
Перспективным способом добычи угля в Куз�
нецком угольном бассейне являются открытые гор�
ные работы. В центральной части Кузнецкого бас�
сейна угольные разрезы располагаются группами,
например на Караканском месторождении
19 участков открытой угледобычи [1], расположен�
ных на площади 250 км2. При этом параметры
карьерных поле й имеют небольшие размеры по
простиранию (до 1–2 км) и находятся на неболь�
шом расстоянии друг от друга (0,1–2,0 км) (рис. 1).

Анализ горно�геологических условий показал,
что распределение угольных пластов наклонного
(15–45°) и крутого (более 45°) падения с удельным
весом общего их количества составляет: в северной
части 82 %, в центральной и южной части Кузнец�
кого бассейна соответственно 100 и 21 %. Следова�
тельно, в перспективе добычи открытым способом
большая часть вскрышных пород будет разме�
щаться на внешних отвалах.

Наименее землеёмкой при открытой угледобы�
че является технология с частичным внутренним
отвалообразованием и с отвалобразованием
вскрышных пород – в карьерной выемке смежного
участка (прежнего пользователя недр) [2, 3].

Добыча угля открытым способом сопровожда�
ется нарушением земной поверхности. При крутом
падении свит угольных пластов и групповом рас�
положении участков открытой угледобычи возни�
кает проблема складирования вскрышных пород
на внешних отвалах и, следовательно, увеличива�
ется дальность их транспортирования, которая со�
ставляет 6–8 км и более.

Для решения этой проблемы предлагается
складировать вскрышные породы в карьерных вы�
емках (прежних пользователей недр), оставшихся
после открытой разработки.

В соответствии с законодательством Россий�
ской Федерации пользователи недр имеют право
на передачу пользования участками другому поль�
зователю недр, а также использование карьерных
выемок, перешедших от других пользователей
недр, для складирования вскрышных пород [4–6].

К установленным способам складирования
вскрышных пород в отвалах относятся:
• внешние отвалы, расположенные за пределами

горного отвода;
• на поверхности внутренних бестранспортных

отвалов;
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Актуальность работы обусловлена групповым расположением участков открытой угледобычи и ограничением площадей для
внешнего отвалообразования. Развитию открытой отработки угольных месторождений участками с групповым расположением
способствуют относительно небольшие инвестиции, быстрый ввод в эксплуатацию, низкая себестоимость 1 т угля. Следует отме/
тить, что разработка большого количества участков с ограниченными запасами ухудшает экологическую обстановку. В этой свя/
зи на первое место при решении перспективного развития открытых работ в Кузбассе выдвигаются требования по снижению
уровня отрицательного воздействия на экологию региона угольными разрезами. Одно из направлений решения этого вопроса
– проектирование технологии разработки участков с учетом требований по снижению землеемкости за счет отвалообразования
породы во внутренних отвалах и в карьерной выемке смежного участка.
Цель работы. Обоснование технологии отвалообразования вскрышных пород в карьерной выемке смежного участка (прежне/
го пользователя недр) и технико/экономическое обоснование нового способа отвалообразования; обоснование параметров
продольного и поперечного отвалообразования вскрышных пород в карьерной выемке смежного участка с применением дра/
глайна, бульдозера и автомобильного транспорта; разработка методики определения расстояний транспортирования вскрыш/
ных пород при групповом расположении участков открытой угледобычи; разработка технологических схем отвалообразования
вскрышных пород в карьерной выемке смежного участка с применение современного программного комплекса Microsoft Office
Visio.
Методы исследования: системный анализ при исследовании пространственного расположения участков открытой угледобы/
чи, моделирование процесса отвалообразования вскрышных пород и технико/экономические расчёты с применением програм/
много обеспечения (Microsoft Office Excel).
Результаты. Разработаны технологические схемы отвалообразования вскрышных пород в карьерной выемке смежного участка
(прежнего пользователя недр) с продольным и поперечным складированием пород. Землесберегающий способ отвалообразо/
вания повышает эффективность открытой угледобычи. Использование карьерной выемки смежного участка позволит снизить
стоимостные затраты на транспортирование вскрышных пород автотранспортом. Предложенные схемы могут быть использова/
ны при проектировании новых участков открытой угледобычи с групповым расположением.

Ключевые слова.
Открытый способ угледобычи, групповое расположение карьерных полей, складирование вскрышных пород, 
карьерная выемка смежного участка, расстояние транспортирования, экскаватор/драглайн, 
технологические схемы отвалообразования в карьерной выемке.



• отвалообразование в выработанном простран�
стве карьеров смежных участков [2].
Исследования, выполненными учёными ИГД

СО РАН (г. Новосибирск) [7], установили, что при
разработке свит угольных пластов полого падения
(5–15°) от 40 до 70 % вскрышных породы склади�
руются во внутренний отвал.

