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àñïðåäåëåíèå â ãëóáîêèõ ðîñ-
ñûïÿõ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæå-

íèé ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ, 
ðàçíîîáðàçèå ñîñòàâà íàíîñîâ (îò 
êðóïíîîáëîìî÷íûõ äî ãëèíèñòûõ), ñî-
ñòîÿíèå ïîðîä (îò òàëûõ òåêó÷åé êîí-
ñèñòåíöèè äî òâåðäîìåðçëûõ) îáó-
ñëîâëèâàþò èçìåíåíèå â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ èç ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. 

Ðàçìåð ðàáî÷åé çîíû ðàçðåçà îï-
ðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé ïðîôèëÿ è 
óãëàìè îòêîñîâ áîðòîâ, ïîýòîìó äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ âñêðûøíîé òîëùè íà óñ-
òóïû íåîáõîäèìû äàííûå î ñâîéñòâàõ 
îòäåëüíûõ ïîðîäíûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ 
ñëîåâ è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå 
ìåñòîðîæäåíèÿ. Îïðåäåëåíèå óñòîé-
÷èâîñòè îòêîñîâ ãîðíûõ âûðàáîòîê è 
îòâàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ðàçëè÷íûìè 
ìåòîäàìè. Äëÿ ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè 
óñòóïîâ, áîðòîâ è îòâàëîâ ïðè ðàçðà-
áîòêè ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ðà-
íåå èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà, îñíî-
âàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ è ðåàëèçóåìàÿ ñ ïî-
ìîùüþ êîìïëåêñà ïðîãðàìì (ðèñ. 1). 
Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ýòîãî ìåòîäà 
çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò 
çàäàòü ýëåìåíòàì ðàñ÷åòíîé ñõåìû 
ðàçëè÷íûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 

ñâîéñòâà, ó÷åñòü ðåàëüíîå íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è 
âíåøíèå íàãðóçêè. 

Âûäåëèì îñíîâíûå ïðèìåíÿåìûå 
è ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñõåìû âñêðûøíûõ ðàáîò äëÿ óñëî-
âèé, ãëóáîêèõ ðîññûïíûõ ìåñòîðî-
æäåíèé: 

1) âñêðûøíûå ðàáîòû âåäóòñÿ îä-
íèì óñòóïîì âûñîòîé äî 35 ì ñ âíåø-
íèì îòâàëîîáðàçîâàíèåì; 

2) âñêðûøíûå ðàáîòû âåäóòñÿ äâó-
ìÿ óñòóïàìè ñ âíåøíèì è âíóòðåííèì 
îòâàëîîáðàçîâàíèåì ÷àñòè÷íî ìåðç-
ëûõ ïîðîä; 

3) âñêðûøíûå ðàáîòû âåäóòñÿ äâó-
ìÿ óñòóïàìè âûñîòîé áîëåå 45 ì ïî 
ïîòî÷íîé è áåñòðàíñïîðòíîé òåõíî-
ëîãèÿì ñ âíóòðåííèì îòâàëîîáðàçî-
âàíèåì. Äàííàÿ ñõåìà íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé è 
ðàçðàáîòàíà äëÿ ãëóáîêîçàëåãàþùèõ 
(äî 45 ì) êðóïíûõ ðîññûïíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé. 

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè òåõíîëîãèè 
âñêðûøíûõ ðàáîò ñ âíåøíèì îòâàëî-
îáðàçîâàíèåì ñ ðàçðàáîòêîé òîðôîâ 
îäíèì óñòóïîì, ñ âíåøíèì è âíóòðåí-
íèì îòâàëîîáðàçîâàíèåì (íàïðèìåð, 
ìåñòîðîæäåíèé «Íàãèìà» (Àìóðñêàÿ 

Ð 
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Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ãåîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé 
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îáëàñòü), «Øåðêó÷à», «Äàíäó-Õàíãà-
ðîê» (Çàáàéêàëüñêèé êðàé)). Íàëè÷èå 
ãîðèçîíòàëüíîãî ïëàñòà ïåñêîâ è 
ìîùíîñòè íàíîñîâ äî 32 ì íà ìåñòî-
ðîæäåíèè «Íàãèìà» ïðåäîïðåäåëÿåò 
ïðèìåíåíèå íà âñêðûøíûõ ðàáîò 
äðàãëàéíîâ ÝØ – 10/70 è ÝØ – 
5/45. 

