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Высокий спрос на бокситы, же-
лезную и медную руду иници-

ировал скорейший ввод в эксплуата-
цию новых месторождений, таких как 
Актогайское меднопорфиритовое на 
востоке страны, Бозщакольское окис-
ленных медных руд в Павлодарской 
области, Ломоносовское железоруд-
ных руд в Кустанайской области и 
ряда других. В  ближайшее время в 
Казахстане будет построено 20 новых 
горно-металлургических предприятий. 

В проектах разработки этих и экс-
плуатируемых месторождений акцент 
делается на использование мощных экс-
каваторно-автомобильных комплексов. 
В КазНТУ им. К.И. Сатпаева разраба-
тываются технологии эффективного их 
применения с минимальным разносом 
бортов глубоких карьеров [1–7].

На основе инновационной двух-
подуступной технологии с изменяю-
щимися уровнями рабочих площадок 
[2] разработана технология отработки 
глубоких крутопадающих месторож-
дений мощными экскаваторно-авто-
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мобильными комплексами. За счет 
выбора направления подвигания 
фронта работ уступов рабочих зон 
перпендикулярно направлению под-
вигания рабочих бортов технологи-
ческих слоев обеспечивается равная 
длина фронта работ на всех уступах и 
крутые углы наклона бортов карьера 
с соблюдением требований промыш-
ленной безопасности. От границ ка-
рьера первой очереди вдоль длинной 
оси карьерного поля выделяются тех-
нологические слои одинаковой шири-
ны, в которых одновременно ведутся 
горные работы по двухбортовой по-
перечной подсистеме разработки. До-
стижение равных грузопотоков усту-
пов позволит использовать на каждом 
из них одинаковые по производитель-
ности экскаваторы, крутые рабочие 
борта  – уменьшить текущие объемы 
вскрышных работ. В  результате до-
стигается наиболее экономичный ре-
жим горных работ и наибольшая про-
изводственная мощность на карьере 
второй очереди.
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Обоснование разработанной тех-
нологии применения мощных экскава-
торно-автомобильных комплексов на 
карьере второй очереди выполнено 
по следующим показателям: измене-
нию текущего коэффициента вскры-
ши и производственной мощности по 
руде в календарные годы. 

Сопоставлялись два варианта 
двухподуступной технологии отработ-
ки крутопадающей вытянутой залежи 
поперечными панелями: 

�� вариант 1 – без выделения техно-
логических слоев при однобортовой 
подсистеме разработки (рис. 1 и 2);

�� вариант 2  – с выделением тех-
нологических слоев по двухбортовой 
подсистеме разработки с обеспечением 
равной длины фронта работ на каждом 
подуступе всех уступов (рис. 3 и 4).

Выбор этапов отработки по вари-
анту 1 осуществляется по ширине па-
нелей на дневной поверхности от гра-

ниц карьера первой очереди (рис. 1). 
За исключением первого и последних 
этапов на промежуточных этапах, при 
установлении контуров этапов отра-
ботки по варианту 2, количество от-
рабатываемых панелей в нескольких 
технологических слоях (рис.  3) соот-
ветствует ведению горных работ по 
двухбортовой поперечной подсисте-
ме разработки (рис. 4) на всю глубину 
карьера второй очереди.

Трансформация результатов горно-
геометрического анализа в календар-
ный план горных работ сопоставляе-
мых вариантов приведена в табл. 1 и 2. 

При ведении горных работ по 
варианту  1 в рабочей зоне между 
уступами ширина рабочей площадки 
принимается равной сумме ширины 
панели и ширины предохранительной 
бермы (рис. 1), а ширина этапов отра-
ботки  – кратной ширине нескольких 
блоков панелей. 

