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Purpose. Improving the method for calculating the 

limit of rock samples strength to control the stress-strain 
state of the rock mass and effective destruction of rocks 
during disintegration.

Methodology. Analytically, the simulation of the 
process of destruction of rock samples in their V-shaped 
fracture using the experimental values of the three 
indicators of rock properties – resistance to shear limit, 
coefficients of internal and external friction.

Findings. The method allows to define and limit the 
residual strength of rock samples using three indicators 
properties that simple methods can be established 
experimentally.

Originality. For the first time, an analytical modeling of 
the fracture image of samples of rocks at their V-shaped 
fracture in view of the internal and external friction.

Practical value. The proposed method allows to 
define and limit the residual strength of rock samples 
using three indicators of the properties that are simple 
ways can be established experimentally in terms of 
mining enterprises, where calculation results can be 
promptly used to control the state of the rock mass and 
effective destruction upon disintegration. 

Key words: rock; strength limit; destruction; crack; 
diagram “voltage-ordinate”.
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Цель. Апробация алгоритма оптимизации положения рабочего борта по этапам отработки нижней 
части вскрышной зоны карьера с учетом выдерживания необходимого соотношения низкозольного и вы-
сокозольного углей во вскрываемых его запасах.
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Постановка проблемы. Карьер «Восточный» 
на Экибастузском месторождении был сдан в 
эксплуатацию в 1989 г. с передовой поточной 
технологией добычи и транспортировки угля. 
Особенность ее реализации состояла в использо-
вании роторных экскаваторов с конвейерными 
подъемниками при разработке угольных пла-
стов наклонного падения. Предусматривается 
поточную технологию добычных работ на ка-
рьере «Восточный» сохранить еще на длитель-
ный период. В 2010 г. в нижней части вскрыш-
ной зоны применена циклично-поточная 
технология с использованием гидравлических 
экскаваторов, большегрузных автосамосвалов, 
дробильно-конвейерного комплекса, консоль-
ного отвалообразователя.

При переходе на комбинированный автомо-
бильно-конвейерный транспорт для отработки 
нижней части вскрышной зоны не было достиг-
нуто соответствия интенсивности вскрышных 
работ темпам добычи угля [1–4]. Отработка 
вскрышных уступов в нижней части вскрыш-
ной зоны продольными панелями при узких 
рабочих площадках не позволяет эффектив-
но использовать экскаваторно-автомобильные 
комплексы (ЭАК). Отставание вскрышных ра-
бот ограничило производственную мощность 
по углю. 

Цель. Апробация алгоритма оптимизации 
положения рабочего борта по этапам отработ-
ки нижней части вскрышной зоны карьера с 
учетом выдерживания необходимого соотноше-
ния низкозольного и высокозольного углей во 
вскрываемых его запасах.

Изложение основного материала. На ос-
новании выполненных по заданию ТОО «Ев-
разийская группа» исследований ООО «НТЦ-
Геотехнология» установлена возможность 
увеличения конструктивного угла наклона ра-
бочего борта карьера до 30–32° при его глуби-
не 260 м. При увеличении глубины карьера до 
400 м он составит только до 28°. Коэффициент 
запаса устойчивости был принят равным 1,3. В 
качестве одного из вариантов использования 
ЭАК нами предложена технология перехода на 
отработку высоких уступов поперечными пане-
лями с двух уровней расположения экскавато-
ров [2]. 

На рис. 1 приведен поперечный разрез ка-
рьера «Восточный» с отработкой нижней части 
вскрышной зоны высокими уступами (высотой 
30 м) с двух уровней стояния экскаваторов по-
перечными панелями шириной 50 м.

Отработка верхних частей уступов ЭАК с со-
оружением временных вскрывающих вырабо-
ток на флангах карьерного поля приведена на 

Результаты. В статье изложен способ перехода на отработку высоких уступов поперечными пане-
лями с двух уровней стояния экскаваторов с сооружением временных вскрывающих выработок на флан-
гах карьерного поля. Разработан алгоритм оптимизации положения нижней части вскрышной зоны при 
новом порядке ее отработки с использованием экскаваторно-автомобильных комплексов. 

