
Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 47, 2018 139

УДК 622.271.33«37»: 622.013 

С.А. ЖУКОВ, . д-р техн. наук, проф., С.А. ЛУЦЕНКО, канд. техн. наук, доц. 
Криворожский национальный университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ КАРЬЕРА 
НА ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАЗРАБОТКИ 

Цель. Усовершенствовать научно-методическую база в области проектирования и планирования открытых го-
рных работ путем разработки новых и корректировки существующих методов определения производительности 
карьера по руде, которые должны учитывать взаимосвязь режима горных работ и производительности карьера по 
руде, исходя из условия обеспечения нормативного объема готовых к выемке запасов. 

Методика. При определении производительности карьера по руде необходимо учитывать влияние взаимосвязи 
режима горных работ и производительности, исходя из условия обеспечения нормативного объема готовых к выемке 
запасов, на себестоимость добычи руды и производства концентрата 

Результаты. С увеличением производительности по руде себестоимость добычи руды, а также себестоимость 
производства концентрата уменьшаются. При этом максимально возможная производительность карьера по полез-
ными ископаемыми, обеспечивает максимальную экономическую эффективность разработки месторождения при 
выбранном направлении углубки карьера. Уменьшение производительности по полезным ископаемым на 20 и 40% 
влечет за собой уменьшение прибыли от разработки месторождения соответственно на 10 и 20%. 

Научная новизна. Установлено, что увеличение угла откоса рабочего борта карьера значительно снижает эко-
номическую эффективность разработки месторождения в связи с тем, что работа карьера с большим углом откоса 
влечет за собой не только уменьшение текущих коэффициентов вскрыши в результате улучшения режима горных 
работ, но и уменьшение производительности по руде, что уменьшает приведенную ценность товарной продукции 
вследствие увеличения периода разработки месторождения. 

Практическая значимость. Результаты выполненных исследований могут быть использованы проектными ор-
ганизациями и горнодобывающими предприятиями при определении производительности карьера по руде. 
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Для выбора производите-
льности карьера, обеспечивающей максимальную эффективность разработки месторождения, 
необходим всесторонний технико-экономический анализ работы предприятия, учитывающий в 
том числе и влияние фактора времени на оценку результатов его работы [1,2].  

Существующая взаимосвязь параметров системы разработки, обеспечивающих в карьере 
норматив готовых к выемке запасов [3], обуславливает при изменении производительности по 
полезному ископаемому изменение и коэффициентов вскрыши [4]. В свою очередь изменение 
коэффициентов вскрыши отражается на объемах горной массы и их распределении по годам 
эксплуатации, что в конечном итоге является одним из основных факторов, влияющих на эко-
номические показатели работы карьера [5]. При этом максимальная производительность по 
руде обуславливает и максимальную или близкую к максимальной производительность по гор-
ной массе, что приводит к увеличению затрат на разработку месторождения. Таким образом, 
увеличение производительности карьера по полезному ископаемому сопровождается ростом не 
только доходов, но и затрат.  

В связи с этим возникает вопрос, будет ли целесообразной с точки зрения экономической 
эффективности работа карьера с максимально возможной производительностью по полезному 
ископаемому.  

Анализ исследований и публикаций. Большинство количество исследований направлен-
ных на установление влияния производительности карьера на экономические показатели разра-
ботки существующую взаимосвязь развития горных и добычных работ в карьере рассматрива-
ют только исходя из условия, что изменение угла откоса рабочего борта карьера приводит к 
изменению текущих коэффициентов вскрыши [6-8]. При этом не учитывается необходимость 
обеспечения нормативного объема готовых к выемке запасов [9]. 

Известно, что по мере роста производственной мощности карьера и уменьшении срока его 
эксплуатации, при одних и тех же запасах, изменяются удельные условно-постоянные затраты, 
а значит изменяется и себестоимость добычи руды [10]. Поэтому необходимо исследовать из-
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менение себестоимости добычи руды и производства конечной товарной продукции с учетом 
изменения коэффициентов вскрыши при увеличении производительности по руде. 

