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Резюме: Целью данного исследования является повышение производительности и экономической эффек-
тивности горных работ на основе внедрения новых технико-технологических решений процессов выемки и 
транспортировки горной массы при доработке крутопадающих рудных тел, в частности на месторождениях 
кимберлитов, открытым способом. В статье проводится анализ известных технологических схем и горного 
оборудования по выемке и транспортировке (подъему) горной массы с нижних горизонтов глубоких карье-
ров. Перспективным направлением совершенствования технологий доработки крутопадающих рудных тел 
являются углубочные зоны с высокими вертикальными уступами. Автором предлагается технология дора-
ботки месторождения кимберлитов с применением комплекса горнотранспортного оборудования, включаю-
щего усовершенствованную фрезерную машину и канатную систему подъема горной массы. Фрезерная ма-
шина оснащена упаковочной установкой, обеспечивающей непрерывную загрузку мягких контейнеров гор-
ной массой без прекращения фрезерования рудного тела при замене мягких контейнеров под погрузкой. 
Канатная система подъема состоит из трех лебедок, установленных на дневной поверхности карьера, а 
также тельфера с захватным устройством и осуществляет подъем мягких контейнеров с рабочей площадки 
углубочной зоны к перегрузочному пункту на промежуточном горизонте карьера, откуда горная масса авто-
самосвалами доставляется на поверхность. Применение предлагаемого технико-технологического реше-
ния позволяет вести доработку рудного тела с обеспечением непрерывного процесса выемки усовершен-
ствованной фрезерной машиной. Подъем горной массы из углубочной зоны канатной системой обусловли-
вает невысокую удельную энергоемкость процесса и позволяет вести открытые горные работы с минималь-
ным коэффициентом текущей вскрыши, что обеспечивает эффективное вовлечение в разработку остав-
шихся запасов. 
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Abstract: The objective of the study is to increase mining productivity and economic efficiency by introducing new 
technical-and-technological solutions for extracting and transporting the rock mass in the open-cast development 
of steeply dipping ore bodies, in particular at kimberlite deposits. The article analyzes the known technological 
schemes and mining equipment for extracting and lifting the rock mass from the lower horizons of deep quarries. A 
promising way to improve the technologies of developing steeply dipping ore bodies is to use sink zones with high 
vertical ledges. The author proposes a technology for kimberlite deposit completion using a mining equipment com-
plex that includes an advanced milling machine and a cable hoisting system. The milling machine is equipped with 
a packing assembly that ensures continuous loading of soft containers with the rock mass without stopping the 
milling process when сhanging the containers under loading. The cable hoist system consists of three winches 
mounted on the day surface of the quarry, and a telpher with a gripper. The system lifts soft containers from the 
work platform of the deep zone to the transfer point at the intermediate horizon of the quarry, from where the rock 
mass is delivered by dump trucks to the surface. The proposed technical-and-technological solution enables  
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non-stop extraction when completing the ore body. The lifting process has a low specific energy intensity and pro-
vides a minimum current overburden ratio, which enhances the efficient mining of the remaining reserves.  
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Введение 

Постепенное усложнение горнотех-
нических условий ведения работ требует 
совершенствования традиционных и со-
здания новых технологий для обеспече-
ния необходимого уровня рентабельно-
сти горного производства [1, 2]. С увели-
чением глубины карьеров значительно 
возрастают издержки на транспортирова-
ние горной массы. Кроме того, при разра-
ботке крутопадающих рудных тел интен-
сивно увеличивается величина коэффи-
циента текущей вскрыши в связи с необ-
ходимостью разноса бортов карьера. В 
настоящее время ряд эксплуатируемых 
карьеров приближается к своим предель-
ным контурам, после чего дальнейшая 
разработка месторождений с примене-
нием традиционных технологий будет 
экономически нецелесообразной. В тоже 
время на ряде глубоких карьеров за пре-
дельными контурами остаются ценные 
запасы минерального сырья. Доработка 
данных запасов возможна путем пере-
хода на подземную отработку месторож-
дений либо за счет применения новых 
или усовершенствованных технологий 
ведения открытых горных работ [3, 4]. 
Необходимость доработки запасов под 
дном карьеров, достигших предельных 
контуров или приближающихся к ним, ак-
туальна для многих кимберлитовых ме-
сторождений Республики Саха (Якутия). 
Этот вопрос осложняется тем, что разра-
ботка месторождений в условиях Край-
него Севера характеризуется повышен-
ными затратами и значительным воздей-
ствием на окружающую среду, обуслов-
ленными суровым климатом. 

