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Для условий глубоких шахт можно рекомендовать вскрытие горизонтов с применением 
слепых вертикальных стволов. Строительство горизонта второй ступени возможно: с использо-
ванием одной точки приложения работ - от главного ствола; двух - от главного ствола и одного 
из фланговых; трех точек - от главного ствола и обоих фланговых или - от главного ствола, 
флангового и временного околоштрекового; пяти точек - от главного ствола, двух фланговых и 
двух временных околоштрековых. Разработаны математическая модель и программа с исполь-
зованием библиотеки Swing языка Java, позволяющие выполнить исследования сочетаний тем-
пов проведения комплекса выработок и значений эксплуатационных производительностей раз-
личного проходческогооборудования, обеспечивающих эти темпы, в совокупности позволяю-
щих достигать минимальных затрат. Дальнейшие исследования в рамках данной проблемы це-
лесообразно сосредоточить на изучении взаимного влияния различных факторов организации 
горного производства. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМОВ ВСКРЫШНЫХ РАБОТ ПРИ  
ИЗМЕНЕНИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ КАРЬЕРА ПО РУДЕ 

Актуальность. Снижение текущих коэффициентов вскрыши можно достичь за счет уменьшения ширины ра-
бочей площадки до минимальной ее величины. Нормальные условия для добычи полезного ископаемого требуют 
формирования рабочей зоны карьера рабочими площадками, включающими нормативные запасы скальной горной 
массы, готовые к выемке. Увеличение производительности карьера по руде приводит к увеличению ширины рабочих 
площадок. При этом объемы вскрыши возрастают, как за счет краткосрочного увеличения скорости горизонтального 
подвигания каждого вышележащего горизонта, так и за счет изменения режима горных работ. Невыполнение данно-
го объема вскрыши при увеличении производительности по руде приведет к нарушению законов развития карьерно-
го пространства и как следствие этого неплановому накоплению объемов вскрышных пород.  

Методы исследований. При определении отставания вскрышных работ необходимо учитывать взаимосвязь 
ширины рабочей площадки и длины активного фронта горных работ, которые обеспечивают в карьере необходимый 
объем готовых к выемке запасов.  

Постановка задач. Целью данной работы является усовершенствование методики определения отставания 
вскрышных работ, которая позволит определять необходимые объемы вскрышных работ при увеличении произво-
дительности карьера по руде, как в случае вовлечении в разработку одного, так и нескольких участков рабочей зоны 
карьера. 

Результаты. Выведены формулы для определения текущих коэффициентов вскрыши при расширении рабочих 
площадок, а также объемов задолженности по вскрыше. Установлено, что при увеличении производительности 
карьера по руде, за счет вовлечения в разработку нескольких участков рабочего борта карьера характеризующимися 
различными коэффициентами вскрыши, скорость горизонтального подвигания, а также ширина рабочей площадки, 
должны определяться отдельно для каждого участка в зависимости от его производительности.  

Выводы. Усовершенствована методика определения объемов вскрышных работ, обеспечивающих в карьере 
нормальные условия добычи полезного ископаемого при изменении его производительности. Применение методики 
возможно, как в случае вовлечении в разработку одного, так и нескольких участков рабочей зоны карьера. 

                                                       
 Луценко С. А., 2016 
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Нормальные условия для 
добычи полезного ископаемого требуют формирования рабочей зоны карьера рабочими пло-
щадками, включающими нормативные запасы скальной горной массы, готовые к выемке [1]. 
Поэтому для добычи руды требуется извлечение больших объемов пустых пород, что харак-
терно для крутопадающих залежей железорудных месторождений.  

Затраты на извлечение пустой породы входят в суммарные затраты на разработку место-
рождений, поэтому считают, что необходимо по возможности, как можно меньше извлекать 
пустой породы [2]. Однако, с другой стороны, уменьшение объемов пустых пород и стремление 
снизить затраты на производство концентрата за счет сокращения объемов пустых пород при-
водит к отклонению от норм технологического проектирования и как следствие этого появле-
нию задолженности по вскрышным работам. 

Исследованиями установлено, что при увеличении производительности карьера по руде 
для обеспечения готовых к выемке запасов необходимо увеличивать ширину рабочей площад-
ки. А это, как известно, приводит уменьшению угла откоса рабочего борта карьера и, как след-
ствие, к увеличению коэффициентов вскрыши.  

