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Аннотация. В связи с широким диапазоном углов падения угольных пластов при разработке 
сложноструктурных месторождений одной из актуальных задач современного горного производства является 
обеспечение возможности полного прочерпывания угольного пласта с возможностью его безопасной погрузки в 
карьерный транспорт, в качестве которого чаще всего выступают карьерные автосамосвалы классического, а в 
последние два-три года – и беспилотного (роботизированного) типа. По различным оценкам, от 28 до 35% 
пластов Кузбасса имеют наклонное падение (по классификации проф. В.Ф. Колесникова – 15-45°). При 
разработке таких пластов обратными гидравлическими лопатами существует проблема непрочерпывания на 
подошве формируемого уступа и оставления так называемых «треугольников» или, если быть точнее, призм 
недобора. Во избежание этого зачастую приходится отрабатывать уступы слоями, причем количество этих слоев 
в каждом конкретном случае может быть разным. Кроме того, возникает вопрос, как рациональнее располагать 
автосамосвалы под погрузку и сможет ли экскаватор при, например, нижней погрузке безопасно и 
высокопроизводительно их погружать. Акцентируя внимание в первую очередь на актуальности данного 
вопроса, рассмотрим отработку наклонного пласта экскаваторами Komatsu PC1250 и Komatsu PC2000 как 
одними из наиболее распространенных моделей данного вида оборудования, в комплексе с которыми 
используются автосамосвалы БелАЗ-75302 грузоподъемностью 220 тонн.  
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Abstract. Due to the wide range of dip angles of coal seams during the development of complex-structured deposits, 
one of the urgent tasks of modern mining production is to ensure the possibility of complete digging of the coal seam 
with the possibility of its safe loading into the quarry transport, which is most often the classic, and in the last two-three 
years – unmanned (robotic) type dump trucks. According to various estimates, from 28 to 35% of seams in Kuzbass 
have inclined dip (according to Prof. V.F. Kolesnikov's classification – 15-45°). When mining such seams with backhoes 
there is a problem of non-digging at the bottom of the formed bench and leaving so-called «triangles» or, to be more 
precise, prisms of undercutting. To avoid this, it is often necessary to excavate the benches by layers, and the number of 
these layers in each specific case may be different. Besides, the question arises as to how to place dump trucks for 
loading and whether the excavator will be able to load them safely and productively in case of, for example, lower 
loading. Focusing first of all on the relevance of this question, let's consider working out of the inclined seam by 
excavators Komatsu PC1250 and Komatsu PC2000 as one of the most widespread models of this type of equipment, in 
complex with which dump trucks BelAZ-75302 with carrying capacity of 220 tons are used. 
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Введение. Одним из важных вопросов при открытой разработке угольных 
месторождений всегда является обеспечение повышения эффективности горного 
производства, которая достигается за счет разработки и внедрения ряда мероприятий, 
решающих технологические [1-5], организационные [6-9], экологические [10-14], 
экономические [15-17] и иные задачи. В связи с большим разнообразием выемочно-
погрузочного (экскавационного) и транспортного оборудования, применяемого на разрезах в 
настоящее время, необходимо формировать сбалансированные сочетания имеющейся горной 
техники, обеспечивающие как высокопроизводительную и экономически эффективную 
работу предприятия, так и безопасность горных работ. При ведении добычных работ чаще 
всего используют слоевую разработку угля вследствие невозможности прочерпывания 
угольного пласта на всю высоту добычного уступа [18-22], которая практически всегда равна 
высоте вскрышного уступа (10, 12 и более метров).  

Материалы и методы. К главным особенностям слоевой разработки уступов 
обратными гидравлическими лопатами относятся следующие: 

– схемы разработки верхнего и нижнего слоев жестко взаимосвязаны (прежде всего 
геометрически): 

– параметры верхнего слоя определяются условиями разработки нижнего слоя, а именно: 
а) условиями подъезда автотранспорта, что определяет тип (нижнюю или верхнюю) 

погрузки; 
б) условия погрузки (верхняя или нижняя) управляемы – проектировщик сам может 

создавать эти условия. 
Достоинства и недостатки верхнего черпания: 
1) большая продолжительность цикла и как следствие – меньшая производительность; 
2) в условиях сложного забоя (совместная выемка угля и породы) при верхней погрузке 

желательно, чтобы автосамосвал не заезжал на уголь и там не грузился породой, т.к. осыпи 
породы при разработке вскрышной части заходки будут постоянно засорять уже зачищенный 
уголь, а повторная зачистка только увеличит его потери. 

Таким образом, при верхней погрузке автосамосвал при разработке экскаватором 
сложного забоя должен устанавливаться на породе, для чего нужна свободная площадка 
достаточной ширины. Это возможно при отработке верхнего слоя, где такая площадка есть, а 
при отработке нижерасположенных слоев ее необходимо подготавливать. 

