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SYSTEMATIZATION OF OPERATING  

CONDITIONS FOR OPEN-PIT MOTOR 

TRANSPORT ACCORDING  

TO ENERGY CRITERION 

Аннотация:  

На основе экспериментально-аналитических ис-

следований разработана методика оценки 

трудности транспортирования, основанная на 

расчете расхода дизельного топлива автосамо-

свалами за транспортный цикл и приведенной 

фактической длины трассы к условному гори-

зонтальному расстоянию с использованием 

энергетического критерия. В качестве крите-

рия оценки трудности транспортирования 

обосновано использование коэффициента слож-

ности трассы, представляющего собой отно-

шение приведенного расстояния транспортиро-

вания к фактическому. Получены расчетные за-

висимости для определения приведенного рас-

стояния на основе горизонтальных эквивален-

тов вертикального перемещения горной массы. 

На основе разработанной методики получены 

зависимости для расчета линейной дифферен-

цированной нормы расхода топлива автосамо-

свалами Cat-777D и Cat-745С в условиях Нюр-

бинского карьера АК «АЛРОСА». Проведена си-

стематизация условий эксплуатации карьер-

ного автотранспорта по критерию сложности 

трассы. Все условия разделены на пять классов 

сложности, при варьировании коэффициента 

сложности трассы от 1 до 3 и более. Установ-

лено, что в настоящее время условия эксплуата-

ции автотранспорта на большинстве алмазо-

добывающих карьеров АК «АЛРОСА» отно-

 Abstract:  

While operating modern motor vehicles in deep 

open pit mines, it is crucially important to develop 

methods and measures to evaluate the difficulty of 

mined rock transportation by open- pit dump trucks. 

It has been found out that currently there is no uni-

fied complex measure of transportation difficulty 

that could be used in technological evaluation of 

open-pit motor transport.  Experimental and analyt-

ical researches carried out by the authors serve as 

a basis for the development of the transportation dif-

ficulty evaluation methods based on the calculation 

of the diesel fuel consumed by dump trucks per a 

load-haul-dump cycle and the actual load distance 

corrected in relation to conditional horizontal dis-

tance by means of the energy criterion. The coeffi-

cient of the haul distance complexity (μ) being the 

ratio of the corrected haul distance to the actual one 

is justified to be used as a criterion for the transpor-

tation difficulty evaluation. To correct a haul dis-

tance on the basis of the horizontal equivalents of 

the vertical rock mass movement, the calculated cor-

relations have been obtained. It has been discovered 

that the haul distance complexity is determined by 

the rate of slope, rolling resistance, tare-load ratio 

and load capacity utilization factor as well as em-

pirical coefficients, taking into account the increase 

in the rolling resistance of empty dump trucks in mo-

tion, the increase in specific fuel consumption at a 

rated load of an engine of empty dump trucks mov-

ing along a horizontal road, fuel consumption of 
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сятся к III-IV классам (сложные и весьма слож-

ные, μ = 2,0…3,0). Внедрение полноприводных 

автосамосвалов при доработке карьеров будет 

сопровождаться переходом условий к V классу 

(исключительно сложные, μ = 5,0…7,0). Разра-

ботанные методические положения прошли 

апробацию и рекомендуются к использованию в 

проектной практике и практике эксплуатации 

карьерного автотранспорта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ключевые слова: карьер, автотранспорт, усло-

