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Аннотация: Для добычи полезных ископаемых в качестве магистрального звена карьер-
ного транспорта, обеспечивающего сокращение разноса бортов карьера, могут приме-
няться подъёмники, использующие канатный привод в сочетании с сосудами большой 
грузоподъёмности, которые в целом можно назвать канатными наклонными карьерны-
ми подъёмными установками (КНКП). В качестве «сосудов» могут использоваться авто-
мобильные платформы, поднимающие автосамосвалы на поверхность по кратчайшему 
пути, либо скипы. В  статье приведены результаты сравнения технико-экономических 
показателей автомобильных и скиповых подъемников и автомобильного транспорта. Для 
КНКП в  качестве сборочного звена предусмотрены экскаваторно-автомобильные ком-
плексы. Выполнены многовариантные расчеты для разных горнотехнических условий 
(варьировались глубина карьера, высота КНКП, годовая производительность, грузоподъ-
емность автосамосвалов и скипов, срок существования подъемников). Расчеты показали, 
что несмотря на значительное сокращение эксплуатационных затрат, общий экономиче-
ский эффект от применения КНКП не столь велик ввиду большого объема требующихся 
инвестиций. Наилучшими экономическими показателями характеризуются варианты 
с  увеличенной грузоподъёмностью и  годовой производительностью. Автомобильные 
подъемники имеют в рассмотренной конструкции минимальную экономически эффек-
тивную область применения. Скиповые подъемники более эффективны и могут приме-
няться на современных карьерах. Для вовлечения в сферу активного применения КНКП 
необходима разработка оригинальных компоновок и  конструкций, обеспечивающих 
снижение капитальных затрат и сокращение срока строительства, а также обеспечение 
возможности наращивания их глубины. Представлены графики, иллюстрирующие рас-
ширение области экономически эффективного применения КНКП в зависимости от уров-
ня капитальных затрат. Сформулированы направления повышения эффективности и рас-
ширения области применения КНКП.
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Введение
При добыче полезных ископаемых 

одним из  наиболее затратных про-
цессов является карьерный транс-
порт, затраты на него могут достигать 
50  % от  затрат на  добычу. Транспорт 
неразрывно связан как с  технологией 
добычи, так и с формой карьера. Само-
ходные виды транспорта обладают 
высокой маневренностью, но при этом 
ограничены по  углу преодолеваемого 
уклона и  характеризуются высокой 
себестоимостью, а  также необходи-

мостью размещать на  бортах карьера 
большое количество транспортных 
берм, что вызывает их выполаживание, 
и тем большее, чем меньше периметр, т. 
е. наибольшее выполаживание наблю-
дается в глубинной части [1, 2]. Одним 
из решений этой проблемы могут слу-
жить наклонные карьерные подъёмные 
установки, которые размещаются пер-
пендикулярно борту карьера и обеспе-
чивают кратчайшее расстояние транс-
портирования, а  также возможность 
сокращения ширины автотранспорт-
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ных берм в зоне действия подъемника 
до «служебной».

Наряду с  подъёмниками конвейер-
ного типа [3] могут применяться КНКП 
[4—6]. Они могут быть двух типов: 
скиповыми (горная масса поднима-
ется открытыми сосудами — скипами) 
и  автомобильными (на  специальной 
платформе транспортируется карьер-
ный самосвал, гружённый горной 
массой). Преимущество КНКП заклю-
чается в  отсутствии необходимости 
дробления руды в  карьере, а  в  случае 
автомобильного подъёма — отсутствии 
двойной перегрузки и  переподъёма 
горной массы.

Рассматриваемая подъёмная уста-
новка состоит из  траншеи, проложен-
ной в  борту карьера по  кратчайшему 
расстоянию, двух подъёмных сосу-
дов (платформ) или подъёмного сосуда 
(платформы) с  противовесом, связан-
ных через канаты подъёмных машин 
со  шкивами трения, расположенными 
в  верхней части и  осуществляющими 
привод установки (риc. 1).

