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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. В условиях рыночной экономики, горнодобы-

вающие предприятия с открытым способом добычи угля в Кузнецком бас-

сейне стремятся сохранять баланс между производством и воздействием на 

окружающую среду. Особенно важен такой подход при вводе в эксплуата-

цию новых предприятий на перспективных участках наклонных и крутопа-

дающих месторождений: Алардинский, Караканский; Корчакольский; Чер-

нокалатанский; Кондомский и многих других. Перед началом эксплуатации 

карьерного поля закладывается выбор главных технологических решений, 

определяющих систему и технологию разработки, их элементы и параметры. 

Основным технологическим направлением в Кузбассе остается транспортное 

перемещение вскрыши на внешние отвалы, что не создает условия для мак-

симального размещения вскрыши в выработанном пространстве карьерного 

поля. Все это влечет за собой ухудшение экологической обстановки и росту 

потребления ресурсов при открытой угледобыче.  

Из научно-практической деятельности исходят решения, сокращающие 

вышеуказанные недостатки и связанные с частичным перемещением вскры-

ши из забоя во внутренний отвал автомобильным карьерным транспортом. В 

таком случае, начальным периодом эксплуатации предприятия является 

строительство карьера первой очереди. При этом грузотранспортная связь 

осуществляется созданием системы скользящей трассы, что не обеспечивает 

минимизацию объемов вскрышных пород вывозимых на внешний отвал и 

постоянство параметров рабочей зоны, что в последствие не позволяет обес-

печивать возможности создания рабочей зоны карьера первой очереди, как 

постоянного элемента и рекультивировать нарушенные земли вслед за по-

двиганием фронта работ.  

Устранение главных недостатков открытого способа угледобычи на 

вновь вводимых в эксплуатацию разрезах предлагается за счет единого фор-
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мирования рабочей зоны и схемы вскрытия, и выраженного при строитель-

стве карьера первой очереди в виде постоянного элемента - панели. При этом 

обеспечивается производство вскрышных работ по ресурсоберегающей бес-

транспортной технологии и рекультивации вслед за подвиганием фронта 

горных работ,  что подчеркивает актуальность темы исследования. 

Степень разработанности темы.  Изучение вопроса сооружения карь-

ера первой очереди для угольных залежей представлено в трудах ученых 

нашей страны: Томакова П.И.; Коваленко В.С.; Таланина В.В.; Корякина 

А.И.; Ненашева А.С.; Штейнцайга Р.М. и др. В частности, предложен вари-

ант сооружения карьера первой очереди имеющим значительно меньшую 

глубину, чем конечная глубина разработки. Это позволяет обеспечить более 

ранний переход на внутреннее отвалообразование, что является одним из ос-

новных преимуществ данного технологического решения. Ученые -  д.т.н. 

Коваленко В.С., к.т.н. Таланин В.В., к.т.н. Штейнцайг Р.М. предлагают по-

этапную разработку залежи с интенсивным развитием горных работ по про-

стиранию пластов и сравнительно небольшими темпами углубки карьера. 

Такой порядок развития горных работ с использованием транспортной тех-

нологии перевозки вскрыши создает условия для размещения значительного 

объема разрабатываемых вскрышных пород в выработанном пространстве.   

В источниках научно-технической информации в детальном виде от-

сутствуют рекомендации по формированию единого элемента рабочей зоны 

и схемы вскрытия, предусматривающие сокращение использования ресурсов 

за счет бестранспортного способа перевалки вскрыши и равно долевое отно-

шение изъятия и возврата земельных ресурсов, что подчеркивает актуаль-

ность состояния изучаемого вопроса. 

Целью работы является разработка и обоснование критериев оценки 

сооружения карьера первой очереди с рабочей зоной в форме панели,  повы-

шающее объемы бестранспортной вскрыши и площади рекультивируемых 

земель.   
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Объектом исследования является сооружение карьера первой очереди 

при освоении перспективных участков наклонных и крутопадающих место-

рождений.    

Предметом исследования является рабочая зона и схема вскрытия  

карьера первой очереди, сформированные при углублении и отгоне рабочего 

борта в виде постоянного и единого конструктивного элемента - панели.    

Идея работы заключается в учете строения панели и выемки, закладки 

выработанного пространства породоугольных заходок обратной гидравличе-

ской лопатой и последующей перевалкой вскрыши во внутренний отвал 

драглайном. 

Для достижения поставленной цели в диссертации необходимо решить 

следующие взаимосвязанные задачи:  

- оценить схему вскрытия в зависимости от конструкции рабочей зоны 

карьера первой очереди;       

- обосновать и оценить строение панели в зависимости от параметров 

основных технологических процессов открытых горных работ; 

- оценить параметры панелей, определить глубину сооружения карьера 

первой очереди по критериям ресурсопотребления и установить эффектив-

ность предлагаемого технологического решения.   

Методы исследований. В работе использован комплекс взаимодопол-

няемых методов, включающий: системный анализ данных научно-

технической литературы; метод экспертных оценок ELECTRE II; графоана-

литическое моделирование параметров элементов рабочей зоны и схемы 

вскрытия карьера первой очереди; натурных наблюдений в производствен-

ных условиях за работой драглайна; статистические вычисления и фактор-

ный анализ; технико-экономических расчетов.  

Основные научные положения, выносимые на защиту:  

- линейная зависимость от глубины сооружения карьера первой очере-

ди показателей годового грузооборота, пропускной способности и землеем-

кости, определяется схемой вскрытия по вывозке угля через транспортную 
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берму центрального фланга и наклонному съезду в  безугольной части пане-

ли;  

- критерии строения панели определяют следующие их виды: 1. одно-

составные, для выемки рыхлых отложений  при максимальном использова-

нии рабочих параметров драглайна; 2.  многосоставные для угленасыщенной 

зоны, с группировкой по критерию сближения частей «пласт-междупластье-

пласт», линейно зависящим от зоны дробления и объединѐнный с радиусами 

черпания и разгрузки обратной гидравлической лопаты при ее работе с ниж-

ним черпанием полиномом второй степени;     

- при переэксквации драглайном вскрышных пород в панелях линейная 

корреляция мощности слоев разубоживания при управляемом копании соста-

вит 0,4÷0,46 м и в зоне регулируемого черпания 0,36÷0,34 м, что  в целом 

определяется общей длиной формирования призмы волочения.   

Научная новизна работы заключается в:  

-  в установлении качественной и количественной зависимости показа-

телей схемы вскрытия от глубины сооружения карьера первой очереди и па-

раметров существующего модельного ряда карьерных углевозов;   

- разработке критерия строения панелей для выемки рыхлых отложе-

ний, скальных пород и его подуровней отнесенных к основным технологиче-

ским процессам открытых горных работ, впервые комплексно учитывающих, 

в единой взаимосвязи расположение пластов и междупластий в свите сов-

местно с радиусами дробления, рабочими параметрами обратной гидравли-

ческой лопаты при выемке и закладке выработанного пространства породо-

угольной заходки нижнем черпанием; созданием транспортных условий раз-

ворота углевоза на уровне стояния добычного экскаватора;    

- статистической оценке мощности слоев разубоживания при нижнем 

черпании драглайна в режимах управляемого и неуправляемого копания.     

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов ре-

комендаций, сформулированных в работе, подтверждается: надежностью 

и представительным объемом исходных данных; применением современных 
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методов исследований, графическим и аналитическим методами расчета с 

использованием систем автоматизированного проектирования; соответстви-

ем полученных научно-практических результатов и патентной защитой раз-

работанных технологических решений.  

Научное значение работы состоит в  выделении критериев строения 

сложноструктурной угольной залежи при сооружении карьера первой очере-

ди, установлении аналитических выражений взаимосвязей  параметров пане-

лей и выявлении их закономерностей.  

 Практическая ценность работы состоит в том, что ее результаты поз-

воляют обоснованно выбирать: постоянство  вскрышных и добычных работ в 

рабочей зоне карьерного поля, подвигание фронта работ в панели; вскрытие 

рабочих горизонтов и определять эффективность технологических решений.     

Личный вклад автора заключается: в постановке целей и задач иссле-

дований; в обосновании  параметров и технологии разработки панелей, взаи-

моувязанных со схемой вскрытия; в разработке конструкции рабочей зоны с 

использованием совместной бестранспортной перевалки породы в вырабо-

танное пространство породоугольной заходки добычным экскаватором типа 

ЭГО, так и последующей переэкскавации во внутренний отвал вскрышным, 

типа ЭШ; в оценке эффективности применения внутреннего отвалообразова-

ния и рекультивации нарушенных земель при отработке свиты наклонных и 

крутопадающих угольных пластов.  

Реализация результатов работы.  

Основные научно-практические положения диссертации: одобрены к 

внедрению при проектировании разработки угольных месторождений откры-

тым способом; в учебном процессе по дисциплине: «Ресурсосберегающие 

технологии» по специальности 21.05.04 – Горное дело, специализации «От-

крытые горные работы» КузГТУ. Эффективность разработанных технологи-

ческих решений подтверждается соответствующим актом внедрения с до-

стигнутым экономическим эффектом.  

Апробация работы.  
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Основные положения и результаты диссертационной работы доклады-

вались и получили одобрение на научно-практических конференциях: XIV 

Всероссийской научно-практической конференции молодых ученых «Россия 

молодая» (2022, Кемерово); XV Всероссийской научно-практической конфе-

ренции молодых ученых «Россия молодая» (2023, Кемерово); XVI Всерос-

сийской научно-практической конференции молодых ученых «Россия моло-

дая» (2024, Кемерово);  XVII Международной научной конференции «Инно-

вации в технологиях и образовании» (2024, Белово); XIII Международной 

научно-практической конференции «Современные тенденции и инновации в 

науке и производстве» (2024, Междуреченск); IX Международной научно-

практической конференции «Перспективы инновационного развития уголь-

ных регионов России» (2024, Прокопьевск); на Международной научно-

практической конференции «Наукоемкие технологии разработки и использо-

вания минеральных ресурсов» (2024, Новокузнецк); XX Международной 

научно-практической конференции Природные и интеллектуальные ресурсы 

Сибири. Сибресурс 2024 (Кемерово, 2024).; на XIII Инновационном конвенте 

(Кемерово, 2025). 

Публикации. 

По теме диссертации опубликовано всего 16 работ, в том числе 3 в из-

даниях, рекомендованных ВАК РФ и 12 в прочих изданиях, получен 1 патент 

РФ. 

Объем и структура диссертации. 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключе-

ния и трех приложений, изложена на 185 страницах машинописного текста, 

содержащих 45 рисунков, 25 таблиц, список литературы из 175 наименова-

ний.  
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1.  СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕ-

ДОВАНИЯ  

1.1 Горно-геологические условия открытой разработки свиты 

угольных пластов наклонного и крутого падения  

 

Кузбасс является одним из крупнейших освоенных угольных бассейнов 

страны. Бассейн имеет площадь более 26 тыс. км
2
 и занимает обширную кот-

ловину, ограниченную горными сооружениями - Салаирского кряжа на юго-

западе, Горной Шории на юго-востоке и Кузнецкого Алатау на северо-

востоке. Протяженность бассейна с северо-запада на юго-восток около 335 

км. при ширине до 110 км. Здесь представлены все возможные варианты за-

легания угольных пластов, как по их мощности, углу падения, их количеству, 

так и степени нарушенности пликативными и дизъюнктивными нарушения-

ми. 

Продуктивные отложения расчленяются на две мощные серии - бала-

хонскую (С2-3-Р1) и кольчугинскую (Р2). Первая включает до 60 рабочих пла-

стов угля суммарной мощностью около 120м., вторая - до 65 пластов общей 

мощностью почти 200м. Общая мощность угленосных отложений достигает 

8км. С учетом специфики залегания и стадии метаморфизма углей угленос-

ные отложения подразделены на 25 геолого-промышленных районов: 1 – 

Анжерский; 2 – Кемеровский; 3 – Крапивинский; 4 – Титовский; 5 – Завья-

ловский; 6 – Бачатский; 7 – Прокопьевско-Киселѐвский; 8 – Араличевский; 9 

– Бунгуро-Чумышский; 10 – Кондомский; 11 – Мрасский;  12 – Томусинский; 

13 – Плотниковский; 14 – Салтымаковский; 15 – Ленинский; 16 – Беловский; 

17 – Ускатский; 18 – Ерунаковский; 19 – Байдаевский; 20 – Осиновский; 21 – 

Терсинский; 22 – Доронинский; 23 – Центральный; 24 – Тутуясский; 25 – 

Барзасский [73, 153, 170]. Характеристика угленосности геолого-

промышленных районов с распространением Балахонской и Кольчугинской 

серий отложений приведена в таблицах 1.1, 1,2, 1.3. 
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 Таблица 1.1 – Угленосность Кузнецкого бассейна [170] 

Геолого-

промышленный 

район 

Геоло-

гиче-

ский 

возраст 

Сред-

няя 

мощ-

ность, 

м 

Рабочая угленосность 

число 

уголь-

ных 

пла-

стов 

сум-

марная 

мощ-

ность, 

м 

сред-

няя 

мощ-

ность 

пласта, 

м 

коэффи-

циент уг-

леносно-

сти, % 

Анжерский С2-3-Р1 950 29 35 1,2 3,6 

Кемеровский С2-3-Р1 2150 37 58 1,6 2,7 

Бачатский С2-3-Р1 1150 26 97 3,7 8,5 

Прокопьевско-

Киселѐвский 
С2-3-Р1 1200 26 75 3,0 6,3 

Терсинский 
С2-3-Р1 

Р2 

1300 

1925 

20 

37 

40 

66 

2,0 

1,8 

3,1 

3,4 

Томусинский 
С2-3-Р1 

Р2 

1620 

1000 

31 

18 

78 

67 

2,5 

3,7 

4,8 

6,7 

Мрасский С2-3-Р1 1500 30 80 2,7 5,3 

Кондомский С2-3-Р1 1760 26 68 2,6 3,9 

Бунгуро-

Чумышский 
С2-3-Р1 1760 38 90 2,4 5,1 

Крапивинский С2-3-Р1 1060 20 27 1,3 2,6 

Титовский С2-3-Р1 1780 30 70 2,3 4,0 

Завьяловский С2-3-Р1 840 11 11 1,0 1,4 

Араличевский С2-3-Р1 1200 26 77 3,0 6,5 

Плотниковский Р2 2290 31 55 1,8 2,4 

Салтымаков-

ский 
Р2 1080 23 51 2,2 4,7 

Ленинский Р2 2300 42 176 4,2 7,7 

Беловский Р2 2230 39 43 1,1 2,0 

Ускатский Р2 1155 6 6 1,0 0,5 

Ерунаковский Р2 2660 60 200 3,6 7,5 

Байдаевский Р2 2150 36 55 1,5 2,5 

Осиновский Р2 960 24 33 1,4 3,4 
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Таблица 1.2 – Характеристика угленосности геолого-промышленных районов 

Кузнецкого бассейна с преимущественным развитием Балахонской серии от-

ложений [170] 

Геолого-

промышлен-

ный район 

Число рабочих 

пластов в под-

серии 

Мощность ра-

бочих пластов, 

м 

Запасы угля, млн.т. 

Преимуще-

ственный ма-

рочный состав 

н
и

ж
н

ее
- 

б
ал

ах
о
н

ск
о
й

 

в
ер

х
н

е-
 

б
ал

о
х
о
н

ск
о
й

 

п
р
ео

б
л
ад

аю
-

щ
ая

 

м
ак

си
м

ал
ь
-

н
ая

 

р
аз

в
ед

ан
н

ы
е 

п
р
ед

в
ар

и
-

те
л
ь
н

о
 о

ц
е-

н
ен

н
ы

е 
к
о
к
су

ю
щ

и
х
ся

 

 у
гл

ей
, 
%

 о
т 

о
б

щ
и

х
 

Анжерский 
до 

22 
- 

0,7÷1,

5 
6÷10 486,4 36,2 54 К, ОС, Т 

Кемеровский 
до 

13 
до 30 1÷2 22 3271,8 217,8 33 

ГЖ, КЖ, К, 

ОС 

Бачатский 1 до 25 2÷10 32 999,9 232,2 33 КЖ, К, СС 

Прокопьев-

ско-

Киселевский 

1 до 25 2÷6 25 6368,8 
1513,

6 
30 

ГЖ, КЖ, К, 

ОС, СС, Т 

Араличев-

ский 
- до 19 2÷4 8 396,4 65,3 - Т 

Бунгуро-

Чумышский 

до 

10 
22÷50 1÷3 11 1767,0 169,1 3 Т, А 

Кондомский до 4 до 32 1÷4 13 3989,5 499,8 1 К, ОС, Т 

Мрасский 3 до 24 1÷3 9÷11 3613,6 19,1 1 К, ОС, Т 

Томусинский до 9 до 27 1÷4 9-16 4745,9 153,9 70 
КЖ, К, ОС, 

СС, Т, А 

Крапивин-

ский 

до 

13 
до 6 

0,7÷1,

5 
3,5 27,9 - - СС 

Завьяловский 3÷6 4÷6 
0,7÷1,

0 
2,9 60,7 - 30 К, СС 

Титовский 1÷2 5÷8 1÷1,3 4,3 2,5 3,8 - Т 
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Таблица 1.3 – Характеристика угленосности геолого-промышленных районов 

Кузнецкого бассейна с преимущественным развитием Кольчугинской серии 

отложений [170] 

  

Геолого-

промышлен-

ный район 

Число рабочих 

пластов в под-

серии 

Мощность ра-

бочих пластов, 

м 

Запасы угля, млн.т. 
Преиму-

ществен-

ный ма-

рочный 

состав 

н
и

ж
н

ее
- 

б
ал

ах
о
н

ск
о
й

 

в
ер

х
н

е-
 

б
ал

о
х
о
н

ск
о
й

 

п
р
ео

б
л
ад

аю
-

щ
ая

 

м
ак

си
м

ал
ь
-

н
ая

 

р
аз

в
ед

ан
н

ы
е 

п
р
ед

в
ар

и
-

те
л
ь
н

о
 о

ц
е-

н
ен

н
ы

е 

к
о
к
су

ю
щ

и
х
ся

 

 у
гл

ей
, 
%

 о
т 

о
б

щ
и

х
 

Ленинский до 22 до 44 1÷3 19 1799

4,2 

2745,1 38 Д, Г, Ж 

Беловский до 26 до 13 0,7÷3 3,5 1272 326,3 100 Г, Ж 

Ускатский 3÷9 до 5 0,7÷1,

5 

2 116,2 18,3 100 Г, Ж 

Ерунаков-

ский 

до 17 до 34 0,7÷1,

5 

23 9171,

2 

8964,2 67 Г, ГЖ, Ж 

Байдаев-

ский 

до 12 до 11 0,7÷1,

5 

4 1719,

4 

17,3 97 Г, ГЖ, Ж 

Осинов-

ский 

до 28 - 0,7÷2 3 1525,

4 

227,2 100 Ж 

Томусин-

ский 

до 15 4÷5 2÷5 11 1807,

5 

159,1 74 Г, ГЖ, Ж 

Терсинский 6÷17 до 23 0,7÷1,

5 

5 2517,

9 

472,1 93 Г, ГЖ, Ж 

Плотников-

ский 

до 10 9÷15 0,7÷2 4 675,7 386,9 54 Д, Г 

Салтыма-

ковский 

до 4 до 15 0,7÷1,

5 

3   - Д 

 

Запасы угля до глубины 1800м. составляют около 725 млрд. т., до глу-

бины 600м. порядка 110,8 млрд. т., в том числе 22,4 млрд. т. коксующиеся 

угли. Для открытых горных работ потенциально пригодными являются 11,4 

млрд. т., в том числе более 2 млрд. т. - коксующихся марок [60,70]. 
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 Характерной особенностью месторождений Кузбасса является свитовое 

залегание угольных пластов от пологого до крутого падения с погружением 

на большие глубины и значительными геологическими нарушениями.  

Основными предпосылками к формированию требований к технологии 

открытой разработки месторождений Кузбасса являются горно-

геологические условия залегания угольных пластов [60]. Для разработки свит 

пластов от наклонного до крутопадающего, и в соответствии с классифика-

цией систем открытой разработки акад. В.В. Ржевского [108] возможно ис-

пользование углубочно-сплошных систем (отсюда и далее вид системы раз-

работки сокращено, обозначен как «УС»). При такой системе разработки 

первоначально строиться карьер первой очереди по углубочной системе раз-

работки с размещением вскрышной породы на внешних отвалах, затем при 

достижении конечных контуров карьерного поля предусматривается переход 

на сплошную рабочую зону и формирование внутренних отвалов. При этом 

используется транспортный способ перемещения вскрыши, как на внешний, 

так и на внутренний отвал.  

В общепринятой классификации типов разрабатываемых месторожде-

ний В. В. Ржевского [108] по признаку «угол падения» все залежи разделены 

на группы:  горизонтальные и пологие (от 0° до 8÷10°);   наклонные (от 8÷10° 

до 25÷30°);  крутонаклонные (от 25÷30° до 55°),   крутые (56÷90°)  и  сложно-

го залегания (антиклинальные и синклинальные складки). Горизонтальные 

залежи являются частным случаем пологих [108].  

Для данной работы необходимо уточнить значения нижней границы 

наклонных залежей. В соответствии с возможностью размещения внутренних 

отвалов в выработанном пространстве карьерного поля на почве отработан-

ного пласта [79] является условием разделения групп пологих и наклонных, 

согласно работе [116] к наклонным относятся залежи при углах падения 

19÷30°.  С учетом взаимосвязи по вскрытию и системам разработки карьер-

ных полей Кузбасса, предложенной д.т.н. Колесниковым В.Ф. [60], рекомен-

довано при развитии горных работ со стороны висячего бока залежи считать 
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залежи наклонными с углами падения пластов 20÷38°, а при развитии горных 

работ со стороны лежачего и висячего боков залежи, считать залежь круто-

падающими, с углами падения пластов в свите 40÷90°.  

Таким образом, в данной работе принимается следующее разделение за-

лежей на группы по признаку «угол падения»: наклонные (20÷38°); крутопа-

дающие (40÷90°); сложного залегания (антиклинальные и синклинальные 

складки).  

Для открытых горных работ потенциально пригодными являются 11,4 

млрд. т. [70]. В настоящее время в Кузбассе отработка этих запасов в бас-

сейне производится с применением продольных одно - и двухбортовых си-

стем разработки [70] с транспортной технологией перемещения вскрыши на 

внешние отвалы.   

Глубина производства работ на действующих карьерных полях при 

разработке отдельных действующих участков или разрезов находится в пре-

делах от 80÷140 м до 205÷320м.  В данной работе основное внимание обра-

щено на участки перспективных месторождений с углами падения пластов от 

наклонного до крутого, на которых возможно применение УС, в том числе с 

использованием бестранспортной технологии (Таблица 1.4, Таблица 1.5, Ри-

сунок 1.1, Рисунок 1.2, Рисунок 1.3).  

В таблице 1.5 указаны форма и параметры залежей на нескольких пер-

спективных участках. В Кузнецком бассейне карьерные поля имеют пре-

имущественно удлиненную форму с длиной по простиранию от 4км. до 

9.2км. Меньше участков округлой и вытянутой формы. 

Параметры участков позволяют применять углубочно-сплошную систе-

му разработки, хотя при округлой форме залежи необходимо делать проверку 

на размещение в контурах залежи карьера первой очереди.  

В соответствии с классификацией типов залежей [108] в бассейне их 

формы в плане имеют виды: округлые (B < L< 1,4 B, где В – ширина залежи 

по поверхности, L – длина), удлиненные (1,4В < L < 4B) и вытянутые (4В < L 

< 40В). Примеры форм залежей показаны на рисунках 1.1, 1,2, 1.3.   
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Таблица 1. 4 – Обобщенная характеристика запасов на перспективных 

участках наклонных и крутопадающих месторождений Кузнецкого бассейна* 

 

№ 

п.п. 

Наименование пер-

спективного участка 

Пром. 

запасы 

угля, 

млн.т. 

Число  

пластов 

Суммарная мощ-

ность пластов, м 

Угол па-

дения 

пластов, 

град. 

от до 

1 Алардинский 1-2 182,5 3 18,8 33,5 10÷25 

2 Алардинский 3 55,3 2 6,9 13,4 20 

3 Апанасовский 22,4 7 5,27 43,04 13÷51 

4 Инской 469,8 14 85,57 187,91 5÷50 

5 Караканский 1-2 564,6 20 120,6 245,4 15÷70 

6 Караканский 3 173,0 20 120,6 245,4 15÷70 

7 Караканский 4  192,0 20 120,6 245,4 15÷70 

8 Караканский Во-

сточный 

480,0 20 120,6 245,4 15÷70 

9 Куреинский 1 80,0 6 12,2 49,0 8÷25 

10 Михайловский  35,0 2 0,9 13,8 20÷70 

11 Распадский  49,3 2 14,9 22,9 10÷25 

12 Сибиргинский 3 120,0 6 24,0 47,0 8÷25 

13 Тешский 1 360,0 4 16,35 73,5 25÷35 

14 Талдинский Север-

ный 

130,0 16 32,0 170,0 40÷60 

15 Урегольский 1 189,1 4 19,05 25,82 7÷30 

16 Урегольский 2 90,0 6 11,88 56,0 8÷25 

17 Урегольский 3 90,0 6 12,0 57,0 8÷25 

18 Уропский 1 120,1 12 52,19 95,94 5÷50 

19 Уропский 2 268,9 12 66,1 155,98 5÷50 

20 Уропский 3 350,0 18 96,84 221,35 5÷50 

21 Уропский Северный 190,0 11 52,19 95,94 5÷50 

22 Чернокалтанский 1-

2 

110,0 4 18,33 32,8 25÷35 

23 Чернокалтанский 3-

4 

258,7 4 17,10 32,32 25÷35 

* Запасы подсчитаны на глубину 600м.  
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Таблица 1.5 – Форма и параметры залежей в плане [116, 117]  

 

Участок Параметры 

L и В, км 

Округлые  

B < L< 1,4 

B 

Удлиненные  

1,4В < L < 

4B 

Вытянутые  

4В < L < 

40В 

Инской L=9,2; 

В=3,5 

- 4,9<9,2≤14 - 

Караканский 1-2 L=6; В=4,7 4,7<6<6,6 - - 

Караканский Во-

сточный 

L=8; 

В=1,4-4,5 

(Вср=2,95) 

- 4,13<8≤11,8 - 

Караканский Юж-

ный 

L=4,9; В=4 4<4,9≤5,6 - - 

Талдинский Север-

ный 

L=2.8; В=2 2<2,8≤2,8 - - 

Уропский 1 L=4; В=1,8 - 2,5<4≤7,2  

Уропский 2 L=4,6; 

В=2,8 

- 3,9<4,6≤11,2 - 

Уропский 3 L=7; В=2,1 - 2,9<7≤8,4 - 

Уропский Северный L=7; В=2,1 - 2,9<7≤8,4 - 

Корчакольский L=2,0; 

В=0,34 

- - 1,36<2<13,6 

 

Для дальнейшего изучения параметров углубочно-сплошной рабочей 

зоны, необходимо уточнить элементы системы разработки, перечень которых 

приведен в работе [108]. В рамках изучаемого объекта исследования к основ-

ным элементам системы открытой разработки относится: уступы;  фронт ра-

бот на уступе; рабочая зона карьера; рабочая площадка; бермы.  

