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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности. Шири-

на рабочих площадок является одним из главных параметров системы разработки, 

оказывающих влияние на большинство показателей работы карьера. На совре-

менных карьерах, разрабатывающих крутопадающие рудные залежи большой 

глубины, пренебрежение закономерностями формирования рабочей зоны, не-

обоснованное сокращение ширины рабочих площадок может привести к умень-

шению производительности карьера, за которым возможна остановка горных ра-

бот. 

Определение ширины рабочих площадок при проектировании карьеров 

осуществляется по нормам технологического проектирования. Значения ширины 

рабочих площадок устанавливаются на весь период эксплуатации месторождения 

(или период до реконструкции карьера) как постоянная или усреднённая величи-

на. Проектные размеры площадок в карьере являются величинами расчётными, 

усреднёнными по длине фронта работ. В реальной практике величина этих пло-

щадок варьируется вокруг средних (расчётных) значений в силу дискретности 

технологических процессов.  

Разработкой методов определения ширины рабочих площадок при проекти-

ровании открытой разработки месторождений занимались такие учёные как А.И. 

Арсентьев, С.Е. Гавришев, Н.В. Мельников, В.В. Ржевский, С.П. Решетняк, Е.Ф. 

Шешко, М.И. Агошков, В.С. Хохряков, О.В. Шпанский, С.И. Фомин, Г.А. Холод-

няков и многие другие. 

Вместе с тем, существующие методы определения ширины рабочих площа-

док не учитывают следующих факторов: 

-применение в рамках одного карьера различного оборудования как по типу 

действия, так и по техническим характеристикам; 
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-общая тенденция к увеличению глубины отработки месторождений откры-

тым способом. Как следствие, наличие рудно-породных уступов на одном гори-

зонте; 

-изменчивость производительности по полезному ископаемому и ситуации 

на рынке минерального сырья. 

Нормирование ширины рабочих площадок в процессе разработки карьера 

позволит проводить стабилизацию производительности по руде и усреднение 

эксплуатационного коэффициента вскрыши, а также повысить надежность и эф-

фективность проектных решений. 

Цель работы. Теоретическое обоснование методов формирования рабочей 

зоны карьера путем управления шириной рабочих площадок с учетом динамики 

ее формирования в пространстве и во времени и горнотехнических особенностей 

отработки крутопадающих рудных месторождений, позволяющих обеспечить 

стабилизацию производительности и усреднение эксплуатационного коэффици-

ента вскрыши, повышение надежности и эффективности проектных решений. 

Идея работы. Формирование рабочей зоны карьера путем управления ши-

риной рабочих площадок должно проводиться с учётом горнотехнических осо-

бенностей открытой разработки крутопадающих рудных месторождений на осно-

ве разработанного метода неравномерного распределения резервной ширины ра-

бочих площадок по глубине рабочей зоны, позволяющего повысить эффектив-

ность и достоверность проектных решений.   

Основные задачи исследования. 

- Анализ современного состояния и перспектив развития методов определе-

ния ширины рабочих площадок при проектировании карьеров с учетом горнотех-

нических особенностей крутопадающих рудных месторождений. 

- Анализ чувствительности параметров и показателей открытой разработки 

крутопадающих рудных месторождений. 

- Оценка стохастического характера исходных данных при определении 

ширины рабочих площадок при проектировании карьеров. 
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- Разработка метода стабилизации производительности крутопадающих 

рудных карьеров и усреднения эксплуатационного коэффициента вскрыши. 

- Разработка метода формирования рабочей зоны глубоких рудных карьеров 

при нормативном подвигании уступов. 

Научная новизна работы: 

- Установлен критерий нормирования резервной полосы рабочей площадки 

при проектировании карьеров, разрабатывающих крутопадающие рудные место-

рождения.  

- Обоснован метод повышения надёжности горных работ рудных карьеров 

управлением шириной рабочих площадок. 

- Установлен закон распределения ширины рабочих площадок карьеров, от-

рабатывающих крутопадающие железорудные месторождения. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

- Разработан метод определения ширины рабочих площадок при проектиро-

вании карьеров с учетом горнотехнических особенностей разработки крутопада-

ющих рудных месторождений. 

- Разработан метод формирования рабочей зоны рудных карьеров путем 

управления распределением резервной ширины рабочих площадок по рабочим 

уступам. 

Методология и методы исследования. Системный подход, представляю-

щий собой совокупность анализа и обобщения исследований ученых в области 

отработки месторождений, технологии и комплексной механизации, объединения 

производственной и теоретической практик, мониторинг технологических про-

цессов рудных карьеров; системный анализ структуры, характеристик, свойств 

технологических комплексов и звеньев карьеров, отрабатывающих крутопадаю-

щие рудные месторождения; математическая статистика. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. При проектировании карьеров необходимо проводить неравномерное 

распределение по высоте рабочего борта резервной полосы рабочей площадки с 
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учетом горнотехнических особенностей крутопадающих рудных месторождений, 

позволяющее повысить экономическую эффективность реализации проекта и 

надежность принимаемых проектных решений. 

2. Стабилизация производительности карьера по руде и усреднение экс-

плуатационного коэффициента вскрыши должны проводиться путем неравномер-

ного распределения резервной ширины рабочих площадок по глубине карьера с 

учетом закономерностей формирования рабочего борта и надёжности работы си-

стемы-карьер, позволяющих повысить эффективность и достоверность проектных 

решений. 

3. Принятие проектных решений по ширине рабочих площадок на пред-

варительной стадии проектирования открытой разработки крутопадающих руд-

ных месторождений по данным карьеров-аналогов необходимо проводить с учё-

том установленного вида логнормального закона распределения ширины резерв-

ной полосы, позволяющего рассматривать наиболее вероятную область её измене-

ния. 

Достоверность полученных результатов подтверждается рациональным 

применением основополагающих тезисов открытых горных работ, использовани-

ем персональных компьютеров как средства воплощения  математического моде-

лирования; всеобъемлющим привлечением проектных и экспериментальных дан-

ных о разработке карьеров-аналогов; использованием информационного поля о 

динамике и развитии рынка минерального сырья; внедрением практических ре-

зультатов научных трудов в процесс планирования и проектирования горных ра-

бот. 

Предполагаемое внедрение. Разработанные методы, полученные в резуль-

тате исследования, могут быть внедрены в проектных организациях и на карьерах 

по открытой разработке Костомукшского железорудного крутопадающего место-

рождения или месторождениях-аналогов. 

Апробация результатов. Основные защищаемые научные положения дан-

ной работы подробно рассматривались в различных статьях, обсуждались за 
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круглыми столами, докладывались на международной научно-практической кон-

ференции, посвященной 185-летию кафедры "Горное искусство" Горное дело в 

XXI веке: Технологии, наука, образование (СПб., Горный университет, 2017 г.); 

международном форуме горняков и металлургов (Германия, г. Фрайберг, ТУ 

«Фрайбергская горная академия», 2018 г.); IV международной научно-

практической конференции «Промышленная безопасность предприятий мине-

рально-сырьевого комплекса в XXI веке» (СПб, Горный университет, 2018 г.). 

Личный вклад автора заключается в разработке методов определения ши-

рины рабочих площадок при проектировании карьеров с учетом горнотехниче-

ских особенностей разработки крутопадающих рудных месторождений; оценке 

стохастического характера исходных данных при определении ширины рабочих 

площадок при проектировании карьеров; анализе чувствительности параметров и 

показателей открытой разработки крутопадающих рудных месторождений; ана-

лизе современного состояния и перспектив развития методов определения шири-

ны рабочих площадок при проектировании карьеров с учетом горнотехнических 

особенностей крутопадающих рудных месторождений. 

Публикации по работе. Результаты диссертационной работы в достаточ-

ной степени освещены в 9 печатных работах, в том числе в 3 статьях - в изданиях 

из перечня рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опублико-

ваны основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 

кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук, из них 1 статья в из-

дании, входящем в международную базу данных и систему цитирования Scopus; в 

1 статье - в издании, входящем в международную базу данных и систему цитиро-

вания Scopus; получено 1 свидетельство о государственной регистрации програм-

мы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из оглавления, введения, 

четырех глав с выводами по каждой из них и заключения. Диссертация изложена 

на 134 страницах, содержит 15 таблиц, 24 рисунка и список литературы из 110 

наименований. 
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ И ПЕРСПЕКТИВ 

РАЗВИТИЯ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ШИРИНЫ РАБОЧИХ  

ПЛОЩАДОК ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ КАРЬЕРОВ 

 

1.1 Анализ существующих методов и способов проектирования добычи  

полезных ископаемых открытым способом при крутопадающем залегании 

рудных тел 

 

Стремительный прогресс в проектировании отработки месторождений от-

крытым способом связан с именами акад. М.И. Агошкова, А.И. Арсентьева, А.С. 

Астахова, Н.В. Мельникова, Б.Р. Ракишева, В.В. Ржевского, Г.А. Холоднякова, 

Е.Ф. Шешко и др.  

Фундамент проектирования горнотехнических комплексов с помощью ма-

тематических методов был разработан и соотносится с именами таких профессо-

ров, как Н.Н. Мельников, К.Н. Трубецкой [37, 38, 69, 70]. Весомый вклад в обла-

сти основ теоретического проектирования горнотехнических систем и самой ор-

ганизации проектирования внес Н.В. Мельников, в чьих трудах обобщены дости-

жения в области технологий открытых горных работ, сформулированы проблемы 

дальнейшего развития открытого способа разработки месторождений.  

В трудах В.В. Ржевского и А.И Арсентьева [8, 11, 12, 52, 53] была введена и 

раскрыта сущность таких новых основополагающих для достижения эффективной 

эксплуатации карьеров методов проектирования, как горно-геометрический ана-

лиз месторождений и режим горных работ, предложены методы их реализации в 

проектировании горных работ.  

В трудах В.П. Аксенова, Ю.И. Анистратова, П.П. Бастана, Ю.И. Белякова, 

М.В. Васильева, К.Е. Винницкого, Ф.Г. Грачева, Б.А. Гурьевского, Г.Г. Ломоно-

сова, Н.Н. Мельникова, Р.С. Пермякова, С.И. Попова, Б.Р. Ракишева, Н.Я. Репина, 

И.И. Русского, Б.А. Симкина, Б.Н. Тартаковского, П.И. Томакова, В.А. Щелкано-

ва и других академиков представлен анализ практики создания проектов строи-
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тельства и реконструкции карьеров, доказательное обоснование метода решения 

глобальных задач разработки месторождений открытым способом [6, 21, 46].  

Способы оценки технических решений методом экономического анализа с 

привлечением фактора времени [3, 15, 93] установили основные законы прогрес-

сивного постадийного проектирования месторождений полезного ископаемого. 

Прогрессивный способ позволяет повышать надежность и полноту решения задач 

проектирования, а также получать методы по решению дополнительных, сопут-

ствующих задач, которые ранее не попадали в рамки проекта. При прогрессивном 

подходе реализуется постадийное проектирование, при котором целый проект 

возможно представить как ряд стадий с промежуточными и перспективными кон-

турами, с вычислением параметров с различной детальностью на разных стадиях 

проекта.  

При проектировании открытой разработки месторождений следует учиты-

вать структуру, состав и форму залегания рудного тела. Изменчивость горно-

геологических характеристик месторождений эндогенного происхождения суще-

ственно влияет на эффективность добычи полезных ископаемых, значительно 

усложняя выбор технологических параметров буровзрывных, выемочно-

погрузочных, транспортных и других процессов горного производства [47, 63, 66, 

68].  

Горные предприятия [87], как объекты проектирования, в большинстве слу-

чаев, относятся к высшей категории сложности, так как они служат природно-

технологическими комплексами, а не как в большинстве других случаев, когда 

промышленные объекты являются только техническими комплексами. Показате-

ли и параметры экономической рентабельности отработки месторождений напря-

мую связаны с геологическими и горнотехническими факторами, а также сейсмо-

логическими, гидрологическими, климатическими и прочими. Помимо природ-

ных факторов имеют влияние и ограничения, действующие со стороны государ-

ства по ограничению воздействия на окружающую среду. Горные предприятия, в 

отличие от целого ряда прочих природно-технологических комплексов, являются 
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в значительной мере длительными, эксплуатирующимися в течение нескольких 

десятилетий. Формирование рабочей зоны большинства карьеров заканчивается 

лишь к концу разработки запасов полезных ископаемых. 

Для учёта стохастического характера исходных геологических данных, 

предложено внести разделение категорий по достоверности - А, В, С
1
, С

2
, соглас-

но [33]. Учёный-геолог В.М. Крейтер в работе приводил данные о возможных 

ошибках при подсчёте запасов руды по категориям, которые представлены в таб-

лице 1.1. Из таблицы 1.1 следует, что ошибка в подсчете запасов по категории С2 

может достигать 100%. 

Таблица 1.1 – Допустимые погрешности подсчета запасов руды по различным категориям 

Государство Допуск, %, по категориям 

А В С1 С2 

СCСР ±15 - 20  ±20 - 30 ±30 - 20 ±60 - 90 

Бoлгария ±10 - 20 ±30 ±60 - 

Вeнгрия ±10 - 20 ±35 ±50 ±100 

Усредненное ±15 ±25 ±45 ±75 

 

Наиболее сложными для решения являются технико-экономические задачи 

при проектировании разработки месторождений [40].  

В число важнейших технико-экономических задач, часто решаемых в прак-

тике проектирования и планирования развития горных работ, можно отнести 

определение границ карьера, его производственной мощности, технико-

экономическое сравнение способов вскрытия, порядка и интенсивности отработки 

залежей, обоснование рационального режима горных работ и календарного гра-

фика вскрышных работ, выбор рационального вида карьерного транспорта, спо-

соба отвалообразования [18, 22, 25, 26]. 

Основными методами технико-экономического анализа, применяющегося 

при проектировании открытых горных работ, служат метод вариантов, метод про-

ведения анализа, графоаналитический [39, 55, 71] и их совместное применение, а 

также различные методы с применением математического моделирования. 
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Наиболее распространен в практике проектирования горных предприятий 

метод вариантов. Его сущность заключена в том, что из числа возможных и эко-

номически наиболее вероятных вариантов решения задачи принимают тот, техни-

ко-экономические показатели которого удовлетворяют поставленным задачам. 

При применении метода вариантов необходимо соблюдать следующие пра-

вила: 

– отбор вариантов для целей экономического сравнения должен базировать-

ся на системном анализе условий решения задачи, то есть на изучении техниче-

ской стороны задачи с тем, чтобы для детального расчета и экономического срав-

нения были приняты действительно технически возможные варианты; 

– для детального расчета должно приниматься минимальное, но достаточ-

ное для сравнения число вариантов - чем больше вариантов, тем выше точность, 

но вместе с тем и больше трудоемкость решения задачи; 

– исходные данные и, прежде всего, соответствие их условиям решения за-

дачи должны быть подвергнуты тщательному анализу. Начальные данные, в том 

числе экономические показатели, стоимость, нормы расхода материалов и другие 

должны быть достоверными и сопоставимы во всех сравниваемых вариантах; 

– ключевое значение должен иметь выбор экономического критерия, от ко-

торого зависит обоснованность принятых решений и трудоемкость решения зада-

чи; 

– при расчетах затрат и доходов должны учитываться лишь существенные 

статьи расходов и доходов, влияющих на целесообразность реализации проекта; 

– оценка и сопоставление вариантов должны проводиться по абсолютной 

величине показателя, принятого в качестве критерия экономической эффективно-

сти, и по его относительно величине - в процентах по отношению к меньшему по-

казателю. 

Принято считать варианты равноценными, в случае если разница в затратах, 

связанных с реализацией проекта, составляет не более 10%. В этом случае пред-
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почтение отдается тому из них, который более удобен в организационном отно-

шении или технически более надёжен. 

Аналитический метод заключается в том, что посредством технико-

экономического анализа решается проблема в общем виде, то есть создается рас-

четная формула, а в конкретных условиях искомое неизвестное находится под-

становкой в формулу исходных дискретных значений. Как правило, при проекти-

ровании горнодобывающих предприятий под аналитически методом подразуме-

вается определение оптимальных значений начальной величины посредством 

применения математического анализа, а именно метода «максимума-минимума». 

К основным достоинствам аналитического метода можно отнести малую 

трудоемкость и быстроту решения задачи при наличии полученной аналитиче-

ской зависимости, а также наглядное математическое выражение основных зави-

симостей, позволяющих установить степень влияния того или иного аргумента на 

функцию. 

Главными недостатками аналитического метода принято считать прямоли-

нейность решения, затрудняющая оценку качественной составляющей конечного 

результата и сравнения его с прочими имеющимися вариантами, сравнительно 

невысокая точность, приближенность результата решения, являющаяся следстви-

ем упрощения сложных горно-геологических и технико-экономических условий. 

В практике проектирования и исследования аналитический метод обычно 

применяют для анализа взаимосвязей и оценки различных факторов в какой-либо 

технико-экономической задаче и для получения приближенных решений, которые 

затем с меньшими затратами времени уточняют другими методами, например, 

методом вариантов. 

Графическим называется способ решения поставленной задачи путем гра-

фических построений и получения в результате численных значений. Основное 

достоинство этого метода заключается в простоте и наглядности решения. Его 

успешно применяют для получения первых приближений, уточняемых затем дру-

гими, обычно применяемыми совместно с ним методами. 
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При проектировании карьеров графический метод используется для опреде-

ления параметров систем разработки, прежде всего бестранспортных, для опреде-

ления отрабатываемых площадей и объемов добычи полезного ископаемого и 

удаления вскрыши, скорости подготовки новых горизонтов, конечной глубины 

карьера и для решения других проектных задач. 

Методы математического моделирования и вычислительных экспериментов 

начали широко развиваться и применяться в связи с внедрением в практику про-

ектирования информационных технологий, горно-информационных систем и си-

стем автоматизированного проектирования. 

Как указывал В.В. Ржевский в [49], в условиях необратимого роста объемов 

добычи полезных ископаемых в стране и мире, ускорения темпов развития науч-

ного и технического прогресса снижается эффективность упрощенных технико-

экономических расчетов при проектировании горных предприятий, основанных 

на традиционных методах и качественных оценках. Проектирование горных 

предприятий стало сложным творческим процессом и связано с необходимостью 

одновременного комплексного учета большого числа факторов. Современный 

горный инженер-проектировщик является исследователем, перед которым по-

ставлены задачи определения путей развития горной промышленности с высоки-

ми темпами технического прогресса и рационального использования полезных 

ископаемых, которые являются невосстановимыми природными ресурсами.  

Применение горно-информационных систем, специализированного про-

граммного обеспечения качественно меняют процесс проектирования. Разработка 

методов математического моделирования горных предприятий, которые являются 

природно-технологическими комплексами, а также методов их системного техни-

ко-экономического анализа в динамике и многофакторного прогнозирования, ши-

рокое применение цифровых технологий и экономико-математических методов, 

автоматизированное изготовление проектной документации становятся основны-

ми направлениями проектирования горнотехнических систем-карьеров [35, 48, 97, 

105. 106]. 
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1.2 Современное состояние проблемы определения ширины рабочих  

площадок рудных карьеров 

 

Разработкой методов определения ширины рабочих площадок при 

проектировании открытой разработк месторождений занимались такие учёные 

как А.И. Арсентьев, Н.В. Мельников, В.В. Ржевский, Е.Ф. Шешко, М.И. Агошков, 

В.С. Хохряков, О.В. Шпанский и  многие другие. В своих работах авторы 

предлагают методики определения параметров систем разработки, 

альтернативные методы проектирования, установления режима горных работ.  

Главным параметром системы-карьер является ширина рабочей площадки 

(далее – расстояние рабочей площадки). Расстояние рабочей площадки – мера 

измерения длины, которая располагается горизонтально и считается равной 

отрезку, заключенному между верхней бровкой уступа и нижней бровкой 

вышерасположенного уступа.  

 «При постоянном угле откоса рабочего борта эксплуатационный коэффи-

циент вскрыши является обычно величиной переменной, что ведет к снижению 

эффективности и усложнению организации работы карьера. Следовательно, ис-

следование работы карьера только для этого случая не решает вопроса об усред-

нении эксплуатационного коэффициента вскрыши» [19]. 

«– Добычные и вскрышные работы в карьере производятся на максимально 

возможном количестве рабочих уступов с сохранением рабочих площадок мини-

мальной ширины. Угол откоса рабочего борта постоянен и равен максимально 

допустимому φmax » [19] (рисунок 1.1). 

«– Добычные и вскрышные работы производятся только на одном рабочем 

уступе до полной его отработки, а затем опускаются на заранее подготовленный 

нижележащий уступ и т.д. Рабочие площадки в этом случае будут максимальной 

ширины, а угол откоса рабочего борта φ0 близок к нулю» [19] (рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 - Возможные варианты отработки карьера 

 

Метод определения ширины рабочей площадки [10] основан на расположе-

нии необходимого горного оборудования для ведения работ по дроблению, извле-

чению и перемещению горной массы, а также для вспомогательных работ.  

«Средний размер рабочей площадки  

,,
р.ф.

min м
НL

А
ВВ

у

р







     (1.1) 

где Вmin – минимальный размер рабочей площадки, м; 

 - нормативный коэффициент резерва готовых к выемке запасов, лет; 

Ар - производительность карьера по руде за год, м3/год; 

Lр.ф.- длина фронта работ по руде в карьере, м; 

Ну - высота рудного уступа, м» [14]. 

