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Аннотация. В статье проведены результаты анализа позиционирования машин выемочно-транспортного 
комплекта: экскаватор-самосвал в процессе выемки нерудных материалов на уступе карьера во избежание 
аварийных ситуаций. С учетом ряда факторов: стабильность уступа, стабильность машины, нагрузка, видимость 
оператора и близость к окружающим объектам, дан анализ категорий рисков возникновения аварийных 
ситуаций. Полученные результаты дают представление о структуре и причинах возникновения рисков при 
позиционировании экскаватора на карьере нерудных материалов. Учет рационального позиционирования 
оборудования при добыче нерудных материалов и могут быть основой для совершенствования оборудования 
выемочно-транспортного комплекта с интегрированным в него элементами искусственного интеллекта для 
снижения вероятности рисков возникновения аварийных ситуаций и соблюдения техники безопасности при 
проведении работ.  
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Abstract. The article present analyses results of the positioning complex excavator and dump-truck during the operation 
process of non-metallic materials on the bench to avoid accident. By considering factors such as bench stability, 
equipment stability, load, operator visibility, and proximity to surrounding structures, the analysis of risks categories 
occurrence of accidents is provided. The results provide a vision into the structure and causes of risks when positioning 
an excavator in a non-metallic materials quarry. Consideration of rational machinery positioning during extraction of 
non-metallic materials, could be a foundation for improving the complex machinery of excavation-transport with the 
artificial intelligence elements integrated into it to reduce the probability of accident situations risks and compliance 
with safety standards during the work. 
 

Введение. Одноковшовые экскаваторы получили широкое распространение в горной 
промышленности при ведении горных работ по добыче нерудных материалов открытым 
способом [1, 2]. Сочетание экскаватора с карьерными автосамосвалами является одним из 
самых распространенных вариантов формирования комплектов оборудования на горном 
предприятии [3-6]. 

В настоящее время в Алжире существует большой спрос на нерудные материалы. 
Алжир производит широкий спектр строительных материалов, таких как песок и гравий, 
известняк и мрамор. Объемы добычи песка в Алжире по данным на 2016 год составили более 
3,0 млн. т с перспективой роста объемов до 26 млн. т к 2026 году [7]. 

При постоянном росте объема производства вопросы увеличения производительности 
комплектов оборудования для выемки и транспортирования горной породы, сокращение 
времени рабочего цикла выемочно-доставочного комплекта, снижение рисков, приводящих к 
отказам и аварийным ситуациям, и обеспечение безопасности проведения технологического 
процесса добычи являются значимыми. Одной из актуальных задач является определение 
рационального позиционирования выемочно-погрузочного технологического оборудования в 
области ведения горных работ [8]. 
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При функционировании выемочно-доставочного оборудования на карьерах нерудных 
материалов (песок, песчано-гравийные смеси, торф и пр.) следует учитывать вероятность 
возникновения рисков аварийных ситуаций при: 

– работе экскаватора на уступе и возможной потере его устойчивости; 
– взаимодействии машин комплекта в процессе функционирования; 
– появлении персонала в рабочей зоне комплекта оборудования. 
Анализ рисков возникновения аварийных ситуаций из-за нерационального 

позиционирования машин при функционировании оборудования выемочно-доставочного 
комплекта является целью данного исследования. 

Материалы и методы. При анализе позиционирования приняты условия проведения 
добычных работ на сухоройном песчаном карьере. Природный песок – неорганический 
сыпучий строительный материал с крупностью зерен до 5 мм, получаемый при разработке 
песчаных месторождений [9]. Песок относится к сыпучим породам с коэффициентом 
крепости f=0,5 по классификации горных пород по шкале проф. М.М. Протодьяконова. 

