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Проблема определения производительности 
экскаваторно-автомобильных комплексов (ЭАК) 

является особо актуальной при разработке 
месторождений полезных ископаемых 

открытым способом. В зависимости 
от мощности и глубины залегания, а также 

объема добычи руды используют различные 
технологические схемы ведения горных работ 

на карьерах. Довольно часто наименьшие 
затраты при этом обеспечивают варианты, 

предусматривающие выемку и погрузку 
горной массы экскаваторами циклического 

действия и дальнейшую ее транспортировку 
автосамосвалами от добычного или 

вскрышного фронта на поверхность, 
соответственно на склад или в отвал. 

Рассматриваемая в статье научная задача, 
по сути, транспортная, поскольку она решается 

методами оптимизации транспортных 
процессов. Авторы обосновывают способ 

расчета производительности ЭАК, в составе 
которого задействованы автосамосвалы малой 

(до 30 т) грузоподъемности и экскаваторы 
с небольшой (до 2 м 3) вместимостью ковша. 

Полученная на основе известных методов 
расчета номограмма производительности 

ЭАК применима прежде всего в условиях 
строящегося карьера.  
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михеевский рудник предназначен 
для разработки месторождения 
меди (Варненский район, Челя-

бинская область). Вскрышная порода здесь 
представляет собой смесь песка и глины, 
в разрыхленном состоянии плотность ко-
торой составляет 1,6 т/м 3. Залегание такой 
смеси в горном массиве позволяет осу-
ществлять селективную выемку и раздель-
ное складирование в отвал песка и глины. 
Перевозимая вскрышная порода имеет 
свойство налипания и примерзания к ков-
шам экскаваторов, отвалам бульдозерной 
техники, днищам и бортам кузовов под-
вижного состава, что негативно сказыва-
ется на эксплуатационной производитель-
ности всего горнотранспортного оборудо-
вания карьера.

Рыхление массива осуществляется од-
новременно с выемкой вскрышной породы 
экскаватором. Выемочно-погрузочные 
работы ведутся гидравлическими экскава-
торами типа «обратная лопата» с вмести-
мостью ковша 1,44–2,0 м 3. В зависимости 
от направления развития горных выемок, 
рабочего горизонта и места формирования 
экскаваторного забоя погрузочные фронты 
на карьере сооружаются тупиковыми 
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и проездными, с верхней и нижней погруз-
кой. У грузовых фронтов формируется 
площадка для маневрирования автосамос-
валов.

На начало 2012 года перевозка вскрыши 
производилась несколькими подрядными 
организациями, в том числе и ООО «Лога». 
Этот подрядчик эксплуатирует на карьере 
четыре экскаватора (три основных и один 
резервный), а также трех- и четырехосные 
автосамосвалы грузоподъемностью 20–30 
т: HOWO – 1 ед.; CAMC – 2 ед.; DONG-
FANG – 4 ед.; MAN – 1  ед.; КамАЗ-6520–4 
ед. Перевозка идет по маятниковым мар-
шрутам из карьера в отвал. Расстояние 
в зависимости от вариантов движения из-
меняется в пределах 0,5–2,0 км. Длина 
ездки и холостого хода автосамосвалов 
равны.

Поскольку при транспортировании 
вскрыши перепад высот места погрузки 
и выгрузки составляет не менее 15 м, время 
ездки не совпадает со временем холостого 
хода автосамосвалов. Карьерные автотрас-
сы дорожной одежды не имеют. Разгрузка 
перевозимой породы осуществляется 
на землю в 5–7 м от бровки предохрани-
тельного вала. После уборки автосамосва-
ла с места разгрузки выгруженная горная 
масса сталкивается с отвала двумя бульдо-
зерами Б-130. Схема транспортного про-
цесса приведена на рис. 1.

