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У статті здійснено аналіз основних проблем комбінованого транспорту глибоких кар’єрів та кон-
струкцій перевантажувальних пунктів. Застосування на перевантажувальних пунктах прямих меха-
нічних лопат ускладнює схему руху кар’єрних автосамоскидів, збільшує висоту підйому і дальність 
транспортування гірничої маси автосамоскидами. Метою статті є розроблення та обґрунтування 
конструкції екскаваторного перевантажувального пункту, що має більш високі експлуатаційні харак-
теристики, ніж перевантажувальні пункти на базі кар’єрних механічних лопат. У статті розроблені 
та досліджені нові схеми внутрішньокар’єрних екскаваторних перевантажувальних пунктів. Прин-
циповою відмінністю від існуючих схем перевантажувальних пунктів є те, що гірнича маса розміщу-
ється не в штабелях, а у приймальних траншеях нижче рівня стояння екскаватора. Виконано укруп-
нену техніко-економічну оцінку перевантажувального пункту з приймальною траншеєю.

Ключові слова: автомобільно-залізничний транспорт, екскаваторний перевантажувальний пункт, 
гідравлічний екскаватор.

Постановка проблеми. Перспективним 
напрямом підвищення ефективності роботи гли-
боких кар’єрів є подальше вдосконалення ком-
бінованого транспорту. Процес перевантаження 
гірничої маси є важливою частиною технології 
гірничого виробництва. Його значимість зростає 
з подальшим поглибленням кар’єрів [1; 2]. Тех-
нологічною особливістю екскаваторних пере-
вантажувальних пунктів автомобільно-залізнич-
ного транспорту є негативний вплив на розвиток 
гірничих робіт. По-перше, в робочій зоні кар’єру 
під перевантажувальними пунктами формуються 
цілики [3]. Вони чинять негативний вплив на 
динаміку гірничих робіт і можуть стати причи-
ною зменшення продуктивності кар’єру по руді. 
По-друге, в кар’єрі створюються гірничотехнічні 
умови, в яких найменша відстань транспорту-
вання гірничої маси автосамоскидами можлива 
в разі перетину залізничних колій та автомобіль-
них доріг [1]. Але у випадку допущення пере-
тину автомобільних і залізних доріг втрата про-
дуктивності автосамоскидів відбудеться з іншої 
причини – через простої самоскидів на залізнич-
них переїздах. Таким чином, усталеною практи-
кою на кар’єрах є об’їзд самоскидами залізнич-
них тупиків перевантажувальних пунктів. Для 
запобігання перетину транспортних комунікацій 

автосамоскиди збільшують відстань транспорту-
вання гірничої маси. Тому на багатьох залізоруд-
них кар’єрах спостерігається тенденція до пере-
несення перевантажувальних пунктів на верхні 
горизонти кар’єрів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
багатьох вітчизняних і зарубіжних кар’єрах засто-
совуються комбіновані транспортні системи. При 
цьому кожен вид транспорту повинен працювати в 
найбільш зручних і вигідних для нього умовах, що 
є передумовою досягнення максимальної техніко-
економічної ефективності транспортного процесу. 
У працях [4–7] досліджені закономірності зміни 
техніко-економічних показників транспортування 
гірничої маси за різних гірничотехнічних умов та 
вивчені особливості гірничих робіт при комбіно-
ваному транспорті.

Окремим напрямком у дослідженнях є опти-
мізація параметрів перевантажувальних пунктів 
і вивчення впливу їх конструкції на особливості 
взаємодії суміжних ланок комбінованого тран-
спорту [4]. Негативною рисою комбінованого 
кар’єрного транспорту є необхідність будівництва 
перевантажувальних пунктів, що поєднують дві 
суміжні ланки кар’єрного транспорту. Переван-
тажувальні пункти ускладнюють технологічний 
процес і вимагають додаткових капіталовкладень. 
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Перевантажувальні пункти при автомобільно-
залізничному транспорті можуть бути виконані у 
вигляді перевантажувальних естакад, екскаватор-
них складів [4] або у вигляді бункерних пристроїв 
різного принципу дії і конструкцій [8]. Переван-
тажувальні пункти у вигляді естакад, бункерів 
та інших споруд мають серйозні недоліки: висо-
кий рівень ризику пошкодження і швидке зно-
шення думпкарів, бункерів від великих динаміч-
них навантажень під час розвантаження гірничої 
маси; жорсткий взаємозв’язок роботи автомобіль-
ного і залізничного транспорту.

Найбільшого поширення на кар’єрах при авто-
мобільно-залізничному транспорті отримали екс-
каваторні перевантажувальні пункти з викорис-
танням екскаваторів типу механічної лопати. 

