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Приведено обоснование решений по переходу к производству вскрышных работ высокими 
уступами на разрезах Кузбасса, что позволит увеличить объем отрабатываемых запасов угля 
и улучшить технико-экономические показатели. Установлена зависимость между периодом 
перехода к производству вскрышных работ высокими уступами и приращением конечной 
глубины горных работ. Обоснован выбор высоты вскрышного уступа на основе зависимости 
изменения эксплуатационных затрат от высоты разрабатываемого слоя. Практическая значи-
мость исследований заключается в разработке нового подхода к обоснованию целесообраз-
ности применения высоких уступов при транспортной системе разработки месторождений и 
создания методики определения приращения конечных границ разреза при переходе к произ-
водству вскрышных работ высокими уступами. 

Горнотехнические системы, открытые горные работы, высокий уступ, главные параметры 
карьера, технологические схемы, реконструкция разреза 

 

Согласно долгосрочной программе развития угольной промышленности России на период 
до 2030 г., планируется увеличение годовой добычи угля в Кузбассе на 100 млн т, рост произ-
водительности труда, полное обновление производственных мощностей при повышении уров-
ня промышленной и экологической безопасности [1]. 

В предстоящий период будет формироваться новая технологическая база интенсивного 
развития угольной отрасли, основанная на использовании новейших достижений в области 
науки и техники. Это направление развития обусловливает необходимость обоснования новых 
подходов к проектированию горнотехнических систем, ориентированных на эффективную и 
более полную отработку угольных месторождений. 

В настоящее время с увеличением глубины разрезов ухудшаются горно-геологические и 
горнотехнические условия, осложняется работа предприятий. Поступающее на разрезы совре-
менное высокопроизводительное горное и транспортное оборудование не может полностью ком-
пенсировать ухудшение условий эксплуатации. Необходимо изменять параметры технологии, 
одним из которых является высота вскрышного уступа. Поэтому обоснование параметров техно-
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логии ведения вскрышных работ высокими уступами на разрезах Кузбасса, позволяющей увели-
чить конечную глубину и отрабатываемые запасы разрезов, регулировать режим горных работ и 
улучшить технико-экономические показатели работы разрезов, является актуальной задачей [2, 3]. 

Объекты исследования — проектируемые и эксплуатируемые разрезы Кузнецкого угольного 
бассейна, технологические параметры горнотехнических систем. Цель исследований — обосно-
вание проектных решений по производству вскрышных работ высокими уступами при транс-
портной системе разработки на разрезах Кузбасса. 

В результате проведенных исследований установлено следующее: 
— выбор периода перехода к производству вскрышных работ высокими уступами при про-

ектировании разрезов позволяет управлять приращением конечной глубины открытых горных 
работ, при этом наибольшее приращение достигается при переходе, осуществляемом на этапе 
максимального развития горных работ при равенстве текущего и граничного коэффициентов 
вскрыши; 

— эксплуатационные затраты на разработку 1 м3 вскрышных пород находятся в параболи-
ческой зависимости от высоты разрабатываемых слоев, что позволяет установить рациональную 
высоту вскрышного уступа при соблюдении равенства скоростей подвигания забоя в верхнем и 
нижнем слое; 

— приращение конечной глубины разреза на наклонных и крутопадающих месторождени-
ях при применении высоких уступов прямо пропорционально нормальной мощности угольного 
пласта, не зависит от угла падения пласта в диапазоне 15 – 40° и снижается при его увеличении 
от 45 до 90°. 

Под высокими понимаются уступы, имеющие единую плоскость откоса, отработка кото-
рых ведется слоями (подуступами). Мощность слоя определяется линейными параметрами 
применяемого выемочно-погрузочного оборудования. Для принятия проектных решений необ-
ходимо технико-экономическое обоснование параметров горнотехнической системы на раз-
личных этапах эксплуатации месторождения [4, 5]. 

