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Аннотация: В работе рассмотрены соотношения основных параметров экскаваторно-
автомобильных комплексов. Показано, что при возрастании производительности экс-
каваторно-автомобильных комплексов они существенно изменяются. Обосновано раци-
ональное соотношение между вместимостью ковша экскаватора и  грузоподъемностью 
автосамосвалов, исходя из условия повышения производительности экскаваторно-авто-
мобильного комплекса (ЭАК). Эффективность работы ЭАК в конкретных условиях экс-
плуатации зависит от степени использования грузоподъемности и вместимости кузова 
транспортных машин. Грузовые платформы карьерных автосамосвалов могут иметь раз-
личную форму, размеры и полезную нагрузку. Это обусловлено физико-механическими 
свойствами грузов, технологией добычи и условиями эксплуатации погрузочных и транс-
портных машин. Предприятия-изготовители могут оснащать карьерные самосвалы одно-
го линейного ряда с одинаковой грузоподъемностью кузовами нескольких типоразмеров. 
Наличие у  предприятия-производителя нескольких комплектаций кузовов, имеющих 
разные значения грузовместимости, обусловлено условиями эксплуатации автосамос-
валов, опытом работы и  требованиями заказчика. Поэтому возникает необходимость 
оценки соответствия габаритно-весовых параметров автосамосвалов (полезной нагрузки 
и вместимости кузова) физико-механическим свойствам груза, технологии и условиям 
проведения горных работ. Результаты работы могут быть использованы при выборе па-
раметров экскаваторно-автомобильных комплексов.
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Abstract: The paper considers the relationship between the main parameters of excavator-
automobile complexes. It is shown that with an increase in the productivity of excavator-
automobile complexes, the ratio between the parameters of mining excavators and dump trucks 
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Введение
Экскаваторно-автомобильные ком-

плексы являются основным видом тех-
нологического оборудования на откры-
тых горных работах. Эффективность 
применения экскаваторно-автомо-
бильных комплексов зависит прежде 
всего от  соотношения вместимости 
ковша экскаватора и грузоподъемности 
автосамосвала. Грузовые платформы 
карьерных автосамосвалов могут иметь 
различную форму, размеры и полезную 
нагрузку [1]. Это обусловлено физико-
механическими свойствами грузов, 
технологией добычи и условиями экс-
плуатации погрузочных и  транспорт-
ных машин [2]. Соотношение обеспе-
чивается при условии погрузки кузова 
в 3−5 циклов экскавации [3−5] или 4−6 
циклов [6−8]. Однако с ростом единич-
ной мощности экскаваторов это соот-
ношение будет изменяться, так как 
рост параметров экскавационного обо-
рудования опережает рост параметров 
автотранспорта [9, 10].

Предприятия-изготовители могут 
оснащать карьерные самосвалы одного 

линейного ряда с  одинаковой грузо-
подъемностью кузовами нескольких 
типоразмеров. Так, к  примеру, ОАО 
«БЕЛАЗ» в  линейном ряду БЕЛАЗ-
7513 предлагает заказчикам 6 кузов-
ных типоразмеров вместимостью 40; 
45,5; 50,1; 55; 59,6; 103,8  м3. Также 
приводится информация о  вместимо-
сти этих кузовов с  «шапкой». Размер 
«шапки» составляет от 30 до 60% гео-
метрического объема [11]. Кроме того, 
из-за различной комплектации агрега-
тами и  узлами автосамосвалы одного 
модельного ряда могут иметь различ-
ную величину полезной нагрузки (гру-
зоподъемности). Разница этого параме-
тра для автосамосвалов одной модели, 
но разных модификаций и комплекта-
ций, может достигать 5−10 т.

Очевидно, что наличие у предпри-
ятия-производителя нескольких ком-
плектаций автосамосвалов и  кузовов, 
имеющих разные значения грузовме-
стимости, обусловлено различными 
условиями эксплуатации, опытом 
работы и требованиями заказчика. Поэ-
тому возникает необходимость оценки 

changes significantly. A rational relationship between the capacity of the excavator bucket 
and the load capacity of dump trucks is substantiated, based on the condition for increasing 
the productivity of the excavator-automobile complex. The efficiency of the EAK in specific 
operating conditions depends on the degree of use of the carrying capacity and capacity of 
the body of transport vehicles. Cargo platforms of mining dump trucks can have a different 
shape, size and payload. This is due to the physical and mechanical properties of cargo, mining 
technology and operating conditions of loading and transport vehicles. Manufacturers can 
equip mining dump trucks of the same line with the same load capacity with bodies of several 
standard sizes. The fact that the manufacturer has several body kits with different cargo 
capacities is due to the operating conditions of dump trucks, work experience and customer 
requirements. Therefore, there is a need to assess the compliance of the weight and size 
parameters of dump trucks (payload and body capacity) with the physical and mechanical 
properties of the cargo, technology and mining conditions. The results of the work can be used 
when choosing the parameters of excavator-automobile complexes.
Key words: excavator-automobile complex, mining excavator, bucket capacity, load capacity of 
a dump truck, number of loading cycles.
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соответствия габаритно-весовых 
параметров автосамосвалов (полез-
ной нагрузки и  вместимости кузова) 
физико-механическим свойствам груза, 
технологии и  условиям проведения 
горных работ.