Íà ðàññìàòðèâàåìîì ìåñòîðîæäå-
íèè ÷àñòü òîðôîâ ðàçðàáàòûâàåòñÿ 
îäíèì óñòóïîì âûñîòîé îò 15 äî 25 
ì. Íàíîñû ìîùíîñòüþ 25−40 ì ðàç-
äåëÿþò íà äâà óñòóïà. Ïàðàìåòðû 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû îïðåäåëåíû 
äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè íàíîñîâ, ðàâ-
íîé 32 ì. Âñêðûøíûå ïîðîäû ïåðâî-
ãî óñòóïà ìîùíîñòüþ 18 ì ðàçìåùà-
þòñÿ íà áîðòó êàðüåðà äðàãëàéíîì 
ÝØ – 10/70. Ïîðîäû âòîðîãî óñòóïà, 
âûñîòîé 14 ì ðàçìåùàþòñÿ äðàãëàé-
íîì ÝØ – 5/45 â âûðàáîòàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî. 

Ìîæíî îïðåäåëèòü äâå îñíîâíûå 
ðàñ÷åòíûå ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ áîð-
òà êàðüåðà: ñ îäíèì óñòóïîì è ñ äâóìÿ 
óñòóïàìè. Êàæäàÿ èç ýòèõ ñõåì ðàñ-
ñ÷èòàíà â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ: 

à) áîðò ñóõîé áåç ìíîãîëåòíåìåðç-
ëûõ ïîðîä; áîðò ìíîãîëåòíåìåðçëûé; 
áîðò ìíîãîëåòíåìåðçëûé ñ îòòàÿâøèì 
ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì; 

á) áåç íàãðóçêè; ñ íàãðóçêîé îò 
äðàãëàéíà; ñ íàãðóçêîé îò îòâàëà; 

â) ñ èçìåíåíèåì âûñîòû óñòóïà îò 
10 äî 25 ì; ñ èçìåíåíèåì óãëà îòêîñà 
óñòóïà îò 40 äî 60î. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåí-
òîâ çàïàñà óñòîé÷èâîñòè (Êçó) áîðòà 
êàðüåðà (òàáë. 1) îáðàáîòàíû òàêæå 
ìåòîäîì ðåãðåññèâíîãî àíàëèçà, ÷òî 
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå çà-
âèñèìîñòè. 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïà-
ñîâ óñòîé÷èâîñòè ìåðçëîãî áîðòà îò 
óãëà îòêîñà ïðè âûñîòå óñòóïà Í = 25 
ì âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

= − α ⋅2 -4
ç.óÊ 2,06 1,53 10 , (1) 

ãäå α − óãîë îòêîñà áîðòà êàðüåðà, 
ãðàä. 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïàñà 
óñòîé÷èâîñòè òàëîãî áîðòà îò óãëà 
íàêëîíà ïðè âûñîòå óñòóïà Í=20 ì: 

= − α ⋅2 -4
ç.óÊ 2,22 2,07 10 , (2) 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïàñà 
óñòîé÷èâîñòè ìåðçëîãî áîðòà ñ îòòà-
ÿâøèì ñëîåì ïðè âûñîòå óñòóïà Í = 
26 ì: 

= − α ⋅2 -4
ç.óÊ 1,61 1,99 10 , (3) 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïàñà 
óñòîé÷èâîñòè ìåðçëîãî áîðòà ñ îòòà-
ÿâøèì ñëîåì îò âûñîòû óñòóïà ïðè 
óãëå îòêîñà óñòóïà α=45î: 

= − ⋅2 -4
ç.óÊ 1,58 5,5Í 10 , (4) 

ãäå Í – âûñîòà áîðòà, ì. 
Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïàñà 

óñòîé÷èâîñòè ìåðçëîãî áîðòà ñ îòòà-
ÿâøèì ñëîåì ìîùíîñòüþ 2 ì îò âûñî-
òû è óãëà îòêîñà áîðòà: 

−

= − α ⋅ −

−

2 -4
ç.ó

2 4.

Ê 1,95 2,00 10

5,00Í 10
, (5) 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïàñà 
óñòîé÷èâîñòè îòâàëà îò åãî âûñîòû: 

−= ⋅2 -4
ç.ó îÊ 1,37 1,92Í 10 , (6) 

ãäå Íî – âûñîòà îòâàëà, ì. 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ óñ-

òîé÷èâîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïîðîä ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü 
èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë 
ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñõåì â óñëîâèÿõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ «Íàãèìà». 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ 
êàðüåðà è îòâàëîâ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ è êîíñòðóêöèè ïðîôèëÿ 
êàðüåðà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñëå-
äóþùåå: 
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• âûñîòà îòâàëà, ñëîæåííîãî òà-
ëûìè ïîðîäàìè, íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 15 ì (ïðè óñëîâèè âûêëàäêè îò-
âàëà íà ðàññòîÿíèè ìàêñèìàëüíîãî 
ðàäèóñà ðàçãðóçêè äðàãëàéíà); 

