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Аннотация: В Кузбассе безугольные зоны карьерных полей разрезов составляют около половины всего пространства, 
причем доля пород, требующих буровзрывной подготовки, составляет от 20 до 80 %. Опыт эксплуатации экскаваторов боль-
шой единичной мощности показывает, что их технические возможности реализуются всего на 60–70 % за счет увеличения 
продолжительности цикла в 1,3 раза, несоответствия емкости кузова автосамосвала вместимости ковша экскаватора и не-
ритмичности движения автотранспорта, несоответствующего качества дробления пород. В данной статье выполнен анализ 
параметров и показателей отработки безугольных зон мощными экскаваторами в комплексе с автосамосвалами большой 
грузоподъемности и сделаны предварительные выводы о возможностях повышения производительности таких экскаватор-
но-автомобильных комплексов, приведены основные требования к технологии ведения вскрышных работ с применением 
экскаваторов большой единичной мощности и большегрузных автосамосвалов.
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Введение

Н
а месторождениях Кузбасса вскрышные породы без-
угольной зоны разрезов АО УК «Кузбассразрезуголь» 
представлены в основном песчаниками и в меньшей 

степени аргиллитами и алевролитами. Можно отметить, что 
все месторождения покрыты толщей четвертичных отло-
жений, представленных следующими литотипами: глины, 
суглинки (преимущественно темно-бурого, желто-бурого, 
желтого и бурого цветов), супеси (преимущественно свет-

Abstract: In Kuzbass coalless zones of quarry fields of open pit mines make up about half of the total space, and the share of rocks 
requiring drilling and blasting preparation is from 20 to 80 %. The experience of operation of excavators of large unit capacity shows that 
their technical capabilities are realized only by 60–70 % due to the increase of cycle duration by 1.3 times, mismatch of dump truck body 
capacity to the capacity of the excavator bucket and non-rhythmicity of truck traffic, inadequate quality of rock crushing. In the given 
article the analysis of parameters and indicators of coalless zones mining by powerful excavators in a complex with dump trucks of large 
capacity is executed and preliminary conclusions about possibilities of increase of productivity of such excavator-automobile complexes 
are made, the basic requirements to technology of conducting stripping works with application of excavators of large unit capacity and 
heavy-duty dump trucks are resulted.

Keywords: open pit mining, quarry dump trucks, rope shovel, mining system, coalless zone, excavator cycle, stripping works, 
technological scheme
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ло-бурого и желто-бурого цвета), лессовидные суглинки. 
Мощность этих отложений изменяется от 2–8 до 10–25 м, 
как исключение – до 40–45 м (Бачатский и Ерунаковский 
районы). Угольные месторождения Кузбасса, пригодные для 
открытой разработки, характеризуются большим разнообра-
зием как горно-геологических условий, так и прочностных 
показателей горных пород. 

Обобщенные физико-механические свойства вскрыш-
ных пород Кузбасса представлены в таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Обобщенная прочностная характеристика вскрышных пород безугольных зон на разрезах АО «УК «Кузбассразрезуголь» /
Generalized strength characteristics of overburden rocks of coal-free zones at the open-pit mines of JSC CC Kuzbassrazrezrezugol
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Песчаники / Sandstones

43

В монолите / In monolith 78,3–175,8 8,4–18,6 940–2110

По направлениям, совпадающим с трещинами / Along the directions coinciding with cracks 7,83–17,58 0,84–1,86 94–211

По трещинам и контактам / Аt cracks and contacts 2,83–5,25 0,25–0,56 28–63

Под углом к трещинам и контактам / Angled to cracks and contacts 29,0–65,0 3,1–6,9 348–780

Алевролитовые песчаники/ Siltstoned sandstones

11

В монолите / In monolith 50,83–131,7 6,5–13,6 61–158

По направлениям, совпадающим с трещинами / Along the directions coinciding with cracks 5,08–13,17 0,65–1,36 6,1–15,8

