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Аннотация: В случае ведения горных работ на карьерах по добыче руды для установления рациональных объемов готовых 
к выемке запасов (ГВЗ) необходимо сопоставить величину ущерба от остановки ведения горных работ из-за подготовки гор-
ных пород к выемке с применением взрывчатых веществ и издержки на формирование и поддержание резерва взорванной 
горной массы. Особое значение при разработке рудных месторождений имеет постоянство качества руды, поступающей на 
переработку. Колебания содержания металла в руде зависят от технологического резерва взорванной руды, который создает 
необходимые условия для формирования потока полезного ископаемого определенного качества. При определении опти-
мального объема взорванного полезного ископаемого необходимо учитывать возможные отклонения его качества от требова-
ний по условиям режима обогащения. Целью проведенного исследования являлось рассмотрение метода определения раци-
онального объема подготовленной к выемке взрывными работами руды для горнотехнических условий открытой разработки 
рудных месторождений-аналогов. Резерв взорванной горной массы (обуренные и взорванные запасы) является составной 
частью готовых к выемке запасов, который может быть непосредственно экскавирован и погружен в транспортные сред-
ства. Цель достигается за счет установления рационального объема ГВЗ на рабочих горизонтах, соответствующего минимуму 
суммы различных категорий эксплуатационных затрат при открытой разработке рудного месторождения, обеспечивающего 
повышения вероятности достижения установленной в проектной документации производительности карьера по руде. Уста-
новлены зависимости для нормирования ГВЗ на рабочих уступах при открытой разработке рудного месторождения.

Ключевые слова: рудные месторождения, открытые горные работы, взорванная горная масса, объемы готовых к выемке 
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Abstract: In the open development of ore deposits, in order to establish rational volumes of reserves according to the degree of prepa-
ration for excavation, it is necessary to compare the amount of damage from equipment outages during blasting and the costs of forming 
and maintaining a reserve of exploded rock mass. The particular importance in the development of ore deposits is the constancy of the 
quality of ore supplied for processing. Fluctuations in the content of the mineral components in the mined ore depend on the techno-
logical reserve of the exploded ore, which creates the necessary conditions for the formation of a mineral flow of a certain quality. When 
determining the optimal volume of exploded minerals, it is necessary to take into account possible deviations in their quality from the 
requirements for the conditions of the enrichment regime. Dependencies influencing the volume of exploded rock mass reserve are con-
sidered. It has been proved that the optimal level of ready-to-excavate reserves on mining and overburden horizons will correspond to the 
minimum of the sum of certain categories of costs during open-pit development. Dependencies were identified and proved in determining 
the volume of reserves ready for excavation on mining and overburden horizons. The main aim. The purpose of the study was to consider 
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the techniques of definition the optimal transient reserve of exploded rock mass during open mining. Methodology. Technical-economic 
and mining-technical analysis of determining ore reserves according to the degree of readiness for excavation for mining and technical 
conditions of steeply dipping ore deposits. Conclusions. To determine the rational volumes of reserves ready for excavation, it is necessary 
to take into account the mutual influence of the main factors: the cost of moving excavators; losses from maintaining during the year at 
all levels of reserves necessary for the complete removal of ore above the reserve strip of the working site; losses from an increase in the 
current stripping ratio; losses from a decrease in the productivity of a quarry for a mineral due to the need to maintain reserves; losses of 
under fulfillment of the plan due to unsatisfactory demand for the company’s products. 

Keywords: ore deposits, opencast mining, exploded rock mass, reserves ready for excavation, reserve, costs, ore quality, optimal volume
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Введение

Для обеспечения технологической готовности к добыче 
при открытой разработке месторождений выделяют 
готовые к выемке запасы (ГВЗ), которые должны обе-

спечивать установленные в проектной документации: про-
изводительность карьера по горнотехническим факторам; 
условия усреднения руды; достижение нормативных объемов 
запасов по степени подготовленности к выемке.