Альтернативный способ определения ширины рабочей площадки рассмот-

рен в работе [29], где факторами, влияющими на её величину, служат габариты и 

технические характеристики горного оборудования, типоразмер и вид карьерного 

транспорта (рисунок 1.2). 
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Рисунок 1.2 – Структурные элементы рабочей площадки 

 

Расчетная величина ширины рабочей площадки 

 ,,'

00 мППППБВ бП      (1.2) 

где По - ширина обочины, м; 

ПП - ширина проезжей части, м; 

По
´ - ширина вспомогательной полосы, м; 

Пб - ширина призмы возможного обрушения, м; 

Б - полная ширина развала 

  ,,1 мМАБ 

 

    (1.3) 

где М - неполная ширина развала, м; 

А1 - ширина буровой заходки по целику 

 ,),1(1 мnвWА 

    

 (1.4) 

где W – линия сопротивление по подошве, м; 

в – расстояние сетки скважин, м;  

В работе [36] рассмотрен другой способ определения ширины рабочей пло-

щадки графическим способом 

                           
м,,

)1(

урб






n

ctgНnctgН
В

к 
 (1.5) 
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где n - число уступов; 

β – угол углубки, град.; 

         - угол наклона борта карьера, град.; 

            - глубина карьера, м. 

Взаимозависимость размера рабочей площадки и основных параметров и 

показателей, таких как высота уступа, количество рабочих уступов, угол откоса 

рабочего борта определяется графиком-номограммой (рисунок 1.3). 

Рисунок 1.3 делает возможным регулировать режим работы с помощью 

корректировки значений угла откоса рабочего борта, высоты уступа, минималь-

ного размера рабочей площадки, а, следовательно, и текущего коэффициента 

вскрыши [16, 28, 67]. 

В дополнение к приведенным выше методам, В.И. Супрун в [65] рассмотрел 

вопрос нормирования ширины рабочей зоны, где автор предлагает включить в со-

став рабочей площадки: дополнительную полосу Во рядом с развалом, образован-

ную от разлета кусков после взрыва массива целика; безопасный зазор между кра-

ем развала горной массы и проезжей частью ПО; ширину самой транспортной по-

лосы ПП; область для расположения линий электропередач ВL; вспомогательную 

полосу BZ, призму обрушения Пб 

мПBBППBB бZLП ,00  .                               (1.6) 

 «Как правило, формирование рабочей зоны карьера, отрабатывающего ме-

сторождения с уклоном руды более 35 градусов, осуществляется одновременно в 

двух направлениях – горизонтальное подвигание уступов и вертикальное пони-

жение горных работ. 

рб

кН
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Рисунок 1.3 –Зависимость размера рабочей площадки от высоты 

уступа, количества уступов, угла откоса рабочего борта 

 

Зависимость между указанными скоростями выражается  
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
  , м/год,    (1.7)  

      
 ctgctg
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h‹






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 , м/год,    (1.8) 

где hг , h'г - скорость углубки карьера со стороны висячего и лежачего боков 

залежи соответственно, м/год; 

         U, U' - горизонтальная скорость подвигания фронта рабочих уступов, м/год; 

  - угол углубки карьера, град.; 

        , 1 - углы откоса рабочего борта со стороны висячего и лежачего боков за-

лежи соответственно, град» [24]. 

Резервная полоса рабочей площадки является элементом, выражающим вза-

имное влияние уступов. «Такая зависимость смежных горизонтов является пря-

мым свидетельством закона соразмерного развития горных работ  



 

20 
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
 1  ,  м/год,    (1.9) 

где Ui и Ui+1 - скорости подвигания фронта работ i -го и нижележащего ( 

i+1) -го рабочих уступов соответственно , м / год; 

Bi - размер рабочей площадки i-го уступа, м; 

Вoi - расчетный минимальный размер рабочей площадки i -го уступа, м; 

t - рассматриваемый период эксплуатации, лет» [86]. 

В настоящее время известно большое число методов определения ширины 

рабочей площадки, в основу которых положены необходимые расстояния для 

размещения оборудования, коммуникаций и развала взорванной горной массы. 

Так, профессор Г.А. Холодняков в своих трудах [88, 89] освещает способ по 

определению минимального размера рабочей площадки при работе в скальных 

породах  

звПО ааППБВ  , м     (1.10) 

где Б - ширина развала горной массы, м; ПО -  безопасное расстояние от раз-

вала горной массы до оси путепровода, м; ПП - ширина транспортного пути, м; ва -

ширина взрываемого блока, м; за -ширина полосы для создания подготовленных 

запасов на расположенных ниже горизонтах, м. 

Определенная по этой формуле ширина рабочей площадки имеет завышен-

ное значение (50-70 м). Она применима при разработке горизонтальных и слабо-

наклонных месторождений, когда ширина рабочей площадки не влияет или влия-

ет незначительно на текущий коэффициент вскрыши.  

В работе [90] в основу расчета ширины рабочей площадки положена дове-

рительная граница максимальной ширины развала для различных физико-

механических свойств пород. 

В работе [101] ширину рабочей площадки рекомендуется определять по 

формулам, полученным путем обработки статистических данных. 

Для висячего бока залежи 

кАВ 54,456,120  ,м 
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Для лежачего бока залежи  

кАВ 009,69,131  ,м 

где кА - годовая производительность карьера по горной массе, млн. м3. 

Анализируя методы определения ширины рабочей площадки, необходимо 

отметить, что значения ширины рабочей площадки на конкретном карьере в 

определенный период времени нельзя распространить на другие карьеры, а также 

на данный карьер в последующий период его работы. Это объясняется тем, что 

законы изменения ширины рабочей площадки на каждом месторождении индиви-

дуальны в связи с различными условиями его залегания, различным режимом 

горных пород и направлением их углубки [50, 51, 91]. Эти законы в каждый пери-

од работы карьера различны. В начале разработки месторождения ширина рабо-

чей площадки имеет большее значение, а затем, в зависимости от принятого ре-

жима вскрышных работ, она либо уменьшается, либо остается постоянной.  

Известен также метод, который в своей основе имеет минимальный размер 

рабочей площадки и удельную обеспеченность горнодобывающего предприятия 

готовыми к выемке запасами. Наиболее существенный вклад в разработку метода 

внесли Н.В. Мельников, В.В. Ржевский, В.С. Хохряков. Суть данного метода за-

ключается в том, что первым шагом принимается минимальный размер рабочей 

площадки, а следующим этапом является определение размера резервной полосы 

готовых к выемке запасов. «При определении полосы готовых к выемке запасов 

полезного ископаемого задается коэффициент обеспеченности запасами, а затем 

определяется ширина рабочей площадки с учетом ширины резервной полосы 

уд

кз

Hl

Рk
В  , м      (1.11) 

где зk - коэффициент обеспеченности карьера запасами;  

кР - годовая производительность карьера, м3;  

дl  - длина добычного фронта работ, м» [17]. 
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В работе [104] рекомендуется применять способ линейного программирова-

ния для вычисления готовых к выемке запасов, заключенных в резервной полосе 

рабочей площадки, а также подготовленных к выемке запасов и для расчета раз-

мера рабочих площадок. В результате решения этой задачи авторы приходят к 

выводу, что подготовленные запасы необходимо располагать на верхнем добыч-

ном горизонте. Вычисленная этим методом ширина рабочей площадки сильно за-

вышена по сравнению с проектными и фактическими данными. Этот метод 

наиболее полно отражает сущность термина «запасы» и их роль в работе карьера. 

Однако коэффициент обеспеченности карьера запасами не обоснован.  

В связи с изложенным выше возникает необходимость разработки методики 

научного обоснования минимальной ширины рабочей площадки и определения 

коэффициентов обеспеченности карьера готовыми к выемке запасами полезного 

ископаемого и вскрышных пород. 

Ширина рабочей площадки представляет собой начало отсчета запасов. Из-

вестно большое число работ, в которых обосновывается минимальная ширина ра-

бочей площадки. При этом каждый из авторов дает свое определение минималь-

ной ширины рабочей площадки, включая в ее состав и ширину развала, и ширину 

транспортной полосы и полосы для размещения транспортных и других комму-

никаций, а часто и ширину резервной полосы. Отсутствие четкого определения 

понятия «минимальная ширина рабочей площадки» приводило к завышению ее 

значений.  

 

 1.3 Анализ перспектив развития методов определения ширины рабочих 

площадок при проектировании карьеров 

 

 «Формирование рабочей зоны карьера в пространстве и времени 

осуществляется при изменении ширины рабочих площадок, подвигании рабочего 

борта в процессе развития горных работ. Ширина рабочих площадок включает 

минимальную ширину и определенный запас, снижающий взаимовлияние 
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ведения горных работ на смежных уступах. На каждом рабочем уступе в карьере 

существует предельное значение ширины рабочих площадок, при котором горные 

работы на нижележащем уступе должны быть остановлены, чтобы избежать оста-

новки их на данном уступе.  

Ширина рабочей площадки является параметром, имеющим как нижний, 

так и верхний предел, то есть на стадии проектирования требуется обосновать 

минимальную ширину рабочей площадки и максимальную» [24]. 

«Одним из основных условий нормальной работы современного карьера 

является сохранение на период всей работы достаточной ширины рабочих 

площадок на рабочем борту карьера. Ширина рабочих площадок может быть 

доведена до минимальных значений, но при этом практически исчезает резерв 

запасов полезного ископаемого и пород, готовых к выемке» [19]. 

Постановлением правительства от 3 марта 2010 года № 118 утверждено по-

ложение, которое устанавливает порядок подготовки, согласования и утвержде-

ния технических проектов разработки месторождений полезных ископаемых и 

иной проектной документации на выполнение работ, связанных с пользованием 

участками недр (далее - проектная документация), по видам полезных 

ископаемых и видам пользования недрами.  

«Регламентирующие нормативные акты о порядке разработки, согласова-

ния, утверждения и составе проектной документации являются одной из тех 

областей отечественного законодательства, которые еще не приобрели 

окончательной формы и подлежат дальнейшему развитию и совершенствованию. 

Качественные и структурные изменения в экономической модели нашей 

страны, требования рынков минерального сырья, инвестиционные особенности 

открытой разработки месторождений вызвали усложнение требований к 

проектным решениям, поставили вопрос о реорганизации процесса 

проектирования, широком развитии предпроектных исследований и 

совершенствовании методов проектирования открытой разработки 

месторождений» [41]. 
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«Однако, динамика формирования рабочей зоны карьера, стохастический 

характер исходных проектных данных, изменение во времени ситуации на рынке 

минерального сырья требуют изменения методического подхода к определению 

ширины рабочих площадок. Надёжность работы горного комплекса и его 

технико-экономические показатели зависят от распределения ширины рабочих 

площадок по уступам рабочего борта в пространстве и во времени отработки» 

[85]. 

Ширина рабочей площадки существенно влияет на производительность 

горно-транспортного оборудования и организацию его работы. При минимальной 

ширине площадки одновременное ведение на ней экскаваторных и буровых работ 

невозможно, при этом взрыв вышележащего уступа перекрывает транспортную 

берму на нижележащем уступе, то есть останавливает работу.  

Увеличение ширины рабочих площадок, особенно при одновременном 

увеличении мощности карьера по горной массе, требует существенного 

увеличения площади рабочей зоны или (и) перехода на более производительное 

горно-транспортное оборудование.  

Однако, достижение заданной ширины рабочей площадки при отработке 

крутопадающих месторождений требует длительного периода времени (до 15 

лет). 

 

1.4 Выводы по главе 1 

 

1. Анализ современного состояния и перспектив развития методов опреде-

ления ширины рабочих площадок при проектировании карьеров должен прово-

диться с учетом горно-геологических, динамики формирования рабочей зоны ка-

рьеров и рынков минерального сырья. 

2. Ключевым элементом эффективной работы горного предприятия явля-

ется поддержание в течение всего срока жизни карьера размера рабочих площа-
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док на рабочем борту карьера, что позволяет вести безопасную и рациональную 

работу горно-транспортного оборудования. 

3. Методы определения ширины рабочей площадки нуждаются в актуали-

зации путем учета горнотехнических особенностей конкретных месторождений и 

возможностей современного горно-транспортного оборудования. 
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ГЛАВА 2 ОЦЕНКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ШИРИНЫ РАБОЧИХ ПЛОЩАДОК РУДНЫХ КАРЬЕРОВ 

 

2.1 Оценка стохастического характера исходных данных для определения 

размера рабочих площадок карьера при отработке крутопадающих рудных 

тел 

 

Для того, чтобы повысить надежность принимаемых проектных решений на 

стадии проектирования разработки месторождения открытым способом следует 

принимать во внимание природу возникновения исходных данных, а именно не-

постоянство значений параметров и показателей карьера [102, 103].  

Подавляющее количество факторов, определяющих ширину рабочей пло-

щадки, не являются достоверными, что делает искомый параметр случайной ве-

личиной. 

 Случайная величина – величина, точное значение которой в ходе проведе-

ния эксперимента или такого длительного процесса, как горные работы, невоз-

можно спрогнозировать [80]. 

Изучение законов распределения размера рабочих площадок на рудных ка-

рьерах-аналогах делает возможным установить вероятность достижения заданной 

ширины рабочей площадки на стадии проектирования. 

Параметры и законы распределения размера рабочих площадок возможно 

выявить в процессе статистического анализа на основе хронометража, выполнен-

ного на карьерах-аналогах.  

Результатом обработки статистической базы данных является определение 

математического ожидания, эмпирического среднего значения, нормированных 

показателей асимметрии и эксцесса, центральных моментов распределения. 

Ширина рабочей площадки i-го уступа 

    мBBB ii ,min         (2.1) 

где Вi - размер резервной области рабочей площадки i-го уступа, м; 

Bmin - минимальный размер рабочей площадки, м. 
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B

Эмпирическое среднее ширины рабочих площадок 

    мB
n

B
n

i

i ,
1

1




        (2.2) 

где Вi - значение размера рабочих площадок, являющееся случайным (i = 1, 

2, 3,…, n). 

Центральный момент распределения k-го порядка 

     
kn

i

ik BB
n




1

1
          (2.3)  

«Второй центральный момент называется «дисперсия» и характеризует рас-

сеивание случайной величины, а также служит средним квадратом ее отклонения 

от среднего значения » [20] 

    
2

1

2

2

1




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i

i BB
n

          (2.4) 

Третий центральный момент отвечает за асимметрию распределения слу-

чайной величины 

      
3

1

3
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
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i BB
n

          (2.5) 

Четвертый центральный момент называется «эксцессом» и характеризует 

островершинность распределения 

 
4

1

4

1




n

i

i BB
n

            (2.6) 

Математическое ожидание случайной величины, означающее среднее зна-

чение случайной величины. В случае непрерывной случайно величины подразу-

мевается взвешивание по плотности распределения. 

  ,)(
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P
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BE            (2.7) 

где Рi - вероятность появления случайной величины B, (i=1,2,3…n) 
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Для определения нормированного показателя асимметрии следует 

воспользоваться значениями величин 2 , 
3 , 4   

                  ,
2/3

2

3

1



        (2.8) 

и нормированным показателем эксцесса: 

          2

2

4

2



         (2.9) 

По данным величинам описанных характеристик устанавливаются парамет-

ры основных законов распределения. Используя график Пирсона [107], который 

имеет области в плоскости (β1, β2) для возможных распределений – бета-

распределения, нормального, логарифмически нормального, гамма-

распределения, становится возможным определить закон распределения случай-

ной величины. 

В качестве базы данных для последующей оценки было получено 844 зна-

чений ширины рабочей площадке по руде и 1025 – по породе (таблица 2.1).  По 

результатам измерений построены гистограммы распределения размера рабочих 

площадок (рисунок 2.1) и распределения частостей ширины рабочей площадки 

(рисунок 2.2). 

«Характеристики случайной величины, определенные по формулам (2.2 – 

2.9): 

По руде 

мр 5,28
  

мB 31   
736383 

  
126464934   

По породе» [62] 

мв 0,16
  

мB 29   36693 
  

2642004   

«На рисунке 2.1 можно заметить смещенное к левой стороне распределение 

значений ширины рабочей площадки. Такое распределение принадлежит 

логарифмически нормальному распределению, где значения логарифмов 

случайной величины подчиняются нормальному распределению» [80].  
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Таблица 2.1 - Результаты измерений размера рабочих площадок рудного карьера 

Интервалы 

измерения ширины 

рабочих  

площадок 

Частота, 
im  Накопленная 

частота, М 

Частость, m  

% 

Накопленная 

частость 

по  

руде 

по 

породе 

по 

руде 

по 

 породе 

по 

руде 

по  

породе 

по 

руде 

по  

породе 

0-10 81 72 81 72 9,1  7,0 9,1 7,0 

11-20 272 291 353 363 30,8 28,4 39,9 35,4 

21-30 261 276 614 639 29,5 26,9 69,4 62,3 

31-40 98 173 712 812 11,0 16,8 80,4 79,1 

41-50 64 108 776 920 7,2 10,6 87,6 89,7 

51-60 48 63 824 983 5,4 6,1 93,0 95,8 

61-70 9 21 833 1004 1,0 2,1 94,0 97,9 

71-80 8 13 841 1017 0,9 1,3 94,9 99,2 

81-90 4 5 845 1022 0,5 0,5 95,4 99,7 

91-100 4 3 849 1025 0,5 0,3 95,9 100 

101-110 3  852  0,4  96,3  

111-120 8  860  0,9  97,2  

121-130 3  863  0,4  97,6  

131-140 3  866  0,4  98,0  

141-150 4  870  0,5  98,5  

151-160 5  875  0,5  99,0  

161-170 -  -  -  -  

171-180 2  877  0,2  99,2  

181-190 -  -  -  -  

191-200 7  884  0,8  100  

Сумма 884 1025  100 100   
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Рисунок 2.1 - Гистограммы распределения ширины рабочих площадок 

рудного карьера. 

 

 
Рисунок 2.2 - Интегральные кривые частостей ширины рабочих площадок. 
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Интегральная функция распределения ширины рабочих площадок  
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где  - дисперсия логарифмов размера рабочих площадок; 

 - среднеквадратичное отклонение эмпирического ряда; 

            - эмпирическое среднее значение из логарифмов размера рабочих 

площадок. Логнормальный закон распределения может характеризоваться 

плотностью вероятности, которая в частном случае имеет вид  
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ln
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)(ln
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


      (2.11) 

Дисперсия логарифмов размера рабочих площадок 

      
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  ,     (2.12) 

где n - количество проведенных измерений, определенное сумой частот эм-

пирического распределения; 

medB  - срединное значение размера площадок, м; 

im  - частота i -го интервала измерения. 

Математическое ожидание размера рабочих площадок 

       2

2
ln

ln

)(





B

eBE .      (2.13) 

 

Дисперсию возможно определить по формуле 

       )(
2
ln

2
ln222  eee B   .    (2.14) 

В связи с тем, что интегралы и плотности вероятности логнормального за-

кона не табулированы, теоретические плотности вероятности определяют в соот-

ветствии с формулой (2.15). 

Величины логарифмов размера рабочих площадок для карьера, разрабаты-

вающего рудное месторождение, представлены в таблице 2.2. Результаты обра-

lnB
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ботки данных, представленных в таблице 2.2, отражают гистограммы логарифмов 

ширины рабочих площадок (рисунок 2.3), интегральные кривые частостей лога-

рифмов ширины рабочих площадок (рисунок 2.4) и распределение значений лога-

рифмов размера площадок (рисунок 2.5). 

Таблица 2.2 - Величины логарифмов размера рабочих площадок карьера, разрабатывающего 

рудное месторождение 

Интервалы  

измерения  

логарифмов ширины 

рабочих площадок 

Частота, im  Накопленная  

частота, М 

Частость, m  % Накопленная 

 частость 

по руде по  

породе 

по  

руде 

по 

 породе 

по  

руде 

по  

породе 

по  

руде 

по 

 породе 

1,61-1,9 31 29 31 29 3,6 2,8 3,6 2,8 

1,91-2,2 44 36 75 65 4,9 3,5 8,5 6,3 

2,21-2,5 76 81 151 146 8,6 7,9 17,1 14,2 

2,51-2,8 96 98 247 244 10,9 9,6 28,0 23,8 

2,81-3,1 125 139 372 383 14,1 13,6 42,1 37,4 

3,11-3,4 241 256 613 639 27,2 25,0 69,3 62,4 

3,41-3,7 98 173 711 812 11,2 16,9 80,5 79,3 

3,71-4,0 78 124 789 936 8,8 12,1 89,3 91,4 

4,01-4,3 46 72 835 1008 5,2 7,0 94,5 98,4 

4,31-4,6 14 17 849 1025 1,6 1,6 96,1 100 

4,61-4,9 16 - 865 - 1,8 - 97,9 - 

4,91-5,2 12 - 877 - 1,3 - 99,2 - 

5,21-5,5 7 - 884 - 0,8 - 100 - 

Сумма 884 1025    

 

  Используя выражения (2.10 - 2.12), определим значения 2

ln , ln , )(BЕ , lnB : 

По руде 49,02

ln P  7,0ln P  6,30)( pBE  17,3ln PB  

По породе 36,02

ln B  6,0ln B  4,29)( BBE  20,3ln BB  

Плотность вероятности логнормального распределения размера рабочих 

площадок рудных карьеров определяется в соответствии с выражением (2.11)  
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- по породе.   (2.16) 

 
Рисунок 2.3 - Гистограммы распределения логарифмов ширины рабочих 

площадок рудного карьера. 

 

Установив функцию плотности вероятности распределения, можно опреде-

лить вероятность того, что непрерывная случайная величина – размер рабочих 

площадок, примет величину, соответствующую заданному интервалу (В1, В2).  