Зарубежный опыт открытой разработки на
карьерах (США) показывает, что, как правило,
восстановительные работы (засыпка карьерной
выемки) проводятся непосредственно вслед за гор�
ными [8]. Применяемая техника на внешних отва�
лах и технология горно�технической рекультива�
ции отвалов находятся в прямой зависимости от
типа вскрышного и отвального оборудования (эк�

скаваторы драглайны, бульдозеры и др.) и техно�
логических схем [9–21].

Задачами проектирования при разработке но�
вых участков открытой угледобычи с групповым
расположением карьерных полей являются:
1) обоснование места складирования вскрышных по�

род (в карьерной выемке или во внешнем отвале);
2) определение расстояний транспортирования

вскрышных пород;
3) технико�экономическое обоснование техноло�

гии отвалообразования и времени складирова�
ния вскрышных пород в карьерной выемке
смежного участка.
При выборе места складирования вскрышных по�

род руководствуются следующими положениями:
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Рис. 1. Групповое расположение карьерных полей на Караканском месторождении Ерунаковского геолого/экономического
района

Fig. 1. Group arrangement of open pit mining on Karakansky area of Erunakovsky geological and economic region

 



отвалы должны располагаться по возможности ближе
к карьеру, чтобы снизить затраты на транспортирова�
ние породы; отвалы, расположенные в логах, могут
восстановить неровный рельеф земной поверхности;
отвалы, расположенные в карьерных выемках смеж�
ных участков, позволят полностью восстановить ис�
кусственно нарушенный рельеф земной поверхности.

Для группового расположения угольных разре�
зов в Кузнецком угольном бассейне (Ерунаковский
район) предлагаются следующие схемы автотранс�
портирования вскрышных пород (рис. 1):
1) с разреза Черемшанский на внешний отвал,

расположенный на расстоянии 0,1 км;
2) с разреза Евтинский на внешний отвал, распо�

ложенный на расстоянии 7,0 км;
3) с разреза Евтинский в карьерную выемку

смежного участка Лиственничный, располо�
женную на расстоянии 0,1 км;

4) с разреза Брянский в карьерную выемку участ�
ка Нижнетыхтинский, расположенную на рас�
стоянии 2,0 км.
Для проектирования новых участков открытой

угледобычи предлагается следующая методика
определения расстояний транспортирования
вскрышных пород с применением автомобильного
транспорта, определяется по формулам (1)–(8).

Расстояние транспортирования вскрышных
пород от забоя карьера до внешнего отвала опреде�
ляются выражением, км:

(1)

где LЗ – длина забойных дорог; LС – длина съездов
в карьере; n – количество съездов (n принимается
равным количеству уступов в карьере); LКТ – длина
дороги в капитальной траншее; LСТ – длина транс�
портирования вскрышных пород по стационарным
дорогам (расстояние от эксплуатационного участ�
ка до внешнего отвала); LО – длина заездов на яру�
сы отвала; nЯ – количество ярусов отвала (nЯ=3);
Ln – длина дороги до места разгрузки породы (на
последнем ярусе отвала), км.

Длина съездов в карьере, км:

(2)

где nС – количество съездов; НУ – высота уступа, м;
iС – величина уклона съезда, ‰.

Длина капитальной траншеи [22], км:

(3)

где HКТ – глубина капитальной траншеи, км; iКТ –
величина уклона траншеи, ‰.

Длина заездов на ярусы внешнего отвала, км:

(4)

где nЯ – количество ярусов отвала; hЯ – высота яру�
са отвала, м; iЯ – величина уклона заезда на ярусы
отвала, ‰.

Длина транспортирования вскрышных пород
на последнем ярусе отвала, км:

(5)

где L2 – длина транспортирования вскрышных по�
род на втором ярусе отвала, км.

Расстояние транспортирования вскрышных
пород от забоя карьера до места разгрузки в
карьерной выемке смежного участка определяется
выражением, км:

(6)

где LСТК – дальность транспортирования вскрыш�
ных пород по стационарным дорогам (расстояние
от эксплуатационного участка до карьерной выем�
ки смежного участка), км; LСК – длина съезда в
карьерной выемке, км; LК – длина дорог в карьер�
ной выемке (до места разгрузки), км.

Расстояние транспортирования в карьерной
выемке при продольном складировании вскрыш�
ных пород с разгрузкой вскрышных пород с по�
верхности определяется выражением, км:

(7)

где LКВ – длина карьерной выемки в плане, км;
RЧ, RР – радиус черпания и разгрузки экскаватора
драглайна, м; NЗ – количество отвальных заходок
(табл. 1), ед.; m – коэффициент, учитывающий ме�
сто заезда автосамосвала в карьерную выемку
(с торца m=1; с середины борта карьерной выемки
m=0,5).

Количество продольных, поперечных отваль�
ных заходок определяется в зависимости от рабо�
чих параметров экскаватора драглайна (радиуса
черпания и разгрузки) и ширины карьерной выем�
ки в плане (табл. 1).

Длина съезда в карьерной выемке, км:

(8)

Анализ типовых технологических схем и мето�
дических рекомендаций [23–28] показал, что от�
сутствует методический подход к определению
способов и параметров складирования вскрышных
пород в карьерной выемке смежного участка.

