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Обоснование глубины вскрышных бульдозерных работ  
при разработке глубоких россыпей 
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Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Российская Федерация  
 
Резюме: Цель данного исследования заключалась в разработке методики определения экономически це-
лесообразной границы применения бульдозерного способа вскрышных работ для различных горнотехниче-
ских условий. В настоящее время горнотехнические условия вовлекаемых в эксплуатацию россыпей посте-
пенно ухудшаются, постоянно увеличивается глубина вскрышных работ. Все чаще при удалении торфов 
применяют комбинированный способ вскрышных работ с выемкой верхней части бульдозерами, а нижней – 
экскаваторами. При этом вертикальная граница между этими способами часто устанавливается без доста-
точного обоснования. Определение рационального соотношения объемов работ, выполняемых бульдозе-
рами и экскаваторами, позволит решить задачу снижения затрат при производстве вскрышных работ на 
глубоких россыпных месторождениях. В настоящей статье представлена методика экономического обосно-
вания глубины вскрышных работ, осуществляемых бульдозером, с учетом себестоимости выемочных ра-
бот, выполняемых разным оборудованием. Использован графоаналитический метод исследования. Разра-
ботаны номограммы для определения себестоимости вскрышных работ для бульдозера и экскаватора в 
зависимости от параметров россыпи и рельефа прилегающей поверхности, которые позволяют оперативно 
устанавливать экономически целесообразную границу применения бульдозерного способа вскрышных ра-
бот. Предложенная методика позволяет также обоснованно распределять объемы торфов, складируемых 
на разных бортах выработки. Таким образом, применение данной методики позволяет снизить расходы на 
производство вскрышных работ при разработке глубоких россыпей, когда используется комбинированный 
способ вскрышных работ с выемкой верхней части бульдозерами, а нижней – экскаваторами. 
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порт, себестоимость, распределение объемов торфов 
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Justification of bulldozer stripping work depth 
when developing deep placers 
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Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation 
 
Abstract: The purpose of this study is development of a method for determining the economically feasible boundary 
of the use of a bulldozer stripping method for various mining conditions. Mining and technical conditions of the 
placers developed today are gradually deteriorating as the depth of stripping works is constantly increasing. More 
and more often after peat removal a combined method of stripping works is applied where the upper part is mined 
by bulldozers and the lower one by stripping shovels. In this case, the vertical boundary between these methods is 
often established without sufficient justification. Determination of the rational correlation ratio of the amount of works 
performed by bulldozers and stripping shovels will allow to solve the problem of reducing the costs of stripping 
works at deep alluvial deposits. This paper presents a methodology for the economic substantiation of the depth of 
bulldozer stripping works taking into account the cost of stripping works performed by different equipment. The 
study uses a grapho-analytical method. Nomograms have been developed for determining the cost of stripping 
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operations for a bulldozer and a stripping shovel depending on placer parameters and the relief of the adjacent 
surface, which enable prompt determination of an economically feasible boundary of stripping shovel mining appli-
cation. The proposed methods also allow a reasonable distribution of peat volumes stored on different sides of the 
mine. Therefore, the use of this procedure will reduce the cost of stripping works in the development of deep alluvial 
deposits when the combined stripping method is used including the removal of the upper part by bulldozers, and 
the lower one by stripping shovels. 
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Введение 
При постоянно увеличивающихся 

темпах добычи золота из коренных ме-
сторождений доля золотодобычи из рос-
сыпей в России остается еще достаточно 
высокой и составляет около 25 %1 [1]. 
При этом количество еще не вовлечен-
ных в эксплуатацию и находящихся в не-
распределенном фонде россыпных ме-
сторождений в Российской Федерации 
превышает четыре тысячи [2]. Однако 
горнотехнические условия разработки 
россыпей неуклонно продолжают ухуд-
шаться, в том числе увеличивается глу-
бина залегания запасов, растут мощно-
сти торфов и коэффициент вскрыши  
[2–4]. Широко используемый бульдозер-
ный способ ведения вскрышных работ не 
обеспечивает доступ к полезному ископа-
емому, и большая часть торфов на рос-
сыпях в настоящее время удаляется  
экскаваторами. Вместе с тем при неболь-
шой мощности торфов бульдозерный 
способ ведения вскрышных работ оста-
ется наиболее эффективным и экономич-
ным [5]. 

