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Аннотация. Целью работы является установление параметров горнотранспортной сис-

темы с использованием экскаваторно-автомобильных комплексов для создания математиче-

ской модели расчета оптимальных значений параметров горных работ с дальнейшим их мо-

делированием в проектных работах. 

Разработана математическая модель, с помощью которой первоначально выполняется 

горно-геометрический анализ в исследуемых границах карьерного поля, а затем производит-

ся трансформация его результатов в проектный календарный график горных работ.  

Предложено оптимизировать положение рабочего борта карьера «Восточный» Экибасту-

зского месторождения путем применения в технологии открытых горных работ экскаватор-

но-автомобильных комплексов. Идея достигается последовательным определением парамет-

ров конструкции рабочего борта в добычной и вскрышной зонах по этапам отработки, соот-

ветственно в пределах работы добычного комплекса по поточной технологии, вскрышного 

комплекса по циклично-поточной технологии с использованием в рабочей зоне экскаватор- 
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но-автомобильных комплексов и по цикличной технологии с использованием экскаваторно-

железнодорожных комплексов.  
В работе сопоставлены проектные календарные графики горных работ на период реконс-

трукции горнотранспортной системы карьера по использовавшейся и предлагаемой техноло-

гиям. В результате дается экспертная оценка целесообразности внесения изменений в проек-

тную схему ведения горных работ. 

Ключевые слова: карьер, уголь, вытянутое поле, горнотранспортная система, модели-

рование, экскаваторно-автомобильные комплексы.  

 

Введение. Методическая база включает создание динамической модели пе-

рехода на отработку высоких уступов поперечными панелями с двух уровней 

стояния экскаваторов при взаимной ориентации фронта работ и уступов рабо-

чей зоны на период реконструкции горнотранспортной системы с учетом зна-

чительного отставания вскрышных работ. При этом для вытянутых карьерных 

полей в качестве объекта исследования выбран разрез «Восточный» на Экиба-

стузском месторождений. 

На разрезе «Восточный» впервые в Казахстане была внедрена циклично-

поточная технология (ЦПТ) в нижней части вскрышной зоны. Первая линия 

дробильно-конвейерного комплекса по ЦПТ включает два модуля общей про-

изводительностью 10 млн. м
3
. Фактическая производительность изменялась от 

7,6 до 8,0 млн. м
3
. По разрезу вскрышные работы производятся с применением 

экскаваторно-железнодорожных и экскаваторно-автомобильно-конвейерных 

комплексов: в верхней части вскрышной зоны с использованием железнодо-

рожного транспорта, а в нижней части – автомобильного транспорта. С каждым 

годом объемы вскрышных работ уменьшались. По сравнению с 2011 г. в 2012 г. 

они снизились на 2,6 %, в 2013 г. – на 4,5 %. В 2011 г. заказано изготовление 

второй линии дробильно-конвейерного комплекса производительностью в 2 

раза выше – 20 млн. м
3
 в год. Однако начавшийся мировой финансово-

экономический кризис приостановил реализацию этого инвестиционного про-

екта. 

Постановка проблемы. В нижней части вскрышной зоны, где применяются 

экскаваторно-автомобильные комплексы (ЭАК), интенсивность горных работ 

пока не соответствует необходимому уровню обеспеченности подготовленны-

ми (на рудных - вскрытыми) запасами угля. Нет резервов для стабилизации 

производственной мощности и ее увеличения. В ущерб нормативу подготов-

ленных запасов в период 2011-2013 гг. увеличение добычи угля относительно 

2010 г. (20 млн. т) не превышало 0,6-2,5%. Поэтому без ускорения ввода в экс-

плуатацию второй линии дробильно-конвейерного комплекса и стабильной ра-

боты экскаваторно-железнодорожного комплекса на вскрышных работах, 

имеющиеся проблемы будут только усугубляться. Для нижней части вскрыш-

ной зоны характерны узкие рабочие площадки, местами 25 м, что сдерживает 

эффективную эксплуатацию экскаваторно-автомобильных комплексов. В пери-

од замены двухвалковых дробилок на шестеренчатые, имеющийся дробильно-

конвейерный комплекс простаивал. Перегрузка вскрышных пород с автосамо-

свалов осуществлялась экскаваторами в средства железнодорожного транспор-
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та. Снижение спроса на уголь, увеличение объемов отставания вскрышных ра-

бот после 2013 г. потребовало скорректировать добычу угля - относительно 

проектной мощности она была снижена на 25 %. 