Данная вероятность является определенным интегралом от дифференциаль-

ной функции, взятой в пределах от В1 до В2 

         
2

1

)()( 21

B

B

i dBBfBBBP   .    (2.17) 
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Рисунок 2.4 - Интегральные кривые частостей логарифмов ширины рабочих площадок. 

 

 

 
Рисунок 2.5 – Распределение значений логарифмов размера площадок. 
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 «Площадь под кривой плотности вероятности распределения является 

определением вероятности попадания величины Вi на участок (В1, В2). Для анали-

зируемого рудного месторождения вероятность попадания размера рабочих пло-

щадок в интервал  (В1 = 25 м, В2 = 35 м) 

21,0)3525(  BP . 

С целью определения близости эмпирического распределения логарифмов 

размера рабочих площадок к теоретическому требуется дополнительно провести 

кривые теоретического распределения и привести к единому виду, для 

возможности сопоставления, частоту и плотность вероятности» [80]. 

«Теоретические частоты в конкретном случае возможно определить по 

формуле 

2
ln

2
ln

2

)(ln

ln

ln

2

1
)(





BB

e
hn

Bf







  ,    (2.18) 

где lnh  - значение интервала эмпирического ряда распределения логарифмов 

        
n

BB
h

lg2,31

minmax




 ,      (2.19) 

где n - количество единиц совокупности.    

В таблице 2.3 представлены результаты вычислений соответствия теорети-

ческих частот распределения эмпирическим. 

Полученные эмпирические и теоретические частоты в целом мало различа-

ются, исключение составляет интервал 3,11 - 3,4, частости ширины рабочих пло-

щадок карьера близки к их вероятностям. Эмпирическое распределение варьиру-

ющего признака приближается к теоретическому распределению при достаточно 

большом объеме выборки» [80]. В таком случае требуется проводить анализ, 

устанавливающий степень расхождения теоретического распределения с эмпири-

ческим. 

Оценка меры расхождения полученного эмпирического распределения )(BF  

с теоретическим законом распределения осуществляется выбором меры расхож-
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дения, величина которой позволяет судить о пригодности или непригодности в 

данных условиях теоретического закона. В случае, когда значение расхождения 

окажется велико, необходимо вернуться на первый этап оценки стохастического 

характера исходных данных. 

Наиболее употребительными критериями согласия являются критерий А.Н. 

Колмогорова и критерий Пирсона. «Критерий А.Н. Колмогорова отличается своей 

простотой и может быть использован также для проверки предположения о при-

надлежности двух выборок одной совокупности. Максимум отклонения эмпири-

ческой функции от теоретической по теореме Колмогорова подчиняется опреде-

ленному закону k »[62]. 

«Для сравнения распределения величину   определяют из выражения 

       nDmax ,     (2.20) 

где maxD - максимальная разность накопленных частостей эмпирического и 

теоретического распределений; 

          n – число измерений в опытном распределении» [31]. 

В случае, если nDmax  больше k , определяемого по распределению k , то 

эмпирическое распределение противоречит данному теоретическому. Макси-

мальная разность накопленных частостей в таблице 2.3 составила (по руде) 

036,0max D .  

По формуле (2.21) определяем   

 .16,1884036,0      (2.21) 

При уровне значимости в 5 %, 358,1k  (табулировано) – значение   со-

ставляет менее пяти процентов значимости, что свидетельствует о соответствии 

эмпирического распределения логарифмов размера рабочих площадок оценивае-

мого карьера теоретическому нормальному закону распределения логарифмов. 

Научные исследования, выполненные по целому ряду карьеров-аналогов, 

добывающих рудные полезные ископаемые, подтвердила действие логнормально-

го закона распределения ширины рабочих площадок на этих карьерах. 
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Таблица 2.3 – Результаты расчета распределения плотности вероятности размера рабочих площадок  

Интервалы  

измерения  

логарифмов  

ширины рабочих 

площадок 

Частота, im  Частость, m  


lnln BB 

 
)(UF  Вероятность, P  Pm   

по  

руде 

по  

породе 

по руде по  

породе 

по 

руде 

по  

породе 

по  

руде 

по  

породе 

по  

руде 

по  

породе 

по  

руде 

по  

породе 

1,61-1,9 31 29 0,036 0,028 -1,81 -2,17 0,035 0,15 0,035 0,015 +0,001 +0,013 

1,91-2,2 44 36 0,049 0,035 -1,38 -1,67 0,084 0,047 0,048 0,032 +0,001 +0,003 

2,21-2,5 76 81 0,086 0,079 -0,96 -1,17 0,169 0,121 0,085 0,074 +0,001 +0,005 

2,51-2,8 96 98 0,109 0,096 -0,53 -0,67 0,299 0,252 0,13 0,131 -0,021 -0,035 

2,81-3,1 125 139 0,141 0,136 -0,1 -0,17 0,460 0,433 0,161 0,181 -0,020 -0,045 

3,11-3,4 241 256 0,272 0,25 +0,33 +0,33 0,629 0,629 0,196 0,196 +0,076 +0,054 

3,41-3,7 98 173 0,112 0,169 +0,76 +0,83 0,776 0,797 0,147 0,168 -0,035 +0,001 

3,71-4,0 78 123 0,088 0,121 +1,18 +1,33 0,881 0,908 0,105 0,111 -0,017 +0,010 

4,01-4,3 46 72 0,052 0,07 +1,61 +1,83 0,946 0,966 0,065 0,058 -0,013 +0,012 

4,31-4,6 14 17 0,016 0,016 +2,07 +2,33 0,980 0,990 0,034 0,024 -0,018 -0,003 

4,61-4,9 16 - 0,018 - +2,47 - 0,993 - 0,013 - +0,005 - 

4,91-5,2 12 - 0,013 - +2,9 - 0,998 - 0,005 - +0,008 - 

5,21-5,5 7 - 0,008 - +3,03 - 0,999 - 0,001 - +0,007 - 

Сумма 884 1025 1,00 1,00         
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2.2 Исследование чувствительности параметров и показателей разработки на 

предварительной стадии проектирования карьеров 

 

«Анализ чувствительности предназначен для оценки степени влияния 

начальных параметров проекта на его конечные характеристики. Сущность мето-

да заключается в том, что при изменении выбранного параметра в указанных гра-

ницах прочие параметры остаются постоянными» [60]. 

«Проведенное исследование чувствительности параметров и показателей 

способно определить критические значения, которые в наибольшей степени вли-

яют на осуществимость и практичность проекта» [58]. 

Один из наиболее важных параметров к при проектировании открытой раз-

работки карьеров - ширина рабочей площадки [96, 99, 100]. На современных карь-

ерах, разрабатывающих крутопадающие рудные залежи большой глубины, прене-

брежение закономерностями формирования рабочей зоны или необоснованное 

сокращение ширины рабочих площадок может привести к уменьшению произво-

дительности карьера по полезному ископаемому, за которым возможна остановка 

горных работ 

«Исходя из описанного выше, ширина рабочей площадки определяется  

,,min мВВВ        (2.22) 

Графическим методом определяют минимальный размер рабочей площадки, 

по которому будет проведен анализ чувствительности» [109] 

   
,,

1

нераб
м

n

ВctgНnctgН
В

ук

мин






    (2.23) 

где кН - высота карьера, м;  

n - количество уступов;  

уН - высота уступа, м;  

нераб - угол нерабочего борта карьера, град.;  

 - угол уступа, град. 
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Глубина карьера – важнейший параметр системы разработки, который 

определяется исходя из параметров выемочного оборудования и из геологических 

условий залегания рудного тела 

 
,,

2 нераб

г
м

ctg

ККm
Н

исгр

к





     (2.24) 

«где гm - горизонтальная мощность залежи полезного ископаемого, м;  

грК - граничный коэффициент вскрыши, м3/м3;
           

исК  - коэффициент извлечения полезного ископаемого из недр: 

,
п.и.

п.и

Q

PQ
Кис


      (2.25) 

где QП.И. - объем добытого полезного ископаемого, м3; 

Р - объем потерь, м3. 

Размер рабочей площадки может быть определен следующим образом» [60] 
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 .           (2.26) 

«Далее рассчитывается эластичность 

         









1

11

100 n

ii

ii

yx

xy

n
  ,         (2.27) 

где n – количество точек на кривой;  

yi – значение функции в i – й точке;  

∆уi – приращение функции в i – й точке;  

xi – значение аргумента в i – й точке;  

∆xi – приращение аргумента в i – й точке» [85]. 

Размер рабочей площадки, в действительности, зависит от большого коли-

чества факторов, и в таблице 2.4 представлены начальные данных для анализа 

чувствительности, а также  степень влияния на результат которых требуется уста-

новить. 
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Таблица 2.4 – Начальные параметры для анализа чувствительности  

Параметр Начальное значение Приращение 

гm , м 120,0 8,4 

грК  7,0 0,28 

Р, 
3.ммлн  0,20 0,02 

PA ,
год

ммлн 3.  1,50 0,15 

Т, лет 58,0 2,32 

N, шт. 15,0 1 

уH , м 15,0 
1,4 

 , град. 
80 

0,79 

В , м 10,0 1 

 

Перед тем, чтобы оценить чувствительность исходных параметров, следует 

установить амплитуду возможных значений и выбрать величину приращения для 

каждого аргумента. При относительном анализе чувствительности сравнивается 

относительное влияние исходных переменных. 

 

м

ctg

В ,
115

10)80(1515
58105,1

102,0
17120

6

6


















 

В таблице 2.5 представлены значения степени влияния параметров и пока-

зателей на ширину рабочей площадки. 

Недостаток метода заключается в том, что иногда изменение одной пере-

менной, необходимой для расчета может в действительности повлечь изменение 

другой, что невозможно обеспечить данным методом, потому что он является од-

нофакторным.  

 

 

 



 

41 
 

Таблица 2.5 - Степень влияния показателей и параметров на размер рабочей площадки 

Параметр 1 2 3 4 5 6 7  ,% 

гm , м 
120 128,4 136,8 145,2 153,6 162 170,4 

+128,11 

 
B, м 

41,18 45,04 48,91 52,78 56,64 60,51 64,37 

грК  
7 7,28 7,56 7,84 8,12 8,4 8,68 

+127,41 

 
B,м 

45,62 48,00 50,39 52,78 55,16 57,55 59,94 

Р, 
3.ммлн  0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 

 

-0,25 
 B, м 

52,81 52,80 52,79 52,78 52,77 52,75 52,74 

PA ,
год

ммлн 3.  
1,5 1,65 1,8 1,95 2,1 2,25 2,4 

 

+0,25 

 
 B, м 52,73 

 

52,75 

 

52,76 

 

52,78 

 

52,79 

 

52,79 

 

52,80 

 

Т, лет 
58 60,32 62,64 64,96 67,28 69,6 71,92 

 

+0,26 

 
 

B, м 52,76 

 

52,77 

 

52,77 

 

52,78 

 

52,78 

 

52,79 

 

52,79 

 

N, шт. 
15 16 17 18 19 20 21 

 

-124,30 

 
 

B, м 66,93 

 

61,58 

 

56,90 

 

52,78 

 

49,11 

 

45,82 

 

42,87 

 

уH ,
год

ммлн 3.  15 

 

16,4 

 

17,8 

 

19,2 

 

20,6 

 

22 

 

23,4 

 

 

-0,52 

 
 

B, м 52,84 

 

52,82 

 

52,80 

 

52,78 

 

52,76 

 

52,73 

 

52,71 

 

 , град. 
80 80,79 81,58 82,37 83,16 83,95 84,74 

 

+59,67 

 B, м 49,34 

 

52,21 

 

52,49 

 

52,78 

 

53,06 

 

53,34 

 

53,62 

 

В , м 

10 11 12 13 14 15 16 

 

-24,97 

 B, м 55,95 

 

54,89 

 

53,83 

 

52,78 

 

51,72 

 

50,66 

 

49,60 

 

 

Значение коэффициента эластичности   обозначает насколько сильно опре-

деленный параметр способен влиять на величину размера рабочей площадки. 

Завершающим этапом анализа чувствительности является градация крити-

ческих переменных: большее значение эластичности соответствует более риско-

ванным для реализации проекта факторам (рисунок 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Зависимость относительного изменения размера рабочей площадки от 

отклонения показателей карьера  

 

2.3 Разработка методики управления запасами горной массы на карьерах 

 

Минимальная ширина рабочей площадки обеспечивает работу 

оборудования только на данном горизонте и не включает запасы, 

обеспечивающие работу смежных горизонтов. Минимальная ширина рабочей 

площадки используется для подсчета готовых к выемке запасов между смежными 

уступами. При календарном планировании горных работ минимальную ширину 

рабочей площадки можно принимать на отдельных несмежных горизонтах, 

рассматривая борт карьера в разрезе. При решении же вопроса в масштабах всего 

карьера или какого-либо борта, минимальную ширину рабочих площадок 

принимать нельзя, так как в этом случае в дальнейшем карьер не сможет 

функционировать без потери производительности. Поэтому при подсчете 

подготовленных запасов, опережения вскрышных работ или анализе режима 

горных работ, когда предполагается, что после доработки горизонтов до крайнего 



 

43 
 

положения карьер еще может действовать и в дальнейшем, необходимо 

принимать минимальную расчетную ширину рабочих площадок, равную 

минимальной ширине рабочей площадки плюс ширина полосы оперативных 

(обуренных и взорванных) запасов. 

Расчетная ширина рабочей площадки равна минимальной ширине рабочей 

площадки плюс ширина полосы готовых к выемке запасов, включающая и 

оперативные запасы. Расчетную ширину рабочей площадки необходимо 

определять при построении календарного графика вскрышных работ, планов 

горных работ на различных этапах планирования и проектирования.  

Ширина рабочей площадки зависит от способа размещения коммуникаций, 

оборудования на ней, горной массы, схемы ведения работ в забое. Объекты, 

размещаемые на площадке вдоль бровки уступа (развал горной массы, 

транспортные и энергетические коммуникации и др.), требуют специальной 

полосы рабочей площадки. Объекты, размещаемые на ограниченных участках 

рабочей площадки (буровое и погрузочное оборудование, компрессоры, 

бульдозеры и др.), в большинстве случаев не требуют специальной полосы 

рабочей площадки, так как всегда есть возможность разместить их на той полосе, 

которая предназначена для объектов, размещаемых вдоль бровки уступа. Так, 

экскаватор размещается на полосе рабочей площадки, которая планируется под 

развал взорванной горной массы. На этой же полосе в большинстве случаев 

размещаются компрессоры, краны; автосамосвалы и др. На резервной полосе 

горной массы обычно размещается буровое оборудование, маркшейдерское 

оборудование. 

Таким образом, ширина рабочей площадки включает ширину полосы для 

размещения развала взорванной горной массы, ширину резервной полосы между 

развалом и железнодорожным путем или автодорогой, ширину транспортной 

полосы, ширину полосы между транспортной полосой и полосой под прочими 

коммуникациями, ширину полосы под этими коммуникациями и резервной 

полосы горной массы (рисунок 2.7).  
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Рисунок 2.7 - Схема к определению ширины рабочей площадки 

 

Все элементы рабочей площадки, кроме резервной полосы, предназначены 

для обеспечения нормального хода процесса добычи полезного ископаемого и 

удаления вскрышных пород на данном горизонте. Роль же резервной полосы 

горной массы заключается в уменьшении зависимости ведения горных работ на 

смежных уступах.  

При необходимости иметь минимальную ширину рабочей площадки иногда 

на практике перед производством взрыва демонтируют все транспортные и 

энергетические коммуникации в зоне взрыва, окучивают развал взорванной 

горной массы и укладывают коммуникации в новое положение.  

Минимальная ширина рабочей площадки в этом случае принимается равной 

ширине развала взорванной горной массы. Такое ведение горных работ можно 

рекомендовать в случаях, когда на площадке размещено сравнительно небольшое 
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число транспортных коммуникаций, а демонтаж их на период производства 

массового взрыва окупается выигрышем, получаемым за счет работы на узкой 

рабочей площадке.  

Рабочая площадка в значительной степени определяет экономическую 

эффективность ведения открытых горных работ. Так как ширина рабочей 

площадки принимает случайные значения в каждый момент времени, то, варьируя 

значения ее ширины, можно решать различные технологические задачи. 

На рисунках 2.8, 2.9 представлены результаты анализа ширины рабочих 

площадок на Оленегорском карьере за 10-летний период работы. 

а) 

 

б) 

 
Рисунок 2.8 - Гистограмма распределения ширины рабочих площадок по   

руде: а - частности; б - накопленные частости 
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а) 

 
б) 

 

Рисунок 2.9 - Гистограмма распределения ширины рабочих площадок по  

породе: а - частности; б - накопленные частости 

 

Контур вскрытых запасов (опережения вскрышных работ) строится с 

учетом фактической и минимальной расчетной ширины рабочей площадки во 

вскрышной зоне и добычной зоне карьеров. Готовые к выемке запасы 

(опережение уступов) равны разности между фактической и минимальной 

шириной рабочей площадки на каждом горизонте. Таким образом, ширина 

резервной полосы является основным натуральным выражением запасов горной 

массы на карьерах.  

Для разработки методики управления запасами горной массы на карьерах 

необходимо рассмотреть закономерности их изменения во времени. Изменение 

запасов во времени происходит под влиянием процессов их уменьшения и 
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пополнения. Так, при работе карьера объем каждой категории уменьшается 

вследствие отгрузки (для запасов взорванной горной массы) или перевода их в 

более высокую категорию по подготовленности: вскрытые запасы переводятся в 

запасы, готовые к выемке (опережение уступов), а последние -в запасы 

оперативные (опережение процессов).  

При этом каждая категория запасов постоянно пополняется новыми 

запасами: выполнение вскрышных работ пополняет объемы вскрытых запасов, 

подвигание лежащего выше уступа освобождает полосу на лежащем ниже уступе 

и пополняет объемы готовых к выемке запасов, взрывание или зачистка новых 

блоков увеличивает оперативные запасы. Как процесс уменьшения, так и процесс 

пополнения запасов носят стохастический характер. Поэтому для исключения 

дефицита в какой-нибудь категории в любой момент времени необходимо иметь 

страховые резервы каждой категории. 

Пусть известны функция ƒ1(t) прироста запасов (добычи) и функция ƒ2(t) 

уменьшения запасов (отгрузки). В таком случае функция, описывающая движение 

запасов 

     tftftf 21       (2.29) 

Хотя функции ƒ(t) и не отражают абсолютного наличия запасов в каждый 

данный момент времени, однако по ней можно установить в любое время 

состояние запасов: остаются ли они постоянными (ƒ(t) = 0) (рисунок 2.10, точки a, 

a', a'', a'''); увеличиваются (ƒ(t) > 0) или уменьшаются (ƒ(t) < 0). Абсолютная 

величина запасов в каждый данный момент времени  

    QtFtq  1 ,     (2.30) 

где Q  - постоянный переходящий объем горной массы.  

Характер пополнения и уменьшения запасов категорий различный. Так, 

пополнение запасов между взрывными работами и погрузкой носит дискретный 

характер, отгрузка же их ведется непрерывно. Пополнение этой категории запасов 

производится в момент массового взрыва. Объем пополнения равен объему 

одного взрыва.  
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Рисунок 2.10 - График движения запасов 

 

Готовые к выемке запасы (опережение уступов) пополняются на каждом 

горизонте непрерывно благодаря отработке заходок на верхнем горизонте. 

Поэтому график функции ƒ1(t) имеет вид непрерывной кривой с перепадами (см. 

рисунок 2.12), зависящими от колебаний производительности оборудования на 

лежащем выше уступе. Уменьшение запасов этой категории носит также 

непрерывный характер и график функции ƒ2(t) имеет вид непрерывной кривой. 

Так как эта категория запасов включает в себя оперативные запасы (опережение 

процессов), то дискретный характер пополнения последних не влияет на характер 

функции ƒ(t) запасов опережения уступов. Пополнение вскрытых запасов 

(опережения вскрышных работ) также происходит непрерывно вследствие 

постепенного подвигания вскрышных уступов. Уменьшение этих запасов также 

непрерывно из-за перевода их в готовые к выемке запасы на добычных уступах.  
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Для разработки методики определения необходимых для нормальной 

работы карьера запасов различных категорий рассмотрим факторы, влияющие на 

срыв процесса пополнения запасов и их отгрузки.  

Как следует из рисунка 2.10, функция движения запасов ƒ(t) может 

принимать различные значения. При ƒ1(t) = 0 прирост данной категории запасов 

равен нулю, при ƒ1(t) > 0 наблюдается прирост запасов, а при ƒ1(t) < 0 имеет место 

общее уменьшение запасов данной категории вследствие более интенсивного их 

перевода в высшую категорию по подготовленности.  

Для нормальной работы карьера необходимо иметь такой постоянный 

оптимальный переходящий объем Q запасов, включающий долю δ запасов на 

компенсацию дефицита данной категории запасов в периоды преобладания их 

уменьшения над приростом, долю Δ запасов на погашение возможных ошибок в 

прогнозировании запасов и в планировании горных работ и долю υ запасов на 

обеспечение нормальной работы последующих звеньев карьера с учетом 

надежности горно-транспортного оборудования  

                                 Q .                       (2.31) 

Если определить значения Δ, δ, υ для каждой категории запасов, то можно 

будет научно обосновать объем этих запасов, необходимый для обеспечения 

устойчивой работы карьера.  

 

2.4 Выводы по главе 2 

 

1. Подготовка одного и того же объёма запасов по степени подготовленно-

сти к выемке различных категорий осуществляется за различный период времени. 