• óãîë îòêîñà óñòóïà ïðè âûñîòå 
26 ì äîëæåí áûòü íå áîëåå 45î, ïðè 
âûñîòå 10 ì – íå áîëåå 60î (äëÿ óñòó-
ïà, ñëîæåííîãî îòòàèâàþùèìè ïîðî-
äàìè); 

• âûñîòà óñòóïà, ñëîæåííîãî îò-
òàèâàþùèìè ïîðîäàìè, ïðè óãëå îò-
êîñà 55î íå äîëæíà ïðåâûøàòü 16 ì; 

• äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñïîëçàíèÿ 
îòâàëà â êàðüåð íåîáõîäèìî îñòàâ-
ëÿòü áåðìó áåçîïàñíîñòè íå ìåíåå 10 
ì (äëÿ óñòóïà, ñëîæåííîãî îòòàèâàþ-
ùèìè ïîðîäàìè). 

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ óñòîé÷èâûõ óãëîâ îòêîñîâ áîð-
òîâ êàðüåðà ïðè òåõíîëîãèè âñêðûø-
íûõ ðàáîò ñ ðàçðàáîòêîé âñåé òîëùè 
äâóìÿ óñòóïàìè è âíóòðåííèì ïîÿ-
ðóñíûì îòâàëîîáðàçîâàíèåì (íà ïðè-
ìåðå ìåñòîðîæäåíèÿ «Êóðàíàõ» (Ðåñ-
ïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ)). 

Íàëè÷èå ãîðèçîíòàëüíîãî ïëàñòà 
ïåñêîâ øèðèíîé äî 480 ì, ìîùíîñòè 
íàíîñîâ äî 50 ì íåçíà÷èòåëüíîé âà-
ëóíèñòîñòè (äî 6,8 % êëàññà + 200 
ìì), îòñóòñòâèå â íàíîñàõ ãðóíòîâûõ 
âîä, âûñîêèé ýêñïëóàòàöèîííûé êî-
ýôôèöèåíò âñêðûøè (äî 16,2), íåçíà-
÷èòåëüíàÿ âëàæíîñòü (äî 20 %) îïðå-
äåëÿþò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íà 
âñêðûøíûõ ðàáîòàõ îáîðóäîâàíèå 
áîëüøîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòè. Îñ-
ëîæíÿþùèìè ôàêòîðàìè ïðè ðàçðà-
áîòêè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ìîù-
íîñòü ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ (äî 2,5 
ì) è íàëè÷èå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû. Äëÿ ïîäîáíîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ñâîèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì áûëà ðàçðàáîòàíà êîìáèíèðî-
âàííàÿ òåõíîëîãèÿ âñêðûøíûõ ðàáîò 
íà îñíîâå êîìïëåêñà îáîðóäîâàíèÿ â 

ñîñòàâå ðîòîðíîãî ýêñêàâàòîðà ÝÐ-
1400-17,5/1,5 è îòâàëîîáðàçîâàòåëÿ 
ÎØ 21,2x110/45x36-6. Ïðèìåíåíèå 
äàííîãî êîìïëåêñà îáåñïå÷èâàåò ýêñ-
êàâàöèþ óñòóïà âûñîòîé äî 17 ì ïðè 
øèðèíå çàõîäêè äî 25 ì, ðàäèóñ îò-
âàëîîáðàçîâàíèÿ 110 ì. 

Äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñåçîííî ìåðçëûõ 
ïîðîä ïðèìåíÿåòñÿ áóðîâçðûâíîå 
ðûõëåíèå è ïðåäîõðàíåíèå òàëûõ ïî-
ðîä îò ïðîìåðçàíèÿ íà ïëîùàäÿõ ðà-
áîòû êîìïëåêñà ÝÐ-1400. Íàìåòèì 
äâå ãðóïïû ñèñòåìû ðàçðàáîòêè: 

Ïåðâàÿ ãðóïïà. Òåõíîëîãèÿ 
âñêðûøíûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîìïëåêñà îáîðóäîâàíèÿ íåïðåðûâ-
íîãî äåéñòâèÿ ÝÐ-1400-17,5/1,5 + 
ÎØ 21,2x110/45x36-6 ïðèìåíÿåòñÿ 
íà ðàçðàáîòêå ïåðâîãî óñòóïà ìîùíî-
ñòüþ 17 ì, âòîðîé óñòóï îòðàáàòûâà-
åòñÿ äðàãëàéíîì ÝØ-10/70 ñ ðàçìå-
ùåíèåì âñêðûøíûõ ïîðîä â âûðàáî-
òàííîì ïðîñòðàíñòâå. Â òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ñõåìå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü 
ðàçðàáîòêè è îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè ìîù-
íîñòè íàíîñîâ 35−50 ì. 

