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Основным видом технологического 
транспорта при добыче полезных ис-
копаемых открытым способом остается 
автомобильный. Он используется для 
перевозки примерно 80% всей горной 
массы во всем мире, в т.ч. в США и Ка-
наде — 85%, в Южной Америке — 85%, в 
Австралии — почти 100%, в Южной Афри-
ке — более 90%. В России и странах СНГ 
удельный вес карьерного автотранспор-
та с учетом всех подотраслей горнодобы-
вающей промышленности приблизился 
к 75% и в ближайшей перспективе бу-
дет расти за счет расширения открытого 
способа добычи угля [1]. Проведенный 
анализ развития открытых горных работ 
в России позволил определить ориен-
тировочные объемы перевозок горной 
массы по основным подотраслям гор-
нодобывающей промышленности. Со-
гласно этим данным объемы перевозок 
автотранспортом в угольной подотрасли 
в 2015 г. составят около 640 млн т. При 
этом объемы в железорудной подотрас-

ли и цветной металлургии останутся по-
стоянными и составят соответственно 
478 млн т и 518 млн т.

Самосвалы карьерные, имеют неко- 
торые преимущества перед конвейер- 
ным транспортом в условиях транспор-
тировки горной массы. При этом в от-
личие, например, от железнодорожного 
транспорта, использующего саморазгру-
жающиеся вагоны, использование карь- 
ерных самосвалов упрощает процесс от-
валообразования, и дает возможность 
передвигаться по относительно с крутым 
уклоном автодорогам при этом сокраща-
ются длины транспортных коммуникаций. 
Основные недостатки автотранспорта, 
используемого в горных и специальных 
разработках — цикличность работы, за-
висимость от состояния дорог, снижение 
производительности в сезон дождей, в го-
лоледицу, снегопад.

Автомобильный транспорт, как транс-
порт рабочей зоны карьера, в наиболь-
шей степени подвержен воздействию 
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усложняющихся с глубиной горно-техни-
ческих условий разработки. Основным 
ограничением применения автомобиль-
ного транспорта на глубоких карьерах 
по-прежнему остается высокая себесто-
имость перевозки горной массы. Кроме 
того, карьерный автомобильный транс-
порт является основным источником не-
гативного антропогенного воздействия 
на окружающую среду при открытых гор-
ных работах.

В настоящий момент на мировом 
рынке горной техники самые большие ка-
рьерные самосвалы представлены фир-
мами Caterpillar (США), Komatsu (Япония), 
Hitachi (Япония), Terex (Великобритания), 
БелАЗ (Беларусь), BEML (Индия), Perlini 
(Италия), BZK (Китай), Astra (Италия). Из 
всего многообразия техники, можно вы-
делить несколько самых больших и наи-
более выдающихся самосвалов.

И, несмотря на то, что сектор при-
менения их очень специфичен и огра-
ничен, а стоимость каждого самосвала 
составляет несколько миллионов долла-
ров, конкуренция среди них очень высо-
ка. Определяющим параметром являет-
ся — грузоподъемность. Так, отдельные 
представители тяжелой техники за один 
раз способны перевезти в своем кузо-
ве более 350 т породы работая круглые 
сутки, без выходных [2]. 

Японский Komatsu 930E-3SE в имп- 
ровизированной четверке самых боль-
ших машин можно поставить на четвер-
тое место. Komatsu 930E-3SE — флагман 
японского производителя тяжелой техни-
ки, полная масса автомобиля — 504 т, 
а мощность двигателя — 3500 л.с. Авто-
мобиль длиною чуть менее 15,5 м, спо-
собен перевозить до 290 т груза. Он осна-
щен 18-ти цилиндровым турбодизельным 
двигателем мощностью 3500 л.с. Мак-
симальная скорость Komatsu 930E-3SE 
составляет 64,5 км/ч [3].

Надежно занимает 3-е место БелАЗ 
75600, который входит в элитный класс 

300-тонных карьерных самосвалов. Его 
максимальная грузоподъемность состав-
ляет 320 т, а полная масса загружен-
ного автомобиля — 560 т. В качестве 
силового агрегата на БелАЗе использу-
ется 18-ти цилиндровый V-образный тур-
бодизель Cummins QSK78-С объемом 
77,6 л. Номинальная мощность двигате-
ля — 3546 л.с. Схема силовой установ-
ки — комбинированная с генератором 
переменного тока и двумя тяговыми 
электродвигателями фирмы Siemens мощ- 
ностью по 1200 кВт каждый. Максималь-
ная скорость автомобиля — 64 км/ч. 
Средний расход топлива в час колеблет-
ся у отметки 500—550 л солярки в час, 
так что стандартного 4375-литрового ба- 
ка хватит как раз на рабочую смену.