Методы и результаты 
исследований

Взаимосвязь грузоподъемности 
и вместимости автосамосвала при пере-
возке горной породы устанавливается 
коэффициентом загрузки кузова ( загk ):

	 n p
заг

n м

q К
k

V
=

γ
,	  (1)

где qn  — паспортная (номинальная) 
грузоподъемность автосамосвала 
(по  данным технической характери-
стики машины), т; Vn  — геометриче-
ский (паспортный) объем кузова (вмести-
мость) автосамосвала, м3; рК   —  
коэффициент разрыхления горной 
породы; γм— плотность горной породы 
в массиве (целике), т/м3.

С помощью коэффициента загрузки 
можно оценить степень использова-
ния вместимости грузовой платформы 
(кузова) автосамосвала.

Если 1,0загk < , то грузоподъем-
ность автотранспортного средства 
используется полностью, на  100%, 
а  вместимость (объем) самосвальной 
платформы недоиспользуется. В этом слу-
чае карьерный автосамосвал имеет излиш-
ний объем платформы и предназначен для 
перевозки горной породы с  меньшей 
насыпной плотностью (массой).

Если 1,0загk > , то геометрический 
объем (вместимость) платформы пол-
ностью используется, а  грузоподъем-
ность автотранспортного средства 
недоиспользуется. При неполном 
использовании объема допускается 
погрузка горной массы с  «шапкой» 
(20 – 50% от паспортного объема), то 

есть величина коэффициента загрузки 
составит 1,2 1,5загk = − . Максималь-
ную величину (объем) «шапки» уста-
навливает предприятие-изготовитель, 
указывая эти параметры в технической 
характеристике автосамосвалов [12, 13].

С учетом размера «шапки» мак-
симально допустимый коэффициент 
загрузки определяется выражением

	 ш ш
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n
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k
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где шV  — вместимость грузовой плат-
формы (кузова) автосамосвала с «шап-
кой», по данным технической характе-
ристики машины, т.

Количество ковшей, которые поме-
стятся по объему в кузов автосамосвала:
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где нкK   — коэффициент наполнения 
ковша; уK   — коэффициент уплотне-
ния горной массы в ковше.

Количество ковшей, которые поме-
стятся по  грузоподъемности в  кузов 
автосамосвала:
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n нк м

q K
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V K
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γ
.	  (4)

Полное использование полезной 
нагрузки кузова (грузоподъемно-
сти) в  тоннах и  минимальное время 
на погрузочные операции обеспечива-
ются следующими условиями:

−	 количество ковшей по  объему 
и  грузоподъемности приближенно 
равны, то есть k kn n′ ′′≈ ;

−	 коэффициенты загрузки, опреде-
ляемые по выражениям (1) и (2), также 
равны: ш

заг загk k≈ ;
−	 количество ковшей должно нахо-

диться в  пределах 4–6, в отдельных 
случаях, в силу существующих кон-
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структивных параметров погрузочных 
и транспортных машин и технологии 
ведения горных работ, это значение 
может находиться в диапазоне 3–10;

−	 фактическое число ковшей 
по  возможности должно быть целым 
и  равным числу циклов экскавации (
ф
k цэn n≈ ), в противном случае послед-

ний ковш должен быть наполнен 
частично [14, 15].

В табл. 1 представлены результаты 
оценки габаритно-весовых параметров 
карьерных самосвалов одного линей-
ного ряда. Расчеты выполнены для 
следующих условий: плотность горной 
массы в  массиве (целике) — 2,4  т/м3; 
грузоподъемность автосамосвала  — 
136 т; коэффициент разрыхления гор-
ной породы (массы)  — 1,5; емкость 
ковша экскаватора  — 16  м3; коэффи-
циент наполнения ковша — 0,9; коэф-
фициент уплотнения горной породы 
(массы) в кузове — 0,95.

Как видно из табл. 1, для указанных 
условий в наибольшей степени по габа-
ритно-весовым параметрам подходит 
автосамосвал с  геометрическим объ-

емом кузова 59,6  м3 (объем с  «шап-
кой» — 84 м3).