Незважаючи на оптимізацію експлуатаційних 
і капітальних витрат на транспортування гірни-
чої маси, застосування на кар’єрах комбінованого 
транспорту ускладнюється створенням під тран-
спортними комунікаціями і перевантажувальними 
пунктами ціликів, а також збільшенням відстані 
транспортування гірничої маси автосамоскидами 
з метою недопущення перетину із залізничними 
коліями (об’їзд залізничних тупиків).

У глибоких залізорудних кар’єрах комбінова-
ний транспорт збереже свою ефективність тільки 
за умови вирішення питання перенесення пере-
вантажувальних пунктів слідом за пониженням 
гірничих робіт. Без вирішення цього завдання від-
стань перевезення автотранспортом продовжить 
зростання. У даний час при комбінованому авто-
мобільно-залізничному транспорті найбільшого 
поширення набув екскаваторний спосіб переван-
таження гірничої маси з автосамоскидів в думп-
кари. Устаткування перевантажувального пункту 
складається з одного або декількох екскаваторів 
і бульдозерів. За довжиною склад, як правило, 
ділять на дві частини: зону розвантаження автоса-
москидів (заповнення) і зону роботи екскаватора 
(навантаження). Довжина цих частин залежить 
від кількості автосамоскидів, що одночасно роз-
вантажуються, і повинна бути не менше 40 м. 

Широке поширення екскаваторного способу 
перевантаження гірничої маси на кар’єрах пояс-
нюється такими причинами [5]: можливість при-
йому і відвантаження значних обсягів гірничої 
маси, незалежність роботи транспортних засобів 
на доставці і відвантаженні гірничої маси, про-
стота конструкції перевантажувального пункту, 
висока швидкість будівництва.

Однак існують певні недоліки екскаваторного 
перевантаження, що знижують ефективність 

використання комбінованого автомобільно-заліз-
ничного транспорту і обмежують тим самим 
глибину його введення в кар’єр: значні розміри в 
плані, низька пропускна здатність, необхідність 
формування тимчасово неробочих ціликів.

Доцільна глибина застосування залізничного 
транспорту в кар’єрі становить 150-250 м. При 
цьому кількість перевантажувальних пунктів в 
межах кар’єрного поля може коливатися від 1-2 до 
6-8. Перевантажувальні пункти часто розміщують 
на робочому борту кар’єра. Тривалість існування 
такого пункту перевантаження на одному місці 
становить від одного до трьох років [3]. Напівста-
ціонарний характер внутрішньокар’єрних пере-
вантажувальних пунктів ускладнює виконання 
вимоги пропорційного ведення гірничих робіт на 
суміжних горизонтах із певною швидкістю в зада-
ному напрямку.

Зважаючи на викладені несприятливі умови, 
виникає необхідність зменшення розмірів пере-
вантажувальних пунктів, що розташовані в гли-
бинній зоні кар’єру, що, у свою чергу, приведе до 
збільшення їх числа і зменшення кроку перене-
сення.

Постановка завдання. Метою роботи є розро-
блення та обґрунтування конструкції екскаватор-
ного перевантажувального пункту, що має більш 
високі експлуатаційні характеристики, ніж пере-
вантажувальні пункти на базі кар’єрних механіч-
них лопат.

Основна ідея роботи полягає у використанні 
конструктивних особливостей виймально-наван-
тажувального обладнання для обґрунтування 
раціональної конструкції перевантажувального 
пункту. В якості виймально-навантажувального 
обладнання на перевантажувальному пункті нової 
конструкції передбачено застосування гідрав-
лічних екскаваторів типу ««зворотна лопата»». 
Під час виконання роботи вирішувалися такі 
завдання: аналіз тенденцій розвитку комбіно-
ваного кар’єрного транспорту та конструкцій 
перевантажувальних пунктів; розроблення схем 
перевантажувальних пунктів із використан-
ням гідравлічних екскаваторів типу ««зворотна 
лопата»»; теоретичне обґрунтування параметрів і 
укрупнена техніко-економічна оцінка переванта-
жувальних пунктів.