В нормативных документах [23–26] отсутству�
ют технологические схемы отвалообразования
вскрышных пород в карьерной выемке смежного
участка.

Поэтому разработка и обоснование параметров
землесберегающей технологии открытой угледо�
бычи является приоритетной задачей при проекти�
ровании новых участков открытой угледобычи.

Для снижения землеёмкости открытой угледо�
бычи предлагаются следующие способы складиро�
вания вскрышных пород в карьерной выемке
смежного участка (табл. 1):
1) отвалообразование с применением драглайна и

автомобильного транспорта;
2) отвалообразование с применением бульдозера и

автомобильного транспорта.
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Таблица 1. Схемы отвалообразования вскрышных пород в карьерной выемке смежного участка
Table 1. Schemes of overburden dumping in borrow excavation of the adjacent area

Наименование
Name

Схема
Scheme

Аналитическое выражение 
Analytical expression

Продольное 
отвалообразование 
(одной отвальной заходкой) 
Longitudinal dumping 
(with one dump)

NЗ=(1000ВКВ)/А0;
ВКВ=А0;

NЗ=1

Продольное 
отвалообразование 
(двумя отвальными 
заходками) 
Longitudinal dumping 
(with two dumps)

ВКВ=А1+А2;
NЗ=2

Продольное 
отвалообразование 
(тремя отвальными 
заходками)
Longitudinal dumping 
(with three dumps)

ВКВ=2А1+А3;
NЗ=3

Продольное, 
послойное 
отвалообразование 
(бульдозерное) 
Longitudinal, layer/by/layer
dumping (dozer)

NЗ>2



Технология отвалообразования вскрышных по�
род в карьерной выемке смежного участка заклю�
чается в следующем.

I. Продольное отвалообразование одной заходкой

Вскрышные породы складируются в карьер�
ную выемку смежного участка экскаватором�дра�
глайном одной продольной заходкой на полную её
глубину до 30 м (рис. 2). Первоначально бульдозер
создаёт скользящий съезд и пионерную насыпь
для установки на ней драглайна. Драглайн создаёт
приёмную яму (глубиной до 5 м) для разгрузки
вскрышной породы автосамосвалами.

Основным условием эффективной работы дра�
глайна является то, что он должен находиться на
устойчивом основании.

В целях безопасности, чтобы исключить воз�
можность падения автосамосвала в приемную яму
при непосредственной разгрузке под откос, у верх�
ней бровки приемной ямы отсыпают породный
вал, высотой hПВ не менее 0,5 диаметра колеса раз�
гружающегося автомобиля [15].

Драглайн черпает вскрышную породу из при�
ёмной ямы и складирует её на радиус разгрузки од�
ной продольной отвальной заходкой (ВКВ=А0) на
полную глубину карьерной выемки (рис. 2, I). Пе�
ремещение драглайна осуществляется вдоль фрон�
та отвальных работ до торца карьерной выемки
(рис. 2).

Вскрышные породы укладываются в карьер�
ную выемку с учётом осадки слоя пород (h1,h2) на
величину 1,5–3,0 м (рис. 2). После завершения за�
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Окончание табл. 1
Table 1

Примечание. Цифрами I, II, III показана последовательность отвальных заходок при складировании вскрышных пород. ВКВ – ши/
рина карьерной выемки в плане, м; А0 – ширина отвальной заходки, м; НКВ – глубина карьерной выемки, м; А1, А2, А3 – ширина
первой, второй и третьей отвальной заходки, м; h1, h2, h3 – глубина верхней, средней, нижней части карьерной выемки, м; LКВ –
длина карьерной выемки в плане; NЗ – количество отвальных заходок; ВКД – ширина карьерной выемки по дну, м.

Note. I, II, III indicate the subsequence of overburden cuts when storing overburden. ВКВ is the width of the borrow cut in the plan, m;
А0 is the width of the overburden cut, m; НКВ is the depth of the borrow cut, m; А1, А2, А3 is the width of the first, second and third over/
burden cuts, m; h1, h2, h3 is the depth of the upper, medium and low parts of the borrow cut, m; LКВ is the length of the borrow cut in the
plan; N3 is the number of overburden cuts; ВКД is the bottom width of the borrow cut, m.

Наименование
Name

Схема
Scheme

Аналитическое выражение 
Analytical expression

Поперечное 
отвалообразование 
(одной отвальной заходкой) 
Transverse dumping 
(with one dump)

LКВ=А0;
NЗ=1

Поперечное 
отвалообразование 
(двумя и более отвальными
заходками) 
Transverse dumping 
(with two or more dumps)

LКВ=А1+А2+АN;
NЗ2



сыпки карьерной выемки складируются мягкие
породы мощностью h0 (рис. 2). Заключительным
этапом является рекультивация насыпного слоя
потенциально плодородных пород после усадки
должна быть не менее 1,0 м [20].

Для определения времени складирования
вскрышных пород в карьерной выемке необходи�
мо рассчитать объём вскрышных пород и параме�
тры отвальной заходки, определяемые по форму�
лам (9) –(13).