По трещинам и контактам / At cracks and contacts 1,52–4,0 0,195–0,41 1,82–4,8

Под углом к трещинам и контактам / Angled to cracks and contacts 18,75–49,17 2,4–5,05 22,5–59,0

Алевролиты / Siltstones

33

В монолите / In monolith 39,17–122,5 5,4–12,6 47–147

По направлениям, совпадающим с трещинами / Along the directions coinciding with cracks 2,75–8,58 0,38–0,88 3,3–10,3

По трещинам и контактам / At cracks and contacts 1,58–4,92 0,215–0,50 1,9–5,9

Под углом к трещинам и контактам / Аngled to cracks and contacts 9,42–29,17 1,3–3,02 11,3–35

Аргиллиты / Mudstones

13В монолите / In monolith 22,5–89,17 2,2–8,6 27–107

По направлениям, совпадающим с трещинами / Along the directions coinciding with cracks 1,58–6,25 0,15–0,6 1,9–7,5
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Материал и методы исследования

На разрезах центрального Кузбасса (Уропское, Проко-
пьевско-Киселевское и Бачатское месторождения) вскрыш-
ные породы представлены литологическими разностями с 
крепостью, не превышающей 70–80 МПа. Крепость пород 
месторождений северного Кузбасса (Ленинский и Кемеров-
ский районы) составляет в среднем 50–60 МПа. 

Данные о свойствах пород свидетельствуют об их относи-
тельно небольшой крепости и слабой устойчивости к выве-
триванию. Основной причиной, обусловливающей различ-
ные прочностные свойства пород, является наличие трещин 
в массиве. Трещиноватость массива представлена как ми-
кроскопическими дефектами кристаллической решетки 
отдельных минералов, так и целых геологических структур. 
Интенсивность нарушения массива трещинами определяет 
характер его разрушения и прочностные свойства. Для срав-
нительно слабо нарушенных месторождений северного и 
южного Кузбасса характерен диагенетический тип трещин, 
которые в местах тектонических нарушений дополняются 
тектоническими трещинами. Во всех породах независимо от 
их литологического состава преобладают две системы верти-
кальных и одна система горизонтальных трещин по напла-
стованию. 

Классификация горных пород по блочности [1] представ-
лена в таблице 2.

Вскрышные породы центрального Кузбасса имеют более 
интенсивно развитую диагенетическую трещиноватость, до-
полненную тектоническими трещинами. Исследованиями 
КузГТУ установлено, что с уменьшением трещиноватости 
увеличивается трудность разрушения пород. С увеличением 
глубины залегания пород характер трещиноватостей не ме-
няется. Массив горных пород, разбитый системой трещин, 
представляет собой анизотропную среду и имеет различаю-
щиеся между собой характеристики прочности по направ-
лениям, совпадающим с трещинами, напластованием и под 
углом к ним [2–4].

Как уже отмечалось выше, безугольные зоны карьерных 
полей складываются из вскрышных скальных осадочных 

пород (аргиллиты, алевролиты и песчаники) (табл. 1) и по-
крывающих пород рыхлых отложений. Пространственная 
конфигурация безугольной зоны имеет вид неправильно-
го треугольника, преимущественно вытянутого вдоль сви-
ты угольных пластов и ограниченного торцами карьерного 
поля. Вопросы разработки безугольной зоны частично осве-
щены в более ранних работах [5–9], выполненных в том чис-
ле с участием авторов. Следует отметить, что при разработке 
наклонной свиты угольных пластов безугольная зона преи-
мущественно будет располагаться со стороны кровли свиты 
пластов – разрезы «Кедровский», «Калтанский», «Талдин-
ский», а при разработке крутых угольных пластов таких зон 
будет две: со стороны кровли и почвы свиты – разрезы «Ба-
чатский», «Краснобродский». Диапазон долевого участия 
безугольных зон в карьерном поле для наклонных залежей 
составляет 25–52 %, для крутых – 41–49 % (табл. 3). Таким 
образом, безугольная зона занимает до половины простран-
ства карьерного поля, что еще раз говорит о важности иссле-
дуемого вопроса. 

