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Аннотация: Представлен способ технологии разработки пород экскаваторно>автомобильными комплексами с примене>

нием мехлопат в условиях угольных разрезов центрального Кузбасса. Приведены результаты исследований параметров пред>

ложенной технологии разработки. Определена зависимость изменения удельных затрат по основным процессам при разра>

ботке вскрышных пород III и IV категории механическими лопатами с вместимостью ковша экскаватора от 6,3 до 55,8 м3

от средневзвешенного размера куска взорванной породы. Представленный способ позволяет оптимизировать параметры

экскаваторно>автомобильных комплексов с применением мехлопат за счет установления рационального значения величины

средневзвешенного размера куска взорванной породы, который соответствует минимальной величине суммарных издержек

и определяет соответствующие параметры всех процессов технологии разработки пород для всех типов современных экска>

ваторов при их применении в различных горнотехнических условиях карьеров. Результаты исследований могут быть полез>

ными техническим службам карьеров и проектировщикам на стадии принятия решения для определения типа и количества

горнотранспортного и вспомогательного оборудования для условий конкретного участка разреза. 
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Abstract: . The article presents the results of studies of the parameters of the technology of rock mining by excavator>automobile com>

plexes using mechanical shovels in the conditions of coal quarries of central Kuzbass. The dependence of the change in unit costs for the

main processes during the development of of overburden rocks of category III and IV with mechanical shovels with an excavator buck>

et capacity from 6.3 to 55.8 m3 on the weighted average size of pieces of blasted rock is determined. The presented method makes it pos>

sible to optimize the parameters of excavator>automobile complexes using mechanical shovels, by establishing a rational value of the

weighted average size of a piece of blasted rock, which corresponds to the minimum value of total costs and determines the correspon>

ding parameters of all processes of the rock development technology for all types of modern excavators when used in various mining con>

ditions of quarries. The results of the research can be useful to the technical services of quarries and designers at the decision>making

stage to determine the type and quantity of mining transport and auxiliary equipment for the conditions of a particular section of the sec>

tion in accordance with the established requirements for ensuring the planned volume of work.
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П
ри разработке рекомендаций по использованию

экскаваторно>автомобильных комплексов с приме>

нением мехлопат (ЭАКМЛ) на карьерах одним

из главных факторов является зависимость изменения про>

изводительности экскаватора от кусковатости взорванных

пород, которая определяет эффективность производства

горных работ [1>3]. 

Кусковатость взорванных пород принято характеризо>

вать величиной средневзвешенного размера кусков взо>

рванных пород, который одновременно определяет произво>

дительность мехлопат и издержки по каждому процессу

и технологии в целом [4].

В настоящее время для расчета производительности мехло>

пат предлагается ряд методик [5>9]. Сравнение результатов

расчета по ним показало, что каждая из методик имеет свою об>

ласть применения, при этом значения производительности мех>

лопаты, рассчитанные для конкретных условий по рекомендуе>

мым формулам, иногда отличаются более чем в два раза [4].

В работе [10] предложена универсальная методика расче>

та производительности экскаваторов>мехлопат с вместимос>

тью ковша экскаватора от 6,3 до 55,8 м3, которая показала

более точные результаты.

Следующим этапом необходимо определить оптималь>

ные параметры технологии разработки полускальных

вскрышных пород экскаваторно>автомобильными комплек>

сами в условиях угольных разрезов центрального Кузбасса

с учетом экономических затрат. При этом особое внимание

следует уделять повышению эффективности функциониро>

вания предприятия [11]. 

На горнодобывающих предприятиях существует множес>

тво подходов и разнообразие методик к способам учета

затрат, а их применение обусловливается особенностями

производственного процесса [12]. Учет затрат по каждому

элементу обеспечивает исчисление фактической себестои>

мости работы, а также отнесения их по каждому отдельному

процессу в технологической цепочке. При применении

ЭАКМЛ прежде всего должны учитывать затраты на буровз>

рывные работы (БВР), величина которых является наиболь>

шей по сравнению с другими издержками по процессам.