Таким образом, в настоящей работе будут обоснованы параметры эле-

ментов углубочно-сплошной системы разработки или иными словами пара-

метры рабочей зоны и ее конструкция при строительстве карьера перовой 

очереди, взаимоувязанных со схемой вскрытия. 
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1.2 Технологические решения при сооружении первоначальных вы-

работок при углубочно-сплошных системах разработки, перемещение 

горной массы 

 

Общим технологическим недостатком отработки наклонных и крутопа-

дающих залежей в Кузбассе является применение углубочных продольных 

систем разработки с перемещением вскрышных пород на внешние отвалы 

автомобильным транспортом. Общий вид углубочной продольной системы 

разработки в поперечном сечении свиты крутопадающих пластов представ-

лен на рисунке 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Общий вид углубочной продольной системы разработки с 

автотранспортной технологией перемещения вскрыши на внешние отвалы  

 

В целях устранения недостатков углубочных продольных систем разра-

ботки в качестве технологической альтернативы предлагается углубочно-

сплошная поперечная однобортовая системы разработки с размещением 

вскрыши в выработанном пространстве карьерного поля [123].   

Выполненный анализ литературных источников и имеющихся исследо-

ваний показал, что вопросами создания теории этапного изменения парамет-

ров и показателей карьеров, а также развития параметров элементов систем 

разработки рассматривалась в трудах Шешко Е.Ф., Ржевского В. В.,  Трубец-

кого К. Н., Арсентьева А. А., Васильева Е. И.,  Гавришева С.Е.,  Томакова П. 

И., Коваленко B. C., Косолапова А. И., Дриженко А. Ю., Истомина В. В., Ко-

Проектная 

глубина 

карьера

Внешний отвал

Выработанное 

пространство

Конечный 

контур карьера

Рабочая зона 

карьера
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рякина А. И., Ермолаева В. А., Михальченко В. В., Прокопенко С. А., Проно-

зы В. Г.,  Тальгамер Б.Л., Цепилова И. И., Колесникова В. Ф.,  Ческидова В. 

И.,  Ненашева А. С., Холоднякова Г. А., Лель Ю.И., Логинова Е.В.,  Таланина 

В.В., Глебова А.В., Доможирова Д.В. Пыталева И.А., Селюкова А. В. и мно-

гих других [9, 14, 26, 27, 29, 31, 32, 36, 37, 39-41, 44,  48, 56-59, 61-63,  68,  69,  

71, 74, 75, 80, 81, 103,  117-122, 146, 147, 149-151, 162, 166, 168, 169]. 

Вопрос применения бестранспортного способа перемещения вскрыши 

из забоя в отвал с использованием шагающих экскаваторов типа «драглайн» 

рассмотрен в публикациях Анпилогова Н.К., Вагоровского В.С., Васильева 

Е.И.,  Воронкова В.Ф.,  Габриэляна С.С., Гвоздковой Т.Н., Гриднева В.А., 

Груздева А.В.,  Дудинского Ф.В., Заровняева Б.Н., Кортелева О.Б., Калинина 

А.В., Кузьменко А.Х., Мельникова Н.Н., Мордуховича И.Л., Новожилова 

М.Г., Проноза В.Г., Ржевского В.В., Саитова В.И., Селюкова А.В., Ческидова 

В.И., Фомина С.И., Щадова М.И. и многих других  [11-13, 16, 19,  20,  23, 25,  

30, 34, 35,  42, 43, 45-47, 53, 54, 64, 65, 72, 79, 87, 90, 93-95,  98, 99, 108, 112-

116, 117-121,  156-158, 164, 165, 171].  Состояние исследования этого же во-

проса в зарубежных источниках  научно-технической литературы нашло от-

ражение в трудах Ponnusamy M., Maity T., Corke P., Winstanley G., Dunbabin 

M., Roberts J., Liu H., Kearney M. P., Austin K. J., Htay W. , Pevzner L., Gölbaşi 

O., Demirel N., Kumar A., Nandikanti S., Batchu C., Ha Q., Santos M., Nguyen 

Q., Rye D., Durrant-Whyte H. [1-7]. 

По общим вопросам конструирования рабочей зоны с обоснованием па-

раметров элементов системы разработки  опубликовано много работ, начиная 

с 60-х годов прошлого века [10, 15, 17, 21, 28, 49, 51, 67, 76, 82, 86, 109, 127-

129, 133, 146, 147], с позиции объекта исследования интерес представляет 

научно-практический интерес формирование пространства карьерного поля  

в виде постоянного элемента.    

В настоящее время известно несколько видов углубочно-сплошных си-

стем разработки: с созданием карьера первой очереди и поэтапно-углубочная 

[122]. В настоящем исследовании и при дальнейшем рассмотрении марки-
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ровки вида системы открытой разработки по классификации акад. В.В. Ржев-

ского, они являются поперечными однобортовыми системами разработки, а в 

работе для избегания повторов будем указывать «УС», как, и принято в клас-

сификации.  

Для вышеобозначенной системы открытой разработки по конструкции 

рабочей зоны возможно применение бестранспортной технологии [116, 117]. 

Сущность системы открытой разработки с созданием карьера первой очереди 

заключается в следующем. В одном из торцов залежи сооружают карьер 

ограниченных размеров на граничные параметры (глубину и ширину) - карь-

ер первой очереди (Рисунок 1.5а).   

 

 

этапы производства горных работ: создание карьера первой очереди (а); отработка 

карьерного поля с внутренним отвалообразованием (б) 

 

Рисунок 1.5 –   Углубочно-сплошная система разработки угольных ме-

сторождений с созданием карьера первой очереди   по П. И.  Томакову 

 

На рисунке 1.5 для продольного сечения карьерного поля приняты сле-

дующие обозначения: Нк, глубина карьерного поля; Lк1, длина карьера пер-

вой очереди поверху; Lд1, длина карьера первой очереди по низу; γт – угол 

наклона борта в торце карьерного поля; αр, угол наклона рабочего борта. 

  Основное назначение карьера первой очереди - это создание первона-

чальной емкости для размещения вскрышных пород при отработке остав-

шейся части залежи. Карьер первой очереди сооружают: с формированием 

внешний отвал

Нк

а)

Нк

б)

Lк1

αрγт

Lд1

Lд

Lк
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нерабочих бортов в торцевой и боковых частях карьерного поля; с противо-

положной торцевому борту формируют рабочий борт. Отработку оставшейся 

части залежи по простиранию производят с размещением пород вскрыши в 

выработанном пространстве. Перемещение пород осуществляется транс-

портными средствами по скользящим съездам, расположенным на рабочем и 

нерабочих бортах, бермам, а уголь вывозят на поверхность в места складиро-

вания.  

Главными параметрами карьерного поля являются: глубина; ширина 

дна; ширина по поверхности; длина по дну и по поверхности; углы откосов 

бортов с висячей стороны залежи, лежачей и в торцах. Главными параметра-

ми карьера первой очереди являются: глубина; ширина по дну и верху, 

вкрест простирания залежи, минимальная длина по дну и по верху, по про-

стиранию залежи; углы откосов бортов с висячей стороны залежи, лежачей и 

в торцах. К объемным параметрам относятся: объем карьерного поля; объем 

карьера первой очереди.   

Сущность поэтапно-углубочной системы разработки состоит в том, что 

в одном из торцов залежи сооружают первоначальную выработку вкрест 

простирания залежи на глубину, равную высоте уступа (Рисунок 1.6 а,б).  

Порядок разработки показан в продольном сечении карьерного поля.  Породу 

из выработки вывозят на внешний отвал. Ширину выработки устанавливают 

исходя из возможности размещения вскрышных пород от отработки данного 

горизонта в выработанное пространство. После сооружения выработки поро-

ду от разработки первого горизонта размещают в выработанном простран-

стве. Последующую углубку производят после отгонки первого уступа, 

определяемую, исходя из возможности размещения пород на поверхности 

внутреннего отвала пород вскрыши от углубки горных работ на нижележа-

щий горизонт (Рисунок 1.6 б,в). Аналогичным способом ведется поэтапная 

углубка до конечной глубины карьера, после чего рабочая зона становится 

постоянной, и вся порода вскрыши перемещается во внутренний отвал. На 

рисунке 1.6в приняты следующие обозначения:  1, карьер первой очере-
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ди;  2,  внутренний отвал; 3, рабочий борт;  4, дно карьера;  5, скользящие 

съезды.   

 

в) 

 
этапы производства горных работ: создание первоначальной емкости под внутрен-

ний отвал (а); отработка карьерного поля с внутренним отвалообразованием (б); вариант 

углубочно-сплошной поперечной однобортовой системы разработки по д.т.н. В.С. Кова-

ленко, к.т.н. В.В. Таланину, к.т.н. Р.М. Штейнцайгу (в) 

 

Рисунок 1.6 – Углубочно-сплошная система разработки угольных ме-

сторождений с поэтапным углублением горных работ 

 

Главные параметры карьерного поля в этом случае те же, что и для 

предыдущей системы разработки за исключением этапов понижения горных 

работ.  

Устойчивость отвальных массивов достаточно подробна изучена в рабо-

тах [22, 91, 100, 102, 105].  

внешний отвал

Нк

а)

Нк

б) Lд

Lк

αр
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Таким образом, можно сделать основополагающий промежуточный вы-

вод, что в анализируемых работах [9, 14, 26, 27, 29, 31, 32, 36, 37, 39-41, 44,  

48, 56-59, 61-63,  68,  69,  71, 74, 75, 80, 81, 103,  117-122, 146, 147, 149-151, 

162, 166, 168, 169] не рассматривается вопрос применения бестранспортного 

способа перемещения вскрыши из забоя в отвал с использованием шагающих 

экскаваторов типа драглайн  [11-13, 16, 19,  20,  23, 25,  30, 34, 35,  42, 43, 45-

47, 53, 54, 64, 65, 72, 79, 87, 90, 93-95,  98, 99, 108, 112-116, 117-121,  156-158, 

164, 165, 171].  

 Драглайн – одноковшовый экскаватор с гибкой канатной связью стре-

лы и ковша [18]. Оборудуется, как правило, шагающим ходом. Проанализи-

ровав научные публикации, следует привести историческую справку, обоб-

щающую опыт применения экскаватора типа ЭШ. Применяется на карьерах, 

в гидротехническом и мелиоративном строительстве. При развитии открыто-

го способа добычи угля на территории СССР в послевоенные годы одним из 

основных видов выемочного оборудования на угольных и рудных карьерах 

были экскаваторы типа ЭКГ и ЭШ. Причем подавляющая доля вскрышных и 

добычных работ выполнялась карьерными механическими лопатами, но пе-

реход на рыночные отношения в 90-е годы прошлого столетия привел к рас-

ширению области применения драглайнов за счет производства добычных 

работ, что исключало затраты на содержание добычной лопаты и бульдозера 

[116].  

В настоящее время и согласно работе к.т.н. Чернухина С.А. [165] спи-

сочный состав драглайнов насчитывается более 400 единиц этих экскавато-

ров, и это только в России. За рубежом, в частности в США распространены 

экскаваторы драглайны с большими геометрическими параметрами, длина 

стрелы которых составляет порядка 100м., а объем ковша более 100м
3
.  

Далее выборочно приведем данные о том, на каких угольных место-

рождениях Российский Федерации используют ЭШ на производстве 

вскрышных и добычных работах, это такие как: Ерковецкое; Огоджинское; 
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Хасынское; Олонь-Шибирское; Уропско-Караканское; Томь-Усинское; Бей-

ское [33] и др.  (Рисунок 1.7, Рисунок 1.8).  

а) б) 

  
в) г) 

  
д)  е) 

  
ж)  

 
Ерковецкое месторождение (а); Огоджинское месторождение (б);  Хасынское ме-

сторождение (г);   Олонь-Шибирское месторождение (г); Уропско-Караканское месторож-

дение  (д);   Томь-Усинское месторождение (е); Бейское месторождение (ж) 

 

Рисунок 1.7 –  Фрагменты производства вскрышных и добычных работ 

драглайном при разработке угольных месторождениях Российской Федера-

ции открытым способом 
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По результатам анализа производственного опыта работы шагающих 

экскаваторов и проиллюстрированного на рисунках 1.7, 1.8 мы видим ис-

пользование драглайнов не только на вскрышных, но и на добычных работах. 

а) 

 

б) 

 

драглайны производства НКМЗ (а); драглайны производства УЗТМ (б) 

Рисунок 1.8 –  График укрупненного долевого распределения произ-

водства вскрышных и добычных работ драглайнами на угольных месторож-

дениях Российской Федерации 

 

Учитывая данные производственного опыта и научно-технической ли-

тературы, определяется соотношение использования драглайнов по видам 

работ - вскрышные и добычные [1-7, 11-13, 16, 19,  20,  23, 25,  30, 34, 35,  42, 

43, 45-47, 64, 65, 72, 79, 87, 90, 93-95,  98, 99, 108, 112-116, 117-121,  156-158, 

164, 165, 171]. На графике (Рисунок 1.8) видно, что на производстве добыч-
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ных работ используются драглайны с ковшом емкостью 6,5м
3
, 10м

3
, 11м

3
, 

15м
3
 и исключительно редко 20м

3
. Соответственно доля производства до-

бычных работ в общем объеме извлекаемой горной массы для указанных мо-

делей драглайнов составляет от 2 до 30%, причем наибольшая доля прихо-

дятся на добычные технологические схемы драглайнов ЭШ 10/70 и ЭШ 

11/75.  Драглайны ЭШ 20/95, ЭШ 24/95, ЭШ 25/100, ЭШ 40/85, ЭШ 100/100, 

ЭШ 40/100 используются исключительно на вскрышных работах. Таким об-

разом, видно, что с возрастанием емкости ковша драглайна от 20м
3
 и выше 

шагающие экскаваторы используются только для выемки рыхлых отложений 

и взорванных скальных пород, а также для переэкскавации при бестранс-

портной технологии.  

Имелся опыт использования драглайнов на добычных работах в раз-

личный период эксплуатации угольных разрезов: «Черниговец», «Сартакин-

ский»; «Вахрушевский»; «Ольжерасский» и др. [116]. Учитывая 

практический опыт использования драглайнов  стоит особо отметить 

характерную особенность работы приведенную в работе Мордуховича И.Л. 

[90]  - об учете зоны самопроизвольной разгрузки ковша (Рисунок 1.9), 

иными словами это зона в пределах которой имеется неуправляемое 

(нерегулируемое черпание и снятие стружек) копание, в дальнейшем 

учитывается при расчете показателей.  

 

Рисунок 1.9 – Схема с пояснением зоны самопроизвольной  

разгрузки ковша на примере ЭШ-11.70 
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Таким образом, можно сделать промежуточное заключение, о том, что 

драглайн используется не только на производстве вскрышных, но и на до-

бычных работах при разработке угольных месторождений Сибири и Дальне-

го Востока открытым способом. В настоящем исследовании учет работы 

драглайна будет произведен посредством оценки параметров зачистки поро-

доугольных контактов в процессе перевалки вскрыши.  

Теоретическими и прикладными аспектами применения драглайнов на 

выемочных работах при открытой разработке угольных месторождений за-

нимались ученые горняки: В.В. Ржевский,  В.Г. Проноза, Лоханов Б.Н., В.Ф. 

Воронков, В.С. Вагаровский, О.Б. Кортелев, В.И. Ческидов и др. [11-13, 16, 

19,  20,  23, 25,  30, 34, 35,  42, 43, 45-47, 64, 65, 72, 79, 87, 90, 93-95, 98, 99, 

108, 112-116, 117-121,  156-158, 164, 165, 171].   

Марки и технические характеристики драглайнов производства УЗТМ 

и НКМЗ, представлены в таблицах 1.6-1.7.  

 

Таблица 1.6 – Техническая характеристика драглайнов УЗТМ 

 

Параметры 

Экскаваторы 

ЭШ-

11.75 

ЭШ-

20.90 

ЭШ-

15.100 

ЭШ-

25.90 

ЭШ-

24.95 

ЭШ-

40.100 

Вместимость ковша, м
3
 11 20 15 25 24 40 

Длина стрелы, м 75 90 100 91 95 100 

Угол наклона стрелы, град. 32 32 32 32 32 32 

Концевая нагрузка (max), тс 33 63 47 77 77 125 

Продолжительность рабочего 

цикла (грунт первой катего-

рии), с 

56 60 60 60 60 60 

Высота выгрузки, м 30,6 38,5 45 37,5 39 40 

Глубина копания, м 38 42,5 46 47 50 47 

Радиус выгрузки, м 71,4 83 91,5 85,4 88,8 94,8 
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Таблица 1.7 – Техническая характеристика драглайнов НКМЗ 

 

Показатели 

Экскаваторы 

ЭШ- 

6/45 

ЭШ- 

10/70 

ЭШ- 

15/90 

ЭШ- 

20/75 

ЭШ- 

25/100 

ЭШ- 

40/85 

ЭШ- 

100/100 

Емкость ковша, м
3
 6 10 15 20 25(30) 40-45 100 

Длина стрелы, м 45 70 90 75 100 85 100 

Максимальная про-

должительность цик-

ла, с 

42 54 60 69 63 63 65 

Максимальный ра-

диус черпания, м 
42,5 66,5 83,2 70,3 94,5 82 97 

Максимальная глу-

бина черпания, м 
22 35 42,5 34,2 47 40 47 

Максимальная высо-

та разгрузки, м 
19,5 27,5 37,3 31,3 42 32 43 

 

Данные по техническим характеристикам взяты с сайтов производите-

лей шагающих драглайнов или открытых интернет-ресурсов.   

 Все перечисленные выше особенности оказывают влияние на форми-

рование комплексов горнотранспортного оборудования и, следовательно, в 

дальнейшем должны получать оценку при определении параметров элемен-

тов системы разработки при формировании рабочей зоны в виде панели.  

Особенностью бестранспортной технологии при отработке свит уголь-

ных пластов наклонного и крутого падения является наличие горизонтально-

го основания отвальных ярусов, сформированных из нетронутых горных ра-

бот массива и боковых плоскостей из ненарушенного горного массива. С 

учетом обозначенной системы открытой разработки, дно отвального массива 

формируется в виде ступенчатой поверхности.  Причѐм ширина основания 

отвала равна ширине дна карьера, а ширина отвала на уровне дневной по-

верхности соответствует ширине карьера по верху. Таким образом, внутрен-

ний отвал формируется в зажатой среде. Отсыпка отвала производится яру-

сами, т.е. отвалообразование ведѐтся на всех ярусах отвала. Кроме этого, за-



32 
 

бойная зона представлена чередующимися слоями угля и породы, выемка ко-

торых осуществляется раздельно. 

В соответствии с особенностями формирования внутреннего отвала 

бестранспортная технология должна отвечать следующим требованиям: 

обеспечение минимальной кратности переэкскавации пород; обеспечение 

устойчивости отвального яруса и внутреннего отвала в целом; создание воз-

можности рекультивации внутрикарьерного отвала по мере подвигания 

фронта работ; максимальное использование рабочих параметров экскавиру-

ющих средств; обеспечение максимальной степени извлечения запасов угля 

из свиты пластов; работа по перемещению пород из забоя в отвал не должна 

превышать значения работы, совершаемой традиционными транспортными 

средствами; обеспечение безопасных условий работ в рабочей зоне карьерно-

го поля; обеспечение минимального сближения забойной и отвальной зоны 

для сокращения дальности перевалки пород, что обеспечивается формирова-

нием угла откоса рабочей зоны близким к углу устойчивого откоса карьера. 

 

1.3 Общие горнотехнические условия открытой разработки разрезов 

Кузбасса при автотранспортной технологии  

 

Технология должна обеспечивать полную и эффективную отработку 

всех запасов угля в граничных контурах разреза [88, 96]. При существующей 

технологии определение граничных контуров разреза производится также, в 

основном, с ориентацией на мощные пласты [70]. В результате чего после 

погашения горных работ в бортах карьера остаѐтся неотработанная часть 

угольных пластов свиты, которые безвозвратно теряются вследствие неэф-

фективности их отработки после выемки основной части запасов угля место-

рождения.  

Отработка месторождения ведѐтся с последовательной выемкой 

угольных пластов по мере развития фронта горных работ. В процессе разра-

ботки месторождений развитие горных работ происходит как в глубину, так 
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и в площадном направлении по простиранию и вкрест простирания пластов. 

Такое развитие сопровождается соответствующими изменениями основных 

параметров рабочей зоны разрезов: увеличиваются глубина работ и высота 

рабочих бортов; количество, высота и длина уступов; изменяется ширина ра-

бочих площадок, причем эти параметры зачастую имеют не постоянные зна-

чения, что приводит к непостоянному  производству работ. 

 Глубина работ на разрезах Кузбасса увеличилась в среднем на 108 м, 

а среднегодовой темп углубки составил 15,3 м. На большинстве наиболее 

крупных из них максимальная глубина работ и высота рабочих бортов до-

стигла 180÷328 м и рабочая зона по вскрыше и добыче сформирована доста-

точно четко. Использование фронта работ на разрезах неодинаково. Из об-

щей длины фронта, равной 900 км, на 563 км (66%) имеются рабочие пло-

щадки достаточной ширины для работы оборудования по бестранспортной 

технологии или для погрузки пород вскрыши на уровне стояния карьерными 

лопатами. Кроме того, около 323 км. фронта работ имеют площадки малой 

ширины, с завышенной или сдвоенной высотой уступов, отработка которых 

может быть осуществлена по более сложным технологическим схемам (с ту-

пиковым забоем, поблочной выемкой, перевалкой и понижением уступов) 

или экскаваторами с большими линейными рабочими параметрами. Отдель-

ные площадки на разрезах имеют ширину 90÷110 м, которая значительно 

превышает необходимую по проекту или типовым схемам. 

Особенностью применяемых в настоящее время технологий является 

отработка месторождений уступами, количество которых увеличивается с 

углублением горных работ [107, 163, 167]. Как правило, первоначальный 

фронт работ создаѐтся путѐм вскрытия, и подготовки к выемке наиболее 

мощных угольных пластов свиты. В этом случае остальные пласты свиты от-

рабатываются попутно при случайном попадании в экскаваторную заходку.

 Ухудшение качества добываемого угля вызывается также ограниченно-

стью зоны маневрирования выемочного оборудования и транспортных 

средств, вследствие стремления к уменьшению ширины рабочих площадок 
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для поддержания минимального текущего коэффициента вскрыши. При этом 

усложняется схема транспортного обслуживания выемочных средств и 

управление запасами. Помимо этого, можно отметить следующее. Так, под-

готовка рабочих горизонтов, при наклонном и крутом залегании пластов сви-

ты, как правило, ведется одновременно по нескольким наиболее мощным 

пластам свиты, в результате чего до 30% объемов горной массы отрабатыва-

ется с применением траншейных забоев [131]. С увеличением глубины раз-

работки чаще всего применяются схемы проведения разрезных траншей с 

одновременной отработкой пласта угля.  Наряду со сложными условиями ра-

боты выемочно-погрузочных машин, в забое имеют место некоторые осо-

бенности в технологии вскрытия и подготовки новых горизонтов. Так, 

вскрытие горизонтов производится в течение всего периода эксплуатации 

разрезов, причем способы вскрытия отдельных горизонтов или группы их 

могут быть различными (траншеи внешнего и внутреннего заложения, а чаще 

всего скользящие съезды). 

           В практике ведения открытых горных работ Кузбасса для отработки 

свит пластов наклонного и крутого падения применяются или применялись в 

основном две системы разработки [162]: углубочная продольная одно- или 

двухбортовая, базируются на применении традиционных технических 

средств, причѐм перемещение вскрышных пород из забоя в отвал осуществ-

ляется с помощью автомобильного транспорта.   

 

1.4 Общие сведения о разработке угленасыщенной зоны и карьер-

ных полей Кузбасса  

 

При введении в эксплуатацию новых разрезов, особенно на перспек-

тивных участках, остаются не решенными вопросы, касающиеся главных не-

достатков открытого способа:  

1. складирование вскрышных пород на обширных территориях горных 

отводов, что влечет за собой рост землеемкости горного производства;  
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2. значительная доля автотранспортной технологии перемещения 

вскрышных пород, сопровождающаяся выбросами пыли и газа в атмосферу.  

3. невозможность рекультивации нарушенных земель вслед за подвига-

нием фронта горных работ. 

Поэтому при создании научных основ, обеспечивающих ресурсосбере-

жение горного производства, необходимо предусматривать складирование 

вскрышных пород в выработанном пространстве карьерного поля. Например, 

это так называемые углубочно-сплошные системы разработки с внутренним 

отвалообразованием [122], и основывающихся на транспортном способе пе-

ремещения вскрышных пород. Разработчиками данного технологического 

решения особое внимание обращено на первый этап внедрения такой техно-

логии в эксплуатацию, с целенаправленным сосредоточением горных работ 

на формировании техногенного ресурса, иными словами строительство вы-

работки на внутренний отвал. Конструктивным недостатком является пере-

мещение вскрыши из забоя в отвал автотранспортом, даже на относительно 

короткие расстояния, когда с ближних и одноименных рабочих горизонтов 

вскрыша перевозится во внутренний отвал на расстояние несколько сотен 

метров, а при углублении карьера и отгоне рабочего борта расстояние сразу 

возрастает до средневзвешенной дальности транспортирования. Тогда и воз-

никает эффект не постоянного производства вскрышных работ и развития 

рабочей зоны, что в целом снижает эффективность открытой угледобычи и 

поясняется общей графической зависимостью (Рисунок 1.11). Данная обоб-

щающая графическая зависимость определена для карьерных полей уголь-

ных разрезов Кузбасса с применением на них транспортного способа пере-

мещения вскрыши на внешние и внутренние отвалы.  

На рисунке 1.11 приняты следующие обозначения: Sрз (Vв) – площадь 

развития рабочей зоны карьерного поля (объем вскрыши); δд – доля скла-

дирвоания вскрыши в выработанное пространство, д.е.; δвп – доля вырабо-

танного пространства, д.е.  
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Рисунок 1.11 – Графическая схема взаимосвязи дисбаланса роста выра-

ботанного пространства и доли складирования вскрышных пород для разре-

зов с автотранспортным способом перемещения вскрышных пород 

 

Как уже отмечалось в п.1.2 первоначальном этапом такого технологи-

ческого решения является целенаправленное формирование техногенного 

потенциала выработанного пространства путем строительства емкости под 

отвал. Как отмечают ученые-горняки из МГГУ [9, 57, 59, 133, 146, 147] свя-

зующим звеном и методической основой обобщающими параметры элемен-

тов системы разработки является высота уступа в зоне углубления горных 

работ. 

Причем следует отметить, что в работах вышеуказанных авторов выбор 

основывается на следующей группе критериев и объединяющих такие усло-

вия, как режим горных работ, массогабаритные показатели оборудования, 

эффективность освоения инвестиционных ресурсов, период окупаемости.  В 

вышеобозначенных работах установлена взаимосвязь высоты уступа, усло-

вий залегания пластов и применяемого добычного оборудования для углу-

бочно-сплошной рабочей зоны и использования вскрышного комплекса типа 

«экскаватор-транспорт-отвал» [108]. Высота уступа принимается для условий 
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работы обратной гидравлической лопаты и равной 5м. [55, 77, 78, 110, 111, 

124-126, 148, 152].  Приводя сравнение работы авторов [55, 77, 78, 110, 111, 

124-126, 148, 152] к отнесению создания грузотранспортной связи в условиях 

углубочно-сплошной рабочей зоны [60], посредством формирования сколь-

зящих съездов, можно отметить, что наблюдается снижение интенсивности 

грузооборота скользящей трассы на 15÷20% [108].  

Отдельно следует отметить, что в ряде работ, посвященных проектиро-

ванию послойной отработки породоугольных панелей имеются отдельные 

методические основы, учитывающие влияние высоты уступа и условий зале-

гания пласта. Расчеты параметров, включая определение высоты уступа сло-

евых технологических схем достаточно подробно выполнены к.т.н. Стрель-

никовым А.В. для условий установки экскаватора типа обратная гидравличе-

ская лопата в пределах угольного пласта [125-127] с ограничением высоты 

уступа 5м.  В этих же работах детально приведены схемы, и их повтор в 

настоящем исследовании не имеет смысла, за исключением направленности 

объекта исследования. В работах, предусматривающих разработку только уг-

ленасыщенных зон карьерных полей панелями [83, 84, 92, 108, 125-127, 148, 

149, 152] не рассматриваются следующие вопросы:  

1.идентификация технологии разработки угленасыщенной зоны отно-

сительно вида системы открытой разработки;   

2. определение грузотранспортной связи при вывозке угля и вскрыш-

ных пород в период эксплуатации карьера;  

3. бестранспортной перевалки вскрыши в выработанное пространство; 

4. конструкция бортов в безугольной зоне карьерного поля; 

5. рекультивация нарушенных земель.  