вия эксплуатации, приведенное расстояние,  го-

ризонтальный эквивалент вертикального пере-

мещения, расход топлива, коэффициент слож-

ности трассы, коэффициент сопротивления ка-

чению, коэффициент тары, коэффициент ис-

пользования грузоподъемности, высота подъ-

ема горной массы 

dump trucks in the brake-applied mode. The devel-

oped technique has provided the correlations for the 

calculation of the linear differential fuel allowance 

of dump trucks Cat-777D Cat-745S under operating 

conditions of Nyurbinsk open-pit mine of «AL-

ROSA» Diamond Company. Operating conditions 

for the open-pit motor transport have been systema-

tized by means of the haul distance complexity cri-

terion and divided into five classes (relatively easy, 

medium, complex, highly complex and extremely 

complex) with the haul distance complexity coeffi-

cient ranging from 1 to 3 and more.  It has been 

found out that the current operating conditions of 

the motor transport in the majority of the diamond 

mining pits of «ALROSA» refer to classes III-IV 

(complex and highly complex, μ = 2,0 ... 3,0). The 

introduction of all-wheel drive dump trucks during 

the cleaning-up stage will be accompanied by the 

transition to the operating conditions of Class V (ex-

tremely complex, μ = 5,0 ... 7,0). The developed 

methodological principles have been tested and are 

recommended for application in open pit motor 

transport. designing and operating  

 Key words: open-pit mine, motor transport, operat-

ing conditions, corrected distance, horizontal equiv-

alent of the vertical movement, fuel consumption, 

haul distance complexity coefficient, rolling re-

sistance coefficient, tare-load ratio, load capacity 

utilization factor, rock mass rise height 

 

 

Внедрение на карьерах современных моделей автотранспортных средств, в том 

числе полноприводных автосамосвалов, сопровождается  усложнением условий эксплу-

атации технологического автотранспорта. При этом важное значение приобретает разра-

ботка методики и показателей оценки трудности транспортирования горной массы. 

Наибольшую известность в этом направлении получил предложенный академиком 

В.В. Ржевским относительный показатель трудности транспортирования породы Пт, рас-

считываемый по эмпирическому выражению [1]:  

                            ,П 3ср21т WnBCКАdКК                                         (1) 

где    – плотность породы, кг/м3; 

 
cpd – средний размер кусков породы в транспортном сосуде, м; 

А = 1 + 0,1σсдв; σсдв – сопротивление породы сдвигу (в образце), МПа; 

W – влажность перевозимой породы (в долях единицы); 

n – содержание в породе глинистых частиц (в долях единицы); 

B = 1 + lg(T + 1); Т – продолжительность транспортирования породы, ч; 

C = 1 – 0,025t; t – температура воздуха, ºС (учитывается только при t ≤ 0ºС); 

К1, К2, К3 – эмпирические коэффициенты. 

Все транспортируемые горные породы по величине Пт подразделяются на пять 

классов. Вместе с тем, ввиду сложности расчета, указанный показатель не нашел долж-

ного практического применения. Существенным недостатком показателя Пт является то, 

что входящая в него продолжительность транспортирования (Т) также зависит от ком-

плекса горнотехнических и дорожных условий эксплуатации. 

В качестве показателей оценки трудности транспортирования горной массы карь-

ерными автосамосвалами различными авторами предлагались расстояние транспортиро-
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вания, высота подъема (спуска) горной массы, средневзвешенный уклон трассы, каче-

ство дорожного покрытия, сложность трассы в плане и другие факторы в различном их 

сочетании [2 – 4]. Однако до настоящего времени единого комплексного показателя 

трудности транспортирования, который мог бы использоваться в технологических рас-

четах карьерного автотранспорта, не предложено.  

В основу разработанной методики авторами положен энергетический принцип, 

поскольку расход энергии (дизельного топлива) наиболее адекватно реагирует на изме-

нение условий эксплуатации технологического автотранспорта.  

Расход дизельного топлива автотранспортом за транспортный цикл (Qц, л) опре-

деляется по формуле 

Qц = Qconst + Qпер,                                                       (2) 

где  Qconst – относительно постоянная часть расхода топлива в транспортном    цикле, л; 

  Qпер – переменная часть расхода топлива, зависящая от расстояния транспортиро-

вания, высоты подъема (спуска) горной массы и других горнотехнических и дорожно-

транспортных условий эксплуатации, л. 

                                   Qconst = Qп + Qо + Qр + Qмп + Qмр,                                        (3) 

где   Qп, Qо, Qр, Qмп, Qмр – расход топлива, соответственно, при погрузке автосамосвала, 

ожидании погрузки, разгрузке, маневровых операций при установке на погрузку и раз-

грузку, л. 

                                                       
(4) 

 где  gх – удельный расход топлива на холостом ходу двигателя (полный холостой ход), 

л/ч (определяется экспериментально); 

  tп  + tо  – суммарная продолжительность погрузки автосамосвала и ожидания по-

грузки, мин. 