Важность экономических показателей в работе горнодо>

бывающих предприятий и использование информационных

технологий для их оценки не вызывает вопросов [13], при

этом методический подход к экономической оценке и ана>

лиз организации производственного процесса горнодобыва>

ющего предприятия представлен в работах [14>16].

Учет производственных затрат – калькулирование, т.е.

исчисление величины затрат, приходящихся на единицу

продукции, является важнейшим рычагом в системе управ>

ления, который оказывает прямое влияние на непрерывное

повышение технического уровня производства и его эффек>

тивность. 

Для целей управления в производственном учете органи>

зуется группировка расходов по следующим четырем укруп>

ненным экономическим элементам: материальным затра>

там, затратам на оплату труда, отчислениям на социальные

нужды, амортизации.

Общепринятая классификация методов учета затрат в от>

ечественной практике пока не выработана, на сегодняшний

день существующие методы можно сгруппировать по трем

основным признакам:

1) объектам учета затрат (отношение затрат к технологи>

ческому процессу производства);

2) полноте учета затрат (включение затрат в себестои>

мость продукции);

3) оперативности учета и контроля затрат.

Исчисление себестоимости работы комплекса обору>

дования ΣСуд является завершающей стадией процесса

калькулирования по таким элементам, как: производство

буровзрывных работ, экскавация, транспортирование и от>

валообразование, и важность себестоимости, как информа>

ции, необходимой для оценки эффективности эксплуата>

ции месторождений [17].

Реализация методики оптимизации затрат технологичес>

кого комплекса при разработке механическими лопатами

вскрышных пород карьеров с применением автотранспорта

осуществляется в следующем порядке.

При производстве работ по таким процессам, как буре>

ние, экскавация и транспортирование горной массы, можно

применять стоимость либо единицы продукции (погонный

метр пробуренной скважины, кубический метр (тонна) по>

груженной и перевезенной горной массы на определенное

расстояние), либо машино>часы работы на линии горнот>

ранспортного и вспомогательного оборудования, которые

уже включают материальные затраты, амортизацию, зара>

ботную плату и прочее.

В связи с этим необходимо различать отдельные состав>

ляющие в общей себестоимости технологической цепи про>

изводственного процесса, которые можно поделить на ус>

ловно постоянные и условно переменные.

Методы и материал исследований
В статье использован комплекс методов: анализ результа>

тов, выполненных ранее теоретических и эксперименталь>

ных работ; опыт применения ЭАКМЛ на карьерах; технико>

экономический анализ с использованием стоимостных

параметров.

При производстве взрывных работ к условно постоянным

составляющим затратам относятся стоимость средств иниции>

рования, работы по заряжанию скважин, охрана при доставке

взрывчатых материалов и заряжаемого блока, являющиеся ми>

нимальной частью в общем объеме. Затраты же на взрывчатые

вещества будут сильно изменяться в широких диапазонах,

а именно от их вида и требуемого количества для производства

работ, на что, соответственно, влияют диаметр и наполнение

скважин, сетка, обводненность блока и др. 

Для простоты расчета суммы удельных затрат на подго>

товку одного кубического метра взорванной горной массы

при известных общем объеме бурения и взорванной горной

массы наиболее просто и, следовательно, оптимально учи>

тывать укрупненно стоимость работы бурового оборудова>

ния из расчета стоимости пробуренных скважин на блоке

и условно переменного объема заряжаемого взрывчатого

вещества. 

Так как в зависимости от полученного результата круп>

ности дробления (средневзвешенного диаметра куска раз>

дробленной породы) взорванной горной массы по взрывае>

мому блоку и полноты наполнения объема ковша мехлопаты

будет различаться часовая эксплуатационная производи>

тельность комплекта оборудования экскаватор > автосамос>

вал, тогда за основание расчета принимаем стоимость маши>

но>часа работы задействованного оборудования. 
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Следовательно, производительность и сумма удельных

