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Математическая модель формирования рабочей зоны карьера 
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Національний гірничий університет 
 

Представлена математическая модель рабочей зоны карьера при разработке горизонтального 
месторождения. Рассмотрены взаимосвязи параметров системы разработки, параметров рабо-
чей зоны карьера, производственной мощности карьера. 
 
Представлена математична модель робочої зони кар’єра при розробці горизонтального родо-
вища. Розглянуті взаємозв’язки параметрів системи розробки, параметрів робочої зони кар’єра, 
виробничої потужності кар’єра.  
 
The mathematical model of a working zone opencast is present by development of a horizontal de-
posit. Interrelations parameters of the system development, parameters of the working zone opencast 
and industrial power the opencast are considered. 

 
Согласно «Концепции развития горно-

металлургического комплекса Украины до 2010 года», 
одобренной постановлением Верховного Совета Ук-
раины, одним из основных условий функционирова-
ния горно-металлургического комплекса страны явля-
ется переориентация производственных процессов на 
ресурсосберегающие технологии и комплексное ис-
пользование природных ресурсов. Стабильная работа 
горных предприятий разрабатывающих горизонталь-
ные и пологопадающие месторождения полезных ис-
копаемых в большой степени зависит от эффективно-
сти использования оборудования при правильно вы-
бранных параметрах рабочей зоны карьера. Выбор 
параметров рабочей зоны карьера является сложным 
многофакторным исследованием, которое до настоя-
щего времени полностью не проведено. При жесткой 
взаимосвязи вскрышных, добычных и отвальных работ 
карьера, разрабатывающего горизонтальную или поло-
гопадающую залежь, любые изменения технологиче-
ской схемы оказывают влияние на эффективность ра-
боты карьера в целом. Учесть такие изменения при 
разработке месторождения и наиболее полно оценить 
их последствия можно  с помощью математической 
модели рабочей зоны карьера. 

В этой связи разработка  математической модели 
формирования рабочей зоны карьера является актуаль-
ной научной задачей.  

В теории моделирования производственных про-
цессов, относящихся к сложным системам [1, 2], мате-
матической моделью процесса А может служить систе-
ма соотношений вида: 
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где a1, a2, a3 и т.д. – параметры процесса; t – продолжи-
тельность процесса; x1, x2,…, xn – характеристики про-
цесса. 

При известных функциях f1, f2,…, fn (точно или с 
необходимой степенью приближения) соотношения (1) 
в данных условиях являются идеальной математической 
моделью процесса А. 

Математической формализации отдельных  про-
цессов открытой разработки горизонтальных месторож-
дений, в т.ч. и взаимосвязей параметров технологиче-
ских схем различных систем разработки посвящены  
работы [3, 4, 5, 6].  

Так, например, в работе [4] взаимосвязь основ-
ных параметров систем разработки, производительно-
сти вскрышного оборудования и производственной 
мощности карьера представлена в виде следующей ма-
тематической модели: 
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где Qk – производственная мощность карьера, т/ год; Qэ 
– производительность вскрышного оборудования, м3 
/год; H – высота уступа, м; Hi и Hn – соответственно 
высоты i -го и n –го уступов; Sr – годовое подвигание 
фронта горных работ, м; m, g, Kиз – соответственно 
мощность, плотность и коэффициент извлечения полез-
ного ископаемого; αp – результирующий угол откоса 
торцовых бортов карьера, град.; α – угол откоса уступов 
в торцах, град.; n – число вскрышных уступов; Lд – дли-
на добычного фронта горных работ, м. 

Недостатком приведенной модели является то, 
что в ней не отражается влияние указанных взаимосвя-
зей на сам процесс формирования рабочей зоны карье-
ра,  не учитываются изменения параметров и показате-
лей  развития  рабочей зоны (расстояния транспортиро-
вания вскрышных пород во внутренний отвал и протя-
женность транспортных коммуникаций). Кроме этого 
представленная математическая модель не позволяет 
производить сравнительную оценку технологических 
схем систем разработки месторождения и производить 
выбор наиболее рациональной их них. 

Цель исследований ставилось разработка мате-
матической модели формирования рабочей зоны карье-
ра при освоении месторождений с горизонтальным  
залеганием полезного ископаемого. 

Задача исследований - разработка алгоритма 
расчета параметров рабочей зоны карьера при различ-
ных технологических схемах отработки горизонтальных 
месторождений. 

В общем случае, построение математически 
формализованной схемы производственного процесса, 
построение математической модели и моделирование 
самого процесса решения поставленной задачи пред-
ставляются в виде структурной схемы приведенной на 
рис.1. 