Объём вскрышных пород, складируемый в
отвале, определяется по выражению [15]:

(9)

А0 – ширина отвальной заходки, м; Н0 – высота
отвала, м; L0 – длина отвального фронта, м; КР – ко�
эффициент, учитывающий остаточное разрыхле�
ние породы в отвале (КР=1,06–1,15).

Ширина отвальной заходки определяется по
формуле, м:

(10)

где RЧ, RР – радиус черпания и разгрузки экскава�
тора драглайна, м.

С учётом выражения (10) объём вскрышных по�
род (м3), складируемый в карьерной выемке смеж�
ного участка, определяется по формуле:

(11)

где НКВ – глубина карьерной выемки, м; LКВ – дли�
на карьерной выемки в плане, м.; k – коэффици�
ент, учитывающий размер карьерной выемки
(табл. 3).

II. Продольное отвалообразование двумя заходками

Вскрышные породы складируются в карьер�
ную выемку экскаватором�драглайном двумя про�
дольными заходками на полную её глубину до 50 м
(рис. 3).

Первоначально бульдозер создаёт скользящий
съезд и пионерную насыпь в торце карьерной вы�
емки для установки на ней драглайна. Драглайн
создаёт приёмную яму для разгрузки вскрышной
породы автосамосвалами.

Вскрышная порода размещается на радиус раз�
грузки драглайна, по всей ширине отвальной за�
ходки. Перемещение фронта отвальных работ про�
исходит вдоль борта карьера до торца карьерной
выемки. Для снижения дальности автотранспор�
тирования бульдозер создаёт второй скользящий
съезд (рис. 3).

После завершения складирования вскрышных
пород первой продольной отвальной заходкой эк�
скаватор�драглайн перемещается в обратном на�
правлении вдоль другого борта карьера и склади�
рует вскрышные породы на радиус разгрузки вто�
рой продольной отвальной заходкой в оставшуюся
часть карьерной выемки (рис. 3, II).

Вскрышные породы укладываются в карьер�
ную выемку с учётом осадки слоя пород (h1,h2) на
величину 1,5–3,0 м (рис. 3). После завершения за�
сыпки карьерной выемки складируются мягкие

породы мощностью h0 (рис. 3). Заключительным
этапом является рекультивация. Мощность на�
сыпного слоя потенциально плодородных пород
после усадки должна быть не менее 1,0 м [20].

Объём вскрышных пород (м3), складируемый в
карьерной выемке смежного участка двумя про�
дольными отвальными заходками, определяется
выражением:

(12)

где Vi – объём 1, 2 отвальной заходки, м3; А1, А2 –
ширина первой и второй отвальной заходки, м;
НКВ – глубина карьерной выемки, м.

III. Продольное отвалообразование тремя заходками

Вскрышные породы складируются в карьер�
ную выемку экскаватором� драглайном тремя
отвальными заходками в карьерную выемку на
полную её глубину до 70 м (рис. 4). Первоначально
бульдозер создаёт скользящий съезд и пионерную
насыпь для установки на ней экскаватора�дра�
глайна (рис. 4). Драглайн создаёт приёмную яму
для разгрузки в ней вскрышных пород автомо�
бильным транспортом. Драглайн черпает вскрыш�
ную породу из приёмной ямы и складирует её на
радиус разгрузки первой продольной отвальной за�
ходкой на полную глубину карьерной выемки
(рис. 4, I). Далее экскаватор складирует вскрыш�
ные породы вдоль фронта отвальных работ до тор�
ца карьерной выемки. Для снижения расстояний
автотранспортирования вскрышных пород бульдо�
зер создаёт второй скользящий съезд (рис. 4, II).
Драглайн перемещается вдоль фронта отвальных
работ до средней части торца карьерной выемки.
После завершения складирования вскрышных по�
род первой продольной отвальной заходкой экска�
ватор�драглайн перемещается в обратном напра�
влении вдоль другого борта карьера и складирует
вскрышные породы на радиус разгрузки второй
продольной отвальной заходкой в среднюю часть
карьерной выемки (рис. 4, II). Изменяя направле�
ние фронта отвальных работ, драглайн складирует
вскрышные породы в оставшуюся третью часть
карьерной выемки (рис. 4, III).

Вскрышные породы укладываются в карьер�
ную выемку с учётом осадки слоя пород (h1,h2) на
величину 1,5–3,0 м (рис. 4). После завершения за�
сыпки карьерной выемки складируются мягкие
породы мощностью h0 (рис. 4). Заключительным
этапом является рекультивация. Мощность на�
сыпного слоя потенциально плодородных пород
после усадки должна быть не менее 1,0 м [20].

Транспортирование вскрышных пород автоса�
мосвалами может осуществляется как с первого,
так и со второго скользящего съезда (рис. 4, II).

