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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Горнодобывающие предприятия в усложняю-

щихся условиях минерально-сырьевого рынка восприимчивы к изменению цен 

и спроса на производимое сырье. Это обуславливает необходимость периоди-

ческого, раз в 2–3 года, пересмотра проектных и организационно-технологи-

ческих решений по развитию карьеров с изменением параметров горнотехни-

ческой системы для повышения полноты освоения балансовых запасов и со-

хранения эффективной работы горных предприятий. 

Открытая разработка месторождений полезных ископаемых характери-

зуется постоянным увеличением главных параметров карьеров и протяженности 

вскрывающих выработок, снижением содержания полезных компонентов в рудах 

разрабатываемых и вновь вводимых в эксплуатацию месторождений, следствием 

чего является увеличение объемов техногенных образований в виде отработанных 

карьеров, складов некондиционных руд и отвалов, площадей, изымаемых из сель-

скохозяйственного и иного продуктивного оборота участков земель. При этом 

техногенные образования в основном не рассматриваются в качестве потенциаль-

ной товарной продукции. Резервы для повышения эффективности открытой раз-

работки только за счет изменения производственной мощности и комплексного 

освоения природных георесурсов в условиях динамичного изменения внешних и 

внутренних факторов развития горнотехнической системы практически исчер-

паны. Ухудшение условий освоения участка недр и истощение минерально-сырь-

евой базы в изменяющейся конъюнктуре рынка без соответствующего изменения 

параметров горнотехнической системы снижает устойчивость функционирования 

горнодобывающих предприятий и может повлечь прекращение их хозяйственной 

деятельности. 

В настоящее время выполняются исследования с реализацией на прак-

тике организационно-технологических решений по использованию природ-

ных и техногенных георесурсов с частичным расширением сферы деятельно-

сти горнодобывающих предприятий, повышающих комплексность использо-

вания участка недр. Горнодобывающие предприятия находятся в постоянной 

адаптации к изменяющимся условиям рынка, и их эффективность определя-

ется наличием внутрипроизводственных резервов, обеспечивающих увеличе-

ние объема и номенклатуры выпускаемой продукции, а также возможность 

выполнения работ по договорам подряда для сторонних горнодобывающих 

предприятий. Продукцией горнодобывающего предприятия являются не 

только полезные ископаемые природного происхождения, но и техногенные 

минеральные ресурсы и целенаправленно создаваемые техногенно-изменен-

ные ландшафты, формируемые на базе открытых карьерных выемок и отвалов. 

Кроме того, имеются примеры производства технологических процессов обо-

рудованием и персоналом для сторонних предприятий, позволяющие полу-

чить дополнительный доход. Имеющийся практический опыт горнодобываю-

щих предприятий делает более широким представление об открытой 
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геотехнологии, расширяющий ее сферу деятельности от комплексного освое-

ния запасов месторождения полезных ископаемых до комплексного целена-

правленного преобразования и освоения участка недр и его инфраструктуры, ко-

торые необходимо рассматривать исключительно в совокупности с парамет-

рами формируемой горнотехнической системы. При этом динамика изменения 

параметров открытой геотехнологии определяет устойчивость функциониро-

вания горнодобывающего предприятия. 

Длительный период разработки месторождений и постоянно меняющи-

еся рыночные условия приводят к необходимости пересмотра проектных и ор-

ганизационно-технологических решений, включая технико-экономическое 

обоснование новых кондиций, пересмотр объемов запасов, производительности, 

требований к качеству продукции, а также типов и моделей применяемых гор-

ных машин и оборудования. В связи с этим для действующих и проектируемых 

горных предприятий необходимо развитие научно-методической базы по опре-

делению параметров горнотехнической системы и управлению ими на этапе экс-

плуатации при комплексном преобразовании и освоении участка недр. 

Таким образом, для обеспечения устойчивого функционирования гор-

нодобывающих предприятий в изменяющихся условиях разработки месторож-

дений необходима методика управления параметрами горнотехнической си-

стемы с их развитием одновременно в нескольких направлениях, соответству-

ющих ресурсной базе лицензированного участка недр на основе гибкого изме-

нения объема вовлекаемых в разработку запасов, производительности, каче-

ства и номенклатуры выпускаемой товарной продукции, в том числе с исполь-

зованием техногенных георесурсов, выполнением горнотехнических услуг 

сторонним предприятиям. 

Совершенствование методологии учета влияния внутренних и внешних 

факторов развития горнотехнических систем на динамику параметров откры-

той геотехнологии является актуальной научно-практической задачей, реше-

ние которой обеспечит устойчивое функционирование горнодобывающих 

предприятий в изменяющихся горнотехнических условиях и конъюнктуре ми-

нерально-сырьевого рынка. 

Цель работы. Разработка методики управления параметрами горнотех-

нической системы в динамике развития открытых горных работ с расшире-

нием номенклатуры товарной продукции для обеспечения устойчивого функ-

ционирования горнодобывающего предприятия в изменяющихся горнотехни-

ческих условиях и конъюнктуре минерально-сырьевого рынка. 

Идея работы. Устойчивость функционирования горнотехнической си-

стемы на всех этапах развития открытых горных работ при ухудшении горно-

геологических условий освоения участка недр и истощении балансовых запа-

сов в изменяющейся конъюнктуре рынка обеспечивается за счет заблаговре-

менного формирования горных возможностей по расширению номенклатуры 

товарной продукции путем оперативного управления параметрами 
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горнотехнической системы, оптимизация которых производится на основе 

предложенного критерия экономической эффективности. 

Задачи исследования: 

– анализ научно-методических подходов и практики управления парамет-

рами горнотехнической системы на открытых горных работах в изменяю-

щихся горнотехнических условиях и конъюнктуре рынка;  

– обоснование понятия устойчивости функционирования горнотехниче-

ской системы и принципов ее обеспечения при комплексном освоении недр; 

– систематизация параметров горнотехнической системы открытой геотех-

нологии при добыче твердых полезных ископаемых, определяющих устойчи-

вость функционирования горнодобывающих предприятий; 

– разработка технологических схем и методики выбора параметров горно-

технической системы, обеспечивающих заблаговременное формирование гор-

ных возможностей по расширению номенклатуры товарной продукции; 

– обоснование критерия экономической эффективности и показателя 

устойчивости функционирования горнотехнической системы, исследование 

факторов, влияющих на показатели эффективности открытых горных работ; 

– разработка экономико-математической модели оперативного управления 

параметрами горнотехнической системы с целью обеспечения ее устойчивого 

функционирования на всех этапах развития открытых горных работ; 

– разработка технико-технологических рекомендаций по обеспечению 

устойчивого функционирования горнотехнической системы и оценка их эко-

номической эффективности при эксплуатации рудных и угольных месторож-

дений, карьеров по добыче строительного сырья. 

Объект исследования: горнотехническая система комплексного освое-

ния участка недр открытой геотехнологии. 

Предмет исследования: параметры горнотехнической системы ком-

плексного освоения участка недр открытой геотехнологии, обеспечивающие 

устойчивое функционирование горнодобывающего предприятия в изменяю-

щихся условиях минерально-сырьевого рынка. 

Методы исследования. В работе применен комплекс методов для прове-

дения исследований, включающий: научное обобщение отечественного и за-

рубежного опыта предприятий с открытой геотехнологией при комплексном 

освоении участка недр; математическое и компьютерное моделирование раз-

вития горных работ и параметров горнотехнической системы с учетом форми-

рования и освоения техногенных георесурсов и выполнения услуг сторонним 

предприятиям; опытно-промышленную апробацию; натурные и лабораторные 

исследования физико-механических свойств пород и состояния приоткосного 

массива карьера и отвалов; статистическую обработку результатов исследова-

ний; системный технико-экономический и структурно-функциональный ана-

лиз. 
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Положения, выносимые на защиту: 

1. Под устойчивым функционированием горнотехнической системы при 
открытой геотехнологии понимается ее способность обеспечивать комплекс-
ность и эффективность освоения участка недр с производством широкого 
спектра товарной продукции в течение заданного периода времени с учетом 
динамики объема и качества запасов разрабатываемого месторождения в усло-
виях постоянно изменяющихся внешних и внутренних факторов развития, что 
достигается реализацией системного и синхронизированного подхода к управ-
лению конструктивными, горнотехническими, геотехнологическими, геомеха-
ническими и режимными параметрами открытых горных работ.  

2. Устойчивость функционирования горнотехнической системы в усло-
виях постоянно изменяющейся конъюнктуры рынка достигается на этапе ее 
проектирования путем формирования резервов для управления геотехнологи-
ческими, режимными и горнотехническими параметрами с варьированием 
производительности карьера, качеством добываемого сырья и номенклатуры 
товарной продукции, включая объем выполнения услуг сторонним предприя-
тиям на основе предложенного критерия эффективности, представленного ин-
тегральным показателем горных возможностей.  

3. Расширение номенклатуры товарной продукции горнодобывающего 
предприятия производится на этапе эксплуатации месторождения путем 
управления конструктивными, геомеханическими и геотехнологическими па-
раметрами при реализации технологических решений по формированию и ис-
пользованию техногенных образований из вскрышных пород и выработанных 
пространств карьеров в качестве горнотехнических сооружений различного 
назначения, а также выполнением услуг сторонним предприятиям по разведке, 
буровзрывным работам, экскавации, транспортированию, геолого-маркшей-
дерскому обеспечению и ремонту оборудования. 

4. Управление параметрами устойчивого функционирования горнотех-
нической системы обеспечивается заблаговременным формированием горных 
возможностей путем планирования и организации в рабочей зоне карьера 
участков с конструктивными параметрами, адаптированными под использова-
ние оборудования малой мощности, в том числе гидравлических экскаваторов 
с емкостью ковша до 5-6 м3, что позволяет в условиях изменения внешних фак-
торов обеспечить гибкое регулирование производительности карьера, номен-
клатуры товарной продукции и услуг, а также качества и объема вовлекаемых 
в разработку запасов. 

5. Изменение конструктивных параметров карьера с уменьшением вы-
соты уступа и угла откоса рабочего борта при применении маломощного вые-
мочно-погрузочного оборудования с обеспечением его высокой концентрации 
на ограниченном участке активной добычной рабочей зоны при разработке вы-
сокоценных полезных ископаемых позволяет интенсифицировать отработку 
месторождения с одновременным повышением селективности выемки из мас-
сива горных пород, что обеспечивает увеличение товарной стоимости продук-
ции и расширение ее номенклатуры. 
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Достоверность результатов обеспечивается: надежностью и представи-

тельным объемом исходных данных; использованием графических программ-

ных комплексов и электронных приложений при разработке и проведении 

компьютерного моделирования; апробацией результатов при проведении ис-

следовательских работ на угольных разрезах, рудных карьерах и на предприя-

тиях по добыче строительного сырья; подтверждается сопоставимостью ре-

зультатов, полученных в ходе исследований различными методами с фактиче-

скими данными, полученными на горных предприятиях; положительными 

экономическими эффектами, полученными от использования разработанных 

научно-методических положений на карьерах Урала, Хакасии и Хабаровского 

края. 

