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ВВЕДЕНИЕ 
 

Расчетно-графическая работа является контрольной работой, преду-
смотренной программой дисциплин «Технология и комплексная механиза-
ция открытых горных работ» и «Разработка месторождений открытым 
способом» для студентов всех форм обучения специальностей 130403 «От-
крытые горные работы» и 130404 «Подземная разработка месторождений 
полезных ископаемых»  

Темой расчетно-графической работы является выбор и расчет пара-
метров системы разработки месторождений открытым способом. 

Расчеты производятся для наиболее распространенной углубочной 
системы разработки с продольной подготовкой уступов карьера для на-
клонных и крутопадающих рудных месторождений пластообразной фор-
мы, залегающих в толще скальных горных пород и имеющих в качестве 
покрывающих пород моренные отложения. Методикой предусмотрено, что 
выемка горной массы осуществляется экскаватором типа ЭКГ, транспор-
тирование внутри карьера – автомобильным транспортом. 

Конечной целью работы является расчет параметров системы разра-
ботки, производительности карьера по руде и вскрыше и расчет парка экс-
каваторов. 

Расчетно-графическая работа является основой для выполнения кур-
сового проекта, предусмотренного программой дисциплины «Технология 
и комплексная механизация открытых горных работ», а также основой 
технологических расчетов при дипломном проектировании для студентов 
специальности 130403 «Открытые горные работы». 
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МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ  

РАБОТЫ 
Общий порядок выполнения работы 

Расчетно-графическая работа выполняется по индивидуальным зада-
ниям, варианты которых представлены в приложении 8. 

Исходные данные: 
Характер дневной поверхности (горизонтальная, наклонная). 
Форма рудного тела – пластообразная.  
Горизонтальная мощность рудного тела – mг, м. 
Длина залежи по простиранию – Lр, м. 
Угол падения залежи – αр.т, град. 
Наклон верхнего контакта рудного тела с наносами, град. 
Вертикальная мощность наносов – hм, м. 
Характеристика пород вскрыши, руды, наносов (задается по приложе-

нию 1): 
– плотность руды – δр, т/м3. 
– плотность породы – δв, т/м3. 
– плотность наносов – δм = 2 т/м3. 

Базовая глубина карьера – Hк,м. 
Система разработки – с углубкой карьера и вывозкой пород вскрыши 

во внешние отвалы. 
Подготовка экскаваторных блоков – продольная. 
Направление углубки карьера – по контакту лежачего бока залежи. 
Высота уступа по скальной зоне – hу = 15 м. 
Высота уступа по морене – hу.м, м, выбирается в соответствии с hм. 
Угол наклона конечного борта карьера βк.в., град.: 
1) по скале:  
– для висячего бока βк.в. = 41˚; 
– для лежачего бока βк.л = βк.в (при βк.в < αр.т); 

βк.л = αр.т (при βк.в > αр.т);  
2) по наносам:  
βк.м. = 16˚. 
Ширина дна карьера bд = 40 м. 
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Выемка горной массы – экскаватором типа ЭКГ. 
Вместимость ковша Е, м3. 
Технологический транспорт – автомобильный. 
Автодороги – двухполосные. 
Исходные данные приводятся на первой странице после титула.  
 
Заданием предусматривается определить: 
1. Параметры карьера на конец отработки и построить контуры карье-

ра на поперечном разрезе и в плане. 
2. Объемы балансовых и промышленных запасов руды в контуре  

карьера. 
3. Объемы горной массы в карьере и вскрышных пород, вывозимых  

в отвал. 
4. Коэффициенты вскрыши (средний и эксплуатационный основного 

периода работы карьера). 
5. Производительность экскаватора. 
6. Грузоподъемность автосамосвала. 
7. Параметры и показатели системы разработки: 

7.1 Угол откоса рабочих уступов. 
7.2 Ширину экскаваторной заходки и рабочей площадки. 
7.3 Угол наклона рабочего борта. 
7.4 Длину активного фронта работ экскаватора. 
7.5 Скорость подвигания рабочих уступов. 
7.6 Скорость годового понижения дна карьера.  
7.7 Корректировка параметров системы разработки (производит-

ся по необходимости в соответствии с прил. 7). 
8. Годовую производительность карьера по руде, вскрыше, горной 

массе и инвентарный парк экскаваторов. 
Задание по вышеприведенным пунктам приводится после исходных 

данных. 
Отчет о выполнении работы состоит из пояснительной записки, 

оформленной в соответствии с требованиями к написанию расчетно-
графических работ, и чертежей.  

После исходных данных и краткого описания задания должны следо-
вать разделы с расчетами в соответствии с заданием. 
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Конечные результаты вычислений следует округлять:  
– для параметров карьеров– до десятков метров;  
– для объемов – до десятков тыс. м3;  
– для запасов – до десятков тыс. м3  или десятков тыс. т;  
– для параметров системы разработки – до метров,  
– для длин фронтов работ экскаватора – до сотен метров. 
После буквенного написания формулы должен следовать ее числовой 

вид, а затем результат. 
Чертежи выполняются на листе формата А4 в масштабе, подпись раз-

мещается внизу, обязательна рамка, штамп не обязателен. 
Образец оформления титульного листа пояснительной записки приве-

ден в приложении 9. 
 