Достоинства верхней погрузки: 
– не надо опускать автосамосвал на высоту отрабатываемого слоя, а затем поднимать 

его на эту высоту обратно уже в груженом состоянии (увеличивать плечо откатки), 
вследствие чего возрастет расход топлива. 

Основным достоинством нижней погрузки является высокая производительность. 
Результаты и обсуждение. На рисунке 1 представлена схема отработки угольного 

пласта с углом падения 30°. Экскаватор установлен на расстоянии z не менее 1 м от верхней 
бровки добычного уступа. Добычные работы осуществляются вкрест простирания пласта. 
Так как высота уступа по проекту обычно должна составлять 10 м, то при данном угле 
падения пласта необходимо отрабатывать его, как минимум, двумя слоями по 5 метров. По 
кинематической схеме траектории движения ковша видно, что расположение автосамосвала 
ниже уровня стояния экскаватора не позволяет эффективно использовать вместимость кузова 
автосамосвала, поскольку разгрузка ковша будет осуществляться практически на уровне 
задней оси автосамосвала, а передняя часть кузова будет недогружена – радиус разгрузки 
составляет 13,1 метра (укороченная кривая на рис. 1). В данном случае целесообразнее 
располагать автосамосвал под погрузку на уровне стояния экскаватора, либо формировать на 
добычном уступе промежуточный подуступ (полку) и осуществлять работу с нижним и 
верхним черпанием. 

Аналогичная проблема возникает и при нижней погрузке в данных условиях 
экскаватором Komatsu PC2000 (рис. 2). Расположение автосамосвалов ниже уровня стояния 
возможно только при погрузке с подуступа, так как радиус разгрузки экскаватора не позволит 
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загрузить их полностью, даже несмотря на то, что объем ковша экскаватора почти вдвое 
больше, чем у предыдущей модели (6,7-7,1 и 12-13,7 м³ соответственно). 

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема работы обратной гидравлической лопаты Komatsu PC1250 с нижней 

погрузкой в автосамосвал БелАЗ 75302 
 

 
Рис. 2. Кинематическая схема работы обратной гидравлической лопаты Komatsu PC2000 с нижней 

погрузкой в автосамосвал БелАЗ 75302 
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Чтобы не усложнять технологию ведения добычных работ, но при этом повысить их 
эффективность, экскаваторы можно расположить на подуступе, делящем пятиметровый 
уступ пополам (рис. 3, 4). 

 
Рис. 3. Кинематическая схема работы обратной гидравлической лопаты Komatsu PC1250 при 

расположении на подуступе с нижней погрузкой в автосамосвал БелАЗ 75302 

 
Рис. 4. Кинематическая схема работы обратной гидравлической лопаты Komatsu PC2000 при 

расположении на подуступе с нижней погрузкой в автосамосвал БелАЗ 75302 
 

При таком расположении обратной гидравлической лопаты загрузка автосамосвалов 
может производиться как ниже уровня установки экскаватора, так и выше его. Поскольку при 
различном расположении автосамосвалов под погрузку высота поднятия рукояти и угол 
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поворота к разгрузке будут различными, то и эксплуатационный цикл экскаватора также 
будет различаться. Для каждого такого случая были определены значения времени цикла, для 
чего использовались данные хронометражных наблюдений погрузки экскаватором. 
Поскольку упрощенная методика расчета производительности уже неоднократно 
опубликована как в справочной, так и в научной литературе [23-26], то приводим только 
результаты (табл. 1). 

При нижнем черпании и разгрузке ниже уровня установки экскаватора высота подъема 
рукояти не превышала высоты 5 метров, а при разгрузке на уровне установки высота подъема 
достигала 7,5 метров. 

Следует, однако, отметить следующую особенность автосамосвалов марки БелАЗ. 
Согласно официальному сайту производителя, самосвалы грузоподъемностью 220 тонн могут 
оснащаться кузовами шестью различных объемов: геометрический – 80; 89,5; 92; 100; 103; 
117 м³, а с «шапкой» 2:1 – соответственно 112; 131; 130; 138; 141; 147 м³. Поэтому при 
расчете эффективной производительности необходимо рассчитывать производительность для 
всех возможных вместимостей кузова. 
 