Расход топлива при разгрузке и производстве маневровых операций определя-

ется из выражения 

                                        ,60/iii tgQ                                                       (5) 

где  Qi – расход топлива на i-ом режиме, л; 

gi  – удельный расход топлива на i-ом режиме, л/ч; 

ti – длительность i-го режима, мин. 

                                                              
,1000/пдн  kkNgg Nii                                     

(6) 

где  
нg   – удельный расход топлива при номинальной нагрузке двигателя, г/кВт∙ч; 

дN  – номинальная мощность двигателя автосамосвала, кВт; 

Nik  – коэффициент использования мощности двигателей на i-ом режиме (табл. 1); 

пk  – поправочный коэффициент, учитывающий изменения gн  в зависимости от ис-

пользования мощности двигателя ( пk = 1,1 … 1,2); 

   ρ – плотность дизельного топлива, кг/л. 

Таблица 1 

Значения коэффициентов использования мощности двигателя ( Nik ) 

 на различных режимах (экспериментальные данные) [5] 

Характеристика режима Nik  

Маневры при установке:  

на погрузку 0,10 – 0,12 

на разгрузку 0,38 – 0,40 

Разгрузка 0,06 – 0,08 

  ,60/oпxоп ttgQQ 
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Переменная часть расхода топлива (Qпер, л) при движении автосамосвала по гори-

зонтальной щебеночной автодороге с коэффициентом сопротивления качению ωо опре-

деляется из выражения [6]: 

           

  
,  

367

1
 

т

г21топрнп
д

г
дпер






kkkkLGg
QQQ                               

(7)
 

 где  г
дQ  – расход топлива при движении груженых самосвалов, л; 

п
дQ  – расход топлива при движении порожних самосвалов, л; 

G – грузоподъемность автосамосвала, т; 

kг  – коэффициент использования грузоподъемности; 

т – коэффициент полезного действия трансмиссии автосамосвала; 

ωо – коэффициент сопротивления качению груженых автосамосвалов на автодороге 

со щебеночным покрытием [10]; 

k1  – коэффициент, учитывающий увеличение ωо  при движении порожних автоса-

мосвалов (k1 ≈ 1,15 … 1,20) [6]; 

k2  – коэффициент, учитывающий увеличение удельного расхода  дизтоплива при 

номинальной нагрузке gн  при движении порожних автосамосвалов (k2 ≈ 1,1) 

[6]; 

kт  – коэффициент тары самосвала; 

Lпр – расстояние транспортирования (длина горизонтальной трассы), км. 

Формулу (7) можно применить для расчета расхода топлива по реальной трассе, 

если фактическую длину трассы привести к горизонтальной автодороге со щебеночным 

покрытием. 

Общую длину реальной трассы движения (L, км) можно представить в виде 

суммы отдельных участков (рис. 1): 

 
Рис. 1 –  Схема к расчету расхода дизтоплива 

                                                
(8)    

где Lг – суммарная протяженность горизонтальных участков со щебеночным покрытием, 

км; 

       Lв – суммарная протяженность временных горизонтальных участков без покрытия, 

км. 

                              
(9) 

где Lг – суммарная протяженность наклонных участков с уклоном iп при движении на 

подъем, км; 

Lс – суммарная протяженность наклонных участков с уклоном iс при движении на 

спуск, км; 

Hп,  Hс – высота подъема (глубина спуска) горной массы, м. 

 

,вг LLLL i 

,1010
3

сс

3

ппсп  iHiHLLLi

Lв Lг 

Lг 

Lг 

Lг Lв 

Нп 

 L 

iп 

iп 

iп 
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Рис. 2 –  Схема к расчету приведенного расстояния транспортирования                                       

   при работе автосамосвала на подъем горной массы 

Приведенное расстояние транспортирования  (Lпр, км) рассчитывается по фор-

муле (рис. 2) [6, 7]: 

                           
(10) 

где Эп, Эс – горизонтальные эквиваленты вертикального перемещения (подъема, спуска) 

горной массы, показывающие, какое расстояние транспортирование по горизонтальной 

автодороге со щебеночным покрытием эквивалентно по затратам энергии подъему 

(спуску) горной массы по наклонному участку на высоту (глубину) 1 м, м/м. Экспери-

ментально-аналитические зависимости для расчета горизонтальных эквивалентов, полу-

ченные на основании исследований УГГУ, представлены в табл. 2 [6]. 

