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Аннотация. Актуальность. Необходимость повышения степени освоения георесурсов глубокозалегающих место-
рождений твердых полезных ископаемых требует поиска методологических подходов к увеличению экономически 
достижимой глубины открытого способа разработки как более безопасного и производительного в сравнении с 
подземным. Один из вариантов – снижение расходов на транспортирование горной массы, которые в себестоимости 
товарной руды для глубоких карьеров достигают 50% и более. Рассматривается влияние моментов и характера 
осуществления переходных процессов при формировании транспортной системы и соответствующей трансформа-
ции схемы вскрытия месторождения на экономически достижимую глубину карьера. Цель: разработка методологи-
ческих принципов выбора моментов осуществления переходных процессов в развитии транспортной системы глу-
бокого карьера (как элемента горнотехнической системы) на основе учета их влияния на итоговые технико-
экономические показатели. Объекты: карьер на глубокозалегающем месторождении и его транспортная система. 
Методы: горно-геометрический анализ, укрупненные технико-экономические расчеты экономических показателей 
разработки месторождения, учитывающие вид транспорта и глубину ведения горных работ. Результаты. Приве-
дены результаты расчетов разницы доходов и расходов по вариантам глубины теоретического карьера. Показано 
влияние момента осуществления переходных процессов по развитию транспортной системы карьера (перехода с 
автомобильного на комбинированный транспорт) на экономически достижимую глубину карьера. Представлена 
концепция поэтапного осуществления переходных процессов по трансформации транспортной системы. Предло-
женный подход обеспечивает определение рациональных моментов осуществления переходных процессов по 
трансформации транспортной системы карьера и, соответственно, схемы вскрытия, обеспечивающих технико-
экономические преимущества и достижение максимальной эффективной глубины разработки месторождения. 

Ключевые слова: глубина карьера, транспортная система карьера, переходный процесс, оптимизация, моделирова-
ние, технико-экономические показатели 
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Abstract. Relevance. The need to increase the degree of development of the geo-resources of deep-lying deposits of solid 
minerals requires the search for methodological approaches to increase the economically achievable depth of the open-pit 
mining method as safer and more productive in comparison with the underground one. One of the options is to reduce the cost 
of transporting rock mass, which in the cost of commercial ore for deep quarries reach 50% or more. The article examines the 
impact of the moments and nature of the implementation of transients in the formation of the transport system and the 
corresponding transformation of the field opening scheme on the economically achievable depth of the quarry. Aim. 
Development of methodological principles for choosing the moments of transition in the development of the deep pit transport 
system (as an element of the mining system) based on their impact on the final technical and economic indicators. Objects. A 
quarry at a deep-lying deposit and its transport system. Methods. Mining and geometric analysis, enlarged technical and 
economic calculations of economic indicators of field development, taking into account the type of transport and the depth of 
mining operations. Results. The paper introduces the results of calculations of the difference between income and expenses 
according to the variants of a theoretical quarry depth. The paper shows the impact of the moment of implementation of 
transitional processes for the development of the quarry transport system (transition from automobile to combined transport) 
on the economically achievable depth of the quarry. The author presents the concept of step-by-step implementation of 
transitional processes for transport system transformation. The proposed approach ensures the search for rational moments in 
the implementation of transitional processes for the transformation of the quarry transport system and, accordingly, the opening 
scheme, providing technical and economic advantages and achieving the maximum effective depth of field development.  
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Введение 
Открытый способ разработки полезных ископа-

емых характеризуется высокой производительно-

стью, низкой себестоимостью добычи руды, отно-

сительной безопасностью, лучшими (в сравнении с 

шахтами) условиями труда. Однако при углубоч-

ной системе разработки он зачастую имеет ограни-

чения по полноте освоения запасов месторождения, 

поскольку технико-экономически обусловленный 

граничный контур карьера не обеспечивает выемку 

глубинных запасов месторождения. В конечном 

счете экономически достижимая глубина карьера 

определяется следующим параметрами: средний 

угол откоса бортов карьера (более детально – кон-

струкция бортов карьера) и предельная глубина 

карьера; себестоимость ведения горных работ и 

транспорта. 