6. технико-экономических расчетов предлагаемых решений.  

Решение первого вопроса к.т.н. Стрельниковым А.В. вообще преду-

сматривается только в поперечной плоскости, т.е. только геометрически и без 

учета свойств породоугольного массива. Решение второго вопроса не преду-

сматривало идентификацию вида вскрывающих выработок для вывозки угля 
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и вскрыши, так же не рассматривались решения и других задач, указанных в 

позиции с третьей по шестую.  

Таким образом, решение задач, связанных с определением вида систе-

мы разработки во взаимосвязи со вскрытием карьерного поля в указанных 

публикациях, носит обособленный и частный технологический характер.  

Относительно бестранспортного способа перевалки вскрыши, авторами 

[83, 84, 92, 108, 125-127, 148, 149,  152] в целом не решены вопросы преду-

сматривающие закладку выработанного пространства породоугольного мас-

сива при разработке угольных пластов добычным экскаватором типа «обрат-

ная гидравлическая лопата» (ЭГО). 

В настоящем исследовании и согласно патенту на изобретение [143] 

предусматривается в панели закладка вскрышными породами выработанного 

пространства породоугольной заходки при производстве добычных работ 

экскаватором типа «обратная гидравлическая лопата». Тогда, для изучения 

вопроса определения схемы выемки и закладки выработанного пространства, 

необходимо определится с моделями ЭГО, например, используем наиболее 

распространенные на добычных работах в Кузнецком бассейне экскаваторы 

фирмы Liebherr, Komatsu, Hitachi [77, 78, 124-126] с ковшом вместимостью от 

0,7 до 16м³. В качестве примера приведем техническую характеристику об-

ратных гидравлических лопат фирмы Liebherr (таблица 1.8).  

 

Таблица 1.8 – Техническая характеристика гидравлических экскаваторов ти-

па обратная лопата производства фирмы Liebherr 

Параметры: R966B R974B R994 R9350 

Емкость ковша, м
3
 4 7 10,3 13,8 

Максимальная глубина 

копания, м. 

 

10,05 
12,3 12,5 9,5 

Максимальный радиус копания, м. 13,2 18,25 19,2 16,3 

Максимальная высота выгрузки, м. 10,1 12,8 12,3 10,2 

Время цикла, с. 29,1 33,4 34,35 32 
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При решении задач строительства карьера первой очереди для углу-

бочно-сплошной поперечной однобортовой системы необходим совместный 

учет параметров сложноструктурных залежей и горно-транспортной техники.  

 

1.5 Выводы 

 

1) В Кузнецком угольном бассейне для открытой угледобычи потенци-

ально пригодными являются 11,4 млрд. т., в том числе более 2 млрд. т. - кок-

сующихся марок. При этом основным видом системы открытой разработки 

остается углубочная продольная одно или двух бортовая, с автотранспорт-

ным способом перемещения вскрыши на внешние отвалы, что будет только 

усугублять экологическую обстановку. Обобщение горно-геологических 

условий залегания свит угольных пластов дало возможность целенаправлен-

но сформировать основу для формирования требования к технологии, обес-

печивающей эффективную открытую разработку сложноструктурных место-

рождений. Конструктивным недостатком транспортного способа является 

необходимость создания в карьерном поле грузотранспортной связи посред-

ством формирования скользящих съездов со стороны висячего и лежачего 

боков залежи, но и так же пересекающих свиту угольных пластов, что приво-

дит к дополнительным потерям полезного ископаемого и постоянным пара-

метрам формирования рабочей зоны. 

 2) Учитывая научно-практический опыт разработки угленасыщенных 

зон разрезов сформированы слоевые технологические схемы с установкой 

экскаватора типа «обратная гидравлическая лопата» в пределах угольного 

пласта. Предлагаемая разработка панелями не учитывает идентификацию си-

стемы открытой разработки, определение грузотранспортной связи при экс-

плуатации карьера, а также носит обособленный и частный технологический 

характер. 

3) При создании научных основ, обеспечивающих ресурсосбережение 

горного производства, необходимо предусматривать складирование вскрыш-



40 
 

ных пород в выработанном пространстве карьерного поля, за счет углубочно-

сплошных систем разработки. Особое внимание обращено на первый этап 

внедрения такого технологического решения - строительство карьера первой 

очереди и основывающееся опять же на автотранспортном способе переме-

щения вскрышной породы из забоя во внутренний отвал. Одним из основных 

способов ресурсосбережения является проектирование основных положений 

применения бестранспортной технологии в условиях углубочно-сплошной 

рабочей зоны и внутренним отвалообразованием с использованием шагаю-

щих экскаваторов типа «драглайн».   

Сдерживающим фактором при разработке параметров элементов углу-

бочно-сплошной системы разработки при строительстве карьера первой оче-

реди является отсутствие научно-технических и научно-методических нара-

боток, направленных на обоснование: 

- конструкции панели, как элемента постоянства развития рабочей зоны 

и вскрытия карьерного поля; 

- комплексных критериев соотношения строения панели и параметров 

основных технологических процессов открытых горных работ;  

-  закладки выработанного пространства отработанных породоуголь-

ных заходок добычным экскаватором типа «обратная гидравлическая лопа-

та»; 

- обоснование бестранспортной перевалки отработанного породоуголь-

ного массива панели экскаватором типа «драглайн». 

 

В результате проведенного анализа состояния вопроса сформулирована 

цель работы, заключающаяся в обосновании параметров технологии разра-

ботки карьера первой очереди панелями, повышающих объемы внутреннего 

бестранспортного отвалообразования и регулирующих рекультивацию нару-

шенных земель.   
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Для достижения поставленной цели в диссертации необходимо решить 

следующие взаимосвязанные задачи:  

- оценить схему вскрытия в зависимости от конструкции рабочей зоны 

карьера первой очереди;       

- обосновать и оценить строение панели в зависимости от параметров 

основных технологических процессов открытых горных работ; 

- оценить параметры панелей, определить глубину сооружения карьера 

первой очереди по критериям ресурсопотребления и установить эффектив-

ность предлагаемого технологического решения.   
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2. РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ ПАНЕЛИ, ВСКРЫТИЕ И ОР-

ГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА    

 

Для решения поставленной задачи необходимо: 

- сформировать общие требования для единого формирования рабочей 

зоны карьера первой очереди и схемы вскрытия;  

- обосновать конструкцию панели в виде постоянного элемента строи-

тельства карьера первой очереди и схемы вскрытия;  

- разработать графоаналитическую модель рабочей зоны;  

  

2.1 Общие требования к конструкции рабочей зоны и схемы 

вскрытия карьера первой очереди 

При строительстве карьера первой очереди разработка породоугольно-

го массива предусматривает выполнение работ, предусматривающих выемку 

угленасыщенной и безугольной зон карьерного поля, при этом предлагается 

многовариантное формирование схем вскрытия [60]. В настоящей работе 

ставится решение задачи, как технологически обеспечить постоянство разме-

ров рабочей зоны при отгоне бортов и углублении горных работ, да еще 

предусмотреть такой вид схемы вскрытия, когда рабочая зона развивается с 

определенной цикличностью. Такое решение определено в виде техническо-

го результата патента на изобретение и связанного с применением бестранс-

портного способа перевалки вскрыши и как следствием этого нарезкой выра-

боток только для вывозки угля [143].  

В таком случае, в идею работы закладывается формирование панели 

(широкой заходки), как основного элемента системы разработки и схемы 

вскрытия.  

В общем понятии терминологии открытых горных работ определение 

«панель» приведено в одном из фундаментальных трудов акад. В.В. Ржевско-

го [108]. В этом же труде определены в общем виде три главных параметра 
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панели: длина, ширина и высота. Вместе с тем не рассматривается строение 

панели и вопросы, связанные на преодоление отсутствия научно-технических 

и научно-методических наработок, указанных в п. 1.5. 

 Применительно к условиям строительства карьера первой очереди по 

своим конструктивным особенностям панелью считается широкая заходка, 

которая при разработке: угленасыщенной зоны, охватывает собой угольные 

пласты свиты и породные междупластья, при выемке рыхлых отложений, по-

крывающие угленасыщенную зону.  

Тогда, из этого основополагающего утверждения следуют основные 

принципы определения параметров панели: 1) формирование конструкции 

панели и ее параметров определяется главным образом, от характера и пара-

метров залегания свиты пластов; 2) обоснованность конструкции и парамет-

ров панели определяется, лидирующей ролью бестранспортной технологии 

перевалки вскрышных пород, как при отгоне, так и углублении горных ра-

бот; 3) конструкция панели, должна включать в себя транспортные коммуни-

кации для вывозки угля из забоя.  

Бестранспортная рабочая зона и область ее применения будет ограни-

чиваться двумя границами (положениями): технической и экономической.   

Техническая граница технологии, включающей объемные и линейные 

параметры панели и зависящие от рабочих параметров выемочных машин, 

устанавливается посредством графического и численного моделирования 

технологии, увязанной с условиями залегания свиты пластов. Экономическая 

граница - регулирующая область изменения параметров технической и вклю-

чающая основные технико-экономические показатели, например коэффици-

ент вскрыши или себестоимость производства вскрышных и добычных работ 

при сравнении этих же горнотехнических условий разработки уже по транс-

портной технологии и т.д. (Рисунок 2.1).  

Таким образом, обоснование разработки карьера первой очереди пане-

лями, основывается на влияние параметров горно-геологических условий за-

легания наклонных и крутопадающих залежей.  
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Эти факторы включают: рельеф поверхности месторождения; перепад 

высотных отметок рыхлых отложений; количество, мощность и характер за-

легания пластов в пределах свиты; количество, мощность и характер распре-

деления породных междупластьев в пределах свиты пластов. Это все так 

называемые группа природных факторов. Устанавливается посредством гор-

но-геометрического моделирования в единой взаимосвязи [160, 161, 163, 

175]: свита угольных пластов; система разработки и параметры элементов 

системы разработки; технология производства вскрышных и добычных ра-

бот. В соответствии с особенностями формирования фронта работ при углу-

бочно-сплошной системе разработки, бестранспортная технология должна 

отвечать следующим технологическим требованиям и сформированным в п. 

1.3.  Это все так называемые группа технологических факторов. Поэтому при 

разработке новых бестранспортных схем необходимо учитывать групповые 

требования природных и технологических групп, в виде общего взаимовлия-

ния.  

 

2.2 Конструкция панели, как постоянного элемента строительства 

карьера первой очереди и схемы вскрытия, организация производства  

 

В целях взаимного обеспечения постоянства развития рабочей зоны и 

решения задач вскрытия карьерного поля, необходимо предусматривать в 

конструкции панели размещение трасс вскрывающих выработок. Таким ре-

шением отвечает разработанная конструкция панели. Общий основополага-

ющий принцип предлагаемой конструкции [143] проиллюстрирован в виде 

схемы с обозначением расчетных параметров разработки карьерного поля 

(Рисунок 2.2 а,б,в).  

Следует отметить, что областью применения технологического реше-

ния являются вытянутые карьерные поля с длиной Lкв (по классификации 

акад. В. В. Ржевского [108]).  
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Анализ показывает, что карьерные поля Кузнецкого бассейна удовле-

творяют этому условию, т.е Lкв больше, чем ширина Вкв в несколько раз 

(см. главу 1). На рис.2.3а показано разбиение карьерного поля в профиле и 

плане на панели по рыхлым отложениям и скальным породам, каждая из ко-

торых по глубине карьерного поля Нк, ограничена высотой уступа Ну, зави-

сящей от вида выемочного оборудования. 

При обосновании вида выемочного оборудования необходимо учесть 

основную ее особенность – попеременное производство в панели вскрышных 

и добычных работ. Причем основное требование предъявляется к добычным 

работам, которое заключается в обеспечении селективной разработки пла-

стов с минимальными потерями и засорением угля породой. Выбор добычно-

го оборудования основывается, как известно, на следующем положении:  для 

обеспечения низкого уровня потерь угля выемка пласта должна осуществ-

ляться со стороны его кровли; траектория движения режущей кромки зубъев 

ковша должна совпадать с направлением залегания пласта. Поэтому техноло-

гические возможности выемочного оборудования должны наиболее полно 

отвечать этому условию.  В настоящем исследовании выбор вида выемочного 

оборудования основывается на сопоставлении условий залегания пластов в 

панели и технологических возможностей одноковшовых экскаваторов по 

прочерпыванию [70]: прямых механических лопат; прямых и обратных гид-

равлических лопат; драглайнов. Таким образом, высота уступа (Ну) в иссле-

довании, принимается по максимальной глубине черпания экскаватора типа 

«обратная гидравлическая лопата» при работе нижнем черпании.  

Вскрышные породы самого первого этапа (рыхлые отложения и пер-

вый углесодержащий рабочий горизонт) складируют во внешний отвал, а по-

следующие во внутренний бестранспортный отвал.   

В целях обеспечения постоянства производства горных работ основ-

ным элементом рабочей зоны обозначена панель [119], длиной Lп, суммарно 

состоящая из двух величин: забойной длиной, обозначенной, как Lпз; от-

вальной длиной, обозначенной, как Lпо. 
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К длине панели на каждом рабочем горизонте прибавляется ширина 

транспортной бермы Т, обеспечивающей перемещение углевоза: при углуб-

лении рабочей зоны на глубину равную высоте уступа добычного экскавато-

ра; при отгоне рабочего борта, на величину длины панели.  

Для грузотранспортной связи между рабочими горизонтами в 

безугольной части панели угленасыщенной зоны нарезается наклонный 

съезд, по которому также перемещается углевоз к складу или месту перера-

ботки полезного ископаемого. Расположение безугольной части при разра-

ботке скальных пород может быть: со стороны висячей бока залежи (рис. 

1.1а, б, в, рис. 1.2а, в, рис.1.3а, б, в, г); со стороны лежачего бока залежи (рис. 

1.2а, рис.1.3в);  реже  по мощным междупластьям (рис. 1.2б).  

 Ширина панели в забойной части Впз равна ширине на отвальной ча-

сти Впо и принимается в соответствии графической схемой, приведенными 

на рисунке 2.2б.   

Общий путь автосамосвала занятого на перевозке угля от места погруз-

ки к месту складирования показан синей штрихпунктирной линией со стрел-

кой (Рисунок 2.2б).  

Организация работ в панели осуществляется следующим образом. Пер-

воначально производится рыхление пород с помощью БВР, затем произво-

дится выемка экскаватором типа «обратная гидравлическая лопата» породо-

угольных заходок. При этом вскрыша складируется в выработанное про-

странство породоугольной заходки, тем самым закладывается это простран-

ство. Уголь отгружается в автосамосвалы, вскрышная порода междупластьев, 

фланги заходки и совместно с заложенным выработанным пространством 

панели перемещается по бестранспортной технологии во внутренний отвал 

(Рисунок 2.2в).   

Следует отметить несколько ограничений по длине и ширине панели:  

длина панели ограничивается параметрами размещения наклонного съезда;  

для обеспечения постоянства ведения горных работ и размещения перевали-

ваемой вскрыши в каждой панели принимаем равенство ширины панели на 
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забойной стороне и ширины панели на отвальной стороне; длина и количе-

ство одновременно разрабатываемых панелей  на забойной стороне карьера 

первой очереди может ограничивается обеспечением производственной 

мощности предприятия по углю.  

 

2.3 Оценка технологических условий сооружения карьера первой 

очереди методом экспертных оценок ELECTRE II 

Установив общие требования к строительству карьера первой очере-

ди, возникает необходимость произвести оценку условий методом экс-

пертных оценок, сравнить критерии и выбрать наиболее эффективный ва-

риант. В качестве основы используем метод экспертных оценок ELECТRE 

II [66]. Метод ELECTRE I (Elimination Et Choix Traduisant la Realite – ис-

ключение и выбор, отражающие реальность) был предложен в середине 

1960-х гг. французским ученым Бернаром Руа. Суть метода состоит в ис-

пользовании при расчетах более чувствительных показателей сравнимости 

- индексов согласия и несогласия [66]. У метода ELECTRE I существует 

множество модификаций, отличающихся способами расчета данных ин-

дексов. Наиболее популярной модификацией метода является ELECTRE II. 

Особенностью методов является возможность использования раз-

личных единиц измерения для оценки критериев [66]. В результате ис-

пользования методов получают наиболее предпочтительное подмножество 

альтернатив из общей совокупности, путем бинарного соотношения аль-

тернатив по определенным критериям. 

Алгоритм метода ELECTRE II: 

1.Пусть   {  } - множество оцениваемых критериев,   {  } - множе-

ство потенциальных поставщиков. Значение i-го критерия j-й альтернативы 

представлены как    . 

2. Для каждого критерия назначаются коэффициенты веса         .  
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3.На следующем этапе определяются индексы согласия и несогласия. 

Для расчета индексов согласия множество критериев разбивают на 

три группы для каждой пары альтернатив: 

   
  {            } - множество критериев, по которым j-я альтер-

натива лучше к-й;  

   
  {            } - множество критериев, по которым j-я альтер-

натива равна к-й;  

   
  {            }- множество критериев, по которым j-я альтер-

натива хуже к-й.   

Формула расчета индекса согласия выглядит следующим образом: 

     
∑        

 

∑        
 

 
(2.1) 

Индекс несогласия для каждой пары альтернатив находится по форму-

ле 

             
  

  
    

 

 
  

(2.2) 

где   
    

  - оценки пары альтернатив;   - максимальное значение балль-

ной шкалы. 

4. На последнем этапе строится разрешающее правило. На основе 

чисел        ] и        ] строится бинарное отношение, j-я альтернатива 

считается лучше k-й когда       и      . 

Рассмотрим выбор конструкции рабочей зоны карьера первой очереди, 

включающий систему и технологию разработки, оценивание схемы вскрытия 

и параметров основных технологических процессов, структуру панели, орга-

низация производства и т.д. В качестве исходных данных используются дан-

ные таблиц 1.1- 1.5.  
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Для выбора вышеуказанных организационно-технических условий яв-

ляется сформированная матрица (таблица), в которой оценка производится 

по десятибалльной шкале и каждому критерию присваиваются ранги (Табли-

ца 2.1). Варианты в таблице 2.1 являются система и технология разработки 

наклонных и крутопадающих свит пластов, а критериями являются наиболее 

эффективными организационно-техническими требованиями.  

В таблице 2.1. приняты к рассмотрению следующие организационно- 

технологические варианты:   

Вариант А1 – Углубочная продольная одно или двухбортовая система 

разработки с транспортной технологией перемещения вскрыши на внешние 

отвалы, включая блоковый способ отработки карьерного поля (Рисунок 1.4);    

Вариант В1 - Углубочно-сплошная система разработки с созданием ка-

рьера первой очереди и транспортной технологией перемещения вскрыши на 

внешний и внутренний отвал по П. И. Томакову (Рисунок 1.5);  

Вариант С1 – Углубочно-сплошная система разработки угольных ме-

сторождений с поэтапным углублением горных работ и транспортной техно-

логией перемещения вскрыши на внешний и внутренний отвал по Коваленко 

В.С., Таланину В.В., Штейнцайгу Р.М. (Рисунок 1.6);  

Вариант D1 - Углубочно-сплошная система разработки рабочей зоной в 

виде панели и бестранспортной перевалкой вскрыши на внутренний отвал по 

Терентьеву Д.Д. и Селюкову А.В. (Рисунок 2.2);   

По отношению к технологическим вариантам произведѐм объединение 

критериев (К) в следующие группы.  

Первая, характеристика схемы вскрытия: суммарное количество 

вскрывающих выработок в рабочей зоне (К11); годовой грузооборот трассы 

вскрывающих выработок (К12); пропускная способность транспортных ком-

муникаций (К13); дальность транспортирования (перевалки) вскрышных по-

род на внешний и внутренний отвалы (К14); землеемкость размещения 

вскрывающих выработок (К14).  

Вторая, технологические процессы разработки панелей и организация 

производства работ: подготовка горных пород к выемке (К21); выемочно-
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погрузочные работы (К22); перемещение горной массы (К23); отвалообразо-

вание (К24); организация производства работ (К25); 

Третья, воздействие на окружающую среду: землеемкость горного про-

изводства (К32); рекультивация нарушенных земель (К33); ресурсосбереже-

ние (К33).  

Таблица 2.1 – Оценки критериев технологических условий строительства ка-

рьера первой очереди  

Критерий Оценки критериев 

Вариант 

А1 

Вариант 

В1 

Вариант 

С1 

Вариант 

D1 

П
ер

в
ая

 

гр
у
п

п
а 

(К
1

1
-К

1
4

) 

Количество вскры-

вающих выработок 

3 4 6 8 

Годовой грузообо-

рот трассы 

4 5 6 7 

Пропускная спо-

собность транс-

портных коммуни-

каций 

6 7 7 9 

Дальность транс-

портирования (пе-

ревалки) вскрыши 

2 4 7 8 

Землеемкость раз-

мещения вскрыва-

ющих выработок 

5 4 7 9 

В
то

р
ая

 

Г
р
у

п
п

а 
(К

2
1

-2
5

) 

Подготовка горных 

пород к выемке 

6 6 7 7 

Выемочно-

погрузочные рабо-

ты 

4 7 6 7 

Перемещение гор-

ной массы 

2 4 3 3 

Отвалообразование  5 6 6 9 

Организация про-

изводства  

5 7 5 8 

Т
р

ет
ья

 

гр
у
п

п
а 

(К
3
1

-

К
3
3

) 

Землеемкость гор-

ного производства  

2 5 7 9 

Рекультивация 

нарушенных зе-

мель  

3 4 6 8 

Ресурсосбережение 1 3 6 9 
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Затем строятся матрицы превосходства по критериям (таблицы 2.2, 

2.3, 2.4, 2.5). Если оценка рассматриваемого технологического варианта 

больше оценки сравниваемого, ставится знак «+»; если меньше: «-»; если 

оценки равны: «=». 

 

Таблица 2.2 – Матрица превосходства варианта А1 относительно других тех-

нологических решений 

Критерий Оценки критериев 

Вариант 

А1 

Вариант 

В1 

Вариант 

С1 

Вариант 

D1 

П
ер

в
ая

 

гр
у
п

п
а 

(К
1

1
-К

1
4

) 

Количество вскры-

вающих выработок 

+ + + + 

Годовой грузообо-

рот трассы 

+ + + + 

Пропускная спо-

собность транс-

портных коммуни-

каций 

+ - - + 

Дальность транс-

портирования (пе-

ревалки) вскрыши 

+ + - - 

Землеемкость раз-

мещения вскрыва-

ющих выработок 

+ + + + 

В
то

р
ая

 

Г
р
у

п
п

а 
(К

2
1

-2
5

) 

Подготовка горных 

пород к выемке 

+ - + = 

Выемочно-

погрузочные рабо-

ты 

+ - + - 

Перемещение гор-

ной массы 

+ + - - 

Отвалообразование  + + + + 

Организация про-

изводства  
- + - + 

Т
р

ет
ья

 

гр
у
п

п
а 

(К
3
1

-

К
3
3

) 

Землеемкость гор-

ного производства  

- + + + 

Рекультивация 

нарушенных зе-

мель  

- - + + 

Ресурсосбережение - - + + 
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Таблица 2.3 – Матрица превосходства варианта В1 относительно дру-

гих технологических решений  

Критерий Оценки критериев 

Вариант 

А1 

Вариант 

В1 

Вариант 

С1 

Вариант 

D1 

П
ер

в
ая

 

гр
у
п

п
а 

(К
1

1
-К

1
4

) 

Количество вскры-

вающих выработок 
+ + = + 

Годовой грузообо-

рот трассы 

- - - - 

Пропускная спо-

собность транс-

портных коммуни-

каций 

- - - + 

Дальность транс-

портирования (пе-

ревалки) вскрыши 

- - - + 

Землеемкость раз-

мещения вскрыва-

ющих выработок 

- + - = 

В
то

р
ая

 

Г
р
у

п
п

а 
(К

2
1

-2
5

) 

Подготовка горных 

пород к выемке 

- - + - 

Выемочно-

погрузочные рабо-

ты 

- - - - 

Перемещение гор-

ной массы 

- + - - 

Отвалообразование  - + - = 

Организация про-

изводства  

- - - - 

Т
р

ет
ья

 

гр
у
п

п
а 

(К
3
1

-

К
3
3

) 

Землеемкость гор-

ного производства  

- + - - 

Рекультивация 

нарушенных зе-

мель  

- + = = 

Ресурсосбережение - - + + 
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Таблица 2.4 – Матрица превосходства варианта С1 относительно других тех-

нологических решений 

Критерий Оценки критериев 

Вариант 

А1 

Вариант 

В1 

Вариант 

С1 

Вариант 

D1 

П
ер

в
ая

 

гр
у
п

п
а 

(К
1

1
-К

1
4

) 

Количество вскры-

вающих выработок 

- - - + 

Годовой грузообо-

рот трассы 

- + + = 

Пропускная спо-

собность транс-

портных коммуни-

каций 

+ + = + 

Дальность транс-

портирования (пе-

ревалки) вскрыши 

+ + - - 

Землеемкость раз-

мещения вскрыва-

ющих выработок 

- - + - 

В
то

р
ая

 

Г
р
у

п
п

а 
(К

2
1

-2
5

) 

Подготовка горных 

пород к выемке 

- + + + 

Выемочно-

погрузочные рабо-

ты 

- - - - 

Перемещение гор-

ной массы 
+ + = + 

Отвалообразование + + + + 

Организация про-

изводства 
- = + = 

Т
р

ет
ья

 

гр
у
п

п
а 

(К
3
1

-

К
3
3

) 

Землеемкость гор-

ного производства 

+ + - = 

Рекультивация 

нарушенных зе-

мель 

- = + - 

Ресурсосбережение - + = + 
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Таблица 2.5 – Матрица превосходства варианта D1 относительно других тех-

нологических решений 

 

Критерий Оценки критериев 

Вариант 

А1 

Вариант 

В1 

Вариант 

С1 

Вариант 

D1 

П
ер

в
ая

 

гр
у
п

п
а 

(К
1

1
-К

1
4

) 

Количество вскры-

вающих выработок 

- = + - 

Годовой грузообо-

рот трассы 

- + = + 

Пропускная спо-

собность транс-

портных коммуни-

каций 

- + - - 

Дальность транс-

портирования (пе-

ревалки) вскрыши 

+ + + - 

Землеемкость раз-

мещения вскрыва-

ющих выработок 

- = + = 

В
то

р
ая

 

Г
р
у

п
п

а 
(К

2
1

-2
5

) 

Подготовка горных 

пород к выемке 

+ + - = 

Выемочно-

погрузочные рабо-

ты 

- - - - 

Перемещение гор-

ной массы 
+ + = + 

Отвалообразование + + + + 

Организация про-

изводства 
- = + = 

Т
р

ет
ья

 

гр
у
п

п
а 

(К
3
1

-

К
3
3

) 

Землеемкость гор-

ного производства 

+ + - = 

Рекультивация 

нарушенных зе-

мель 

+ + = = 

Ресурсосбережение - - + = 

 

Для нахождения матриц несогласия рассчитываются суммы весов 

критериев для множеств более предпочтительных, равноценных и менее 

предпочтительных значений (таблицы 2.6, 2.7, 2.8). 
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 jk 

 jk 

 jk 

Таблица 2.6 – Суммы весов критериев для множества «+»  



 Вариант А1 Вариант В1 Вариант С1 Вариант D1 

Вариант А1 0, 237 0,582 0,661 0,724 

Вариант В1 0,330 0,411 0,525 0,690 

Вариант С1 0,240 0,415 0,525 0,665 

Вариант D1 0,001 0,634 0,516 0,725 



Таблица 2.7 – Суммы весов критериев для множества «=»  



 Вариант А1 Вариант В1 Вариант С1 Вариант D1 

Вариант А1 0,000 0,001 0,000 0,129 

Вариант В1 0,000 0,000 0,000 0,94 

Вариант С1 0,000 0,126 0,177 - 

Вариант D1 0,000 0,281 0,310 0,228 



Таблица 2.8 – Суммы весов критериев для множества «-»  



 Вариант А1 Вариант В1 Вариант С1 Вариант D1 

Вариант А1 1,015 0,000 0,475 0,665 

Вариант В1 0,724 0,525 - 0,525 

Вариант С1 0,525 0,280 0,320 - 

Вариант D1 0,770 0,000 0,265 0,565 



Индексы согласия находятся по формуле (2.1) и таблице 2.9.   
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Таблица 2.9 – Матрица индексов согласия  

 

 Вариант А1 Вариант В1 Вариант С1 Вариант D1 

Вариант А1 0,000 - 1,233 0,320 

Вариант В1 0,364 0,775 - 0,587 

Вариант С1 0,669 2,880 1,669 - 

Вариант D1 - 1,000 2,920 1,630 

Для оценки индексов несогласия определяется их максимальные зна-

чения по каждому критерию и строится матрица (Таблица 2.10). Поскольку 

для оценки поставщиков использовалась десятибалльная шкала, то L=10.  