Âòîðàÿ ãðóïïà. Òåõíîëîãèÿ 
âñêðûøíûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
øàãàþùèõ äðàãëàéíîâ ðàññìîòðåíà 
äëÿ óñëîâèé âñêðûøíûõ ðàáîò ïðè 
íàíîñàõ ìîùíîñòüþ 35-50 ì. Òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ñõåìû ïðåäóñìàòðèâàþò 
ðàçðàáîòêó äðàãëàéíàìè ÝØ-10/70 
íàíîñîâ òîðôîâ äâóìÿ óñòóïàìè ñ ïî-
ñëåäóþùèì îòâàëîîáðàçîâàíèåì 
äðàãëàéíîì ÝØ-10/70. 

Óãîë îòêîñà ïåðâîãî âñêðûøíîãî 
óñòóïà, íà ïëîùàäêå êîòîðîãî ðàçìå-
ùàåòñÿ ðîòîðíûé ýêñêàâàòîð ÝÐ-140-
17,5/1,5, ïðèíÿò íå ìåíåå 60î, (îï-
ðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåí-
íîñòÿìè ýêñêàâàòîðà). Äëÿ óñòóïîâ, 
ðàçðàáàòûâàåìûõ äðàãëàéíàìè, ïðè-
íÿò óãîë îòêîñà áîðòà 50î, äëÿ îòâà-
ëîâ óãîë îòêîñà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 37î, êîýôôèöèåíò ðàçðûõëåíèÿ 
ïîðîä 1,3. 
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Ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ êàðüåðà äëÿ ñõåì ñ âíóòðåí-
íèì îòâàëîîáðàçîâàíèåì îïðåäåëÿ-
þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèåìíîé ñïî-
ñîáíîñòè îòâàëà, âûñîòû îòâàëüíîãî 
ÿðóñà, ðàçìåðîâ ðàáî÷åãî îáîðóäî-
âàíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñõåìû îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíå-
íèåì: 

= + + α +
+ + + + + α +

α + + α +
′+ + + α

õ.ð ó.ð ó.ð

õ.î ó.ä. ó

ò ó n

î î.

0,5Ø Ê Í ctg

Ø Ñ Í ctg

+Í ctg hctg

A H ctg

R

m f

b

a

 (7) 

ãäå R – ðàññòîÿíèå îò îñè õîäà ðî-
òîðíîãî ýêñêàâàòîðà äî òî÷êè R = 0,5 
Øx.p. îòâàëîîáðàçîâàíèÿ, ì; Øx.p., 
Øx.o. – ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà õîäà 
ðîòîðíîãî ýêñêàâàòîðà è îòâàëîîáðà-
çîâàòåëÿ, ì; Ê – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
îñüþ õîäà ðîòîðíîãî ýêñêàâàòîðà è 
âåðõíåé áðîâêîé âòîðîãî âñêðûø-
íîãî óñòóïà, ì; m – ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó íèæíåé áðîâêîé ïåðâîãî è âåðõ-
íåé áðîâêîé âòîðîãî âñêðûøíûõ óñ-
òóïîâ, ì; f, c – ñîîòâåòñòâåííî ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò òî÷êè îïîðû îòâàëîîáðà-
çîâàòåëÿ äî áðîâêè âñêðûøíîãî óñ-
òóïà, ì; b – ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæ-
íåé áðîâêîé âòîðîãî âñêðûøíîãî 
óñòóïà è âåðõíåé áðîâêè ïëàñòà ïåñ-
êîâ, ì; à – ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæ-
íèìè áðîâêàìè ïëàñòà ïåñêîâ è îò-
âàëà, ì; Íó.ð., Íó.ä., Íò, h – ñîîòâåò-
ñòâåííî âûñîòû óñòóïîâ, ðàçðàáàòû-
âàåìûõ ðîòîðíûì ýêñêàâàòîðîì, 
äðàãëàéíîì, êàðüåðíûì ýêñêàâàòî-
ðîì íà àâòîòðàíñïîðò è ìîùíîñòü 
ïëàñòà ïåñêîâ, ì; αó.ð., αó, αn, αî, − 
ñîîòâåòñòâåííî óãëû îòêîñà óñòóïîâ, 
ðàçðàáàòûâàåìûõ ðîòîðíûì ýêñêà-
âàòîðîì, äðàãëàéíîì, ïëàñòà ïåñêîâ 
è îòâàëîâ, ãðàä.; À' – øèðèíà îò-
âàëüíîé ïëîùàäêè, çàíèìàåìîé ïî-
ðîäàìè îòâàëà îò ýêñêàâàöèè âòîðî-
ãî óñòóïà, ì; Íî – âûñîòà ãðóïïîâîãî 
îòâàëà, ì. 

