2 0,00077 21 0,03378 13 

Объем образующихся отходов (EK2) 0,3238 2 0,4012 2 0,3587 2 0,03733 11 0,00052 22 0,01890 21 
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Рисунок 3.9 - Ранжирование групп параметров системы вскрытия 

 

 
 

Рисунок 3.10 - Ранжирование индикаторов системы вскрытия 
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Вид транспорта Производительность транспортного комплекса 

  
Приведенная транспортная работа Объем вскрывающих выработок 

  
Период использования системы вскрытия Экономическая эффективность 

  
Социальная эффективность Экологическая эффективность 

  
 

Рисунок 3.11 - Ранжирование параметров системы вскрытия 

 

Для оценки однородности суждений эксперта необходимо использовать от-

клонение величины максимального собственного значения max от порядка 
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матрицы n. 

Однородность суждений оценивается индексом однородности (ИО) или от-

ношением однородности (ОО) в соответствии со следующими выражениями: 

( ) ( )1/max −−= nnИО  , (3.8) 

( ),/ ИОМИООО =  (3.9) 

где М(ИО) – среднее значение (математическое ожидание) индекса одно-

родности случайным образом составленной матрицы парных сравнений. 

Были выполнены расчеты согласованности суждений экспертов для всех 

групп и параметров. Пример расчета для групп параметров представлен в табл. 

3.19. 

Таблица 3.19 – Пример расчета согласованности суждений экспертов для 

групп параметров 

Вид транспорта 1,0000 0,5716 0,6678 1,3106 0,7408 0,2774 0,5252 0,9787 

Производительность 

транспортного комплекса 1,9444 1,0000 2,1914 2,0105 2,3889 0,3519 0,8342 1,1410 

Приведенная транспорт-

ная работа 1,6433 0,5396 1,0000 1,0553 2,1186 0,4429 0,7021 1,0038 

Объем вскрывающих вы-

работок 0,8911 0,6062 1,0995 1,0000 0,9863 0,4543 0,7416 1,1787 

Период использования си-

стемы вскрытия 1,5449 0,5041 0,5493 1,1844 1,0000 0,4408 0,6875 0,6288 

Экономическая эффектив-

ность 4,0377 3,2363 2,6250 2,5589 2,7602 1,0000 2,7651 2,4675 

Социальная эффектив-

ность 2,1757 1,3865 1,6311 1,5132 1,6767 0,4342 1,0000 1,3221 

Экологическая эффектив-

ность 1,1954 1,0425 1,1837 1,0008 1,8542 0,4840 0,9238 1,0000 

λmax 8,76388 

ИС 0,109126 

ОС 0,082671 

 

Отношение однородности 0,082671 свидетельствует о высокой согласован-

ности мнений экспертов. Так как, согласно [55,342], значения до 0,1 и ниже со-

ответствует высокой степени согласованности экспертов, 0,11-0,15 – выше сред-

ней и т.д. 

Результаты ранжирования параметров и показателей системы вскрытия по-

казали, что с учетом оценок академических и производственных экспертов 



 

 

 

155 

наиболее значимыми параметрами являются экономическая эффективность (E), 

производительность транспортного комплекса (QT), объем вскрывающих выра-

боток (V), а индикаторами – совокупный доход (E3), комбинированный транс-

порт (N2) и производительность транспортного средства (QT2). При этом наблю-

дается существенный дисбаланс между оценкой академических и производ-

ственных экспертов по социальным и экологическим параметрам и индикаторам. 

Производственные эксперты данным параметрам и индикаторам определили 

наименьшую значимость. Это свидетельствует о том, что принимаемые на пред-

приятиях решения по оптимизации системы вскрытия и горнотехнической си-

стемы направлены в первую очередь на достижение устойчивости функциони-

рования системы, в то время как академические специалисты ориентируют свои 

решения на достижение целей устойчивого функционирования и развития. 

Предлагаемая система параметров позволяет выполнять комплексную 

оценку системы вскрытия с учетом требований концепции устойчивого развития 

и обеспечения проектных показателей функционирования ГТС при разработке 

месторождений полезных ископаемых открытым способом. 

Для выбора стратегии устойчивого развития горнотехнической системы в 

переходный период необходимо дополнительно использовать многокритериаль-

ный метод принятия решений, при этом в расчетах будут использованы весовые 

коэффициенты и ранги, полученные методом fuzzy-AHP. 

3.4 Обоснование метода принятия решения по выбору стратегии устой-

чивого развития ГТС 

Наличие большого количества влияющих параметров, имеющих различ-

ную цель (→min, →max), сложность оценки ряда параметров количественными 

значениями предопределили необходимость применения комбинированных 

многокритериальных нечетких методов для выбора альтернативы стратегии 

устойчивого развития ГТС. 

В горнодобывающей отрасли использование MCDM получило широкое 

признание как по области применения (добыча полезных ископаемых, 
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обогащение полезных ископаемых), так и использованию конкретных методов 

[337]. 

В работе [349] выполнен анализ применения классических MCDM (AHP, 

ANP, TOPSIS, PROMETHEE и ELECTRE) в горном деле по четырем основным 

направлениям: выбор горного оборудования, выбор способа разработки, выбор 

технологии разработки и выбор участка добычи. Установлено, что наиболее рас-

пространенным MCDM является AHP, а областью применения MCDM – про-

блеме выбора способа разработки месторождения. В обзоре [365] выделены пять 

основных областей использования MCDM в управлении цепочкой поставок в 

горнодобывающей отрасли: планирование мощности, логистика, управление за-

пасами, сетевое проектирование, экономические вопросы. В качестве основных 

подходов используются AHP, ISM, DEMATEL, DEA, а также методы теории игр, 

математическое программирование и метаэвристические алгоритмы. 

В работе [271] выполнено сравнение 10 MCDM (TOPSIS, TODIM, VIKOR, 

GRA, PROMETHEE, OCRA, ARAS, COPRAS, SAW, CP) при выборе способа раз-

работки месторождений полезных ископаемых. 

В [306] разработано мобильное приложение для выбора способа подземной 

добычи для рудника с использованием различных MCDM (TOPSIS, VIKOR, 

ELECTRE, FMADM и PROMETHEE). 

Ряд работ посвящены использованию MCDM для оценки препятствий реа-

лизации рассматриваемой модели в горнодобывающей промышленности. Для 

анализа барьеров в [348] используют метод AHP, а в [297] комбинированный 

ISM-DEMATEL метод.  

В [346] представлена интеграция проектного мышления и MCDA для устой-

чивого развития горнодобывающей промышленности. В [299] исследуются дви-

жущие силы внедрения корпоративной социальной ответственности для устой-

чивого развития горнодобывающей промышленности с применением MCDM. 

На основе анализа использования методов для решения различных задач для 

горнодобывающей отрасли в работе рассмотрены 10 наиболее распространен-

ных MCDM методов, характеристика которых представлена в табл. 3.19. 

  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/analytical-hierarchy-process
https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/technique-for-order-of-preference-by-similarity-to-ideal-solution
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Таблица 3.19 - Характеристика многокритериальных методов принятия ре-

шения (MCDM) 

Акроним метода Полное название метода Год Авторы Источник 

SAW Simple Additive Weighting 1954 C. Черчман и др. [354] 

TOPSIS Technique for the Order of 

Preference by Similarity to 

Ideal Solution 

1981 К.Л. Хван и К. Юн [280] 

COPRAS COmplex PRoportional 

Assessment 

1994 Э. Завадскас и др. 

 

[304] 

MOORA Multi-Objective Optimiza-

tion On The Basis of Ratio 

Analysis 

2006 В. Брауэрс и Э. 

Завадскас 

[362] 

ARAS Additive Ratio Assessment 2010   

WASPAS Weighted Aggregated Sum 

Product Assessment 

2012 Э. Завадскас и др. [275] 

MAIRCA MultiAttributive Ideal-Real 

Comparative Analysis 

2014 Д. Памукар и др. [363] 

EDAS The Evaluation based on 

Distance from Average So-

lution 

2015 М. Горабаи и др. [364] 

MABAC Multi-Attributive Border 

Approximation Area Com-

parison 

2015 Д. Памукар и др. [327] 

MARCOS Measurement of Alterna-

tives and Ranking according 

to COmpromise Solution 

2020 Ж. Стевич и др.  [309] 

 

В ходе выполнения исследований были апробированы различные методы 

[42,43]. Для дальнейших исследований был выбран метод MARCOS. Данный ме-

тод был предложен Ž. Stević, D.Pamučar [354] и является самым современным из 

всех рассматриваемых методов, в расчетной методике которого устранены мно-

гие недостатки ранее разработанных методов. Метод основан на определении от-

ношения между альтернативами и эталонными значениями (идеальные и анти-

идеальные альтернативы). На основе определенных отношений определяются 

функции полезности альтернатив и составляется компромиссное ранжирование 

по отношению к идеальным и антиидеальным решениям. Предпочтения в при-

нятии решений определяются на основе функций полезности. Функции полезно-

сти представляют собой альтернативу идеальному и антиидеальному решению. 

Лучшая альтернатива - та, которая ближе всего к идеалу и в то же время самая 

дальняя от антиидеальной точки отсчета. Блок-схема расчета рангового критерия 

с использованием комбинации предлагаемых методов представлен на рис. 3.12. 
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Формирование исходной мат-

рицы принятия решений (A) 

 

Рисунок 3.12 – Блок-схема расчета рангового коэффициента 

 

Основными достоинством метода являются: рассмотрение антиидеального 

и идеального решения в самом начале формирования исходной матрицы, более 

точное определение степени полезности по отношению к обоим решениям, пред-

ложение нового пути к определению функций полезности и их агрегирования, 

возможность рассмотрения большого набора критериев и альтернатив при сохра-

нении устойчивости метода, что актуально для проводимых исследований, т.к. 

рассматривается 23 оцениваемых параметра и 4 итоговые альтернативы страте-

гий. Значения рангового коэффициента позволяют оценивать устойчивость 

функционирования горнорудного предприятия, наибольшие значения соответ-

ствуют наибольшей устойчивости. 

В п.6.3 диссертации на конкретном примере выбора стратегии развития про-

изведено сравнение выбранного метода с другими наиболее распространенными 

методами представленными в табл. 3.5. Выполнен анализ чувствительности ре-

зультатов, полученных с помощью метода MARCOS. На основании выполнен-

ных расчетов был сделан вывод, что модель fuzzy AHP-MARCOS не приводит к 

изменению ранга среди альтернатив, что подтверждает надежность и точность 
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ранжирования альтернатив в динамической среде выбранным методом. 

Выводы 

- систематизированы принципы устойчивого функционирования и развития 

горнотехнических систем в переходные периоды, обеспечивающие согласование 

экономических целей с целями в области социального развития горнодобываю-

щего предприятия и охраны окружающей среды. Существующие принципы про-

ектирования и развития горного производства систем сгруппированы в соответ-

ствии с уровнями управления ГДП и ГТС в четыре группы: общесистемные 

принципы управления, принципы развития ГДП, принципы развития ГТС, прин-

ципы развития подсистем ГТС. Такой подход позволят осуществлять реализа-

цию принципов на всех этапах проектирования и эксплуатации ГДП, учитывая 

экономические, социальные и экологические аспекты функционирования ГДП; 

- выполненный анализ существующих принципов показал, что в настоящее 

время отсутствует универсальная система принципов устойчивого развития ГТС 

и ее подсистем, а большинство известных принципов направлены на системы 

более высокого уровня: горнодобывающее предприятие и выше – 49 %, горно-

техническая система – 38 % и подсистемы ГТС – 13 %- определено, что слож-

ность оценки функционирования ГТС и системы вскрытия заключается в недо-

статочно исследованных взаимосвязях показателей и параметров подсистем 

ГТС, а также в отсутствии методик комплексной оценки множества параметров 

и показателей системы вскрытия и её элементов; 

- систематизированы параметры системы вскрытия. В основу систематиза-

ции положен функциональный подход с выделением пяти групп факторов: тех-

нические, технологические, экономические, социальные и экологические. Пред-

ложена двухуровневая оценка факторов с использованием 8 групп параметров и 

23 параметров и показателей. Первый уровень иерархии учитывает параметры 

оценки системы вскрытия при взаимодействии с ГТС и внешней средой. Ко вто-

рому уровню иерархии отнесены специфические параметры функционирования 

системы вскрытия. Для ранжирования параметров обосновано использование 

метода fuzzy AHP; 

- произведено ранжирование параметров системы вскрытия, которое пока-

зало, что наиболее значимыми группами параметров являются экономическая 

эффективность, производительность транспортного комплекса, социальная 
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эффективность и экологическая эффективность, а параметрами – совокупный до-

ход, объем выбросов загрязняющих веществ и условия работы персонала. Это 

свидетельствует о том, что принятие решений о развитии ГТС и системы вскры-

тия должно основываться на комплексной оценке данных систем с учетом эко-

номических, экологических и социальных аспектов устойчивого развития. Дис-

баланс в сторону экономических показателей без учета экологических и соци-

альных показателей при принятии решений приводит к тому, что ни предприятие 

в целом, ни его подсистемы, не будут устойчиво функционировать и развиваться; 

- обосновано, что оценку системы вскрытия необходимо осуществлять на 

основе предлагаемого комплексного критерия эффективности, представленного 

ранговым коэффициентом, учитывающим: вид карьерного транспорта, глубину 

ведения горных работ, продолжительность этапа вскрытия, объемы вскрываю-

щих выработок, затраты на формирование и эксплуатацию системы вскрытия, 

социальную и экологическую эффективность рассматриваемых вариантов, а 

также вес и целевые функции каждого учитываемого параметра. Использование 

предлагаемого критерия позволяет при близких экономических значениях пара-

метров сравниваемых вариантов учитывать дополнительные факторы, которые 

могут оказывать определяющее влияние на проектное решение для данного 

этапа; 

- определено, что наилучшие значения по технологическим, экономиче-

ским, экологическим и социальным параметрам системы вскрытия, при произ-

водстве горных работ на глубоких горизонтах рудных месторождений, могут 

быть достигнуты при расширении области использования системы вскрытия с 

карьерными подъемниками путем эффективной реализации циклично-поточной 

технологии (ЦПТ) транспортирования горных пород не только на текущем, но и 

на последующем этапе разработки; 

- определены основные возможные стратегии развития, в которых укруп-

ненно систематизированы геотехнологические решения по обеспечению устой-

чивого функционирования горнорудных предприятий: изменение параметров те-

кущего этапа разработки, переход на новый этап ОГР, переход на открыто-под-

земный способ разработки. Для принятия решения по выбору стратегии устой-

чивого функционирования и развития предложено использовать комбинирован-

ный многокритериальный метод fuzzy AHP-MARCOS. 
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4. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО 

ИЗМЕНЕНИЮ СИСТЕМЫ ВСКРЫТИЯ ГЛУБОКИХ 

ГОРИЗОНТОВ КАРЬЕРОВ  

4.1 Обоснование основных параметров этапа вскрытия при освоении за-

пасов глубоких горизонтов 

Определенная система вскрытия используется в течение некоторого пери-

ода функционирования горнотехнической системы. Она реализуется на каждом 

этапе горных работ в конкретных природных и организационных условиях од-

ним, двумя или комбинацией способов вскрытия рабочих горизонтов карьера. 

В большинстве случаев, чем глубже становится карьер, тем ниже произво-

дительность транспортных средств. Производительность транспортных машин 

цикличного действия снижается с глубиной из-за увеличения расстояния транс-

портирования, уменьшения скоростей движения.  

Как отмечалось выше, на современном этапе развития техники для откры-

тых горных работ при благоприятных горнотехнических условиях экономически 

и технически возможна разработка месторождений открытым способом до глу-

бины 700-1000 м и более. Увеличение глубины неизбежно сказывается на увели-

чении и других параметров карьеров. Рост глубины вызывает необходимость 

разноса бортов, изменение углов откосов бортов карьера, которые определяются 

углами откоса уступов, а также шириной площадок различного назначения.  

Необходимость дополнительного разноса бортов определяется также в за-

висимости от параметров принятого вида и типа транспорта. Различная ширина 

транспортных берм влияет на конструкцию нерабочего борта карьера, а допусти-

мые уклоны для каждого из видов транспорта влияют на длину транспортных 

коммуникаций, определяя длину капитальных траншей. 

Помимо уменьшения объемов горно-капитальных и вскрышных работ со-

кращение длины транспортных коммуникаций снижает расходы на транспорти-

ровку горной массы на поверхность. 

Крупные крутопадающие месторождения, как отмечалось в главе 2, 

разрабатываются этапами. Переходу на каждый последующий этап разработки 
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месторождения предшествует сбор и уточнение необходимых данных. 

Отработка месторождений этапами на некоторых карьерах предусматрива-

ется на стадии разработки ТЭО и проектов первой очереди. Таким примером яв-

ляются карьеры на месторождениях Наталка, Удоканское, Олимпиадинское и др. 

В течение отработки первого этапа уточняются горно-геологические и горнотех-

нические условия разработки, также это позволяет регулировать календарный 

график вскрышных работ в течение всего срока разработки месторождения. 

Эффективность функционирования горнотехнической системы в течение 

этапа отработки в первую очередь будет определяться затратами на вскрышные 

работы, которые зависят от общих и текущих объемов вскрышных пород, выни-

маемых из карьера и затрат на транспорт вскрыши. В главе 2 отмечалось, что 

вопросы оптимизации затрат на вскрышные работы должны рассматриваться 

комплексно при обосновании системы вскрытия. В данном разделе рассматрива-

ется взаимосвязь параметров этапов вскрытия с параметрами текущих этапов от-

крытых горных работ и при переходе с одного этапа разработки на другой. О 

важности планирования транспортной работы при отработке месторождений 

этапами отмечается также в исследованиях [167]. 

Автором был произведен анализ развития теории и практики разработки ме-

сторождений этапами, который подробно изложен в [60]. 

Этапная разработка крутопадающих месторождений подразумевает исполь-

зование временно-нерабочих бортов (ВНБ). Выделение этапов, с этой точки зре-

ния, позволяет увеличивать результирующий угол рабочего борта и позволяет 

перенести часть объемов вскрыши на более поздние года отработки. Также раз-

работка глубоких карьеров этапами с использованием ВНБ позволяет снизить 

эксплуатационный коэффициент вскрыши в начальный период работы карьера, 

регулировать значения среднего коэффициента вскрыши на каждом отдельном 

этапе и исключить пиковые значения выемки объемов вскрышных пород в ка-

лендарном графике [30, 61, 132, 219, 224]. 

Основными параметрами этапа разработки месторождения являются: про-

должительность этапа, глубина этапа, углы наклона рабочего и временно-нера-

бочего бортов карьера, период на который формируется ВНБ, производитель-

ность по вскрыше и по полезному ископаемому в пределах этапа, средний и 
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текущий коэффициенты вскрыши в пределах этапа разработки. 

Этапы вскрытия характеризуются параметрами вскрывающих выработок и 

конструкций, видом и моделями применяемых транспортных средств, продол-

жительностью эксплуатации в неизменном виде. Изменение параметров системы 

вскрытия определяют начало очередного этапа вскрытия. Этапы разработки и 

этапы вскрытия взаимосвязаны. Однако, продолжительность этапа вскрытия мо-

жет совпадать с продолжительностью этапа разработки, а также может и отли-

чаться. Причем в течение одного этапа разработки может проходить несколько 

этапов вскрытия, при этом один этап вскрытия может длиться в течение несколь-

ких этапов разработки. 

Из перечисленных параметров этапа разработки не все являются гибко ре-

гулируемыми. Такой параметр, как производительность по полезному ископае-

мому, как правило, задается в качестве исходных данных. Продолжительность 

этапа и глубина этапа взаимосвязаны. Углы наклона рабочего и временно-нера-

бочего бортов карьера, производительность по вскрыше в пределах этапа, сред-

ний и текущий коэффициенты вскрыши в пределах этапа разработки также свя-

занны между собой. Причем производительность по вскрыше больше представ-

ляет собой итоговый показатель, который будет установлен после обоснования 

углов бортов и, соответственно, коэффициентов вскрыши. Период, на который 

формируется ВНБ, будет определяться условиями развития рабочей зоны – ди-

намикой отработки.  

Применение технологии этапной разработки с ВНБ применимо в первую 

очередь на крутопадающих месторождениях малой и средней мощности, на ко-

торых высокие значения среднего и текущего коэффициентов вскрыши, которые 

могут достигать 15 м3/т и более. Однако для целого класса современных и пер-

спективных осваиваемых рудных месторождений с низким содержанием полез-

ного компонента, которые разрабатываются высоко динамичными карьерами с 

высокой производительности по полезному ископаемому, формирование ВНБ не 

представляется возможным. Это вызвано тем, что для обеспечения проектной 

производительности в несколько десятков тонн необходимо задействовать боль-

шую часть рудной площади и высокие скорости подвигания фронтов горных ра-

бот. Малая ценность разрабатываемых руд предполагает гибкое регулирование 
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затрат на производство горных работ и эффективность разработки таких место-

рождений во многом определяется развитием схем ЦПТ доставки горной массы 

на поверхность. Одним из представителей такого рода месторождений является 

Михеевское, на котором осуществляется добыча медно-порфировых руд. Разве-

данные запасы данного месторождения превышают 880,0 млн т., что делает его 

значимым не только для экономики региона, но и для отрасли в целом. Особен-

ностью месторождений данного типа является также то, что вмещающие породы 

часто представлены аналогичными балансовым рудам, но с более низким содер-

жанием полезного компонента. Поэтому при организации усреднительных скла-

дов в карьере возможное примешивание вскрышных пород не представляется се-

рьезным разубоживанием руд. Характерный геологический разрез месторожде-

ния представлен на рис 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Геологический разрез Михеевского месторождения 

Таким образом, в современных условиях высокопроизводительных карье-

ров, характеризующихся высокой динамикой развития рабочей зоны, формиро-

вать временно-нерабочие борта карьеров по классическим решениям – с продол-

жительностью консервации вскрышных пород до 10 лет и иногда более, практи-

чески невозможно. Данные технологические решения осложняют развитие 

схемы вскрытия карьера, особенно в условиях применения ЦПТ. Эффективность 
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горных работ в таких условиях обеспечивается выбором последовательности от-

работки месторождения, позволяющей развивать схемы ЦПТ, что ведет к сниже-

нию доли транспортной работы, выполняемой автомобильным транспортом и, 

соответственно, текущих затрат на транспортирование вскрышных пород. Взаи-

моувязка данных решений рассматривается в структуре системы вскрытия. 

Приведенные в таблице 1.1 диссертации примеры карьеров, на которых еже-

годно добываются десятки миллионов тонн полезного ископаемого и сотни мил-

лионов тонн вскрышных пород, предполагают высокую динамику развития ра-

бочей зоны. Для условий таких карьеров сформировать ВНБ на продолжитель-

ный период часто не представляется возможным, хотя влияние временного фак-

тора на эффективность использования технологии с временно-нерабочими бор-

тами существенное. Равномерное подвигание рабочей зоны приводит к тому, что 

в одновременной разработке оказывается количество уступов, в несколько раз 

превышающее количество выемочно-погрузочного оборудования в карьере, что 

существенно осложняет организацию добычных работ. Исследование влияния 

фактора времени и конструкции бортов карьеров на возможность изменения па-

раметров системы вскрытия было выполнено для условий Михеевского карьера. 

Условия Михеевского карьера являются схожими со многими современными и 

перспективными карьерами, разрабатывающими сырье с низким содержанием 

полезного компонента: Томинским, Калининским, Удоканским, Ак-Суг, Мал-

мыжским и др. Были рассмотрены различные варианты формирования ВНБ в ра-

бочей зоне карьера (рис. 4.2 а, б, в). 

Средний и текущий коэффициенты вскрыши являются важными парамет-

рами этапов разработки влияющие на эффективность функционирования горно-

технической системы. Все рассмотренные на рис. 4.3 варианты не предполагают 

длительные сроки формирования ВНБ, но при этом позволяют регулировать зна-

чения текущего коэффициента вскрыши по годам разработки. Борт находится в 

постоянной расконсервации для обеспечения высокой производительности по 

руде. 
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а) б) в) 

Рисунок 4.2 – Варианты формирования ВНБ на Михеевском карьере 

Гистограмма изменения среднего коэффициента вскрыши по рассмотрен-

ным вариантам и по периодам отображена на рис.4.3. 

 

Рисунок 4.3 − Гистограмма изменения среднего коэффициента вскрыши по 

вариантам и по периодам 

Использование данной технологии позволяет сократить текущий коэффи-

циент вскрыши, так как разница в значениях коэффициента вскрыши по рассмот-

ренным вариантам составляет более 20%. Однако такая технология может быть 

применена, когда северный борт карьера уже находится в предельном положе-

нии и подвигание уступов осуществляется в южном направлении с одновремен-

ным постепенным погашением восточного и западного бортов карьера. Это 
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приводит к существенному усложнению горных работ, т.к. борт карьера на про-

тяжении всего добычного фронта находится в постоянной постановке уступов в 

нерабочее положение и расконсервации. При таких условиях горнотехническая 

система является не устойчивой и не способна реагировать на изменения внеш-

них факторов. На Михеевском карьере реализуется циклично-поточная техноло-

гия (ЦПТ), которая предполагается на различных этапах на большинстве схожих 

по горнотехническим условиям современных и перспективных карьеров. Пере-

грузочный пункт на Михеевском карьере расположен на глубине 60 м. По кон-

вейеру транспортируется руда на обогатительную фабрику. С увеличением глу-

бины ведения горных работ доля автотранспортной работы будет стремительно 

увеличиваться и, соответственно, эффективность ЦПТ также стремительно сни-

жаться, т.к. доля конвейерной доставки в общих объемах перемещаемой горной 

массы становиться низкой и не превысит 20% (рис. 4.4).  

 

Рисунок 4.4 – Схема транспортирования горной массы на Михеевском ка-

рьере 

Для повышения эффективности ЦПТ необходимо развитие поточного 

транспорта путем переноса перегрузочных пунктов по мере развития горных ра-

бот. Для определения целесообразного шага переноса, соответсвующего этапу 

вскрытия, были выполнены расчеты величины приведенной транспортной ра-

боты на основе обработки данных хронометражных наблюдений и информации 

систем диспетчеризации АСУП. При этом учитывалось, что самосвалы, достав-

ляющую руду к дробильно-конвейерному перегрузочному пункту (ДКК) с 
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разных горизонтов направляются гружеными как на подъем, так и на спуск, со-

ответственно порожними – в обратном направлении. Величина транспортной ра-

боты, выполняемой автотранспортом, определяет эффективность ЦПТ в целом. 

В результате расчетов была получена зависимость, представленная на рис. 4.5, 

на которой видно, что целесообразный шаг переноса ДКК находится в диапазоне 

глубин 170-200 м. Зависимость получена для условий использования автосамо-

свалов грузоподъемностью 91 т (Komatsu HD785), 186 т (Komatsu HD 730E) и 

231 т (Komatsu HD 830E), что соответствует современной тенденции формиро-

вания  транспортных комплексов на глубоких карьерах. Продолжительность 

функционирования системы вскрытия до переноса перегрузочного пункта соот-

ветствует продолжительности этапа вскрытия. 

  

Рисунок 4.5 – График изменения транспортной работы при доставке горной 

массы к ДКК для определения шага передвижки перегрузочного пункта 

В таких условиях параметры этапов вскрытия должны учитывать возмож-

ность развития ЦПТ, для этого потребуется корректировать направление и дина-

мику развития горных работ с учетом необходимости ускоренной отработки 

участков бортов карьера, перспективных для размещения карьерных подъёмни-

ков и площадок перегрузочных пунктов. 

4.2 Обоснование параметров этапа вскрытия при развитии циклично-по-

точной технологии транспортирования 
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Как рассматривалось ранее, система вскрытия формируется постоянно в те-

чение всего периода разработки глубоких крутопадающих месторождений и за-

канчивается фактически в момент затухания горных работ или окончания разра-

ботки месторождения. Динамика формирования системы вскрытия может отли-

чаться в различные периоды и этапы разработки месторождения. Наиболее ин-

тенсивно система вскрытия формируется или трансформируется в переходные 

периоды, так как этот промежуток времени ограничен, и от интенсивности пре-

образования системы вскрытия во многом будет определяться его продолжи-

тельность. 

В период развития горных работ при равномерном формировании рабочей 

зоны в карьере в определенный промежуток времени количество рабочих усту-

пов может возрасти до 23 (рис. 4.6 а). Невозможность формирования ВНБ в таких 

условиях осложняется отсутствием альтернативных вариантов размещения 

схемы вскрытия для создания транспортного доступа на все горизонты карьера. 

Такое количество рабочих уступов практически в 4 раза превышает количество 

экскаваторов, применяемых в карьере. Также в данный период, фактически скла-

дывается такая ситуация, что при добыче руды в течение года на 4-6 уступах, 

необходимо поддерживать в работе 27 временных съездов и 14 капитальных 

сдвоенных съездов. Такие условия складываются во многом из-за наличия в ка-

рьере конвейера и необходимости развивать ЦПТ в пространстве и во времени. 

Рассматривалась возможность развития рудного конвейера путем увеличения 

его протяженности и перемещения перегрузочного пункта глубже, а также реа-

лизация ЦПТ для перемещения вскрышных пород (рис.4.6). Соответственно, на 

участке борта карьера, на котором предполагается размещение конвейера с опе-

режением, должны погашаться уступы. Развитие циклично-поточной техноло-

гии в таких карьерах позволит увеличить долю перевозки пород конвейером, со-

кратить общую транспортную работу, снизить затраты на вскрышные работы. 

Для сокращения количества рабочих площадок и увеличения концентрации гор-

ных работ был рассмотрен вариант перехода на высокоуступную технологию, 

путем сдваивания рабочих уступов во вскрышной зоне. Возможность сдваивания 

уступов в обычной зоне зависит от строения рудного тела на разрабатываемых 

участках. Для условий мощных рудных тел, аналогичных представленным на 
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рис. 4.1 сдваивание добычных уступов не приведет к разубоживанию руды, в 

условиях более сложного строения рудных тел отработка сдвоенных уступов в 

рудной зоне может осуществляться послойно, взрыванием и отработкой каждого 

слоя равного высоте рабочего уступа. Это позволяет в два раза сократить коли-

чество уступов, одновременно находящихся в разработке (рис. 4.6 б).  

