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Аннотация: Приведены методика и результаты теоретических исследований 

влияния продольного уклона на себестоимость транспортирования горной массы. 

Получена закономерность изменения себестоимостиперевозок карьерными ав-
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The obtained pattern of changes in the cost of transportation of quarry dump trucks 
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Развитие открытого способа добычи полезного ископаемого сопровождается ро-

стом масштабов производства, увеличением глубины карьеров и усложнением горнотех-

нических условий эксплуатации основного технологического оборудования. С ростом 

глубины карьеров наиболее узким местом в горном производстве становится технологи-

ческий автомобильный транспорт. Снижение эффективности использования карьерных 

автосамосвалов обусловлено тем, что рост глубины карьеров увеличивает расстояния 

транспортирования горной массы. Удельный вес транспортных затрат в трудоёмкости 

и энергоёмкости процесса добычи полезных ископаемых достигает 55–60 % при добыче 

с глубины 100–150 м, а при увеличении глубины до 200–250 м – 65–70 %. Из них более 

50 % приходится на автомобильный транспорт [1]. Сохранить величину плеч откатки 

с ростом глубины карьеров позволит увеличение продольных уклонов трасс [2]. 

В связи с этим изучение влияния продольного уклона трассы на себестоимость 

транспортирования горной массы становится актуальной задачей. 

Разнообразие геометрии маршрутов движения карьерных автосамосвалов требует 

введения единой расчетной схемы со следующими допущениями [3]: 

а) продольные уклоны отрезков трассы изменяются незначительно; 

б) снижением скорости на криволинейных отрезках трассы можно пренебречь [4]. 
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Таким образом, расстояние транспортирования обратно пропорционально про-

дольному уклону трассы. 

В структуре себестоимости карьерных перевозок большинство авторов выделяют 

три составляющих: транспортную, дорожную и погрузочно-разгрузочную. 

В общем виде транспортная составляющая запишется в виде [5]: 

W

ТЗLЗ
S

постпер

�т


 , (1) 

где Зпер, Зпост – соответственно, переменные и постоянные расходы, руб.; T – рас-

чётный период времени, ч; L – пробег автосамосвала за расчётный период, км; W – 

производительность автосамосвала, т (т·км). 

В структуру переменных затрат входят расходы на топливо, смазочные материа-

лы, техническое обслуживание и эксплуатационный ремонт, износ и ремонт шин. 
Дорожная составляющая представляет собой затраты на содержание одного ки-

лометра трассы, а погрузочно-разгрузочная – затраты на погрузку и разгрузку одной 

тонны горной массы. 

С учётом этого себестоимость перевозки 1 т горной массы: 
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где Зпр – затраты, связанные с работами по погрузке и разгрузке одной тонны гор-

ной массы, руб./т; Зд – эксплуатационные затраты на содержание одного километра ка-

рьерной автодороги, руб./(т·км); Wт – часовая производительность карьерных автоса-

мосвалов, т/ч; i – продольный уклон карьерной дороги; H – перепад высот транспорти-

рования, м. 

Из формулы (2) следует, что четвёртое слагаемое себестоимости не зависит от 

продольного уклона карьерой дороги. В данном случае оно является постоянным и, 

значит, не будет оказывать влияние на величину рационального уклона.  

Продольный уклон дороги оказывает сложное воздействие на себестоимость пе-

ревозок. С одной стороны, если принять эксплуатационные затраты неизменными, то-

гда с увеличением уклона за счёт повышения часовой производительности и снижения 

затрат на содержание карьерных дорог себестоимость перевозок будет снижаться и за-

висимость себестоимости перевозок от продольного уклона дороги будет носить ги-

перболический характер [6]. 

С другой стороны, увеличение уклона приводит к повышению расхода топлива 

[7], смазочных материалов, к снижению ресурса крупногабаритных шин и опорных ме-

таллоконструкций, увеличению простоев автосамосвалов в техническом обслуживании 

и ремонте, более быстрому износу парка автосамосвалов и, значит, увеличению экс-

плуатационных расходов по соответствующим статьям. Таким образом зависимость 

суммарных эксплуатационных затрат от уклона будет направлена на увеличение затрат 

с ростом уклона [8]. 

Следовательно, реальная зависимость себестоимости перевозок от продольного 

уклона дороги носит параболический характер (рис. 1), а значит, имеет экстремум, при 

котором себестоимость перевозок будет минимальна, поэтому определение рациональ-

ного продольного уклона трассы с использованием экономического критерия имеет 

смысл. 



 

164 

 
 

Рисунок 1. Зависимость себестоимости S перевозок автосамосвалов БелАЗ-75131 

от продольного уклона дороги i. 

 

Оптимумы для различных сочетаний экскаваторно-автомобильных комплексов 

приходятся на диапазон продольного уклона трассы 95–115 ‰. Это объясняется тем, 

что, начиная с этого диапазона, расстояние транспортирования, а, следовательно, за-

траты на содержание карьерных дорог и затраты топлива на транспортирование горной 

массы, снижаются не так быстро, как на первоначальном этапе [9]. С дальнейшим уве-

личением уклона снижение этих затрат уже не компенсирует резкое увеличение затрат 

по остальным статьям расходов. 
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