Анализ проведен на примере рабочего проекта разработки карьера строительных песков 
в Московском районе Московской области [10]. Разработка месторождения ведется 
открытым способом без применения буровзрывных работ. Система разработки отнесена к 
группе с постоянным положением рабочей зоны: сплошная поперечная однобортовая [11-13]. 
Устойчивость откосов уступов является основным условием безопасного ведения горных 
работ на карьерах. Обрушения и оползни откосов уступов приводят к нарушению всего 
технологического процесса [14]. 

Параметры системы разработки представлены в таблице 1 [10]. 
 

Табл. 1. Параметры разработки карьера строительных песков 
Параметры системы разработки Значение 

Количество уступов 2 добычных 
Высота добычного уступа, м 4,0-6,0 

Минимальная ширина рабочей площадки, м 25,5 
Угол откоса рабочего уступа, град 45 

Минимальная длина фронта работ, м 100 
Глубина карьера, м 4,8-13,7 

 
Вскрышные породы и полезное ископаемое разрабатываются экскаваторами типа ЭО 

4124, ЭО-5111 Б, ЭО-5124. Вскрышные породы в отвал, строительные пески и песчано-
гравийный материал транспортируются автосамосвалами типа КАМАЗ-55111 
грузоподъемностью 13 т [10]. 

 

Анализ рисков при позиционировании оборудования 
1. Работа на краю уступа. При работе на краю уступа экскаватор находится в зоне 

повышенной опасности. Если экскаватор расположен слишком близко к краю уступа или на 
неустойчивом участке, то увеличивается риск обвала края под экскаватором и вероятность 
потери его устойчивости, что может привести к повреждению экскаватора и к травмам 
оператора или рабочего персонала, который находится поблизости [15].  

В другом случае, если экскаватор расположен слишком далеко от края уступа, то 
снижается эффективность процесса экскавации: увеличивается время цикла 
погрузки/разгрузки. Размещение экскаватора при увеличенном расстоянии от края снижает 
эффективность погрузочно-разгрузочных работ: увеличивается риск просыпания материала 
из ковша и неточности позиционирования ковша при разгрузке [16]. 

Существует риск обвала края уступа из-за увеличенных нагрузок на грунт. Однако, при 
выборе рабочего оборудования с меньшим объёмом ковша снижается темпы 
производительность и экономическая эффективность производства [17]. 
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Основным требованием при работе экскаватора на уступе является соблюдение 
безопасного расстояния от оси переднего натяжного колеса гусениц экскаватора до края 
уступа. Данный параметр выбирается исходя из физико-механических свойств горных пород 
(табл. 2) [18-21].  
 

Табл. 2. Расстояние по горизонтали от основания откоса песчаной выемки до 
ближайшей опоры машины, м [22] 

Глубина выемки, м Расстояние, м 
1,0 1,5 
2,0 3,0 
3,0 4,0 
4,0 5,0 
5,0 6,0 

 
2. Взаимодействие машин комплекта в процессе функционирования 
Расположение и взаимодействие экскаватора и самосвала при добыче полезных 

ископаемых открытым способом оказывают существенное влияние на эффективность 
процесса выемочно-доставочных работ [23].  

При расположении самосвала располагается близко к экскаватору, повышается 
вероятность контакта рабочих частей экскаватора с самосвалом из-за наличия слепых зон 
видимости (рис. 1). Нарушение точности позиционирования самосвала в точке загрузки 
может привести к увеличению времени рабочего цикла из-за необходимости 
дополнительного маневрирования. Важно учитывать нестационарное положение забоев, 
вследствие чего транспортные пути постоянно удлиняются или укорачиваются и 
передвигаются [14]. 

При повороте платформы экскаватора к месту разгрузки ковш поднимается на 
разгрузочную высоту. Увеличенный угол поворота верхнего строения экскаватора при 
выгрузке приводит к увеличению времени цикла и снижению производительности [24]. На 
рисунке 2 приведен предпочтительный вариант расстановки самосвалов под погрузку для 
обеспечения максимальной эффективности процесса [25, 28]. Погрузка нерудных материалов 
в автосамосвалы должна производиться со стороны заднего или бокового борта. 