В табл. 2 приведена оценка трех 
моделей автосамосвалов с разной гру-
зоподъемностью (130, 136 и  160  т). 
Условия производства горных работ 
приняты те же, время на  маршруте 
транспортирования — 11 ч; среднетех-
ническая скорость автосамосвала  — 
30 км/ч; расстояние груженого оборота 
(груженый пробег)  — 20  км; общая 
протяженность маршрута перевозки 
(общий пробег за рейс) — 40 км; время 
цикла экскавации — 27 с; сменная про-
изводительность ЭАК  — 26000  т/см 
[16, 17].

Результаты расчетов, приведен-
ные в  табл.  2, показывают, что более 
рационально применить автосамос-
вал БЕЛАЗ-75131, так как при макси-
мальном коэффициенте использования 
грузоподъемности количество ковшей 
стремится к  целому числу, выполня-
ется условие их приближенного равен-
ства между собой, а  также с  числом 
циклов экскавации. Кроме того, число 
циклов экскавации по величине входит 

Таблица 1
Оценка габаритно-весовых параметров карьерных самосвалов одного линейного ряда
Estimation of overall and weight parameters of mining dump trucks of one linear series

Наименование расчетных пара-
метров

Значения расчетных параметров

Вместимость кузова, куб. м 40 45,5 50,1 55 59,6 103,8
Вместимость кузова с шапкой, куб. м 67 71,2 75,5 80 84 134,8
Коэффициент загрузки 2,13 1,87 1,70 1,55 1,43 0,82
Коэффициент загрузки максимально 
допустимый

1,68 1,56 1,51 1,45 1,41 1,30

Число ковшей по объему 4,9 5,2 5,5 5,8 6,1 9,9
Число ковшей по грузоподъемности 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9
Принятое число ковшей 5,0 5,5 5,5 6,0 6,0 6,0
Фактическое (принятое) число 
циклов экскавации

5,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Масса груза в ковше 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0
Масса груза в кузове 115,2 126,7 126,7 138,2 138,2 138,2
Коэффициент использования грузо-
подъемности

0,85 0,93 0,93 1,02 1,02 1,02
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в  диапазон рациональных значений 
(4)–(6).

Условие соответствия габаритно-
весовых параметров автосамосвалов 
физико-механическим свойствам груза, 
технологии и  условиям проведения 
горных работ в общем виде определя-
ется целевой функцией.

( )( ); ; ; ; maxAC Г заг k ПZ Q k k n V v g = ϕ →   	 (5)

при ограничениях:

1,0;

;

;

; ; ; .

Г

ш
заг заг

ф
k k k цэ

k П

k

k k

n n n n целое

n V v g const

→

≈

′ ′′≈ ≈ ≈ →

≠

где ACQ – сменная производительность 
карьерного автосамосвала, т/см; Гk  — 

коэффициент использования грузо-
подъемности; ν   — геометрический 
объем ковша экскаватора, м3; g   — 
обобщающий параметр, характеризую-
щий физико-механические свойства 
горной породы.

Дальнейшее совершенствование 
метода оценки технических и эксплуа-
тационных параметров автосамосвалов 
позволит оперативно решать несколько 
вопросов:

−	 в соответствии с условиями веде-
ния горных работ выбирать рацио-
нальные габаритно-весовые параметры 
(полезную нагрузку и  вместимость) 
автосамосвалов;

−	 выбирать рациональное соотно-
шение вместимости кузова транспорт-
ных и ковша погрузочных машин;

−	 оценивать габаритно-весовые 
параметры транспортных машин 
на предмет их применения и др.

Таблица 2
Оценка габаритно-весовых параметров карьерных автосамосвалов разных грузоподъемностей 
(полезной нагрузки)
Estimation of overall and weight parameters of mining dump trucks of different carrying 
capacities (payload)

Расчетные параметры Значения
БЕЛАЗ-

75131
БЕЛАЗ-7513 БЕЛАЗ-

75170
Грузоподъемность автосамосвала, т 136 130 160
Статический коэффициент использования 
грузоподъемности

1,02 0,97 1,01

Число ковшей по объему 6,1 6,1 7,05
Число ковшей по грузоподъемности 5,9 5,9 6,94
Фактическое (принятое) число циклов экс-
кавации

6,0 6,0 7,0

Время на погрузку, мин 3,7 3,7 4,2
Суммарное время на погрузку-разгрузку, ч 0,12 0,12 0,14
Время рейса (оборота), ч 0,79 0,79 0,81
Сменная производительность автосамосвала, 
т/см