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè áîðòà 

 

Ìîùíîñòü 
íàíîñîâ, ì 

Âûñîòà 
ïåðâîãî 
óñòóïà, ì 

Âûñîòà 
âòîðîãî 
óñòóïà, ì 

Øèðèíà 
ðàáî÷åé 

ïëîùàäêè, 
ì 

Óãîë  
îòêîñà 
ïåðâîãî 
óñòóïà, 
ãðàä. 

Óãîë  
îòêîñà 
âòîðîãî 
óñòóïà, 
ãðàä. 

Êçó  

ñõåìû 

15 15 − − 45 − 1,43 
20 20 − − 45 − 1,35 
25 25 − − 45 − 1,23 
30 16 14 35 45 40 

45 
50 
55 
60 

1,50 
1,42 
1,32 
1,22 
1,10 

35 21 14 35 45 40 
45 
50 
55 
60 

1,40 
1,32 
1,23 
1,12 
1,00 

40 26 14 35 45 40 
45 
50 
55 
60 

1,29 
1,21 
1,11 
1,00 
< 1 
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Òîãäà âûñîòà ãðóïïîâîãî îòâàëà: 

⎡= − − − α −⎣
− − − − − α −

′⎤− α − − α − − ⎦
α

õ.ð ó.ð

õ.î ó.ä

0,5Ø ctg

Ø ctg

ctg ctg :

: ctg .

î

ó

ò ó n

î

H R Ê Í

m f Ñ Í

Í b h a A
, (8) 

Ðàçìåð îòâàëüíîé ïëîùàäè: 
′ = α −î.ä îÀ Í ctg X , (9) 

ãäå Íî.ä. – âûñîòà îòâàëà îòñûïàåìîãî 
äðàãëàéíîì, ì; Õ – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
îòâàëüíîé ïëîùàäêîé è îñüþ ðàçãðóç-
êè îòâàëîîáðàçîâàòåëÿ, ì; 

= α −î îX Í ctg À , (10) 

ãäå À – øèðèíà çàõîäêè (øèðèíà îò-
âàëüíîé ïëîùàäêè), ì. 

′+ α
=

′

2
í ð î

î

ÀÍ Ê 0,25À tg
Í

À
; (11) 

= + αî ó.ð ó.ä ð îÍ (Í Í )Ê 0,25Àctg . (12) 

Òîãäà 

+

′ = + α + +

+ α − +
+

α

ó.ð ó.ä. ð î

2
ó.ð. ó.ä. ð î

ò ð î
.

À (Í Í Ê ctg 0,13À

[(Í Í )Ê ctg 0,75À]

1,5

3,0ÀÍ Ê ctg

1,5

. (13) 

Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ (8) ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ïðèðà-
ùåíèÿ âûñîòû è âìåñòèìîñòè îòâàëà 
îò óãëà îòêîñà áîðòà êàðüåðà. Âçàè-
ìîñâÿçü ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè 
îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé 
(ðèñ. 2), ïîêàçûâàþùåé, ÷òî óâåëè÷å-
íèå óãëà îòêîñà áîðòà êàðüåðà ïîçâî-
ëÿåò çàìåòíî óâåëè÷èòü ïàðàìåòðû 
âíóòðåííåãî îòâàëà. 

Äàëüíåéøåå îáîñíîâàíèå ïàðà-
ìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêè óñòîé÷èâîñòè 
áîðòîâ è îòâàëîâ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñõåì âñêðûøíûõ ðàáîò. Àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ãðàôî-àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ è êîíñòðóèðîâàíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ñõåì ïîêàçûâàåò ÷òî îïòèìè-
çàöèþ ïàðàìåòðîâ âñêðûøíûõ óñòó-
ïîâ è îòâàëîâ öåëåñîîáðàçíî ïðî-
âîäèòü â ïðåäåëàõ: âûñîòà óñòóïà 25 
– 50 ì; âûñîòà îòâàëà äðàãëàéíà 23 
– 40 ì; âûñîòà îòâàëà îòâàëüíîãî 
êîìïëåêñà 36 – 67 ì ïðè èçìåíåíèè 
óãëà îòêîñà âñêðûøíîãî óñòóïà îò 
50 äî 65°. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âåäåíèÿ 
âñêðûøíûõ ðàáîò êîìïëåêñîì â 
ñîñòàâå ÝÐ-1400 + ÎØ-10/70 õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì ïàðà-
ìåòðîâ: øèðèíà ðàáî÷åé ïëîùàäêè 
55−75 ì; âûñîòà âòîðîãî óñòóïà 
13−33 ì; óãîë îòêîñà âòîðîãî óñ-
òóïà 50−65 ì. 