затрат работы комплекта оборудования экскаватор > автоса>

мосвал будет изменяться в зависимости от получаемой по ре>

зультатам проведения взрывных работ крупности среднев>

звешенного размера кусков породы и различного сочетания

вместимости ковша и кузова транспортного сосуда. То есть

чем крупнее фракция раздробленной взрывом породы, тем

ниже будет время цикла экскаватора и скорость загрузки, по>

требуется меньшее количество транспорта для исключения

простоев под погрузкой и затрат на дизельное топливо либо

электроэнергию. В противоположном случае, при переиз>

мельчении породы, потребуется большее число машин для

обеспечения максимальной производительности, которая

будет ограничена только техническими характеристиками

мехлопаты и организацией погрузки транспорта с учетом

проведения необходимых вспомогательных работ по забою,

в том числе уборки просыпей бульдозером и перемещения

экскаватора по рабочей площадке.

При расчете количества выполняемых рейсов автотранс>

портом в зависимости от достижимости различной часовой

производительности экскаватора принимается оптимальное

сочетание по вместимости кузова и выполняемого количест>

ва рейсов за единицу времени.

Для расчетов обычно принимается стоимость работы

одного машино>часа работы экскаватора, автосамосвала

и бульдозера, в которых уже заблаговременно заложены за>

траты на топливо, амортизацию и др. Далее, стоимость ча>

са работы оборудования делим на получаемую расчетную

производительность экскаватора и получаем стоимость од>

ного кубометра горной массы в зависимости от каждого

конкретного размера средневзвешенного куска, затем учи>

тываем потребное количество бульдозерной техники, заня>

той на планировке подъезда и приемки горной массы

на автоотвале.

В соответствии с ВНТП>92 [18], для расчета затрат требу>

ется 0,5 бульдозера при использовании экскаваторов с вмес>

тимостью ковша до 8 м3, 1 бульдозер – свыше 8 м3 с целью

уборки просыпей в забое экскаватора и 1 бульдозер для при>

емки и складирования горной массы на автоотвале.

Таким образом, сумма удельных эксплуатационных за>

трат по процессам ΣСуд будет формироваться из следующих

составляющих: 

1) суммы удельных затрат на подготовку ВГМ (бурение

и взрывание) с учетом средневзвешенного размера куска

взорванной горной массы;

2) производительности и типа экскаватора > мехлопаты;

3) диапазона изменения удельных затрат на экскавацию

в зависимости от его производительности и стоимости

машино>часа работы различных типоразмеров комплекса

горнотранспортного оборудования: экскаватор > автосамос>

вал > бульдозер в забое;

4) затрат на транспортирование горной массы;

5) стоимости машино>часа работы бульдозера на отвале.

Для исключения раскрытия коммерческой тайны пред>

приятий далее расчеты будут приведены в условных рубле>

вых единицах на условный объем производства работ.

На основании сбора и анализа технико>экономических

показателей работы технологического оборудования, осу>

ществляющего разработку взорванных вскрышных пород

в условиях предприятий центрального Кузбасса, были по>

лучены значения затрат на обеспечение работы экскавато>

ров, бульдозерной техники в забое, бульдозера для отваль>

ных работ и автотранспорта, которые складываются из ма>

териальных затрат, фонда оплаты труда, страховых выплат,

ФСС от несчастных случаев, выплат компенсационного

характера, амортизации ОПФ, аренды ОПФ и прочих рас>

ходов.

Установленные значения стоимости 1 машино>часа для

экскаватора, бульдозера в забое, бульдозера для отвальных

работ и автосамосвалов позволят определить величину

удельных затрат как по процессам, так и в целом по оптими>

зируемой технологии.

На основании сбора и анализа статистики технико>эко>

номических показателей работы всего бурового оборудова>

ния на предприятии за год, которые складываются из мате>

риальных затрат, фонда оплаты труда, страховых выплат,

ФСС от несчастных случаев, выплат компенсационного ха>

рактера, амортизации ОПФ [19], аренды ОПФ и прочих рас>

ходов, были получены затраты на обеспечение работы буро>

вого станка.

