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Аннотация. Выемочно-погрузочное оборудование как для вскрышных, так и для добычных работ принимается 
в первую очередь на основании обеспечения производственной мощности карьера и исключения простоев в 
работе, а также на основе минимизации потерь и засорения полезных ископаемых при добыче и погрузке путём 
принятия наиболее функциональных и адаптированных для конкретных условий машин. Отметим, что в 
реальных условиях принятое оборудование зачастую не является оптимальным вследствие того, что выбор 
производится проектировщиками исходя из наличия той или иной марки оборудования у собственника. Ведение 
горных работ подразумевает полную зачистку от вмещающих пород кровли угольного пласта для дальнейшей 
его отработки. При этом ведение выемочно-погрузочных работ в зоне залегания весьма распространенных 
наклонных угольных пластов усложняется вследствие ограничения высоты уступа высотой прочерпывания 
контакта «уголь-порода», а также ограничивается возможность зачистки породоугольного контакта (с углами 
падения до 20°) с помощью бульдозерно-рыхлительных агрегатов; имеет место значительное усложнение 
подготовки вмещающих пород к выемке с помощью БВР, особенно при отработке сближенных угольных 
пластов. В данной работе устанавливается примерная область применения мощных мехлопат и гидролопат в 
комплекте с автосамосвалами грузоподъемностью 240 т. 
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Abstract. The extraction and loading equipment for both stripping and mining operations is adopted primarily on the 
basis of ensuring the quarry's production capacity and eliminating downtime, as well as on the basis of minimizing 
losses and contamination of minerals during mining and loading by adopting the most functional and adapted machines 
for specific conditions. It should be noted that in real conditions, the adopted equipment is often not optimal due to the 
fact that the choice is made by designers based on the availability of a particular brand of equipment from the owner. 
Mining operations involve complete cleaning of the coal seam roof from host rocks for its further exploitation. At the 
same time, the performance of mining and loading operations in the zone of occurrence of very common inclined coal 
seams is complicated due to the limitation of the bench height by the height of the "coal-rock" contact digging, and the 
possibility of cleaning the rock-coal contact (with dip angles of up to 20°) using bulldozer-ripping units is also limited; 
there is a significant complication of the preparation of host rocks for excavation using a blast-and-drill machine, 
especially when working adjacent coal seams. In this work, an approximate area of application of powerful mechanical 
shovels and hydraulic shovels in a set with dump trucks with a lifting capacity of 240 tons is established. 
 

Введение. При ведении открытых горных работ, в первую очередь при разработке 
угольных месторождений, основным выемочным оборудованием за последние два десятка 
лет стали гидравлические лопаты, причем основная их часть представлена обратными 
гидролопатами. Об их преимуществах и недостатках сказано уже неоднократно [1-4], можно 
лишь подчеркнуть тот факт, что до настоящего времени не разработана подробная методика 
обоснования рациональной области применения того или иного выемочно-погрузочного 
оборудования, в частности, мехлопат и гидролопат. Также необходимо отметить, что, 
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согласно как отечественным, так и зарубежным работам, черпание и погрузка у обратных 
гидролопат по умолчанию принимаются нижними. Это безусловно оправдано с точки зрения 
достижения наибольшей производительности экскаватора (время цикла минимизируется из-
за практически минимально возможного угла поворота на разгрузку – 20-25°). Но у такой, 
казалось бы, идеальной схемы работы есть и свои минусы. 

Во-первых, при нижней погрузке в транспортные средства увеличивается их плечо 
откатки (по сравнению с погрузкой на уровне стояния), что обусловлено необходимостью 
заезда на вышележащий уступ. Причем. если приращение плеча откатки за счет 
непосредственно заезда вверх по наклонной выработке, будь то внутренняя траншея или 
скользящий съезд, можно представить постоянной величиной, то расстояние по горизонтали от 
забоя до начала подъема по выработке может варьироваться в весьма широких пределах – до 
1 км и более, что уже более существенно будет влиять на производительность автосамосвала. 