Объём вскрышных пород (м3), складируемый в
карьерной выемке смежного участка тремя про�
дольными отвальными заходками, определяется
выражением:

k
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(13)

где Vi – объём 1, 2, 3 отвальной заходки, м3; А1, А2,
А3 – ширина первой, второй и третьей отвальной
заходки, м; НКВ – глубина карьерной выемки, м.

IV. Бульдозерное отвалообразование в карьерной выемке

Вскрышные породы складируются в карьер�
ную выемку (глубиной до 100 м) смежного участка
с применением бульдозера и автомобильного
транспорта послойно.

Отвалообразование вскрышных пород в карьер�
ной выемке с применением бульдозера и автомо�
бильного транспорта осуществляется в следующем
порядке (рис. 6). Складирование вскрышных по�
род в карьерной выемке осуществляется послойно
снизу вверх. Транспортирование вскрышных по�
род осуществляется автомобильным транспортом
по дорогам, которые остались в карьерной выемке.
Первоначально разгрузка породы осуществляется
автомобильным транспортом на дне карьерной вы�
емки, по всей ее длине. При этом для устойчивости
складирования породы в его основание должны
укладываться скальные и полускальные породы.
Далее бульдозер создает первый (hсл1) и второй (hсл2)
слой отвальных пород, складируемый на дне
карьерной выемки (Н1).

При изменении направления движения бульдо�
зера на противоположное, вскрышные породы
складируются во втором слое (hсл2) при заполнении
дна карьерной выемки (Н1) (рис. 6).

В дальнейшем операции по отсыпке второго
яруса (Н2) и складированию породы (hсл3,hсл4) пов�
торяются в той же последовательности.

Вскрышные породы укладываются в карьер�
ную выемку с учётом осадки слоя пород (h1,h2) на
величину 1,5–3,0 м (рис. 5). После завершения за�
сыпки карьерной выемки складируются мягкие
породы мощностью h0 (рис. 5). Заключительным
этапом является рекультивация. Мощность на�
сыпного слоя потенциально плодородных пород
после усадки должна быть не менее 1,0 м [20].

V. Поперечное отвалообразование двумя 
и более заходками

Вскрышные породы складируются в карьер�
ную выемку смежного участка драглайном и попе�
речными отвальными заходками на полную её глу�
бину (до 30 м).

Первоначально бульдозер создаёт скользящий
съезд и пионерную насыпь на борту карьера для
установки на ней драглайна (рис. 6). Драглайн соз�
даёт приёмную яму для разгрузки вскрышной по�
роды автосамосвалами (рис. 6, I).

Драглайн черпает вскрышную породу из приём�
ной ямы и складирует её по всей ширине отвальной
заходки до противоположного борта карьерной вы�
емки на полную её глубину (рис. 6). Далее драглайн
изменяет направление фронта отвальных работ на
противоположное и складирует вскрышные породы
до противоположного торца карьерной выемки. За�
вершающим этапом складирования породы являет�
ся засыпка оставшейся торцевой части карьерной
выемки. Вскрышные породы укладываются в
карьерную выемку с учётом осадки слоя пород
(h1,h2) на величину 1,5–3,0 м (рис. 6). После завер�
шения засыпки карьерной выемки складируются
мягкие породы мощностью h0 (рис. 6). Заключи�
тельным этапом является рекультивация. Мощ�
ность насыпного слоя потенциально плодородных
пород после усадки должна быть не менее 1,0 м [20].

В качестве отвального оборудования принят эк�
скаватор�драглайн ЭШ 10.70 (ЭШ 10.100), автоса�
мосвал БелАЗ�75491 грузоподъёмностью 75 т и
бульдозер ДЗ�34С (Dressta 15�M).

Таблица 2. Условия применения технологической схемы
отвалообразования драглайном в карьерной вы/
емке смежного участка

Table 2. Conditions of applying the flow diagram of dumping
by dragline excavator in borrow excavation of the ad/
jacent area

При разработке технологических схем отвало�
образования вскрышных пород в карьерной выем�

Показатели
Indicators

Обозначение
Designation

Значение
Value

Глубина карьерной выемки, м
Depth of the borrow excavation, m

НКВ 30–100

Ширина карьерной выемки 
(в плане), м 
Width of the quarry (in plan), m

ВКВ до 290

Расстояние между карьерными
полями, км 
Distance between open pit mining, km

L 0,1–2,0

Вид транспорта 
Type of transport

Type
Автомобильный

Auto

Грузоподъёмность автосамосвала, т
Load capacity of a dump truck, t

q 75

Оборудование на отвале 
Equipment on the heap

Equipment
Драглайн
Dragline

Вместимость ковша, м3

Bucket capacity, m3 Е 10

Устойчивый угол откоса отвала, град.
Stable angle of slope of the blade,
degree

0 38

Размеры разгрузочной площадки, м: 
Dimensions of the unloading site, m: 

– длина/length;
– ширина/width

LП

ВП

18
12

Глубина приёмной ямы, м 
Depth of receiving pit, m

hП 5

Длина зоны разгрузки 
автосамосвала, м 
Length of the discharge area 
of the dump truck, m

LР 25

k
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ке (рис. 2–6) приняты параметры карьерной выем�
ки в плане: длина 1,0 км и ширина 133–290 м.
Условия применения технологической схемы
отвалообразования драглайнами ЭШ�10.70 и
ЭШ�10.100 представлены в табл. 2, 3.