Для горнотехнических условий разрезов выбор основных

вариантов применения экскаваторов определяется такими

характерными горнотехническими условиями, как:

✧ категория разрабатываемых пород: III (средне взрыва>

емые породы) и IV (трудно взрываемые породы);

✧ степень обводненности массива, которая определяет

тип ВВ и схему заряда в скважине: для сухих скважин

(100 % «Гранулит»), для обводнённых скважин (100 %

«Эмульсолит») и по среднегодовому потреблению ВВ. 

Результаты исследований
Для вышеприведённых характерных горнотехнических

условий с применением программного комплекса Blast

Maker был произведён расчёт параметров БВР при раз>

личных параметрах качества дробления горной массы

и подсчитаны удельные затраты по этому процессу на 1 м3

разрабатываемых вскрышных пород. При этом в програм>

ме расчёта не учтены затраты на заряжание скважин, мон>

тирование сети, забойку скважин, доставку, хранение и ох>

рану ВВ и ВМ.

Величина стоимости взрывчатых материалов позволит

определить среднегодовую долю потребления различных ти>

пов ВВ (в зависимости от обводнённой взрываемых пород)

и стоимостную долю средств инициирования и коммутации

взрыва.

Стоимость средств инициирования для коммутации

в расчётах может быть принята 1 % от стоимости ВВ, а сред>

негодовой расход ВВ складывается из расхода «Эмульсоли>

та» – 80 %, «Гранулита» – 20 %.

В результате получено изменение удельных затрат на БВР

от величины средневзвешенного размера кусков взорванных

пород для двух категорий разрабатываемых пород (трудно

взрываемые породы и средне взрываемые породы), которая

определяет тип ВВ и схему заряда в скважине, что позволяет

на основании разработанного методического подхода произ>

вести расчеты эксплуатационных затрат по процессам для

основных типов мехлопат, работающих на разрезах цент>

рального Кузбасса.

Удельные эксплуатационные затраты по процессам раз>

работки пород ЭАКМЛ при применении ЭКГ>15 приведены

на рис. 1.
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В табл. 1 указаны удельные эксплуатационные затраты

по процессам разработки пород ЭАКМЛ при применении

ЭКГ>15 для III и IV категорий пород.

Анализ графических зависимостей изменения суммар>

ных удельных эксплуатационных затрат по процессам раз>

работки пород ЭАКМЛ III и IV категории при примене>

нии современных типов мехлопат показал, что в принятом

диапазоне изменения кусковатости взорванных пород зо>

на минимальных значений для всех принятых типов мех>

лопат характеризуется определенным значением величи>

ны средневзвешенного размера кусков dcр . При этом для

каждого значения dcр определены затраты по основным

процессам.

Полученные графические зависимости суммарных

удельных затрат по основным процессам разработки полу>

скальных вскрышных пород экскаваторно>автомобильными

комплексами с применением мехлопат (ЭАКМЛ) в условиях

разрезов центрального Кузбасса, а также графики изменения

производительности современных мехлопат от величины

средневзвешенного размера кусков взорванных пород dcр [4]

позволяют установить для каждого из применяемых совре>

менных экскаваторов значения минимальных издержек

и соответствующей сменной производительности, которые

представлены в табл. 2.
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Рис. 1. Удельные эксплуатационные затраты по процессам разработки

пород ЭАКМЛ при применении ЭКГ>15 / 

Fig. 1. Specific operating costs for the processes of development of EACML

rocks when using ECG>15

Таблица 1 / Table 1

Удельные эксплуатационные затраты по процессам разработки пород ЭАКМЛ при применении ЭКГ%15 для III и IV категорий пород, руб/м3

/ Specific operating costs for the development processes of EACML rocks when using ECG%15 for the III and IV categories of rocks

Процесс / Process
Диаметр куска, м / The diameter of the piece, m

0,125 0,15 0,175 0,25 0,375 0,525 0,7 1

III группа пород

Уд. затраты на подготовку горных пород к выемке 139,55 112,32 92,65 60,94 38,87 27,73 21,00 13,98

Уд. затраты на выемочно>погрузочные работы 17,84 18,29 18,68 19,65 20,95 22,32 23,90 26,84

