
Маркшейдерия и недропользование №5(121), сентябрь�октябрь 2022 г.34

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

РАЗВИТИЕ ЦИКЛИЧНО+ПОТОЧНОЙ ТЕХНОЛОГИИ НА
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ ГЛУБОКИХ КАРЬЕРАХ С УЧЕТОМ

ДИНАМИКИ ФОРМИРОВАНИЯ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

УДК 622.271.33:622.647

ORIGINAL PAPER

DOI: 10.56195/20793332_2022_5_34 

Пыталев И.А., Бурмистров К.В., Магнитогорский государственный технический университет им. Г. И. Носова,

Магнитогорск, Россия;

Юсупов М.Э., ООО «Маггеопроект», Магнитогорск, Россия;

Головей С.И., Магнитогорский государственный технический университет им. Г. И. Носова, Магнитогорск, Россия

Аннотация: Рост глубины ведения открытых горных работ приводит к ухудшению горнотехнических условий разработки

и к росту затрат на разработку месторождений. Самый существенный рост затрат отмечается в процессе транспортирования,

что связано с увеличением общего расстояния транспортирования. Менее стремительный рост затрат отмечается на карье>

рах, использующих ЦПТ. Однако стационарное расположение перегрузочных пунктов, не предусматривающих их переме>

щение, существенно снижает со временем эффективность данной технологии, ввиду роста транспортной работы на авто>

транспорт. Рассмотрены вопросы взаимосвязи динамики развития рабочей зоны и ЦПТ. Определён целесообразный шаг

переноса ДПП с автотранспорта на конвейерный с учетом затрат. Исследования выполнены применительно к карьеру по до>

быче медно>порфировых руд.
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Abstract: An increase in the depth of open>pit mining leads to a deterioration in the mining conditions of development and to an

increase in the cost of developing deposits. The most significant increase in costs is noted in the transportation process, which is associ>

ated with an increase in the total transportation distance. A less rapid increase in costs is observed in quarries using CCT. However, the

stationary location of transshipment points that do not provide for their movement significantly reduces the effectiveness of this tech>

nology over time, due to the growth of transport work on vehicles. The issues of the relationship between the dynamics of the develop>

ment of the working area and the CLT are considered. An expedient step of transferring the DPP from motor transport to conveyor trans>

port has been determined, taking into account costs. The studies were carried out in relation to a copper ores open pit.

Keywords: working area, stripping ratio, conveyor transport, cyclical>flow technology, opening>up of an opencast system, mining

transport.

DEVELOPMENT OF CYCLIC+FLOW TECHNOLOGIES AT HIGH+PERFOR+
MANCE DEEP OPEN PITS WITH DYNAMIC WORKING AREA

С
нижение среднего содержания полезных компонен>

тов в разрабатываемых рудах приводит к необходи>

мости вовлечения в отработку. Одним из перспек>

тивных направлений совершенствования технологической

схемы транспортирования горной массы на глубоких высо>

копроизводительных карьерах на ближайшую перспективу

является применение и развитие циклично>поточной техно>

логии с использованием автомобильного и конвейерного

транспорта [1>4]. Конвейерный транспорт обладает преиму>

ществами, такими как высокая производительность, относи>

тельно низкие затраты на транспортирование горной массы,

большие углы подъёма горной массы и пр. [5>7]. При этом

горнодобывающие предприятия, которые уже длительное

время находятся в эксплуатации в проектах на разработку

месторождений, которых не были изначально запроекти>

рованы конвейерные подъемники, лишь с увеличением

производительности и затрат на транспортирование рассма>

тривают возможность перехода на циклично>поточную

технологию (ЦПТ). Эффективность использования циклич>

но>поточной технологии во многом зависит от места распо>

ложения перегрузочного пункта [8, 9]. В мировой практике

достаточно широкое распространение на глубоких карьерах

получило применение стационарных дробильно>перегрузоч>

ных пунктов. Однако, у стационарных ДКК имеются сущес>

твенные недостатки, вызванные отсутствием возможности

их переноса по мере углубления карьера, что по мере разви>

тия горных работ приводит к увеличению доли транспортной

работы на автомобильный транспорт. Применение мобиль>
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ных ДКК нельзя рассматривать в качестве достойной альтер>

нативы стационарным ДКК для высокопроизводительных

карьеров, так как они обладают сравнительно низкой

производительностью. Одним из перспективных видов

оборудования для данных целей является использование по>

лустационарных дробильных установок, когда местоположе>

ние дробильного оборудования меняется через определен>

ные промежутки времени [8, 10, 11]. Однако, расширение

области применения конвейерного транспорта и выбора ша>

га переноса перегрузочных пунктов и их места расположения

в карьере осложняется высокой динамикой развития рабо>

чей зоны. Формирование схем циклично>поточного транс>

порта при высокой динамике развития рабочей зоны высо>

копроизводительных карьеров рассмотрено на примере

карьера по добыче медной руды.