  

а) б) 

Рисунок 4.6 – Варианты развития горных работ в карьере: а – рабочие уступы 

высотой 15 м; б – сдвоенные рабочие уступы, высотой 30 м  

Особенностям технологии производства горных работ высокими уступами 

посвящено значительное количество трудов. Одним из последних обобщающих 

и расширяющих возможность такой технологии является диссертация Федо-

тенко В.С. [222]. Переход на отработку высокими уступами, согласно [222], дает 

ряд неоспоримых преимуществ по сравнению с традиционной технологией. Для 

условий Михеевского карьера такая технология позволяет разместить и разви-

вать схему вскрытия таким образом, что на каждом уступе остается достаточно 

протяженности фронта для размещения взрываемых блоков без необходимости 



 

 

 

171 

переноса съездов. Также данные решения позволяют достигнуть основную цель 

отработки этапа месторождения – обеспечение заданной проектом производи-

тельности по руде при минимальном обоснованном среднем и текущем коэффи-

циенте вскрыши. 

Предлагается два варианта технологических схем отработки сдвоенных ра-

бочих уступов: первый вариант предполагает разделение уступа и развала на 

подуступы (рис. 4.7 а), что является классическим вариантом при применении 

гидравлических экскаваторов типа «обратная лопата»; второй вариант предпола-

гает технологию взрывания с понижением высоты развала использованием 

наклонных скважин и увеличением удельного расхода ВВ с дальнейшей отра-

боткой развала на полную высоту (рис. 4.7 б). 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.7 – Варианты технологических схем отработки высоких уступов 

Были рассмотрены 6 возможных вариантов развития ГТС и системы 
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вскрытия: первый вариант предполагал использование только автомобильного 

транспорта и рассматривался как сравнительный, по отношению к которому оце-

нивались остальные варианты; второй вариант – развитие по существующему 

проекту; 3 вариант – изменение направления горных работ для постановки части 

восточного борта в предельное положение и развития конвейера, транспортиру-

ющего полезное ископаемое, путем строительства дополнительной круто-

наклонной секции подъемника (рис. 4.8 а); вариант 4 – также, как вариант 3 пред-

полагает изменение направления развития фронта работ и развитие добычного 

конвейера с параллельным размещением на данном участке борта карьера пород-

ного конвейера (рис. 4.8 б); вариант 5 предполагает развитие наклонного конвей-

ера в продолжение к существующему, этот вариант размещения конвейера соот-

ветствует проектному, однако принятое направление развития горных работ и 

технологии формирования и отработки уступов позволяет на срок до 5 лет уско-

рить начало работы конвейера (рис. 4.8 в); 6 вариант отличается от пятого нали-

чием породного конвейера с перегрузочным пунктом на поверхности (рис. 4.8 г). 

Для всех рассматриваемых вариантах на горизонтах переноса перегрузочных 

пунктов предполагалось обустройство усреднительных складов. 

Отработка Михеевского месторождения предполагается в несколько этапов, 

т.к. при имеющихся запасах и принятой производительности срок отработки со-

ставит более 30 лет. Особенностью предлагаемой технологии является развитие 

ЦПТ не только на текущий этап отработки, но и на перспективный последующий 

этап. Так даже при изменении технологии отработки уступов и развития горных 

работ в карьере минимальный срок до начала внедрения линии развития ЦПТ по 

рассматриваемым вариантам составляет 9-10 лет. При этом данный срок на 5-7 

лет раньше, чем равномерное развитие и подвигание фронта работ на карьере. 

Для всех рассматриваемых вариантов были определены параметры системы 

вскрытия (рис. 4.9 -4.14). Выполненные исследования показывают, что для пред-

лагаемых вариантов развития ЦПТ приведенная транспортная работа более ста-

бильна по годам и имеет меньшие средние значения за счет снижения транспорт-

ной работы, производимой автомобильным транспортом, что положительно вли-

яет на устойчивость функционирования горнотехнической системы. 
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а) б) 

  

в) г) 

Рисунок 4.8 – Рассматриваемые варианты развития горных работ в карьере  
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Значительными параметрами текущего и нового этапа разработки, также 

определяющими эффективность и устойчивость функционирования горнотехни-

ческой системы для высокопроизводительных карьеров, являются средний и те-

кущий коэффициенты вскрыши в течение этапа. Регулируя значения коэффици-

ентов вскрыши предприятие сохраняет свою устойчивость в изменяющейся ры-

ночной среде. Величина коэффициентов вскрыши определяется параметрами 

формируемых бортов карьера: рабочего, временно-нерабочего и нерабочего. До-

стижение минимальных значений коэффициентов вскрыши должно взаимоувя-

зываться с возможностью размещения на бортах карьера элементов системы 

вскрытия.  

При разработке вариантов развития горных работ путем перехода на высо-

коуступную технологию позволило даже при изменении направления подвига-

ния фронта и более интенсивной отработки отельных вскрышных участков обес-

печить более равномерное распределение объемов вскрышных пород и текущего 

коэффициента вскрыши по годам при обеспечении проектной производительно-

сти по руде (рис. 4.15 б, в) по сравнению с базовыми вариантами (рис. 4.15 а). 

Стабильные значения текущего коэффициента вскрыши позволяют обеспечить 

постоянное количество горнотранспортного оборудования в карьере и лучшие 

экономические показатели не только в текущем, но и последующем этапе разра-

ботки. 

Реализация данных технологических схем не исключает использование ка-

рьерных автосамосвалов и систем наклонных траншей. От выбора моделей авто-

самосвалов и параметров вскрывающих выработок также во многом зависит эф-

фективность реализуемых решений по изменению системы вскрытия. Рассмот-

ренные выше на примере Михеевского карьера решения применимы в первую 

очередь для условий вытянутых карьеров, для карьеров, имеющих округлую 

форму в плане параметры автотранспорта будут играть большую роль. А разви-

тие схем с ЦПТ будет иметь более продолжительные временные отрезки до окон-

чания переходных периодов. 
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Рисунок 4.9 − Изменение расстояний транспортирования, приведенной транспортной работы и доли транспорта по годам отработки 

месторождения для варианта 1 

 

Рисунок 4.10 − Изменение расстояний транспортирования, приведенной транспортной работы и доли транспорта по годам отработки 

месторождения для варианта 2 
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Рисунок 4.11 − Изменение расстояний транспортирования, приведенной транспортной работы и доли транспорта по годам отработки 

месторождения для варианта 3 

 

Рисунок 4.12 − Изменение расстояний транспортирования, приведенной транспортной работы и доли транспорта по годам отработки 

месторождения для варианта 4 
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Рисунок 4.13 − Изменение расстояний транспортирования, приведенной транспортной работы и доли транспорта по годам отработки 

месторождения для варианта 5 

 

Рисунок 4.14 − Изменение расстояний транспортирования, приведенной транспортной работы и доли транспорта по годам отработки 

месторождения для варианта 6
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а) варианты 1,2 

 

б) варианты 3,4 

 

в) варианты 5,6 

Рисунок 4.15 – Изменение объемов добычи руды, вскрыши и текущего коэффициента вскрыши по годам для рассматриваемых вариан-

тов

1,06 1,07
0,98

0,87 0,81 0,81

0,66 0,64 0,63 0,62 0,59 0,59 0,56 0,56 0,55
0,42 0,39

0,29 0,24
0,16

0,03

0,10

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0

20000

40000

60000

80000

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041

Те
к
у
щ

и
й

 
к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т 

вс
к
р

ы
ш

и
 К

вс
к
р

.с
р

,м
³/

т

П
р

о
и

зв
о

д
и

те
л
ьн

о
с

ть
 п

о
 

р
у
д

е
 и

 

вс
к
р

ы
ш

е
,Q

Р
,Q

вс
к
р

,т
ы

с
 т

.

Производительность по руде Производительность по вскрыше Средний коэффициент вскрыши

0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,39 0,39 0,39 0,39
0,35

0,29

0,23

0,12

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046

Те
к
у
щ

и
й

 к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т 

вс
к
р

ы
ш

и
 К

вк
р

.с
р

,м
³/

т

П
р

о
и

зв
о

д
и

те
л

ьн
о

с
ть

 п
о

 р
у
д

е
 

и
 в

с
к
р

ы
ш

е
,Q

р
,Q

вс
к
р

,т
ы

с
 т

.

Производительность по руде Провизводительность по вскрыше Средний коэффициент вскрыши

0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44

0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
0,38 0,38 0,38 0,37 0,36 0,34

0,21
0,14

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046

Те
к
у
щ

и
й

 к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т 

вс
к
р

ы
ш

и
 К

вк
р

.с
р

,м
³/

т

П
р

о
и

зв
о

д
и

те
л

ьн
о

с
ть

 п
о

 

р
у
д

е
 и

 

вс
к
р

ы
ш

е
,Q

р
,Q

вс
к
р

,т
ы

с
 т

.

Производительность по руде Провизводительность по вскрыше Средний коэффициент вскрыши



 

 

 

179 

4.3 Оценка влияния применяемого карьерного автотранспорта на пара-

метры этапа разработки 

Даже при использовании ЦПТ транспортирования пород доля автомобильного 

транспорта остается значительной, а параметры наклонных траншей определяют 

конструкцию рабочего и нерабочего бортов, что существенно влияет на показатели 

работы предприятия. Влияние параметров вскрывающих выработок, ширины 

транспортных берм, на объемы вскрышных пород вынимаемых из карьера, были 

исследованы на примере модели, параметры которой описаны в главе 2. Анализ 

расчетов параметров карьерных транспортных берм показывает, что определяемая 

на основе действующих нормативных документов ширина проезжей части оказы-

вает наибольшее влияние на конечное расчетное значение ширины транспортной 

бермы. На карьерах формируют однополосные, двухполосные дороги, а также од-

нополосные дороги с возможностью встречного разъезда. В свою очередь, ширина 

транспортной бермы оказывает непосредственное влияние на объемы выемки 

вскрышных пород из карьера. Влияние ширины транспортной бермы на параметры 

борта карьера представлены на рис. 4.16. 

 

Рисунок 4.16 - Влияние ширины транспортной бермы на параметры нерабо-

чего борта карьера и объемы выемки вскрышных пород 

Вт1 – ширина транспортной бермы до реконструкции карьера, Вт2 – ширина 

транспортной бермы после реконструкции карьера (увеличение грузоподъемности 
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самосвалов), Vдоп – дополнительные объемы выемки пород для разноса борта ка-

рьера при увеличении ширины транспортной бермы, Вкверх1 – ширина карьера по-

верху до реконструкции карьера, Вкверх2 – ширина карьера поверху после разноса 

борта карьера, Нк – глубина карьера на конец отработки, hун – высота нерабочего 

уступа, Вкниз – ширина карьера по низу 

 

На величину угла борта карьера, а соответственно, объем вскрышных работ 

оказывает влияние не только параметры транспортной бермы, но и схема вскрытия, 

т. к. вскрывающие выработки могут различным образом размещаться в простран-

стве карьера. Влияние параметров схемы вскрытия на величину нерабочего и вре-

менно-нерабочего бортов карьера показано на рис. 4.17. 

На рис. 4.17 значения угла нерабочего или временно-нерабочего бортов карь-

ера изменяются от минимального значения φн min, до максимального значения φн max, 

занимая промежуточные значения φн 2, φн 3, …., φн max. На рис. 4.17а видно, что ве-

личина наклона борта карьера зависит от места расположения транспортной 

бермы, а на рис. 4.17б видно, что место расположения зависит от схемы вскрытия 

и, соответственно, формы трассы капитальных траншей. В различные периоды раз-

работки отдельные элементы схемы вскрытия будут располагаться на рабочем, вре-

менно-нерабочем и нерабочем бортах карьера. Это повлияет на углы рабочего, вре-

менно нерабочего и нерабочего бортов. Величина угла рабочего и временно-нера-

бочего бортов непосредственно влияют на объемы текущей вскрыши и, соответ-

ственно, на текущий коэффициент вскрыши, величина угла нерабочего борта карь-

ера влияет на общие объемы вскрыши в карьера, соответственно, на средний и 

средний эксплуатационный коэффициенты вскрыши. Для условий переходного пе-

риода при открытом способе разработки важнейшее значение имеют величина угла 

наклона ВНБ и его конструкция, а также параметры и конструкция угла нерабочего 

борта карьера. 
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а) 

  

 

б) 

Рисунок 4.17 - Модель карьера с размещением в пространстве схемы вскрытия 

(транспортной бермы): а) план карьера; б) сечения участков бортов карьера: φн 

– величина угла нерабочего или временно-нерабочего борта; φнmin – минималь-

ное значение угла борта; φнmax – максимальное значение угла борта  

Параметры транспортных берм зависят от габаритных размеров автосамосва-

лов. Габаритные размеры автосамосвалов существенно зависят от его грузоподъ-

емности. При этом даже в одном классе автосамосвалов по грузоподъемности раз-

личие в конструктивном их исполнении влияет на ширину проезжей части.  

Как отмечалось в главе 1, в современных условиях при принятии решения по 

изменению системы вскрытия для условий применения карьерного автотранспорта 
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достаточно сложным является выбор конкретного производителя и модели автоса-

мосвала ввиду большого разнообразия. Российский рынок карьерных самосвалов в 

настоящее время насчитывает свыше 9 тыс. автомобилей грузоподъемностью от 30 

до 360 т [10, 12]. Наибольшая доля приходится на продукцию автомобильного за-

вода БелАЗ – более 90% от общего количества. Среди зарубежных производителей 

лидерами являются Caterpillar (3%) и Komatsu (2%). В то же время доля карьерного 

оборудования производителей дальнего зарубежья в последнее время существенно 

увеличивается. Анализ предлагаемых для карьеров автосамосвалов различных про-

изводителей показал, что машины каждого класса по грузоподъемности отлича-

ются по своим габаритным размерам. Были проведены исследования по оценке 

влияния ширины автосамосвалов на конструкцию борта карьера через ширину 

транспортной бермы. 

В качестве исходных данных для исследования использовались характери-

стики автосамосвалов наиболее широко представленных на карьерах России брен-

дов Caterpillar, Komatsu, БелАЗ, Hitachi. Исследования производились для следую-

щих классов грузоподъемности: 40-45 т; 90-100 т; 135-140 т; 180-220 т. Самосвалы 

большей грузоподъемности не рассматривались ввиду их малой доли на карьерах, 

особенно на рудных. Однако в разрабатываемом программном комплексе их также 

можно учитывать. 

Наибольшее внимание в исследованиях уделено автосамосвалам грузоподъем-

ностью до 45 т, в связи с их распространенностью на Российских рудных карьерах 

(их доля составляет около 70% от общего числа самосвалов) и автосамосвалам гру-

зоподъемностью 180-220 т в связи с перспективностью данных моделей, обуслов-

ленной общей тенденцией рынка – увеличение единичной мощности самосвалов. 

Данная тенденция имеет экономическое обоснование – при увеличении грузоподъ-

емности со 100 до 300 тонн расходы на транспортировку снижаются на 25%. В 

настоящее время автомобильный транспорт, при грузоподъемности 220 т и более, 

может обеспечить практически любую производительность карьера по горной 

массе – до 200 млн т в год и более [148]. 
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Исходя из габаритных размеров (ширины) карьерных самосвалов различных 

производителей в одинаковых классах по грузоподъемности была рассчитана не-

обходимая ширина транспортной бермы с учетом обязательных элементов ее кон-

струкции (рис. 4.18). Расчет выполнялся с учетом требований действующих норма-

тивных документов по определению отдельных элементов транспортной бермы 

[205, 221]. Ширина транспортной бермы определялась по следующему выраже-

нию: 

poovovkp PPPPbPPB ++++++=       (4.1) 

где pP – ширина проезжей части, м; kP  – ширина кювета по верху, м; b  – ши-

рина полки за кюветом, м; vP  – ширина предохранительного вала из скального 

грунта, м; oP  – ширина обочины перед кюветом; ovP  – расстояние от проезжей части 

до ограждающего вала; poP  – ширина призмы обрушения, м. 

 

 

Рисунок 4.18 - Поперечный профиль транспортной бермы 

Результаты расчетов ширины транспортной бермы для различных классов гру-

зоподъемности по рассматриваемым производителям автосамосвалов представ-

лены в табл. 4.2. 

Результаты расчетов показали, что в зависимости от класса для различных мо-

делей карьерных самосвалов ширина транспортной бермы различается на 5-20%. 

Изменение ширины транспортной бермы приведет к изменению конструкции и па-

раметров бортов карьера. При уменьшении ширины транспортной бермы и соот-

ветствующем увеличении угла наклона борта карьера появляется возможность оп-

тимизировать затраты на вскрышные работы. 

Результаты моделирования и выполненных расчетов для условий 
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использования автосамосвалов различных моделей при двухполосной схеме дви-

жения представлены на рис. 4.19.  

На рис. 4.17 видно, что при увеличении глубины открытых горных работ при-

ращение погоризонтых объемов снижается, но, соответственно и сокращаются воз-

можности изменения параметров системы вскрытия. Наибольшие возможности по 

регулированию параметров транспортных коммуникаций обеспечиваются при 

применении самосвалов большой грузоподъемности. Результаты расчетов затрат 

при изменении параметров системы вскрытия представлены на рис. 4.20. 

 

Таблица 4.2 - Результаты расчета ширины транспортной бермы карьерных само-

свалов различных классов грузоподъемности 

Модель 
Гр-ть, 

т 

Ширина са-

мосвала, мм 

Расчетная ширина 

однополосной проез-

жей части, м 

Расчетная ширина 

двухполосной про-

езжей части, м 

Ширина транс-

портной бермы, 

м 

40-50 т 

Cat 772 45 3927 6,5 12,0 19,7 

Hitachi EH 750 38 4370 6,0 13,5 20,7 

БелАЗ 7547 45 4110 5,5 13,0 20,2 

Komatsu HD 405-6 41 3660  11,5 19,2 

90-100 т 

Cat 777F 91 5223 7,5 22,5 24,2 

Komatsu HD 785-7 91 5050 7,5 21,5 23,2 

БелАЗ 75570 90 5400 7,5 23,0 24,7 

Hitachi EH 90-98 5310  23,0 24,7 

140 т 

Cat 785C 136 6257 8,5 25,5 28,6 

Komatsu HD 1500-

7 
141 5985 9,5 25 28,1 

БелАЗ 75137 136 7000 9,0 29 32,3 

Komatsu 1200-1 140 6640  27 30,3 

156-172 т 

Komatsu HD 1600 

M-1 
160 7100 9,5 29 

37,4 

БелАЗ 75 174 160 6850 9,0 28 36,4 

Komatsu 630E 172 6655 9,0 27 35,4 

Hitachi EH 3000 156 6290 11 26 34,4 

Cat 793 D 218 7600 11 31 39,7 

БелАЗ 7530 
180-

200 
7820 9 35 

43,7 

Hitachi 3500 193 6370 10 26 34,7 

Liebherr T252 181 7100  29 37,7 



 

 

 

185 

 

Рисунок 4.19 - Изменение погоризонтных объемов выемки горной массы по 

глубине карьера 

 

Рисунок 4.20 - Изменение затрат на выемку горной массы для различной ши-

рины транспортной бермы от глубины карьера 

Изменение параметров системы вскрытия и создание новой системы вскрытия 

предусматривает перераспределение по участкам рабочей зоны карьера не только 

транспортного, но и другого горного оборудования для производства работ. Обес-

печение динамики формирования системы вскрытия в соответствии с заданной ин-

тенсивностью отработки отдельных участков рабочей зоны карьера позволит уве-

личить угол нерабочего борта карьера и сократить общие объемы вскрышных 
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поров, вынимаемых при разработке месторождения. 

Устойчивость функционирования горнотехнической системы при разработке 

месторождения на новом этапе достигается путем: сохранения проектных объемов 

добычи руды на протяжении переходного периода и последующего этапа разра-

ботки, снижения объемов вскрышных работ в южной части карьера и снижения 

затрат на грузооборот при уменьшении расстояния транспортирования вскрышных 

пород во внутренний отвал, по сравнению с транспортированием вскрыши во 

внешние отвалы.  

Когда изменяются параметры существующей системы вскрытия или проекти-

руется новая система вскрытия, предусматривающая использование только авто-

мобильного карьерного транспорта, часто ориентируются только на стоимость обо-

рудования и предстоящие эксплуатационные расходы. В то же время, как показали 

результаты исследований, затраты на выемку вскрышных пород, при рассмотрении 

альтернативных вариантов системы вскрытия, могут значительно превышать раз-

ницу в затратах на приобретение и эксплуатацию автосамосвалов различных про-

изводителей. Чтобы минимизировать объем извлекаемых вскрышных пород из 

контуров карьера, рекомендуется учитывать габаритные размеры сравниваемых 

моделей и принимать автосамосвалы минимальной габаритной ширины. В против-

ном случае следует учесть затраты на дополнительный разнос борта. 

Традиционный метод расчета оптимальных параметров транспортной бермы 

и пересчет на параметры борта карьера достаточно трудоемкий. С целью снижения 

трудоемкости принятия решений по обоснованию параметров системы вскрытия - 

определению параметров транспортных берм карьеров и выбора горнотранспорт-

ного оборудования разработана и зарегистрирована «Программа расчета парамет-

ров транспортной бермы и прирезаемых объемов горной массы» для ЭВМ (далее 

Программа) [32,199,278].  

Расчет основных параметров и подбор оптимальной модели автосамосвалов, 

производится по критерию стоимостной оценке, учитывающей влияние габаритов 

на объемы инвестиций в горно-капитальные работы. 

Основными функциями Программы являются:  
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- расчет основных параметров карьерной автомобильной дороги на основе сле-

дующих исходных данных: тип схемы движения (однополосная, однополосная с 

возможностью разъезда, двухполосная); категорию дороги (1к, 2к, 3к); наличие 

технологических коммуникации (водоотливная канава); учет влияния физико-ме-

ханических свойств пород (возможное наличие призмы обрушения); технико-экс-

плуатационные параметры автомобиля самосвала (диаметр колеса, габаритные раз-

меры автомобиля); 

- построение графической модели транспортной бермы (поперечный разрез); 

- оценка влияние габаритов разных моделей автосамосвалов на объемы горных 

работ и стоимость их проведения. 

Диалоговое окно Программы представлено на рисунке 4.21. 

 

Исходные данные по услови-

ям транспортирования: 
 

Тип трассы 

Категория дороги 

Ширина призмы обрушения 

Коэффициент удлинения трассы 

Глубина карьера, м 

Уклон трассы, ‰ 

Стоимость выемки 1 м3 

Коэффициент удлинения трассы 

Сравниваемые вариан-

ты автосамосвалов: 
 

Вводятся габаритные раз-

меры автосамосвалов, 

влияющие на ширину 

проезжай части, а также 

значения остальных кон-

структивных элементов 

транспортной бермы 

Результаты: 
 

Графическое представ-

ление ширины транс-

портной бермы и состав-

ляющих ее элементов для 

сравниваемых моделей 

автосамосвалов 

Результаты: 
 

Величина объема разноса борта 

карьера для сравниваемых мо-

делей автосамосвалов 

 

Затраты на выемку дополни-

тельных объемов 

 

Рисунок 4.21 - Пример диалогового окна программы «Программа расчета пара-

метров транспортной бермы и прирезаемых объемов горной массы» 

Для оценки влияния изменения ширины транспортной бермы на объемы вы-

нимаемой горной массы были проведены исследования для условной модели с па-

раметрами, описанными в главе 2. Расчеты производились для условий использо-

вания автосамосвалов различных моделей при двухполосной схеме движения, 

обеспечивающей высокую интенсивность работы автотранспорта. При подсчете 

затрат на выемку горной массы были приняты усредненные стоимостные 
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показатели по горнодобывающим предприятиям Уральского региона. Результаты 

расчета изменения объемов горной массы и затрат на их выемку для различных 

классов грузоподъемности самосвалов представлены в табл. 4.3.  

Таблица 4.3 - Разница затрат на дополнительный объем разноса борта в зависимо-

сти от габаритной ширины автосамосвалов (в пределах одного класса грузоподъ-

емности) 

Показатели 

Класс грузоподъемности автосамосвалов, т 

40-50 90-100 140 156-172 
Свыше 

180 

Разница ширины самосвалов, мм 701 350 1015 810 1450 

Разница объемов разноса борта, млн. м3 3,828 1,913 5,103 5,741 8,293 

Дополнительные затраты на разнос 

борта, млн. руб. 
765,5 382,8 1020 1148 1659 

Выполненные расчеты показали, что при изменении ширины самосвала на 250 

мм, ширина трассы 2 категории с однополосной схемой движения увеличивается 

на 500 мм, разница извлекаемых объемов составляет 314 тыс. м3, а стоимостном 

выражении 62,8 млн рублей. 

Отсутствие учета габаритных размеров карьерных автомобилей самосвалов 

при обосновании параметров системы вскрытия в переходный период приводит к 

увеличению объемов выемки вскрышных пород и соответствующему увеличению 

себестоимости добычи полезного ископаемого, что снижает устойчивость функци-

онирования горнотехнической системы в целом. 

С увеличением грузоподъемности самосвалов разница в объемах выемки 

вскрыши возрастает. Автосамосвалы различных производителей в одном классе по 

грузоподъемности отличаются своими габаритными размерами. Дополнительные 

затраты на выполаживание бортов карьера значительно превышают разницу в сто-

имости самосвалов различных производителей. Таким образом, габаритные раз-

меры автомобилей самосвалов имеют важнейшее значение при формировании 

парка карьерной техники. 

Использование предлагаемой программы автоматизированного расчета пара-

метров карьерных транспортных коммуникаций позволяет снизить затраты вре-

мени на проведение инженерных расчетов. Использование данной программы 
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может облегчить обоснование параметров системы вскрытия, при проектировании 

нового или технического перевооружения текущего этапа разработки. 

Таким образом, было определено, что параметры вскрывающих выработок, 

форма трассы, время реализации решений по изменению системы вскрытия карь-

ера и его отдельных участков имеют определяющее значение во внутри этапных 

переходных периодах и при переходе с одного этапа разработки на другой. Боль-

шое разнообразие карьерных автосамосвалов, которые могут применяться на по-

следующих этапах позволяет в значительном диапазоне регулировать параметры 

системы вскрытия, такие как ширина транспортной бермы и, соответственно, кон-

струкция и угол откоса борта карьера. Оценку влияния данных параметров необхо-

димо автоматизировать для упрощения принятия решения в переходный период. 

При переходе от открытого способа разработки к подземному затраты суще-

ственно возрастают. Капитальные затраты по формированию системы вскрытия 

при этом связаны с проходкой вскрывающих выработок и оснащения их транспорт-

ными средствами. Эксплуатационные затраты возрастают в связи с увлечением 

транспортной работы по доставке рудной массы, т.к. существенно увеличивается 

глубина, с которой породы транспортируются на поверхность. Для сокращения ка-

питальных затрат на формирование системы вскрытия при переходе на подземный 

способ разработки и сокращения продолжительности переходного периода целесо-

образно использовать карьер в качестве вскрывающей выработки, а с целью сокра-

щения эксплуатационных затрат рассмотреть возможность создания новой си-

стемы вскрытия с использованием карьерных подъемников различных типов. 

4.4 Обоснование параметров вскрытия с карьерными подъемниками при 

открыто-подземной разработке рудных месторождений 

Многими исследователями отмечается, что переходный период с открытого 

способа разработки на открыто-подземный и подземный является самым сложным 

переходным периодом за весь период функционирования горнодобывающего пред-

приятия. Когда осуществляется переход с одного способа разработки на другой на 
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горнодобывающем предприятии имеется сформированный карьер с системой 

вскрытия. Система вскрытия карьеров, особенно глубоких, формировалась десяти-

летиями и на ее создание в итоге были потрачены сотни миллионов, а иногда и 

миллиарды рублей. Рассмотрение возможности использования имеющейся си-

стемы вскрытия в переходный период с открытого способа разработки на подзем-

ный должно быть приоритетным, так как имеющаяся система вскрытия обеспечи-

вает транспортный доступ до глубины в несколько сотен метров, что позволяет су-

щественно сократить капитальные затраты на создание системы вскрытия подзем-

ного рудника. Исследования автора по формированию системы скрытия при пере-

ходе на открыто-подземный способ разработки отражены в 

[33,38,63,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,78]. 

Как было рассмотрено в главе 1, в настоящее время накоплен значительный 

опыт использования карьерного пространства для размещения как основных 

вскрывающих подземных выработок, т.е. карьер с транспортными коммуникаци-

ями, при этом также используется как элемент системы вскрытия для подземного 

рудника.  

Возможные технологические схемы перехода на подземную разработку раз-

нообразны и принятие решений будет зависеть от многих факторов. Обязательным 

при выборе станет обеспечение безопасности доработки месторождения открытым 

способом и последующих подземных горных работ. Важным фактором будет яв-

ляться расположение запасов, предполагаемых к подземной разработке, относи-

тельно проектного контура карьеров. 

В исследованиях [107] были предложены способы вскрытия запасов за пре-

дельным контуром карьера при комбинированной разработке месторождений клас-

сифицированы в зависимости от расположения запасов относительно контура ка-

рьера по признаку использования карьерного пространства. 

Благоприятствует использованию карьера при строительстве горизонтов под-

земного рудника наличие площадок для расположения перегрузочного пункта, 

транспортных коммуникаций, возможность размещать в карьере породы от про-

ходки, независимо от работ по основной схеме вскрытия, если таковая предусмат-

ривается. 
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При выборе в карьере места заложения вскрывающих подземных выработок 

исходят из требований безопасности и удобства работ, возможности снабжения 

энергией, водой, наличия мест для организации перегрузки, отсутствие препят-

ствий для открытых горных работ. Для того чтобы строительство шахты не препят-

ствовало открытой разработке месторождения предпочтительнее начинать строи-

тельство после доработки карьера, однако в таком случае возникает разрыв в до-

быче руды на предприятии. 

Когда подземный рудник будет эксплуатироваться, большое влияние на сов-

мещение с открытыми горными работами будет оказывать принятая система раз-

работки подземного рудника. Особенно это влияние будет оказываться при приме-

нении в подземном руднике систем разработки с обрушением вмещающих пород. 

Такие системы характерны при разработке малоценных руд. С учетом наметив-

шейся тенденции вовлечения в разработку руд с все более низким содержанием 

полезного компонента, а также с ростом глубины ведения горных работ и сопут-

ствующим ростом себестоимости добываемого сырья, можно предполагать, что 

данные системы разработки буду все более предпочтительными. Преимуществами 

данной системы является их относительная дешевизна ввиду отсутствия необходи-

мости в закладочных работах.  