Во-вторых, если задаться величиной приращения плеча откатки, приняв ее постоянной 
для всех условий, то в этом случае значительно увеличится объем вспомогательных работ за 
счет постоянной нарезки новых съездов, обустройства берм и т.д. 

В-третьих, как было подчеркнуто в ряде работ [5-7], при отработке слабонаклонных 
пластов угля нижняя погрузка вызывает определенные проблемы, связанные с 
геометрическими особенностями взаимного расположения ковша экскаватора и кузова 
автосамосвала при погрузке, т.е. необходимость отрабатывать забой с относительно большим 
горизонтальным заложением откоса, а размещение транспортного сосуда также на нижней 
площадке обусловливает применение многослойной (4-5 слоев) схемы выемки угольного 
пласта [8-9], что, в свою очередь, приводит к росту потерь угля. 

Основная часть. Как было указано в [10], можно сделать предварительный вывод о 
том, что изменение схемы погрузки с нижней на погрузку на уровне стояния снижает 
производительность карьерного автосамосвала на 5% при прочих равных условиях, однако в 
цитируемой работе эта величина была получена при расчете по конкретным значениям 
количества загружаемых ковшей, времени рейса и т.д., что не дает однозначного ответа как 
на вопрос о применении той или иной схемы погрузки, так и на вопрос о количественном 
снижении производительности автосамосвала. 

Поэтому актуальной является разработка методики расчета производительности 
выемочно-транспортного комплекса, а по сути – определения области применения выемочно-
погрузочного оборудования различных типов, учитывающей максимально широкий круг 
влияющих факторов. 

Другим важнейшим моментом является то, что при погрузке на уровне установки 
экскаватора и, соответственно, размещении автосамосвала в непосредственной близости от 
экскаватора создается удвоенная механическая нагрузка на отрабатываемый угольный 
(породный) слой (уступ). 

При погрузке на уровне стояния минимальный угол поворота экскаватора на разгрузку 
– 90°, максимальный – 180°. 

При применении мехлопат и обратных гидролопат наблюдается существенное различие 
между величиной, характеризующей разность их максимального радиуса черпания и радиуса 
черпания на уровне установки экскаватора (∆х на рис. 1, а, б). Это обусловливает следующее: 

– при отработке наклонных и особенно слабонаклонных угольных пластов применение 
экскаваторов типа ЭКГ сопровождается либо применением дополнительного 
вспомогательного оборудования (бульдозера), либо внедрением технологии многослойной 
выемки пласта, которая, в свою очередь, влечет за собой как рост потерь угля, так и падение 
производительности; 

– при использовании в таких же условиях обратных гидролопат (рис. 1, а) вопрос 
обеспечения полноты прочерпывания встает менее остро. 

Для определения потенциально возможной высоты отрабатываемого слоя при 
установленной системой разработки высоте вскрышного уступа в 15 м рассмотрим 
возможности зачистки кровли и отработки угольных пластов при угле падения, равном 15°, 
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по прямой мехлопате и обратной гидролопате. Угол падения принят с учетом классификации 
проф. Колесникова [11] как минимальный для наклонных пластов. При увеличении угла 
падения пласта решение вышеотмеченных задач несколько упрощается. 

  
а б 

Рис. 1. К определению параметра ∆х при работе обратной гидролопаты (а) и мехлопаты (б) 
 

На разрезах Кузбасса мощные экскаваторы-мехлопаты (ЭКГ-32Р, P&H-2800 и т.д.) 
работают в основном в безугольной зоне, где в соответствии с их параметрами 
обеспечивается максимальная производительность при оптимальных параметрах забоя. 
Однако в редких случаях может возникнуть производственная необходимость в проведении 
разрезной траншеи вдоль угольного пласта слабонаклонного залегания. В этом случае при 
разработке прямыми лопатами наклонных пластов угля в процессе выемки зубья ковша 
отрываются от плоскости угольно-породного контакта кровли пласта раньше, чем 
достигается максимальная высота черпания экскаватора. Если в этих условия работать с 
минимальной высотой черпания, то на кровле пласта останется взорванная горная масса в 
виде призм недобора, забор которых валовым способом экономически не оправдан. В связи с 
этим оптимальная высота уступа (с точки зрения полноты прочерпывания угольно-породного 
контакта) для прямых лопат определяется по условию полного прочерпывания и в ряде 
случаев может не превышать 2-5 м. Также возможна совместная работа с бульдозером, 
который сталкивает взорванную горную массу с верхней части кровли пласта на рабочую 
площадку и по ходу продвижения экскаватора перемещает ее в рабочую зону экскаватора для 
дальнейшей экскавации на автотранспорт (рис. 2). 