Виклад основного матеріалу досліджень. 
Гідравлічні екскаватори типу ««зворотна лопата»» 
отримали широке поширення на зарубіжних гір-
ничих підприємствах і все більше застосування 
знаходять на вітчизняних кар’єрах. На залізоруд-
них кар’єрах Кривбасу експлуатуються гідравлічні  
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екскаватори «Hitachi». Головним чином вони 
застосовуються у складних гірничотехнічних 
умовах, під час ліквідації наслідків зсувів, завалів 
доріг розвалом гірничої маси, розкриття обводне-
них ділянок родовищ, спорудження водозбірних 
зумпфів [9; 10]. У роботах [10–13] запропоно-
вано застосувати зворотні гідравлічні екскаватори 
в якості основного обладнання екскаваторного 
перевантажувального пункту. Конструктивні осо-
бливості гідравлічних екскаваторів дозволяють 
створити перевантажувальний пункт, який чинить 
менший негативний вплив на динаміку гірничих 
робіт. Принциповою відмінністю від існуючих 
схем перевантажувальних пунктів є те, що гірнича 
маса розміщується не в штабелях, у в приймаль-
них траншеях нижче рівня стояння екскаватора. 
Розміри приймальної траншеї визначаються тех-
нічними характеристиками перевантажувального 
екскаватора, схемою його розташування відносно 
траншеї та необхідною ємністю складу. 

Доставлену автосамоскидами на перевантажу-
вальний пункт гірничу масу розвантажують під 
укіс по довжині приймальної траншеї на ділянці 
заповнення [11; 12] (рис. 1а). Фронт відсипання 
просувається в напрямку від розвантажувального 
майданчику до залізничних колій. Одночасно 
із заповненням ділянки складу ведуть відванта-
ження гірничої маси. Для цього приймальну тран-
шею попередньо поділяють на дві ділянки: запо-
внення і відвантаження. Відвантаження гірничої 
маси зі складу в транспортні засоби здійснюється 
екскаватором нижнім черпанням торцевим забоєм 
на всю ширину приймальної траншеї. Таким 
чином, екскаватор у процесі навантаження думп-

карів переміщують по «подушці» з розвантаженої 
у приймальну траншею гірничої маси за напрям-
ком від торця до центру [11]. 

За максимальним радіусом розвантаження 
екскаватора RP, що забезпечує рівномірне запо-
внення думпкара, визначається вісь його руху 
упродовж приймальної траншеї, від якої від-
кладається значення максимального радіуса 
черпання на рівні стояння RЧ. Глибина пере-
вантажувальної траншеї визначається робочими 
параметрами гідравлічного екскаватора типу 
«зворотна лопата» та для більшості екскаваторів 
не перевищує 7-8 м [12].

Залізнична колія розташовується упродовж 
поздовжнього укосу вище розташованого уступу, 
між його нижньою бровкою і верхньою бровкою 
приймальної траншеї. Транспортну смугу заліз-
ничного транспорту і верхню бровку приймальної 
траншеї розділяє запобіжний цілик шириною ВЦ. 

Максимальна ширина приймальної траншеї 
визначається технічними характеристиками пере-
вантажувального екскаватора (рис. 2а) [12]:

B R R B bòð ÷ ð ö ò= + − −
1
2

, м                  (1)
Мінімальна ширина площадки на ділянці гори-

зонту розміщення перевантажувального пункту 
розраховується за формулою:

B b B B B b bïï ò ö òð ì â ïð= + + + + + , м             (2)
де bпр – ширина призми обвалення з боку віль-

ної поверхні, м; bв – ширина запобіжного валу, м.
Аналіз способу формування і експлуатації пере-

вантажувального пункту із використанням зворот-
ної гідравлічної лопати, яка розташована на гірничій 
масі, відсипаній в приймальній траншеї [12], дозволив  

                           а)                                                                  б)                                                           в)
Рис. 1. Схеми внутрішньокар’єрних екскаваторних перевантажувальних пунктів  

автомобільно-залізничного транспорту з використанням в якості перевантажувального обладнання 
гідравлічних екскаваторів типу «зворотна лопата
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встановити такі особливості цього способу. Порів-
нюючи даний спосіб із перевантажувальним май-
данчиком, який обладнано прямою механічною 
лопатою, слід зазначити, що загальною є необхід-
ність для забезпечення безперервної роботи пере-
вантажувального пункту його поділу по довжині 
на дві ділянки (ділянка розвантаження самоскидів, 
ділянку навантаження думпкарів). Це призводить до 
збільшення довжини перевантажувального пункту 
і обсягу заскладованої гірничої маси. Дана особли-
вість є недоліком вказаного способу, ми не можемо 
відвантажувати гірничу масу до того моменту, поки 
перетин траншеї не буде заповнено гірничою масою. 