При разработке приконтурных запасов системами с обрушением вмещающих 

пород в карьере возможно образование провалов. Для действующего карьера это 

приводит к необходимости консервации отдельных участков рабочей зоны карьера 

и начале возобновления работ на них только после прекращения подвижек и уда-

лении эксплуатационных участков ведения подземных горных работ на безопасное 

расстояние от контура карьера [176]. Когда горные работы в карьере не ведутся 

наличие провалов в карьере от обрушения пород может привести к нарушениям 

целостности транспортной системы карьера. Ведь в глубоких карьерах при исполь-

зовании карьерного автомобильного транспорта транспортными бермами охвачено 

до 100% периметра карьера округлого в плане и 60-100% для вытянутых в плане 

карьеров. В таких условиях необходимо отказываться либо от применения системы 

разработки с обрушением пород, либо от использования карьера в качестве вскры-

вающей выработки для подземного рудника, либо от разработки подземным 
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способом части запасов пород, близко расположенных к карьеру. Любое из выше-

рассмотренных мероприятий приведет к снижению эффективности подземной раз-

работки или сделает ее вообще не рентабельной. 

Если рассмотреть перспективу освоения подземным способом месторождений 

асбеста, например на Киембаевском или Джетыгаринском месторождениях, кото-

рые являются глубокозалегающими и прослеживаются на глубину более 600 м, за 

проектными контурами действующих карьеров, на которых остаются запасы сы-

рья, то строительство рудовыдачных стволов с поверхности или применение си-

стем разработки с закладкой вообще не окупится на данных месторождениях ввиду 

низкой стоимости сырья. То же самое будет наблюдаться и на других месторожде-

ниях, например, руд цветных металлов с низким содержанием полезных компонен-

тов, некоторых месторождений железных руд и т.п. 

Для расширения возможности применения карьера в качестве вскрывающей 

выработки необходима оптимизация системы вскрытия карьера путем локализации 

транспортных коммуникаций на участках борта карьера, не попадающих в зону об-

рушения подземного рудника. Это возможно осуществить путем строительства 

энергоэффективных карьерных подъемников как для целей открытых горных ра-

бот, так и для последующего их использования при подземной разработке место-

рождения. 

В настоящее время многие карьеры, разрабатывающие крутопадающие место-

рождения, находятся на стадии доработки или близки к ней. Возможность измене-

ния схемы вскрытия и, соответственно, вида транспорта на таких карьерах, как пра-

вило, не рассматривается, так как период реконструкции и окупаемости капиталь-

ных вложений превышает срок отработки запасов открытым способом. Однако, как 

рассматривалось выше, отработка законтурных запасов на данных месторождениях 

предусматривается подземным способом, в том числе рассматривается возмож-

ность использования карьера в качестве главной вскрывающей выработки. Изме-

нение схемы вскрытия и вида транспорта на таких карьерах позволит повысить эф-

фективность открытой разработки и в последствии отработать подземный рудник 

с наименьшими затратами. 

Целесообразность строительства и применения карьерных подъемников в 
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период эксплуатации показана в главе 1 настоящей диссертации. 

Возможны следующие варианты размещения карьерных подъемников: на 

борту карьера и в подземных выработках. Устройство конвейерного подъемника в 

крутой траншее (при одинаковой глубине и производительности) по длительности 

переходного периода почти вдвое меньше, чем при вскрытии глубоких горизонтов 

карьера наклонными стволами. Строительство 1 м (по вертикали) наклонного 

ствола для конвейеров примерно в 2–3 раза дороже, чем на проходку крутой тран-

шеи, а строительство подземных перегрузочных пунктов – в 3-4 раза дороже назем-

ных [163]. 

Поэтому для определения эффективности изменения схемы вскрытия и вида 

транспорта в карьере на заключительных этапах открытой разработки в работе 

сравнивались три варианта системы вскрытия при комбинированной открыто-под-

земной разработке месторождений: 

 - с использованием существующей схемы вскрытия карьера наклонными 

траншеями и транспортированием всей горной массы посредством автомобильного 

транспорта (рисунок 4.22, схема а), данный вид схемы применяется в настоящее 

время при использовании карьеров в качестве вскрывающей выработки; 

- с переходом на комбинированную схему вскрытия наклонными и крутыми 

траншеями с соответствующим переходом с автомобильного на автомобильно-

скиповой транспорт (рисунок 4.22, схема б); 

- с переходом на комбинированную схему вскрытия наклонными и крутыми 

траншеями с соответствующим переходом с автомобильного на автомобильно-кон-

вейерный транспорт (рисунок 4.22, схема в). 

Схема (а) сравнивалась с предлагаемыми схемами (б) и (в). 

 
 

а б 
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Рисунок 4.22 - Система вскрытия место-

рождений с использованием карьера в ка-

честве вскрывающей выработки для под-

земного рудника: а - наклонными транше-

ями с доставкой горной массы автотранс-

портом от забоя до поверхности; б - кру-

той траншеей, с расположенной в ней 

скиповым подъемником; в - крутой тран-

шеей, с расположенной в ней конвейером 

 

На рисунке 4.22 QК и QП – объем транспортирования горной массы из карьера 

и руды с подземного рудника, соответственно; Lа – расстояние транспортирования 

горной массы автомобильным транспортом по карьеру до поверхности на рис. а и 

до перегрузочного пункта на рис. б и в; LП – расстояние транспортирования горной 

массы подъемником на поверхность; НПП – глубина расположения перегрузочного 

пункта в карьере. 

Соответственно, зона эффективного применения карьерных подъемников 

может быть расширена, путем реализации комбинированных схем 

транспортирования в нижней зоне карьера на этапе доработки и перехода на 

открыто-подземный способ (рис. 4.23). 

 

Рисунок 4.23 - Зоны рационального использования автомобильного и автомо-

бильно-конвейерного и автомобильно-скипового транспорта в карьерах при от-

крыто-подземной разработке месторождений: 1 - зона автомобильного транспорта; 
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2 - зона автомобильно-конвейерного (скипового) транспорта; 3 - портал наклонного 

съезда; 4 - наклонный съезд; I - полезное ископаемое; II - граница перехода на ав-

томобильно-конвейерный (скиповой) транспорт при разработке месторождения от-

крытым способом; III - зона перехода на автомобильно-конвейерный (скиповой) 

транспорт  при комбинированной разработке месторождения; IV - граница пере-

хода на автомобильно-конвейерный и автомобильно-скиповой транспорт при ком-

бинированной разработке месторождения; HК - конечная глубина карьера; 
ПН  - 

глубина расположения перегрузочного пункта в карьере при автомобильно-конвей-

ерном транспорте 

Выполненный анализ по ряду горнодобывающих предприятий, разрабатыва-

ющих и предполагаемых к разработке месторождений открыто-подземным спосо-

бом, показал, что объемы перемещаемых пород на одном и том же месторождении 

сильно отличаются (рис. 4.24). Это обусловлено, в первую очередь, тем, что при 

подземной разработке месторождений практически отсутствуют вскрышные ра-

боты. При этом производительность по руде открытого и подземного рудников мо-

гут совпадать или отличаться незначительно. 

 

Рисунок 4.24 – Производительность рудников при разработке месторождений 

открыто-подземным способом 

Максимальную эффективность от применения ЦПТ достигается при транспор-

тировании максимальных объемов. Соответственно, для карьеров представленных 

на рис. 4.24 целесообразно в карьере устанавливать подъемники для перемещения 

вскрыши, а для подземного рудника они будут применяться для перемещения 

руды. 
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На рисунке 4.25 приведен график изменения дисконтированного экономиче-

ского эффекта при строительстве конвейерного подъемника в карьере от объема 

транспортирования из подземного рудника при разной глубине расположения пе-

регрузочного пункта. Изменение схемы вскрытия карьера целесообразно при объ-

еме транспортируемой с подземного рудника руды более 2 млн. т. При глубине 

расположения перегрузочного пункта в карьере - 500 м и производительности под-

земного рудника 7 млн. т в год дисконтированный экономический эффект превы-

шает 1 млрд. руб. Величина дисконтированного экономического эффекта нахо-

дится в прямо пропорциональной зависимости от производительности подземного 

рудника. 

 

Рисунок 4.25 - Изменение дисконтированного экономического эффекта от внедре-

ния конвейерного подъемника при различной производительности подземного руд-

ника и глубине расположения концентрационного горизонта в карьере: Нпп – глу-

бина расположения перегрузочного пункта в карьере, м. 

За период существования горного предприятия эксплуатация карьерных подъ-

емников будет осуществляться в трех режимах, характерных для этапа эксплуата-

ции, периода доработки месторождения открытым способом и периода подземной 

доработки. Период перехода с одного этап на другой представляет собой переход-

ный период, в таких условиях необходимо разрабатывать и внедрять организаци-

онно-технологические мероприятия, позволяющих обеспечить высокую эффектив-

ность применяемой системы вскрытия. 
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Как отмечалось ранее, на заключительных этапах открытых горных работ и в 

период подземной разработки законтурных запасов производственная мощность 

горного предприятия значительно меньше производственной мощности этапа экс-

плуатации карьера. В условиях снижающейся производственной мощности пред-

приятия и сохранения достаточно высокого уровня затрат на электроэнергию подъ-

емник становится неконкурентоспособным по сравнению с автотранспортом, так 

как технические характеристики подъемника (ширина и скорость движения кон-

вейерной ленты, вместимость и скорость движения скипов, мощность электродви-

гателей подъемника) соответствуют производительности карьера по горной массе 

этапа эксплуатации. Поэтому необходимо предусматривать мероприятия по повы-

шению эффективности применения карьерных подъемников. 

Характеристика данных периодов и предлагаемых мероприятий состоят в сле-

дующем: 

I – на этапе эксплуатации карьера, подъемник используется на 90-100% от 

его проектной производительности (рисунок 4.26). 

 

Рисунок 4.26 - Применение подъемника на этапе эксплуатации карьера 

Для снижения затрат на электроэнергию целесообразно произвести замену 

электродвигателей подъемника на электродвигатели с повышенным классом энер-

гетической эффективности. 

В качестве электроприводов конвейерного подъемника, как правило, исполь-

зуются асинхронные двигатели. Традиционный асинхронный двигатель имеет 

класс энергоэффективности не выше IE1 по международному стандарту. В 
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настоящее время существуют новые разработки в направлении повышения класса 

энергоэффективности до IE2, IE3. Принципиальное отличие новых двигателей от 

применяемых в настоящее время заключается в том, что за счет изменения элек-

тромагнитной схемы электрических машин достигается повышение коэффициента 

мощности до 1. Это позволяет при прежней технологической нагрузке существенно 

уменьшить потребляемый из электросети ток, следовательно, снизить потери ак-

тивной мощности в системе электроснабжения горного предприятия. Применение 

таких двигателей позволяет уменьшить потери в силовой части электроприводов и 

системе электроснабжения до 30% потерь активной мощности за счет компенсации 

реактивной мощности. 

На этапе доработки карьера подъемник используется на 40-60% от его проект-

ной производительности. Это связано с тем, что производственная мощность карь-

ера снижается в результате сокращения параметров рабочей зоны и количества гор-

нотранспортного оборудования. 

II – на этапе доработки карьера (рисунок 4.27).  

 

Рисунок 4.27 - Применение подъемника на этапе доработки карьера 

Для повышения эффективности применения конвейерного подъемника в дан-

ных условиях рассмотрены следующие способы снижения энергозатрат в зависи-

мости от типа привода:  

1) снижение скорости движения конвейерной ленты при электроприводе с регули-

руемой скоростью движения ленты. Снижение скорости движения конвейерной 

ленты позволяет значительно сократить общий пробег конвейерной ленты и, соот-

ветственно, увеличить срок ее службы. Привод конвейера обеспечивает 
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постоянную или переменную скорость движения тягового элемента. Изменение ее 

может быть плавным или ступенчатым. Плавное изменение скорости для опти-

мального использования конвейера по режиму загрузки достигается при помощи 

вариатора, устанавливаемого в приводном механизме, или специальных муфт, со-

единяющих электродвигатель привода с редуктором, а также при применении гид-

ропривода, частотных преобразователей или электродвигателей постоянного тока. 

Ступенчатое изменение скорости обеспечивается при установке коробки скоро-

стей, набора сменных передач, многоскоростных электродвигателей; 

2) сокращение времени использования карьерного подъемника при сооружении 

рудного склада вблизи подъемника объемом, равным сменной производительности 

карьера в период доработки. При таком варианте подъемник будет периодически 

останавливаться и вновь вводиться в действие при заполнении аккумулирующего 

склада; 

3) замена электродвигателей подъемника на электродвигатели, мощность которых 

рассчитана на производственную мощность карьера на этапе доработки, имеющих 

повышенный класс энергоэффективности (IE2 или IE3). 

Был произведен расчет стоимости энергозатрат по данным вариантам 

представлен [59]. Результаты расчетов представлены на рисунке 4.28. 

В результате выполненных расчетов установлено, что минимальные затраты 

на электроэнергию обеспечиваются при замене электродвигателей подъемника на 

электродвигатели, мощность которых рассчитана на производственную мощность 

карьера в период доработки, имеющих повышенный класс энергоэффективности. 
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Рисунок 4.28 – Стоимость энергозатрат: 1 – на этапе эксплуатации карьера, 2 – для 

варианта 1 при снижении скорости движения конвейерной ленты, 3 – для варианта 
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2 при сокращении времени использования подъемника, 4 – для варианта 3 при за-

мене электродвигателей подъемника 
 

III – в период разработки законтурных запасов (рисунок 4.29). Производственная 

мощность подземного рудника по руде, как отмечалось ранее, значительно ниже 

производительности карьера по горной массе на одном и том же месторождении, 

поэтому подъемник используется до 30% от его проектной производительности. 

 

Рисунок 4.29 - Применение подъемника в период разработки законтурных запасов 

Повышение эффективности применения подъемника на этапе подземной 

доработки месторождения также достигается рассмотренными выше способами 

снижения энергозатрат. Затраты на электроэнергию при использовании карьерного 

конвейерного подъемника для целей подземного рудника по вариантам 

представлены на рисунке 4.30. 
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Рисунок 4.30 - Стоимость энергозатрат при использовании карьерного конвейер-

ного подъемника для целей шахты: 1 – для варианта 1 при снижении скорости дви-

жения конвейерной ленты, 2 – для варианта 2 при сокращении времени использо-

вания подъемника, 3 – для варианта 3 при замене электродвигателей подъемника. 

Результаты выполненных исследований показывают, что при наличии в карь-

ере площадки для размещения рудного склада целесообразно сокращение времени 
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использования конвейерного подъемника. В случае отсутствия данной площадки 

целесообразна замена электродвигателей на электродвигатели, мощность которых 

рассчитана на производственную мощность шахты, имеющих повышенный класс 

энергоэффективности. 

Соотношение производственных мощностей открытого и подземного рудни-

ков, наличие горизонтальных площадок в карьере для создания перегрузочных 

пунктов оказывают определяющее влияние на выбор способа повышения эффек-

тивности применения карьерного подъемника. При выборе месторасположения 

проектируемого подъемника для обеспечения возможности его использования при 

подземных горных работах необходимо учитывать: расположение законтурных за-

пасов относительно контура карьера и принятую систему разработки подземного 

рудника, возможность оставления целиков, схему размещения поверхностных со-

оружений открытого и подземного рудников, а также срок эксплуатации карьер-

ного подъемника. 

Срок окупаемости капитальных вложений на строительство конвейерного 

подъемника (рисунок 4.31) зависит от глубины расположения концентрационного 

горизонта, производительности подземного рудника и находится в пределах 2-16 

лет. Срок окупаемости сокращается с ростом производительности подземного руд-

ника. С учётом невысокой производительности подземных рудников, по сравне-

нию с карьерами и производительностью карьеров в период доработки, приближа-

ющейся к производительности подземного рудника, срок окупаемости подъемника 

приходится на период эксплуатации подземного рудника. Таким образом решение 

по изменению системы вскрытия в текущем этапе целесообразно рассматривать и 

на последующие этапы разработки. 

 

Рисунок 4.31 - Срок окупаемости капитальных вложений при различной произво-

дительности подземного рудника и глубине расположения концентрационного го-

ризонта: Нпп – глубина расположения перегрузочного пункта в карьере, м. 
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Проведенные исследования показали экономическую эффективность измене-

ния схемы вскрытия карьера наклонными траншеями на схему вскрытия наклон-

ными и крутыми траншеями с изменением вида транспорта с автомобильного на 

автомобильно-конвейерный транспорт при комбинированной открыто-подземной 

разработке. 

Обоснование целесообразности применения схем вскрытия с использованием 

карьерных подъемников рассматривался в сравнении с транспортированием руды 

автомобильным транспортом по карьерным автодорогам. В то же время, 

рассматривая возможные варианты схем вскрытия и разработки законтурных 

запасов на месторождении, сравнение производят также со схемами вскрытия 

стволами с поверхности. Поэтому необходимо обосновать рациональную область 

применения карьерных подъемников в схемах вскрытия законтурных запасов при 

транспортировании по ним рудной массы из подземного рудника по сравнению со 

вскрытием стволами с поверхности и транспортированием по ним руды. 

Расположение дорабатываемых запасов относительно контура карьера пред-

полагает определение степени влияния зоны сдвижения пород на сохранность ка-

рьерного пространства при отработке законтурных запасов системами разработки 

с обрушением вмещающих пород. С учетом этого, должны планироваться: форма 

трассы карьерных автодорог, месторасположение подъемника, объем извлекаемых 

запасов, которые будут транспортироваться с применением карьерного подъем-

ника.  

Разработка приконтурных и удаленных от контура карьера запасов отличается 

различным воздействием на карьерное пространство. К приконтурным запасам 

относятся рудные участки, непосредственно прилегающие к границам контура 

карьера или залегающие в непосредственной близости от них. К удаленным 

запасам относятся рудные участки, не имеющие прямого выхода в карьерное 

пространство и находящиеся за пределами геомеханического влияния карьерной 

выемки. Приконтурные запасы разделяются на прибортовые и придонные, а 

удаленные от карьера – на запасы, расположенные выше и ниже уровня его дна 

[107]. 
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Отработка удаленных от контура карьера запасов позволяет применять в ка-

рьере любой тип транспорта относительно условий размещения и сохранности 

транспортных коммуникаций (рисунок 4.32), так как ведение подземных горных 

работ не влияет на устойчивость и сохранность бортов карьера. 

 

Рисунок 4.32 - Взаиморасположение карьера и зоны сдвижения пород при отра-

ботке, удаленных от контура карьера запасов 

При вскрытии приконтурных запасов зона сдвижения может охватывать часть 

карьерного пространства (рисунок 4.33). Сохранность существующей трассы в ка-

рьере становится проблематично и возникает необходимость строительства петле-

вой формы трассы, либо простой формы трассы с увеличенными уклонами для 

транспортирования рудной массы из шахты автомобильным транспортом, разме-

щение подъемника на борту карьера вне зоны сдвижения пород. Если карьерный 

подъемник расположен в зоне сдвижения пород, необходимо оставление той части 

законтурных запасов в целике, при отработке которой подъемник окажется в зоне 

обрушения.  

 

Рисунок 4.33 - Взаиморасположение карьера и зоны сдвижения пород при отра-

ботке приконтурных запасов 
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В случае нахождения всего карьерного пространства в зоне сдвижения пород 

необходимо оставление части законтурных запасов в целике под участком, преду-

смотренным для размещения транспортных коммуникаций (рисунок 4.34). Для ми-

нимизации объема запасов, оставляемых в целиках, целесообразно применять 

только подъемники. 

 

Рисунок 4.34 - Расположение карьера в зоне сдвижения пород при отработке при-

контурных запасов 

В результате выполненных исследований было установлено, что каждый тип 

подъемника имеет определенный интервал глубины рационального применения 

для обеспечения грузооборота по горной массе необходимого объема. Для опреде-

ления области эффективного применения подъемников проведены исследования 

по выявлению зависимости их производительности от высоты подъема горной 

массы. Исследовались наклонные скиповые подъемники, расположенные на борту 

карьера грузоподъемностью скипа от 27 до 200 т и скоростью движения скипов от 

4 до 10 м/с, вертикальные – в стволах грузоподъемностью скипа от 25 до 50 т и 

скоростью движения скипов от 4 до 14 м/с, ленточный и крутонаклонные конвей-

еры с прижимной и шевронной лентой, а также вертикальные конвейерные си-

стемы POCKETLIFT в вертикальных стволах с шириной ленты от 1 до 2 м и скоро-

стью движения ленты от 0,5 до 4 м/с. Исходя из технических характеристик по из-

вестным расчетным методикам была определена область возможного применения 

различных подъемников по производительности и высоте подъема горной массы 

(рисунок 4.35). 
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Рисунок 4.35 - Зависимость производительности подъемников от высоты подъема 

горной массы 

Очевидно, что производительность конвейерного подъемника как поточного 

транспорта не снижается с увеличением глубины перегрузки в карьере, тогда как 

производительность скипового подъема как цикличного транспорта с увеличением 

глубины перегрузки снижается. Однако возможность преодолевать скипами кру-

тые уклоны позволяет наиболее экономично использовать их в карьерах с креп-

кими скальными породами и рудами, допускающими крутые устойчивые откосы 

бортов.  

Рассматриваемые технологические схемы применения подъемников для целей 

открытых и подземных горных работ, а также особенности и условия их примене-

ния представлены на рис. 4.36. 

Для вышеприведенных технологических схем были определены условия их 

применения и определен диапазон параметров и показателей горно-геологических 

и технологических условий разрабатываемых с их использованием месторождений 

(табл. 4.4). 

Далее необходимо установить область эффективного применения каждой тех-

нологической схемы при разработке законтурных запасов в зависимости от произ-

водственной мощности шахты, глубины расположения перегрузочного пункта в ка-

рьере и удаленности запасов от контуров карьера. 
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Рисунок 4.36 - Классификация технологических схем транспортирования горной массы 

 с применением карьерных подъемников при разработке месторождений открыто-подземным способом 

 

дна карьера
ниже уровня
дна карьера

разработке запасов,
расположенных

    Таблица 2.1 - Классификация технологических схем транспортирования горной массы с применением карьерных

подъемников при разработке месторождений открыто-подземным способом

При Нш= 600:
Нпп=200,
Qр=2.
Нпп=300,
Qр= 2,6;
Нпп=400,
Qр=3.

При Нш=700:
Нпп=300,
Qр= 2,5;
Нпп=400,
Qр=2,9.

При Нш= 750:
Нпп=400,
Qр=2,8

При Lшт= 1:
Нпп=200,
Qр=2,5.
Нпп=300,
Qр= 2,8;
Нпп=400,
Qр=3.

При Lшт=2:
Нпп=300,
Qр= 2,6;
Нпп=400,
Qр=3.

При Lшт= 3,5:
Нпп=400,
Qр=3

При Нш= 600:
Нпп=200,
Qр=1,7.
Нпп=300,
Qр= 2;
Нпп=400,
Qр=2,8.
При Нш=700:
Нпп=300,
Qр= 2;
Нпп=400,
Qр=2,4.
При Нш= 750:
Нпп=400,
Qр=2,7

При Lшт= 1:
Нпп=200,
Qр=1,8.
Нпп=300,
Qр= 2,4;
Нпп=400,
Qр=3.
При Lшт=2:
Нпп=300,
Qр= 2,8;
Нпп=400,
Qр=3.
При Lшт= 3:
Нпп=400,
Qр=3

комбинированного транспорта

1 - ПБ (ДПП);
2- скип;
3 - портал наклонного съезда;
4 - наклонный съезд

2

2

П
Б

  
  

Н
C

  
  

П
Б

 (
Д

П
П

) 
  

 М
К

  
  
О

Ф
О

Г
Р

: 
К

А

П
Г

Р
: 

П
А

1

НС позволяет выдавать одновременно два вида

горной массы. Приемный бункер на
поверхности имеет два отделения: для руды и

породы. Процесс дробления крупных кусков
породы в карьере исключается.

Qр - производственная мощность рудника,

млн т/год; Ж.д. - железнодорожный
транспорт;   О - отвал;   НС - наклонный

скиповой подъемник;   ВС - вертикальный

скиповой подъемник;   Р - рудоспуск;      П -

породоспуск;  ЛК - ленточный конвейер,

расположенный в подземной выработке

К
А

  
  

П
Б

  
  
Н

C
  

  
П

Б
 (

Д
П

П
) 

  
 М

К
  
  
О

1
2

а) г)

а) б
)

П
Б

 (
Д

П
П

) 
  

К
К

П
  

  
 П

Б
  

  
К

А
 (

Ж
.д

.)
  
  
О

Ф
О

Г
Р

:К
А

П
Г

Р
:П

А

К
А

  
  

П
Б

 (
Д

П
П

) 
  

 К
К

П
  

  
П

Б
  

  
К

А
 (

Ж
.д

.)
  
  
О

а) б
)

П
Б

  
  

Н
C

  
  

П
Б

  
  

К
А

 (
Ж

.д
.)

  
  
О

Ф
О

Г
Р

: 
К

А

П
Г

Р
: 

П
А

а) б
)

К
А

  
  

П
Б

  
  
Н

C
  

  
П

Б
  

  
К

А
 (

Ж
.д

) 
  
 О

4

3

ш
н

ая

в
ск

р
ы

ти
я

С
х

ем
а

б
)К

А
  

  
П

Б
  
  

Ж
.д

. 
  
О

Ф
;

в
)К

А
  

  
О

Ф

Т
и

п
 п

о
д

ъ
-

ем
н

и
к
а

К
о

н
в
ей

ер
н

ы
й

С
к
и

п
о

в
о

й

Условия применения при

I.1.

I.2.

выше уровняСхема

Технологическая схема
Особенности технологической
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1- ККП;

2- приемный бункер

(дробильно-перегрузочный пункт);
3 - портал наклонного съезда,

пройденного с борта (со дна)
карьера;
4 - наклонный съезд

1

ККП располагается под углом откоса борта
карьера и сочетает наклонные участки

конвейерной трассы с пологими без
перегрузочных устройств.

                    Условные обозначения

ОГР- открытые горные работы; ПГР-

подземные горные работы; КА - карьерный

автосамосвал; ПА - подземный автосамосвал;

ПБ - приемный бункер; ККП - крутонаклонный

конвейерный подъемник; ДПП - дробильно
-перегрузочный пункт. Lшт - протяженность

штольни, км;Нш - глубина подъема из шахты,

м; Нпп - глубина расположения
перегрузочного пункта в карьере, м
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Окончание рис. 4.34 
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Продолжение таблицы 2.1

При Нш= 600:
Нпп=200,
Qр=2.
Нпп=300,
Qр= 2,5;
Нпп=400,
Qр=3.

При Нш=700:
Нпп=300,
Qр= 2,5;
Нпп=400,
Qр=2,9.

При Нш= 750:
Нпп=400,
Qр=2,8

При Нш= 600:
Нпп=200,
Qр=2,2.
Нпп=300,
Qр= 2,7;
Нпп=400,
Qр=3.

При Нш=700:
Нпп=300,
Qр= 2,8;
Нпп=400,
Qр=3.

При Нш= 750:
Нпп=400,
Qр=2,9

При Lшт= 1:
Нпп=200,
Qр=2,5.
Нпп=300,
Qр= 2,8;
Нпп=400,
Qр=3.

При Lшт=2:
Нпп=300,
Qр= 2,6;
Нпп=400,
Qр=3.

При Lшт= 3,2:
Нпп=400,
Qр=3

При Lшт= 1:
Нпп=200,
Qр=2,5.
Нпп=300,
Qр= 2,8;
Нпп=400,
Qр=3.

При Lшт=2:
Нпп=300,
Qр= 2,6;
Нпп=400,
Qр=3.

При Lшт= 2,2:
Нпп=400,
Qр=3
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1 - вертикальный скиповой
подъемник;

2 - вскрышной и рудный сборочные
конвейеры, расположенные в
штольне;
3 - рудоспуск;      4 - породоспуск;
5 - портал наклонного съезда;
6 - наклонный съезд

1

2

Для сокращения расстояния транспортирования
горной массы к ВС верхняя часть средней зоны

высотой 50-200 м отрабатывается существующим
видом транспорта, напр., авто- ж.д. Расстояние
транспортирования автосамосвалами не должно
превышать 1,2 км. Схема позволяет строить и

углублять вертикальные стволы независимо от

ведения горных работ в карьере, удобна для
перехода в перспективе на подземемную

разработку месторождения, создает возможность

устройства подземного бункера достаточной

вместимости, что позволяет увязывать работу
скипового подъема с внутрикарьерным транс-
портом. Возможно применение вертикальной кон-
вейерной системы POCKETLIFT в шахтном стволе
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Схема применяется в случаях: неустойчивых
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необходимости разрабатывать одновременно

все борта карьера; отсутствия удобного места
для размещения поверхностного подъемника,

т.е. по планировочным соображениям;
опасения повреждений при массовых взрывах
и т.п.

ОФ - обогатительная фабрика;

РСК - сборочный конвейер для

транспортирования руды в подземной

выработке;

ВСК - сборочный конвейер для

транспортирования вскрышных пород в

подземной выработке

1 3
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Выбор эффективной технологической схемы транспортирования горной массы 

при разработке запасов открыто-подземным способом основана на расчете затрат на 

создание схемы вскрытия законтурных запасов и транспортирование руды подзем-

ного рудника с учетом типа карьерного подъемника и производственной мощности 

рудника при различной глубине расположения перегрузочного пункта в карьере. 

Каждая технологическая схема транспортирования руды по карьерным подъемникам 

сопоставлена с технологической схемой транспортирования по вертикальным скипо-

вым подъемникам, расположенным в стволах, пройденных с поверхности. 

При оценке технологических схем принимались следующие условия: разработка 

законтурных запасов осуществляется подземным способом системами разработки с 

обрушением налегающих пород; расположение перегрузочного пункта в карьере рас-

сматривалось на глубине 200, 300 и 400 м, при конечной глубине карьера до 600 м. 

Портал наклонного съезда предполагается пройденным в борту карьера. Технологи-

ческая схема транспортирования, следующая: подземные автосамосвалы транспорти-

руют руду до перегрузочного пункта, расположенного на дне карьера, откуда карьер-

ными автосамосвалами транспортируется до приемного бункера карьерного подъем-

ника, по которому выдается на поверхность. 

Технологические схемы транспортирования руды рассматривались для прикон-

турных и удаленных от контура карьера запасов, вскрытых наклонным съездом или 

штольней, пройденными с борта карьера. Запасы, расположенные выше уровня дна 

карьера, вскрываются штольней, ниже - наклонным съездом. Подробно методика рас-

четов представлена в монографии [59]. 