Анализ исследований и публикаций. Одним из путей интенсификации 

горных работ в нижней части вскрышной зоны с использованием экскаваторно-

автомобильных комплексов (ЭАК) является реализация технологии отработки 

высоких уступов поперечными панелями с двух уровней стояния экскаватора с 

сооружением временных вскрывающих выработок на флангах карьерного по-

ля [1].   

После перехода на комбинированный автомобильно-конвейерный транспорт 

для отработки нижней части вскрышной зоны на карьере «Восточный» не было 

достигнуто соответствие интенсивности производства вскрышных работ по-

точной технологии добычи угля [2-5]. Отработка вскрышных уступов в нижней 

части вскрышной зоны продольными панелями при узких рабочих площадках 

не позволяет эффективно использовать ЭАК. Отставание вскрышных работ ог-

раничило производственную мощность по углю.  

Целью работы является установление параметров горнотранспортной сис-

темы с использованием экскаваторно-автомобильных комплексов для создания 

математической модели расчета оптимальных значений параметров горных ра-

бот с дальнейшим их моделированием в проектных работах. 

Изложение основного материала и результатов. На основании выполнен-

ных по заданию ТОО «Евразийская группа» исследований ООО «НТЦ-

Геотехнология» установлена возможность увеличения конструктивного угла на-

клона рабочего борта карьера до 30-32
0
 при его глубине 260 м, с уменьшением до 

28
0
 при увеличении глубины до 400 м. Коэффициент запаса устойчивости был 

принят равным 1,3. В качестве одного из вариантов использования ЭАК нами 

предложена технология перехода на отработку высоких уступов поперечными па-

нелями с двух уровней расположения экскаваторов [3].  

На рисунке 1 приведен поперечный разрез карьера «Восточный» с отработ-

кой нижней части вскрышной зоны высокими уступами (высотой 30 м) с двух 

уровней стояния экскаваторов поперечными панелями шириной 50 м. Первое 

из двух чисел в каждой поперечной панели указывает на технологический слой 

отработки, второе с цифрой 1 – на принадлежность к верхней части, а с цифрой 

2 – к нижней части уступа. Каждый высокий уступ отстоит от другого на ши-

рину панели и ширину предохранительной бермы. В каждом технологическом 

слое отработки, начиная с первого, обеспечивающего переход на предлагаемую 

технологию, и последовательно в последующих, одновременно отрабатываются 

первоначально верхние части уступов (к примеру 21), а затем также одновре-

менно нижние части уступов (22). 

Соответствие темпов развития нижней части вскрышной зоны поточной 

технологии добычи угля с выдерживанием определенного их соотношения во 

вскрываемых 3-х пластах можно достигнуть за счет регулирования уровнями 

расположения дна разрезной траншеи при нарезке половины уступа нижней 

части вскрышной зоны и верхней площадки добычного уступа. 
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Рисунок 1 – Очередность отработки поперечных панелей ЭАК в нижней части вскрышной 

зоны на карьере «Восточный» 

 

Оптимизация положения рабочего борта карьера «Восточный» при переходе 

на предлагаемую технологию использования ЭАК, достигается последователь-

ным определением параметров его конструкции в добычной и вскрышной зо-

нах по этапам отработки, соответственно в пределах работы добычного ком-

плекса по поточной технологии, вскрышного комплекса по ЦПТ с использова-

нием в рабочей зоне ЭАК и по цикличной технологии с использованием экска-

ваторно-железнодорожных комплексов (ЭЖК). После подсчета поэтапных объ-

емов вскрыши и запасов угля вычисляются требуемые годовые объемы 

вскрышных работ и производится их усреднение с учетом обеспечения равно-

мерного плавного изменения значений текущего коэффициента вскрыши в ка-

лендарные годы. 