Научная новизна: 

1. Методика управления параметрами горнотехнической системы, обес-

печивающая ее устойчивое функционирование при заданном уровне доходно-

сти и базирующаяся на основе определения оптимального сочетания произво-

дительности карьера, качества добываемого сырья, номенклатуры товарной 

продукции и объема вовлекаемых запасов по предложенному критерию эф-

фективности с учетом влияния внешних и внутренних факторов развития гор-

нотехнической системы. 

2. Экономико-математическая модель выбора параметров горнотехниче-

ской системы и технологических решений для достижения максимальной эф-

фективности по критерию приведенной прибыли от освоения участка недр при 

минимальном среднеквадратичном отклонении доходности от заданного 

уровня. 

3. Интегральный показатель горных возможностей, рассчитываемый в 

динамике развития горных работ и учитывающий получение дополнительных 

доходов от изменения объемов вовлекаемых в эксплуатацию запасов, произ-

водительности карьера, качества добываемого сырья и номенклатуры товар-

ной продукции, включая стоимость выполнения услуг сторонним предприя-

тиям с учетом внешних и внутренних факторов развития горнотехнической 

системы.  

4. Закономерность изменения интегрального показателя горных возмож-
ностей в зависимости от динамики факторов, определяющих номенклатуру 
производимой продукции и оказываемых горнотехнических услуг при ком-
плексном техногенном преобразовании и освоении участка недр, представля-
ющая собой восходящую кривую, описываемую степенной функцией. 

Личный вклад автора состоит: в постановке цели и задач исследования; 

проведении теоретического анализа и разработке комплекса направлений по 

развитию деятельности открытой геотехнологии, в том числе путем формиро-

вания и использования техногенных георесурсов и выполнения услуг сторон-

ним предприятиям, обеспечивающих повышение устойчивости функциониро-

вания горнодобывающих предприятий; обосновании организационных и 
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технологических решений, а также параметров систем открытой разработки 

месторождений с учетом условий рынка; обосновании методологических ос-

нов управления параметрами горнотехнической системы в изменяющихся 

условиях рынка; разработке алгоритмов, программ для моделирования пара-

метров горнотехнической системы открытой геотехнологии; проведении 

опытно-промышленных испытаний; обработке, апробации результатов науч-

ной работы, анализе и обобщении полученных данных; подготовке к изданию 

публикаций. 

Теоретическая значимость работы заключается в развитии научно-ме-

тодических основ обеспечения устойчивости функционирования горнотехни-

ческой системы за счет управления ее параметрами в условиях изменяющихся 

внешних и внутренних факторов развития открытой геотехнологии. 

Практическая значимость диссертации состоит в разработке техноло-

гических решений и рекомендаций по оптимизации параметров горнотехниче-

ской системы при комплексном техногенном преобразовании и освоении 

участка недр, обеспечивающих повышение устойчивости функционирования 

предприятий на рудных месторождениях (Малый Куйбас, Светлинское), 

угольных разрезах Хакасии и Хабаровского края (Черногорский, Буреинский) 

и карьерах строительных материалов (Агаповский, Лысогорский).  

Научное и практическое значение работы подтверждено ее выполнением при 

поддержке гранта Президента РФ МД-3602.2021.1.5, а также гранта Россий-

ского научного фонда № 23-21-10040, https://rscf.ru/project/23-21-10040. 

Реализация результатов исследования. Разработанные геотехнологиче-
ские решения рекомендованы к использованию при проектировании новых и ре-
конструкции действующих предприятий с открытым способом разработки. Полу-
ченные результаты исследований использованы при подготовке рекомендаций и 
проектных решений по корректировке параметров горнотехнической системы с 
учетом комплексного освоения участка недр на карьерах ПАО «ММК», АО 
«Южуралзолото группа компаний», АО «Ургалуголь», ООО «СУЭК-Хакасия», 
ООО «Завод СтройМинерал», ПАО «Ураласбест» и др. Эффективность разрабо-
танных технологий подтверждена актами внедрения с указанием достигнутого 
суммарного экономического эффекта в сумме 78 млн руб. 

Также основные научные положения и практические решения диссерта-

ции использованы в научно-методическом обеспечении учебного процесса по 

дисциплинам: «Открытая разработка месторождений полезных ископаемых», 

«Инновационная деятельность на горных предприятиях», «Геомеханика», 

«Процессы открытых горных работ» специальности 21.05.04 – Горное дело, 

«Открытые горные работы». 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы до-
кладывались и обсуждались на: международном научном симпозиуме «Неделя 
горняка» (г. Москва, 2003, 2004, 2006, 2017, 2021 гг.); IV, V, VI, VII, VIII, IX, 
X, XI международных научно-технических конференциях «Комбинированная 
геотехнология» (г. Сибай, 2007, 2009 гг., г. Магнитогорск, 2011, 2013, 2015, 
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2017, 2019, 2021 гг.); XII научно-практической конференции «Комбинирован-
ная геотехнология: комплексное освоение техногенных образований и место-
рождений полезных ископаемых» (г. Магнитогорск, 2023 г.);  конференции 
«Актуальные проблемы современной науки, техники и образования» (г. Маг-
нитогорск, 2008, 2013, 2015, 2017, 2020, 2022, 2023 гг.); на Всероссийской кон-
ференции «Проблемы повышения экологической и промышленной безопасно-
сти производственно-технических комплексов промышленных регионов» (г. 
Магнитогорск, 2004 г.); на Всероссийской научно-практической конференции 
«Программное обеспечение для цифровизации предприятий и организаций» (г. 
Магнитогорск, 2021 г.); на XII Национальной конференции с международным 
участием по открытой и подводной добыче полезных ископаемых (Варна, Бол-
гария, 2013 г.); на международной научно-практической конференции «Марк-
шейдерское и геологическое обеспечение горных работ» (г. Магнитогорск, 
2013 г.); III международной научно-практической конференции «Открытые 
горные работы в XXI веке» (г. Красноярск, 2017 г.); на научных семинарах 
НИИОГР ООО «Научно-исследовательский институт эффективности и без-
опасности горного производства» (Челябинск, 2016-2022 гг.). 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 38 науч-
ных работах, из них: 22 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК при Министер-
стве науки и высшего образования РФ; 10 – в прочих изданиях; 2 учебных пособия 
и 2 монографии, а также зарегистрировано 2 программы для ЭВМ. 

Объём и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 6 глав 
и заключения, изложенных на 356 страницах машинописного текста, содержит 
143 рисунка, 62 таблицы, библиографический список из 278 наименований и 3 
приложения. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе выполнен анализ динамики параметров горнотехнических 

систем при разработке твердых полезных ископаемых в условиях современ-

ного рынка и опыта обеспечения устойчивого функционирования предприя-

тий с открытой геотехнологией, определены перспективные направления от-

крытой геотехнологии в изменяющихся условиях недропользования. 

Открытые горные работы характеризуются постоянно усложняющимися 

горно-геологическими и горнотехническими условиями. Для компенсации 

негативных факторов внедряются передовые технологические решения в 

сфере проектирования, планирования и непосредственного ведения горных ра-

бот с периодическим преобразованием организации деятельности и измене-

нием параметров разработки месторождений. 

Разработка месторождений осуществляется на фоне высокой волатильно-

сти цен и спроса на производимое сырье и роста удельных затрат на разра-

ботку месторождений. Обеспечение эффективной работы горнодобывающего 

предприятия в современных условиях достигается путем развертывания новых 

конкурентоспособных производств (прежде всего для увеличения выпуска 



10 
 

продукции и услуг, пользующихся стабильным спросом на рынке) на базе ос-

новного месторождения и участка недр, эксплуатируемого недропользовате-

лем. Реализация данного направления позволяет компенсировать возможные 

невысокие доходы по одному виду деятельности всего комплекса различных 

видов деятельности высокими доходами по другим и тем самым повысить 

комплексность и полноту освоения участка недр, а также увеличить срок су-

ществования самого предприятия. Однако данные решения не являются для 

отрасли общепринятыми.  

Динамика рыночных условий приводит к необходимости постоянного 

пересмотра проектных и организационно-технологических решений, обуслов-

ленных технико-экономическим обоснованием новых кондиций, изменением 

объемов запасов, производительности, качества продукции, а также типом и 

моделями применяемых горных машин. При этом анализ деятельности пред-

приятий за последние десятилетия показал, что в некоторых случаях измене-

ние параметров горнотехнической системы производилось с повышением из-

держек в краткосрочном периоде. Эти издержки обусловлены: увеличением 

количества и качества технологических операций; выбором вариантов разра-

ботки с наибольшим коэффициентом вскрыши; снижением доли бестранс-

портной системы в пользу транспортной, переходом от железнодорожного 

транспорта к автомобильному, подготовкой выработанных пространств карь-

еров и отвалов для дальнейшего использования в качестве емкости для скла-

дирования промышленных отходов или строительных полигонов. В ряде слу-

чаев для снижения издержек происходила передача выполнения отдельных 

технологических процессов подрядным организациям.  

Оперативное обоснование и изменение параметров горнотехнической 

системы, обеспечивающих реализацию организационно-технических решений 

с учетом использования природных и техногенных георесурсов при расшире-

нии сферы деятельности горных производств, позволило ряду российских 

предприятий пережить несколько экономических кризисов и продолжить без-

убыточную деятельность. Однако сегодня решения по изменению параметров 

горнотехнической системы принимаются руководством горнодобывающих 

предприятий отчасти на основе интуиции, а их эффективность или нерацио-

нальность подтверждаются практикой. 

Эффективное функционирование горнотехнической системы с открытой 

геотехнологией при комплексном освоении участка недр в современных усло-

виях определяется не только минерально-сырьевой базой месторождения, но 

и зависит от его территориального расположения относительно других про-

мышленных и развитых районов нашей страны, уровня развития транспортной 

и социальной инфраструктуры, рынков сбыта и других влияющих внешних 

факторов, а также связанных с ними способами организации производства. Со-

временные горнодобывающие предприятия с открытой геотехнологией спо-

собны поставлять на рынок новые виды продукции с повышенной 
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добавленной стоимостью, полученной в результате освоения недр, на основе 

разрабатываемого полезного ископаемого и вмещающих пород при целена-

правленном повышении качества сырья и увеличении глубины их перера-

ботки, а также в виде техногенных георесурсов. Кроме того, горнодобываю-

щие предприятия, имея свой производственный потенциал, в регионах с раз-

витой инфраструктурой, кроме основной деятельности, могут выполнять гор-

нотехнические услуги для сторонних предприятий.  

