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Аннотация. В статье подробно рассмотрены схемы и параметры отработки породного уступа выемочно-
погрузочным драглайном с инновационным опрокидным ковшом с осуществлением погрузки горной массы в 
кузов автосамосвала на уровне, выше и ниже уровня его стояния. Даны расчетные формулы для определения 
площади зоны и длины хорды разгрузки ковша, зависящие от схемы отработки породного уступа. Также 
приведены расчетные формулы для определения максимального превышения уровня транспортного горизонта 
над уровнем стояния драглайна и максимальной величины понижения уровня транспортного горизонта при 
однопутной схеме разгрузки ковша выемочно-погрузочного драглайна в кузов автосамосвала. Приведено 
обоснование использования однопутной или двухпутной схемы разгрузки ковша выемочно-погрузочного 
драглайна в кузов автосамосвала в зависимости от схемы отработки породного уступа. 
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Abstract. The article discusses in detail the schemes and parameters of mining a rock bench by a mining and loading 
dragline with an innovative tilting bucket with the loading of rock mass into the body of a dump truck at the level, above 
and below the level of its standing. Calculation formulas are given to determine the area of the zone and the length of the 
chord of bucket unloading, depending on the scheme of mining the rock bench. Calculation formulas are also given to 
determine the maximum excess of the transport horizon level over the dragline standing level and the maximum value of 
lowering the transport horizon level with a single-track scheme of unloading the dragline bucket into the body of a dump 
truck. The substantiation of the use of a single-track or double-track scheme for unloading the bucket of a dragline into 
the body of a dump truck depending on the scheme of mining the rock bench is given. 
 

Введение 
За последние десятилетия сохраняется преимущественное применение техники 

цикличного действия. Это свидетельствует о необходимости совершенствования техники и 
технологии ведения горных работ [1, 2]. 

Сегодня на карьерах и разрезах основные материальные ресурсы (более 85%) 
затрачиваются на транспорт и экскавацию горной массы, на производство транспортных 
работ свыше 50% капитальных вложений, эксплуатационных расходов и трудовых ресурсов. 
В составе транспортных работ по своему удельному весу выделяются затраты на 
автотранспорт и на содержание железнодорожных путей [3, 4]. 

Материалы и методы исследований. Рассмотрим подробно схему отработки 
породного уступа выемочно-погрузочным драглайном (ВПД) с инновационным опрокидным 
ковшом [5-7] с погрузкой горной массы в автосамосвал на уровне его стояния (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Схема отработки породного уступа выемочно-погрузочным драглайном с инновационным 

опрокидным ковшом с погрузкой горной массы в автосамосвал на уровне его стояния 
 

Из схемы, приведенной на рисунке 1, следует, что зона разгрузки ковша ВПД при 
погрузке горной массы в автосамосвал на уровне его стояния на рабочей площадке 
ограничена в плане радиусами наибольшего Rpmax и наименьшего Rpmin места стояния 
транспортного средства от оси поворота платформы драглайна и хордой, учитывающей 
минимальное расстояние от места стояния автосамосвала в зоне разгрузки драглайна до 
верхней бровки уступа – С и ширину автосамосвала – Ш. Причем радиус Rpmax наибольшего 
места стояния транспортного средства определяется паспортным наибольшим радиусом 
разгрузки драглайна, а радиус Rpmin наименьшего места стояния транспортного средства 
определяется высотой стрелы в точке «Опп» ее подстрелового пространства с учетом суммы 
длин разгружаемого опрокидного ковша с упряжью – Hy, наименьшей высоты выгрузки – HBmin 
и безопасного расстояния от верхней точки упряжи до стрелы драглайна – H2 (см. рис. 1). 

Из рисунка 1 следует, что расстояние между осями автодорог – E определяется 
соотношением 

( ) 2 min
max 1

sin
у В п

р

c c

H H H h
Е R r

l

+ + − 
= − − α 

, м, (1) 

где lc – длина стрелы, м; αc – угол наклона стрелы к горизонтали, рад; Hc – высота головных 
блоков стрелы драглайна от уровня его стояния, м; r – радиус вращения пят стрелы, м; 
hn – высота пяты стрелы драглайна от уровня его стояния, м. 

Если рассчитанное по соотношению (1) расстояние между осями автодорог меньше 
двойной ширины автосамосвала – Ш (0 < E < 2Ш), то разгрузка ковша ВПД в автосамосвал 
на уровне его стояния на рабочей площадке может осуществляться только при одном пути 
с радиусом разгрузки, равным 
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min maxр рR R Е= − , м. (2) 

При однопутной схеме разгрузки длина хорды в зоне разгрузки ковша определится как  

x min max min2 sin 0,5( )р п пL R= ϕ − ϕ , м. (3) 

Площадь зоны разгрузки ковша в автосамосвал на уровне стояния драглайна при 
двухпутной схеме составит [8] 

2 2 2
max min max min min max min0,5 ( )( ) sin( )p п п р р р п пS R R R = ϕ − ϕ − + ϕ − ϕ  , м2. (4) 

Здесь φnmax, φnmin – максимальный и минимальный угол разгрузки ковша в подстреловом 
пространстве, рад. 