На втором месте заслуженно обос- 
новался представитель наиболее из-
вестного производителя тяжелой техни-
ки — Caterpillar 797B. Он с полной мас-
сой почти 624 т, способен взять на борт 
345 т груза. Caterpillar 797B построен по 
традиционным канонам: заднепривод-
ный автомобиль с передними управляе-
мыми колесами, турбодизельным дви-
гателем и гидромеханической трансмис-
сией. Силовой агрегат у Caterpillar 797B 
выдающийся: 24 цилиндра, 117 л рабо-
чего объема, 3550 л.с. и 16 000 Нм кру-
тящего момента. От двигателя крутящий 
момент (больше 16 000 Нм) через корот-
кий карданный вал передается в самую 
большую коробку переключения пере- 
дач в мире! Гидромеханическая плане- 
тарная коробка имеет 7 ступеней и управ-
ляется компьютером. Вообще Caterpil- 
lar 797B по праву считается одним из са-
мых напичканных электроникой карьер-
ных самосвалов. Caterpillar 797B облада-
ет несколькими рекордами: самый боль-
шой двигатель — 117 л рабочего объема 
и 24 цилиндра; самая большая транс-
миссия, самая большая максимальная 
скорость — почти 68 км/ч; самый вме-
стительный топливный бак — 6800 л.
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Но все-таки первое место занима-
ет Liebherr-T282B. Восьмое чудо света. 
Именно так прозвали Liebherr-T282B во 
время премьеры на строительной вы-
ставке в Германии. Грузоподъемность — 
363 т. Больше груза, чем Liebherr-T282B 
пока не может взять на борт ни один гру-
зовик в мире. При этом его снаряженная 
масса на 50 т меньше чем у Caterpillar 
797B — 230 т против 280 т у американ-
ца. Именно по способности перевезти 
как можно больше груза при наимень-
шей собственной массе оценивается 
совершенство конструкции, и по этому 
параметру Liebherr-T282B превосходит 
всех своих конкурентов. Автомобиль мо-
жет комплектоваться двумя двигателя-
ми: либо 18-ти цилиндровым Cummins 
QSK 78 (как на БелАЗ-75600) либо бо-
лее мощной «двадцаткой» Detroit Diesel, 
объемом 90 л, мощностью 3650 л/с. 
Схема силовой установки классическая 
для карьерных самосвалов — двигатель 
приводит в действие генератор пере-
менного тока, а тяговой силой являются 
электромоторы Siemens. В отличие от 
других самосвалов, где одна гидравли-
ческая система обслуживает, рулевое 
управление, тормоза и систему опроки-
дывания кузова, здесь две первых сис- 
темы снабжены собственным незави-
симым контуром. 

На российских горных предприятиях 
и предприятиях других стран СНГ наи-
большее применение получили автоса-
мосвалы фирмы БелАЗ, Caterpillar, Ko- 
matsu, Hitachi, Terex. [4].

Расширение типоразмерного ряда, 
разработанного БелАЗом, связано с по-
явлением на рынке стран СНГ автосамо- 
свалов производства зарубежных фирм 
с грузоподъемностью 90, 136 и 154 т. 
В условиях жесткой конкуренции это по-
требовало разработки соответствующих 
моделей самосвалов в ПО «БелАЗ», что- 
бы в большей степени удовлетворять тре-
бованиям горнодобывающих предприя- 

тий. Следует отметить, что в ПО «БелАЗ» 
за сравнительно короткий период раз-
работаны новые модели самосвалов 
БелАЗ-7547, БелАЗ-7528, БелАЗ-7555, 
БелАЗ-75131 и БелАЗ-75306 и их моди- 
фикаций грузоподъемностью соответст- 
венно 36, 45, 55—65, 130 и 220 т, а так-
же опытные образцы с шарнирно-сочле-
ненной рамой грузоподъемностью 36 и 
280 т [5, 6]. На заводе разработан план 
модернизации, создания и внедрения 
новой техники на перспективу. При этом 
осваиваемые производством модели со- 
ответствуют мировым тенденциям раз-
вития средств карьерного транспорта, 
в их конструкции используются достиже-
ния российских и зарубежных фирм, по-
ставляющих надежные агрегаты, узлы и 
материалы [7].