Табл. 1. К расчету производительности экскаватора Komatsu PC1250 (вместимость 
ковша 6,7 м³) 

угол поворота экскаватора, градус 
Показатели 

45 60 70 80 90 100 110 120 140 
Время цикла экскавации при нижней 

погрузке, с 
31,0 34,37 37,25 39,18 39,65 42,0 46,0 49,52 57,25 

Время загрузки автотранспорта, мин, при применении автосамосвалов с различной 
вместимостью кузова: 

вместимость кузова 112,0 м³ 8,78 9,74 10,55 11,1 11,23 11,9 13,03 14,03 16,22 
вместимость кузова 131,0 м³ 10,33 11,45 12,42 13,06 13,22 14 15,33 16,51 19,08 
вместимость кузова 138,0 м³ 10,85 12,03 13,04 13,71 13,88 14,7 16,1 17,33 20,04 
вместимость кузова 141,0 м³ 10,85 12,03 13,04 13,71 13,88 14,7 16,1 17,33 20,04 
вместимость кузова 147,0 м³ 11,37 12,6 13,66 14,37 14,54 15,4 16,87 18,16 20,99 

*Число автосамосвалов, загружаемых в течение смены при нижней погрузке: 
вместимость кузова 112,0 м³ 59 54 50 48 48 45 42 39 34 
вместимость кузова 131,0 м³ 51 47 43 41 41 39 36 33 29 
вместимость кузова 138,0 м³ 49 45 41 40 39 37 34 32 28 
вместимость кузова 141,0 м³ 49 45 41 40 39 37 34 32 28 
вместимость кузова 147,0 м³ 47 43 40 38 37 36 33 30 26 

Эффективная сменная производительность экскаватора при работе с нижней погрузкой, 
считая коэффициент разрыхления угля равным 1,35 

вместимость кузова 112,0 м³ 3720 3405 3153 3026 3026 2837 2648 2459 2144 
вместимость кузова 131,0 м³ 3761 3466 3171 3024 3024 2876 2655 2434 2139 
вместимость кузова 138,0 м³ 3807 3496 3185 3108 3030 2874 2641 2486 2175 
вместимость кузова 141,0 м³ 3890 3572 3254 3175 3096 2937 2699 2540 2223 
вместимость кузова 147,0 м³ 3890 3558 3310 3145 3062 2979 2731 2483 2152 

Разница между максимальной и 
минимальной производительностью, % 

4,57 4,49 4,97 3,93 1,19 5,01 3,13 0,98 0,37 

* исходя из чистого времени работы экскаватора в смену – 600 минут, времени установки 
автосамосвала под погрузку – 1,1 минуты; времени на ожидание автосамосвала – 0,15 
минуты. 
 

Выводы 
1. На величину максимальной производительности экскаваторов оказывают влияние 

угол поворота экскаватора на разгрузку; высота поднятия рукояти экскаватора на разгрузку 
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ковша в кузов автосамосвала; технические особенности рассматриваемых автосамосвалов; 
величина простоев экскаватора в ожидании транспортных средств под погрузку.  

2. Величина угла поворота экскаватора на разгрузку напрямую связана с временем 
эксплуатационного цикла экскаватора. Поэтому для достижения максимальной 
производительности экскаватора необходимо располагать транспортные средства под 
погрузку таким образом, чтобы угол поворота на разгрузку был минимальным.  

3. Высота поднятия рукояти экскаватора на разгрузку ковша, как и величина угла 
поворота, имеет прямую зависимость от времени цикла экскаватора. Чем меньше высота 
поднятия, тем меньше величина времени цикла экскавации. Поэтому для рассмотренных 
условий целесообразно осуществлять работу экскаватора с промежуточного подуступа и 
производить погрузку в транспортные средства ниже уровня установки экскаватора.  

4. Технические особенности рассматриваемых автосамосвалов заключаются в 
отношении объема кузова автосамосвала и его грузоподъемности. Для рассматриваемых 
моделей автосамосвалов грузоподъемностью 220 т и их модификаций с различной 
вместимостью кузова определено, что чем больше вместимость кузова, тем выше 
эффективная сменная производительность экскаватора. Это обусловлено тем, что чистое 
время работы экскаватора, затрачиваемое непосредственно на погрузку горной массы в 
автосамосвалы, находится в прямой зависимости от вместимости кузова автосамосвала. 
Однако следует отметить, что чем больше угол поворота экскаватора на разгрузку, тем 
разница становится меньше. Например, при среднем угле поворота 45° производительность 
экскаватора Komatsu PC1250 в комплексе с автосамосвалами вместимостью кузова 147 м³ на 
4,57% выше, чем при работе с автосамосвалами объемом кузова 112 м³; если же средний угол 
поворота составляет 140°, то разница в производительности составляет всего 0,3%.  

5. В рамках дальнейших исследований данного вопроса ведется работа по 
имитационному моделированию погрузки и разгрузки автосамосвалов с различной 
вместимостью грузовой платформы (кузова) методом дискретных элементов в ПО Rocky 
DEM [27], что позволит обосновать параметры грузовой платформы карьерного самосвала 
грузоподъемностью 220 т.  
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