При последовательной открыто-подземной раз-

работке месторождений границы карьера должны 

учитывать эффективность подземных горных ра-

бот. В этом плане современные исследования со-

средоточены как на совершенствовании известных 

методик, так и на разработке новых подходов по 

оптимизации момента перехода [1–6].  

В случае применения только открытого способа 

разработки на месторождении крайне актуален во-

прос увеличения экономически эффективной и 

технологически достижимой глубины карьеров 

вплоть до границы балансовых запасов. В этом 

направлении исследования сосредоточены на не-

скольких аспектах: 

 совершенствовании методических принципов 

определения граничных технико-экономических 

показателей и критериев [7, 8]; 
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 снижении затрат по отдельным процессам и 

этапам горных работ [9]; 

 более точном планировании производительно-

сти карьера, в том числе в условиях неопреде-

ленности по ряду исходных данных горно-

геологического характера [10, 11]; 

 оптимизации направления углубки, порядка 

развития горных работ, календарного графика 

как в теоретическом плане [12–15], так и на ос-

нове моделирования и перспективных методов 

компьютерной оптимизации [15–18]; 

 оптимизации параметров и элементов системы 

разработки, конечного контура карьера [19–23] 

как по конструктивным и технологическим ас-

пектам, так и в увязке с прочностными свой-

ствами и устойчивостью массива. 

Значимые результаты может дать методологи-

ческий подход, основанный на оптимизации пере-

ходных процессов в развитии карьера как горно-

технической системы [24]. Он подразумевает рас-

смотрение изменений в параметрах или структуре 

элементов горнотехнической системы (карьера) как 

процессов, влияющих на параметры ее жизненного 

цикла, характеризуемых продолжительностью, це-

левыми показателями и управляющими воздей-

ствиями, а также динамикой осуществления.  

Важным элементом горнотехнической системы 

является карьерный транспорт, также обладающий 

большим потенциалом оптимизации в парадигме 

переходных процессов [25]. Широко используемые 

и активно развивающиеся методы автоматизиро-

ванного планирования работы карьерного транс-

порта с применением ЭВМ [26–31] позволяют эф-

фективно решать задачи определения рационально-

го парка машин, состава комплексов механизации 

выемочно-транспортных работ, прогнозирования 

производительности машин с учетом большого ко-

личества факторов и в условиях неопределенности 

исходных данных (отсутствие ряда данных горно-

геологического характера, уточняемых только в 

процессе эксплуатации месторождения), однако 

они не дают комплексный инструментарий для оп-

тимизации стратегии формирования транспортной 

системы.  

Ранее исследованиями [32] показано, что мо-

мент реализации переходного процесса при фор-

мировании транспортной системы карьера, а также 

порядок его осуществления существенно влияют на 

технико-экономический эффект от его реализации. 

Для рационального планирования необходим мето-

дический инструментарий, позволяющий опреде-

лить рациональные моменты осуществления пере-

ходных процессов. Данный вопрос может быть ре-

шен на двух уровнях: 
1. Комплексным моделированием функциониро-

вания горнотехнической системы (карьера), при 

котором наиболее эффективный вариант по за-

данным критериям определяется методом вари-

антов. Это наиболее точный, но трудоемкий 

подход. Для достижения удовлетворительной 

точности моделирование должно быть реализо-

вано в виде программы для ЭВМ и воспроизво-

дить по всем основным параметрам и показате-

лям его функционирование за жизненный цикл 

или этап. Известные программные продукты, 

например, [33, 34], для применения указанного 

подхода должны быть преобразованы в гибкие 

цифровые платформы; и такая работа ведется их 

разработчиками. 

2. Методами, обеспечивающими поиск частных 

оптимумов для отдельных элементов горнотех-

нической системы (по отдельным процессам 

горных работ, участкам горных работ, элемен-

там и параметрам системы разработки и т. п.). 

Такой подход, несмотря на то, что не дает 

наиболее точных результатов, позволяет решать 

задачи локально, укрупненно оптимизировать 

отдельные процессы, отыскивать наиболее ра-

циональные решения при отборе вариантов для 

вышеуказанного первого методического подхо-

да. В данном направлении имеется недостаток 

прикладной методической базы. 