1. Параметры карьера на конец отработки и построение контуров 
карьера 

1.1. Контур карьера на поперечном разрезе. 
На горизонте конечного дна карьера Нк от лежачего контакта рудного 

тела отстраивают горизонтальный отрезок, равный ширине дна (bд = 40 м). 
От контуров дна проводят линии конечных бортов карьера по скаль-

ной зоне под углами βк.в и βк.л. От точек пересечения проведенных линий  
с горизонтом наносов на глубине hм, проводят линии бортов карьера по 
наносам под углом βк.м  до пересечения с дневной поверхностью (рис. 1). 

Ширина карьера по скальной зоне Вк.с. (м) определяется по формуле 
Вк.с. = (Hк – hм) (ctg βк.в + ctg βк.л) + bд. 

Ширина карьера по поверхности Вк (м) определяется по формуле 
Вк = Вк.с + 2 hм ctg 16˚, 

результат следует округлить до десятков м. 
1.2. План контуров карьера 
Длина дна карьера приравнивается к длине рудного тела Lд = Lр. 
Для построения торцевых бортов карьера в плане определяют радиу-

сы закруглений по скальной зоне и на поверхности (рис. 2). 
Радиусы закруглений в торцах карьера по скальной зоне определяют-

ся:  
– со стороны висячего бока bс (м) – по формуле  

bс = (Hк – hм) ctg βк.в; 
– со стороны лежачего бока b′с (м) – по формуле 
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b′с = (Hк – hм) ctg βк.л. 
 
Радиусы закруглений в торцах карьера по поверхности определяются: 
– со стороны висячего бока bк (м) – по формуле  

bк = bс + hм ctg βк.м; 
– со стороны лежачего бока b′к (м) – по формуле 

b′к = b′с + hм ctg βк.м. 
Длина карьера по скальной зоне Lск (м) определяется по формуле 

Lск  = Lд + 2 bс. 
Длина карьера по поверхности Lк (м) рассчитывается по формуле 

Lк = Lд + 2 bк, 
результат следует округлить до десятков метров. 
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                       Рис.1. Контур карьера на поперечном разрезе.
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2. Балансовые и промышленные запасы руды 
2.1. Балансовые запасы руды в контурах карьера (Рб) 
По условию задания запасы ограничены в длину простиранием рудно-

го тела, в глубину – конечными бортами карьера и его дном. Так как руд-
ное тело представлено пластом правильной формы, то его объем Рб (тыс. 
м3) в контуре карьера рассчитывается как произведение площади рудного 
тела на поперечном разрезе и длины Lр. Площадь карьера на поперечном 
разрезе рассчитывается как площадь прямоугольника высотой (Нк – hм)  
и шириной mг за вычетом площади треугольника, образованного висячим 
бортом карьера, висячим контактом рудного тела и линией горизонта на 
отметке Нк.  

Формула для расчета балансовых запасов руды в контурах карьера Рб 
(тыс. м3) имеет вид: 

 

( ) ( )
p

к.вр.т

2
дг

мкгб 2)βctgαctg(
L

bm
hHm

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

−−=Ρ . 

 
2.2. Промышленные запасы руды (Р)  
Промышленные запасы руды Р (тыс. м3) рассчитываются с учетом по-

терь и разубоживания:  

ρ1
η1

б −
−

Ρ=Ρ , 

где η и ρ – коэффициенты соответственно потерь и разубоживания, доли 
ед. (приложение 4). 

Значение Р рассчитывается в тыс. т, округляется до десятков тыс. т  
в меньшую сторону и переводится в тыс. м3 без округления. 

 
3. Объемы горной массы и вскрышных пород в карьере 

3.1. Объем горной массы (Vг.м) 
Объем горной массы карьера правильной формы рассчитывается как 

сумма объемов центральной прямой призмы трапециевидного сечения, че-
тырех четвертей конусов в торцах карьера и двух треугольных призм тол-
щиной, равной ширине дна (40 м) в торцах карьера. 

Так как имеется зона наносов, фигура карьера дополнительно разби-
вается на скальную и наносную части. 
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Расчет объема производится поэлементно с использованием предва-
рительно рассчитанных радиусов закруглений.  

Объем горной массы рассчитывается  
– для прямого участка Vг.м.п. (тыс. м3) – по формулам: 

( )( ) ( )[ ] рмдксмлдcг.м.п. LhbbbhHbbV +++−+=  (при βк.л. = βк.в.); 

pм
ккдсс

мк
дсс

г.м.п. 2
2

)(
2

2
Lh

bbbbb
hH

bbb
V ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′+++′+
+−

+′+
=  (при βк.л. = αр.т); 

– для торцевых участков Vг.м.т. (тыс. м3) – по формулам: 

( ) ( ) ( ) ( ) дмкcм
2

кcдмксмк

2
с

г.м.т. 4
π

3
π bhbbhbbbhHbhHbV ++++−+−=  (при βк.л. = βк.в.); 

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) .
8
π

8
π

6
π

6
π

дмкcмкcкcм

2
кcдмкcмк

cc
мк

2
c

г.м.т.

bhbbhbbbbh

bbbhHbhHbbhHbV

++′+′++×

×++−+−
′

+−=
 

(при βк.л. = αр.т). 
Общий объем горной массы Vг.м. (тыс. м3) равен 

Vг.м. = Vг.м.п + Vг.м.т 
 
3.2. Объем вскрыши (Vв ) 
 
Объем вскрыши Vв (тыс. м3) определяется по формуле 
Vв = Vг.м. – Р,  
результат округляется до десятков тыс. м3. 

4. Коэффициенты вскрыши 

4.1. Средний коэффициент вскрыши (nср.)  
Средний коэффициент вскрыши nср. (м3/м3) определяется по формуле 

Р
в

ср
Vn = .  