Постановка задач. Основной целью работы является - усовершенствовать научно-
методическую база в области проектирования и планирования открытых горных работ путем 
разработки новых и корректировки существующих методов определения производительности 
карьера по руде, которые должны учитывать взаимосвязь режима горных работ и производите-
льности карьера по руде, исходя из условия обеспечения нормативного объема готовых к вые-
мке запасов.   

Изложение основного материала. Создание нормальных условий работы карьера для раз-
личных вариантов производительности по руде, в пределах максимально возможного значения, 
возможно за счет изменения ширины рабочих площадок, благодаря чему обеспечивается нор-
матив готовых к выемке запасов. При этом увеличение ширины рабочих площадок приводит к 
уменьшению количества рабочих уступов в пределах залежи и соответственно к изменению 
длины фронта горных работ, как на рудных горизонтах, так и на вскрышных, что в значитель-
ной мере определяет расстояние транспортирования горной массы в карьере. С увеличением 
ширины рабочей площадки расстояние транспортирования увеличивается как на рудных гори-
зонтах, так и на вскрышных. Это связано с тем, что при увеличении ширины рабочей площадки 
рудный фронт концентрируется на меньшем количестве уступов в нижней части карьера. При 
этом вскрышной фронт горных работ увеличивается за счет увеличения количества нижележа-
щих вскрышных уступов. Поэтому при определении  себестоимости добычи руды и производс-
тва конечной товарной продукции необходимо учитывать, что с увеличением производитель-
ности по руде будет увеличиваться ширина рабочих площадок, а также плечо откатки от забоев 
до вскрывающей выработки. Следовательно, даже небольшое увеличение расстояния транспор-
тирования при значительных объемах перевозок приведет к существенному увеличению затрат.   

Для условий, близких горно-обогатительным комбинатам Кривбасса, проанализируем вли-
яние производительности карьера на себестоимость производства конечной товарной продук-
ции. Исследуем работу карьера, разрабатывающего крутопадающее месторождение полезного 
ископаемого. Карьерное поле разделим по глубине на зоны, внутри которых закономерность 
изменения объемов горной массы с понижением горных работ остается постоянной.  

Проведенные исследования позволяют установить степень влияния различных затрат на 
производственную себестоимость концентрата при изменении производительности карьера по 
руде. 

Из рис. 1 и 2 видно, что удельные условно-постоянные затраты на добычу руды (линия 1) 
как в первом, так и во втором периоде одинаковы и с увеличением производительности по руде 
снижаются.  

 
Рис. 2. Влияние производительности карьера по руде 
на производственную себестоимость добычи руды и 

ее составляющие на втором этапе его работы:  
1 – удельные условно-постоянные затраты на добычу 
руды; 2 – удельные условно-переменные затраты на 
добычу руды без затрат на вскрышу; 3 – удельные 

условно-переменные затраты на выемку вскрышных 
пород; 4 – удельные условно-переменные затраты на 

добычу руды; 5 – удельная производственная  
себестоимость руды 

 
Рис. 1. Влияние производительности карьера по руде  

на производственную себестоимость добычи руды и ее  
составляющие на первом этапе его работы: 1 – удельные 

условно-постоянные затраты на добычу руды; 2 – удельные 
условно-переменные затраты на добычу руды без затрат  

на вскрышу; 3 – удельные условно-переменные затраты на 
выемку вскрышных пород; 4 – удельные условно-

переменные затраты на добычу руды; 5 – удельная произ-
водственная себестоимость руды 
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В первом периоде работы карьера с увеличением производительности по руде вследствие 
увеличения дальности транспортирования и коэффициентов вскрыши удельные условно-
переменные затраты на добычу руды увеличиваются (линия 4, рис. 1).  

Однако во втором периоде вследствие уменьшения коэффициентов вскрыши удельные 
условно-переменные затраты на добычу руды при увеличении производительности незначите-
льно уменьшаются (линия 4, рис. 2).  