Несмотря на все преимущества первого подхо-

да, он позволяет отыскивать рациональные (опти-

мальные) стратегии только методом вариантов. 

Возможно, конечно, применение математических 

методов ускоренного поиска, но только автомати-

зированный расчет все равно будет связан с ресур-

соемким расчетом большого количества вариантов. 

В связи с этим необходимо применение в комплек-

се как первого, так и второго подхода, который яв-

ляется инструментом направленного быстрого по-

иска областей, где рационально искать оптимум 

моментов осуществления переходных процессов, а 

также их примерной результативности. 

В связи с этим цель исследования – разработка 

методологических принципов выбора моментов 

осуществления переходных процессов в развитии 

транспортной системы глубокого карьера (как эле-

мента горнотехнической системы) на основе учета 

их влияния на итоговые технико-экономические 

показатели.  

Учитывая, что задача решается на методологи-

ческом уровне, расчеты выполняются укрупненно. 

 
Методы исследования 

Анализ и синтез, математические преобразова-

ния при выводе расчетных выражений. В качестве 

базовых зависимостей использованы фундамен-

тальные закономерности открытой геотехнологии и 
физики, а также достоверные закономерности 

функционирования карьерного транспорта [35]. 
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Расчет укрупненных технико-экономических 

показателей разработки месторождения выполнял-

ся по следующим принципам: 

 контуры карьеров отстраивались укрупненно по 

среднему углу откоса бортов, определяемому 

расчетно с учетом уклона и ширины транспорт-

ных берм [36]; 

 в карьерном поле выделялось рудное тело по-

стоянной мощности (для упрощения принято 

допущение, что оно имеет круглое сечение и 

расположено вертикально), ценность руды при-

нята постоянной по всему объему; 

 объем вскрыши в контурах карьера определен 

как разница полного объема горной массы и 

объема руды; 

 затраты на выемку рассчитаны по средней себе-

стоимости выемочно-погрузочных работ, при-

нятой по данным рудных карьеров; 

 расходы на буровзрывные работы и общекарь-

ерные расходы рассчитаны по среднестатисти-

ческим данным, принятым по литературным ис-

точникам в отнесении на 1 м
3
 горной массы; 

 учет изменения затрат на транспортирование с 

глубиной обеспечен погоризонтным расчетом 

(рис. 1): объем горной массы на каждом рабочем 

горизонте в пределах высоты уступа разбит на 

элементарные выемочные объемы, равные ши-

рине экскаваторной заходки; себестоимость 

принималась для рассматриваемого вида транс-

порта за 1 ткм, пересчет объема выполнялся по 

средней плотности горной массы в целике; 

учтено расстояние транспортирования по гори-

зонту до начала подъема, расстояние движения 

на подъем по временным и постоянным съездам 

(уклон трассы принимался в соответствии с 

возможностями рассматриваемого транспорта, а 

дальность считалась от высоты подъема Нп с 

расчетного горизонта) и расстояние доставки на 

поверхности (принято 1 км для руды; для 

вскрыши рассчитано через средневзвешенную 

высоту подъема на отвалы, принятую 30 м, но 

не менее 1 км с учетом средневзвешенной даль-

ности доставки в пределах отвала при формиро-

вании его в плане). 

Для предварительных расчетов объем потреб-

ных инвестиций в строительство горнодобывающе-

го предприятия с открытым способом разработки 

может быть определен по статистическим данным. 

На рис. 2 представлен укрупненный анализ по от-

крытым источникам информации [37–41] объема 

вложений в строительство ГОК на территории Рос-

сии в сфере добычи руд металлов (железная руда, 

цветные металлы, золото, редко-земельные метал-

лы) с учетом их переработки в концентраты, а в 

случае золоторудных месторождений – их перера-

ботки в сплав Доре.  