Результат округляется до одной десятой. 
 

4.2. Эксплутационный коэффициент вскрыши основного периода 
(n1) работы карьера 

Эксплуатационный коэффициент вскрыши n1 (м3/м3) определяется по 
формуле 
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( ) cp1 μ1λ nn −= , 
где 1λ  – коэффициент неравномерности вскрышных работ основного (пер-
вого) периода эксплуатации карьера, обычно составляет 1,15–1,65 (для 
пластовых месторождений правильной формы – 1,2–1,35); μ – доля перво-
начального значения коэффициента вскрыши n0 от среднего nср. 

Доля первоначального значения коэффициента вскрыши μ (доли ед.) 
определяется по формуле 

cp

0μ
n
n

= , 

для налегающих пород небольшой мощности 2,005,0μ −= .  
Значение n1 округляют до одной десятой. 

5. Годовая производительность экскаватора (Q) 

Для упрощенных расчетов годовую производительность экскаватора 
Q (тыс. м3) можно определить с использованием удельной годовой произ-
водительности экскаватора:  

Q = q Е, 
где q – удельная годовая производительность экскаватора на 1 м3 вмести-
мости ковша, обычно находится в диапазоне 120–170 тыс. м3/м3. Для дан-
ной работы целесообразно выбирать значение q из диапазона 120–135 тыс. 
м3/м3. 

6. Грузоподъемность автосамосвала (G) 

Грузоподъемность автосамосвала выбирается из условия рациональ-
ного соотношения вместимостей ковша экскаватора Е и кузова автосамо-
свала Vк. Это соотношение зависит от расстояния транспортирования гру-
за: чем длиннее плечо откатки, тем вместимость кузова должна быть 
больше по сравнению с Е. 

Для средних значений расстояния транспортирования (2–4 км) рацио-
нальное соотношение находится в диапазоне 

Е : Vк = 1 : 4 ÷ 1 : 6 . 
Соотношение 1 : 7 используется по данным практики работы карье-

ров, в которых эксплуатируются большегрузные автосамосвалы и экскава-
торы с пониженной вместимостью ковша, так как типовые параметры 
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ковша экскаватора Е несколько отстают от величин типовых грузоподъем-
ностей автосамосвалов. 

Вес породы в ковше экскаватора g (т) определяют по формуле 
эρδ Κg Ε= , 

где Кэ – коэффициент экскавации, зависит от плотности пород (выбирается 
по приложению 5). 

Диапазон рациональной грузоподъемности автосамосвала G (т) со-
ставляет 

G = g 4 ÷ g·7. 
Целесообразнее выбирать машину с большей грузоподъемностью, так 

как она более экономична и экологична в эксплуатации. Выбор произво-
дится из типового ряда автосамосвалов грузоподъемностью: 42, 75, 90, 
105, 110, 120, 130, 150, 180 т. 

7. Параметры системы разработки 

7.1. Угол откоса рабочего уступа (αу) 
Выбирается наибольшее значение для данного типа пород по нормам 

ВНИМИ (приложение 1). 

7.2. Ширина экскаваторной заходки (a) 

Ширина экскаваторной заходки a (м) определяется из выражения 
а = Rч.у  (1,5÷1,7), 

где Rч.у – радиус черпания на уровне стояния экскаватора (выбирается по 
приложению 6). 

Для скальных пород целесообразнее выбирать наибольшее целое зна-
чение а, так как при многорядном взрывании образуется большой развал 
дробленой породы. 

7.3. Длина активного фронта работ экскаватора (Lф) 

Определяется исходя из минимального нормативного фронта на один 
экскаватор Lф.min (приложение 6). 

Оптимальная длина активного фронта находится в пределах 
Lф = (1,5÷2,0) Lф.min, м. 

Для предварительных расчетов вначале задают 
Lф = 1,5 Lф.min, м. 
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7.4. Скорость подвигания рабочих уступов (Vу) 

Скорость подвигания рабочих уступов Vу (м/год) определяется по 
формуле 

фу
у Lh

QV = . 

7.5. Ширина рабочей площадки (Вр.п.) 

Ширина рабочей площадки Вр.п. (м) определяется двумя методами: 
1) с учетом нормативов готовых к выемке запасов (µг) по формуле: 

Вр.п. = Втр.б. + µг·Vу, 
где Втр.б. – ширина транспортной бермы (по нормативам значение Втр.б оп-
ределяют в зависимости от грузоподъемности автосамосвала Q для карьера 
глубиной более 50 м, приложение 2). Результат округляют до 0,5 м в 
большую сторону. 

Минимальное значение готовых к выемке запасов по нормам институ-
та Гипроруда составляет 2,5 мес., то есть их доля от года µг составляет 0,21 
года. 

Произведение µг Vу обозначим как ∆Вр.п. – необходимая дополнитель-
ная ширина рабочей площадки для учета нормативного резерва запасов 
экскаватора. 

2) с учетом равенства ∆Вр.п. ширине выбранной заходки экскаватора a. 
Окончательно ширина рабочей площадки Вр.п (м) рассчитывается как 

сумма:  
Вр.п = Втр.б + ∆Вр.п max.,  

где ∆Вр.п.max  – наибольшее значение ∆Вр.п. из определенных вышеуказан-
ными методами.  

7.6. Угол наклона рабочего борта (αр.б.) 

Угол наклона рабочего борта αр.б. (град.) рассчитывается по формуле 

у

уу.р.п
р.б.

