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В статье рассмотрены вопросы управления развитием рабочей зоны карьера, 
разрабатываемого этапами, в условиях оперативного регулирования режима горных 
работ, дана оценка возможной интенсивности ведения горных работ при разработке 
крутопадающих залежей округлых форм в плане.
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Введение
Проблема обоснования и управления производственной мощностью карьера является 

одной из наиболее важных, а пути её разрешения во многом предопределяют эффективность 
функционирования и развития горно-добывающего предприятия. В настоящее время она обо-
стряется в связи с необходимостью оперативного варьирования производительностью карьера 
в соответствии с колебанием спроса на минеральное сырье. Это требует решения достаточно 
сложной задачи по регулированию режима горных работ и поиска необходимых технологиче-
ских решений в условиях поэтапного развития горных работ [1].

В данной статье с учётом особенностей этапной разработки месторождений представлено 
одно из таких решений, а также установлены и обоснованы параметры предлагаемой техноло-
гии разработки.

Результаты исследования режима горных работ на карьере  
и параметров технологии этапной разработки с дискретными участками  

по ведению горных работ

Характерными особенностями этапной разработки месторождения наряду с перераспре-
делением во времени вскрышных работ являются особый порядок развития рабочей зоны и 
её конструкция как в плане, так и по глубине карьера. Так, при поэтапной разработке рабочая 
зона карьера за счет разделения её временно нерабочим бортом (ВНБ) дискретна. При этом 
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интенсивность ведения горных работ на различных участках рабочей зоны карьера не должна 
допускать выбытия его производственной мощности. Однако решение задачи по управлению 
развитием рабочей зоны усложняет вариация производственной мощности во времени сораз-
мерно спросу. Все это дополнительно осложняется тем, что открытые горные работы – сложная 
и инерционная система со своими законами развития. Для иллюстрации данного утверждения 
было выполнено компьютерное моделирование поэтапной разработки крутопадающей залежи 
с традиционным формированием ВНБ по периметру карьера для его условных параметров и 
исследовано влияние величины приращения производительности карьера на динамику экс-
плуатационного коэффициента вскрыши. При этом ежегодные объёмы горных работ соответ-
ствовали положению рабочей зоны карьера на начало каждого года разработки, установленной 
с соблюдением закона взаимосвязи скоростей понижения горных работ и подвигания рабочих 
уступов. В свою очередь, максимальную высоту ВНБ, соответствующую текущей глубине ка-
рьера и условно принятым параметрам системы разработки, определяли по формуле В.П. Ли-
нёва [2]:
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где Нt – высота рабочего борта по породе на участке между контактом рудного тела и 
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Анализ полученных графиков (рис. 2) позволяет утверждать, что всякое изменение про-
изводительности карьера по руде будет сопровождаться ростом эксплуатационного коэффици-
ента вскрыши. Особенно резкое его увеличение наблюдается при значениях положительного 
приращения (эксплуатационный коэффициент вскрыши за первую десятилетку при ∆Апи=0 
составляет 0,94 м3/т, а за вторую десятилетку – 1,89 м3/т). При этом максимальное увеличение 
коэффициента вскрыши в первые десять лет соответствует варианту с наибольшим прираще-
нием производительности, во вторые десять лет – с наименьшим. Это можно объяснить тем, 
что момент перехода от одного этапа к другому смещён во времени и приводит к изменению 



– 389 –

А.И. Косолапов, А.И. Пташник. Управление режимом горных работ при открытой разработке месторождений…

 

 
Рис. 1. Варианты календарных графиков добычи полезного ископаемого при приращении 

производительности карьера (∆Апи): 1 – 0 %; 2, 3, 4, 5, 6 – соответственно 10, 20, 30, 40, 50 % 
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доли вскрышных пород в горной массе за один и тот же отрезок времени при соблюдении за-
конов развития рабочей зоны карьера.

Результаты выполненных исследований, очевидно, свидетельствуют о том, что скачки 
производительности по полезному ископаемому отрицательно влияют на эффективность от-
работки. Кроме того, опыт большинства карьеров наглядно показывает, что принятые меха-
низмы адаптации технологии ведения горных работ к современным условиям производства 
не решают вопрос эффективной интенсификации производственной мощности карьера. В этой 
связи обоснование технологии разработки, обеспечивающей заданную интенсивность произ-
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водства с учётом конъюнктуры рынка сбыта, является одним из путей повышения эффектив-
ности разработки месторождений.

Из вышесказанного следует, что технология ведения горных работ в современных услови-
ях должна базироваться на исключении жёсткой увязки между скоростями понижения в зонах 
производства работ [3] либо на наличии участков, позволяющих вести отработку месторожде-
ния с различным значением текущего коэффициента вскрыши.