Кривая 5 (рис. 1, 2) показывает изменение производственной себестоимости руды в зави-
симости от производительности карьера по руде при уже выбранном направлении развития 
горных работ и свидетельствует о наличии оптимального значения производительности. На 
рис. 3 показано изменение себестоимости производства концентрата от  производительности 
карьера по руде для первого (линия 1) и второго (линия 2) периодов работы. Из рисунков вид-
но, что с увеличением производительности по руде себестоимость добычи руды, а также себес-
тоимость производства концентрата уменьшаются. 

Рис. 3. Влияние производительности карьера по 
руде на производственную себестоимость концентрата 
на первом (1) и втором (2) этапе работы карьера 

Однако себестоимость не может полнос-
тью характеризовать тот прирост продукции, 
ради которого ведется разработка. Основной 
целью деятельности предприятия является 
получение прибыли. Поэтому более рациона-
льно решать задачу определения оптимальной 
производительности карьера по прибыли от 
реализации товарной продукции ГОКа. 

В качестве критерия оптимальности при 
сравнении вариантов принята прибыль от 
реализации товарной продукции (концентра-

та). Для соизмеримости разновременных затрат и доходов их приводили к одному моменту 
оценки. 

Подсчитываем затраты и доходы от разработки месторождения полезного ископаемого и 
производства концентрата при работе карьера с различными значениями производительности и 
цене на концентрат, при этом для каждого варианта производительности задаемся определен-
ными скоростями углубки горных работ. Вместе с тем, при изменении производительности 
карьера по руде необходимо учитывать изменение угла откоса рабочего борта карьера вследст-
вие изменения параметров системы разработки обеспечивающих в карьере норматив готовых к 
выемке запасов. Что приводит к изменению коэффициентов вскрыши и дальности транспорти-
рования горной массы.  

Эти расчеты выполнены для определенного варианта развития горных работ в карьере и 
лишь указывают на наличие оптимальной производительности. Изменение направления развития 

горных работ влечет за собой изменение 
календарного распределения объемов 
вскрышных и добычных работ. 

Результаты расчетов представлены 
на рис. 4. Из графиков функции 
К=f(Аp), Зэ=f(Аp) видно, что приведен-
ные суммарные капитальные (К) и экс-
плуатационные (Зэ) затраты с увеличе-
нием производственной мощности ка-
рьера возрастают. 

На рис. 5 показано влияние угла 
откоса рабочего борта карьера на при-
веденную прибыль от  разработки мес-
торождения при обеспечении в карьере 
норматива готовых к выемке запасов. 

 

 
Рис. 4. Изменение затрат и доходов от разработки месторождения 
полезного ископаемого и производства концентрата в зависимос-

ти от производительности карьера по полезному ископаемому 
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Из графика видно, что увеличение угла откоса рабочего борта значительно снижает экономиче-
скую эффективность разработки месторождения. Это объясняется тем, что работа карьера с 
большим углом откоса рабочего борта влечет за собой уменьшение производительности не 
только по пустым породам, но и по руде, что уменьшает приведенную ценность товарной про-
дукции вследствие увеличения периода разработки месторождения. 

Рис. 5. График изменения прибыли от 
разработки месторождения в зависимости от 
угла откоса рабочего борта карьера 

Выводы. Увеличение угла отко-
са рабочего борта значительно сни-
жает экономическую эффективность 
разработки месторождения в связи с 
тем, что работа карьера с большим 
углом откоса влечет за собой не то-
лько уменьшение текущих коэффи-
циентов вскрыши в результате изме-
нения режима горных работ, но и 
уменьшение производительности по 
руде, что уменьшает приведенную 

ценность товарной продукции вследствие увеличения периода разработки месторождения. 
Максимально возможная производительность карьера по полезным ископаемым, обеспечи-

вает максимальную экономическую эффективность разработки месторождения при выбранном 
направлении углубления карьера. Уменьшение производительности по полезным ископаемым 
на 20 и 40% от максимального значения влечет за собой уменьшение прибыли от разработки 
месторождения соответственно на 10 и 20%. 
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