У ході заповнення траншеї гірничою масою 
фронт розвантаження автосамоскидів швидко 

переміщається (оскільки траншея має невелику 
глибину). Ця особливість зумовлює великий обсяг 
бульдозерних планувальних робіт, приблизно 
вдвічі більший, ніж на перевантажувальному 
пункті з прямою механічною лопатою. Цього 
недоліку позбавлено перевантажувальний пункт, 
в якому екскаватор не рухається по гірничій масі, 
відсипаній у контурі траншеї. Перевантажуваль-
ний екскаватор переміщається по майданчику, роз-
ташованому між верхньою бровкою приймальної 
траншеї і віссю залізничної колії (рис. 1б). Таке 
розташування екскаватора робить можливим від-
вантаження гірничої маси з приймальної траншеї 
без необхідності її повного заповнення. Поверхня 
розділу перевантажувального майданчику на зону 

а)

б)

в)

Рис. 2. Розрахункові схеми перевантажувальних пунктів
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розвантаження самоскидів і зону відвантаження 
гірничої маси в думпкари розташована не перпен-
дикулярно борту кар’єра (осі залізничних колій), 
а паралельно, співпадаючи з поздовжньою віссю 
приймальної траншеї. Така конструкція переван-
тажувального майданчику робить його дуже ком-
пактним, мобільним та здатним до відвантаження 
гірничої маси при мінімальному його заповненні 
гірничою масою. 

Гірничі роботи за розробленою технологією 
виконуються нижчеописаним чином (рис. 2) [13]. 
Гідравлічним екскаватором типу ««обернена 
лопата»» (1) проходять приймальну траншею (2). 
Сформовану приймальну траншею (2) за шири-
ною умовно поділяють на дві ділянки: розванта-
жувальний борт (3) і завантажувальний борт (4). 
Заповнення приймальної траншеї (2) гірничою 
масою здійснюють на розвантажувальному борту 
(3) автосамоскидами (5). У загальному випадку 
для недопущення перетину технологічних доріг 
розвантажувальним бортом (3) є борт приймальної 
траншеї (2), що розташований ближче до нижчеле-
жачих горизонтів кар’єра, завантажувальним бор-
том (4) – борт приймальної траншеї, що розташо-
ваний ближче до вищележачих горизонтів кар’єра. 
Залізничну колію (7) вкладають уздовж завантажу-
вального борта (4) приймальної траншеї (2). 

Перевантаження гірничої маси з приймальної 
траншеї (2) виконують гідравлічним екскаватором 
(1), який розташовують на завантажувальному 
борті (4) приймальної траншеї (2), в засоби заліз-
ничного транспорту (8), що розташовані на рівні 
установки гідравлічного екскаватора. 

Перевантажувальний пункт (рис. 3) експлуату-
ють протягом часу відпрацювання екскаваторної 
заходки (заходок) уступу. Що знаходиться вище 
(8). Після посування гірничих робіт на вищележа-
чому уступі на майданчику, що звільнився, гідрав-
лічним екскаватором типу ««обернена лопата»» 
(1) проходять приймальну траншею (2). Після 
вводу в експлуатацію переміщеного перевантажу-
вального пункту виконують відпрацювання екс-
каваторної заходки (заходок) (9) нижчележачого 
уступу. Для підвищення продуктивності пере-
вантажувального пункту на завантажувальному 
борту траншеї на безпечній відстані один від 
одного розташовують два і більше гідравлічних 
екскаваторів типу «обернена лопата». Викорис-
тання перевантажувального пункту запропоно-
ваної конструкції забезпечує підвищення про-
дуктивності гірничотранспортного обладнання та 
зменшує негативний вплив кар’єрного транспорту 
на динаміку гірничих робіт. 

Ширина приймальної траншеї визначається 
наступним чином (рис. 2б). Для забезпечення 
рівномірного заповнення думпкара розташуємо 
вісь руху екскаватора від осі залізничної колії 
на відстані 0,65-0,7 від максимального радіуса 
розвантаження екскаватора RP, від якої відклада-
ється значення максимального радіуса черпання 
на рівні стояння RЧ. Максимальний радіус чер-
пання на рівні стояння RЧ. визначає протилеж-
ний борт траншеї, з якого розвантажуються авто-
самоскиди.

Рис. 2 Спосіб формування та експлуатації 
перевантажувального пункту [13]

Рис. 3 Схема гірничих робіт під час переміщення 
перевантажувального пункту



59

Розробка корисних копалин

Таблиця 1
Порівняльний аналіз конструкцій екскаваторних перевантажувальних пунктів (переваги)

Схема з 
використанням 

екскаватора типу 
механічна лопата 

Схема з розташуванням 
гідравлічного екскаватора  

на гірничій масі  
в приймальній траншеї

Схема з переміщенням гідравлічного 
екскаватора по цілику уздовж  

приймальної траншеї

1. Проста конструкція.
2. Використовується 
штатне виймально-
навантажувальне 
обладнання.