2. Размеры страховых запасов различных категорий по степени 

подготовленности к выемке в случае прекращения их прироста на одно и то же 

время должны быть различными. Чем больше срок и меньше интенсивность 

подготовки определённой категории запасов, тем больше должен быть страховой 

резерв. 
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3. Для стабильной работы карьера необходимо иметь запас полезного ис-

копаемого каждой категории готовности к выемке в соответствии с нормативны-

ми показателями по каждой категории. Расположение указанных запасов следует 

выполнять соблюдая условие максимальной надежности ведения горных работ. 
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ГЛАВА 3 ФОРМИРОВАНИЕ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ КАРЬЕРА УПРАВЛЕНИЕМ 

ШИРИНОЙ РЕЗЕРВНОЙ ПОЛОСЫ РАБОЧИХ ПЛОЩАДОК 

 

3.1 Стабилизация производительности карьера управлением шириной  

рабочих площадок 

 

Ширина рабочей площадки напрямую связана с  экономической эффектив-

ностью открытой разработки месторождения. Ширина рабочих площадок под-

вержена влиянию различных факторов и изменяется в широких пределах.  

«Размер рабочих площадок в общем виде определяется (рисунок 3.1) 

мBBB ii ,min       (3.1) 

где minB - минимальная ширина рабочих площадок, м; 

iB
 - ширина резервной полосы рабочих площадок, м» [72]. 

Закона соразмерного развития пограничных горизонтов, м/год 

 
t

BB oii

ii


  )1( ,     (3.2) 

где i  - скорость перемещения i-го уступа, м/год; 

)1( i - скорость движения (i+1)-го, нижележащего уступа, м/год; 

iB  - размер рабочей площадки i-го уступа, м; 

oiB - минимальный размер рабочей площадки, м; 

 t – рассматриваемый период времени, лет. 

Ширина рабочих площадок при этом тоже может принимать различные 

значения. Для стабилизации производительности карьера управлением шириной 

рабочих площадок можно воспользоваться графиком )(TfP   нарастающих объе-

мов добычи полезного ископаемого во времени [81]. 
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Рисунок 3.1 - Схема к определению ширины рабочих площадок 

Время складывается из минимального времени подготовки отдельных гори-

зонтов и определяется с помощью графиков организации работ )(TfL   или ана-

литически [82] 

Гh

h
T  , лет      (3.3) 

где Т - период времени подготовки нового горизонта, годы; 

hг - вероятная скорость углубки горных работ, м/год; 

h - высота уступа, м. 

График )(TfP  , рисунок 3.2, таблица 3.1, строится по двум направлениям: 

первое – разработка месторождения с минимальным размером рабочих площадок 

– кривая )(TfPM   и второе -  разработка месторождения с максимальным из-

влечением горной массы – кривая )(TfPГМ  .  

Величина угла наклона  кривых )(TfPM  и )(TfPГМ  к оси абсцисс зависит 

от таких факторов, как значение запаса руды на каждом горизонте, его положения 

в пределах контуров карьера, степени подготовленности запасов и направления 

углубки. 

 

 



 

53 
 

Таблица 3.1 - Нарастающие погоризонтные объемы добычи руды при отработке карьера 

Горизонты Время 

подготовки 

горизонта, 

лет 

Объем 

руды 

при 

max , 

млн. м3 

Нарастающие 

объемы руды 

при max , 

млн. м3 

Нарастающее 

время подго-

товки, лет 

Нарастающие 

объемы руды 

при
min , 

млн. м3 

Объемы 

руды при 

min , 

млн. м3 

130 1,40 4,75 4,75 1,4 23,75 23,75 

100 1,35 11,15 15,90 2,75 29,5 5,75 

70 1,37 12,55 28,45 4,12 40,5 11,00 

40 1,36 15,15 43,60 5,48 53,8 13,30 

10 1,35 16,85 60,45 6,83 65,7 11,90 

-20 1,33 16,55 77,90 8,16 84,7 19,00 

-50 1,34 15,35 92,35 9,50 102,9 18,20 

-80 1,30 17,45 109,80 10,80 114,1 11,20 

-110 1,33 13,15 122,95 12,13 127,9 13,80 

-140 1,35 13,05 136,00 13,48 138,9 11,00 

-170 1,36 10,65 146,65 14,84 148,6 9,70 

-200 1,37 8,75 155,40 16,20 157,0 8,40 

-230 1,35 9,35 164,75 17,55 166,2 9,20 

-260 1,35 8,75 173,50 18,90 173,8 7,60 

-290 1,32 7,75 181,25 20,22 182,4 8,60 

-320 1,35 7,65 188,90 21,57 189,0 6,60 

-350 1,35 5,05 193,95 22,92 193,7 3,70 

-380 1,33 4,55 198,50 24,25 197,7 4,00 

-400 1,35 2,80 201,30 25,60 201,3 3,60 

Стабилизированная производительность по полезному ископаемому харак-

теризуется длительным периодом (периодами) с постоянной производительно-

стью по полезному ископаемому, ограниченной горно-техническими факторами 

крутопадающих месторождений.  



 

54 
 

Область между кривыми )(TfPM  и )(TfPГМ  является результатом раз-

ной интенсивности ведения горных работ. Для стабилизации можно воспользо-

ваться этой областью. При стабилизации необходимо учитывать следующие фак-

торы: в период стабильной работы производительность по полезному ископаемо-

му должна соответствовать возможной по горно-техническим факторам; периоды 

работы с постоянными значениями производительности должны быть не менее 

срока окупаемости капитальных вложений (7 - 10 лет); величины стабилизиро-

ванной производительности являются максимально близкими  к значениям для 

кривых )(TfPM  и )(TfPГМ  ; значения углов наклона линии стабилизации к 

оси абсцисс не должны превышать наибольшего значения угла на кривых 

)(TfPM  и )(TfPГМ  .  

Стабилизация производительности, представленная на рисунке 3.2, осу-

ществляется в два приема. Первым этапом строятся два периода АВ и ВС стаби-

лизации, расположенные между кривыми )(TfPM  и )(TfPГМ  . Длительность 

периодов для рассматриваемого карьера соответственно равна 8, 9 и 7 лет. Произ-

водительность карьера по полезному ископаемому [13, 32, 44, 94] 

T

P
tgAp   , м3/год,     (3.4) 

где  - величина угла наклона касательной к оси абсцисс, град.; 

 P - количество полезного ископаемого, м3; 

T - рассматриваемый период времени, лет. 

Следует учесть, что длительность периода стабилизации ВС не соответ-

ствуют отрезку времени в 7 - 10 лет, кроме этого, значение производительности в 

первый период больше, чем во второй. 
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Рисунок 3.2 - Графики P = f(T) нарастающих объемов добычи полезного ископаемого во време-

ни для железорудного карьера 

 

Производительность по полезному ископаемому за период АВ )( АВ

рА

    

57,11
2,41,13

0,390,142





АВ

рА млн. м3/год, 

за период ВС )( ВС

рА  

7,5
1,131,20

0,1420,182





ВС

рА  млн. м3/год. 

При этом расчетное минимальное время подготовки не изменяется и ско-

рость углубки максимальна. Для окончательной стабилизации необходимо точку 

«B» переместить параллельно оси абсцисс, чтобы угол наклона прямой АВ1 был 

равен углу наклона ВС. Длительность периода увеличится на время 
BT . Перенеся 

прямую ВС параллельно себе, получим прямую окончательной стабилизации 

АВ1С1D1. Длительность работы карьера увеличится на 6,4 года. Время работы со 
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стабилизированной производительностью составит 25,1 года. Величина  1АС

рА  

стабилизированной производительности по полезному ископаемому 

 7,5
2,43,29

0,390,182
1 






АС

рА млн. м3/год. 

Различие  в величинах подвигания уступов для обоих вариантов ведения 

горных работ по )(TfPM  и )(TfPГМ   составит зону между кривыми за счет ре-

зерва от наклонной углубки.  

Разность  HP в извлекаемых объемах для вариантов максимального извле-

чения горной массы )(TfPГМ   и стабилизированной производительности 

)(TfPC   для установленной глубины карьера (Н) 

  hLBhLBhLBhLBP pninpp

n

i

piiH 








 


...2211

1

 м3, (3.5) 

где 


 imB  - значение сокращения размера рабочих площадок n-го уступа в 

случае со стабилизированной производительностью по сравнению с вариантом 

максимального извлечения горной массы, имеющим резерв в подвигании, как ре-

зультат наклонной углубки, м; 

1pL - величина длины фронта работ по руде в зоне резерва от наклонного по-

нижения горных работ n-го уступа, м; 

h - высота уступов в карьере, м; 

n - число добычных уступов.  

Таким образом, значение сокращения размера рабочих площадок 

ciгмiC BBB  ,  м     (3.6) 

где гмiB - размер рабочей площадки i-го уступа для варианта ведения горных 

работ с максимальным извлечением горной массы, м; 

 ciB - размер рабочей площадки i-го уступа при варианте стабилизированной 

производительности, minBBB ciгмi  .                      

В трудах [27, 54] описано, что при наклонном понижении горных работ не-

обходимое подвигание лежащих выше горизонтов, позволяющее осуществлять 
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вскрытие и подготовку данного горизонта, различно в смежных направлениях. В 

направлении понижения горных работ: 

                                      ctgctgh  11  , м    (3.7) 

в противоположном направлении: 

                                      ctgctgh  22  , м    (3.8) 

где 21, - углы откосов бортов карьера, град.; 

  - угол направления понижения горных работ, град. 

При этом на горизонтах должен соблюдаться минимальный размер рабочих 

площадок. При минимальном расстоянии экскаваторной заходки, за минималь-

ный период подготовки горизонта значение перемещения (
2 ), в направлении 

противоположном направлению углубки, возможно увеличить до значения 
1  

(рисунок 3.3). Размер рабочих площадок в данном направлении будет иметь вид 

iгмi BВB  min ,м,     (3.9) 

Тогда 

     ctghctgctghctgctghB  2 .          (3.10) 

Тогда с учетом формулы (3.8) 

ctghВBгмi  2min  , м.     (3.11) 

 

Рисунок 3.3 – Схема к установлению необходимого подвигания горизонтов при вскрытии и 

подготовке горизонта 

 

Для построения плана горных работ, соответствующего стабилизированной 

производительности карьера по полезному ископаемому, необходимо для требуе-

мой глубины горных работ определить разницу  HP в извлекаемых объемах 
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полезного ископаемого для двух вариантов )(TfPM  и )(TfPГМ  . Это можно 

сделать, используя график )(TfP   (рисунок 3.2). На горизонтальных планах 

или совмещенном плане горных работ замеряется длина добычного фронта на 

каждом горизонте в зонах резерва, полученных от применения наклонной углуб-

ки. Возникает вопрос об определении величины ( iB ) сокращения подвигания 

рабочих площадок в случае стабилизации в области запаса от наклонного пони-

жения горных работ.  

Если принять  iB
 равной для всех уступов, то ni BBBB  ...32  

и формула (3.5) примет вид 

                                             




n

i

piiH LBhP
1

, м3    (3.12) 

                          








n

i

pi

H

i

Lh

P
B

1

, м     (3.13) 

Ширина рабочих площадок  ciB для варианта стабилизированной произво-

дительности в зоне резерва при  

444 BBB гмC
      (3.14) 

4333 BBBB гмC
     (3.15) 

3222 BBBB гмC
     (3.16) 

2111 BBBB гмC
     (3.17) 

то есть при наличии сокращения в подвигании рабочих площадок на i-ом и 

нижележащем (i+1)-ом горизонте  

iiгмiCi BBBB  1 ,    (3.18) 

где iB - величина сокращения в подвигании рабочих площадок i-го уступа. 

Формулу (3.18) можно представить в виде 

                                                1
 iiciгмi BBBB

     (3.19) 
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В случае принятия условия, что nBBB  ...21  и наличия величин сокра-

щения в подвигании на i-ом и (i+1)-ом горизонтах  

01  ii BB  

ciгмi BB   

Таким образом, в случае уменьшения в подвигании на iB  размер рабочих 

площадок на данных уступах останется без изменения.  

«Возможны два случая при  

1

1

,)2

,)1









iiciгмi

iiciгмi

BBBB

BBBB

. 

В соответствии с формулами (3.17, 3.18): 

                                   iiгмiрезi BBBBB  1min .   (3.20) 

При увеличении на некоторую величину (рисунок 3.4) iB  резервная поло-

са i-го уступа ( резiB ) сократится пропорционально увеличению, а 
)1(  iрезB  вы-

шележащего уступа пропорционально возрастает» [62]. «Таким образом, распре-

деление по уступам величины сокращения подвигания рабочих площадок связано 

с вопросом поддержания оптимальной величины резервной полосы рабочих пло-

щадок. 

Если распространить сокращение подвигания полосы рабочих площадок в 

зоне резерва на вскрышные уступы, то при увеличении iB  на верхнем добычном 

уступе можно увеличить эту же величину на вскрышных уступах и тем самым от-

нести извлечение соответствующих объемов вскрыши на более поздний 

срок»[42]. 
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 Рисунок 3.4 - Схема к определению величины резервной полосы рабочих площадок карьера 

 

Для увеличения надежности работы системы-карьер и уменьшения зависи-

мости вскрышных работ на добычные целесообразнее принять вариант, когда 

1
 ii BB  при соблюдении условий для добычных уступов )1(  icci BB . С це-

лью установления истинного значения уменьшения подвигания рабочих площа-

док на уступах требуется разработать ряд определенных мероприятий по порядку 

решения задачи. 

Алгоритм должен иметь основной своей целью задачу по нахождению зна-

чений показателей решения, при которых целевая функция принимает макси-

мальную величину.  

Критерием оптимальности в данном алгоритме может служить максимум 

сокращения перемещения рабочих площадок на верхнем уступе по добыче руды в 

области запаса от наклонного понижения горных работ при соблюдении ограни-

чений 

  max2111  BBBB cгм .   (3.21) 

Алгоритм действий, необходимый для решения задачи, представляется сле-

дующим образом: 

1) Формируется база исходных данных: 

а) разница HP в извлекаемых объемах полезного ископаемого для двух ва-

риантов )(TfPгм  и )(TfPc  ведения горных работ; 

б) расстояние фронта работ по руде на горизонте piL ; 
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в) высота горизонтов в карьере, h;  

г) минимальный размер рабочих площадок, minB ; 

д) размер рабочей площадки i-го горизонта в случае с  максимальным из-

влечением горной массы гмiB . 

2) Проводится формирование вариантов и определение значения уменьше-

ния перемещения рабочих площадок на горизонтах iB , оказывающих влияние 

на весь ход дальнейших расчетов по формуле  2111 BBBB cгм
 . 

3) Осуществляется проверка на недопущение превышения сокращения по-

двигания рабочих площадок нижележащего уступа над вышележащим по зависи-

мости  

                                             
1)i(i1)-i( 

 BBB  

4) Определяется ширина рабочих площадок для варианта стабилизирован-

ной производительности по руде в области резерва от наклонного понижения 

горных работ  

1)(iгм В 
 ici ВBB . 

5) Проводится проверка выполнения условия превышения или равенства 

ширины рабочих площадок вышележащих уступов над нижележащим для вари-

анта стабилизированной производительности по руде в области резерва от 

наклонного понижения горных работ по зависимости 1)i(ci  cBB . 

6) Осуществляется проверка превышения, полученного в четвертом блоке 

значения ширины рабочих площадок, относительно минимальной ширины рабо-

чих площадок по зависимости inci mBB  . 

7) Устанавливается ограничение величин погоризонтных объемов, состав-

ляющих разность в извлекаемых объемах hLBhLB piiip
  )1(1)-(i . 

8) Определяется соответствие полученного объема сокращения подвигания 

рабочих площадок добычных уступов необходимому объему HP   
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 
n

n ipii hLBP . 

Решение данной задачи представляет собой многошаговый процесс. Опти-

мальное решение принимается по модели, отображающей ситуацию, где прини-

маемое решение есть функция ранее предпринятых действий и полученной при 

этом информации. Представленная задача может быть решена методом динамиче-

ского программирования. 

 

3.2 Усреднение эксплуатационного коэффициента вскрыши управлением 

шириной рабочих площадок карьера 

 

Для усреднения эксплуатационного коэффициента вскрыши необходимо 

построить график нарастающего количества вмещающих пород от нарастающего 

количества руды по мере углубки )(PfV   (рисунок 3.5) [9]. 

Построение графика )(PfV   осуществляется в соответствии с оптимизиро-

ванными положениями горных выработок в момент полной подготовки горизонта 

карьера. 

Используя этот график можно стабилизировать эксплуатационный коэффи-

циент вскрыши по периодам работы карьера. Полученные положения горных вы-

работок в момент полной подготовки горизонта карьера обеспечивают стабилизи-

рованную производительность карьера по полезному ископаемому. При этом на 

вскрышных горизонтах не реализовывалось уменьшение ни в подвигании рабочих 

площадок, ни в сокращении скорости подвигания горизонта.  

Наименьшие величины эксплуатационного коэффициента вскрыши обеспе-

чивает кривая )(PfV  , занимающая нижнее положение, однако на момент пол-

ной подготовки горизонта требуется соблюсти достижение заданной стабилизи-

рованной производительности по руде. 
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Решением может служить пара вариантов [56] расположения прямых стаби-

лизации. В первом случае прямые стабилизации эксплуатационного коэффициен-

та вскрыши )(PfVк  располагаются над кривой )(PfVс  , посреди кривых 

)(PfVгм   и )(PfVс  . В данном варианте на момент полной подготовки гори-

зонта требуется дополнительно извлечь объем HV  вмещающих пород при усло-

вии сохранения темпа добычи по руде.  

Во втором случае прямые стабилизации эксплуатационного коэффициента 

вскрыши )(PfVк   располагаются под кривой )(PfVс  . Данный случай предпо-

чтительнее, потому что подразумевает получение меньшего эксплуатационного 

коэффициента вмещающих пород. Более того, на момент полной подготовки го-

ризонта требуется удалить меньшее количество вмещающих пород V  , что воз-

можно при уменьшении в подвигании рабочих площадок на вскрышных уступах, 

в области запаса от наклонной углубки или на добычных, в зоне фронта работ по 

породе. 

Рассмотрим возможность проведения стабилизации эксплуатационного ко-

эффициента вскрыши на примере месторождения, добывающего железную руду 

(рисунок 3.5, таблица 3.2). В данном случае имеют место оба вышеуказанных ва-

рианта, при которых прямые стабилизации располагаются выше и ниже кривой 

)(PfVс  . 

В связи с тем, что рабочий борт карьера в поперечном сечении имеет при 

стабилизации производительности по руде криволинейную форму откоса, поло-

жение прямых стабилизации возможно располагать ниже кривой )(PfVс  . 

Эксплуатационный коэффициент вскрыши второго периода отработки карь-

ера  

82,1
1359,188

434532
2 




BCn  м3/м3. 
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Рисунок 3.5 - Графики V = f(P) нарастающего количества вмещающих пород от  

нарастающего количества руды для железорудного карьера 

 

Если рассмотреть момент полной подготовки горизонтов – 50 и  –140, то 

можно заметить, что для горизонта – 50, на момент окончания подготовки, объем 

вскрыши, удаленной из карьера   50V , составляет 315 млн.м3 при 94 млн.м3 до-

бытой руды для варианта усредненной производительности по руде.  

На момент окончания подготовки горизонта – 140 по прямой стабилизиро-

ванной производительности по руде )(PfVc   общее количество удаляемых пу-

стых пород составит 440 млн.м3 при количестве общей добычи 134 млн.м3.  

Разница в объемах вскрыши  140V  для этих вариантов составит 12 млн.м3. 

В этом случае стабилизация эксплуатационного коэффициента вскрыши может 

осуществляться увеличением производительности по полезному ископаемому при 

сохранении уровня вскрыши. 



 

65 
 

Разница в извлекаемых объемах вскрыши по полезному ископаемому и 

)(PfVК   - стабилизированного эксплуатационного коэффициента вмещающих 

пород для указанной глубины горной выработки: 

hLBhLBhLBhLBV BnBnBBBBBBН  ...332211 ,  (3.22) 

где BnBB BBB  ,, 21 - величина сокращения ширины рабочих площадок 1-го, 

2-го, n-го уступа по вскрыше в зоне резерва при работе со стабилизированным 

эксплуатационным коэффициентом вмещающих пород по сравнению со случаем 

стабилизированной производительности по руде, м; 

BnBB LLL  ,, 21 - расстояние фронта работ по вмещающих породам в области за-

паса от наклонного понижения горных работ 1-го, 2-го, n-го уступа, м; 

h - высота уступов на карьере, м; 

n - число уступов, имеющих фронт работ по пустым породам в области за-

паса от наклонного понижения горных работ. 

Надежность работы системы-карьер будет выше, если значение уменьшения 

подвигания рабочих площадок по пустым породам вышележащего  BiB  уступа 

преобладает над нижележащим   1
 iBB  (рисунок 3.6) при соблюдении ограниче-

ния  1 icci BB  для вскрышных уступов. В этом случае ciгмi BB  .  