В условиях ограниченности выпуска специального выемочно-погрузочного и горнотранс-
портного оборудования, позволяющего отрабатывать уступ на всю его высоту, повышается 
значимость обоснования технологической составляющей предприятия, а именно схем нарезки 
новых горизонтов и их выемки с использованием имеющейся наиболее эффективной выемоч-
но-погрузочной и транспортной техники [6, 7]. 

Выбор стратегии развития на этапе проектирования нового или реконструкции действую-
щего разреза — важная и весьма сложная задача, оказывающая существенное влияние на при-
нятие всех последующих горно-технологических решений. Процесс разработки плана развития 
горных работ находится в сложной зависимости от широкого ряда горно-геологических и про-
изводственных факторов, таких как условия залегания и качество извлекаемого полезного ис-
копаемого, рыночная конъюнктура, требуемая производственная мощность, которые, в свою 
очередь, определяют выбор параметров технологии [8, 9].  

При проектировании на уровне систем и объектов разреза зачастую необходимым является 
принятие решения об изменении на некотором этапе развития горнотехнической системы од-
ного или нескольких параметров либо об осуществлении ее перестройки, обеспечивающей ре-
гулирование режима горных работ. Одним из значимых параметров разреза, посредством кото-
рого осуществляют управление эксплуатационными показателями, является высота уступа [10]. 

В работе задача решалась в рамках углубочной продольной одно- и двубортовой системы раз-
работки с соблюдением принципа определения границ карьера, предложенного акад. В. В. Ржев-
ским, в котором заложено равенство граничного и текущего коэффициентов вскрыши ( тгр kk ≥ ) [11]. 
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Учитывались также требования “Долгосрочной программы развития угольной промышленности 
России на период до 2030 г.” о рациональном недропользовании и рекомендации проф. Б. П. Юма-
това о том, что “…необходимо рассматривать фактический график календарного распределе-
ния объемов горных работ, улучшать его и выделять в пользу открытых разработок макси-
мальные запасы полезного ископаемого на данном месторождении”, актуальные в настоящее 
время, в том числе и для Кузбасса [1]. 

Известен переход к работе высокими уступами, предполагающий его осуществление в тече-
ние реконструкции, завершаемой до момента достижения равенства текущего и граничного ко-
эффициентов вскрыши [12, 13]. Подобный переход обеспечивает перераспределение объемов 
вскрышных работ во времени, перенося их часть на более поздний период, снижение текущих 
объемов вскрыши и, как следствие, эксплуатационных затрат. При этом совокупный объем до-
бытого угля, а также срок эксплуатации месторождения остаются неизменными как при работе 
по традиционной технологии, так и при переходе к ведению горных работ высокими уступами. 
Особого внимания заслуживает то, что в известном варианте организации ведения горных ра-
бот момент достижения максимального значения текущего коэффициента вскрыши сдвигается 
во времени на более поздний срок, при этом он остается меньше граничного на протяжении 
всего срока эксплуатации (рис. 1а) [14]. 

Подобное перераспределение объемов вскрышных работ существенно умаляет значение 
такого показателя, как граничный коэффициент вскрыши, который перестает быть важным 
ориентиром, использующимся при проектировании и планировании горных работ. В частности, 
с момента начала реконструкции граничный коэффициент вскрыши более не выступает в каче-
стве критерия для определения конечной глубины горных работ, так как в ее ходе конечная глу-
бина, заложенная в проекте, будет достигнута при меньшем текущем коэффициенте вскрыши. 
Указанная особенность позволила предположить, что переход на работу высокими уступами мо-
жет быть рассмотрен как техническое решение, направленное на увеличение конечной глуби-
ны горных работ [3]. 

