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Шаг передвижки экскаватора не относится к общепринятым параметрам си-
стемы открытой разработки, однако его точное определение весьма важно, 
поскольку он напрямую влияет на объем и конфигурацию забойного блока. 
При формировании состава экскаваторно-автомобильного комплекса возни-
кает вопрос о взаимном соответствии выемочно-погрузочного и транспорт-
ного оборудования с точки зрения возможного достижения полного совпа-
дения объема забойного блока и объема кузова автосамосвала. Однако из-
менение горно-геологических условий неизбежно повлечет за собой несо-
ответствие вышеуказанных параметров. Этот вопрос является весьма акту-
альным вследствие постоянного усложнения условий ведения горных ра-
бот. В данной статье приведены некоторые положения методики адаптации 
параметров забойных блоков путем изменения шага передвижки экскава-
тора к объему кузова автосамосвала; комплекс оборудования представлен 
распространенными моделями Komatsu PC 1250 и БЕЛАЗ 7530 грузоподъ-
емностью 220 т.
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Abstract
The excavator moving pitch does not belong to the generally accepted parameters 
of the open-pit mining system, but its precise determination is very important, 
because it directly affects the volume and configuration of the face block. When 
forming the composition of the excavator-haul truck complex, the question 
arises about the mutual compliance of excavation-loading and transportation 
equipment from the point of view of the possible achievement of a complete 
match between the volume of the face block and the volume of the dump truck 
body. However, changes in mining and geological conditions will inevitably entail 
a mismatch of the above parameters. This issue is very relevant due to the constant 
complication of mining conditions. This article presents some provisions of the 
methodology of face block parameters adaptation by changing the excavator 
moving pitch to the dump truck body volume; the equipment complex is 
represented by the common models Komatsu PC 1250 and BELAZ 7530 with 
payload capacity of 220 tons.
Keywords 
Excavator productivity, backhoe, excavator and truck complex, face block, open-
pit mining, coal-bearing zone, moving pitch 
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ВВЕДЕНИЕ
При уменьшении шага передвижки экскаватора неизбежно будет умень-

шаться и «толщина» забойных блоков по простиранию пласта, следова-
тельно, будет уменьшаться их объем [1, 2, 3, 4, 5]. На рис. 1 приведено из-
менение вынимаемых объемов угля из верхнего и нижнего блоков при 
изменении шага передвижки от 1,81 м до 1,0 м.

Суммарный вынимаемый объем горной массы (в целике) растет линей-
но с увеличением шага передвижки; это изменение адекватно описыва-
ется зависимостью:

.					     (1)

Чтобы в общем случае найти требуемый шаг передвижки, необходимо 
учесть степень разрыхления горной массы в кузове карьерного самосва-
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ла. Например, у разных литотипов угля 
она будет различна, поскольку степень 
измельчения угля и равномерность его 
гранулометрического состава при выем-
ке и погрузке зависят от его прочност-
ных и структурных свойств и мацераль-
ного состава. Для этого необходимо по-
строить поверхность вида:

,		  (2)

где Kр – коэффициент разрыхления гор-
ной массы в кузове самосвала.

Для угля, наносов и взорванных скаль-
ных горных пород коэффициент разрых-
ления будет различным. Натурные изме-
рения показали, что значение коэффици-
ента разрыхления породы в кузове ка-
рьерного самосвала Kр изменяется в до-
статочно широких пределах – от 1,1 для 
мягких связных пород  во влажном со-
стоянии до 1,5 и более – для труднов-
зрываемых крупноблочных пород [6, 7, 
8, 9, 10, 11]. Для углей Кузнецкого уголь-
ного бассейна этот коэффициент в сред-
нем принимает значения, близкие к 1,35.

На рис. 2 приведена поверхность, опи-
сывающая изменение объема горной 
массы в кузове самосвала в зависимо-
сти от коэффициента ее разрыхления и 
шага передвижки экскаватора, постро-
енная на результатах анализа суммарно-
го объема вынимаемых забойных бло-
ков с учетом разрыхления в кузове са-
мосвала. Приведенная поверхность мо-
жет быть грубо описана уравнением пло-
скости вида:

, м³.         (3)

Данное уравнение весьма неточно 
описывает имеющуюся поверхность (от-
клонение расчетных значений объема 
угля от значений объема, представлен-
ных на рис. 2, составляет 15-20%), поэто-
му перейдем к нахождению уравнения 
поверхности второго порядка, аппрок-
симирующей полученные результаты. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В первом приближении представленное изменение объ-

ема горной массы описывается уравнением поверхности:

	
, м³,			   (4)

где A, B, C, D, E, F – коэффициенты, определяющие форму 
аппроксимирующей модельной поверхности. 