 
Рис. 1. Динамическая рабочая зона экскаватора: αB – угол поворота платформы экскаватора для 
выгрузки; αP – сектор репозиционирования; Rmax – максимальный радиус копания и RB – радиус 

выгрузки ковша 
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При осуществлении погрузки горной 
массы в кузов самосвала, ковш поднимается 
на некоторую высоту разгрузки (0,5 м). При 
значениях высоты, меньшей допустимой по 
паспорту ведения горных работ, существует 
вероятность удара ковша экскаватора по 
кузову самосвала.  

Если высота разгрузки будет много 
больше допустимой, то это приводит к 
увеличению времени на выгрузки и может 
сопровождаться высокими значениями 
динамических нагрузок при взаимодействии 
горной породы с рабочей поверхностью 
кузова транспортного средства [27]. 

 
Рис. 2. Рациональная схема расстановки 

транспортного средства под погрузку [25]: 1 – угол 
поворота экскаватора 90 градусов; 2 – 45 градусов 

 

3. Наличие персонала в рабочей зоне. Операторы горной техники часто сталкиваются с 
ограниченной видимостью и слепыми зонами при обзоре изнутри кабины. Слепые зоны 
относятся к областям, где прямая видимость оператора затруднена или невозможна [28]. 
Выделены 3 категории зон опасности для жизни человека при его нахождении на рабочей 
площадке экскаватора (рис. 3) [29]. 

Из-за наличия слепых зон в зоне работы экскаватора рабочий персонал карьера может 
находиться в зоне повышенной опасности. 

 
Рис. 3. Опасные зоны экскаватора: Ӏ – опасная зона; ӀӀ – зона повышенного внимания; 

ӀӀӀ – зона внимания; ӀV – опасная зона сзади самосвала 
 

Заключение. При функционировании выемочно-доставочного комплекта на 
сухоройных карьерах нерудных материалов следует учитывать вероятность возникновения 
рисков аварийных ситуаций при работе экскаватора на уступе из-за возможной потери его 
устойчивости, при взаимодействии машин комплекта экскаватор-автосамосвал и при 
случайном появлении персонала в рабочей зоне. 

Выделенные две группы рисков связаны с двумя основным критериями эффективности 
комплекта экскаватор-самосвал: безопасность ведения горных работ и максимизация 
производительности. 

При работе экскаватора на уступе рациональное позиционирование достигается путем 
расположения передней оси колеса ходового оборудования от края уступа, при котором 
учтены геометрические характеристики машины и обеспечивается безопасность ведения 
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работ. Необходимое расстояние зависит от физико-механических свойств горных пород, на 
которых располагается экскаватор. 

При взаимодействии экскаватора с автосамосвалом необходимо выбрать схему 
погрузки и разгрузки, при которой угол поворота экскаватора минимален и отвечает 
требованиям безопасности. Для это необходимо проводить работу в условиях, исключающие 
появление слепых зон для оператора выемочно-погрузочной техники. 

При работе комплекта в зоне, где присутствует рабочий персонал, необходимо 
стремится к возможности полного обзора из кабины вокруг оборудования для исключения 
ситуаций, где люди попадают под рабочие части экскаватора и самосвала из-за наличия 
слепых зон. 

Полученный результат является основой для исследования совершенствования 
выемочно-транспортного комплекта оборудования с интегрированными в него элементами 
искусственного интеллекта для снижения вероятности рисков возникновения аварийных 
ситуаций и отказов техники из-за нерационального позиционирования в рабочей зоне. 

В дальнейшем требуется решить следующие задачи. 
1. Определить необходимое и достаточное количество элементов, отслеживающих 

рациональное позиционирование оборудования комплекта в рабочей зоне карьера; 
2. Элементы интегрированных устройств искусственного интеллекта должны обладать 

высокой степенью надежности; 
3. Интеграция элементов искусственного интеллекта в выемочно-транспортный 

комплект должна быть экономически оправдана. 
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