Варианты перемещения руды на поверхность при расположении перегрузочного 

пункта на дне карьера следующие: 

I.1 – подземный автосамосвал (ПА) в наклонном съезде → перегрузочный пункт 

→ карьерный конвейерный подъемник; 

I.2 - ПА в наклонном съезде → перегрузочный пункт → карьерный скиповой 

подъемник; 

II.1 - ПА в наклонном съезде → перегрузочный пункт → конвейер в наклонном 

стволе; 

II.2 - ПА в наклонном съезде → ПА в штольне → перегрузочный пункт → скипо-

вой подъемник в вертикальном стволе. 
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Сравнение перечисленных вариантов схем выполнено со следующими транс-

портными схемами: 

3 - ПА в наклонном съезде → перегрузочный пункт → карьерный автосамосвал; 

4 – ПА (ж.д. транспорт или конвейер) в квершлаге → перегрузочный пункт → 

скиповой подъемник в шахтном стволе, пройденном с поверхности; 

5 – ПА (ж.д. транспорт или конвейер) в квершлаге → перегрузочный пункт → 

скиповой подъемник в существующем шахтном стволе после углубления. 

Для всех рассматриваемых вариантов система разработки подземного рудника 

принята одинаковой, поэтому затраты по системе разработки также одинаковые, от-

личие в схемах составляют затраты на создание и эксплуатацию системы вскрытия. 

В расчетах использовались условные эксплуатационные затраты на добычу руды, 

учитывающие капитальные затраты через амортизационные отчисления, а также экс-

плуатационные затраты на функционирование системы вскрытия.  

По результатам исследований, установлены зависимости условных эксплуатаци-

онных затрат на добычу 1 т руды от глубины шахты для запасов, расположенных 

ниже уровня дна карьера (рис. 4.37 а) и протяженности штольни для запасов, распо-

ложенных выше уровня дна карьера (рис. 4.37 б). 

                                      а)                                                       б) 

 

Рисунок 4.37 - Зависимость условных эксплуатационных затрат на добычу руды 

от: а) глубины шахты, б) протяженности штольни 

Для определения влияния глубины расположения перегрузочного пункта в карь-

ере на эффективность применения транспортных схем получены зависимости услов-

ных эксплуатационных затрат на добычу 1 т руды от производственной мощности 

рудника при различной глубине расположения перегрузочного пункта в карьере (рис. 
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4.38, 4.39). В случае расположения запасов ниже дна карьера на глубине до 750 м 

транспортирование руды целесообразно по подземному наклонному съезду, пройден-

ному из карьерного пространства, и карьерному подъемнику при производственной 

мощности рудника до 3 млн. т/год (рис. 4.38).  

 

Рисунок 4.38 - Зависимость услов-

ных эксплуатационных затрат на 

добычу руды от производственной 

мощности рудника при различной 

глубине расположения перегрузоч-

ного пункта в карьере 

Чем ближе ко дну карьера располагается перегрузочный пункт, тем эффективнее 

применение предлагаемых схем транспортирования. Это связано с тем, что руда из 

подземных выработок до перегрузочного пункта в карьере доставляется автосамосва-

лами, являясь самым дорогостоящим звеном во всей транспортной схеме. Поэтому 

сведя к минимуму расстояние транспортирования автосамосвалами, предлагаемые 

схемы становятся наиболее эффективными. Данное обстоятельство прослеживается 

по парам значений таблицы 4.5, составленной на основании графика (рис. 4.38), т.е. 

чем больше производственная мощность рудника, тем больше должна быть глубина 

расположения перегрузочного пункта в карьере. Справедлива также и обратная зави-

симость: чем меньше производственная мощность рудника, тем ближе к дневной по-

верхности может располагаться перегрузочный пункт в карьере. 

Таблица 4.5 - Условия применения технологических схем транспортирования 

руды с использованием карьерного подъемника для запасов, расположенных ниже 

уровня дна карьера 

Производственная мощность рудника, млн. т/год до 2 до 2,7 до 3 

Глубина расположения перегрузочного пункта в ка-

рьере, м 
до 200 до 300 до 400 
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При расположении запасов выше уровня дна карьера на расстоянии до 3,5 км от 

поверхности откоса борта карьера и производственной мощности рудника до 3 млн. 

т/год (рис. 4.39) транспортирование руды целесообразно по карьерному подъемнику 

при вскрытии штольней с борта карьера.  

Сочетание пар значений производственной мощности рудника с глубиной пере-

грузки в карьере приведено в таблице 4.6. 

Таблица 4.6 - Условия применения технологических схем транспортирования 

руды с использованием карьерного подъемника для запасов, расположенных выше 

уровня дна карьера 

Производственная мощность рудника, млн. т/год до 1,5 до 2,7 до 3 

Глубина расположения перегрузочного пункта в карь-

ере, м 
до 200 до 300 до 400 

 

 

Рисунок 4.39 - Зависимость 

условных эксплуатационных затрат 

на добычу руды от 

производственной мощности 

рудника при различной глубине 

расположения перегрузочного 

пункта в карьере 

Выполненные в [107] исследования доказали эффективность схем вскрытия с 

использованием карьерного пространства со следующими параметрами:  

при вскрытии запасов, расположенных ниже уровня дна карьера - предельная 

глубина эффективного применения технологической схемы до 600 м; максимальная 

глубина подъема по подземному наклонному съезду до 200 м;  

при вскрытии запасов, расположенных выше уровня дна карьера - максимальная 

удаленность запасов от поверхности борта карьера до 2 км;  

в обоих случаях максимальная производственная мощность рудника до 2 млн 

т/год. 

Недостатком рассмотренных выше схем, является достаточно большая доля 
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перевозок горной массы автосамосвалами. Совершенствование данных схем воз-

можно путем замены автосамосвалов в откаточных выработках на транспорт непре-

рывного действия, который доставляет рудную массу до главного рудоподъемного 

ствола, перегружает ее в средства транспорта, предназначенные для подъема на по-

верхность. Были рассмотрены две технологические схемы вскрытия с циклично-по-

точной и поточной схемой транспортирования горной массы при открыто-подземной 

разработке месторождений (рис. 4.40). На рис. 4.40а перегрузка из конвейерного 

транспорта осуществляется в скиповой, далее скиповой транспорт транспортирует 

рудную массу на поверхность. Областью применения данной технологической схемы 

является разработка месторождений на больших глубинах, когда проходка наклон-

ного конвейерного ствола для создания поточной технологии является нецелесооб-

разной из-за большого объема горно-строительных работ и выхода устья наклонного 

ствола на поверхность на значительном удалении от промплощадки рудника. Огра-

ничением в применении данной схемы вскрытия в плане обеспечения заданной про-

изводительности предприятия будет являться производительность скипового подъ-

емника. 

На рис. 4.40б представлена схема вскрытия, предусматривающая доставку руд-

ной массы конвейером до подъемного ствола, оснащенного системой POCKETROPE, 

по которой рудная масса транспортируется до перегрузочного пункта в карьере, где 

перегружается в крутонаклонный подъемник, расположенный на борту карьера. Пре-

имуществами данной схемы являются: возможность обеспечения производительно-

сти предприятия в широком диапазоне, так как применяется самый высокопроизво-

дительный транспорт; минимальные затраты на проходку и проветривание вырабо-

ток. К недостаткам можно отнести наличие двух перегрузочных пунктов. Результаты 

расчета затрат по рассматриваемым схемам представлен на рис. 4.41. 

Предложенные технологические решения существенно повлияют на продолжи-

тельность переходного периода, а также на технико-экономические показатели функ-

ционирования горнодобывающего предприятия на этапе доработки карьера и после-

дующий этап разработки. Предлагаемые технологические схемы с карьерными подъ-

емниками направлены не только на улучшение технико-экономических показателей 
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текущего этапа разработки, но и последующего и в перспективе через этап эксплуа-

тации. Это позволит добиться более устойчивого функционирования горнодобываю-

щего предприятия в рыночной среде. 

 

 

а) б) 

 

Рисунок 4.40 – Технологические схемы 

циклично-поточной и поточной техно-

логии при открыто-подземном способе 

разработки при расположении конвей-

ера в подземных выработках: а - ПА в 

наклонном съезде → перегрузочный 

пункт → автосамосвал в карьере; б - 

конвейерная система POCKETROPE 

Тип III → перегрузочный пункт → ка-

рьерный конвейерный подъемник; в – 

ПА в наклонном съезде перегрузочный 

пункт → карьерный подъемник на борт 

карьера 

в) 

Результаты выполненного технико-экономического сравнения вариантов си-

стемы вскрытия, которые предлагается реализовывать в переходный период от от-

крытого к открыто-подземному и подземному способам разработки представлены в 

табл. 4.7. Данные технологические решения расширяют существующие методические 

основы формирования системы вскрытия при освоении глубоких горизонтов круто-

падающих месторождений. 
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Рисунок 4.41 - Зависимость приведен-

ных затрат на транспортирование руды 

от глубины шахты 

 

Таблица 4.7 - Область применения предлагаемых систем вскрытия  

Параметр 

Технология 

Сочетание цикличной 

технологии в подзем-

ном руднике и цик-

личной в карьере 

Сочетание цикличной 

технологии в подзем-

ном руднике и цик-

лично-поточной в карь-

ере  

Сочетание поточной 

технологии в подземном 

руднике и поточной в 

карьере 

Предельная глубина эф-

фективного применения 

технологической схемы 

до 600 м до 750 м до 1000 м и более 

Максимальная глубина 

подъема по подземному 

наклонному съезду 

до 200 м до 350 м - 

Максимальная производ-

ственная мощность руд-

ника 

до 2 млн т/год до 3 млн т/год до 60 млн т/год и более 

 

Разработанные технологические схемы не исключают наличие автомобильных 

съездов для обслуживания перегрузочного пункта и подземного рудника, это ограни-

чивает возможность применения систем подземной разработки с обрушением пород, 

т.к. было ранее сказано, что транспортные съезды могут охватывать до 100 % пери-

метра карьера, соответственно необходимо их поддерживать и оставлять рудные це-

лики. Сосредоточенность всех грузопотоков по крутонаклонной вскрывающей выра-

ботке позволит расширить возможности систем с обрушением вмещающих пород и 

исключить необходимость поддержания системы автотранспортных берм. 

Выводы 

- определено, что устойчивость функционирования горнодобывающего предпри-

ятия достигается поддержанием постоянной производительности по руде в 

переходный период и последующий этап разработки. Устойчивость 



 

 

 

216 

функционирования снижается из-за существенно возрастающей приведенной 

транспортной работы, увеличением объема выемки вскрышных пород при разносе 

бортов карьера. Для условий вскрытия и отработки запасов глубоких горизонтов по-

вышение экономической эффективности и устойчивости функционирования пред-

приятия обеспечивается развитие циклично-поточной технологии транспортирова-

ния горной массы путем увеличения доли поточной откатки; 

- определен наиболее целесообразный шаг переноса перегрузочного пункта, со-

ответствующий глубине этапа вскрытия. Для условий высокопроизводительных ка-

рьеров, разрабатывающих мощные крутопадающие месторождения с низким содер-

жанием полезных компонентов шаг переноса находится в диапазоне 170-200 м; 

- разработаны технологические решения по увеличению интенсивности 

производства горных работ на отдельных участках карьера изменением конструкции 

рабочей зоны путем перехода на высокие уступы, позволяющие развивать ЦПТ 

транспортирования горной массы не только на текущем, но и на последующем этапах 

отработки. Предложенные решения позволяют сократить срок начала 

функционирования новых перегрузочных пунктов на 5-7 лет и, соответственно, в 1,5-

1,8 раза ускорить запуск новых конвейерных линий по сравнению с вариантом 

равномерного развития рабочей зоны в карьере; 

- установлено, что объемы разноса бортов карьера зависят от таких параметров 

системы вскрытия, как ширина транспортной бермы, форма трассы капитальных 

траншей и тип применяемого автосамосвала. Значительное разнообразие 

производителей карьерных автосамосвалов, поставляющих продукцию на карьеры 

России, усложняют принятие решений по обоснованию параметров системы 

вскрытия в переходный период. Результаты расчетов показали, что в зависимости от 

класса для различных моделей карьерных самосвалов ширина транспортной бермы 

различается на 5-20%;  

- разработан программный комплекс «Программа расчета параметров 

транспортной бермы и прирезаемых объемов горной массы» для ЭВМ. Основными 

функциями Программы являются: расчет основных параметров карьерной 

автомобильной дороги на основе следующих исходных данных: тип схемы движения 

(однополосная, однополосная с возможностью разъезда, двухполосная); категорию 

дороги (1к, 2к, 3к); наличие технологических коммуникации (водоотливная канава); 

учет влияния физико-механических свойств пород (возможное наличие призмы 
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обрушения); технико-эксплуатационные параметры автомобиля самосвала (диаметр 

колеса, габаритные размеры автомобиля); построение графической модели 

транспортной бермы (поперечный разрез); оценка влияние габаритов разных моделей 

автосамосвалов на объемы горных работ и стоимость их проведения; 

- определено, что при периоде от открытого способа разработки к подземному 

затраты существенно возрастают в связи с проходкой вскрывающих выработок и 

оснащения их транспортными средствами и увлечением транспортной работы по 

доставке рудной массы. Для сокращения капитальных затрат на формирование 

системы вскрытия при переходе на подземный способ разработки и сокращения 

продолжительности переходного периода целесообразно рассмотреть возможность 

создания новой системы вскрытия карьера с использованием подъемников различных 

типов; 

- установлено, что эффективное использование карьерных подъемников при 

комбинированной разработке месторождений может осуществляться в трех режимах: 

1) сокращением времени использования подъемников при наличии площадки в карь-

ере для размещения рудного склада; 2) снижением скорости движения конвейерной 

ленты (скипов) в случае отсутствия свободной площадки; 3) заменой электродвигате-

лей подъемников в соответствии с производственной мощностью предприятия; 

- установлены зависимости эксплуатационных затрат от параметров системы 

вскрытия с применением карьерных подъемников, формируемых до дна карьера, при 

переходе к открыто-подземному способу разработки место-рождения, которые поз-

воляют расширить область применения системы вскрытия с ЦПТ транспортирования 

руды через карьерное пространство удаленных от контуров карьера запасов: распо-

ложенных в борту карьера - с 2 до 3,5 км; расположенных ниже уровня дна карьера – 

с 600 до 750 м, по сравнению с цикличной технологией транспортирования. При ис-

пользовании поточной технологии доставки рудной массы в поземном руднике в со-

четании с поточной технологией в карьере производительность подземного рудника 

ограничивается только возможностями подъемников. 
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5. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ПОЭТАПНОГО ВСКРЫТИЯ ГЛУБОКИХ ГОРИЗОНТОВ РУДНЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

5.1 Разработка конструкции карьерной вскрывающей выработки для подзем-

ного рудника 

При переходе на открыто-подземный и подземный способ разработки на 

месторождении выработанное карьерное пространство часто используется для 

обслуживания подземного рудника. При этом по карьерным автодорогам может 

осуществляться как транспортирование рудной массы из подземного рудника, так и 

доставка оборудования и материалов в подземный рудник. В первом случае карьер с 

существующей схемой вскрытия используется как вскрывающая выработка для 

подземного рудника, во втором случае как вспомогательная выработка. Для глубоких 

карьеров округлой формы часто используется спиральная форма трассы карьерных 

автодорог с соответствующим заложением вскрывающих выработок (рис. 5.1). Для 

карьеров сложной формы используются комбинированные формы трасс простых с 

петлевыми, простыми и спиральными (рис. 5.2).  

 
 

Рисунок 5.1 – Карьер со спиральной 

формой трассы 

Рисунок 5.2 – Карьер с комбинирован-

ной формой трассы 

 

При применении для подземной разработки систем с обрушением пород в зону 

сдвижения может попадать частично или полностью пространство карьера. Для 
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сохранения транспортных коммуникаций потребуется оставлять целики. При 

спиральной форме трассы для движения автосамосвалов от поверхности до 

перегрузочного пункта в карьере вскрывающими выработками охватывается до 100% 

пространства карьера, при петлевой и сложной форме трассы 50-70%. В таких 

условиях большую часть запасов полезного ископаемого, находящегося ниже 

проектного дна карьера, необходимо законсервировать для обеспечения 

транспортного доступа в подземный рудник по карьерным автодорогам.  

Переход к системе вскрытия с крутонаклонными карьерными подъемниками 

также должен приближение обеспечивать приближение к максимально возможным 

значениям по техническим, технологическим, экологическим и социальным парамет-

ров при определении критерия эффективности Кэсв. Наличие вскрывающих 

выработок для движения автомобильного транспорта в схемах с циклично-поточной 

технологией существенно снижает показатель по объемам вскрывающих выработок 

входящий в расчет критерия эффективности. В переходный период от открытого к 

подземному способу разработки предлагается формировать схему вскрытия таким 

образом, чтобы на стадии подземной разработки использовалась ранее созданная 

схема с карьерным подъемником, размещенным на борту карьера без необходимости 

поддержания системы карьерных вскрывающих выработок для автомобильного 

транспорта. При этом, в переходный период, формируется горнотехническая кон-

струкция, которая представляет собой карьерный подъемник, соединенный единым 

приводом с подъемным устройством, обслуживающим подземный рудник (рис. 5.3). 

Данное подъемное устройство позволяет производить подъем и спуск оборудования 

и материалов для подземного рудника без использования автотранспорта и 

автомобильных карьерных съездов. Материалы, необходимые для обеспечения 

работы подземного рудника могут опускаться в специально оборудованных емкостях 

на пневмоколесном ходу, оборудование опускается целиком, либо по отдельным 

составным элементам также на колесном ходу. На данный вид констркции был 

получен патент на полезную модель [173]. Также данные результаты опубликованы 

в [30, 40]. 
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Рисунок 5.3 - Карьерная 

вскрывающая выработка со скиповым 

подъемом: 1 - скиповое подъемное 

устройство; 2 - стальной канат 

скипового подъемного устройства; 3 – 

скипы; 4 - наклонные рельсовые пути; 

5 - погрузочный бункер; 6 - 

разгрузочная башня; 7 - разгрузочный 

бункер; 8 - подъемное устройство; 9 - 

направляющие для  шахтного 

оборудования; 10 - стальной канат 

подъемного устройства; 11 - 

площадка приема и подачи 

оборудования на нерабочем борту 

карьера; 12 - площадка приема и 

подачи оборудования на 

поверхности; 13 - автосамосвал с 

породой из рудника; 14 - самоходное 

транспортное оборудование; 15 – 

поверхность; 16 - подземная 

выработка 
 

Предлагаемая карьерная вскрывающая выработка представляет собой 

карьерный подъемник, который на поверхностном приводном комплексе 

соединяется в единый привод, через фрикционную муфту, с подъемным устройством, 

предназначенным для обслуживания внутрикарьерного перегрузочного комплекса, в 

том числе подземного рудника, имеющего транспортный доступ в карьер (рис. 5.4).  

 

Рисунок 5.4 – Схема привода предлагаемой вскрывающей выработки со 

скиповым подъемом: 1 – канат; 2 – скипы; 3 - перемещающее самоходное шахтное 

оборудование; 4 - соединительные валы; 5 - фрикционные муфты; 6 - аварийный 

тормоз 

Скиповой подъемник и подъемное устройство, обслуживающее перегрузочный 

пункт, имеют единый электропривод, но раздельные редуктора и барабаны для 
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каната. Управление приводом и фрикционной муфтой позволяет организовать 

совместную работу данных устройств. Таким образом, карьерный скиповой 

подъемник и подъемное обслуживающее устройство находятся в функционально-

конструктивном единстве. Для спуска персонала могут использоваться специальные 

кабины типа вахтовых автобусов, без необходимости самостоятельного привода. 

Данные кабины зацепляются за приводной канат и спускаются или поднимаются при 

помощи канатного привода на поверхности. Перемещение по выровненной поверх-

ности крутой траншеи производится на собственном пневмоколесном ходу. Анало-

гично спускается и поднимается самоходное оборудование. Для спуска крупногаба-

ритного оборудования, а также материалов необходимо использовать специальные 

платформы закрытого, либо открытого типа также на пневмоколесном ходу. Зацепка 

и отцепка кабин, платформ и оборудования осуществляется персоналом предприя-

тия. 

Для формирования данной вскрывающей выработки потребуется увеличить 

ширину крутой траншеи для размещения направляющих. Объем крутой траншеи для 

предлагаемой вскрывающей выработки будет зависеть от ее ширины, угла наклона 

ее относительно угла наклона борта карьера, на котором она располагается и глубины 

расположения перегрузочного пункта в карьере (рис. 5.5). 
 

а б 

  
в  

 

Рисунок 5.5 – Зависимость объема кру-

той траншеи для предлагаемой вскры-

вающей выработки от ширины, угла 

наклона для глубины расположения пе-

регрузочного пункта 200 м (а), 250 м (б) 

и 300 м (в) 
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При проектировании подъемников на борту карьера, оборудованных на опорах, 

возможно данную вскрывающую выработку оборудовать без проходки крутой 

траншеи. В данном случае, участок выработки, предназначенный для подъема 

транспортных средств, обслуживающих подземный рудник, оборудуется на 

направляющих, закрепленных на уступах. Направляющие оборудуются с целью 

обеспечение возможности перемещения по ним пневмоколесной техники (рис. 5.6). 

Исходя из габаритов планируемого к перемещению по вскрывающей выработке 

оборудованию рассчитывается и дополнительная ширина крутой траншеи и 

параметры направляющих на борту. 

Вскрывающая выработка, представленная на рис. 5.6 может оборудоваться 

крутонаклонным конвейером с прижимной лентой или ленточным конвейером со 

специальной лентой. 

 

Рисунок 5.6 - Карьерная вскрывающая 

выработка с конвейерным 

подъемником на опорах: 1 - 

конвейерная лента; 2 - направляющие 

конвейера; 3 – опоры; 4 - погрузочный 

бункер; 5 - ленточный питатель; 6 – 

грохот; 7 – дробилка; 8 - разгрузочный 

бункер; 9 - подъемное устройство; 10 - 

направляющие для шахтного 

оборудования; 11 - стальной канат 

подъемного устройства; 12 - площадка 

приема и подачи оборудования на 

нерабочем борту карьера; 13 - площадка 

приема и подачи оборудования на 

поверхности; 14 – автосамосвал; 15 - 

самоходное транспортное 

оборудование; 16 – поверхность; 17 - 

подземная выработка; 18 - общий 

электропривод 
 

При применении перспективного для глубоких карьеров шевронного трубчатого 

конвейера «Chevron-MegaPipe Conveyor» [156, 320] проектирование единой схемы 

вскрытия в переходный период от открытого к подземному способу разработки 

возможен по двум схемам. В первом случае (рис. 5.7 а и б) переход к единой схеме 

вскрытия аналогичен схемам 5.3 и 5.6, когда перегрузочный пункт для подземного 

рудника расположен на площадке в карьере и с этой же площадки осуществляется 

обслуживание подземного рудника через подъемное устройство. Второй вариант 
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предусматривает наращивание конвейера с вводом его непосредственно в подземные 

выработки (рис. 5.8 а и б), что позволит улучшить условия эксплуатации подземного 

рудника путем сокращения доли автотранспортных перевозок, соответственно, 

сократив сечение и объемы вскрывающих выработок и затраты на вентиляцию. 

а б 

 
 

Рисунок 5.7 - Карьерная вскрывающая выработка с конвейерным подъемником 

«Chevron-MegaPipe Conveyor» и подъемным устройством на опорах (а) и в крутой 

траншее (б): 1 - конвейерная лента; 2 – опоры; 3 - погрузочный бункер; 4 - ленточный 

питатель; 5 – дробилка; 6 - разгрузочный бункер; 7 - верхняя ветвь; 8- нижняя ветвь; 

9 - общий электропривод; 10 - подземная выработка; 11-стальной канат подъемного; 

устройства; 12 - площадка приема и подачи оборудования на нерабочем борту 

карьера; 13 - площадка приема и подачи  оборудования на поверхности; 14 - 

самоходное транспортное оборудование; 15 – поверхность; 16-направляющие 

шахтного оборудования; 17-подъемное устройство 

а б 

 
 

Рисунок 5.8 - Карьерная вскрывающая выработка с конвейерным подъемником 

«Chevron-MegaPipe Conveyor» введенным в подземные выработки и подъемным 

устройством на опорах (а) и в крутой траншее (б): 1 - конвейерная лента; 2 – опоры; 
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6 - разгрузочный бункер; 7 - верхняя ветвь; 8- нижняя ветвь; 9 - общий электропри-

вод; 10 - подземная выработка; 11-стальной канат подъемного устройства; 12 - пло-

щадка приема и подачи оборудования на нерабочем борту карьера; 13 - площадка 

приема и подачи  оборудования на поверхности; 14 - самоходное транспортное обо-

рудование; 15 – поверхность; 16-направляющие шахтного оборудования; 17-подъ-

емное устройство 
 

Для условий использования карьерной вскрывающей выработки с конвейерным 

подъемником привод будет представлять собой конструкцию схематично 

изображенную на рис. 5.9. 

 

Рисунок 5.9 – Схема привода предлагаемой вскрывающей выработки со скиповым 

подъемом: 1 – конвейерная лента; 2 – барабан конвейерного подъемника; 3 – редуктор 

конвейерного подъемника; 4 - соединительные валы; 5 - фрикционные муфты; 6 - 

аварийный тормоз; 7 – общий электродвигатель; 8 – редуктор подъемной установки; 

9 – барабан подъемной установки; 10 - перемещающее самоходное шахтное 

оборудование 

 

Для систем подземной разработки с обрушением пород, использование 

предлагаемой вскрывающей выработки предполагает оставление целика только на 

участке борта, где располагается подъемник. Таким образом, предлагаемая 

вскрывающая выработка и транспортный комплекс, размещенный в ней, позволит 

повысить эффективность перспективного открыто-подземного способа разработки 

месторождений твердых полезных ископаемых, путем использования единой 

вскрывающей карьерной выработки, объединяющей функции транспортирования 

горной массы и обслуживания подземного рудника без необходимости сохранения и 

поддержания карьерных автотранспортных коммуникаций. 

Для оценки влияния предлагаемой вскрывающей выработки на сокращение 

объемов вскрышных работ в карьере, а также увеличения возможной глубины 

открытых горных работ в переходный период на открыто-подземный способ 
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разработки за счет сработки транспортных берм выше уровня перегрузочного пункта, 

было проведено моделирование на условной модели карьера имеющего округлую 

(рис. 5.10 а и б) и вытянутую (рис. 5.10 в) формы в плане, с простой формой трассы 

(рис. 5.10 а, б, в) и сложной (рис. 5.10 г). 

 

  

а) б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 5.10 - Карьерное пространство, сформированное в переходный период с 

предлагаемой карьерной вскрывающей выработкой: а) карьер округлой формы с 

простой формой трассы без вскрывающей выработки (базовый вариант); б) карьер 

округлой формы с простой формой трассы и предлагаемой вскрывающей выра-

ботке в карьере; в) карьер вытянутой формы с простой формой трассы и вскрываю-

щей выработке в карьере; в) карьер округлой формы со сложной формой трассы и 

вскрывающей выработки в карьере 
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Целью исследований было определение влияния системы вскрытия, а именно, 

формы трассы и глубины ввода в карьер предлагаемой вскрывающей выработки, на 

объемы вскрышных работ. Формирование предлагаемой карьерной вскрывающей 

выработки позволяет отказаться от системы автомобильных съездов с поверхности 

до перегрузочного пункта, т.к. все грузы будут перемещаться на поверхность по 

вскрывающей выработке. Это позволит, сохранив верхнюю границу карьера, в 

период реконструкции отработать участки бортов, на которых размещались 

карьерные транспортные коммуникации и углубить карьер без разноса борта карьера. 

Углубка карьера позволит вовлечь в отработку запасы руды, расположенные ниже 

дна карьера, с минимальным коэффициентом вскрыши (рис. 5.11). 

 

Рисунок 5.11 – Изменение конструкции борта карьера при размещении 

карьерной вскрывающей выработки: Нк1 – конечная глубина карьера по проекту 

разработки; Нк2 – конечная глубина карьера после реконструкции с использованием 

вскрывающей выработки; Н1 – глубина расположения перегрузочного пункта; Н2 – 

глубина карьера с использованием системы автомобильных съездов; ΔНк – 

приращение глубины карьера при реконструкции с использованием вскрывающей 

выработки; a и a1 – угол наклона борта карьера до реконструкции и после 

соответственно 
 

В ходе исследований рассматривались различные варианты формы трассы, 

глубины расположения перегрузочного пункта и глубины карьера на конец отработки 

для карьеров округлой и вытянутой формы в плане. Результаты исследований 
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представлены на рис. 5.12. 

 
 

а) б) 

  

в) г) 

 

д) 

Рисунок 5.12 - Зависимости объема вскрышных работ в карьере для различных ва-

риантов расположения вскрывающей выработки по глубине и формы карьера в 

плане 

 

Для определения величины прироста глубины карьера за счет отработки 

транспортных берм выше уровня расположения перегрузочного пункта было 

выполнено моделирование для моделей представленных на рис. 5.10 условиями 

изменения конструкции бортов, представленных на рис. 5.11. При моделировании 

различия горнотехнических условий карьеров учитывалось величиной угла откоса 

нерабочего борта. Изменялась также конечная глубина карьера и глубина 

расположения перегрузочного пункта. Глубина расположения перегрузочного 

пункта принималась из условия кратности высоте нерабочего совмещенного уступа, 
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равного 30 м. По результатам была построена зависимость, представленная на рис. 

5.13. 

 

Рисунок 5.13 – Зависимость 

приращения конечной глу-

бины карьера от глубины 

расположения перегрузоч-

ного пункта 

Результаты моделирования показали, что приращение глубины карьеров для 

принятой модели может достигать 30%. Величина приращения увеличивается с 

понижением глубины расположения перегрузочного пункта, так как при этом 

появляется возможность сработать больший объем транспортных берм, 

соответственно, большая часть борта карьера формируется под более крутым углом. 

Ограничением увеличения конечной глубины карьера является обеспечение 

устойчивости бортов карьеров. При этом выбор места расположения карьерного 

подъемника и вскрывающей выработки должен производиться с учетов расчетов 

устойчивости по отдельным разрезам борта карьера. Целесообразно располагать 

подъёмник на наиболее устойчивом борту карьера с достаточно высоким запасом 

устойчивости. В таком случае при отсутствии необходимости поддержания в 

устойчивом состоянии остальных участков борта карьера, кроме участка размещения 

подъемника и перегрузочного пункта, значительно упрощает данное ограничение. 

Также ориентируясь на перспективы роботизации производственных процессов, 

особенно в опасных и неблагоприятных условиях производства работ, также 

отмечается перспективная тенденция к увеличению величины откосов уступов и 

бортов карьера [54, 190, 180], данным тенденциям соответствуют предлагаемые в 

диссертации разработки. Технологические схемы с использованием карьерных 

подъемников, хорошо подаются автоматизации при дополнительном применении в 

зоне ниже перегрузочного пункта роботизированных транспортных средств, 

технологические схемы отработки запасов смогут стать максимально 
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автоматизированными и роботизированными, не предусматривающими прибывание 

человека в опасных зонах. 