Таблица 3 / Table 3
Долевое участие безугольных зон в карьерном поле /  

Share of coalless zones in the quarry field

Разрез (участок) / 
Open pit mine (site)
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«Кедровский» (Основное поле) / 
Kedrovsky (Main field)

25–45 0,52

«Кедровский» (Хорошеборское поле) / 
Kedrovsky (Khorosheborka field)

25–45 0,49

«Бачатский (Северный блок) / 
Bachatsky (North block)

50–55 0,41

«Бачатский» (Центральный блок) / 
Bachatsky (Central block)

50–86 0,38

Таблица 2 / Table 2
Классификация горных пород по блочности / Classification of rocks by block structure
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Блочность. Петрографическая характеристика основных литотипов пород / 
Block structure. Petrographic characterization of the main rock lithotypes

Плотность, 
т/м³ /

Density, ton/
m³

Временное 
сопротивление 
сжатию, Мпа /

Compressive time 
strength, MPa

Диаметр средней 
естественной 

отдельности, м /
Diameter of 

average natural 
separating, m

I
Мелкоблочные. Алевролиты, аргиллиты, углистые песчаники на глинистом 
цементе

2,3–2,45 <40 <0,8

II
Среднеблочные. Аргиллиты, алевролиты на глинистом, глинисто-серицитовом 
цементе. Переслаивание песчаника с алевролитом. Песчаники на глинистом, 
серицитовом, гидрослюдистом цементе. Углистые и выветрелые породы

2,4–2,5 40–60 0,8–1,2

III

Крупноблочные. Алевролиты на карбонатном и карбонатно-глинистом цементе. 
Переслаивание песчаника с алевролитом. Разнозернистые песчаники  
на глинистом цементе с примесью серицита, кремнезема, карбоната. 
Конгломераты и гравелиты

2,43–2,52 60–80 1,2–1,6

IV
Весьма крупноблочные. Алевролит на карбонатном цементе. Разнозернистые 
песчаники с повышенным содержанием в цементе кремнистого и карбонатного 
материала. Конгломераты и гравелиты

2,45-2,55 80–100 1,6–2

V
Исключительно крупноблочные. Алевролит карбонатный. Песчаники 
разнозернистые с высоким содержанием кремнистого и карбонатного материала. 
Конкреционные включения

2,5–2,6 >100 >2
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«Бачатский» (Южный блок) / 
Bachatsky (South block)

50–62 0,49

«Краснобродский» (Краснобродское поле) / 
Krasnobrodsky (Krasnobrodsky field)

40–60 0,47

«Краснобродский» (Новосергеевское поле) / 
Krasnobrodsky (Novosergeevskoe field

40–60 0,52

«Краснобродский» (Вахрушевское поле) / 
Krasnobrodsky (Vakhrushevskoe field)

45–70 0,54

«Калтанский» (Калтанское поле) / 
Kaltansky (Kaltanskoe field)

18–25 0,55

«Калтанский» (Осинниковское поле) / 
Kaltansky (Osinnikovskoe field)

20–35 0,41

«Моховский» (Караканское поле) / 
Mokhovsky (Karakanskoe field)

11–12 0,35

«Талдинский» (Ерунаковское поле) / 
Taldinsky (Erunakovskoe field)

3–7 0,30

«Талдинский» (Талдинское поле) / 
Taldinsky (Taldinskoe field)

5–25 0,25

Результаты и их обсуждение

Практика работы разрезов АО «УК «Кузбассразрезуголь» 
показала, что длительное время основной парк выемочного 
оборудования составляли экскаваторы-мехлопаты с вмести-
мостью ковша от 4,6 до 15 м2. При этом в последние деся-
тилетия в парке оборудования появились экскаваторы со 

вместимостью ковша более 20 м2 – как мехлопаты, так и ги-
дравлические прямые и обратные лопаты: Р&Н-2800, Р&Н-
4100, RH-200, R9850, PC-8000 и др. [10–13]. 