Научная новизна. В одном алгоритме совмещены оптимизация графика режима горных работ и ка-
лендарного графика горных работ, позволяющие установить оптимальное значение ширины поперечных 
панелей при минимально достаточном объеме вскрышных работ для заданной производительности ка-
рьера по полезному ископаемому. 

Практическая значимость. Оптимизировано положение рабочего борта по предлагаемой схеме раз-
вития нижней части вскрышной зоны до глубины карьера 350 м, что позволяет по сравнению с проектной 
схемой уменьшить объем вскрышных пород в течение 16 лет на 209 млн м3. При этом значение средне-
эксплуатационного коэффициента вскрыши снижается с 2,4 до 1,75 м3/т (на 27,1 %). (Ил. 3. Табл. 3. Би-
блиогр.: 4 назв.)

Ключевые слова: угольный карьер, наклонное падение пластов, циклично-поточная и поточная тех-
нология, рабочий борт, поперечные панели, высокие уступы, режим горных работ.

Рис. 1. Очередность отработки поперечных панелей ЭАК в нижней части вскрышной зоны на карьере 
«Восточный»
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рис. 2, а схема перехода на предлагаемую техно-
логию их использования в стесненных условиях 
крутого борта – на рис. 3.

Реализация предлагаемой технологии от-
работки нижней части вскрышной зоны ЭАК 
(в верхней вскрышной зоне эксплуатируются 
экскаваторно-железнодорожные комплексы – 
ЭЖК) осуществляется на основе разработанно-
го алгоритма оптимизации положения рабочего 
борта по этапам отработки с учетом выдержи-
вания необходимого соотношения низкозоль-
ного и высокозольного углей во вскрываемых 
его запасах. Необходимо найти оптимальное 
значение ширины поперечной панели (Вб) в 
границах работы ЭАК, при определенном зна-
чении которой можно достичь проектной про-
изводственной мощности по углю при мини-
мальном значении среднеэксплуатационного 
коэффициента вскрыши в исследуемых грани-
цах работы карьера (с глубины 250 до 350 м). Не-
обходимым условием соблюдения соотношения 
низкозольного и высокозольного углей в преде-
лах 40 и 60 % является обеспечение уровня го-
ризонта нарезки нового вскрышного подуступа 
(части половины уступа) ниже отметки верхней 
площадки верхнего добычного уступа. При вы-
боре пределов изменения ширины поперечной 
панели от минимума до максимума учитывали 
возможность применения многорядного корот-
козамедленного взрывания скважинных заря-
дов с минимальной подвалкой нижних уступов 
и увеличение срока эксплуатации временных 
вскрывающих выработок для отработки верх-
них частей уступов. 

Ввод исходных данных: Вб – задаваемая на-
чальная ширина поперечной панели, Вб = 25 м; 
ΔВб – шаг увеличения ширины поперечной 
панели, ΔВб = 5 м; kj – число этапов отработки 
в исследуемых границах угольного карьера, 
kj = 6 шт.; bрт – ширина дна разрезной траншеи 
по углю, bрт = 40 м; αд – угол откоса добычного 
уступа, αд = 75°; αду – устойчивый угол откоса до-
бычного уступа, αду = 57°; Врд – ширина рабочей 
площадки добычного уступа без учета ширины 
панели Вбпд, принимаем Врд = 110 м; Вбпд – шири-
на панели добычного уступа, Вбпд =50 м; hдн – вы-
сота нарезаемого добычного уступа, hдн = 25 м; 
hд – высота добычного уступа, hд = 25 м; Нвж – вы-
сота зоны работы экскаваторно-железнодорож-
ных комплексов (ЭЖК), Нвж = 75 м; hвап – высо-
та вскрышного подуступа, отрабатываемого 
экскаваторно-автомобильными комплексами 
поперечными панелями, hвап = 15 м; Bma min – ми-
нимальная ширина траншеи на вскрыше по 
условию обеспечения двухполосного движения 
автосамосвалов, Bma min = 16 м; nвan j=0 – фактиче-
ское количество вскрышных уступов в границах 

