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Введение 
 
Открытая разработка угольных месторождений в Российской Федерации 

осуществляется разрезами, которые входят как в состав угольных компаний, 
так и самостоятельными разрезами.  

Разработка месторождений осуществляется карьерными полями, длина ко-
торых в плане составляет от 0,2 до 6,0 км. Длина малых карьерных полей 
в Кузнецком бассейне составляет 0,2–1,6 км (рис. 1) с площадью 0,4–2,0 км2 [1]. 
Запасы угля при отработке малыми карьерными полями в Кузнецком бассейне 
составляют 2–50 млн т, которые располагаются вблизи земной поверхности 
(глубиной до 100 м), характеризуются поверхностными. Наибольшая часть 
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угольных пластов (82–88 %) представлены малой и средней мощности (0,5–8 м) 
[2, 3]. 

 

 

Рис. 1. Длина малых карьерных полей в Кузнецком бассейне 
 
 
На открытых горных работах применяются гидравлические экскаваторы 

и колесные погрузчиками известных зарубежных производителей: Komatsu, 
Caterpillar, Liebherr, Hyundai и др. с вместимостью ковша от 0,3 до 56 м3 [4–14]. 
Для транспортировки вскрышных пород и угля используются автосамосвалы 
БелАЗ, МАЗ, Komatsu, Caterpillar, Hitachi, Terex, Scania, Volvo и др., с грузо-
подъемностью 5–450 т [15, 16]. 

Горно-геологические условия (маломощные угольные пласты, нарушения 
и др.), разнообразие производителей нового горного и транспортного оборудо-
вания не позволяют в полной мере выбрать выемочно-погрузочное оборудова-
ние на вскрышных и добычных работах. 

Поэтому задачей исследования является обоснование структуры выемоч-
но-погрузочного комплекса с применением автомобильного транспорта и ра-
ционального соотношения вместимости ковша гидравлического экскаватора 
и грузоподъемности автосамосвала, обеспечивающие повышение эффективно-
сти при открытой разработке угольных месторождений.  

Комплексная механизация открытых горных работ развивается на основе 
цикличной технологии с применением автомобильного транспорта, а также 
возможного совмещения видов работ одним выемочно-погрузочным комплек-
сом. 

При выборе комплекса горного оборудования руководствуются следую-
щими рекомендациями [17]: 

– в комплекс оборудования должны входить только машины, паспортные 
характеристики которых соответствуют горно-технологическим характеристи-
кам горных пород; 
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– комплекс оборудования должен соответствовать климатическим и гор-
но-геологическим условиям разработки (залеганию, структуре залежи, обвод-
ненности), обеспечивать техническую возможность выполнения технологиче-
ских процессов при изменении горно-геологических условий работ; 

– комплекс оборудования должен соответствовать принятым системам 
разработки и вскрытия, размерам и форме карьера, его мощности, сроку строи-
тельства и эксплуатации, организационным условиям ведения горных работ; 

– машины и механизмы комплекса по своим параметрам должны соот-
ветствовать друг другу (высота погрузки и разгрузки, отношение геометриче-
ских емкостей и т.д). 

В соответствии с рекомендациями [18] было предложено рациональное со-
отношение вместимости ковша экскаватора-мехлопаты с вместимостью ковша 
2,5–40,0 м3 и грузоподъемности автосамосвала 8–355 т (qА/qЕ) (рис. 2).  

В настоящее время на добычных работах используют гидравлические экс-
каваторы с вместимостью ковша 0,5–5,0 м3, следовательно, вышеуказанные ре-
комендации не позволяют выбрать ковш в диапазоне от 0,5 до 2,5 м3 и подоб-
рать автосамосвал соответствующей грузоподъемности. 