Таблица 2.10 – Матрица индексов несогласия  

 

 Вариант А1 Вариант В1 Вариант С1 Вариант D1 

Вариант А1 - 0,000 0,600 0,100 

Вариант В1 0,400 - 0,700 0,800 

Вариант С1 0,800 0,400 - 0,700 

Вариант D1 0,500 0,200 0,300 - 

Для p и q примем значения 0,5 в обоих случаях. Таким образом, срав-

нивая значения ячеек со значениями p и q, построим матрицы решений. Мат-

рица решений представлена в таблице в таблице 2.11,  

Таблица 2.11 – Матрица решения  

 

 Вариант А1 Вариант В1 Вариант С1 Вариант D1 

Вариант А1  + + + 

Вариант В1 - - + - 

Вариант С1 - + - - 

Вариант D1 + + + + 

 

Таким образом, технологические варианты имеют следующие прио-

ритеты: вариант А1 – 4; вариант В1 – 3; вариант С1 – 2; вариант D1- 1.  
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2.4 Графоаналитическая модель рабочей зоны 

 

Определив в п.2.3 наиболее эффективный технологический вариант, 

возникает необходимость детализировать его посредством математического 

моделирования параметров.  

 В целях детализации определения параметров панелей следует обозна-

чить их общие величины относящиеся к всем выражениям математической 

модели. В первую очередь, это параметры залегания свиты пластов, включая 

свойства горных пород, во вторую, это параметры применяемой технологии. 

К этим  параметрам относятся:    - плотность угля, т/м
3
;   

  
-

    
плотность 

вскрышных пород, т/м
3
;   

  
- коэффициент разрыхления породы во взорван-

ном массиве и на отвале;     -  коэффициент потерь угля при добычных рабо-

тах; β  -  угол откоса вскрышного уступа, градусов;        –  число пластов сви-

ты;     -  средний угол залегания свиты пластов, градусов, град.;       -  нор-

мальная мощность i-го пласта, м.;     - горизонтальная мощность i-го пласта, 

м.; ∑   - суммарная нормальная мощность угольных пластов свиты, м.; 

∑     - суммарная горизонтальная мощность пластов свиты, м.; Мi÷(i+1)  - 

нормальная мощность породного междупластья между пластами i  и (i+1), м 

ΣМ   -  суммарная нормальная мощность междупластий свиты, м.;  Мг.i÷(i+1)  -  

горизонтальная мощность породного междупластья между пластами i и i+1, 

м.; ΣМг   –  суммарная горизонтальная мощность породных междупластий, м;  

    - нормальная мощность свиты, м.;       - горизонтальная мощность сви-

ты, м.;    - высота уступа, м.;    - ширина бермы на борту со стороны вися-

чего и лежачего боков залежи, м.;     - расстояние от скважины до пласта, 

обеспечивающего его предохранение от разрушения при взрыве, м.    - объ-

ѐм n-ой панели, м
3
;    

 - 
геологические запасы угля в n-ой панели , м

3
; 

 
      - 

объѐм потерь угля в n-ой панели , м
3
;     - объѐм угля в n-ой панели с учѐтом 

потерь, м
3
;             - объѐм породы междупластья между пластами i-ым и 

(i+1), м
3
;     - геологический объѐм породы n-панели, м

3
;      - разрабатыва-
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емый объѐм горной массы n-ой панели, м
3
.;      – горизонтальная проекция 

наклонного съезда, м. 

Горизонтальная мощность пласта, м 

    
   

    
  (2.3) 

Суммарная нормальная мощность угольных пластов свиты, м 

∑              
  (2.4) 

Суммарная горизонтальная мощность пластов свиты, м  

∑                  
  (2.5) 

Суммарная нормальная мощность междупластий свиты, м 

∑                       
  (2.6) 

Суммарная горизонтальная мощность междупластий свиты, м 

          
∑ 

    
 

  (2.7) 

Нормальная мощность свиты, м 

     ∑   ∑  
  (2.8) 

Горизонтальная мощность свиты, м 

      
∑   ∑ 

    
   

  ∑      

    

   

 

  (2.9) 

Исходя из конструктивных параметров экскаватора и трассы вскрыва-

ющих выработок ширина породоугольной панели по нижней площадке усту-

па определится   

   
  

   

     
        

  (2.10) 

по верхней площадке уступа  

   
     

                  (2.11) 

Средняя ширина панели  

    
 =0,5*(   

     
 ) (2.12) 
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Объѐм n-ой панели  

        
    

     (2.13) 

Объем n-ой панели. 

Геологические запасы угля в n-ой панели  

      
      ∑       

(2.14) 

Объѐм потерь угля в n-ой панели 

            (2.15) 

Объѐм угля в n-ой панели с учѐтом потерь 

                 (2.16) 

Объѐм породы междупластьев между пластами i-ым и (i+1) 

             
               (2.17) 

Геологический объѐм породы n-панели 

      
     (    

            )      (2.18) 

где     - объемы вскрывающих выработок, м
3
, рассчитывается по пара-

метрам рекомендуемым в работе [60]. 

Разрабатываемый объѐм горной массы n-ой панели с учѐтом потерь уг-

ля 

                    (2.19) 

Таким образом, разработанные аналитические выражения (2.3-2.19) 

определяют главные параметры панелей. 

Месторождение в поперечном сечении представляет в укрупненном 

виде два элемента (Рисунок 2.3): первый – это угленасыщенная зона, чередо-

вание угольных пластов и породных междупластьев; второй – это безуголь-

ная зона со стороны висячего бока наклонной залежи, и еще одной со сторо-

ны лежачего для крутопадающей залежи, включающее рыхлые отложения.   
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Рисунок 2.3 – Общий вид угленасыщенной и безугольной зон карьерного по-

ля совместно с планом карьерного поля 

Суммарно эти зоны показаны замкнутым контуром АБСД и отражают 

граничные контуры карьерного поля. Нетронутая горными работами поверх-

Вкв

Н
к

γп

γп

А

В С

Д

п
ла

ст
 1

п
ла

ст
 2

п
ла

ст
 3

Вкд

Мсв

mуi

mуi

mуi

Мi(i+1)

αi

αi

αi

Угленасыщенная зона карьерного поляБезугольная  зона 

карьерного поля
Безугольная  зона 

карьерного поля

L
кв

Вкв

Ну

mi mi
mi

Мi(i+1)

Мгi(i+1) Мгi(i+1)

Мг.св



63 
 

ность показана в плане карьерного поля зеленым цветом, а граница карьерно-

го поля по поверхности месторождении красной штрихпунктирной линией.    

В целях обеспечения достижимого уровня постоянства показателей или 

параметров горного производства их следует отождествлять, как некие по-

стоянные величины [119]. В соответствии с делением карьерных полей по 

признаку «простирание» [108], вытянутое карьерное поле (его длина превы-

шает ширину в несколько раз) с граничными параметрами, выраженными 

длиной по поверху        шириной поверху (   ) и конечной глубиной        

Предварительно по вертикали карьер первой очереди разделяют на па-

нели 

     
  

 (2.20) 

где     - высота уступа, м.,   
  

 - высота уступа для транспортной тех-

нологии производства вскрышных и добычных работ в угленасыщенной 

зоне, м.  

При этом глубину отработки    определяют горно-геологическими па-

раметрами отрабатываемой свиты пластов для максимального извлечения 

полезного ископаемого. В соответствии с рекомендациями [57, 118, 120, 132] 

конечная глубина карьерного поля для углубочно-сплошной рабочей зоны 

при транспортной технологии может составляет 100÷150м. Определение это-

го параметра не входит в задачу исследования из-за влияния множества фак-

торов, и поэтому его нахождение на данном этапе исследования производит-

ся на основании выше представленных рекомендаций, а также на основе 

практики проектирования горнодобывающих предприятий [160, 162].   

Параметры каждой панели, как элемента постоянства, при отгоне борта 

и углублении горных работ определяют следующим образом. Формируется 

выемочная панель, по простиранию залежи ее ограничивают длиной (  ), а 

вкрест простирания шириной (  ) минимально приравниваемой к мощности 

свиты угольных пластов (   ).  В свою очередь происходит соответствующее 

изменение линейности параметра    , из-за необходимости углубления гор-
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ных работ нельзя обойтись без наращивания фронта на флангах панели по 

безугольной зоне вследствие размещения трасс вскрывающих выработок (см. 

п.2.2).  

На забойной стороне карьерного поля ширина панели (  
 ) представля-

ет собой чередование заходок (     ), равных по количеству разрабатываемых 

пластов свиты (    ), а на отвальной площадке эта же ширина равна вырабо-

танному пространству панели (шириной   
   ) после их выемки.   

  
  ∑      

    

   

 

(2.21) 

Если в рассматриваемой угленасыщенной зоне наблюдается сближение 

пластов в соответствии с условием их парного расположения, то тогда из 

общего количество разрабатываемых породоугольных частей будет вычи-

таться число таких случаев. 

     ∑      

      

   

 

(2.22) 

где   – количество парных сближенных пластов свиты. 

 Ширина панели определяется последующими аналитическими выра-

жениями.  

На самом верхнем горизонте при отработке рыхлых отложений, равной 

горизонтальной проекции мощности свиты (угленасыщенной зоны) панель 

по рыхлым отложениям будет равна 

  
   

   
    

   
   

    
     

(2.23) 

где   - угол падения пластов свиты, град. 0 – порядковый номер пане-

ли. 

При углублении горных работ по скальным породам панель будет рав-

на  
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       ∑      

    

   

    

(2.24) 

где     – параметр, учитывающий горизонтальную проекцию размеще-

ния наклонного съезда на фланге панели в безугольной зоне, м. 1- порядко-

вый номер панели. 

В общем виде ширина панели определиться следующим образом 

  
    

     
        (2.25) 

Для создания первоначальных условий размещения внутреннего отвала 

возникает необходимость размещения вскрышных пород из панелей по рых-

лым отложениям и первой панели по скальным породам во внешний отвал, а 

уже последующих во внутренний бестранспортный отвал.    

Объем вскрышных пород, размещаемый на внешнем отвале, опреде-

лится следующим образом  

                      

        
        

         
            

           
            

             

 

(2.26) 

где    - длина панели, м.;    - мощность рыхлых отложений, м.;    - 

коэффициент разрыхления. 

Каждая экскаваторная заходка для экскаватора ЭГО (в поперечном се-

чении свиты пластов) конструктивно состоит из двух частей – вскрышной и 

добычной, а суммарная ширина складываются из ширины вскрышной и до-

бычной частей (Рисунок 2.4).    

         
      

  
   

     
    

(2.27) 

где     - нормальная мощность угольного пласта свиты, м.;    - угол 

падения пласта свиты, град.,    - ширина ковша выемочного экскаватора, м. 
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Рисунок 2.4 – Конструкция породоугольной заходки и ее параметры в 

поперечном сечении угленасыщенной зоны карьерного поля 

 

Ширина вскрышной части определяется горизонтальным расстоянием 

между нижней бровкой откоса уступа расположенного под углом рабочего 

откоса уступа (β) и плоскостью контакта кровли угольного пласта и вскрыш-

ной части, т.е. откосом добычной части в кровле угольного пласта уступа 

расположенного под углом падения пласта (α), как и показано на рисунке 2.4, 

при этом расстояние    принимается равным ширине ковша выемочного экс-

каватора типа «обратная гидравлическая лопата». Ширина добычной части 

     принимается равной горизонтальной мощности вынимаемого угольного 

пласта. 

Общий порядок выемки породной и угольной части следующий. Для 

доступа к угольному пласту первоначально разрабатывается вскрышная 

часть, которая рыхлится с помощью буровзрывных работ (БВР). Параметры 

производства БВР достаточно подробно изложены в работах [106, 130] и в 

рамках настоящей работы не требуют дополнительных исследований. По ме-

ре подвигания экскаватора по верхней площадке панели вдоль простирания 

угольного пласта обнажается от покрывающих вскрышных пород добычная 

часть, которая вынимается с отгрузкой в автоуглевозы расположенные на од-

ном уровне стояния с выемочным экскаватором. Вскрышная же часть скла-

дируется в выработанное пространство, как представлено на рисунке 2.5.  

α

Ну

β

ось хода выемочного 

экскаватора

ось автоуглевоза

развал вскрышных пород

bк mуi
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Рисунок 2.5 – Продольный профиль общей организации производства 

вскрышных и добычных работ в породоугольной заходке 

 

Вместимость выработанного пространства одной породоугольной за-

ходки (   ) определится по формуле  

   =*((
(   

  

    
      

  

    
     )   

 
)    )     

   

     
   +     

 

 

(2.26) 

Если в угленасыщенной зоне имеется сближение пластов, то вмести-

мость породоугольной заходки (     ) будет прирастать за счет горизонталь-

ной мощности междупластья между двумя пластами и другого пласта, попа-

дающего в разработку, такой вариант справедлив и для большего количества 

пластов, попадающих под действие данного условия 

                   (2.27) 

Необходимость закладки выработанного пространства породоугольной 

заходки вскрышными породами определяется требованием обеспечения кри-

терия создания транспортной площадки.  

Следует отметить, что длина панели ограничивается обеспечением 

производственной мощности карьера по углю, тогда   

Ну

ось хода выемочного 

экскаватора

развал вскрышных пород

закладка вскрышной породой 

выработанного пространства 

породоугольной заходки
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  ∑   

   

    
              

(2.28) 

где      – производственная мощность карьера по углю, т/год;   – ко-

эффициент угленосности, у.е.;   – коэффициент потерь угля, у.е.;   – плот-

ность угля, т/м
3
. 

Общий порядок организации перевозки углевозами представлен ранее 

в п.2.2. Приведем только детали передвижения углевоза в пределах панели. 

После погрузки автосамосвала углевоза на уровне стояния экскаватором типа 

«обратная гидравлическая лопата» начинается продольное движение по го-

ризонтали на верхней площадке панели, ориентиром служит простирание 

пласта. Затем достигнув границ по длине панели сворачивает на транспорт-

ную берму, расположенную в центральном фланге панели, перемещаясь уже 

вкрест простирания свиты угольных пластов, оказавшись на фланге породо-

угольной панели поднимается с нижележащего рабочего горизонта на  выше-

расположенный, через наклонный съезд, а выехав на дневную поверхность 

следует на угольный склад или обогатительную фабрику. Движение авто-

углевоза к месту погрузки осуществляется в обратной последовательности.   

Таким образом, разрабатываются все породоугольные заходки в пане-

ли, а после вскрышные части, размещенные в выработанном пространстве 

породоугольной заходки и порода на флангах панели перемещается по бес-

транспортной технологии во внутренний отвал (Рисунок 2.6).  

Следует особо отметить одну технологическую особенность, при таком фор-

мировании углубочно-сплошной рабочей зоны, состоящей из панелей. После 

выемки породоугольных заходок в пределах угленасыщенной зоны, она фак-

тически в пределах панели становится безугольной зоной. В таком случае, 

это технологическое преобразование породоугольных заходок в безугольные 

и таким способом подготавливаем свиту пластов полностью к работе по бес-

транспортной перевалке породы [143] (Рисунок 2.6).  

Таким образом, в целом относительно вышеизложенных положений 

упрощается организация работ при выемке и перемещения породы.  
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Рисунок 2.6 – Общий порядок перевалки заложенного выработанного 

пространства панели и породных междупластьев драглайном во внутренний 

отвал 

 

Для обеспечения постоянства ведения горных работ по мере углубле-

ния производят отгон горных работ, который необходим для обеспечения 
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возможности формирования последующих панелей, тогда на каждом следует 

принимать условие 

     
    

         (2.31) 

Разработанная графоаналитическая модель параметров панели соблю-

дает постоянства производства горных работ выраженных через параметры 

элементов системы разработки.   

В данном случае, параметры включающие длину, ширину и высоту 

уступа также ограничивают панель при вскрытии рабочих горизонтов на эта-

пе отгонки и углубления горных работ и представляют собой постоянные ве-

личины.  

 

2.5 Оценка схемы вскрытия карьера первой очереди  

 

Вскрытие рабочих уступов карьера первой очереди, разрабатываемых 

панелями, характеризуется следующими особенностями: рабочий борт, раз-

рабатываемый уступами высотой равной глубине черпания экскаватора типа 

«обратная гидравлическая лопата»; транспортные бермы между панелями, 

предназначенные для вывозки угля; нарезка в безугольной зоне панели 

наклонного съезда.  В рассматриваемых условиях решается следующая зада-

ча вскрытия и связанна с организацией вывоза угля из добычных забоев. При 

изучении организации перемещения горного оборудования необходимо ис-

ходить из того, что при отработке каждой панели подвигание забоев всегда 

может быть от левого фланга панели к правому и наоборот, а направление 

вывозки угля может осуществляться, как от левого фланга панели к правому, 

так наоборот в зависимости от расположения безугольной зоны.  

Вопросы вскрытия уступов для транспортной технологии рассмотрены 

в работах [60,70, 122]. В работе [60] дана оценка следующих вариантов 

вскрытия рабочих уступов с различным расположением вскрывающих выра-

боток: скользящими съездами на рабочем борту; скользящими съездами на 

внутреннем отвале; системой полутраншей на нерабочем борту. В этой же 
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работе приведены графические схемы вскрытия и их аналитические выраже-

ния, поэтому их повтор в настоящей работе не приводится. В целом, в работе 

[60] решается только задача организации вывозки вскрышных пород во внут-

ренний отвал.  При этом следует отметить, некоторые недостатки скользящей 

трассы [60, 70, 108]. С углублением горных работ на каждый рабочий гори-

зонт годовой грузооборот по вскрыше и полезному ископаемому снижается 

на 15÷20%, а пропускная способность на 12÷15%. Вскрытие рабочих уступов 

скользящими съездами на рабочем борту происходит с учетом потерь угля, 

возникающими при пересечении скользящими съездами свиты угольных 

пластов. Установлено, что уровень потерь достигает 4÷18 % от запасов угля в 

породоугольной заходке в зависимости от положения на ней скользящего 

съезда. 

В рассматриваемых условиях необходимо, например, решить вопрос 

организации перегона выемочного оборудования после отработки панели.  

Поэтому ценность работы [60] для настоящего исследования состоит в указа-

нии только на те варианты вскрытия, которые могут быть рассмотрены в 

условиях строительства карьера первой очереди и формирования рабочей зо-

ны в виде панели. 

Общие принципиальные положения вскрытия рабочей зоны принима-

ются в соответствии с конструкцией панели [119, 121, 134, 135, 145] и они 

следующие. Для создания грузотранспортной связи в безугольной зоне на 

фланге панели нарезается наклонный съезд (длиной    , а вкрест простира-

ния свиты пластов между панелью и откосом уступа последующей панели 

оставляется горизонтальная транспортная берма (шириной Т), необходимая 

для вывозки угля, или иными словами, берма располагается по центральному 

флангу панели 

        (2.32) 

где   - ширина транспортной бермы, м;     - длина скользящего съезда, 

м. 
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В свою очередь скользящий съезд определиться исходя из высоты 

уступа и руководящего уклона принимаемого на вывозке угля автотранспор-

та 

       
  

 
 

(2.33) 

где    - высота уступа, м;    - величина максимального уклона для ав-

томобильного транспорта, выраженным в тысячных долях (промилях). 

Расчет параметров схем вскрытия принимается согласно отраслевому 

нормативному документу – свод правил СП.37.13330.2012 «Промышленный 

транспорт».  

Длина скользящего съезда при ограниченности высоты уступа в усло-

виях производства добычных работ обратной гидравлической лопаты состав-

ляет для уклона 80‰ не более 65 м, а для уклона 100‰ не более 80м.  Шири-

на транспортной бермы и наклонного съезда для углевозов грузоподъемно-

стью до 55 т не более 22 м, до 75т. не более 28 м до 90т. не более 35 м, до 

120т.  не более 43м. 

Приведем сравнение качественной характеристики схемы вскрытия 

скользящей трассой и предлагаемой схемы вскрытия (Таблица 2.12). 

 

Таблица 2.12 – Сравнение схем вскрытия  

№ 

п.п. 

Наименование па-

раметра  

Существующая схема 

(транспортная техноло-

гия) 

Предлагаемая схема 

(бестранспортная 

технология) 

1 Вид вскрывающих 

выработок 

Скользящие съезды 1.транспортная бер-

ма; 2. наклонный 

съезд  

2 Место расположе-

ние вскрывающих 

выработок 

Угленасыщенная зона, 

висячий и лежачий бок 

залежи, отвальный ярус 

1.по центральному 

флангу и на верхней 

площадке панели; 2. 

безугольная часть 
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панели 

3 Назначение вскры-

вающих выработок  

Вывозка вскрышных по-

род на внешний и внут-

ренний отвал; переме-

щение полезного иско-

паемого на склад или 

фабрику 

Вывозка угля к ме-

стам складирования 

или переработки  

 

 

4 Пересечение сколь-

зящими съездами 

свиты угольных 

пластов 

Присутствует Отсутствует 

 

Анализ показывает несколько отрицательных моментов связанных с 

транспортным способом перемещения вскрыши и использованием в качестве 

вскрывающих выработок скользящих съездов. К основным недостаткам от-

носится, возникновение эксплуатационных потерь при пересечении свиты 

пластов скользящими съездами от 4 до 18%, снижение годового грузооборота 

на 15÷20% и пропускной способности трассы на 12÷15%, что вызывает необ-

ходимость поддерживать в постоянной работе минимум от 4 до 6 съездов.   

Таким образом, конструктивно панель включает в себя размещение 

трасс для перемещения углевозов, и в целом нет пересечения не эффектив-

ными скользящими съездами угленасыщенной зоны панели. Для оценки схе-

мы вскрытия при строительстве карьера первой очереди предлагается сразу 

несколько критериев [60, 70, 108, 120], включающих: суммарное количество 

вскрывающих выработок в рабочей зоне (шт.); годовой грузооборот трассы 

вскрывающих выработок (д.е.); пропускная способность транспортных ком-

муникаций (д.е.); дальность транспортирования вскрышных пород на внеш-

ний и внутренний отвалы (км); землеемкость размещения вскрывающих вы-

работок (тыс.м²/1млн.т угля). Исходными данными при расчете являются па-
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раметры, представленные в таблице 1.5 и на рисунках 1.1, 1.2, 1.3.  Результа-

ты расчетов приведены на рисунке 2.7. 
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в) 

 

г) 

 

д)  
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е) 
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ж) 
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 зависимость суммарного количества вскрывающих выработок скользящей трассы при 

перемещении вскрыши и угля от глубины карьерного поля и высоты разрабатываемого 

уступа (а);  зависимость суммарного количества вскрывающих выработок  для вывозки 

угля при формировании рабочей зоны панелями (б); зависимость снижения годового гру-

зооборота и пропускной способности скользящей трассы от глубины карьерного поля (в); 

зависимость повышения  годового грузооборота и пропускной способности предлагаемой 

схемы вскрытия от глубины карьерного поля (г); зависимость дальности транспортирова-

ния вскрыши на внешний и внутренний отвалы от глубины карьерного поля (д); зависи-

мость дальность перемещения вскрыши для рабочей зоны состоящей из панелей на внеш-

ний и внутренний отвалы от глубины карьерного поля (е); зависимость землеемкости  

скользящей трассы, ширины проезжей части, грузоподъемности углевозов от глубины ка-

рьерного поля (ж); зависимость землеемкости  предлагаемой схемы вскрытия от глубины 

карьерного поля (з)   

Рисунок 2.7 – Зависимости критериев и параметров схемы вскрытия 

карьера первой очереди 

Анализ критериев, представленных на рисунке 2.7, показывает ниже 

следующее. На общее количество вскрывающих выработок изменяющиеся в 

диапазоне от 3 до 37 шт, при транспортном способе строительства карьера 

первой очереди, оказывает влияние высота разрабатываемого уступа от 5 до 

15 м и взаимосвязаны указанные параметры степенным полиномам с глуби-

ной карьерного поля, которая в свою очередь находится в диапазоне от 30 до 

150 м (Рисунок 2.7а). При использовании в рабочей зоне панелей, количество 

вскрывающих выработок, формируемых из наклонных съездов нарезаемых в 

безугольной зоне определяется не больше чем 30 шт., что прямо пропорцио-

нально зависит от  высоты уступа принимаемой  5 м и расчетной  глубинной 

карьера первой очереди до 150 м (Рисунок 2.7б). При использовании сколь-

зящей трассы, эффективность годового грузооборота и пропускной способ-

ности должно быть при углублении рабочей зоны максимально эффективным 

и составлять 100% или выраженным через доли единиц равных одному. То-

гда, зависимость снижения годового грузооборота и пропускной способности 

скользящей трассы от глубины карьера первой очереди происходит соответ-
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ственно от начала стартовой точки снижения в 76% и 72% и достигает до 52% 

и 41% (Рисунок 2.7в). Функция взаимосвязи между максимумом и миниму-

мом снижения определится степенным полиномом.  

Для схемы вскрытия карьера первой очереди при отработке одного ра-

бочего уступа схема вскрытия предназначенного для вывозки угля в своем 

конструктиве достаточная простая с точки зрения трассировки и расположе-

ния вскрывающих выработок, что оказывает положительное влияние на ли-

нейную зависимость роста с глубиной карьерного поля годового грузооборо-

та с 11 до 46 % и пропускной способности с 5 до 34 %  (Рисунок 2.7г). Сред-

невзвешенная дальность транспортирования вскрышных пород на внешний и 

внутренний отвал при углублении рабочей зоны меняется соответственно от 

1,9 до 4,71 км, от 0,6 до 2,2 км, выражена связь степенными полиномами (Ри-

сунок 2.7д). Анализ зависимости указывает на неравномерный характер про-

странственного развития рабочей зоны. При выемке первых панелей по рых-

лым отложениям и первых углесодержащих рабочих горизонтов породу 

необходимо располагать на внешнем отвале, так как возникает необходи-

мость создания условий для размещения вскрыши в выработанном простран-

стве. На данном этапе исследования в расчет закладывается длина панели 

равной длине наклонного съезда, тогда до глубины карьерного поля в 30 м 

необходимо перемещать породу на внешний отвал, уже далее на внутренний 

отвал со средневзвешенной дальностью перевалки породы не более 210 м 

(Рисунок 2.7е). 