Несмотря на имеющийся опыт при-
менения КНКП на  сегодняшний день 
они не  получили широкого распро-
странения в связи с ограниченной про-
изводительностью и  большими капи-

тальными затратами. Современные 
технологии позволяют создавать более 
производительные подъёмники, что 
открывает определённые перспективы 
для  их применения. Однако отсут-
ствие системных исследований в этом 
направлении в последние десятилетия 
требует научно-методической прора-
ботки современной технологии приме-
нения КНКП.

Для определения перспективных 
параметров наклонных карьерных подъ-
ёмников выполнен анализ опыта их при-
менения и  инновационных разработок 
в этом направлении, который позволил 
выделить диапазон параметров, в преде-
лах которых могут быть найдены рацио-
нальные конструкции КНКП:

—	высота подъёма 100—500 м, мак-
симальная высота подъёма принята 
равной 500  м, так как при  большей 
высоте подъёма необходимо увеличить 
кратность запаса прочности канатов;

–	 скорость подъёма 5—15 м/с;
–	 производительность 5—25 млн т/

год (максимальная производительность 
достигается при минимальной высоте 
подъёма);

–	 углы наклона 30—70°;
–	 грузоподъёмность скипа 30— 

500 т, автосамосвала — 30—300 т.

а б

Рис. 1. Схемы карьерных канатных подъемных установок: а — автомобильный подъемник 
(АНКП); б — скиповой подъемник (СНКП); 1 — здание подъёмных машин; 2 — 
автомобильная платформа; 3 — скип; 4 — траншея; 5 — нижний загрузочный пункт
Fig. 1. Schemeof quarry rope hoist installations: 1 — building of hoist machines; 2 — truck 
platform; 3 — skip;4 –the trench; 5 — lower loading point
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Методы
Исследование технико-экономи-

ческих показателей КНКП выпол-
нено на  основе комплексной модели 
для  обоснования параметров карьер-
ного наклонного канатного подъем-
ника. Ее суть в  итерационном при-
ближении расчетных параметров 
к  искомым рациональным значениям 
за  счет цикличной реализации алго-
ритма «расчет конструктивных пара-
метров КНКП  — моделирование 
конструкции подъемника  — расчет 
технологических параметров транс-
порта «КНКП+Авто»  — расчет тех-
нико-экономических параметров транс-
порта», далее цикл расчета повторяется 
с  новыми более точными данными, 
полученными на  предыдущем шаге. 
Более подробно методический подход 
описан в [7].

Конструктивные параметры подъ-
емника определялись по  известным 
методикам, в  основе которых лежит 
тяговый расчет. Оригинальную часть 
расчетов составляет обоснование ком-
поновки здания подъема, выбор кон-
струкции, мощностных характеристик 
и  способа синхронизации подъёмных 
машин, правильный подбор тяговых 
канатов с  учётом конструкции, оги-
бания шкивов, обеспечение прочно-
сти и  габаритов приводных шкивов, 
а также обеспечение высокой динамики 
для поддержания приемлемой произво-
дительности установки с  учетом тре-
бующихся больших тяговых усилий. 
Этим вопросам уделяется достаточное 
внимание в области шахтного подъёма 
[8—12].

В качестве исходных данных 
для  экономической части расчетов 
использованы актуальные стоимостные 
показатели в  ценах 2020  г. по  ресур-
сам (трудовым, энергетическим и др.) 
и  материалам, требующимся для  экс-
плуатации. Капитальные затраты рас-

считаны исходя из  стоимости кон-
кретных видов оборудования, а  также 
расценок за  единицу горно-капиталь-
ных (на 1 м3), строительных (за 1 м3), 
монтажных (за  1  т) работ и  средней 
стоимости несущих металлоконструк-
ций (за 1 т).