С учетом изложенного в качестве показателя эффективности принят  сред-

неэксплуатационный коэффициент вскрыши (kвсэ) в исследуемых границах 

угольного карьера за kj этапов отработки. Минимум показателя эффективности 
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                                   втiiвт kk  )1(  при сonstQА кукуi  ,                      (4) 

 

                                      
6

)1( 100,4  iвтвтi VV ,                                   (5) 

 

где kвсэ - среднеэксплуатационный коэффициент вскрыши, м
3
/т; Vвj- объем 

вскрышных пород в пределах j-го этапа отработки, м
3
; kj- число этапов отработ-

ки в исследуемых границах угольного карьера, шт.; Zj 
- запасы угля в пределах 

j-го этапа отработки, т; Bтба - ширина транспортной бермы между уступами для 

автосамосвалов, м; Вра - ширина рабочей площадки при использовании ЭАК по 

проекту, м; Ндj- глубина разреза в пределах j-го этапа отработки, м; Hдзj- высота 

добычной зоны в пределах j-го этапа отработки, м; hвап - высота вскрышного 

подуступа в коренных крепких породах, м.  

Ограничивающее условие (2) характеризует пределы изменения ширины 

поперечной панели  Вб. Условие (3) обеспечивает соответствие темпов вскрыш-

ных работ поточной технологии добычи угля со снижением засорения угля по-

родой. Неравенства (4) и (5) оптимизируют режим горных работ за счет равно-

мерного плавного изменения значений текущего коэффициента вскрыши kвтi в 

каждый i - год с постепенным его увеличением  при достижении годовой про-

изводительности разреза по углю Aкуi  производственной мощности Qку и ис-

ключения значительного увеличения годовой производительности разреза по 

внешней вскрыше Vвтi. 

Меньшее значение Вб обеспечит минимальный объем вскрышных работ, од-

нако при этом увеличатся затраты на проходку временных вскрывающих выра-

боток на флангах карьерного поля для отработки верхних частей уступов. В ус-

ловии (2) при минимуме величины Вб конструктивный угол наклона нижней 

части вскрышной зоны в границах использования ЭАК приближается к значе-

нию его устойчивости, однако может ограничить вскрываемые запасы угля. 

Увеличение Вб позволит значительно уменьшить подвалку нижерасположен-

ных уступов после взрывов за счет направления фронта отбойки скважинных 

зарядов вдоль борта карьера и повысит качество дробления за счет увеличения 

времени соударения разрушающихся кусков горных пород при многорядном 

короткозамедленном взрывании. 

Логически составленная математическая модель первоначально позволяет 

выполнить горно-геометрический анализ в исследуемых границах карьерного 

поля, а затем производит трансформацию его результатов в проектный кален-

дарный график горных работ. В процессе ее создания выведен ряд необходи-

мых аналитических зависимостей, которые без выводов приведены ниже в тре-

буемой последовательности.  

Определяется количество одновременно отрабатываемых добычных уступов 

по формуле 
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где Мj – горизонтальная мощность угольных пластов на j-ом этапе отработки, 

м; bрт – ширина дна разрезной траншеи по углю, м; hдн – высота нарезаемого 

добычного уступа, м; αд – угол откоса добычного уступа, град; αду – устойчивый 

угол откоса добычного уступа, град; Втдj – транспортная берма на нерабочем 

борту на j-ом этапе отработки, равная Bтдi = hd (ctgβi – ctgαду), м; Врд – ширина 

рабочей площадки добычного уступа без учета ширины блока-панели Вбпд по 

минимуму, м; hд- высота добычного уступа, м; βj  – угол падения по подошве 

отрабатываемого нижнего угольного пласта в границах j-го этапа отработки, 

град. 