Далее, подробно рассмотрим схему отработки породного уступа выемочно-
погрузочным драглайном с инновационным опрокидным ковшом с погрузкой горной массы в 
автосамосвал выше уровня его стояния (см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Параметры отработки породного уступа выемочно-погрузочным драглайном с инновационным 

опрокидным ковшом с погрузкой горной массы в автосамосвал выше уровня его стояния 
 

Из схемы, приведенной на рисунке 2, следует, что зона разгрузки ковша ВПД при 
погрузке горной массы в автосамосвал выше уровня его стояния на рабочей площадке 
ограничена в плане радиусами наибольшего Rpmax и наименьшего Rpmin места стояния 
транспортного средства от оси поворота платформы драглайна и хордой, учитывающей 
минимальное расстояние от места стояния автосамосвала в зоне разгрузки драглайна до 
верхней бровки уступа – С и ширину автосамосвала – Ш. 

Причем радиус Rpmax наибольшего места стояния транспортного средства определяется 
паспортным наибольшим радиусом разгрузки драглайна, а радиус Rpmin наименьшего места 
стояния транспортного средства определяется высотой стрелы в точке «Опп» ее 
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подстрелового пространства с учетом алгебраической суммы длин разгружаемого 
опрокидного ковша с упряжью – Hy, наименьшей высоты выгрузки – HBmin, безопасного 
расстояния от верхней точки упряжи до стрелы драглайна – H2 и высоты – H1 превышения 
уровня транспортного горизонта над рабочей площадкой (см. рис. 2). 

Из рисунка 2 следует, что расстояние между осями автодорог – E определяется 
соотношением 

( ) 1 2 min
max 1

sin
у В п

р

c c

H H H H h
Е R r

l

+ + + − 
= − − α 

, м. (5) 

При этом максимальное превышение уровня транспортного горизонта над уровнем 
стояния драглайна – H1 даже при одном пути не может быть больше величины  

1 1 2 minsin ( )с с у В пH l H H H H h≤ α − + + + − , м. (6) 

Подробно рассмотрим схему отработки породного уступа выемочно-погрузочным 
драглайном с инновационным опрокидным ковшом с погрузкой горной массы в автосамосвал 
ниже уровня его стояния (см. рис. 3). 

 
Рис. 3. Параметры отработки породного уступа выемочно-погрузочным драглайном с инновационным 

опрокидным ковшом с погрузкой горной массы в автосамосвал ниже уровня его стояния 
 

Из схемы, приведенной на рисунке 3 следует, что зона разгрузки ковша ВПД при 
погрузке горной массы в автосамосвал ниже уровня его стояния на рабочей площадке 
ограничена в плане радиусами наибольшего Rpmax и наименьшего Rpmin места стояния 
транспортного средства от оси поворота платформы драглайна и хордой, учитывающей 
минимальное расстояние от места стояния автосамосвала в зоне разгрузки драглайна до 
нижней бровки уступа – C2. Причем радиус Rpmax наибольшего места стояния транспортного 
средства определяется паспортным наибольшим радиусом разгрузки драглайна, а радиус 
Rpmin наименьшего места стояния транспортного средства определяется минимальным 
расстоянием от оси ближайшей автодороги до нижней бровки уступа стояния ВПД – 
С2 = Ш + 3. 
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При Hy + HBmin < H0 расстояние между осями автодорог – E определяется соотношением 

max 3 2( )рЕ R H ctg C r= − α + + , м. (7) 

Здесь Н3 – понижение уровня транспортного горизонта, м; α – угол наклона забоя, рад. 
Максимальная величина понижения уровня транспортного горизонта при однопутной 

схеме разгрузки ковша ВПД в автосамосвал определится из условия 

3max max 2( )рH R С r tg ≤ − + α  , м. (8) 

При однопутной схеме разгрузки длина хорды в зоне разгрузки ковша определится по 
зависимости (3), а площадь зоны разгрузки ковша в автосамосвал ниже уровня стояния 
драглайна определится по зависимости (4). 

Результаты. Для ВПД на базе экскаватора ЭШ 10.70 при погрузке горной массы в 
автосамосвал БелАЗ-7547, ширина которого Ш = 4,56 м, сумма длин разгружаемого 
опрокидного ковша с упряжью – Hy и наименьшей высоты выгрузки – HBmin составляет 
Hy + HBmin = 17,3 + 10,2 = 27,5 м соответственно, как на наибольшем радиусе разгрузки 
Rpmax = 66,5 м, так и наименьшем радиусе разгрузки Rpmin, а наибольшая высота 
отвалообразования составляет Hотв = 27,5 м. 

Выводы. Таким образом, рассмотренные схемы отработки породного уступа выемочно-
погрузочным драглайном с инновационным опрокидным ковшом, анализ зависимостей (1), 
(5), (7) и выполненные расчеты свидетельствуют, что: 

– расстояние между осями автодорог не зависит от параметров черпания и от категории 
породы по трудности экскавации, а зависит только от схемы отработки породного уступа 
выемочно-погрузочным драглайном; 

– наибольшая по площади зона разгрузки ковша в автосамосвал имеет место при 
разработке породного уступа ВПД ниже уровня его стояния (рис. 3), а наименьшая – выше 
уровня его стояния (рис. 2). 

Расчеты выполнены при минимально допустимом расстоянии от верхней точки упряжи 
ковша до нижнего пояса стрелы, равном H2 = 3,0 м, понижении уровня транспортного 
горизонта при однопутной схеме разгрузки ковша ВПД в автосамосвал не более H3 = 30  м, а 
для двухпутной схемы разгрузки в автосамосвал не более H3 = 12,5 м для наибольшей 
глубины копания H = 35 м и при φnmax – φnmin = 0,5π рад, радиусе вращения оси пят стрелы 
r = 4,99 м, высоте оси пят стрелы над уровнем подошвы уступа hn = 2,15 м и угле наклона 
забоя / 6α = π  рад [9, 10]. 
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