Влияние на землеемкость горнодобывающего производства от вида 

вскрывающих выработок предложено оценивать через критерий, предложен-

ный д.т.н. Колесниковым В.Ф. [60] и выражаемый через отношение площади 

занимаемой выработкой (м²) к добыче угля в 1млн.т в этом же карьерном по-

ле. В зависимости от грузоподъѐмности карьерных автосамосвалов применя-

емых на разрезах Кузбасса по вывозке угля из забоев 55÷120 т. с соответ-

ствующей шириной транспортных берм и съездов (Шб) 22÷43 м  изменяется 



80 
 

землеемкость с глубиной карьерного поля по степенной полиномной зависи-

мости в пределах от 68 до 661 тыс.м²/млн.т. (Рисунок 2.7ж). 

Напротив, при углублении рабочей зоны карьера первой очереди до 

150 м и применении на центральном фланге панели транспортной бермы, 

прирост площадных размеров карьерного поля по поверхности остается не 

низменным. Вторым фактором, влияющим на постоянство землеемкости, при 

формировании рабочей зоны в виде панели, является включение в конструк-

цию панели наклонного съезда, т.е. при наращивании бортов карьера не 

наблюдается дополнительного прироста площадей (Рисунок 2.7з). 

Таким образом, по результатам анализа критериев эффективности 

предлагаемой схемы вскрытия карьера первой очереди и состоящая из транс-

портной бермы и наклонного съезда установлены преимущества перед суще-

ствующими вариантами.   

 

 

2.6 Выводы 

 

1) Разработана конструкция рабочей зоны карьера первой очереди и 

представленная в виде панели. Выделены два типа панелей отнесенных к 

разработке рыхлых отложений и скальных пород, включая угленасыщенную 

и безугольную зоны. В целом это образует объемы каждой панели. Для вы-

емки рыхлых отложений и перевалочных работ используется драглайн, для 

скальных пород, производство вскрышных и добычных работ обратная гид-

равлическая лопата.    

2) Для оценки технологических условий сооружения карьера первой 

очереди методом экспертных оценок ELECTRE II к рассмотрению приняты 

следующие организационно-технологические варианты: А1 – Углубочная 

продольная одно или двухбортовая система разработки с транспортной тех-

нологией перемещения вскрыши на внешние отвалы, включая блоковый спо-

соб отработки карьерного поля;   В1 - Углубочно-сплошная система разра-
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ботки с созданием карьера первой очереди  и транспортной технологией пе-

ремещения вскрыши на внешний и внутренний отвал; С1 – Углубочно-

сплошная система разработки угольных месторождений с поэтапным углуб-

лением горных работ и транспортной технологией перемещения вскрыши на 

внешний и внутренний отвал; D1 - Углубочно-сплошная система разработки 

рабочей зоной в виде панели и бестранспортной перевалкой вскрыши на 

внутренний отвал. По отношению к технологическим вариантам произведѐм 

объединение критериев (К) в следующие группы. Первая, характеристика 

схемы вскрытия: суммарное количество вскрывающих выработок в рабочей 

зоне (К11); годовой грузооборот трассы вскрывающих выработок (К12); про-

пускная способность транспортных коммуникаций (К13); дальность транс-

портирования (перевалки) вскрышных пород на внешний и внутренний отва-

лы (К14); землеемкость размещения вскрывающих выработок (К14). Вторая, 

технологические процессы разработки панелей и организация производства 

работ: подготовка горных пород к выемке (К21); выемочно-погрузочные ра-

боты (К22); перемещение горной массы (К23); отвалообразование (К24); ор-

ганизация производства работ (К25); Третья, воздействие на окружающую 

среду: землеемкость горного производства (К32); рекультивация нарушен-

ных земель (К33); ресурсосбережение (К33).  

По результатам расчетов установлено, что технологические варианты 

имеют следующие приоритеты: вариант А1 – 4; вариант В1 – 3; вариант С1 – 

2; вариант D1- 1.  

3) Разработана графо-аналитическая модель панелей. На всю ширину 

карьерного поля формируется единая выемочная панель, по простиранию за-

лежи ее ограничивают длиной   , а вкрест простирания шириной    мини-

мально приравниваемой к мощности свиты угольных пластов (   ). В свою 

очередь происходит соответствующее изменение линейности параметра    , 

из-за необходимости углубления горных работ и наращивания фронта на 

флангах панели по безугольной зоне вследствие размещения трасс вскрыва-

ющих выработок.  На забойной стороне карьерного поля ширина панели   
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представляет собой чередование породоугольных заходок       , равных по 

количеству разрабатываемых пластов свиты     , а на отвальной площадке 

эта же ширина равна выработанному пространству панели шириной   
   по-

сле выемки породоугольной заходки. По принятым к анализу свит пластов, 

если имеется сближение пластов по рассматриваемому критерию, то от об-

щего количества разрабатываемых породоугольных частей панели будет вы-

читаться число таких значений.  Порядковая разработка в панели отдельного 

пласта (ов) свиты определяется потребностью угля в той или иной марки.  

Каждая породоугольная заходка (в поперечном сечении свиты пластов) кон-

структивно состоит из двух частей – вскрышной и добычной, а суммарная 

ширина складываются из ширины вскрышной и добычной частей.  Общий 

порядок выемки породной и угольной части, для доступа к угольному пласту 

первоначально разрабатывается вскрышная часть, которая рыхлится с помо-

щью буровзрывных работ. По мере подвигания экскаватора по верхней пло-

щадке панели вдоль простирания угольного пласта обнажается от покрыва-

ющих вскрышных пород добычная часть, которая вынимается с отгрузкой в 

автоуглевозы, расположенные на одном уровне стояния с выемочным экска-

ватором. Вскрышная же часть складируется в выработанное пространство 

породоугольной заходки.  

4) Для создания условий размещения внутреннего отвала возникает при 

первоначальном углублении необходимость расположения вскрышных пород 

из панелей, вынимаемых по рыхлым отложениям и первом углесодержащем 

этапе, а уже последующих, как при отгоне, так и при углублении во внутрен-

нем, формируемом экскаваторами типа драглайн.  

5) Оценка схемы вскрытия производится по группе критериев, вклю-

чающих: суммарное количество вскрывающих выработок в рабочей - годо-

вой грузооборот трассы вскрывающих выработок и пропускная способность 

транспортных коммуникаций; дальность транспортирования вскрышных по-

род на внешний и внутренний отвалы; землеемкость размещения вскрываю-

щих выработок. При существующих схемах вскрытия наблюдается ухудше-
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ние критериев эффективности принятого варианта скользящей трассы в зави-

симости от глубины карьера первой очереди, при этом характер взаимосвязи 

параметров отражен в виде полиномов второй степени. Напротив, при пред-

лагаемом варианте схемы вскрытия наблюдается постоянство критериев или 

их рост, а характер взаимосвязи параметров выражен линейными зависимо-

стями.   

Представленные выводы являются итогами решения первой постав-

ленной в диссертационной работе задачи – « оценить схему вскрытия в зави-

симости от конструкции рабочей зоны карьера первой очереди». 

 

Полученные в ходе исследования выводы позволяют сформулировать 

первое научное положение:   

линейная зависимость от глубины сооружения карьера первой очереди 

показателей годового грузооборота,  пропускной способности и землеемко-

сти, определяется схемой вскрытия по вывозке угля через транспортную 

берму центрального фланга и наклонному съезду в  безугольной части пане-

ли.  
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3. ТИПЫ ПАНЕЛЕЙ, ВЗАИМОСВЯЗЬ СООТНОШЕНИЯ СТРО-

ЕНИЯ ПАНЕЛИ И ПАРАМЕТРОВ ОСНОВНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕ-

СКИХ ПРОЦЕССОВ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ 

 

Для решения задачи разработки критериев соотношения строения па-

нели и параметров основных технологических процессов открытых горных 

работ необходимо:   

- обосновать строение панелей при выемке рыхлых отложений и скаль-

ных пород;  

- разработать и оценить критерии соотношения строения панелей и па-

раметров основных технологических процессов открытых горных работ при 

выемке и закладке выработанного пространства породоугольных заходок об-

ратной гидравлической лопатой;  

-  оценить взаимосвязь перевалочных работ драглайна и засорение по-

родоугольных заходок. 

 

3.1 Обоснование строения панелей  

 

Установив общие требования к панели, приведенные в главе 2, возни-

кает необходимость системного обобщения типов панелей (Рисунок 3.1).  

Для этого предлагается выделять и присвоить маркировку для двух типов па-

нелей [143]: по рыхлым отложениям (Про) и скальным породам (Пскп).  

Весь последующий технологический анализ типов панелей выполняет-

ся при рассмотрении от левой ее границы к правой. Тогда обозначим ее гра-

ницы: слева, как левый фланг панели; справа, как правый фланг панели; по 

простиранию, как центральный фланг панели. Такое вышесказанное утвер-

ждение, справедливо для всех типов панелей. 
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Следует отметить, что типизация панели — это поиск схожих свойств, 

признаков панели, в таком случае тип — это разновидность чего-либо, отли-

чающегося общностью свойств, а вид — это внешний облик (от греч. tipos 

форма).  

По рыхлым отложениям, по своей сути строение панели Про полно-

стью состоит из одной части от левого фланга до правого, а в угленасыщен-

ной зоне строение панели Пскп состоит из разнородных частей и характери-

зуется чередованием угольных пластов свиты и породными междупластьями.  

По аналогии с главными параметрами карьерного поля [10-12], в своем 

объеме панели так же характеризуются тремя главными и соответствующими 

этому параметрами [120, 135, 139, 141]: длиной (Lп); шириной (Вп); высотой 

(Ну).   

Следует отметить, что из-за разности высотных отметок рельефа по-

верхности панель Про будет определяться выемкой: в один слой, при равен-

стве высоты панели, уступа и рыхлых отложений; в два и более слоев, при 

превышении мощности рыхлых отложений (hо) высоты уступа. 

 При этом следует подчеркнуть, что линия рельефа поверхности и ли-

ния выхода контакта панелей Про и Пскп имеет ломанный или волнистый 

характер.  

Тогда, форма панели Про по флангам будет ограниваться: откосом 

уступа, правильный геометрический отрезок, принимаемый по углу откоса 

рабочего уступа; на верхней и нижней площадке панели, линиями, повторя-

ющими природный рельеф поверхности месторождения и линию выхода го-

ловки пластов свиты под наносы.  

В угленасыщенной зоне основываясь на принятых рекомендациях по 

типу используемой добычной техники – экскаватора типа «обратная гидрав-

лическая лопата», высота панели принимается равной высоте уступа и огра-

ничивается пятью метрами [55, 77, 78, 110, 111, 124-126, 148, 152]. 

Аналогично, панели Про, откосы панели Пскп по флангам будут по-

вторять откос рабочего уступа для скальных пород и принимаемый по дан-
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ным существующей нормативно-технической документации, и только верх-

няя площадка первой углесодержащей панели будет иметь линию повторе-

ния выходов пластов свиты под наносы. Последующие панели Пскп при 

углублении горных работ уже будут иметь горизонтальные верхние и ниж-

ние площадки.  

Параметры Вп и Lп будут далее исследоваться в зависимости от усло-

вий залегания свиты пластов. Исходным горно-геологическими материалами 

будут являются данные иллюстраций, приведѐнных на рисунках 1.1- 1.3 и в 

таблице 1.5. 

Как уже отмечалось в главе 1, выбор вида выемочного оборудования 

основывается на учете условий залегания пластов в породоугольной заходке 

и технологических возможностей одноковшовых экскаваторов по прочерпы-

ванию: прямых механических лопат; прямых и обратных гидравлических ло-

пат; драглайнов.  

В настоящем исследовании принимается следующее выемочное обору-

дование: для выемки панели Про, экскаватор типа «драглайн»; для выемки 

панели Пскп, экскаватор типа «обратная гидравлическая лопата», осуществ-

ляет производство вскрышных и добычных работ. Для перевалки скальной 

вскрышной породы и рыхлых отложений используем экскаватор типа «ЭШ», 

который производит вскрышные и перевалочные работы.   

Исследования, проведенные ранее, показывают, что все еще достаточ-

ную сложность организации производства в пределах панели [55, 77, 78, 110, 

111, 124-126, 148, 152]. Следовательно, в целях обеспечения постоянства 

производства и упрощения организации работ предлагается следующий тех-

нологический принцип, основанный на техническом результате изобретения 

[143]. 

Для дальнейшего систематизированное изучения типов панелей, необ-

ходимо привести их общее графическое изображение (Рисунок 3.1), отнесен-

ное к строению сложноструктурных залежей (Рисунок 3.2).  
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а) наклонное падение свиты пластов 

 

 

 

 

б) крутопадающее падение свиты пластов 
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в) сложнозалегающее (смешанное) падение свиты пластов 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Графические модели панелей во взаимосвязи с парамет-

рами залегания свиты пластов 
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Это обстоятельство обусловлено необходимостью определения: мак-

симальных и минимальных величин панелей, определяющими значениями 

которых будут параметры залегания месторождения; систематизированной 

разработки критериев соотношения строения панелей и параметров техноло-

гических процессов открытых горных работ.    

По результатам анализа графических моделей устанавливаются обоб-

щенные параметры панелей, которые дают представление об условиях рабо-

ты выемочного оборудования в рабочей зоне при строительстве карьера пер-

вой очереди. 

 

3.2 Критерии соотношения строения панелей и параметров основ-

ных технологических процессов открытых горных работ 

 

Учет большого числа факторов влияющих на параметры панелей мо-

жет быть представлен в виде последовательной оценки типов панелей: Про и 

Пскп.  

Рельеф поверхности месторождения определяет вид панели Про [108], 

а диапазон изменения мощности наносов может определять их количество.   

Залегание пластов в панели Пскп определяет конструкцию и варианты 

подвигания фронта работ, технологическую схему, комплектование выемоч-

но-погрузочного и транспортного оборудования [108].  

Строение угленосных свит определяет технологические варианты по-

рядка отработки (см. рисунок 3.2): все угольные пласты свиты отрабатыва-

ются в пределах одной панели; отрабатываются только отдельные угольные 

пласты или локальные группы угольных пластов; отдельные группы пластов 

свиты отрабатываются самостоятельными панелями. 

Характер концентрации угольных пластов в пределах свиты обуслав-

ливает технологические особенности отработки пластов и междупластий и 

определяет варианты выемки горной массы. Выдержанность или изменчи-

вость углов падения пластов в пределах панели определяет прямолинейность 
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фронта вскрышных и добычных работ, обуславливают тип выемочного обо-

рудования, а также влияют на принятие решения по выемке породоугольных 

заходок.   

Геологический вид нарушения угольных пластов определяет сложность 

производства буровзрывных, вскрышных и добычных работ в этих зонах, а 

также величину эксплуатационных потерь угля.  

Прочностные свойства вмещающих пород и углей определяют способ и 

параметры процесса подготовки их к выемке, а также тип выемочно-

погрузочного оборудования.  

Для обобщения критериев соотношения строения панелей и технологи-

ческих процессов ОГР (Рисунок 3.3), обозначим порядковый номер техноло-

гического процесса ОГР: 1, подготовка горной массы к выемке; 2, выемочно-

погрузочные работы; 3, перемещение горной массы; 4, складирование горной 

массы.  

Введем критерий разграничения между концентрацией пластов в угле-

насыщенной зоне, обозначим его как Мсб. 

Следовательно, критерий Мсб состоит из четырех подуровней, отно-

сящихся к процессам ОГР: 1. Подготовка горной массы к выемке – соотно-

шение минимального и максимального радиусов дробления, принимается для 

пород различной крепости согласно рекомендациям д.т.н. Паначева И.А. [106] 

– критерий Мсб1.  2. Врезка в породное междупластье и выемка пласта без 

подрезки почвы вышележащего пласта – критерий Мсб2; 3. Создание транс-

портной площадки для углевоза – критерий Мсб3; 4. Радиусы черпания и 

разгрузки при закладке выработанного пространства панели – критерий Мсб4. 

При оценке взаимного положения пластов принимаем по критерию 

Мсб2 условие: если мощность междупластья не позволяет осуществить врез-

ку без нарушения предъявляемых требований по критерию Мсб1, то пласты 

считаются сближенными; если требования удовлетворяются, то пласты счи-

таются разнесѐнными.  
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При рассмотрении критерия Мсб3 необходимо обеспечивать, парамет-

ры, приведенные в своде правил СП.37.13330.2012 «Промышленный транс-

порт»: минимум 2,5 радиуса разворота углевоза; зазоры между транспортной 

полосой и предохранительным валом; разрешение предохранительного вала.  

Тогда, для углевозов грузоподъемностью до 120т. такая площадка ми-

нимально будет составлять 40÷45м., в целях сокращения снижения влияния 

критерия Мсб3 и реализована закладка выработанного пространства панели 

[143]. Тогда значимость критерия Мсб3 по отношению к горизонтальной 

мощности любого междупластья и по отношению к критерию Мсб4 не важна, 

а определяющим будет всего лишь направление подвигание фронта работ в 

панели. 

 

3.3 Оценка критериев строения панели  

 

Важным фактором технологической схемы разработки панели является 

количество разрабатываемых породоугольных заходок панели и определяе-

мых распределением пластов в свите по критериям рассредоточения Мсб1-

Мсб4. 

Согласно рекомендациям д.т.н. Паначева И.А. [106], установлено, что 

при взрывании скважин диаметром 132, 214 и 230 мм (Рисунок 3.4), распо-

ложенном от кровли пласта на расстоянии равном радиусу дробления, нару-

шения угольного пласта не наблюдалось. При этом четко формируется кон-

такт взорванной породы с угольным пластом. В породах мелкоблочных и 

средней блочности при частичном наложении зоны дробления на пласт 

нарушений не происходит.  При расположении скважин на расстоянии пла-

ста, существенно превышающим величину радиуса дроблении, нарушения 

пласта полностью исключается. Однако при этом недостаточно четко окон-

туривается плоскость контакта с пластом и в определенной степени затруд-

няется выемка породы в зоне контакта и в связи со снижением качества 

дробления.  
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а)  

 
 

 

б) 

 
минимальный радиус дробления (а); максимальный радиус дробления (б) 

 

Рисунок 3.4 – Параметры зон дробления для пород различной крепости на 

контакте с угольным пластом (по рекомендациям д.т.н. Паначева И.А.) 

 

Вместе с тем, в работах к.т.н. Стрельникова А.В. [124-126] величина 

сближенности угольных пластов свиты при работе экскаватора типа «ЭГО» 

определяется исключительно геометрическим путем.  Во всех слоевых схе-
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мах разработки угленасыщенной зоны принимается равной 8м, что исключа-

ет в расчетах фактического учета свойств вскрышных пород междупластий.  

Таким образом, в настоящей работе используется совмещенный анализ 

величин минимального и максимального радиусов дробления (учитывающие 

прочностные свойства пород междупластий) с их отнесением к линейным 

расстояниям между пластами, которые в свою очередь учитывают нормаль-

ную и горизонтальной мощность междупластья, изменение угла падения 

пластов свиты по простиранию и падению (Мсб1). Следовательно, критерий 

Мсб1 принят в диапазоне 1.6÷7.2м.  

В целях оценки следующего критерия сближенности Мсб2 выберем в 

качестве основы рассматриваемые модели следующие экскаваторы:  

– Liebherr R974 (Е=5,2м
3
, Rч=12,5м); Liebherr 9100 (Е=6,7 м

3
, Rч=13м); 

Liebherr К984 (Е=7 м
3
, Rч=14м); Liebherr 994 (Е=13,5 м

3
, Rч=15,5м);  

– Komatsu PC 400-7 (Е=1,6 м
3
, Rч=11,4м); Komatsu PC 750c (Е=4 м

3
, 

Rч=13,7м); Komatsu PC 1250 (Е=6,7 м
3
, Rч=14м); Komatsu PC 125-70 (Е=7 м

3
, 

Rч=15м);  Komatsu PC 2000-8 (Е=11 м
3
, Rч=15,2м);  Komatsu PC 3000 (Е=15 

м
3
, Rч=15,5м);   

–  Hitachi ZH 670LCH (Е=2,9 м
3
, Rч=13,3м);  Hitachi EX 600 (Е=3,2 м

3
, 

Rч=17,6м);    Hitachi ZX 850Н (Е=4,3 м
3
, Rч=14,9м);   Hitachi EX 1200 (Е=6,7 

м
3
, Rч=15,4м);   Hitachi 2500 (Е=15 м

3
, Rч=17,1м).   

В качестве примера расчет критерия Мсб2 приведен для экскаваторов 

Liebherr (Рисунок 3.5).  

При использовании же конкретной модели ЭГО, например Liebherr при 

углах падения свиты 19÷90° (Рисунок 3.5) сближение пластов без подрезки 

пласта изменяется диапазоном 6÷16м.   

Анализ критерия Мсб2 для экскаваторов Komatsu и Hitachi с радиусами 

черпания близкими к экскаватору Liebherr показывает его значение в диапа-

зоне 7÷16м. В этаком случае н критерий Мсб2 будет влиять только радиус 

черпания конкретной модели обратной гидравлической лопаты.  
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Рисунок 3.5 – Зависимость минимальных значений мощности породно-

го междупластья для двух сближенных пластов от угла падения пласта свиты 

по условию выемки экскаваторами Liebherr 

 

При рассмотрении критерия Мсб3 и в определении элементов, форми-

рующих транспортную площадку, необходимо разместить саму транспорт-

ную полосу при 2,5 радиусе разворота углевоза, предохранительный вал вы-

сотой не менее половины диаметра колеса самого большого по грузоподъем-

ности автосамосвала, и предусмотреть зазоры между предохранительным ва-

лом и транспортной полосой. Тогда для углевозов грузоподъемностью, 

например до 120т. (в основном используются на вывозке угля [108]) такая 

площадка минимально будет составлять 40÷45м. 

 Совместный анализ распределения мощностей породных междупла-

стьев и минимальной ширины транспортной площадки 40÷45м. показывает, 

что в целях снижения отрицательного влияния критерия Мсб3 или его полно-
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нелей, но в таком случае предусматривается рассмотрение взаимного влия-

ние сближенности пластов уже только по критерию Мсб4 (Рисунок 3.6).  

 

 

Рисунок 3.6 – Зависимость радиусов черпания и разгрузки от модели 

обратной гидравлической лопаты   

 

Анализ данных показывает для рассматриваемых экскаваторов сбли-

жение пластов по критерию Мсб4 находится в диапазоне 11,4÷17,1м.  

Таким образом, приняты минимальные и максимальные диапазоны 

критериев сближения пластов свиты, учитывающие четыре основных техно-

логических процесса 

Определив значение вычисленные по критериям сближения можно 

рассчитать общее количественное распределение числа сближенных и рас-

средоточенных пластов (Рисунок 3.7).  
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Рисунок 3.7 – Зависимость числа разрабатываемых породоугольных за-

ходок определенных по критерию рассредоточения Мсб4 

 

Минимальные и максимальные величины парного распределения 

сближенных и рассредоточенных пластов (Рисунок 3.7) в зависимости от па-

раметров залегания свит пластов составляют: сближенные 1÷14 шт.; рассре-

доточенные 2÷18 шт.; остальные попадают под категорию смешанного зале-

гания.   

Таким образом, количественные данные приведенные на рисунках 3.4-

3.6 определяют параметров свиты пластов в его поперечном сечении и сле-

довательно параметры панелей также в его поперечном сечении, т.е. эти дан-

ные являются основой расчета ширины панели.     

В целях проверки критерия Мсб4 необходимо оценить следующее. При 

оценивании шага смещения сделаем ограничение, что все работы выполня-

ются в пределах максимальных рабочих параметров экскаватора, тогда с по-

зиции выемочных работ, линейным размером, характеризующим шаг смеще-

ния, будет экскаваторная заходка, шириной А (м), но с условием ее перпен-

дикулярности относительно линии простирания пласта (Рисунок 3.8).  
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Рисунок 3.8 – Общий вид технологической схемы производства работ 

ЭГО при закладке выработанного пространства породоугольной заходки 

 

С учетом того, что пределах заходки выполняется сразу несколько ра-

бочих процессов, таких как: отработка толщи вскрышных пород над кровлей 

пласта; выемка и погрузка угля в автосамосвалы; закладка выработанного 

пространства породоугольной заходки вскрышной породой. 

Тогда параметры будут рассчитываться относительно этого положения. 

На рисунке 3.8 представлена общая схема производства работ на момент за-

чистки почвы пласта экскаватора. На рисунке приняты следующие обозначе-

ния: А - ширина экскаваторной заходки, м.; Б' - расстояние между заходкой и 

засыпанным пространством, м.; егм – выход разгрузочного параметра, м.; 1-5 

положение ЭГО в пределах заходки; Rр - максимальный радиус разгрузки на 

уровне стояния экскаватора, м; пунктирной линией показана ширина добыч-

ной заходки (контур отрабатываемого пласта).   

Определение ширины заходок А для ЭГО представлено в работах [124-

126]. Схема позволяет равномерно по ширине заходки зачистить угольный 

пласт. Путем маневрирования экскаватор последовательно занимает не-

сколько положений 1,2,3,….. . При первом положении экскаватор находится 
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от верхней бровки откоса уступа на расстоянии ширины бермы безопасности. 

При 4 и 5 положении экскаватор осуществляет оборку откоса уступа. Управ-

ляющим параметром поперечной установки экскаватора в пределах заходки 

является расстояние между бровкой откоса контура заходки и ходовой те-

лежкой экскаватора (параметр С на рисунке 3.8).  Если условие выполняется, 

то экскаватор не надо смещать в сторону от бровки, так как радиуса черпания 

достаточно для полной разработки за один проход и зачистки откоса уступа 

по массиву. Тогда С=0.  Если условия не выполняется, то экскаватор необхо-

димо сместить в сторону массива на расстояние, обеспечивающее зачистку 

откоса уступа. Величина разгрузочного параметра ег.м  в выработанное про-

странство породоугольной заходки для ее закладки определяется в виде ана-

литической зависимости, представленной на рисунке 3.9.  

 

 

Рисунок 3.9 – Значения параметра eгм для обратных гидравлических 

лопат марки Liebherr 
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Особенно приемлем по параметру егм экскаватор Liebherr R9350, что 

составляет от 8 до 13 м. Анализ зависимости показывает, что экскаватор 

Liebherr R966B не эффективен при работе, в этом случае разгрузочный пара-

метр егм незначительный (0,1÷3,0), что не позволит засыпать выработанное 

пространство. Другой экскаватор Liebherr R994B, пригоден для закладки по-

роды в выработанное пространство породоугольной заходки, так как имеет 

параметр ег.м в пределах 6÷10 м. 

Таким образом, определены критерии для оценки сближенности пла-

стов панели Пскп.  

 

 

3.4 Оценка взаимосвязи выемочных и перевалочных работ драг-

лайном с засорением породоугольных заходок 

 

В бестранспортных технологических схемах экскаватор типа «драг-

лайн» выполняет переэкскавацию породы. В соответствии с общим техноло-

гическим принципом [143] в процессе производства работ по перевалке за-

ложенного выработанного пространства [155] совместно с породными меж-

дупластьями ЭШ находится в постоянном контакте со свитой угольных пла-

стов, т.е. в процессе работ производит оконтуривание панелей по двум плос-

костям [136-138, 144]:  

- горизонтальной, включающей верхнюю и нижнюю площадку панели;  

- наклонную, включающую откосы панели.   

Следовательно, и очевидно, что при оконтуривании породоугольного 

массива драглайном необходимо оценить объемы породоугольных призм во-

лочения, которые составляют объемные показатели при разработке панелей.     

 Следует особо отметить, что дальнейшие результаты и выводы можно 

использовать, для обоснования величин разубоживания в приконтактной 

зоне породы и угля, когда драглайном разрабатывается вскрышная толща над 
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кровлей пласта, например, при бестранспортной технологии производства 

работ на пологих пластах.  

