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Н
а многих железорудных карьерах Евразии широ=

кое применение получил комбинированный

автомобильно=железнодорожный вид транспор=

та [1, 2]. В дальнем зарубежье на нагорных карьерах

в основном используется автомобильный транспорт [3],

а на равнинной местности в глубоких карьерах доказана

целесообразность перехода на автомобильно=конвейер=

ный транспорт с использованием крутонаклонных кон=

вейеров [4=6].

Из теории известно, что в зоне доработки глубоких карь=

еров для уменьшения разноса их бортов целесообразно пере=

ходить на использование автосамосвалов относительно не=

большой грузоподъемности [7].

Следует также учесть, что технико=экономические пока=

затели разработки для каждого конкретного месторождения

могут значительно различаться. Поэтому исследования

по оптимизации зоны применения различных видов транс=

порта в глубоких и сверхглубоких карьерах особенно акту=

альны в настоящее время. От этого зависит экономическая

целесообразность инвестиций при переходе горных работ

на глубокие горизонты.

На данный момент верхняя зона рыхлых пород самого

глубокого Северного участка Качарского карьера отрабаты=

вается с использованием железнодорожного транспорта,

а коренные крепкие породы скальной вскрыши и руда –

комбинированным автомобильно=железнодорожным транс=

портом. По проекту конечная глубина карьера составит

760 м. Горные работы уже достигли глубины 375 м. 

Установлено, что одним из сдерживающих факторов вы=

емки пород скальной вскрыши и добычи руды является

проблема обеспечения грузотранспортной связи между забо=

ями и перегрузочными пунктами. На некоторых горизонтах

возникают затруднения по сооружению автомобильных

съездов для применяемых большегрузных автосамосвалов.

Значение ширины транспортных берм меньше 20 м снижает

скорость автосамосвалов и усложняет встречное движение

порожних и груженных автосамосвалов.

В связи с превышением рациональных высоты подъема

и расстояния транспортирования автосамосвалами в 2=

3 раза для выполнения плановых объемов горных работ ко=

личество их необходимо увеличивать, что также усложняет

организацию их движения в стесненных условиях глубоких

горизонтов и еще больше загрязняет атмосферу пылью

и токсичными компонентами отработанных газов. Переход

на использование более мощных автосамосвалов с грузо=

подъемностью 220 и более тонн в зоне доработки запасов

Качарского карьера потребует пересмотреть конечный его

проектный контур по дневной поверхности в сторону уве=

личения.

Низкая производительность экскаваторов также обус=

ловлена стесненными условиями ведения горных работ –

работа в узких забоях затрудняет маневрирование автосамо=

свалов перед погрузкой, а отсутствие широких площадок

не позволяет организовать двухстороннюю их погрузку. 
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Предварительно установлено, что решить транспортную

проблему можно за счет значительного снижения высоты

подъема и расстояния транспортирования автосамосвалами

при переходе на циклично=поточную технологию (ЦПТ)

с использованием комбинированного автомобильно=кон=

вейерно=железнодорожного вида транспорта. 

Для перехода на ЦПТ имеются участки для размещения

конвейерных подъемников в стационарном положении. Прак=

тика ее внедрения на железорудных карьерах показывает, что

при использовании традиционных наклонных конвейерных

подъемников для ее размещения необходимо сооружать кру=

тые траншеи. Значительно сократить ввод в эксплуатацию

конвейерного подъемника можно с использованием крутонак=

лонных конвейеров. В этом случае без дополнительного разно=

са борта карьера продолжительность перехода на ЦПТ будет

слагаться из времени изготовления на заводе оборудования его

комплексов, их доставки и монтажа [8]. 

Рассредоточение горизонтов и мест установки крутонак=

лонных конвейеров для отдельного транспортирования руды

и пород скальной вскрыши на Северном участке позволит

сократить средневзвешенную высоту подъема и расстояние

их транспортирования автосамосвалами. При использова=

нии для транспортирования руды двух КНК=180 средневзве=

шенная высота подъема в течение 8=ми лет будет изменяться

от 125 до 195 м в диапазоне расстояний транспортирования

от 2,03 до 3,17 км, т.е. будет соответствовать установленному

практикой рациональному расстоянию транспортирования

автосамосвалами в 2=2,5 км. При использовании для транс=

портирования пород скальной вскрыши также двух КНК=

180 средневзвешенная высота подъема автосамосвалами

в течение 8=ми лет будет изменяться от 0 до 70 м в диапазоне

расстояний транспортирования от 1,0 до 2,05 км, из которых

800 м приходится на горизонтальный участок вдоль бермы

на гор. =180 м. 