С целью нормирования готовых к выемке (ГВЗ) и вскры-
тых запасов целесообразно рассмотреть затраты, связанные 
с простоями горнотранспортной карьерной техники при 
проведении массовых взрывов в карьере, затраты на созда-
ние и содержание ГВЗ на уступах [1]. Скальные горные по-
роды, подготовленные к выемке буровзрывным способом с 
технологической точки зрения, являются подготовленными 
запасами, входящими в состав вскрытых, а часть – в составе 
готовых к выемке запасов.

Поддержание готовых к выемке запасов на рабочих усту-
пах карьера позволяет проводить основные технологические 
операции: буровзрывные работы, зачистку кровли рабочих 
площадок, экскавацию горных пород. В процессе отработки 
рудных месторождений карьерами в состав вскрытых запа-
сов входят подготовленные и готовые к выемке, содержащие 
обуренные и взорванные объемы горных пород [2]. 

При разработке сложно структурных рудных месторожде-
ний особое значение приобретает постоянство качества 
руды, поступающей на переработку. Отклонения содержа-
ния металлов в руде от среднего зависят от технологическо-
го резерва взорванной руды, который создает необходимые 
условия для формирования потока полезного ископаемого 
определенного качества. 

При определении оптимального объема взорванного 
полезного ископаемого необходимо учитывать возможные 
отклонения содержания полезного компонента в руде от 
требований по условиям режима обогащения [3]. Благопри-
ятная возможность для усреднения качества руды возникает 
в случае наличия ее по всему фронту горных работ на ши-
рину одной экскаваторной заходки. Дальнейшее увеличение 
переходящего запаса руды за счет взрывания последующих 
заходок не дает существенного улучшения условий форми-
рования требуемого качества из-за проблем в доступности к 
взорванной руде, заключенной в последующие заходки.

Цель исследования: определение рационального резерва 
взорванной горной массы при открытой разработке рудных 
месторождений.

Материал и методы исследования

Увеличение объема взорванной руды предполагает рас-
ширение рабочих площадок для его размещения, ведет к со-
кращению длины активного фронта горных работ и вызыва-

ет увеличение колебаний содержания полезного компонента 
в руде. 

Условие обеспеченности запасами, при котором имеют 
место минимальные колебания качества руды [4–5]:

	
,	 (1)

где V – переходящий запас взорванной руды, м3;
L

Д 
– длина добычного фронта, м; 

А
з
 – ширина заходки, м; 

h – высота уступа, м.

После установления зависимости Δa = f(V) одним из ме-
тодов математической статистики можно определить опти-
мальный переходящий запас взорванной руды, соответству-
ющий минимуму затрат с

1
 на его создание и поддержание, 

убытков с
2
 от поставок руды с отклонением содержания по-

лезного компонента в руде от требуемого и затрат c
3
 на вы-

емку дополнительного объема вскрышных пород в связи с 
изменением ширины рабочих площадок, то есть [6–8]: 

	
.	 (2)

Затраты на создание и поддержание в течение года пере-
ходящего объема взорванной руды вычисляются по формуле

	
,	 (3)

где Е – норма дисконта; 
с

р
 – затраты на буровзрывное рыхление 1 м3 руды.

Убытки от недопоставок руды требуемого качества мож-
но вычислить так:

	
,	 (4)

где s
к
 –

 
убытки от поставок руды с пониженным на 1 % содер-

жанием металла, руб.; 
А

р
 – производственная мощность карьера, т/год; 

∆а – отклонение от среднего содержания металла в руде.

,

здесь П – прибыль от реализации 1 т концентрата, руб.;
γ

k
 – выход концентрата, т; 

∆γ
k
 – изменение выхода концентрата при изменении со-

держания металла в добываемой руде на 1 %.

,
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здесь ε
к
 – извлечение металла из добываем1ой руды в ко-

нечный продукт обогащения, %;
β – содержание полезного компонента в конечном про-

дукте обогащения, %; 
∆а - отклонение содержания полезного компонента в 

руде а
1
 от проектного а

2
, % – Δа = а1 – а2.