Таблица 3. Расчётные показатели при отвалообразовании
вскрышных пород

Table 3. Calculated values at overburden dumping 

На рис. 2–6 приняты обозначения: угол откоса
отвала (0) 0=38°; 1, 2 – углы откосов борта карьер�
ной выемки, град.; ск, м – углы откосов уступов в
карьерной выемке по коренным и мягким породам,
град.; Rч, Rр – радиус черпания и разгрузки, м.;
h1, h2 – высота верхнего и нижнего отвала, м; h0 –
мощность наносов, м; Вкд – ширина карьерной вы�
емки по дну, м; Lкд – длина карьерной выемки по
дну, м; ВП – ширина приемной ямы, м; НУ – высота
уступа, м; hП – глубина приемной ямы, м.

К технологии горных работ, наряду с эконо�
мичностью и безопасностью, должны предъя�
вляться следующие требования по рациональному
использованию земель [21]:
1. Добыча полезных ископаемых должна быть на�

именее землеёмкой, т. е. расход земельных ре�
сурсов на единицу добытого минерального
сырья должен быть минимальным.

2. В процессе строительства карьера и эксплуата�
ции месторождения режим нарушения и восста�
новления земель должен быть наиболее благо�
приятным, т. е. разрыв во времени между нару�
шением и восстановлением земель должен быть
минимальным, а основная часть нарушений

(особенно плодородных участков) должна пере�
носиться на более поздний период разработки.

Рис. 2. Технологическая схема отвалообразования вскрыш/
ных пород драглайном в карьерной выемке смежно/
го участка одной продольной заходкой

Fig. 2. Flow diagram of overburden dumping by dragline exca/
vator in borrow excavation of the adjacent area

Следовательно, с учётом второго требования по
рациональному использованию земель необходи�
мо определить время складирования вскрышных
пород (лет) в карьерной выемке смежного участка:

(14)

где V – объём вскрышных пород, складируемый в
карьерной выемке, м3/г; QЭГ – эксплуатационная про�
изводительность экскаватора драглайна [22], м3/г.

Q
СК

ЭГ

,
V

Т

Показатели
Indicators

Экскаватор/Excavator

ЭШ/10.70 
ESh/10.70

ЭШ/10.100 
ESh/100.100

Вместимость ковша экскаватора, м3

Excavator bucket capacity, m3 10,0

Длина стрелы, м 
Length of a boom, m

70,0 100,0

Радиус разгрузки, м 
Unloading radius, m

66,5 91,5

Ширина отвальной заходки, м 
Width of blade failure, m

133,0 183,0

Продолжительность 
цикла экскавации, с 
Duration of the excavation cycle, s

57,0 60,0

Коэффициент наполнения ковша 
Bucket filling factor

0,80

Количество рабочих смен в году 
Number of shifts per year

756

Коэффициент, учитывающий остаточное
разрыхление породы в отвале 
The coefficient that takes into account the
residual loosening of the rock in the heap

1,06–1,15

Производительность экскаватора 
Excavator capacity

сменная (QЭ.СМ), м3

exchangeable (QESM), m3 2806 2666

годовая (QЭГ), млн м3

yearly (QEG), million m3 1,693 1,608
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Рис. 3. Технологическая схема отвалообразования вскрышных пород драглайном в карьерной выемке смежного участка дву/
мя продольными заходками

Fig. 3. Flow diagram of overburden dumping by dragline excavator in borrow excavation of the adjacent area in two longitudinal cuts
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Рис. 4. Технологическая схема отвалообразования вскрышных пород драглайном в карьерной выемке смежного участка тре/
мя продольными заходками

Fig. 4. Flow diagram of overburden dumping by dragline excavator in borrow excavation of the adjacent area in three longitudinal cuts

 



В результате расчетов по формуле (14) устано�
влено время складирования вскрышных пород в
карьерной выемке смежного участка (табл. 4).

В качестве критерия оценки эффективности
отвалообразования вскрышных пород в карьерной
выемке смежного участка приняты стоимостные
затраты (р./м3) в зависимости от отвального обору�
дования определяются по формулам (15)–(23):
• драглайн и автотранспорт

(15)

• бульдозер и автотранспорт

(16)

где СА – стоимостные затраты на автотранспорти�
рование, р/м3; СО – стоимостные затраты на отвало�
образование с применением драглайна, р/м3; СБ –
стоимостные затраты на отвалообразование с при�
менением бульдозера, р/м3.

Стоимостные затраты автотранспортирования
вскрышных пород (р/м3) составляет:

(17)

где СМС.А – стоимость машино�смены автосамосвала,
р; QА.СМ – сменная производительность автосамосва�
ла при транспортировке вскрышных пород, м3.