αctg
arcctgα

h
hВ +

= ,  

результат округляется до целых значений градуса. 
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7.7. Скорость годового понижения дна карьера 

Скорость годового понижения дна карьера hг (м) определяется по 
формуле 

нр.б.

у
г βctgαctg +
=

V
h , 

где βн – угол направления углубки.  
Так как в соответствии с заданием направление углубки следует вы-

бирать вдоль лежачего контакта рудного тела с вмещающими породами, то 
βн = αр.т. 

Полученное значение hг сравнивают с контрольным значением (см. 
приложение 7). 

При несовпадении условий залегания рудного тела с табличным зна-
чением, производят интерполяцию табличных значений hг в соответствии  
с условием задания. Например, если по заданию угол направления углубки 
составляет 50 или 55 градусов, то для экскаватора с вместимостью ковша 8 
м3 значение hг выбирают между 18 и 20 м (в целых числах): hг = 19 м. 

Если первоначально рассчитанное по формуле значение hг превышает 
контрольное, то принимают контрольное значение h'г и производят пере-
расчет параметров системы разработки. 

7.8. Корректировка параметров системы разработки 

Чаще всего изменению подлежит длина активного фронта работ на 
один экскаватор. Для этого необходимо выполнить следующее: 

Используя контрольное значение скорости годового понижения дна 
карьера h'г, рассчитывают новое значение скорости подвигания рабочих 
уступов /

уV  (м/год): 
( )нр.бг

//
у ctgβctgα += hV . 

Далее проверяют значение ∆Bp.п (м): 
∆ /

угp.п μ VB = . 
Если значение ∆Bp.п получается меньше ранее принятого, то величина 

угла рабочего борта не будет нуждаться в корректировке. 
Затем корректируют длину активного фронта работ на один экскава-

тор /
фL (м): 
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/
уу

/
ф Vh

QL = ,  

значение округляют до десятков метров в большую сторону. 
 

8. Годовая производительность карьера по руде, вскрыше, горной 
массе 

8.1. Годовая производительность карьера по руде (Ар) 
Годовая производительность карьера по руде Ар тыс. м3 рассчитывает-

ся исходя из принятого значения скорости углубки карьера, средней гори-
зонтальной площади рудного тела Sp и ранее выбранных значений коэф-
фициентов потерь и разубоживания 

ρ1
η1

ргp −
−

= ShΑ . 

Значение, выраженное в тыс. м3 переводят в тыс. т и округляют до сотен 
тыс. т. 

Так как рудное тело правильной формы, то средняя горизонтальная 
площадь рудного тела Sp (тыс. м2) определяется по формуле 

pгp LmS = . 

8.2. Годовая производительность по вскрыше (Ав) 

Годовая производительность карьера по вскрыше Ав (тыс. м3) опреде-
ляется по формуле 

1рв nΑΑ = . 
Так как значение Aр выражено в тыс. м3, то принятое в разделе 8.1. значе-
ние в тыс. т переводят в тыс. м3. Полученное значение Aв округляют до де-
сятков тыс. м3. 

8.3. Годовая производительность карьера по горной массе (Аг.м) 

Годовая производительность карьера по горной массе Аг.м (тыс. м3) 
определяется по формуле 

Аг.м = Ар + Ав, 
округляется до десятков тыс. м3. 
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8.4. Парк экскаваторов (Nэ) 
Расчет парка экскаваторов Nэ (ед.) производится по следующей фор-

муле: 

Q
Α

э
г.м=Ν , 

результат округляют до целого числа в большую сторону. 
Аналогично рассчитывают число машин, занятых на добыче руды. 
 
ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ И ОФОРМЛЕНИЯ РАСЧЕТОВ 

(вариант работы) 
 
Исходные данные: 
Дневная поверхность – горизонтальная. 
Форма рудного тела – пластообразная. 
Горизонтальная мощность рудного тела – mг  = 110 м. 
Длина залежи по простиранию – Lр = 2 000м. 
Угол падения залежи – αр.т. = 60˚. 
Верхний контакт рудного тела – горизонтальный. 
Вертикальная мощность насосов – hм = 20 м. 
Породы вскрыши и руды – метаморфические, группа 1. 3. (приложе-

ние 1). 
Плотность руды –δр = 2,9 т/м3. 
Плотность породы – δв = 2,8 т/м3. 
Плотность наносов – δм = 2,0 т/м3, группа пород 3.1. (приложение 1). 
Базовая глубина карьера – Нк  = 380 м. 
Система разработки – с углубкой карьера и вывозкой вскрышных по-

род во внешние отвалы 
Подготовка экскаваторных блоков – продольная.  
Направление углубки карьера – по контакту лежачего бока залежи. 
Высота уступа по скальной зоне – hу = 15 м. 
Высота уступа по морене – hу м, выбирается в соответствии с hм. 
Угол наклона конечного борта карьера:  
1) по скале:  
– для висячего бока – βк.в = 41˚; 
– для лежачего бока – βк.л = 41˚. 
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2) по наносам: 
βк.м = 16˚. 
Ширина дна карьера– bд = 40 м. 
Выемка горной массы – экскаватором типа ЭКГ. 
Вместимость ковша ЭКГ-10, Е = 10 м3. 
Технологический транспорт – автомобильный. 
Автодороги – двухполосные. 
 