При определении затрат с
3
 необходимо учитывать, что 

размещение переходящего объема взорванной руды на до-
бычных уступах влечет за собой увеличение ширины рабо-
чих площадок, что уменьшает угол откоса рабочего борта в 
пределах рудного тела [9–10]. При этом эксплуатационный 
коэффициент вскрыши увеличивается.

Для определения дополнительного объема вскрышных 
работ примем условия [11–14]:

– переходящий объем взорванной руды размещен по 
всей длине добычного фронта равномерно;

– при сложном строении наклонного рудного тела число 

добычных и вскрышных уступов равно соответственно  и ;

– все вскрышные уступы подвигаются на ширину разва-
ла, умноженную на число добычных уступов.

Таким образом

	 	 (5)

где s
П 

– затраты на удаление 1 м3 вскрышных пород, руб.; 
l
р
‚ l

П
 – соответственно длина фронта добычных и вскрыш-

ных работ, м; 
l
у
 – средняя протяженность добычного фронта на гори-

зонте, м; 
b – ширина развала взорванной горной массы, м; 
h – высота уступа, м.

Величина b равна сумме ширины Р развала до нижней бров-
ки уступа до взрыва и ширины взрываемой полосы, то есть 

	

,	 (6)

	

.	 (7)

Суммарные затраты:

	 .		
		

Для горнотехнических условий открытой разработки 
группы рудных месторождений-аналогов, разрабатывающих 
крутопадающие месторождения, приняты усредненные ис-
ходные данные, представленные в таблице.

Оптимальный переходящий запас V взорванной руды бу-
дет соответствовать минимальным суммарным затратам. Для 
определения запаса V необходимо взять производную от с по 
V и, приравняв ее нулю, решить уравнение относительно V. 

Для горнотехнических условий открытой разработки руд-
ного месторождения получена эмпирическая зависимость  
Δa = f(V), имеющая параболический вид 

	 .	 (8)

Продифференцировав уравнение (8) и решив его относи-
тельно V, можно определить оптимальный запас взорванной 
руды, при котором достигаются минимальные колебания ка-
чества руды, составляющий 360 тыс. м3. Величина готовых к 
выемке запасов как на добычных уступах, так и опережение 
вскрыши (аналог ГВЗ для вскрышных уступов)  должна при-

ниматься во внимание при определении технико-экономи-
ческих показателей работы карьера. 

Таблица / Table
Исходные данные для расчета суммарных затрат /

 Initial data for calculating total costs

Перечень
Ед. 

измерения
Величина

Горные затраты условно-постоянные – буровзрывные работы, погрузка 
в транспортные средства экскаватором, вспомогательные работы, 

техническое обслуживание горнодобывающей техники (без транспорта, 
управленческих расходов и прочих)

Руда руб/т 84,6

Вскрыша руб/т 50,3

Условно-переменные затраты – суммарные транспортные расходы

Автомобильный (затраты на 1 т-км) руб. 6,8

Железнодорожный (затраты на 1 т-км) руб. 2,9

Годовая добыча руды, всего тыс. т 5 200

Дальность транспортирования – автотранспорт на поверхности

Руда на перабатывающий комплекс км 2,0

Порода в отвал км 7,0

Затраты на погрузку руды и породы 
в автотранспорт и концентрата в 
железнодорожные составы

руб/т 11,9

Удельные затраты на обогащение и 
окомкование сырой руды

руб/т 252,4

Норма дисконта % 15

Себестоимость добычи руды без учета 
вскрыши

руб/т 422,23

Себестоимость обогащения в расчете  
на 1 тону руды без сырья

руб/т 210

Полная себестоимость 1 тонны товарной 
готовой продукции

руб/т 4764

Административные затраты на 1 тонну 
готовой продукции 

руб/т 163,2

Выход концентрата из сырой руды % 30,14

Плотность сырой руды т/м3 3,33

Ширина рабочей площадки м 41 

Рабочая высота уступа м 15 

Средний коэффициент вскрыши м3/т 1,19 

Граничный коэффициент вскрыши м3/т 1,88

Оптимальный объем ГВЗ целесообразно определять по 
критерию минимум суммарных затрат, связанных непосред-
ственно их поддержанием в рабочей зоне карьера [15–17]:

	 	 (9)

где С
1
 – годовые затраты на содержание ГВЗ на рабочих усту-

пах, обеспечивающих проектное продвижение фронта гор-
ных работ на вышележащих уступах; 

С
2
 – убытки от невыполнения договоров на поставки 

руды установленного качества при дефиците ГВЗ; 
С

3
 – убытки от невыполнения договоров на поставки 

руды установленного объема при дефиците ГВЗ; 
С

4
 – затраты на перемещения экскавационной техники 

по высоте рабочего борта карьера; 
С

5
 – убытки от возможного уменьшения производствен-

ной мощности предприятия из-за размещения объемов ГВЗ 
на рабочих уступах; 

С
6
 – убытки от увеличения объемов вскрышных работ из-

за выполаживания рабочего борта карьера при поддержании 
ГВЗ на уступах.
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Годовые затраты на формирование ГВЗ на уступах карьера:

	
,	 (10)

где n
у
 – число уступов; 

h
у
 – высота рабочего уступа, м; 

 ΔВ
р  

– ширина резервной полосы рабочей площадки, м; 
l
ф
 – длина фронта горных работ на уступе, м; 

s
1
 – удельные затраты (на 1 м3) на подготовку к выемке, 

транспортирование и отвалообразование вскрышных пород 
или руды, руб.; 

E – норма дисконта; 
q – суммарный объем готовых к выемке запасов в карьере, м3.

Для определения убытков от недопоставок руды требуе-
мого качества на основании обработки статистических дан-
ных устанавливается функция [18–19]:

	 ,	

где ∆Q – объем руды, поставляемый потребителю ниже тре-
буемого качества в течение года, тыс. т; 

∆B
p
 – ширина резервной полосы рабочей площадки по 

руде, м.

Результаты

Проведенная обработка статистических данных по ка-
рьерам-аналогам, отрабатывающим крутопадающие рудные 
месторождения, обеспечила возможность установления эм-
пирической зависимости для определения убытков от недо-
поставок руды требуемого качества:

	 	

	 ,	
(11)

где Z
1
, Z

2, 
Z

3 
– эмпирические коэффициенты, учитывающие 

горнотехнические условия разработки рудного месторождения; 
Q

k 
–

 
производственная мощность карьера, тыс. т руды в 

год.; 
В

0
 – минимальная ширина рабочей площадки, м.

Для горнотехнических условий открытой разработки 
рудного месторождения:

	 .	

(12)

С учетом формулы (12):

	 ,	 (13)

где s
2
 – убытки от поставки 1 т руды, содержание полезного 

компонента в которой на 1 % ниже планового по требованию 
обогатительного процесса, руб.; 

∆p
i
 – снижение качества руды по сравнению с плановым 

для i-го объема руды, %.

Убытки от недопоставок потребителю руды по объему:

	
,	 (14)

где s
3
 – убытки от недопоставок потребителю 1 т руды, руб.; 

∆Q
0
 – объем недопоставок потребителю руды за год, т.

Затраты на перегоны экскаваторов с горизонта на гори-
зонт [20]:

	 	 (15)

где s
4
 – суммарные затраты на перемещение одного экскава-

тора, руб.; 
N – число перемещений экскаваторов за год. 

Убытки от возможного уменьшения производственной 
мощности предприятия из-за размещения объемов ГВЗ на 
рабочих уступах:

	
,	 (16)

где s
ф
, s

пр
 – фактические и проектные удельные затраты на 

извлечение горной массы, соответственно, руб/м3; 
Q

ф
, Q

пр
 – соответственно годовая фактическая и проект-

ная производственная мощность карьера по горной массе, 
м3.

Убытки от увеличения объемов вскрышных работ из-за 
выполаживания рабочего борта карьера при поддержании 
ГВЗ на уступах:

	
,	 (17)

где s
в
 – удельные затраты на удаление вскрыши, руб/м3; 

V
в
 – объем вскрыши в контуре карьера на конец отработ-

ки, м3;
t – разность во времени извлечения объема горной массы 

из-за различия в ширине рабочей площадки, г.; 
E – норма дисконта.