Кроме этого при расширении рабочих площадок, обеспечивающих создание в карьере нор-
мативных запасов горной массы готовой к выемке, за счет краткосрочного увеличения скоро-
сти горизонтального подвигания каждого вышележащего горизонта по отношению к нижеле-
жащему, необходимо извлечь дополнительный объем вскрышных работ. 

Невыполнение данного объема при увеличении производительности по руде приведет к 
нарушению законов развития карьерного пространства и как следствие этого неплановому на-
коплению объемов вскрышных пород. 

Этот процесс принято называть отставанием вскрышных работ от проектного положения [3].  
Анализ исследований и публикаций. Вопросами уменьшения объемов вскрышных работ 

занимались известные всему миру ученые: доктора наук А.И. Арсентьев [4], М.Г. Новожилов 
[5], В.В. Ржевский [6] и в настоящее время в Украине занимаются их ученики и последователи 
доктора наук В.Г. Близнюков [7,8], М.С. Четверик и др. Они создали методы управления режи-
мом горных работ, позволяющие снижать объемы вскрышных работ при нормальной работе 
карьеров [9]. Для определения отставания вскрышных работ разработана методика [10] опреде-
ления объемов вскрышных работ, обеспечивающих в карьере нормальные условия для добычи 
полезного ископаемого. Однако методика не учитывает возможность увеличения производи-
тельности карьера по руде за счет вовлечения в разработку нескольких участков рабочей зоны 
карьера. Поэтому область применения методики ограничена.  

Постановка задач. Цель настоящей работы - усовершенствовать методику определения 
отставания вскрышных работ, которая позволит определять необходимые объемы вскрышных 
работ при увеличении производительности карьера по руде, как в случае вовлечении в разра-
ботку одного, так и нескольких участков рабочей зоны карьера.  

Изложение материалов и результаты. Увеличение производительности карьера по руде воз-
можно, как за счет, увеличения ее до максимально возможного значения, путем изменения угла отко-
са рабочего борта карьера, на одном участке рабочей зоны, так и за счет вовлечения в разработку не-
скольких участков, которые характеризуются различными коэффициентами вскрыши.  

В этом случае для работы всего карьера с минимальными текущими коэффициентами 
вскрыши увеличивать производительность путем изменения угла откоса рабочего борта карье-
ра необходимо, в первую очередь, на участке с минимальными коэффициентами вскрыши (I 
участок). После того, как производительность первого участка достигнет максимально возмож-
ного значения или коэффициенты вскрыши данного участка сравняются с коэффициентами 
вскрыши другого участка, в работу вовлекается второй участок. 

Очевидно, что ширина рабочей площадки и скорость горизонтального подвигания первого 
и второго участков будут отличаться. Скорость горизонтального подвигания первого участка 
будет максимальной (линия 4 рис. 1), а второго участка обеспечивать необходимое его подви-
гание для достижения заданного значения производительности карьера по руде (линия 5 рис. 
1). В этом случае реконструкция борта карьера на втором участке может и не потребоваться. 
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Однако если определять объемы отставания и текущие коэффициенты вскрыши по базовой 
методике при увеличении фронта горных работ за счет вовлечения в отработку нескольких уча-
стков рабочей зоны расширение рабочих площадок необходимо будет осуществлять на всех 
участках. Кроме этого скорость горизонтального подвигания на всех участках, вовлекаемых в 
работу, будет одинакова. Это приведет к значительному увеличению коэффициентов вскрыши.  

 
Рис. 1. Схема для определения объемов вскрышных работ при вовлечении в разработку нескольких участков 

рабочей зоны карьера: 1 – положение рабочего борта карьера на I участке рабочей зоны; 2 – положение рабочего 
борта карьера на IІ участке рабочей зоны; 3 – положение рабочего борта карьера на I участке рабочей зоны после 
расширения робочих площадок; 4 – положение рабочего борта на I участке рабочей зоны, обеспечивающее выпол-
нение заданной производительности карьера по руде; 5 – положение рабочего борта на II участке рабочей зоны, 
обеспечивающее выполнение заданной производительности карьера по руде; 6 – объемы выемки руды и вскрышных 
пород при расширении робочих площадок 

 
В случае вовлечения в разработку нескольких участков рабочей зоны, производительности 

карьера по руде определиться по формуле: 
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kA )(  - производительность по руде k-го участка рабочей зоны карьера, м3/год; k - индекс 

участка рабочей зоны карьера; K - количество участков рабочей зоны карьере одновременно 
вовлекаемых в разработку, шт.  