1643,2 1570,7 1913,5

Число рейсов (оборотов) за смену, ед. 13,9 13,9 13,7
Потребное суммарное число рейсов (оборо-
тов) в смену для всего парка автосамосвалов

188 205 161

Рабочий парк автосамосвалов, ед. 16 17 14
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В работе также выполнен сравни-
тельный анализ функционирования 
экскаваторно-автомобильных комплек-
сов с машинами разного типоразмера:

I вариант  — экскаватор ЭКГ-12 
производства ПАО «Уралмашзавод» 
и автосамосвал БЕЛАЗ — 7513;

II вариант  — экскаватор ЭКГ-12 
производства ПАО «Уралмашзавод» 
и автосамосвал БЕЛАЗ — 75180;

III вариант  — экскаватор ЭКГ-20 
производства ПАО «Уралмашзавод» 
и автосамосвал БЕЛАЗ — 7513;

IV вариант  — экскаватор ЭКГ-20 
производства ПАО «Уралмашзавод» 
и автосамосвал БЕЛАЗ — 75180.

В табл. 3 и  4 приведены характе-
ристики экскаваторно-автомобильных 
комплексов. Рассматриваемые экс-
каваторно-автомобильные комплексы 
различаются соотношением между 
грузоподъемностью автосамосвала 
и массой породы в ковше экскаватора 
в  диапазоне от  3,6 (ЭАК-3) до  8,3 
(ЭАК-2). Кроме того, автосамосвалы 
различаются величиной удельной 
мощности двигателя, т.е. мощности, 
отнесенной к  полной массе автоса-
мосвала.

Выполнены эксплуатационные рас-
четы автомобильного транспорта.

Исходные данные для расчетов сле-
дующие:

−	 мощность карьера по  горной 
массе — 30 млн т/год;

−	 общая сменная производитель-
ность всего карьера по  горной массе 

50000общ
смQ = т/см;
−	 категория горных пород по труд-

ности экскавации  — IV (расчетная 
плотность горной массы 2,4мγ =  т/м3, 
коэффициент разрыхления горной 
массы 1,45рК = , коэффициент напол-
нения ковша экскаватора 0,96нК = , 
коэффициент использования вместимо-
сти ковша 0,66иК = ) [18, 19];

−	 протяженность трассы 20L =  км;

−	 режимы движения автотран-
спорта в карьере не учитываются;

−	 скорость движения автосамос-
вала, в соответствии с правилами тех-
нической эксплуатации автосамосвалов 
[20, 21], принята 50V =  км/ч.

При расчетах полного времени рейса 
(оборота) самосвалов скорости движе-
ния машин скорректированы с учетом 
удельной мощности двигателей.

Время погрузки автосамосвала 
определяется количеством загрузок 
(ковшей) в кузов (циклов экскавации) 
или отношением грузоподъемности 
к  массе породы в  ковше. Время раз-
грузки автосамосвала составляет 

72pt =   с  [18, 20]. Дополнительное 
время на  маневровые операции (при 
подъезде и  установке на  погрузку 
и  разгрузку) принято 100допt =   с  [21, 
22]. Результаты расчетов приведены 
в табл. 5 и 6.

Основными показателями, характе-
ризующими эффективность функцио-
нирования экскаваторно-автомобильных 
комплексов, являются сменная произво-
дительность комплекса и расход топлива. 
Сменная производительность комплекса 
зависит от грузоподъемности автосамос-
вала, времени рейса (оборота) автосамос-
вала, скорости движения автосамосвала 
и других параметров. Ее величина может 
быть определена из выражения

	 п Г см
м

рейса

q К Т
Q

Т
= ,	  (6)

где ГК   — статический коэффициент 
использования грузоподъемности авто-
самосвала, т; смТ  и  рейсаТ  — соответ-
ственно продолжительности смены 
и рейса (оборота) автосамосвала, ч.

Время рейса (оборота) автосамос-
вала составляет:

г п г п
рейса n дв p дв доп n p доп

г п

l l
Т t t t t t t t t

V V
= + + + + = + + + +
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Таблица 3
Технические характеристики экскаваторно-автомобильных комплексов (I и II варианты)
Technical characteristics of excavator-automobile complexes (I and II options)

Параметры ЭАК-1 ЭАК-2
ЭКГ-12 7513 ЭКГ-12 75180

Вместимость ковша экскаватора, м3 12 12
Масса породы в ковше, т 19,2 19,2
Грузоподъемность автосамосвала, т 130 180
Масса машины, т 600 110 600 145
Мощность двигателя, кВт 1250 1194 1250 1491
Расчетное время цикла, с 27 27
Удельная мощность двигателя, кВт/ч 5,0 4,6
Техническая скорость движения, км/ч 54* 50
Максимальная скорость движения, км/ч 60 60

*Скорость движения автосамосвала, величина которой скорректирована с учетом удельной 
мощности двигателя.