Для дальнейших расчетов принимается целое число 
 

][: дjдj nn  ,                                                    (7) 

 

где  функция  x  выдает целую часть величины х.     

Определяется высота добычной зоны на j-ом этапе отработки Ндзj при по-

точной технологии добычи угля по формуле    
 

                                                       



дjn

j
ддндзj hhН

1

.                                            (8) 

 

Определяется количество вскрышных подуступов при их отработке ЭАК 

поперечными панелями на j-ом этапе отработки по формулам: 
 

если ][: вапjвапj nn  , то                
вап

вждзjдj

вапj
h

ННН
n


 ,                                     (9) 

 

если ][ вапjвапj nn  , то                         1][  вапjвапj nn ,                                        (10) 

 

где Нвж - высота зоны работы на вскрыше ЭЖК, м. 

При построении конструкции рабочего борта на каждом j-ом этапе отработ-

ки такие выкладки обеспечивают понижение уровня контакта вскрышной зоны 

с кровлей угольной залежи ниже горизонта положения верхней площадки верх-

него добычного уступа, т.е. должно обеспечиваться условие (3). 

Определяется высота нижней части вскрышной зоны Нваj на каждом j-ом 

этапе отработки в границах работы ЭАК по формуле 
 

                                                        



вапjn

j

вапваj hH
1

.                                              (11) 

     

Определяется высота вскрышной зоны Нвзj на каждом j-ом этапе отработки 

по формуле 

                                                    ваjвжвзj НHH  .                                           (12) 
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Определяется количество предохранительных берм на j-ом этапе отработки 

по формуле 

                                                           1 вапjпбj nN .                                            (13) 

 

На контакте «вскрыша-уголь» на каждом j-ом этапе отработки определяется 

ширина дна разрезной траншеи по вскрыше в границах работы ЭАК: 

- с учетом фактического положения вскрышной зоны в границах использо-

вания ЭАК первоначально необходимо вычислить ее для этапа отработки j=1 

по формуле 
 

          
;)(

)()(

101

110001









кjвапвапjвапj

nбввапвапjбрвжjваjвапвапjнвj

ctghnn

NсtghnBВсtghnВ




    (14) 

 

- после перехода на предлагаемую технологию использования ЭАК для по-

следующих этапов отработки j=2, 3, …, kj
 
она вычисляется по формуле 

 

         
кjвапjвапвапjnбпбjввапвапj

бjвапвапjnбjnбввапjвапjнвнвj

ctghnnВNсtghn

ВnnВNсtghnВВ





)(

)(

)1(

)1()1()1()1(








,       (15) 

 

где nвапj=0 - фактическое количество вскрышных уступов в границах работы 

ЭАК, далее будет называть их подуступами, шт.; Врвж(j=0) - фактическая ширина 

рабочей площадки для ЭЖК на контакте границ их применения с ЭАК, м; αв - 

угол откоса вскрышного уступа или подуступа, град; Впб – ширина предохрани-

тельной бермы, м; βkj– угол падения по кровле отрабатываемого верхнего 

угольного пласта в границах j-го этапа отработки, град. 

 

Если min0 танвj BB  , то  

                                                       бнвjнвj BBB : ;                                            (16) 

а если 0нвjB , то 

                                                               бнвj BB : ,                                              (17) 

 

где  Bma min- минимальная ширина траншеи на вскрыше по условию обеспечения 

двухполосного движения автосамосвалов, м. 

Определяется угол откоса нижней части вскрышной зоны γвj на каждом j-ом 

этапе отработки, отрабатываемой с использованием ЭАК, по формуле 
 

                             

бвауjпбпбj

n

j

вапв

n

j

вап

ваj

BnBNhctg

h

arctg
вапj

вапj













1

1




,                       (18) 
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где nвауj - количество целых уступов в зоне работы ЭАК на j-ом этапе отработ-

ки, nвауj= [0,5 nвауj], шт. 