                                                           
1О состоянии и использовании минерально-сырь-
евых ресурсов Российской Федерации в 2016 
году: гос. докл. М.: Министерство природных ре-
сурсов и экологии РФ, 2018. / On the state and use 
of mineral resources of the Russian Federation in 
2016: state report. Moscow: Ministry of Natural Re-
sources and Ecology of the Russian Federation 
Publ., 2018. 

На глубоких россыпных месторож-
дениях, которые разрабатываются от-
крытым способом, используются различ-
ные технологические схемы ведения 
вскрышных работ, и чаще всего бульдо-
зерно-экскаваторные. Практика показы-
вает, что при применении комбинации 
различного вскрышного оборудования 
для бульдозера принимают традиционно 
установившуюся границу вскрышных ра-
бот до 5–6 м от поверхности2 [6], а 
остальной объем нижележащих торфов 
разрабатывается экскаваторно-авто-
транспортным комплексом (рис. 1). При 
этом при использовании бульдозеров не-
большой мощности предельную глубину 
вскрышных пород на достаточно широких 
россыпях рекомендуется принимать не 
более 1,5 м3. При ширине полигона 40–
50 м рекомендуемая глубина вскрышных 
работ, выполняемых бульдозером, со-
ставляет 3–4 м [7].  

Данный подход к определению гра-
ницы перехода от бульдозерных вскрыш-
ных работ к экскаваторному способу  
не всегда обоснован, так как уклон 

2Березин В.П., Лешков В.Г., Мацуев А.П., Потём-
кин С.В. Справочник по разработке россыпей. М.: 
Недра, 1973. 592 с. / Berezin V.P., Leshkov V.G., 
Matsuev A.P., Potemkin S.V. Handbook on placer 
development. Moscow: Nedra Publ., 1973. 592 р. 
3Там же. / Ibidem. 
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Рис. 1. Схема распределения вскрышных пород  
на бульдозерный и экскаваторный способы разработки по буровой линии 1 

Fig. 1. Diagram of overburden rock distribution  
by bulldozer and stripping shovel development methods along the drilling line 1 

  
прилегающей поверхности, ширина поли-
гона и другие параметры россыпи суще-
ственно различаются, что требует более 
детального расчета рациональной глу-
бины бульдозерной разработки торфов. 

С увеличением глубины вскрышных 
работ, осуществляемых бульдозерами, 
растет длина транспортирования и вы-
сота подъема пород на отвалы и, соот-
ветственно, снижается производитель-
ность оборудования, увеличиваются объ-
емы вскрыши за счет необходимости вы-
полаживания бортов для создания усло-
вий выезда бульдозеров на отвалы, в ре-
зультате чего растет себестоимость ра-
бот. Одновременно по мере увеличения 
мощности вскрышного уступа, разраба-
тываемого бульдозерным способом, бу-
дет уменьшаться высота нижерасполо-
женного экскаваторного уступа с соответ-
ствующим изменением себестоимости 
вскрышных работ, выполняемых экскава-
торно-автотранспортным комплексом. 
Поэтому обоснование рационального со-
отношения объемов работ, выполняемых 
бульдозерами и экскаваторами, позволит 
существенно улучшить экономические 
показатели вскрышных работ. 

Целью настоящей статьи является 
определение экономически обоснован-
ной глубины разработки торфов бульдо-
зерным способом для различных горно-
технических условий. Для достижения по-
ставленной цели необходимо установить 

зависимости производительности буль-
дозера от глубины ведения вскрышных 
работ, ширины разрабатываемого блока 
и уклона прилегающей поверхности, а 
также зависимость между производи-
тельностью экскаватора и высотой 
вскрышного уступа. На основании указан-
ных зависимостей следует разработать 
методику расчета, которая позволяла бы 
оперативно и эффективно выбирать гра-
ницу перехода от бульдозерного способа 
ведения вскрышных работ к экскава-
торно-автотранспортному. 

Методика исследований 
На основании выполненных расче-

тов по известным формулам [8–10] от-
страивается номограмма, на которой 
приводятся зависимости дальности 
транспортирования пород и производи-
тельности бульдозера от глубины разра-
ботки при различных углах прилегающей 
(подотвальной) поверхности и разной 
ширине россыпи (рис. 2). 

По установленным для конкретных 
условий зависимостям производительно-
сти бульдозера от горнотехнических па-
раметров с учетом средней стоимости 
машино-часа его работы определяется 
себестоимость вскрышных работ при 
разной мощности удаляемых торфов.  