В 2012 г. линейка выпускаемой про-
дукции пополнилась новыми моделями 
карьерной техники: 

 � БелАЗ-75453 — карьерный само-
свал грузоподъемностью 45 т с экономич- 
ным двигателем мощностью 600 л.с.;

 � БелАЗ-7558 — карьерный само-
свал грузоподъемностью 90 т с двигате-
лем мощностью 1050 л.с.; 

 � БелАЗ-75180 — карьерный само-
свал грузоподъемностью 180 т с двига-
телем мощностью 2000 л.с.; 

 � БелАЗ-7530С — карьерный само-
свал грузоподъемностью 220 т с высо-
коэффективным двигателем мощностью 
2300 л.с.; 

 � БелАЗ-75315 — карьерный само-
свал грузоподъемностью 240 т с высо-
коэффективным двигателем мощностью 
2500 л.с.;

 � БелАЗ-75603 — карьерный само-
свал грузоподъемностью 360 т с высо-
коэффективным двигателем мощностью 
3500 л.с.; 

 � БелАЗ-75710- карьерный само-
свал грузоподъемностью 450 т, который 
относится к классу супертяжелых само-
свалов.
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Надежность карьерных самосвалов 
БелАЗ с гидромеханической трансмисси-
ей в классах грузоподъемности 30—55 т 
существенно отстает от мирового уров-
ня. Так, анализ показателей работы са-
мосвалов БелА3-7555 показывает, что 
после трех лет эксплуатации месячная 
наработка среднесписочной машины не 
превышает 400 ч (kисп < 55%). То есть 
годовая наработка среднесписочной 
55-тонной трехлетней машины не пре-
вышает 5000 ч. При оптимальном сроке 
службы 4,5—5 лет (наработка на линии 
за срок службы 30—35 тыс. ч).

Конструкции современных самосва-
лов ведущих мировых производителей 
обеспечивают наработку на линии в тече-
ние первых 5—7 лет не ниже 600 ч/мес. 
(kисп > 80%), что соответствует годовой 
наработке более 7200 ч. Оптимальный 
срок службы самосвалов класса Cate-777, 
Komatsu785D, TerexTR100 составляет 
10—12 лет (при наработке на линии за 
срок службы 60—70 тыс. ч).

На современном высоко конкурент-
ном мировом рынке операторы карье-
ров могут позволить себе выбрать лишь 
наиболее мощные и самые эффектив-
ные самосвалы, с низкими эксплуатаци-
онными расходами и высокой надежно-
стью. Эти особенности в первую очередь 
зависят от трансмиссии самосвала, как 
основного компонента в цепочке, влия-
ющего на формирование стоимости тон-
ны перевозимого груза. Современные 
тенденции — явно в сторону сокращения 
времени цикла, более высоких нагрузок 
и сокращения стоимости. Это обязывает 
иметь большие, надежные самосвалы, 
которые работают в экстремальных ус-
ловиях, от +55 до –60 °С, в карьерах с 
высокой запыленностью и сложными до-
рожными условиями.

Проведенные исследования и эконо-
мические расчеты [8, 9] подтверждают, 
что инвестиционные проекты, связан-
ные с приобретением машин мирового 

класса и высокими затратами в началь-
ном периоде, по основным критериям 
эффективности представляются более 
привлекательным, чем менее затратные 
проекты (связанные с приобретением 
автосамосвалов БелАЗ) благодаря вы-
сокой производительности наработки на 
линии каждой транспортной единицы  
в течение всего срока ее службы.

На горных предприятиях России в 
основном работают экскаваторно-авто- 
мобильные комплексы (ЭАК) мощно-
стью 1,5—2,5 млн м3 в год, состоящие 
из карьерных экскаваторов типа ЭКГ с 
ковшами вместимостью 8—12 м3 и са-
мосвалов грузоподъемностью 42—55 т. 
При этом, учитывая большой срок служ-
бы электрических канатных экскавато-
ров (20 лет и более), в ближайшие 10 лет 
доля этого класса экскаваторов будет на 
уровне не менее 50% общего парка.