1. Не створює значних перешкод 
розвитку гірничих робіт.
2. Проста конструкція.
3. Зменшення відстані транспор-
тування автотранспортом:  
відсутній перепідйом гірничої 
маси; не потрібно об’їжджати 
залізничні тупики.
4. Можливість обслуговування 
одним перевантажувальним 
пунктом декількох екскаваторних 
вибоїв у разі використання  
на перевантажувальному  
пункті потужного гідравлічного 
екскаватора.

1. Не створює перешкод розвитку гірничих робіт. 
Нестаціонарний, ковзаючий  
перевантажувальний пункт.
2. Проста конструкція.
3. Невелика ширина, довжина  
і площа приймальної траншеї. 
4. Зменшення відстані транспортування автотран-
спортом: відсутній перепідйом гірничої маси; не 
потрібно об’їжджати залізничні тупики.
5. Можливість обслуговування одним перевантажу-
вальним пунктом декількох екскаваторних вибоїв у 
разі використання на перевантажувальному пункті 
потужного гідравлічного екскаватора.
6. Менша потреба в бульдозерах.
7. Можливість навантаження думпкарів  
без необхідності повного заповнення  
траншеї гірничою масою.

Ширину траншеї визначаємо з урахуванням 
параметрів екскаватора і з урахуванням його 
безпечного розміщення на відвантажувальному 
борту траншеї:

B R B còð ÷ õ= − −0 5, , м                   (3)
де ВХ – ширина ходової частини екскаватора, м;  

с – відстань від зовнішнього краю гусениці до 
бровки траншеї, м.

Мінімальна ширина майданчику на ділянці 
горизонту розміщення перевантажувального 
пункту розраховується за формулою (рис. 2б):

B b R R B b bïï ò ð ÷ ì â ïð= + + + + +
1
2

0 7, , м        (4)
У таблицях 1 і 2 наведено порівняльний аналіз 

переваг і недоліків перевантажувальних пунктів з 
різними типами екскаваторів.

В якості альтернативного варіанту може бути 
розглянуто перевантажувальний пункт із розта-
шуванням приймальної траншеї між гусеницями 
екскаватора (рис. 1в). Для забезпечення високої 
приймальні здатності траншеї необхідно вигото-
вити екскаватор зі збільшеною шириною ходової 
частини (10-12 м). Перевантажувальний пункт 
такої конструкції має меншу ширину і зберігає 
переваги раніше розглянутих схем.

B B b ñòð õ ã= − +( )2 , м                     (5)
Мінімальна ширина майданчику на ділянці 

горизонту розміщення перевантажувального 
пункту розраховується за формулою (рис. 2в):

B b R B B b bïï ò ð òð ì â ïð= + + + + +
1
2

0 5, , м      (6)

Основними параметрами перевантажуваль-
ного пункту, що впливають на показники роботи 
кар’єра, є ширина, довжина, місткість та продук-
тивність перевантажувального екскаватора. 

Дослідимо залежність місткості приймальної 
траншеї від схеми розташування екскаватора щодо 
приймальної траншеї і від робочих параметрів екска-
ватора. На рис. 4 наведені результати розрахунку міст-
кості приймальної траншеї глибиною 7-8 м, довжи-
ною 100 м під час використання екскаватора Hitachi 
EX 2500-6 (Rч = 16,5м, RP= 12м), діапазон зміни робо-
чих параметрів екскаватора 0,75-1 від максимальних 
значень, коефіцієнт розпушення породи 1,35.

Рис. 4. Залежності місткості перевантажувального 
складу типу «приймальна траншея» від робочих 
параметрів перевантажувального екскаватора, 

довжина складу 100м (1, 2 – схема з переміщенням 
екскаватора по гірничій масі в контурі 

приймальної траншеї; 3, 4 – схема з переміщенням 
екскаватора по цілику уздовж приймальної 

траншеї; 5 – місткість складу гірничої маси при 
використанні прямої механічної лопати; 1, 3 – 

глибина траншеї 8 м; 2, 4 – глибина траншеї 7 м)
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Місткість перевантажувального складу при-
бортового типу довжиною 100 м і висотою 12 м  
у перерахунку на цілик становить 17,8 тис.м3. 
Порівняємо місткість перевантажувальних скла-
дів типу «приймальна траншея» зі складом при-
бортового типу, прийнявши останній за 1. Під час 
збільшення ступеня використання робочих пара-
метрів зворотної гідравлічної лопати від 0,75 до 
1 відбувається збільшення порівняльної місткості 
перевантажувального складу від 0,52 до 0,60 для 
траншеї глибиною 7 м і від 0,73 до 0,83 для тран-
шеї глибиною 8 м із розміщенням екскаватора на 
гірничій масі в контурі траншеї, і від 0,22 до 0,34 
для траншеї глибиною 7 м і від 0,28 до 0,38 для 
траншеї глибиною 8 м з розміщенням екскаватору 
поза контуром траншеї.

