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Установление фактического или эксплуатационного количества ка-
рьерных самосвалов, необходимых для работы с одной единицей 
выемочно-погрузочного оборудования, обычно определяется путем 
округления расчетного значения в зависимости от наличия автоса-
мосвалов или существующего опыта эксплуатации экскаваторно-
автомобильных комплексов путем введения в состав транспортного 
звена автосамосвала меньшей грузоподъемности. В данной работе 
представлен возможный вариант комплектования транспортного 
звена увеличенным количеством самосвалов для снижения про-
стоев основной выемочной машины.
Ключевые слова: производительность экскаватора, произво-
дительность карьерного самосвала, гидравлический экскаватор, 
экскаваторно-автомобильный комплекс, открытые горные ра-
боты
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Abstract
The actual or operational number of quarry dump trucks re-
quired to work with a single unit of excavation and loading 
equipment is usually determined by rounding the calculated 
value depending on the availability of dump trucks or existing 
experience in operating excavator-truck complexes by add-
ing a dump truck with a lower load capacity to the transport 
chain. This paper presents a possible option for equipping the 
transport chain with an increased number of dump trucks to 
reduce the downtime of the main excavator.
Keywords 
Excavator productivity, dump truck productivity, hydraulic ex-
cavator, excavator and truck complex, open-pit mining.
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ВВЕДЕНИЕ. 
ПОСТАНОВКА ВОПРОСА
При ведении открытых горных ра-

бот одной из основных задач является 
минимизация простоев как выемоч-
но-погрузочного, так и транспортного 
оборудования. Анализ работ по дан-
ной проблематике показывает, что 
отечественными и зарубежными уче-
ными внимание в основном уделяется 
снижению времени простоев экскава-
тора как основной производственной 
единицы на открытых горных работах 
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8], причем значитель-
ная часть работ посвящена анализу 
структуры экскаваторного цикла и 
оптимизации его составляющих, од-
нако, на наш взгляд, к предложенным 
вариантам решения можно добавить 
изыскание резервов времени за счет 
более равномерной подачи транс-

портных средств под погрузку, которое можно решить 
практическим путем.

Простои оборудования обусловлены технологией со-
вместной работы (технологически предусмотренные про-
стои) и совокупностью случайных факторов, связанных с 
неравномерностью работы экскаватора и неравномер-
ностью движения автосамосвала (непредусмотренные 
простои) [9, 10, 11, 12, 13, 14].

Для экскаватора технологически предусмотренными 
простоями является время ожидания подъезда экскава-
тора под погрузку, а для автосамосвала – время погруз-
ки. Непредусмотренные простои экскаватора включают 
в себя совокупные опоздания прибытия автосамосвала 
в забой по сравнению с расчетным временем. Простои 
автосамосвалов в связи с более ранним их прибытием в 
забой по сравнению с расчетным временем нельзя счи-
тать непредусмотренными простоями, поскольку они не 
влияют ни на объемы отгруженной горной массы, ни на 
эксплуатационные затраты.

МЕТОДЫ
Для использования рассмотренной структуры простоев 

оборудования необходимо исследовать потери времени 
экскаватора и автосамосвала, связанные со стохастиче-
ской неравномерностью их работы (см. таблицу). С этой 
целью были выполнены хронометражные наблюдения за 
продолжительностью внезабойного времени рейса авто-
самосвала (tвз), продолжительностью вспомогательных 
операций при зачистке забоя перед погрузкой автоса-
мосвала (tвсп), а также времени маневра автосамосвала в 
забое перед погрузкой (tм.з).

На рис. 1, а, б показаны характерные плотности рас-
пределения продолжительности внезабойного времени 
рейса автосамосвалов грузоподъемностью 55 и 220 т при 
различных расстояниях транспортирования горной мас-
сы. Всего было обработано от 21 до 45 наблюдений для 
расстояний транспортирования от 0,8 до 6,0 км. Основ-

Рис. 1. Распределение продолжительности внезабойного времени рейса автоса-
мосвала: а – БелАЗ-75306, tвз = 22,75; σ = 1,53; Lтр = 3,1 км; б – БелАЗ-7555, tвз = 35,80;  
σ = 2,51; Lтр = 5,7 км

Fig. 1. Distribution of the duration of the off-shore time of the dump truck flight:  
a – BelAZ-75306, tвз = 22,75; σ = 1,53; Lтр = 3,1 km; б – БелАЗ-7555, tвз = 35,80;  
σ = 2,51; Lтр = 5,7 km
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ной результат заключается в том, что опоздание автоса-
мосвала с прибытием в забой по сравнению с расчетным 
временем (это опоздание определяет потери времени 
экскаватора в ожидании автосамосвала τэ) пропорци-
онально продолжительности внезабойного времени 
рейса и составляет:

,		  (1)

где tвз – среднее значение внезабойного времени рейса 
автосамосвала, мин. 