 

 
Рис. 1. Общая схема работ  формализации технологического процесса 

Изучение технологического процесса и 
связанных с ним отдельных элементов 

Составление содержательного описания процесса 

Разделение технологического процесса на  
отдельные элементы 

Построение формализованной схемы 
технологического процесса с учетом 

решения поставленной задачи 

Построение математической модели процесса как системы 
взаимосвязи параметров процесса с его показателями 

Моделирование процесса решения задачи 

Разработка рекомендаций по выбору 
переменных параметров процесса 

Разработка рекомендаций для улучшения показателей процесса 

Учет факторов, связанных с особенно-
стями и возможностями производства 
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Формирование рабочей зоны карьера, разраба-
тывающего горизонтальное (пластовое) месторождение 
имеет свои отличительные особенности: 

- рабочая зона включает пять участков: рабочий 
борт, отвальный борт, торцы карьера (со стороны вы-
ездной траншеи и  противоположной стороны), дно 
карьера; 

- размеры рабочей зоны изменяются в простран-
стве только в плане, т.е. глубина ее остается постоянной; 

- на изменение размеров рабочей зоны оказыва-
ют влияние: применяемая система разработки, способ 
вскрытия месторождения и схема транспортирования 
вскрышных пород во внутренний отвал; 

- между развитием фронта горных работ на 
вскрышном, добычном и отвальном участках рабочей 
зоны существует жесткая взаимосвязь; 

- производственная мощность карьера определя-
ется технологией разработки нижнего (надрудного) 
вскрышного уступа; 

- развитие фронтов вскрышных, добычных и от-
вальных работ происходит при равном их годовом под-
вигании, соответствующим производственной мощно-
сти карьера. 

Процесс создания математической модели про-
цесса формирования рабочей зоны карьера заключается 
в следующем. 

Производственная мощность карьера во взаимо-
связи с основными параметрами системы разработки 
описывается известным выражением 

èçâäääk KhLÏQ  , т/год        (3) 
где Пд – годовое подвигание фронта добычных работ, м; 
Lд – длина фронта добычных работ, м; hд – мощность 
пласта полезного ископаемого, м; ρ – плотность полез-
ного ископаемого, т/м3 ; Kизв – коэффициент извлечения 
полезного ископаемого. 

Из выражения (3) следует, что годовое подвигание 
фронта добычных работ можно определить по формуле:  
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В выражении (3) произведение Пд Lд  представ-
ляет собой вскрытую в течение года площадь пласта 
полезного ископаемого, которая зависит от производи-
тельности комплекса машин, применяемого на надруд-
ном уступе и, соответственно, его высоты HB1: 
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где VT – годовой объем вскрыши, отрабатываемой в 
торцах карьера, м3 , 
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где   γе – угол откоса вскрышного рабочего уступа.  
С учетом выражений (3) и (4) производственную 

мощность карьера  можно определить по формуле: 
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Таким образом, производственная мощность 
карьера зависит от высоты надрудного вскрышного 
уступа и производительности оборудования, которое 
применяется для его отработки. 

Из равенства (5) следует, что для условий дейст-
вующего карьера, при необходимости изменения техно-

логической схемы отработки надрудного уступа, высота 
его (HB1) должна соответствовать: 
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Годовое подвигание фронта вскрышных работ на 
i-ом вскрышном уступе определяем по выражению: 
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QÏ  , м/год,                      (9) 

где Qэi – производительность вскрышного оборудова-
ния на i-ом вскрышном уступе, м3/год; LBi и HBi – соот-
ветственно длина фронта работ и высота уступа, м. 

С учетом основной закономерности открытой раз-
работки горизонтальных месторождений – выполнения 
условий равенства годовых подвиганий фронтов горных 
работ на всех уступах, приравниваем выражения (4) и (9) 
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Длина фронта вскрышных работ на n-ом уступе 
определяется из выражения 
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где βн, βн.т – соответственно углы откосов нерабочих 
бортов в торцах карьера, град. 

Из выражения (3) с учетом (5) определяется вы-
сота вскрышного уступа на любом рабочем горизонте: 
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Высота уступов, а также типы применяемого ос-
новного горно-транспортного оборудования на 
вскрышном участке рабочей зоны карьера, оказывают 
влияние на величину углов откоса рабочего, нерабочих 
(в торцах) и отвального бортов карьера.  

Средняя длина транспортирования вскрышных 
пород во внутренний отвал с n-го вскрышного горизон-
та определяется из выражения: 
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 50 , м        (13) 

где Lоп – длина фронта отвальных работ на n-ом гори-
зонте, м; LТп – длина n-го горизонта в торце карьера, м, 

Длина n-го горизонта в торце карьера описыва-
ется  выражением: 
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где   a- расстояние между нижними бровками добычно-
го уступа и отвала;  φ и βрез – соответственно результи-
рующие углы откосов рабочего и нерабочего бортов 
карьера, град. 