Взяв производную по ΣC, приравняв ее к нулю и решив 
относительно ∆B

p
 или q, определяется оптимальный объем 

ГВЗ для горнотехнических условий рассматриваемого карье-
ра.

На рисунке представлены графики зависимости раз-
личных видов затрат от объемов ГВЗ для горнотехнических 
условий открытой разработки крутопадающего рудного ме-
сторождения. Фактический объем ГВЗ составляет ∆Р

Ф 
= 

418,0 тыс. м3. Установлено, что оптимальный объем ГВЗ со-
ставляет ∆Р

опт 
= 260–280 тыс. м3.

Таким образом, при открытой разработке рудных круто-
падающих месторождений для определения рациональных 
технологических объемов ГВЗ следует сравнить величину 
ущерба от простоев горнотранспортного оборудования при 
подготовке горных пород к выемке буровзрывным способом 
и затрат на создание и поддержание резерва взорванной гор-
ной массы на уступах. 
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Заключение

1. В процессе отработки месторождения карьером про-
исходит изменение объемов вскрытых, подготовленных и 
готовых к выемке запасов. От распределения различных 
категорий запасов в пространстве рабочей зоны и времени 
отработки зависит экономическая эффективность и надеж-
ность функционирования горнотехнической системы как 
вероятность достижения проектной производительности.

2. Принятие оптимальных решений в области нормиро-
вания запасов по степени подготовленности к добыче обе-
спечивает снижение проектного риска, повышение вероят-
ности достижения установленных показателей отработки 
месторождения в условиях стохастического характера исход-
ных данных. 

3. Оптимизацию объема ГВЗ при открытой разработке 
рудных месторождений целесообразно проводить по кри-
терию минимум суммарных затрат, включающих годовые 
затраты на содержание ГВЗ на рабочих уступах, обеспечи-
вающих проектное продвижение фронта горных работ на 
вышележащих уступах; убытки от невыполнения договоров 
на поставки руды установленного качества при дефиците 
ГВЗ; убытки от невыполнения договоров на поставки руды 
установленного объема при дефиците ГВЗ; затраты на пере-
мещения экскавационной техники по высоте рабочего борта 
карьера;  убытки от возможного уменьшения производствен-
ной мощности предприятия из-за размещения объемов ГВЗ 
на рабочих уступах; убытки от увеличения объемов вскрыш-
ных работ из-за выполаживания рабочего борта карьера при 
поддержании ГВЗ на уступах.

4. При нормировании запасов руды по степени подготов-
ленности к добыче необходимо системное рассмотрение и 
учет наиболее значимых факторов, влияющих на эффектив-
ность работы горнотехнической системы – карьер.

Рис. Графики зависимости различных видов затрат от объемов готовых к 
выемке запасов для горнотехнических условий карьера, отрабатывающего 

рудное месторождение: 
Спер – затраты на перегоны экскаваторов с горизонта на горизонт;  

Срез – затраты на содержание готовых к выемке запасов на рабочих 
уступах, обеспечивающих проектное продвижение фронта горных работ на 

вышележащих уступах;
Со – убытки от невыполнения договоров на поставки руды установленного 

объема при дефиците готовых к выемке запасов; См – убытки от 
возможного уменьшения производственной мощности предприятия из-за 

размещения объемов готовых к выемке запасов на рабочих уступах
Fig. Graphs of the dependence of various types of costs on the volume of  reserves 
ready for excavation for the mining conditions of the opencasts developing the  ore 
deposit: Спер – the cost of hauling excavators from horizon to horizon; Срез – costs 
for the maintenance during the year on working benches, which ensure the design 

advancement of the mining front on the overlying benches; Со – losses from 
non-fulfillment of contracts for the supply of ore of the established volume with a 

shortage of reserves; См – losses from a decrease in the productivity of a quarry for 
ore due to the need to maintain reserves on the horizons
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