Совместная работа нескольких экска-
ваторов и автосамосвалов обеспечивает 
постоянное функционирование параллель-
ных каналов доставки вскрыши из карьера 
в отвал. При поломке автосамосвалов чи-
сло каналов уменьшается и производитель-
ность всего экскаваторно-автомобильного 
комплекса (ЭАК) снижается. Это же на-
блюдается при увеличении расстояния 
перевозки. Кроме того, производитель-
ность комплекса различна в дневную 
и ночную смены. То есть исследуемая нами 

проблема заключается в анализе условий 
выполнимости сменного плана перевозки 
вскрыши имеющимся количеством вые-
мочно-погрузочного и транспортного 
оборудования при заданном маршруте 
движения.

При наличии четвертого экскаватора 
в резерве техническая готовность основных 
экскаваторов к работе в течение смены 
сопоставима с единицей. Поэтому сменная 
производительность ЭАК будет опреде-
ляться суммарной производительностью 
автосамосвалов, а в отдельности для каж-
дого из них – по формуле

. . .,см об обQ n q= ⋅   (1)

где .обn  – число оборотов автосамосвала 

за смену; .обq  – объем вскрыши, перевози-

мой автосамосвалом за оборот, м 3.
Число оборотов автосамосвала за смену 

фиксируется по формуле

.
. .

н обед передача н потерим
об

об об

Т t t t tТ
n

t t

− − − −
= = ,  (2)

где мТ  – время работы на маршруте, ч; .обt

– продолжительность оборотного рейса, ч; 

нТ  – время нахождения автосамосвала 

в наряде, ч; обедt  – продолжительность 

обеденного перерыва, ч; передачаt  – время 

на передачу смены, ч; нt  – время на нуле-

вой пробег, ч; потериt  – потери времени 

на маршруте, ч.
Продолжительность оборотного рейса 

определяется по формуле

. . . . . . . . . .об п е г м р р х х ож м пt t t t t t t t= + + + + + + ,  (3)

где пt , . .е гt , . .м рt , рt , . .х хt , .ожt , . .м пt  – средняя 

продолжительность соответственно по-
грузки, ездки с грузом, маневрирования 
перед разгрузкой, разгрузки, холостого 
хода, ожидания погрузки, маневрирования 
перед погрузкой, ч.

 
 

В отвал 

Рис. 1. Схема перевозки вскрыши с верхней погрузкой автосамосвалов на Михеевском руднике 
(на начало 2012 года).
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Величина слагаемых в формуле (3) уста-
навливается хронометрированием. Фраг-
мент результатов хронометрирования 
приведен в таблице 1.

Потери времени на маршруте вызваны 
подготовкой экскаваторного забоя, под-
чисткой подъездных путей к грузовому 
фронту, перестановкой экскаватора, свер-
хнормативным послеобеденным отдыхом 
водителей, окончанием рабочей смены 
ранее графика, другими причинами. Они 
составляют 5–15% продолжительности 
смены. Минимальные и максимальные 
значения сменной производительности 
автосамосвалов, установленные по форму-
лам (1) – (2), приведены в таблице 2. Ре-
зультаты расчетов показывают, что мини-
мальную сменную производительность 
в кубических метрах перевозимой вскрыши 
как насыпного объема, так и объема в це-

лике обеспечивает автосамосвал Ка-
мАЗ-6520, максимальную – автосамосвал 
HOWO.

Расчет производительности ЭАК удоб-
но производить, закрепив за каждым рабо-
тающим экскаватором по четыре автоса-
мосвала, сформировав три комплекса. 
За экскаватором с максимальной вмести-
мостью ковша закрепляются четыре наи-
более производительных автосамосвала, 
за экскаватором с минимальной вместимо-
стью ковша – соответственно автосамос-
валы с минимальной производительно-
стью. Оставшаяся техника формирует еще 
один ЭАК.