Уд. затраты на транспортирование 16,24 16,64 17,00 17,89 19,07 20,32 21,75 24,43

Уд. затраты на отвалообразование 8,79 9,01 9,20 9,68 10,32 11,00 11,77 13,22

Сумма уд. эксплуатационных затрат, ΣСуд 182,42 156,26 137,52 108,15 89,21 81,37 78,42 78,48

IV группа пород

Уд. затраты на подготовку горных пород к выемке 185,6 148,72 122,43 79,65 49,95 34,67 26,19 20,84

Уд. затраты на выемочно>погрузочные работы 17,84 18,29 18,68 19,65 20,95 22,32 23,90 26,84

Уд. затраты на транспортирование 16,24 16,64 17,00 17,89 19,07 20,32 21,75 24,43

Уд. затраты на отвалообразование 8,79 9,01 9,20 9,68 10,32 11,00 11,77 13,22

Сумма уд. эксплуатационных затрат, ΣСуд 228,48 192,66 167,30 126,86 100,29 88,30 83,61 85,34

Таблица 2 / Table 2

Значения минимальных издержек и сменной производительности мехлопат при разработке вскрышных пород ЭАКМЛ / The values of mini%
mum costs and replaceable productivity of the mehlopat in the development of overburden rocks of the EAKML

Гр. пород
/ Group of

breeds
Параметр /
Parameter

Экскаваторы%мехлопаты / Excavators mechanical shovels

ЭКГ%6,3 ЭКГ%8 ЭКГ%10 ЭКГ%12 ЭКГ%15 ЭКГ%18 ЭКГ%25
PH%

2800XPC
(33 м3)

WK%45
(41,3 м3)

PH%
4100XPC
(55,8 м3)

III

dcр , м 0,525 0,525 0,525 0,7 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Qэ , м3/см 2 461 3 177 4 009 4 463 5 654 6 173 8 786 11 683 14 584 19 402

Qэ год , тыс. м3/год 1 531 1 976 2 494 2 776 3 517 3 839 5 465 7 267 9 071 12 068

ΣСуд , руб/м3 132,99 131,62 104,51 90,77 78,42 75,67 73,14 69,33 55,00 46,60

IV

dcр , м 0,525 0,525 0,7 0,7 0,7 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0

Qэ , м3/см 2 461 3 177 3662 4 463 5 654 6 829 8 786 11 683 14 584 19 402

Qэ год , тыс. м3/год 1 531 1 976 2 278 2 776 3 517 3 517 5 465 7 267 9 071 12 068

ΣСуд , руб/м3 139,93 138,55 110,25 95,96 83,61 81,95 80,00 76,19 61,86 53,46
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Для построения оптимального перспективного плана

в целом по отрасли необходимо иметь индивидуальные зави>

симости капитальных вложений и себестоимости выпуска

товарной продукции от производственной мощности пред>

приятия [20].

На основании данных, приведенных в табл. 2, установле>

ны эмпирические зависимости для определения значений

минимальных издержек и соответствующей им сменной

производительности мехлопат при разработке вскрышных

пород ЭАКМЛ в условиях разрезов Кузбасса:

Qэ = 433,23×Е0,94, м3/см,                          (1)

где Е – вместимость ковша, м3.

При III категории разрабатываемых пород 

ΣСуд = 304,87×Е>0,46, руб/м3.                           (2)

При IV категории разрабатываемых пород 

ΣСуд = 294,15×Е>0,42, руб/м3.                          (3)

Результаты оценки достоверности установленных фор>

мул для определения значений минимальных издержек

и сменной производительности мехлопат при разработке

вскрышных пород ЭАКМЛ в условиях разрезов центрально>

го Кузбасса приведены в табл. 3.

Графические зависимости значений минимальных из>

держек и сменной производительности мехлопат при разра>

ботке вскрышных пород в условиях разрезов центрального

Кузбасса приведены на рис. 2.

Обсуждение результатов исследований
Полученные зависимости позволяют техническим служ>

бам карьера и проектировщикам оперативно на стадии при>

нятия решения с достаточной точностью определить тип

и количество экскаваторов (ЭАКМЛ) для условий конкрет>

ного участка разреза в соответствии с установленными тре>

бованиями по обеспечению плановой добычи. В том числе

результаты могут быть использованы при формировании ин>

вестиционных горнорудных проектов [21].