Схема з розміщенням екскаватора на гірничій 
масі в контурі траншеї характеризується питомою 
меншою місткістю (0,83), але близькою до міст-
кості складу прибортового типу. Однак у цій схемі 
збереглися недоліки, притаманні складам прибор-
тового типу: необхідність поділу перевантажу-
вального пункту на дві зони рівної довжини: зону 
розвантаження самоскидів і зону навантаження 
залізничних потягів, а також великий обсяг буль-
дозерних робіт. Фактично при двосекційних пере-
вантажувальних пунктах розрахована місткість 
відноситься до всієї довжини перевантажуваль-

ного пункту і є постійною на всіх етапах нормаль-
ної експлуатації складу (одночасне відсипання і 
відвантаження гірничої маси з перевантажуваль-
ного пункту). Якщо конструкція порівнюваних 
перевантажувальних пунктів матиме тільки один 
склад, то це буде означати, що одноразово пере-
вантажувальний пункт може перебувати тільки в 
одному із двох станів (наповнення складу або від-
вантаження гірничої маси зі складу), що унемож-
ливлює одночасну і незалежну роботу суміжних 
ланок комбінованого транспорту.

Схема з розміщенням екскаватора поза конту-
ром приймальної траншеї характеризується сут-
тєво меншою питомою місткістю складу (0,34-
0,38) при повному використанні радіусу черпання 
екскаватора. Зони розвантаження самоскидів і 
навантаження думпкарів розташовані на про-
тилежних бортах траншеї і не перешкоджають 
незалежній і одночасній роботі суміжних ланок 
комбінованого транспорту. Особливого порядку 
розвантаження самоскидів необхідно дотримува-
тися тільки в зоні розташування екскаватора. При 
цьому маневри і розвантаження самоскидів у зоні 
роботи екскаватора повинні виконуватися за коман-
дами машиніста екскаватора (аналогічно з регла-
ментом навантаження самоскидів в екскаваторних 
вибоях). Питома місткість перевантажувального 
пункту 5000 м3/100 п.м забезпечує протягом двох 

Таблиця 2
Порівняльний аналіз конструкцій екскаваторних перевантажувальних пунктів (недоліки)

Схема з використанням екскаватора  
типу «механічна лопата»

Схема з розташуванням 
гідравлічного екскаватора  

на гірничій масі  
у приймальній траншеї

Схема з переміщенням 
гідравлічного 

екскаватора по цілику 
уздовж приймальної 

траншеї
1. Перевантажувальний пункт розташову-
ється на двох суміжних майданчиках (на 
верхньому – зона руху і розвантаження само-
скидів; на нижньому – розташований склад 
гірничої маси, екскаватор, залізнична колія).
2. Перевантажувальний пункт займає велику 
площу. За довжиною склад гірничої маси 
поділяється на дві ділянки, які по черзі вико-
ристовуються для прийому і відвантаження 
гірничої маси.
3. Великий обсяг бульдозерних робіт.
4. Збільшення дальності транспортування 
автотранспортом через необхідність об’їзду 
залізничних тупиків і підйому гірничої маси 
на висоту перевантажувального пункту.
5. Створює перешкоди розвитку гірничих 
робіт (цілики).
6. Використання однакових екскаваторів у 
забоях і на перевантажувальних пунктах 
обмежує продуктивність перевантажуваль-
ного пункту і збільшує їх потрібну кількість.

1. Перевантажувальний пункт 
займає велику площу. За 
довжиною склад гірничої маси 
поділяється на дві ділянки, які 
по черзі використовуються для 
прийому і відвантаження гірничої 
маси.
2. Невелика глибина і велика 
ширина приймальної траншеї 
зумовлює її швидке заповнення і 
великий обсяг бульдозерних робіт.
3. Перед початком завантаження 
думпкарів потрібно повністю 
заповнити гірничою масою 
відповідну частину траншеї.
4. Для спорудження приймальної 
траншеї застосовується контурне 
підривання.