Определить: 
1. Параметры карьера на конец отработки и построить контуры карье-

ра на поперечном разрезе и в плане. 
2. Объемы балансовых и промышленных запасов руды в контуре 

карьера. 
3. Объемы горной массы в карьере и вскрышных пород, вывозимых  

в отвалы. 
4. Коэффициенты вскрыши (средний и эксплуатационный основного 

периода работы карьера). 
5. Производительность экскаватора. 
6. Грузоподъемность автосамосвала. 
7. Параметры и показатели системы разработки: 

7.1 Угол откоса рабочих уступов. 
7.2 Ширину экскаваторной заходки и рабочей площадки. 
7.3 Угол наклона рабочего борта. 
7.4 Длину активного фронта работ экскаватора. 
7.5 Скорость подвигания рабочих уступов. 
7.6 Скорость годового понижения дна карьера. 
7.7 Корректировка параметров системы разработки (производит-

ся по необходимости в соответствии с прил. 7). 
8. Годовую производительность карьера по руде, вскрыше, горной  
массе и инвентарный парк экскаваторов. 
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1. Параметры карьера на конец отработки и построение контуров 
карьера 

1.1. Контур карьера на поперечном разрезе 

На горизонте конечного дна карьера (Нк = 380 м) отстроен от лежаще-
го контакта рудного тела горизонтальный отрезок bд = 40 м. 

От контуров дна проведены линии конечных бортов карьера под уг-
лами βк.в и βк.л. От точек пересечения проведенных линий с горизонтом на-
носов на глубине hм проведены линии бортов карьера по наносам под уг-
лами βк.м до пересечения с дневной поверхностью (рис. 1). 

Ширина карьера по скальной зоне (Вк.с) равна 
Вк.с = 2(Нк – hм) ctg 41 + bд = 2 (380 – 20)·1,1504 + 40 = 868 м. 
Ширина карьера по поверхности (Вк) 
Вк = Вк.с + 2 hм ctg 16 = 868 + 2·20·3,4874 = 1 007 м,  
принимаем 1 010 м. 

1.2. План контуров карьера 

В соответствии с методикой длина дна карьера Lд = Lр = 2 000 м. 
Радиусы закруглений в торцах карьера по скальной зоне равны:  
– со стороны висячего бока (bc): 
bc = (Нк – hм) ctg βк.в = (380 – 20)·1,1504 = 414 м; 
– со стороны лежащего бока (b′с): 
b′c = (Hк – hм) ctg βк.л = 414 м. 
Радиусы закруглений в торцах карьерах по поверхности равны:  
– со стороны висячего бока (bк):  
bк = bс + hм ctg βк.м = 414 +20·3,4874 = 484 м; 
– со стороны лежачего бока (b′к): 
b′к = b′с + hм ctg βк.м = 484 м. 
Длина карьера по скальной зоне (Lск): 
Lск = Lд + 2bc = 2 000+2·414 = 2 828 м. 
Длина карьера по поверхности (Lк): 
Lк = Lд + 2bк = 2 000+2·484 = 2 968 м,  
принимаем 2 970 м. 

 



 

 
 
 
 
 

21

2. Балансовые и промышленные запасы руды 

2.1. Балансовые запасы руды в контурах карьера (Рб)  
По условию задания балансовые запасы ограничены в длину прости-

ранием рудного тела:  

( ) ( ) ( ) ( )

3

2

p
к.в.т.р

2
дг

мкгб

м тыс.364760002

)1504,15774,0(2
4011020380110

)βctgαctg(2

=×

×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+⋅
−

−−⋅=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

−−=Ρ L
bm

hΗm
 

2.2. Промышленные запасы руды (Р) 

ρ1
η1

б −
−

Ρ=Ρ . 

По нормам технологического проектирования (приложение 4) при mг 
= 110 м, hу = 15 м и αр.т = 60˚ потери составляют η = 3 % или 0,03; разубо-
живание принимаем ρ = 5 % или 0,05. 

97277
05,01
03,0136476 =

−
−

⋅=Ρ  тыс. м3 или 226 118 тыс. т,  

принимаем 226 120 тыс. т или 77 972 тыс. м3. 
 

3. Объемы горной массы и вскрышных пород в карьере 

3.1 Объем горной массы (Vг.м) 

Объем горной массы Vг.м. включает объем горной массы прямого уча-
стка (Vг.м.п.) и объемы торцевых участков (Vг.м.т.). 

Объем горной массы прямого участка равен: 
 

( )( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ] 400364000220404844142038040414

pмдкcмкдcп.м.г

=⋅⋅+++−⋅+=

=+++−+= LhbbbhHbbV
тыс. м3. 

 
Объем горной массы торцевого участка равен: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) 3

2
2

дм

кcм
2

кcдмкcмк

2
c

т.м.г

мтыс.92383402048441420

484414
4
14,3402038041420380

3
41414,3

4
π

3
π

=⋅⋅++×

×+⋅+⋅−⋅+−⋅
⋅

=×

×++++−+−=

bh

bbhbbbhHbhHbV
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Общий объем горной массы равен: 
32344892383400364г.м.т.г.м.пг.м =+=+= VVV  тыс. м3. 

3.2. Объем вскрыши (Vв) 

35137097277323448Рг.м.в =−=−=VV  тыс. м3, принимаем 370 350 тыс. м3. 

4. Коэффициенты вскрыши 

4.1. Средний коэффициент вскрыши (nср) 

7,4
97277
350370

Р
в

.ср ===
Vn  м3/ м3. 

4.2. Эксплутационный коэффициент вскрыши основного периода 
(n1) работы карьера 

( ) ср11 μ1λ nn −= , 
где λ1 – коэффициент неравномерности вскрышных работ основного (пер-
вого) периода эксплуатации карьера, обычно принимается равным 1,15 – 
1,65. 