Техническая характеристика применяемых зарубежных 
экскаваторов большой единичной мощности (табл. 4) пока-
зывает, что диапазон рабочих параметров изменяется в преде-
лах: высота черпания 15,3...17 м; радиус черпания 16,2...23,9 
м; высота разгрузки 9,5...11,8 м; продолжительность экска-
вационного цикла при повороте на 90° – 26...32 с. Для таких 
экскаваторов оптимальными моделями автотранспорта будут 
автосамосвалы грузоподъемностью 220 и более тонн [14–16]. 
Кроме того, перспективным развитием может считаться со-
здание и последующее использование в комплексе с этими 
экскаваторами беспилотных карьерных самосвалов. 

В последнее время на разрезы Кузбасса стали посту-
пать мощные экскаваторы отечественных производителей: 
мехлопаты с канатным или реечным механизмами напора 
ЭКГ-20К, ЭКГ-32Р, ЭКГ-35К, а также разработана перспек-
тивная модель ЭКГ-50. Поэтому можно предположить, что 
к экскаваторам большой единичной мощности будет отно-
ситься выемочное оборудование со вместимостью ковша, 
условно начинающейся с 20 м2. Но поскольку вместимость 
ковша самых крупных применяемых в Кузбассе мехлопат пе-
ревалила за 50 м2, было бы логичным поделить сверхмощные 
экскаваторы на три группы, представленные в таблице 4. 

На рисунках 1–3 представлена визуализация процесса 
отработки вскрышных пород на разрезе «Кедровский» (экс-
каватор P&H-2800), а на рисунках 4–7 – на разрезе «Талдин-
ский» (P&H-4100).

В таблицах 5 и 6 приведены результаты хронометражных 
наблюдений за работой мощных мехлопат с разделением 
экскаваторного цикла на составляющие. Хронометраж про-
водился на разрезах «Кедровский» и «Талдинский».

Продолжение таблицы 3 / Continuation of table 3

Таблица 4 / Table 4
Технические характеристики отечественных и зарубежных экскаваторов 
большой единичной мощности с предлагаемым разделением на группы / 

Technical characteristics of domestic and foreign excavators of large power unit capacity with the proposed division into groups

Наименование параметров / 
Parameters name

Размерные группы / Size groups

I II III

ЭКГ-20К
EKG-20K

P&H-2300
ХРВ

ЭКГ-32Р
EKG-32R

ЭКГ-35К
EKG-35K

P&H-2800
ХРВ

ЭКГ-50
EKG-50

P&H-4100
ХРВ

Вместимость ковша, м2 / Bucket capacity, m2 20 22 32 35 30 55 50

Вместимость сменных ковшей, м2 / 
Capacity of replaceable buckets, m2 14–28 20–36 20–50 25–53 35–80 35–80

Наибольший радиус копания, м / Maximum digging radius, m 22,6 21,7 24 23,9 24 24

Радиус копания на уровне стояния, м / 
Digging radius at standing level, m

16 15,2 16 16,6 17 16

Наибольший радиус разгрузки, м / 
Maximum unloading radius, m

19,4 18,7 20,6 21 20 20

Наибольшая высота копания, м / 
Maximum digging height, m

17,3 15,4 17,3 16,2 17 16,4

Наибольшая высота разгрузки, м / 
Maximum unloading height, m

11,2 9,9 11,0 11,8 10 9,5 10,2

Наибольшее подъемное усилие, кН /  
Maximum lifting force, kN

1 700 1 600 2 350 2 100 2 940 2 600

Наибольшее напорное усилие, кН /  
Maximum pressure force, kN

750 700 980 880 1 000 950

Паспортная продолжительность рабочего цикла, с / 
Passport duration of working cycle, sec

27 29 30 32 32 32

Масса рабочая, т / Working weight, tons 700 790 950 1 030 1 400 1 400
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Рис. 1. Фрагмент общего вида горных работ основного поля разреза 
«Кедровский» (разработка безугольной зоны экскаватором Р&Н-2800ХРВ) /