В качестве базовых подъемных 
машин для  расчетов приняты шахт-
ные подъемные машины производ-
ства ПАО «Уралмашзавод» [13, 14]. 
Для вариантов КНКП, под которые 
в линейке ШПМ Уралмашзавода пока 
отсутствуют установки, их конструк-
тивные параметры и  стоимость были 
спрогнозированы путем аппроксима-
ции по имеющимся данным и последу-
ющей интерполяции и экстраполяции.

Технико-экономические показатели 
(ТЭП) автомобильного транспорта 
определялись по  известным методи-
кам. С  целью выполнения большого 
количества расчетов использована 
методика ИГД УрО РАН, позволяю-
щая определять затраты на  основе 
усредненных стоимостных показателей 
не  только по  операционной составля-
ющей, но и по капитальным затратам 
на  приобретение парка самосвалов, 
возведение гаражного хозяйства, стро-
ительства автодорог в карьере. В вари-
анте автомобильного транспорта авто-
дороги закладывались на всю глубину 
карьера в  полном объеме. В  варианте 
КНКП + автотранспорт основные авто-
дороги закладывались только в рабочей 
зоне от забоев до нижнего загрузочного 
пункта подъемника, а в зоне действия 
подъемника — служебные однополос-
ные дороги с разминовочными площад-
ками.

Полученные результаты 
и их анализ
На диаграммах риc.  2 приведена 

структура расчетных капитальных 
и эксплуатационных затрат. Видно, что 
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Рис. 2. Структура капитальных (слева) и эксплуатационных (справа) затрат на АНКП
Fig. 2. Structure of capital (left) and operating (right) costs for QITHI

АНКП — автомобильный наклонный карьерный подъемник; 
СНКП — скиповой наклонный карьерный подъемник

Рис. 3. Графики зависимости полных затрат (капитальные + эксплуатационные) на КНКП 
совместно со сборочным автомобильным транспортом в карьере конечной глубиной 600 м 
за 10 лет эксплуатации от высоты, типа и грузоподъёмности подъёмной установки, 
а также ее годовой производительности
Fig. 3. Graphs of the dependence of the total costs (capital + operating) at the QIRHI together 
with the assembly motor transport in an open pit with a final depth of 600 m for 10 years 
of operation on the height, type and carrying capacity of the hoist installation, and annual 
productivity
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наибольшую часть капитальных затрат 
составляет стационарное оборудова-
ние. Это связанно с  необходимостью 
использования двух подъёмных машин 
для обеспечения необходимых тяговых 
и скоростных характеристик при доста-
точном сцеплении канатов с футеровкой 
шкивов и отсутствии проскальзывания. 
Наибольшую часть эксплуатационных 
затрат составляют расходы на техниче-
ское обслуживание и  ремонт (ТОиР). 
Только расходы на  электроэнергию 
являются условно-переменными, соот-
ветственно, при  увеличении годовой 
производительности отностительные 
затраты будут значительно уменьшаться.

Расчеты показали, что капитальные 
затраты на КНКП выше, чем на автомо-
бильный транспорт. Поэтому значитель-
ная экономия в  вариантах подъемников 
обеспечивается за счет эксплуатационных 
затрат. Оценка сокращения эксплуатаци-
онных затрат приведена в работе [15].

Как видно из  графиков на  риc.  3, 
с  ростом глубины ввода подъёмной 
установки и увеличением годовой про-
изводительности при  фиксированной 
конечной глубине карьера наблюда-
ется снижение удельной стоимости 

транспортирования тонны перевози-
мой породы, связанное с возрастанием 
экономии эксплуатационных затрат 
КНКП в  сравнении с  автомобиль-
ным транспортом. В  среднем полные 
затраты (капитальные + эксплуатаци-
онные) на  транспортирование снижа-
ются на 17—20 руб./т при увеличении 
высоты подъёмника на 100 м.