В результате была решена одна из главных задач исследо>

вания > обоснование рациональных параметров технологии

разработки взорванных вскрышных экскаваторно>автомо>

бильными комплексами для разрезов Кузбасса.

Для этого в соответствии с принятыми методами учета

затрат при применении ЭАКМЛ на карьерах Кузбасса были

установлены:

✧ затраты на обеспечение работы для всех принятых ти>

пов мехлопат, транспорта, бульдозерной техники в за>

бое и по отвалообразованию;

✧ стоимость бурения одного погонного метра эксплуати>

руемых буровых станков на предприятиях, затраты на

ВВ, заряжание скважин и охрану блоков.

Это позволило определить зависимость изменения

удельных затрат на БВР от величины средневзвешенно>

го размера кусков взорванных пород для двух категорий

разрабатываемых пород – IV и III (трудно взрываемые по>

роды и средне взрываемые породы), которая определяет

тип ВВ и схему заряда в скважине. Также были установле>

ны графические зависимости изменения суммарных

удельных эксплуатационных затрат по процессам разра>

ботки ЭАКМЛ, оснащенных современными механичес>

кими лопатами с вместимостью ковша экскаватора от 6,3

до 55,8 м3. 

Заключение
Предлагаемый способ оптимизации параметров экскава>

торно>автомобильных комплексов с применением мехлопат
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Таблица 3 / Table 3

Результаты оценки и критерии достоверности формул для определения минимальных издержек и сменной производительности мехлопат
/ The results of evaluation and criteria for the reliability of formulas for determining the minimum costs and replaceable productivity of mehlopat

Группа пород /
Group of breeds

Расчетные формулы /
Calculation formulas

Ед. измер. /
Unit of measurement

Критерий оценки достоверности / Criterion for assessing reliability

Коэф. корреляции Коэф. детерминации Средняя ошибка
аппроксимац.

> Qэ = 433,23 × Е0,94 м3/см 1,00 0,999 1,69 %

III ΣСуд = 304,87 × Е>0,46 руб/м3 0,970 0,942 6,04 %

IV ΣСуд = 294,15 × Е>0,42 руб/м3 0,964 0,929 6,13 %

Рис. 2. Графические зависимости значений минимальных издержек

и сменной производительности мехлопат при разработке вскрышных пород

от вместимости ковша экскаватора  

Fig. 2. Graphical dependences of the values of the minimum costs and the

replaceable productivity of the mehlopat in the development of overburden rocks

on the bucket capacity of the excavator
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дает возможность за счет установления рационального зна>

чения величины средневзвешенного размера куска взорван>

ной породы, также дает возможность определения мини>

мальной величины суммарных издержек и соответствующие

им параметры всех процессов технологии разработки пород

ЭАКМЛ, оснащенных современными механическими лопа>

тами с вместимостью ковша экскаватора от 6,3 до 55,8 м3 при

разработке пород III и IV категории. 

Кроме того, разработанная методика позволяет ре>

шать следующие задачи при оптимизации параметров

ЭАКМЛ:

✧ выбора величины удельного расхода ВВ в определен>

ных условиях работы;

✧ выбора типа мехлопаты путем сравнения их технико>

экономических показателей по величине суммарных

удельных затрат на работу экскаваторно>автомобиль>

ного комплекса;

✧ выбора технических средств (автосамосвалов, буровых

станков, бульдозерной техники) различной произво>

дительности и стоимости;

✧ решения комплексной задачи путем выбора величины

удельного расхода ВВ, типа мехлопаты, автосамосвала,

бурового станка и бульдозера.

Таким образом, изложенное выше научно обоснованное

техническое решение имеет важное значение для оптимиза>

ции параметров технологии разработки полускальных

вскрышных пород экскаваторно>автомобильными комплек>

сами с применением мехлопат на разрезах Кузбасса и вносит

существенный вклад в повышение эффективности открытых

горных работ. ■
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