Таблица 2 
Зависимости для расчета горизонтальных эквивалентов 

Горизонтальные эквиваленты вертикального перемещения, м/м 

Подъем горной массы Спуск горной массы 

  
  г21топ

погт3
п

1
Э

kkkki

ikkk




   

  г21тос

сот421
п

1
Э

kkkki

ikkkk




  

Примечание: k3 – коэффициент, учитывающий расход топлива при движении порожних автоса-

мосвалов на спуск в тормозном режиме (k3 = 1,05…1,07); k4 – коэффициент, учитывающий расход 

топлива при движении груженых автосамосвалов на спуск в тормозном режиме (k4 = 1,2…1,3); 

iп (iс) > ωо 

 

При расчете приведенного расстояния возникает необходимость приведения 

участков автодорог к одному типу покрытия – базовому. В качестве базового рекомен-

дуется принимать наиболее распространенное в карьерах щебеночное покрытие с коэф-

фициентом сопротивления качению ωо = 0,020 … 0,025 [11,12]. В формуле (10)  

kпр – коэффициент приведения покрытия временных автодорог к базовому (щебеноч-

ному) покрытию.  

,о
в
опр k                                               (11) 

где в
оω  – коэффициент сопротивления качению на временных забойных и отвальных 

автодорогах. 

Значения   горизонтальных эквивалентов вертикального перемещения горной 

массы и коэффициентов приведения покрытий временных автодорог для автосамосвалов  

Cat-777D с колесной формулой 4×2 и полноприводных автосамосвалов Cat-745C в  гор-

нотехнических условиях  Нюрбинского карьера АК «АЛРОСА» приведены в табл. 3. 

,10Э10Э впр
3

сс
3

ппгпр LkНHLL  

Lпр=НпЭп 

Lп=Нп iп
-1 Нп(Эп – iп

-1) 

iп Н
п
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Таблица 3  
Значения горизонтальных эквивалентов и коэффициентов приведения  

покрытий временных автодорог 

Модель и 

грузоподъемность 

самосвала 

Значения горизонтальных эквивалентов (kг = 0,9; ωо = 0,0225) 

kпр Эп, м/м при iп Эс, м/м при  ic 

0,08 0,12 0,18 0,24 0,08 0,12 0,18 0,24 

Cat-777D 

(G = 91т) 
38,54 – – – 27,20 – – – 1,78 

Cat-745С 

(G = 41т) 
37,57 34,82 32,99 32,08 28,39 26,32 24,93 24,24 1,78 

 

Умножив расход дизельного топлива за транспортный цикл (Qц, л) на величину 

1000ρ/kгGL, где L – фактическое расстояние транспортирования в км, получим   диффе-

ренцированную норму расхода топлива для конкретной модели автосамосвала 

(Na, г/ткм): 
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Обозначив  
L

Lпр
   – коэффициент сложности трассы, получим  
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В горнотехнических условиях Нюрбинского карьера для автосамосвалов 

Cat-777D при Qconst = 2,86 л; gн = 225 г/кВт∙ч; kт = 0,71; kг = 0,9; k1 = 1,2; k2 = 1,1; 

ωо = 0,0225; G = 91 т; т = 0,85; ρ = 0,836 кг/л норма расхода топлива составит  

.80,45
19,29

a 
L

N                                           (14) 

Сравнение фактического расхода топлива автосамосвалами Cat-777D на Нюрбин-

ском карьере с расчетным показывает высокую точность предлагаемой методики прак-

тически в любых диапазонах изменения горнотехнических условий эксплуатации, то 

есть при любой сложности трасс. Ошибка составляет 2,5–4,0 %. 