Среднее расстояние транспортирования вскрыш-
ных пород во внутренний отвал по карьеру в целом зави-
сит от длины рабочей зоны по дну Lд, мощностей вскры-
ши HB и полезного ископаемого hд, а также от углов от-
косов бортов карьера и определяется по формуле: 
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Первое слагаемое приведенной формулы отра-
жает суммарное среднее расстояние транспортирования 
во вскрышной и отвальной зонах, т.е. lв+lо, второе – 
расстояние lт в торце карьера. 

Величина ñð
òðl  и протяженность транспортных 

коммуникаций Σlт.к для конкретного месторождения (при 
постоянных Lд и HB) изменяются при изменении лишь 
углов откосов бортов. Поэтому в математической модели 
используются формулы определяющие величины прира-
щений средних расстояний транспортирования. 

Приращение среднего расстояния ñð
òðl  опреде-

ляется как 
 îòâ

ñð
òð llll   , м                (16) 

где Δlв и Δlо - соответственно приращения расстояний 
транспортирования во вскрышной и отвальной зонах, м; 
Δlт - приращение расстояния транспортирования в торце 
карьера (со стороны выездных траншей или съездов), м. 

    åââ ctgH,l    ctgh50 ä ;     (17) 

    í.åíä  ctg ctgh50   âò H,l ;       (18) 
   åâî H,l   ctg ctgh50 ðåçä  ,     (19) 

где φе, βе, βн.е. - соответственно максимально возможные 
углы откосов рабочего борта карьера, отвала и торца 
карьера, град. 

Рассмотренные взаимосвязи параметров системы 
разработки, параметров рабочей зоны карьера, произво-
дительности вскрышных комплексов оборудования, 
производственной мощности карьера представлены на 
рис. 2 в виде математической модели. 

 
1. èçâäääk KhLÏQ   - производственная мощность 

карьера, т/год; 
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4. nBiBBBä ÏÏÏÏÏÏ   321  - условие 

равенства годовых подвиганий фронтов горных 
работ на уступах; 

5. 
  

èçâäeä

kèçâäeýk
B KhctgÏ

QKhctgQQH



2
4 2

1
2

1
2

1


  - высота 
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вскрышного уступа на любом рабочем горизонте, м; 
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нерабочего борта в торцах карьера, град.; 
9. βн ≤ βн.е ; 

10.
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- угол откоса рабочего борта карьера, град.; 
φ ≤φе 

12.
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  - 

максимально возможный угол откоса рабочего бор-
та карьера, град; 

13. βе=1785,7/(33,6+Н0) – максимально возможный угол 
откоса отвала, град; 

14. βрез ≤βе ; 
15.  

  íðåç

å.íe
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 ctg
 ctg e  - показатель концен-

трации горных работ [7]; 
16.    åââ ctgH,l    ctgh50 ä  - приращения рас-

стояний транспортирования во вскрышной зоне, м; 
 

17.    í.åíä  ctg ctgh50   âò H,l  - приращение 
расстояния транспортирования в торце карьера (со 
стороны выездных траншей или съездов), м. 

18.    åâî H,l   ctg ctgh50 ðåçä   - приращения 
расстояний транспортирования в отвальной зоне, м; 

19.
îòâ

ñð
òð llll    - приращение среднего рас-

стояния транспортирования; 
20.   ñð

òðê.ò ll  2  - приращение суммарной протя-
женности транспортных коммуникаций, м. 

 
Рис. 2.  Математическая модель формирования 

рабочей зоны карьера 
 

Разработанная математическая модель взаимо-
связей параметров системы разработки месторождения, 
параметров рабочей зоны карьера, его производствен-
ной мощности, а также производительности основного 
горно-транспортного оборудования позволяет более 
детально и углубленно исследовать эффективность 
применения той или иной технологии производства 
вскрышных и добычных работ в условиях эксплуати-
руемых и вновь осваиваемых горизонтальных и полого-
падающих месторождений. 

 
Выводы 

 
Разработана математическая модель рабочей зо-

ны карьера при отработке горизонтальных и пологопа-
дающих месторождений, позволяющая детально иссле-
довать эффективность применения той или иной техно-
логии производства вскрышных и добычных работ в 
условиях эксплуатируемых и вновь осваиваемых рос-
сыпных месторождений Украины (Малышевское, Вол-
чанское, Иршанское и др. месторождения). 
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Впервые при  освоении горизонтальных и полого-
падающих месторождений сформулированы отличитель-
ные особенности рабочей зоны карьера, установлены 
взаимосвязи между  параметрами системы разработки, 
рабочей зоны карьера и его производственной мощностью.  
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