 

 

 

 

а/а б/b 
Рис. 1.  Расчетная схема к укрупненному определению объемов выемки и транспортной работы: а) к расчету в пре-

делах одного контура карьера; б) для построения контуров карьера при рассмотрении разных глубин (Нп – 
высота подъема горной массы с расчетного горизонта; Lз, Lк – дальность транспортирования соответ-
ственно от забоя по горизонту и на подъем в пределах карьера; Lпов – дальность транспортирования за 
пределами карьера; Vi(р), Vi(в) – элементарный объем горной массы соответственно по руде и вскрыше; hу – 
высота уступа; Нк – конечная глубина карьера; γл, γв – средний угол откоса бортов карьера соответственно 
по лежачему и висячему боку) 

Fig. 1.  Calculation scheme for the enlarged determination of the volumes of excavation and transport work: a) for calculation 
within the same contour of the quarry; b) for constructing the contours of a quarry when considering different depths 
(Нп – height of lifting the rock mass from the calculated horizon; Lз, Lк – range of transportation, respectively, from the 
face along the horizon and to the rise within the quarry; Lпов – range of transportation outside the quarry; Vi(р), 
Vi(в) – elementary volume of mining masses, respectively, by ore and overburden; hу – height of the ledge; Нк – quarry 
final depth; γл, γв – average angle of slope of the quarry sides, respectively, on the lying and hanging side) 
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Рис. 2.  Закономерности взаимосвязи производственной мощности ГОК с открытым способом разработки место-

рождений и необходимого объема инвестиций в его строительство (руды черных, цветных и редких метал-
лов) в ценах 2020 г. 

Fig. 2.  Patterns of interrelation of production capacity of the GOK with the open-pit mining method and the required amount 
of investment in its construction (ores of ferrous, non-ferrous and rare metals) in 2020 prices 

На требуемый объем инвестиций влияет боль-

шое количество факторов: наличие транспортной и 

энергетической инфраструктуры, людских ресур-

сов, рельеф и сложность инженерно-геологических 

условий, сезонно-климатические факторы, вид по-

лезного ископаемого и его геологические характе-

ристики, технология и глубина переработки и др. 

Однако основным фактором является производ-

ственная мощность. Также существенное влияние 

на суммарные экономические показатели освоения 

месторождения оказывают технология разработки, 

стратегия освоения месторождения и календарный 

график.  

Экономические расчеты базируются на обще-

принятой методике постатейной калькуляции за-

трат, а также дисконтировании денежных потоков. 

Стоимостные показатели рассчитываются укруп-

ненно по удельным среднестатистическим показа-

телям предприятий-аналогов (при выборе аналогов 

учитывается вид добываемого сырья, регион и его 

инфраструктурная освоенность, горно-

геологические условия, производственная мощ-

ность и масштаб производства). 

Использование стандартного подхода к оценке 

инвестиционных проектов с помощью дисконтиро-

вания для выбора стратегии разработки месторож-

дения на всем жизненном цикле не пригодно, т. к. 

он искусственно обесценивает затраты и доходы на 

значительных временных расчетных лагах, а опи-

сываемый подход требует оценки денежных пото-

ков на всем жизненном цикле. Для примера на 

рис. 3 приведены результаты расчета дисконтиро-

вания равномерного денежного потока в относи-

тельных единицах. Из рис. 3, а видно, что графики 

существенно выполаживаются при значительном 

временном интервале оценки, а при больших зна-

чениях нормы дисконта это наблюдается также на 

средних и малых временных интервалах. Ориенти-

ровочная оценка границ искажения (рис. 3, б) пока-

зывает, что полное обесценивание потока денег за 

счет метода дисконтирования наблюдается для 

нормы дисконта 5–10 % после периода оценки  

22–40 лет, а при большей норме дисконта снижает-

ся вплоть до 7 лет (кривая «Выполаживание»). Об-

ласть справедливых оценок путем дисконтирова-

ния (ниже кривой «Начало искривления») харак-

терна для расчетов с нормой дисконта до 10 % при 

интервалах оценки до 10–20 лет, причем повыше-

ние нормы дисконта до 15 % сокращает этот лаг до 

7 лет, а далее до 5 лет и менее. 