Для полноприводных автосамосвалов Cat-745С, применение которых предпола-

гается при разработке глубоких горизонтов Нюрбинского карьера, при Qconst = 1,34 л; 

gн = 210 г/кВт∙ч; kт = 0,80; kг = 0,9; k1 = 1,2; k2 = 1,1; ωо = 0,0225; G = 41 т; т = 0,85; 

ρ = 0,836 кг/л норма расхода топлива составит  

.μ48,46
36,30

a 
L

N                                         (15) 

Таким образом, линейная норма расхода топлива при прочих равных условиях для 

конкретной модели автосамосвала представляет собой функцию двух переменных – фак-

тического расстояния транспортирования (L) и отношения приведенного расстояния к 

фактическому, то есть сложности трассы. Левая часть уравнений (12) – (15) отражает 

постоянную составляющую расхода топлива, доля которой в общем расходе за цикл 

уменьшается с увеличением расстояния транспортирования. Правая часть указанных 

уравнений отражает переменную часть расхода, которая линейно зависит от сложности 

трассы. 

Коэффициент сложности трассы (μ) показывает, во сколько раз энергозатраты при 

движении автосамосвала по реальной трассе протяженностью L превышают энергоза-

траты при движении по горизонтальной автодороге со щебеночным покрытием такой же 

протяженности. 
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В простейшем случае, когда трасса представлена участком подъема или спуска, 

коэффициент сложности трассы определится из следующих выражений: 

при работе на подъем горной массы 
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при работе на спуск 
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В развернутом виде при работе на подъем  
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при работе на спуск 
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Если коэффициент сопротивления качению (ωi) на участке подъема (спуска) от-

личается от стандартных значений на автодороге со щебеночным покрытием (ωо), то вы-

ражения (18) и (19) принимают следующий вид: 

при движении и на подъем 
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при движении на спуск 

 
  

.
1ω

ω
μ

г21то

ст421

kkkk

ikkkk i




                                  (21) 

Таким образом, сложность трассы определяется уклоном, сопротивлением каче-

нию, зависит от коэффициента тары и коэффициента использования грузоподъемности, 

а также от эмпирических коэффициентов, учитывающих увеличение сопротивления ка-

чению при движении порожних автосамосвалов, увеличение удельного расхода топлива 

при номинальной нагрузке двигателя при движении порожних автосамосвалов по гори-

зонтальной дороге, расход топлива при движении автосамосвалов в тормозных режимах. 

Основное влияние на сложность трассы оказывает уклон автодорог (рис. 3). 

На рис. 4 представлена зависимость линейной нормы расхода топлива автосамо-

свалов Cat-745C от расстояния транспортирования и коэффициента сложности трассы в 

условиях Нюрбинского карьера АК «АЛРОСА». 

Установлено, что объективной закономерностью для глубоких карьеров является 

увеличение сложности трассы с ростом глубины разработки (рис. 5). При этом макси-

мальные значения коэффициентов сложности трассы для автосамосвалов с колесной 

формулой 4×2, работающих на руководящих уклонах  iр ≤ 10…12 %, могут достигать 

2,5 – 3,2. При внедрении полноприводных автосамосвалов, эксплуатирующихся на руко-

водящих уклонах до 18 – 24 %, коэффициент сложности трассы увеличивается до 5 – 7 

[8, 9]. 

Показатель сложности трассы является комплексным, объективно отражает изме-

нения горнотехнических условий эксплуатации карьерного автотранспорта, имеет чис-

ленное выражение, может использоваться в технологических расчетах расхода дизель-

ного топлива. Этот показатель можно применить в качестве основы для систематизации 

условий эксплуатации технологического карьерного автотранспорта (табл. 4). 
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Рис. 3 – Зависимость коэффициента сложности трассы (μ) от уклона автодорог (iп)  

и коэффициента сопротивления качению (ωi) при работе автосамосвалов  

на подъем горной массы 

Рис. 4 –  Зависимость нормы расхода топлива (Na, г/ткм) 

от расстояния транспортирования (L) и коэффициента сложности трассы (μ)  

(автосамосвал Cat-745C) 

а)                                                                                   б) 

Рис. 5 –  Зависимость коэффициента сложности трассы (μ) от глубины карьеров (Нк): 

а) карьер «Нюрбинский»;  б) карьер «Юбилейный» АК «АЛРОСА» (ПАО) 
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Все условия эксплуатации карьерного автотранспорта разделены на пять классов. 