  Потери и разубоживание при разработке свиты пластов возникают, 

главным образом, в приконтактных зонах кровли, почвы, висячего и лежаче-

го боках залежей, разрывных нарушений (сбросов, взбросов).  С целью логи-

ческих построений алгоритмов оптимизационных расчетов, количественную 

оценку засорения принято выражать через мощности их слоев, приходящихся 

на единицу длины технологической поверхности выемки, образуемой в зоне 

контакта (Рисунок 3.10).   

В период подготовки диссертации накоплена достаточно представи-

тельная информационная база по наблюдению за работой шагающих экска-

ваторов на разрезах Кузнецкого угольного бассейна [116, 117]. Данные из 

наблюдений в промышленных условиях горнодобывающих предприятий 

Кузбасса волочения вошли в настоящее исследование.  

Проведенные наблюдения [116, 134,136] позволили сформировать об-

щие положения по формированию породоугольных призм волочения (Рису-

нок 3.11). Призма волочения - это физический процесс наполнения ковша 

драглайна [117]. В зависимости от того, где начинают экскавацию, ковш 

опускают на зачищенную площадку вертикально или под углом к горизонту. 

Бороздя зубьями по породе и врезаясь в нее, ковш ложится на днище. Даль-

нейшее заполнение породой происходит вследствие его перемещения от са-

мой дальней точки заброса ковша к самой ближней, когда ковш наполнен по-

родой. При этом машинист экскаватора может регулировать толщину снима-

емой стружки (обозначено как 1 в кружке), изменяя положения ковша, и вы-

полняя работы не только тяговыми, но и подъемными канатами.  

Оставляемые после прохода ковша дорожки представляют собой отно-

сительно ровные поверхности, так как разрыхленный зубьями след заглажи-

вается его днищем. Поверхность со следами зубьев наблюдается там, где 

ковш опускают на зачищенную площадку вертикально.  
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Рисунок 3.10 – Общий алгоритм оценки породоугольных призм воло-

чения при оконтуривании свиты пластов в панели 

Систематизация  процесса выемки драглайном породоугольного массива

 относительно простирания и падения пласта 

Фактически, исходя из 

производственных условий 

отработка угольного пласта со 

стороны лежачего бока

 не производится

Падение угольного пласта

наклонное крутое

место установки 

драглайна

направление 

траектории черпания

Черпание при выемочных работах

нижнее верхнее смешанное

Погрузка  / выгрузка вскрыши

угольный пласт

нижняя 
на уровне 

стояния
верхняя смешанная

породные прослойки (mмп)
Диапазон изменения параметров: 

угол падения (α)

 мощность пласта (m)

Фактически, исходя из 

производственных условий 

при выемочных работах  

верхнее и смешанное 

черпание, нижняя, верхняя 

и смешанная погрузка

не производятся

Условия отработки породоугольного массива:

1. Одиночный пласт

2. Группа пластов

Анализ производственного опыта ведения выемочных работ драглайном 

за одну операцию копания

за две и более операций копания

свойства горных 

пород

за две и более операций копания
ось хода ЭШ

ось хода ЭШ

ось хода ЭШ

Р
аб

оч
ие

 п
ар

ам
ет

ры
 д

ра
гл

ай
на

Расчетные значения показателей 

засорения угля породой 

горизонтальная траектория движения ковша

за одну операцию копания
ось хода ЭШ

длина траектории черпания

направление 

движения ковша

наклонная траектория движения ковша

направление 

движения ковша

длина траектории черпания

Схемы разработки слоев выемки в забое драглайна



104 
 

 

 
Рисунок 3.11 –   Типовые графические изображения грунта в ковше 

драглайна при формировании призм волочения 
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ки ковша и углом наклона плоскости сдвига стружки. Установлено, что при 

копании как сыпучих, так и связных грунтов характер процесса этапа напол-

нения ковша одинаков.  В промышленных условиях при проведении экспе-

риментов параметры призм волочения определялись с помощью инструмен-

тальной маркшейдерской съемки. Результаты обработки данных представле-

ны далее.   

Длина гребня породы связана с толщиной снимаемого слоя  

                  (3.1) 

Где    – угол резания, градус;             – угол наклона плоско-

сти сдвига стружки перед режущей кромкой ковша относительно траектории 

копания, градус; ρ – угол внутреннего трения грунта, градус. 

Высота гребня породы в ковше определяется через коэффициент высо-

ты гребня  

       в  (3.2) 

Где в  – ширина ковша драглайна, м;  

Для драглайнов ширина ковша в , а также его длинна    и высота    

определяется в зависимости от вместимости ковша E по эмпирическим фор-

мулам: 

в      √ 
 

        √ 
 

        √ 
 

 (3.3) 

Объем призы волочения (м³) определится, как функция  

 пр     г   г вк  (3.4)   

Коэффициент     зависит от типа разрабатываемой породы и имеет 

постоянную величину в диапазоне углов черпания от наклонного 35° до го-

ризонтального 0°. По результатам наблюдений в производственных условиях 

и при сравнении с аналитическими формулами (3.1-3.4) построена на приме-

ре ЭШ 10.70 итоговая величина объема призмы волочения и формирования 

коэффициента засорения (Рисунок 3.12) [52, 154]. 

Количество приведенных наблюдений [24] (Рисунок 3.12а), показыва-

ет, что на толщину снимаемого слоя оказывает два наиболее характерных 
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участка по длине формирования призмы волочения: зона не управляемого 

копания и черпание с наполнением ковша породой.  
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е) 

 

зависимость мощности снимаемого слоя от порядкового номера участка породо-

угольной призмы волочения (а); зависимость длины призмы волочения (lпр) от угла 

наклона траектории черпания (а) и угла внутреннего трения пород (ρ) (б);  зависимость 
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волочения  от угла наклона траектории черпания драглайна для теоретической и экспери-

ментальной функции распределения (д); зависимость коэффициента засорения от мощно-

сти пласта и угла его падения (е) 

  

Рисунок 3.12 – Многофакторная модель взаимозависимостей продоугольных 

призм волочения, засорения и эксплуатационных потерь при оконтуривании 

панелей драглайнами 
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0,36÷0,34. При этом длина призмы волочения (Рисунок 3.12б) составляет от 1 

до 3,6 м в зависимости от угла внутреннего трения пород 35÷41°.   

При формировании призмы по ее длине, часть породы выталкивается 

за пределы стенок ковша и это объем определяется, как объем боковых вали-

ков (Рисунок 3.12в). За единичное формирование призмы волочения объем 

составляет 0,1÷1,1м³.  

На объем заполненного ковша (Рисунок 3.12г) оказывает влияние угол 

наклона траектории черпания от 0 до -35°, угол внутреннего трения пород. 

 В целях сопоставления теоретических результатов расчета (формулы 

3.1-3.4) и результатов обработки наблюдений были построены обобщенные 

аналитические зависимости [24] объема призмы волочения от влияющих 

факторов (Рисунок 3.12д). Сходимость результатов достаточно высокая [85] 

и разность значений между аналитическими расчетами и обработкой данных 

натурных наблюдений в производственных условиях не превышает 5÷6%, 

что видно из сравнения графиков зависимости объема призм волочения от 

угла наклона траектории черпания, тогда равноправно пользоваться любым 

способом в расчетах параметров призм волочения.   

Для установления взаимосвязи полученных результатов с оценкой по-

терь и разубоживания можно воспользоваться рекомендациями д.т.н. Сысое-

ва А.А. [123] предлагающего универсальную зависимость между потерями и 

разубоживанием и выражающемся через коэффициент засорения и коэффи-

циент потерь (Рисунок 3.12е), в данном случае засорение имеет два диапазо-

на: минимальный (0,28) и максимальный (0,72). Тогда, выбрав в качестве 

примера для расчета угол падения наклонного пласта 40° и крутого 80°, по-

лучим для рассматриваемых диапазонов мощности пластов от 2 до 10 м зна-

чения засорения, которые формируют общий коэффициент потерь в n-ной 

панели.  Объем теряемого угля в таком случае переходит в объем вскрышных 

пород.    

 

 



110 
 

3.5  Выводы 

 

1) Обоснование разработки карьерных полей панелями, основывается 

на влиянии параметров горно-геологических условий залегания наклонных и 

крутопадающих залежей, включающие: рельеф поверхности месторождения; 

перепад высотных отметок рыхлых отложений; количество, мощность и ха-

рактер залегания пластов в пределах свиты; количество, мощность и характер 

распределения породных междупластьев в пределах свиты пластов. 

2) Сложноструктурное залегание угольных месторождений определяет 

следующее:  

– рельеф поверхности месторождения определяет вид панели Про, а 

диапазон изменения мощности наносов может определять количество пане-

лей.   

– залегание пластов в панели Пскп определяет конструкцию и вариан-

ты подвигания фронта, технологическую схему, комплектование выемочно-

погрузочного, транспортного оборудования. Строение угленосных свит 

определяет технологические варианты порядка отработки: все угольные пла-

сты свиты отрабатываются в пределах одной панели; отрабатываются только 

отдельные угольные пласты или локальные группы угольных пластов; от-

дельные группы пластов свиты отрабатываются самостоятельными панелями. 

По рыхлым отложением панель Про полностью состоит из одной части от 

левого фланга до правого, а в угленасыщенной зоне Пскп состоит из разно-

родных частей и характеризуется чередованием угольных пластов свиты и 

породными междупластьями. 

3)  Разность высотных отметок рельефа поверхности панель Про будет 

определяться выемкой: в один слой, при равенстве высоты панели Ну и рых-

лых отложений h0; в два и более слоев при h0>Ну. Линия рельефа поверхно-

сти и линия выхода контакта панелей Про и Пскп имеет волнистый характер. 

Форма панели Про по флангам будет ограничиваться откосом уступа – пра-

вильный геометрический отрезок, а на верхней и нижней площадке панели 



111 
 

ломанными линиями повторяющими природный рельеф поверхности место-

рождения и линию выхода головки пластов свиты под наносы. Откосы пане-

ли Про по флангам будут повторять откос уступа для скальных пород и при-

нимаемый по данным существующей нормативно-технической документа-

ции, и только верхняя площадка первой углесодержащей панели будет иметь 

линию повторения выходов пластов свиты под наносы. Последующие панели 

Пскп при углублении горных работ уже будут иметь горизонтальные верхние 

и нижние площадки. 

4) Для обобщения строения панели и на основании соединения после-

довательности ее разработки в виде технологических процессов ОГР введен 

критерий разграничения между концентрацией пластов в угленасыщенной 

зоне (Мсб). Критерий Мсб состоит из четырех подуровней относящихся к 

процессам ОГР: Мсб1 - подготовка горной массы к выемке – соотношение 

минимального и максимального радиусов дробления; Мсб2 - врезка в меж-

дупластье и выемка пласта без подрезки почвы вышележащего пласта; Мсб3 

- создание транспортной площадки для углевоза; Мсб4 - радиусы черпания и 

разгрузки при закладке выработанного пространства панели. Оценка крите-

рия Мсб1, показывает, что он принят в диапазоне 1.6÷7.2м.  Для рассматри-

ваемых экскаваторов значение критерия Мсб2 определяется диапазоном 

7÷16м. Критерий Мсб3 определяется диапазоном 40÷45м. По критерию Мсб4 

диапазоне находится в пределах 8÷13м.   

 5) В процессе производства работ по перевалке драглайн находится в 

постоянном контакте со свитой угольных пластов, т.е. в процессе работ про-

изводит оконтуривание панелей. Тогда необходимо оценить объемы породо-

угольных призм волочения, являющихся фактором формирования засорения 

и расчета коэффициента потерь. На параметры снимаемого слоя оказывает 

два наиболее характерных участка по длине формирования призмы волоче-

ния: зона неуправляемого копания и черпание с наполнением ковша породой, 

например, для ЭШ 10.70 соответственно составляет 0,4÷0,46 м  и 0,36÷0,34 м, 

что определяется единичной длиной призмы волочения от 1 до 3,6 м и уста-



112 
 

новленных для пород с углом внутреннего трения 35÷41°. По рекомендаци-

ям, определяющим засорение и имеющим два диапазона минимальный (0,28) 

и максимальный (0,72), установлено для выбранных углов падения пласта 

40° и 80°, и диапазонов мощности пластов от 2 до 10 м значения засорения, 

которые формируют общий коэффициент потерь в n-ной панели 0,8÷0,95.  

 

Представленные выводы являются итогами решения второй поставлен-

ной в диссертационной работе задачи – «обосновать и оценить строение па-

нели в зависимости от параметров основных технологических процессов от-

крытых горных работ». 

 

Полученные в ходе исследования выводы позволяют сформулировать 

второе и третье научные положения:   

 критерии строения панели определяют следующие их виды: 1. односо-

ставные, для выемки рыхлых отложений  при максимальном использовании 

рабочих параметров драглайна; 2.  многосоставные для угленасыщенной зо-

ны, с группировкой по критерию сближения частей «пласт-междупластье-

пласт», линейно зависящим от зоны дробления и объединѐнный с радиусами 

черпания и разгрузки обратной гидравлической лопаты при ее работе с ниж-

ним черпанием полиномом второй степени;    

при переэксквации драглайном вскрышных пород в панелях линейная 

корреляция мощности слоев разубоживания при управляемом копании соста-

вит 0,4÷0,46 м и в зоне регулируемого черпания 0,36÷0,34 м, что  в целом 

определяется общей длиной формирования призмы волочения.  
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4. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕХНО-

ЛОГИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ 

 

Для обоснования технико-экономической эффективности предлагае-

мых технологических решений, при отработке наклонных и крутопадающих 

пластов панелями в период строительства карьера первой очереди необходи-

мо:  

- предложить алгоритм последовательности расчета эффективности 

технологического решения;   

- разработать типовые табличные формы учета организационно-

технических условий производства работ;  

- оценить взаимовлияние факторов на параметры панелей;  

- определить показатели эффективности предлагаемой технологии и 

оценить показатели ресурсопотребления. 

 

4.1 Общие подходы к формированию критериев эффективности  

 

При разработке алгоритма учтено взаимовлияние параметров залегания 

свиты пластов (главы 1) и общей организации производства работ при строи-

тельстве карьера первой очереди [214].  

 Результаты вычислений, согласно предлагаемого расчетного алгорит-

ма выполняются в следующей последовательности: 

1. выбирается конкретный экскаватор из перечня существующих 

типов ЭГО и ЭШ, в соответствии с их рабочими параметрами рассчитывают-

ся [184,187] параметры уступа, под выбранную модель ЭГО подбирается ав-

тоуглевоз [149];  

2. принимается высота уступа, как функция от максимальной глубины 

черпания обратной гидравлической лопаты и в соответствии с шагом пере-
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движки ЭГО, определяется технологическая схема выемки числа породо-

угольных заходок, согласно критерию Мсб;  

Рисунок 4.1 – Алгоритм расчета параметров и показателей разработки 

наклонных и крутопадающих свит пластов панелями  

 

3. вычисляется количество разрабатываемых панелей, по соответствию 

с конкретными параметрами залегания свиты пластов, определяется рассре-

доточение [171] пластов и число вынимаемых породоугольных заходок; 

Начало

Горно-геологические условия месторождения

Ввод исходных данных

Расчет параметров этапов (панель - элемент ритмичности, при отгоне и углублении горных работ)

Вп=Впз+Впо+∆L

Вп=f(Вк)

Нэ=Ну

   Ni=f(Hk/Ну,Агод)

да

N=1ед

Конец

Критерий выбора параметров этапов

Рабочие параметры выемочного оборудования 

Основные организационно-технические показатели 

Ну≤Нч (ЭГО) Ну≤Нчмах (ЭШ)
нет

Основные параметры панели: высота панели (Ну=Нэ); 

 ширина панели (Вп);  длина панели (Lп)

Ну
Lп=f(Агод,Ni)

Впз=∑Nпу+∆L

Впо=f (Мсв)

Объем панели и технические показатели разработки

Lп+Т≤Lс
да

   Ni=1 год
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4. производится расчет ширины, длины и объемных параметров пане-

ли, а также параметров схемы вскрытия;  

5. производится корректировка числа одновременно разрабатываемых 

панелей в течение одного года к соответствующему уровню производствен-

ной мощности;  

6. по выбранному критерию обосновывается область применения тех-

нологического решения при строительстве карьера первой очереди. 

Обозначение данных, приведенных в алгоритме (Рисунок 4.1), нахо-

дится в главах 2 и 3. Основой расчета по алгоритму являются обобщенные 

данные по параметрам залегания свиты пластов приведенным в главе 1 на 

рисунках 1.1-1.4.    

 

4.2 Обоснование типовых форм учета организационно-технических 

условий разработки панелей  

 

Поскольку одной из задач исследования является расчѐт показателей 

технологических схем, то очевидно необходимо учесть факторы, влияющие 

на производительность: угол поворота экскаватора на разгрузку; состояние и 

характеристики разрабатываемой горной породы [148]. 

Теоретическая производительность обратной гидравлической лопаты 

определяется согласно работам [107-110]. Особенностью расчѐта теоретиче-

ской производительности гидролопаты, является определение продолжи-

тельности рабочего цикла. Для гидравлических лопат полное время цикла 

определяется по выражению приведенное в работе [107]. В работе [107] при-

ведена методика расчѐта составляющих времени цикла для гидравлических 

лопат, которая использовалась для определения времени цикла.  

Особенностью применения драглайнов при разработке свит угольных 

пластов является разработка взорванных полускальных и скальных пород III-

IV категории по трудности экскавации требующих буровзрывную подготов-

ку к выемке. Поэтому расчѐты следует производить по методике, учитываю-
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щей технологические характеристики взорванной горной массы. Этому усло-

вию отвечает методика, изложенная в работе [178]. В ней рассматривается 

расчѐт параметров буровзрывных работ в условиях свит угольных пластов 

Кузнецкого бассейна. В том числе рассматривается и производительность 

драглайнов при разработке массива осадочных пород.  Условия выполнения 

операции рабочего цикла во всех этих случаях различны и поэтому будут не 

одинаковые производительности драглайна. Техническая производитель-

ность драглайна при экскавации породы из развала горной массы с отсыпкой 

еѐ в промежуточный навал определяется по формуле [106]. В исследовании 

рассматривается породы средне и крупноблочные при среднем диаметре 

естественной отдельности dе =1,2м. Удельный расход ВВ принят от вышеука-

занной блочности пород и вместимости ковша драглайна [178]. Продолжи-

тельность рабочего цикла драглайна при разработке взорванных пород опре-

деляется согласно работе [178].  Сменная производительность драглайна при 

переэкскавации породы III-IV категории по трудности экскавации с разгруз-

кой в промежуточный навал или отвал выше на 9% по отношению к экскава-

ции из развала [178]. Полученные значения сменной производительности 

драглайнов и обратных гидравлических лопат используются при расчѐте по-

казателей разработки свит пластов с применением бестранспортной техноло-

гии.   

Для расчета организационно-технических условий используем посто-

янные исходные данные (Таблица 4.1).  

 

Таблица 4.1 – Постоянные расчетные данные  

Наименование параметра 
Величина    

параметра 

Плотность угля, т/м
3
 

Плотность вскрышных пород, т/м
3
 

Коэффициент разрыхления породы во взорванном массиве и 

на отвале 

Угол откоса уступов, градусов 

Угол естественного откоса породы в отвале, градусов 

1,35 

2,5 

1,35 

 

70˚ 

37˚ 
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Угол подъема трассы выездной траншеи, градусов 

Продолжительность переключения кабеля, час 

Число смен работы драглайна в году, см 

Число смен работы обратной гидролопаты в году, см 

Продолжительность смены, час 

Скорость передвижения ЭШ, м/час 

Скорость передвижения ЭГО, м/час 

Стоимость одной 8-ми часовой машиносмены драглайна, 

руб/см [174] 

Стоимость одной 8-ми часовой машиносмены обратной гид-

равлической лопаты , руб/см [174] 

Стоимость буровзрывных работ на 1 м
3
 вскрыши (по данным 

работы угольных разрезов, применяющих бестранспортную 

технологию), р/м
3
 [174] 

Затраты на бульдозерное отвалообразование 1м
3
 вскрыши, 

р/м
3 
 [174] 

Стоимость одной тонны-километра перевозки горной массы 

автотранспортом, р/ткм [174] 

4,5 

3 

873 

735 

8 

200 

1000 

3736 

 

3920 

 

2,5 

0,6 

 

1,28 

 

0,94 

 

Рассмотрим пример организации работы оборудования для варианта 

разработки тремя панелями экскаваторами Liebherr R9350 и ЭШ 15.80, со-

гласно исходным данным свиты пластов, приведенных на рисунке 1.3а. Дан-

ные, снимаемые с графической схемы приведены в таблице 4.2.  

  

Таблица 4.2 –Линейные параметры свиты пластов  

Параметр 
ед. 

изм. 
Величина параметра 

Nпу - 8 

α град 70 

mi 

 

м 

 

m1=6,6; m2=3,8; m3=2,8; m4=4,7; m5=14; m6=2,8; 

m7=2,4; m8=1,9 

mуi 

 

м 

 
m1=7; m2=4; m3=3; m4=5;m5=15; m6=3; m7=2,5; m8=2 

∑mi м 39 

∑mуi м 41.5 

M(i+1)+i 

 

м 

 

M1-2=19,7; M2-3=7,5; M3-4=4,7; M4-5=30,5;M5-6=33,8; M6-

7=35,7; M7-8=7 

∑M м 137.9 

Mr.i+(i+1) 

 

м 

 

Mг.1-2=21; Mг.2-3=8; Mг.3-4=5; Mг.4-5=32,5 

Mг.5-6=36; Mг.6-7=38; Mг.7-8=7,5 
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∑Mr м 148 

Mсв м 176,9 

Mr.cв м 189,5 

Продолжительность отработки панели (  ), исчисляемое в сменах от 

начала работ в одной до начала работ в другой  

   =    =                             (4.1) 

где      - суммарное время производства буровзрывных работ при вы-

емке i-той породоугольной заходки, см.;      - время экскавации породной ча-

сти породоугольной заходки, см.      - время на выемку и погрузку угля -той 

породоугольной заходки, см.;       - время затрачиваемое на перевалку 

вскрышной породы i- той панели, см.;       - суммарное время переходов экс-

каватора с одного рабочего места на другое при отработке n-ой панели,  см. 

В модели с целью выделения видов работ экскаватора по ходам и усло-

вий их выполнения приняты следующие обозначения: К – номер рабочего 

хода экскаватора при экскавации или переэкскавации породы; ρ  - число эле-

ментов забоя с различным состоянием породы (взорванная порода или навал 

породы) и индивидуальным углом поворота экскаватора на разгрузку; φк.ρ          

–  угол поворота экскаватора при разработке ρ-го элемента забоя,  градусов; 

Sпэ.к.ρ    –  загрузка экскаватора при разработке ρ-го элемента забоя, м
3
. Расчѐт 

параметров организации работы оборудования, связанных с перевалкой 

навалов и определением времени переходов экскаваторов, производится гра-

фо-аналитическим методом с использованием предварительно построенной  

по вычисленным линейным параметрам панелей.   Со схемы экскавации сни-

маются данные по загрузке экскаватора при перевалке навала (площади се-

чения элементов забоя и индивидуальные углы поворота экскаватора на раз-

грузку), а также длина создаваемых рабочих трасс и, в некоторых сложных 

случаях, расстояние перегонов экскаваторов. 

Рассмотрим особенности расчѐта параметров организации работы экска-

ваторов. 
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Затраты времени на производство БВР          рассчитываются исходя из 

фактических горно-гелогических условий месторождения и включают время 

на бурение, заряжание, взрывание и т.д. перегон горного оборудования и 

простои при производстве взрывных работ [120]. 

 Время, затрачиваемое разработку породоугольных заходок панели  

          
       

    
 

   

    
  

   
    

 
 

(4.2) 

где     
 

 - сменная производительность ЭГО при выемке и погрузке угля в 

автотранспорт, м
3
/см.;     

  – сменная производительность ЭГО при выемке 

вскрышных пород и закладке выработанного пространства, м
3
/см. 

Время, затрачиваемое на перевалку вскрышной породы 

      
          

   
 

(4.3) 

где      - сменная производительность драглайна при перевалке вскрыш-

ной породы, м
3
/см. 

Суммарное время на переэкскавацию породы на этапе разработки пане-

ли зависит от числа рабочих ходов по перевалке навала К и сложности забоя, 

имеющего, как правило, несколько элементов ρ, различающихся состоянием 

разрабатываемой горной массы (впервые экскавируемая взорванная порода 

или в виде навала) и углом поворота экскаватора на разгрузку. 

Тогда продолжительность К-го рабочего хода по переэкскавации навала 

или его части       определяется по формуле общего вида 

      
∑        

  
      

       
 

 
   

       
 

(4.4) 

где     - загрузка экскаватора при разработке ρ-го элемента при К-том 

рабочем ходе, м
2
;  тр  ш - объѐм рабочей трассы по фронту работ, создавае-

мой для перевалке навала, м
3
;   ш     - сменная производительность драглай-

на по переэкскавации навала при К-том ходе при разработке ρ-го элемента  с 

углом поворота на разгрузку, м
3
/см.  
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В общем виде продолжительность процесса перегона экскаватора  

(  пп ) с одного рабочего места на другое включает время на выполнение сле-

дующих операций:  время движения по горизонтальным горным выработкам;  

время движения по наклонным горным выработкам;  время на создание вре-

менных насыпей для трассы перегона (или на создание насыпи и еѐ ликвида-

ции);  время на переключение кабеля.  При расчѐте параметров организации 

работы оборудования в некоторых случаях при продолжительности перегона 

отдельные операции этого процесса могут отсутствовать. Поэтому необхо-

дим индивидуальный подход к расчѐту в каждом конкретном случае. 

При расчѐте по модели определение основных технических  показателей 

технологии следует производить в такой последовательности.   

Годовая производительность по вскрыше  

       
      

     
               

 
(4.5) 

Годовая производительность по горной массе  

       
             

     
 

     
               

 
(4.6) 

 

Средний коэффициент вскрыши Кт, м
3
/т 

    
          ∑     

    ∑     
 

       

   
 

(4.7) 

Коэффициент переэкскавации  

    
   
   

 
(4.8) 

Эксплуатационные затраты на разработку породоугольных заходок  

   

 
∑(                 )            ∑(               )                  

∑   

      

(4.9

) 

Эксплуатационные затраты на разработку 1м
3
 по бестранспортной техноло-

гии, с учетом переэкскавации породы, руб/м
3
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∑                  

   
      

(4.10) 

 

Средневзвешанные затраты на 1м
3
 вскрыши 

     
    ∑           

∑       
 

(4.11) 

Эксплуатационные затраты на выемку и погрузку 1 тонны угля 

   
      ∑     
∑      

 
(4.12) 

Общие эксплуатационные затраты на 1 тонну добытого угля 

                (4.13) 

Таким образом, разработана аналитическая модель: параметров панели, 

с соблюдением постоянства производства; ограничения панели при вскрытии 

рабочих горизонтов на этапе отгонки и углубления горных работ; ограниче-

ния панели по уровню годового объема добычи угля; организационно-

технических показателей производства разработки панели.   

В качестве методической основы при расчѐте параметров организации 

работы оборудования для регистрации исходных данных снимаемых и для 

получения результатов расчѐта разработана типовая форма - таблица, пример 

заполнения, которой при разработке трех панелей приведѐн ниже (Таблица 

4.3).  

В ―шапку‖ таблицы занесены основные характеристики и исходные 

данные выполнения комплекса рабочих процессов, необходимые и достаточ-

ные для расчѐта параметров организации работы оборудования.  

Эффективность применения бестранспортной технологии для разра-

ботки панелей оценивается при сравнении с вариантом отработки ее полно-

стью по транспортной технологии. Основные экономические показатели 

приведены на рисунке 4.2.  При увеличении длины панели затраты на 1 м
3 

вскрыши и 1т угля увеличиваются из-за возрастания объемов работ и роста 
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организационно-технических показателей (см. таблицы 4.2-4.5), расчет пока-

зан на примере участка «Уропско-Караканский».  