С учетом того, что для некоторых видов переходных периодов, например, при 

переходе на заключительные этапы открытой разработки месторождения или на 

открыто-подземный способ разработки, характерно значительное сокращение 

объемов перевозки (до 10 раз и более), предлагаемые вскрывающие выработки 

обеспечат необходимый грузооборот по основным и вспомогательным карьерным 

грузам. Достигаемые результаты от предлагаемого решения, а также реализуемые 

при этом принципы устойчивого развития представлены в табл. 5.1. Представленные 

в таблице принципы являются частью принципов из ранее выполненной 

систематизации в главе 3. 

Реализация предлагаемого решения по формированию системы вскрытия, с 

использованием предлагаемых конструкций вскрывающих выработок, соответствует 

целям устойчивого развития, реализуется на основе рассмотренных принципов и 

позволит значительно улучшить экономическое, экологические и социальные 

показатели переходных периодов. 

Таблица 5.1 - Реализация принципов устойчивого функционирования и развития ГТС 

(на примере реализации проекта разработанной конструкции карьерных подъемни-

ков) 

Цели устойчи-

вого развития 

ГДП  

Результаты достижения 

целей 

Принципы устойчивого развития 

ГДП ГТС 
Система вскры-

тия 

Экономические 

 

Снижение затрат на 

транспортирование гор-

ной массы до 70% и со-

кращение затрат на 

вскрышные работы от 

разноса бортов карьера 

на 25-45% 

Принципы устойчи-

вого развития геотех-

нологий; принцип ре-

сурсосбережения; 

принцип оптимально-

сти  

Принцип 

эффективно-

сти и без-

опасности 

Принципы фор-

мирования 

схемы вскры-

тия, принцип 

формирования 

грузопотоков   

Экологические 

 

Сокращение выбросов 

загрязняющих веществ 

до 50%, снижение отхо-

дов в среднем на 30% 

Принцип минимиза-

ции воздействия 

Принцип 

проектиро-

вания ГТС  

Принцип заме-

щения видов 

транспорта  

Социальные 

Повышение безопасно-

сти работ, улучшение 

условий труда персо-

нала, повышение уровня 

автоматизации произ-

водства 

Принцип социальной 

стабильности 
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Предлагаемые геотехнологические решения и методические рекомендации в 

определенной последовательности реализуются на горнодобывающих предприятиях 

для повышения эффективности разработки месторождения и достижения системами 

целей устойчивого функционирования и развития. Последовательность 

предлагаемых решений отображается в разработанной методике. 

5.2 Разработка методики определения параметров этапов вскрытия глубоких 

горизонтов рудных месторождений и выбора стратегии развития ГТС 

Поэтапное вскрытия крутопадающих месторождений предполагает пересмотр 

проектных решений на определенных этапах разработки. Необходимость поэтапного 

вскрытия определяется продолжительностью отработки таких месторождений, при 

этом в процессе разработки уточняются запасы месторождения, пересматривается 

бортовое содержание полезных компонентов, появляются новые виды и модели 

транспортного оборудования, которые соответствуют условиям разработки место-

рождения. Выбрать оптимальную стратегию на весь период разработки месторожде-

ния на первоначальном этапе невозможно. Продолжительность этапа вскрытия может 

не совпадать с продолжительностью этапа разработки. соответственно в течение 

этапа параметры системы вскрытия могут быть пересмотрены. Производимый по 

предлагаемым в данной диссертации методам выбор системы вскрытия ориентирован 

на применение наиболее эффективного по рассматриваемой системе параметров ва-

рианта развития ГТС. В то же время в переходный период присутствуют и другие 

затраты, условно постоянные, не зависящие от системы вскрытия, например, затраты 

по системе разработки, включающие остальные технологические процессы, которые 

также должны учитываться при окончательном принятии решения о реализации опре-

деленной стратегии развития горнотехнической системы. Окончательное решение 

будет приниматься только, если итоговые экономические показатели от реализации 

стратегии будут соответствовать ожиданиям лиц, инвестирующих в реализация про-

екта и принимающих решение. 

Одним из ключевых факторов, влияющих на продолжительность и устойчивость 

предприятия при освоении крутопадающих месторождений, является фактор обеспе-

ченности сырьевыми ресурсами предприятия. Так как при отсутствии запасов, т.е. 
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при полной отработке разведанной залежи, все остальные факторы уже не оказывают 

никакого влияния на эффективность и устойчивость развития компании. Срок обес-

печенности предприятия минеральными ресурсами для каждого этапа разработки 

можно определить как: 

T =
З

П
> 𝑁, 

(5.1) 

где Т - срок обеспеченности запасами, лет; З - количество балансовых запасов 

руды по категории A + В + C1 + C2 на месторождении, т; П - годовая производитель-

ность предприятия по руде в пределах рассматриваемого этапа, т/год; N - срок окупа-

емости капитальных вложений в пределах этапа разработки, лет. 

В диссертации обеспеченность запасами определяется через рассматриваемую 

продолжительность этапа разработки, которая предполагает вовлечение в разработку 

определенных объемов балансовых запасов. 

Обеспеченность предприятия запасами может составлять от нескольких (3-5) лет 

до нескольких десятков лет. В случае, если срок окупаемости превышает норматив-

ный срок амортизации основного оборудования, зданий и сооружений, устойчивое 

функционирование предприятия не будет обеспечено. В данном случае необходимо, 

либо пересмотреть объем запасов, который может быть вовлечен в разработку в сто-

рону увеличения, либо пересмотреть структуру затрат, и в первую очередь, на созда-

ние системы вскрытия. 

Наиболее устойчивый режим деятельности предприятия можно моделировать с 

помощью системы показателей, упорядоченных определенным образом по отноше-

нию друг к другу. Построенные модели устойчивости должны служить точкой от-

счета при оценке фактического режима функционирования предприятия, ориентиром 

в принятии стратегических управленческих и финансовых решений [50]. 

В [7] предлагается при оценке устойчивости деятельности предприятия приме-

нять только два критерия: устойчивое или неустойчивое, исключив использование 

промежуточных критериев (слабо-, среднеустойчивое и т.д.), которые носят чисто 

субъективный характер. Эффективность функционирования предприятия можно оце-

нить с помощью соотношений притока и оттока денежных средств. Наибольшее рас-

пространение получили такие критерии оценки как: чистый дисконтированный доход 

(чистая дисконтированная прибыль, чистая дисконтированная стоимость), разница 

приведенных затрат. Также некоторыми исследователями используются показатели 



 

 

 

232 

EBITDA, чистые денежные потоки (cash flow), внутренний индекс доходности и др. 

Даже несмотря на критику многими исследователями таких критериев, как чистый 

дисконтированный доход (ЧДД, NVP) и приведенные затраты, ввиду относительной 

субъективности коэффициентов приведения, используемых в расчетах, данные кри-

терии широко используются в горном деле при оценке экономической эффективности 

проектных решений, ТЭО строительства предприятия, а также при оценке примене-

ния результатов научных исследований. Большим преимуществом данных показате-

лей является учет фактора времени, что является важным для оценки, в частности 

вариантов системы вскрытия, так как мы проектируем ее использование на длитель-

ную перспективу - этап или несколько этапов разработки. 

Продолжительность этапов вскрытия и разработки месторождения, принимае-

мые при проектировании, должны быть увязаны со сроком амортизации используе-

мого оборудования. Применяемое на горнодобывающих предприятиях оборудование 

попадает в различные амортизационные группы, со сроками амортизации от 3 до 20 

лет. Фактические сроки эксплуатации могут отличаться как в большую, так и мень-

шую стороны, в зависимости от условий эксплуатации, качества и своевременности 

выполнения ремонтов и технического обслуживания, финансовых возможностей 

компании. Например, по данным [7], усредненные сроки полезного использования ос-

новного оборудования на рудодобывающих предприятиях составляет 4,5-6,5 года, а 

на обогатительных и металлургических заводах он находится в интервале 9,9-11,6 

года. Отмечается, что эти данные характеризуют типичную ситуацию в медной от-

расли и могут быть отнесены к анализу всех подобных горно-металлургических пред-

приятий.  

Так как переходный период, как отмечалось ранее, может проходить внутри 

этапа разработки месторождения, и система вскрытия после окончания переходного 

периода будет использована сначала под производительность текущего этапа. Далее 

при переходе с одного этапа на другой, система вскрытия будет адаптироваться под 

другую производительность. В последующем, при переходе на другой способ 

разработки, также производительность и показатели функционирования системы 

вскрытия будут отличаться от предыдущих периодов. Доход от использования 

системы вскрытия в переходный период может быль низким и даже отрицательным. 

Для некоторых вариантов переходных периодов возможно прекращение добычи 

руды на определенный срок, связанный, например с необходимостью строительства 

конструкций, пересекающих действующие транспортные коммуникации или 
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реконструкцией существующих транспортных коммуникаций. Новая система 

вскрытия может дать хороший экономический эффект от ее использования на этапе 

открытых горных работ до окончания очередного этапа. На этапе подземных горных 

работ ежегодный доход может снижаться, однако за счет длительного срока 

использования данной системы вскрытия суммарный доход будет положительным и 

достаточным для обеспечения рентабельности производства на приемлемом уровне. 

Эффективность решений принятых и реализованных в переходный период 

предлагается оценивать критерием максимального совокупного дохода, получаемого 

при реализации новой стратегии:  

эnэтпп Д+...+Д+Д=∑Д
    (5.2) 

где Дпп – доход, получаемый в переходный период; Дэт – доход, получаемый в 

текущем этапе разработки при применения новой системы вскрытия; Дэn – доход, 

получаемый при применении в последующий n- й период 

Данный критерий позволит учитывать суммарный доход, получаемый 

предприятием за весь период использования системы вскрытия. В отдельные этапы 

доход может быть отрицательным, однако это компенсируется в последующие этапы 

эксплуатации. По величине максимального совокупного дохода окончательно 

принимается стратегия развития горнотехнической системы с принятым вариантом 

системы вскрытия и параметрами переходного периода. Доход, получаемый в 

каждый рассматриваемый этап разработки месторождения, дисконтируется. Затраты 

приводятся к моменту окончания переходного периода, т.е. когда система вскрытия, 

как и вся горнотехническая система, функционируют с установленными в проекте 

показателями (рис. 5.14).  

 

Рисунок 5.14 – Схема 

приведения доходов 

предприятия в переходный 

период 

На рис. 5.14 представлен вариант, когда переходный период заканчивается в 

течение действующего этапа разработки месторождения, т.е. при этом не изменяются 
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конечные (промежуточные) контуры карьера и не изменяется способ разработки. Для 

условий, когда окончание переходного периода совпадает с окончанием очередного 

этапа разработки, либо приходится на следующий этап, момент приведения затрат 

смещается и методики расчета будут отличаться в части приведения затрат 

(знаменатель формул определения дохода). 

После оценки вариантов системы вскрытия и определения наиболее 

целесообразной стратегии развития ГТС на  

Величина дохода, получаемого в течение переходного периода, определится 

следующим образом: 

( )( )
∑

)-1(

-

1

j

j

t

j
t

ппjппjппj

пп

Е

ЭКВ
Д

=

+
=       (4) 

где Вппj – выручка предприятия, получаемая в течение переходного периода, руб.; 

j – начало переходного периода, tj – продолжительность переходного периода, лет; 

Кппj – капитальные затраты на реализацию стратегии, приходящиеся на переходный 

период, руб.; Эппj – эксплуатационные затраты в течение переходного периода, руб. 

( )( )
∑

)1(

-k

j
k

t
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t

кkэn

эn

Е

ЭКВ
Д

= +

+
=       (5) 

где Вэn – выручка предприятия, получаемая в течение n- го этапа разработки при 

использовании новой стратегии разработки, руб.; k – начало n- го этапа, tk – 

продолжительность n- го этапа использования новой стратегии, лет; Кk – капитальные 

затраты на n- м этапе функционирования новой системы вскрытия, руб.; Эi – 

эксплуатационные затраты в n- м этапе, руб. 

Также для принятия итогового решения о целесообразности реализации страте-

гии получивший наивысший ранг рассчитываются показатели рентабельности про-

изводства, срок окупаемости инвестиций и др. Условия, когда экономические пока-

затели от реализуемой стратегии удовлетворяет ожиданием лиц, принимающих 

решения и инвестирующих в проект, соответствуют переходу проекта в стадию 

реализации. 

Предлагаемый в работе методологический подход и технологические решения, 

параметры, критерии и ограничения, сведены в пошаговую методику обоснования 

параметров этапов вскрытия и выбора стратегии развития ГТС, основные шаги 
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которой представлены в алгоритме (рис. 5.15). 

 

Определение структуры подсистемы вскрытия в составе ГТС 

Шаг/ 

Анализ 

Определение влияния системы вскрытия на показатели функционирования ГТС 

Обоснование параметров системы вскрытия 

Формирование иерархической модели параметров системы вскрытия 

Расчет веса групп параметров и параметров системы вскрытия 

Формирование исходной матрицы принятия решений по выбору целесообразной стратегии развития ГТС 

Определение значений параметров системы вскрытия и установление их целей  

Шаг 2/ 

Fuzzy AHP 

Шаг 3/ 

MCDM 

Определение итогового ранга для каждой стратегии развития ГТС 

Шаг 1/ 

Декомпозиция 

ГТС 

Анализ внешних и внутренних факторов функционирования горнотехнической системы (ГТС) 

Расчет показателей экономической эффективности: рентабельности (Р), совокупного дисконтированного 

дохода (Дсов), срока окупаемости (Ток) 

Нет 

Проектирование принятого варианта стратегии развития ГТС с установленными параметрами 

Да 

Шаг 4/ 

Экономические 

показатели 
Реализуемый проект  

эффективен? 

Расчет рангового коэффициента эффективности системы вскрытия 

Экспертная оценка групп параметров и параметров системы вскрытия 

Разработка вариантов стратегий развития ГТС 

 

Нет 

Да 

Реализация принятого варианта стратегии развития ГТС с установленными параметрами 

Изменились факторы 

функционирования ГТС? 

 

 
Рисунок 5.15 – Алгоритм определения параметров системы вскрытия и принятия 

решения по выбору стратегии устойчивого развития ГТС 

 

Представленный алгоритм предусматривает: 

- формулирование цели устойчивого функционирования и развития 

горнотехнической системы – предполагает, что предприятия принимает для выбора 

стратегий необходимость достижения баланса между экономическими, 

экологическими и социальными результатами их реализации; 

- анализ внешних факторов – изучается внешняя среда на предмет оценки 

текущей и перспективной цены на добываемую руду, а также спроса на продукцию 

предприятия. Существующая цена, которую может определить предприятие на 

основе анализа собственной экономической деятельности, сравнивается с рыночной, 
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а возможные объемы добычи руды на предприятии со спросом на данный вид 

продукции; 

- анализ внутренних факторов – анализируются текущие параметры карьера, 

себестоимость добычи полезного ископаемого, изменения себестоимости во времени 

и с глубиной, перспектива изменения себестоимости с увеличением глубины ведения 

горных работ, также анализируются динамика негативного воздействия на 

окружающую среду, условия работы персонала, изменения данных параметров, 

учитывается перспектива прироста запасов полезного ископаемого в результате 

проведения эксплуатационной разведки, пересмотра кондиций на сырье;  

- определение роли и места системы вскрытия в структуре ГТС – предполагает 

дифференцированный учет параметров и показателей системы вскрытия и оценку их 

вклада в общие показатели эффективности ГТС, что позволит выбирать вариант 

стратегии ориентируясь на параметры системы вскрытия рассматриваемых 

вариантов, оценивая остальные затраты как условно постоянные; 

- обоснование параметров системы вскрытия – предполагает набор параметров и 

показателей оценки системы вскрытия. Рассматриваемых в главе 2 настоящей 

диссертации, при выполнении расчетов на данном этапе производится определение 

численных значений данных параметров по рассматриваемым вариантам; 

- разработка стратегий развития ГТС – в диссертации рассматривается 4 

возможных стратегии развития ГТС (глава 3). На данном этапе на каждом 

предприятии из ряда предложенных рассматриваются возможные к реализации; 

- формирование иерархической модели – предполагает графическое 

представление решаемой задачи, в которой учитываются предлагаемые группы 

параметров, параметры и показатели по каждой группе, искомый результата в виде 

стратегий и связи между параметрами и искомым результатом; 

- расчет веса параметров системы вскрытия – предполагает экспертную оценку 

параметров и показателей, при этом в качестве экспертов могут привлекаться 

специалисты предприятия, на котором предполагаются преобразования, специалисты 

проектных и исследовательских организаций, знакомых со спецификой деятельности 

рассматриваемого предприятия, а также независимые эксперты, чей 

профессиональный уровень и профиль деятельности соответствуют решаемой 
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задаче. Определение весовых коэффициентов и ранжирование параметров 

производится с использованием метода fuzzy AHP; 

- формирование исходной матрицы решений – является одним из этапов 

реализации используемого в работе многокритериального метода принятия решений 

MARCOS, когда основные параметры системы вскрытия и стратегии прописывается 

в виде матрицы, представленной в главе 3; 

- ранжирование альтернатив стратегий – предполагает выполнение расчетов 

принятым методом и в результате каждая стратегия получает итоговое значение 

коэффициента эффективности системы вскрытия, что позволяет распределить 

рассматриваемые стратегии по рангам; 

- выбор стратегии развития – предполагает выбор стратегии, для которой на 

предыдущем этапе получился наиболее высокий ранг – 1; 

- расчет совокупности экономических показателей реализуемой стратегии не 

только по системе вскрытия, но также с учетом остальных затрат, которые ранее 

рассматривались как условно постоянные для всех вариантов. Условием принятия 

окончательного решения является вариант, для которого рассчитанные показатели 

будут соответствовать определенным ожиданиям лиц, инвестирующих в проект и 

принимающих решение. Если данное условие не выполняется, то решения 

пересматриваются. 

Предлагаемые в работе геотехнологические решения, полученные зависимости, 

позволяющие формировать возможные стратегии, критерий эффективности системы 

вскрытия, а также разработанный алгоритм в совокупности формируют общую 

методику проектирования поэтапного вскрытия крутопадающих рудных месторож-

дений. Данная методика и разработанные решения позволяют расширить 

существующую методологию обоснования параметров системы вскрытия при проек-

тировании и освоении крутопадающих месторождений. 

5.3 Развитие методических основ формирования системы вскрытия при раз-

работке крутопадающих месторождений  

По определению [25] методология – это учение о структуре, логической 

организации, методах и средствах деятельности; методология науки - учение о 
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принципах построения, формах и способах научного познания.  

В [26] отмечается, что методология науки даёт характеристику компонентов 

научного исследования - его объекта, предмета анализа, задачи исследования (или 

проблемы), совокупности исследовательских средств, необходимых для решения 

задачи данного типа, а также формирует представление о последовательности 

движения исследователя в процессе решения задачи. 

Согласно [215] развитие - процесс закономерного изменения, перехода из одного 

состояния в другое, более совершенное; переход от старого качественного состояния 

к новому, от простого к сложному, от низшего к высшему. 

Выполненные исследования показывают, что происходящее развитие 

технических средств для транспортирования горной массы, перспектива развития 

средств и устройств не требующих вскрывающих выработок, динамика развития 

горных работ и соответствующая ей динамика развития схемы вскрытия, 

многообразие параметров, влияющих на принимаемые решения по выбору 

рациональных вариантов вскрытия, привели к необходимости совершенствования 

традиционной методологии формирования системы вскрытия. 

В настоящее время существующая нормативная база, на основе которой 

осуществляется проектирование разработки месторождений полезных ископаемых, 

предполагает решение вопросов вскрытия и карьерного транспорта в различных 

разделах [261]. Вопросы вскрытия рассматриваются в разделе III п. 2 «Вскрытие и 

порядок отработки карьерного поля», выбор средств карьерного транспорта 

производится в разделе III п. 6 «Карьерный транспорт». В традиционной теории 

проектирования говорится, что проектирование — это диалоговый процесс. Разделы 

проекта обладают прямыми и обратными связями. В тоже время в современных 

условиях между данными разделами должна быть не просто прямая и обратная связь, 

данные решения должны прорабатываться совместно. При проектировании 

крутопадающих месторождений, предполагающих сроки отработки более 20 лет, 

согласно требованиям ЦКР-ТПИ Роснедра, должна разрабатываться стратегия 

отработки всех запасов месторождения, однако не прорабатываются вопросы 

достижения конечных параметров стратегии по развитию системы вскрытия, не 

учитывается стратегия последующего этапа, когда предполагаемые сроки отработки 

достигают 50 и более лет. Как было отмечено ранее предельная продолжительность 

проектируемого этапа разработки регламентируется только временным отрезком в 20 

лет, без учета горнотехнических условий, динамики развития горнотехнических 
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систем. Производимые изменения во внешней и внутренней среде 

функционирования горнотехнических систем приводят к необходимости 

корректировки стратегии отработки текущих этапов разработки, выбора стратегии и 

обоснования ее параметров при переходе на новый этап открытых горных работ, либо 

при переходе на открыто-подземный и подземный способы разработки. Методология 

формирования системы вскрытия для различных рассматриваемых вариантов 

стратегий устойчивого развития ГТС будет отличаться [35]. 

При изменении стратегии отработки текущего этапа не пересматриваются 

контуры карьера на конец отработки этапа, при этом может корректироваться срок 

отработки части месторождения в пределах данного этапа в случае изменения 

текущей производительности по полезному ископаемому.  

Исследованиями, выполненными в предшествующих разделах установлены за-

висимости между параметрами системы вскрытия и показателями эффективности для 

открытого и открыто подземного способа разработки месторождения. Разработаны 

геотехнологические решения по формированию системы вскрытия с использованием 

ЦПТ в карьере на этапе открытых и открыто-подземных работ. Определен критерий 

оценки эффективности системы вскрытия, который используется при выборе страте-

гии развития ГТС. Для реализации данных решений предлагается использовать тео-

ретические и методические разработки диссертации для развития применяемых ме-

тодов проектирования и планирования развития системы вскрытия карьера, отраба-

тывающих крутопадающие месторождения. Эти разработки легли в основу методо-

логического подхода, который дополняет традиционную методологию формирования 

системы вскрытия (рис. 5.17). 

Дополненная методология формирования системы вскрытия включает: 

- анализ внешних и внутренних факторов функционирования ГТС, к которым 

относятся: цена на добываемое сырье (Ц), спрос на продукцию предприятия (С), 

текущие затраты на добычу полезного ископаемого (З), годовая производительность 

по полезному ископаемому (Qгод), коэффициенты вскрыши текущий (Квтек) и средний 

по этапу разработки (Квср), глубина карьера текущая и на конец запроектированного 

этапа (Нк); 

- формулирование целей устойчивого развития, ориентируясь на 17 

взаимосвязанных целей, разработанных в 2015 году Генеральной ассамблеей ООН, 

предприятия при принятии на всех ступенях иерархии (ГМХ, ГДП, ГТС, подсистемы 

ГТС) решений, должны учитывать необходимость достижения разумного баланса 
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между экономическими, экологическими и социальными факторами при выборе 

стратегий устойчивого развития и обоснования параметров систем для каждой 

стратегии; 

- определение текущего этапа отработки месторождения. В зависимости от того, 

на каком этапе разработки находится горнотехническая система методика оценки и 

выбора варианта системы вскрытия будет отличаться. При этом, когда карьер 

находится на первом этапе отработки месторождения определяется 

последовательность реализации рассматриваемых в работе стратегий развития; 

- разработка возможных вариантов вскрытия (выбор способа и схемы вскрытия) 

в настоящей диссертации рассматривается совместно с выбором возможных 

вариантов карьерного транспорта (один транспорт, ЦПТ, модели транспортных 

средств). На данном этапе также определяется расположение вскрывающих 

выработок и конструкций подъемников в пространстве карьера с учетом текущего 

этапа и перспективы применения на последующих этапах разработки; 

- расчет производительности транспортного комплекса, предполагает 

определение производительности отдельных звеньев транспортной цепи: 

автомобильного транспорта, подъемников, перегрузочных пунктов. На данном этапе 

также определяется потребное количество транспортных средств; 

- расчет пропускной и провозной способности транспортных коммуникаций 

предполагает проверку совместимости схемы вскрытия и принятых моделей 

транспорта для обеспечения требуемого грузооборота карьера; расчет приведенной 

транспортной работы определяет условия работы автотранспорта в зависимости от 

особенностей осуществления грузопотоков; 

- определение продолжительности этапа. На стадии текущего этапа разработки 

его продолжительность была определена ранее и может изменяться в больше или 

меньшую сторону если пересматривается производительность карьера по полезному 

ископаемому. Контуры карьера при этом не пересматриваются. При переходе на 

новый способ разработки продолжительность этапа определяется из условия, 

представленного в п. 3.1 диссертации; 
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Анализ внешних и внутренних факторов функционирования ГТС (Ц, С, З, Qгод, Квср, Квтек, Нк) 

Определение продолжительности этапа 

разработки из условия  

 

Расчет максимального совокупного дохода от реализации принятого решения в переходный период и последующие этапы (Дсов) 

Разработка возможных вариантов 

вскрытия  

Расчет сечения и объемов 

вскрывающих выработок на создание 

новой схемы вскрытия, проверка по 

условиям проветривания 

Расчет производительности 

транспортного комплекса (QT1, QT2, 

QT3, QT4) 

Расчет пропускной и провозной 

способности транспортных 

коммуникаций, расчет приведенной 

транспортной работы 

Разработка возможных вариантов 

транспорта (один вид, 

комбинированный транспорт, модель 

транспортных средств)  

 

Разработка возможных вариантов 

вскрытия  

Разработка возможных вариантов 

транспорта (один вид, 

комбинированный транспорт, модель 

транспортных средств)  

Выбор места расположения 

вскрывающих выработок в карьере и на 

поверхности  

Расчет производительности 

транспортного комплекса (QT1, QT2, 

QT3, QT4) 

Расчет пропускной и провозной 

способности вскрывающих выработок Расчет объемов вскрывающих 

выработок на создание новой схемы 

вскрытия 

Определение продолжительности этапа 

разработки  

Формулирование целей устойчивого функционирования и развития ГТС  

Расчет критерия эффективности 

системы вскрытия с учетом 

технических, технологических, 

экономических, экологических и 

социальных факторов ее 

функционирования (N, QT, AT, V, T, E, 

S, EK) 

Разработка возможных вариантов 

вскрытия  

Расчет производительности 

транспортного комплекса (QT1, QT2, 

QT3, QT4) 

Расчет пропускной и провозной 

способности транспортных 

коммуникаций, расчет приведенной 

транспортной работы 

Разработка возможных вариантов 

транспорта (один вид, 

комбинированный транспорт, модель 

транспортных средств)  

 

Определение продолжительности этапа 

разработки  

Текущий этап разработки Переход на новый этап ОГР Переход на комбинированный способ разработки 

Реализация рационального варианта стратегии развития ГТС 

 

 

Рисунок 5.17 - Схема предлагаемого методологического подхода к выбору варианта поэтапного вскрытия для различных 

стратегий развития ГТС 

              - существующая методология;                - добавлено в существующую методологию;                 - дополнено в существующей методологии                   

- 
                  

- 
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- расчет значений критерия эффективности по методике, представленной в пп. 

3.2 и 3.3 диссертации;  

- расчет совокупного дисконтированного дохода от реализации принятого 

варианта системы вскрытия для рассматриваемой стратегии; 

- реализация рассматриваемого варианта стратегии устойчивого развития ГТС с 

заданными параметрами. 

Наличие на рис. 5.17 прямых и обратных связей предполагает уточнение 

решений с учетом ранее принятых решений, либо с учетом предполагаемых к 

реализации в дальнейшем. 

Разработанная методика и методология были использованы при разработке 

решений по практической реализации результатов работы на горнодобывающих 

предприятиях уральского региона. 

Выводы 

- предложны и запатентованы конструкции карьерных подъемников, 

объединяющих функции подъема горной массы и обслуживания перегрузочного 

пункта. Схемы вскрытия с использованием данных подъемников позволяют 

повысить эффективность переходного периода от открытого способа разработки к от-

крыто-подземному за счет отработки части съездов выше перегрузочного пункта и 

увеличения глубины карьера до 30% в период перехода на открыто-подземный 

способ разработки, что позволит осуществлять добычу руды в период строительства 

подземного рудника. Применение разработанных конструкций подъемников также 

позволит в 2-3 раза сократить площадь сохраняемого в целиках пространства 

карьеров при использовании систем подзем-ной разработки с обрушением 

вмещающих пород; 

- установлено, что использование данной конструкции при доработке месторож-

дения открытым способом и переходе на открыто-подземный способ разработки поз-

волит снизить затраты на транспортирование горной массы до 70 %, на выполнение 

вскрышных работ – до 38 %, сократить объемы выбросов загрязняющих веществ до 

50 %, увеличить глубину карьера без разноса борта карьера по поверхности до 30 %, 

а также значительно улучшить условия труда персонала предприятия и повысить без-

опасность производства работ;  

- разработана методика определения параметров этапов вскрытия глубоких 
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горизонтов рудных месторождений при комбинированной геотехнологии, 

отличающаяся использованием многокритериальных методов при оценке 

эффективности системы вскрытия и позволяющая реализовывать технико-

технологические решения по развитию циклично-поточной технологии 

транспортирования горной массы, для вскрытия запасов за проектным контуром 

карьера, при открыто-подземном способе разработки и решения по комплексному 

использованию георесурсов неосновного производственного назначения. Методика 

предполагает необходимость периодического ранжирования возможных стратегий 

развития ГТС по мере развития горных работ на месторождении; 

- дополнена методология проектирования системы вскрытия крутопадающих 

месторождений: уточненным понятием и структурой системы вскрытия, 

качественными и количественными параметрами, влияющими на выбор системы 

вскрытия; комплексным критерием оценки системы вскрытия; комбинированным 

многокритериальным подходом к выбору стратегии устойчивого развития ГТС на 

основе оценки системы вскрытия. 
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6. РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРЕДЛОЖЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО 

ИЗМЕНЕНИЮ СИСТЕМЫ ВСКРЫТИЯ НА КАРЬЕРАХ  

6.1 Разработка практических рекомендаций по определению параметров си-

стемы вскрытия в текущем этапе разработки месторождений 

Практическая реализация разработанных геотехнологических решений 

осуществлялась на горнодобывающих предприятиях уральского региона в рамках 

выполняемых технических проектов и научно-исследовательских работ. Автор 

принял участие в разработке свыше 100 технических проектов для горнодобывающих 

предприятий, разрабатывающих рудные и нерудные полезные ископаемые. За период 

с 2004 г по 2022 г. автор учувствовал в выполнении более 10 научно-

исследовательских работ в качестве исполнителя, ответственного исполнителя и 

руководителя НИР [80, 211, 212,213,214]. Результаты внедрения результатов 

исследований в научно-исследовательских работах подтверждаются актами 

внедрения, представленными в приложениях к диссертации.  