Установлено, что удельные затраты 
на  1  т перевозимой горной массы 
уменьшаются с ростом годового объема 
перевозок. При  этом для  автомобиль-
ного подъемника (риc. 4) наблюдается 
интересная тенденция: в  диапазоне 
грузоподъемностей от  90 до  136  т 
удельные затраты снижаются, что объ-
ясняется ростом производительности 
установки, а  при  дальнейшем росте 
грузоподъемности возрастают, что свя-
зано с капитальными затратами ввиду 
опережающего увеличения металлоем-
кости и мощности оборудования подъ-
емника, а также затратами на его экс-
плуатацию.

Срок полезного использования подъ-
емника положительно влияет на  сни-
жение удельных затрат (на  1  т горной 
массы), что объясняется распределе-

Рис. 4. Полные затраты на транспортирование при применении системы АНКП за 10 лет 
при глубине 360 м в зависимости от годовой производительности и грузоподъёмности 
автосамосвалов
Fig. 4. Total transportation costs when using the QITHI system for 10 years at a depth of 360 m, 
depending on the annual productivity and carrying capacity of dump trucks
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нием значительных капитальных затрат 
на  больший перевезенный объем гор-
ной массы. Это проиллюстрировано 
на риc. 5 на примере скипового подъем-
ника. Применение тяжелых подъемни-
ков со сроком полезного использования 

менее 8—10  лет нерационально с  эко-
номических позиций ввиду значитель-
ного повышения себестоимости за счет 
статьи «амортизация», а  подъемники 
с грузоподъемностью менее 120—130 т 
имеют низкий экономический эффект. 

Рис. 5. Полные затраты на транспортировку при применении системы СНКП 
с автосамосвалами грузоподъемностью 240 т при глубине 360 м в зависимости от годовой 
производительности и срока эксплуатации
Fig. 5. Total transportation costs when using the QISHI system with dump trucks with a carrying 
capacity of 240 tons at a depth of 360 m, depending on the annual productivity and service life

Рис. 6. Соотношение полных затрат (капитальные + эксплуатационные) на 1 т перевезенной 
горной массы по вариантам видов транспорта за 10 лет эксплуатации (для варианта 
«АНКП + Авто» и «СНКП + Авто» подъем сборочным автотранспортом 90 м)
Fig. 6. Ratio of total costs (capital + operating) per 1 ton of transported rock mass by modes of 
transport for 10 years of operation (for the option “QITHI + Auto” and “QISHI + Auto”, lifting 
by assembly vehicles 90 m)
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Аналогичная закономерность характерна 
для всех рассмотренных вариантов ски-
повых и автомобильных подъемников.

Учитывая, что рассматриваемый тип 
подъемников рационально применять 
на глубоких карьерах с ограниченными 
размерами в плане, где важно добиться 
сокращения вскрыши, в качестве ори-
ентира для  расчетов были выбраны 
параметры алмазорудных карьеров 
Западной Якутии. Они отрабатываются 
с применением автомобильного транс-
порта на всю глубину. Соответственно, 
для  дальнейших расчетов базовым 
вариантом для сравнения выбран авто-
мобильный транспорт.

На риc.  6 приведен пример срав-
нения затрат. Видно, что характеры 
изменения затрат схожи, но  в  случае 
с  КНКП их рост менее интенсивен 
с  глубиной карьера, а  потому в  точке 
пересечения находится граница эконо-
мического преимущества транспорта 
с применением канатных подъемников.

На риc.  7 приведена область эко-
номически более выгодного приме-
нения автомобильных подъемников 
в сравнении с автотранспортом. Видно, 
что в  пределах 10-летнего периода 
эта область крайне узкая при  высоте 
подъемника от 350 м и более, соответ-
ственно, при глубине карьера порядка 
450—600 м. При сроке существования 
подъемника 20 лет они могут вводиться 
в действие раньше с глубин от 240 м.