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåð-
âîãî óñòóïà ïðèíÿòû ïî ðàáî÷èì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ðîòîðíîãî ýêñêàâà-
òîðà: âûñîòà 17 ì è 60°. Äîïîëíè-
òåëüíûå íàãðóçêè (Ð1, Ð2, Ð3), çàäà-
þòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âåñó ðîòîðíîãî 
ýêñêàâàòîðà, îòâàëîîáðàçîâàòåëÿ è 
äðàãëàéíà è èõ âçàèìîðàñïîëîæå-
íèþ. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îòðàæàåò 
òåõíîëîãèþ âñêðûøíûõ ðàáîò ñ âíóò-
ðåííèì îòâàëîîáðîçîâàíèåì äðàã-
ëàéíîì ÝØ-10/70. Ðàññìàòðèâàåòñÿ 
îäèí óñòóï ñ èçìåíåíèåì Í1

ó, è α1
ó 

ñîîòâåòñòâåííî 35−54 ì è 50−70 
ãðàä. è äâà óñòóïà (ïîäóñòóïà) ñ èçìå-
íåíèåì Í1

ó, Í2
ó è α1

ó, α2
ó ñîîòâåòñò-

âåííîé 15−27 ì è 50−70 ãðàä. Òî÷êà 
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè äðàãëàéíà îáî-
çíà÷åíà èíäåêñîì Ð3. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåí-
òà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ñõåì ïðåäëî-
æåíû â òàáë. 2, 3. 

Äëÿ îòðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ ïðèìÿò ìåòîä ðåãðåññíîãî àíàëè-
çà. Ýòî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü íèæå-
ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:  

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïàñà 
óñòîé÷èâîñòè Êçó äâóõúÿðóñíîãî îòâà-
ëà îò âûñîòû Í2 (ðèñ. 3). 
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ïðè âûñîòå ïåðâîãî ÿðóñà Í1 = 23 ì 

= − ⋅2 -4
ç.ó 2Ê 2,91 6,25Í 10 ; (14) 

ïðè Í1 = 35 ì 

= − ⋅2 -4
ç.ó 2Ê 2,73 5,84Í 10 ; (15) 

ïðè Í1 = 40 ì 

= − ⋅2 -4
ç.ó 2Ê 2,57 5,47Í 10 . (16) 

Çàâèñèìîñòü Êç.ó. áîðòà îò óãëà îò-
êîñà âòîðîãî óñòóïà α2: 

ïðè âûñîòå âòîðîãî óñòóïà Í2 = 13 ì 

= − α ⋅2 -4
ç.ó 2Ê 1,99 1,82 10 ; (17) 

ïðè Í2 = 23 ì 

= − α ⋅2 -4
ç.ó 2Ê 1,73 1,51 10 ; (18) 

ïðè Í2 = 33 ì 

= − α ⋅2 -4
ç.ó 2Ê 1,53 1,27 10 . (19) 

Çàâèñèìîñòü Êç.ó. áîðòà îò âûñîòû 
âòîðîãî óñòóïà Í2 (ðèñ. 4): 

 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ âûñîòû âíóòðåííåãî îòâàëà îò óãëà îòêîñà 
âñêðûøíîãî áîðòà 
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áåç íàãðóçêè 

= − ⋅2 -4
ç.ó 2Ê 1,35 2,64Í 10 ; (20) 

ñ íàãðóçêîé îò ÝØ-10/70 

= − ⋅2 -4
ç.ó 2Ê 1,31 2,97Í 10 ; (21) 

Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè áîðòà 

 

Ìîùíîñòü 
íàíîñîâ, ì 

Âûñîòà 
ïåðâîãî 
óñòóïà, ì 

Âûñîòà 
âòîðîãî 
óñòóïà, ì 

Øèðèíà ðà-
áî÷åé ïëî-
ùàäêè, ì 

Óãîë îò-
êîñà ïåð-
âîãî óñ-

òóïà, ãðàä

Óãîë îò-
êîñà âòî-
ðîãî óñ-

òóïà, ãðàä 

Êçó 

ñõåìû 

30 17 13 55 60 50 
55 
60 
65 

1,9 
1,8 
1,7 
1,4 

35 17 18 55 60 50 
55 
60 
65 

1,9 
1,8 
1,7 
1,4 

40 17 23 55 60 50 
55 
60 
65 

1,9 
1,8 
1,7 
1,4 

45 17 28 55 60 50 
55 
60 
65 

1,9 
1,8 
1,7 
1,4 

50 17 33 55 60 50 
55 
60 
65 

1,9 
1,8 
1,7 
1,4 

 
Òàáëèöà 3 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà çàïàñà  
óñòîé÷èâîñòè äâóõúÿðóñíîãî îòâàëà 
 

Âûñîòà ïåðâîãî 
ÿðóñà, ì 

Âûñîòà âòîðîãî 
ÿðóñà, ì 

Øèðèíà îòâàëüíîé 
ïëîùàäêè, ì 

Óãîë îòêîñà îò-
âàëà, ãðàä. 