Доля первоначального значения коэффициента вскрыши nо от средне-
го nср равна 

ср

oμ
n
n

= , 

для налегающих пород небольшой мощности μ = 0,05 – 0,2. 
Так как месторождение наклонное с малой величиной hм, принимаем 

λ1 = 1,2; μ = 0,1. 

Эксплутационный коэффициент вскрыши основного периода (n1) ра-
боты карьера равен 

n1 = 1,2 (1–0,1)·4,7 = 5,1 м3/м3. 

5. Производительность экскаватора (Q) 

Тип экскаватора и вместимость ковша (Е = 10 м3 ) заданы. 
Определяем годовую производительность экскаватора. Так как по ус-

ловию задания подготовка блоков продольная, то выбирается  
q = 135 тыс.м3/м3, 
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Q = 135·10 = 1 350 тыс. м3/год. 

6. Грузоподъемность автосамосвала (G) 

Вес породы в ковше ЭКГ-10 (g) рассчитан по формуле  
g = Е δр Кэ = 10·2,9·0,58 = 16,82 т, 

где Кэ – коэффициент экскавации, для пород с δр = 2,9 т/м3 Кэ = 0,58  
(приложение 5). 

Диапазон рациональной грузоподъемности автосамосвала  
G = g 4 ÷ g 7 = 16,82·4 ÷ 16,82·7 = 67,3 ÷ 117,7 т. 

Из типового ряда выбираем автосамосвал с грузоподъемностью  
G = 120 т.  

7. Параметры системы разработки 

7.1. Угол откоса рабочего уступа (αр.у) 

Для скальных пород группы 1.3. выбирается α = 75˚ (по нормам 
ВНИМИ). 

7.2. Ширина экскаваторной заходки (a) 

( )7,15,1ч.у ÷= Ra , м. 
Для ЭКГ-10 R ч.у  = 12,6 м, (приложение 6) 

( ) 42,219,187,15,16,12 ÷=÷⋅=a м. 
Для скальных пород принимаем заходку наибольшей ширины a = 21 

м.  

7.3. Длина активного фронта работ экскаватора (Lф) 

Минимальная длина активного фронта работ по нормам для ЭКГ-10 
составляет Lф. min = 700 м, (приложение 6).  

Рациональная Lф = (1,5 ÷ 2,0) Lф min. 
Для предварительных расчетов выбираем  
Lф = 1,5·700 = 1 050 м. 

7.4. Скорость подвигания рабочих уступов (Vу) 

7,85
050115
0003501

фу
у =

⋅
==

Lh
QV м/год. 
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7.5. Ширина рабочей площадки (Вр.п) 

Вр.п. = Втр.б + μr  Vу. 
Для автосамосвалов грузоподъемностью G = 120 т принимаем значе-

ние ширины транспортной бермы Втр.б = 31,5 м (приложение 2). 
Минимальное значение готовых к выемке запасов μr составляет 2,5 

мес. или 0,21 года. 
Обозначив μr Vу = ∆Вр.п., получим ∆Вр.п. = 0,21·85,7 = 18 м. 
Проверяем по условию ∆Вр.п. = a. a = 21 м. 
Тогда минимальное значение ширины рабочей площадки будет равно  
Вр.п. = 31,5 + 21 = 52,5 м. 

7.6. Угол наклона рабочего борта (αр.б)  

у

р.уур.п
р.б

αctg
arcctgα

h
hВ +

= ,град. 

 

157679,3arcctg
15

2679,0155,52arcctg
15

57ctg155,52arcctgαр.п ≈=
+

=
+

= °. 

 

7.7. Скорость годового понижения дна карьера (hг) 

нр.б.

у
г βctgαctg +
=

V
h , м/год. 

Оптимальным считается, если траектория углубки карьера располага-
ется внутри рудного тела и βн совпадает с αр.т. Тогда βн = αр.т = 60°. 

9,19
3095,4

7,85
5774,07321,3

7,85
г ==

+
=h , м. 

Так как полученное значение превышает контрольное (18 м, приложе-
ние 7), принимаем hг = 18 м и производим перерасчет ряда параметров сис-
темы разработки. 

7.8 Корректировка параметров системы разработки 

Чаще всего изменению подлежит длина активного фронта работ экс-
каватора.  

Сначала рассчитываем новое значение скорости подвигания рабочих 
уступов: 
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6,773095,418)ctgβctgα( нр.б.г
/
у =⋅=+= hV , м/год. 

Проверяем значение ∆Вр.п. = 3,166,7721,0μ /
уг =⋅=V  м. Данное значение 

меньше принятого.  
Так как ∆Вр.п = a =21м, значение aр.б не нуждается в корректировке. 
Корректируем длину активного фронта работ экскаватора: 

1591
6,7715

0003501

уу
ф =

⋅
==

Vh
QL , м. 

Принимаем Lф = 1 160 ÷ 1 200 м. 
 

8. Годовая производительность карьера по руде, вскрыше, 
горной массе 

8.1. Годовая производительность карьера по руде (Ар) 

3680434
05,01
03,0100022018

ρ1
η1

р

ргр

=
−
−

⋅⋅=

−
−

=

Α

ShΑ

 м3 или 12 130 105 т. 

Средняя горизонтальная площадь рудного тела (Sp) равна: 
Sp= mг Lp = 110·2000 = 220 000 м2. 

Принимаем Ар = 12 000 тыс. т (4 138 тыс. м3). 