Q
 МС.А

А
А.СМ

,
С

С

 OБ А Б,С С С

  OД А О Б;С С С С
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Рис. 5. Технологическая схема отвалообразования вскрышных пород в карьерной выемке смежного участка с применением
бульдозера и автомобильного транспорта

Fig. 5. Flow diagram of overburden dumping by dragline excavator in borrow excavation of the adjacent area with a bulldozer and 
road transport

 



Рис. 6. Технологическая схема отвалообразования вскрыш/
ных пород драглайном в карьерной выемке смежно/
го участка поперечными заходками

Fig. 6. Flow diagram of overburden dumping by dragline exca/
vator in borrow excavation of the adjacent area in trans/
verse cuts

Стоимость машино�смены автосамосвала 
БелАЗ (р/смену) рассчитывается в зависимости от
его грузоподъемности по выражению:

(18)

где q – грузоподъемность автосамосвала, т.

Таблица 4. Время складирования вскрышных пород в
карьерной выемке смежного участка

Table 4. Time of storage of overburden in borrow excavation
of the adjacent area

Сменная производительность автосамосвала
при транспортировке вскрышных пород определя�
лась по выражению:

(19)

где QА.Т – техническая производительность автоса�
мосвала, м3/ч; ТСМ – продолжительность смены
(ТСМ=8), ч; kИА – коэффициент использования авто�
самосвала в течение смены (kИА=0,7–0,85) [15].

Стоимостные затраты на отвалообразование
вскрышных пород экскаватором� драглайном в
карьерной выемке, р/м3: 

(20)

где CМС
ЭШ – стоимость машино�смены экскаватора

драглайна, р;  Q ЭШ
Э.СМ – сменная производительность

экскаватора драглайна при отвалообразовании
вскрышных пород в карьерной выемке [30], м3.

Стоимость машино�смены экскаватора дра�
глайна, р/см:

(21)

где ЕЭШ – вместимость ковша экскаватора драглай�
на, м3.

Стоимостные затраты на отвалообразование с
применением бульдозера, р/м3:

(22)

где kС – коэффициент, учитывающий долю стои�
мостных затрат (на создание пионерной насыпи и
скользящего съезда бульдозером kС=0,10–0,15; на

k
Q


Б
МС

Б С
БСМ

,
С

C

 ЭШ
МС ЭШ316 6599,C Е

Q


ЭШ
МС

О ЭШ
Э.СМ

,
С

С

Q Q kА.СМ А.Т СМ ИА ,Т

Наименование
Name

Глубина карьерной выемки (HКВ), м
Depth of borrow excavation (HKB), m

30 50 70
Длина карьерной 
выемки, км 
Length of borrow 
excavation, km

0,2–0,5 0,5–1,0 0,5–1,0

Коэффициент, 
учитывающий размер
карьерной выемки, k 
Coefficient considering the
size of borrow excavation, k

1,94–1,79 0,98–0,93 1,24–1,11

Объем вскрышных пород
(V), млн м3

Volume of overburden (V),
million m3

0,41–1,11 3,56–7,55 7,68–17,06

Время складирования
вскрышных пород (ТСК), лет
Time of storage 
of overburden (ТСК), years

0,24–0,66 2,10–4,46 4,53–10,07

 0,82
МС.А 461,6 ,С q
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бульдозерное отвалообразование kС=1,0); СБ
МС – 

стоимость машино�смены бульдозера, р/см; QБСМ –
сменная производительность бульдозера [30],
м3/см.

Таблица 5. Технико/экономическая оценка автотранспорти/
рования и отвалообразования вскрышных пород
при групповом расположении угольных разрезов

Table 5. Feasibility calculations of transportation by cars and
overburden at group location of open cuts

Примечание. Стоимостные затраты по технологии рассчитаны
при глубине карьера и карьерной выемки 70 м.

Note. Costs were calculated at borrow pit and borrow cut depth of
70 m.

Стоимость машино�смены бульдозера, р/см:

(23)

где VБ – вместимость отвала бульдозера, м3.
В общем виде экономия стоимостных затрат (р)

на транспортирование вскрышных пород опреде�
ляется выражением [30]:

(24)

где Vi – объём вскрышных пород, складируемый в
карьерной выемке (i�отвальной заходкой), м3; СА1 –
стоимостные затраты на автотранспортирование

вскрышных пород от забоя карьера до внешнего
отвала, р/м3; СА2 – стоимостные затраты на авто�
транспортирование вскрышных пород от забоя
карьера до места разгрузки в карьерной выемке
смежного отвала, р/м3.

В результате расчётов по формуле (24) устано�
влены стоимостные затраты на транспортирование
1 млн м3 вскрышных пород автосамосвалом 
БеАЗ�75491 грузоподъёмностью 75 т при расстоя�
нии транспортирования 2,9 км до карьерной вы�
емки смежного участка, в сравнении с внешним
отвалом, расположенным на расстоянии 3,39 км,
составляет 3,2 млн р.