Рассматриваемый далее способ открытой разработки месторождений полезных иско-
паемых [4] как раз заключается в спланированном выделении дискретных участков в кон-
туре карьерного поля округлой формы в плане. Необходимо отметить, что способ может 
быть реализован и на вытянутых в плане месторождениях. Карьерное поле с нанесёнными 
контурами этапов разработки разбивают в плане на участки, размеры которых обеспечи-
вают различную величину сосредоточенных в них запасов в пределах этапа разработки 
(рис. 3). При этом в каждом из участков карьерного поля формируют участки ВНБ с про-
ходкой в них системы вскрывающих выработок. Расположение участков ВНБ на участках 
карьерного поля по высоте этапа должно обеспечивать сопряжение вскрывающих вырабо-
ток между соседними участками карьерного поля. Следовательно, участки ВНБ для фор-
мирования спиральной формы трассы должны располагаться на различной высоте этапа, 
что также влияет и на объём консервируемой ими породы в пределах этапа разработки. 
Таким образом, обеспечивается наличие участков карьерного поля, различающихся по ве-
личине запасов, размерам активных рудных площадей, текущему коэффициенту вскрыши 
и продолжительности их отработки в пределах этапа при заданной производительности 
карьера по руде. Оперативное изменение режима горных работ возможно за счёт управ-
ляемого перераспределения вскрышных пород в пределах этапа разработки по участкам 
карьерного поля. 

Реализация способа разработки в условиях Горевского свинцово-цинкового месторожде-
ния, выполненная путём апробации с детальным календарным планированием, обеспечила 
существенное сглаживание пиковых нагрузок по вскрышным работам, необходимую дина-
мику добычи руды определённого качества, сокращение объёмов складирования бедных руд 
(рис. 4).

Кроме того, предложенная конструкция рабочей зоны карьера создала принципиальную 
возможность оперативной интенсификации производственной мощности, сопровождающуюся 
допустимой динамикой текущего коэффициента вскрыши.

Ввиду того что отработка дискретными участками подразумевает ведение горных ра-
бот в зонах ограниченных размеров выполнены исследования по оценке влияния параметров 
дискретного участка на возможную интенсивность разработки. Установлено, что параметры 
выделяемых участков характеризуются углом развёртки, длиной фронта горных работ на до-
бычных уступах, площадью горизонтальной проекции зоны ведения добычных работ и экс-
плуатационным коэффициентом вскрыши.

В результате установлены зависимости для определения максимальной производительно-
сти карьера (Апи) (формула 2) и расчёта средней длины фронта работ добычного уступа, пред-
ставленной в графическом виде (рис.  5) при рабочем интервале dр.т.=100÷500 м и λр=36÷180 
град.
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Рис. 3. Схема разделения карьера на дискретные участки ведения горных работ: 1 – граница 

распространения рудного тела на гор. +40; 2 – система поступательных съездов, образующих 

спиральную форму трассы; 3 – контур второго этапа по поверхности 
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Рис. 4. Календарный график режима горных работ 
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dр.т.=100÷500 м и λр=36÷180 град. 

Апи � 1,61 · 10�3 · �р.т.2 · �р · �г · �р, т�г��,������������� 

где dр.т – диаметр рудного тела, м; hг – скорость углубки, м/год; γр – плотность руды, т/м3; 

λр – угол развёртки участка, град. 

Результаты исследования параметров технологии разработки позволяют сделать 

вывод о том, что при определении размеров дискретного участка на округлых в плане 

месторождениях необходимо обязательно учитывать размеры рудного тела и типоразмер 

используемого горно-транспортного оборудования и сопоставлять эти данные с 

планируемой величиной производственной мощности карьера. 

Рис. 4. Календарный график режима горных работ
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Рис. 5. Зависимость средней длины добычного фронта работ на уступе от параметров 
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Заключение 

Современные экономические условия показали, что эффективное функционирование 

и развитие горно-добывающих предприятий во многом зависит от гибкого изменения 

производительности карьера в соответствии с колебанием потребности в минеральном 

сырье. 

В результате моделирования развития рабочей зоны карьера, разрабатываемого 

этапами, установлено, что традиционная схема этапной отработки карьера плохо 

приспособлена к вариации производственной мощности карьера и требует постоянного 

мониторинга интенсивности развития рабочей зоны карьера. Поэтому предложен способ 

разработки карьера, являющийся частным случаем этапной разработки и основанный на 

спланированном выделении в контуре карьера дискретных участков разработки с 

дифференцированными параметрами рабочей зоны. Апробация данной технологии показала 

принципиальную возможность и экономическую целесообразность реализации 

предложенного способа разработки на средних и больших крутопадающих рудных 

месторождениях. По результатам исследования технологии разработки обоснованы её 

основные параметры и установлены зависимости по их определению. 

Таким образом, выполненные исследования показали, что для повышения 

эффективности открытой разработки месторождений крутопадающих залежей при работе в 

конкурентной среде целесообразно на стадии проектирования закладывать такое генеральное 

направление развития горных работ, чтобы была возможность формировать дискретные 

локальные участки рабочей зоны под потенциальную отработку в конкретный промежуток 

времени. 
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In article questions of management by development of a working zone of an open-cast mine developed by 
stages are considered, in the conditions of operative regulation of a mode of mining operations and the 
estimation of possible intensity of conducting mountain works is given, by open-cast mining of steeply 
dipping deposits of roundish forms in the plan.
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