Одним из важнейших условий применения конвейерно=

го подъемника является обеспеченность транспортной уста=

новки горной массой на срок ее окупаемости (10=20 лет), т.е.

общий объем выработки на конвейерный транспорт должен

быть не менее:

Vc = (10...20) Pc.o. , м
3,                                 (1)

где Pc.o. – эксплуатационная производительность конвейер=

ной установки, м3/год.

Глубина сооружения перегрузочного пункта (Hconv , м)

в схемах циклично=поточной технологии с применением

конвейерного подъемника в различных вариантах комбина=

ции транспортных средств зависит от проектной глубины

карьера (Нd , м), эксплуатационной производительности

конвейерного подъемника (Pc.o. , млн. м3/год), объемов дора=

ботки горной массы в проектных контурах карьера (Vf , млн. м3),

себестоимости и расстояния транспортирования горной

массы железнодорожным (cr , USD/tkm; Lr , km), конвейер=

ным (cc , USD/tkm; Lc , km) и автомобильным транспор=

том(ca , USD/tkm; La , km):

Hc = f(Hd , РС.О. , Vf , cr , cc , ca , Lr , Lc , La), м,           (2)

где Hd , РС.О. , Vf – переменные величины, cr , cc , ca – посто=

янные величины, а Lr , Lc , La должны быть такие, при кото=

рых себестоимость транспортирования объемов Vf мини=

мальна.

Рассмотрим транспортную схему (рис. 1) при которой же=

лезнодорожный транспорт работает в верхней зоне карьера

на подъем горной массы, а автотранспорт работает на трех

нижних: на подъем горной массы с перегрузкой в железнодо=

рожный транспорт, на спуск и на подъем с перегрузкой

в конвейерный транспорт.

Таким образом проектная глубина карьера примет следу=

ющий вид: 

Hd = Hr + Ha1 + Ha2 + Ha3 = Hconv + Ha3 = 

Hr′ + Hc′ + Ha3 ,                                        (3)

где Hr – высота подъема горной массы железнодорож=

ным транспортом, м; На1 , На2 , На3 – высота транспор=

тирования горной массы автосамосвалами соответ=

ственно на подъем с перегрузкой в железнодорожный

транспорт, на спуск с перегрузкой на конвейерный

транспорт, на подъем с перегрузкой на конвейерный

транспорт, м; Hr′ – высота подъема горной массы же=

лезнодорожным транспортом при разгрузке в него кон=

вейерного транспорта, м; Hc′ – высота подъема горной

массы конвейером с перегрузкой в железнодорожный

транспорт, м.

Для расчета себестоимости транспортирования объем Vf

необходимо разделить на n горизонтальных слоев, Таким об=

разом, чтобы:

Рис. 1. Схема комбинированного автомобильно%конвейерного и автомобильно%железнодорожного внутрикарьерного транспорта.
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(4)

(5)

где nr , na1 , na2 , na3 – количество горизонтальных слоев

объема Vf при транспортировании его соответственно же=

лезнодорожным транспортом на подъем, автотранспортом

соответственно на подъем с перегрузкой в железнодорож=

ный транспорт, на спуск и на подъем автосамосвалами

с перегрузкой на конвейерный транспорт; Vr.i , Va1.i , Va2.i ,

Va3.i – часть объема Vf в i=м горизонтальном слое при транс=

портировании его соответственно железнодорожным

транспортом на подъем, автотранспортом на подъем с пере=

грузкой в железнодорожный транспорт, на спуск и на подъ=

ем автосамосвалами с перегрузкой на конвейерный транс=

порт, млн. м3.

Себестоимость транспортирования остаточного объема

внутрикарьерной горной массы исчисляется по формуле:

(6)

где Lr , Lr′, Lc′ – расстояние транспортирования горной мас=

сы соответственно железнодорожным транспортом при раз=

грузке в него автомобильного и конвейерного транспорта

и конвейерным с перегрузкой в железнодорожный транс=

порт, км.

Разработан алгоритм расчета глубины ввода железно=

дорожного транспорта и сооружения перегрузочного

пункта автомобильно=конвейерного транспорта, который

применен при расчете эффективной глубины ввода желез=

нодорожного транспорта (рис. 2) и конвейерного подъем=

ника (рис. 376) в условиях эксплуатации Качарского карь=

ера в Казахстане.