Таблица 1 

Трансформация результатов горно-геометрического анализа в календарный план 
горных работ при их развитии по разработанной технологии формирования рабо-
чих зон на карьере второй очереди (вариант 1)

Номер 
этапа 
отра-
ботки

Глу-
бина 

этапов 
отра-
ботки, 

м

Объем 
руды, 
млн м3

Произво-
дитель-
ность 

по руде, 
млн м3

Срок от-
работки 
запасов 
этапа от-
работки, 

лет

Объем 
вскры-

ши, 
млн м3

Расчетная 
произво-
дитель-

ность по 
вскрыше, 

млн м3

Скорректи-
рованная 
произво-

дительность 
по вскрыше, 

млн м3

Коэф-
фициент 
вскрыши 

по  
этапам,  
м3/м3

I 40 7,801 6,3 1,24 17,505 14,12 14,2 2,25

II 240 21,292 13,8 1,54 30,948 20,10 22,34 1,62

III 360 40,779 21,3 1,91 40,303 21,10 22,34 1,05

IV 400 45,579 23,8 1,91 40,495 21,20 22,34 0,94

V 400 45,579 23,8 1,92 40,495 21,09 22,34 0,94

VI 400 44,146 23,8 1,85 48,494 26,21 22,34 0,94

VII 400 37,175 17,5 2,12 51,560 24,32 22,34 1,28

VIII 400 30,455 15,0 2,03 24,963 12,30 12,30 0,82

IX 400 22,536 11,3 1,99 23,069 11,59 11,59 1,03

X 400 13,078 7,5 1,74 18,434 10,59 10,59 1,41

XI 400 9,621 5,0 1,92 5,324 2,77 2,77 0,55

Итого 318,041 20,17 341,59 1,07
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По варианту  2 предлагаемой тех-
нологии ведения горных работ (рис. 3) 
выбор контуров этапов отработки ве-
дется с учетом одновременной отра-
ботки уступов в нескольких технологи-
ческих слоях – максимум в трех. 

Поскольку горные работы ведутся 
по двухбортовой подсистеме разра-
ботки, то каждому очередному этапу 
отработки соответствует определен-
ное количество одновременно отра-
батываемых панелей (рис. 4).

Сопоставление календарных гра-
фиков режима горных работ сравни-

ваемых вариантов приведено в табл. 3. 
Расчеты выполнены при использова-
нии экскаваторов ЭКГ-12УС.

Поскольку производительность на 
добыче руды по предлагаемому вари-
анту 2 больше, то графическое сравне-
ние вариантов по изменению коэффи-
циента вскрыши (рис. 5) и объемов вы-
емки вскрыши и добычи руды (рис. 6) 
выполнено только по годам эксплуата-
ции карьера второй очереди.

Обеспечение равной длины фрон-
та работ на каждом подуступе всех 
уступов по всей высоте рабочей зоны 

Таблица 2 

Трансформация результатов горно-геометрического анализа в календарный план 
горных работ при формировании рабочих зон по предлагаемой технологии с вы-
делением технологических слоев на карьере второй очереди (вариант 2)

Номер 
этапа 
отра-
ботки

Глубина 
этапов 

отработ-
ки, м

Объем 
руды, 
млн м3

Произво-
дитель-
ность 

по руде, 
млн м3

Срок от-
работки 
запасов 
этапа от-
работки, 

лет

Объем 
вскры-

ши, 
млн м3

Расчетная 
произво-
дитель-

ность по 
вскрыше, 

млн м3

Скорректи-
рованная 
произво-

дительность 
по вскры-
ше, млн м3

Коэф-
фициент 
вскрыши 
по эта-
пам,  
м3/м3

I 240 31,704 25,0 1,27 32,643 25,70 25,70 1,03

II 400–240 66,440 35,0 1,90 60,526 31,85 35,01 1,00

III 400–240 66,440 35,0 1,90 60,525 31,86 35,01 1,00

IV 400–240 65,258 35,0 1,86 60,526 32,54 35,01 1,00

V 400–240 44,500 25,0 1,78 77,968 43,80 35,01 1,40

VI 400 43,699 15,0 2,91 49,402 16,98 16,98 1,13

Итого 318,041 11,62 341,59 1,07

Рис. 5. График изменения коэффициента вскрыши по годам сравниваемых вари-
антов ведения горных работ на карьере второй очереди: 1 – по варианту 1; 2 – по 
варианту 2



32

(равных грузопотоков уступов) по-
зволит использовать на каждом го-
ризонте одинаковые по производи-
тельности экскаваторы. Повышение 
эффективности применения мощных 
экскаваторно-автомобильных ком-
плексов по двухподуступной техно-
логии отработки крутопадающих ме-
сторождений поперечными панелями 

с изменяющимися уровнями рабочих 
площадок с реализацией двухбор-
товой поперечной подсистемы раз-
работки повысит производственную 
мощность карьеров второй очереди 
до 47% и сократит объем разноса их 
контуров в 2 раза. 