Следовательно, оценка стратегии разработки 

месторождений со сроком функционирования гор-

нодобывающего предприятия более 10 лет требует 

корректировки подхода в определении нормы дис-

конта либо применения метода прямых расходов 

денежных потоков (без дисконтирования). В при-

веденных расчетах применен следующий подход: 

 при расчете предельной глубины разработки и 

выбора момента осуществления переходных 

процессов дисконтирование не применялось; 

 при расчете динамики экономических показате-

лей во времени применен коэффициент дискон-

тирования 5 %.  
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а/а б/b 

Рис. 3.  Динамика изменения стоимостных показателей при дисконтировании: а) изменение накопленного дискон-
тированного денежного потока во времени; б) ориентировочные границы искажения истинных значений до-
ходов/расходов при дисконтировании 

Fig. 3.  Dynamics of changes in cost indicators during discounting: a) change in accumulated discounted cash flow over time; 
b) approximate limits of distortion of the true values of income/expenses during discounting 

Результаты и их анализ 
Трансформация транспортной системы карьера, 

осуществляемая при переходном процессе, влияет 

на результирующие экономические показатели 

главным образом по следующим показателям: 

 сокращению эксплуатационных затрат на 

транспорт; 

 уменьшению затрат за счет сокращения объемов 

вскрыши в контурах карьера (благодаря опти-

мизации схемы вскрытия и/или параметров 

транспортных коммуникаций); 

 увеличению выручки благодаря повышению 

полноты освоения месторождения (за счет при-

резки объемов рудной залежи при изменении 

контуров карьера). 

Установлено, что без оптимизации режима гор-

ных работ (в том числе без применения приемов 

управления параметрами бортов карьера на проме-

жуточных контурах, обеспечивающих перераспре-

деление объемов вскрыши во времени [7]) послед-

ние 50 % по глубине карьера относительно проект-

ного контура формируют 25–31 % общего объема 

выемки горной массы и 35–41 % суммарных экс-

плуатационных затрат на добычу, а последние 25 % 

по глубине – соответственно 5–6 % от объема гор-

ной массы и 9–10 % эксплуатационных затрат. Рас-

хождение доли объема выемки и суммы затрат свя-

зано с нарастанием расходов на карьерный транс-

порт с глубиной.  

Таким образом, при поиске предельно достижи-

мой по технико-экономическим критериям глуби-

ны карьера необходимо учитывать нелинейные 

взаимообусловленные закономерности, содержа-

щие в качестве аргумента саму глубину. Решение 

задач такого класса в прикладных расчетах выпол-

няется численными методами, наиболее примени-

мым из которых в горном деле является метод ва-

риантов (перебора). 

По результатам предварительного анализа уста-

новлено, что решение рассматриваемой задачи на 

конкретном примере реального карьера (сложная 

геометрия залегания рудных тел, осложненная гео-

логия, влияющая на устойчивый угол бортов карь-

ера с глубиной и т. п.) вносит значительное количе-

ство отклонений из-за влияющих факторов и не 

дает представления об искомой закономерности, 

затрудняет выбор критериев для оценки макси-

мальной достижимой глубины карьера. В связи с 

этим теоретическая часть исследования выполня-

лась на теоретизированном модельном карьере с 

вертикально залегающим рудным телом округлой в 

сечении формы с неограниченной глубиной рас-

пространения. Угол откоса бортов принимался ис-

ходя только из конструктивных соображений, 

определяемых параметрами транспортных берм и 

берм очистки (параметры берм очистки задавались 

исходя из среднестатистических значений, приня-

тых на реальных объектах-прототипах). В качестве 

наиболее близкого прототипа исследуемых карье-

ров приняты алмазорудные карьеры Западной Яку-

тии [19].  

Если считать прибыль при отработке месторож-

дения открытым способом по вариантам глубины 

(кривые А на рис. 4), то самыми выгодными из них 
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окажутся те, которые отражают баланс между вы-

емкой значительного объема руды, обеспечиваю-

щего высокий доход, и приемлемым уровнем за-

трат на транспорт (максимумы кривых на графике). 