В расчетах как обязательное принима-
ется ограничение по поводу неизменности 
состава ЭАК. При отказе автосамосвала 
в одном экскаваторно-автомобильном 
комплексе его не может замещать техника 

Таблица 2
Результаты расчета сменной производительности автосамосвалов, задействованных 

на перевозке вскрыши

Марка автосамосвала Число оборотов
в смену

Сменная производительность, м 3

Насыпной объем Объем в целике

min max min max min max

Дневная смена:

Погрузка экскаватором HITACHI

КамАЗ-6520 22 48 283,8 619,2 187,0 408,0

DONG-FANG 21 45 338,1 724,5 231,0 495,0

MAN 19 37 366,7 714,1 228,0 444,0

HOWO 22 49 354,2 788,9 242,0 539,0

CAMC 21 47 338,1 756,7 231,0 517,0

Погрузка экскаватором HYUNDAI

КамАЗ-6520 21 45 270,9 580,5 178,5 382,5

DONG-FANG 20 41 322,0 660,1 220,0 451,0

MAN 18 34 347,4 656,2 216,0 408,0

HOWO 21 45 338,1 724,5 231,0 495,0

CAMC 21 43 338,1 692,3 231,0 473,0

Ночная смена:

Погрузка экскаватором HITACHI

КамАЗ-6520 18 41 232,2 528,9 153,0 348,5

DONG-FANG 18 38 289,8 611,8 198,0 418,5

MAN 16 32 308,8 617,6 192,0 384,0

HOWO 18 41 289,8 660,1 198,0 451,0

CAMC 18 40 289,8 644,0 198,0 440,0

Погрузка экскаватором HYUNDAI

КамАЗ-6520 18 38 232,2 490,2 153,0 323,0

DONG-FANG 17 35 273,7 490,2 187,0 385,0

MAN 15 29 289,5 563,5 180,0 348,0

HOWO 18 38 289,8 559,7 198,0 418,0

CAMC 17 36 273,7 611,8 187,0 396,0

Примечание: 1) Минимальные значения сменной производительности соответствуют нормативной 
длине ездки 2 км, максимальные – 0,5 км; 2) Значения приведенных в таблице показателей, при 
погрузке автосамосвалов экскаваторами HITACHI одинаковы, независимо от вместимости ковша. 
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другого комплекса. Также один и тот же 
автосамосвал не может производить поо-
чередно погрузку у двух и более экскавато-
ров. Это позволит исключить образование 
очереди при погрузке. Состав ЭАК, при-
нятый в расчетах, представлен на рис. 2.

План перевозки вскрыши в целом для 
ООО «Лога» составляет 150 тыс. м 3 в месяц 
или 2,5 тыс. м 3 в смену. Параллельная ра-
бота нескольких каналов доставки вскры-
ши позволяет выполнять план перевозки 
даже при неисправности нескольких авто-
самосвалов. В этом случае расчет искомой 
величины основывается на рассмотрении 
возможных комбинаций состояний рабо-
тоспособности ЭАК. Используя результаты 
расчета сменной производительности ав-
тосамосвалов, вычисляется суммарная 
производительность комплекса в каждой 
из рассматриваемых комбинаций.

Первой оценивается комбинация состо-
яний, когда все 12 автосамосвалов, занятых 
на перевозке, исправны. Такая работа 
обеспечивает максимальную суммарную 
производительность ЭАК, которая будет 
изменяться в зависимости от нормативной 
длины ездки. Чем короче ездка, тем выше 
суммарная производительность комплекса. 
Так, при нормативной длине ездки 0,5 км 
значение данного показателя составит 5,49 
тыс. м 3 вскрыши в дневную смену. При 
нормативной длине ездки 2 км суммарная 
производительность ЭАК в дневную смену 
снизится до 2,57 тыс. м 3. В ночную смену 
эти значения будут равны 4,68 тыс. м 3 и 2,2 
тыс. м 3 соответственно.

Затем оцениваются комбинации состо-
яний отказа одного из двенадцати автоса-
мосвалов. При потере работоспособности 
наименее производительного автосамос-
вала КамАЗ-6520 суммарная сменная про-
изводительность ЭАК будет максимальной. 
К наибольшему снижению этого показате-

ля приведет отказ высокопроизводитель-
ного автосамосвала HOWO. Причем следу-
ет заметить, что во всех рассмотренных 
комбинациях сменный план перевозки 
вскрыши станет выполним, когда средняя 
длина ездки в дневную смену не превысит 
2,0 км, в ночную смену – 1,5 км.

При одновременном отказе двух авто-
самосвалов сменный план перевозки 
вскрыши можно обеспечить 66 комбина-
циями состояний работоспособности ЭАК. 
Исключение составляет перевозка на 1,5–
2,0 км в ночную смену и на расстояние 
2,0 км в любую смену. Марка отказавшего 
автосамосвала значения не имеет.