8.2. Годовая производительность по вскрыше (Ав) 

104211,513841рв =⋅== nΑΑ  тыс. м3. 
Принимаем 21 100 тыс. м3. 

8.3. Годовая производительность по горной массе (Аг.м.) 

Аг.м. = Ар + Ав = 4 138 + 21 100 = 25 238 тыс. м.3. 
Принимаем 25 240 тыс. м3. 

8.4. Парк экскаваторов (Nэ) 

7,18
3501
24025г.м

э ===
Q
ΑΝ , ед. 

Принимаем 19 машин, в том числе 3 экскаватора на добыче руды. 
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Рис. 1. Контур карьера на поперечном разрезе.
                                 М 1:10000

В к=970м
В к.с.=868м

Руда

Н
 к

=3
80
м

h =м 20м

к.в.=41ºк.л .=41º

m г=110

 р.т.=60α º

bд=40м

16º
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Рис.2. План границ карьера.
М 1:10000  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Углы откоса уступов (по данным ВНИМИ) 

Угол откоса уступа, град. 
нерабочего 

Группы пород Характеристика породного массива 

 
Высота 

одиночного 
уступа, м 

 
рабочего одиночного 

сдвоенного 
или строен-

ного 
 
Скальные породы 
σсж > 80 МПа 

1.1. Весьма крепкие осадочные, метаморфические  
и изверженные породы 
1.2. Крепкие малотрещиноватые и слабовыветрелые 
осадочные, метаморфические и изверженные породы 
1.3. Крепкие трещиноватые и слабовыветрелые оса-
дочные, метаморфические и изверженные породы 

 
15–20 

 
15–20 

 
15–20 

 
До 90 

 
До 80 

 
До 75 

 
70–75 

 
60–75 

 
55–60 

 
65–70 

 
55–60 

 
50–55 

 
Малопрочные 
скальные, полу-
скальные породы 
σсж = 8–80 МПа 

2.1. Осадочные, метаморфические и изверженные по-
роды зоны выветривания, относительно устойчивые  
в откосах известняки, песчаники, алевролиты и др. 
осадочные породы с кремнистым цементом, конгломе-
раты, гнейсы, порфириты, граниты, туфы 
2.2. Значительно выветрелые осадочные, метаморфи-
ческие и изверженные породы и все породы, интенсив-
но выветривающиеся в откосах (аргиллиты, алевроли-
ты, сланцы и др.) 

 
 
 

10–15 
 
 
 
 

10–15 

 
 
 

70–75 
 
 
 
 

60–70 

 
 
 

50–55 
 
 
 
 

35–45 

45–50 
 
 
 
 

35–40 

 
Мягкие и  
сыпучие породы  
σсж <8 МПа 

3.1. Глинистые породы, а также полностью дезинтег-
рированные разности всех пород 
3.2. Песчано-глинистые породы 
3.3. Песчано-гравийные породы 

 
10–15 
10–15 
10–15 

 
50–60 
40–50 
До 40 

 
40–45 
35–45 
30–40 

35–40 
 

30–40 
25–35 

 
Примечание. При падении слоев, рассланцованных толщ, тектонических трещин и других поверхностей ослабления в сторону 

карьера под углом 30–60° (если трещины заполнены глиной, то под углом более 25°) угол откоса уступа должен соответствовать углу 
падения этих поверхностей ослабления, но не должен превышать значений, приведенных в таблице.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

Нормативы для расчета параметров карьерных автодорог и транспортных берм 
для автодорог II категории, двухполосных 

 
Грузоподъемность автосамосвала, т  

Параметры, м 27–30 40–45 75–80 110–120 120–150 170–180
 
Длина а/самосвала 

 
7,25 

 
8,12 

 
10,25 

 
11,25 

 
11,25 

 
13,58 

Ширина кузова 3,48 3,79 5,36 6,10 6,10 7,64 
Минимальный радиус поворота 8,7 10,2 10,5 12 16 16 
Ширина проезжей части а на 
глубине карьера: 

– до 50м 
– свыше 50–100 м 

 
 

13,5 
12,5 

 
 

15,0 
14,0 

 
 

21,0 
19,5 

 
 

24,0 
22,0 

 
 

24,0 
22,0 

 
 

30,0 
28,0 

Минимальная ширина дна 
траншеи bв.т. при нижней по-
грузке в а/транспорт и разворо-
те: 

– тупиковом 
– кольцевом 

 
 
 
 

23 
30 

 
 
 
 

24 
30 

 
 
 
 

29 
37 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Ширина транспортной бермы 
при автотранспорте*: 
Втр.б = 4,5 + а + 2,5hв + bп,, 
bп – призма безопасности: 
– для рыхлых пород – 1,5 м; 
– для скальных пород – 1,0 м 
Высота предохранительного 
вала, hв 

 
 
 
 
 
 

1,0 

 
 
 
 
 
 

1.0 

 
 
 
 
 
 

1,3 

 
 
 
 
 
 

1,5 

 
 
 
 
 
 

1,5 

 
 
 
 
 
 

1,75 

 
*Полученный результат Втр.б следует округлять до 0,5 м в большую сторону. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
 

Углы наклона бортов (по данным ВНИМИ) 
 

 
Группы пород 

 
Характеристика породного массива 

Угол откоса нера-
бочего борта, град. 