 

Рисунок 3.6 – Схема к определению сокращения подвигания рабочих площадок вскрышных 

уступов 
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Таблица 3.2 - Изменение объемов руды, пустой породы в процессе отработки карьера, млн. м3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Горизонты подго-

товки 

Горизонты выемки 

190 175 160 130 100 70 40 10 -20 -50 

P V P V P V P V P V P V P V P V P V P P 

130 0,6   1,7 1,8 2,3 2,3 3,1 0,05 -             

100 1,0  6,9 2,0 4,5 4,1 5,2 4,0 3,5 0,05 -           

70 0,6 4,8 0,4 5,2 2,0 10,0 4,6 8,9 4,9 3,0 0,05 -         

40 1,1 5,3 0,8 7,5 1,7 8,8 2,4 11,6 4,5 8,0 4,6 3,0 0,05 -       

10 0,6 4,6 0,6 7,2 2,2 9,8 2,2 15,0 3,0 17,6 3,6 11,6 4,6 2,8 0,05 -     

-20 0,2 1,1 0,3 2,1 0,9 6,2 1,4 11,2 1,3 11,7 1,8 13,1 5,1 9,6 5,5 2,2 0,05 -   

-50   0,1 1,6 0,4 4,0 0,9 8,5 1,1 9,5 1,7 12,2 2,6 10,9 3,5 7,0 5,0 2,2 0,05 - 

-80       0,9 5,4 1,4 8,8 2,0 9,2 2.2 11,0 2,6 9,3 4,2 7,0 4,1 2,9 

-110           0,1 5,2 0,6 8,0 1,2 10,8 2,7 9,6 3,9 5,2 

-140             0,1 3,7 0,8 9,0 1,6 9,0 2,3 8,3 

-170                 0,3 5,4 0,4 7,7 

-200                   0,4 4,4 

-230                     

-260                     

-290                     

-320                     

-350                     

-380                     

-400                     

Итого 4,1 24,4 6,0 30,4 13,6 47,1 16,45 64,1 16,25 58,8 13,85 54,3 15,25 46,0 13,65 38,3 13,85 33,2 11,15 28,5 

Нарастающий 

объем 

P 4,1  10,1  23,7  40,15  56,4  70,25  85,5  99,15  113,0  124,15  

V  24,2  54,8  101,9  166,0  224,8  279,1  325,1  363,4  396,0  425,1 
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Продолжение таблицы 3.2
 

Горизонты подго-

товки 

Горизонты выемки 

-80 -110 -140 -170 -200 -230 -260 -290 -320 

V V P V P V P V P V P V P V P V P V 

130                   

100                   

70                   

40                   

10                   

-20                   

-50                   

-80 0,05 -                 

-110 4,6 2,3                 

-140 3,7 6,6 4,5 2,0 0,05 -             

-170 1,7 8,0 3,9 5,4 4,3 1,9 0,05 -           

-200 - 6,4 1,4 7,0 3,4 5,0 3,5 2,0 0,05 -         

-230   - 3,7 0,7 7,0 4,2 7,0 4,4 4,0 0,05 -       

-260   - 0,9 0,1 0,1 0,6 6,2 4,6 4,1 3,4 3,7 0,05 -     

-290          4,9 3,5 4,3 4,2 3,2 0,05 -   

-320           0,1 2,3 2,7 3,6 4,9 2,3 0,05 - 

-350               0,9 1,9 4,1 2,0 

-380                 0,6 1,1 

-400                   

Итого 10,05 23,3 9,85 19,0 8,55 17,0 8,35 15,2 9,05 13,0 7,05 10,3 6,95 6,8 5,75 4,2 4,75 3,1 

Нарастаю-

щий объем 

P 134,2  144,5  152,6  160,05  170,0  177,05  184,0  189,75  194,5  

V  448,4  467,4  484,4  499,6  512,6  522,9  529,7  533,9  537,0 
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Продолжение таблицы 3.2 
 

Горизонты подготовки Горизонты выемки 

-350 -380 -400 Итого Нарастающий 

объем 

P V P V P V P V P V 

130       4,75 7,1 4,75 7,1 

100       11,15 20,1 15,90 27,2 

70       12,55 31,9 28,45 59,1 

40       15,15 44,2 43,60 103,3 

10       16,85 68,6 60,45 171,9 

-20       16,55 57,3 77,0 229,2 

-50       15,75 56,0 92,35 289,2 

-80       17,45 53,6 109,8 338,8 

-110       13,15 41,1 127,95 379,9 

-140       13,05 38,6 136,0 418,5 

-170       10,65 28,4 146,05 446,9 

-200       8,75 24,8 155,4 471,7 

-230       9,35 21,7 164,75 493,4 

-260       8,75 18,0 173,5 511,4 

-290       7,75 12,4 181,25 523,8 

-320       7,65 8,2 188,9 532,0 

-350 0,05 -     5,05 3,9 193,95 535,9 

-380 3,9 1,2 0,05 -   4,55 2,3 198,5 538,2 

-400 0,1 0,8 1,6 1,0 1,1 - 2,8 1,8 201,3 540,0 

Итого 4,05 2,0 1,65 1,0 1,1 - 201,3 540,0   

Нарастающий объем P 198,55  200,2  201,3  201,3  201,3  

V  539,0  540,0  540,0  540,0  540,0 
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Величина рабочих площадок гмiB  при максимальном удалении горной мас-

сы определяется их положением относительно направления развития работ в 

плане при подготовке смежного горизонта. Рабочие площадки в этом случае 

определяются при вскрытии и подготовке пограничного нижерасположенного го-

ризонта и при дальнейшей работе не изменяются. Основным критерием, влияю-

щим на определение максимальной ширины рабочей площадки является угол 

углубки [83].  

Установление значения уменьшения перемещения рабочих площадок на 

вскрышных уступах, обеспечивающего надежность проектных решений о произ-

водительности и сокращении влияния удаления вмещающих пород на добычные, 

должно реализовываться на базе разработанного алгоритма, где признаком опти-

мальности является максимальное уменьшение перемещения рабочих площадок 

на верхнем вскрышном уступе в области запаса от наклонного понижения горных 

работ при выполнении условий 

max2111  BBcBгмB BBBB    (3.23) 

1) Формируется база исходных данных: 

а) разность HV  в удаляемом количестве пустых пород для вариантов ста-

билизированной производительности по руде )(PfVc  и стабилизированному 

эксплуатационному коэффициенту вмещающих пород )(PfVK  ; 

б) расстояние фронта работ на горизонте по удалению вмещающих пород, 

BiL ; 

в) высота уступа h; 

г) минимальный размер рабочих площадок minB ; 

д) размер рабочей площадки i-го уступа пустых пород при максимального 

извлечения горной массы, гмiBB . 

2) Проводится формирование вариантов и определение величин сокращения 

подвигания рабочих площадок вскрышных уступов BiB , влияющих на последу-

ющие расчеты  
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2111 BBcBгмB BBBB  . 

3) Происходит проверка на недопустимость превышения сокращения по-

двигания рабочих площадок вскрышных нижележащих уступов над вышележа-

щими  

                                                   1)i(bi1)-i( 
 bb BBB . 

4) Устанавливается размер рабочих площадок по вмещающим породам для 

варианта стабилизированного эксплуатационного коэффициента вскрыши в обла-

сти запаса от наклонного понижения горных работ  

1)b(iгмib В 
 bicib ВBB . 

5) Проводится контроль за выполнением условия обеспечения превышения 

или равенства ширины стабилизированных рабочих площадок нижележащих 

вскрышных уступов над вышележащими  

1)bi(cib  cBB . 

6) Осуществляется проверка превышения, полученного в четвертом блоке 

значения ширины рабочих площадок относительно минимальной ширины рабо-

чих площадок  

incib mBB  . 

7) Проводится ограничение величины погоризонтных объемов, составляю-

щих разность в извлекаемых объемах вскрыши  

 
n

1

H ibibi hLBV . 

8) Проводится проверка соответствия полученного объема сокращения по-

двигания рабочих площадок вскрышных уступов с необходимым объемом HV  

hLBhLB bibiib
  )1(1)b(i  

9) Формируется оптимальный вариант.  

Методически стабилизация производительности карьера по полезному ис-

копаемому с дальнейшей стабилизацией эксплуатационного коэффициента 
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вскрыши с помощью регулирования ширины рабочих площадок может быть 

представлена в следующем виде: 

1) При проектировании карьеров необходимо обеспечить максимально 

возможную стабилизацию производительности карьера по полезному ископаемо-

му и оптимальное распределение объемов вскрыши – перенесение их извлечения 

на возможный более поздний срок, оптимальное развитие горных работ. 

2) Для стабилизации производительности карьера по руде необходимо 

пользоваться  графиком нарастающего количества руды во времени )(TfP   (ри-

сунок 3.2). 

Для этого отстраиваются две функции: максимум удаления горной массы из 

резервной зоны при наклонном понижении горных работ )(TfPгм   и вариант, 

при котором принимается минимальный размер рабочей площадки )(TfPм  . 

3) Выполняется стабилизация производительности по руде за два после-

довательных шага: определяются периоды стабилизированной производительно-

сти по руде и отстраивается график )(TfPс  . 

4) Разность НP  в удаляемом количестве руды для вариантов макси-

мального извлечения горной массы )(TfPгм   и стабилизированной производи-

тельности по руде )(TfPс   определяется на момент окончания подготовки каж-

дого горизонта по графику )(TfP  . 

5) Разработанный алгоритм позволяет определить величины сокращения 

перемещения рабочих площадок на уступах, отрабатывающих руду в области за-

паса от наклонного понижения горных работ iB . 

6) «Готовятся планы горных работ на момент полной подготовки гори-

зонтов. На совмещенном плане горных работ  уменьшается перемещение рабочих 

площадок на добычных уступах в области запаса на величины, определенные рас-

четом, обеспечивающим надежность развития работ и принятия решения по про-

изводительности карьера. 
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7) Чертятся графики нарастающего количества пустой породы )(TfV   

по отношению к нарастающему количеству полезного ископаемого: 

)(TfVO  ; )(TfVгм  ; )(TfVс  . 

8) По собранным данным строится график )(TfVК  . 

9) Графоаналитическим методом проводят усреднение эксплуатацион-

ного коэффициента вскрыши. 

10) Проводят неравномерное распределение по высоте борта резервной 

полосы по вскрышным уступам.  

11) Осуществляют корректировку планов развития горных работ на каж-

дый год в части разработки пустых пород» [30]. 

 

3.3. Формирование рабочей зоны карьера при нормативном подвигании 

уступов 

 

«Формирование рабочей зоны карьера в пространстве и времени осуществ-

ляется при изменении ширины рабочих площадок, подвигании рабочего борта в 

процессе развития горных работ. Регулирование шириной рабочей площадки при 

соблюдении закономерностей формирования карьерного пространства позволяет 

формировать рабочую зону борта карьер. Как показали исследования, при форми-

ровании рабочей зоны с углубкой карьера рабочие уступы при горизонтальном 

подвигании должны опережать нижележащий уступ на большую величину, чем 

минимальная ширина рабочей площадки, а при развитии горных работ в глубину 

на нижнем рабочем уступе должна сохраняться минимальная ширина рабочей 

площадки. 

Формирование рабочей зоны карьеров, разрабатывающих крутопадающие 

месторождения, происходит в двух направлениях – горизонтальное подвигание 

уступов и вертикальная углубка карьера. Установлено, что выражением взаимо-

связи между двумя направлениями являются зависимости: 
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



ctgctg
hг


  м/год,     (3.24) 





ctgctg
hг






1

 м/год,     (3.25) 

где гг hh , - скорость углубки карьера в зависимости от интенсивности работ 

со стороны висячего и лежачего боков залежи соответственно, м/год; 

 , - горизонтальная скорость подвигания рабочих уступов в сторону ви-

сячего и лежачего боков залежи соответственно, м/год; 

  - угол направления углубки карьера, град.; 

1, - углы откоса рабочего борта со стороны висячего и лежачего боков 

залежи соответственно, град. 

Закон соразмерного развития горизонтов представляет зависимость 

 Miii BB
t

 

1
1 , м/год,     (3.26) 

где 1, ii  - линейная скорость перемещения i-го и нижележащего (i+1)-го 

уступа, м/год; 

t – рассматриваемый период времени, лет; 

iB - размер рабочей площадки i-го уступа, м; 

MB - минимальный размер рабочей площадки, м»[85]. 

«При соблюдении ограничения для рабочего борта карьера 

                                             
Н

Ф

ЭФ

Lh

QN





,                             (3.27) 

где ФN - суммарное количество экскаваторов, работающих одновременно на 

рабочем борту; 

ЭQ - производительность экскаватора, м3/год; 

h - высота уступа, м; 

ФL - суммарное расстояние фронта работ по борту, м; 

Н - требуемая линейная скорость подвигания рабочих уступов, м/год» [24]. 
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«В таком случае для уступов рабочего борта действует ограничение 

t

B

Lh

QN

Lh

QN i

i

Эi

i

Эi 















1

1 ,     (3.28) 

 где iN - количество экскаваторов на i-ом уступе; 

  1iN - количество экскаваторов на нижележащем (i+1)-ом уступе; 

  iL - расстояние фронта работ на i-ом уступе, м; 

  1iL - расстояние фронта работ на нижележащем (i+1)-ом уступе; 

  iB - размер резервной полосы рабочей площадки на i-ом уступе,м; 

   t - рассматриваемый период времени, лет.  

Количество экскаваторов для достижения условия подвигания фронта 

Э

ii

i
Q

hL
N





.
       (3.29) 

Согласно [110] площадь поверхности площадки можно найти по формуле 

 ctghBBLS iMii  , м2     (3.30) 

где   - угол откоса уступа, град» [72]. 

Необходимо рассчитать нормативную скорость перемещения фронта работ 

при сохранении минимального размера рабочей площадки: 

                              
  ctgctghгН  max , м/год           (3.31) 

T

h
hг  , м/год     (3.32) 

где Т – длительность подготовки нового горизонта, лет, 

 ctghBctgh i      (3.33) 

«Линейное перемещение уступов при подготовке горизонта 

  ctgctghtii  , м     (3.34) 

  ctgctghBii  ¸ м.     (3.35) 

При использовании вскрытия и отработки месторождения системой попе-

речных заходок требуется учитывать, что величина горизонтального подвигания 

будет составлять  
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  ctgctghгi  , м 

где  - угол откоса рабочего борта по простиранию, град.; 

  - угол направления углубки по простиранию, град»[85]. 

Нормативное перемещение уступов (рисунок  3.7) при сохранении мини-

мального размера рабочей площадки 

ТНН        (3.36) 

BM

BM

BM

BM

B
M

l1

l2

l3

l4

l5

UH


max

h 1

2

3

4

n-1

n

n+1

B5

B4

B3

B2

B1

 

Рисунок 3.7 - Схема нормированного перемещения рабочего борта по мере понижения 

горных работ 

 

Учитывая формулы (3.34) и (3.35), для i-го уступа 

 
i

n

Mi

i

n

iНi BB , м     (3.37) 

   1

1





  nn

i

n

i

i

n

Mii ctgctghBB  , м   (3.38) 

где   1 nn - угол направления углубки с горизонта n на горизонт (n+1). 

Количество горной массы, которое требуется удалять с горизонта. 

iii LhV   , м3      (3.39) 

или с учетом формулы (3.38) 

    inn

i

n

i

i

n

Mii LhctgctghBBV 







 



 1

1

 , м3.  (3.40) 

В случае, когда вмещающие породы и полезный компонент имеют линию 

разграничения, можно определить по формуле (3.17) количество руды и пустой 

породы, которое требуется удалять для достижения нормативного подвигания 
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Н . При рудно-породных уступах для расчета количества пустых пород  BiV  и 

руды  PiV , которое требуется удалять на горизонтах для достижения нормативно-

го подвигания, можно применить значения  BiPi SиS .  

Для руды hLhSV CP

PiiPiPi   , м3         (3.41) 

Для пустых пород hLhSV CP

BiiBiBi   , м3,    (3.42) 

где CP

PiL - среднее расстояние фронта работ по руде на i-ом горизонте, м; 

CP

BiL - среднее расстояние фронта работ по пустым породам на i-ом уступе, м. 

«Суммарное количество руды, извлеченной из карьера для достижения 

нормативного подвигания горизонтов» [24] 

 
i

n

Pi

i

n

Pi

H

P ShVV , м3    (3.43) 

«Суммарное количество удаляемой при этом пустой породы 

 
i

n

Bi

i

n

Bi

H

B ShVV , м3    (3.44) 

В данном случае эксплуатационный коэффициент вскрыши 










L

n

Pi

L

n

Bi

Э

Sh

Sh

n , м3/ м3    (3.45) 

С целью рассмотрения конкретного примера зададимся исходными данны-

ми: 

 n - 10 шт. 

 h - 15м. 

   - 15м/год. 

 Bmin - 50м. 

 Q - 580000м3/год. 

   - 23град. 

Тогда 
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  84,90)35,270,3(15   ctgctghгH м/год» [108]. 

Требуемое количество экскаваторов в таблице 3.3, задействованных на го-

ризонте, является числом дробным, поэтому для достижения равномерного по-

двигания всех уступов требуется переезжать экскаваторам между уступами внут-

ри смены или иметь их резерв. Если использовать зависимости подвигания рабо-

чей зоны карьера, установленные выше, то можно получить значения перемеще-

ния фронта работ на горизонтах, отображенное на рисунке 3.8. 

«Однако, при открытой разработке месторождений, как правило, приходит-

ся обеспечивать ненормативное подвигание рабочей зоны, а подвигание рабочей 

зоны при заданной производительности карьера по горной массе. При постановке 

задачи определения величины подвигания уступов рабочего борта карьера в про-

цессе углубки с заданной производительностью карьера по полезному ископае-

мому и вскрыше, превышающей производительность при нормативном подвига-

нии, необходимо рассмотреть заданную производительность»[86]. 

 
Рисунок 3.8 - Совмещенный план горных работ карьера 
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Таблица 3.3 – Нормированное перемещение фронта работ на горизонтах карьера, добывающего 

железную руду, и минимальное число требуемых экскаваторов 

Отметка 

уступа 

Li , м Si , м Bi , м 
Bmi

n

i


 B i

n

i


 li ,м ni , 

экскаватор. 

Уступ  5 1310 71708 54,3 510 698,3 -45,4 0 

Уступ  4 1440 75735 52,2 460 643,9 -36,0 0 

Уступ  3 1370 76766 55,6 410 591,6 -28,7 0 

Уступ  2 1250 71468 56,7 360 535,9 -18,0 0 

Уступ  1 1170 63856 54,1 310 479,1 -6,2 0 

Уступ  i 1150 61844 53,3 260 424,9 2,6 0,05 

Уступ  . n+2 1010 53246 52,2 210 371,5 11,0 0,2 

Уступ   (n+1) 970 50272 51,3 160 319,2 18,3 0,33 

Уступ  n 930 48446 52,1 110 267,6 24,9 0,42 

Уступ  (n-1) 850 45885 54,1 60 215,4 32,1 0,5 

 

«Заданная производительность карьера на момент окончания подготовки 

данного горизонта как по полезному ископаемому (P), так и по вскрыше (V)  

PVP H

P
 , м3     (3.46) 

                  VVV H

B
 , м3     (3.47) 

где P - разность в добываемых объемах полезного ископаемого при уста-

новленной производительности карьера по полезному ископаемому и производи-

тельности при нормативном подвигании уступов, м3; 

V  - разность в извлекаемых объемах вскрыши при установленной произ-

водительности карьера по вскрыше и производительности карьера при норматив-

ном подвигании уступов, м3. 

 
i

n

Pi

i

n

Pi ShShP ,м3,    (3.48) 

 
i

n

Bi

i

n

Bi ShShV ,м3,    (3.49) 
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где PiS   - разность в отрабатываемых площадях по руде  рабочих площадок 

i-го уступа, при установленной производительности карьера по руде и производи-

тельности при нормативном подвигании горизонта, м2; 

BiS   - разность в отрабатываемых площадях рабочих площадок i-го уступа, 

по вскрыше, при установленной производительности карьера по вскрыше и про-

изводительности по вскрыше при нормативном подвигании уступа, м2. 

Различие в извлекаемом количестве руды при определенной производи-

тельности по руде и производительности при нормированном перемещении усту-

пов 

Pi

i

n

Pi

i

n

Pi LBhShP  

 
м3 ,   (3.50) 

где PiB  - различие в перемещении рабочих площадок уступов, отрабатыва-

ющих руду, для обоих вариантов¸ м; 

PiL  - расстояние фронта работ по руде на i-ом уступе, м» [42]. 

«Различие в добываемом количестве пустых пород при определенной про-

изводительности по пустым породам и производительности по пустым породам 

при нормативном перемещении уступов. 

Bi

i

n

Bi

i

n

Bi LBhShV    ,м3,    (3.52) 

где BiB  - различие в перемещении рабочих площадок уступов, отрабатыва-

ющих пустые породы, для обоих вариантов, м; 

BiL  - расстояние фронта работ на i-ом уступе, отрабатывающем пустые по-

роды, м. 

Результатом перемещения уступов больше нормированного значения явля-

ются площади, по размерам превосходящие минимально установленные, то есть 

образуется резервная полоса рабочих площадок, показывающая  наличие готовых 

к выемке запасов на горизонтах. 
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Количество руды в резервной полосе рабочей площадки добычного i-го го-

ризонта (рисунок 3.9) 

PБ

PiЭРPi

PiPii
L

LQT
hLBP


  ,м3,    (3.53) 

где PiT - запас работы i-го добычного уступа, мес.; 

PБL - расстояние экскаваторного блока, м; 

ЭРQ - производительность экскаватора по руде, м3/мес; 

PiB - размер резервной полосы i-го добычного уступа, м» [24]. 

«В масштабах карьера количество руды в резервных полосах рабочих пло-

щадок выражается в готовых к выемке запасах на момент полной подготовки го-

ризонта 

Pi

i

n

PiЭР

i

n

Pi nTQPP   , м3    (3.54) 

где Pin  - количество экскаваторов на i-ом рудном уступе, шт. 