В табл. 6.1 представлены обобщенные результаты решений для различных 

вариантов переходных периодов, реализованных на практике в системах вскрытия 

карьеров АО «Оренбургские минералы», АО «Орское карьероуправление», ООО 

«Южно-Уральская ГПК», АО «Ормет», ПАО «ММК» и др. Также были выполнены 

предпроектные исследования для перспективного Копанского месторождения 

титано-магнетитовых руд. Частично разработанные решения и результаты 

исследований для горнодобывающих предприятий рассмотрены в главе 2 и 3 

диссертации. Так в главе 2 рассмотрены варианты проектируемой системы вскрытия 

для условий разработки Аккермановского месторождения марганцевых руд, которое 

является перспективным ввиду достаточно высокой ценности руды в настоящее 

время, однако сложные условия залегания, большие значения коэффициентов 

вскрыши, наличие существующих объектов инфраструктуры делают реализацию 

проекта по освоению данного месторождения достаточно сложной. Выбор 

целесообразного варианта системы вскрытия, как показали исследования, позволит 

повысить эффективность освоения данного месторождения.  
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Таблица 6.1 – Примеры использования предлагаемой методики обоснования системы вскрытия для предприятий 

уральского региона 

Предприятие 

(карьер) 

Вид переходного 

периода 

Задачи переходного 

периода 

Цель переходного 

периода 
Результат преобразований 

АО "Оренбургские мине-

ралы" (Киембаевский) 
Внутри этапа 

Сокращение затрат на транспор-

тирование, техническое перево-

оружение 

Изменение параметров суще-

ствующей схемы вскрытия 

Изменение конструкции рабочего 

борта, создание независимых грузо-

потоков 

Копанское месторожде-

ние титано-магнетиовых 

руд 

Внутри этапа 

Формирование системы вскры-

тия с минимальными объемами 

вскрышных пород 

Создание новой схемы  

Выбран вариант системы вскрытия, 

обеспечивающей минимальные зна-

чения я среднего и текущего коэф-

фициентов вскрыши 

АО "Орское карьеро-

управление" (Круторо-

жинский) 

Переход с одного этапа раз-

работки открытым спосо-

бом на другой 

Расширение сырьевой базы, во-

влечение в разработку нового 

участка, сокращение Кср, Ктек 

Создание новой дополнительной 

схемы вскрытия 

Снижение текущего коэффициента 

вскрыши, создание независимых 

грузопотоков 

АО «Белсталь» (Наратай, 

железные руды) 
Внутри этапа 

Формирование системы вскры-

тия с минимальными объемами 

вскрышных пород 

Создание новой схемы 

Выбран вариант системы вскрытия, 

обеспечивающей значения коэффи-

циента вскрыши равного предель-

ному 

ООО "Южно-Уральская 

ГПК"(Северо-Западный) 
Внутри этапа 

Техническое перевооружение, 

сокращение Кср, Ктек 

Изменение параметров суще-

ствующей схемы вскрытия 

Сокращение общего объема вскры-

вающих выработок 

ПАО "ММК" (Малый 

Куйбас) 

Переход с открытого спо-

соба разработки на подзем-

ный 

Расширение сырьевой базы 
Создание новой схемы вскрытия 

взамен старой 

Вовлечение в разработку законтур-

ных запасов с допустимой себестои-

мостью 

АО "Ормет" (Джусин-

ский) 
Внутри этапа 

Сокращение расстояния транс-

портирования 

Изменение параметров суще-

ствующей схемы вскрытия 

Сокращение расстояния транспор-

тирования горной массы по карьеру 

ООО "Башкирская медь" 

(Юбилейный) 

Переход с открытого спо-

соба разработки на подзем-

ный 

Сокращение расстояния транс-

портирования, снижение Кср 

Создание новой схемы вскры-

тия, старая используется как 

вспомогательная 

Сокращение общего объема 

вскрышных работ в карьере, сокра-

щение расстояния транспортирова-

ния горной массы 
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Также в главе 2 представлены результаты исследований по вскрытию нового 

участка на Круторожинском месторождении, в результате которых принятый 

вариант системы вскрытия оказал большее влияние на экономическую 

эффективность реализации проекта по сравнению с рассматриваемыми вариантами 

системы разработки. В главе 3 представлены результаты исследований на примере 

месторождения медно-порфировых руд Михеевское, результатом которых 

является развитие ЦПТ в карьере позволяющих ее реализовать не только на 

текущем, но и на последующих этапах разработки, что повышает эффективность 

освоения месторождения в целом. Все рассмотренные решения позволяют 

продлить период эффективной разработки месторождения, а соответственно, 

сохранить существующие рабочие места и, в некоторых случаях, создать новые, 

что также решает социальные задачи для горнодобывающих производств. 

Своевременность принятия решений и реализации изменений системы 

вскрытия позволила получить положительные результаты путем снижения затрат 

на вскрышные работы, на проходку вскрывающих выработок, на 

транспортирование горной массы, а также сократить потери полезного 

ископаемого при добыче. 

Выполненные для перспективного к разработке Копанского месторождения 

исследования показали значительное влияние параметров системы вскрытия на 

эффективность освоения месторождения. Были рассмотрены 3 варианта вскрытия 

месторождения: 

«Вариант – А» предполагает вскрытие карьера двумя внутренними 

капитальными траншеями, соответственно, имеется два выезда: один на +510 

горизонте, дорога ведет к промышленной площадке, второй выезд приходится 

на +630 горизонт, эта дорога, в свою очередь, ведет к отвалу. Форма трассы в 

данном варианте – комбинированная (спиральная, петлевая). 

«Вариант – Б» предполагает вскрытие карьера одной внутренней 

капитальной траншеей, с одним выездом из карьера на западном борту, на 

горизонте +630. Форма трассы – преимущественно спиральная, с одной петлей. 

Спиральная форма трассы протягивается со дна (+300 горизонта) до +600 

горизонта, а петлевая имеет только один участок, разворачивая дорогу на +600 
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горизонте, и продолжаясь до +630 горизонта. 

 
 

а) б) 

 

Рисунок 6.1 – Варианты вскрытия Ко-

панского месторождения: а – вариант 

вскрытия А; б – вариант вскрытия Б; в 

– вариант вскрытия В 

в)  

 

«Вариант – В» предполагает вскрытие карьера двумя внутренними 

капитальными траншеями, соответственно имеется два выезда: один на +510 

горизонте, дорога ведет к промышленной площадке, второй выезд приходится 

на +630 горизонт, эта дорога, в свою очередь, ведет к отвалу. Форма трассы в 

данном варианте – комбинированная (спиральная, петлевая). 

По всем рассматриваемым вариантам глубина карьера на момент окончания 
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этапа отработки составит 300 м. Продолжительность этапа – 20 лет. 

Влияние системы вскрытия на параметры этапов для рассматриваемых 

вариантов представлены в табл. 6.2. 

Таблица 6.2 - Сравнение вариантов схем вскрытия с вариантом без вскрытия 

карьера 

 Вариант - А Вариант - Б Вариант - В 

Горная масса, м3 169583053 151860522 169218244 

Полезное ископаемое, м3 7277746 7059407,7 7220961 

Вскрышные породы, м3 162132988 144598795,5 161794964 

Протяженность вскрываю-

щих выработок, м 
7875 4125 7875 

 

Для отработки данного месторождения рассматривался автомобильный 

транспорт. Произведено сравнение среди 8 альтернативных моделей 

автосамосвалов, с соответствующим обоснованием параметров системы вскрытия. 

В результате выполненных расчетов к реализации предложен вариант А. 

Совокупный доход при реализации данной стратегии составит 7,23 млрд. руб. 

Автором были произведены исследования по изменению параметров системы 

вскрытия в переходные периоды открытой разработки на примере ряда 

действующих горнодобывающих предприятий [39, 56, 79].  

Для условий Аккермановского рудника были проведены исследования по 

изменению параметров системы вскрытия в текущем этапе отработки [166]. На 

данном предприятии было принято решение отказаться от комбинированного 

автомобильно-железнодорожного транспорта и произвести техническое 

перевооружение автотранспортного комплекса. Необходимо было произвести 

выбор конкретной модели автосамосвала и обоснования параметров вскрывающих 

выработок и транспортных коммуникаций. 

По сочетаемости с имеющимся и приобретаемым выемочно-погрузочным 

оборудованием были отобраны следующие альтернативные варианты самосвалов: 

БелАЗ-7540, грузоподъемностью 30 т, БелАЗ-7547, грузоподъемностью 42 т, 

автосамосвалы Scania G440 CB8x4EHZ, Volvo A30, Man, грузоподъемностью 30 т; 

Mersedes, грузоподъемностью 30 т. Для рассматриваемых моделей были 

определены основные параметры вскрывающих выработок. Исходные данные для 
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расчетов обоснования выбора автосамосвала для условий Аккермановского 

рудника представлены в табл. 6.3. 

Таблица 6.3 – Исходные данные для расчетов для условий Аккермановского 

рудника 

Наименование модели авто-

самосвала 

Ширина, м Преодолеваемый 

уклон, ‰ 

Стоимость, 

млн. р 

БелАЗ-7540 4,46 80 12,5 

БелАЗ-7547 4,62 80 14,5 

Scania G440 CB8x4EHZ 2,55 80 9,3 

Volvo A30f 2,9 120 32,0 

MAN TGS 41.480 2,5 80 8,9 

Mersedes Actros 3341K 3,9 80 8,3 
 

По совокупности влияющих параметров окончательно был принят к 

применению автосамосвал Scania G440 CB8x4EHZ. 

Техническое перевооружение на Аккермановском руднике предусматривает 

отказ от использования комбинированного железнодорожного и автомобильного 

транспорта в карьерах и переход только на автомобильный транспорт. В 

соответствии с этим была рассмотрена возможность оптимизации системы 

вскрытия путем выбора модели автосамосвала, изменения параметров 

вскрывающих выработок, конфигурации бортов карьера, регулирования среднего 

и текущего коэффициентов вскрыши. Для снижения коэффициента вскрыши была 

определена возможность корректировки западного борта Северо-западного 

карьера в границах на конец отработки, что является возможным при 

использовании автомобильного транспорта, т.к. ранее для железнодорожного 

транспорта необходима была прямолинейность транспортных коммуникаций и, 

соответственно, контуров уступов. Таким образом, в центральной части западного 

борта предлагается исключить из разработки участок, сложенный вскрышными 

породами (рис. 6.2). Это позволит сократить общие объемы вскрыши на 120,1 тыс. 

м3 в контуре до гор. +240 м. С увеличением глубины карьера объем исключаемых 

из разработки вскрышных пород будет увеличиваться и составит более 400,0 тыс. 

м3. Данное решение позволяет сократить средний коэффициент вскрыши в 

проектных контурах карьера и сократить затраты на вскрышные работы.  

https://spec.drom.ru/ekaterinburg/truck/samosval-man-tgs-41.390-64066487.html
http://www.dump-truck.ru/samosvaly_mercedes/mercedes_actros_3341_k/60485/


 

 

 

250 

Предлагаемые мероприятия также позволили снизить текущий коэффициент 

вскрыши в пределах этапа разработки до 0,2 м3/т.  

Целью переходного периода на карьерах Аккермановского месторождения в 

итоге становится изменение параметров существующей системы вскрытия. Вскры-

вающие выработки, используемые при железнодорожном транспорте в дальней-

шем, не используются. Была рассмотрена возможность размещения в неиспользу-

емой части вскрывающих выработок внутренних отвалов вскрышных пород для 

сокращения транспортной работы по перемещению вскрыши.  

В северной части Северо-Западного карьера имеется внешняя капитальная 

траншея, которая использовалась раньше для размещения в ней железнодорожных 

путей, по которым осуществлялось транспортирование горной массы с рабочих 

уступов карьера. После переходного периода результатом которого стал отказ от 

использования железнодорожного транспорта в карьере, данная внешняя траншея 

была освобождена от железнодорожных путей и, в настоящее время, не использу-

ется. Данная траншея может быть использована для размещения в ней внутреннего 

отвала вскрышных пород и сокращения приведенной транспортной работы по пе-

ремещению вскрышных пород. 

Формирование отвала во внешней траншее Северо-Западного карьера может 

осуществляться непосредственно с поверхности. Была рассмотрена возможность 

формирования отвала до границы запасов. Объем внутреннего отвала составил 

309,0 тыс. м3. Верхняя отметка отвала +280 м. Высота (глубина) отвала переменная, 

с учетом уклона внешней траншеи. Максимальная высота (глубина) отвала 

составит 30 м (рис. 6.2). 

Также была рассмотрена возможность засыпки породами вскрыши неисполь-

зуемой части внешней траншеи Центрального карьера. При этом частично изменя-

ется конфигурация межплощадочной дороги, соединяющей карьер и дробильно-

сортировочные фабрики. Размещение отвала и участка дороги показано на рис. 6.4. 

Объем отвала, который может быть размещен в данной траншее составит около 630 

тыс. м3. Формирование отвала может производиться непосредственно с поверхно-

сти. Высота отвала составит до 20 м. 
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Рисунок 6.2 - Исключение 

из разработки вскрышных 

пород при реконструкции 

Северо-западного карьера 

Аккермановского рудника 

Рисунок 6.3 – Элемент ситуационного плана с раз-

мещенными внутренними отвалами в Северо-За-

падном и Центральном карьерах 

 

 

Рисунок 6.4 – Размещение внутреннего 

отвала во внешней траншее Централь-

ного карьера 

 

Использование вскрывающих выработок для размещения отвалов вскрышных 

пород позволяет сократить затраты на вскрышные работы в карьере, за счет 
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уменьшения приведенной транспортной работы практически в 1,9 раза и снижения 

экологических платежей связанных с размещением вскрышных пород во внешних 

отвалах на поверхности. 

Совокупный доход от реализации данных решений составит 234,2 млн. руб. в 

течение этапа разработки. 

Возможность создания изменения системы вскрытия в текущем этапе 

разработки было рассмотрено на примере железорудного карьера «Малый 

Куйбас» ПАО «ММК». В карьере для доставки руды и вскрышных пород 

используется автомобильный транспорт. При приближении к конечной глубине 

карьера, расстояние транспортирования горной массы увеличивается и составит 

более 7 км. Эффективность использования автотранспорта при этом существенно 

снижется, а затраты на транспортирование возрастают. Для сокращения 

эксплуатационных затрат на транспортирование горной массы была рассмотрена в 

течение запроектированного этапа разработки возможность изменения системы 

вскрытия, путем строительства на нерабочем борту карьера крутонаклонного 

конвейерного подъемника (рис. 6.5). 

 

Рисунок 6.5 - Расположение конвейерного подъемника на борту карьера месторож-

дения «Малый Куйбас» 
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гор. 510 м

гор. 490 м

гор. 460 м

гор. 430 м

гор. 400 м

гор. 370 м

гор. 340 м

гор. 310 м

А - А

А

А

R
5
4

привод грузонесущего контура

привод прижимного контура

12 72

R
5

5

17800 18000 18200
17400

17600

17800

51
0 

м

 4
90

 м

46
0 

м

 4
30

 м

4
0
0
 м 37
0 

м

3
4
0
 м

4
6
,5

°



 

 

 

253 

основанием опирающихся на опоры (рис. 6.5). Длина секций и высота опор 

переменная. Опоры устанавливаются на площадках берм безопасности, 

предварительно подготовленных для этой цели.  

При использовании КНК в пределах карьера в качестве сборочного звена 

циклично-поточной технологии используется автотранспорт (при доработке 

открытым способом применяются самосвалы типа БелАЗ-7548). Отличительной 

особенность данного типа дробильно-погрузочной установки (ДПУ) является 

установка на горизонте разгрузки автосамосвалов. 

Перед погрузкой породы на конвейер необходимо произвести ее дробление. 

Для большинства типов ДПУ, таких как ДПУ-300, ДПУ-1000 и ДПУ-2000 

производства ОАО «Уралмашзавод» и зарубежных аналогов, необходимо углубить 

горизонт установки или создать перепад по высоте между основанием и местом 

загрузки на 8, 15 и 20 м соответственно. Так как по действующему проекту 

установка таких перегрузочных пунктов и конвейера не предполагалась на карьере 

отсутствует возможность по производству работ по размещению дробильно-

перегрузочного пункта в нескольких уровнях по высоте. Поэтому, было принято 

решение рассмотреть альтернативные варианты ДПУ, не предусматривающих их 

углубление либо многоуровневую установку. 

Данным требованиям соответствуют ковшевые дробильно-погрузочные 

устройства предлагаемые, например [91, 229]. ДПУ такого типа предназначены для 

приема, дробления и погрузки горной массы на уровне установки. ДПУ состоит из 

рамы, ковшей, ходовой части и двухвалковой шнекозубчатой дробилки (ДШЗ 

1300/300) [91]. Работа ДПУ происходит следующим образом: горная масса с 

кусками до 1500 мм автосамосвалами грузоподъемностью до 180 тонн загружается 

в ковши ДПУ, которые при помощи гидравлического или канатного механизмов 

подъема перемещают горную массу в приемную часть ДШЗ. Из выходного 

отверстия дробилки горная масса с кусками до 300 мм загружается на ленту 

крутонаклонного двухленточного конвейера. Производительность имеющихся 

ДПУ составляет 2000 м3/ч, масса - 600 тонн. Данная производительность обеспечит 

необходимую производительность карьера «Малый Куйбас». Пример установки 
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ДПУ представлен на рис. 6.6. 

 

Рисунок 6.6 – Двухковшовое 

дробильно-погрузочное 

устройство (ДПУ) ООО «Горная 

компания «Логинов и Партнеры» 

[91] 

 

Дробильно-перегрузочный пункт (ДПП) предлагается монтировать на 

концентрационном горизонте с отметкой +310 м. После дробления и погрузки 

горная масса транспортируется двухленточным КНК на поверхность (отметка 

+510 м). Разгрузка горной массы с линейной части конвейера на поверхности 

производится в бункер-дозатор. После вторичной перегрузки материал 

автотранспортом доставляется до пунктов назначения (порода – в отвалы, полезное 

ископаемое – на склад). 

Задача по изменению системы вскрытия карьера осложняется тем, что 

необходимо сохранить проектные контуры карьера, которые не предусматривались 

для строительства крутонаклонного подъемника. Поэтому выбор места 

расположения подъемника осуществлялся исходя из наличия свободных площадок. 

Таким образом, была выделена наиболее подходящая площадка в центральной 

части карьера (рис.6.7).  

КНК устанавливается практически без дополнительных горно-

подготовительных работ на участке борта, что не сдерживает развитие горных 

работ по всему контуру карьера, не требует прокладки специальных траншей или 

проходки стволов. 
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Рисунок 6.7 – Параметры площадки 

на концентрационном горизонте 

КНК проектируется в открытом исполнении. Для увеличения 

продолжительности периода использования системы вскрытия с КНК в карьере до 

начала строительства КНК необходимо привести северо-западный борт в 

предельное положение, сохранив проектные размеры берм безопасности, на 

которых будут монтироваться железобетонные основания под опоры конвейерного 

подъемника. 

Конвейер состоит из секций, размер которых определяется в зависимости от 

высоты уступа в погашенном состоянии и угла наклона конвейерного става. 

Монтаж секций осуществляется с помощью крана. 

Одновременно с началом сборки КНК производится строительство 

перегрузочного пункта на поверхности. Монтаж дробильно-перегрузочного пункта 

в карьере производится после окончания сборки нижней части конвейера. 

Для увеличения продолжительности периода использования новой системы 

вскрытия с конвейерным подъемником необходимо изменить направление 

развития горных работ в северной части месторождения для того, чтобы ускорить 

постановку в нерабочее положение участка борта карьера, на котором планируется 

размещение КНК. Был произведен подсчет объемов пород, подлежащих выемке. 

Результаты выполненного горно-геометрического анализа приведены в таблице 

6.4.  
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Таблица 6.4 – Объемы горных пород, подлежащих выемке на северо-западном 

участке борта карьера 

440-430 0 0 7 756,00        77 560,00         

430-420 0 0 7 928,00        79 280,00         

420-410 0 0 10 740,00      107 400,00       

410-400 0 0 12 412,00      124 120,00       

400-390 0 0 16 292,00      162 920,00       

390-380 0 0 24 000,00      240 000,00       

380-370 0 0 29 496,00      294 960,00       

370-360 1 860,00       18 600,00     29 080,00      290 800,00       

360-350 3 312,00       33 120,00     31 788,00      317 880,00       

350-340 6 368,00       63 680,00     45 584,00      455 840,00       

340-330 14 480,00     144 800,00   32 784,00      327 840,00       

330-320 5 880,00       58 800,00     33 652,00      336 520,00       

320-310 5 876,00       58 760,00     32 628,00      326 280,00       

ИТОГО 37 776,00   377 760,00 314 140,00  3 141 400,00 

Слой
 Площадь 

руды, м² 

 Объем руды, 

м³ 

 Площадь 

вскрыши, м² 

 Объем 

вскрыши, м³ 

 

Таким образом, для того чтобы ускорить строительство дробильно-

конвейерного комплекса и увеличить продолжительность периода его 

использования, необходимо изменить направление развития горных работ и 

привести участок борта в конечное (предельное) положение и извлечь при этом 

3 141 400 м3 вскрышных пород. Объем попутной добычи составит 377 760 м3 руды. 

Изменение параметров системы вскрытия при реализации стратегии с 

использованием КНК приведены на рисунках 6.8, 6.9. 

 

Рисунок 6.8 – Влияние КНК на изменение дальности транспортирования (1) и 

величины транспортной работы (2): (1) и (2) – до ввода КНК, (1/) и (2/) – после 

ввода КНК 
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Рисунок 6.9 - Влияние КНК на изменение количества автосамосвалов (3) и 

годового пробега (4): (1) и (2) – до ввода КНК, (3/) и (4/) – после ввода КНК 

 

Зависимости, изображенные на рисунках 6.8 и 6.9, показывают, что с вводом 

в эксплуатацию дробильно-конвейерного комплекса на базе КНК сократятся 

следующие показатели: 

- средневзвешенная дальность транспортирования снизится на 2,07 км; 

- количество автосамосвалов уменьшится на 5 единиц; 

- суммарный годовой пробег самосвалами уменьшится на 1,913 млн.км; 

- приведенная транспортная работа уменьшится на 40,158 млн.т·км. 

Предлагаемое изменение системы вскрытия положительно повлияет на 

экономические показатели деятельности карьера (рис. 6.10). 

 

Рисунок 6.10 - Влияние КНК 

на изменение количества 

автосамосвалов (3) и 

годового пробега (4): (1) и 

(2) – до ввода КНК, (3/) и (4/) 

– после ввода КНК 

Совокупный дисконтированный доход от реализации данного решения 

составил 103,04 млн. руб. 

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Г
о
д

о
в
о
й

 п
р
о
б
ег

, 
м

л
н

. 
к
м

К
о
л
и

ч
е
ст

в
о
 е

д
и

н
и

ц
 

тр
ан

сп
о
р
та

, 
ед

.

Период разработки, год

(3/) 

(4/) 

(4) 

(3) 



 

 

 

258 

Изменение системы вскрытия и ввод в эксплуатацию КНК также приведет к 

снижению выбросов загрязняющих веществ. Это достигается снижением 

количества автосамосвалов, работающих в карьере. Снижение объемов выбросов 

по годам при использовании новой системы вскрытия представлено на рис. 6.11. 

 

Рисунок 6.11 – Снижение выбросов загрязняющих веществ в атмосферу при 

изменении системы вскрытия 

Таким образом, изменение системы вскрытия соответствует основным 

принципам устойчивого развития горнотехнической системы, обеспечивая не 

только экономическую эффективность реализации предлагаемых решений, но и 

снижение негативного воздействия на окружающую среду и улучшение условий 

работы персонала в карьере. Эффективность использования системы вскрытия с 

комбинированным транспортом во многом зависит от продолжительности 

использования конвейерного подъемника. Чем более продолжительное время он 

применяется, тем выше эффективность системы вскрытия. В дальнейшем была 

рассмотрена возможность применения карьерного подъемника при реализации 

стратегии перехода на открыто-подземный способ разработки месторождения 

Малый Куйбас. 

В переходные периоды с открытого способа разработки на открыто-

подземный или подземный необходимо дополнительно необходимо учитывать 

условия строительства и эксплуатации подземного рудника, а также 

существующие параметры карьера на период принятия решения. 

6.2 Разработка варианта системы вскрытия в переходный период с откры-

того на подземный способ разработки на месторождении Юбилейное 
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Реализация предлагаемых в работе мероприятий рассмотрена в переходный 

период с открытого способа разработки на открыто-подземный на карьере 

Юбилейный ООО «Башкираская медь» [211]. 

В настоящее время карьере Юбилейный осуществляется доработка запасов 

месторождения открытым способом и производится строительство подземного 

рудника для разработки законтурных запасов. Для условий переходного периода 

было предложено изменение системы вскрытия путем формирования съезда на 

западном борту карьера обеспечивающего транспортный доступ ко дну карьера, и 

к порталу подземного наклонного съезда на отм. + 270 м. Данные решения 

направлены на обеспечение эффективности и безопасности функционирования 

подземного рудника. Размещение системы транспортных съездов только на 

западном борту позволит отказаться от использования участка карьерной 

автодороги восточного борта карьера. Так как транспортная берма, расположенная 

на восточном борту карьера, не будет использоваться и поддерживаться. Таким 

образом, при изменении системы вскрытия восточный борт карьера не разносится, 

так как по нему не предусматривается движение транспортных средств и на его 

площадках не планируется размещение оборудования (рис. 6.12). 

 

Рисунок 6.12 – Карьер с измененной 

системой вскрытия на период 

доработки запасов открытым способом 

На выбор варианта изменения системы вскрытия и размещения транспортной 

бермы в отметках +270 м - + 90 м оказала влияние достаточно сложная конструкция 
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борта карьера в рассматриваемых отметках. Данный участок борта характеризуется 

углами наклона в пределах 39-47º, отсутствием замкнутых по периметру предохра-

нительных берм, а лишь их отдельными участками, не имеющими продолжения, 

переменными параметрами нерабочих уступов по высоте и углу откоса. Создавае-

мый участок трассы должен обеспечить сохранность дна карьера, без пересыпки 

созданной емкости накопления карьерных вод. 

При проработке возможных вариантов изменения системы вскрытия учитыва-

лись следующие влияющие факторы и ограничения: 

- предельно допустимый уклон съездов составляет 150‰; 

- ширина транспортной бермы должна соответствовать условиям для односто-

роннего движения автосамосвала Volvo A40D; 

- для отсыпаемых участков трассы рассмотреть возможность использования 

вскрышных пород от проходки подземных выработок и разноса борта карьера; 

- рассмотреть возможность использования ранее пройденных участков трассы, 

а также участков предохранительных берм; 

- не располагать транспортную берму на участках борта карьера, на которых 

происходят деформационные процессы в виде осыпания горных пород; 

- размещение участка транспортной бермы не должно проходить в зоне во-

сточного борта. 

Исходя из обозначенных выше факторов и ограничений выбор вариантов си-

стемы вскрытия представляется как сложная пошаговая задача с рассмотрением 

возможных вариантов и выбора наиболее целесообразного.  

Изначально была рассмотрена возможность размещения трассы только на за-

падном борту карьера, исходя из этого были разработаны первые пять вариантов. 

Первый рассмотренный вариант представлен на рис. 6.13. Преимуществом данного 

варианта является возможность использования после расчистки имеющегося 

участка трассы до отм. +202 м. Данный участок трассы имеет достаточную ширину, 

для использования автосамосвала Volvo A40D. В дальнейшем необходима отсыпка 

участка трассы до существующей площадки на отм. +175,9 м, на которой форми-

руется поворотная площадка, далее частично по имеющейся площадке, а частично 
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по насыпи до отм + 150 м, на которой формируется следующая разворотная пло-

щадка и затем также частично по площадке, а частично по отсыпаемой части до от. 

+ 120 м, где транспортная берма примыкает к существующему участку трассы, вы-

ходящему на дно карьера. Уклон формируемой трассы на разных участках изменя-

ется от 93‰ до 150‰. 

 

 

Рисунок 6.13 – Предварительный вариант 1 транспортной бермы в плане и на 

характерном разрезе 

 

Недостатком данного варианта является то, при формировании нижние 

участки трассы попадают в зону отсыпки от верхних участков, что приводит к не-

возможности проходки данной части бермы. Также необходимо отметить, что при 

данном варианте участок трассы до отм. +230 м попадает в зону влияния подзем-

ного рудника, что предполагает дополнительные мероприятия по мониторингу 

данного участка трассы. Данный вариант был исключен из дальнейшего рассмот-

рения. Сложность формирования системы вскрытия в данных условиях привела к 

тому, что итоговый вариант разрабатывался путем пошагового приближения. Было 

последовательно разработано 7 вариантов. Каждый новый вариант исключал недо-

статки предыдущего. 

Окончательный, принятый вариант 7 формирования трассы по представлен на 

рис. 6.14. Объемы выемки породы по данному варианту составит 37,7 тыс. м3, 
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объем подсыпки – 14,98 тыс. м3. Длина участка трассы между отм. +270 м и отм. 

+90 м составит 1035 м. 

 

  

Рисунок 6.14 - Вариант 7 транспортной бермы в плане и на поперечных разрезах 

 

Окончательно был предложен к реализации вариант 7. Данный вариант 

изменения системы вскрытия позволяет отказаться от разноса восточного борта 

карьера, при этом существенно снизить затраты в переходный период и сократить 

объем образования отходов вскрышных пород на 3,5 млн. м3. Совокупный 

дисконтированный доход при этом составит 338,78 млн.руб. 

Выполненные исследования позволили установить, что сложность 

формирования системы вскрытия заключалась в том, что начало переходного 

периода практически совпало с окончанием разработки месторождения открытым 

способом. Для условий начала переходного периода раньше данного срока, когда 

имелась возможность оставления берм на участках западного борта карьера, мог 

быть реализован первоначальный, наиболее соответствующий условиям перехода 

на подземный способ разработки вариант размещения участка транспортной 

бермы. 

6.3 Разработка практических рекомендаций по оценке и выбору системы 

вскрытия на месторождении Малый Куйбас 

Для карьера «Малый Куйбас» было рассмотрено несколько вариантов 
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стратегий развития ГТС с соответствующими вариантами формирования системы 

вскрытия [36, 64, 111, 164, 165]. Вариант реализации стратегии изменения 

параметров текущего этапа разработки рассмотрен в п. 6.1 диссертации. 