Главной причиной, сдерживающей реализацию стратегии расширения ком-

плекса направлений производственной деятельности, является несовершенство 

существующего подхода к обоснованию параметров горнотехнической системы, 

который не учитывает их переоценку с учетом изменения внешних и внутренних 

факторов, а также принятия нетрадиционных решений, сопровождающихся уве-

личением затрат. Поскольку эффективность освоения участка недр традиционно 

связана с производственной мощностью, выбор параметров производится в ос-

новном именно с целью её развития, при этом срок отработки месторождения 

будет зависеть от объема балансовых запасов.  

Сегодня к продукции горнодобывающего предприятия следует относить 

не только природные полезные ископаемые, но и техногенные георесурсы, а 

также производственную инфраструктуру с возможностью выполнения горно-

технических услуг оборудованием и персоналом для сторонних организаций. 

Таким образом, требуется систематизация параметров горнотехнической 

системы и обоснование модели выбора оптимального сочетания их значений, 

обеспечивающих одновременное развитие нескольких перспективных направле-

ний освоения участка недр. 

Изучению вопроса обоснования параметров открытых горных работ при 

комплексном освоении месторождений посвящены исследования многих веду-

щих отечественных ученых: академиков М.И. Агошкова, Н.В. Мельникова, 

В.В. Ржевского, К.Н. Трубецкого; чл.-корр. РАН Д.Р. Каплунова, В.Л. Яко-

влева; докторов наук: В.А. Азева, А.И. Арсентьева, С.Е. Гавришева, В.А. Гал-

кина, Ю.В. Дмитрака, В.Г. Зотеева, О.В. Зотеева, П.Э. Зуркова, И.В. Зырянова, 

В.В. Истомина, В.Н. Калмыкова, Н.М. Качурина, В.С. Коваленко, С.В. Кор-

нилкова, А.И. Косолапова, Г.Л. Краснянского, Ю.И. Лель, В.В. Мельника, 

И.А. Пыталева, М.В. Рыльниковой, Г.Г. Саканцева, В.П. Сафронова, А.Г. Се-

кисова, А.В. Селюкова, А.В. Соколовского, Г.В. Стась, П.И. Томакова, 

В.С. Федотенко, С.И. Фомина, Г.А. Холоднякова, В.С. Хохрякова, В.В. Хро-

нина и других, которые внесли значительный вклад в развитие науки и произ-

водства. В настоящее время в научно-методической базе проектирования не 

предусмотрена возможность создания условий для расширения направлений 

комплекса производственной деятельности и номенклатуры продукции пред-

приятий с открытой геотехнологией, отсутствуют требования к необходимости 

управления параметрами горнотехнической системы в динамике внешних и 

внутренних факторов развития системы. 
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Анализ динамики параметров горнотехнической системы с учетом конъ-

юнктуры рынка и факторов, определяющих условия ее эффективного функцио-

нирования позволил выявить необходимость и возможность расширения 

сферы деятельности открытой геотехнологии от комплексного освоения запа-

сов месторождения полезных ископаемых до комплексного освоения целена-

правленно преобразуемого участка недр и его инфраструктуры, которые необ-

ходимо рассматривать исключительно в совокупности с формируемой горно-

технической системой. Что достигается расширением номенклатуры природ-

ных и техногенных георесурсов совместно с выполнением производственных 

процессов открытой геотехнологии для сторонних организаций. При этом ди-

намика изменения параметров открытой геотехнологии определяет устойчи-

вость функционирования горнодобывающего предприятия. 
Анализ опыта комплексного освоения георесурсов, изученности про-

блемы расширения производственной деятельности и границ использования 
открытой геотехнологии позволил сформулировать цель и задачи исследова-
ний, определить методы их проведения.  

Во второй главе диссертации получили развитие научно-методические 
основы устойчивости функционирования горнотехнической системы при от-
крытой геотехнологии. Введено понятие устойчивости функционирования 
горнотехнической системы, определены факторы, влияющие на ее формиро-
вание и развитие. Разработан научно-методический подход по формирова-
нию горнотехнических возможностей для обеспечения устойчивого функцио-
нирования горнотехнической системы. 

В работе под устойчивым функционированием горнотехнической системы 

открытой геотехнологии понимается ее способность обеспечивать комплексность 

и эффективность освоения участка недр с производством товарной продукции в 

течение неопределенно долгого периода времени в независимости от объема и ка-

чества запасов разрабатываемого месторождения в условиях постоянно изменяю-

щихся факторов внешней и внутренней среды, достигающаяся в динамике разви-

тия открытых горных работ на основе системного и синхронизированного управ-

ления конструктивными, горнотехническими, геотехнологическими, геомехани-

ческими и режимными параметрами. Такой комплекс реализуется, в частности, на 

основе целенаправленного развития многофункционального использования от-

крытой геотехнологии с расширением ее сферы деятельности от комплексного 

освоения запасов месторождения полезного ископаемого до комплексного осво-

ения целенаправленно преобразуемого участка недр и его инфраструктуры.  

Главным условием расширения комплекса направлений производственной де-

ятельности горнодобывающего предприятия является возможность организации 

структуры с различными источниками доходности, обеспечивающая устойчивое 

функционирование горнодобывающего предприятия. 

В работе предложено номенклатуру продукции горнодобывающего пред-

приятия представлять в виде трех групп. К продукции 1-й группы следует от-

носить минеральное сырье на базе основного полезного ископаемого; ко 
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2 - й группе – техногенные георесурсы; к 3-й группе – услуги в виде выполне-

ния основных и вспомогательных технологических процессов (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Продукция горнодобывающего предприятия в результате  

расширения производственной деятельности 
 

С целью повышения комплексности освоения участка недр и устойчивости 

функционирования горнодобывающего предприятия номенклатуру выпускае-

мой продукции предлагается рассматривать наряду с основными показателями 

горнотехнической системы, такими как объем вовлекаемых запасов полезного 

ископаемого, производительность и качество добываемого сырья. Таким обра-

зом, требуется совершенствование принципов и подходов, на которых базируются 

существующие методики обоснования структуры и значений применяемых пара-

метров горнотехнических систем. 

В рамках предлагаемого подхода определения структуры и значений пара-

метров горнотехнической системы открытых горных работ предусмотрена по-

этапная переоценка параметров и состояний горнотехнической системы: исход-

ного и планируемого на определенный момент времени. Безубыточные преобра-

зования между стадиями развития горнотехнической системы обеспечивают 

устойчивое состояние предприятия, не ограничивающееся только извлечением 

балансовых запасов. Исходное состояние на каждой стадии освоения месторож-

дения характеризуется количественными и качественными характеристиками 

всех доступных для применения человеком в обозримом будущем природных ре-

сурсов на данном участке с учетом его географического местоположения. 
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Переходное состояние оценивается количественным интегральным показателем 

горных возможностей, учитывающим получение экономического эффекта от 

развития параметров и показателей горнотехнической системы.  

Целевая функция предлагаемой концепции устойчивого функционирования 

горнотехнической системы с учетом влияния внешних и внутренних факторов 

имеет вид 

𝐽𝑡 = 𝑓(𝐽Н ;  𝑉пи;  𝑉зп;  𝛥𝑄пи;  𝛥𝑉кач;  𝑉Ас;  𝑉Тг;  𝑉у ) → 𝑚𝑎𝑥, (1) 

где J Н, J t – соответственно доход, полученный при комплексном освоении 
участка недр на начальном и планируемом на определенный момент времени 
состояниях рассматриваемого этапа, руб.; Vпи – объем балансовых запасов ме-
сторождения, м3; Vзп – объем дополнительно вовлекаемых в разработку запа-
сов, м3; ΔQпи – объем увеличения производительности по основному добывае-
мому полезному ископаемому, м3; ΔVкач – дополнительный объем продукции с 
повышенными качественными показателями и ценностью, м3; VАс – объем про-
дукции из расширенного ассортимента, образуемого на основе добываемого и 
попутно вовлекаемого в разработку минерального сырья, м3; VТг – объем про-
дукции в виде техногенных георесурсов, м3; Vу – объем услуг для сторонних 
предприятий, м3, т (количество). 

С целью обеспечения устойчивости функционирования горнотехнической 

системы предложена модель выбора и обоснования ее параметров, учитывающая 

расширение сферы деятельности горнодобывающего предприятия, его производ-

ственных функций и номенклатуры товарной продукции, при условии соблюде-

нии всех требований промышленной безопасности. 

В основу предложенной модели заложено достижение оптимального со-

четания значений основных показателей горнотехнической системы: объема 

вовлекаемых в разработку запасов, производительности карьера, качества до-

бываемого сырья и номенклатуры товарной продукции. В условиях влияния 

внешних и внутренних факторов развитие данных показателей предусматри-

вает производство дополнительных видов деятельности предприятия и, соот-

ветственно, изменение параметров горнотехнической системы.  

Доходность отдельно взятого дополнительного вида деятельности горно-

добывающего предприятия по развитию основных показателей горнотехниче-

ской системы следует определять по формуле 

𝐽 =  
(В𝑖 − З𝑖)

З𝑖
, (2) 

где Вi – выручка от одного дополнительного вида деятельности предприятия 

по развитию основных показателей горнотехнической системы, руб.; Зi – за-

траты на производство отдельного вида деятельности предприятия по разви-

тию основных показателей горнотехнической системы, руб.; i – отдельное 

направление или вид дополнительной деятельности горнодобывающего предпри-

ятия по развитию основных показателей горнотехнической системы. 

В работе предусматривается возможность создания на базе горнодобыва-

ющего предприятия комплекса направлений из n числа разных видов 
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деятельности. Таким образом, уравнение доходности при определенном соче-

тании параметров горнотехнической системы, обеспечивающих выпуск раз-

личных видов продукции и услуг, записывается в виде 

𝐽ср = 
∑

(В𝑖 − З𝑖𝑛)
З𝑖𝑛

𝑛
𝑖=1

𝑛
=  
(𝐽1 ∙ 𝑥1 + 𝐽2 ∙ 𝑥2+. . . +𝐽𝑖 ∙ 𝑥𝑖)

𝑛
, 

(3) 

где Jср – средне ожидаемая доходность комплекса направлений деятельности 

горнодобывающего предприятия при определенном сочетании параметров 

горнотехнической системы, обеспечивающих развитие ее основных показате-

лей; хi – количество дополнительных видов деятельности i-го вида по разви-

тию основных показателей горнотехнической системы; Ji – ожидаемая доход-

ность дополнительного вида деятельности i-го вида по развитию основных по-

казателей горнотехнической системы; n – количество отдельных видов дея-

тельности, приносящих доход в общем комплексе деятельности горнодобыва-

ющего предприятия (i = 1, 2, 3,... ,n ). 

Таким образом, общая доходность рассматриваемого комплекса различ-

ных направлений деятельности горнодобывающего предприятия представляет 

собой взвешенную сумму доходностей каждого отдельно организованного 

вида деятельности, которая достигается при определенном сочетании значе-

ний параметров и показателей горнотехнической системы: 

𝐽ср = ∑𝑠𝑖 ∙ 𝐽𝑖 ,

𝑛

𝑖=1

 (4) 

где 𝑠𝑖 – доля i-го вида деятельности в общем комплексе горнодобывающего 

предприятия; 𝐽𝑖 – доходность i-го вида деятельности предприятия. 