Êçó ñõå-
ìû 

23 36 
39 
42 
45 

15 37 2,10 
1,96 
1,81 
1,64 

32 42 
45 
48 
51 

15 37 1,71 
1,55 
1,39 
1, 

32 58 
61 
64 
67 

15 37 <1 
<1 
<1 
<1 

40 50 
53 
56 
59 

15 37 1,20 
1,03 
<1 
<1 
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ñ íàãðóçêîé îò ðîòîðíî-îòâàëüíîãî 
êîìïëåêñà 

= − ⋅2 -4
ç.ó 2Ê 1,26 2,67Í 10 . (22) 

Çàâèñèìîñòü Êç.ó. áîðòà îò óãëà îò-
êîñà âòîðîãî óñòóïà α2 ñ íàãðóçêîé îò 
ÝØ-10/70: 

ïðè Í2 = 23 ì 

= − α ⋅2 -4
ç.ó 2Ê 1,63 1,52 10 ; (23) 

ïðè Í2 = 33 ì 

= − α ⋅2 -4
ç.ó 2Ê 1,42 1,26 10 . (24) 

Çàâèñèìîñòü Êç.ó. áîðòà îò óãëà îò-
êîñà óñòóïà α2 ïðè îäíîóñòóïíîé ñõå-
ìå: 

ïðè Í = 35 ì 

= − α ⋅2 -4
ç.óÊ 1,34 1,18 10 ; (25) 

ïðè Í = 54 ì 

= − α ⋅2 -4
ç.óÊ 1,40 1,34 10 . (26) 

Çàâèñèìîñòü Êç.ó. áîðòà îò óãëà îò-
êîñà óñòóïà α2 ñ íàãðóçêîé îò ðîòîð-
íî-îòâàëüíîãî êîìïëåêñà âûðàæàåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

= − α ⋅2 -4
ç.ó. 2Ê 1,75 1,56 10 ; (27) 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè äâóõúÿðóñíîãî îòâàëà îò 
åãî âûñîòû 
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çàâèñèìîñòü Êç.ó. áîðòà îò âûñîòû óñ-
òóïà Í2 è óãëà îòêîñà 

−= − ⋅ −

− α ⋅

2 4
ç.ó. 2

2 -4
2 .

Ê 1,84 2,49Í 10

1,43 10
 (28) 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ñì. òàáë. 2, 
3) è èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ çàâè-
ñèìîñòåé ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñëå-
äóþùåå: 

• ïðåäåëüíàÿ âûñîòà äâóõúÿðóñ-
íîãî îòâàëà (Êç.ó. = 1,2) ïðè âûñîòå 

ïåðâîãî ÿðóñà 32 ì ðàâíà 51 ì, ïðè 
âûñîòå 40 ì ñîîòâåòñòâóåò 50 ì; 

• ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé óãîë 
îòêîñà âòîðîãî óñòóïà ñîîòâåòñòâåííî 
ïðè âûñîòå óñòóïà 13 ì − 65°, 23 ì − 
59°, 33 ì − 51° (âûñîòà ïåðâîãî óñòó-
ïà 17 ì, óãîë îòêîñà óñòóïà 60°); 

• ïðè ôîðìèðîâàíèè áîðòà ñ óã-
ëîì îòêîñà óñòóïà α2 = 45° âîçìîæíî 
óâåëè÷åíèå âûñîòû óñòóïà äî 37 ì; 

 
 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îò âûñîòû óñòóïà 
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• ôîðìèðîâàíèå áîðòà ñ ìàêñè-
ìàëüíîé âûñîòîé óñòóïà 40 ì âîç-

ìîæíà ñ óãëîì îòêîñà 40°. 

 
 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ
 

1. Íèêèôîðîâ À.Â., Äîáðûíèí À.Ñ., 
Äóäèíñêèé Ô.Â. Óñòîé÷èâîñòü è îïòèìèçà-
öèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì ðàçðàáîòêè // Êîëû-
ìà. – 1988. − № 7. – Ñ. 7−8. 

2. Íèêèôîðîâ À.Â., Äóäèíñêèé Ô.Â., 
Êî÷åòêîâ Â.Ñ. Âëèÿíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîðîä ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
íà óñòîé÷èâûå óãëû îòêîñîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ êàðüåðà // Àêòóàëüíûå àñ-
ïåêòû òåõíèêè è òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ìå-
ñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè: òåç. äîêë. – Èðêóòñê, 1990. – 
Ñ. – 17−18. 

3. Íîððè Ä., Ôðèç Æ. Ââåäåíèå â ìåòîä êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. – Ì.: Ìèð, 1961. – 304 ñ. 

