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Наиболее производительным режимом работы для обратной гидравлической 
лопаты является работа с нижним черпанием и нижней погрузкой в транспортные 
средства. Однако такой режим в силу объективных причин ведет к росту плеча 
откатки (дальности транспортирования) горной массы. В данной статье изучен 
характер изменения производительности карьерных самосвалов в зависимости 
от некоторых факторов, влияющих на общую величину плеча откатки. Сделаны 
предварительные выводы о степени снижения производительности самосвалов 
при различных режимах погрузки на примере совместной работы обратной ги-
дролопаты Komatsu PC 1250 и карьерных автосамосвалов грузоподъемностью 
220 тонн – БелАЗ-7530. Установлены зависимости числа рейсов самосвалов от 
изменения режима погрузки и связанного с этим роста плеча откатки.
Ключевые слова: производительность экскаватора, производительность 
карьерного самосвала, обратная гидравлическая лопата, экскаваторно-ав-
томобильный комплекс, открытые горные рботы, безугольная зона
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Abstract
The most productive mode of operation for a hydraulic backhoe is working with bottom 
digging and bottom loading into transport vehicles. However, for objective reasons, this 
mode leads to an increase in the haulage distance (transportation range) of the rock 
mass. This article examines the nature of changes in the productivity of dump trucks 
depending on certain factors that affect the total haul distance. Preliminary conclu-
sions have been made about the degree of reduction in the productivity of dump 
trucks under various loading modes using the example of the joint operation of the 
Komatsu PC 1250 backhoe and BelAZ-7530 220-tonne capacity mining dump trucks. 
The dependencies of the number of truck trips on changes in the loading mode and 
the associated increase in the haulage distance have been established.
Keywords 
Excavator productivity, dump truck productivity, backhoe, excavator and truck complex, 
open-pit mining, coalless zone. 
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ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ВОПРОСА
Открытые горные работы, несмотря на кризис угледобывающей отрасли, яв-

ляются основным видом добычи полезных ископаемых [1]. В связи с этим особо 
остро возникает вопрос об изыскании способов повышения их эффективности, 
в том числе производительности [2, 3, 4, 5]. При отработке как породных, так 
и угольных уступов, а также развалов взорванных коренных пород вскрыши 
нижним черпанием возникает вопрос о рациональности режима подачи авто-
самосвалов под погрузку. Как известно из ранее опубликованных работ [6, 7, 
8, 9], при нижнем черпании обратной гидролопатой установка автосамосвала 
под погрузку может быть нижней, верхней и на уровне стояния экскаватора. 
Верхняя погрузка используется крайне редко, обычно в стесненных условиях 
работы экскаватора или при невозможности использования иных режимов 
погрузки. Это обусловлено тем, что при верхней погрузке происходит резкий 
рост времени цикла экскаватора и, как следствие – падение производитель-
ности экскаваторно-автомобильного комплекса в целом. Также верхняя по-
грузка может использоваться при отработке разнородных породоугольных 
забоев, осложненных геологическими нарушениями [10]. Кроме того, из-за 
известной ограниченности технических и технологических параметров экс-
каватора верхняя погрузка повлечет за собой некоторое ограничение высоты 
уступа (подуступа), отрабатываемого верхним черпанием [11, 12]. Совокуп-
ность этих факторов предопределяет относительно узкую область применения 
верхней погрузки при любом из режимов черпания экскаватора. При погрузке 
на уровне установки обеспечивается сравнительно удобное расположение 
автосамосвалов в режиме ожидания: как правило, рабочая площадка экскава-
тора имеет достаточную ширину для удобства маневрирования транспортного 
оборудования. Однако время экскаваторного цикла не будет минимальным 
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вследствие необходимости подъема груженого ковша на 
уровень верхней кромки кузова автосамосвала и созда-
ния необходимого зазора между ковшом и кузовом для 
безопасной погрузки. Близким к идеальному варианту 
является режим работы обратной гидравлический лопаты 
с нижним черпанием и нижней погрузкой в автосамосвал, 
поскольку в условиях реального горного производства 
обычно стремятся привести высоту отрабатываемого слоя 
к высоте автосамосвала для минимизации времени цик-
ла. Данное технологическое решение имеет безусловные 
преимущества с точки зрения обеспечения максимальной 
производительности экскаватора, однако к его отрица-
тельным сторонам можно отнести увеличение расстояния 
транспортирования (плеча откатки) по объективным при-
чинам: самосвал должен выезжать с нижнего уступа, т.е. 
растет время цикла транспортных средств. Если при зна-
чительном расстоянии транспортирования (допустим, 5 км 
и более) такой рост не сыграет особой роли в изменении 
общей производительности экскаваторно-автомобильно-
го комплекса, то при малом плече откатки снижение про-
изводительности (по сути, числа рейсов транспортного 
средства) будет достаточно существенным. Выполненный 
анализ вышеуказанных работ, а также выполненных за-