С целью определения параметров горнотехнической системы, обеспечи-

вающих ее устойчивое функционирование, в работе предусматривается опре-

деление стандартного отклонения, которое характеризует величину и вероят-

ность отклонения доходности отдельного вида деятельности от ее средней ве-

личины за определенный период. Прогнозный экономический риск скомбини-

рованного определенным образом комплекса деятельности горнодобываю-

щего предприятия зависит от сочетания стандартных отклонений (дисперсий) 

отдельных видов деятельности, входящих в его состав.  

Среднеквадратичное отклонение по каждому варианту рассматриваемого 

комплекса деятельности с соответствующим сочетанием значений параметров 

горнотехнической системы, отражающее совокупное изменение доходности 

предприятия, следует рассчитывать по следующей формуле: 

𝑅𝑝 = √∑𝑠𝑖
2 ∙ 𝑅𝑖

2 + 2∑ ∑ 𝑠𝑖 ∙ 𝑠𝑗 ∙ 𝑘𝑖𝑗 ∙ 𝑅𝑖 ∙ 𝑅𝑗

𝑛

𝑗=𝑖=1

,

𝑛−1

𝑖−1

𝑛

𝑖=1

 (5) 
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где 𝑅𝑖 – стандартное отклонение доходностей i-го вида деятельности; 𝑘𝑖𝑗 – ко-

эффициент корреляции между i, j-м видами деятельности; 𝑠𝑗- доля j-го вида 

деятельности в общем комплексе горнодобывающего предприятия. 

Разработана экономико-математическая модель оптимизации комплекса 

направлений деятельности горнодобывающего предприятия, а также основ-

ных показателей и параметров горнотехнической системы, которая учитывает 

следующие предельные целевые функции:  

- минимизация среднеквадратичного отклонения при заданном уровне 

доходности всего комплекса деятельности горнодобывающего предприятия 

𝐽ср: 

√∑𝑠𝑖
2 ∙ 𝑅𝑖

2 + 2∑ ∑ 𝑠𝑖 ∙ 𝑠𝑗 ∙ 𝑘𝑖𝑗 ∙ 𝑅𝑖 ∙ 𝑅𝑗

𝑛

𝑗=𝑖=1

𝑛−1

𝑖−1

𝑛

𝑖=1

 → 𝑚𝑖𝑛 (6) 

{
  
 

  
 ∑𝑠𝑖 ∙ 𝐽𝑖 > 𝐽ср

𝑛

𝑖=1

∑𝑠𝑖 = 1

𝑛

𝑖=1

𝑠𝑖 ≥ 0

 (7) 

- достижение максимальной эффективности функционирования горнодо-
бывающего предприятия при заданном уровне среднеквадратичного отклоне-
ния 𝑅𝑝: 

∑𝑠𝑖 ∙ 𝐽𝑖  → 𝑚𝑎𝑥

𝑛

𝑖=1

 (8) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
√∑𝑠𝑖

2 ∙ 𝑅𝑖
2 + 2∑ ∑ 𝑠𝑖 ∙ 𝑠𝑗 ∙ 𝑘𝑖𝑗 ∙ 𝑅𝑖 ∙ 𝑅𝑗

𝑛

𝑗=𝑖=1

𝑛−1

𝑖−1

𝑛

𝑖=1

< 𝑅𝑝

∑𝑠𝑖 = 1

𝑛

𝑖=1

𝑠𝑖 ≥ 0

⬚

 
(9) 

В работе предложена графическая информационная модель, показываю-

щая область вариантов при различных сочетаниях значений основных показа-

телей и параметров горнотехнической системы с учетом среднеквадратичного 

отклонения от доходности рассматриваемых комплексов направлений дея-

тельности предприятия, представленная на рисунке 2. 
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Рисунок 2 - Графическая информационная модель, показывающая область 

вариантов при различных сочетаниях значений основных показателей и 
параметров горнотехнической системы 

 

Доказано, что оптимизацию параметров горнотехнической системы необ-

ходимо осуществлять на основе разработанной экономико-математической 

модели выбора параметров комплексного освоения участка недр, учитываю-

щей минимизацию среднеквадратичного отклонения доходности от заданного 

уровня или достижение максимальной эффективности. Устойчивость функци-

онирования предприятия достигается повышением комплексности освоения 

участка недр, которая зависит от структуры и динамики изменения параметров 

горнотехнической системы в быстроменяющихся условиях недропользования. 

В третьей главе представлена предлагаемая стратегия устойчивого функ-

ционирования горнотехнической системы на различных этапах освоения участка 

недр на основе систематизации параметров горнотехнической системы и пред-

ложенных геотехнологических решений по управлению параметрами. 
В работе произведена систематизация параметров горнотехнической си-

стемы по ее элементам с выделением основных показателей и общетехниче-
ских характеристик. Для повышения комплексности освоения участка недр и 
устойчивости функционирования горнотехнической системы в качестве ос-
новных ее показателей следует рассматривать: объем вовлекаемых в разра-
ботку запасов полезного ископаемого; производительность карьера; качество 
добываемого сырья; номенклатуру выпускаемой продукции, включая техно-
генные георесурсы и выполнение основных и вспомогательных технологиче-
ских процессов сторонним предприятиям. Основными техническими характе-
ристиками при этом являются: устойчивость горнотехнических сооружений; 
коэффициент вскрыши; интенсивность; концентрация горных работ и обору-
дования; грузооборот. Определено, что основное влияние на значения выде-
ленных показателей в системе оказывает следующая группа параметров: 
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геомеханические, конструктивные, режимные, геотехнологические и горно-
технические. От развития одного или одновременно нескольких основных по-
казателей системы зависит выручка предприятия. Выделяемые технические 
характеристики в целом определяют затраты выбранного комплекса направле-
ний деятельности предприятия и некоторые технологические ограничения. От 
значений выделенной группы параметров зависит достижение основных пока-
зателей системы. Систематизация параметров горнотехнической системы, опре-
деляющая развитие деятельности и устойчивость функционирования горнодобы-
вающего предприятия, представлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Систематизация параметров горнотехнической системы, определя-

ющая развитие деятельности и устойчивость функционирования горнодобываю-

щего предприятия 

 
 
Сформирована концепция повышения эффективности открытой геотех-

нологии, которая основывается на предложенном подходе к обоснованию, вы-
бору и управлению параметрами горнотехнической системы. Подход заклю-
чается в развитии различных направлений освоения имеющейся и формируе-
мой ресурсной базы участка недр и предусматривает гибкое изменение основ-
ных показателей системы в зависимости от внешних и внутренних изменяю-
щихся факторов. При этом управление параметрами горнотехнической си-
стемы предполагает изменение состава, структуры и значений выделенной 
группы параметров в зависимости от этапа освоения ресурсной базы участка 
недр и принятых значений основных показателей.  

Комплекс направлений деятельности горнодобывающего предприятия и 
развитие основных показателей горнотехнической системы во многом зависит 
от территориального расположения участка недр, удаленности от промышлен-
ных районов с развитой инфраструктурой и условий рынка. От этих факторов 
также зависит возможность использования различных способов организации 
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деятельности, которые могут включать привлечение сторонних организаций 
или выполнение работ только собственными силами с расширением номенкла-
туры продукции и услуг. 

В настоящее время спектр услуг, предоставляемых сторонними компани-
ями, весьма широк и позволяет полностью вести разработку месторождения 
на их основе. У данного способа есть свои преимущества и недостатки. Основ-
ными недостатками являются: зависимость деятельности предприятия от под-
рядной организации; себестоимость продукции может оказаться выше, чем 
при работе собственными силами. Однако при благоприятной конъюнктуре 
рынка данный способ позволяет обеспечивать доходность с приемлемым уров-
нем издержек. При этом риск экономических потерь недропользователя разде-
ляется с подрядчиком. 

С другой стороны, для обеспечения устойчивости функционирования 

горнодобывающее предприятие может использовать иную стратегию. Техно-

логические и организационные преобразования горнотехнической системы, 

направленные на расширение границ области использования открытой геотех-

нологии, номенклатуры выпускаемой продукции, функционала сотрудников 

предприятия позволят на основе формируемого производственного потенци-

ала, кроме основной деятельности, предоставлять на рынке услуги для внеш-

них потребителей. 

Таким образом, в работе выделяются и рассматриваются следующие спо-

собы организации деятельности горнодобывающего предприятия: 
• 1-й способ – с использованием собственных ресурсов, без расширения 
видов деятельности горнодобывающего предприятия (классический способ). 
Данный способ предусматривает то, что основная часть технологических про-
цессов выполняется собственными силами горнодобывающего предприятия, 
без производства новых видов продукции и услуг; 
• 2-й способ – с использованием ресурсов сторонних организаций. В 
данном случае предполагается, что основная часть технологических процессов 
выполняется сторонними компаниями, привлекаемыми недропользователем, 
без производства новых видов продукции и услуг; 
• 3-й способ - с использованием собственных ресурсов и сторонних ор-
ганизаций. Предполагается, что часть технологических процессов выполня-
ется сторонними компаниями, часть собственными силами горнодобываю-
щего предприятия, без производства новых видов продукции и услуг; 
• 4-й способ – с использованием собственных ресурсов и расширением 
видов деятельности горнодобывающего предприятия. Данный способ пред-
полагает выполнение большей части технологических процессов собствен-
ными силами, с выпуском новых видов продукции в расширенном ассорти-
менте и номенклатуре, с выполнением технологических процессов открытой 
геотехнологии для сторонних предприятий. 

Таким образом, доказано, что функционирование горнодобывающих 

предприятий на основе модели оптимального и сбалансированного использо-

вания различных способов организации производственной деятельности с 
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учетом комплексного освоения природных и техногенных георесурсов, с рас-

ширенной номенклатурой продукции и услуг, способных гибко изменять объ-

емы их производства и конкурировать на рынке за счет своей специфичности 

и уникальности, позволит повысить эффективность освоения участка недр и 

обеспечить их устойчивость в изменяющихся рыночных условиях. 

Для различных направлений развития производственной деятельности 

горнодобывающего предприятия разработаны конкретные геотехнологиче-

ские решения по управлению параметрами горнотехнической системы. 

Установлено, что при благоприятной конъюнктуре рынка и целесообраз-

ности повышения объема разрабатываемых запасов, кроме отдельно приреза-

емых участков недр, возможно вовлечение прибортовых запасов в зависимо-

сти от этапа освоения месторождения. На стадии доработки карьера, при не-

возможности изменения его верхнего контура, значительное влияние на при-

резаемый объем прибортовых запасов будут оказывать конструктивные пара-

метры борта с ограничением угла его откоса по нормативному минимально 

возможному значению коэффициента запаса устойчивости. В условиях, когда 

разнос верхнего контура карьера возможен и практически не ограничен, при 

вовлечении прибортовых запасов на значение угла откоса борта будет влиять 

ограничение по объему прирезаемой горной массы и образуемой емкости вы-

работанного пространства, которая, в свою очередь, может являться ценным 

техногенным георесурсом.  