Полученный график функции Cvf(r,a) = f(Hr) представляет

из себя выпуклую кривую, приближенную по форме к пара=

боле (рис. 2). В диапазоне Hr = 0…149 м функция Cvf(r,a) =

f(Hr) убывает, в Hr = 150…764 м – возрастает. Рост функции

объясняется необходимостью вовлечения в разработку до=

полнительных пород вскрыши для обеспечения нормальной

работы железнодорожного транспорта при вскрытии глубо=

ких горизонтов карьера. Исходя из полученной модели и по=

строенного на его основании графика, можно сделать вывод,

что в условиях эксплуатации Качарского карьера с примене=

нием схем комбинированного автомобильно=конвейерного

транспорта, оптимальная глубина ввода железнодорожных

путей составляет 149 м, что подтверждается действующими

проектами, мировым опытом эксплуатации и предыдущими

исследованиями.

График функции Cvf = f(Hс) на рис. 3 представляет

из себя выпуклую кривую, по форме приближенную к па=

раболе. Модель, на основании данных которой построен

график, предусматривала схему транспорта, при которой

независимо от глубины заложения конвейерного подъем=

ника применяется автомобильный транспорт. Функция

убывает в диапазоне Нс = 0…269 м, а возрастает при

Нс = 270…719 м. Оптимальная глубина ввода конвейерно=

го подъемника в схемах автомобильно=конвейерного

транспорта составляет 269 м.

График функции Cvf = f(Hс) на рис. 5 представляет из се=

бя выпуклую кривую, по форме приближенную к параболе,

при чем в диапазоне Hс = 479…719 м наблюдается вогнутость.

Моделирование процессов транспортирования проводилось

с учетом введения железнодорожного транспорта и его рабо=

ты на глубину до 149 м. На нижележащих горизонтах предус=

мотрена схема автомобильно=конвейерного транспорта.

Функция убывает в диапазоне Hс = 0…329 м, возрастает при

Hс = 330…719. Оптимальное значение глубины ввода конвей=

ерного подъемника составляет 329 м.

Рис. 2. Динамика изменения себестоимости транспортирования суммарного

объема горной массы (Cvf(r,a)) с увеличением глубины ввода

железнодорожного транспорта (Hr).

Рис. 3. Динамика изменения себестоимости транспортирования суммарного

объема горной массы (Cvf) с увеличением глубины ввода конвейерного

подъемника (Hс).

Рис. 4. Динамика изменения себестоимости транспортирования суммарного

объема горной массы (Cvf) с увеличением глубины ввода конвейерного

подъемника (Hс).



Маркшейдерия и недропользование №2(118), март�апрель 2022 г.40

МАРКШЕЙДЕРСКОЕ ДЕЛО

При моделировании процессов транспортирования

по схемам комбинированного автомобильно=конвейерного

и автомобильно=железнодорожного транспорта с введением

железнодорожных путей на глубину 149 м, получены данные,

касательно себестоимости транспортирования горной мас=

сы, на основании которых построен график, представлен=

ный на рис. 6. График представляет из себя выпуклую кри=

вую по форме приближенную к параболе. Функция убывает

в диапазоне Hс = 0…344 м, возрастает при Hс = 345…719 м.

Оптимальное значение глубины ввода конвейерного подъ=

емника – 344 м.

Выводы. Таким образом, анализ моделей комбинирован=

ного транспорта в условиях Качарского карьера (рис. 6) по=

казал, что по сравнению с автомобильным транспортом се=

бестоимость транспортирования оставшегося суммарного

объема горной массы при использовании автомобильно=

конвейерного с вводом конвейерного подъемника на глуби=

не 269 м снижается на 37,6%, железнодорожного (Hr = 149 м)

и автомобильно=конвейерного (Hс = 329 м) – на 50,3%, ав=

томобильно=железнодорожного (Hr = 149 м) и автомобиль=

но=конвейерного (Hс = 344 м) – на 50,8%. В результате

исследований доказано, что переход с комбинированного

автомобильно=железнодорожного на комбинированный ав=

томобильно=конвейерно=железнодорожный вид транспорта

экономически целесообразен и позволит расширить грани=

цы эффективного применения открытого способа разработ=

ки железорудных месторождений [8]. ■

Рис. 5. Динамика изменения себестоимости транспортирования суммарного

объема горной массы (Cvf) с увеличением глубины ввода конвейерного

подъемника (Hс).

Рис. 6. Совмещенная диаграмма изменения себестоимости

транспортирования суммарного объема горной массы (Cvf) с увеличением

глубины ввода конвейерного подъемника (Hс) при различных схемах

транспорта.
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