Fig. 1. Fragment of the general view of mining operations of the Main Field of 
the Kedrovsky open pit (development of the coalless zone by excavator P&H-

2800XPB)

Рис. 2. Кабельные ворота, расположенные у экскаватора Р&Н-2800, 
для обеспечения подъезда автосамосвалов к мехлопате /

Fig. 2. Cable gates located at the excavator P&H-2800 to provide access of dump 
trucks to the mechanical shovel

Рис. 3. Установка автосамосвалов «БелАЗ-75306» (220 т) под погрузку /
Fig. 3. Positioning of dump trucks BelAZ-75306 (220 tons) for loading

Рис. 4. Общий вид расположения Р&Н-4100 в забое /
Fig. 4. General view of P&H-4100 location in the face

Рис. 5. Схема расположения кабельных ворот у экскаватора РН-4100 при 
разработке взорванных пород на разрезе «Талдинский» /

Fig. 5. Layout of cable gates at the excavator P&H-4100 during the development 
of blasted rocks at Taldinsky open pit mine

Рис. 6. Положение экскаватора РН-4100 на момент окончания  
наполнения ковша /

Fig. 6. Position of P&H-4100 excavator at the moment of bucket filling 
completion
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Таблица 5 / Table 5
Показатели хронометражных наблюдений за работой экскаватора Р&Н-2800ХРВ (АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал «Кедровский 

угольный разрез»), с /
Indicators of timing observations for the work of excavator  

P&H-2800XPB (Branch of JSC «Coal Company Kuzbassrazrezugol» Kedrovsky Open Pit Mine, sec

Операция / 
Operation

Замеры по хронометражным наблюдениям / 
Timing measurements

Время цикла (Тц) / 
Cycle time

35 30 31 28 32 35 33 34 32 32 33 34

Совмещенный поворот 
на черпание и опускание 

ковша  / 
Combined rotation for 
scooping and the bucket 
lowering

10
(90º–110º)

8 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

8 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

Время черпания  /
Scooping time

11 10 9 6 10 11 10 11 8 9 10 10

Совмещенный поворот на 
разгрузку и подъем ковша 

 / 
Combined unloading and 
bucket lifting rotation

10 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

12 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

Разгрузка ковша  / 
Bucket unloading

4 3 4 3 3 4 5 4 4 3 4 5

Обмен а/с с разворотом 
под погрузку / 
The truck exchange and 
maneuvers for the loading

36 27 34 33

Рис. 7. Процесс погрузки экскаватором РН-4100 взорванной породы 
в «БелАЗ-75306» (220 т) и одновременная зачистка призабойного 

пространства колесным бульдозером / 
Fig. 7. Process of blasted rock loading by excavator P&H-4100 into BelAZ-75306 

(220 tons) and simultaneous stripping of near-face space  
by wheeled bulldozer

Таблица 6 / Table 6
Показатели хронометражных наблюдений за работой экскаватора 
Р&Н-4100ХРВ (АО УК «Кузбассразрезуголь» филиал «Талдинский 

угольный разрез»), с /
Indicators of timing observations for the work of excavator  

P&H-4100XPB (Branch of JSC «Coal Company Kuzbassrazrezugol» 
Taldinsky Open Pit Mine, sec

Операция / 
Operation

Замеры по хронометражным наблюдениям / 
Timing measurements

Время цикла (Tc) / 
Cycle time 

41 41 39 45 43 47 43 39 39 46 39 39 42 41 41

Операция / 
Operation

Замеры по хронометражным наблюдениям / 
Timing measurements

Совмещенный поворот 
на черпание и опускание 

ковша  / 
Combined rotation for 
scooping and the bucket 
lowering

11 11 11 12 11 12 14 12 12 13 13 11 12 11 13

Время черпания  

 / Scooping time
14 14 13 14 12 14 12 12 12 15 11 14 12 13 11

Совмещенный поворот 
на разгрузку и подъем 
ковша,  / 
Combined unloading and 
bucket lifting rotation