На основе анализа горно-геологических условий ряда угольных месторождений рассмотре-
ны варианты перехода к работе высокими уступами во вскрышной зоне разреза, осуществляе-
мые в различные моменты времени при условии развития рабочего борта до тех пор, пока те-
кущий коэффициент вскрыши не станет равен граничному. Установлено, что смещение момен-
та начала перехода на более поздний период эксплуатации позволяет управлять приращением 
глубины горных работ. Так, для обеспечения наибольшего прироста конечной глубины разреза 
переход к отработке вскрыши высокими уступами должен осуществляться в момент макси-
мального развития горных работ (рис. 1б). Под максимальным развитием горных работ пони-
мается момент равенства текущего и граничного коэффициентов вскрыши. 

 
Рис. 1. Изменение текущего коэффициента вскрыши при переходе к ведению горных работ высо-
кими уступами (1) и без перехода (2): а — до момента достижения равенства текущего и гранич-
ного коэффициентов вскрыши; б — в момент достижения этого равенства 
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Продолжительность перехода к ведению вскрышных работ высокими уступами определя-
ется исходя из горно-геологических условий (мощности залежи, угла падения пласта, прочно-
стных характеристик пород) и производственных факторов (граничного коэффициента вскрыши, 
производственной мощности, положения рабочего борта на момент достижения максимально-
го развития горных работ). 

Выбор периода перехода к работе высокими уступами обусловливает также возможность 
управления приращением конечной глубины горных работ и объемами вскрыши, которые мо-
гут быть перенесены на более поздний период отработки месторождений. 

Взаимообратную тенденцию изменения от момента начала перехода к отработке вскрыш-
ных пород высокими уступами объемов вскрыши, переносимых на более поздний период, и 
приращения конечной глубины горных работ иллюстрирует рис. 2. Это позволило сделать вы-
вод о том, что выбор периода перехода к производству вскрышных работ высокими уступами 
при проектировании разрезов позволяет управлять приращением конечной глубины открытых 
горных работ, при этом наибольшее приращение достигается при переходе, осуществляемом в 
период максимального развития горных работ. 

 
Рис. 2. Приращение конечной глубины горных работ в зависимости от момента перехода на рабо-
ту высокими уступами (а) и изменение объема вскрыши, переносимой на более поздний период,  
в зависимости от момента начала отработки вскрышных пород высокими уступами (б) 

В настоящее время на разрезах Кузбасса создается ситуация, при которой, с одной сторо-
ны, идет замена парка горного оборудования новыми импортными буровыми станками с глу-
биной бурения более 45 – 50 м и мощными экскаваторами вместимостью ковша до 54 м3, при-
обретаются гидравлические прямые и обратные лопаты, имеется достаточный опыт работы 
драглайнов по погрузке породы в автосамосвалы, а с другой — наблюдается стабильность и 
даже уменьшение высоты отрабатываемого вскрышного уступа. Последнее негативно сказыва-
ется на производительности буровой и экскавационной техники и, следовательно, на эффек-
тивности работы горнотранспортного комплекса в целом. 

В работе также решалась задача экономического обоснования высоты вскрышного уступа 
для различных типов экскаваторов по эксплуатационным затратам на трех смежных взаимо-
связанных между собой процессах — бурение скважин, выемочно-погрузочные работы и 
транспортирование (подъем породы) на верхнюю площадку уступа. Исследовано шесть вари-
антов комплектов оборудования, включающих буровой станок ДМL-1200, экскаваторы-
драглайны (ЭШ) с вместимостью ковша 10 – 15 м3 и длиной стрелы 50 – 70 м, экскаваторы-
мехлопаты (прямые механические ЭКГ, РН и обратные гидравлические Gat) с вместимостью 
ковша 10 – 33 м3 и автосамосвалы грузоподъемностью 120 – 220 т. 