 

 

Рис. 2. Схема рекомендуемых соотношений грузопотока карьера,  
вместимости ковша экскаватора-мехлопаты и грузоподъемности автосамосвала 

 
 
Для эффективной разработки угольных месторождений была разработана 

структура выемочно-погрузочных комплексов, которая представлена гидравли-
ческими экскаваторами (Komatsu PC) и колесными погрузчиками (Komatsu 
WA) [19]: 

– на выемке угля гидравлическими экскаваторами c вместимостью ковша 
Е = 0,3–6,7 м3 и погрузкой в автосамосвал МАЗ, грузоподъемностью  
qА = 3,8–26,9 т) [20]; 
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– на выемке коренных пород гидравлическими экскаваторами c вмести-
мостью ковша Е = 6,5–22,0 м3 с погрузкой в автосамосвал МАЗ, БелАЗ, 
Komatsu, грузоподъемностью qА = 21–110 т.; 

– на выемке коренных пород колесными погрузчиками c вместимостью 
ковша Е = 6,1–19,0 м3 с погрузкой в автосамосвал БелАЗ, Komatsu, грузоподъ-
емностью qА = 30–220 т. 

На основе предложенных рекомендаций [19] установлены рациональные 
соотношения грузоподъемности автосамосвала и вместимости ковша (qА/qЕ), 
с учетом свойств горных пород (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Рациональные сочетания вместимости ковша гидравлического  
экскаватора и грузоподъемности автосамосвала 

 
 
Так как на открытых горных работах при разработке угольных пластов ма-

лой мощности используют гидравлические экскаваторы (Komatsu PC) с ковшом  
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0,3–6,7 м3, то необходимо выбрать автосамосвалы соответствующей грузоподъ-
емности. При этом количество ковшей загружаемых в кузов автосамосвала 
должно быть минимальным 3–5. Но с повышением количества ковшей загру-
жаемых в кузов автосамосвала может привести к увеличению времени погрузки 
автосамосвала и, следовательно, продолжительности рейса и снижению смен-
ной производительности автосамосвала. 

Количество ковшей загружаемых в автосамосвал при погрузке угля 
и вскрышных пород гидравлическими экскаваторами определяется по выраже-
нию [18]: 

А
К

Э П
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n

E k


 
,                                                  (1) 

где qА – грузоподъемность автосамосвала, т; Е – вместимость ковша экскаватора, 

м3; kЭ  коэффициент экскавации; П – плотность перевозимой породы (полезного 

ископаемого) в целике (для угля П = 1,4; для скальных пород П = 2,5), т/м3. 

Количество ковшей загружаемых в кузов автосамосвала грузоподъемностью 
3,8–26,9 т гидравлическим экскаватором с вместимостью ковша 0,5–5,0 м3, соста-
вит при погрузке: угля 2,0–6,7; вскрышной породы 1,7–6,5 (табл. 1).  

Установлено соотношение грузоподъемности автосамосвалов МАЗ  
(3,8–26,9 т) и вместимости ковша гидравлических экскаваторов Komatsu PC 
(0,5–5,0 м3), которое составит при погрузке: угля qA/qЕ = 2,5–9,7; породы  
qA/qЕ =2,7–12,7 (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Соотношение грузоподъемности автосамосвалов и гидравлических экскаваторов 

Наимено-
вание 

Вместимость ковша экскаватора, м3 
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

qА, т 3,8–
4,3 

3,8–
9,7 

3,8–
9,7 

9,7–
12,3 

9,7–
15,1 

12,3–
16,8 

15,1–
25,5 

15,1–
25,5 

19,0–
26,9 

19,0–
26,9 

Полезное ископаемое 
nК, ед. 
(уголь) 

6,0–
6,7 

3,0–
7,6 

2,0–
5,0 

3,8–
4,8 

3,0–
4,7 

3,2–
4,4 

3,4–
5,7 

3,0–
5,0 

3,3–
4,7 

3,0–
4,2 

qА/qЕ, ед. 7,6–
8,6 

3,8–
9,7 

2,5–
6,4 

4,8–
6,1 

3,8–
6,0 

4,1–
5,6 

4,3–
7,2 

3,7–
6,3 

4,2–
5,9 

3,8–
5,3 

Вскрышные породы 
nК, ед. 
(порода) 

5,1–
5,8 

2,5–
6,5 

1,7–
4,3 

3,2–
4,1 

2,6–
4,0 

2,7–
3,7 

2,9–
4,9 

2,5–
4,3 

2,8–
4,0 

2,5–
3,6 

qА/qЕ, ед. 11,2–
12,7 

5,6–
6,5 

3,7–
9,5 

7,1–
9,1 

5,7–
8,9 

2,7–
8,3 

2,9–
10,8 

5,5–
9,4 

6,2–
8,8 

5,6–
7,9 

Примечание. Коэффициент экскавации: Кэ = 1,0/1,1 = 0,99 (уголь); Кэ = 0,8/1,35 =  
= 0,59 (порода).  
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Установлено соотношение грузоподъемности автосамосвалов МАЗ  
(3,8–26,9 т), БелАЗ (30–55 т) и вместимости ковша гидравлических экскавато-
ров Komatsu PC (0,36–6,7 м3), которое составит при погрузке: угля qA/qЕ = 8–14 
(табл. 2).  