Зная горизонтальную мощность залежи и параметры добычной зоны на ка-

ждом j-ом этапе отработки, определяются площади вскрываемых запасов по 

верхнему Skj, промежуточному Snj, нижнему Scj добычным уступам и разрезной 

траншее по углю Sнj, примыкающей к подошве нижнего угольного пласта 
 

дкjдд

ддрдддуднрттдjjкj

hctgctgh

ctghВctgctghbВМS

)](

24)(2222[5,0








; 

 

днрддудднтдjпj hBctgctghВS ])([   ; 

пjсj SS  ; 

 

днртдуддннj hвсtgctghS ])([   . 

 

При отработке карьерного поля несколькими добычными участками с раз-

личным положением горных выработок (уступов) такие операции производят 

отдельно для каждого из них, что позволяет повысить точность планирования 

через усреднение значений площадей. 

Для каждого j-ого этапа отработки определяют длину фронта работ по верх-

нему Lукj, промежуточному Lупj, нижнему Lусj добычным уступам и разрезной 

траншее на угле Lунj по формулам 
 

дудуjукj ctghLL  ; 

 

тудудуjупj ВctghLL 23   ; 

 

тудудупjусj ВctghLL 2  ; 

 

тудудупjунj ВctghLL 2  , 

 

где Lуj - фактическая длина угольной залежи по простиранию на границе со 

вскрышей, которую можно вовлечь в отработку, м; Вту - ширина бермы, остав-

ляемой между добычными уступами на флангах карьерного поля, устанавли-

ваемую по принятому в этих условиях выражению Вту=0,13hд+0,2, м. 

Определяем вскрываемые запасы угля по каждому j-ому этапу отработки с 

учетом разной ее плотности по низкозольным и высокозольным пластам на 

различной глубине по формуле 

 

         унjнjнjcjcjcjупjпjпjукjкjкjнjcjпjкjj LSLSLSLSZZZZZ   ,       (19) 
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где Zкj,  кjZ , Zнj , Zсо сjZ , Zнj - запасы угля пределах j-этапа отработки соответст-

венно на верхнем, промежуточном, нижнем добычных уступах и разрезной 

траншеи на угле, т; γkj  - плотность угля на верхнем добычном уступе, вклю-

чающего запасы пластов 1 и 2 (низкозольный уголь), т/м
3
; γnj 

 - плотность угля 

на промежуточном добычном уступе, включающего запасы пластов 2 и 3, т/м
3 

(усредненный уголь); т/м
3
; γcj, γнj - плотность угля соответственно на нижнем 

добычном уступе и в разрезной траншее (высокозольный уголь), т/м
3
. 

На каждом j-ом этапе отработки определяются: 

-  площади нижней части вскрышной зоны в границах работы ЭАК, отдельно 

при j=1 с учетом фактического положения рабочего борта и для последующих 

при j≥2 по формулам 

 

)0()0()0()1()0()1()1()1(

)1()1()1()0()1()0(

)1()1()1()0()1()1()1(

])(

2))((2[5,0

)]()((2[5,0













jваjваjваjваjваjваjваjва

jнвjваjкjваjваjва

jваjваjкjваjваjнвjва

НctgНctgHНctgH

ВctgctgНHН

HctgctgHНBS







; 

 

)1()1()1()1(

)1(

)1()1(

])(

2))((2[5,0

)]()((2[5,0













jваjваjваваjjваваj

ваjваjнвjваjкjjваваj

jваваjваjкjjваваjнвjваj

НctgНctgHН

ctgHВctgctgНH

НHctgctgHНBS







; 

 

- cредневзвешенная длина фронта работ нижней части вскрышной зоны в 

границах работы ЭАК с учетом примыкания левой части карьерного поля к 

контуру карьера «Богатырь» по формуле 

 

тбаjваувауj

пбjjпбпбjввапjвапвапjуjваj

Tnn

ВNNctghnnLL

)(38,0

)(38,0)(38,0

)1(

)1()1(







 
. 