С целью оценки целесообразности вовлечения прибортовых запасов в ра-

боте произведено исследование изменения прирезаемой горной массы от угла 

наклона борта карьера. Предложена принципиальная схема для определения 

конструктивных параметров борта карьера, на основе которой производилось 

моделирование для глубины отработки H от 100 до 500 м с первоначальным 

углом откоса борта  от 20 до 50°. Установлены значения изменения объема 

горной массы ∆V при изменении угла наклона откоса  от 1 до 5° и значения 

прирезаемого объема полезного ископаемого с учетом различных значений ко-

эффициента вскрыши Кв. 

Дополнительный объем горной массы в результате уменьшения значения 

угла откоса борта определяется как 

∆𝑉 =  
𝐻2

2
∙ (𝑐𝑡𝑔𝛼1 − 𝑐𝑡𝑔𝛼2) ∙ 𝐿, (10) 

где Н – глубина карьера, м; L – протяженность борта карьера, м; 1 – угол 

борта, характеризующийся завышенным, по сравнению с нормативным, зна-

чением коэффициента запаса устойчивости, град; 2 - угол откоса борта, обес-

печивающий нормативное значение запаса устойчивости, град. 

Установлена зависимость изменения дополнительно отрабатываемого 

объема горной массы от глубины карьера при отклонении угла откоса борта 

на 1°. Разработана номограмма, учитывающая зависимость между изменением 

объема прирезаемой горной массы, различных значений углов откоса и их 
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отклонениях на величину от 1 до 5°, а также прирост дополнительно вовлека-

емых объемов полезного ископаемого при значениях коэффициента вскрыши 

в диапазоне от 5 до 10 м3/т (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 - Номограмма изменения объема горной массы ∆V и допол-

нительно прирезаемого объема полезного ископаемого ∆Vпи для различных 
значений углов откоса α и ∆α и коэффициента вскрыши Кв. 

 
В работе установлено, что обеспечение требуемого повышения произво-

дительности карьера, обусловленное конъюнктурой рынка, осуществляется на 

основе вовлечения дополнительного выемочно-погрузочного и транспортного 

оборудования, изменения параметров рабочей зоны, а также концентрацией и 

интенсивностью горных работ на основе сбалансированности их значений в 

зависимости от полноты и комплексности освоения участка недр. 

Установлено, что принятый способ организации деятельности и общая 

стратегия развития горнотехнической системы связаны с параметрами си-

стемы разработки, которые зависят от параметров применяемого выемочного 

оборудования. Экскаваторы в зависимости от своих линейных параметров 

имеют ограничения использования по высоте и глубине черпания, а также по 

ширине рабочей площадки, определяющие их производительность. Для се-

рийно выпускаемых гидравлических экскаваторов установлена зависимость 

усредненных значений высоты рабочего уступа и ширины рабочей площадки 

от емкости ковша (рисунок 4). В работе доказано, что с увеличением линейных 

параметров и единичной производственной мощности гидравлических экска-

ваторов возрастает их абсолютная производительность и снижается удельная 

производительность на 1 м3 емкости ковша. На рисунке 5 представлен теоре-

тический расчет абсолютной и удельной производительности, а также факти-

ческие значения удельной производительности гидравлических экскаваторов, 

применяемых на различных российских горнодобывающих предприятиях. 

Таким образом, установлено, что удельная производительность совре-

менных карьерных гидравлических экскаваторов с объемом ковша Eк до 5-6 м3 

превышает в 1,5-2 раза значение этого же показателя у экскаваторов с ковшами 

вместимостью Eк свыше 20-22 м3. 
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Рисунок 4 - Зависимость усред-
ненных значений высоты рабо-
чего уступа и ширины рабочей 
площадки от емкости ковша гид-
равлических экскаваторов 

 

  
а б 

Рисунок 5 – Теоретическая и удельная производительность гидравличе-
ских экскаваторов: 

а – расчетные теоретические значения, б – фактические значения 
 
Соответственно, интенсивность отработки участка экскаваторами с мень-

шей емкостью ковша будет выше, чем при использовании экскаваторов с боль-
шой емкостью ковша при условии равного суммарного объема емкости ков-
шей всех сравниваемых экскаваторов. 

Исследованиями доказано, что на ограниченном участке активной рабо-
чей зоны при переходе на уступы меньшей высоты с сохранением или умень-
шением угла откоса рабочего борта, при максимальной концентрации выемоч-
ного оборудования, соответствующего параметрам системы разработки, воз-
можно сохранение или повышение интенсивности отработки с одновремен-
ным повышением селекции вынимаемой из массива горной массы (рисунки 6, 
7). 

Технологически одно и то же значение угла откоса рабочего борта воз-
можно получить путем различного сочетания высоты уступа и ширины рабо-
чей площадки. 

Исследования показывают, что на активной части добычной рабочей 
зоны возможно получение заданного значения интенсивности как при исполь-
зовании экскаваторов с большой емкостью ковша, так и с малой при соответ-
ствующих выемочному оборудованию параметрах системы разработки и его 
максимальной концентрации (см. рисунок 7). 



23 
 

 

Рисунок 6 – Участок активной 
рабочей зоны Sа с вариантами 
угла наклона рабочего борта 
α1 и α2 с соответствующими 
им высотой уступа hу1 и hу2 и 
шириной рабочей площадки 
Шрп1 и Шрп2; Qэ -производи-
тельность экскаваторов 

 

 
Рисунок 7 – Зависимость интенсивности отработки участка активной  
рабочей зоны от высоты уступа, угла откоса рабочего борта и емкости 
ковша применяемых экскаваторов при максимальной их концентрации 

 
Установлено, что область эффективного использования гидравлических экс-

каваторов с емкостью ковша 15-22 м3 в активной части добычной рабочей зоны 

ограничена углом откоса рабочего борта в пределах 18-24 ̊ и высотой уступа до 
20-30 м, отрабатываемых подуступами. Интенсивность углубки при этом в усло-
виях максимальной концентрации оборудования может достигать 15-20 м/месяц 
на 100 тыс. м2. Сопоставимая по значению интенсивность достигается в актив-
ной части добычной рабочей зоны с уступами высотой до 5-10 м и результи-
рующим углом его откоса 8-14  ̊при максимальной концентрации оборудова-
ния с емкостью ковша 2,5-6 м3. 

Следует учитывать, что уменьшение высоты уступа и угла откоса рабо-
чего борта и использование экскаваторов с малой емкостью ковша сопровож-
дается увеличением текущего коэффициента вскрыши, а также повышением 
затрат на разработку месторождения. Таким образом, доказано, что 
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достижение высокой интенсивности при использовании экскаваторов с малой 
емкостью ковша целесообразно в условиях положительной конъюнктуры 
рынка полезных ископаемых высокой ценности. При этом обеспечивается воз-
можность снижения потерь и разубоживания, повышения товарной стоимости 
продукции за счет селективной выемки или увеличения ее ассортимента и в 
целом повышение доходности предприятия и полнота освоения запасов. 

В работе установлено, что в отличие от разработки полезного ископае-
мого высокой ценности разработка малоценных пород с высокими требовани-
ями к качеству извлекаемого из массива сырья, предусматривающая полное 
исключение примешивания различных включений и жильных образований 
других пород, сопровождается значительными потерями. Переход на отра-
ботку отдельных участков таких месторождений подуступами малой высоты 
приводит к удорожанию буровзрывных и выемочно-погрузочных работ, со-
провождающихся недопустимым превышением себестоимости добычи. По-
этому минимизация потерь на отдельных участках таких месторождений будет 
заключаться в обосновании технологических параметров выемочных блоков, 
обеспечивающих наиболее полную выемку запасов полезного ископаемого и 
исключение примешивания различных включений пород. 

Разработана методика обоснования параметров разработки и определе-
ния потерь малоценного строительного сырья с высокими требованиями к его 
качественным показателям, которая предусматривает различное количество, 
мощность, азимут и угол падения включений и жильных образований в мас-
сиве полезного ископаемого по глубине и простиранию, различную горизон-
тальную мощность данных включений, различные варианты сочетаний углов 
наклона контактов одиночных включений и жил с направлением развития гор-
ных работ в условиях разработки месторождения с предварительной подготов-
кой горных пород к выемке буровзрывным способом.  

С целью повышения качества добываемого сырья, обусловливающего его 

товарную стоимость, предложены принципиальные схемы отработки блока 

добычной рабочей зоны с участками образования потерь при различных вари-

антах углов падения контактов одиночных включений или жил других пород 

в массиве полезного ископаемого относительно направления развития горных 

работ. 

Определение ширины выемочных блоков, предложено осуществлять пу-

тем приравнивания их к условной ширине зоны смешивания. Условную ши-

рину зоны смешивания, м, при отработке одиночных жил следует определять 

по формуле 

В =  Вп + 
m

sinβ
 , (11) 

где m – мощность жилы, м; β - угол падения жилы, град; Вп – условная ши-

рина зоны смешивания без учета мощности жилы, м.  
Условную ширину зоны смешивания, м, при отработке блока с ча-

стыми включениями и жилами следует определять по формуле 
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В/ = Вп + ∑ Вк.ж.  𝑛 + (
∑ mn
i=1

sinβ
)n

i= 1 ,    (12) 

где Вк.ж. – среднее расстояние между близрасположенными включениями и 
жилами, м; n – число жил отрабатываемого блока. 

Условная ширина зоны смешивания при отработке блока с частыми 
включениями и жилами зависит от числа жил n, угла их падения β и расстоя-
ния Вк.ж. Ширина данной зоны будет определяться из условия 

Вк.ж.  1,   2 … 𝑛 < В(min),      (13) 

где В(min) - расстояние между жилами, допускающее выделение минимального 
блока, который можно взорвать и отработать без перемешивания пустых по-
род с полезным ископаемым, м, 

Вmin = Швб (min) + В,  (14) 

где Швб (min) - минимальная ширина взрывного блока, м.  

В массиве между жилами с расстоянием  Вк.ж.  ≥ В (min) выделяется 
блок, который отрабатывается отдельно, без потерь полезного ископаемого. 

Окончательное значение ширины выемочного блока полезного иско-
паемого, отнесенного к потерям, следует принимать равным ширине взрыва-
емого блока Швб с учетом следующих условий: 

- при отработке одиночных включений или жил пустых пород срав-
нивать с величиной «В» и принимать из условия: Швб ≥ В; 

- в зоне частых включений жильных образований сравнивать с вели-

чиной « В/» и принимать из условия Швб ≥  В/. 
Установлено, что разработка месторождений с малоценными полезными 

ископаемыми, содержащими включения различных образований других по-
род, при высоких требованиях к качеству сырья, вынимаемого из массива, со-
провождается высокими потерями, которые, в свою очередь, подлежат учету 
и нормированию. Разработанная методика дает возможность применять еди-
ный подход к ключевым аспектам освоения месторождений, включая обосно-
вание параметров разработки и определение потерь полезных ископаемых, что 
способствует повышению эффективности разработки аналогичных месторож-
дений. 

