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 мире добыча и обработка при-
родного камня являются весьма 

доходным бизнесом, а в некоторых 
странах он обеспечивает от 30 до 60% 
всех валютных операций. Месторожде-
ния природного камня Российской Фе-
дерации объединили в себе все возмож-
ные и встречающиеся в мире структуры, 
декоративные особенности и цветовые 
гаммы этого материала. Не смотря на то 
что, Россия обладает огромным потен-
циалом запасов камня около 600 млн. 
м3, российский рынок обеспечивается 
только на 2/3 потребляемого объема, ос-
тальное компенсируется за счет импор-
та. 

За последние годы спрос на облицо-
вочные материалы увеличился в 10 раз в 
связи, с чем получило широкое развитие 
в науке, направление усовершенствова-
ния технологических процессов добычи 
и переработки природного камня. Це-
лью каждой из этих работ являлось: 
улучшение качества товарной продук-
ции и снижение себестоимости добычи 
за счет выбора оптимальных конструк-
тивных параметров комплексов обору-
дования, технологических схем добычи 
и переработки. 

Но за все время изучения особенно-
стей структур месторождений блоч-ного 
камня, параметров систем разработки и 
выбора оптимальных комплексов обо-

рудования для добычи и переработки 
этого материала, не рассматривался во-
прос зависимости оптимальных геомет-
рических параметров добычного забоя 
относительно натурных показателей 
(металлоемкость, энергоемкость, трудо-
емкость), характеризующих процессы 
подготовки к выемке, выемки и транс-
портировки сырья. Предлагаемый спо-
соб оценки работы предприятия заклю-
чается в выборе рационального цело-
численного числа подуступов для разра-
ботки блочного карьера, из условий ми-
нимальных затрат на подготовительные, 
добычные и транспортные работы. 

При технико-экономической оценке 
проекта разработки месторождений 
блочного камня, основными показате-
лями являются: размер блока и рента-
бельность проекта. Такой подход позво-
ляет максимально точно определить по-
казатели стоимости разработки. Такие 
факты как изменчивость трещиновато-
сти, блочности, технологических потерь, 
спроса на камень определенного разме-
ра влияют на экономическое status quo 
предприятия, выводя из равновесия от-
ношение прибыльности к затратам, 
предприятие несет не предвиденные за-
траты, не вписывающиеся в процент 
риска при оценке проекта. Единствен-
ная возможность регулирования эко-
номических критериев это Прямые за-
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траты, которые представляют собой 
совокупность капитальных и эксплуа-
тационных затрат зависящих от пара-
метров добываемых блоков. Косвен-
ные затраты – налоги, выплаты и т.д. 
мы не вправе изменять. 

Необходимо отметить, что прямые 
затраты, которыми можно управлять за-
висят от натурных показателей, воздей-
ствие которых противоречивы. Так вы-
бирая схему отделения блока от масси-
ва, обеспечивающую уменьшение ли-
нейного размера блока, мы снижаем по-
требную грузоподъемность крана и 
транспортного средства, но одновре-
менно увеличиваем число и соответст-
венно металлоемкость машин для отде-
ления блоков от массива. Соответствен-
но, при этом изменяется энергопотреб-
ление и трудоемкость. 

В таких условиях имеет место об-
ласть оптимального значения, что соот-
ветствует известной точности исходных 
данных при проектировании горных 
предприятий. Так же оптимальное зна-
чение по металлоемкости - соответству-
ет практически минимальному значе-
нию амортизационных отчислений и 
вспомогательных ремонтов; по трудо-
емкости - расходам по зарплате и дру-
гим статьям на содержание рабочей си-
лы; по энергоемкости - затратам на 
электроэнергию и топливо. Но так как 
мы не можем складывать разные вели-
чины предложено для решения этой за-
дачи выразить зависимости натурных 
показателей от числа подуступов функ-
цией. Тогда при сложении, оптимума 
этих затрат, получится оптимум прямых 
затрат в производстве. 
f’1(М) + f’2(Э) + f’3(Т) → f’ (прямые за-
траты)                                             (1) 
где f’1(М), f’2(Э), f’3(Т) – функция, выра-
жающая динамику изменения соответ-
ственно металлоемкости, энергоемко-
сти, трудоемкости комплекса добычного 

оборудования в зависимости от числа 
подуступов. 