Согласно проф. В.С. Хохрякову [12], минимальная высота забоя, обеспечивающая 
наполнение ковша экскаватора за одно черпание, составляет не менее 2/3 высоты напорного 
вала экскаватора. Тогда при высоте напорного вала, равной 10,7 м у РН-2800, и соразмерной у 
ЭКГ-32 и ЭКГ-35, минимальная высота отрабатываемого слоя (т.е. высота забоя) должна 
составлять не менее 7 м, иначе полного наполнения ковша за один цикл черпания не 
произойдет. Такое приближенное значение высоты забоя слабо коррелирует с другой 
рекомендацией [13]: «... Рациональная высота забоя для экскаваторов с прямой лопатой равна 
0,7-0,8 наибольшей высоты резания грунта данным экскаватором», т.е. для рассматриваемого 
экскаватора эта величина составляет примерно 12 м. Далее, согласно [14], «...экскаватор с 
прямой лопатой работает наиболее эффективно, если высота забоя не более чем на 20% 
превышает высоту напорного вала, установленного на рабочем оборудовании», т.е. высота забоя 
по данной методике составит почти 13 м. Однако по [15] следует, что «Наиболее эффективная 
высота забоя для экскаватора-прямой лопаты должна быть в пределах 0,8-1,2 высоты напорного 
вала, но не больше паспортной наибольшей высоты резания для данного экскаватора. 
Наименьшая высота забоя, при которой обеспечивается наполнение ковша на 50%, должна быть 
не менее 1/3 высоты до напорного вала в мягких грунтах и 1/4 высоты до напорного вала в 
скальных», т.е. при разработке развала наполнение ковша на 50% обеспечивается при высоте 
забоя не менее 2,7 м, а для ЭКГ-32 и ЭКГ-35 – и того больше; наиболее эффективная же высота 
забоя составит 8,5-12 м. Это относительно близко к рекомендациям [16], согласно которым 
«Наименьшая высота забоя, обеспечивающая наполнение ковша, должна быть не менее 3-х 
высот ковша», а при примерной высоте ковша 3 м будет находиться в пределах 9-10 м. 



 103 

 
Рис. 2. Технологическая схема послойной отработки разрезной траншеи при наклонном залегании 
угольного пласта мощной мехлопатой P&H-2800 (ЭКГ-32, ЭКГ-35) с погрузкой в автосамосвалы 

БелАЗ-75302 на уровне стояния 
 

Анализ источников, определяющих минимальную и рациональную высоту забоя для 
максимального наполнения ковша за один цикл черпания, выявил неочевидный факт: 
наполнение ковша происходит при его движении по круговой траектории вокруг напорного 
вала. Форма забоя, формируемая таким движением ковша, при последовательном снятии 
«стружек» из разрабатываемого массива, будет являться частью внешней боковой 
поверхности шарового слоя, ограниченного снизу горизонтальной плоскостью, которая 
представляет собой рабочую площадку экскаватора, и верхней поверхностью развала горной 
массы (или бывшей рабочей площадкой ранее вынутого слоя породы). 

Методология определения высоты забоя при зачистке кровли пласта мехлопатами 
подробно изложена в работе [17]. Там же показано, что высоте забоя, при которой 
происходит уверенное наполнение ковша экскаватора, равной 2/3 высоты напорного вала, 
соответствует угол падения пласта приблизительно 40° для мехлопат. 

Формирование нижней горизонтальной поверхности без труда осуществляется режущей 
кромкой ковша с зубьями на расстоянии от минимального радиуса черпания Rч min до радиуса 
черпания на уровне установки экскаватора Rч.у. Однако, при выемке пород кровли наклонно 
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залегающего пласта при его зачистке нижняя поверхность вынимаемого слоя породы 
ограничена кровлей пласта (рис. 1, б). 