Решение уравнения (4) сводится к решению системы ли-
нейных уравнений, после решения которой и нахождения 
искомых коэффициентов уравнение (4) приобретает вид:

 	
, м³.		  (5)

Анализ инвариантов данного уравнения показывает, 
что оно описывает поверхность гиперболического пара-
болоида.

Для расчета шага передвижки можно видоизменить 
формулу (5), выразив Lпер через остальные показатели:

Рис. 1. Зависимость объема вынимаемой горной массы от шага передвижки 
экскаватора при работе на максимальном радиусе черпания при выемке 
верхнего забойного блока

Fig 1. Dependence of the excavated rock mass volume on the excavator travel step 
when working at the maximum digging reach when excavating the top face block

Рис. 2. Изменение объемов горной массы в кузове автосамосвала  
в зависимости от ее разрыхления и шага передвижки (при отработке 
верхнего забойного блока на максимальном радиусе черпания)

Fig. 2. Change in the rock mass volume in the dump truck body depending  
on its loosening and the travel step (when excavating the top face block  
at the maximum digging reach)
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Используя предложенную модель, можно оценить либо 
шаг передвижки экскаватора в зависимости от отгружае-
мого объема и коэффициента разрыхления угля по фор-
муле (6), либо определить отгружаемый объем при задан-
ном шаге передвижки и коэффициенте разрыхления по 
формуле (5).

Например, для рассматриваемой платформы на базе  
БЕЛАЗ 7530 (грузоподъемность 220 т) с кузовом, нагру-
женным «с шапкой» 2:1 объемом угля V = 141 м³ с коэф-
фициентом его разрыхления в кузове Kр = 1,35, шаг пере-

движки в рассматриваемых горно-геологических и горно-
технических условиях целесообразно будет выбрать рав-
ным Lпер = 1,45 м при условии работы на максимально воз-
можном радиусе черпания Rч.у min. Такое значение шага пе-
редвижки обеспечит ритмичность и бесперебойность ра-
боты экскаватора, поскольку во временной промежуток 
передвижки экскаватора будет одновременно происхо-
дить обмен самосвала.

Рассмотрим работу экскаватора при минимально воз-
можном значении радиуса черпания на уровне установ-
ки Rч.у min = 4,18 ≈ 4,2 м. Данное значение справедливо для 
рассматриваемых горно-геологических и горнотехниче-
ских условий: мощность пласта 4 м и угол его залегания 

30º, и определяется траекторией движе-
ния зубьев ковша и положением оси хода 
экскаватора относительно подошвы пла-
ста. Ось хода экскаватора относительно 
кровли пласта (это верхняя бровка пло-
щадки установки экскаватора) остается 
на неизменном минимально возможном 
расстоянии, равном ширине призмы воз-
можного обрушения [12, 13, 14, 15, 16, 17].

Если в таких условиях геометрия за-
бойного блока ниже уровня установки 
экскаватора не изменяется, то геометрия 
забойного блока выше уровня установки 
экскаватора претерпит значительные из-
менения: формируется значительная по 
объему (до 1 м³) призма непрочерпыва-
ния, полностью забираемая после пере-
движки экскаватора; вкрест простирания 
пласта образуется плоская поверхность 
забоя. Данное положение частично отра-
жено в работах зарубежных ученых [18, 
19]. Из-за изменения положения центра 
масс верхнего блока относительно точки 
его разгрузки в кузов карьерного само-
свала резко меняются угол поворота экс-
каватора и характер его изменения при 
изменении шага передвижки – с увеличе-
нием шага передвижки он уменьшается, 
в отличие от увеличивающегося угла по-
ворота при увеличении шага передвиж-
ки при работе на максимальном Rч.у min.

Изменение объемов вынимаемой гор-
ной массы в зависимости от шага пере-
движки при работе с минимально воз-
можными значениями Rч.у min представ-
лено на рис. 3.