В табл. 5 представлена технико�экономическая
оценка автотранспортирования и отвалообразова�
ния вскрышных пород до карьерной выемки и вне�
шнего отвала при групповом расположении уголь�
ных разрезов Караканского месторождения (рис. 1).

Выводы
1. При групповом расположении участков откры�

той угледобычи (Кузнецкий угольный бассейн,
Караканское месторождение) для снижения
изъятия земельных ресурсов необходимо скла�
дировать вскрышные породы в карьерных вы�
емках смежных участков (прежних пользова�
телей недр).

2. Предложена методика определения расстояний
автотранспортирования вскрышных пород до
карьерной выемки и внешнего отвала.

3. Предложен землесберегающий способ отвало�
образования вскрышных пород при открытой
разработке угольных месторождений.

4. Разработаны технологические схемы отвалооб�
разования вскрышных пород в карьерной вы�
емке (глубиной до 100 м) смежного участка с
применением драглайна, бульдозера и автомо�
бильного транспорта.

5. Время складирования вскрышных пород в
карьерной выемке: длиной 0,2–0,5 км и глуби�
ной 30 м составляет 0,2–0,6 года. С увеличени�
ем глубины карьерной выемки от 50 до 70 м и
длины 0,5–1,0 км время складирования соста�
вит 2,1–10,0 лет.

6. Экономия стоимостных затрат на транспорти�
рование 1 млн м3 вскрышных пород автосамос�
валом БеАЗ�75491 грузоподъёмностью 75 т
при расстоянии транспортирования 2,9 км до
карьерной выемки смежного участка, в сравне�
нии с внешним отвалом, расположенным на
расстоянии 3,39 км, составляет 3,2 млн р.

7. Расчётами установлено, что наименьшие стои�
мостные затраты (32,23 р/м3) обеспечиваются
способом отвалообразования вскрышных пород
с карьерной выемкой смежного участка, распо�
ложенной на расстоянии 0,1 км.

 А1 А2Э ( ),iV С С

 Б
МС Б1400 560,C V

Наименование
Name

Отвалообразование/Dumping

Внешний
отвал 

External
dump

Карьерная 
выемка 
Borrow 

excavation

Длина дорог в карьере, км
Length of roads in the quarry, km

2,13

Длина стационарных дорог, км
Length of stationary roads, km

0,10 7,00 0,10 2,00 0,10

Длина дорог на отвале 
(с учётом съездов), км 
Length of roads on the dump
(taking into account ramps), km

1,16 –

Длина дороги до места раз/
грузки в карьерной выемке, км 
Length of the road 
to the unloading point 
in the borrow excavation, km

– 0,67 0,67 2,13

Расстояние 
транспортирования, км 
Transportation distance, km

3,39 10,29 2,90 4,80 4,36

Производительность 
автосамосвала, м3/см
Dump truck capacity, m3/cm

491,4 303,8 545,2 459,8 353,9

Стоимостные затраты на авто/
транспортирование (СА), р/м3

Cost of road transportation (CA),
rbs/m3

32,39 52,39 29,19 34,61 44,97

Стоимостные затраты 
на отвалообразование, р/м3

Cost dumping of overburden
(Со), r/m3

36,07 56,07 33,23 38,64 49,00
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The relevance of the discussed issue is caused by group location of open pit mining and by restriction of areas for outside dumping. The
development of open mining of coal deposits in areas with a group location is facilitated by relatively low investments, rapid commissio/
ning, low cost of aton of coal. It should be noted that the development of a large number of sites with limited reserves deteriorates eco/
logical situation. In this regard, in order to solve the long/term development of open works in Kuzbass, the requirements to reduce the
negative impact on ecology of the region by coal mines are put forward. One of the directions for solving this issue is the design of the
technology for developing plots, taking into account the requirements of the environment and, first of all, the reduction of the land ab/
sorption by dumping rock in the internal dumps and in borrow excavation of the adjacent area.
The main aim of the study is to develop the technology of overburden dumping in a borrow excavation of the adjacent area and fea/
sibility study of a new method; to justify the parameters of longitudinal and transverse overburden dumping in a borrow excavation of
the adjacent area using dragline, dozer and automobile transport; to develop the technique for determining overburden transportation
distances at their group location in open pit mining; to develop the technological schemes of overburden dumping in a borrow excava/
tion of the adjacent area applying Microsoft Office Visio.
The methods used in the study: system analysis in the study of spatial arrangement of the open areas of coal mining, modeling over/
burden dumping and feasibility calculations using the software (Microsoft Office Excel).
The results. The author has developed the techniques of overburden dumping in a borrow excavation of the adjacent area with longi/
tudinal and transverse storage. Land/saving dumping increases the efficiency of open coal mining. The use of a borrow excavation of
the adjacent section will allow reducing the cost of overburden transportation by road. The proposed technological schemes can be 
used in designing new areas of open coal mining with group location.

Key words:
Open pit mining, group location of open pit mining, overburden storage, borrow excavation of the adjacent area, 
transport distance, excavator/dragline, technological schemes of dumping in borrow excavation.
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