Запас работы карьера по полезному ископаемому на момент полной подго-

товки горизонта 







i

n PiЭР

PiPi

P
nQ

hLB
T  , мес.      (3.55) 

Количество пустых пород в резервной полосе рабочей площадки i-го уступа 

с вмещающими породами»[86] 

Б

BiЭBBi
BiBii

L

LQT
hLBV


  , м3,    (3.56) 

где BiT  - запас работы i-го уступа с вмещающими породами, мес.; 

BiB - размер резервной полосы i-го вскрышного уступа, м; 

ЭBQ - производительность экскаватора по пустой породе. 

Bi

i

n

BiЭB

i

n

i nTQVV   , м3     (3.57) 
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где Bin  - количество экскаваторов на i-ом уступе, отрабатывающих пустые 

породы, шт. 

 

(i+1) pB'
(i+1) pB

(i+1) p




i pB'

 i+1P' 


(i-1) pB'
(i-2) pB'i pB

(i+1) pB'

i p


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
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
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

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
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  Рисунок 3.9 - Схемы подвигания уступов, разрабатывающих руду и пустую породу отдельно 

 

Запас работы карьера по вмещающим породам на момент полной подготов-

ки горизонта: 







i

n BiЭB

BiBi
i

n

BiB
nQ

hLB
TT , мес.,     (3.58) 

Таким образом, формулы (3.55) и (3.56) можно представить в виде  





i

n ЭP

БBi
P

Q

hLB
T  мес,      (3.59) 
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




i

n ЭB

БBi
B

Q

hLB
T  мес,      (3.60) 

Значение запаса по руде и вмещающим породам не зависит от расстояния 

блоков при равенстве максимального расстояния фронта работ и наибольшего ко-

личества экскаваторов если соблюдается зависимость 

( Pin - целое число) 

Б

Pi

Pi
L

L
n  ,      (3.61) 

Распределение значения P  на горизонтах  по вертикали рабочего борта 

устанавливает надежность работы горного комплекса. «Надежность работы будет 

максимальной при максимальном значении количества готовых к выемке запасов 

на верхних добычных горизонтах» [24]. 

   11   iii PPP      (3.62) 

Размер резервной области рабочих площадок на уступах по руде 

                                   PiiPPi BBB  1 ,                                         (3.63) 

     121 
 iPiPiP BBB ,     (3.64) 

   11 
 iPPiiP BBB      (3.65) 

Размеры резервной зоны рабочих площадок на уступах по пустым породам 

  BiiBBi BBB  1 ,     (3.66) 

                   121 
 iBiBiB BBB ,     (3.67) 

                   11 
 iBBiiB BBB

,
     (3.68) 

«Размер резервной области рабочей площадки на данном горизонте опреде-

ляется с помощью удаления горной массы на выбранном и вышележащем гори-

зонтах. Размер рабочих площадок на уступах по руде»[24] 

 1
 iPPiМPi BBBB ,    (3.69) 

    PiiPMiP BBBB   11 ,    (3.70) 

     211 
 iPiPMiP BBBB     (3.71) 
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При определении ширины рабочих площадок должны выполняться условия  

    PniPPiiP BBBB   11 ,    (3.72) 

    BniBBiiB BBBB   11 ,    (3.73) 

BnP BB  1       (3.74) 

где 1PB  - различие в перемещении рабочих площадок для верхнего уступа, 

отрабатывающего руду, м; 

BnB - различие в перемещении рабочих площадок для нижнего уступа, отра-

батывающего пустые породы, м. 

Критерием алгоритма по определению ширины рабочей площадки является 

значение показателей, при которых целевая функция принимает максимальные 

величины , поддерживающие наибольшую надежность работы горнодобывающе-

го комплекса с учетом имеющихся условий. 

Алгоритм действий, необходимый для решения данной задачи: 

1) Формируется база исходных данных: 

а) Различие P  в извлекаемом количестве руды при установленной произ-

водительности карьера и производительности карьера при нормированном пере-

мещении горизонтов; 

б) расстояние фронта работ по руде  на горизонтах PiL ; 

в) высота уступов на карьере, h; 

г) минимальная ширина рабочих площадок на карьере, minB ; 

д) производительность экскаваторов по добыче, ЭРQ ; 

е) длина экскаваторного блока – длина фронта работ на один добычной экс-

каватор, PL ; 

ж) количество добычных экскаваторов на уступе, Pin . 

2)  Происходит формирование вариантов и определение величин разности в 

подвигании рабочих площадок добычных уступов при установленной производи-

тельности и при нормативном подвигании уступов PiB , определяющих ход даль-

нейших расчетов. 
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3) Проводится сравнение по неравенству 1)i(pi1)-p( 
 pBBB  . 

4) Определяется размер рабочих площадок уступов отрабатывающих полез-

ное ископаемое  

1)p(iM В 
 pipi ВBB . 

5) Подтверждается соблюдение превышения значений размера рабочих 

площадок уступов над минимальным размером рабочей площадки по неравенству 

MBB pn . 

6) Рассчитывается значение iP - различие в извлекаемом количестве руды 

при заданной производительности по руде и производительности при нормиро-

ванном перемещении добычных уступов для добычного горизонта 

hLBР pii  pi  

7) Определяется сумма разностей, найденных для всех добычных уступов         

PP
n

i
 . 

8) Восьмой блок позволяет определить ширину резервной полосы рабочих 

площадок добычных уступов, характеризующую объемы готовых к выемке запа-

сов на добычных уступах по формуле piippi BBВ   )1( .  

9) Объем готовых к выемке запасов на каждом добычном уступе определя-

ется в девятом блоке 

hLBР pipii  . 

10) Проверяется условие обеспечения условия превышения объемов гото-

вых к выемке запасов полезного ископаемого вышележащих добычных уступов 

над нижележащими )1()1(   iii PPP . 

11) В одиннадцатом блоке определяются величины резерва работы добыч-

ных уступов по полезному ископаемому  

pi

pipi

pi
nQ

hLB
Т






эр

. 
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12) Определяется общая для карьера, на момент окончания подготовки дан-

ного горизонта, величина резерва работ по полезному ископаемому  

                                                 







i

n pi

pipi

pi
nQ

hLB
Т

эр

. 

Вторая стадия соотносится с нахождением границ вскрышных уступов ра-

бочего борта карьера. На данной стадии критерием оптимальности служит мак-

симальное количество вмещающих пород на нижних уступах, отрабатывающих 

вмещающие породы, при выполнении условий. 

Расчеты второго этапа решения задачи выполняются в следующей последо-

вательности: 

1) Формируется база исходных данных: 

а) Минимальная ширина рабочих площадок на карьере, minB ; 

б) длина фронта работ по вскрыше на горизонтах, BiL ; 

в) различие в удаляемом количестве  V  пустых пород при заданной произ-

водительности карьера и производительности карьера при нормированном пере-

мещении горизонтов; 

г) высота уступов на карьере, h; 

д) производительность экскаваторов по вскрыше, ЭВQ ; 

е) длина экскаваторного блока-длина фронта работ на один экскаватор, БL ; 

ж) число вскрышных экскаваторов на уступе, Bin ; 

2) Проводится формирование вариантов и нахождение значений  разности в 

перемещении рабочих площадок уступов, отрабатывающих пустые породы, при 

заданной производительности и нормированном перемещении вскрышных усту-

пов iB . 

3) Осуществляется парное  сравнение значений  различия в перемещении 

рабочих площадок уступов, отрабатывающих пустые породы, по формуле 

1)i(вi1)-в( 
 вв BBB . Указанные значения для вышележащих уступов 

должны быть больше, чем для нижележащих. 
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4) Осуществляется определение ширины рабочих площадок вскрышных 

уступов  

1)в(iM В 
 вiвi ВBB . 

5) Осуществляется проверка превышения ширины рабочих площадок 

вскрышных уступов над величиной минимальной ширины рабочих площадок по 

формуле MBB вn . 

6) Определяются значения различия в удаляемом количестве пустых пород 

при заданной производительности по вмещающим породами при нормированном 

перемещении вскрышных уступов для каждого вскрышного горизонта  

hLBV вii  вi . 

7) Находятся суммы разностей, определяемых в шестом блоке для всех 

вскрышных уступов  

VV
n

i
 . 

8) Определяются величины ширины резервной полосы  вскрышных усту-

пов, характеризующих объем опережения вскрыши iV  на вскрышных уступах 

вiiвi BBВ   )1(в . 

9) Определяется объём опережения вскрыши на каждом вскрышном уступе 

рабочего борта  

nLBV вiвii  . 

10) Проверяется обеспечение условия превышения количества опережения 

пустых пород нижерасположенных уступов, отрабатывающих вмещающие поро-

ды, над вышерасположенными  

)1()1(   iii VVV . 

11) Определяются величины резерва работы вскрышных уступов  

di

didi
di

nQ

hLB
Т






эd

. 
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12) Определяется общая для карьера величина резерва работы по вскрыше 







i

n di

didi
di

nQ

hLB
Т

эd

. 

В расчётных вариантах, когда VV
i

n

i
 при заданных параметрах, следу-

ет вернуться к первому этапу и снизить значение величины 1PB . 

Результаты проведенных расчетов по определению количества запасов, со-

средоточенных в резервной полосе рабочих площадок, и по определению количе-

ства опережения вскрыши изображены в графике на рисунке 3.10. 

Метод формирования рабочей зоны крутопадающего рудного месторожде-

ния, позволяющего достичь максимальной надежности работы системы карьер 

состоит из следующих пунктов: 

1. Проводят расчет с целью определения нормированной скорости пере-

мещения уступов с условием поддержания наименьшей ширины рабочих площа-

док по фактору безопасности. 

2. Отстраивают положения горных работ с учетом пункта 1.  

3. Устанавливают количество добытого полезного ископаемого и изъ-

ятого количества пустых пород при нормированном подвигании уступов и при 

подвигании уступов при выполнении заданной производительности. 
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Рисунок 3.10 - Графики P = f(T)(сплошная линия) и V = f(T) (штрихпунктирная линия) из-

менения во времени количества готовых к выемке запасов и опережения вмещающих пород для 

железорудного карьера за период с момента полной подготовки горизонта +115 до полной под-

готовки горизонта -35 

 

4. Определяют величину сокращения ширины рабочей площадки на всех 

горизонтах карьера и проводят неравномерное распределение по всем уступам в 

карьере с учетом горнотехнических особенностей крутопадающих рудных место-

рождений, позволяющих повысить эффективность и надежность принимаемых 

проектных решений. 

5. На плане горных работ, отображающем вскрышные и добычные рабо-

ты, когда на новый горизонт проведены въездная и разрезная траншеи и создан 

фронт работ для подвигания уступа, наносят положение добычных уступов с уче-

том пункта 4, определяют количество вскрыши, которое требуется удалить для 

достижения данного положения добычных уступов. 

6. Проводят неравномерное распределение опережения вскрыши по вы-

соте борта карьера, на основании расстановки основного горно-транспортного 

оборудования с условием установления максимальной надежности работы систе-

мы-карьер. 
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3.4 Выводы по главе 3 

 

1. Регулирование величины ширины рабочей площадки и, главным образом, 

величины резервной полосы позволяет осуществить стабилизацию производи-

тельности карьера по полезному ископаемому, а также усреднение эксплуатаци-

онного коэффициента вскрыши. 

2. Для подсистемы вскрышных работ карьера повышение надежности мо-

жет быть достигнуто в том случае, когда опережение вскрыши (площадь резерв-

ной полосы рабочего площадки) вышележащего уступа меньше, чем у нижеле-

жащего. 

3. При проектировании карьеров, в процессе стабилизации производитель-

ности карьера по полезному ископаемому и усреднения эксплуатационного коэф-

фициента вскрыши, необходимо стремиться к форме рабочего борта, соответ-

ствующей максимальной надежности работы горнодобывающего комплекса. 

4. Результаты анализа показывают, что чем больше ширина транспортной 

полосы, длина фронта работ и затраты на выемку 1 м3 породы, тем меньше глуби-

на разработки, начиная с которой экономичнее не оставлять проезда вдоль фронта 

работ. Следовательно, минимальную ширину рабочей площадки необходимо 

принимать переменной в зависимости от глубины разработки. 

5. При стабилизации производительности карьера по руде необходимо учи-

тывать следующие факторы: в период стабильной работы производительность 

должна соответствовать возможной по горно-техническим факторам; периоды ра-

боты с постоянными значениями производительности должны быть не менее сро-

ка окупаемости капитальных вложений (7 - 10 лет); значение стабилизированной 

производительности в любой интервал времени должно быть равно или больше ее 

величине в предшествующий интервал, за исключением периода погашения гор-

ных работ. 

6. Уменьшение ширины рабочих площадок как на вскрышных, так и на до-

бычных горизонтах вызывает необходимость увеличения числа перегонов горно-
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го оборудования, что снижает его производительность, увеличивает эксплуатаци-

онные затраты на разработку и непроизводительные затраты. Уменьшение шири-

ны рабочих площадок вызывает сокращение запасов готовых к выемке запасов и 

уменьшение законсервированных средств.  
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ГЛАВА 4 РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ ПРИ НОРМИРОВАНИИ ШИРИНЫ  

РЕЗЕРВНОЙ ПОЛОСЫ РАБОЧИХ ПЛОЩАДОК РУДНОГО КАРЬЕРА 

 

4.1 Оценка эффективности проектных решений для карьеров  

ОАО «Карельский окатыш» 

 

В России самым крупным предприятием по добыче железистых кварцитов 

является Костомукшское железорудное месторождение. Расположено месторож-

дение в Калевальском районе Карелии. 

Месторождение содержит железистые руды, которые слагаются из магнети-

тового кварцита, нуждающегося в обогащении. Указанное полезное ископаемое 

принадлежит к Костомукшскому железорудному району и принадлежит Косто-

мукшской свите Гимольской серии. 

По наличию полезного компонента в руде ее подразделяют бедную, рядо-

вую и богатую. Богатой руда на Костомушкском месторождении может стать по-

сле процесса обогащения, так как в горной массе ее процентное содержание вы-

ражается от 20 до 60% . После процесса обогащения процент содержания железа 

составляет не менее 60% и имеет следующую градацию: 

1 класс – более 67%. 

2 класс – от 63 до 67%. 

3 класс – менее 63%. 

Удельный вес железистых кварцитов непостоянный и составляет 3,18-3,65 

т/м3 . Его колебания обусловлены содержанием железа в полезном ископаемом.  

Удельный вес вмещающих пород значительно меньше и составляет 1,90 

т/м3 для рыхлых пород и 2,79 т/м3 для скальных. 

По техническим решениям, заложенным в изначальном проекте на разра-

ботку месторождения, отработка предусмотрена открытым способом с помощью 

деления на сектора: Центральный, Южный, Северный-2. 
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Основные технико-экономические показатели Костомукшского карьера: 

-производительность по полезному ископаемому: 24 млн.т/год. 

-производительность по вмещающим породам: 28 млн.т/год. 

-коэффициент вскрыши: 1,17 м3/т. 

-выемочно-погрузочное оборудование: экскаваторы ЭКГ-8И, ЭКГ-10. 

-буровая установка: СБШ-250МН. 

-высота уступа: 15м. 

-расстояние рабочих площадок: 50м. 

-временно нерабочие борты (ВНБ): со обоих сторон залежи. 

-способ вскрытия: системой внешних траншей. 

Динамически развивающаяся ситуация на рынке минерального сырья, фи-

нансовая нестабильность, заметный прогресс в техническом оснащении горных 

работ и ряд других причин повлияли на тот факт, что сохранить проектную про-

изводительность как по вскрышным работам, так и по руде не удалось на протя-

жении всего периода эксплуатации карьера. Предпринимались различные спосо-

бы для поддержания объемов добычи, такие как создание временно нерабочих 

бортов сверх запланированной нормы, сокращение рабочих площадок до мини-

мальных значений, уменьшение готовых к выемке запасов предприятия меньше 

минимальных значений, перераспределение горно-транспортного оборудования с 

преобладанием добычи вскрыши. Указанные меры несли временный характер, и в 

конечном счете привели к падению производительности до 11, 27млн. т  

железорудного сырья. 

Дальнейшее продолжение горных работ без кардинальных изменений было 

недопустимо, так как значение граничного коэффициента вскрыши могло 

превысить проектное, что означает нерентабельную добычу полезного 

ископаемого. 

При корректировке проекта были внесены решения по отработке 

месторождения поэтапно. Первым этапом был выбран участок месторождения, в 

котором риски неподтверждения разведанности запасов были минимальные. 
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Проектной документацией предусматривается отработка всех запасов руды 

с выделением этапов [7, 92, 98]: 

1-й этап – отработка максимального количества запасов руды в границах 

лицензионного участка; 

2-й этап – отработка всех запасов руды, числящихся на балансе 

предприятия по ТЭО - 80. 

 Главные параметры 1-го этапа и конечных контуров отработки 

Костомукшского месторождения представлены в таблице 4.1.  

Таблица 4.1 - Главные параметры конечных контуров Костомукшского карьера  

Параметры  

1-й этап 
Конечные контура 

Костомукшского карьера 

Центр Юг С-2 

Все 

участки 

в сумме 

Центр Юг С-2 

Все 

участки 

в сумме 

Отметка дна, м -410 -110 70  

-

410 

-

140 

-

35  

Глубина, м 610 310 150  610 370 250  

Ширина, км 1,7 0,7 0,5  1,8 1,1 0,7  

Длина, км 4,0 2,5 2,5  5,5 3 2,5  

Горная масса, 

млн.м3 552,3 72,9 30,7 656 991,5 276,5 99,3 1367,3 

Руда, млн. т 494,0 61,4 22,8 578,6 728,6 145,03 45,2 918,83 

Вскрыша, 

млн.м3 404,0 54,5 23,9 482,2 772,7 233,0 85,7 1091,4 

Квскр. м
3/т 0,82 0,89 1,05 0,83 1,06 1,61 1,90 1,19 

Содержание в 

руде Fe магн., 

% 26,15 26,76 26,45 26,23 26,06 26,15 26,54 26,07 

 

В рамках проекта развитие открытых горных работ осуществляется в 

лицензионных границах в плане и по глубине. Система разработки –транспортная 
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с внешним бульдозерным отвалообразованием. Для транспортировки скальной 

вскрыши на внешний отвал вскрышных пород применяется автомобильный 

транспорт, для руды – комбинированный: из забоя руда отгружается на 

усреднительный перегрузочный пункт или на склад комплекса автомобильным 

транспортом. Далее с перегрузочного пункта руда грузится фронтальными 

погрузчиками в железнодорожные составы и отправляется на фабрику. Добыча 

железистых кварцитов и разработка скальных вскрышных пород производится с 

предварительным рыхлением буровзрывным способом с применением 

водоустойчивых эмульсионных ЭВВ. Транспортирование руды из забоев 

выполняется автомобильным транспортом на один внутрикарьерный 

перегрузочный пункт, накопительная емкость которого составляет до 200 тыс. т 

руды, и 3 внешних перегрузочных пункта суммарной емкостью до 800 тыс. т, а 

также на внешние склады Центрального участка. Транспортирование железистых 

кварцитов с перегрузочных пунктов на обогатительную фабрику выполняется 

железнодорожным транспортом. Транспортирование скальных вскрышных пород 

осуществляется автомобильным транспортом во внешние бульдозерные отвалы, 

расположенные на западном и восточном бортах Центрального участка карьера. 

Проектом предусматривается размещение вскрышных пород в объеме 529,4 млн. 

м3 на внешних отвалах вскрышных пород, расположенных в границах 

существующего земельного отвода АО «Карельский окатыш». Размещение 

отвалов вскрышных пород проектируется в непосредственной близости от границ 

карьеров. Развитие отвалов происходит посредством равномерного наращивания 

их площади до проектных значений, с постепенным наращиванием высоты отвала 

до проектной высоты яруса.  

При разработке мероприятий по охране окружающей среды определяются 

остаточные (после выполнения природоохранных мероприятий) воздействия на 

окружающую среду и их последствия, производится оценка их значимости и 

соответствия установленным допустимым нормативам. Альтернативные 

варианты достижения цели намечаемой хозяйственной деятельности не 
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рассматриваются. Отличные от существующего места расположения карьера и 

отвалов не возможны ввиду привязки отработки полезного ископаемого к его 

залежи. 

Минимальная ширина рабочей площадки принята равной ширине постоян-

ной транспортной бермы(50м).  

Извлечение горной массы приводит к увеличению ширины площадки на 

горизонте стояния экскаватора и соответствующего сокращения площадки на 

смежном верхнем горизонте. 

Ширина рабочей площадки существенно влияет на производительность 

горно-транспортного оборудования: 

- при минимальной ширине рабочей площадки 35 м одновременное ведение 

на ней экскаваторных и буровых работ невозможно, при этом взрыв 

вышележащего уступа перекрывает транспортную берму на нижележащем 

уступе, то есть останавливает работу.  

Увеличение ширины рабочих площадок, особенно при одновременном 

увеличении мощности карьера по горной массе, требует существенного 

увеличения площади рабочей зоны или (и) перехода на более производительное 

горно-транспортное оборудование.  

Целесообразно провести максимально интенсивное увеличение площади 

рабочей зоны (уменьшение участков с временно нерабочими бортами), переход к 

рабочим площадкам шириной 70 м, а также переход на более производительное 

горно-транспортное оборудование. 

Однако достижение на достаточной по площади рабочей зоне ширины 

рабочих площадок 70 м, даже при безусловном выполнении проектируемого 

коэффициента вскрыши, требует длительного (до 15 лет) времени, следовательно, 

предопределена работа и на площадках минимальной (в соответствии с 

параметрами горно-транспортного оборудования) ширины – 35 м. 