Рис. 1. Технологическая схема проходки разрезной траншеи 
обратной гидролопатой Komatsu PC1250 с погрузкой в 
карьерные самосвалы БелАЗ-7530 ниже и на уровне стояния 
экскаватора

Fig. 1. A technological diagram of making an initial cut with the 
Komatsu PC1250 backhoe with loading the BelAZ-7530 dump 
trucks located below and at the same level with the backhoe

рубежными учеными [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] показал, 
что данный вопрос недостаточно исследован и требует 
дальнейшего изучения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Идеальным вариантом решения данного вопроса было 

бы распределение грузопотоков по разным горизонтам, 
например, те автосамосвалы, которые подаются под по-
грузку на уровне установки экскаватора, выезжали на 
внешний отвал, а самосвалы, подаваемые под нижнюю 
погрузку, были бы направлены на внутренний отвал, рас-
положенный на нижних горизонтах в выработанном про-
странстве участка. Однако такие условия работы в реаль-
ности практически недостижимы.

Рассмотрим варианты работы экскаваторно-автомо-
бильного комплекса на примере реальных технологиче-
ских схем: работа экскаватора нижним черпанием при 
проходке траншеи по взорванной горной массе (рис. 1). 

Как следует из данной схемы, экскаватор может осу-
ществлять два вида погрузки – нижнюю и на уровне своей 
установки. 

Предположим, что выезд на вышележащий уступ нахо-
дится на расстоянии 0,5 км от текущего положения забоя 
экскаватора. Тогда время, за которое автосамосвал доедет 
от места нижней погрузки до точки погрузки на уровне 
установки экскаватора, можно рассчитать по формуле:

,

где Sтр.заб, Sтр.н, Sтр.г – длина транспортирования по приза-
бойному участку, наклонной выработке и горизонталь-
ному участку карьерной автодороги соответственно;  
Vтр.заб, Vтр.н, Vтр.г – скорости движения автосамосвала по 
соответствующим элементам дороги.

Длина наклонного участка дороги будет равна:

,	

где hу.ск – высота скального уступа, м; iр – руководящий 
уклон, ‰.

При высоте уступа 15 м и руководящем уклоне 80‰ 
длина наклонного участка дороги будет равна 187,5 м.

Средневзвешенные скорости движения автосамосвалов 
БЕЛАЗ-7530 в груженом направлении по призабойным 
участкам, траншее и внутрикарьерной автодороге из про-
изводственного опыта можно принять равными 12, 10 и 
20 км/ч соответственно; в порожнем направлении скоро-
сти увеличиваются до 15, 18 и 25 км/ч.

Тогда, при погрузке ниже уровня установки экскаватора, 
дополнительное время на перемещение груженого авто-
самосвала (до места установки при погрузке на уровне 
стояния экскаватора) будет равно:

а время движения в порожнем направлении до места уста-
новки при нижней погрузке:
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В сумме время рейса при заданных условиях увеличива-
ется на 9,9 минут (∆t = ∆tгр + ∆tпор), т.е на (9,9/60 = 0,165 часа).

Считая, что отвал находится на расстоянии 5 км от теку-
щего положения забоя экскаватора, можно определить 
количество рейсов автосамосвала за смену при погрузке 
на уровне стояния:

,

а при нижней погрузке:

При ином расстоянии от забоя до отвала общая каче-
ственная картина полученных зависимостей в целом не 
претерпевает изменений, но при изменении среднесмен-
ной (груженое + порожнее направления) скорости движе-
ния самосвала (20, 22 и 24 км/ч) возникла необходимость 
в проведении перерасчета, результаты которого пред-
ставлены в графическом виде (рис. 2).

Для определения влияния изменения скорости на тот 
или иной коэффициент в вышеприведенной формуле была 
построена зависимость разности числа рейсов самосвала 
∆N (здесь имеется в виду разность между числом рейсов 
при погрузке на уровне установки и нижней погрузкой, 

т.е. с возросшим временем рейса) от увеличения рассто-
яния транспортирования ∆L. Полученная зависимость 
приведена на рис. 3.

ВЫВОДЫ
В результате расчетов установлено следующее: 
– количество рейсов при изменении условий погрузки 

и средневзвешенной скорости движения автосамосвала 
по маршруту может быть описано линейной зависимо-
стью вида Np = –a · Lобщ + b, где а изменяется на ∆а = 0,15, 
а b изменяется на ∆b = 3,85 при изменении скорости на 
∆V = 2 км/ч;

– изменение числа рейсов ∆N от режима погрузки (по 
сути, увеличении плеча откатки) для различной средне-
взвешенной скорости движения самосвала по маршруту 
описано линейной зависимостью вида ∆N = a · ∆L + b, 
причем а снижается на ∆а  = 0,15, а b – на ∆b = 0,1 на каж-
дый шаг снижения скорости в размере 2 км/ч. 

– абсолютные значения коэффициента а одинаковы как 
при определении общего числа рейсов за смену, так и при 
определении изменения числа рейсов.
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