По мере увеличения глубины разработки заметно 

возрастают объемы вскрыши и затраты на транс-

порт, что ведет к падению рентабельности. Дости-

жение предельной экономически оправданной глу-

бины, обеспечивающей возможно полное освоение 

ресурсов месторождения, требует отказа от 

наибольшей прибыли и балансировки экономиче-

ской составляющей по нормированной рентабель-

ности. Норма рентабельности устанавливается ис-

ходя из условий привлечения инвестиций на разра-

ботку месторождения, уровня рисков и срока реа-

лизации проекта с учетом ценности полезного ис-

копаемого (кривые Б на рис. 4). Тогда предельная 

глубина карьера по технико-экономическим воз-

можностям находится на пересечении кривых А и 

Б, т. е. при условии, что прибыль равна минималь-

но допустимой, рассчитанной через нормирован-

ную рентабельность. 

На рис. 5 и далее кривые характеризуются отно-

сительными показателями сокращения эксплуата-

ционных затрат на транспорт для унификации при 

обобщении разных его вариантов (в том числе ва-

рианты для кривых рентабельности также отнесены 

к сокращению затрат на транспорт в %). Практиче-

ские примеры видов транспорта приведены в таб-

лице. 

 
Рис. 4.  Зависимости суммарной прибыли и нормированной рентабельности от конечной глубины карьера с диа-

метром дна 100 м и углами откоса бортов ~37° по вариантам экономичности карьерного транспорта 
Fig. 4.  Dependence of the total profit and normalized profitability on the final depth of the quarry with a bottom diameter of 

100 m and slope angles of the sides ~ 37° according to the options for the efficiency of quarry transport  

Таблица.  Примеры видов транспорта в зависимости от уровня сокращения затрат 

Table.  Examples of modes of transport depending on the level of cost reduction 

Сокращение затрат относительно 
варианта автомобильного  

транспорта 
Cost reduction relative to the road 

transport option, % 

Примеры соответствующих видов транспорта 
Examples of relevant modes of transport 

3–7 (до (to) 10) 

автотранспорт с оптимизированными параметрами вслед за изменением горнотехнических 
условий (увеличение грузоподъемности, оптимизация характеристик ЭСУ,  
оптимизация топливной экономичности и т. п.) 
vehicles with optimized parameters following changes in mining conditions  
(increased load capacity, optimization of ESU characteristics, optimization of fuel efficiency, etc.) 

15–30 
1) специализированный автомобильный транспорт (дизель-троллейвозы и т. п.) 
specialized motor transport (diesel trolley trucks, etc.); 
2) комбинированный Автосамосвалы+КНКП/2) combined Dump trucks+KNKP 

50–60 
1) автомобильно-железнодорожный/automobile and railway; 
2) некоторые разновидности автомобильно-конвейерного транспорта 
some types of automobile conveyor transport 

60–75 
автомобильно-конвейерный, автомобильно-железнодорожно-конвейерный 
automobile-conveyor, automobile-railway-conveyor 

ЭСУ – энергосиловая установка; КНКП – карьерная наклонная канатная подъемная установка [42]. 
ESU – power unit; KNKP – quarry inclined rope lifting unit [42]. 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 8. P. 31–43 
Zhuravlev A.G. Rational strategy of transition processes in the formation of the quarry transport system to increase the ...  

38 

Расчеты показали, что разные варианты распре-

деления полезного ископаемого по объему и цен-

ности имеют смещенный максимум кривых прибы-

ли к большей или меньшей глубине, но в целом это 

не меняет картину принципиально. Поэтому под-

ход, обеспечивающий рациональное по полноте 

освоение месторождения, должен строиться на ку-

мулятивных экономических показателях аналогич-

но рис. 4.  

Для упрощения графического метода решения 

задачи целесообразно привести кривые А и Б 

(рис. 4) к единому графику, отражающему разницу 

прибыли и нормированной рентабельности. Тогда 

предельной по технико-экономическим возможно-

стям глубиной разработки месторождения будет 

точка пересечения данной кривой с осью абсцисс.  

На рис. 5 приведено семейство таких графиков, 

построенных для случая перехода по мере углубле-

ния карьера с автомобильного на автомобильно-

конвейерный транспорт (АКТ). Соответствующий 

переходный процесс по развитию транспортной 

системы является структурным [32] и может быть 

осуществлен в разные моменты времени, что отра-

жено на графике по вариантам I–IV. Чем позже 

осуществляется указанный процесс, тем с большим 

периодом и капитальными затратами связан пере-

ход на АКТ, что объясняется увеличением длины 

конвейерной линии и глубиной заложения по-

лутраншеи для него (возрастает объем горно-

капитальных работ). 