1. Для спорудження 
приймальної траншеї 
застосовується контурне 
підривання.
2. Невелика місткість 
приймальної траншеї 
вимагає злагодженої 
роботи автомобільного і 
залізничного транспорту. 
Обсяг приймальної траншеї 
забезпечує запас гірничої 
маси на 2-6 змін.
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змін незалежну роботу суміжних ланок комбінова-
ного транспорту при продуктивності перевантажу-
вального пункту 1,5 млн.м3/рік. При обмеженому 
просторі робочої зони кар’єру і при високій синх-
ронізації роботи автомобільного і залізничного 
транспорту довжина приймальної траншеї може 
бути зменшена до 50м (3 Rчmax). При ємності заліз-
ничного составу 400 м3 (потяг з 10 думпкарів, ван-
тажопідйомністю 105т) завантаження потягу забез-
печує ділянка траншеї довжиною 8-10 метрів.

У табл. 3 представлені порівняльні характерис-
тики основних параметрів екскаваторних переван-
тажувальних пунктів. Як перевантажувальне облад-
нання розглянуті екскаватори ЕКГ-10 з ємністю 
ковша 10 м3 і Hitachi EX 2500-6 з ємністю ковша 
15 м3. У розрахунках приймаються постійними такі 
параметри: довжина перевантажувальних пунктів 
L = 200 м, глибина приймальної траншеї h = 8 м.

Місткість перевантажувальних пунктів забез-
печує незалежну роботу автомобільного та заліз-
ничного транспорту. Але перевантажувальний 
пункт зі зворотною гідравлічною лопатою має 
меншу ширину і не перешкоджає гірничим робо-
там на верхніх уступах. Додатковий обсяг гірничої 
маси у випадку розміщення внутрішньокар’єрного 
перевантажувального пункту на глибині 150 м 
складе 1,9-3,6 млн.м3 в залежності від конструк-
ції перевантажувального пункту.

Оцінка економічної доцільності застосування 
тієї чи іншої схеми перевантаження гірничої маси 
визначається шляхом порівняння капітальних і 
експлуатаційних витрат, які враховують гірничо-
капітальні витрати на будівництво майданчика, 
капітальні витрати на виймально-навантажу-
вальне устаткування для перевантажувального 
пункту і експлуатаційні витрати на переванта-
ження гірничої маси.

Вантажопотоки гірничої маси, спрямовані на 
перевантажувальний пункт при оцінці за трива-
лий період, тяжіють до центру тяжіння переванта-
жувального пункту. У разі перевантажувального 
пункту «приймальна траншея» вантажопотоки 
будуть тяжіти до середини траншеї за довжиною, в 
разі прибортового перевантажувального пункту – 
до середини прибортового складу гірничої маси.

Встановимо формулу, за якою можливо визна-
чити різницю у відстані транспортування та в 
транспортній роботі між перевантажувальними 
пунктами з використанням прямих механічних та 
зворотних гідравлічних лопат.

Розглянемо робочий борт кар’єру, на якому 
розташований перевантажувальний пункт при-
бортового типу, який обладнано прямою механіч-
ною лопатою. У робочій зоні розташовані авто-
мобільні екскаваторні вибої, гірнича маса з яких 
доставляється на екскаваторний перевантажу-
вальний пункт (рис. 5).

Максимальне скорочення дальності транспор-
тування гірничої маси (в плані) під час переходу 
від складу прибортового типу до складу типу 
«приймальна траншея» можна визначити за такою 
формулою:

∆S L L L L L Lïï ò ò ïï ò ïï= + + + = +0 5 0 5 2, , , м,
де Lпп – довжина перевантажувального  

пункту, м;
Lm – довжина залізничного тупика, м.
Скорочення транспортної роботи визначимо за 

формулою:
∆ ∆P S Qïï= × , ткм,

де Qпп – продуктивність перевантажувального 
пункту, т/рік.

Для вихідних даних (табл. 3), скорочення даль-
ності транспортування становить 

∆S L Lò ïï= + = × + =2 2 200 150 550 м.

Таблиця 3
Порівняльна характеристика внутрішньокар’єрних  

екскаваторних перевантажувальних пунктів

Тип складу,  
марка екскаватора

Бортовий, 
ЭКГ-10

Приймальна 
траншея (екскаватор 

розташовано на насипу),
EX 2500-6

Приймальна траншея 
(екскаватор  

на борту траншеї),
EX 2500-6

Ширина перевантажувального пункту, м 80-90 65-70 65-70
Довжина складу / тупику, м 200/200 200/200 100/200

Висота (глибина)/ширина складу, м 12/20 7-8/25 7-8/10,5
Об’єм складу, тис. м3 18-20 14-16 6-7

Обсяг додаткового розкриву (при глибині 
розташування перевантажувального 

пункту 150 м), тис. м3
3600 2850 1875

Витрати на створення майданчика  
для перевантажувального пункту, млн. грн 90 71,25 46,9
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Скорочення транспортної роботи при продук-
тивності перевантажувального пункту 1,5 млн. м3 
(4,2 млн.т) визначимо за формулою:

∆ ∆P S Qïï= × = × =0 55 4 2 2 31, , ,  млн. ткм.
З урахуванням середньої вартості 1ткм на заліз-

ничних кар’єрах Кривбасу, рівної 0,2 USD / ткм  
(5,3 грн/ткм), економія на транспортній роботі 
складе 2,31× 5,3 = 12,2 млн. грн.