Результаты расчетов по оптимизации высоты вскрышного уступа представлены на рис. 3.  
В качестве критерия при определении рациональной высоты отрабатываемого уступа приняты 
суммарные эксплуатационные затраты ΣЗ  на 1 м3 вскрыши по указанным процессам. 
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Рис. 3. Изменение суммарных эксплуатационных затрат на 1 м3 вскрыши в зависимости от высоты 
разрабатываемого слоя: 1 — DML-1200-Cat.5130-Белаз-7512(14); 2 — DML-1200-ЭКГ-12-Белаз-7514; 
3 — DML-1200-РН-2800-Белаз-75303; 4 — DML-1200- ЭКГ-15-Белаз-75131; 5 — DML-1200-ЭКГ-10-
Белаз-7512(14); 6 — DML-1200-ЭШ-10.70(11.70)-Белаз-7514; 7 — DML-1200-ЭШ-13.50(14.50)-
Белаз-75132 

Из рис. 3 видно, что для комплексов с экскаваторами типа прямая механическая лопата оп-
тимальная высота уступа соответствует высоте черпания экскаватора, что отвечает требованиям 
“Правил безопасности при разработке угольных месторождений открытым способом” [15, 16]. 
Для драглайнов ЭШ-10.70 и ЭШ-14.50 высота вскрышного уступа, полученная по минималь-
ным эксплуатационным затратам комплекса оборудования, находится в пределах 16 – 20 м, не-
смотря на то, что максимальная глубина черпания у этих выемочно-погрузочных машин состав-
ляет 35 и 21 м соответственно. С увеличением высоты уступа у драглайнов возрастает время 
цикла экскавации за счет операции подъема породы в ковше на верхнюю площадку уступа. Этим 
объясняется снижение их производительности и увеличение эксплуатационных затрат в целом. 

Для всех типов экскаваторов и буровых станков с уменьшением высоты отрабатываемого 
вскрышного уступа наблюдается рост эксплуатационных затрат, что связано с сокращением 
времени использования их на основной работе и снижением производительности. Кроме того, 
при взрывании вскрышных уступов малой высоты уменьшается выход горной массы с 1 пог. м 
скважины [17]. 

Очевидно, что применение для разработки уступа высотой 30 м только драглайна ЭШ-10.70 
неэффективно экономически, а также нецелесообразно из-за низкой интенсивности ведения 
вскрышных работ (скорость подвигания забоя экскаватора вдоль фронта составляет не более 
2.5 м в смену). На данном этапе развития технических средств в области открытых горных работ 
для разрезов Кузбасса исходя из горнотехнических условий могут быть предложены технологи-
ческие схемы, предусматривающие разработку высокого вскрышного уступа слоями (в основном 
в два слоя) с использованием различных комбинаций горно-транспортного оборудования. 

Применительно к углубочной системе разработки варианты технологических схем ведения 
вскрышных работ на уступе (в общем виде) и комбинации комплексов оборудования представ-
лены на рис. 4. Взрывание высокого вскрышного уступа осуществляется сразу на полную вы-
соту, а выемка породы из развала — в два слоя. Основное различие представленных схем за-
ключается в следующем. 

Схемы 1, 2 и 3а применяются в условиях движения вскрышного грузопотока из забоя на 
поверхность разреза в восходящем порядке. Так, в схемах 1 и 2 драглайн при разработке верх-
него слоя выполняет транспортную работу путем подъема породы в ковше на верхнюю пло-
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щадку уступа, в то время как в схеме 3а экскаватор-мехлопата, отрабатывающий верхний слой, 
сбрасывает породу на нижнюю площадку, где происходит погрузка всего объема взорванной 
породы уступа мощной прямой лопатой в кузов самосвала с последующей доставкой ее на 
верхнюю площадку. Схема 3б применима, когда общее направление движения вскрышного 
грузопотока идет в нисходящем порядке и нет необходимости доставлять породу на верхнюю 
площадку уступа, так как она сразу вывозится автосамосвалами в отвал (например, на разрезах 
Южного Кузбасса с гористым рельефом поверхности). 

 
Рис. 4. Варианты схем разработки высокого вскрышного уступа в два слоя с использованием раз-
личных комплексов горнотранспортного оборудования: hв и hн — высота верхнего и нижнего слоя 
соответственно, м; А — высота буровзрывной заходки, м 

В результате проведенных расчетов выбраны только те варианты комплексов горного и 
транспортного оборудования и параметры схем, которые отвечают равенству скоростей подви-
гания забоя в верхнем и нижнем слое высокого уступа. 