Из рис. 5 видно, что максимальное увеличение 

эффективной глубины освоения месторождения 

открытым способом достигается при раннем вводе 

в эксплуатацию конвейерного подъемника с глуби-

ны 100 м. Также опосредованно по данному графи-

ку можно сделать вывод, что за счет экономии на 

транспортировании такой вариант будет характери-

зоваться и лучшим финансовым режимом и при 

достижении глубин 450–600 м обеспечит более вы-

сокую прибыль в сравнении с базовым вариантом. 

Запоздалый переход на АКТ ведет к нивелирова-

нию эффекта, ухудшению финансового профиля 

проекта разработки месторождения и лишь незна-

чительному приросту экономически достижимой 

глубины разработки. 

Сводный график рентабельной глубины разра-

ботки месторождения открытым способом для рас-

сматриваемых вариантов приведен на рис. 6. Рас-

сматривались варианты с первоначальным вскры-

тием месторождения автосъездами с последующим 

переходом на комбинированный дизель-

троллейвозный, автомобильно-железнодорожный 

или автомобильно-конвейерный транспорт. Уста-

новлено, что изменение заданного уровня рента-

бельности с 10 до 50 % приводит к уменьшению 

конечной глубины на 19–21 %. Уменьшение затрат 

на транспортирование на 50 % (вдвое) обеспечива-

ет прирост глубины на 12–13 %, а сокращение за-

трат на транспорт в 4 раза – прирост глубины 21–23 

%. Во всех случаях выявлено, что ранний переход 

на комбинированный транспорт обеспечивает мак-

симальное увеличение экономически эффективной 

глубины освоения месторождения открытым спо-

собом. 

 
 

Рис. 5.  Влияние момента осуществления переходного процесса (ПП) на рентабельную глубину карьера при переходе 
с автомобильного на автомобильно-конвейерный транспорт  

Fig. 5.  Impact of transition process (TP) moment on the quarry cost-effective depth during the transition from automotive to 
automotive-conveyor transport 
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Рис. 6.  Достижимая по технико-экономическому кри-

терию глубина разработки месторождения от 
момента переходного процесса по трансформа-
ции транспортной системы с применением ос-
новных видов транспорта 

Fig. 6.  Depth of field development achievable by technical 
and economic criteria from the moment of the 
transition process for transport system 
transformation using the main modes of transport 

Необходимо отметить, что график рис. 5 не отра-

жает динамику финансовых показателей во времени, 

а демонстрирует сопоставление вариантов глубины 

разработки месторождения с учетом общих парамет-

ров переходных процессов. Как показано в [32], на 

результирующие технико-экономические показатели 

существенно влияет также динамика осуществления 

переходных процессов. Поэтому обязательно момен-

ты и порядок осуществления переходных процессов 

при формировании транспортной системы с учетом 

динамики развития горнотехнической системы (карь-

ера) должны уточняться расчетами изменения техни-

ко-экономических показателей во времени. 

На рис. 7 приведены результаты расчета баланса 

выручки и затрат за вычетом нормированной рен-

табельности для карьера, разрабатываемого по 

углубочной системе, характеризуемого рациональ-

ным выбором моментов последовательной транс-

формации транспортной системы, обеспечивающей 

существенное снижение эксплуатационных затрат 

и тем самым увеличение экономически достижи-

мой глубины карьера, а значит, и более полное 

освоении ресурсов месторождения открытым спо-

собом. Характерно, что первый переходный про-

цесс связан с большими капиталовложениями в 

строительство дробильно-конвейерного комплекса, 

но обеспечивает существенное и долгосрочное со-

кращение себестоимости транспортирования, а 

второй переходный процесс при заметно меньших 

капиталовложениях (в основном на внедрение спе-

циальных автосамосвалов для крутонаклонных 

съездов) обеспечивает экономию на горнокапи-

тальных работах, поскольку позволяет углубить 

нижнюю часть карьера благодаря увеличению угла 

откоса бортов без разноса верхних горизонтов. 