По варианту 2 коэффициент вскры-
ши изменяется от меньшего значения к 

Таблица 3 

Календарные графики режима горных работ по вариантам  
на карьере второй очереди

Годы Добыча руды, 
млн м3

Объем вскрыш-
ных пород, 

млн м3

Разница  
в объемах 

руды:  
больше (+), 
меньше (-)  

относительно 
варианта 1,  

млн м3

Разница  
в объемах 
вскрыши:  

больше (+), 
меньше (-)  

относительно 
варианта 1,  

млн м3

Коэффициент 
вскрыши, м3/м3

В
ар

и
ан

т 
1

В
ар

и
ан

т 
2

В
ар

и
ан

т 
1

В
ар

и
ан

т 
2

В
ар

и
ан

т 
1

В
ар

и
ан

т 
2

1 6,3 25,0 14,2 25,70 +18,7 +11,5 2,25 1,03

2 12,0 32,3 20,39 32,50 +20,3 +12,11 1,70 1,01

3 15,45 35,0 22,34 35,01 +19,55 +12,67 1,45 1,00

4 21,3 35,0 22,34 35,01 +13,7 +12,67 1,05 1,00

5 22,08 35,0 22,34 35,01 +12,92 +12,67 1,01 1,00

6 23,8 35,0 22,34 35,01 +11,2 +12,67 0,94 1,00

7 23,8 34,3 22,34 35,01 +10,5 +12,67 0,94 1,02

8 23,8 25,0 22,34 35,01 +1,2 +12,67 0,94 1,40

9 23,8 22,1 22,34 29,78 -1,7 +7,44 0,94 1,35

10 23,8 15,0 22,34 16,98 -8,8 -5,36 0,94 1,13

11 19,83 15,0 22,34 16,98 -4,83 -5,36 1,13 1,13

12 17,5 9,3 22,34 10,53 -8,2 -11,81 1,28 1,13

(11,62) (11,62)

13 16,23 0 17,22 0 -16,23 -17,22 1,06 0

14 15,0 0 12,3 0 -15,0 -12,3 0,82 0

15 13,22 0 11,97 0 -13,22 -11,97 0,91 0

16 11,3 0 11,59 0 -11,3 -11,59 1,03 0

17 9,44 0 11,12 0 -9,44 -11,12 1,18 0

18 7,5 0 10,59 0 -7,5 -10,59 1,41 0

19 5,63 0 4,88 0 -5,63 -4,88 0,87 0

20 5,0 0 2,77 0 -5,0 -2,77 0,55 0

20,17 0,85 0 0,53 0 -0,85 -0,53 0,62 0
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большему (рис.  5), а  производствен-
ная мощность по руде больше на 47% 
(рис. 6).

Таким образом, достижение рав-
ных грузопотоков уступов позволит 
использовать на каждом из них одина-
ковые по производительности экскава-
торы, крутые рабочие борта – умень-
шить текущие объемы вскрышных 
работ (в первые 3  года эксплуатации 

карьера второй очереди  – до 45%). 
По сравнению с продольной однобор-
товой подсистемой разработки при 
совпадении направления подвигания 
фронта работ рабочего борта и ра-
бочей зоны предлагаемая технология 
ведения горных работ также при од-
ном продольном транспортном борте 
повысит производственную мощность 
по полезному ископаемому до 47%. 
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Рис. 6. Календарный график режима горных работ сравниваемых вариантов веде-
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емы выемки вскрышных пород соответственно по вариантам 1 и 2
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Proportional development of mining on all benches of working area when using excavator-truck sets is 
achieved by transition to a benches mining technology on scheme with two subbenches and varying levels of 
work sites. In deep open pits implementation of this technology will reduce the current volumes of overburden 
excavation of 10–15% and more, will increase opened-up mineral reserves by 20–50% and reduce the amount 
of capital mining works on construction of the openings by 2–4 times and will ensure effective use of powerful 
excavator-car systems.

Key words: work area, bench, cross panels, scheme with two subbenches, excavator-truck sets.
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