 

 

 

Таблица 4.3 – Параметры организации работы оборудования при  

отработке карьера первой очереди тремя панелями  

 

Но

ме

р 

па

не

ли 

(n) 

Комплекс ра-

бочих процес-

сов 

Характеристика 

элементов при 

перевалке нава-

ла 

Объѐм 

экска-

ватор-

ных 

работ, 

м
3
 

Угол 

пово-

рота 

экс-

кава-

тора, 

(φпр), 

гра-

дусов 

Сменная 

произво-

дитель-

ность 

экскав-

тора, 

м
3
/см 

Продол-

житель-

ность 

процесса, 

см 

Но-

мер 

рабо

бо-

чего 

хода 

экс-

кава

ва-

тора 

(К) 

Рабочий 

процесс 

Эле

мент 

(ρ); 

со-

сто-

яние 

поро

ро-

ды 

Объѐмы 

экскава-

ции (пе-

реэкска-

вации); 

м
3
 загруз-

ка экска-

ватора (S) 

м2; длина 

навала 

(трассы), 

м 

1 

I 

ЭГО 

Экска-

вация 

породы   

ρ=1; 

взор

в 

Vпн 77726 90 4121 18,8 

Выемка 

угля 

ρ=1; 

угол

ь 

Vун 
13798,

7 
120 3967 3,5 

Перегон 412м; 0,8 

I 

ЭШ 

Пере-

валка 

навала 

ρ =1; 

навал 

(трас-

са). 

Vтр 4600 30 3520 1,3 

ρ =1; 

навал  
Vпэ 58294 40 3450 16.9 

2 
II 

ЭГО 

Экска-

вация  

породы  

ρ=1; 

взорв. 
Vпн 66876 90 3026 55,1 

Выемка ρ=1; Vун 13798, 120 3967 3,5 
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угля уголь 7 

Перегон ЭГО 378м; 0,8 

3 
III 

ЭГО 

Экска-

вация 

породы  

ρ=1; 

взорв 
Vпн 24112 90 3026 8,0 

Выемка 

угля 

ρ=1; 

уголь 
Vун 13798,7 120 3967 3,5 

Перегон 339м; 1,3 

Всего затрат рабочего времени ЭГО вместе с перегонами  95,3 

Итого время отработки  95,3 

 

Таблица 4.5 – Организационные технические показатели отработки  

Показатели Ед.изм. 

Порядковый но-

мер панели 

1 2 3 

Организационные показатели 

Продолжительность отработки пане-

лей 
см 13,0 73,5 95,3 

 Затраты времени на переэкскавацию 

породы  
-||- 

 

- 

 

- 
18,2 

Затраты времени на отработку поро-

ды  
-||- 13,0 73,5 72,2 

 Затраты времени на выемку и по-

грузку угля  
-||- 3,5 7,0 10,5 

Продолжительность перегонов экс-

каватора ЭГО  
-||- 0,1 2,0 2,9 

Продолжительность использования 

ЭШ или его простой 
-||- - - 77,1 

 Коэффициент использования ЭГО 

на производительной работе 
- - 0,992 0,973 

Технические параметры 

 Объѐм перерабатываемой горной 

массы ЭГО и ЭШ за период разра-

ботки  

тыс.м
3
 42,0 108,9 273,0 

 объѐм вскрыши с учѐтом потерянно-

го угля 
тыс.м

3
 28,2 95,1 168,7 

 объѐм добытого угля тыс.м
3
 13,8 27,6 41,1 

объѐм добытого угля тыс.т 18,6 37,2 55,9 

объѐм породы переэкскавируемый 

драглайном 

тыс.м
3 

 
62,9 
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При увеличении высоты рабочей зоны и количества отрабатываемых 

панелей затраты на 1 м
3
 вскрыши могут снижаться в процентном соотноше-

нии, к объемам транспортной технологии, из-за особенностей конструкции 

рабочей зоны и за счет того, что затраты на 1 м
3
 бестранспортной вскрыши 

меньше примерно в 2÷3 раза.  

 

Рисунок 4.2 – Зависимость стоимость выемки 1м
3
 вскрышных пород и 

1т. угля комплексом ЭГО и ЭШ в зависимости от длины панели 

 

Эксплуатационные затраты на 1 т. угля при всех значениях высоты ра-

бочей зоны всегда ниже при применении бестранспортной технологии, чем 

при применении транспортной, тогда необходимо выбирать критерии эффек-

тивности технологии уже без учета стоимостных показателей. Что и рассмат-

ривается в п. 4.5.    

 

4.3. Оценка параметров панелей и критериев соотношения строе-

ния панелей  

 

  Аналитические выражения расчета параметров этапов и панели изло-

жены ранее в главе 3, но вместе с тем в целях оценки взаимовлияния факто-
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ров на параметры отработки предлагается их сформировать в виде групп и 

согласно этому положению произвести расчеты параметров: свиты пластов и   

панелей.  

Оценка залегания свит пластов по выбранным в качестве анализа ме-

сторождениям (Рисунок 1.2-1.4) приведена в виде зависимости распределе-

ния нормальной мощности пластов свиты от их количества и представлена в 

обобщенном аналитическом виде (Рисунок 4.3а).  

В качестве объектов анализа выбраны свиты пластов наклонного и кру-

топадающего залегания, расположенные на перспективных участках Уроп-

ско-Караканского, Прокопьевско-Киселевского, Краснобродского, Кондом-

ского, Алардинского и Бунгуро-Чумышского месторождения. Полученные 

научно-практические рекомендации могут распространяться и на другие 

участки, так как обоснование производится для реальных горно-технических 

условий.  Суммарная нормальная мощность пластов от их количества в свите 

пластов приведена на рисунке 4.3б.  Нормальная мощность междупластий в 

зависимости от количества породных междупластий свиты приведена на ри-

сунке 4.3в. Изменение горизонтальной мощности пластов свиты от угла па-

дения представлена на рисунке 4.3г.  

Общий анализ показывает, что нормальная мощность пластов (Рисунок 

4.3а) изменяется от нескольких метров до более чем двух десятков метров, 

при суммарном количестве приходящимся на одну панель от 22 до 43м. При-

чем наибольшее значение по сумме относится к Прокопьевско-Киселевскому 

месторождению, а наименьшее к Бунгуро-Чумышскому. Количественное 

распределение пластов в свите определяется от 1 до 7 (Рисунок 4.3б) при их 

нормальной мощности от 0,2 до 17,4 м.  Породные междупластья в свите 

пластов (Рисунок 4.3в) в основном распределены в количестве от 1 до 4, реже 

от 5 до 7, исключение сложнозалегающие залежи (Рисунок 1.4а-г), их нор-

мальная мощность по всем рассматриваемым залежам составляет от полуто-

ра десятков до полторы сотни метров, с суммарным значением 70÷298м.  На 

разработку угля в технологической схеме выемки породоугольной заходки 
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влияет изменение горизонтальной мощности пласта в зависимости от угла 

его падения (Рисунок 4.3г), так при увеличении угла падения на 20° мощ-

ность изменяется в пределах 7÷10м.   

а) 

 

б) 

 

в) 
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г) 

 

нормальная мощность пластов от их количества и суммарного значения в свите (а); 

нормальная мощность пластов от их количества (б); нормальная мощность междупластий 

от их количества и суммарного значения в свите (в); горизонтальная мощность пластов от 

их нормальной и угла падения в свите (г) 

Рисунок 4.3 – Графические зависимости параметров свит пластов 

Важным фактором технологической схемы разработки панели является 

количество разрабатываемых породоугольных заходок определяемых рас-

пределением пластов в свите по критерию рассредоточения (Рисунок 

4.4а,б,в).  

 Первым критерием оценки сближения или рассредоточения пластов 

является их распределение по значению среднего коэффициента вскрыши 

(Кср) в зоне строительства карьера первой очереди и относящегося к верхним 

горизонтам рассматриваемых при анализе свит пластов (Рисунок 4.4а). При 

Кср=7м
3
/т и нормальной мощности пласта свиты 11м минимальной мощно-

стью междупластья определяющее сосредоточение пластов является 100м., 

при использовании же конкретной модели ЭГО, например, Liebherr при углах 

падения свиты 19÷90° (Рисунок 4.4б) сближение пластов без подрезки близ 

расположенного пласта изменяется диапазоном 5÷40 м. Тогда общее про-

центное распределение по количеству сближенных и рассредоточенных пла-

стов в панелях (Рисунок 4.4в) составляет, для сближенных 1÷14, рассредото-

ченных 2÷18, остальные попадают под категорию смешанного залегания.  
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

минимальные значения мощности междупластья для  двух сближенных пластов по 

условию выемки экскаваторами Liebherr (а); число разрабатываемых породоугольных за-

ходок определенных по критерию рассредоточения  (б); минимальные и максимальные 

величины парного распределения сближенных и рассредоточенных пластов 

Рисунок 4.4 – Графические зависимости параметров свит пластов 
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Таким образом, количественные данные, приведенные на рисунках 4.3 

и 4.4 определяют параметры свиты пластов в его поперечном сечении и, сле-

довательно, параметры панелей также в его поперечном сечении, т.е. эти па-

раметрические данные являются основой расчета ширины панели.     

В итоговом варианте объем панели будет определяться с учетом раз-

мещения вскрывающих выработок в безугольной части и в целом по зависи-

мости от влияющих факторов параметры панели определятся в виде анали-

тических зависимостей (Рисунок 4.5).    

Главным образом на ширину панели с диапазоном 400÷3300м будет 

оказывать угол падения свиты пластов, при его увеличении с 20° до 80° ши-

рина снижается в 2,5÷3 раза, а определяющим значением ширины является 

горизонтальная мощность свиты, устанавливаемая диапазоном 50÷300м. (Ри-

сунок 4.5а).  Объем породы междупластьев (Рисунок 4.5б) для длины панели 

на забойной стороне от 50 до 300 м составляет для суммарной мощности 

междупластьев ∑M=50 м 25÷150 тыс.м³, а для ∑М=300 м 155÷898м³. Объем 

n-ой панели (м
3
) (Рисунок 4.5в) опять же для длины панели на забойной сто-

роне от 50 до 300м. и горизонтальной мощности свиты от 300 до 1100м. со-

ставит от 200 до 1000 тыс.м
3
. Геологические запасы угля n-ной панели (Рису-

нок 4.5г) определятся суммарной мощностью пластов от 50 до 150 м,  и со-

ставят 33,7÷607,6тыс.т.  Объем горной массы панели (Рисунок 4.5д) для дли-

ны панели на забойной стороне от 50 до 300м. и горизонтальной мощности 

свиты от 300 до 1100м.  составит 83÷1609тыс.м
3
.  

При разработке наносов и первого горизонта содержащего полезное 

ископаемое необходимо переместить породы на внешний отвал, что бы по-

следующие укладывались в выработанное пространство. Тогда, при разра-

ботке панели с порядковым номером № 0 и № 1 их минимальный и макси-

мальный объем (Рисунок 4.5е) изменяется в пределах от 100 до 903 тыс.м
3
.  

Другим ограничительным параметром количества разрабатываемых 

панелей является обеспечение расчетного уровня производственной мощно-

сти (Рисунок 4.6). 
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г) 

 

д) 

 

е) 

 

зависимость ширины панели по нижней площадке уступа (Впнi), верхней площад-

ки уступа (Впвi), средней ширины панели (Впсрi) от высоты уступа (Ну), угла падения 

пластов свиты (α) и горизонтальной мощности свиты (Мг.св) (а);  зависимость объема по-

роды междупластьев от длины панели на забойной стороне (Lпз) и суммарной горизон-
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тальной мощности породных междупластьев (∑М) (б); зависимость объема n-ной панели  

от горизонтальной мощности свиты пластов (Мг.св) и длины панели на забойной стороне 

(Lпз) (в); зависимость геологических запасов угля n-ной панели от суммарной нормальной  

мощности пластов свиты  (∑mi)  и длины панели на забойной стороне (Lпз) (г); зависимо-

сти объемов горной массы  n-ной панели   от горизонтальной мощности свиты пластов 

(Мг.св) и длины панели на забойной стороне (Lпз) (д);  зависимости минимальных и мак-

симальных объемов панели с порядковыми номерами 0 и 1 (внешнее отвалообразования) 

от длины панели (Lп) (е) 

Рисунок 4.5 – Многофакторные аналитические взаимозависимости ши-

рины, длины и объемов панели 
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в) 

 

зависимости долевого вклада  разрабатываемых панелей  (∑Ni) в  обеспечение годовой 

производственной мощности от числа панелей  (Ni) и мощности свиты (Мсв) (а);  зависи-

мости производственной мощности по углю при Ni =1 от мощности свиты (Мсв), коэффи-

циента угленосности (Ку), длины панели на забойной стороне (Lпз) (б); зависимости го-

довой производственная мощности от числа одновременно разрабатываемых панелей  

(Ni), длины панели (Lпз) и суммарной мощности угольных пластов свиты (∑mi) (г) 

Рисунок 4.6 – Многофакторная модель взаимозависимостей длины панели и 

годового объема угля 

 

Долевой вклад суммарного количества панелей (∑Ni) в зависимости от 

мощности свиты представлен на рисунке 4.6а. Количественное изменение 
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2430 т/год. Следовательно, в окончательном виде длина панели установится 

следующим образом (Рисунок 4.6в), недропользователь  задается уровнем 
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работать не менее пяти панелей, показано наклонной стрелкой на рисунке. В 

этом случае выбор развития горных работ не зависит от подвигания или от-

гона горных работ, из-за того, что параметры производства (панели) будут 

постоянными. 

 

4.4 Оценка режима горных работ при строительстве карьера пер-

вой очереди  

 

Для изучения вопроса применения бестранспортной технологии при 

строительстве карьера первой очереди следует устанавливать ее техническую 

границу (согласно алгоритму на рисунке 2.1), для этого необходимо знать 

положение бестранспортной зоны по рабочей высоте карьерного поля (отно-

сительно дна карьера). Это также необходимо для расширения поставленных 

задач исследования, например, выбора способа и схемы разработки всей по-

родоугольной толщи, только по бестранспортной технологии или по комби-

нированной транспортно-бестранспортной. В свою очередь зависят от соот-

ношения высоты бестранспортной зоны и карьерного поля (глубины разра-

ботки залежи); определения доли объема карьерного поля, отрабатываемого 

по бестранспортной технологии при установлении эффективности разработ-

ки залежи. 

 Определение глубины отработки залежи может быть осуществлено на 

базе ее горно-геометрического анализа [149]. 

Из теоретических положений известно [15, 149], что одной из задач 

горно-геометрического анализа залежи является определение конечной глу-

бины ее отработки. При углубочных продольных системах разработки она 

устанавливается путем сравнения текущего коэффициента вскрыши (Кт), вы-

числяемого при по горизонтном углублении горных работ, с экономически 

допустимым граничным коэффициентом вскрыши (Кгр). Для этого на каждом 

горизонте рассчитываются объемы горной массы, угля, пустой породы при 

углах наклона рабочих бортов.  При достижении горизонта, на котором Кт = 
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Кгр, отстраиваются борта погашения. Как функция конечной глубины отра-

ботки залежи определяется ширина карьера по поверхности, с учетом значе-

ний устойчивых углов бортов карьера и ширина по дну.  Далее, по несколь-

ким геологическим разрезам и с учетом протяженности залежи определяются 

объемы горной массы карьерного поля, угля и вскрышных пород. Результаты 

анализа представляются в виде графиков режима горных работ.  

Такой же принципиальный подход может быть применен к определе-

нию конечной глубины карьера и при формировании рабочей зоны карьера 

первой очереди в виде панели. В этом случае отличительной особенностью 

горно-геометрического анализа является определение текущего коэффициен-

та вскрыши. Он вычисляется при нерабочих бортах карьера, углы наклонов 

которых равны углам погашения, а его величина не зависит от угла рабочего 

борта и он приравнивается к среднему коэффициенту вскрыши. Средний ко-

эффициент вскрыши устанавливается в границах контура каждого варианта 

по всем геологическим разрезам карьерного поля. 

Текущий коэффициент вскрыши из-за наклона рабочего борта может 

быть равен, больше или меньше среднего, но при укрупненных расчетах при 

определении средней предельной глубины карьера можно использовать ра-

венство граничного и среднего коэффициентов вскрыши.                                      

Определение граничного коэффициента вскрыши в условиях рыночной эко-

номики является отдельной весьма сложной задачей. Перманентность исход-

ных данных, зависящих от цен на потребляемые ресурсы и технологии раз-

работки месторождений, не позволяет с достаточной надежностью устанав-

ливать значение граничного коэффициента вскрыши на перспективу. Поэто-

му и определение граничной глубины карьера является также сложной зада-

чей, поскольку карьер строится и эксплуатируется продолжительное время.  

В зависимости от нормы прибыли в конкретных горно-геологических 

условиях значения граничного коэффициента могут быть минимальные в 

пределах 5-9 м
3
/т и максимальные 12÷16,5 м

3
/т. Наибольший интерес пред-

ставляют значения граничного коэффициента вскрыши при наиболее реаль-
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ной норме прибыли – 7,5÷9,5 м
3
/т. [169]. Для выполняемого настоящего ана-

лиза ориентировочные значения граничного коэффициента вскрыши можно 

принять в этих же пределах. Следует отметить, что при проектировании раз-

работки конкретного месторождения значение граничного коэффициента 

вскрыши, как экономического показателя следует обосновывать при сово-

купном учѐте всех влияющих факторов.  

Для анализа были выбраны четыре месторождения для изучения сле-

дующих вопросов. Распределения среднего коэффициента вскрыши (Кср) по 

глубине разработки свиты пластов наклонного падения, имеющая рассредо-

точенное залегание некоторых из них. Необходимо изучить зависимости Кср 

= f(Hк) от числа разрабатываемых пластов в свите, путѐм исключения мощ-

ных междупластий (соответственно и одного из пластов), что повышает уг-

леносность свиты. Этим условиям отвечает геология участка «Колмогоров-

ский» Уропско-Караканского месторождения (Рисунок 4.7). Для изучения за-

висимости Кср = f(Hк) при отработке одиночного пласта при его крутом зале-

гании. Эти условия часто встречаются на месторождениях Прокопьевско – 

Киселѐвского, Кондомского, Бунгуро-Чумышского и других месторождений. 

Этим условиям отвечает геология участка «Прокопьевский» Прокопьевско – 

Киселѐвского месторождения (Рисунок 4.8).  Для изучения зависимости Кср = 

f(Hк) необходимо рассмотрение такого варианта, как разработка свиты сосре-

доточенных пластов крутого падения с целью сравнения его с показателями 

разработки одиночного пласта. Этим же условиям отвечает геология Проко-

пьевско – Киселѐвского угольного месторождения. Для изучения зависимо-

сти Кср = f(Hк) необходимо рассмотрение такого варианта как сложное круто-

падающее залегание пластов с целью сравнения его показателей с показате-

лями разработки одиночного пласта и свиты сосредоточенных пластов кру-

того падения. Этим условиям отвечает геология участка «Листвянский», 

Кондомского месторождения (Рисунок 4.9).  

Вариант 1. Отработка всех пластов свиты при еѐ угленосности 

Ку=12,4% может осуществляться при большом значении коэффициента 
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вскрыши (не менее 8м
3
/т). При Кгр= 8м

3
/т глубина разработки составит 

100÷120м. При принятом для анализа максимальном граничном коэффициен-

те Кгр= 9м
3
/т глубина разреза может достигнуть 260м. 

 

 

Рисунок 4.7 – Зависимости среднего коэффициента вскрыши от глуби-

ны и вариантов отработки залежи Уропско-Караканского угольного место-

рождения  

 

1. Разработка свиты наклонных пластов (Рисунок 4.7). При применении 

драглайнов малых и средних моделей и при Кср= 8м
3
/т, доля бестранспортной 

технологии может составлять 21÷72%. Слоевой коэффициент вскрыши по 

бестранспортной зоне значительно ниже среднего (6,08÷6,94 м
3
/т)<7,87 м

3
/т. 

Значительная ширина дна карьера – 940м позволяет применять длинно стре-

ловые драглайны типа ЭШ-10.100, тогда при условии Кср= 9м
3
/т, глубина ка-

рьера составит 260м. высота бестранспортной зоны может достигнуть 165м.   

Вариант 2. Исключается разработка пл.1 и, следовательно, снижаются 

объѐмы выемки мощного междупластья (М=80м). Оно попадает только в 

разнос борта. Угленасыщенность разрабатываемой части свиты возрастѐт до 

12,9%, что обуславливает при еѐ разработке минимальное значение Кср=7,5 

м
3
/т при глубине разработки 160-170м. Таким образом, исключение из разра-
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ботки мощного междупластья способствует снижению (по сравнению с вари-

антом 1) минимального значения Кср и при этом его уровне увеличивается 

глубина разработки свиты на 50м. Условия применения драглайнов примерно 

такие же, как по варианту 1.  

Вариант 3. Осуществляется разработка только трѐх рабочих пластов – 

4, 5 и 6. Исключается разработка трѐх мощных междупластий 80, 45 и 63м.  

соответственно. Угленосность отрабатываемой части свиты – 15%. Мини-

мальное значение Кср=6,6 м
3
/т при глубине разработки 180÷200м. Длинно 

стреловые модели драглайнов при отсыпке пятиярусных отвалов могут по-

высить долю бестранспортной технологии до 70÷80 %. Однако их работа бу-

дет осложняться коротким фронтом работ – 360м.  

Вариант 4. Разрабатываются только два стратиграфически нижних пла-

ста – 5 и 6 с междупластьем между ними мощностью 38м. Угленосность раз-

рабатываемой части свиты составит 24,5%. Характер зависимости Кср = f(Hк) 

сложный, с нерегулярным возрастанием и снижением функции. Возрастание 

Кср связано с разносом борта по междупластью пл.4 – пл.5 при углублении 

горных работ, а снижение с попаданием в разнос борта пласта 4. Значения Кср 

ниже вариантов 1,2,3 при развитии горных работ на глубину до 150м, а при 

дальнейшем углублении контуры горных работ этого варианта и варианта 3 

совпадают. Эффективно использование драглайнов малых и средних моделей 

при глубине разработки 110м (Кср = 6,77 м
3
/т). Слоевой коэффициент вскры-

ши бестранспортной зоны составит 4,14 –6,15 м
3
/т при доле технологии 18-

64%. Применение длинно стреловых драглайнов на больших глубинах про-

блематично из-за малой ширины карьера 150м. Применение малых и средних 

драглайнов обеспечит долю бестранспортной технологии в размере 6-26%, 

но при низком слоевом коэффициенте вскрыши. Таким образом, свиту 

наклонных пластов можно разрабатывать с долевым участием бестранспорт-

ной технологии от 20 до 100% с применением драглайнов всех моделей, хотя 

применение длинно стреловых моделей может быть затруднено коротким 

фронтом работ (малая ширина карьера). 
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Управление средним коэффициентом вскрыши и, следовательно, глу-

биной разработки свиты может быть осуществлено исключением из разра-

ботки мощных междупластий, обуславливающих рассредоточение пластов. 

Вышележащий пласт над междупластьем частично разрабатывается при раз-

носе борта, часть пласта, остающаяся в борту, может быть отработана под-

земным способом.  

2. Разработка группы сближенных пластов крутого залегания (Рисунок 

4.8).  

 

 

Рисунок 4.8 – Зависимости среднего коэффициента вскрыши от глуби-

ны и варианта отработки залежи Прокопьевско-Киселѐвского угольного ме-

сторождения 

 

Разработке подлежит один рабочий пласт мощностью 17м. Мощность 

междупластья 15м. Угленосность свиты 57%, характер зависимости Кср = 

f(Hк) параболический. Высокая угленосность свиты обуславливает низкое 

значение Кср в пределах до 7 м
3
/т на глубинах разработки свиты до 200м. При 

принятом для исследования нижнем значении Кгр = 4 м
3
/т глубина разработки 
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составит 140м. Ширина дна карьера небольшая – 60м, поэтому возможно 

применение драглайнов малых моделей (длина стрелы 45÷50м). Доля бес-

транспортной технологии может составлять 8÷45%. Рассматриваемое усло-

вие работы драглайна ставит задачу исследования организации работ при от-

сыпке многоярусного отвала на коротком отвальном фронте.  

3. Разработка свиты сосредоточенных пластов крутого падения (Рису-

нок 4.9).  

 

 

Рисунок 4.9 – Зависимости среднего коэффициента вскрыши от глуби-

ны и вариантов отработки залежи Краснобродского угольного месторожде-

ния 

 

Вариант 1. Отработке подлежит группе из семи крутопадающих пла-

стов. Один пласт рабочий (m=13м), а остальные относятся к категории пла-

стов попутной добычи. Угленосность свиты 16,6%. График распределения 

Кср = f(Hк) имеет, как и при разработке одиночного мощного рабочего пласта, 

вид параболы. Наличие шести пластов попутной добычи (m=1,5-3м) при зна-

чительных мощностях междупластий (20, 32, 35 и 38м) обуславливают боль-
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шое значение среднего коэффициента вскрыши. Минимальное значение Кср 

=7,3 м
3
/т при глубине разработки 60м. при значении граничного коэффици-

ента вскрыши, близкого к 9 м
3
/т, глубина разработки составит 110-120м. 

Средняя по значению ширина дна карьера – 185мм позволяет применять 

драглайны с длиной стрелы 70÷80м. Доля бестранспортной технологии мо-

жет составить при их применении 20÷76%. 

Вариант 2. Разработке подлежит группа из рабочего пласта и трѐх пла-

стов попутной добычи (пласты мощностью 1,5, 2,5, 3м разрабатываются при 

разносе бортов) Угленосность разрабатываемой части свиты 31,1%. Характер 

зависимости Кср = f(Hк) так же параболический, однако средний коэффициент 

существенно ниже, чем в предыдущем варианте. Минимальное значение Кср 

=4,3 м
3
/т при глубине разработки 35÷40м. При Кср = Кгр = 9 м

3
/т глубина раз-

работки может достигать 220м. При среднем значении граничного коэффи-

циента Кср = Кгр = 6 м
3
/т глубина разработки составит 110÷120м. Малая ши-

рина дна 75м позволит эффективно работать драглайном малых моделей 

(длина стрелы 45÷50м). Доля бестранспортной технологии может составить 

от 16% до 69% при низком слоевом среднем значении коэффициента вскры-

ши – 3,6÷5,5 м
3
/т. 

4. Разработка свиты крутопадающих пластов сложного залегания (Ри-

сунок 4.10).   

Вариант 1. Разработке подлежат все пласты свиты (9 пластов рабочей 

мощности m=5,2÷6,4м). Угленосность свиты изменяется по глубине от 9,7 до 

10,9% из-за большой нарушенности пластов. Зависимость Кср = f(Hк) сложная 

и определяется случайным характером пространственного распределения 

пластов в результате дизъюнктивных нарушений. Значительные мощности 

междупластий – 30, 58, 65 и до 165м определяют высокое значение среднего 

коэффициента вскрыши. Минимальное значение Кср = 8 м
3
/т при глубине 

разработки залежи 90÷110м. Ширина дна карьерного поля 495м, что позволя-

ет применять драглайны средней и большой мощности. Тогда при глубине 
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разработки 90÷110м доля бестранспортной технологии может составлять от 

30 до 100%.   