Формирование временно нерабочего борта (ВНБ) возможно по двум 

технологиям: 
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 с применением специальных методов по заоткоске уступов; 

 без применения специальных методов по заоткоске уступов. 

При формировании временно нерабочего борта без применения 

специальных методов по заоткоске уступов увеличивается вероятность изменения 

первоначальных параметров ВНБ за счёт деформации откосов уступов и 

соответствующего сужения берм, что может привести к образованию сплошного 

откоса по всей высоте ВНБ с устойчивым результирующим углом наклона, 

равным углу внутреннего трения дроблённой скальной горной массы 37˚. 

Поэтому при формировании ВНБ без применения специальных методов по 

заоткоске уступов проектный результирующий угол ВНБ должен быть не менее 

37˚, то есть суммарная величина заложения уступа и предохранительной бермы 

при высоте уступа 15 м составит 20 м, что достигается бурением последнего ряда 

скважин нижележащего горизонта на расстоянии 20 м от ранее пробуренного и 

взорванного последнего ряда скважин на вышележащем горизонте. Максимальная 

высота ВНБ под результирующим углом 37˚ не более 105 м, далее обязательна 

берма безопасности шириной не менее 30 м (две высоты уступа). Этого 

достаточно для размещения взорванной при разносе ВНБ горной массы. 

Дополнительно, для ограничения выброса крупных кусков, на берме со стороны 

выработанного пространства отсыпается вал безопасности. Наличие бермы 

безопасности позволяет одновременно наращивать ВНБ вниз и разносить его 

верхние горизонты. 

Приведение уступов во временно нерабочее положение без применения 

специальных методов заоткоски приводит к уменьшению результирующего угла 

наклона рабочих бортов карьера, то есть к росту текущего коэффициента 

вскрыши, а применение специальных методов заоткоски требует дополнительных 

затрат. Однако в целях безопасного ведения горных работ обязательно 

применение той или иной технологии. 
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Восстановление проектной мощности Костомукшского карьера при 

значительном увеличении объёма вскрышных работ (инвестиций) 

труднодостижимо. 

Реальная долговременная производственная мощность Костомукшского 

карьера при отработке всех стоящих на балансе предприятия запасов руды 

(работе на максимально возможной площади) – 13-15 млн. т руды в год. Однако и 

для этого необходимо существенное опережающее увеличение объёма 

вскрышных работ, то есть нужны значительные и рискованные инвестиции. При 

недостаточности или несвоевременности инвестиций реально возможна отработка 

только той части запасов руды, которая находится в границах контура 1-го этапа.  

Существование риска неподтверждения объёмов балансовой руды ещё 

более снижает возможный уровень реальной долговременной мощности 

Костомукшского карьера. 

На Костомукшском месторождении в качестве попутных полезных 

ископаемых могут рассматриваться только скальные породы вскрыши. 

Продукцию, получаемую из пород вскрыши Костомукшского карьера в 

виде щебня, предусматривается использовать для удовлетворения собственных 

нужд, в основном для строительства автомобильных дорог в карьере и 

балластировки железнодорожных путей. После отработки месторождения карьер 

заполняется водой, а отвалы рекультивируются под лесохозяйственное 

направление. 

 

4.2 Нормирование ширины резервной полосы рабочих площадок  

Корпангского карьера 

 

Анализ деятельности горнодобывающей компании, выполнение плановой 

производительности по руде и вскрыше, поддержание нормальных и безопасных 

условий труда на рабочих площадках и горизонтах, сохранение проектных пара-

метров и показателей влияют на количество утверждаемых запасов по различным 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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категориям подготовленности. Основным критерием в расчете нормативов явля-

ется величина резервной полосы, необходимая для выполнения установленных 

требований по производительности карьера и усреднению качества железных руд.  

Взаимосвязь с вспомогательными процессами, которые требуется осуще-

ствить для выемки и погрузки полезного ископаемого, характеризует степень 

подготовленности запасов. Выделяют три категории: 

Вскрытые запасы – это запасы, расположенные на вскрытом горизонте, не 

имеющие плоскостей обнажения, к которым обеспечен транспортный доступ. Для 

извлечения запасов данной категории требуется предварительное проведение до-

бычных и вскрышных работ. 

Подготовленные к вскрытию запасы – это запасы, расположенные на 

вскрытом горизонте, имеющие одну плоскость обнажения, к которым обеспечен 

транспортный доступ. Для извлечения запасов данной категории не требуется 

проведение вскрышных работ, но есть необходимость в проведении добычных. 

Добычные работы следует проводить на вышерасположенном уступе, чтобы ого-

лить поверхность подготовленных запасов и сохранить нормальную ширину ра-

бочей площадки при одновременной работе на смежных уступах. 

Готовые к выемке запасы – запасы, расположенный на вскрытом горизонте, 

имеющие две плоскости обнажения, к которым обеспечен транспортный доступ. 

Для извлечения запасов данной категории не требуется дополнительного прове-

дения горных работ. Готовые к выемке запасы нормированы и следует сохранять 

установленный минимальный объем запасов данной категории для поддержания 

надежности работы горнодобывающего предприятия. На поперечном сечении ка-

рьера контур готовых к выемке запасов повторяет контур рабочего борта. При 

нанесении готовых к выемке запасов на погоризонтные планы, становится оче-

видным, что блок, подготавливаемый к буровым работам, всегда является состав-

ной частью готовых к выемке запасов. 

Разработка месторождения полезного ископаемого открытым способом – 

система взаимосвязанных отдельных процессов, имеющих своей целью извлече-
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ние полезного компонента из недр земли [95]. Резервная полоса на рабочих пло-

щадках предназначена для ослабевания взаимосвязи разработки смежных гори-

зонтов, таким образом повышая надежность функционирования всей системы. 

Количество экскаваторов напрямую влияют на производительность карьера 

и косвенно на содержание полезного компонента в извлекаемой руде. 

В случае, если производительность карьера и уровень однородности сырья 

заранее установлены и являются величинами заданными, то число добычных экс-

каваторов должно удовлетворять имеющимся условиям при минимальном их ко-

личестве. 

Под нормативами подготовленности запасов следует понимать не только их 

абсолютную величину, но и число добычных единиц, и обеспеченность каждой из 

них готовыми к выемке, подготовленными и вскрытыми запасами. 

Алгоритм расчета числа добычных единиц, обеспечивающий выполнение 

проектной производительности карьера и уровня однородности сырья: 

1. Определение количества экскаваторов, требующихся для выполнения 

плановой производительности 

2. Определение количественного значения однородности сырья. 

3. Установление коэффициента продуктивности усреднения качества полез-

ного компонента  

4. Определение количества экскаваторов, учитывающих требования п.1 и 

п.2. 

«Количество экскаваторов, требующихся для выполнения плановой произ-

водительности Ап :  

 ,
05,1

0

см

П

dкS
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N




       (4.1) 

где S - число смен работы карьера в течение месяца; 

 к - средний коэффициент использования добычной единицы; 

dсм - среднесменная производительность добычной единицы в карьере; 
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1,05 - коэффициент резерва, учитывающий неравномерность производства до-

бычных работ» [34]. 

Качество усреднения руды можно оценить статистическим параметром – 

среднеквадратическим отклонением [1, 2, 5] 

     ,)(
1

1

2 
n

i
n

       (4.2) 

где i - содержание компонента в отдельной пробе; 

 - среднее содержание компонента. 

Существует взаимосвязь между такими параметрами, как среднеквадрати-

ческое отклонение и среднее содержание железа в руде 

       t  ,       (4.3) 

где t - коэффициент вероятности.  

Значения коэффициента t приведены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 - Значения коэффициента вероятности 

T 1,0 1,3 1,47 1,5 1,65 2,0 2,5 3,0 

Вероятность, P 0,683 0,800 0,850 0,866 0,900 0,954 0,987 0,997 

 

При известных величинах установленного внутрирудничного усреднения и 

 = 0


, можно установить требуемое количество экскаваторов, поддерживаю-

щих необходимых уровень усреднения по формуле   
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,    (4.4) 

где 2

0
 - средняя дисперсия; 

 2

  - «межзабойная» дисперсия; 

 ку - коэффициент усреднения на складе. 

«Эти величины определяются по формулам (4.5) и (4.6): 
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где ji - содержание железа в руде, добытой в i-м забое в j-ю смену; 

 i  - среднее содержание железа в руде, добытой в i-м забое за рассматрива-

емый период (месяц, квартал и т.д.); 

 Si - количество определений (смен, суток, и т.п.)» [43]. 
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где  - среднее содержание железа в добытой руде. 

Эффективность усреднения на складе принято оценивать коэффициентом 

усреднения ку, который определяется по формуле (4.8) [84]: 

вых

вх

ук



 ,       (4.8) 

где вх - среднеквадратическое отклонение содержания усредняемого ком-

понента в руде, поступающей из карьера на склад; 

 вых - среднеквадратическое отклонение содержания усредняемого компо-

нента в руде, поступающей со склада на фабрику. Для условий карьеров ОАО 

«Карельский окатыш» ку = 1,2. 

Из двух значений 0N   и 0N   принимают то, абсолютное значение которого 

больше. 

«В таком случае, норматив ширины резервной полосы рабочих площадок:  

    ВПVtdNВПtdNH ddГ  22 00  ,    (4.9) 

где t - коэффициент вероятности; 

dd V,,d  - соответственно среднее значение, среднеквадратическое отклонение и 

коэффициент вариации производительности добычного экскаватора в интервале 

между взрывами полезного ископаемого; 

П, В - соответственно потери и засорение полезного ископаемого на карьере 

в рассматриваемый период времени» [45]. 
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Величина 
10 Гd НtN    характеризует резерв готовых к выемке запасов. 

смdкd         (4.10) 

Если 0N  установлено по критерию «производительность», то есть 

000 NNN  , то для расчета HГ по формулам (4.9) и (4.10) значения показателей d , 

см
d , k  устанавливают в соответствии с планом на рассматриваемый период вре-

мени (квартал и т.п.). Значения показателей t  и Vd принимают равным соответ-

ственно 1,5 и 0,4. 

Если 0N  установлено по критерию «однородность качества», то есть 

000 NNN   то, величину смd  следует определить расчетным путем:  

12

05,1

0 




кSN

А
d П

см       (4.11) 

Для условий карьеров ОАО «Карельский окатыш»   принимается равным 

трем неделям. 

Для расчета норматива ширины резервной полосы рабочих площадок необ-

ходимо установить оптимальные величины потерь и засорения на карьере, кото-

рые складываются из потерь и засорения полезного ископаемого на добычных 

уступах, то есть [4] 

 ,
1


уn

jПП        (4.12) 

 
уn

jВВ
1

,       (4.13) 

где Пj, Вj - соответственно оптимальные значения потерь и засорения на j-м 

уступе за рассматриваемый период времени; 

 nу - число добычных уступов. 

Во избежание дефицита подготовленных запасов руды необходимо при 

нормировании учитывать неравномерность проведения горных работ в карьере и 

погрешность определения норматива подготовленных запасов. 
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Величина подготовленных запасов:  

 
0

2

1

0

N

ПHГцП НtdNHHH
Пi

 ,    (4.14) 

где 
iцН  - запасы в i-м временном целике под рабочей площадкой вышеле-

жащего уступа; 

 dN0  - резерв подготовленных запасов, компенсирующий неравномерность 

их пополнения; 

ПНП tH  
1

 - резерв подготовленных запасов, компенсирующий неравно-

мерность проведения добычных работ;  

 
2ПН - резерв подготовленных запасов, компенсирующий погрешность их 

определения. 

По данным эксплуатации железорудных месторождений-аналогов принима-

ется 
2ПН = 4% от суммы первых трех слагаемых в выражении (4.14). 

Запасы в i-м временном целике:  

  
0 0

1 1

N N

iiiiцц lhLНН
i

 ,      (4.15) 

где Li, hi, li - соответственно средние значения длины, высоты и минимально 

допустимой ширины i-го временного целика; 

i - средняя плотность полезного ископаемого в i-м временном целике. 

Величина d представляет собой производительность добычной единицы в 

интервале tП пополнения подготовленных запасов: 

смП dкtd         (4.16) 

Для расчета нормативов подготовленных запасов принимается 
ПН = 0,2НГ, t 

= 1,5, тогда 30
1

,Нt ПНП
  НГ. 

В случае, если в карьере запасы полезного ископаемого отрабатываются 

участками с различным числом добычных уступов, то норматив вскрытых запасов 

карьера: 

   
к к

уПВiВ i
nННН

1 1

1
2

1
,     (4.17) 
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где НВ - норматив вскрытых запасов карьера; 

 
IВН - норматив вскрытых запасов руды на i-м участке карьера; 

 
iуn - число добычных уступов на i-м участке карьера; 

 к - число участков в карьере с различным числом добычных уступов. 

При к = 1 формула (4.17) принимает более простой вид 

 уПВ nНH  1
2

1
     (4.18) 

Норматив ширины резервной полосы рабочих площадок должен опреде-

ляться с учетом следующих факторов: 

-распределением по добычным уступам в равной мере запасов различной 

степени подготовленности; 

-обеспечением необходимого количества экскаваторов в карьере для дости-

жения заданной производительности и требуемого уровня усреднения руды; 

-наличием разрыхленного полезного ископаемого в забое каждого экскава-

тора в количестве, необходимом для поддержания работы без простоев в период 

времени между взрывами. 

Не следует допускать неравномерное распределение ширины резервной по-

лосы рабочих площадок на уступах, то есть их избыток для одних добычных еди-

ниц и недостатков для других. Необходимо стремиться к равномерной обеспечен-

ности запасами всех добычных единиц, так как только в этом случае можно до-

стичь максимальной эффективности работы карьера. 

Одним из наиболее важных показателей, определяющих нормативную ве-

личину ширины резервной полосы, является период времени между проведением 

взрывных работ на добычных блоках. Необходимо таким образом организовать 

буровзрывные работы, чтобы массовый взрыв полезного ископаемого произво-

дился во всех забоях одновременно с интервалом времени между взрывами 2-3 

недели. Это позволит, наряду с повышением ритмичности работы горно-

транспортного оборудования и карьера в целом, сократить время простоев в пе-

риод производства взрывных работ и увеличить производительность карьера. 
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Результаты расчета норматива резервной ширины рабочих площадок для 

условий Корпангского карьера ОАО «Карельский окатыш» представлены в таб-

лице 4.2. Резервная ширина рабочих площадок является совокупностью готовых к 

выемке, подготовленных и вскрытых запасов руды. 

Расчет числа добычных экскаваторов, необходимого для выполнения про-

ектной производительности: 

АП = 7000 тыс.т.; S = 89 смен; к = 0,69; dсм = 3,34 тыс.т./смен. 

398,2
1234,369,089

700005,1
0 




N шт. 

Величины к  и смd  должны соответствовать показателям работы экскавато-

ров, принятым в годовом плане развития горных работ. 

Расчет числа добычных единиц, необходимого для достижения проектного 

уровня усреднения качества руды, производится по формуле (4.4) с использова-

нием данных таблицы 4.2.  

Соблюдение условия в усреднении качества полезного ископаемого, добы-

того в каждой смене, накладывает ограничения на отклонение от плана величиной 

2% в 85% случаев. Это означает, что коэффициент вероятности t = 1,47, а 

36,1
47,1

2
0  .  

Качество руд в карьере характеризуется следующими показателями:  

4,0,79,4,1,14 22  dV . 

Таблица 4.2 - Нормативы запасов Корпангского карьера различной степени подготовленности к 

выемке 

Наименование показателей Обозначение Единица 

 измерения 

Значения 

 показателей 

Производительность карьера АП тыс.т/год 7000 

Тип экскаватора, применяемого на до-

быче 

- - ЭКГ- 10,  

ЭКГ- 10Р  

Среднесменная производительность 

экскаватора 
смd  тыс.т/смен 3,34 

Коэффициент вариации производи-

тельности 

Vd -  0,4 

 

Коэффициент использования экскава-

тора  
к  - 0,69 
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Продолжение таблицы 4.2    

Наименование показателей Обозначение Единица 

 измерения 

Значения 

 показателей 

Вероятность P - 0,85 

Коэффициент вероятности t - 1,5 

 t - 1,47 

Коэффициент усреднения качества ру-

ды на складе 

Ку - 1,3 

Дисперсия содержания железа, соот-

ветствующая требованиям к усредне-

нию качества руды, поступающей из 

карьера на ДОФ (ДСФ) 

2

0
  (%)2 1,85 

Среднее квадратическое отклонение 

(стандарт) 
0

  % 1,36 

Дисперсия содержания железа в еди-

ничном рудопотоке (внутризабойная 

дисперсия) 

2

  (%)2 14,1 

Межзабойная дисперсия 2 (%)2 4,79 

Количество смен работы карьера в ме-

сяц 

S смен 89 

Интервал времени между взрывами 

руды в забое 

  недель 3 

Производительность экскаватора в ин-

тервале времени между взрывами руды 
3

2

d

d
 

тыс.т 

 

тыс. т 

96,8 

 

145,2 

Потери руды в интервале времени 

между взрывами 

П тыс.т 24 

Засорение руды в интервале времени 

между взрывами 

В тыс.т 17 

Минимально допустимая ширина ра-

бочей площадки на уступе 

L м 30 

Высота добычного уступа H м 15 

Плотность руды  т/м3 3,34 

Длина фронта добычных работ на одну 

добычную единицу (по НТП) 

L м 4100 

 Резерв подготовленных запасов, ком-

пенсирующий погрешность их опреде-

ления 

НП2 % 4,0 

Резерв подготовленных запасов, учи-

тывающий неравномерность подгото-

вительных работ 

НП1 тыс.т. 

(мес.) 

0,3 НГ 

Число добычных уступов в карьере nу - 19 

Интервал времени пополнения подго-

товленных запасов 

tП смен 3 

Производительность экскаватора в ин-

тервале времени пополнения подго-

товленных запасов  

D тыс.т 10,02 
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При этих значениях исходных данных и ку = 1,3 из выражения (4.4) следует 

   53,54,03,136,14,079,44,011,14
3,136,1

1 22222

220 


N шт. 

Так как 53 0
''

0
'  NN , то для расчета нормативов запасов величины смd  и d   

определяются расчетным путем по формуле (4.11) и (4.10) соответственно. Из 

двух значений 0N   и 0N   выбирают наибольшее. 

ттысd см .99,1
1269,0895

700005,1





  

Определение норматива готовых к выемке запасов проводится по формуле 

(4.9) с использованием данных таблицы 4.2. 

Интервал времени между взрывами в добычных забоях в карьерах ОАО 

«Карельский окатыш» составляет примерно 3 недели, то есть можно принять   = 

63 смен. Так как N0 = 5, t = 1,5, Vd = 0,4, то 

  57,11249409404,05,1299,169,0635 ГН тыс. т. 

В единицах времени норматив составит 

9,1)12:7000(:57,1124 ГН мес. 

Для двухнедельного интервала времени между взрывами ГН  = 1,3 мес. 

Определение норматива подготовленных запасов производится по формуле 

(4.14) с использованием данных таблицы 4.2. 

Согласно выражению (4.15) запасы во временных целиках под рабочими 

площадками  

  409533,31030154100
1


N

цi
Н тыс. т. 

Для расчета подготовленных запасов величину l следует уменьшить на ши-

рину предохранительной бермы Б, (Б = 10 м). 

Если пополнение запасов на всех добычных уступах идет равномерно и 

непрерывно, то величиной Nd в формуле (4.14) можно пренебречь. С помощью 

величины Nd учитывается резерв сезонных подготовительных запасов, если рабо-

ты по вскрытию останавливаются в неблагоприятный период года на время tП. 
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Для карьеров ОАО «Карельский окатыш» принимаем tП = 3 смены, ик  = 0,75 

и по формуле (4.16)  

48,499,175,03 d  тыс. т. 

Подставляя полученные данные  

  578904,048,4557,1124409557,11243,048,4557,11244095 ПН тыс.т, 

или, для сравнения с данными НТП, в единицах времени 
ПН   = 9,9 мес. 

Определение норматива вскрытых запасов производится по формуле (4.18). 

Для карьеров ОАО «Карельский окатыш» число уступов принимается nу = 

19, поэтому 

99)191(9,9
2

1
ВН мес. 

Нормативный фронт добычных работ по готовым к выемке запасам при 

ширине рабочей площадке равной 30 м  

75,0
3033,315

57,1124



фН  км. 

Одним из основных показателей, определяющих нормативную величину ре-

зервной ширины рабочих площадок, является интервал времени между взрывами 

руды в добычных забоях. Наличие в каждом добычном забое нормируемого коли-

чества готовых, подготовленных и вскрытых запасов напрямую связано с перио-

дом времени между взрывами. Если период между взрывами увеличивается, то и 

количество запасов различной категории должно быть увеличено. При одном и 

том же интервале времени между взрывами в забоях, интервал времени между 

массовыми взрывами может быть различным.  

Проведенный анализ условий работы карьеров ОАО «Карельский окатыш» 

показал, что фактическая обеспеченность готовыми к выемке запасами в виде ре-

зервной ширины рабочих площадок на карьере позволяет увеличить интервал 

между массовыми взрывами до 15-17 сут. Однако, в связи с тем, что на карьере 

существует недельно-суточное планирование горных работ и установлен «взрыв-

ной день» - пятница, целесообразно принять интервал времени между взрывами 
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равный 14 сут. (2 недели). Изменение интервала времени между массовыми взры-

вами с одной недели до двух дает возможность без увеличения готовых к выемке 

запасов уменьшить простои карьера во время проведения взрывных работ и вы-

свободить в течение года 26 смен для производства горно-подготовительных и 

добычных работ. В результате повышается коэффициент использования горно-

транспортного оборудования, и возрастают готовые объемы добычи и вскрыши. 