 
Таблица 2 

Соотношение грузоподъемности автосамосвалов (МАЗ, БелАЗ)  
и гидравлических экскаваторов (Komatsu PC) на выемке и погрузке угля 

Наименование 
Вместимость ковша экскаватора Komatsu PC, м3 

0,36–0,64 0,7–1,1 2,8–3,4 4,0–4,5 4,5–6,7 
qА, т 4–6 6–10 21–26,9 30–45* 50–55* 
nК, ед. 8,7–4,9 6,7–7,1 5,8–6,2 5,8–7,8 8,7–6,4 
qА/qЕ, ед. 14,1–7,9 10,9–11,5 9,5–10,0 9,5–12,7 14,1–10,4 

Примечание. Плотность угля 1,4 т/м3. * – автосамосвалы БелАЗ. 
 
При погрузке вскрышных пород в автосамосвалы грузоподъемностью  

21–110 т соотношение qA/qЕ составит 1,6–4,0 (табл. 3). 
 

Таблица 3 
Соотношение грузоподъемности автосамосвалов (МАЗ, БелАЗ, Komatsu)  

и гидравлических экскаваторов (Komatsu PC) на выемке и погрузке  
вскрышных пород 

Наименование 
Вместимость ковша экскаватора, м3 

4,5–6,5 11,0–15 15,0–17,0 19,0–22,0 
qА, т 21–26,9* 26,9*–30 55–80 93–110 
nк, ед. 5,8–5,1 3,0–2,5 4,5–5,8 6,1–6,2 
qА/qЕ, ед. 3,7–3,3 1,9–1,6 2,9–3,7 3,9–4,0 

Примечание. * – автосамосвалы МАЗ. Коэффициент экскавации при погруз-
ке вскрышной породы принят Кэ = 0,8/1,4 = 0,57. 

 
 
На рис. 4 показана зависимость соотношения (qA/qЕ) от вместимости ковша 

(Е) гидравлического экскаватора. Достоверность аппроксимации составляет  
R2 = 61 %. 

На основе рекомендуемых сочетаний гидравлических экскаваторов и авто-
самосвалов (см. табл. 1) установлено выражение для определения показателя 
загрузки угля в кузов автосамосвала ( nq ): 

0,27,1n Еq
  ,                                                  (2) 

где Е – вместимость ковша экскаватора, м3. 
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Для ковшей вместимостью Е = 0,5–1,5 м3 значение показателя nq  состав-

ляет 2,5–9,7, с увеличением вместимости Е = 2,0–5,0 м3 показатель nq  снижает-

ся по степенной зависимости в диапазоне 3,8–6,1 (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Зависимость соотношения показателя загрузки угля в кузов  
автосамосвала (qA/qЕ) от вместимости ковша (Е) гидравлического экскаватора 

 
 

Заключение 
 
На основе выполненных исследований получены следующие выводы: 
1. Для открытой разработки месторождений, представленных угольными 

пластам малой и средней мощности потребуется вскрышное и добычное обору-
дование с вместимостью ковша 0,5–5,0 м3. 

2. Предложены рекомендации по рациональному сочетанию вместимости 
ковша гидравлических экскаваторов Komatsu PC 0,5–5,0 м3 и автосамосвалов 
МАЗ грузоподъемностью 3,8–26,9 т. 

3. Установлено соотношение грузоподъемности автосамосвалов МАЗ, Бе-
лАЗ и гидравлических экскаваторов Komatsu PC на выемке и погрузке вскрыш-
ных пород и угля. 

4. Получена степенная зависимость показателя загрузки угля в кузов авто-
самосвала от вместимости ковша экскаватора. 
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