Область экономического преимуще-
ства скиповых подъемников несколько 
шире, чем автомобильных (риc.  8), 
а  вот экономический эффект значи-
тельно больше (в 2—3 раза). Это объяс-
няется меньшими капитальными и экс-
плуатационными затратами. 

Учитывая данные риc.  7, примене-
ние автомобильных карьерных подъ-
емников имеет ограниченную область 
экономически эффективных условий 
применения, а  с  учетом дополнитель-

ных ограничений, накладываемых 
со  стороны технологии, она крайне 
узка. Технологические ограничения 
связаны с тем, что большие капиталь-
ные затраты окупаются только при зна-
чительной высоте подъемника (более 
370—390  м), обеспечивающей значи-
тельную экономию эксплуатационных 
затрат в  сравнении с  автомобильным 
транспортом. Соответственно, момент 
ввода подъемника близок к завершаю-
щему этапу отработки месторождения, 
который характеризуется малым объ-
емом перевозок в нижней зоне карьера 
и весьма ограниченным сроком суще-
ствования карьера от  момента ввода 
в  эксплуатацию подъемника до  завер-
шения горных работ.

Учитывая вышесказанное, более 
перспективны скиповые наклонные 
карьерные подъемники, характеризу-
ющиеся меньшими затратами. Однако 
они требуют более широкой площадки 
и  перепада высот под нижний загру-
зочный пункт, поскольку предполагают 
перегрузку горной массы из  автоса-
мосвалов в скип, а также более слож-
ного верхнего разгрузочного пункта 
с  бункером для  перегрузки в  поверх-
ностный транспорт. Но в то же время 
парк автосамосвалов будет меньше, т. 
к. они не  перемещаются на  подъем-
нике, а потому могут после разгрузки 
незамедлительно возвращаться к месту 
погрузки.

Дополнительный эффект приме-
нения КНКП может быть реализован 
при  открыто-подземной разработке 
месторождения, если подъемник будет 
использоваться после завершения откры-
той добычи для доставки горной массы, 
добываемой подземным способом.

Расчетами установлено, что с  уве-
личением срока эффективной эксплу-
атации подъемника затраты, приведен-
ные к 1 т перевезенной горной массы, 
уменьшаются, а  экономия затрат 
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в  сравнении с  автомобильным транс-
портом возрастает. Как видно из  гра-
фика, с увеличением грузоподъёмности 
используемой установки и годовой про-
изводительности затраты сокращаются.

По мере научно-технического про-
гресса совершенствуются материалы, 
технологии строительства. При  поло-
жительном прогрессе в  этом направ-
лении можно рассчитывать на  сниже-

ние капитальных затрат, что расширит 
область применения как автомобиль-
ных, так и скиповых подъемников.

На риc.  9 представлен график, 
иллюстрирующий область экономиче-
ски эффективного применения КНКП 
в зависимости от уровня капитальных 
затрат. Голубыми линиями показаны 
затраты на строительство КНКП соот-
ветствующей конструкции. Красной 

 
Рис. 7. Область экономического преимущества (разность капитальных и эксплуатационных 
затрат) использования АНКП совместно с карьерными самосвалами в сравнении 
с автотранспортом при периоде расчёта 10 лет (слева) и 20 лет (справа)
Fig. 7. The area of economic advantage (the difference in capital and operating costs) of the use 
of ANKP together with mining dump trucks in comparison with vehicles with a calculation period 
of 10 years (left) and 20 years (right)

 
Рис. 8. Область экономического преимущества (разность капитальных и эксплуатационных 
затрат) использования автомобильно-скипового транспорта в сравнении с автомобильным 
транспортом при периоде расчёта 10 лет (слева) и 20 лет (справа)
Fig. 8. The area of economic advantage (the difference between capital and operating costs) of the 
use of road-skip transport in comparison with road transport with a calculation period of 10 years 
(left) and 20 years (right)
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линией показаны варианты, где затраты 
на КНКП равны затратам при исполь-
зовании только автомобильного транс-
порта (т. е. применение подъемни-
ков не  имеет смысла), а  в  серой зоне 
использование подъемников стано-
вится невыгодным в сравнении с авто-
транспортом. 