Скальные поро-
ды, 
σсж > 80 МПа 

1.1. Крепкие малотрещиноватые породы при 
отсутствии неблагоприятно ориентирован-
ных поверхностей ослабления 
1.2. Крепкие малотрещиноватые породы при 
наличии крутопадающих (более 60°) или 
пологопадающих (менее 15°) поверхностей 
ослабления 
1.3. Крепкие мало- и среднетрещиноватые 
породы при падении поверхностей ослабле-
ния в сторону карьера под углами 35–55° 
1.4. Крепкие мало- и среднетрещиноватые 
породы при падении поверхностей ослабле-
ния в сторону карьера под углами 20–30° 

 
 

55 
 
 

40–45 
 
 
 

30–45 
 
 

20–30 

Малопрочные 
скальные, полу-
скальные и плот-
ные породы, 
σсж = 8–80 МПа 

2.1. Относительно устойчивые в откосах по-
роды при отсутствии неблагоприятно ори-
ентированных поверхностей ослабления 
2.2. Относительно устойчивые в откосах по-
роды при падении поверхностей ослабления 
в сторону карьера под углами 35–55° 
2.3. Интенсивно выветривающиеся в отко-
сах породы 
2.4. Все породы данной группы при падении 
поверхностей ослабления в сторону карьера 
под углами 20–30° 

 
 

40–45 
 
 

30–40 
 

30–35 
 

20–30 
 

Мягкие и  
сыпучие породы, 
σсж<8 МПа 

3.1. Пластинчатые глины при отсутствии 
древних поверхностей скольжения, слабых 
контактов между слоями и других поверх-
ностей ослабления 
3.2. Пластинчатые глины и другие глини-
стые породы при наличии поверхностей ос-
лабления в средней или нижней частях бор-
та 

 
 
 

20–30 
 
 

15–20 

 
Примечание. Более крутой угол откоса борта соответствует большему значению 

угла падения поверхностей ослабления. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
 

Потери и разубоживание при разработке полезного ископаемого 
открытым способом  

 
Эксплуатационные потери и разубоживание, % 

Высота уступа, м 
10–12 15–20 

 
 

Мощность 
залежи, м 

 
 

Угол па-
дения за-
лежи, 
град. 

Потери, η Разубоживание, 
ρ 

Потери, 
η 

Разубоживание, 
ρ 

5–50 без 
включения 
породных 
прослоев 

 
Менее 60 
Более 60 

 
3–4 
2–4 

 
4–6 
4–7 

 
3–6 
3–5 

 
6–8 
5–7 

Более 50 без 
включения 
породных 
прослоев 

 
Менее 60 
Более 60 

 
2–3 
1–3 

 
3–6 
3–5 

 
3–4 
2–3 

 
4–7 
3–6 

 
 
 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
 

Коэффициенты разрыхления горной массы, наполнения ковша экскаватора  
и экскавации 

 
Коэффициенты  Категория  

пород по 
трудности 
экскавации 

Расчетная  
плотность  
породы 

в массиве δ, 
кг/м3 

разрыхления 
горной массы, 

Кр 

наполнения 
ковша экс-
каватора  

(прямая ло-
пата), Кн 

экскавации, 
Кэ = Кн/Кр 

Ш 2 000 1,35 0,95 0,70 

IV 
2 500 
3 000 

1,50 
1,55 

0,90 
0,90 

0,60 
0,58 

V 3 500 1,60 0,90 0,56 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
 

Параметры и нормативы для экскаваторов типа ЭКГ 
 

Минимальная длина ак-
тивного фронта (блока), м 

 
Вмести-
мость 

ковша, м3 

 
Макси-
мальная 
высота 

черпания, 
м 

 
Радиус 

черпания 
на уровне 
стояния, м 

при авто-
транс- 
порте 

при ж/д 
транспорте 

 
Для годо-
вого объема 

горной 
массы, млн. 
т (ориенти-
ровочно) 

5 10,3 9,0 500 1 000 10 и менее 
8 12,5 12,2 600 1 200 20 
10 13,5 12,6 700 1 400 40 

12,5 15,0 14,3 700 1 400 70 
15 16,4 15,6    
 
 
 
 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
 

Контрольные значения скоростей углубки карьера (наибольшие) 
в зависимости от вместимости ковша экскаватора 

 
Вместимость ковша экскаватора, м3 

 

 
Угол направления 

углубки, 
град. 5 8 10 

30 11 15 14 
45 13 18 16 
60 15 20 18 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 
Исходные данные к расчетно-графической работе 

 
Параметры рудного тела Плотность 

№ 
ва-
ри-
ан-
та 

Гориз. 
мощность,

mr, м 

Длина 
по простира-

нию, 
Lр.т, м 

Угол 
падения, 
αр.т., град. 

Вертик. 
мощность 
наносов, 

hм., м 
 

Базовая глуби-
на 

карьера, 
Нк, м 

Руды, 
δр, т/м3 

Вскрыши,
δв, т/м3 

Вместимость 
ковша 
ЭКГ, 
Е, м3 

0 80 2 000 40 10 400 2,7 2,6 8 
1 45 1 500 55 20 350 3,2 3,0 5 
2 125 2 500 30 20 350 2,8 2,7 10 
3 50 2 000 65 10 385 3,0 2,9 5 
4 65 2 200 50 24 445 2,9 2,8 8 
5 70 1 600 30 24 355 3,0 2,8 8 
6 105 1 900 70 20 380 2,9 2,8 10 
7 120 2 500 75 15 435 3,2 3,0 10 
8 85 1 800 40 15 315 2,8 2,9 8 
9 75 1 700 60 20 380 2,7 2,6 8 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9 
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