Месторождение в настоящее время находится в стадии отработки открытым 

способом по действующему проекту. В тоже время результаты геологической раз-

ведки подтвердили наличие запасов за проектным контуром карьера. Данное гор-

нодобывающее предприятие является единственным собственным поставщиком 

железорудного сырья для ПАО «ММК». Поэтому продолжение добычи руды на 

месторождении является своего рода стратегической задачей для металлургиче-

ского комбината. Для предприятия вовлечения в разработки запасов за проектным 

контуром текущего этапа разработки рассматривалась возможность реализации 

следующих стратегий –переход на новый этап открытого способа разработки и пе-

реход на открыто-подземный и в последующем на способ добычи руды. Первона-

чально рассматривается возможность продолжения открытых горных работ на ме-

сторождении.  

Карьер условно разделен на две части – Южную и Северную. По существую-

щему проекту разработки месторождения отметка дна Северной части на конец от-

работки на 20 м ниже, чем в Южной. В Южной части предусмотрено формирование 

отвала из вскрышных пород Северной части карьера объемом до 11,0 млн.м3. Для 

перехода на новый этап открытого способа разработки необходимо пересмотреть 

контуры карьера на конец отработки и изменить параметры существующей си-

стемы вскрытия. При выполнении исследований принималось условие, что на ка-

рьере сохранится горнотранспортное оборудование аналогичное применяемому в 

карьере в настоящее время. Анализ геологической информации и выполненный 

горно-геометрический анализ карьерного поля показал, что наиболее целесообраз-

ным при переходе на новый этап открытых горных работ является более значитель-

ное увеличение глубины Южной части карьера – на 80 м, а Северной – на 45 м. В 

то же время отработка нового этапа месторождения будет характеризоваться суще-

ственным ростом приведенной транспортной работы, особенно при перемещении 

вскрышных пород из Южной части карьера. Осложняющим фактором перехода на 

новый этап открыты горных работ является наличие внешних отвалов практически 

по всему периметру карьера, что ограничивает возможности разноса бортов 
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карьера. Наибольшее количество вскрышных пород размещено в отвале, располо-

женном севернее и северо-западнее от карьера. Исходя из этого конструировались 

возможные варианты контуров карьера на конец отработки этапа.  

Переход на новый этап открытых горных работ без разрыва в добыче руды 

возможет только при хорошей организации горных работ управлению интенсивно-

стью разработки участков, своевременному перераспределением по участкам карь-

ера горнотранспортного оборудования и обеспечения заданной динамики измене-

ния параметров системы вскрытия. Изменение параметров системы вскрытия на 

участках карьера заключается в частичном изменении формы трассы, при сохране-

нии параметров траншеи. Положение горных работ на карьере Малый Куйбас в пе-

риод изменения параметров существующей системы вскрытия представлено на 

рис. 6.15. 

 

Рисунок 6.15 – Промежу-

точное положение горных 

работ на карьере Малый 

Куйбас при изменении си-

стемы вскрытия для реа-

лизации стратегии 

В итоге была предложена последовательность отработки участков, предусмат-

ривающая первоочередную отработку Северной части до проектных границ и даль-

нейшую интенсивную доработку Южной части. При этом в Южной части в течение 
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этапа формируется участок ВНБ, который в дальнейшем разносится. В отличие от 

высокопроизводительных карьеров, типа Михеевского, на данном карьере для реа-

лизации стратегии возможно сформировать ВНБ, продолжительность разноса ко-

торого составит около 3 лет. Положение горных работ на карьере Малый Куйбас 

на период доработки запасов при доработанной Северной части и при расконсер-

вации ВНБ в Южной части представлено на рис. 6.16. 

 

Рисунок 6.16 – Положение 

горных работ на карьере 

Малый Куйбас на период 

доработки запасов с изме-

ненными контурами карь-

ера 

Контуры карьера на конец отработки нового этапа открытых горных работ в 

сравнении с проектными контурами карьера по действующему проекту представ-

лены на рис. 6.17, на разрезе контуры представлены на рис. 6.18. 

В структуре затрат на выполнение основных технологических процессов, как 

и отмечалось ранее, будут затраты на транспортирование горной массы. Для сни-

жения данных затрат была рассмотрена возможность размещения части вскрыш-

ных пород в выработанном пространстве Северной части карьера, что позволит 

значительно сократить приведенную транспортную работу т.к. большую часть 
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пути груженые самосвалы будут перемещаться с грузом вниз для отсыпки внутрен-

него отвала. При этом в отработанном пространстве Северной части карьера воз-

можно сформировать внутренний отвал объемом 42,0 млн. м3. Перемещение 

вскрышных пород из Южной части карьера во внутренний отвал позволит значи-

тельно сократить приведенную транспортную работу и улучшить технико-эконо-

мические показатели нового этапа разработки. 

 

Рисунок 6.17 - План карьера с 

нанесенными параметрами карь-

ера по этапам разработки: 1 – кон-

тур карьера на современное состо-

яние; 2 – контур карьера на конец 

отработки этапа по текущему про-

екту; 3 – проектируемый контур 

карьера на конец отработки этапа 

по предлагаемому варианту; 4 – 

проектируемый внутренний отвал 

 

 

Рисунок 6.18 - Разрез карьера по линии с нанесенными параметрами этапов раз-

работки: 1 – контур карьера на современное состояние; 2 – контур карьера на конец 

отработки этапа по текущему проекту; 3 – проектируемый контур карьера на конец 

отработки этапа по предлагаемому варианту; 4 – контур внутреннего отвала на ко-

нец отработки; 5 – рудные тела. 

Предлагаемый вариант развития позволит осуществить разработку следую-

щего этапа открытых горных работ с сохранением количества горнотранспортного 

оборудования на запроектированном для существующего этапа уровне. 
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Обеспечить постоянный парк оборудования представляется возможным благо-

даря поддержанию постоянной производительности по руде и вскрыше и обеспе-

чению относительно постоянной величины приведенной транспортной работы 

вплоть до периода угасания горных работ (рис. 6.19). На рисунке 6.19 сокращение 

транспортной работы, начиная с 2026 года, связано с периодом начала формирова-

ния внутреннего отвала в отработанной Северной части карьера.  

 

Рисунок 6.19 - Динамика объемов добычи и транспортной работы по годам отра-

ботки: 1 – объем горной массы; 2 – приведенное расстояние транспортирования; 3 

– приведенная транспортная работа 

 

Согласно действующему проекту на разработку месторождения, отработка 

запасов железных руд на месторождении открытым способом предусмотрена до 

2023 года. В то же время эксплуатационная разведка, выполненная на 

месторождении, показала наличие запасов полезного ископаемого за проектными 

контурами карьера, ниже дна карьера до отм. -100 м и южнее карьера до отм -540 

м, которые, по предварительной оценке, составляют более 70 млн. тонн с 

перспективой доразведки запасов в северной части месторождения. Осуществлять 

добычу руды за проектными контурами карьера открытым способом достаточно 

сложно. Поэтому своевременное строительство и ввод в эксплуатацию подземного 

рудника для отработки запасов железных руд месторождения Малый Куйбас за 

контурами карьера позволят стабильно обеспечивать более 10% потребности ОАО 

«ММК» в руде. С данной целью была рассмотрена стратегия перехода на открыто-
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поземный, а затем на подземный способ разработки месторождения. 

Были выполнены исследования по выбору технологических схем доработки 

месторождения «Малый Куйбас» комбинированным способом. В ходе 

исследований производительность открытого и подземного рудника была принята 

равной существующей проектной производительности карьера по руде, т.е. до 2,4 

млн.т/год, а производительность карьера по вскрыше – до 24 млн.т/год.  

Разработка запасов железных руд подземным способом возможна системами 

с обрушением выработанного пространства. При этом большая часть запасов 

расположена ниже дна карьера и в зону сдвижения попадает практически все 

выработанное пространство карьера (рис. 6.20).  

 

Рисунок 6.20 - Зоны сдвижения при отработке месторождения Малый Куйбас 

подземным способом 

В тоже время, как было рассмотрено выше, формирование системы вскрытия 

с использованием выработанного пространства карьеров позволит значительно 

сократить сроки и затраты на строительство подземного рудника, что также 

учитывалось при разработке технологических схем.  
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Вскрытие месторождения на глубину первой ступени осуществляется до гор 

-100м.  

После построения зоны сдвижения были определены места заложения вскры-

вающих выработок. Под эту зону в карьерном пространстве не попадают две пло-

щадки - находящиеся в южной и северной части месторождения. Сохранение в це-

ликах системы автомобильных съездов для доставки руды с подземного рудника 

не представляется возможным, поэтому была рассмотрена возможность строитель-

ства крутонаклонного подъемника карьере с оставлением целиков только в зоне его 

размещения. При этом его строительство планировалось таким образом, чтобы сна-

чала он использовался для доработки карьера, а затем для целей подземного руд-

ника. Исходя из производительности рудников и параметров карьера на конец от-

работки предложено строительство карьерного подъемника с перегрузочной пло-

щадкой в центральной части карьера и оставлением охранных целиков для его раз-

мещения на борту. Таким образом, для доработки месторождения Малый Куйбас 

комбинированным способом были рассмотрены следующие варианты вскрытия за-

пасов первой очереди. 

Первый вариант. 

Вскрытие осуществляется рудовыдочным наклонным съездом и лифтовыми, и 

вентиляционными восстающими (рис. 6.21).  

 

Рисунок 6.21 - Схема вскрытия рудовыдочным наклонным съездом, располо-

женным в центральной части месторождения. 

Данный вариант предполагает оставление охранного целика на юге месторож-

дения, для сохранности системы съездов в карьерном пространстве, по которым 

будет осуществляться выдача горной массы на поверхность. Лифтовые и вентиля-

ционные восстающие предназначены для обеспечения вентиляции и служат запас-

ными выходами для эвакуации людей.  

Отрабатываемые запасы при данном варианте вскрытия составят 25,9 млн.т. 



 

 

 

270 

Второй вариант. 

Вскрытие осуществляется рудовыдочным наклонным съездом, лифтовыми и 

вентиляционными восстающими в северной части и вертикальным стволом - в юж-

ной (рис. 6.22). Главный рудовыдачной наклонный съезд, расположенный в цен-

тральной части карьера, предназначен для выдачи рудной массы на перегрузочную 

площадку карьерного подъемника отм. 310 м. Данная схема так же предусматри-

вает наклонный съезд до горизонта +310 пройденный в северной части карьера и 

обходную выработку для доставки оборудования и материалов на площадку скипо-

вого подъема. Ниже горизонта +310 проходится каскад лифтовых восстающих. 

Вспомогательный ствол предназначен для вентиляции и эвакуации людей в случае 

аварии. 

 

Рисунок 6.22 - Схема вскрытия рудовыдочным наклонным съездом с выдачей 

рудной массы со дна карьера круто наклонной скиповой установкой. 

Для сохранения скипового подъёмника и площадки для перегрузки рудной 

массы в скип требуется оставление охранных целиков в центре месторождения. От-

рабатываемые запасы с учетом оставления целиков составят 31,2 млн.т. 

Третий вариант. 

Вскрытие осуществляется наклонным рудовыдачным съездом на севере место-

рождения, лифтовыми и вентиляционными восстающими в центральной его части, 

а также вспомогательным стволом на юге (рис. 6.23).  

При данном варианте вскрытии оставление охранных целиков не требуется, 

запасы отрабатываются полностью и составят 39,4 млн.т. Однако выдача рудной 

массы осуществляется по наклонному съезду, расположенному в северной части 

карьера, а рудный склад на его южном борту, что повлечет за собой значительное 

увеличение затрат на транспортировку полезного ископаемого. 



 

 

 

271 

 

Рисунок 6.23 - Схема вскрытия рудовыдочным наклонным съездом, располо-

женным в северной части месторождения. 

Четвертый вариант. 

Данный вариант вскрытия запасов месторождения аналогичен второму за ис-

ключением заглубления подъемника до гор. -100 м, строительства капитальных ру-

доспусков для перепуска полезного ископаемого до данного горизонта и проходки 

наклонного съезда в северной части месторождения для вентиляции, спуска и подъ-

ема оборудования, материалов (рис. 6.24). 

Для сохранения карьерного подъёмника потребуется оставление охранного це-

лика в центре месторождения. Отрабатываемые запасы с учетом оставления цели-

ков составят 31,2 млн.т. 

 

Рисунок 6.24 - Схема вскрытия рудовыдочным наклонным скиповым стволом. 

Пятый вариант. 

Доработка запасов месторождения возможна подземным способом без исполь-

зования выработанного пространства карьера. 

Вскрытие осуществляется четырьмя вертикальными стволами, главный рудо-

выдачной ствол со скипо-клетевым подъемом, вспомогательный воздухоподаю-

щий ствол – с клетевым подъемом, два вентиляционных – с клетевым подъемом 

(рис. 6.25). Схема вскрытия – диагональная, главный и вспомогательный стволы 

располагаются в центре, вентиляционные – по флангам шахтного поля. 
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При данном варианте вскрытии оставление охранных целиков не требуется, 

запасы отрабатываются полностью и составят 39,4 млн.т. 

 

Рисунок 6.25 - Схема вскрытия рудовыдочным вертикальным стволом 

Шестой вариант. 

Несмотря на то, что данная технологическая схема позволит полностью дора-

ботать запасы месторождения срок строительства рудника, как показывает прак-

тика, будет не менее 6-8 лет, в зависимости от количества проходческих забоев и 

применяемых комплексов механизации при строительстве вертикальных вырабо-

ток, что вызовет разрыв в добычи полезного ископаемого. Избежать такого исхода 

можно при поэтапном вскрытии и комбинации первого и последнего вариантов 

(рис. 6.26). 

 

Рисунок 6.26 - Симбиоз схемы вскрытия вертикальными стволами и наклон-

ным съездом со дна карьера. 

Первый пусковой комплекс в данной технологической схема включает в себя 

рудовыдочной наклонный съезд, пройденный до гор +100 м в центральной части 

карьера и лифтовый, и вентиляционный восстающие - в северной, что позволит со-

кратить срок строительства и начать добычу в кратчайшие сроки.  

Второй пусковой комплекс предусматривает строительство вертикальных 

стволов и доработку запасов месторождения без оставления охранных целиков. 
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Ввод в работу схемы с вертикальными стволами должен производиться в момент 

доработки запасов первого пускового комплекса, что предотвратит разрыв в до-

быче полезного ископаемого. 

Для рассматриваемых технологических схем были выбраны комплексы техно-

логического оборудования, разработаны графики строительства рудника и произ-

веден расчет технико-экономических показателей. При выборе варианта вскрытия 

основной целью было обеспечение заданной производительности рудника при ми-

нимизации капитальных и эксплуатационных затрат. В ходе выполненных иссле-

дований было установлено, что достичь заданной годовой производственной мощ-

ности (2,4 млн.т./год) при минимальном сечении выработок исходя из условий вен-

тиляции, возможно только при использовании крупногабаритной, высокопроизво-

дительной самоходной техники, например автосамосвалов Sandvik  TH680 грузо-

подъемностью - 80 т и ПДМ TORO 0011 грузоподъемностью 21 т. Результаты рас-

чета показателей эффективности по вариантам комбинированной доработки место-

рождения Малый Куйбас представлены в табл. 6.5. 

Таблица 6.5 – Исходные данные для экономического сравнения вариантов под-

земной доработки запасов месторождения Малый Куйбас 

Показатели Технологические схемы 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 Вариант 6 

Запасы, подлежащие 

освоению, млн.т. 
25,9 31,2 39,4 31,2 39,4 39,4 

Годовая производ-

ственная мощность, 

млн.т./год 

2,4 

Срок эксплуатации за-

пасов, годы 
13,1 17,4 19,8 17,3 22 17,4 

Объем горно-капиталь-

ных работ, м3 771061.6 1055186 1068773 810163 1057980 973968 

Оценка целесообразности переходного периода на подземный способ дора-

ботки запасов месторождения Малый Куйбас производилась путем сравнения тех-

нико-экономических показателей возможных вариантов. Капитальные затраты по 

вариантам перехода на подземную разработку представлен в табл.6.6. Расчет стои-

мости подъема по рассматриваемым вариантам системы вскрытия представлены в 

табл. 6.7. 
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Таблица 6.6 – Капитальные затраты по вариантам перехода на подземный спо-

соб доработки месторождения «Малый Куйбас» 

Показатель 

Варианты технологических схем доработки запасов месторождения Малый 

Куйбас подземным способом 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 Вариант 6 

Капиталь-

ные за-

траты, 

млн.р. 

7277,89 10572,5 10734,9 

 

8440,7 10528 8797,5 

В т.ч. на 

ГКР 

6901,54 9618,39 9765,95 7573,4 10184,2 8318,65 

Общий срок 

инвестиро-

вания, лет 

12 13 15 11 

 

18 16 

В т.ч. пер-

вый этап, 

лет 

4 6 5 5 7 7 

 

Таблица 6.7 - Расчет стоимости подъема по вариантам системы вскрытия 

Наименова-

ние 

Удель-

ные за-

траты на 

подъем, 

руб./м 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 Вариант 6 

ТНС+авто ТНС+скип ТНС+авто 
Скип+Скиповой 

ствол 

Скиповой 

ствол 
ТНС+авто 

Длина, 

м 

За-

траты, 

руб./т 

Длина, 

м 

За-

траты, 

руб./т 

Длина, 

м 

За-

траты, 

руб./т 

Длина, 

м 

За-

траты, 

руб./т 

Длина, 

м 

За-

траты, 

руб./т 

Длина, 

м 

За-

траты, 

руб./т 

Транспорт-

ный наклон-

ный съезд 

0.02 3688 73.76 4018 80.36 4427 88.54 0 0.00 800 16.00 1966 39.32 

Подъемник 0.14    98.8   625 284.362 625 85.56   

Карьерное 

простран-

ство 

0.0200 4800 96.00   4800 96.00  0  0 4800 96.00 

Поверх-

ность до 

рудного 

склада 

0.0025 0 0.00 860 2.15 1460 3.65 860 2.15  0   

Итого   169.76  181.31  188.19  286.51  101.56  135.32 

 

Из таблицы видно, что стоимость перемещения рудной массы по вариантам 

системы вскрытия существенно отличается. Самым дешевым способом перемеще-

ния рудной массы на поверхность при подземном способе добычи руды на место-

рождении Малый Куйбас является подземный скиповой подъем 101,56 р/т. Пре-

имущества выдачи рудной массы на поверхность с использованием транспортных 

коммуникаций карьера сказываются только при небольшой длине подъема подзем-

ными автосамосвалами. В этом случае (при длине транспортирования по 
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наклонному съезду до 2 км) себестоимость подъема рудной массы на поверхность 

составит 135,32 р/т. При большей длине транспортирования подземными автоса-

мосвалами себестоимость подъема увеличивается в 1,3 раза и составляет 281,31 р/т. 

Эффективным по затратам является вариант с использованием карьерного подъем-

ника, однако, с учетом капитальных затрат на его строительство, важным фактором 

эффективности данного варианта системы вскрытия является продолжительность 

ее использования. Поэтому строительство подъемника первоначально для целей 

карьера, как было рассмотрено в п.6.1 с дальнейшим использованием его для целей 

подземного рудника делают данный вариант наиболее предпочтительным.  

Расположение вскрывающих выработок на сводном ситуационном плане пред-

приятия по рассматриваемым вариантам формирования системы вскрытия пред-

ставлено на рис. 6.27. 

Рассмотренные выше варианты системы вскрытия для выбора стратегии 

устойчивого развития железорудного карьера Малый Куйбас были оценены при 

помощи разработанной в диссертации методики. Дополнительно была рассмотрена 

стратегия прекращения функционирования ГДП на карьере с целью засыпки выра-

ботанного пространства отходами металлургического производства. Данная стра-

тегия также имеет потенциальный интерес для ПАО «ММК» ввиду большого ко-

личества образующихся отходов и необходимостью отчуждения площадей для их 

размещения. Поэтому были рассмотрены следующие возможные стратегии обес-

печения устойчивого развития ГТС: 

1. Изменение параметров текущего этапа (А1). 

2. Переход на новый этап открытых горных работ (А2).  

3. Переход на открыто-подземный способ разработки (А3). 

4. Прекращение функционирования ГДП (А4).  

В табл. 6.8 представлены результаты оценки проектных решений по показа-

телям С1.1-С8.2, полученные по результатам выполненных для данного объекта 

исследований. Значения параметров С22, С31, С32, С33, С41, С42, С43, С51, С52, С53, С61, 

С62, С71 являются количественными и были определены в результате выполненных 

расчетов. Значения параметров С11, С12, С23, С24, С72, С73, С81, С82 имеют качествен-

ную оценку лингвистическими переменными. Для перевода лингвистических пере-

менных в количественную, бальную использовалась следующая шкала ожидаемых 
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значений параметра для рассматриваемой стратегии: 5 баллов - очень высокое; 4 

балла – высокое; 3 балла – среднее; 2 балла – низкое; 1 балл - очень низкое. 

 

 

Рисунок 6.27 - Размещение вскрывающих выработок для различных вариантов 

переходных периодов на подземный способ доработки месторождения «Малый 

Куйбас» при доработке карьера по существующему проекту  

 

Для экспертной оценки качественных параметров рассматриваемых стратегий 

были привлечены 6 экспертов, из которых 3 эксперта представители научно-иссле-

довательского сектора, учувствовали в выполнении исследований для месторожде-

ния Малый Куйбас и 3 эксперта – представители ГОП Рудник ПАО «ММК» кури-

рующие выполнение данных исследований. Были получены качественные оценки 

параметров для соответствующих альтернатив от каждого эксперта, например для 

параметра С71 среднее (А1); среднее (А2); высокое (А3); низкое (А4), которые пе-

реводились в количественные оценки и затем определялись расчетные среднегео-

метрические оценки. 
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Таблица 6.8 - Результаты оценки стратегий развития ГТС на примере 

М.Куйбас  

Параметры  Стратегии развития ГТС 

А1 А2 А3 А4 

Один вид транспорта С11 4.08 3.95 1.89 3.44 

Комбинированный транспорт  С12 1.74 2.7 4.32 2.76 

Количество транспортных 

средств, шт  
С21 

47 55 5 2 

Производительность транс-

портного средства, млн.т/год  
С22 

0.48 0.53 0.32 0.7 

Количество перегрузочных 

пунктов в карьере  
С23 

2.64 2.99 3.98 1.38 

Производительность перегру-

зочного пункта  
С24 

2.76 2.61 4.13 1.82 

Расстояние транспортирова-

ния, км  
С31 

4.1 7.3 1.5 2.0 

Высота подъема горной 

массы, м 
С32 

470 550 290 470 

Объем перевозок, млн.т/год  С33 22.0 24.0 2.7 0.5 

Глубина вскрываемой части 

карьера, м  
С41 

210 180 100 0.1 

Ширина (сечение) выработки, 

м 
С42 

27 29 21 19 

Протяженность (уклон) выра-

ботки, м  
С43 

3400 2925 1625 500 

Продолжительность формиро-

вания системы вскрытия, лет  
С51 

10 15 6 1 

Продолжительность этапа раз-

работки, лет  
С52 

10 15 25 30 

Число этапов разработки, шт  С53 1 2 1 1 

Капитальные затраты, млн. 

руб  
С61 

265.58 1623.9 10572 37 

Эксплуатационные затраты, 

млн.р/год 
С62 

217.3 312.4 722.92 52 

Ожидаемый совокупный до-

ход  
С63 

3.25 3.44 3.73 2.14 

Рост производительности 

труда 
С71 

3.44 2.83 4.13 1.52 

Условия работы персонала  С72 3.44 2.3 2.95 2.09 

Уровень автоматизации и ро-

ботизации процесса транспор-

тирования  

С73 

2.86 1.64 3.57 1.78 

Объемы выбросов загрязняю-

щих веществ  
С81 

2.22 3.13 2.61 1.97 

Объем образующихся отходов  С82 2.49 4.57 1.89 1.15е 

 

Вес параметров и показателей устойчивого развития ГТС был принят на ос-

нове исследования главе 3. Итоговые весовые коэффициенты показателей С1.1-
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С8.2 представлены в табл. 6.9. 

Таблица 6.9 - Весовые коэффициенты показателей системы вскрытия  

Параметры 

Вес 

Академи-

ческие 

эксперты 

Эксперты 

ГДП 
Общие 

Один вид транспорта (C1.1) 0.0047 0.0137 0.0085 

Комбинированный транспорт (C1.2) 0.0555 0.1178 0.0829 

Количество транспортных средств (C2.1) 0.0273 0.0268 0.0254 

Производительность транспортного средства (C2.2) 0.0497 0.0931 0.07086 

Количество перегрузочных пунктов в карьере (C2.3) 0.0452 0.0004 0.0259 

Производительность перегрузочного пункта (C2.4) 0.0372 0.0647 0.0488 

Расстояние транспортирования (C3.1) 0.0286 0.0493 0.0367 

Высота подъема горной массы (C3.2) 0.0477 0.0324 0.0385 

Объем перевозок (C3.3) 0.0346 0.0540 0.0466 

Глубина вскрываемой части карьера (C4.1) 0.0416 0.0753 0.0620 

Ширина (сечение) выработки (C4.2) 0.0125 0.0608 0.0315 

Протяженность (уклон) выработки (C4.3) 0.0279 0.0263 0.0297 

Продолжительность формирования системы вскрытия 

(C5.1) 
0.0321 0.0385 0.0357 

Продолжительность этапа разработки (C5.2) 0.0254 0.0487 0.0359 

Число этапов разработки (C5.3) 0.0137 0.0435 0.0277 

Капитальные затраты (C6.1) 0.0455 0.0124 0.0335 

Эксплуатационные затраты (C6.2) 0.0350 0.0344 0.0374 

Ожидаемый совокупный доход (C6.3) 0.1676 0.2019 0.1958 

Рост производительности труда (C7.1) 0.0542 0.0015 0.0247 

Условия работы персонала (C7.2) 0.0761 0.0019 0.0346 

Уровень автоматизации и роботизации процесса транс-

портирования (C7.3) 
0.0223 0.0012 0.0145 

Объемы выбросов загрязняющих веществ (C8.1) 0.0779 0.0008 0.0338 

Объем образующихся отходов (C8.2) 0.0373 0.0005 0.0189 

 

Разработанная многокритериальная модель выбора стратегии устойчивого 

развития ГТС карьера М. Куйбас состоит из 23 критериев (С1.1-С8.2) и четырех 

альтернатив (A1-A4). Первоначально формируется расширенная исходная матрица 

принятия решений (табл. 6.10).  

Следующим этапом выполняется нормализация исходной расширенной мат-

рицы. Результаты представлены в табл. 6.11. 
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Таблица 6.10 - Исходная матрица принятия решений 

Параметры AAI A1 A2 A3 A4 AI 

С11 1 1 2 1 4 4 

С12 1 4 5 5 1 5 

С21 55 47 55 5 2 2 

С22 0.32 0.48 0.53 0.32 0.7 0.7 

С23 4 2 3 4 1 1 

С24 1 3 4 5 1 5 

С31 7.3 4.1 7.3 1.5 2 1.5 

С32 550 470 550 290 470 290 

С33 0.5 22 24 2.7 0.5 24 

С41 210 210 180 100 0.1 0.1 

С42 29 27 29 21 19 19 

С43 500 3400 2925 1625 500 3400 

С51 15 10 15 6 1 1 

С52 10 10 15 25 30 30 

С53 1 1 2 1 1 2 

С61 10572 265.58 1623.9 10572 37 37 

С62 722.92 217.3 312.4 722.92 52 52 

С63 103 103 918.69 1110.92 130.5 1110.92 

С71 5.12 19.23 19.1 5.12 5.8 19.23 

С72 2 4 3 2 5 5 

С73 1 4 3 3 1 4 

С81 4 3 4 2 1 1 

С82 4 3 4 2 1 1 
 

Нормализованная матрица получается путем произведения всех значений нор-

мализованной матрицы на весовые значения критериев, рассчитанных с использо-

ванием метода fuzzy AHP (см. табл. 6.9). В таблице 6.12 представлена взвешенная 

нормализованная матрица по результатам усреднённой оценки экспертов. 

Окончательные результаты использования метода MARCOS по трем вариан-

там (академические эксперты, эксперты ГДП и усреднённый вес) показаны в табл. 

6.13. 