Для каждой из представленных схем разработки высоких вскрышных уступов (рис. 4) рас-
смотрено несколько десятков вариантов комплексов горнотранспортного оборудования, вклю-
чающих однотипные и разнотипные экскаваторы, а именно драглайны, прямые механические и 
обратные гидравлические лопаты, варьировалась высота слоя, влияющая на затраты и скорость 
подвигания забоя [18, 19]. 

В результате оценки эффективности рассматриваемых вариантов разработки высокого 
вскрышного уступа установлено, что наиболее целесообразной является отработка высокого 
вскрышного уступа в два слоя с использованием комплекта выемочно-погрузочных машин  
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в составе экскаватора нижнего черпания (типа драглайн), устанавливаемого на верхней пло-
щадке уступа и осуществляющего отработку верхнего слоя с погрузкой на уровне своей стоян-
ки, и прямой механической лопаты, ведущей отработку нижнего слоя с погрузкой горной мас-
сы на нижний транспортный горизонт (схема 1, рис. 4). При высокой интенсивности ведения 
вскрышных работ на разрезе возможно применение (с некоторым увеличением затрат) ком-
плекса оборудования, включающего комплект высокопроизводительных экскаваторов типа 
прямая механическая лопата (схема 3). Однако с большей эффективностью этот комплект мо-
жет быть применен на разрезах, разрабатывающих месторождения с гористым рельефом поверх-
ности, когда вскрышные горизонты располагаются выше отвальных ярусов породы (схема 3б). 

С учетом изложенного можно сделать вывод, что эксплуатационные затраты на разработку 
1 м3 вскрышных пород находятся в параболической зависимости от мощности разрабатывае-
мых слоев, что позволяет установить высоту вскрышного уступа при соблюдении равенства 
скорости подвигания забоя в верхнем и нижнем слое [20]. 

В проектировании известен ряд способов определения конечной глубины карьера, бази-
рующихся на сопоставлении различных эксплуатационных и экономических показателей [9, 
21]. В настоящее время при интенсивном развитии информационно-вычислительных техноло-
гий широкое распространение получил метод вариантов, подразумевающий использование 
специализированных алгоритмов на ЭВМ для моделирования конечных контуров карьера и 
принятия решений на основе оптимального соотношения потоков денежных средств. При этом 
подобные методологические и аппаратные решения не исключают необходимости расчета гра-
ничного коэффициента вскрыши и последующего оперирования им при обосновании рацио-
нальных границ карьера. 

Согласно принципу определения конечной глубины открытых горных работ, опирающему-
ся на равенство граничного и текущего коэффициента вскрыши, бортам карьера придают углы 
откоса, равные углам откоса рабочих бортов, и расширяют карьер до тех пор, пока текущий ко-
эффициент вскрыши не достигнет значения граничного коэффициента вскрыши. Момент ра-
венства граничного и текущего коэффициентов вскрыши справедливо назвать моментом мак-
симального развития горных работ, так как именно тогда в разработку вовлечено наибольшее 
количество уступов и объем отрабатываемой вскрыши достигает максимума. Дальнейшее раз-
витие горных работ при сохранении угла откоса рабочего борта на прежнем уровне экономиче-
ски нецелесообразно. 

Согласно предлагаемому методу определения приращения конечной глубины разреза, пе-
реход к разработке вскрыши высокими уступами должен проводиться в момент максимального 
развития горных работ. При этом увеличение угла откоса рабочего борта осуществляется по-
этапно. Каждый этап перехода характеризуется вовлечением в разработку дополнительного го-
ризонта до начала погашения горных работ. Решение о вовлечении дополнительного горизонта 
принимается при выполнении двух условий: 1) гртек kk ≤ ; 2) дальнейшее увеличение угла отко-
са рабочего борта карьера безопасно для продолжения ведения горных работ, т. е. соблюдается 
требуемый запас устойчивости. Каждое из условий в отдельности является необходимым, но 
недостаточным для принятия решения о продолжении перехода. После осуществления пере-
хода при невозможности соблюдения хотя бы одного из условий приступают к погашению 
горных работ. 