В четвертой главе диссертации представлены результаты исследова-
ний влияния параметров горнотехнической системы и способов организации 
деятельности на эффективность открытой геотехнологии и устойчивость 
функционирования горнодобывающих предприятий в зависимости от приня-
того комплекса развиваемых показателей горнотехнической системы. 

Доказано, что ключевыми направлениями для развития производствен-

ной деятельности горнодобывающих предприятий, которые могут быть 

успешно реализованы для улучшения их эффективности и устойчивости, яв-

ляются: увеличение вовлекаемых в разработку запасов; повышение произво-

дительности; качества продукции; расширение ассортимента и номенклатуры 

выпускаемой продукции, в том числе на основе техногенных георесурсов.  

При дополнительном вовлечении в разработку прибортовых запасов на 

выбор варианта развития горных работ и параметров горнотехнической 
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системы влияют факторы, которые кроме экономической эффективности учи-

тывают особенности участка недр, условия для формирования транспортного 

доступа и создания производственной инфраструктуры, более высокую надеж-

ность выполнения заданного календарного графика по объемам и качеству до-

бываемого сырья в период окупаемости капитальных вложений, а также мень-

шие производственные риски функционирования горнотехнической системы. 

Установлено, что в условиях изменения рыночных условий и снижения 

кондиций на добываемое полезное ископаемое при реконструкции карьера це-

лесообразно вовлечение прибортовых запасов при уменьшении угла наклона 

борта карьера на конец отработки относительно значения устойчивого поло-

жения откоса, что обеспечивает повышение доходности предприятия или про-

дление срока его службы. Обоснованы технические решения повышения эф-

фективности комплексного освоения участка недр в условиях необходимости 

ликвидации деформационных явлений участков верхних горизонтов глубоких 

карьеров за счет выполаживания угла откоса борта и вовлечения в отработку 

прибортовых запасов данных зон в рамках новых кондиций и соответствую-

щих им параметров открытой разработки. При реализации данных технологи-

ческих решений следует учитывать следующую систему целевых функций: 

{

∆𝑉 = 𝑓(𝐻,  𝛼1 , 𝛼2,   𝐿) → max 

𝐽ср = 𝑓(∆𝑉пи,  Кв) → 𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑝 → 𝑚𝑖𝑛
. (15) 

Данная система целевых функций предусматривает ограничение Кзу ≥ 1,3. 

Предложенный подход по обеспечению устойчивости функционирования 
предприятий апробирован для условий Светлинского золоторудного карьера, 
являющегося типичным примером крутопадающих рудных месторождений, 
разрабатываемых в сложных горно-геологических и горнотехнических усло-
виях, для которого выявлена необходимость изменения параметров откосов 
бортов карьера, обусловленная внутренними факторами в виде проявляю-
щихся на одном из участков деформационных явлений.  

Рассмотрены различные варианты геомеханических и конструктивных па-
раметров карьера. Варианты различаются значениями коэффициента запаса 
устойчивости, объемом разноса горной массы, расположением и параметрами 
вскрывающих выработок (рисунок 8). Первый вариант с приведением откосов 
бортов карьера к параметрам, соответствующим нормативному коэффициенту 
запаса устойчивости Кзу =1,3, предусматривает выемку горной массы в объёме 
9,4 млн м3, уклон автодороги составит до 90-100 ‰ (рисунок 8, б). Последним 
граничным вариантом предусмотрен разнос в объеме 17,0 млн м3 с уклоном 
основной автодороги 80 ‰, коэффициент запаса устойчивости при этом 
больше Кзу > 1,5 (рисунок 8, в). На основе представленного в работе методи-
ческого подхода к обоснованию параметров горнотехнической системы для 
условий Светлинского карьера из рассматриваемых вариантов предложена 
конструкция борта карьера, предусматривающая наибольший объем выемки 
горной массы из приоткосного массива. Доказано, что предложенный вариант 
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позволяет вовлечь в разработку дополнительный объем запасов руды из при-
бортовой зоны при условии пересмотра кондиций, целесообразность измене-
ния которых обусловлена длительной отработкой месторождения и изменения 
конъюнктуры рынка.  

 
а 

  
б в 

Рисунок 8 - Северо-восточный борт Светлинского карьера: 
а – разрез с вариантами конструкции борта карьера; б – план карьера по 

условию нормативного значения запаса устойчивости; в – положение 
борта с дополнительной выемкой горной массы; 1 – проектная техническая 

граница карьера; 2 – граница моделирования по линиям разреза 
 
В результате моделирования выявлено, что вариант конструкции борта с 

коэффициентом запаса устойчивости, превышающим нормативное значение, 
является наиболее предпочтительным с точки зрения вовлечения дополни-
тельного объема запасов месторождения и обеспечения стабильной произво-
дительности автосамосвалов за счет нормативного уклона основной автодо-
роги. 

На основе предложенной концепции устойчивого функционирования 
горнотехнической системы, учитывающей развитие одного или нескольких ее 
показателей, доказано, что при необходимости повышения производительно-
сти карьера в условиях разработки пластовых месторождений с пологим зале-
ганием, отрабатываемых различными комплексами оборудования, для повы-
шения интенсивности отработки вскрышных горизонтов целесообразно 
уменьшение доли объема работ с использованием менее затратной бестранс-
портной системы, при которой не обеспечивается требуемая скорость 

1

2

        1 

       2 
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подвигания уступов, в пользу повышения доли объема транспортной системы, 
с соответствующим изменением конструктивных и геотехнологических пара-
метров горнотехнической системы. При реализации данных технологических 
решений следует учитывать следующую систему целевых функций: 

{

𝑉Ф = 𝑓(𝛴𝑄др.,  𝐿ф,   НУ) → 𝑚𝑎𝑥

𝐽ср = 𝑓(𝑄Кпи,  𝑉в бестр. к.,   𝑉в тр. к.) → 𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑝 → 𝑚𝑖𝑛

 (16) 

где 𝛴𝑄др. – суммарная производительность экскаваторов, м3/год;  𝑉в бестр. к. и 

 𝑉в тр. к. – соответственно производительность бестранспортного и транспорт-

ного комплексов оборудования, млн м3/год; 𝑄Кпи – объем добычи, млн т/год. 

Предлагаемый подход к управлению параметрами горнотехнической си-
стемы под увеличение рыночного спроса и соответствующего ежегодного уве-
личения объема добычи представлен на примере условий разработки Черно-
горского угольного разреза, разрабатывающего типичное месторождение с по-
логим залеганием пластов средней мощности. На месторождении применяется 
комбинированная система разработки. Верхние горизонты отрабатываются 
экскаваторно-автомобильным комплексом оборудования, нижние экскава-
торно-отвальным комплексом с использованием драглайнов (рисунок 9).  

 
Рисунок 9 - Схема разработки пластового месторождения комплексами 

оборудования с комбинацией транспортной и бестранспортной систем  

разработки 
 
Установлено, что при необходимости увеличения годового объема до-

бычи разреза без соответствующего изменения параметров горнотехнической 
системы происходит отставание скорости подвигания фронта, отрабатывае-
мого экскаваторно-отвальным комплексом. Повышение скорости подвигания 
фронта достигается за счет уменьшения высоты уступа HУ (рисунок 9). При 
этом доля вскрыши, отрабатываемая по бестранспортной системе, уменьша-
ется. Так, с увеличением фактического годового объема добычи на разрезе в 
1,4 раза за пять лет доля вскрыши, отрабатываемая комплексом драглайнов, 
уменьшилась в 2,2 раза, с 42 до 19 % от всего объема вскрыши. Таким образом, 
с одной стороны, использование драглайнов снижает стоимость вскрышных 
работ, а с другой – является ограничивающим звеном в повышении произво-
дительности разреза. Результат моделирования повышения годовой произво-
дительности разреза с расчетом высоты уступа HУ, обеспечивающей 
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требуемую скорость подвигания фронта бестранспортной системы, представ-
лен на рисунке 10. 

 
Рисунок 10 - Расчетная высота вскрышного уступа HУ, обеспечивающая 

требуемую скорость подвигания фронта бестранспортного комплекса в  

зависимости от годовой производительности разреза 

 

В результате установлено, что несмотря на увеличение стоимости про-
изводства вскрышных работ, связанное с уменьшением доли работ бестранс-
портного комплекса, за счет повышения объемов добычи доходность пред-
приятия увеличивается (таблица 2). 

Таблица 2 – Технико-экономические показатели результатов моделиро-
вания 

Показатели 
Производительность по углю,  

млн т/год 
6,0 8,0 10,0 12,0 

Оптимальная высота уступа Hу для бес-
транспортного комплекса, м 

40 30 24 20 

Доля бестранспортной вскрыши, % 28,6 21,0 16,8 14,0 
Себестоимость вскрышных работ, руб./м3 71,8 73,5 74,4 75,0 
Доходность, % 37,6 43,8 45,2 48,1 

 

Установлено, что для повышения производительности разрезов в усло-
виях, аналогичных разработке Черногорского разреза, при вскрытии пластов 
средней мощности целесообразно понижение общей высоты вскрышного 
уступа, отрабатываемого по бестранспортной системе, на 1 м на каждые 
200 тыс. т увеличения годовой добычи для условий: производительность по 
добыче – 6 млн т/год и более, длина фронта – в пределах 3-4 км, удельная го-
довая производительность комплекса бестранспортной системы – 
116 тыс. м3/м3 в пересчете на кубометр суммарной емкости ковшей драглай-
нов. 

В работе предложена методика оценки влияния способов организации 
производственной деятельности на доходность и устойчивость предприятия, 
которая апробирована на примере освоения Аккаргинского месторождения 
хромовых руд. Для предприятия были рассчитаны различные экономические 
показатели с учетом изменения цены на добываемое сырье и 
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производительности по полезному ископаемому. В комплекс деятельности 
предусматривающего выполнение услуг сторонним предприятиям было зало-
жено производство технологических процессов в виде буровзрывных работ, 
экскавации, транспортирования и отвалообразования в объеме, соответствую-
щем объемам производства собственного предприятия. Результаты расчета до-
ходности представлены на рисунок 11. 