Предложения по направлению 
дальнейших исследований
Как показано в  статье, исходя 

из известных конструкций автомобиль-
ных и скиповых подъемников с учетом 
сложившихся на  2020  г. цен на  обо-
рудование и  строительно-монтажные 
работы, область их применения весьма 
ограничена экономически. Следова-
тельно, для  повышения эффективно-
сти и расширения области применения 
КНКП необходимо:

–	 сокращать срок строительства 
подъемника;

–	 уменьшать металлоемкость кон-
струкций подъемника (в  том числе 
переходить на  металлические подвес-
ные опорные конструкции, например, 
несущие канаты и иные конструкции, 
позволяющие отказаться от строитель-
ства глубоких траншей с большим объ-
емом бетонирования);

–	 снижать стоимость подъемных 
машин;

–	 применять конструкции с  мини-
мальной массой перемещаемых сосу-
дов (в  этом плане перспективны 
скипы, перемещение «паразитных» 
масс в виде автосамосвалов повышает 
металлоемкость, мощность подъемных 
машин и их стоимость);

–	 разрабатывать конструкции нара-
щиваемых по  мере углубки карьера 
подъемников;

–	 увеличение прочности тяговых 
канатов при  сохранении нагрузочной 
способности или увеличение их гиб-

Примечание: в варианте автомобильного подъемника грузоподъемность 136 т соответствует 
грузоподъемности поднимаемого автосамосвала
Рис. 9. Прогноз области перспективных конструкций КНКП в привязке к снижению их 
стоимости на примере подъемников грузоподъемностью 136 т с производительностью 
10 млн т/год
Fig. 9. Forecast of the area of promising QIRHI structures in relation to their cost reduction using 
the example of hoist installations with a capacity of 136 tons with a annual productivity of 10 
million tons / year
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кости, которое позволит уйти от соот-
ношения диаметра каната к  диаметру 
барабана 1/85, что существенно снизит 
стоимость за счёт уменьшения диаме-
тра барабана подъёмной машины.

Выводы
1.	 Карьерные наклонные канатные 

подъемные установки (КНКП) обе-
спечивают существенное снижение 
эксплуатационных затрат в сравнении 
с автомобильным транспортом. Допол-
нительные эффекты от их применения:

–	 снижение выбросов вредных 
веществ с отработавшими газами авто-
транспорта;

–	 сокращение разноса бортов 
карьера при  заужении транспортных 
берм в зоне действия подъемника;

–	 уменьшение потребного парка 
автосамосвалов и капитальных затрат 
на инфраструктуру для них и др.

2.	 Однако ввиду существенных 
капитальных затрат при  известных 
конструкциях подъемников на данный 
момент подъёмные установки имеют 

ограниченный потенциал к  примене-
нию при глубине карьера свыше 400—
450 м. При этом скиповые подъемники 
имеют меньшую стоимость в  сравне-
нии с автомобильными, а также могут 
обеспечивать большую производитель-
ность за счёт меньшего коэффициента 
тары.

Указанные границы рассчитаны 
в  «статической» постановке задачи 
и  будут уточняться дальнейшими 
исследованиями с  учетом динамики 
развития горных работ.

3.	 КНКП имеет потенциал к  сни-
жению капитальных затрат. Для этого 
необходимы разработка особых их ком-
поновок, совершенствование конструк-
ций составных элементов в направле-
нии повышения удельной мощности 
и снижения металлоемкости, снижение 
объемов, сроков и  стоимости строи-
тельно-монтажных работ. Перспек-
тивна разработка конструкций, обеспе-
чивающих многократное наращивание 
подъемника в глубину по мере пониже-
ния горных работ.
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