Для расчета приращения максимальной глубины карьера, границы карьера поверху, количе-
ства горизонтов, вовлекаемых дополнительно в разработку до начала погашения горных работ, 
использовалась схема, представленная на рис. 5, где  α, β — углы откоса рабочего борта до и по-
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сле перехода к ведению горных работ высокими уступами; γ — угол падения пласта; αпог — угол 
погашения горных работ; М — момент максимального развития горных работ; Н — глубина 
карьера на момент начала перехода; h — суммарная мощность горизонтов, дополнительно во-
влекаемых в разработку; В — приращение границы карьера поверху; Hmax1, Hmax2 — макси-
мальная глубина горных работ без перехода и с переходом к высоким уступам. 

 
Рис. 5. Схема к определению приращения конечной глубины разреза 

Для продольной однобортовой системы разработки имеем: 
• приращение максимальной глубины карьера, м 
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борта после перехода к ведению горных работ высокими уступами на n-м этапе перехода. 
В практике крайне редко встречаются месторождения угля, представленные одним мощ-

ным пластом, поэтому для свиты пластов при углубочной продольной однобортовой системе 
разработки формула, использующаяся при расчете количества горизонтов, дополнительно во-
влекаемых в разработку до начала погашения горных работ, примет вид 
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Для свиты пластов при углубочной продольной двухбортовой системе разработки 
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где ппМ  — суммарная мощность породных прослоев в свите, м. 
Разработанная методика позволяет исследовать связи между группами параметров и одно-

значно сделать заключение о степени их взаимовлияния. На рис. 6 приведены зависимости 
приращения конечной глубины карьера от нормальной мощности пласта при углах падения от 
15 до 90°. Анализ изменения приращения глубины карьера от нормальной мощности пласта 
позволяет сделать вывод, что для углов падения пласта до 40°, т. е. при однобортовой системе 
разработки, исследуемая зависимость аппроксимируется прямой и имеет линейный характер 
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вида 1231.4 −= xy , при этом угол падения пласта не влияет на исследуемую функцию. Однако 
при необходимости формирования второго рабочего борта приращение конечной глубины 
карьера увеличивается с ростом нормальной мощности пласта и уменьшается по мере увеличе-
ния угла падения угольного пласта. 

 
Рис. 6. Изменение приращения конечной глубины карьера от нормальной мощности пласта 

ВЫВОДЫ 

На основании выполненных исследований обоснована целесообразность перехода на раз-
резах Кузбасса к производству вскрышных работ высокими уступами. Это позволит увеличить 
конечную глубину карьера и объем отрабатываемых запасов угля, улучшить режим горных ра-
бот и технико-экономические показатели работы разрезов. 

Максимальное увеличение конечной глубины карьера обеспечивается при переходе к отра-
ботке вскрышных пород высокими уступами в момент равенства текущего и граничного коэф-
фициентов вскрыши. При этом объем вскрыши, отрабатываемой в более поздний период, сво-
дится к минимуму. 

Сравнение экономической эффективности перехода к ведению вскрышных работ высокими 
уступами на различных этапах эксплуатации разреза также показало, что начало такого перехода 
следует связывать с периодом времени, когда текущий коэффициент вскрыши достигает ра-
венства с граничным. 

Обосновано, что высокий вскрышной уступ целесообразно отрабатывать в два слоя. Опти-
мальным является применение комплекса оборудования, включающего экскаватор типа драг-
лайн для отработки верхнего слоя с нижним черпанием и погрузкой в транспортные средства 
на уровне своего стояния и экскаватор типа прямая механическая лопата для отработки нижне-
го слоя. 
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