1 – временные автосъезды; 2, 3 – постоянные 
автосъезды, соответственно, ниже и выше горизонта 
размещения дробильно-перегрузочного пункта 
(ДПП); 4 – направление грузопотоков автовскрыши 
к ДПП

Рис. 2. Схема отработки верхних частей уступов 
поперечными панелями

Рис. 3. Завершение проходки ниши для перехода 
на предлагаемую технологию использования ЭАК

работы ЭАК (подуступов), nвan j=0 = 6 шт.; Bрвж(j = 0) – 
фактическая ширина рабочей площадки для 
ЭЖК на контакте границ их применения с ЭАК, 
Bрвж(j = 0) = 74 м; αв – угол откоса вскрышного уступа 
или подуступа, αв = 70°; Lyj – фактическая длина 
угольной залежи по простиранию на границе со 
вскрышей, которую можно вовлечь в отработку, 
Lyj = 2800 м; Впб – ширина предохранительной 
бермы, Впб = 2,5 м; γкj – плотность угля на верхнем 
добычном уступе, включающего запасы пластов 
1 и 2 (низкозольный уголь), γкj = 1,56 т/м3; γnj – 
плотность угля на промежуточном добычном 
уступе, включающего запасы пластов 2 и 3, т/м3 

(усредненный уголь); γnj = 1,63 т/м3; γcj, γнj – плот-
ность угля соответственно на нижнем добычном 
уступе и в разрезной траншее (высокозольный 
уголь), γcj = γнj = 1,7 т/м3; Ттба – ширина транс-
портной бермы для технологического автотран-
спорта на флангах карьерного поля, Ттба = 25 м; 
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nвжу – количество вскрышных уступов, отрабаты-
ваемых ЭЖК, nвжу = 5 шт.; hвж – высота вскрыш-
ного уступа, отрабатываемого ЭЖК, hвж = 15 м; 
Ттбж – ширина транспортной бермы при желез-
нодорожном транспорте на правом фланге ка-
рьерного поля, Ттбж = 25 м.

Параметры залегания угольных пластов, 
приведены в табл. 1.

Решение поставленной задачи достигается 
путем последовательного определения параме-
тров рабочего борта добычной и вскрышной 
зон. Этапы отработки соответственно в преде-
лах работы добычного комплекса по поточной 
технологии, вскрышного комплекса по ЦПТ с 
использованием в рабочей зоне ЭАК и по ци-
кличной технологии с использованием ЭЖК. 
После подсчета поэтапных объемов вскрыши и 
запасов угля вычисляются требуемые годовые 
объемы вскрышных работ и производится их 
усреднение с учетом обеспечения равномерно-
го плавного изменения значений текущего ко-
эффициента вскрыши в календарные годы.

 С учетом изложенного в качестве показателя 
эффективности принят среднеэксплуатацион-
ный коэффициент вскрыши (kвсэ) в исследуемых 
границах угольного карьера за kj этапов отра-
ботки. Минимум показателя эффективности

=

=

= →

∑

∑
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j
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достигается при определенном значении Вб с 
учетом соблюдения следующих условий:

+ ≤ ≤15тба б раВ В В ,

− + > > −дj дзj вап взj дj дзjН H h Н H H ,

− ≤( 1)вт i втik k  при = =куi куА Q сonst,

−− ≤ × 6
( 1) 4,0 10втi вт iV V ,

где kвсэ – среднеэксплуатационный коэффици-
ент вскрыши, м3/т; Vвj – объем вскрышных по-
род в пределах j-го этапа отработки, м3; kj – чис-
ло этапов отработки в исследуемых границах 

угольного карьера, шт.; Zj – запасы угля в преде-
лах j-го этапа отработки, т.

В разработанном алгоритме количество 
вскрышных подуступов при их отработке ЭАК 
поперечными панелями на j-ом этапе отработки 
определяется по формулам:

если =: [ ]вапj вапjn n , то 
− −

=
дj дзj вж

вапj
вап

Н Н Н
n

h ,

если > [ ]вапj вапjn n , то = +[ ] 1вапj вапjn n ,
где hвап – высота вскрышного подуступа, м.