Состояние вопроса  
и постановка проблемы 

Обеспечить экономически эффек-
тивную доработку подкарьерных запасов 

кимберлитов с целью обеспечения устой-
чивости бортов карьера позволяют тех-
нологические схемы, основанные на 
безвзрывной выемке горных пород. В 
настоящее время в горном производстве 
активно применяются машины, позволя-
ющие вести высокопроизводительную 
безвзрывную выемку плотных, полус-
кальных и отчасти скальных горных по-
род [5–9]. Разработаны технологии с при-
менением углубочных комплексов, обес-
печивающие возможность интенсивной 
доработки карьера за счет многократного 
(в 2–4 раза) увеличения уклонов транс-
портных коммуникаций и уменьшения их 
ширины [4]. При этом в качестве выемоч-
ного оборудования предлагается исполь-
зовать «углубочные экскаваторы» или 
фрезерные машины, а в качестве транс-
порта – гусеничные самосвалы или гусе-
ничные скреперы (скрепер-дозеры) [3]. 
Гусеничный транспорт доставляет гор-
ную массу от рабочей площадки углубоч-
ной зоны к перегрузочному пункту по 
транспортным коммуникациям с укло-
нами до 30 %. Недостатками данных 
схем является применение транспорт-
ного оборудования, приводимого в дей-
ствие от двигателей внутреннего сгора-
ния, что ведет к повышенной загазован-
ности углубочной зоны. 

Известна технологическая схема 
доработки кимберлитовых трубок с при-
менением бурового способа выемки, ко-
торая заключается в выбуривании из руд-
ного массива керна большого диаметра с 
последующей механической подрезкой 
основания керна и выемкой стреловым 
краном [10]. Недостатком данной схемы 
является малая производительность и 
многооперационность. Для бестраншей-
ного вскрытия нижних горизонтов глубо-
ких карьеров предлагаются способы  
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разработки с применением кабельных 
кранов [11, 12]. В способе [12] рыхление 
массива осуществляется фрезерными 
машинами, транспортировка разрыхлен-
ной горной массы на загрузочную пло-
щадку в грузовые бадьи ведется одноков-
шовыми погрузчиками. Заполненные гру-
зовые бадьи кабельным краном поднима-
ются на поверхность. Недостатком спо-
соба является то, что кабельный кран не 
обслуживает всю площадь рабочей пло-
щадки и требуются погрузчики для пере-
мещения горной массы к зоне работы ка-
бельного крана. 

С учетом достаточной прочности 
вмещающих пород для отработки (дора-
ботки) кимберлитовых трубок неболь-
шого диаметра предлагаются технологии 
выемки рудного тела одним вертикаль-
ным уступом высотой до 100 м и более 
[13]. При этом локальная устойчивость 
бортов должна обеспечиваться мерзло-
тозащитными, набрызг-бетонными по-
крытиями, металлической предохрани-
тельной стенкой или анкерными крепле-
ниями. Выемку горной массы предлага-
ется вести электрической фрезерной ма-
шиной, а доставку руды в контейнерах с 
рабочей площадки на поверхность – 
аэростатическим подъемником с канат-
ной системой механизмов подъема и го-
ризонтального перемещения. Для надеж-
ного обеспечения устойчивости верти-
кальных бортов уступа большой высоты 
выемка должна осуществляться в холод-
ный период года, длящийся в данном 
районе Якутии с октября по июль. Недо-
статком способа являются значительные 
простои фрезерной машины при обмене 
контейнеров под загрузку, которые могут 
составлять 25–30 % и более от времени 
фрезерования, а также сложность экс-
плуатации аэростата в условиях Край-
него Севера. 

Целью исследования является по-
вышение производительности, надежно-
сти и экономической эффективности ве-
дения горных работ на основе внедрения 
новых технико-технологических решений 
для процессов выемки и транспортировки 

(подъема) горной массы при доработке 
крутопадающих месторождений, в част-
ности месторождений кимберлитов, от-
крытым способом. 

Результаты исследований 
В статье предлагается технология 

доработки месторождения кимберлитов с 
применением комплекса горнотранспорт-
ного оборудования, включающего усо-
вершенствованную фрезерную машину и 
канатную систему подъема горной 
массы. Повышения производительности 
фрезерной машины на выемке можно до-
биться за счет исключения простоев при 
обмене контейнеров под загрузку. Авто-
ром разработана конструкция усовер-
шенствованной фрезерной машины 1 
(рис. 1), обеспечивающей непрерывную 
загрузку разрыхленной горной массы в 
специальную тару – мягкие контейнеры 2. 
Мягкий контейнер 2 представляет собою 
складывающуюся закрытую емкость для 
насыпных грузов с круглым или квадрат-
ным поперечным сечением, изготовлен-
ную из полимерного материала [14]. Фре-
зерная машина 1 движется по забою на 
гусеничном шасси 3 и исполнительным 
органом 4 осуществляет послойное рых-
ление рудного тела 5 с подачей горной 
массы на транспортер 6 и далее к упако-
вочной установке 7. Упаковочная уста-
новка 7 состоит из бункера 8 с заслонкой 
9 и гидроцилиндром 10, кассеты 11 с мяг-
кими контейнерами 2, загрузочной пло-
щадки 12 с весовым устройством, эста-
кады 13, упаковочного автомата 14. 