Продолжительность времени маневра в забое практи-
чески не зависит от грузоподъемности автосамосвала и 
составляет около 0,5 мин (рис. 2). Разброс обусловлен раз-
личной удаленностью места установки в забое от места 
ожидания.

Вспомогательные операции экскаватора перед уста-
новкой автосамосвала под погрузку производятся в том 
случае, когда есть необходимость зачистить подъезд к 
забою от осыпавшихся отдельных кусков породы или 
отодвинуть негабаритные куски. Распределение про-

Структура затрат времени при различной комплектации транспортного звена  
экскаваторно-автомобильного комплекса

The structure of time spent with different configurations of the transport link of the excavator-automobile complex

Составляющие затрат времени
Вариант I:  

расчетное количество 
 автосамосвалов (Nа)

Вариант II:  
увеличенное количество  

автосамосвалов (Nа +1)

Экскаватор
Вспомогательные операции перед подъездом а/с, мин tвсп = 0,7 · tц

Наиболее вероятное время ожидания прибытия а/с в забой, мин –

Ожидание подъезда а/с, мин tож = 0,5
Погрузка а/с, мин tп = tц · nк

Автосамосвалы
Время движения вне забоя, включая разгрузку, мин tвз

Ожидание погрузки впереди идущего а/с, мин – tп = tц · nк

Ожидание выполнения экскаватором вспомогательных операций, мин tвсп = 0,7 · tц

Маневры в забое, мин tм.з = 0,5
Погрузка а/с, мин tп = tц · nк

Рис. 2. Распределение продолжитель-
ности маневра автосамосвала при 
установке под погрузку (tм.з = 28,7 с)

Fig. 2. Distribution of the maneuver dura-
tion of the dump truck when installed for 
loading (tм.з = 28,7 s)

Рис. 3. Распределение продолжительности вспомогательных операций экскава-
тора (tвсп = 12,1 с)

Fig. 3. Distribution of the duration of auxiliary excavator operations (tвсп = 12,1 s)
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должительности вспомогательных операций имеет вид, 
показанный на рис. 3. В дальнейших вычислениях было 
принято tвсп = 0,7· tц.

В общем случае элементы затрат времени оборудования 
(экскаватора или отдельно взятого автосамосвала) можно 
разделить на группы по двум признакам:

а) увеличивается или не увеличивается объем выпол-
ненной за это время работы тем или иным видом обору-
дования;

б) предусмотрено или не предусмотрено это время тех-
нологией функционирования комплекса.

Для экскаватора объем работ определяется отгружен-
ными кубическими метрами горной массы, поэтому про-
изводительными затратами времени будет только время, 
связанное с погрузкой автосамосвалов. Вспомогательные 
операции перед подъездом автосамосвала к забою и ожи-
дание подъезда являются технологически необходимыми 
непроизводительными промежутками времени, в течение 
которых отгрузка из забоя не увеличивается. Ожидание 
прибытия автосамосвала в забой, связанное с возможным 
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его опозданием по отношению к расчетному времени, 
относится к непроизводительному, необязательному в 
структуре технологии промежутку, который теоретически 
можно исключить.

Для автосамосвала производительными будут внеза-
бойное время рейса и время маневра в забое, в течение 
которых увеличиваются выполняемые тонно-километры. 
Все остальные затраты времени являются непроизводи-
тельными, но технологически необходимыми. Случайные 
простои, связанные с аварийной остановкой оборудова-
ния, из рассмотрения исключены.