Таким образом, помимо максимально возможной высоты забоя, обеспечивающей 
наполнение ковша прямой мехлопаты при зачистке кровли пласта, необходимо выполнение 
дополнительного условия, которое отсутствует при применении гидравлических 
экскаваторов (прямых и обратных гидролопат) с подвижным сочленением ковша и рукояти. 
Данное условие может быть сформулировано следующим образом: во время осуществления 
зачистки кровли пласта при проходке разрезной траншеи, при максимальном верхнем 
положении наполненного ковша угол наклона его передней стенки (с зубьями) не должен 
превышать угла падения пласта. 

При этом «максимальное верхнее положение ковша» подразумевает собой то, что при 
дальнейшем его поднятии зубья ковша будут «отрываться» от зачищаемой кровли, формируя 
призму непрочерпывания даже внутри типовых кинематических схем движения зубьев 
ковша, предоставляемых производителями экскаваторов. Применение данных 
кинематических схем оправданно при работе только по развалу взорванной горной массы 
[18-21], на складах угля или по рыхлым неоген-четвертичным отложениям с формированием 
горизонтальной рабочей площадки, т.е. при валовой выемке горной массы, не 
предполагающей создания внутри вынимаемого массива наклоненных к экскаватору 
плоскостей, таких как кровля зачищаемого пласта. 

Для различных марок и моделей экскаваторов типа «мехлопата» угол наклона передней 
стенки ковша по отношению к продольной оси рукояти различен, соответственно, для разных 
экскаваторов будет отличаться минимально возможный угол пласта, при зачистке которого 
сможет быть сформирован забой, высота которого обеспечит наполнение ковша за одно 
прочерпывание. 

В отличие от механических лопат, процесс черпания которых начинается у подошвы 
уступа, гидравлические экскаваторы благодаря особой конструкции рабочего оборудования 
обеспечивают копание с максимальным усилием на любой высоте внедрения ковша. Размеры 
ковшей гидравлических экскаваторов и одновременная подвижность стрелы, рукояти и 
ковша [21-24] позволяют им работать с малым процентом засорения добываемых полезных 
ископаемых и раздельно отрабатывать пачки пласта и прослои породы. Более высокая 
техническая производительность гидравлических экскаваторов [25-28] достигается за счет 
меньших затрат времени на цикл экскавации из-за их меньшего веса. Поэтому они 
отличаются большей компактностью, чем мехлопаты, и имеют лучшие показатели 
производительности на единицу массы. 

 

Выводы. Поскольку основными критериями при определении максимальной высоты 
отработки слоя при зачистке кровли наклонного угольного пласта с его последующей 
отработкой, исключая образование козырьков и нависей по условию прочерпывания, 
являются: значения максимального радиуса и максимальной высоты/глубины прочерпывания 
соответственно выше и ниже уровня стояния экскаватора согласно траектории движения 
ковша; значение радиуса прочерпывания от уровня установки экскаватора; установка 
ходовой тележки экскаватора вдоль простирания угольного пласта вне призмы возможного 
обрушения, либо обеспечения безопасного расстояния от нижней бровки до края гусеницы 
экскаватора, то однозначным выводом является то, что для разработки слабонаклонных 
пластов и их подготовки к выемке мощные мехлопаты не являются предпочтительным 
выемочно-погрузочным оборудованием из-за невозможности обеспечить оптимальную 
эксплуатационную производительность экскаваторно-автомобильного комплекса. 
Соответственно, применение карьерных автосамосвалов грузоподъемностью 240 т (и более) в 
комплекте с такими мехлопатами также будет нецелесообразным, более оптимальным 
вариантом является применение менее мощных экскаваторов и самосвалов меньшей 
грузоподъемности [29]. Однако следует подчеркнуть, что вышесказанное справедливо только 
для отмеченных условий – зачистка и подготовка к выемке пласта, имеющего небольшой 
угол падения (до 40°). 
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