При построении конструкции рабочего бор-
та на каждом j-ом этапе отработки такие выклад-
ки обеспечивают понижение уровня контакта 
вскрышной зоны с кровлей угольной залежи 
ниже горизонта положения верхней площадки 
верхнего добычного уступа, т. е.:

− + > > −дj дзj вап взj дj дзjН H h Н H H .

На контакте «вскрыша – уголь» на каждом 
j-ом этапе отработки определяется ширина дна 
разрезной траншеи на вскрыше в границах ра-
боты ЭАК:

– с учетом фактического положения вскрыш-
ной зоны в границах использования ЭАК перво-
начально необходимо вычислить ее для этапа 
отработки j = 1 по формуле:

= = = =

= =

= = =

= γ + −

− − α + −

− − β

1 0 0 0

1 1

1 0 1

( )

( )

( ) .

нвj вапj вап ваj рвжj

б вапj вап nб

вапj вапj вап кj

В n h сtg В

B n h сtg N

n n h ctg

– после перехода на предлагаемую техноло-
гию использования ЭАК для последующих эта-
пов отработки j = 2, 3, …, kj она вычисляется по 
формуле:

− −

− −

−

= + α +

+ + − −

− α − −

− − β

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

( 1)

( )

( ) .

нвj нв j вап j вап

nб j nб вапj вап j б

вапj вап пбj nб

вапj вап j вап кj

В В n h сtg

N В n n В

n h сtg N В

n n h ctg

Если < < min0 нвj таB B , то = +:нвj нвj бB B B ; а если 
≤ 0нвjB , то =:нвj бB B .

Таблица 1
Параметры залегания угольных пластов

Порядковый 
номер j-этапа 

отработки

Мj – горизонтальная 
мощность угольных 
пластов на j-ом этапе 

отработки, м

βj – угол падения по подошве 
отрабатываемого нижнего 

угольного пласта в границах 
j-го этапа отработки, град.

βкj – угол падения по кровле 
отрабатываемого верхнего 

угольного пласта в границах j-го 
этапа отработки, град.

1 600 19 19
2 595 19 19
3 590 19 18,5
4 585 18 18,5
5 580 18 18
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На каждом j-ом этапе отработки определяются площади нижней части вскрышной зоны в гра-

ницах работы ЭАК, отдельно при j = 1 с учетом фактического положения рабочего борта и для 
последующих при j ≥ 2 по формулам:

= = = = = = == + − β + γ −( 1) ( 1) ( 1) ( 0) ( 1) ( 1) ( 1)0, 5[2 ( )( )](ва j нв j ва j ва j к j ва j ва jS B Н H ctg ctg H

= = = = = =− + − β + γ + +( 0) ( 1) ( 0) ( 1) ( 1) ( 1)0, 5[2( )( ) 2ва j ва j ва j к j ва j нв jН H Н ctg ctg В

= = = = = = = =+ γ − − γ − γ( 1) ( 1) ( 1) ( 0) ( 1) ( 0) ( 0) ( 0)( ) ] ,ва j ва j ва j ва j ва j ва j ва j ва jH ctg Н H ctg Н ctg Н

− −= + − β + γ − +( 1) ( 1)0, 5[2 ( )( )](ваj нвj ваj ва j кj ваj ваj ва jS B Н H ctg ctg H Н

 −+ − β + γ + + γ −( 1)0, 5[2( )( ) 2ваj ва j кj ваj нвj ваj ваjH Н ctg ctg В H ctg  

− − − −− − γ − γ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( ) ] .ваj ва j ваj ва j ва j ва jН H ctg Н ctg Н

Зная ориентировочно сроки отработки за-
пасов каждого j-го этапа отработки по перио-
дичности углубки конвейерных подъемников 
и спрос на товарную продукцию предприятия 
в исследуемый период времени (табл. 2а–2в, по 
расчету Тэк = 16,64 лет), задается годовая произ-
водительность карьера по углю в пределах этапа 
отработки (Akij).

Определяется время отработки запасов угля 
на j-ом этапе отработки (лет) по формуле:

= /уj j кijt Z A .