Аналогичные номограммы были по-
строены для ширины выработки по дну B, 
равной 10, 50, 75 и 100 м. 
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Рис. 2. Номограмма для определения себестоимости вскрышных работ,  
осуществляемых бульдозером ЧЕТРА Т35.01, при ширине вскрышной выработки  

по дну B, равной 25 м, и уклонах подотвальной поверхности от -15° до +15°: 
H – глубина вскрышных работ, м; L – среднее расстояние транспортирования пород бульдозером, м;  

Q – производительность бульдозера, м3/ч; С – себестоимость вскрышных работ, руб./м3 

Fig. 2. Nomogram for determining the cost of stripping operations  
performed by the CHETRA T35.01 bulldozer when the strip mining width  

across the bottom B is 25 m and on the slopes of the underspoil surface it is from -15° to + 15°: 
H – stripping work depth, m; L – average distance of rock transportation by a bulldozer, m;  

Q – bulldozer performance, m3/h; С – cost price of stripping works, rubles/m3  
 

Данные номограммы (см. рис. 2) 
позволяют определить экономически 
обоснованную границу перехода от буль-
дозерного способа ведения вскрышных 
работ к экскаваторному для различных 
горнотехнических условий залегания за-
пасов. Для этого необходимо предвари-
тельно сопоставить себестоимость экска-
ваторно-автотранспортного и бульдозер-
ного способов ведения вскрышных работ 
в зависимости от мощности разрабаты-
ваемых уступов и условий отвалообразо-
вания. По результатам сопоставления  
с учетом равенства затрат на выемку  

торфов экскаваторно-автотранспортным 
и бульдозерным способами устанавлива-
ется целесообразная глубина вскрышных 
работ, осуществляемых бульдозером. 

Результаты исследований 
В соответствии с вышеизложенной 

методикой обоснования глубины бульдо-
зерной разработки торфов рассмотрим 
пример обоснования технологической 
схемы вскрышных работ для одного из 
блоков глубокозалегающей россыпи. 

Для этого блока, где намечен ком-
бинированный способ вскрышных работ, 
были установлены зависимости дально-
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сти транспортирования пород от высоты 
экскаваторного уступа и соответствую-
щей производительности выемочно-
транспортного оборудования, а также се-
бестоимости вскрыши с учетом произво-
дительности экскаватора (рис. 3). Рас-
четы выполнены при условии использо-
вания экскаватора и двух автосамосва-
лов. Для конкретного примера нараста-
ние мощности разрабатываемого экска-
ватором уступа обусловливало увеличе-
ние расстояния транспортирования 
вскрышных пород в отвалы в связи с  
увеличением длины выездной траншеи 

(рис. 4). В других условиях эта зависи-
мость может быть обратной. 

По полученной номограмме (см. 
рис. 3) определяется себестоимость вы-
емки пород экскаваторным способом. К 
найденному значению прибавляется се-
бестоимость транспортирования торфов 
автосамосвалами. Таким образом опре-
деляется себестоимость экскаваторно-
автотранспортного способа разработки 
торфов. Полученное значение отмеча-
ется на номограммах для определения 
себестоимости вскрышных работ (см. 
рис. 2), осуществляемых бульдозером, 

 

 
 

Рис. 3. Номограмма для определения себестоимости вскрышных работ,  
выполняемых экскаватором: 

H – высота уступа, м; L – расстояние транспортирования пород автосамосвалом до отвала, м;  
Q – производительность экскаватора, м3/ч; С1 – себестоимость экскаваторных работ, руб./м3; 

С2 – себестоимость экскаваторно-автотранспортного комплекса, руб./м3 
Fig. 3. Nomogram for cost determination of stripping works 

performed by a stripping shovel: 
H – bench height, m; L – distance of rock transportation by a dump truck to the dump, m; 
Q – stripping shovel performance, m3/h; С1 – cost of stripping shovel works, rubles/m3;  

C2 – cost of the stripping shovel-motor transportation complex, rubles/m3 
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Рис. 4. График зависимости себестоимости вскрышных работ  
от высоты разрабатываемого уступа: 

 1 – себестоимость бульдозерного способа вскрышных работ;  
2 – себестоимость экскаваторно-автотранспортного способа вскрышных работ 

Fig. 4. Graph of stripping work cost dependence 
on the height of the developed bench: 

 1 – cost of the bulldozer method of stripping works;  
2 – cost of the shovel-motor transport method of stripping 

 