Выбор оптимального вида транспорта 
является сложной инженерной задачей. 
Определение производительности экска-
ваторно-автомобильного комплекса за-
висит от мощности и глубины залегания, 
объема добычи и других параметров.

Существует множество методик опти-
мизации транспортных процессов. При-
менительно к различным горно-геологи-
ческим условиям они имеют свою специ- 
фику. Так, например, для строящегося 
карьера в Челябинской области авторы 
обосновывают способ расчета произво-
дительности экскаваторно-автомобиль-
ного комплекса (ЭАК), в составе которо- 
го задействованы автосамосвалы малой 
(до 30 т) грузоподъемности и экскавато-
ры с небольшой (до 2 м3) вместимости 
ковша [10].

При выборе типа карьерного автоса-
мосвала для кимберлитовых карьеров 
Якутии учитывалась динамика измене-
ния технико-эксплуатационных показа-
телей работы большегрузных карьер-
ных автосамосвалов АК «АЛРОСА» (ОАО) 
[11].
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Для нагорных карьеров при выбо-
ре оптимального и рационального вида 
транспорта в качестве основного крите-
рия для выбора предложены суммарные 
дисконтированные затраты, на основа-
нии которых осуществлялся оптималь-
ный (по одному критерию эффективно-
сти) или рациональный (по совокупности 
критериев) выбор вариантов [12]. 

Исследования показателей работы 
карьерных самосвалов различных про-
изводителей на отечественных и зару-
бежных карьерах указывают на эконо-
мическую целесообразность формирова-
ния парков карьерных автосамосвалов 
грузоподъемностью 90 т для работы с 
экскаваторами, оснащенными ковшами 

вместимостью 8—12 м3 [13, 14]. Для при-
обретения и поставки машин необходи-
мо провести технологический аудит авто-
мобильного транспорта, который позво-
лит провести анализ горнотехнических 
условий и условий транспортирования 
горной массы; системы учета и контро-
ля технико-экономических показателей 
эксплуатации всего горнодобывающего 
предприятия и технологического авто-
транспорта. 

Большой опыт работы в этой области 
накоплен в ИГД УрО РАН, где разработа-
на методика формирования оптималь-
ной структуры парка большегрузных са- 
мосвалов в автохозяйствах карьеров 
[15, 16, 17].
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ОБОСНОВАНИЕ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ КРЕПИ ШАХТНОГО СТВОЛА  
РАБОТАЮЩЕГО В УСЛОВИЯХ ЗНАЧИТЕЛЬНОЙ ДЕФОРМАЦИИ  

ВМЕЩАЮЩЕГО МАССИВА ПОРОД

(№ 1097/08-17 от 23.05.2017, № 1098/08-17 от 23.05.2017; 4 с.) 

Кондратенко Валерий Ерофеевич1 — кандидат технических наук, доцент, 
Девятьярова Виктория Викторовна1 — доцент, e-mail: vikdev@yandex.ru,
1 НИТУ «МИСиС».

Приведены результаты расчета вертикальных перемещений крепи шахтного ствола, ра-
ботающего в условиях значительной деформации вмещающего массива пород. Расчетная 
схема крепи представлена цилиндрической оболочкой находящейся под действием ради-
альных и вертикальных нагрузок. Полученные результаты сопоставлены с формулами для 
расчетной схемы стержня. Установлено, что при вычислении вертикальных перемещений 
колонны крепи ствола допустимо использовать расчетную схему стержня.

Ключевые слова: крепь, ствол, вертикальные перемещения, оболочка, нагрузка.

JUSTIFICATION OF DESIGN SCHEME SHAFT LINING  
FOR SHAFTS OPERATED UNDER SIZABLE STRAINS  

OF CONTAINING ROCK MASS CONDITIONS

Kondratenko V.E.1, Candidate of Technical Sciences, Assistant Professor,
Devyatyarova V.V.1, Assistant Professor, e-mail: vikdev@yandex.ru,
1 National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

In the article are given the results of the shafts lining`s vertical displacements calculations, for shafts 
operated under sizable strains of containing rock mass conditions. Lining`s loading diagram poses as a 
cylindrical shell under vertical and horizontal loads. The results were compared to equations for rod com-
putational model. Has been found, that for calculations of the shaft`s lining column vertical displacements 
is permissible to use the rod computation model.

Key words: shaft lining, vertical displacements, shell, load.
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