Определяется расчетная требуемая годовая 
производительность по вскрыше в пределах 
каждого j-го этапа отработки (м3) по формуле:

= /втij вj уjV V t .

Выполняется первая корректировка требуе-
мой годовой производительности по вскрыше 
(Vвmij) в пределах каждого j-го этапа отработки. 

Если на каком-то этапе отработки

−< ( 1)втij втi jV V  или −− ≥ × 6
( 1) 15 10втij втi jV V ,

то 

−− −= = +/ /
( 1)( 1) ( 1) 0, 5( )втi j втijвтi j втi jV V V V , м3.

Если же одновременно проявляются два этих 
фактора

−

−

<


− ≥ ×

( 1)
6

( 1) 15 10

вmj вmi j

вmij вmi j

V V

V V
,

то 

= −
=

∑
max

( 1)/

max !

j

втij
j j

втij

V

V
J

, м3. 

Выполняется вторая корректировка требуе-
мой годовой производительности по вскрыше 
( /
втijV ) в пределах каждого j-го этапа отработки. 
Если на каком-то этапе отработки

−′ ′− ≥ × 6
( 1) 10 10втij втi jV V ,

то

− −′′ ′ ′= = +//
( 1) ( 1)0, 5( )втi j втi j втijвтijV V V V .

Определяется текущий коэффициент вскры-
ши в пределах этапа отработки (м3/т) по фор-
муле:

′′= /вij втij кijk V А .

После второй корректировки требуемой го-
довой производительности по вскрыше в пре-
делах каждого j-го этапа отработки ( ′′втijV ) со-
ставляется календарный график горных работ 
карьера. Первоначально суммируют время от-
работки запасов угля всех jk  этапов отработки:

=

=∑
1

jk

эк
j уj

Т t .

Затем для [ ]=:эк экТ T  в табл. 3 (Excel) в первую 
строку записывают календарные годы с начала 
реализации проекта до его завершения от = 1i  
до [ ]= экi T . 

Далее во вторую строку табл. 3 в столбцах 
каждого календарного года записывают годо-
вую производительность карьера по углю ( kiA ) 
последовательно от = 1i  до [ ]= экi T , производя 
выборку на каждом этапе отработки от = 1j  до 
= jj k . 

Для целых чисел = [ ]yj yjt t  годовая произво-
дительность карьера по углю в пределах работы 
карьера на j-ом этапе отработки остается без из-
менения:

=ki кijA А .

При переходе с одного этапа отработ-
ки на другой c учетом дробной части числа 
{tyj} = tyj – [tyj] она составит:

{ } { }( )+= + −( 1) 1ki кij уj кi j уjA А t А t .

После этого в третью строку табл. 3 в столб-
цах каждого календарного года записывают зна-
чения требуемой годовой производительности 
карьера по вскрыше после второй корректиров-
ки последовательно от = 1i  до [ ]= экi T , произво-
дя также выборку на каждом этапе отработки от 
= 1j  до = jj k . 

Для целых чисел tyj = [tyj] годовая производи-
тельность карьера по вскрыше в пределах ра-
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боты карьера на j-ом этапе отработки остается 
также без изменения:

′′ ′′=втi втijV V .

При переходе с одного этапа отработки на 
другой также c учетом дробной части числа 
{tyj} = tyj – [tyj] она составит:

{ } { }( )+′′ ′′ ′′= + −( 1) 1втi втij уj втi j уjV V t V t  .

Затем в четвертую строку табл. 3 в столбцах 
каждого календарного года окончательно запи-
сывают значения принятой годовой производи-
тельности карьера по вскрыше:

′′=втi втiV V

при выполнении условия

−′′ ′′− ≤ × 6
( 1) 4,0 10втi вт iV V .

Если это условие не выполняется, то превы-
шение этой разницы ( )−′′ ′′− − × 6

( 1) 4 10втi вт iV V  рав-
номерно распределяется на все предшествую-
щие календарные годы:

−′′ ′′− − ×
′′= +

−

6
( 1)

max

4 10
( 1)!