Таким образом, разработанный методический 

подход позволяет оценивать влияние моментов, по-

рядка и динамики осуществления переходных про-

цессов в развитии горнотехнических систем карье-

ров на результирующие технико-экономические по-

казатели за весь жизненный цикл системы. Это дает 

возможность находить оптимальный вариант и стра-

тегию развития системы путем перебора вариантов. 

В качестве инструмента для определения эксплуата-

ционных показателей транспорта целесообразно ис-

пользовать имитационное компьютерное моделиро-

вание, причем оно должно обладать гибкостью в 

зависимости от поставленных задач учета тех или 

иных факторов [43]. 

 
Рис. 7.  Вариант рациональной стратегии формирования транспортной системы карьера, обеспечивающей увели-

чение экономически достижимой глубины карьера  
Fig. 7.  Variant of a rational strategy for a quarry transport system formation that provides an increase in the economically 

achievable depth of the quarry 
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В статье представлены примеры реализации ме-

тодики, результаты которой заключаются в увели-

чении глубины карьера относительно базового ва-

рианта путем рационального выбора моментов 

осуществления переходных процессов при разви-

тии транспортной системы карьера. Реальным при-

мером может служить определение рациональной 

стратегии перехода на вскрытие карьера круто-

наклонными съездами с применением полнопри-

водных колесных или гусеничных самосвалов. Пе-

реходный процесс 2 на рис. 7 соответствует именно 

такой технологии, причем его применение на 

начальных стадиях разработки месторождения не-

целесообразно, т. к. не приводит к существенному 

увеличению конечной глубины карьера. Достичь 

представленного на рис. 7 эффекта можно на за-

вершающей стадии разработки месторождения за 

счет реконструкции нижних горизонтов карьера, на 

которых «нарезаются» крутонаклонные съезды. 

Это полностью согласуется с результатами разра-

ботки данной технологии, полученными специали-

стами «Якутнипроалмаз» АК «АЛРОСА» [19]. 

 
Выводы 
1. Расчетами по вариантам установлено, что ха-

рактер и момент осуществления переходных 

процессов существенно влияют на результиру-

ющие технико-экономические показатели раз-

работки месторождения открытым способом, а 

правильный их выбор обеспечивает в конечном 

итоге возможность достижения более полного 

освоения ресурсов месторождения за счет уве-

личения глубины разработки открытым спосо-

бом. 

2. Показано, что задачи определения моментов 

осуществления структурных переходных про-

цессов достаточно надежно решаются укруп-

ненными расчетами по вариантам глубины при 

учете стратегии формирования транспортной 

системы и схемы вскрытия с приведением их к 

результирующему балансу выручки, затрат и 

нормированной рентабельности. 

3. Для рационального использования совместной 

оптимизации параметров карьера и его транс-

портной системы с учетом выбора моментов 

осуществления структурных и параметрических 

переходных процессов в отношении технологи-

ческого транспорта необходимо применять ме-

тодологический подход, включающий три этапа: 

 поиск рациональных вариантов видов транс-

порта, моментов (по глубине карьера) осу-

ществления структурных переходных про-

цессов при формировании транспортной си-

стемы по мере развития карьера на основе 

укрупненных расчетов (аналогично подходу 

на рис. 5). Исходным контуром карьера для 

данных расчетов может служить определен-

ный на основе граничного коэффициента по 

классической или модернизированной [7] 

методике либо полученный по результатам 

автоматизированных расчетов (например, по 

методу Коробова [20]); 

 оптимизацию технологических решений по 

вскрытию и отработке месторождения от-

крытым способом с учетом динамики пере-

ходных процессов во времени на всем жиз-

ненном цикле карьера (аналогично рис. 7); 

 оптимизацию технических параметров 

транспорта в расчете на выбранную страте-

гию и режим горных работ, а также форми-

руемые горнотехнические условия эксплуа-

тации. 

4. Требуется продолжение исследований, направ-

ленное на разработку методики оптимизации 

динамики осуществления переходных процес-

сов по развитию транспортной системы во вре-

мени. 
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