В настоящее время условия эксплуатации автотранспорта на карьерах АК «АЛРОСА» 

(ПАО) относятся к III – IV классам (сложные и весьма сложные). Для большинства карь-

еров Уральского региона характерны условия эксплуатации II – III классов (средние и 

сложные). К IV классу (весьма сложные) можно отнести условия эксплуатации на двух 

карьерах, находящихся в стадии доработки: Карагайский карьер комбината «Магнезит» 

и карьер «Малый Куйбас» Магнитогорского металлургического комбината. 

Внедрение полноприводных автосамосвалов при доработке алмазодобывающих 

карьеров АК «АЛРОСА» (ПАО) будет сопровождаться переходом условий к V классу 

(исключительно сложные) и потребует дополнительных исследований по обеспечению 

безопасности и эффективности эксплуатации. 

Таблица 4  
Систематизация условий эксплуатации карьерного транспорта 

Класс               

условий 

эксплуата-

ции 

Коэффици-

ент сложно-

сти трассы                         

м = Lпр/L 

Характеристика 

условий                          

эксплуатации 

Примечания 

I 1,00 – 1,50 
Относительно 

легкие 

Карьеры поверхностного типа глубиной до 

40 -50 м, ip ≤ 6…8 %; доля уклонов в общем 

расстоянии транспортирования до 40 %. Пре-

имущественное использование автосамосва-

лов с колесной формулой 4Ч2, на грунтах со 

слабой несущей способностью возможно при-

менение полноприводных автосамосвалов. 

II 1,51 – 2,00 Средние 

Карьеры глубиной до 100-150 м; ip ≤ 8 %; доля 

уклонов в общем расстоянии транспортирова-

ния до 60 %. Использование автосамосвалов с 

колесной формулой 4Ч2. 

III 2,01 – 2,50 Сложные 

Карьеры глубиной до 300-350 м; ip = 8…12 %; 

доля уклонов в общем расстоянии транспорти-

рования до 70 %. Нагорные  и нагорно-глубин-

ные карьеры при работе автосамосвалов на 

спуск горной массы. Использование 

автосамосвалов с колесной формулой 4Ч2. 

IV 2,51 – 3,00 
Весьма  

сложные 

Карьеры глубиной до 600 м; доля уклонов в 

общем расстоянии транспортирования до 

80 %. Совместное использование автосамо-

свалов с колесной формулой 4Ч2 в верхней и 

средней зонах карьера (ip = 10…12 %) и пол-

ноприводных автосамосвалов в нижней зоне 

(ip = 18…24 %). 

V > 3,00 
Исключительно  

сложные 

Карьеры глубиной более 600 м; доля уклонов 

в общем расстоянии транспортирования бо-

лее 80 %. Преимущественное использование 

полноприводных автосамосвалов 

(ip = 18…24 %). 

Выводы 

В результате проведенных исследований разработана методика оценки трудности 

транспортирования горной массы карьерными автосамосвалами, основанная на расчете 

расхода дизельного топлива за транспортный цикл и приведении фактической длины 

трассы к условному горизонтальному расстоянию транспортирования с использованием 
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энергетического критерия. В качестве критерия оценки трудности транспортирования 

обосновано использование коэффициента сложности трассы, показывающего, во 

сколько раз энергозатраты при движении автосамосвалов по реальной трассе превышают 

энергозатраты при движении по горизонтальной автодороге со щебеночным покрытием 

такой же протяженности. Получены расчетные формулы для определения приведенного 

расстояния транспортирования на основе горизонтальных эквивалентов вертикального 

перемещения горной массы. Проведена систематизация условий эксплуатации карьер-

ного транспорта по критерию сложности трассы. Все условия разделены на пять классов 

(относительно легкие, средние, сложные, весьма сложные и исключительно сложные). 

Установлено, что в настоящее время условия эксплуатации автотранспорта на большин-

стве алмазодобывающих карьеров АК  «АЛРОСА»  относятся к  III – IV классам  (слож-

ные и весьма сложные μ = 2,0…3,0). Внедрение полноприводных автосамосвалов, рабо-

тающих на руководящих уклонах до 18 – 24 %, будет сопровождаться переходом усло-

вий эксплуатации к V классу (исключительно сложные, μ = 5,0…7,0). 

Методика может быть использована в проектной практике и в практике эксплуа-

тации технологического карьерного автотранспорта. 
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