как граница, до которой эффективно ис-
пользовать бульдозерный способ разра-
ботки торфов. При высоте уступа 6 м се-
бестоимость экскаваторных работ со-
ставляет 55 руб./м3, к найденному значе-
нию прибавляется себестоимость транс-
портирования торфов автосамосвалами 
до внешнего отвала, при расстоянии 
транспортирования пород до отвала, 
равном 600 м, она составит 30 руб./м3. В 
данных условиях себестоимость экскава-
торно-автотранспортного способа разра-
ботки торфов в целом составит 85 
руб./м3. Чтобы установить глубину разра-
ботки торфов бульдозерным способом 
при различных горнотехнических усло-
виях, на основании полученных выше но-
мограмм (см. рис. 2) отстраивается гра-
фик (рис. 5), используя который можно не 
только определять границу бульдозер-
ных работ, но и распределять объемы 
торфов, складируемых на левом или  

правом борте выработки (в зависимости 
от уклона подотвальной поверхности).  

С увеличением высоты экскаватор-
ного уступа (больше 6 м) себестоимость 
бульдозерных работ будет существенно 
ниже, чем экскаваторных, а с уменьше-
нием высоты – наоборот. Общие затраты 
на вскрышные работы при этом должны 
быть минимальными. 

Чтобы определить границу бульдо-
зерных работ, по графику (см. рис. 5) на 
оси абсцисс откладывается половина 
ширины бульдозерной выработки по дну 
(на левую и правую стороны) таким обра-
зом, чтобы получить на оси ординат близ-
кие по значению величины экономически 
обоснованной границы перехода от буль-
дозерного способа ведения вскрышных 
работ к экскаваторно-автотранспортному. 
Используя полученный график, можно 
определить границу перехода от бульдо-
зерного способа ведения вскрышных  
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Рис. 5. График зависимости глубины разработки торфов бульдозерным способом  
от ширины блока и уклона прилегающей поверхности для разреза по буровой линии 1: 

 H – граница перехода от бульдозерного способа разработки к экскаватора-автотранспортному, м;  
B/2 – половина ширины вскрышной выработки по дну, м;  

α – угол наклона прилегающей поверхности, град. 
Fig. 5. Dependence graph of peat development depth by the bulldozer method  

and the width of the block and the slope of the adjacent surface for the cut along the drilling line 1: 
 H – border of transition from the bulldozer mining method to the strip shovel-motor transport method, m;  

B/2 – half of the stripping work width along the bottom, m;  
α – inclination angle of the adjacent surface, degrees 

 

работ к экскаваторно-автотранспортному 
для конкретного блока (см. рис. 1), кото-
рая по буровой линии 1 составила в сред-
нем 6,5 м. Данное значение установлено 
на основании того, что при ширине буль-
дозерной выработки по дну 34,4 м для 
торфов правого борта экономически 
обоснованная глубина ведения вскрыш-

ных работ составила 6,2 м при уклоне 
прилегающей (подотвальной) поверхно-
сти α, равном -2°. Для торфов левого 
борта при ширине бульдозерной выра-
ботки по дну 20,7 м экономически обосно-
ванная глубина ведения вскрышных ра-
бот составила 6,9 м при уклоне прилега-
ющей (подотвальной) поверхности α, 
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равном 2°. Данные значения использо-
ваны для определения границы перехода 
от бульдозерного способа ведения 
вскрышных работ к экскаваторно-авто-
транспортному (см. рис. 5). Таким обра-
зом, благодаря установленным зависи-
мостям можно определить экономически 
обоснованную границу между объемами 
торфов, складируемых на правом и ле-
вом бортах выработки. Для рассмотрен-
ного примера на правом борте будут 
складироваться породы в объеме 241 м3, 
на левом – в объеме 237 м3 (см. рис. 1). 

Заключение 
Представленная методика расчета 

позволяет оперативно и обоснованно вы-
бирать границу перехода от бульдозер-
ного способа ведения вскрышных работ к 

экскаваторно-автотранспортному при 
различных горнотехнических условиях 
залегания запасов и разном горнотранс-
портном оборудовании. Кроме этого, опи-
санная методика расчета дает возмож-
ность экономически обоснованно распре-
делять объемы торфов, складируемых 
на разных бортах выработки. 

Данную методику рекомендуется 
использовать для определения границы 
перехода от бульдозерного способа ве-
дения вскрышных работ к экскаватор-
ному при большом количестве блоков на 
месторождениях с разными горнотехни-
ческими условиями залегания запасов 
при наличии конкретного горнотранс-
портного оборудования. 
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