Каждая из функций выражается из 
суммарных показателей отдельно взято-
го комплекса и количества подуступов 
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где i – количественный номер варианта 
подуступов в забое; n – количество по-
дуступов в забое; Мб.р., Мв-п.р. Мтр. – 
металлоемкость комплекса соответст-
венно на буровых, выемочно-
погрузочных, транспортных работах; 
Эб.р., Эв-п.р. Этр. – энергоемкость 
комплекса соответственно на буровых, 
выемочно-погрузочных, транспортных 
работах; Тб.р., Тв-п.р. Ттр. – трудоем-
кость комплекса соответственно на бу-
ровых, выемочно-погру-зочных, транс-
портных работах. 

В результате построения графиков 
этих функции, получаются дискретные 
точки, расположенные на кривой. Пре-
образовав результаты построения, мето-
дом наименьших квадратов мы получи-
ли параболическую кривую с точками, 
характеризующими каждый отдельно 
взятый вариант. 

Для выражения зависимости затрат 
от количества подуступов использова-
лась формула: 
З = f(х) = З1х2 - З2х + З3,                 (5) 
где х - количество подуступов; З - коэф-
фициент выражающий удельные затра-
ты на разработку. 

В результате выполненных действий 
мы получили функцию построение  

 
 



 260 

  

Динамика изменений масс оборудования

15,75

12,00 11,00 10,60 10,0010,20 9,05

17,45 17,45 17,45

36,49

39,58

45,80

48,89

55,68

27,00

21,85

37,82

85,34

63,77
60,63

74,25
76,94

83,13

y = 2,9x 2  - 19,1x + 96,8

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Количество подуступов, n

М
ас
са

 о
бо
ру
до
ва
ни
я,

 т

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

Параметры выемочно-погрузочного оборудования. Параметры транспортного оборудования.
Параметры буровзрывного комплекса Суммарные значения комплекса
Полиномиальный (Суммарные значения комплекса)  

 
График зависимости металлоемкости комплекса от количества подуступов 
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График зависимости энергоемкости комплекса от количества подуступов 
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которой, позволяет определить точку х 
(количество подуступов) с минималь-
ными прямыми затратами. 

Настоящая методика была апробиро-
вана на примере участка месторождения 
гранитов «Сюскюянсаари». 

В результате выполненной работы 
были построены графики дискретных 
кривых зависимость количества подус-
тупов от натурных показателей работ 
комплексов оборудования: 

На основании проведенных исследо-
ваний сделаны следующие выводы и да-
ны рекомендации: 

Изменения натурных показателей, 
характеризующих процессы добычи 
камня в карьере с использованием буро-
взрывного способа отделения блоков от 
массива, имеют прямую зависимость от 
числа подуступов, и представляется дис-
кретной целочисленной функцией нату-
ральных точек располагающихся на пара-
болической кривой. 

Рассмотренные закономерности 
имеют оптимальные целочисленные 
значения числа подуступов по натурным 
показателям, а также по экономическим 
критериям оценки эффективности раз-
работки. 

Доказано, что изменчивость систем 
формирования критериев экономиче-

ской оценки, эффективности проектиро-
вания основных параметров систем раз-
работки карьеров, не влияет на выве-
денные закономерности по определению 
рационального числа подуступов и бу-
дут давать устойчивые решения во вре-
мени.  

На примере месторождения гранитов 
Сюскюянсаари установлено, что макси-
мальная высота отделяемого подуступа не 
должна превышать 4,6 м. 

Максимальная ширина захвата при 
высоте подуступа 3 м в гранитах место-
рождения не должна превышать 2,2 м. 

При проектировании параметров до-
бычного уступа на Западном участке 
месторождения гранитов Сюскюянсаа-
ри, при высоте уступа 6 м целесообраз-
но вести разработку 3 подуступами вы-
сотой по 2 м, ориентиром принятого 
решения стали натуральные величины: 
металлоемкости, энергоемкости, трудо-
емкости и критерии экономической 
оценки. 

Экономическая эффективность ис-
пользования методики выражена в воз-
можности снизить объем капитальных 
вложений на 30 %, увеличить рента-
бельность проекта до 35 % без потери 
производственной мощности. 
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