  
а б 

Рисунок 11 – Оценка влияния способа организации производственной дея-
тельности на доходность и устойчивость предприятия по добыче хромовых 
руд в зависимости от цены и производительности: а –производительность 
карьера 50 тыс.т/год; б - производительности карьера 100 тыс.т/год 

 
Установлено, что для условий исследуемого предприятия наибольшая 

доходность достигается при использовании способа, который предусматри-
вает выполнение технологических процессов собственными силами на соб-
ственном оборудовании, но при цене на руду больше 12 тыс. руб./т и произво-
дительности 50 тыс. т/год. При использовании способа, когда все основные 
процессы выполняются сторонними подрядными организациями, доходность 
предприятия ниже первого варианта. Для первого способа доходность пред-
приятия будет нулевая или отрицательная при цене на руду ниже 8 тыс. руб./т, 
а для второго способа - при цене ниже 9 тыс. руб./т (рисунок 11, а). При про-
изводительности карьера 100 тыс.т/год и цене на руду выше 14 тыс. руб./т 
наибольшую доходность обеспечивает второй способ (рисунок 11, б). Исполь-
зование способа, предусматривающего оказание услуг для сторонних пред-
приятий, позволяет иметь положительную доходность предприятия при цене 
6 тыс. руб./т. Это обусловлено тем, что оказание услуг сторонним организа-
циям не зависит от цены на добываемое предприятием полезное ископаемое. 
Таким образом, оказание услуг сторонним организациям позволяет горнодо-
бывающему предприятию иметь меньшую зависимость от рыночных цен на 
собственное добываемое сырье и, соответственно, позволяет обеспечивать 
устойчивое функционирование. 

В работе разработаны способы формирования отвалов и выработанного 
карьерного пространства в виде техногенных георесурсов, расширяющие но-
менклатуру продукции горнодобывающих предприятий и в целом их сферу 
деятельности от комплексного освоения запасов месторождения полезных ис-
копаемых до комплексного освоения участка недр, который необходимо 
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рассматривать в совокупности с формируемой горнотехнической системой. 
Доказано, что оценку параметров горнотехнической системы при формирова-
нии техногенных георесурсов следует производить на основе разработанной 
методики определения их ценности. 

Оценка целесообразности расширения номенклатуры продукции за счет 

освоения техногенных георесурсов произведена для условий разработки желе-

зорудного месторождения, на поверхности участка недр которого накоплен 

большой объём строительного камня, пригодного для изготовления щебня. В 

работе определены технико-экономические показатели для различных этапов 

освоения данного месторождения, в том числе с учетом реализации техноген-

ных георесурсов в виде строительного камня из отвалов. В результате модели-

рования установлена зависимость, определяющая соотношение объемов до-

бычи железной руды из карьера и строительного камня из отвалов, обеспечи-

вающих стабильную доходность предприятия на разных этапах освоения 

участка недр (рисунок 12).  

 

Рисунок 12 - Соотношение 

объемов добычи железной 

руды из карьера и строи-

тельного камня из отвалов, 

рассматриваемых в виде то-

варной продукции отдель-

ных видов деятельности 

предприятия, обеспечиваю-

щих при реализации одина-

ковое значение среднегодо-

вой прибыли на разных эта-

пах освоения участка недр 

 

Таким образом, доказано, что развитие различных направлений освоения 

имеющейся ресурсной базы участка недр, предусматривающих расширение 

номенклатуры выпускаемой продукции, в том числе на основе техногенных 

георесурсов, позволяет обеспечить требуемую доходность и, соответственно, 

устойчивое функционирование горнодобывающего предприятия в изменяю-

щихся условиях рынка, а также повысить комплексность освоения участка 

недр.  
Доказано, что эффективное управление параметрами горнотехнической 

системы, обеспечивающее ее устойчивое функционирование в изменяющихся 
условиях рынка, должно основываться на возможности достижения экономи-
ческой выгоды за счет: прироста запасов, увеличения производительности 
предприятия, повышения качества продукции, расширения ее номенклатуры, 
выполнения технологических процессов открытой геотехнологии сторонним 
предприятиям, с учетом сопровождающегося повышения затрат, связанных с 
увеличением коэффициентов вскрыши, потерь и разубоживания, 
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использованием более производительных комплексов оборудования и увели-
чения расходов на технологические процессы производства. 

В пятой главе диссертации представлена методика управления пара-
метрами горнотехнической системы в динамике развития открытых горных 
работ для обеспечения устойчивого функционирования горнодобывающего 
предприятия в изменяющихся условиях рынка. 

Описана методика управления параметрами горнотехнической системы, 
включающая: анализ внешних и внутренних факторов, оказывающих влияние 
на эффективность функционирования системы; установление возможности из-
менения основных показателей системы и определение области их значений, 
обеспечивающих в сочетании повышение комплексности и эффективности 
освоения участка недр для конкретных горно-геологических и рыночных усло-
вий с учетом территориального расположения предприятия; определение зна-
чений параметров системы, обеспечивающих в сочетании получение требуе-
мых показателей; оценку сочетания параметров и показателей на основе опре-
деления доходности и среднеквадратичного отклонения; расчет интегрального 
показателя, по максимальному значению которого осуществляется выбор па-
раметров. Для реализации методики управления параметрами горнотехниче-
ской системы с использованием предложенной концепции обеспечения устой-
чивого функционирования предприятия разработана блок-схема алгоритма (ри-
сунок 13). 

Устойчивость функционирования горнодобывающего предприятия и, соот-
ветственно, окончательный выбор комплекса различных видов деятельности гор-
нодобывающего предприятия и параметров разработки должны производиться 
на основе разработанного интегрального показателя горных возможностей, 
учитывающего получение дополнительных доходов от изменения вовлекае-
мых в разработку запасов, производительности карьера, качества добываемого 
сырья и номенклатуры товарной продукции, включая объем выполнения услуг 
сторонним предприятиям в зависимости от внешних и внутренних факторов 
развития горнотехнической системы. Расчет показателя производится на ос-
нове приведения доходности предприятия, в том числе получаемой от разви-
тия обозначенных направлений и видов деятельности, к сопоставимому по 
ценности объему добываемого полезного ископаемого. Отношение этого объ-
ема к производственной мощности предприятия определяет значение показа-
теля.  

Разработанный интегральный показатель горных возможностей опреде-
ляется по следующей формуле: 

КГВ = 
𝑄Кпи
  ФАКТ(1 +

∑ (В𝑖 − З𝑖)
𝑛
𝑖=1

ВПИ − ЗПИ
 )

ПМ
 → 𝑚𝑎𝑥, 

(17) 

где ПМ – мощность горного предприятия производственная, млн т/год; 𝑄Кпи
ФАКТ– 

фактическая производительность карьера по полезному ископаемому, 
млн т/год; Вi – выручка от реализации дополнительных видов деятельности 
предприятия по развитию основных показателей горнотехнической системы, 
руб.; Зi – затраты на реализацию дополнительных видов деятельности пред-
приятия по развитию основных показателей горнотехнической системы; ВПИ – 
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выручка от реализации балансовых запасов полезных ископаемых, руб.; ЗПИ – 
затраты на освоение балансовых запасов полезных ископаемых, руб.; 𝑛 – ко-
личество новых видов деятельности по развитию основных показателей гор-
нотехнической системы; 𝑖 – отдельное направление или вид дополнительной 
деятельности горнодобывающего предприятия по развитию основных показа-
телей горнотехнической системы. 

 
Рисунок 13 – Блок-схема алгоритма методики управления параметрами горно-
технической системы для обеспечения устойчивого функционирования гор-

нодобывающего предприятия в изменяющихся условиях рынка 
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Интегральный показатель горных возможностей позволяет определять эф-
фективность комплексного освоения участка недр и устойчивость функциони-
рования горнодобывающего предприятия, а также оценивать его способность 
развиваться и оставаться безубыточным в изменяющейся внутренней и внешней 
среде с учетом допустимого уровня риска экономических потерь. Эффектив-
ность комплексного освоения участка недр обеспечивается при показателе ≥ 1 
(таблица 3). 

Таблица 3 - Критерии определения параметров горнотехнической системы 
для обеспечения устойчивого функционирования проектируемых и действую-
щих предприятий при комплексном освоении участка недр  

Расположение участка недр Критерии  
Показатели ГТС* Кгв 

Удаленные участки недр, которые нахо-
дятся на значительном расстоянии от про-
мышленных районов с развитой инфра-
структурой (до 1500 км) 

Q, K, Vпи, НП1-3 ≥ 1 – 1,1 

Близко расположенные участки недр, кото-
рые находятся в непосредственной близо-
сти от промышленных районов с развитой 
инфраструктурой (до 300 – 500 км) 

Q, K, Vпи, НП1-5 
≥ 1,1 – 

1,5 

Участки недр, расположенные непосред-
ственно в промышленных районах с разви-
той инфраструктурой (удаленность в пре-
делах до 25-30 км) 

Q, K, Vпи, НП1-7 ≥ 1,5 - 2 

Примечание. *Q – производительность карьера; К – качество продукции; Vпи – объем во-
влекаемых запасов; НП1-10 – товарная продукция, представленная в номенклатуре: 1 - на 
базе основного полезного ископаемого; 2 - минеральное сырье на основе вскрышных и 
вмещающих пород; 3 – техногенные месторождения; 4 – специальные насыпи из вскрыш-
ных и вмещающих пород; 5 – услуги в виде выполнения основных и вспомогательных 
технологических процессов для сторонних предприятий; 6 – выработанное пространство 
карьера и отвалы, формируемые для использования в виде емкости и строительного по-
лигона; 7 – техногенный ландшафт. 

В шестой главе представлены технико-технологические рекомендации 
по обеспечению устойчивости функционирования горнотехнической системы 
и оценка их экономической эффективности.  

Разработанные технологические рекомендации внедрены на ряде рудных 
и угольных месторождений и на карьерах строительных материалов.  

На Светлинском карьере компании АО «Южуралзолото Группа Компа-
ний» предложенные рекомендации по параметрам разноса борта карьера с до-
полнительным вовлечением прибортовых запасов позволили продлить срок от-
работки карьера на 1-2 года и получить экономический эффект в размере не 
менее 37 млн руб. 

На Буреинском разрезе предприятия АО «Ургалуголь» обосновано увели-
чение ширины рабочих площадок и уменьшение количества рабочих уступов с 
формированием зон временно нерабочих бортов, которые позволили увеличить 
объем взрывного блока и уменьшить количество перегонов буровых станков и 
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экскаваторов в 2 раза. Кроме того, предложенные решения обеспечили повыше-
ние производительности экскаваторов и упрощение планирования горных ра-
бот. Экономический эффект от предложенных рекомендаций составил 20 млн 
руб. 

Изменение параметров системы разработки на «Черногорском» разрезе 
АО «СУЭК с уменьшением высоты вскрышного уступа, отрабатываемого по 
бестранспортной системе разработки, а также разработка и освоение технологи-
ческих схем с установкой драглайна на поверхности развала взорванной горной 
массы, с исключением верхнего черпания, позволили повысить эффективность 
вскрышного комплекса оборудования, обеспечить выход на заданную произво-
дительность по полезному ископаемому и за счет повышения доходности во-
влечь в разработку пласты малой мощности, разработка которых до этого была 
нерентабельной. Полученный экономический эффект составил 30,0 млн руб. 