Таблица 4
Технические характеристики экскаваторно-автомобильных комплексов (III и IV варианты)
Technical characteristics of excavator-automobile complexes (III and IV options)

Параметры ЭАК-3 ЭАК-4
ЭКГ-20 7513 ЭКГ-20 75180

Вместимость ковша экскаватора, м3 20 20
Масса породы в ковше, т 32 32
Грузоподъемность автосамосвала, т 130 180
Масса машины, т 1050 110 1050 145
Мощность двигателя, кВт 2250 1194 2250 1491
Расчетное время цикла, с 28 28
Удельная мощность двигателя, кВт/ч 5,0 4,6
Техническая скорость движения, км/ч 54 50
Максимальная скорость движения, км/ч 60 60

Таблица 5
Эксплуатационные показатели экскаваторно-автомобильных комплексов (I и II варианты)
Performance indicators of excavator-automobile complexes (I and II options)

Показатели ЭАК-1 ЭАК-2
Количество загрузок в кузов 7 (6,8) 10 (9,4)
Время погрузки автосамосвала, мин 2,7 4,1
Время движения автосамосвала, мин 42,2 44
Время рейса автосамосвала с учетом затрат времени 
на разгрузку и на маневры, мин

47,8 51

Сменная производительность автосамосвала, т/см. 1630 2120
Рабочий парк автосамосвалов 31 24
Суммарная масса автотранспорта, т 3410 3480
Суммарная мощность двигателей, кВт 37000 35800
Расход топлива, л/см. 465 590
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	г п г п
рейса n дв p дв доп n p доп

г п

l l
Т t t t t t t t t

V V
= + + + + = + + + + ,	  (7)

где г
двt , п

двt   — соответственно время 
движения груженого и порожнего авто-
самосвала, ч; гl  и  пl  — соответственно 
пробег груженого и порожнего автоса-
мосвала, км; гV  и  пV  — соответственно 
скорости движения груженого и порож-
него автосамосвала, км/ч. 

Расход топлива определяется при 
прочих равных условиях полной мас-
сой автосамосвала (точнее, суммой 
полной массы и массы автосамосвала).

Как показывают данные табл. 5 и 6, 
при увеличении скорости движения 
повышается производительность экс-
каваторно-автомобильного комплекса 
при неизменном расходе топлива.

Заключение
На основании выполненного тех-

нико-экономического анализа вари-
антов экскаваторно-автомобильных 
комплексов можно сделать следующие 
выводы.

1. Максимально эффективная работа 
карьерных автосамосвалов возможна 
при соответствии их габаритно-весо-
вых параметров физико-механическим 

свойствам груза, технологии и  усло-
виям проведения горных работ.

2. Предложен усовершенствован-
ный метод оценки габаритно-весовых 
параметров карьерных автосамосвалов, 
работающих в ЭАК.

3. Использование в  экскаваторно-
автомобильных комплексах техноло-
гического оборудования повышенной 
единичной мощности обеспечивает 
рост производительности комплекса 
при сокращении рабочего парка авто-
самосвалов.

4.  Повышение производитель-
ности экскаваторно-автомобильного 
комплекса при неизменном расходе 
топлива достигается за  счет увеличе-
ния скорости движения автосамосвала.

Вклад авторов:
Жилинков А. А.  — постановка 

задачи исследования, выполнение рас-
четов.

Калянов А. Е.  — написание текста 
статьи, получение данных для анализа.

Комиссаров А. П. — анализ резуль-
татов исследования

Лагунова Ю. А.  — генерация идеи 
исследования, выполнение работы 
по систематизации материала. 

Таблица 6
Эксплуатационные показатели экскаваторно-автомобильных комплексов (III и IV варианты)
Performance indicators of excavator-automobile complexes (III and IV options)

Показатели ЭАК-3 ЭАК-4

Количество загрузок в кузов 4 6 (5,7)

Время погрузки автосамосвала, мин. 1,9 2,3

Время движения автосамосвала, мин. 42,2 44

Время рейса автосамосвала с учетом затрат времени 
на разгрузку и на маневры, мин.

47 49,2

Сменная производительность автосамосвала, т/см. 1660 2200

Рабочий парк автосамосвалов 30 23

Суммарная масса автотранспорта, т. 3300 3335

Суммарная мощность двигателей, кВт 35800 34300

Расход топлива, л/см. 476 610
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