Горная масса из бункера 8 через от-
крытую заслонку 9 попадает в мягкий кон-
тейнер 2, удерживаемый на патрубке 15 
бункера 8 упаковочным автоматом 14. 
После полной загрузки мягкого контей-
нера 2, контролируемой весовым устрой-
ством, заслонка 9 посредством гидроци-
линдра 10 перекрывает патрубок 15 бун-
кера 8, упаковочный автомат 14 запеча-
тывает мягкий контейнер 2. После чего 
приводные ролики 16 загрузочной пло-
щадки 12 начинают вращаться и переме-
щают заполненный мягкий контейнер 2 на 
эстакаду 13, по которой он скатывается  
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Рис. 1. Усовершенствованная фрезерная машина: 
а – схема отработки рудного тела;  

b, c – схема конструкции упаковочной установки для мягких контейнеров 
Fig. 1. Advanced milling machine: 

a – mining scheme;  
b, c – packing assembly structure 

 
на поверхность забоя 17. Упаковочный 
автомат 14 достает сложенный мягкий 
контейнер 2 из кассеты 11 и устанавли-
вает на патрубок 15, заслонка 9 открыва-
ется, и вновь начинается загрузка мяг-
кого контейнера 2. Наличие бункера 8 
позволяет аккумулировать горную массу 
во время замены мягких контейнеров 2, и 
таким образом обеспечивается безоста-
новочная работа фрезерной машины 1. 

Посредством канатной системы 1 
осуществляется подъем загруженных 
горной массой мягких контейнеров 2 из 
углубочной зоны 3 на промежуточный го-
ризонт 4 карьера 5 к перегрузочному 
пункту 6 (рис. 2).  

Канатная система 1 включает три 
лебедки 7, установленные на дневной по-
верхности карьера 5, при этом канаты 8 

лебедок 7 крепятся к треугольной раме 9, 
под которой установлен тельфер 10 с ка-
натом 11 и захватным приспособлением 
12 для подъема и перемещения мягких 
контейнеров 2. Путем натяжения или 
ослабления канатов 8 соответствующих 
лебедок 7 треугольная рама 9 с тельфе-
ром 10 может перемещаться над всей 
площадью 13 углубочной зоны 3 карьера 
5, на которой работает фрезерная ма-
шина 14, а также частично приподни-
маться и смещаться к перегрузочному 
пункту 6, размещенному на уступе 15 ка-
рьера 5. От перегрузочного пункта 6 до 
дневной поверхности горная масса пере-
возится автосамосвалами 16. Локальная 
устойчивость бортов углубочной зоны 3 
обеспечивается металлической предо-
хранительной стенкой 17, наращиваемой  
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Рис. 2. Схема доработки месторождения кимберлитов: 
а – общий вид; b – вид в плане 

Fig. 2. Scheme of the kimberlite deposit completion: 
a – general view; b – plan view 

 
по мере развития углубочной зоны 3. От-
работка углубочной зоны осуществля-
ется в холодное время года, когда обес-
печивается максимальная устойчивость 
высокого вертикального уступа. После 
окончания добычных работ горное обору-
дование, находящееся на рабочей пло-
щадке углубочной зоны, демонтируется и 
поэлементно поднимается канатной си-
стемой. 

Заключение 
Технология доработки месторожде-

ний кимберлитов с применением усовер-
шенствованной фрезерной машины и ка-
натной системы подъема горной массы 
позволяет вести выемку руды на заклю-
чительном этапе открытых горных работ 

посредством углубочной зоны с высо-
кими вертикальными бортами. Усовер-
шенствованная фрезерная машина, обо-
рудованная упаковочной установкой, 
обеспечивает непрерывное фрезерова-
ние рудного тела без остановки машины 
на замену контейнеров под погрузку, что 
увеличивает производительность добыч-
ных работ. Конструкция канатной си-
стемы подъема горной массы обеспечи-
вает возможность обслуживания всей 
площади углубочной зоны без примене-
ния дополнительного сборочного обору-
дования. Подъем грузов из углубочной 
зоны на канатах без применения гусенич-
ных самосвалов и другого транспортного 
оборудования, требующего для своего 
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использования формирования транс-
портных коммуникаций или выемок, поз-
воляет вести доработку рудного тела с 
минимальным коэффициентом текущей 
вскрыши, а также осуществлять подъ-
емно-транспортные работы с невысокой 
удельной энергоемкостью. Применение 

предлагаемой технологии на заключи-
тельной стадии отработки глубокого ка-
рьера позволит обеспечить эффективное 
вовлечение в открытую разработку запа-
сов, находящихся за конечным контуром 
карьера, осваиваемого до этого по тради-
ционной технологии.  
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