Целью исследований является расширение области при>

менение ЦПТ на высокопроизводительных глубоких карье>

рах с учетом выбора оптимального шага переноса ДПП 

Материал и метод исследования
При выборе варианта развития горных работ в карьере ос>

новными требованиями являются обеспечение проектной

производительности по полезному ископаемому и поддержа>

ние допустимого на предприятии текущего коэффициента

вскрыши [12, 13]. В данной работе при планировании горных

работ был введен дополнительный критерий – возможность

увеличения глубины использования конвейера для сокраще>

ния транспортной работы автомобильного транспорта. Были

рассмотрены пять вариантов развития карьера с ЦПТ и один

с автомобильным транспортом (табл. 1).

Равномерное развитие рабочей зоны предполагает под>

держание в постоянной работе более 10>ти уступов, для это>

го требуются частые перегоны буровых станков и экскава>

торов по площади карьера. Для увеличения концентрации

горных работ в вариантах 3>6 предусмотрен переход на отра>

ботку высокими уступами, с производством выемочно>по>

грузочных работ из развала разделением на подуступы [12,

14]. За счет изменения высоты рабочего уступа с 15 м до 30 м

и расширения рабочих площадок также появляется возмож>

ность создавать рудные усреднительные склады непосред>

ственно в карьере, что особенно актуально для рудных карь>

еров с невыдержанными качественными характеристиками

полезного ископаемого. Основные параметры и показатели

системы разработки по рассматриваемым вариантам пред>

ставлены в табл. 2.

Исходя из рассчитанных объемов горной массы по годам

отработки месторождения для каждого варианта, была

произведена оценка каждой технологической схемы приме>

нения ЦПТ в карьере в составе системы вскрытия [15]

по следующим критериям: срок ввода конвейера; величина

текущего коэффициента вскрыши; равномерность кален>

дарного графика горных работ по руде и вскрышным поро>

дам. Исходя из выполненной оценки по данным критериям

вариант 4 является наиболее подходящим и перспективным,

в первую очередь, за счет применения ЦПТ в технологичес>

кой схеме транспортирования на рудном и вскрышном

участках, что позволяет рассредоточить грузопотоки в карье>

ре и снизить расходы на транспортирование.

Для транспортирования горной массы на карьере приме>

няются автосамосвалы грузоподъемностью 186 т и грузо>

подъемностью 91 т. С увеличением глубины горных работ

и развитием карьера в плане увеличивается транспортная ра>

бота автомобильного транспорта. С учетом возрастающего

количества автомобильных съездов более существенно воз>

растает приведенная транспортная работа, учитывающая ус>

ловия перемещения автосамосвалов в груженом и порожня>

ковом состоянии: на спуск, на подъем, горизонтальные

участки [16>18]. Развитие рабочей зоны глубоких карьеров

с комплексами ЦПТ и соответственно увеличивающийся

расход топлива карьерными автосамосвалами предопределя>

ет необходимость периодического переноса дробильно>пе>

регрузочных установок (ДПУ). Тип ДПУ, периодичность

Таблица 1/Table 1

Варианты развития рабочей зоны и ЦПТ в карьере./ Options
for the development of the working area and cyclic+flow technology

in a quarry.

Номер
варианта/

Variant
number

Решение по развитию ЦПТ/ Solution for the development of
cycle+flow technology

В1 Предусматривает использование только автотранспорта (ис�
пользовался для сравнения остальных вариантов с ЦПТ).

В2 Проектный вариант, применяется рудный конвейер протяжен�
ностью 1418 м.

В3

Наклонный рудный конвейер, как и в предыдущем варианте
остается на восточном борту карьера, при этом увеличилась
протяженность рудной конвейерной линии до 1938м за счет
установки КНК на восточном борту. Также произошел переход
со стационарной дробильной установки на полустационарную.

В4

В рассматриваемом варианте запроектировано применение
ЦПТ на вскрышном участке, а именно строительство породно�
го КНК на восточном борту, а также строительство конвейера
на поверхности и применение в комплексе конвейеров и отва�
лообразователя для формирования внешнего и внутренних
скальных отвалов.