Идея сравнительной оценки комплектации транспорт-
ного звена по двум количественно отличающимся вари-
антам заключается в том, что увеличенное количество ав-
тосамосвалов позволяет сократить или исключить вовсе 
технологически необязательные и непроизводительные 
затраты времени экскаватора за счет непроизводитель-
ных, но технологически предусмотренных затрат времени 
автосамосвалов. Предпосылкой к целесообразности тако-
го сравнения является различная стоимость эксплуатации 
экскаватора и автосамосвала за один и тот же промежуток 
времени.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты исследования эффективности различных 

вариантов экскаваторно-автомобильных комплексов на 
примере обратных гидравлических лопат RH-200 Terex с 
геометрической вместимостью ковша 21 куб. м, автоса-
мосвалов грузоподъемностью 55-220 т, а также прямой 
механической лопаты P&H-4100 в комплекте с автосамос-
валами, показывают, что производительность комплек-
са при дополнительной единице транспорта при любых 
практически встречающихся значениях внезабойного 
времени рейса выше базового варианта комплектова-
ния транспортом. Этот результат является естественным 
и объясняется сокращением времени непредусмотренных 
стохастических простоев экскаватора в ожидании при-
бытия автосамосвала в забой путем увеличения предус-
мотренных простоев транспорта.

Из полученного результата следует, что целесообраз-
ность увеличения транспортного звена на одну единицу с 
целью одновременного увеличения производительности 
экскаваторно-автомобильного комплекса и снижения за-
трат на разработку определяется соотношением расчет-
ного количества автосамосвалов, внезабойного времени 
рейса и времени погрузки одного автосамосвала, которое 
является инвариантом для всех возможных сочетаний ти-
поразмеров экскаваторов и автосамосвалов.

При средних расстояниях транспортирования вскрыш-
ных пород, предопределяющих продолжительность вне-
забойного времени рейса 20-30 мин, увеличение произ-
водительности экскаваторно-автомобильного комплекса 
достигает 20%.

Практическая значимость полученного результата за-
ключается в том, что он дает возможность сформули-
ровать довольно простую методику расчета эксплуата-
ционного количества автосамосвалов для обеспечения 
(при заданном соотношении типоразмеров экскаватора 
и автосамосвалов) максимально высокой производитель-

ности комплекса и минимально возможных затрат на 
взрывную подготовку, экскавацию и транспортирование 
горной массы:

1. Определение расчетного количества автосамосва-
лов Nа(расч) экскаваторно-автомобильного комплекса с 
использованием продолжительности всех операций обо-
рудования (перечисленных в таблице), включая наибо-
лее вероятное время ожидания прибытия автосамосвала 
в забой.

2. Определение переходного количества автосамосва-
лов N* исходя из фактических значений продолжитель-
ности внезабойного времени рейса и времени погрузки 
одного автосамосвала: 

.	 (2)

3. Определение эксплуатационного количества авто-
самосвалов:

	 (3)

4. Кратная часть эксплуатационного количества Nа.экспл 
округляется или рассматривается как автосамосвал мень-
шей грузоподъемности по сравнению с грузоподъемно-
стью основного состава транспортного звена.

ВЫВОДЫ 
1. При детерминированном графике текущей работы 

экскаваторно-автомобильного комплекса общая продол-
жительность простоев оборудования не зависит от рас-
стояния транспортирования.

2. Увеличенное количество автосамосвалов позволяет 
сократить или исключить вовсе технологически необя-
зательные и непроизводительные затраты времени экс-
каватора за счет непроизводительных, но технологически 
предусмотренных затрат времени автосамосвалов.

3. Целесообразность увеличения транспортного звена 
на одну единицу с целью одновременного увеличения 
производительности экскаваторно-автомобильного ком-
плекса и снижения затрат на разработку определяется 
соотношением расчетного количества автосамосвалов, 
внезабойного времени рейса и времени погрузки одного 
автосамосвала, которое является инвариантом для всех 
возможных сочетаний типоразмеров экскаваторов и ав-
тосамосвалов.

4. Количественный состав транспортного звена экска-
ваторно-автомобильных комплексов на базе карьерных 
экскаваторов с вместимостью ковша 20 куб. м³ и более не-
обходимо формировать по принципу «один автосамосвал 
в очереди», что обеспечит снижение затрат на выемоч-
но-погрузочные работы при одновременном увеличении 
производительности комплекса.
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