 

- объемы нижней части вскрышной зоны в границах работы ЭАК (м
3
) по 

формуле 

 

                                                        ваjваjваj LSV  ;                                                (20) 

 

- длина фронта работ верхней части вскрышной зоны в границах эксплуата-

ции ЭЖК также с учетом примыкания левой части карьерного поля к контуру 

карьера «Богатырь» по формуле 

 

тбжвжуввжвжуваjвжj TnctghnLL 6,06,0   , 

 

где nвжу  - количество вскрышных уступов, отрабатываемых ЭЖК, шт; hвж - вы-

сота вскрышного уступа, отрабатываемого ЭЖК, м; Ттбж - ширина транспорт-
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ной бермы при железнодорожном транспорте на правом фланге карьерного по-

ля, м; 

- площади верхней части вскрышной зоны в границах эксплуатации ЭАЖ, 

отдельно при j=1 с учетом фактического положения рабочего борта и для по-

следующих при j≥2 по формулам 

 

вжвжjржjваjваjрж

jваjваjнвjваjкjваjваjвж

hnBctgHВ

ctgHВctgctgHНS

]

))([(

)0()0()0()1(

)1()0()1()1()1()0()1()1(












; 

 

вжвжjржjваjваржj

ваjjванвjваjкjjваваjвжj

hnBctgHВ

ctgHВctgctgHНS

]

))([(

)1()1()1(

)1()1(












; 

    

- объемы нижней части вскрышной зоны в границах работы ЭАК (м
3
) по 

формуле 

 

                                                       вжjвжjвжj LSV  ;                                               (21) 

 

- объем внешней вскрыши (м
3
) по формуле 

 

                                                       вжjваjвj VVV  ;                                               (22) 

 

- поэтапный коэффициент вскрыши (м
3
/т) по формуле 

        

                                                             jвjвj ZVk / .                                             (23) 

 

Зная ориентировочно сроки отработки запасов каждого j-го этапа отработки 

по периодичности углубки конвейерных подъемников и спрос на товарную 

продукцию предприятия в исследуемый период времени Тэк, задается годовая 

производительность карьера по углю в пределах каждого этапа отработки Akij. 

Определяется время отработки запасов угля нa j-ом этапе отработки (лет) по 

формуле 

                                                               кijjуj AZt / .                                         (24) 

 

Определяется расчетная
 
требуемая годовая производительность по вскрыше 

в пределах каждого j-го этапа отработки (м
3
) по формуле 

 

                                                           уjвjвтij tVV / .                                            (25) 

 

Выполняется первая корректировка
 
требуемой годовой производительности 

по вскрыше Vвтij  в пределах каждого j-го этапа отработки. Пределы превыше-
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ния Vвтij в каждом последующем этапе отработки устанавливаются по данным 

практики проектирования. 

В нашем случае если на каком-то этапе отработки 
 

)1(  jвтiвтij VV  или 
6

)1( 1015 jвтiвтij VV  

то  

                                 )(5,0 )1(

/

)1(

/

)1( втijjвтijвтijвтi VVVV   , м
3
.                     (26) 

 

Если же одновременно проявляются два этих фактора 
 













6

)1(

)1(

1015jвmiвmij

jвmiвmj

VV

VV
, 

то  

                                                      
!max

)1(/

max

J

V

V

j

jj

втij

втij




 , м
3
.                                      (27) 

 

Выполняется вторая корректировка требуемой годовой производительности по 

вскрыше V’втij  в пределах каждого j-го этапа отработки. Пределы превышения 

V’втij  в каждом последующем этапе отработки также устанавливаются по дан-

ным практики проектирования. 