В5

Предусмотрено увеличение протяженности существующего на�
клонного рудного конвейера на восточном борту карьера. Ста�
ционарная дробильная установка перемещается с горизонта
+220 м на горизонт �10 м.

В6

Предусматривается развитие карьера по годам и применение
схемы транспортирования на рудном участке аналогичные пя�
тому варианту. Изменения предусмотрены в технологической
схеме транспортирования на вскрышном участке. В рассматри�
ваемом варианте было запроектировано применение ЦПТ на
вскрышном участке, а именно строительство породного на�
клонного конвейера на поверхности. Породный конвейер рас�
полагается на северо�востоке рядом с отвалом, применяется в
комплексе с отвалообразователем для формирования внешне�
го скального отвала.

Таблица 2/Table 2

Основные параметры ЦПТ по вариантам развития карьера/
The main parameters of the CPT by career development options.

Наименование
показателя/Name of indi+

cator
В1 В2 В3 В4 В5 В6

Текущий коэффициент
вскрыши, м3/т

0,3�
0,99

0,3�
0,99

0,32�
0,41

0,32�
0,41

0,32�
0,44

0,32�
0,44

Скорость углубки, м/год 3�
18,5

3�
18,5 9�15 9�15 10�15 10�15

Скорость подвигания
фронта, м/год

65�
200

65�
200

50�
118

50�
118 8�127 8�127

Максимальная
протяженность рудного
конвейера, м

� 1418 1938 1938 2513 2513

Протяженность
породного конвейера, м � � � � � 3075
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и шаг их переноса устанавливаются по результатам оптими>

зации технологических грузопотоков за длительный период

разработки. 

Для определения целесообразной глубины расположения

ДПУ в условиях высокопроизводительных глубоких карье>

ров была построена зависимость шага переноса перегрузоч>

ного пункта от затрат на дизельное топливо карьерных авто>

самосвалов (рис. 1).

Из построенного графика на рис. 1 видно, что для автоса>

мосвалов различной грузоподъемности наблюдается рост рас>

хода топлива за 1 рейс при подъеме груженого автосамосвала

и спуске порожнего, при спуске груженого и подъеме порож>

него. Определение расхода топлива на отдельных преодолева>

емых автосамосвалами участков производился на основе хро>

нометражных наблюдений, а также на основании обработки

данных систем автоматизированной диспетчеризации.

Наибольшие значения расхода топлива соответствуют движе>

нию груженого автосамосвала на подъем, наименьшие –

порожнего на спуск. Также на участках транспортирования

присутствуют результаты расчетов расхода топлива для про>

межуточных вариантов движения груженого и порожнего

автосамосвалов. Точки пересечения линий показывают на оп>

тимальное соотношение различных участков и условий транс>

портирования горной массы для применяемых на карьере

моделей автосамосвалов. Соответственно на глубине, соответ>

ствующей оптимальному сочетанию данных участков транс>

портирования целесообразно расположение перегрузочного

пункта. Расчеты были выполнены для двух моделей автосамо>

свалов, грузоподъёмностью 91 т и 186 т. Расчеты показали

уменьшение целесообразного шага переноса ДПУ по мере

возрастания грузоподъемности автосамосвала. Таким обра>

зом, для условий рассматриваемого карьера был определен

целесообразный шаг переноса перегрузочного пункта в преде>

лах от 150 м до 210 м, данные значения послужили основой

для проработки вариантов развития ЦПТ в карьере.

Изменение расстояний транспортирования, транспорт>

ной работы и доли транспорта по годам отработки месторож>

дения представлено на рис. 2. Исходя из определенных рас>

стояний транспортирования и годовой производительности

карьера по горной массе, по методике [19, 20], определена

доля транспорта в технологическом цикле транспортирова>

ния, расход топлива, транспортная работа с изменениями

по годам отработки месторождения. В процентах на графи>

ках показана доля перевозок руды и вскрыши конвейерным

транспортом.

По построенным графикам видно, что перенос ДПУ по

мере углубки карьера существенно влияет на сокращение

транспортной работы автотранспорта и расхода топлива.

На основании полученных данных был произведен рас>

чет экономических показателей по рассматриваемым вари>

антам, экономическая эффективность определялась в срав>

нении с действующим проектом (В2). Результаты расчетов

представлены в табл. 3.

Рис. 1. Схема определения целесообразного шага переноса ДПУ/ Fig. 1.