втi вт i
втi втi

V V
V V

I
.

Эта операция будет продолжаться до тех пор, 
пока не будет выполняться условие:

−− ≤ × 6
( 1) 4,0 10втi вт iV V .

Расчеты для исследуемой ширины попереч-
ной панели = + ∆б б бВ В В  завершаются определе-
нием значений текущего коэффициента вскры-
ши в каждый календарный год (м3/т):

= /вi втi кik V А ,

значения которых заносятся в пятую строку 
табл. 3.

Выводы и перспективы развития направ-
ления. Методика расчета параметров этой тех-
нологии учитывает разную высоту добычного и 
вскрышного уступов, необходимый минималь-
ный объем вскрышных работ для вскрытия оче-
редных поэтапных запасов угля. Установление 
оптимального значения ширины поперечных 
панелей позволяет по условию проходки оче-
редной разрезной траншеи с изменяющейся 
шириной определить горизонт на контакте 
«вскрыша – уголь», после которого начинаются 
вскрышные работы на следующем этапе отра-
ботки.

В одном алгоритме совмещены горно-геоме-
трический анализ и трансформация его резуль-
татов в оптимальный реально выполнимый ка-
лендарный график горных работ. В результате 
горно-геометрического анализа получают опти-

мальные значения поэтапных объемов вскрыши 
и полезного ископаемого. После трансформа-
ции поэтапных объемов в календарные уста-
навливается, какие по годам объемы полезного 
ископаемого можно извлекать и сколько для 
этого нужно отработать вскрыши. Тем самым 
мы сможем на стадии проектирования оценить 
предлагаемый порядок развития рабочих зон в 
зависимости от спроса на минеральное сырье и 
в плотную подойти от созданной динамической 
модели формирования оптимальных поэтап-
ных контуров карьера к динамической модели 
развития рабочей зоны вдоль этих поэтапных 
контуров с учетом траектории перемещения 
экскаваторов определенной производительно-
сти и трассирования вскрывающих выработок.

Оптимизация положения рабочего борта по 
предлагаемой схеме развития вскрышной зоны 
до глубины карьера 350 м позволяет по срав-
нению с проектной схемой уменьшить объем 
вскрыши на 209 млн м3. При этом значение сред-
неэксплуатационного коэффициента вскрыши 
снижается с 2,4 до 1,75 м3/т (27,1 %).
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Purpose. Testing of the algorithm to optimize the 
position of a working Board in the development stages 
of the lower part of Stripping zone career considering 
keeping the required ratio between the low-ash and high-
ash coal in open stockpiles.

Findings. The article describes the method of 
transition to working off high ledges lateral panels with 
two levels of standing of excavators to construction of 
temporary access roadways on the flanks of the quarry 
field. The algorithm was developed to optimize the 
position of the lower part of Stripping zone under the 
new order of its mining with the use of the excavator-
automobile complexes. 

Originality. In one algorithm, combined optimization 
mode of mining operations and scheduling of mining 
operations, allowing to establish the optimum value of 
the width of the lateral panels at a minimum sufficient 
volume of overburden removal for a given performance 
career in commercial minerals. 

Practical value. Optimized the position of the working 
Board on the proposed scheme of development of the 
lower part of the Stripping zone to the open pit depth 
is 350 m, compared with the design layout reduces the 
volume of overburden for 16 years, 209 million m3. The 
value of the average operating strip ratio reduced from 
2.4 to 1.75 m3/t (27.1%).

Key words: coal mine, inclined falling of layers, 
cyclic-flow and flow technology, heating Board, cross 
Board, high ledges, regime of mining works.
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Цель. На железорудных карьерах ежегодно увеличивается удельный вес ведения горных работ на ниж-
них горизонтах, а соответственно, и буровзрывных работ.

Методика. Существующие методы ведения взрывных работ на железорудных карьерах в некоторой 
степени позволяют достичь необходимого качества взорванной горной массы. 

Результаты. Этого достигают путем изменения параметров буровзрывных работ и увеличения 
удельного расхода взрывчатых материалов. При этом в отдельных случаях, наблюдается увеличение 
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