Если на каком-то этапе отработки 
 

6

)1( 1010
jвтiвтij VV , 

то 

                                          )(5,0 )1()1(

//

втijjвтijвтiвтij VVVV   .                       (28) 

 

Определяется текущий коэффициент вскрыши в пределах этапа отработки 

(м
3
/т) по формуле 

 

                                                           кijвтijвij АVk / .                                           (29) 

 

После второй корректировки требуемой годовой производительности по 

вскрыше в пределах каждого j-го этапа отработки (V’’втij) составляется кален-

дарный график горных работ карьера. Первоначально суммируют время отра-

ботки запасов угля всех kj  этапов отработки: 
 

                                                        



jk

j
уjэк tТ

1

.                                                 (30) 
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Затем для  экэк TТ :  в таблице 1 cхемы заполнения проектного календарного 

графика горных работ  в первую строку записывают календарные годы с начала 

реализации проекта до его завершения от 1i  до  экTi  .  

 

Таблица 1 – Схема заполнения проектного календарного графика горных работ 
 

Показа-

тели 

Календарные годы для периода  экэк TТ :  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 и т.д. 

Aki, 

млн.т 
Ak1 Ak2 Ak3 Ak4 Ak5 Ak6 Ak7 Ak8 Ak9 и т.д. 

//

втiV , 

млн. м
3 

//

1втV  
//

2втV  //

3втV  //

4втV  
//

5втV  
//

6втV  //

7втV  
//

8втV  
//

9втV  и т.д. 

втiV , 

млн. м
3
 

1втV  
2втV  3втV  

4втV  
5втV  

6втV  
7втV  8втV  9втV  и т.д. 

втik , 

м
3
/т 

1втk  
2втk  

3втk  
4втk  

5втk  6втk  
7втk  

8втk  
9втk  и т.д. 

 

Далее во вторую строку таблицы 1 в столбцах каждого календарного года 

записывают годовую производительность карьера по углю (Aki) последователь-

но от i=1  до i=[Tэк], производя выборку на каждом этапе отработки от j=1  до 

j=kj. 

Для целых чисел ][ уjуj tt   годовая производительность карьера по углю в 

пределах работы карьера на j-ом этапе отработки остается без изменения 
 

                                                           кijki АA  .                                                    (31) 

 

При переходе с одного этапа отработки на другой c учетом дробной части 

числа   ][ уjуjуj ttt   она составит 

 

                                    уjjкiуjкijki tАtАA   1)1(  .                                  (32) 

 

После этого в третью строку таблицы 1 в столбцах каждого календарного 

года записывают значения требуемой годовой производительности карьера по 

вскрыше после второй корректировки последовательно от i=1  до i=[Tэк], про-

изводя также  выборку на каждом этапе отработки от j=1  до j=kj. 

Для целых чисел ][ уjуj tt   годовая производительность карьера по вскрыше 

в пределах работы карьера на j -ом этапе отработки остается также без изме-

нения 

                     втijвтi VV  .                                                   (33) 

 

При переходе с одного этапа отработки на другой также c учетом дробной 
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части числа   ][ уjуjуj ttt   она составит 

 

                                
уjjвтiуjвтijвтi tVtVV 

 1)1(  .                              (34) 

 

Затем в четвертую строку таблицы в столбцах каждого календарного года 

окончательно записывают значения принятой годовой производительности 

карьера по вскрыше 
 

втiвтi VV                                                      (35) 

 

при выполнении условия 
 

6

)1( 100,4 
iвтвтi VV . 

 

Если  это  условие  не  выполняется,  то  превышение  этой  разницы   

( 
6

)1( 104 iвтвтi VV ) равномерно распределяется на все предшествующие ка-

лендарные годы 
 

)!1(

104

max

6

)1(








I

VV
VV

iвтвтi

втiвтi .                                 (36) 

 

Эта операция будет продолжаться до тех пор, пока не будет выполняться 

условия (4) и (5) математической модели. 