Scheme for determining the appropriate step for the transfer of crushing and

transfer plants.

а) для варианта 4/ for variants 4.
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б) для варианта 5/ for variants 5.

в) для варианта 6/ for variants 6.

Рис. 2. Изменение параметров грузопотоков для рассматриваемых вариантов / Fig. 2. Changing the parameters of rock mass flows for the considerate options.

Наименование показателей/
The name of indicators

Ед.изм./
Units

Варианты / variants

1 2 3 4 5 6

Капитальные вложения млн. руб. 4044,3 3570,5 2998,6 3271,5 3443,3 3850,2

Эксплуатационные затраты без
амортизации млн. руб. 480789,4 474455,3 459743,1 459744,4 458538,3 465799,1

EBITDA млн. руб. 193545,8 199879,9 288739,5 288659,1 288717,5 279357,2

EBITDA c учетом дисконта млн. руб. 44320,7 47174,5 59582,0 60892,9 59670,7 59002,1

Чистая прибыль млн. руб. 95262,6 101382,4 159784,5 162188,0 159129,7 151665,2

Дисконтированная чистая
прибыль млн. руб. 21120,8 23666,1 34429,2 35713,8 34534,5 33985,0

Индекс доходности 5 7 11 10 9 8

Экономическая эффективность по
сравнению с действующим
проектом (сравнение по ЧДД)

млн. руб. �2545,2 � 10763,0 12047,6 10868,3 10318,8

Таблица 3/Table 3

Определение экономической эффективности по рассматриваемым вариантам / Determination of economic efficiency for the considered
options.
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Исходя из результатов расчетов видно, что предлагаемые

технические и технологические решения в четвертом вари>

анте являются наиболее целесообразными. Вариант 4 имеет

более чем на 50% выше экономическую эффективность, чем

вариант 2, принятый за базовый. Это свидетельствует о том,

что для условий глубоких высокопроизводительных карье>

ров целесообразно пересматривать развитие ЦПТ в соответ>

ствии с динамикой развития горных работ в карьере. 

Выводы
В статье представлены исследования, направленные

на оценку целесообразности развития ЦПТ для глубоких

высокопроизводительных карьеров. Расчеты выполнены

применительно к горнотехническим условиям карьера

на месторождении медно>порфировых руд. Были рассмотре>

ны 6 возможных вариантов развития горных работ в карьере

и соответствующего развития ЦПТ. Для каждого рассматри>

ваемого варианта были определены: направление развития

горных работ, скорость подвигания и скорость углубки, вре>

мя отработки по этапам реализации технико>технологи>

ческих решений, определена потребность в транспортном

оборудовании, определены параметры перехода на работу

высокими уступами, определен шаг переноса ДПУ, опреде>

лены параметры формирования рудного усреднительного

склада, выполнен расчет экономических показателей.

Рассматриваемые варианты отличались наличием кон>

вейерного транспорта в технологической цепочке транспор>

тирования руды и вскрышных пород, протяженностью кон>

вейеров, количеством автосамосвалов. Исходя из выполнен>

ного анализа приведенной транспортной работы для различ>

ных условий транспортирования горной массы карьерными

самосвалами была построена зависимость изменения расхо>

да дизельного топлива с глубиной карьера для различных ус>

ловий транспортирования. Наибольшие значения расхода

топлива соответствуют движению груженого автосамосвала

на подъем, наименьшие > порожнего на спуск. Расчеты были

выполнены для двух моделей автосамосвалов, грузоподъём>

ностью 91 т и 186 т. Результаты расчетов показали уменьше>

ние целесообразного шага переноса ДПУ по мере возраста>

ния грузоподъемности автосамосвала. Таким образом, для

условий рассматриваемого карьера был определен целесооб>

разный шаг переноса перегрузочного пункта в пределах

от 150 м до 210 м, данные значения послужили основой для

проработки вариантов развития ЦПТ в карьере.

Были выполнены расчеты основных экономических по>

казателей, для определения экономической эффективности

рассматриваемых вариантов. Исходя из выполненных расче>

тов, можно сделать вывод, что принятые технические и тех>

нологические решения в четвертом варианте являются

наиболее выгодными. Экономическая эффективность по ва>

рианту 4 составляет 35,7 млрд. рублей, что на 12 млрд боль>

ше, чем по проектному варианту 2, принятому нами за базо>

вый, срок окупаемости проекта составляет 1 год, индекс

доходности больше единицы, это значит, что проект являет>

ся эффективным. ■
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