Під час будівництва нового перевантажуваль-
ного пункту при його розташуванні на глибині 150 м  
обсяг гірничо-капітальних робіт при переванта-
жувальному пункті типу «приймальна траншея» 
з розташуванням екскаватора в контурі траншеї 
на 750 тис.м3 менше, ніж при складі прибортового 
типу, а у випадку перевантажувального пункту 
типу «приймальна траншея» з розташуванням 
екскаватора поза контуром траншеї на 1725 тис.м3 
менше, ніж при складі прибортового типу. Еконо-
мія експлуатаційних витрат на розкривні роботи 
(без урахування витрат на кар’єрний транспорт) 
складе 18,75 млн. грн. і 43,12 млн. грн. відпо-
відно. Виконані розрахунки дозволяють рекомен-
дувати впровадження розробленої технологічної 

схеми внутрішньокар’єрного перевантаження гір-
ничої маси за допомогою гідравлічного екскава-
тора [13].

Висновки та напрямки подальших дослі-
джень. У статті запропоновано рішення актуаль-
ного науково-технічного завдання вдосконалення 
екскаваторних перевантажувальних пунктів 
комбінованого автомобільно-залізничного тран-
спорту. Запропонований перевантажувальний 
пункт дозволяє уникнути утворення тимчасово 
неробочого борту кар’єру. 

Результати досліджень можуть бути викорис-
тані під час проектування внутрішньокар’єрних 
перевантажувальних пунктів на залізорудних 
кар’єрах Кривбасу. Використання на переван-
тажувальних пунктах зворотних гідравлічних 
лопат дозволить розширити використання авто-
мобільно-залізничного транспорту під час рекон-
струкції транспортних схем залізорудних кар’єрів 
Кривбасу. У подальшому буде поглиблено дослі-
дження негативного впливу перевантажувальних 
пунктів із використанням прямих механічних екс-
каваторів на кар’єрний автотранспорт.

Рис. 5 Схема гірничих робіт з автомобільно-залізничним транспортом
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АНАЛИЗ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ ПЕРЕГРУЗОЧНЫХ ПУНКТОВ 
АВТОМОБИЛЬНО-ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

В статье выполнен анализ основных проблем комбинированного транспорта глубоких карьеров 
и конструкций перегрузочных пунктов. Применение на перегрузочных пунктах прямых механических 
лопат усложняет схему движения карьерных автосамосвалов, увеличивает высоту подъема и даль-
ность транспортирования горной массы автосамосвалами.

Целью статьи является разработка и обоснование конструкции экскаваторного перегрузоч-
ного пункта, который имеет более высокие эксплуатационные характеристика, чем перегрузочные 
пункты на основе карьерных механических лопат. В статье разработаны и исследованы новые схемы 
внутрикарьерных экскаваторных перегрузочных пунктов. Принципиальным отличием от существу-
ющих схем перегрузочных пунктов является то, что горная масса размещается не в штабелях, а в 
приемной траншее ниже уровня установки гидравлического экскаватора. Выполнена укрупненная 
технико-экономическая оценка перегрузочного пункта с приемной траншеей.

Ключевые слова: автомобильно-железнодорожный транспорт, перегрузочный пункт, гидравли-
ческий экскаватор.

ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF DESIGNS OF RELOADING POINTS  
FOR THE ROAD AND RAIL TRANSPORT

The article analyzes the main problems of combined transport and designs of reloading points in the deep 
open pit mines. The use of face shovels at the reloading points complicates the truck traffic pattern, increases 
the lifting height and the range of rock mass transportation by dump trucks. 

The purpose of the article is to develop and substantiate a design of the reloading point for the shovel 
with better operating performance than the reloading point based on the face hydraulic shovels. The new 
arrangements of in-pit reloading points for shovels were developed and studied in the article. The conceptual 
difference from the existing reloading points is that the rock mass is not piled, but loaded to the receiving 
trenches below the level of the shovel. The broad technical and economic assessment of the reloading point 
with the receiving trench was made.

Key words: road and rail transport, reloading points, hydraulic shovel.