Далее последовательно оцениваются 
комбинации состояний работоспособно-
сти ЭАК при отказе трех, четырех и более 
автосамосвалов в дневную и ночную сме-
ны. Число рассмотренных комбинаций 
прямо пропорционально числу отказавших 
автосамосвалов. Например, при отказе трех 
единиц число комбинаций составляет 220, 
при отказе четырех единиц – 470. По ре-
зультатам проведенных расчетов были 
построены графические зависимости, ко-
торые в виде номограммы приведены 
на рис. 3.

Полученная номограмма является эф-
фективным инструментом оперативного 
управления транспортным процессом, 
в частности, проверки выполнимости пла-
на перевозки. Зная места формирования 
экскаваторных забоев на предстоящую 
смену, число неисправных автосамосвалов 
и число автосамосвалов, которые будут 
находиться в плановом техническом обслу-
живании, с помощью граммы определяет-
ся суммарная производительность ЭАК. 
Полученное значение сравнивается с пла-
ном перевозки (горизонтальная линия).

Если план на предстоящую смену не вы-
полним, то необходимо принять меры 
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Рис. 2. Состав ЭАК, принятый в расчетах.
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по сокращению груженых пробегов авто-
самосвалов (например, посредством 
устройства временного съезда с верхних 
уступов карьера), либо по увеличению ко-
эффициента технической готовности авто-
парка (например, арендовав недостающий 
парк автосамосвалов). При оценке тран-
спортного процесса стоит учесть, что авто-
самосвалы могут потерять работоспособ-
ность в течение предстоящей смены. Поэ-
тому искомую производительность реко-
мендуется определять по нижней кривой. 
Имеющийся запас производительности 
ЭАК с экономической точки зрения целе-
сообразно использовать для компенсации 
ее возможного дефицита в будущем пери-
оде.

В заключение следует отметить, что 
область применения предлагаемых мето-
дических рекомендаций не ограничена 
открытой разработкой месторождений 
полезных ископаемых. Они применимы 
и для определения производительности 
ЭАК при возведении балластной призмы 
дорожного полотна, котлованов для фун-
даментов зданий, строительстве гидро-
технических сооружений. Демонстриру-
емый математический аппарат обеспечи-
вает получение исходных данных для 
расчета коэффициента технической го-

товности автопарка [5], оценки надежно-
сти перевозки грузов автомобильным 
транспортом [6], позволяет рассчитать 
производительность ЭАК при любом 
количестве используемых экскаваторов 
и автосамосвалов.
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prOductivity reSOurceS Of excavatOr and truck cOmplex

Griaznov, Mikhail V. – Ph.D. (Tech), associate professor of the department of industrial transport of G.I. 
Nosov Magnitogorsk state technical university, Magnitogorsk, Russia.
Kolobanov, Sergey V. – director of Loga (llc), Magnitogorsk, Russia.

The problem of defining of the productivity of 
excavator and truck complexes is especially 
important  for  open-cast  mines.  D i f ferent 
technologies are used for mining, depending 
on capacity and depth of occurrence, volumes 
of extraction of the rocks. Frequently the less 
expensive costs are ensured by the variants of 
extraction and loading of the minerals by excavators 
of cycle action and by further carriage by dump-
trucks from the stripping front to the storehouse 
or to the mine dump. The studied scientific task 
is by its nature rather a transport problem as it is 
solved via optimization of transportation processes. 

The authors substantiate a method of calculation 
of productivity of excavator and truck complex 
containing dump-trucks of small capacity (less 
than 30 tons) and excavators with small capacity 
bucket (less than 2 cubic meters). The nomogram 
of productivity of excavator and truck complex, 
achieved on the basis of  well-known study methods 
and calculation techniques, can be applied first of 
all at the stage of construction of open-cast mines. 
The use of the suggested instruments of the control 
of overburden transportation efficiency will help to 
adjust the plans of mining at Miheevsky mine and to 
reduce prime cost of copper ore extraction. 
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