Изменения параметров основных технологических процессов в карьере 
Агаповского месторождения известняков ПАО «ММК», предусматривающие 
дополнительное привлечение гидравлических экскаваторов с малой емкостью 
ковша, а также обоснованная дополнительная переработки известняка на специ-
альных установках обеспечили повышение качества сырья, поставляемого на 
переработку и получение экономического эффекта в размере 55,0 млн руб. 

Совершенствование инфраструктуры предприятия ПАО «Ураласбест», 
разрабатывающего Баженовское месторождение, в части выполнения основных 
и вспомогательных технологических процессов оборудованием и персоналом 
сторонним организациям за счет увеличения качества и количества оказывае-
мых услуг предприятиям по взрыванию горной массы, дроблению негабарита, 
отбойке штучного камня и спецработам позволило получить экономический эф-
фект в размере 28,0 млн руб. 

Обоснование параметров разработки Лысогорского месторождения с уче-
том технологических решений, обеспечивающих производство дополнитель-
ного вида продукции предприятия в виде сланцевой кровельной плитки, позво-
лило получить ежегодный экономический эффект в размере 19 млн руб. 

Выполненными исследованиями доказано, что открытая геотехнология 
должна быть направлена не только на реализацию функции добычи полезных 
ископаемых, но и на технологическое обеспечение длительного и устойчивого 
функционирования горнодобывающего предприятия за счет развития горно-
технической системы комплексного освоения участка недр земли, включаю-
щей освоение новых для предприятия видов производственно-хозяйственной 
деятельности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертации, являющейся законченной научно-квалификационной ра-

ботой, на основе выполненных теоретических и экспериментальных исследо-
ваний разработана совокупность технологических решений по управлению па-
раметрами устойчивого функционирования горнотехнической системы и ком-
плексного техногенного преобразования и освоения участка недр при откры-
той геотехнологии в изменяющихся горно-геологических, горнотехнических и 
рыночных условиях путем оптимизации значений данных параметров по 
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предложенному критерию эффективности, определяемого интегральным по-
казателем всего комплекса производственной деятельности горнодобываю-
щего предприятия, что имеет важное социально-экономическое значение для 
развития горной промышленности России.  

Основные научные и практические результаты работы заключаются в 
следующем: 

1. В результате анализа динамики параметров горнотехнических систем 
открытой геотехнологии установлено, что при разработке месторождений по-
лезных ископаемых, характеризующейся постоянным усложнением горно-
геологических и горнотехнических условий на фоне динамично меняющейся 
конъюнктуры рынка, необходимо периодическое изменение организационно-
технологических решений и параметров техногенного преобразования и осво-
ения участка недр для сохранения эффективности деятельности предприятия. 
Для компенсации негативных факторов обеспечение эффективности горнодо-
бывающего предприятия достигается развитием различных направлений осво-
ения имеющейся и формируемой ресурсной базы участка недр, включающих 
повышение объема вовлекаемых в разработку георесурсов, производительно-
сти, качества и расширение номенклатуры выпускаемой товарной продукции.  

2. Дано развитие научно-методических основ устойчивости функциони-
рования горнодобывающих предприятий с открытой геотехнологией, базиру-
ющееся на повышении комплексности техногенного преобразования и освое-
ния участка недр, которая зависит от структуры и динамики изменения пара-
метров горнотехнической системы в быстроменяющихся условиях недрополь-
зования. Доказано, что эффективность и устойчивость функционирования со-
временного горнодобывающего предприятия достигается формированием оп-
тимального и сбалансированного в соответствии с уровнем доходности и за-
трат комплекса направлений производственной деятельности, учитывающей 
выпуск расширенной номенклатуры продукции и оказание горнотехнических 
услуг при использовании природных и техногенных георесурсов, с возможно-
стью гибко изменять объемы их производства за счет заблаговременного фор-
мирования горных возможностей. 

3. Предложено осуществлять оптимизацию параметров горнотехниче-
ской системы на основе разработанной экономико-математической модели 
выбора параметров комплексного техногенного преобразования и освоения 
участка недр, учитывающей минимизацию среднеквадратичного отклонения 
доходности от заданного уровня в диапазоне 5-20% с достижением максималь-
ной эффективности. 

4. Произведена систематизация параметров горнотехнической системы 
по ее основным элементам с выделением показателей и общетехнических ха-
рактеристик, использованная при разработке методики оперативного управле-
ния параметрами горнотехнической системы, учитывающая динамику разви-
тия открытых горных работ, что обеспечивает устойчивость функционирова-
ния горнодобывающего предприятия в изменяющихся условиях минерально-
сырьевого рынка. 
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5. Доказано, что параметры горнотехнической системы связаны с приме-
няемыми способами организации и управления производственными ресур-
сами предприятия. Выделены и исследованы следующие способы организации 
деятельности с использованием: 1 – собственных ресурсов без расширения ви-
дов деятельности (базовый); 2 – ресурсов сторонних организаций; 3 – соб-
ственных и ресурсов сторонних организаций; 4 –собственных ресурсов и рас-
ширением видов деятельности с оказанием горнотехнических услуг сторон-
ним предприятиям.  

6. Исследованиями доказано, что с увеличением линейных параметров и 
единичной производственной мощности гидравлических экскаваторов возрас-
тает их абсолютная производительность при снижении удельной производи-
тельности на 1 м3 емкости ковша. Таким образом, удельная производитель-
ность современных карьерных гидравлических экскаваторов с объемом ковша 
Eк до 5-6 м3 превышает в 1,5-2 раза значение этого же показателя у экскавато-
ров с ковшами вместимостью Eк свыше 20-22 м3. Соответственно, интенсив-
ность отработки участка активной рабочей зоны карьера гидравлическими экс-
каваторами с меньшей емкостью ковша на 40-50% выше, чем при использова-
нии экскаваторов с большой емкостью ковша при условии равного суммар-
ного объема емкости ковшей сравниваемых экскаваторов. 

7. Доказано, что на ограниченном участке активной рабочей зоны карьера 
при снижении высоты уступа и уменьшением угла откоса рабочего борта при 
максимальной концентрации выемочного оборудования достигается увеличе-
ние интенсивности отработки в 1,4-1,5 раза с одновременным повышением се-
лекции вынимаемой из массива горной массы до 20%. 

8. Установлено, что область эффективного использования гидравличе-
ских экскаваторов с емкостью ковша 15-22 м3 в активной части добычной ра-
бочей зоны ограничена углом откоса рабочего борта в пределах 18-24° и высо-
той уступа до 20-30 м, отрабатываемых подуступами. Интенсивность отра-
ботки участка при этом в условиях максимальной концентрации оборудования 
может достигать 15-20 м/месяц на 100 тыс. м2. Сопоставимая по значению ин-
тенсивность достигается в активной части добычной рабочей зоны с уступами 
высотой до 5-10 м и результирующим углом его откоса 8-14° при максималь-
ной концентрации оборудования с емкостью ковша 2,5-6 м3. Достижение та-
кой интенсивности при использовании экскаваторов с малой емкостью ковша 
целесообразна в условиях положительной конъюнктуры рынка полезных ис-
копаемых высокой ценности. При этом обеспечивается возможность сниже-
ния потерь и разубоживания, повышения товарной стоимости продукции за 
счет селективной выемки или увеличения ее ассортимента и в целом повыше-
ние доходности предприятия и полнота освоения запасов.  

9. Доказано, что для повышения производительности карьера в условиях 
разработки пластовых месторождений с пологим залеганием, отрабатываемых 
автомобильным и экскаваторно-отвальным комплексами оборудования, необ-
ходимо повышение интенсивности отработки вскрышных горизонтов путем 
уменьшения доли объема работ бестранспортной системы, которая 
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ограничивает скорость подвигания вскрышных уступов, в пользу повышения 
объема работ транспортной системы в доле, прямо пропорциональной повы-
шению объема добычи, с соответствующим изменением конструктивных и 
геотехнологических параметров горнотехнической системы. Установлено, что 
при сплошной системе разработки пологопадающих пластов угля средней 
мощности целесообразно понижение общей высоты вскрышного уступа при 
бестранспортной системе на 1 м на каждые 200 тыс. т увеличения годовой до-
бычи для условий: производительность по полезному ископаемому более 6 
млн т/год, длина фронта работ 3-4 км, удельная годовая производительность 
комплекса бестранспортной системы 116 тыс. м3/м3 в пересчете на кубометр 
суммарной емкости ковшей драглайнов. 

10. Установлено, что при изменении условий рынка и снижении конди-
ции на добываемые полезные ископаемые, при реконструкции карьера целе-
сообразно вовлечение прибортовых запасов с уменьшением угла наклона 
борта карьера на конец отработки относительно значения устойчивого поло-
жения откоса, что обеспечивает повышение доходности и продление срока 
службы горного предприятия. Разработана номограмма определения объема 
вовлекаемых запасов, учитывающая зависимость между изменением объема 
прирезаемой горной массы, различных значений углов откоса и их отклоне-
ниях в пределах 1–5°, а также прирост дополнительно вовлекаемых объемов 
полезных ископаемых рудных месторождений при значениях коэффициента 
вскрыши в диапазоне от 5 до 10 м3/т. 

11. Обоснованы технологические решения повышения эффективности 
комплексного освоения участка недр в условиях необходимости ликвидации 
деформационных явлений участков верхних горизонтов глубоких карьеров за 
счет выполаживания угла откоса борта и вовлечения в первоочередную отра-
ботку прибортовых запасов данных зон в рамках новых кондиций и соответ-
ствующих им параметров открытой разработки. Установлено, что при необхо-
димости повышения устойчивости откоса отдельных участков приоткосного 
массива целесообразно дополнительное уменьшение результирующего угла 
верхней части борта карьера на 4-5° для условий: высота борта – до 115 м; 
усредненные физико-механические свойства пород, слагающих массив – 
С=0,06 Мпа, φ=25°, γ=1,87 т/м3; коэффициент вскрыши на участке выполажи-
вания до 5,0 м3/т. 

12. Впервые предложен интегральный показатель горных возможностей, 
учитывающий получение дополнительных доходов от изменения вовлекаемых 
в разработку запасов, производительности карьера, качества добываемого сы-
рья и номенклатуры товарной продукции, включая объем услуг сторонним 
предприятиям, рассчитываемый на основе приведения доходности предприя-
тия, в том числе получаемой от развития обозначенных направлений и видов 
деятельности, к сопоставимому по ценности объему добываемого полезного 
ископаемого. Отношение этого объема к производственной мощности пред-
приятия определяет значение показателя.  Эффективность комплексного осво-
ения участка недр обеспечивается при значении показателя ≥ 1. 
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13. Полученные результаты исследований использованы при подготовке 
рекомендаций и проектных решений по корректировке параметров горнотех-
нической системы с учетом комплексного освоения участка недр на карьерах 
«Светлинское», «Ургальское», «Черногорское», «Баженовское», «Агапов-
ское». Подтвержденный экономический эффект при освоении месторождений 
составил: Черногорское и Ургальское – 50,0 млн руб. за один год, Баженовское 
– 28 млн руб. за период 2021-2023 гг. 
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