При увеличении интервала времени между массовыми взрывами руды в ка-

рьере годовой экономический эффект слагается из экономии от снижения услов-

но-постоянных расходов за счет прироста годового объема добычи руды и выпус-

ка концентрата. Годовой ожидаемый экономический эффект от увеличения объе-

ма производства [23, 74]:  

СЕАСЭ упуп  ,      (4.19) 

где Эуп - экономия от внедрения проектных решений, тыс. руб.; 

 Суп - сумма условно-постоянной части расходов по переделу, руб./т; 

 А - годовой абсолютный прирост объема производства, тыс.т; 

 Е - норма дисконта, доли единиц (0,2); 

 С - предпроизводственные затраты, тыс.руб. 

Обеспеченность Корпангского карьера готовыми к выемке запасами пре-

вышает норматив и составляет 3,6 мес. По рассчитанным нормативам обеспечен-

ность готовыми к выемке запасами составляет 1,9 мес.  

Использование норматива ширины резервной полосы в годовом плане раз-

вития горных работ позволит за счет сокращения площадок на добычных уступах 

уменьшить плановые объемы вскрыши и получить разовую экономию вскрыш-

ных работ в объеме 208 тыс.м3. Этот объем вскрышных работ и затраты на его 

выполнение должны быть произведены при выходе 19-и действующих добычных 

уступов на предельный контур карьера, то есть через 40 лет. 

В этом случае дополнительный годовой экономический  

СЕЗЭЭ ВГ  ,      (4.20) 
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где ЭВ - экономия эксплуатационных затрат, полученная при уменьшении 

объемов вскрышных работ, тыс.руб.; 

 З - затраты на выполнение годового объема вскрышных работ при выходе 

на предельный контур, тыс.руб.; 

 С - предпроизводственные затраты (по внедрению), тыс.руб. 

Исходные данные к расчету годового экономического эффекта представле-

ны в таблице 4.3.  

Таблица 4.3 - Исходные данные к расчету годового экономического эффекта 

 

Наименование показателей 

Усл. 

обозн. 

Ед. изм. Значения показателей 

   Факт Предлагаемый 

вариант 

Изменение 

показателей 

Годовой объем добычи руды А тыс.т 7000 7059,9 7059,9 

Интервал времени между 

взрывами руды 
 Неделя 1 2 1 

Дополнительное число смен 

работы карьера 
n Смен - 26 26 

Дополнительная добыча от 

увеличения интервала меж-

ду взрывами 

А тыс.т - 59,9 59,9 

Условно-постоянная часть 

расходов в себестоимости 

добычи 

Суп руб./т 13,49 - - 

Предпроизводственные за-

траты 

С тыс.руб. - 300 - 

Экономический эффект Эуп тыс.руб. - 748,05 - 

 

При снижении объема производства вскрышных работ происходит умень-

шение абсолютной величины условно-переменной части расходов, а величина 

удельных условно-постоянных расходов возрастает. В соответствии с этим эко-

номия эксплуатационных затрат, достигаемая при уменьшении объема вскрыш-

ных работ  

  ,2..

2

1..

21. АД
А

АД
ААДЭ посту

посту

перуВ 












     (4.21) 

где Ду.пер .- условно-переменные затраты в себестоимости 1 м3 вскрыши, 

руб.; 

Ду.пост .- условно-постоянные расходы в себестоимости 1 м3 вскрыши, руб.; 
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А1 - годовой объем производства вскрышных работ (фактический), тыс.м3 

А2 - годовой объем вскрышных работ (проектный), тыс.м3. 

При производстве вскрышных работ в указанных объемах (308 тыс. м3), то 

есть при выходе отрабатываемых уступов карьера на предельный контур, затраты 

на них определяют по формуле [61]: 

 

 t
в

Е

ААС
З






1

21  ,     (4.22) 

где Св - себестоимость 1 м3 вскрыши в расчетном году, руб.; 

 Е - норма дисконта, доли единиц (0,2); 

 t - время, через которое будет произведен сэкономленный объем вскрыш-

ных работ, лет. 

Исходные данные к расчету дополнительного годового экономического 

эффекта представлены в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 - Исходные данные к расчету дополнительного годового  экономического эффекта  

Наименование  

показателей 

Усл. 

обозн. 

Ед. изм. Значения показателей 

 

   Факт  Предлагаемый 

 вариант 

 

1. Обеспеченность готовы-

ми к выемке запасами 

НГ мес. 3,6  1,9  

2. Годовой объем произ-

водства вскрышных работ 

А1 

А2 

тыс.м3 4700  3905  

3. Себестоимость 1 м3 

вскрышных работ 

Св  руб./м3 77,1  77,1  

4. Доля переменной части 

расходов в себестоимости 

вскрыши 

Ду.пер. руб./м3 23  23  

5 Доля условно постоянной 

части расходов в себесто-

имости вскрыши  

Ду.пост. руб./м3 21,5  21,5  

6. Норматив приведения 

разновременных затрат к 

расчетному году 

Е доли ед. 0,2  0,2  

7. Время, через которое бу-

дет произведен сэконом-

ленный объем вскрышных 

работ 

t лет -  40  

8. Предпроизводственные 

затраты (по внедрению) 

С тыс.руб.   300  

9. Экономический эффект ЭГ тыс.руб. -  1090,8  
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Данная методика позволяет снизить колебания качества руды, поступающей 

на обогатительную фабрику. 

Горная система-карьер представляет собой сложный комплекс взаимосвя-

занных процессов, где изменение одного неминуемо приводит к изменению дру-

гих. Так, при стабилизации качества руды, поступающей на фабрику, увеличива-

ется качество руды на усреднительном складе (ку), возрастает коэффициент из-

влечения полезного компонента (), а также показатель выхода концентрата( ). 

Чтобы провести количественную оценку снижения колебания качества ру-

ды, поступающей на обогатительную фабрику, был выполнен корреляционный 

анализ характеристик изменчивости содержаний железа магнетитового. В резуль-

тате выполненного корреляционного анализа получено следующее уравнение ре-

грессии: 

Fem 511,7346,44  ,      (4.23) 

где  - выход концентрата, %; 

 Feм - среднее квадратическое отклонение содержания железа магнетитово-

го в суточных объемах добычи руды, %. 

Теснота корреляционной связи характеризуется коэффициентом корреляции 

r = 0,712. При этом ошибка определения величины r равна 

 

113,0
36,4

507,01

19

71211
22












r

r

m

n

r
m

 

Поскольку частное 0,33,6 
rm

r , можно утверждать, что полученное урав-

нение (4.23) достоверно. Из этого уравнения следует, что изменение выхода кон-

центрата () и изменение однородности качественного состава руды ( Feм) 

связаны следующей зависимостью: 

Fem  511,7        (4.24) 

Величину Feм можно определить с помощью формулы: 
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 
 2

2222
2 1

dу

dFeмdFeм
Feм

VNк

VV







 ,     (4.25) 

где 2

Feм - дисперсия содержания железа магнетитового в руде, поступающей 

из карьера на ДОФ в сменных или суточных объемах добычи, (%)2; 

 2

Feм - средняя дисперсия содержания железа магнетитового в единичном 

рудопотоке - «внутризабойная» дисперсия, (%)2; 

 2

Feм - «межзабойная» дисперсия, (%)2; 

 N - нормативное число экскаваторов, необходимое для обеспечения про-

ектной производительности карьера в режиме усреднения руды, шт.; 

 Vd - коэффициент вариации производительности добычного экскаватора в 

интервале между взрывами руды в забое, доли единиц; 

 ку - коэффициент усреднения руды на усреднительном складе, доли единиц 

Значения исходных данных для расчета фактического экономического эф-

фекта по основным показателям приведены в таблице 4.5.  

 Таблица 4.5 - Исходные данные для расчета экономического эффекта 

Наименование  

показателей 

Усл. 

обозн

. 

Ед. 

изм. 

Показатели 

   Факт Вариант  

сравнения 

Изменение  

показателей 

 1. Объем добычи руды за период внед-

рения 

А тыс.т. 7000 7000 - 

2. Нормативное число добычных экска-

ваторов 

N шт. 5,3 6 +0,7 

3. Коэфф. вариации производительно-

сти экскаватора 

Vd доли 

ед. 

0,4 0,4 - 

4. Средняя «внутризабойная» дисперсия 

содержания Feм в рудопотоке 

2

Feм  (%)2 14,1 15,9 +1,8 

5. «Межзабойная» дисперсия 2

Feм  (%)2 4,79 4,6 -0,19 

6. Дисперсия содержания Feм в руде, 

поступающей из карьера на ДОФ 

2

Feм  (%)2 1,85 1,84 -0,01 

7. Среднее квадратическое отклонение 

содержания Feм в руде 
Feм  % 1,36 1,356 -0,004 

8. Коэффициент усреднения руды на 

складе 

ку доли 

ед. 

1,3 1,3 - 

9. Извлечение железа в концентрат  % 78,33 78,38 +0,5 
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Продолжение таблицы 4.5      

Наименование  

показателей 

Усл. 

обозн

. 

Ед. 

изм. 

Показатели 

Факт Вариант  

сравнения 

Изменение  

показателей 

10. Выход концентрата  % 33,3 33,33 +0,03 

11. Количество концентрата влажн. вес, 

влага 10% 

Q тыс.т 2538 2540 +2 

12. Условно-постоянная часть затрат в 

цеховой себестоимости концентрата 

Зф руб./т 148 - - 

13. Производственные затраты по внед-

рению  

Зв тыс.р

уб. 

- 300 - 

 

В соответствии с данными таблицы 4.5 рассчитываем дисперсии содержа-

ния железа магнетитового в руде, поступающей из карьера, на начало ( 2

1 ) и ко-

нец ( 2

2 ) реализации 

 
 

85,1
2274,9

1224,17

46,569,1

7664,0356,16

4,03,53,1

4,079,44,011,14
22

22
2 









Feм , 

 
 

84,1
4104,10

18,19

16,669,1

736,0444,18

4,063,1

4,06,44,019,15
22

22
2

2 








Feм . 

Отсюда Feм1 = 1,360%, Feм2 = 1,356% 

Feм = Feм2  Feм1 =  0,004% 

 = 7,511Feм = 7,511(0,004) = 0,03% 

Расчет фактического экономического эффекта от внедрения нормативной 

ширины резервной полосы:  

вупГ ЗЕЭЭ  ,      (4.26) 

где Эуп - экономия условно-постоянных затрат на фабрике, тыс. т. 

 Зв - затраты по внедрению, тыс. руб.; 

 Е = 0,2 – норма дисконта, доли единиц; 

Фуп ЗQЭ  ,      (4.27) 

где Q = Q2  Q1 = А   - увеличение выхода концентрата на 0,03%; 

 Зф - условно-постоянные затраты в цеховой себестоимости концентрата, 
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2538333,0
9,0

98,07000
11 


 АQ  тыс. т. 

25403333,0
9,0

98,07000
22 


 ДQ  тыс.т. 

225382540 Q тыс.т. 

Отсюда Эуп = 2  148 = 296 тыс.руб. 

Полный фактический экономический эффект  

ЭГ = Эуп  Е  Зв = 296  0,2300 = 236 тыс.руб. 

В результате проведенного анализа было установлено: 

1. Фактически существующий объем готовых к выемке запасов, заклю-

ченный в резервной области рабочей площадки, является избыточным. 

2. Экономически целесообразный нормативный объем готовых к выемке 

запасов составляет ГН = 57,1124 тыс.т. 

 

4.3 Оценка эффективности реализации вариантов проектных решений для 

Корпангского карьера Костомукшского месторождения 

 

Выполнение оценки эффективности принятых проектных решений по не-

равномерному нормированию ширины резервной полосы рабочих площадок и 

распределению во времени и по высоте рабочего борта для Корпангского карьера 

Костомукшского месторождения проводились на основании базы данных, со-

бранной с карьеров-аналогов по разработке крутопадающих железорудных ме-

сторождений. 

«Запасы Корпангского месторождения были утверждены в контуре карьера, 

отстроенном при граничном коэффициенте 12 м3/м3, среднем 4,6 м3/м3 (1,36 м3/т) 

и конечной глубине отработки 400 м при отметке дна карьера -210 м. До этой глу-

бины был произведен и подсчет балансовых запасов в рамках горного отвода ли-

цензионного соглашения.  
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Предварительная оценка границ открытых горных работ, добыча запасов 

руды в которых безубыточна, показала, что граничный коэффициент вскрыши не 

должен быть выше 5 м3/м3. Однако, в современных экономических условиях до-

быча бедных железных руд даже с таким коэффициентом вскрыши, как правило, 

нерентабельна, что подтверждается практикой работы ОАО "Карельский ока-

тыш"»[62]. 

Государственная комиссия по запасам полезных ископаемых утвердила 

верхнее значение прослоев вмещающих пород и нижнее значение мощности по-

лезного ископаемого, включаемого в расчет запасов. Проект отработки Косто-

мукшского месторождения не требует корректировки, принятое горнотранспорт-

ное оборудование соответствует заданным показателям работы карьера и, в по-

следствии, будет перемещено на Корпангский карьер.  

Для осуществления приема извлеченной руды с Корпангского карьера на 

обогатительной не требуется проводить капитального ремонта и замены оборудо-

вания. 

Для оценки эффективности реализации вариантов проектных решений для 

Корпангского карьера Костомукшского месторождения был разработан про-

граммный продукт FS-МAFMO12 сотрудниками кафедры РМПИ Горного универ-

ситета. 

Программный продукт FS-МAFMO12 обеспечивает решение следующих 

задач. 

 «распределение возможных значений чистой текущей стоимости (NPV) 

руды реализуемой на данном рынке минерального сырья, за весь срок отработки 

месторождения; 

 распределение возможных значений нормы прибыли (внутренней ставки 

дохода) IRR»[62]. 

 Определение величины риска инвестиций (вероятность неподтвержде-

ния расчетов). 

На основании полученных результатов работы данной программы проекти-
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ровщики могут принимать решения в условиях вероятностного характера исход-

ных данных и оценивать экономическую эффективность использованных реше-

ний. 

Внутренняя ставка дохода (IRR) является ставкой дисконтирования, при ко-

торой чистый дисконтированный доход становится равным нулю. Если внутрен-

няя ставка дохода превышает рыночную ставку процента (среднее значение ры-

ночной ставки процента для горной отрасли в индустриальных странах составляет 

10-15%), то проект является потенциально прибыльным. Для оценки проекта от-

работки карьера внутренняя ставка дохода обычно считается менее надежным по-

казателем, чем действительная чистая текущая стоимость реализации проекта [75, 

76, 77, 78, 79].  

Обычно показатели внутренней ставки дохода выше для проектов карьеров, 

более прибыльных в начальный период эксплуатации, даже если их чистая теку-

щая стоимость достаточно мала.  

«Программа имеет техническую возможность моделировать и предоставлять 

оценку для полирудных  месторождений с добычей до 4 полезных компонентов, 

получаемых из рудного сырья» [64]. 

Ожидаемый экономический эффект от внедрения результатов в Корпанг-

ский карьер Костомукшского месторождения представлен в таблице 4.6 и на ри-

сунке 4.1 

Э = NPV(предл.) - NPV(проект) = 356,87 - 212,09 = 144,78 млн.руб., 

где NPV(предл.) - чистая текущая стоимость рассматриваемого сбалансиро-

ванного случая неравномерного распределения ширины резервной полосы, 

млн.руб.; 

 NPV(проект) - чистая текущая стоимость для проектного случая распределе-

ния ширины резервной полосы, млн.руб. 
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Таблица 4.6 - Результаты оценки эффективности проектных решений по нормированию шири-

ны резервной полосы рабочих площадок и ее распределению во времени и по высоте рабочего 

борта, для Корпангского карьера  

№ 

пп 

Название проекта CORP12 

Предлагаемое 

 неравномерное 

распределение 

резервной поло-

сы 

CORPeq 

Равномерное 

распределение 

резервной поло-

сы 

CORPNTP 

Проектное 

распределение 

резервной поло-

сы по НТП 

1 Средняя чистая текущая  

стоимость (NPV), млн. руб. 

 

 

356,87 

 

 

271,68 

 

212,09 

2 Среднеквадратическое 

 отклонение NPV, млн. руб. 

 

442,96 

 

462,34 

 

475,37 

3 Вероятность убытков (риск),  

 % 

23,41 30,83 34,15 

4 Среднее возможных убытков, 

 млн. руб. 

 

-201,3 

 

-244,13 

 

-306,27 

5 Среднее внутренней ставки 

 дохода (IRR), % 

 

16,51 

 

15,22 

 

14,43 

6  Среднеквадратическое 

 отклонение внутренней 

 ставки дохода IRR, % 

 

6,57 

 

6,34 

 

6,21 

7 Производительность карьера:  

по руде, тыс.т/год 

 по вскрыше, тыс.м3/год 

 

7000 

4700 

 

7000 

4700 

 

7000 

4700 

 

 
Рисунок 4.1 - Диаграмма итоговых результатов реализации модели оценки эффективности  

проектных решений по нормированию ширины резервной полосы рабочих площадок и 

распределению во времени и по высоте рабочего борта для Корпангского карьера 
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4.4 Выводы по главе 4 

 

1. Нормативы готовых к выемке, подготовленных и вскрытых запасов за-

ключены в резервной полосе рабочих площадок и должны определяться с учетом 

следующих факторов: 

-распределением по добычным уступам в равной мере запасов различной 

степени подготовленности. 

-обеспечением необходимого количества экскаваторов в карьере для дости-

жения заданной производительности и требуемого уровня усреднения руды. 

2. Значение ширины рабочей площадки можно корректировать с помощью 

изменения направления движения заходки экскаватора: при движении, парал-

лельном автокорреляции содержания усредняемого показателя, сокращается ши-

рина рабочей площадки. 

3. Ожидаемый экономический эффект от внедрения результатов по норми-

рованию ширины резервной полосы рабочих площадок и ее распределению во 

времени и по высоте рабочего борта, в проектную документацию разработки 

Корпангского карьера составит 144,78 млн.руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Диссертация представляет собой законченную научно-квалификационную 

работу, в которой предлагается новое решение актуальной научной задачи - обос-

нование и разработка методов формирования рабочей зоны карьера путем управ-

ления шириной рабочих площадок при проектировании открытой разработки кру-

топадающих рудных месторождений, позволяющих повысить эффективность и 

надежность проектных решений. 

По результатам выполнения диссертационной работы сделаны следующие 

выводы и рекомендации: 

1. Нормирование ширины резервной полосы рабочих площадок для условий 

открытой разработки рудных крутопадающих месторождений должно осуществ-

ляться с учетом следующих факторов: 

 при проектировании карьеров необходимо проводить неравномерное 

распределение по высоте рабочего борта резервной полосы рабочей площадки; 

 для повышения надежности работы карьера необходимо иметь посто-

янный оптимальный переходящий объем запасов по степени подготовленности к 

выемке, включающий долю запасов на компенсацию дефицита в периоды преоб-

ладания их уменьшения над приростом, долю запасов на погашение возможных 

ошибок в прогнозировании запасов и в планировании горных работ и долю запа-

сов на обеспечение работы последующих звеньев карьера; 

 поддержание в течение всего срока жизни карьера ширины рабочих 

площадок на рабочем борту карьера, позволяющей вести безопасную работу гор-

но-транспортного оборудования. 

2. Фактически существующий объем готовых к выемке запасов Корпангско-

го месторождения является избыточным. Экономически целесообразный норма-

тивный объем готовых к выемке запасов, заключенный в резервной области рабо-

чей площадки, составляет НГ= 57,1124 тыс.т. 
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3. Проведен анализ чувствительности параметров и показателей открытой 

разработки крутопадающих рудных месторождений при определении ширины ра-

бочей площадки. Угол откоса уступа, мощность залежи, граничный коэффициент 

являются переменными, наиболее сильно влияющими на конечный результат. 

4.Установлено, что значения ширины рабочих площадок карьеров, отраба-

тывающих крутопадающие месторождения руды, подчиняются логнормальному 

закону распределения. 

5. Применение метода определения количества добычных экскаваторов, од-

новременно учитывающего требование по усреднению качества руды и требова-

ние о достижении проектной производительности, позволяет снизить колебания 

качества руды, поступающей на обогатительную фабрику. 

6. Разработан метод стабилизации производительности рудного карьера и 

усреднения эксплуатационного коэффициента вскрыши для условий открытой 

разработки рудных крутопадающих месторождений. 

7. Разработан метод формирования рабочей зоны рудных крутопадающих 

месторождений путем управления распределением резервной ширины рабочих 

площадок по рабочим уступам. Максимальная надежность горнодобывающего 

комплекса достигается при таком взаимном расположении уступов, когда в попе-

речном сечении добычные уступы принимают выпуклую форму, а вскрышные во-

гнутую. При этом разработка технологических схем работы горнотранспортного 

оборудования на сформированных рабочих площадках является перспективным 

направлением развития темы диссертации. 

8. Разработано программное обеспечение FS-МAFMO12, позволяющее 

обоснованно и оперативно принимать проектные решения в условиях ограничен-

ного объема исходной информации и его стохастического характера, а также оце-

нивать экономическую эффективность открытой разработки месторождений. 

9. Ожидаемый экономический эффект от внедрения результатов по норми-

рованию ширины резервной полосы рабочих площадок и ее распределению во 

времени и по высоте рабочего борта в проектную документацию разработки 
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Корпангского карьера составит 144,78 млн.руб. 
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