Исследованиями было установлено, что производительность карьера должна определяться 
с учетом взаимосвязи ширины рабочей площадки и длины активного фронта горных работ, ко-
торые обеспечивают в карьере необходимый объем готовых к выемке запасов. Из этого следу-
ет, что ширина рабочей площадки должна определяется исходя из ее взаимосвязи с длиной ак-
тивного фронта горных работ обеспечивающих в карьере объем готовых к выемке запасов со-
ответствующий заданной производительности с учетом ее увеличения.  

Таким образом при увеличении годовой производительности карьера по руде с величины 

рА  до pА'  нормальная ширина рабочей площадки на каждом горизонте k-го участка рабочей 

зоны увеличится с величины Вн(k) до В'н(k).  
В этом случае ширина рабочей площадки В'н(k), а также ее увеличение )(kHB  на различных 

участках рабочей зоны определяется по нормативам в зависимости от производительности уча-
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где lv и lp – скорость горизонтального подвигания вскрышных и рудных уступов, м/год. 
При принятых ширине рабочей площадки, высоте уступов, производительности по руде и пус-

тым породам, угол откоса рабочего борта карьера будет постоянным, а текущий коэффициент 
вскрыши определиться соотношением активных фронтов работ по пустым породам Lv и руде Lp, м
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Необходимое подвигание і-го горизонта обеспечивающее расширения рабочих площадок 
до величины )(' kHВ  определяется по формуле, м 




i

j

cущ
(kj))k(Н)ki( ПB)i(П

2
1     (4) 

где cууП(kj)  - горизонтальное подвигание j-го горизонта k-го участка за счет увеличения сущест-

вующей ширины рабочей площадки до нормативного значения )(kHB , м; 

)()( kсущkН
cуу ВВП (kj) , м.       (5) 

Горные работы на каждом уступе останавливаются, когда фронт работ подходит к проект-
ным контурам карьера. Поэтому для правильного определения объемов горных работ на каж-
дом i-ом горизонте необходимо, чтобы соблюдалось условие 

max
)()( kiki ПП       (6) 

где max
(ki)П  - максимально возможное подвигание фронта горных работ на i-м горизонте k-го уча-

стка, которое ограничивается проектными контурами карьера, м. 
Если условие (6) не соблюдается, подвигание фронта горных работ на i-м горизонте при-

нимается равным 
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)( (ki)ki ПП        (7) 

Кроме этого для правильного определения объемов горных работ на рудных горизонтах 
необходимо, чтобы соблюдалось условие: 
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р(ki))ki( ПП       (8) 

Если условие соблюдается, значит горизонтальное подвигание фронта горных работ по ру-
де )(kiрП  на i-м горизонте составит  
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Если условие (8) не соблюдается значит фронт горных работ i-го горизонта выходит за 
контуры рудного тела, и подвигание по длине рудного фронта необходимо осуществлять как по 
полезному ископаемому так и по вскрышным породам. Тогда  
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где )(kiрvП - подвигание фронта горных работ по вскрышным породам на участке рудного 

фронта на i-м горизонте k-го участка, м. 
Дополнительный объем добычи руды при расширении рабочих площадок на k-м участке 

определяется по формуле, м3 
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где )(kipL - длина активного рудного фронта на i-м горизонте при ширине рабочей площадки 

ВН(k), м; I - количество рабочих уступов в карьере.  
Скорость перемещения рабочего борта карьера в горизонтальном направлении на на k-м участ-

ке рабочей зоны, обеспечивающая заданное увеличение производительности будет равна, м/год 
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где )kpL (' – длина активного рудного фронта в карьере при ширине рабочей площадки )(kНВ , м. 