12 12 11 13 13 17 12 11 9 14 11 10 12 13 11

Разгрузка ковша  
 / 

Bucket unloading
4 4 4 6 7 4 5 4 6 4 4 4 6 4 6

Обмен а/с с разворотом 
под погрузку / 
The truck exchange and 
maneuvers for the loading

54 74 63 44 108 65 50

Далее приведены гистограммы распределения эле-
ментов времени цикла для вышеописанных экскаваторов 
(рис. 8, 9).

Продолжение таблицы 6 / Continuation of table 6
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Рис. 8. Гистограммы распределения элементов времени цикла при разработке взорванных пород экскаватором P&H-2800XPB и погрузке в автосамосвалы 
«БелАЗ-75306» (грузоподъемность 220 т) (разрез «Кедровский») /

Fig. 8. Histograms of cycle time elements distribution during blasted rock mining at Kedrovsky open pit by excavator P&H-2800XPB and loading into dump trucks 
BelAZ-75306 (payload capacity 220 t)

Рис. 9. Гистограммы распределения элементов времени цикла при разработке взорванных пород экскаватором P&H-4100XPB и погрузке в автосамосвалы 
«БелАЗ-75306» (грузоподъемность 220 т) (разрез «Талдинский») /

Fig. 9. Histograms of cycle time elements distribution during blasted rock mining at Taldinsky open pit by excavator P&H-4100XPB and loading into dump trucks 
BelAZ-75306 (payload capacity 220 t)
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Виды технологических вариантов отработки вскрышных 
уступов представлены на рисунке 10.

Рис. 10. Систематизация технологических схем ведения вскрышных работ в 
безугольной зоне /

Fig. 10. Systematization of technological schemes of overburden rock stripping 
in the coalless zone

Заключение

Экскаваторы большой единичной мощности характери-
зуются большой вместимостью ковша, как следствие – вы-
сокой производительностью и стоимостью. В связи с этим 
любые простои такого оборудования наносят ощутимый 
экономический ущерб предприятию (разрезу), которое при-
меняет данные экскаваторы. 

Отсюда вытекают следующие требования к технологии 
ведения вскрышных работ с применением мощных экскава-
торов: 

– обеспечение отработки вскрышного уступа с макси-
мально возможной по технике безопасности высотой;

– сведение к минимуму холостых перемещений экскава-
тора в забое;

– создание условий для работы с максимальным напол-
нением ковша экскаватора при черпании;

– обеспечение оптимального качества дробления креп-
ких пород буровзрывным способом;

– минимизация простоев (перерывов в работе) при по-
грузке в транспортные средства (автомобильный транспорт);

– сокращение времени, затрачиваемого на выполнение 
вспомогательных операций, передавая часть из них на вспо-
могательное горное оборудование;

– создание условий для минимизации времени на уста-
новку транспортных средств под погрузку;

– оптимизация траектории перемещения экскаватора в 
забое;

– оптимизация длины и объема взрываемого блока при 
его подготовке к выемке;

– оптимизация ширины экскаваторной заходки по цели-
ку и развалу пород;

– обеспечение компактности развала пород после взрыв-
ного рыхления;

– создание условий при переходе от угленасыщенной 
зоны карьерного поля к безугольной необходимо для фор-
мирования вскрышного уступа, суммированного из высот 
уступов в угленасыщенной зоне [17];

– технологические схемы ведения вскрышных работ 
должны обеспечивать их безопасность и экологичность [18];

– при отработке вскрышных уступов по мягким породам 
(наносов) допускается расположение экскаватора на поверх-
ности этих пород в исключительных случаях, т.е. экскаватор 
должен располагаться на коренных (крепких) породах;

– при высоте уступа по мягким породам, превышающей 
максимальную высоту черпания экскаватора, необходимо пре-
вышение отрабатывать экскаваторами небольшой мощности.
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