Суммарное изменение вынимаемого 
объема описывается выражением:

, м³.	 (7)

По аналогии с рассмотренным случаем 
работы на максимальном радиусе черпа-
ния построим поверхность в координа-
тах (Kр, Lпер, V) для минимального радиу-
са черпания при отработке как верхне-
го, так и нижнего блоков (рис. 4).

Рис. 3. Зависимость объема вынимаемой горной массы от шага  
передвижки экскаватора при работе на минимальном радиусе черпания при 
выемке верхнего забойного блока

Fig. 3. Dependence of the excavated rock mass volume on the excavator travel step 
when working at the minimum digging reach when excavating the top face block

Рис. 4. Изменение объемов горной массы в кузове автосамосвала в зависимости 
от ее разрыхления и шага передвижки (при отработке верхнего забойного 
блока на минимальном радиусе черпания)

Fig. 4. Change in the rock mass volume in the dump truck body depending  
on its loosening and the travel step (when excavating the top face block  
at the minimum digging reach)
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Аналогично уравнению (5) получаем уравнение поверх-
ности, представленной на рис. 4:

, м³.	 (8)

Анализ результатов расчета объемов разрыхленной 
горной массы по предложенным моделям показывает их 
отклонение в диапазоне ±0,06% для модели (7) и ±3,9% 
для модели (8) относительно результатов, полученных 
по геометрии забойных блоков и параметрам техноло-
гии (рис. 2, 4 соответственно). Это позволяет судить об 
адекватности предложенных математических моделей 
и методик их построения.

Для расчета шага передвижки можно видоизменить 
формулу (8), выразив Lпер через остальные показатели:

	

, м. (9)

Если при работе на максимально возможном значе-
нии Rч.у min призмы недобора по подошве пласта в верх-
нем блоке практически не образуются (их объем лежит в 
пределах 0,005-0,02 м³) и ими можно пренебречь, то при 
уменьшении радиуса черпания их объем начинает уве-
личиваться до 0,5 м³ и более. Поскольку увеличение по-
терь полезного ископаемого в связи с несовершенством 
применяемых технологических схем недопустимо, то ра-
циональное уменьшение высоты верхнего слоя на 0,5-1 м 
(в зависимости от геометрии формируемого откоса за-
боя и образующихся призм недобора) позволит выбирать 
эти призмы после очередной передвижки экскаватора, 
что приведет к полному устранению потерь без измене-
ния производительности экскаваторно-автомобильного 
комплекса.

ВЫВОДЫ
Одновременно с незначительным (до 10%) уменьшени-

ем высоты уступа происходит смещение верхнего забой-
ного блока к экскаватору с уменьшением его объема на 
сопоставимых значениях передвижки экскаватора при 
работе его на максимальном радиусе черпания. Умень-
шение объема верхнего забойного блока с уменьшени-
ем высоты верхнего слоя и величины Rч.у min должно быть 
компенсировано увеличением шага передвижки экскава-
тора, что неизбежно приведет к увеличению объема ниж-
него забойного блока.

Поскольку скорость передвижения экскаватора лежит 
в пределах 2,1-3,2 км/ч, то время, затрачиваемое на пе-
ремещение Lпер = 1,5 м (около 2 с), несопоставимо мало 
сотносительно времени обмена автосамосвала (30-50 с).  
Таким образом, отработка верхнего слоя с малым значе-
нием Rч.у min гораздо выгоднее с точки зрения производи-
тельности экскаватора, нежели его отработка с увеличен-
ными значениями Rч.у min.

На производительность экскаватора оказывает вли-
яние не только угол поворота, но и расстояние пере-
мещения горной массы из забоя до точки разгрузки –  

чем меньше это расстояние, тем меньше время цикла ра-
боты экскаватора.

Приняв за точку разгрузки наивысшую точку породы 
в кузове загруженного «с шапкой» 2:1 карьерного само-
свала, видно, что расстояние между центром масс верх-
него забойного блока и точкой разгрузки при перемеще-
нии горной массы из верхнего блока на максимальном 
значении Rч.у min = 9,9 м и шаге передвижки 1,8 м состав-
ляет 19,6 м, а при минимальном значении Rч.у min = 6 м оно 
составляет 16,6 м (уменьшение на 16%). Прирост же угла 
поворота при работе с минимальным значением Rч.у min со-
ставляет 14% (138º при Rч.у min = 6 м; 119º при Rч.у min = 9,9 м).
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