 

 

Рисунок 4.10 – Зависимости среднего коэффициента вскрыши от глу-

бины и вариантов отработки залежи Кондомского месторождения 

 

Вариант 2. Исключается из разработки пласт IV-IV
бис

, m=6,24м. Это 

исключает из разработки породный клин с основанием по поверхности в 

165м. Угленосность свиты повышается до 10,4÷10,7%. Характер зависимости 

Кср = f(Hк) сложный, причѐм график лежит ниже графика Кср = f(Hк) по вари-

анту 1 до глубины горных работ 110м. При дальнейшем углублении графики 

совпадают, так как по варианту 1 при разносе правого борта в попутную до-

бычу попадает пласт IV-IV
бис

. Поэтому условия и показатели применения 

бестранспортной технологии на глубинах 90÷110м по варианту 2 аналогичны 

варианту 1, тем более что ширина дна карьерного поля примерно та же 463м. 

Вариант 3. Для улучшения показателей по вариантам 1 и 2 из разработ-

ки исключаются правое крыло пл. IV и пл. IV-IV
бис

. Угленосность разрабаты-

ваемой части свиты возрастает до 12÷13%. Значение среднего коэффициента 
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существенно ниже: минимальное значение Кср=4,75 м
3
/т достигается при глу-

бине разработки 30м. При среднем значении граничного коэффициента 

вскрыши Кгр = 6÷6,5 м
3
/т глубина разработки составит 90-110м. Ширина дна 

карьерного поля 312÷326м, что позволяет применять драглайны средних мо-

делей. Доля бестранспортной технологии может составлять 30÷100%. 

Выполненный горно-геометрический анализ месторождений позволил 

сделать следующие промежуточные заключения: 1. предел глубины горных 

работ на наклонных и крутопадающих залежах при строительстве карьера 

первой очереди с рабочей зоной выраженной в виде панели и применением 

экскаваторно-отвального технологического комплекса ограничивается 250 

метрами, при значении среднего коэффициента вскрыши не более 9 м
3
/т.;  

2. управление средним коэффициентом вскрыши (режимом горных работ) 

достигается исключением из разработки мощных породных междупластьев; 

3. ограниченность бестранспортного фронта работ не более 1 км  определяет-

ся исходя из ширины карьерного поля (поперечном сечение свиты), принятой  

к отработке свиты пластов или ее части, и установленной расчетными вари-

антами горно-геометрического анализа.  

Положения данного промежуточного заключения используются в 

дальнейшем при конечной корректировке глубины сооружения карьера пер-

вой очереди, выраженной через критерии ресурсоспотребления.  

 

4.5 Оценка показателей эффективности, ресурсопотребления пред-

лагаемого технологического решения и конечной глубины сооружения 

карьера первой очереди 

 

При использовании известных технологических решений с углубочным 

продольным фронтом работ происходит увеличение площади изымаемых под 

горные работы земель (Рисунок 4.11а,б), зачастую пахотных. Все это в сово-

купности привело к тому, что создалась реальная угроза необратимого нару-

шения экологического равновесия.   
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а) 

 

б) 

 

тенденции соотношения снижения площадей сельскохозяйственного назначения и 

рекультивации нарушенных земель (а); укрупненное аналитическое обобщение зависимо-

сти количества внешних отвалов вскрышных пород угольных разрезов Кузбасса от длины 

и глубины карьерного поля (б);  
 

Рисунок 4.11 – Тенденции изъятия земель в Кузбассе при открытой угледо-

быче  
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сбережения применяемых технологий открытой угледобычи [246]. За весь 

0

20

40

60

80

100

1985÷1990 1990÷1995 1995÷2000 2000÷2005 2005÷2010 2010÷2015 2015÷2020

% 

Теденция снижения площадей сельхоз.назначения  изымаемых для 

горнодобывающей промышлености Кузбасса 

Тенденции рекультивации нарушенных земель горнодобывающей отрасли 

Кузбасса 

Эталонное соотношение площадей изымаемых и рекультивируемых земель 

y = 0,8392e0,2363x 

R² = 0,9805 

y = 1,2969e0,1803x 

R² = 0,9886 

y = 1,7674e0,1463x 

R² = 0,9925 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

2

4

6

8

10

Количество внешних отвалов вскрышных пород 

Д
л
и

н
а 

к
ар

ь
ер

н
о
го

 п
о
л
я
, 
к
м

 

Нк=300м Нк=200м 

Нк=100м Экспоненциальная (Нк=100м) 

Экспоненциальная (Нк=200м) Экспоненциальная (Нк=300м) 



145 
 

период освоения месторождений Кузбасса было создано карьерных выемок 

общим объемом, по укрупненным расчетам, порядка 4÷5 млрд. м
3
 [56]. С их 

формированием основные объемы вскрышных пород перемещались на отно-

сительно большие расстояния, что увеличивало долю транспортных расходов 

в себестоимости угля. Размещение вскрышных пород во внешние отвалы 

требовало отчуждения больших площадей земель и усиливало негативное 

воздействие на окружающую среду [88, 115, 142, 190]. 

Поэтому получаемый сегодня экономический эффект от частичного 

использования выработанного пространства должен соизмеряться с теми по-

терями, которые были вызваны в прошлом дополнительными затратами на 

создание и поддержание огромного потенциального ресурса, который, оче-

видно, останется в таком состоянии в большем своем объеме по окончании 

горных работ в виде остаточных карьерных выемок, которые потом необхо-

димо рекультивировать (Рисунок 4.11) [58].  

В предлагаемом решении строительства карьера первой очереди, рабо-

чая зона, как при подвигании фронта работ, так и углублении, всегда равна 

протяжѐнности одной панели и, следовательно, этому размещение вскрыш-

ных пород во внутренний отвал то же осуществляется в пределах одной па-

нели. Поэтому наступает равенство площади изымаемой и рекультивируемой 

площади нарушенной горными работами (Рисунок 4.12). Для карьерных по-

лей угольных разрезов к концу срока эксплуатации карьерного поля площадь 

нарушаемых земель достигает в среднем 100Га, включая внешний отвал и 

карьерную выемку, а рекультивации нарушенных земель не более 60÷80Га., 

что показывает отрицательную динамику между изъятием и возвратом. В 

эталонном соотношении следует стремиться к сближению вышеуказанных 

долей [167]. Напротив же, при использовании предлагаемой технологии, во-

первых, отсутствуют значительнее площади внешнего отвала, за исключени-

ем размещения нескольких первых панелей Про и Пскп, затем по мере разви-

тия рабочей зоны остальные объемы перемещаются в выработанное про-

странство карьерного поля.  Во-вторых, при равенстве панелей действует 
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принцип сколько изъяли площади, столько же и отсыпали во внутренний от-

вал. 

 

 

Рисунок 4.12 – Зависимость отношения изымаемых и рекультивируе-

мых площадей для разновидностей систем разработки используемых при 

строительстве карьера первой очереди 
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Следующим критерием технологической эффективности сооружения 

карьера первой очереди является коэффициент переэкскавации  (Рисунок 

4.13).  

а) 

 
б) 

 
зависимость коэффициента переэкскавации от модели драглайна, длины панели и порядка 

суммарного наращивания числа панелей по простиранию  или падению  свиты пластов (а);  

общая зависимость коэффициента переэкскавации от модели драглайна и длины панели 

(б) 

Рисунок 4.13 – Зависимости коэффициента переэкскавации 
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породы полное использование рабочих параметров драглайна, приурочено к 

суммарной отработке нескольких панелей  (Таблицы 4.3) и еще из-за ограни-

ченности высоты уступа ЭГО не более 5м, тогда, например, ЭШ-11.75 может 

переваливать вскрышу за один ход из нескольких панелей. При увеличении 

длины панели с 50 до 300м. она будет ограничивать их одновременно разра-

батываемых числом [149] (Рисунок 4.13б).  

В целом же для общепринятой оценки эффективности технологии 

предлагается оценить вышеприведѐнные положения посредством учета дис-

контированного нарастающего эффекта (Рисунок 4.14).   

 

 

Рисунок 4.14 – Зависимость нарастающего дисконтированного эффекта 

от года эксплуатации карьерного поля  
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руб. В целом, при увеличении высоты рабочей зоны и количества отрабаты-

ваемых панелей затраты могут снижаться в процентном соотношении, к объ-

емам транспортной технологии, из-за особенностей конструкции рабочей зо-

ны и за счет того, что затраты на 1 м
3
 бестранспортной вскрыши меньше для 

приведенных условий примерно в 1,52÷2,6 раза.  

   Для обоснования параметров бестранспортной или транспортной 

технологий перемещения вскрышной породы необходимо определить пре-

дельную высоту забойной стороны, которая может быть эффективно разра-

батываться. За оценочный критерий принят удельный обобщенный показа-

тель ресурсопотребления [90]. На рисунке 4.15 показаны графики зависимо-

сти составляющих ресурсопотребления: энергозатраты, материалоемкость и 

трудоемкость от высоты забойной стороны.   

Из графиков видно, что удельные энергозатраты при применении драг-

лайнов, в основном ниже, чем при применении экскаваторно-автомобильных 

комплексов. Эти показатели формируют, в конечном счѐте, себестоимость 

добываемого полезного ископаемого. Их существенная важность приобрета-

ет за счет относительной стабильности критериев оценки от фактора време-

ни. При этом справедливо принимается методическое допущение, что не за-

висимо от транспортного или бестранспортного способа сооружения карьера 

первой очереди уголь в обоих случаях вынимается карьерной лопатой и пе-

ремещением в место разгрузки автоуглевозом, т.е. энергоемкость производ-

ства добычных работ по тому и другому рассматриваемому способу будет 

одинакова. Тогда, можно производить оценку затрат энергетических крите-

риев на производство только вскрышных работ [90].  
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в) 

 
г) 

 
зависимости энергоемкости от модели экскаваторов и глубины карьерного поля 

(а); зависимости материалоемкости от модели экскаваторов и глубины карьерного поля 

(б); зависимости трудоемкости от модели экскаваторов и глубины карьерного поля (в); 

зависимости обобщенного энергетического критерия от модели экскаваторов, глубины 

карьерного поля и дальности транспортирования вскрыши (г);    

 

  Рисунок 4.15 – Зависимости критериев ресурсопотребления  
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Удельная материалоемкость (Рисунок 4.15б) при применении драглай-

нов возрастает при увеличении высоты забойной стороны, что объясняется 

возрастанием коэффициента переэкскавации. Удельная трудоемкость (Рису-

нок 4.15в) так же при применении драглайнов возрастает с увеличением вы-

соты забойной стороны, что также связано с увеличением коэффициента пе-

реэкскавации. При транспортной технологии все эти показатели имеют тен-

денцию к снижению (Рисунок 4.15а), так как при увеличении высоты рабочей 

зоны уменьшается дальности перевозки во внутренний отвал (с нижних гори-

зонтов возить в отвал дольше, чем с верхних) при той же производительно-

сти выемочных экскаваторов, т.е. уменьшается транспортная составляющая 

ресурсозатрат. Анализ расчетных значений ресурсозатрат (Рисунок 4.15г) 

определяет, что бестранспортный способ сооружения карьера первой очере-

ди с конструкцией рабочей зоны в виде панели для условий разработки пер-

спективных участков угольных месторождений при выемке свит наклонных 

и крутопадающих пластов Кузнецкого бассейна будет эффективен до глуби-

ны горных работ 150÷180м.  

 

 

4.6  Выводы 

 

1) Разработан алгоритм, учитывающий взаимовлияние параметров па-

нелей и горно-геологических условий, выбранных для анализа перспектив-

ных участков Уропско-Караканского, Прокопьевско-Киселевского, Красно-

бродского, Кондомского, Алардинского и Бунгуро-Чумышского месторож-

дений. Полученные научно-практические рекомендации могут распростра-

няться и на горнодобывающие предприятия, работающие в аналогичных 

условиях.   

2) При расчѐте параметров организации работы оборудования разрабо-

таны типовые формы учета (таблицы), в ―шапку‖ таблицы занесены основ-

ные характеристики и исходные данные выполнения комплекса рабочих про-
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цессов, необходимые и достаточные для расчѐта параметров организации ра-

боты оборудования. В качестве примера, при разработке участка Уропско - 

Караканского, тремя панелями и комплектом оборудования, состоящим из 

обратной гидравлической лопатой Liebherr R9350 и драглайна ЭШ 15.80 по-

казан расчет организационно-технических данных.  

3) Оценка параметров и критериев строения панелей показывает сле-

дующее. Нормальная мощность пластов изменяется от нескольких метров до 

более чем двух десятков метров, при сумме с диапазоном от 22 до 43м и при-

ходящимся на одну панель. При увеличении угла падения пластов на 20° 

мощность изменяется в пределах 7÷10 м. Нормальная мощность междупла-

стьев по всем рассматриваемым залежам составляет от полутора десятков до 

полторы сотни метров, с суммарным значением 70÷298 м, в основном рас-

пределены в количестве от 1 до 4, реже от 5 до 7, исключение сложнозалега-

ющие залежи. Оценка сближения или рассредоточения пластов является их 

распределение по значению среднего коэффициента вскрыши,  при 

Кср=7м
3
/т и нормальной мощности пласта свиты 11м минимальной мощно-

стью медждупластья определяющее сосредоточение пластов является 100м., 

для конкретной модели ЭГО при углах падения свиты 19÷90° сближение пла-

стов без подрезки пласта изменяется диапазоном 5÷40м., тогда общее рас-

пределение составляет для сближенных 1÷14, рассредоточенных 2÷18, 

остальные попадают под категорию смешанного залегания. Предварительное 

вычисление длины панели основывается на ограничении связанного с раз-

мещением скользящего съезда, длина панели (длина скользящего съезда) при 

принятом уклоне 80÷100‰ составит 100÷200м. Причем длина скользящего 

съезда суммарно размещается в панели, состоящей из двух частей, панели на 

забойной и на отвальной сторонах. Число панелей от развития горных работ 

по глубине карьерного поля определится общими закономерностями видом 

Ni = 5*·Нк и Ni = 3,3333x – 9Нк-15, что соответственно для диапазона разра-

батываемых глубин карьерного поля 50÷300м. и по итогу будет составлять 

5÷30 шт. и 2,3÷20шт. По длине карьерного поля 2000÷8000м.  количество па-
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нелей в зависимости от предварительно вычисленной длины панели 

100÷300м. составит  6÷80шт. Главным образом на ширину панели с диапазо-

ном 400÷3300м будет оказывать угол падения свиты пластов, при его увели-

чении с 20° до 80° ширина снижается в 2,5÷3 раза, а определяющим значени-

ем ширины является горизонтальная мощность свиты, устанавливаемая диа-

пазоном 50÷300м. Объем породы междупластьев для длины панели на забой-

ной стороне от 50 до 300м. составляет для суммарной мощности междупла-

стьев ∑M=50м. 25÷150тыс.м³,  а для ∑М=300м. 155÷898м³. Объем n-ой пане-

ли составит от 200 до 1000 тыс.м
3
, а геологические запасы угля определятся 

суммарной мощностью пластов от 50 до 150 м,  и составят 33,7÷607,6тыс.т., 

объем горной массы для тех же расчетных условий  составит 83÷1609тыс.м
3
.  

При разработке наносов и первого горизонта содержащего полезное ископа-

емое необходимо переместить породы на внешний отвал в объеме от 100 до 

903 тыс.м
3
. 

4) Ограничительным параметром количества разрабатываемых пане-

лей, является обеспечение расчетного уровня производственной мощности. 

Количественное изменение числа панелей от 1 до 10 определяет для мощно-

стей свиты от 200 до 600м., долевой вклад от 100,1 до 1215 тыс.т. При разра-

ботке же одной панели и для изменения угленосности свиты от 10 до 40%, и 

расчетного значения длины панели на забойной стороне от 50 до 150м., со-

ставит от 60 до 2430 т/год. Например, при расчетном значении Агод =200000 

т/год, и зная сумму мощности разрабатываемых пластов 50м., необходимо 

принимать длину панели равной 200м., тогда, получим, что в течение одного 

года необходимо в карьерном поле отработать не менее пяти панелей. Тогда, 

выбор развития горных работ не зависит от подвигания или отгона горных 

работ, из-за того, что параметры производства (панели) будут постоянными.  

5) Низкое значение коэффициента переэкскавации при Ni=1 в диапа-

зоне 0,01÷0,8,  при  Ni=i+1 по простиранию залежи 0,03÷1, при  Ni=i+1 по 

падению залежи  0,01÷1,4 поясняется тем, что при перевалке породы полное 

использование рабочих параметров драглайна, приурочено к суммарной от-
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работке нескольких этапов и еще из-за ограниченности высоты уступа ЭГО 

не более 5м, тогда, например, ЭШ-10.75 может переваливать за один ход три  

этапа при принятой высоте для ЭГО в 5м. При увеличении длины панели с 50 

до 300м. она будет ограничивать числом одновременно разрабатываемых 

этапов при рекомендуемых значениях кратности перевалки не более 4÷5 раз.   

6) При использовании известных технологических решений происхо-

дит увеличению площади изымаемых под горные работы земель, зачастую 

пахотных. Все это в совокупности привело к тому, что создалась реальная 

угроза необратимого нарушения экологического равновесия.  Дальнейшее 

развитие действующих угледобывающих и проектируемых предприятий и 

перспектива освоения новых месторождений Кузбасса в условиях ухудшаю-

щейся экологической обстановки будут зависть от уровня ресурсосбереже-

ния применяемых технологий открытой угледобычи. За весь период освоения 

месторождений Кузбасса было создано карьерных выемок общим объемом, 

по укрупненным расчетам, порядка 4÷5 млрд. м
3
. С их формированием ос-

новные объемы вскрышных пород перемещались на относительно большие 

расстояния, что увеличивало долю транспортных расходов в себестоимости 

угля. Размещение вскрышных пород во внешние отвалы требовало отчужде-

ния больших площадей земель и усиливало негативное воздействие на окру-

жающую среду. В предлагаемом решении, рабочая зона, как при подвигании 

фронта работ, так и углублении, всегда равна протяжѐнности одной панели и, 

следовательно этому, размещение вскрышных пород во внутренний отвал то 

же осуществляется в пределах одной панели. Поэтому, наступает равенство 

площади изымаемой и рекультивируемой земли. Для расчетных условий 

предприятия со сроком службы 50 лет и площади горного отвода 100 Га к 

концу срока эксплуатации карьерного поля для транспортного способа пло-

щадь нарушаемых земель достигает 100Га, включая внешний отвал и карьер-

ную выемку, а рекультивации нарушенных земель не более 60÷80Га., что по-

казывает отрицательную динамику между изъятием и возвратом. В эталон-

ном соотношении следует стремиться к сближению вышеуказанных долей. 
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Напротив же, при использовании панелей в рабочей зоне, во-первых, отсут-

ствуют значительнее площади внешнего отвала, за исключением размещения 

нескольких первых панелей Про и Пскп, затем по мере развития рабочей зо-

ны остальные объемы перемещаются в выработанное пространство карьер-

ного поля. Во-вторых, при равенстве панелей действует принцип сколько 

изъяли площади, столько же и отсыпали во внутренний отвал. Тогда аргу-

ментировано стоит отметить, что отвальный массив формируется равными 

частями наравне с площадью нарушаемых земель в пределах карьерного по-

ля. Следовательно, после усадки внутреннего отвала, который занимает от 1 

до 2 лет, можно проводить технический и биологический этап рекультива-

ции, который примерно составляет от 1 до 2 лет. Тогда, и наблюдается близ-

кое соотношение изъятия и возврата земель.   

7) Управление средним коэффициентом вскрыши (режимом горных 

работ) достигается исключением из разработки мощных породных междуп-

ластьев. Расчетные варианты горно-геометрического анализа определяют 

ограниченность бестранспортного фронта работа не более 1 км и исходя из 

ширины карьерного поля (поперечном сечение свиты), принятой к отработке 

свиты пластов или ее части. 

8) При разработке панелей и последующей рекультивации, выполняе-

мой различной горнотранспортной техникой стоимость работ может отли-

чаться, тогда целесообразно пользоваться нарастающим дисконтированным 

доходом. Эффективность применения бестранспортной технологии для раз-

работки панелей карьера первой очереди оценивается при сравнении с вари-

антом отработки по транспортной технологии. При эксплуатации и последу-

ющей рекультивации карьерного поля, включая строительство первоначаль-

ной выработки под внутренний отвал, показывает следующее изменение 

нарастающего дисконтированного дохода: для транспортного способа от ми-

нус 620 до 1910 млн.р, для рабочей зоны состоящей из панелей от -600 до 

3370 млн. руб. 
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9) В целях выбора критерия обоснования области применения предла-

гаемой технологии сооружения карьера первой очереди с бестранспортным 

перемещением вскрыши во внутренний отвал в период строительства или 

оценки глубины производства работ (карьерного поля) по данному способу 

предлагается использовать показатели ресурсопотребления. К ним относится 

энергоѐмкость производства, материалоѐмкость и трудоѐмкость. Эти показа-

тели формируют, в конечном счѐте, себестоимость добываемого полезного 

ископаемого. Их существенная важность приобретает за счет относительной 

стабильности критериев оценки от фактора времени. При этом справедливо 

принимается методическое допущение, что не зависимо от транспортного 

или бестранспортного способа сооружения карьера первой очереди уголь в 

обеих случаях вынимается карьерной лопатой и перемещением в место раз-

грузки автоуглевозом, т.е. энергоемкость производства добычных работ по 

тому и другому рассматриваемому способу будет одинакова. Анализ расчет-

ных значений ресурсозатрат определяет, что бестранспортный способ соору-

жения карьера первой очереди для условий разработки свит наклонных и 

крутопадающих пластов Кузнецкого бассейна будет эффективен до глубины 

горных работ 150÷180м.  

 

Сформированные выводы являются итогами решения третьей научной 

задачи – «оценить параметры панелей, определить глубину сооружения карь-

ера первой очереди по критериям ресурсопотребления и установить эффек-

тивность предлагаемого технологического решения».  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой на 

основании выполненных автором исследований, разработаны новые научно-

технологические основы управления  схемой вскрытия и рабочей зоны карьера 

первой очереди, сформированных как постоянный и единый элемент, с лиди-

рующей ролью ресурсосберегающей бестранспортной перевалки вскрышных 

пород и обеспечением равно долевых площадей изымаемых и рекультивируе-

мых земель, что вносит значительный вклад в ускорение научно-технического 

прогресса в горнодобывающей промышленности Российской Федерации. 

Основные выводы, научные и практические результаты работы, по-

лученные лично автором, заключается в следующем. 

1) При освоении открытым способом перспективных участков в Куз-

нецком угольном бассейне основным направлением остается углубочная си-

стема разработки с автотранспортным способом перемещения вскрыши на 

внешние отвалы, что только усугубляет экологическую обстановку. К недо-

статкам относится формирование схемы вскрытия скользящими съездами. 

При создании научных основ ресурсосбережения необходимо предусматри-

вать складирование вскрышных пород в выработанном пространстве карьер-

ного поля, за счет углубочно-сплошных систем разработки, предусматрива-

ющих строительство карьера первой очереди. 

2)  Для оценки технологических условий строительства карьера первой 

очереди методом экспертных оценок схемы вскрытия, процессов ОГР, орга-

низации производства и воздействия на окружающую среду отобраны реше-

ния конструкции рабочей зоны,  представленной в виде панели с обоснова-

нием ее графо-аналитической модели. Для выемки рыхлых отложений и пе-

ревалочных работ используется драглайн, для скальных пород, производство 

вскрышных и добычных работ обратная гидравлическая лопата. Схема 

вскрытия предназначена только для вывозки угля из забоев, имеется посто-
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янство критериев оценки вскрытия или их рост, а характер взаимосвязи па-

раметров выражен линейными зависимостями.  

3) В оценке строения панели введены критерий разграничения между 

концентрацией пластов в угленасыщенной зоне (Мсб), состоит из четырех 

подуровней относящихся к процессам ОГР: Мсб1 - подготовка горной массы 

к выемке – соотношение минимального и максимального радиусов дробле-

ния; Мсб2 - врезка в междупластье и выемка пласта без подрезки почвы вы-

шележащего пласта; Мсб3 - создание транспортной площадки для углевоза; 

Мсб4 - радиусы черпания и разгрузки при закладке выработанного простран-

ства панели. Оценка критерия показывает их следующие значения 

Мсб1=1,6÷7,2 м,  Мсб2= 7÷16 м, Мсб3= 40÷45 м.,  Мсб4=8÷13м.   

 4) В процессе производства работ по перевалке драглайн находится в 

постоянном контакте со свитой угольных пластов, в процессе работ произво-

дит оконтуривание панелей.  Оценка объемов породоугольных призм воло-

чения, являющихся фактором формирования засорения, показывает, что на 

параметры снимаемого слоя оказывает два наиболее характерных участка по 

длине формирования призмы волочения: зона неуправляемого копания и 

черпание с наполнением ковша породой. Например, для ЭШ 10.70 соответ-

ственно составляет 0,4÷0,46 м и 0,36÷0,34 м, что определяется единичной 

длиной призмы волочения от 1 до 3,6 м для пород с углом внутреннего тре-

ния 35÷41°. Два диапазона засорения минимальный (0,28) и максимальный 

(0,72), определяет для выбранных углов падения пласта 40° и 80° и мощности 

пластов от 2 до 10 м общий коэффициент потерь в n-ной панели 0,8÷0,95.  

5) При расчѐте параметров организации работы оборудования разрабо-

таны типовые формы учета (таблицы), в ―шапку‖ таблицы занесены основ-

ные характеристики и исходные данные выполнения комплекса рабочих про-

цессов, необходимые и достаточные для расчѐта параметров организации ра-

боты оборудования. При разработке участка «Уропско – Караканского», тре-

мя панелями показан расчет организационно-технических данных. Оценка 

параметров и критериев строения панелей показывает следующее. Предвари-
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тельное вычисление длины панели основывается на ограничении связанного 

с размещением скользящего съезда, длина панели (длина скользящего съезда) 

при принятом уклоне 80÷100‰ составит 100÷200м. Главным образом на ши-

рину панели с диапазоном 400÷3300м будет оказывать угол падения свиты 

пластов, при его увеличении с 20° до 80° ширина снижается в 2,5÷3 раза, а 

определяющим значением ширины является горизонтальная мощность сви-

ты, устанавливаемая диапазоном 50÷300м. Ограничительным параметром 

количества разрабатываемых панелей, является обеспечение расчетного 

уровня производственной мощности. При разработке одной панели и для из-

менения угленосности свиты от 10 до 40%, и расчетного значения длины па-

нели на забойной стороне от 50 до 150м., составит от 60 до 2430 т/год. 

Например, при расчетном значении производственной мощности 200000 

т/год, и зная сумму мощности разрабатываемых пластов 50м., необходимо 

принимать длину панели равной 200м., тогда, получим, что в течение одного 

года необходимо в карьерном поле отработать не менее пяти панелей.  

6)  За весь период освоения месторождений Кузбасса было создано ка-

рьерных выемок общим объемом, по укрупненным расчетам, порядка 4÷5 

млрд. м
3
. В предлагаемом решении, рабочая зона, при подвигании фронта ра-

бот и углублении, всегда равна протяжѐнности одной панели.  Следователь-

но, размещение вскрышных пород во внутренний отвал и рекультивация  

осуществляется в пределах одной панели. При эксплуатации и последующей 

рекультивации карьерного поля, показывает изменение нарастающего дис-

контированного дохода от -600 до 3370 млн. руб.  

7) Критериями области применения предлагаемой технологии являются 

показатели ресурсопотребления:  энергоѐмкость производства, материалоѐм-

кость и трудоѐмкость. Анализ расчетных значений ресурсозатрат определяет, 

что бестранспортный способ сооружения карьера первой очереди для усло-

вий разработки свит наклонных и крутопадающих пластов Кузнецкого бас-

сейна будет эффективен до глубины горных работ 150÷180м.  
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Дальнейшие исследования планируется вести в следующих направлени-

ях:  

1) Разработка моделей строительства карьера первой очереди с исполь-

зованием комбинированной транспортно-бестранспортной техноло-

гии;  

2) Определении параметров внешнего отвалообразования с использо-

ванием элементов бестранспортного способа перевалки пород с 

нижних отвальных ярусов на верхние. 
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