Расчеты для исследуемой ширины поперечной панели ббб ВВВ   завер-

шаются определением значений текущего коэффициента вскрыши в каждый 

календарный год (м
3
/т) 

 

                                                         кiвтiвi АVk / ,                                               (37) 

 

значения которых заносятся в пятую строку таблицы. 

Путем сопоставления проектных календарных графиков горных работ на 

период реконструкции горнотранспортной системы карьера по использовав-

шейся и предлагаемой технологиям применения ЭАК дается экспертная оценка 

целесообразности внесения изменений в проектную схему горных работ. 

Выводы. Разработана математическая модель, с помощью которой перво-

начально выполняется горно-геометрический анализ в исследуемых границах 

карьерного поля, а затем производится трансформация его результатов в про-

ектный календарный график горных работ.  

В работе сопоставлены проектные календарные графики горных работ на 

период реконструкции горнотранспортной системы карьера по использовав-

шейся и предлагаемой технологиям. В результате дается экспертная оценка це-

лесообразности внесения изменений в проектную схему ведения горных работ. 
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Анотація. Метою роботи є встановлення параметрів гірничотранспортної системи з ви-

користанням екскаваторно-автомобільних комплексів для створення математичної моделі 

розрахунку оптимальних значень параметрів гірничих робіт з подальшим їх моделюванням у 

проектних роботах.  

Розроблено математичну модель, за допомогою якої спочатку виконується гірничо-

геометричний аналіз в досліджуваних межах кар'єрного поля, а потім здійснюється трансфо-

рмація його результатів у проектний календарний графік гірничих робіт.   

Запропоновано оптимізувати положення робочого борту кар'єру «Східний» Екібастузсь-

кого родовища шляхом застосування в технології відкритих гірничих робіт екскаваторно-

автомобільних комплексів. Ідея досягається послідовним визначенням параметрів конструк-

ції робочого борту у видобувних і розкривної зонах по етапах відпрацювання,  відповідно в 

межах роботи добувного комплексу за потоковою технологією, розкривного комплексу за 

циклічно-потоковою технологією з використанням в робочій зоні екскаваторно-

автомобільних комплексів і за циклічною технологією з використанням екскаваторно-

залізничних комплексів. 

У роботі зіставлені проектні календарні графіки гірничих робіт на період реконструкції 

гірничотранспортної системи кар'єра за технологіями, яка використовується і запропонова-

ної. У результаті дається експертна оцінка доцільності внесення змін в проектну схему ве-

дення гірничих робіт. 

Ключові слова: кар'єр, вугілля, витягнуте поле, гірничотранспортна система, моделю-

вання, екскаваторно-автомобільні комплекси. 

 

Abstract. The objective of this work is to establish parameter conformity for the mine transport 

system, which includes excavator-automobile complexes, in order to create a mathematical model 

of optimal parameter calculation for mining works and their further use in models of design work. 

A mathematical model is developed, which initially analyzes rock geometry within the bounda-

ries of the quarry fields, and then transforms the obtained results into the design and schedule of 

mining operations. 

It is proposed to optimize location of the highwall in the "Vostochnyy" quarry of the Ekibastuz 

coalfield by applying the excavator-automobile complexes in technology of surface mining opera-

tions. The objective is realized through sequential determination of design parameters for mining 

and opening-up areas by the following stages of the filed development: work of mining complex by 

continuous technology; work of overburden complex by cyclic-flow technology with using of the 

excavator-automobile complexes in the working area; and by cyclic technologies with usage of ex-

cavating and railway systems. 

In the work, the project time schedules of mining operations are compared for the whole period 

of the transport system reconstruction by existing and the proposed technologies, and as a result, an 

expert assessment is made concerning any needed changes in the design scheme of mining opera-

tions. 

Keywords: quarry, coal, prolongated field, mine transport system, modeling, excavator-

automobile complexes. 
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