Дополнительный объем вскрышных работ )(kvBA  при расширении рабочих площадок до 
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Для достижения заданной производительности по руде, с учетом ее увеличения, необходи-
мо чтобы на рабочих горизонтах сохранялись рабочие площадки нормальной ширины. Поэтому 
скорость горизонтального подвигания добычных уступов )(' kpl  должна быть равна скорости 

горизонтального подвигания вскрышных уступов )k(v'l . Из этого следует, что после реконст-

рукции борта карьера для обеспечения заданной производительности по руде p'A  фронт гор-

ных работ i-го горизонта k-го участка за год должен быть подвинут на величину )(kilП , которая 

определяется скоростью горизонтального подвигания, м  

)()( '1 kvkil lП  .     (14) 

При этом должно соблюдаться условие: суммарное годовое подвигание фронта горных ра-
бот i-го горизонта должно быть меньше либо равно максимально возможному подвиганию 
фронта горных работ на этом горизонте  

max
)( (ki)l(ki)ki ППП       (15)  

Если условие (15) не соблюдается, значит на данном горизонте горные работы выходят на 
проектные контуры карьера, а необходимое подвигание фронта горных работ обеспечивающее 
заданную производительность карьера после расширения рабочих площадок на i-м горизонте 
Пl(ki) определяется исходя из условия (6). 

Если условие (6) соблюдается, то l(ki)П определиться по формуле, м 

)ki(
max
(ki)l(ki) ППП        (16) 

Если условие (6) не соблюдается, то l(ki)П  принимаем равным 0 

0l(ki)П       (17) 

Суммарный объем вскрышных работ, который необходимо удалить из карьера для обеспе-
чения заданной производительности карьера по руде pA'  в зависимости от сложившегося со-

стояния горных работ в карьере и принятой технологии разработки определяется по формуле, 
м3/год 

)( )()(ki)(ki) kilkiykivkiуkip

I

i
pv(kiуkiv

I

i
kvlkvBkv ПhLhLПhLПAAА )()()(

2
)(

2
)()()( ')()( 


,   (18) 

(ki) l)ki(y)ki(v)k(vl Пh'LA  ,    (19) 

где )k(vlA  - объем вскрышных работ при параллельном перемещении борта k-го участка рабо-

чей зоны, м3/год; )i(v'L - протяженность фронта вскрышных работ на k-м участке рабочей зоны 

при ширине рабочей площадки )(kНB , м. 

Тогда увеличение ширины рабочих площадок произойдет с коэффициентом вскрыши, 
м3/м3 
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n

1 2

1 22 ,   (20)  

а текущий коэффициент вскрыши, учитывающий объемы руды и вскрышных пород извлекае-
мые при расширении рабочих площадок станет равным, м3/м3 

p

K

k
(ki) l)ki(y)ki(v

K

k
(ki)у)ki(p

I

i
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(ki)у)ki(v
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   
    11 21 2 ,  (21) 

Объем задолженности по вскрыше составит, м3 

 


K

k
)k(pB

)k(p

)k(v
)k(vBз A

'L

'L
AQ

1
,     (22) 

На рис. 2 приведены результаты сравнения усовершенствованной методики с базовой. Из 
рисунка видно, что в случае, когда увеличение производительности карьера по руде происхо-



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 43, 2016 21

дит только за счет изменения угла откоса рабочего борта карьера на одном участке рабочей зо-
ны (Ар = 3; 3,25; 3,5), результаты расчетов по базовой и усовершенствованной методике полно-
стью совпадают. В том случае если рост производительности карьера происходит еще и за счет 
вовлечения в разработку нескольких участков рабочей зоны результаты расчетов по базовой 
методике дают ошибку (рис. 2 Ар = 3,75; 4; 4,25). Данная ошибка составляет от 11 до 24 %. 

Рис. 2. Изменение текущих коэффициентов вскрыши и объ-
емов вскрышных пород при увеличении производительности 
карьера по руде: 1, 3 – по существующей методике; 2, 4 – по усо-
вершенствованной методике 

 
Выводы. В результате выполненных исследова-

ний была усовершенствована методика определения 
объемов вскрышных работ, обеспечивающих в карье-
ре нормальные условия добычи полезного ископае-
мого при изменении его производительности. Приме-
нение методики возможно, как в случае вовлечении в 
разработку одного, так и нескольких участков рабо-
чей зоны карьера. 

Установлено, что при увеличении производительности карьера по руде, за счет вовлечения 
в разработку нескольких участков рабочего борта карьера характеризующимися различными 
коэффициентами вскрыши, скорость горизонтального подвигания, а также ширина рабочей 
площадки, должны определяться отдельно для каждого участка в зависимости от его произво-
дительности.  
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