Наилучшей альтернативой по выбору стратегии устойчивого развития ГТС ка-

рьера Малый Куйбас является переход на открыто-подземный способ разработки 

(А3). Для выбранной альтернативы была рассчитана величина совокупного дискон-

тированного дохода, которая составила 1,11 млрд. руб. Реализация стратегии имеет 

существенную социальную эффективность, т.к. позволит создать на длительную 

перспективу более 500 рабочих мест в городе Магнитогорске. 
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Таблица 6.11 - Нормализация исходной расширенной матрицы 

Пара-

метры AAI A1 A2 A3 A4 AI 

С11 0.25 0.25 0.5 0.25 1 1 

С12 0.2 0.8 1 1 0.2 1 

С21 0.036364 0.042553 0.036364 0.4 1 1 

С22 0.457143 0.685714 0.757143 0.457143 1 1 

С23 0.25 0.5 0.333333 0.25 1 1 

С24 0.2 0.6 0.8 1 0.2 1 

С31 0.205479 0.365854 0.205479 1 0.75 1 

С32 0.527273 0.617021 0.527273 1 0.617021 1 

С33 0.020833 0.916667 1 0.1125 0.020833 1 

С41 0.000476 0.000476 0.000556 0.001 1 1 

С42 0.655172 0.703704 0.655172 0.904762 1 1 

С43 0.147059 1 0.860294 0.477941 0.147059 1 

С51 0.066667 0.1 0.066667 0.166667 1 1 

С52 0.333333 0.333333 0.5 0.833333 1 1 

С53 0.5 0.5 1 0.5 0.5 1 

С61 0.0035 0.139318 0.022785 0.0035 1 1 

С62 0.071931 0.239301 0.166453 0.071931 1 1 

С63 0.092716 0.092716 0.826963 1 0.11747 1 

С71 0.266251 1 0.99324 0.266251 0.301612 1 

С72 0.4 0.8 0.6 0.4 1 1 

С73 0.25 1 0.75 0.75 0.25 1 

С81 0.25 0.333333 0.25 0.5 1 1 

С82 0.25 0.333333 0.25 0.5 1 1 
 

Таблица 6.12 - Усредненный вес критериев 

Пара-

метры AAI A1 A2 A3 A4 AI 

С11 0.002136 0.002136 0.004272 0.002136 0.008545 0.008545 

С12 0.01659 0.066359 0.082948 0.082948 0.01659 0.082948 

С21 0.000922 0.001079 0.000922 0.010147 0.025367 0.025367 

С22 0.032391 0.048587 0.053648 0.032391 0.070856 0.070856 

С23 0.006495 0.012989 0.00866 0.006495 0.025979 0.025979 

С24 0.009751 0.029254 0.039005 0.048756 0.009751 0.048756 

С31 0.007536 0.013418 0.007536 0.036676 0.027507 0.036676 

С32 0.020274 0.023724 0.020274 0.03845 0.023724 0.03845 

С33 0.000972 0.042747 0.046633 0.005246 0.000972 0.046633 

С41 0.000003 0.000003 0.000003 0.000006 0.062003 0.062003 

С42 0.020664 0.022194 0.020664 0.028536 0.03154 0.03154 

С43 0.00437 0.029715 0.025563 0.014202 0.00437 0.029715 

С51 0.002381 0.003571 0.002381 0.005952 0.035712 0.035712 

С52 0.011979 0.011979 0.017968 0.029947 0.035936 0.035936 

С53 0.013829 0.013829 0.027659 0.013829 0.013829 0.027659 

С61 0.000117 0.00467 0.000764 0.000117 0.033518 0.033518 
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Пара-

метры AAI A1 A2 A3 A4 AI 

С62 0.002693 0.008958 0.006231 0.002693 0.037435 0.037435 

С63 0.018156 0.018156 0.16194 0.195824 0.023004 0.195824 

С71 0.006575 0.024696 0.024529 0.006575 0.007449 0.024696 

С72 0.013834 0.027668 0.020751 0.013834 0.034585 0.034585 

С73 0.003624 0.014495 0.010871 0.010871 0.003624 0.014495 

С81 0.008444 0.011259 0.008444 0.016889 0.033777 0.033777 

С82 0.004724 0.006299 0.004724 0.009448 0.018896 0.018896 
 

Таблица 6.13 – Результаты расчетов методом MARCOS  

 SAAI KI- KI+ f(K-) f(K+) f(K) Ранг 

 Академические эксперты 

AAI 0.2138 1      

A1 0.4589 2.1461 0.4589 0.1762 0.8238 0.4422 4 

A2 0.5584 2.6116 0.5584 0.1762 0.8238 0.5382 3 

A3 0.5667 2.6503 0.5667 0.1762 0.8238 0.5461 2 

A4 0.6333 2.9618 0.6333 0.1762 0.8238 0.6103 1 

AI 1.0000 4.6768 1     
 Эксперты ГДП 

AAI 0.2192 1      

A1 0.4336 1.9777 0.4336 0.1798 0.8202 0.4171 4 

A2 0.6390 2.9150 0.6390 0.1798 0.8202 0.6148 2 

A3 0.6706 3.0589 0.6706 0.1798 0.8202 0.6452 1 

A4 0.5521 2.5183 0.5521 0.1798 0.8202 0.5312 3 

AI 1.0000 4.5615 1     

 Усредненная  

AAI 0.2085 1      

A1 0.4378 2.1000 0.4378 0.1725 0.8275 0.4226 4 

A2 0.5964 2.8607 0.5964 0.1725 0.8275 0.5757 2 

A3 0.6120 2.9356 0.6120 0.1725 0.8275 0.5908 1 

A4 0.5850 2.8058 0.5850 0.1725 0.8275 0.5647 3 

AI 1.0000 4.7965 1     

В работе было проведена проверка полученных результатов с использованием 

принятого метода. Для проверки полученных результатов мы сравнили результаты, 

полученные методом MARCOS, с результатами других методов MCDM. Поэтому 

был произведен анализ чувствительности результатов, полученных с помощью ме-

тода MARCOS.  

Для сравнения были выбраны 9 наиболее распространенных MCDM методов: 

SAW (Simple Additive Weighting) [280], TOPSIS (Technique for the Order of Prefer-

ence by Similarity to Ideal Solution) [304], COPRAS (COmplex Proportional Assess-

ment) [362], MOORA (Multi-Objective Optimization On The Basis of Ratio Analysis) 

[275], ARAS (Additive Ratio Assessment) [363], WASPAS (Weighted Aggregated Sum 
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Product Assessment) [364], MAIRCA (MultiAttributive Ideal-Real Comparative 

Analysis) [327], EDAS (The Evaluation based on Distance from Average Solution) [309], 

MABAC (Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison) [328]. На рис. 

6.28 показаны результаты анализа сравниваемых методов. 

 

Рисунок 6.28 - Сравнение метода MARCOS с другими методами 

Расчет коэффициента ранговой корреляции Спирмена (Spearman rank 

correlation coefficient (SCC)) показал высокую корреляцию между результатами 

ранжирования различными MCDM методами. В табл. 6.14 показаны результаты 

расчета SCC при использовании усредненных значение весовых коэффициентов. 

Средний коэффициент корреляции составил: при усредненных весовых коэффици-

ентах – 0.991, при использовании весовых коэффициентов академических экспер-

тов – 0.995, использовании весовых коэффициентов экспертов с ГДП – 0.990. 

Таблица 6.14 - Статистическая корреляция рангов, рассчитанных с помо-

щью SCC (Усредненный вес) 

 SAW TOPSIS COPRAS MOORA ARAS WASPAS MAIRCA EDAS MABAC MARCOS AV 

SAW 1.00 1.00 0.98 0.99 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.994 

TOPSIS 1.00 1.00 0.98 0.99 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.994 

COPRAS 0.98 0.98 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.983 

MOORA 0.99 0.99 0.99 1.00 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.992 

ARAS 0.97 0.97 0.99 0.98 1.00 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.977 

WASPAS 1.00 1.00 0.98 0.99 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.994 

MAIRCA 1.00 1.00 0.98 0.99 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.994 

EDAS 1.00 1.00 0.98 0.99 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.994 

MABAC 1.00 1.00 0.98 0.99 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.994 

MARCOS 1.00 1.00 0.98 0.99 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.994 

Total average 0.991 
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На следующем этапе проверки было проанализировано влияние изменения 

критериев на результаты ранжирования. Были выбраны следующие сценарии: 

- исключение показателя с наименьшим весом и изменение веса оставшихся 

критериев пропорционально значению данного критерия. Для группы «Общий вес» 

усредненные весовые коэффициенты был исключен С11=0.00085 (сценарий S2), для 

группы «Эксперты ГДП» был исключен С23=0.00038 (сценарий S4), для группы 

«Академические эксперты» был исключен С11=0.00475 (сценарий S6). 

- исключение показателя с наибольшим весом и изменение веса оставшихся 

критериев пропорционально значению данного критерия. Для всех групп был ис-

ключен показатель С63 и получены три сценария «Общий вес» (сценарий S3), «Экс-

перты ГДП» (сценарий S5) и «Академические эксперты» (сценарий S7). Результаты 

анализа представлены на рис. 6.29. 

 

Рисунок 6.29 - Результаты ранжирования методом MARCOS с учетом измене-

ния веса критериев 

Результаты анализа показывают, что альтернатива A1 наиболее устойчива из 

всех альтернатив. Во всех сценариях ее ранг равен 4 (за исключением сценариев S3 

и S7). Альтернатива A2 устойчива в группах «Общие» и «Эксперты ГДП» и имеет 

ранг 2. Однако в группе «Академические эксперты» её ранг составил в обоих сце-

нариях (S6 и S7). Ранги альтернатив A3 и A4 наименее стабильны.  

Ещё одним способом проверки достоверности полученных результатов было 

построение динамических матриц и проверка устойчивости модели к проблеме из-

менения ранга. Для каждого сценария было изменено количество альтернатив, что 

исключило наихудшую альтернативу из дальнейшего рассмотрения. После 
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определения нового набора альтернатив ранжирование альтернативных вариантов 

выполняется во вновь сформированных условиях с использованием предложенной 

модели. 

Начальное решение (Scenario 1) сформировано как A3> A2> A4> A1. Альтер-

натива A1 определяется как наихудшая, поэтому в сценарии 2 альтернатива A3 ис-

ключается из набора. Таким образом, получается новая матрица принятия решений 

с тремя альтернативами. Сгенерировано новое решение и получены следующие 

предпочтения: A3> A2> A4. Ранг альтернативы A3 не изменился – она первая, а A4 

– становится худшей альтернативой. Результаты остальных сценариев представ-

лены на рис. 6.30.  

 

Рисунок 6.30 - Эффекты динамических матриц решений в методе MARCOS 

Из рис. 6.30 видно, что исключение альтернатив с наихудшем рангом не влияет 

на ранг наилучших альтернатив в каждой переупорядоченной матрице. На основа-

нии этого можно сделать вывод, что модель fuzzy AHP-MARCOS не приводит к 

изменению ранга среди альтернатив. Альтернатива A4 осталась лучшей по всем 

сценариям. Это подтверждает надежность и точность ранжирования альтернатив в 

динамической среде. 

Выполненные для карьера Малый Куйбас решения по выбору стратегий в те-

чение периода с 2012 по 2021 гг., позволили установить, что без принятия решений 

по реализации стратегий и продолжении реализации текущего варианта развития 

горных работ со временем применение предлагаемых технологических решений 

становится невозможным. На рис. 6.27 показано положение карьера на момент 

окончания открытых горных работ по существующему проекту. Видно, что к 
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моменту окончания открытых горных работ ряд рассматриваемых вариантов созда-

ния системы вскрытия при переходе на подземный способ разработки становятся 

невозможными. Это вызвано тем, что на площадках карьера, на которых предлага-

лось размещение вскрывающих выработок для подземного рудника, формируются 

внутренние отвалы и исключается транспортный доступ. Вследствие этого из рас-

смотрения исключаются варианты создания системы вскрытия с использованием 

карьерного пространства, для которых характерны минимальные продолжительно-

сти переходного периода и наименьшие капитальные затраты на строительство ка-

рьера. Варианты с длительными сроками переходного периода не обеспечивают 

сохранение проектной производительности по руде открытого и подземного руд-

ников без разрывов в добыче. Увеличение сроков строительства подземного руд-

ника приведет к остановке поставок руды на обогатительную фабрику и, как след-

ствие, ее остановке. 

Безразрывность процесса добычи руды на месторождении также могла быть 

обеспечена своевременным принятием решения о переходном периоде на новый 

этап открытой разработки месторождения. Особенности изменения системы 

вскрытия при таком варианте более подробно рассмотрены выше. В результате ре-

ализации данного варианта совмещенный план карьера на конец отработки с нане-

сенными вскрывающими выработками подземного рудника представлен на 

рис.6.31. 

При таком варианте размещение вскрывающих выработок в карьерном 

пространстве становится невозможным и вскрытие запасов руды за проектными 

контурами карьера может производиться только стволами, расположенными за 

пределами отвалов вскрышных пород. Данный вариант является самым затратным 

по капитальным затратам, а также характеризуется большой продолжительностью 

переходного периода. 

Завершенные в 2021 году исследования по выбору варианта перехода на 

стратегию открыто-подземной разработки месторождения Малый Куйбас [214] 

показали, что рассматриваемые ранее стратегии по изменению текущего этапа 

разработки, переходу на новый этап ОГР,  использованию карьерного пространства 
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для формирования системы вскрытия подземного рудника не могут быть 

реализованы. Это вызвано тем, что в результате развития горных работ пройдены 

условные временные периоды, когда должны были начаться переходные периоды 

реализации данных стратегий. В дальнейшем была отработана южная часть карьера 

и начато формирование внутреннего отвала, что не позволяет реализовать 

стратегию перехода на новый этап ОГР, сработаны и засыпаны в северной части 

площадки и транспортный доступ к местам возможного размещения вскрывающих 

выработок. Даже для реализации наиболее затратного варианта вскрытия стволами 

с поверхности необходимо переносить места их расположения от карьера на 700 м, 

т.к. был расширен отвал вскрышных пород на участки возможного размещения 

стволов. Перенос стволов увеличивает длину квершлагов (капитальные затраты) и 

расстояние транспортирования рудной массы по ним (эксплуатационные затраты). 

 

Рисунок 6.31 - Размещение вскрывающих выработок для различных вариантов 

перехода на подземный способ доработки месторождения «Малый Куйбас» при 

реконструкции карьера и увеличении глубины открытых горных работ 

Таким образом, результаты исследований показали, что эффективность 

переходных периодов и последующих этапов разработки во многом зависят от 
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времени начала переходного периода по отношению к сроку окончания очередного 

этапа освоения. Чем меньше разница в данных сроках, тем более ограниченное 

число возможных к применению схем, больше капитальные и эксплуатационные 

затраты на их реализацию. При разработке крутопадающих месторождений 

целесообразны схемы вскрытия с использованием карьерных подъемников, 

эксплуатация которых осуществляется как на этапе открытой разработки, так и для 

последующей подземной разработки месторождения. 

Результаты расчета рентабельности производства по рассматриваемым вари-

антам выбора стратегии перехода на открыто-подземный способ разработки место-

рождения на месторождении Малый Куйбас представлен на рис. 6.32. 

 

Рисунок 6.32 – Значения рентабельности производства по годам эксплуатации для 

рассматриваемых вариантов 

Результаты вышеприведенных исследований, полученные зависимости изме-

нения показателей грузооборота и объемов вскрышных пород при формировании 

схем вскрытия, подтверждают выдвинутую в работе гипотезу закономерности, 

сформулированную в главе 3: чем дальше срок начала переходного периода от 

момента окончания проектного этапа разработки, тем большее количество 

вариантов системы вскрытия может быть реализовано и тем выше величина 

совокупного дохода, получаемого в переходный период и последующий этап 

разработки месторождения. При приближении к границам текущего этапа 

отрабатываются площадки, на которых могут размещаться вскрывающие 

выработки, либо данные площадки засыпаются внутренними отвалами, система 
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съездов направляется только на нижние горизонты и создание доступа на 

промежуточные площадки становится проблематичным, для создания новой 

системы вскрытия объем разноса бортов возрастает пропорционально росту 

глубины карьера, что приводит к тому что изначально наиболее эффективные 

варианты формирования системы вскрытия становится либо очень затратным, либо 

не возможными к реализации по сложившимся горнотехническим условиям. 

В подтверждение данной закономерности также можно привести примеры по 

сложившейся ситуации на трубке Нюрбинская, в которой приостанавливаются до-

бычные работы на два года для разноса бортов карьера и перехода на новый этап 

разработки, что говорит о несвоевременно принятом решении о начале переход-

ного периода. Похожая ситуация наблюдается на трубке им. В.Гриба, в которой 

открытые горные работы по предельному контуру карьера приближаются к этапу 

доработки, при этом возможность вовлечения в отработку законтурных запасов от-

крытым способом без разрыва в добыче руды практически невозможна.  

Выводы 

- реализация разработанных в работе геотехнологических решений позволила 

повысить эффективность и устойчивость горнодобывающих предприятий ураль-

ского региона при внедрении различных стратегий развития; 

- для условий Аккермановского рудника предложено изменение вида транс-

порта и конструкций вскрывающих выработок, а также сокращение приведенного 

расстояния транспортирования вскрышных пород, путем формирования внутрен-

них отвалов в отработанных участках вскрывающих выработок. Совокупный доход 

от реализации данных решений составит 234,2 млн. руб. в течение этапа разра-

ботки; 

- определен рациональный вариант системы вскрытия для условий разработки 

перспективного Копансокого месторождения титано-магнетитовых руд. Для 

отработки данного месторождения рассматривался автомобильный транспорт. 

Произведено сравнение 8 альтернативных моделей автосамосвалов, с 

соответствующим обоснованием параметров вскрытия. В результате выполненных 

расчетов к реализации предложен вариант системы вскрытия, при реализации 

предлагаемой стратегии экономический эффект составит 7,23 млрд. руб; 
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- определены параметры этапа вскрытия вскрытия карьера для условий реали-

зации стратегии перехода с открытого на подземный способ разработки месторож-

дения Юбилейный ООО «Башкирская медь». Экономический эффект от реализа-

ции варианта составит 338,78 млн.руб. за счет изменения параметров системы 

вскрытия и исключения разноса борта карьера;  

- рассмотрены вероятные стратегии устойчивого функционирования и разви-

тия предприятия для условий месторождения Малый Куйбас. Были рассмотрены 

варианты изменения параметров текущего этапа, путем строительства круто-

наклонного конвейера; перехода на новый этап открытых горных работ, путем 

углубления карьера ниже проектных контуров на 60-80 м; рассмотрен вариант пе-

рехода на отрыто-подземный и подземный способ разработки. определена вели-

чина экономического эффекта, который может быть получен при реализации пред-

лагаемых в диссертационном исследовании геотехнологических решений для ряда 

горнодобывающих предприятий уральского региона. С учетом предлагаемого в ра-

боте подхода определены значения параметров системы разработки, выполнен рас-

чет по выбору рационального варианта системы вскрытия и наилучшей стратегии. 

Наиболее высокий ранг был определен для стратегии перехода на открыто-подзем-

ный способ разработки. Совокупный доход при реализации данного решения со-

ставит более 1,7 млрд.руб. 

- подтверждена выдвинутая в работе гипотеза закономерности: чем дальше 

срок начала переходного периода на новый этап вскрытия от момента окончания 

проектного этапа разработки, тем большее количество вариантов системы 

вскрытия может быть реализовано и тем выше экономический эффект, получаемый 

в переходный период и последующий этап разработки месторождения. При 

приближении к границам текущего этапа отрабатываются площадки, на которых 

могут размещаться вскрывающие выработки, либо данные площадки засыпаются 

внутренними отвалами, система съездов направляется только на нижние горизонты 

и создание доступа на промежуточные площадки становится проблематичным, для 

создания новой системы вскрытия объем разноса бортов возрастает 

пропорционально росту глубины карьера, что приводит к тому что изначально 

наиболее эффективные варианты формирования системы вскрытия становится 

либо очень затратным, либо не возможными к реализации по сложившимся 

горнотехническим условиям.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации, являющейся законченной научно-квалификационной работой, 

предложены новые научно обоснованные геотехнологические решения по 

сохранению устойчивости функционирования горнорудных предприятий за счет 

поэтапного вскрытия запасов глубоких горизонтов при открытой и 

комбинированной отработке крутопадающих месторождений, имеющие важное 

народнохозяйственное значение для развития горнодобывающей промышленности 

России. 

Основные научные и практические результаты работы заключаются в 

следующем: 

1. Определено, что за последние десятилетия проектные глубины карьеров 

возросли более чем в 1,5 раза, а вместимость ковшей экскаваторов и 

грузоподъемность автосамосвалов, применяемых в карьерах, более чем в 4 раза. При 

этом для принятой модели экскаватора вариативность формирования системы 

вскрытия различается в широком диапазоне: до 60 конкурентных моделей 

самосвалов, 2-4 вида транспорта, 5-6 вариантов сочетаний видов транспорта и до 1,5-

1,7 раза различающиеся параметры однотипных вскрывающих выработок. Такая 

вариативность требует многокритериального подхода к обоснованию параметров 

системы вскрытия. 

2. Установлено, что от параметров системы вскрытия, объединяющей 

вскрывающие выработки, транспортные средства и устройства, внутрикарьерные 

пункты перегрузки горной массы, при производстве горных работ на глубоких 

горизонтах карьеров, зависит около 50% капитальных затрат и до 70-80% 

эксплуатационных расходов при добыче полезных ископаемых, значительная часть 

выбросов вредных веществ и образования отходов производства. Поэтому система 

вскрытия, являясь подсистемой горнотехнической системы (ГТС), во многом 

определяет выбор эффективной стратегии ее развития.  

3. Установлено, что для эффективного ведения горных работ в диапазоне глубин 

200-700 м целесообразно использовать геотехнологические решения, реализуемые в 
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предложенных стратегиях развития ГТС: изменение параметров системы вскрытия 

в течение проектного периода эксплуатации карьера, переход на новый этап 

развития открытых горных работ или на открыто-подземный способ разработки, на 

использование сформированных техногенных георесурсов, не связанное с добычей 

руды.  

4. Обосновано, что оценку системы вскрытия необходимо осуществлять на основе 

предлагаемого комплексного критерия эффективности, представленного ранговым 

коэффициентом, учитывающим: вид карьерного транспорта, глубину ведения 

горных работ, продолжительность этапа вскрытия, объемы вскрывающих 

выработок, затраты на формирование и эксплуатацию системы вскрытия, 

социальную и экологическую эффективность рассматриваемых вариантов, а также 

вес и целевые функции каждого учитываемого параметра. Использование 

предлагаемого критерия позволяет при близких экономических значениях 

параметров сравниваемых вариантов учитывать дополнительные факторы, которые 

могут оказывать определяющее влияние на проектное решение для данного этапа.  

5. Определено, что наилучшие значения по технологическим, экономическим, 

экологическим и социальным параметрам системы вскрытия, при производстве 

горных работ на глубоких горизонтах рудных месторождений, могут быть 

достигнуты при расширении области использования системы вскрытия с 

карьерными подъемниками путем эффективной реализации циклично-поточной 

технологии (ЦПТ) транспортирования горных пород не только на текущем, но и на 

последующем этапе разработки. 

6. Разработаны технологические решения по увеличению интенсивности 

производства горных работ на отдельных участках карьера изменением конструкции 

рабочей зоны путем перехода на высокие уступы, позволяющие развивать ЦПТ 

транспортирования горной массы не только на текущем, но и на последующем 

этапах отработки. Предложенные решения позволяют сократить срок начала 

функционирования новых перегрузочных пунктов на 5-7 лет и, соответственно, в 

1,5-1,8 раза ускорить запуск новых конвейерных линий по сравнению с вариантом 

равномерного развития рабочей зоны в карьере. 
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7. Установлены зависимости эксплуатационных затрат от параметров системы 

вскрытия с применением карьерных подъемников, формируемых до дна карьера, 

при переходе к открыто-подземному способу разработки месторождения, которые 

позволяют расширить область применения системы вскрытия с ЦПТ 

транспортирования руды через карьерное пространство удаленных от контуров 

карьера запасов: расположенных в борту карьера - с 2 до 3,5 км; расположенных 

ниже уровня дна карьера – с 600 до 750 м, по сравнению с цикличной технологией 

транспортирования. 

8. Предложны конструкции карьерных подъемников, объединяющих функции 

подъема горной массы и обслуживания перегрузочного пункта. Схемы вскрытия с 

использованием данных подъемников позволяют повысить эффективность 

переходного периода от открытого способа разработки к открыто-подземному за 

счет отработки части съездов выше перегрузочного пункта и увеличения глубины 

карьера до 30% в период перехода на открыто-подземный способ разработки, что 

позволит осуществлять добычу руды в период строительства подземного рудника. 

Применение разработанных конструкций подъемников также позволит в 2-3 раза 

сократить площадь сохраняемого в целиках пространства карьеров при 

использовании систем подземной разработки с обрушением вмещающих пород. 

9. Разработана методика определения параметров этапов вскрытия глубоких 

горизонтов рудных месторождений при комбинированной геотехнологии, 

отличающаяся использованием многокритериальных методов при оценке 

эффективности системы вскрытия и позволяющая реализовывать технико-

технологические решения по развитию циклично-поточной технологии 

транспортирования горной массы, для вскрытия запасов за проектным контуром 

карьера, при открыто-подземном способе разработки и решения по комплексному 

использованию георесурсов неосновного производственного назначения. Методика 

предполагает необходимость периодического ранжирования возможных стратегий 

развития ГТС по мере развития горных работ на месторождении. 

10. Установлено закономерное снижение количества вариантов стратегий 

развития ГТС и их эффективности при завершении очередного этапа вскрытия. 
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Несвоевременное принятие стратегии развития ГТС может сопровождаться 

разрывом в добыче руды и снижением экономических показателей при разработке 

рудных месторождений. 

11. Достигнут экономический эффект от реализации геотехнологических 

решений по изменению системы вскрытия для предприятий уральского региона 

(Аккермановское, Круторожинское, Юбилейное месторождения) в размере 

897,1 млн.руб. Для условий разработки железорудного месторождения Малый 

Куйбас произведено ранжирование возможных стратегий развития ГТС и 

определены рациональные параметры системы вскрытия для варианта перехода на 

открыто-подземный способ разработки, имеющего наиболее высокий ранг. При 

этом экономическая эффективность от реализации данного решения составит более 

1,7 млрд.руб. 
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Приложение А 

Краткая характеристика разработки рудных месторождений комбинированным 

открыто-подземным способом 

Рудник, месторождение (страна) Глубина карьера при пере-

ходе на комбинированный 

способ разработки, м 

Глубина подземного 

рудника, м 

1. Принс Лайэлл (Австралия) 156м 570 м 

2. ТьюктоникБор (Австралия) 158 м 300м  

3.Брокен-Хилл (Австралия) 90 м 850 м  

4. Эрцберг (Австрия) 682 м - 

5. Комото(Конго) 168м 618 м 

6. Сидеритовая (Россия) 300м - 

7. Вишневогорское (Россия) 60 м - 

8. Жезканганское (Казахстан) 210 м - 

9.Тишинское (Казахстан) 200м  - 

10.Каула-Котсельваара. (Россия) 153 м  - 

11. Тулукуй (Россия) 256 м - 

12. Западный Каражал (Казахстан) 258 м - 

13.Тырныаузкое(Россия) 300 м  

14. Зыряновское (Россия) 305–435 м  

15. Гайское (Россия) 330м 1230 м 

16.Учалинское (Россия) 336 м 650м 

17. Сибайское (Россия) 500 м - 

18. Айхал (Россия) 525 м 680 м 

 

Краткая характеристика разработки рудных месторождений подземным способом 

разработки 

Рудник, месторождение (страна) Глубина рудника, м 

19. Удачное (Россия) 600м 

20.Мир. (Россия) 525 м 

21. Скалистый. (Россия) 2056 м 

22.Гайский (Россия) 1600 м 

23.Сарановскаяшахта «Рудная» (Россия) 360 м 

24.АО «Богословское рудоуправление» (Россия) 900 м 

25.Учалинский ГОК (Россия) 635 м  

26.Октябрьское месторождение (Россия) 540 м 

27. "ЮГК" (Россия) 850 м 

28.Beatrix (ЮАР) 2055 м 

29. Березовский рудник, Шахта Южная (Россия) 364 м 

30. Березовский рудник, Шахта Северная (Россия) 612 м 

31.Kloof (ЮАР) 2055 м  

32.Driefontein (ЮАР) 3420 м  

33.Olympic Dam (Австралия) 1000 м 

34.Удачинский ГОК (Россия) 640 м  

35.Diavik (Канада) 525 м  
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Рудник, месторождение (страна) Глубина рудника, м 

36.Jwaneng (Ботсвана) 850 м 

37.Рудник Комсомольский (Россия) 3500 м 

38.Шахта Чжансяолоу (Китай) 1100 м 

39.Шахта Чжаогэчжуан (Китай) 1159 м 
40.Шахта Ментоугоу (Китай) 1008 м 
41.Шахта Суньцунь (Китай) 1501 м 
42.Рудник Хуэйзэ (Китай) 1300 м 
43.Медный рудник, Шоуванфэнь (Китай) 1300 м 
44.Медный рудник, Донгуашань (Китай) 1300 м 
45.Рудник Хунтоушань (Китай) 1600 м 
46.Золотой рудник Мпоненг (ЮАР) 4350 м 
47.Рудник Кидд (Канада) 2800 м 

  

Краткая характеристика разработки рудных месторождений открытым способом 

Рудник, месторождение (регион, страна) Текущая глубина 

карьера, м 

Проектная/перспек-

тивная глубина, м 

48. Калгулайе(Австралия) 500 м - 

49. Чамбиши(Замбия) 235м - 

50.  Коффифонтейн (ЮАР) 240 м - 

51. Финш(ЮАР) 423м - 

52. Элен(Канада) 45м - 

53. Бран-суик(Канада) 120 м - 

54.Фруд-Стоби(Канада) 200 м - 

55. Кидд-Криг(Канада) 231м - 

56. Флин-Флон(Канада) 84 м - 

57. Тайнагх(Ирландия) 120м - 

58. Реоцин(Испания) 236м - 

59. Бернардан (Франция) 150м - 

60. Страсса(Швеция) 70 м - 

61. Игл-Маунтайн (США) 210м - 

62. Cанрайз (США) 150м - 

63. Пюхасалми (Финляндия) 120м - 

64. Енский (Россия) 72м - 

65.Миндякское (Россия) 124м - 

66.Расвумчорр (Россия) 30–95м - 

67.Высокогорское, шх. Магнетитовая (Россия) 200 м - 

68.Естюнинское, Гороблагодатское РУ(Россия) 140 м - 

69. Шалым (Россия) 110м - 

70.Камаганское(Россия) 135м - 

71. Ковдорское(Россия) 270м 660/860 м 

72. Удачное, Россия, (Якутия) 600 м 630 м 

73.Светлинское (Россия) 240м 312/600 м 

74.Bingham Canyon (США) 1200 м - 

75.Gueicomata(Чили) 1100 м - 

76.Escondia (Чили) 645 м - 

77.Escondia (Norte) 525 м - 

78.Udarnsin (Россия) 630 м - 
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Рудник, месторождение (регион, страна) Текущая глубина 

карьера, м 

Проектная/перспек-

тивная глубина, м 

79.Muruntau (Узбекистан) 610 м 650/1000 м 

80.Fimiston (Австралия) 600 м - 

81.Crasberg (Индонезия) 550 м - 

82.Betze-post (США) 500 м - 

83.Wanfen (Китай) 500 м - 

84.Aitik (Швеция) 430 м - 

85.Kalgoorlie (Австралия) 762 м - 

86. Кумтор (Киргизия) 510 м 650 м 

87. Юбилейный (Россия) 320 м 630 м 

88. Горевский (Россия) 130 м 720 м 

89. Восточный (Россия) 450 м 710/830 м 

90. Титимухта (Россия) 260 м 350 м 

91. Качарское (Казахстан)  442 м 767 м 

92. Лебединское (Россия) 412 м 600 м 

93. Михайловское (Россия) 350 м 400 м 

94. Малый Куйбас (Россия) 250 м 310/370 м 

95. Киембаевское (Россия) 245 м 390 м 

96. Джетыгаринское (Казахстан) 290 м 634 м 

97. Михеевское (Россия) 210 м 358/538 м 

98. Томинское (Россия) 100 м 540 м 

99. Удоканское (Россия) - 950 м 

100. Ак-Суг (Россия) - 700 м 

101. Мир (Россия) 525 м 525 м  

102. Айхал (Россия) 335 м 330 м 

103. Интернациональный (Россия) 315 м 315 м  

104. Сытыканский (Россия) 435 м 435 м  

105. Комсомольский (Россия) 428 м 460 м 

106. Нюрбинский (Россия) 410 м 562 м  

107. Ботуобинский (Россия) 158 м 580 м 
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Приложение Б 
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Приложение В 
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