4. Åðìàêîâ Æ.Ñ., Êàðàìáàåâ Ò.Ä., Ëàï-
òåâ Â.È. è äð. Ïðèëîæåíèå ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ê çàäà÷è ìåõàíèêè ãîðíûõ 
ïîðîä (îáçîð) // Ìåõàíèêà ãîðíûõ ïîðîä. – 
Àëìà-Àòà, 1970. – Ñ. 3−17. 

5. Ñî÷åðõèíä Ë. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. – Ì.: Ìèð, 1979. – 329 ñ. 

6. Ââåäåíèå â ìåõàíèêó ñêàëüíûõ ïîðîä. 
– Ì.: Ìèð, 1983. – 276 ñ. 

7. Ôàäååâ À.Á. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ â ãåîìåõàíèêå. – Ì.: Íåäðà, 
1987. – 329 ñ. 

8. Íåñìàøíûé Å.À., Ðîìàíåíêî À.Â. 
Ïðîãíîç óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ ðóäíûõ 
êàðüåðîâ //Ãîðíûé æóðíàë. 1999. – № 2. 
– Ñ. 36−37. 

9. Ïîïîâ Â.Í., Ïîïîâà Î.Â. Âûáîð 
ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêöèé íåðàáî÷èõ 
áîðòîâ êàðüåðà // Ãîðíûé æóðíàë. – 
1999. – № 1. – Ñ. 39−42. 

10. Öâåòêîâ Â.Å. Ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè 
îòêîñîâ è ñêëîíîâ. – Ñàðàòîâ.: Íèæíå-
Âîëæñêîå êí. èçä-âî, 1979. – 238 ñ. 

11. Äåìèí À.Ì., Ùóêøèíà Î.È. Íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è óñòîé÷èâîñòü îò-
âàëîâ â êàðüåðàõ. – Ì.: Íåäðà, 1978. – 
178 ñ. 

12. Äåìèí À.Ì., Èîôôå À.Ì., Çåíêèí 
Â.Ë. Ðàöèîíàëüíûé ïðîôèëü áîðòà êàðü-
åðà //Ãîðíûé èíôîðì.-àíàëèò. áþëëå-
òåíü. – Ì.: Èçä-âî ÌÃÃÓ, 2002. − № 1. – 
Ñ. 141−146.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ÐÓÊÎÏÈÑÈ,  

ÄÅÏÎÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ Â ÈÇÄÀÒÅËÜÑÒÂÅ  
ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÃÎ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÃÎÐÍÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ 

 
ßáëîíåâ À.Ë., êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, Òâåðñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 

alvovich @ mail. ru 
Êîëåñíûå è ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû. Ñïðàâî÷íèê. (819/03-11 îò 12.01.2011) 104 ñ. 
Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ ñ ìîäèôèêàöèÿìè, ïðè-

âåäåíû èõ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, èçëîæåíû îñíîâû ìåòîäèêè âûáîðà òðàêòîðà ïî ýíåðãåòè÷åñêèì 
çàòðàòàì, ïðåäñòàâëåíà èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîãî òðàêòîðîñòðîåíèÿ. 

 
Êîñòðîìèí Ì.Â. – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð ×èòèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí (àêàäåìèê) ÌÀÌÐ è ÌÀÍÝÁ, ÷ëåí-
êîððåñïîíäåíò ÐÀÅÍ è ÐÀÍÃ, kostromin@mail.chita.ru  
Ëåîíòüåâ À.À. – àñïèðàíò ×èòèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà êàôåäðû Îò-
êðûòûå ãîðíûå ðàáîòû ïî ñïåöèàëüíîñòè: ãåîòåõíîëîãèÿ, ïîäçåìíàÿ, îòêðûòàÿ, 
ñòðîèòåëüíàÿ. Êîíñóëüòàíò îòäåëà êîíòðîëÿ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ â Ãîñóäàðñòâåííîé 
ýêîëîãè÷åñêîé èíñïåêöèè Çàáàéêàëüñêîãî êðàÿ, lev_hunter@mail.ru  

jоро2*о об а"2орах 



 4 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíûé òðàêòîð, ãóñåíè÷íûé òðàêòîð, ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, ñêîðîñòü, ðàñõîä òîï-
ëèâà,  äàâëåíèå íà ãðóíò. 

Yablonev A.L.   WHEEL AND CATERPILLAR TRACTORS. REFERENCE BOOK  
The modern constructions of wheel and caterpillar tractors with modifications are observed, their technical 

characteristics are resulted,  selection principle methods of  tractor according to energy expenditures are 
accounted, history of native tractor building is presented. 

Key words:  wheel tractor, caterpillar tractor, engine capacity, speed, fuel expenditure, ground pressure. 


